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JARC
 تهیه و بررسی ویژگی های شتاب دهنده جدید از خانواده بنزوتیازول،

در ساخت آمیزه های لاستیکی

حسن کبیری فرد1و*، نزهت باقری2 و مرسده ملك زاده3

1- استادیار شیمی آلي، دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران
2- کارشناس ارشد شیمي کاربردي، دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

3- استادیار شیمي کاربردي، دانشکده شیمی، واحد تهران شمال، دانشگاه آزاد اسلامی، تهران، ایران

دریافت: خرداد 1391، بازنگری: مرداد 1391، پذیرش: شهریور 1391

چکیده:  امروزه 2-مرکاپتوبنزوتیازول به عنوان شتاب دهنده معمول در فرایند ولکانش برای تهیه مصنوعات متفاوت لاستیکی استفاده می شود. از 
عیب های این شتاب دهنده می توان عدم پخش مناسب آن، در بستر پلیمری را نام برد. در این پژوهش، به منظور افزایش ویژگی چربی دوست ساختار 
این شتاب دهنده و بهبود پخش آن در بستر پلیمری و افزایش کارایی آن، مشتق جدیدی از خانواده بنزوتیازول با ایجاد شاخه های چربی دوست به دست 
آمده از واکنش 2-مرکاپتوبنزوتیازول با بنزوئیل کلرید تهیه شد. ویژگی های جریان شناسی و فیزیکی- مکانیکی آمیزه های لاستیکی تهیه شده با این 
شتاب دهنده ها، بررسی شد. نتیجه ها نشان داد که استفاده از S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات موجب افزایش زمان برشتگی با حفظ ویژگی های دیگر 

آمیزه می شود. این امر در تهیه مصنوعات لاستیکی که نیاز به ایمنی بیشتر برای فرایندپذیری، پیش از آغاز ولکانش دارند، بسیار مهم است. 

واژه های کلیدی: شتاب دهنده، ولکانش، مشتقات 2-مرکاپتوبنزوتیازول

مقدمه
زمان های  از  لاستیك  صنعت  در  شتاب دهنده ها  از  استفاده 
توجه  مورد  ولکانش  فرایند  سرعت  افزایش  منظور  به  گذشته 
اثر  تحت  گوگردی  ولکانش  واکنش  کلی  مکانیسم  است.  بوده 
وارد  گوگرد  با  که شتاب دهنده  است  این صورت  به  شتاب دهنده 
 AC-Sx-AC واکنش شده و یك منومر پلی سولفیدی با ساختار
تشکیل می دهد ]3-1[ که در آن AC نمایانگر بنیان آلی به دست 
آمده از شتاب دهنده است. این پلی سولفید با الاستومر غیراشباع 
وارد واکنش شده و پلی سولفیدهای پلیمری را تشکیل می دهد. 

در نهایت، از برهم کنش این پلی سولفیدهای پلیمری، پیوندهای 
در  ولکانش  فرایند  کلی  شمای   1 شکل  می شود.  ایجاد  عرضی 

حضور شتاب دهنده MBT را نشان می دهد ]4[. 
استفاده از شتاب دهنده ها و بهبود کاربرد آن ها از سالیان گذشته 
 1958 سال  در  دوگادکین  است.  بوده  پژوهش گران  توجه  مورد 
فعالیت شتاب دهنده ها را مورد بررسی قرار داد ]5[. او و همکارانش 
از گوگرد  استفاده  در سال 1962، مشکلات  دیگری  پژوهش  در 
 .]6[ کردند  مطالعه  گوگردی  پخت  در  در حضور شتاب دهنده،  را 
را   MBT شتاب دهنده   ،1984 سال  در  همکارانش  و  موریسون 
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 .]7[ بردند  به کار  ایزوپرن  پلی  ترکیب  گوگردی یك  پخت  برای 
لویت در سال 1992، آمیزه  هایی از مرکاپتوبنزوتیازول دی سولفید 
حضور  در  را  اکسید  روی  و  اسید  استئاریك  گوگرد،   ،)MBTS(
مورد   )DSC( افتراقی  روبشی  کالریمتری  روش  با  ایزوپرن  پلی 
بررسی قرار داد و نتیجه گرفت که در حضور روی اکسید مقادیر 
بیشتری از شتاب دهنده در آمیزه باقی می ماند ]8[. درسال 1995، 
گیسر و همکارانش سرعت تشکیل پلی سولفیدهای تترامتیل تیورام 
دی سولفید )TMTD( و نقش مهمی که در ولکانش ایفا می کند را 
مورد مطالعه قرار دادند ]9[. در همین سال، گرادول و همکارانش 
سرعت تشکیل مشتقات 2-بیس-بنزوتیازول و نقش مواد واسطه 
گروه  این   .]10[ کردند  بررسی  را  ولکانش  فرایند  در  شده  تولید 
در سال 1996، پخت گوگردی پلی ایزوپرن به وسیله شتاب دهنده 
پخت  برای  مکانیسمی  و  دادند  قرار  مطالعه  مورد  را   MBTS

همین  در   .]11[ دادند  پیشنهاد   MBTS شتاب دهنده  گوگردی 
سال گیسر و همکارش، 2 و 3 دی متیل-2-بوتن را به عنوان یك 

 TMTD مدل، در بررسی تشکیل پیوند عرضی در پخت گوگردی
مورد توجه قرار دادند ]12[. در سال 2000، مورگان و همکارانش 
پخت گوگردی MBTS در حضور گوگرد اکسید را با به کارگیری 
پلی ایزوپرن  برای  مدل  یك  به عنوان  دی متیل-2-بوتن   3 و   2
مورد مطالعه قرار دادند ]13[. او و همکارانش در همان سال در 
مورد  را  بنزوتیازول  شتاب دهنده  گوگردی  پخت  دیگر،  پژوهشی 
بررسی قرار دادند ]14[. در سال 2001 گرادول و همکارانش پخت 
گوگردی شتاب دهنده های دی متیل آمونیم دی متیل دی تیوکاربامات 
را مطالعه کردند ]15[. تقوایی و همکارانش در سال 2002 تهیه 
شتاب دهنده های بنزوتیازولی را در مقیاس نیمه صنعتی انجام دادند 
با  شده  اصلاح   MBTS از  نیز  بعد  سال  در  گروه،  همین   ،]16[
استئاریك اسید در پخت آمیزه های لاستیکی استفاده کردند ]17[. 
بور، شتاب دهنده های جدید را برای پلی ایزوپرن سنتزی در سال 
2004 بکار برد و بهبود ویژگی های کششی را مشاهده کرد ]18[. 
در سال 2005 ساسیسدهاران و همکارانش شتاب دهنده جدیدی 

]4[ MBT شکل 1  مکانیسم فرایند ولکانش گوگردی در مجاور شتاب دهنده

تهیه و بررسی ویژگی های شتاب دهنده جدید از خانواده ...
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 MBT [4]: مكانيسم فرآيند ولكانش گوگردي در مجاورت شتاب دهنده 1شكل 
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معرفی  محیط  دمای  در   )NR( طبیعی  کائوچوی  ولکانش  برای 
شتاب دهنده  همکارانش،  و  پالاتی   2006 سال  در   .]19[ کردند 
نیتریل-بوتادین  کائوچوی  حاوی  آمیزه  پخت  برای  جدیدی 
 .]20[ کردند  تهیه  پایین  دمای  در  سیلیکا  با  شده  پر   )NBR(
به عنوان  را  آمینو دی سولفید  و همکارانش مشتقات دی  تقوایی 
 .]21[ کردند  مطالعه   2007 سال  در  ولکانش،  در  شتاب دهنده 
ماریانو و همکارانش در سال 2008 رفتار مشتقات دی تیوکاربامات 
را به عنوان شتاب دهنده در آمیزه NR بررسی کرده و نشان دادند 
که مقاومت در برابر پارگی و مدولوسِ آمیزه، افزایش می یابد ]22[. 
اثر یك سامانه شتاب دهنده  در سال 2009 کامون و همکارانش 
و مشخص شد  کردند  بررسی   NR ولکانش  در  را  جدید  دوتایی 
و  کانها   .]23[ می دهد  افزایش  را  پخت  سرعت  سامانه  این  که 
همکارانش در سال 2010 سنتز، ساختار کریستالی و ویژگی های 
یك  به عنوان  را  نیکل  تیوکاربامات  دی  بیس  کمپلکس  طیفی 
شتاب دهنده جدید ولکانش مورد مطالعه قرار دادند ]24[. رشمی و 
اثر بنزوتیازولوییل تیازول را در سال 2011 به عنوان  همکارانش، 
شتاب دهنده ثانویه در ولکانش NR بررسی کردند ]25[. ایندامار و 
همکارانش نیز در سال 2012 شتاب دهنده های سولفنامید را برای 

افزایش پایداری شبکه کائوچوها، تهیه کردند ]26[. 
در  مهم  عاملی  پلیمری،  بستر  در  شتاب دهنده  مناسب  پخش 
افزایش کارایی فرایند ولکانش است. این مقوله، امروزه در صنعت 
پژوهش  در  است.  گرفته  قرار  پژوهش گران  توجه  مورد  لاستیك 
آمیزه لاستیکی،  در  توزیع شتاب دهنده  افزایش  منظور  به  حاضر، 
شاخه  ی  ایجاد  با  2-مرکاپتوبنزوتیازول  از  جدیدی  مشتقات 
با بنزوئیل  از واکنش این شتاب دهنده  چربی دوست به دست آمده 
کلرید، تهیه شده و کارایی آن ها در فرایند ولکانش بررسی شده 

است.

بخش تجربی
مواد

 ،Lanxess شرکت  از   %98 تجاری   2-مرکاپتوبنزوتیازول 
 ،%99 تتراهیدروفوران   ،%60 هیدرید  سدیم   ،%99 کلرید  بنزوئیل 

شد.  تهیه  آلمان   Merck شرکت  از  استات  اتیل  و  هگزان   -n

با  )Standard Malaysian Rubber( SMR 20  کائوچو 
 Sunshine Consortium از شرکت ML )1+4(@100 °C = 52/5
 مالزی و کائوچو Styrene-Butadiene Rubber( SBR( با %23 
استیرن و ML )1+4(@100 °C = 52 از شرکت پتروشیمی بندر 
روغن  کربن،  ایران  شرکت  از   N330 دوده  شد.  خریداری  امام، 
از  بهران و گوگرد %99/7  نفت  از شرکت  آروماتیك شماره 290 
از  فعال  ماده   %97 با   6PPD شد.   تهیه  ایران  تسداک،  شرکت 
 654 لوکس  آنتی   ،Flexys شرکت  از   TMQ ،Duslo شرکت 
شرکت  از   %95 اسید  استئاریك  و   Rienchimie شرکت  از 
اکسید  پارس  از شرکت  اکسید %96  تهیه شد. روی   Palmaleo

پرتو ایران خریداری شد.

دستگاه ها
دستگاه با  شده،  تهیه  شتاب دهنده  نمونه های   ساختار 

1H NMR 500 و دستگاه FTIR، هر دو ساخت شرکت بروکر 

با  آمیزه ها  رئومتری  ویژگی های  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  آلمان 
دستگاه رئومتر Rheometer 900 MDR شرکت هیوا مطابق با 
با  آمیزه ها  ASTM D5289 تعیین شد. آزمون سختی  استاندارد 
دستگاه سختی سنج Hardnessmeter 49038 Shore A شرکت 
Bareis مطابق با استاندارد ASTM D2240 انجام شد. سایش 

 Bareiss شرکت   Abrasionmeter 2243 دستگاه  با  آمیزه ها 
آزمون  شد.  اندازه گیری   ASTM D5963 استاندارد  با  مطابق 
 HIWA 300 جهندگی  اندازه گیری  دستگاه  وسیله  به  جهندگی 
به وسیله  آزمون خستگی  و   DIN 53512 استاندارد  با  و مطابق 
دستگاه اندازه گیری مقاومت خستگی HIWA 600 شرکت هیوا 
کششی  ویژگی های  شد.  انجام   ISO6943 استاندارد  با  مطابق 
 M-350-5019 کششی  ویژگی های  تعیین  دستگاه  با  آمیزه ها 
 ASTM D412 استاندارد  با  مطابق   Testometric شرکت 
آمیزه ها  برای تهیه   Wellshayang 6˝*18˝ بررسی شد. غلتك 
 به کار رفت. پرس آزمایشگاهی PTP 600 شرکت PGH در دمای

C° 160 و فشار KN 220 برای پخت آمیزه ها استفاده شد. 

حسن کبیری فرد و همکاران
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1- سنتز S- بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات )شتاب دهنده سنتزی(
در  2-مرکاپتوبنزوتیازول  میلی مول   1 نخست  سنتز،  این   در 
5 میلی لیترحلال تتراهیدروفوران داخل یك بالن 100 میلی لیتری 
حل شد، سپس 2 میلی مول سدیم هیدرید به عنوان باز به محلول 
افزوده شد، محلول زرد رنگ به دست آمده به مدت 15 دقیقه در 
دمای اتاق هم زده شد. 2 میلی مول بنزوئیل کلرید در 5 میلی لیتر 
حلال تتراهیدروفوران حل و به محلول قبلی افزوده شد. با افزودن 
به  واکنش  پیشرفت  شد.  سفید  محلول  رنگ  کلرید،  بنزوئیل 
کمك کروماتوگرافی لایه نازک )TLC( با استفاده از حلال های 
n-هگزان و اتیل استات به نسبت 3 : 7 کنترل شد. پس از مدت 
2 ساعت به هم خوردن در دمای اتاق، واکنش کامل و محتوای 
بالن، در ظرف تبلور ریخته شد تا حلال تبخیر شود. رسوب به دست 
آمده با آب و اتانول به نسبت 3 : 7 متبلور شد. فراورده ی مورد نظر 
زرد رنگ و دارای جرم مولکولی 271/352 و نقطه ذوب 120-122 

درجه سانتی گراد و هم چنین بازده 83 درصد بود.

روش تهیه آمیزه های لاستیکی
آمیزه ها براساس فرمولاسیون جدول 1 تهیه شدند. نخست به 

مدت 4-3 دقیقه الاستومرها شامل )NR و SBR( بر روی غلتك 
از آن استئاریك اسید و روی اکسید در طی  مخلوط شدند. پس 
2 تا 3 دقیقه به آمیزه افزوده شده و به طور کامل با بستر پلیمر 
مخلوط شد. سپس دوده را کم کم به آمیزه افزوده و پس از مخلوط 
کردن نصف دوده، روغن کم کم اضافه شد. مخلوط کردن دوده و 
 6PPD روغن با آمیزه در طی 10 تا 15 دقیقه انجام شد و سپس
و TMQ و آنتی لوکس 654 به آمیزه افزوده شد. پس از 3 تا 4 
دقیقه غلتك کاری، در انتها گوگرد و شتاب دهنده به طور کامل با 

آمیزه مخلوط شد.

نتیجه ها و بحث
شناسایی S-بنزوتیازول-2-ایل تیو بنزوات 

تشکیل  خوبی  به   IR و   1H NMR طیف های  از  استفاده   
اثبات می کند. درطیف را  S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات   ساختار 

1H NMR )شکل های 2 و Ha )3 به صورت یك پیك سه تایی 

با سطح زیر پیك یك و جابجایی شیمیایی ppm 7/47 به وسیله ی 
He و Hg به یك سه شاخه با ثابت کوپلاژ J=7/54 Hz شکافته 

شده است. Hb به صورت یك پیك دو تایی با سطح زیر پیك یك 
و جابجایی شیمیایی ppm 7/52 به وسیله ی He به یك دو شاخه 
با ثابت کوپلاژ Hc ،J =7/54 Hz به صورت یك پیك سه تایی با 
 Hd 7/55 به وسیله ی ppm سطح زیر پیك دو و جابجایی شیمیایی
و Hf به یك سه شاخه با ثابت کوپلاژ Hd ،J =7/40 Hz به صورت 
زیر پیك یك و جابجایی شیمیایی  با سطح  تایی  یك پیك سه 
کوپلاژ  ثابت  با  شاخه  سه  یك  به   Hc دو  وسیله  به   7/70  ppm

He ،J =7/41 Hz به صورت یك پیك سه تایی با سطح زیر پیك 

یك و جابجایی شیمیایی ppm 8/00 به وسیله ی Ha و Hb به یك 
سه شاخه با ثابت کوپلاژ Hf  ،J =7/41 Hz به صورت یك پیك 
 8/06 ppm دو تایی با سطح زیر پیك یك و جابجایی شیمیایی
 Hg و J=7/41 Hz به یك دو شاخه با ثابت کوپلاژ Hc به وسیله ی
به صورت یك پیك دو تایی با سطح زیر پیك یك و جابجایی 
ثابت  با  شاخه  دو  یك  به   Ha به وسیله ی   8/07  ppm شیمیایی 
ترکیب این   IR طیف  در  شده اند.  شکافته   J=7/54  Hz  کوپلاژ 
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 (اػت Phr)همبدیش ثشحؼت  دٌّذُ ؿتبةّب ثشای ثشسػی اثش  فشهَلاػیَى آهیضُ   1 خذٍل
 نبم                  

 A1 A2 A3 آمیسه یاجسا 

SMR 75 75 75 
SBR 25 25 25 
 50 50 50 دوده

 10 10 10 روغن آرومبتیک
5/1 گوگرد  5/1  5/1  
MBT 75/0  0 0 

75/0 0 ی ظنتسی دهنذه ؼتبة  0 
6PPD 5/1  5/1  5/1  
TMQ 1 1 1 

 2 2 2 654آنتی لوکط 
 2 2 2 اظتئبریک اظیذ

 5 5 5 روی اکعیذ

 
 هب و بحث نتیجه

  بنسوات تیو ایل-2-بنسوتیبزول-Sؼنبظبیی 
 سا اثجبت َثٌضٍاتیت لیا-2-ثٌضٍتیبصٍل-Sثِ خَثی تـىیل ػبختبس  1H NMR ٍ IR یّب فیعاػتفبدُ اص  
ثِ صَست یه پیه ػِ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی  Ha (7ٍ  6ّبی  )ؿىل 1H NMRعیف دس .وٌذ یه 

ppm 47/7 ِی ٍػیلِ ث He  ٍHg  ثِ یه ػِ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاطHz 54/7;J ُاػت.  ؿىبفتِ ؿذHb  ثِ صَست یه پیه 
 Hz 54/7;J ثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط He ی ٍػیلِ ثِ 7س  ppm 52تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی دٍ 

 ؿىبفتِ
ثِ یه ػِ  Hd  ٍHfٍػیلِ ِ ث ppm 55/7ثب ػغح صیش پیه دٍ ٍ خبثدبیی ؿیویبیی  تبیی ػِ پیه یه صَست ثِ Hc اػت. ؿذُ

ثِ صَست یه پیه ػِ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی  Hdؿذُ اػت.  ؿىبفتِ Hz 40/7;Jثت وَپلاط ؿبخِ ثب ثب
ppm 70  ٍػیلِ دٍ ِ ث 7سHc  ثِ یه ػِ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاطHz 41/7=J  .ؿىبفتِ ؿذُ اػتHe  ثِ صَست یه پیه ػِ تبیی

ؿىبفتِ  Hz41/7=J ثِ یه ػِ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط Ha  ٍHb ی لٍِػی ثِ ppm 00/8ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی 
ثِ یه دٍ ؿبخِ  Hc ی ٍػیلِ ثِ ppm 06/8 ثِ صَست یه پیه دٍ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی Hf .اػت ؿذُ

 ppm دبیی ؿیویبییثِ صَست یه پیه دٍ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبث Hgؿىبفتِ ؿذُ اػت.  Hz 41/7=Jثب ثبثت وَپلاط 
 cm-1دس خزة  تیتشو يیا IR فیعدس . ؿىبفتِ ؿذُ اػت Hz 54/7=Jثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط  Ha ی ٍػیلِ ثِ 07/8

 C=O وٌٌذُ حضَس دٍ گشٍُ ذییتب cm-11625 ٍ 1657 یًَاحؿذُ دس هـبّذُ  یّب خزة .اػت هیآسٍهبت CHهشثَط ثِ  3045
ٍ  C=N اػت. 2ػبختبس ؿىل  ذیهؤؿذُ  روشهَاسد  .ثبؿذ یه 

  

 جدول 1  فرمولاسیون آمیزه ها برای بررسی اثر شتاب دهنده 
)مقادیر برحسب Phr است(

تهیه و بررسی ویژگی های شتاب دهنده جدید از خانواده ...
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جذب در cm-1 3045 مربوط به CH آروماتیك است. جذب های 
تأیید کننده   1625 cm-1 cm-1 1657 و  مشاهده شده در نواحی 
حضور دو گروه C=O و  C=N است. موارد ذکر شده مؤید ساختار 

شکل 4 است. 
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 تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل -S ػبختبس: 2ؿىل 

 
 IR و 1H NMR اظپکتروظکوپیبب  بزولیبنسوت ویت( لیتروبنسین -4) –2ؼنبظبیی  -ة

 سا اثجبت تیَثٌضٍتیبصٍل( ًیتشٍثٌضیل-4)-2ثِ خَثی تـىیل ػبختبس  NMR 1H ٍ IR ّبی عیفاػتفبدُ اص  
دس ًبحیِ آلیفبتیه تشویت فَق، یه پیه یه تبیی ثب ػغح صیش پیه دٍ ٍ ( 9ٍ  8 ّبی ؿىل) NMR 1Hف دس عی .وٌذ هی

ثِ  Haثبؿذ. دس ًبحیِ آسٍهبتیه تشویت فَق،  تشویت هَسد ًظش هی CH2 ّبی ّیذسٍطىهشثَط ثِ  4 س ppm 69خبثدبیی ؿیویبیی 
ثِ یه ػِ ؿبخِ ثب ثبثت  Hb  ٍHe ی ٍػیلِ ثِ 7 س ppm 33صَست یه پیه ػِ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی 

 س ppm 45ثِ صَست یه پیه ػِ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی  Hbؿىبفتِ ؿذُ اػت.  J=7 س Hz 7وَپلاط 
بیی ثب ػغح ثِ صَست یه پیه دٍ ت Hcؿىبفتِ ؿذُ اػت.  J=7 س Hz 7ثِ یه ػِ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط  Ha  ٍHd ی ٍػیلِ ثِ 7

 Hdؿىبفتِ ؿذُ اػت.  J=5 س Hz 6 ثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط Hfٍػیلِ ِ ث 7 س ppm 67صیش پیه دٍ ٍ خبثدبیی ؿیویبیی 
 ثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط Hbٍػیلِ ِ ث 7 س ppm 77ثِ صَست یه پیه دٍ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبیی 

Hz 7 7 س=J ػت. ؿىبفتِ ؿذُ اHe  ثِ صَست یه پیه دٍ تبیی ثب ػغح صیش پیه یه ٍ خبثدبیی ؿیویبییppm 91 7 س 
ثِ صَست یه پیه دٍ تبیی ثب ػغح صیش پیه  Hfؿىبفتِ ؿذُ اػت.  J=7 س Hz 7ثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت وَپلاط  Ha ی ٍػیلِ ثِ

 عیفدس ؿىبفتِ ؿذُ اػت.  J=5 س Hz 6وَپلاط ثِ یه دٍ ؿبخِ ثب ثبثت  Hc ی ٍػیلِ ثِ 8 س ppm 19 دٍ ٍ خبثدبیی ؿیویبیی

IR دس خزة  (10)ؿىل  تشویت ایيcm-1 3053  ِهشثَط ثCH 1602 ًَاحیؿذُ دس هـبّذُ  ّبی خزة .اػت آسٍهبتیه ٍ 
cm-1770 وٌٌذُ حضَس دٍ گشٍُ تبییذ C=N و C-S 1516دس  خزة ّبی فشوبًغ. ثبؿذ هی ٍ cm-11345 گشٍُ  ٍخَدNO2  سا
  اػت. 3 ؿىلس س 3 ـىلػبخت هؤیذؿذُ  روشهَاسد  .دّذ هیًـبى 

 
  یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2: ػبختبس 3 ؿىل 

شکل 4  ساختار S- بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات

شکل 2  طیف 1H NMR شتاب دهنده S- بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات

شکل 3  طیف 1H NMR شتاب دهنده S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات

حسن کبیری فرد و همکاران
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بررسی ویژگی های آمیزه های لاستیکی
نظر  مورد  شتاب دهنده  دو  با  شده  تهیه  آمیزه  دو  ویژگی های 
مورد بررسی قرار گرفت. تنها، نوعِ شتاب دهنده، در این دو آمیزه 
A2 آمیزه  در  و   MBT شتاب دهنده   A1 آمیزه  در  است.   متغیر 

 ،2 در جدول  است.  S–بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات   شتاب دهنده 
نیز ویژگی های مهم مربوط به پخت آمیزه ها خلاصه شده اند.
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 هبی لاظتیکی آمیسه هبی ویصگیبررظی 

، دس ایي ػِ آهیضُ دٌّذُ ؿتبةهَسد ًظش هَسد ثشسػی لشاس گشفت. تٌْب، ًَعِ  دٌّذُ ؿتبةػِ آهیضُ تْیِ ؿذُ ثب ػِ  ّبی ٍیظگی 
 3Aٍ دس آهیضُ  تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل –S ی دٌّذُ ؿتبة 2Aدس آهیضُ  MBT ی دٌّذُ ؿتبة 1Aدس آهیضُ هتغیش اػت. 

ّب  هْن هشثَط ثِ پخت آهیضُ ّبی ٍیظگی، ًیض 2اػتفبدُ ؿذُ اػت. دس خذٍل  یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2 ی دٌّذُ ؿتبة
 خلاصِ ؿذُ اػت.

 
ّب آهیضُ هشثَط ثِ پخت ّبی ٍیظگی: 2خذٍل   

آمیسهنبم   A1 A2 A3 

)dN.m( ML 379/1 242/1  196/1  

)dN.m( MH 897/6  104/5  805/2  

)s( Ts2 91 302 - 

)s( Tc90 455 623 1677 

CRI 347/17  979/15  025/3  

 
وِ ثیبًگش گـتبٍس یىؼبى دس  ،ثبؿذ هیهـبثِ  ثیؾٍ  ونثشای ّش ػِ آهیضُ  ML، ؿَد هـبّذُ هی 2س خذٍل د وِ گًَِ ّوبى 

ؿذُ ٍ ًـبى  ونػٌتضی  ّبی دٌّذُ ؿتبة، ثب اػتفبدُ اص اػتپغ اص پخت  حذاوثشهؼشف گـتبٍس  وِ MHاثتذای پخت اػت. 
-2-ثٌضٍتیبصٍل-S دٌّذُ ؿتبةاػت. دس اػتفبدُ اص  )Cure state(ٍ حبلت پخت  ػشضی پیًَذّبیتؼذاد  وبّؾدٌّذُ 

 فشایٌذ یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2 دٌّذُ ؿتبةٍلی  ،لبثل لجَل لشاس داسد گؼتشُایي پبساهتش دس همذاس وبّؾ  تیَثٌضٍات ایل
ٍخَد داسد. دس یىی اص ایي  ٍلىبًؾ فشایٌذثشای هىبًیؼن ّبی هتفبٍتی  سا ثِ ًحَ چـوگیشی ًبوبسآهذ وشدُ اػت. فشضیِ ٍلىبًؾ
ؿَد.  ٍ اػتئبسات سٍی دس ًظش گشفتِ هی دٌّذُ ؿتبةغ ًبؿی اص ٍاوٌؾ ثیي تـىیل ووپلى ،فشایٌذهشحلِ دس  تشیي هْنّب،  فشضیِ

فشضی سا ثشای  اثتذایی هىبًیؼنایي  ،صیش ّبی ٍ اػتئبسیه اػیذ ثَخَد آهذُ اػت. ٍاوٌؾ سٍی اوؼیذاػتئبسات سٍی اص ٍاوٌؾ ثیي 
 >.27دٌّذ = ًـبى هی ٍلىبًؾ فشایٌذ

جدول 2  ویژگی های مربوط به پخت آمیزه ها

برای  MLها  می شود،  مشاهده   2 جدول  در  که  همان گونه   
ابتدای  بیانگر گشتاور یکسان در  آمیزه در یك گستره اند، که  دو 
است،  پخت  از  حداکثر پس  گشتاور  معرف  که   MH است.  پخت 
دهنده  نشان  و  شده  کم  سنتزی  شتاب دهنده های  از  استفاده  با 
کاهش تعداد پیوندهای عرضی و حالت پخت )Cure state( است. 
مقدار  S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات  شتاب دهنده  از  استفاده  در 

فرضیه های  دارد.  قرار  قبول  قابل  گستره  در  عامل  این  کاهش 
متفاوتی برای مکانیسم فرایند ولکانش وجود دارد. در یکی از این 
فرضیه ها، مهم ترین مرحله در فرایند، تشکیل کمپلکس ناشی از 
 واکنش بین شتاب دهنده و روی استئارات در نظر گرفته می شود. 
به  اسید  استئاریك  و  اکسید  روی  بین  واکنش  از  استئارات  روی 
وجود آمده است. واکنش های زیر، این مکانیسم ابتدایی فرضی را 

برای فرایند ولکانش نشان می دهند )شکل 5( ]27[.
تشکیل  در  مؤثر  عامل   S-L پیوند  شکست  اینکه  به  توجه  با 
کمپلکس فعال با روی است، هر چه این پیوند سریع تر شکسته شود 
فرایند ولکانش سریع تر انجام می شود. شکل 6 نحوه شکسته شدن 
 پیوند را براساس این نظریه برای سه شتاب دهنده نشان می دهد.

 

شکل 5  مکانیسم ابتدایی فرضی برای فرایند ولکانش

تهیه و بررسی ویژگی های شتاب دهنده جدید از خانواده ...
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 MBT [4]: مكانيسم فرآيند ولكانش گوگردي در مجاورت شتاب دهنده 1شكل 
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 هاشتابدهنده: محل شكسته شدن پيوند در 6شكل 
 

شکل 6  محل شکسته شدن پیوند در شتاب دهنده ها
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 1 محل  در  پیوند  است،  ساختارها مشخص  در  که  همان گونه 
راحت تر از محل 2 شکسته می شود. این امر موید افزایش زمان 
کاهش  و   )Tc90( پخت  زمان  افزایش   )Ts2( برشتگی  مقاومت 
سرعت پخت )CRI( در آمیزه، با به کارگیری شتاب دهنده سنتزی 
1 است. ساختار شتاب دهنده سنتزی 2 به سبب عدم حضور عامل 
الکترون کشنده به سختی شکسته شده و به همین علت به نحو 
مؤثری در فرایند ولکانش شرکت نمی کند. روند مشاهده شده به 
خوبی تأیید کننده نظریه ولکانش ارایه شده در بالاست. تشکیل 
مقدارهای کمتری از کمپلکس های فعال در فرایند ولکانش، منجر 

به کاهش تعداد پیوندهای عرضی شده است. 
ویژگی های فیزیکی-مکانیکی آمیزه ها در جدول 3 خلاصه شده 
است. همان گونه که از نتیجه ها، مشاهده می شود، چگالی تغییرات 
یافته که  افزایش  نمونه سنتزی  در  است. سایش  نداشته  چندانی 
نمایان گر کاهش تعداد پیوندهای عرضی است. مقاومت خستگی، 
S-بنزوتیازول-2- دارای  آمیزه  برای  را  قبولی  قابل  نتیجه های 

نیز  پارگی  نقطه  در  طول  ازدیاد  است.  داده  نشان  ایل تیوبنزوات 
افزایش یافته که نشان دهنده کاهش تعداد پیوندهای عرضی است. 
S-بنزوتیازول-2- شتاب دهنده  با  شده  تهیه  آمیزه  کلی  طور  به 

حفظ  مطلوبی  حد  تا  را  ابتدایی  آمیزه  ویژگی های  ایل تیوبنزوات، 
کرده است. مزیتی که این شتاب دهنده دارد افزایش زمان مقاومت 
برشتگی یا ایمنی پخت آمیزه است. از آن جا که شتاب دهنده های 

پیوندهای عرضی زیادی تشکیل  تعداد  به طور عمده  بنزوتیازول 
شتاب دهنده های  با  باید  نیز  را  جدید  شتاب دهنده  این  نمی دهند، 

ثانویه مورد استفاده قرار داد. 
 

 نتیجه گیری
 1HNMR و IR شناسایی شتاب دهنده ها با استفاده از طیف سنجی 
با توجه  S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات  انجام شد و ساختارهای 
ویژگی های  گرفت.  قرار  تایید  مورد  آمده  به دست  پیك های  به 
دو  با  شده  ساخته  آمیزه های  فیزیکی-مکانیکی  و  جریان شناسی 
استفاده  با  S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات  و   MBT شتاب دهنده 
تهیه  آمیزه  در  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  متفاوت  آزمون های  از 
شده با شتاب دهنده S-بنزوتیازول-2-ایل تیوبنزوات، Ts2 افزایش 
یافت که برای آمیزه هایی که احتیاج به زمان فرایند، قبل از عمل 
ولکانش دارند، بسیار مفید است. این امر ناشی از تأخیر در شکست 
است.  شونده  جانشین  گروه  با  شتاب دهنده  در  گوگردی  پیوند 
بنابراین، نظریه شکستن پیوند گوگردی در شتاب دهنده بنزوتیازول 
به این ترتیب در عمل اثبات می شود. تغییرهای سایر ویژگی های 

آمیزه نسبت به آمیزه تهیه شده با MBT در حد قابل قبول بود. 

سپاسگزاری
راهنمایی های  از  که  می دانند  لازم  خود  بر  مقاله  نویسندگان   
ارزنده سرکار خانم مهندس فرسا فتوحی و سرکار خانم مهندس 
مونا فراهانی در انجام این کار پژوهشی قدردانی کرده، هم چنین از 
مسئولین مرکز تحقیقات صنایع لاستیك ایران برای حمایت مالی 

از این پروژه تشکر می کنند. 
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لبثل لجَلی سا ثشای آهیضُ  ّبی ًتیدِ، خؼتگیػشضی اػت. همبٍهت  پیًَذّبیًوًَِ ػٌتضی افضایؾ یبفتِ وِ ًوبیبًگش وبّؾ تؼذاد 
 دس ًوًَِ داسای %300% ٍ هذٍلَع 100، هذٍلَع وــیًـبى دادُ اػت. لذست  تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل-S داسای

افضایؾ  ًیض پبسگیعَل دس ًمغِ  اصدیبد. وٌذ ًوی تأییذسا  ٍلىبًؾ ثشایهؤثش  ػیؼتویَد ٍخ ،یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2
  دٌّذُ ؿتبةثِ عَس ولی آهیضُ تْیِ ؿذُ ثب  اػت. ػشضی پیًَذّبیوبّؾ تؼذاد  دٌّذُ ًـبى وِ یبفتِ

S-داسد  دٌّذُ ؿتبةآهیضُ اثتذایی سا تب حذ هغلَثی حفظ وشدُ اػت. هضیتی وِ ایي  ّبی یٍیظگ، تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل
 پیًَذّبیتؼذاد  ُػوذثِ عَس ثٌضٍتیبصٍل  ّبی دٌّذُ ؿتبةثشؿتگی یب ایوٌی پخت آهیضُ اػت. اص آًدب وِ همبٍهت افضایؾ صهبى 

ثبًَیِ هَسد اػتفبدُ لشاس داد. آهیضُ تْیِ  ّبی دٌّذُ تبةؿخذیذ سا ًیض ثبیذ ثب  دٌّذُ ؿتبةدٌّذ، ایي  ػشضی صیبدی تـىیل ًوی
 دٌّذُ ؿتبة ػٌَاى ثِ تَاى اص ایي تشویت ًویـبى ًذاد ٍ خَثی ً ّبی ٍیظگی، یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2 دٌّذُ ؿتبةؿذُ ثب 

  اػتفبدُ وشد. ٍلىبًؾ فشایٌذوبساهذ دس 
ّب هىبًیىی آهیضُ -فیضیىی ّبی ٍیظگی: 3خذٍل   

 A1 A2 A3 آمیسهبم ن

 1100 1090 1080 (Kg/m3) چگبلی
 52 50 40 (Shore A) ظختی

646/42 (٪)جهنذگی   538/43  615/38 
28/165 (mm3) ظبیػ  22/275  228 

  (KC) خعتگیمقبومت 
 )تب پبره ؼذن(

216591 217692 
 پبسگی KC 300 تب

 هـبّذُ ًـذ
092/12 (MPa) کؽؽیقذرت   913/10  7889/5 

7668/1 (MPa) %111 مذولوض  5068/1  2057/1 
7918/8 (MPa) %311مذولوض   2533/7  4963/4 

 طول در نقطه ازدیبد
01/109 (٪) پبرگی  92/120  06/119 

  
 گیری نتیجه 
 ٍ  تیَثٌضٍات ایل-2-ٌضٍتیبصٍلث-S ػبختبسّبیؿذ ٍ  اًدبم IR ٍ 1HNMR اػپىتشٍػىَپیثب اػتفبدُ اص  ّب دٌّذُ ؿتبة ؿٌبػبیی 
-فیضیىیٍ  سئَلَطیىی ّبی ٍیظگی لشاس گشفت. تبییذآهذُ هَسد  دػت ثِ ّبی پیهثب تَخِ ثِ  یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی -4)-2

ثب  یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2ٍ  تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل-MBT  ٍS دٌّذُ ؿتبةػبختِ ؿذُ ثب ػِ  ّبی آهیضُ هىبًیىی
 Ts2، تیَثٌضٍات ایل-2-ثٌضٍتیبصٍل-S دٌّذُ ؿتبةؿذُ ثب  تْیِ آهیضُدس لشاس گشفت.  ثشسػیهَسد  هتفبٍت ّبی آصهَىاػتفبدُ اص 

دس  خیشتأاص  ًبؿیاهش  ایياػت.  هفیذ ثؼیبسداسًذ،  ٍلىبًؾ، لجل اص ػول فشایٌذثِ صهبى  احتیبج وِ ّبیی آهیضُ ثشایوِ  یبفت افضایؾ
 دٌّذُ ؿتبةدس  گَگشدی پیًَذ ؿىؼتي تئَسیٍ  ثبؿذ هیؿًَذُ  خبًـیيثب گشٍُ  دٌّذُ ؿتبةدس  شدیگَگ پیًَذ ؿىؼت

دس حذ لبثل لجَل  MBTؿذُ ثب  تْیِ آهیضًُؼجت ثِ  آهیضُ ّبی ٍیظگی ػبیش. تغییشات ؿَد هیاثجبت  ػولاً تشتیت ایيثِ  ثٌضٍتیبصٍل
 دٌّذُ ؿتبة یه ػٌَاى ثًِذاد ٍ اسایِ  خَثی ّبی ًتیدِ یَثٌضٍتیبصٍلت( لًیتشٍثٌضی-4)-2 دٌّذُ ؿتبةؿذُ ثب  تْیِ آهیضُثَد. 

 .وشدػول  ٍلىبًؾ فشایٌذدس  ًبوبسآهذ
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