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اثرات گوگردهای محلول و پلیمری بر پخت آمیزه های لاستیکی

The effects of soluble and polymeric sulfur on curing of 
rubber compounds

واژه	های	کلیدی:	گوگرد	پلیمری،	نمودارهای	رئومتری،	مراحل	پخت	

چکیده:

برای	ایجاد	یک	شبکه	سه		بعدی	از	پیوندهای	عرضی	در	آمیزه	های	لاستیکی،	ولکانش	گوگردی	متداول	ترین	
روش	است.		پایدارترین	شکل	گوگرد	در	شرایط	محیطی	رومبیک	است	که	بصورت	حلقه	هشت	تایی	
بوده	و	با	عنوان	گوگرد	محلول	شناخته	می	شود	و	قبلا	از	آن	برای	ولکانش	آمیزه	های	لاستیکی	استفاده	
می	شد.	این	ماده	می	تواند	به	سطح	آمیزه	مهاجرت	کند	و	باعث	مشکلاتی	شود.	برای	رفع	این	مشکلات،	
گوگرد	پلیمری	جایگزین	آن	شده	است.	در	این	تحقیق،	اثر	مقدار	گوگرد	محلول	و	همچنین	گوگرد	
پلیمری	بر	نمودارهای	رئومتری	در	دو	دما	بررسی،	و	با	یکدیگر	مقایسه	شدند.	نتایج	نشان	داد	که	
افزایش	مقدار	گوگرد	زمان	پیش	پخت	را	کوتاه	کرده	و	تفاوت	بین	کمینه	و	بیشینه	مقدار	گشتاور	
را	زیاد	می	کند	علاوه	بر	این	گوگرد	پلیمری	کارایی	بالاتری	داشته	و	خصوصیات	نمودار	رئومتری	آن	
مشابه	آمیزه	هایی	با	مقدار	گوگرد	بالاتر	است.	علاوه	بر	این،	مشخص	شد	که	اثرات	دما	بر	نمودار	های	
رئومتری	در	هر	دو	نوع	گوگرد	مشابه	هم	است.	این	نمودارها	با	کمک	معادله	ریاضی،	شبیه	سازی	شده	

و	پارامتر	مربوط	به	آن	در	هر	حالت	به	کمک	برازش	محاسبه	شد.		
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مقدمه 
برای ایجاد یک شبکه سه بعدی از پیوندهای عرضی در آمیزه های 
لاستیکی روش های گوناگونی وجود دارد که از این جمله می توان 
استفاده از پرتوهای پرانرژی، بکارگیری معرف هایی مثل گوگرد و 
پراکسیدها و ... را ذکر کرد. در میان این روش ها پخت گوگردی به 
لحاظ ایجاد خواص مکانیکی بهتر، انعطاف پذیری بیشتر در فرایند، 
امکان کنترل طول پیوند های عرضی و بالاخره به دلایل اقتصادی 

نسبت به سایر روش ها ارجحیت دارد]1[.
است  رومبیک  محیطی  شرایط  در  گوگرد  شکل  پایدارترین 
گوگرد  دادن  حرارت  با  است.   S8 هشت تایی   حلقه  بصورت  که 
تبدیل  مونوکلنیک  گوگرد  به   95/6  °C دمای  در  ابتدا  رومبیک 
رومبیک  همراه  به  مونوکلنیک   119  °C در  آن  از  پس  می شود، 
می  ایجاد  را  کم  ویسکوزیته  با  مایعی  و  می شود  ذوب  باقیمانده 
کند، در این مایع گوگرد هنوز ساختار حلقه هشت تایی را دارد. در 
بالاتر از دمای C° 159 برای حلقه های هشت تایی گوگرد، فرایند 
پلیمریزاسیون حلقه گشا انجام شده و رادیکال دو تایی و پس از آن 
گوگرد پلیمری با رنگ قرمز ایجاد می شود. با متوقف کردن واکنش 
اتاق،  دمای  تا  شده  پلیمریزه  مخلوط  سریع  سرد کردن  طریق  از 
محصول گوگرد پلیمری )گوگرد نامحلول( به همراه گوگرد واکنش 
نداده )گوگرد محلول( که بصورت S8 می باشد، تولید می شود. با 
این حال گوگرد پلیمری به سرعت به S8 درشکل رومبیک آن تبدیل 
محصول  به  رسیدن  برای  روش هایی  از  استفاده  بنابراین  می شود. 

قابل استفاده ضروری است ]5-2[.
اشعه  پراش  طیف سنجی  روش های  با  پلیمری  گوگرد  ساختار 
 ایکس و Ft-IR و همچنین DSC ]6, 7[ مطالعه شده  است و نشان 
می دهد که این ساختار با گوگرد پلاستیکی و گوگرد الیافی متفاوت 
است اگرچه این دو ساختار، اطلاعات پراش اشعه ایکس آن ها شبیه 
هم هستند. همچنین آنالیز DSC نشان داد که این ساختار مشابه 
 ESR تجزیه  با  نمی باشد.  نیز  مونوکلینیک  و  رومبیک  گوگردهای 
نیز می توان تعداد رادیکال های پلیمری را در این ساختار شمارش 

کرد]7[. 
عامل اصلی مرسوم در پخت گوگردی لاستیک، فرم هشت تایی 
آن یعنی رومبیک بوده است که این عامل به همراه شتاب دهنده ها 
می سازند.  را  شده  شتاب داده  پخت  سامانه ی  عوامل،  دیگر  و 
باعث  محیط  دمای  در  لاستیک  در  گوگرد  کم  انحلال پذیری  اما 
مهاجرت آن به سطح و پدیده شکفته شدن گوگردی می شود. این 
پدیده باعث می شود که یک پودر زرد رنگ سطح آمیزه را بپوشاند. 
باعث  اولا شکفته شدن  که  است  بدین صورت  پدیده  این  مضرات 
کاهش چسبیدن لایه ها بهم می شود. دوما به  دلیل مهاجرت گوگرد 
به سطح، یکنواختی پیوندهای عرضی آمیزه کم شده و در نتیجه 
خواص فیزیکی - دینامیکی لاستیک پخت شده افت می کند. سوما 
کیفیت ظاهر آمیزه نیز افت می کند. شکفته شدن گوگرد پس از 
آمیزه  نامناسب  ظاهر  باعث  که  بیفتد  اتفاق  می تواند  نیز  ولکانش 
لاستیکی می شود. به  کمک جایگزین کردن گوگرد محلول با گوگرد 
پلیمری )غیرمحلول( می توان از این پدیده جلوگیری کرد. گوگرد 
پلیمری ماده شکل پلیمری گوگرد است که در حلال ها و الاستومرها 
نامحلول است. فرایندهایی که برروی آمیزه هایی با گوگرد پلیمری 
 105 °C 110 و ترجیحا در °C انجام می شود باید در دمای کمتر از
باشد، چرا که در این دما گوگرد پلیمری به گوگرد رومبیک تجزیه 
می شود. مشخص شده که در ولکانش با گوگرد پلیمری این ماده 
ابتدا به گوگرد رومبیک تبدیل شده و سپس فرایند بصورت معمول 
ادامه می یابد ]2, 3[. نمونه های گوگرد پلیمری بخاطر تجزیه این 
پلیمر به صورت مخلوطی از دو نوع گوگرد هستند.  بررسی ها نشان 
داده است که در انتهای زنجیرهای گوگرد پلیمری رادیکال وجود 
دارد که باعث قطعه قطعه کردن زنجیر گوگردهای پلیمری شده و 
گوگرد محلول ایجاد می کند. لذا گوگردهای پلیمری نیز تا حدی 
مشکلات گوگرد محلول را نشان می دهند، بنابراین افزایش پایداری 
حرارتی این گوگرد از دیدگاه صنعتی مهم است و علاوه بر افزودن 
پایدارکننده ها از جمله کارهایی که برای افزایش پایداری حرارتی 
صورت گرفته حرارت دادن گوگرد پلیمری به عنوان فرایند تکمیلی 
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پس از تولید است. شواهد نشان می دهد که حرارت در دمای 90 
درجه سانتی گراد اگرچه پایداری حرارتی را زیاد می کند، ولی سهم 
اما چنانجه حرارت  گوگرد پلیمری را در مخلوط کاهش می دهد، 
دهی در زمان طولانی و در دمای 30 درجه سانتی گراد صورت گیرد 
ضمن کم نکردن سهم بخش پلیمری پایداری حرارتی را نیز زیاد 
می کند و این فرایند از طریق افزایش طول زنجیرها انجام می گیرد 

که مطالعات ESR موید این واقعیت است ]6[.
برای آن که این نوع گوگرد پلیمری بتواند به صورت یکنواخت در 
آمیزه پخش شود، باید اندازه ذرات آن را کوچک کرد. علاوه براین، 
در  پخش کننده  عامل  همراه  به  بیشتر  نامحلول  بصورت  گوگرد 
الاستومر استفاده می شود و یا اینکه به صورت خمیر به کار می رود. 
آمیزه های  نوع  رئولوژیکی دو  مطالعات خواص فیزیکی، حرارتی و 
ساخته شده از الاستومر استایرین بوتادین با گوگرد پلیمری و گوگرد 
محلولی نشان داد که این دو نوع آمیزه مشابه هم هستند، اما در 
می کند.  عمل  بهتر  پلیمری  گوگرد  پیرسازی،  و  مونی  آزمون های 
استحکام  و  کششی  استحکام  سختی،  آزمون-های  نتایج  اگرچه 
پارگی و آزمون تراکم نتایج گوگرد محلولی بهتر بود، با این حال، 
کاهش فرایند مضر شکفتگی در آمیزه هایی با گوگرد پلیمری، دلیل 

کافی برای جایگزین شدن این نوع گوگرد است ]8, 9[. 
برای بررسی فرایند ولکانش روش های مختلفی وجود دارد، که از 
جمله این روش ها می توان به روش های رئومتری، روش های آنالیز 
مانند  شیمیایی  روش های  و  مکانیکی  دینامیکی  آنالیز  حرارتی، 
آزمون تورم و همچنین روش های اسپکتروسکوپی مثل IR اشاره 
کرد. در بین این روش ها، روش رئومتری بیشترین استفاده را دارد 
سه نوع از این رئومترها ODR  ،MDR و RPA می باشد ]4, 10-

.]12
گوگردی  شتاب داده شده  ولکانش  فرایند   )ODR(رئومتر در 
رسم  با  که  است  گشتاور  داده های  آن  نتیجه  و  می شود،  انجام 
نمودار   .]12[ می آید  بدست  پخت  نمودار  زمان  حسب  بر  آن ها 
است  پخت  پیش  اول  مرحله  می دهد.  نشان  را  مرحله  سه  پخت 

و  پلیمری  زنجیر های  بین  آهسته ای  شیمیایی  واکنش  آن  در  که 
مرحله  این  در  می گیرد.  انجام  فعا ل کننده ها  و  شتاب دهنده ها 
خصوصیات جریانی آمیزه تغییر نمی کند، لذا این فرصت را فراهم 
می آورد که فرایند قالب گیری بخوبی انجام گیرد. در مرحله دوم، 
آن  نتیجه  و  دهند  واکنش می  با هم  زنجیرهای لاستیکی  پخت، 
ایجاد ساختار شبکه ای است. آخرین مرحله، پخت تکمیلی است. 
در  است.  وابسته  دما  و  نوع معرف ها  نوع لاستیک،  به  این مرحله 
گشتاور  نمودار  و  می شود  ایجاد  ولکانش  در  تعادل  ایده آل  حالت 
بر حسب زمان بصورت مسطح خواهد بود با این وجود در بعضی 
از آمیزه ها بواسطه حرارت زیاد در فرایند شبکه پیوندهای عرضی 
در  دهد.  می  نشان  را  کاهشی  گشتاور  و  شده  شکسته  گوگردی 
مقابل زمانی که معرف های ولکانش کننده فعالیت بالایی دارند مانند 
هایپراکسیدها، ممکن است پیوندهای عرضی افزوده شود که نتیجه 
آن افزایش گشتاور است. پخت تکمیلی نقش قابل ملاحظه ای در 
کیفیت محصول لاستیکی ندارد. لذا تعیین دقیق زمان پخت برای 
کاهش  باعث  که  زمان،  کمترین  در  عملکرد  بهترین  به  رسیدن 

هزینه ها می گردد، مساله بسیار مهمی است ]13[.
کمک  به  گوگردی  شده  شتاب داده  ولکانش  فرایند  شبیه سازی 
مطالعه سینتیک ولکانش امکان پذیر است. بعلاوه، این نوع مطالعات 
باارزشی را جهت طراحی فرایند فراهم می آورد و  اطلاعات بسیار 
به کمک آن می توان نمودار های پخت را مدلسازی کرد. سه رویکرد 
بکار رفته برای مدلسازی، فرایند مدلسازی مکانیسمی ، مدلسازی 
جزء  دینک   مدل  است.  تجربی  مدلسازی  و  مکانیسمی  شبه 
مدل های  جمله  از  میلانو  مدل   .]14[ است  مکانیسمی  مدل های 
شبه مکانیسمی است ]15[ و مدل های کمال سرور و قریشی جزء 
مدل های تجربی هستند ]16, 17[.  در مدل های تجربی، برخلاف 
دو نوع مدل های دیگر که بر پایه معادلات سرعت می باشند، یک 
پارامتر های  به  توجه  با  مدل ها  این  می شود.  ارائه  ریاضی  معادله 
قابل تنظیمی که دارند می توانند بر داده های تجربی برازش شده و 

نمودارهای تجربی را شبیه سازی کنند.    
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 )ODR( نمودار های رئومتری  از  اول،  این تحقیق، در بخش  در 
برای بررسی فرایند ولکانش آمیزه های لاستیکی استفاده شده، و با 
کمک این داده ها تفسیری از سه مرحله پیش پخت، پخت و پخت 
تکمیلی ارائه می شود. آمیزه بکار رفته در این مطالعه مربوط به رویه 
تایر بوده و از مخلوطی از کائوچوهای طبیعی و مصنوعی تشکیل 
می شود. اثر تغییر در دما و میزان گوگرد بر این سه مرحله موضوع 
مهمی است که در بخش دوم بدان توجه می شود. برای این مطالعه، 
ابتدا اثر مقدار گوگرد با توجه به ثابت بودن مقدار شتاب دهنده و 
اثر دما بر روی نمودار های  بقیه عوامل پخت بررسی شده، سپس 
رئومتری و اثرات آن بر روی سه مرحله بررسی می شود. اثر گوگرد 
آمیزه هایی  است  تحقیق  این  بخش سوم  پخت  فرایند  بر  پلیمری 
این  با  البته  شد.  ساخته  قبلی  بخش  آمیزه های  مشابه  ترکیب  با 
تفاوت که گوگرد بکاررفته در آن ها گوگرد پلیمری بود. در ادامه، اثر 
مقدار گوگرد بر نمودارهای رئومتری آن ها مورد مطالعه قرار خواهد 
گرفت. علاوه براین، تاثیر دما نیز بر سه مرحله پخت در آمیزه هایی 
بر  و غلظت  دما  اثرات  مقایسه  بررسی می شود.  پلیمری  با گوگرد 
خصوصیات نمودار رئومتری آمیزه که از این دو نوع گوگرد حاصل 

می شود نیز از دیگر موارد این بخش است که بدان پرداخته شده 
است. در بخش چهارم این مطالعه، شبیه سازی فرایند توسط مدل 
قریشی انجام گرفته و ثابت های این معادله برای آمیزه های مختلف 

محاسبه شده  است.  
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شتاب دهنده ها  ایران(،  فام  صنعتی  دوده  )شرکت   N-375 دوده 
)شرکت Hebi Huaxia Henan King Way چین(، گوگرد روغنی 
)شرکت OCCL هند( و گوگرد معمولی )شرکت کیا پلیمر دماوند 

ایران( تهیه شدند.
آمیزه مستر خط تولید بر پایه NR /SBR برای اهداف این تحقیق 
در نظر گرفته شد. در فرمولاسیون آمیزه ها تنها میزان گوگرد و نوع 
آن متغیر بود. جدول )1( فرمولاسیون آمیزه های مورد استفاده را 

نشان می دهد. 

)S( و گوگرد محلول )pS ( جدول 1- ترکیب درصد آمیزه های استفاده شده با گوگرد پلیمری
 ( S) محلولگوگرد و  (pS)  پلیمریاستفاده شده با گوگرد های صد آمیزهرترکیب د -1 جدول

 Phr نوع ماده 

1 2 3 4 5 

 SMR20- 45 45 45 45 45کائوچو طبیعی
-BR-Cis( SKD(کائوچو مصنوعی

2      
55 55 55 55 55 

 N-375  45 45 45 45 45دوده
 7 7 7 7 7 روغن آروماتیک
 2 2 2 2 2 اسید استئاریک

 3.5 3.5 3.5 3.5 3.5 اکسید روی
 

 S1 S2 S3 S4 S5 گوگرد عنصری  
TBBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 1.8 1.65 1.35 1.2 1.5 گوگرد معمولی
 

 pS1 pS2 pS3 pS4 pS5 گوگرد پلیمری  
TBBS 0.8 0.8 0.8 0.8 0.8 

 1.8 1.65 1.35 1.2 1.5 پلیمری گوگرد

 

 

 برای هر آمیزه مقدار ثابتی از یک بچ از آمیزه مستر خط تولید  ،(1)با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول 

دار مق ( کشور ایتالیاساخت  Battagion Mce N-225X450 مدل)برداشته شده و برروی میل آزمایشگاهی 

ک و سرعت ط یکسان از نظر دما، فاصله دو غلتبا شرای نهاییهای امل پخت بدان اضافه گشته و آمیزهلازم از عو

 تولید شدند. ،هاد و نوع برشاها و همچنین تعدچرخش آن

(در دو انگلستانساخت شرکت آلفا  ODR 2000 E مدلمدل )  ODRهای تولیدی با دستگاه رئومتر از آمیزه

 ها ثبت شد.های مربوط به آمیزهومتر انجام شد و نمودارها و دادهگراد آزمون رئدرجه سانتی 185و  145دمای 

  ث بحنتایج و 

که است. همانطور محلولگوگرد  حاویهایی ور بر حسب زمان مربوط به آمیزهنشانگر نمودارهای گشتا( 1)شکل 

این واقعیت  به با توجه .یابدا با افزایش میزان گوگرد کاهش میدر این نمودارهپخت ناحیه پیش ،شودملاحظه می
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با توجه به فرمولاسیون گزارش شده در جدول )1(، از یک بچ از 
آمیزه مستر خط تولید برای هر آمیزه مقدار ثابتی  برداشته شده 
 Battagion Mce N-225X450 مدل( آزمایشگاهی  میل  برروی  و 
ساخت کشور ایتالیا ( مقدار لازم از عوامل پخت بدان اضافه گشته 
و آمیزه های نهایی با شرایط یکسان از نظر دما، فاصله دو غلتک و 
سرعت چرخش آن ها و همچنین تعداد و نوع برش ها، تولید شدند.
 ODR مدل مدل( ODR از آمیزه های تولیدی با دستگاه رئومتر
و 185  دمای 145  دو  انگلستان(در  آلفا  E 2000 ساخت شرکت 

داده های  و  نمودارها  و  انجام شد  رئومتر  آزمون  درجه سانتی گراد 
مربوط به آمیزه ها ثبت شد.

نتایج و بحث  
شکل )1( نشانگر نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به 
آمیزه هایی حاوی گوگرد محلول است. همانطورکه ملاحظه می شود، 
ناحیه پیش پخت در این نمودارها با افزایش میزان گوگرد کاهش 
مولکول های  مرحله  این  در  که  واقعیت  این  به  توجه  با  می یابد. 

با مولکول های شتاب دهنده و فعال کننده واسطه های لازم  گوگرد 
نتیجه  چنین  می توان  می سازند،  را  عرضی  پیوند های  ایجاد  برای 
گرفت که اگر چه تعداد در واحد حجم مولکول های گوگرد زیاد تر 
شده و ظاهرا زمان بیشتری برای مصرف آنها لازم است ولی بایستی 
توجه کرد که واکنش بین آن ها نیز بواسطه غلظت بالاتر سریع تر 
شده و در نتیجه، زیاد تر بودن این واسطه ها در واحد حجم، احتمال 
برخورد آن ها با زنجیر های پلیمری افزایش می دهد که نتیجه آن 
مرحله پخت  نشان دهنده شروع  و  بوده  پیوند های عرضی  تشکیل 
فعال  واسطه های  شدن  زیادتر  باعث  گوگرد  بودن  زیادتر  است. 
باعث  این  می شود.  بستر  عرضی  پیوند های  افزایش  درنتیجه  و 
افزایش گشتاور و ورود به مرحله پخت خواهد بود. مجددا به دلیل 
زیادتر بودن این واسطه ها در واحد حجم، تغییرات شیب منحنی 
عبارت  به  است  سریع تر  بیشتر،  گوگرد  مقدار  در  پخت  ناحیه  در 
دیگر، تمایز ناحیه پخت و پیش پخت مشخص تر می شود.  سرعت 
ناحیه پخت نیز با افزایش مقدار گوگرد، افزایشی را نشان می دهد.  
اولیه  مواد  همان  که  واسطه ها  غلظت  چون  نیز  پخت  مرحله  در 

نیک اختر و همکاران

علمي-فني: اثرات گوگردهای محلول و پلیمری  ...

شکل 1- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پودری در دمای 145 درجه سانتی گراد
 

 

با مقایسه این نمودارها  دهد.را نشان میگراد سانتیدرجه  185ن در دمای نمودار گشتاور بر حسب زما (2شکل )

  .طور که در این نمودارها مشخص استهمان ثر دما را بر ولکانش مشاهده کرد.توان ا( می1با نمودارهای شکل )

ایجاد  نیازشود و لذا زمان رسیدن به غلظت موردمیپخت های پیشیادتر شدن سرعت واکنشافزایش دما باعث ز

زایش سرعت اف درنتیجه مرحله پیش پخت در زمان کمتری انجام خواهد شد. و شودبعدی کم میساختار سه

و این واقعیت سرعت  ،شودهای فعال میغلظت واسطهتر شدن دباعث زیا ،اینبرعلاوه ،پختفرایندها در ناحیه پیش

تشکیل پیوندهای های سرعت واکنش بصورت ذاتی چون افزایش دما براین،علاوه دهد.افزایش مییه پخت را ناح

بر  در دمای بالا علاوه خواهد شد. دلذا سرعت در ناحیه پخت بصورت مضاعف زیا دهد،افزایش میرا نیز  عرضی

شدت برخوردها هم زیادتر بوده و منطقی است که بپذیریم که این برخوردها چنانچه با  ،یش تعداد برخوردهااافز
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خواهد  بیشتر  نیز  فرایند  سرعت  است  زیادتر  می باشند  واکنش 
نهایی  گشتاور  افزایش  است  مشهود  بیشتر  آنچه  علاوه براین،  بود. 
با افزایش میزان گوگرد است که این پدیده نشانگر افزایش تعداد 
یا  و  نمودارها، کاهشی در خواص  این  پیوندهای عرضی است. در 
برگشت مشاهده نمی شود، که این موضوع با توجه به دمای 145 
درجه سانتی گراد، دور از انتظار نیست. با این وجود، در نمونه های 
چرا  می شود  مشاهده  کاهش  ناچیزی  بسیار  صورت  به   S 5 و   S 4
زنجیرهای  روی  بر  عرضی  پیوند های  موقعیت های  اگرچه  که 
پلیمری در حالت های معمول عامل محدود ساز واکنش نیست، اما 
با  آن ها  برخورد  امکان  فعال،  حد واسط های  بیشتر  غلظت های  در 
پیوندهای عرضی تشکیل شده و شکستن آن ها و همچنین ایجاد 
می تواند  کم  کاهش  این  و  می شود.  بیشتر  گوگرد،  از  حلقه هایی 

نتیجه این گونه فرایندها باشد.
شکل )2( نمودار گشتاور بر حسب زمان در دمای 185 درجه 
سانتی گراد را نشان می دهد. با مقایسه این نمودارها با نمودارهای 

کرد. همان طور  ولکانش مشاهده  بر  را  دما  اثر  )1( می توان  شکل 
که در این نمودارها مشخص است.  افزایش دما باعث زیادتر شدن 
سرعت واکنش های پیش پخت می شود و لذا زمان رسیدن به غلظت 
مرحله  درنتیجه  و  می شود  کم  سه بعدی  ساختار  ایجاد  موردنیاز 
سرعت  افزایش  شد.  خواهد  انجام  کمتری  زمان  در  پخت  پیش 
فرایندها در ناحیه پیش پخت، علاوه براین، باعث زیادتر شدن غلظت 
را  پخت  ناحیه  واقعیت سرعت  این  و  می-شود،  فعال  واسطه های 
افزایش می دهد. علاوه براین، چون افزایش دما بصورت ذاتی سرعت 
می دهد،  افزایش  نیز  را  عرضی  پیوندهای  تشکیل  واکنش های 
در  شد.  خواهد  زیاد  مضاعف  بصورت  پخت  ناحیه  در  سرعت  لذا 
برخوردها هم  برخوردها، شدت  تعداد  افزایش  بر  بالا علاوه   دمای 
زیادتر بوده و منطقی است که بپذیریم که این برخوردها چنانچه 
با پیوند های عرضی صورت گیرد باعث شکستن آن ها گردد. علاوه 
بر این احتمال واکنش های جانبی که نتیجه آن مصرف واسطه های 
فعال و شکستن پیوندهای عرضی است در دمای بالا بیشتر خواهد 

شکل 2- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پودری در دمای 185 درجه سانتی گراد

های جانبی که نتیجه آن احتمال واکنشها گردد. علاوه بر این صورت گیرد باعث شکستن آنهای عرضی پیوند

در  که رودمیار لذا انتظ ،های فعال و شکستن پیوندهای عرضی است در دمای بالا بیشتر خواهد بودمصرف واسطه

 .مشاهده شودگشتاور مقدار در کاهش  ،ناحیه پخت تکمیلی

گراددرجه سانتی 185ی در دما هایی با گوگرد پودریتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزهنمودارهای گش -2شکل   

 

 

و مقدار گشتاور نهایی شده کم با افزایش مقدار گوگرد پخت زمان پیش( نشانگر این است که 2شکل )همچنین 

. مسئله شودیپیوندهای عرضی تایید م تراکمیابد که بدین ترتیب اثر افزایش مقدار گوگرد بر افزایش افزایش می

گراد کاهشی را نشان درجه سانتی 145دمای در این نمودار این است که مقادیر گشتاور نسبت به دیگر قابل ذکر 

قابل انتظار است. چون که زمان برای  های ولکانشواکنشدهد که این مشاهده نیز با توجه به زیاد شدن سرعت می

در  ،جای شرکت در واکنش تشکیل پیوند عرضیههای فعال بشود و واسطهتشکیل پیوندهای عرضی کم می

0

5

10

15

20

25

30

35

0 1 2 3 4 5 6 7

اور
گشت

LB
 . 

IN
 

MINزمان

s5 s4 s3 S2 S1



9

بود، لذا انتظار می رود که در ناحیه پخت تکمیلی، کاهش در مقدار 
گشتاور مشاهده شود.

پیش پخت  زمان  که  است  این  نشانگر   )2( شکل  همچنین 
افزایش  نهایی  گشتاور  مقدار  و  شده  کم  گوگرد  مقدار  افزایش  با 
می  یابد که بدین ترتیب اثر افزایش مقدار گوگرد بر افزایش تراکم 
این  در  دیگر  ذکر  قابل  مسئله  می شود.  تایید  عرضی  پیوندهای 
درجه   145 دمای  به  نسبت  گشتاور  مقادیر  که  است  این  نمودار 
با توجه  سانتی گراد کاهشی را نشان می دهد که این مشاهده نیز 
به زیاد شدن سرعت واکنش های ولکانش قابل انتظار است. چون 
که زمان برای تشکیل پیوندهای عرضی کم می شود و واسطه های 
فعال به جای شرکت در واکنش تشکیل پیوند عرضی، در فرایندهای 
جانبی مصرف می شوند. نکته دیگر قابل توجه زمان فرایند است که 
در این دما بسیار کمتر)یک دهم( است و موضوع نبود زمان لازم 
برای تشکیل پیوندهای عرضی را تایید می کند. بااین وجود، در این 
پیوندهای عرضی  یعنی شکست  برگشت خواص  مقدار کمی  دما، 
مشاهده می شود که این می تواند ناشی از دمای بالای فرایند باشد. 

گوگرد پلیمری
بر روی  را در مقادیر مختلف آن  پلیمری  اثر گوگرد  شکل )3( 
 3 شکل  در  همانطورکه  می دهد.  نشان  رئومتری  منحنی های 
افزایش مقدار گوگرد، مقدار تراکم پیوندهای  با  مشاهده می شود، 
عرضی افزایش می یابد و زمان شروع ناحیه دوم کمتر می شود. در 
این سری از نمودارها، در نمونه )PS 5( که بیشترین مقدار گوگرد را 
دارد در پایان 60 دقیقه، مقداری کاهش پیوندهای عرضی مشاهده 
با گوگرد  آمیزه هایی  مانند  بقیه خصوصیات  در  نمودارها  می شود. 

محلول است.
محلول  گوگرد  به  ترتیب  به  که   )3( و   )1( شکل های  مقایسه 
گشتاور  مقدار  که  می دهد  نشان  است،  مربوط  پلیمری  گوگرد  و 
در  قابل ملاحظه ای  به صورت  است  پیوندهای عرضی  نشانگر  که 
آمیزه هایی با گوگرد پلیمری افزایش می یابد، همانطور که در این 
به   نسبت  پلیمری  گوگرد  با  آمیزه ای  شود،  می  مشاهده  شکل ها 
این  دارد.  زمان پیش پخت کمتری  با گوگرد محلول  آمیزه  مشابه 
گوگرد  مقدار  افزایش  متغیر  مانند  که  است  این  نشانگر  موضوع 

نیک اختر و همکاران

علمي-فني: اثرات گوگردهای محلول و پلیمری  ...

شکل  3- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری در دمای 145 درجه سانتی گراد
 

مقدار  دهد کهنشان می ،مربوط است( که به ترتیب به گوگرد محلول و گوگرد پلیمری 3) ( و1های )شکلمقایسه 

 ،یابدافزایش میهایی با گوگرد پلیمری در آمیزهای ملاحظهگشتاور که نشانگر پیوندهای عرضی است به صورت قابل 

حلول مگوگرد  مشابه با نسبت به  آمیزه گوگرد پلیمریای با آمیزه ،مشاهده می شود هاطور که در این شکلهمان

حالت تغییر  در افزایش مقدار گوگردمانند متغیر این است که  دارد. این موضوع نشانگرپخت کمتری زمان پیش

های فعال بیشتری جهت فرایند در دسترس بوده و واسطهی بیشتر مقدار گوگرد ،پلیمری گوگرد محلولی به گوگرد

   این به معنی کارائی بیشتر گوگرد پلیمری است. و شوندیتشکیل م

یشتری در نمونه ایجاد سولفیدی بشود که پیوندهای عرضی پلیهای پلیمری در محیط باعث میزنجیره افزایش

یشتر برای شکستن ها بیشتر است که این باعث آمادگی بهای گوگرد در این پلاحتمالا تعداد اتم ،اینبرشود. علاوه

 دهد. البته تایید این مطلب احتیاج به آزمایش بیشتر دارد. را نتیجه می و افت گشتاور خواهد بود.
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گوگرد  مقدار  پلیمری،  گوگرد  به  محلولی  گوگرد  تغییر  حالت  در 
بیشتری جهت فرایند در دسترس بوده و واسطه های فعال بیشتری 
تشکیل می شوند و این به معنی کارائی بیشتر گوگرد پلیمری است.  
افزایش زنجیره های پلیمری در محیط باعث می شود که پیوندهای 
علاوه بر این،  شود.  ایجاد  نمونه  در  بیشتری  پلی سولفیدی  عرضی 
احتمالا تعداد اتم های گوگرد در این پل ها بیشتر است که این باعث 
آمادگی بیشتر برای شکستن خواهد بود. و افت گشتاور را نتیجه 

می دهد. البته تایید این مطلب احتیاج به آزمایش بیشتر دارد. 
بر  پلیمری  گوگرد  مقدار  اثر  نشانگر  نیز    )4( و   )3( شکل های 
نمودارهای پخت در C° 185 است. با افزایش سهم گوگرد پلیمری 
مشابه گوگرد محلولی کاهش در زمان پیش پخت و افزایش گشتاور 
مشاهده می شود. علاوه براین، افت گشتاور در ناحیه پخت تکمیلی 
به صورت بارزتری دیده می شود که با توجه به زمان 6 دقیقه برای 
پخت نسبت به 60 دقیقه در دمای 145 درجه سانتی گراد نشانگر 
شکست  نیز  پلیمری  گوگردهای  برای  که  است  خصوصیت  این 

پیوندهای عرضی به صورت قابل توجهی اتفاق می افتد و گوگردهای 
به علاوه،  ندارند.  تفاوتی  با گوگردهای محلول  نظر  این  از  پلیمری 
مقداری کاهش در مقادیر گشتاور و در نتیجه پیوندهای عرضی در 
این حالت مشاهده می شود که علت آن مشابه با آنچه در خصوص 
گوگردهای پودری ذکر شده، است، این نمودارها نیز از الگوی قابل 
انتظاری پیروی می کنند، یعنی سرعت ناحیه پخت تقریبا وابسته 

به میزان گوگرد نیست. 
مقایسه ی شکل های )2( و )4( مربوط به دو نوع گوگرد محلولی 
درجه   185 دمای  در  آن  پخت  نمودارهای  که  است  پلیمری  و 
سانتی گراد است. در این دو شکل زیادتر بودن گشتاور در گوگرد 
پلیمری کاملا آشکار است، و این مشابه با نمودارهای دمای 145 
درجه سانتی گراد است. بطورکلی اثرات دما و میزان گوگرد در هر 
دو نوع آمیزه گوگرد پلیمری و محلولی تقریبا یکسان است چرا که 
ممکن است هر دو نوع گوگرد در محیط آمیزه و در دمای فرایند در 

ابتدا به گونه یکسانی تبدیل  شوند.

شکل  4- نمودارهای گشتاور بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری در دمای 185 درجه سانتی گراد  

با افزایش سهم  .است C 185° نشانگر اثر مقدار گوگرد پلیمری بر نمودارهای پخت در نیز ( 4( و )3های )شکل

 ،اینبرشود. علاوهمیپخت و افزایش گشتاور مشاهده کاهش در زمان پیشمشابه گوگرد محلولی گوگرد پلیمری 

دقیقه برای پخت نسبت  6شود که با توجه به زمان تکمیلی به صورت بارزتری دیده می افت گشتاور در ناحیه پخت

شکست گراد نشانگر این خصوصیت است که برای گوگردهای پلیمری نیز درجه سانتی 145دقیقه در دمای  60به 

تفاوتی  محلولری از این نظر با گوگردهای یمافتد و گوگردهای پلی اتفاق میتوجهپیوندهای عرضی به صورت قابل

شود که دهای عرضی در این حالت مشاهده میمقداری کاهش در مقادیر گشتاور و در نتیجه پیون ،علاوهندارند. به

از الگوی قابل انتظاری این نمودارها نیز  است، ،پودری ذکر شده علت آن مشابه با آنچه در خصوص گوگردهای

 یعنی سرعت ناحیه پخت تقریبا وابسته به میزان گوگرد نیست.  ،دنپیروی می کن

 گراددرجه سانتی 185ی در دما پلیمری هایی با گوگردبر حسب زمان مربوط به آمیزه نمودارهای گشتاور -4 شکل 
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رئومتری  نمودارهای  به  مربوط  اطلاعات   )3( و   )2( جداول  در 
آمیزه های ساخته شده با گوگرد محلولی در مقادیر مختلف نمایش 

داده شده است. از مقایسه داده ها می توان به نتایج زیر اشاره کرد
1- با افزایش مقدار گوگرد، گشتاور کمینه کاهش و گشتاور بیشینه 
افزایشی را نشان می دهد. اگرچه این تغییرات منظم نبوده اما آنچه 
به طور معنی داری افزایش را نشان می دهد Mh-Ml است. این افزایش 
نشان می دهد که با افزایش مقدار گوگرد تراکم پیوندهای عرضی زیاد 

شده و درنتیجه این اختلاف افزایش خواهد یافت. 
2- با مقایسه کمیت Mh-Ml در دمای 145 درجه سانتی گراد 
با مقدار آن در دمای 185 درجه سانتی گراد مشخص می شود که 
اثر افزایش گوگرد بر این کمیت در 145 درجه بیشتر است و این 
واقعیت که زمان بیشتر برای تشکیل پیوند عرضی معادل با دمای 

کمتر است، علت این پدیده خواهد بود.
3- مقایسه کمیت Mh-Ml در آمیزه هایی ساخته شده با گوگرد 
پلیمری نسبت به گوگرد محلولی نشان می دهد که گوگرد پلیمری 
در تشکیل پیوند های عرضی موثرتر عمل کرده و باعث بروز تغییرات 

بیشتری در شبکه اتصالات عرضی می شود.
4- مقایسه m 90  در این جداول نشان می دهد که  افزایش مقدار 

نیک اختر و همکاران

علمي-فني: اثرات گوگردهای محلول و پلیمری  ...

گوگرد  در  افزایش  این  می شود.  کمیت  این  افزایش  باعث  گوگرد 
پلیمری نسبت به گوگرذ محلول اندکی بیشتر است که این مشاهده 
با این واقعیت که کارایی گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد. 
بعلاوه، این روند در هر دو دمای 145 و 185 با هم مشابه است و 
البته در دمای 145 مشهودتر است، که با تشکیل موثرتر پیوندهای 

عرضی در دمای 145 درجه  سانتی گراد مطابقت دارد.  
گوگرد  مقدار  افزایش  با  پخت  درصد   90 به  رسیدن  زمان   -5
به میزان کمی کاهش می یابد که این پدیده در گوگرد محلولی و 
گوگرد پلیمری مشاهده می شود و این نتیجه ی افزایش واسطه های 
افزایش سرعت پخت  ایجادکننده پیوندهای عرضی و متعاقب آن 
است  بیشتر  پلیمری  گوگرد  کارائی  چون  راستا  همین  در  است، 
تعداد واسطه ها نیز بیشتر بوده و زمان رسیدن به این زمان کمتر 
افزایش  افرایش دما، سرعت واکنش پخت  با  به علاوه،  بود.  خواهد 

یافته و همانطور که مشاهده می شود این زمان کاهش می یابد.  
به منظور بررسی سینتیک پخت، از معادله تجربی زیر که به دو 

ثابت n و k وابسته است، استفاده شد]17[.
       )1(

                       

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی

∝= ∝0−𝑏𝑏
1−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘 )
𝑛𝑛 + 𝑏𝑏                                                                       (1                                    )  

پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا ضریب  ∝در این رابطه

( با 1. سپس معادله )شدندبه ترتیب برابر یک و صفر انتخاب  که ی هستنددو ثابت  0∝و  b .یک محاسبه شد

محاسبه شده که این مقادیر در انحراف استاندارد  و n ، kبر حسب زمان برازش شده و مقادیر   ∝های تجربی داده

در شکل های تجربی و محاسباتی مقایسه داده ،اینبر. علاوهاندهای مختلف گزارش شدهبرای آمیزه( 3( و )2جداول )

های ساخته شده با گوگرد پلیمری و گوگرد ( که برای آمیزه5شده و نمودار )های گزارشاز دادهاست.  ( آمده5)

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتاست می یمحلول

که مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای است زیرامحاسباتی بسیار خوب  های تجربی بامطابقت داده -1

گراد درجه سانتی 185و  145و این تطابق برای هر دو دمای محاسبه شده گویای این واقعیت است 

 شود.مشاهده می

 اند،دادهگزارش  ، که این روند با آنچه مراجعیابدکاهش می kافزایش یافته و مقدار   nبا افزایش دما مقدار  -2

 . [17]همخوانی دارد

دهند و این موضوع برای گوگرد پلیمری و با تغییر مقدار گوگرد روند محسوسی نشان نمی kو  nمقدار  -3

وابستگی به مقدار لذا این ثوابت  ،شوداین روند در هر دو دما مشاهده می .شودتکرار می یگوگرد محلول

 دهندگوگرد نشان نمی

 nو  kمقدار  ،شودمشخص می یهای گوگرد پلیمری با گوگرد محلولدر نمونه kو  nبا مقایسه مقادیر  -4

 یماد کمتر است و این روند در یهایی با گوگرد محلولای با گوگرد پلیمری از آمیزههمربوط به آمیزه

 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145

                                                    

جدول 2- داده های رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولی و گوگرد پلیمری در دمای 185 درجه سانتی گراد

و البته  است با هم مشابه 185و  145این روند در هر دو دمای  ،بعلاوه .گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد

   دارد. گراد مطابقتسانتی درجه 145 دمای درکه با تشکیل موثرتر پیوندهای عرضی مشهودتر است،  145در دمای 

که این پدیده در گوگرد  یابدپخت با افزایش مقدار گوگرد به میزان کمی کاهش می درصد 90زمان رسیدن به  -5

پیوندهای عرضی و متعاقب کننده های ایجادواسطهافزایش  یشود و این نتیجهی و گوگرد پلیمری مشاهده میمحلول

ها نیز بیشتر رد پلیمری بیشتر است تعداد واسطهپخت است، در همین راستا چون کارائی گوگسرعت آن افزایش 

و  افزایش یافتهسرعت واکنش پخت  ،با افرایش دما ،بعلاوه .تر خواهد بوداین زمان کمبوده و زمان رسیدن به 

  . یابدشود این زمان کاهش میهمانطور که مشاهده می

 گراددرجه سانتی 185و گوگرد پلیمری در دمای  یمربوط به گوگرد محلولهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی داده -2 جدول

185 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 5.9 5.9 5.53 5.89 5.9 5.91 5.59 5.89 5.7 5.84 
mh 22.06 22.61 23.57 25.2 26.23 23.2 24.82 25.74 27.07 28.93 

mh-ml 16.16 16.71 18.04 19.31 20.33 17.29 19.23 19.85 21.37 23.09 
m90 20.44 20.94 21.76 23.26 24.19 21.46 22.93 23.75 24.93 26.62 
t90 2.39 2.39 2.3 2.28 2.19 2.31 2.36 2.2 2.19 2.05 
t2 1.29 1.29 1.19 1.18 1.13 1.18 1.27 1.12 1.11 1.03 
k 1.992 2.053 1.895 1.858 1.734 1.858 2.014 1.755 1.695 1.567 
n 7.481 7.609 7.047 6.937 7.423 6.997 7.818 6.922 6.901 7.516 

RMS 0.9875 0.9938 0.987 0.996 0.9925 0.997 0.9956 0.991 0.9933 0.986 

      

 گراددرجه سانتی 145و گوگرد پلیمری در دمای  یهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولداده -3 جدول 

145 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 6.13 6.09 6.09 6.13 6.11 6.16 5.8 5.8 5.69 5.91 
mh 26.51 26.92 28.4 29.68 30.71 27.75 28.88 30.32 31.73 32.37 

mh-ml 20.38 20.83 22.31 23.55 24.6 21.59 23.08 24.52 26.04 26.46 
m90 24.47 24.84 26.17 27.32 28.24 25.59 26.57 27.86 29.12 29.73 
t90 22.47 22.22 20.51 20.3 20.15 21.15 19.47 19.28 19.1 19.16 
t2 11.02 10.49 10.1 10.05 10 9.59 9.26 9.08 8.47 8.4 
k 14.88 15.69 13.65 14.14 13.92 14.63 13.74 13.04 11.93 12.3 
n 6.164 6.175 6.101 6.417 6.322 5.673 5.944 5.678 5.947 5.517 

RMS 0.9982 0.9981 0.9971 0.9972 0.9977 0.99 0.995 0.9959 0.99 0.99 
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 ضریب پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور 

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی

∝= ∝0−𝑏𝑏
1−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘 )
𝑛𝑛 + 𝑏𝑏                                                                       (1                                    )  

پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا ضریب  ∝در این رابطه

( با 1. سپس معادله )شدندبه ترتیب برابر یک و صفر انتخاب  که ی هستنددو ثابت  0∝و  b .یک محاسبه شد

محاسبه شده که این مقادیر در انحراف استاندارد  و n ، kبر حسب زمان برازش شده و مقادیر   ∝های تجربی داده

در شکل های تجربی و محاسباتی مقایسه داده ،اینبر. علاوهاندهای مختلف گزارش شدهبرای آمیزه( 3( و )2جداول )

های ساخته شده با گوگرد پلیمری و گوگرد ( که برای آمیزه5شده و نمودار )های گزارشاز دادهاست.  ( آمده5)

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتاست می یمحلول

که مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای است زیرامحاسباتی بسیار خوب  های تجربی بامطابقت داده -1

گراد درجه سانتی 185و  145و این تطابق برای هر دو دمای محاسبه شده گویای این واقعیت است 

 شود.مشاهده می

 اند،دادهگزارش  ، که این روند با آنچه مراجعیابدکاهش می kافزایش یافته و مقدار   nبا افزایش دما مقدار  -2

 . [17]همخوانی دارد

دهند و این موضوع برای گوگرد پلیمری و با تغییر مقدار گوگرد روند محسوسی نشان نمی kو  nمقدار  -3

وابستگی به مقدار لذا این ثوابت  ،شوداین روند در هر دو دما مشاهده می .شودتکرار می یگوگرد محلول

 دهندگوگرد نشان نمی

 nو  kمقدار  ،شودمشخص می یهای گوگرد پلیمری با گوگرد محلولدر نمونه kو  nبا مقایسه مقادیر  -4

 یماد کمتر است و این روند در یهایی با گوگرد محلولای با گوگرد پلیمری از آمیزههمربوط به آمیزه

 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145

در این رابطه
بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا یک محاسبه شد. 
 دو ثابتی هستند که به ترتیب برابر یک و صفر انتخاب 

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی

∝= ∝0−𝑏𝑏
1−(𝑡𝑡−𝑡𝑡𝑖𝑖

𝑘𝑘 )
𝑛𝑛 + 𝑏𝑏                                                                       (1                                    )  

پیشرفت واکنش بوده و با توجه به گشتاور بیشینه و گشتاور کمینه مقیاس آن بین صفر تا ضریب  ∝در این رابطه
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در شکل های تجربی و محاسباتی مقایسه داده ،اینبر. علاوهاندهای مختلف گزارش شدهبرای آمیزه( 3( و )2جداول )

های ساخته شده با گوگرد پلیمری و گوگرد ( که برای آمیزه5شده و نمودار )های گزارشاز دادهاست.  ( آمده5)

 :توان موارد زیر را نتیجه گرفتاست می یمحلول

که مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای است زیرامحاسباتی بسیار خوب  های تجربی بامطابقت داده -1

گراد درجه سانتی 185و  145و این تطابق برای هر دو دمای محاسبه شده گویای این واقعیت است 

 شود.مشاهده می

 اند،دادهگزارش  ، که این روند با آنچه مراجعیابدکاهش می kافزایش یافته و مقدار   nبا افزایش دما مقدار  -2

 . [17]همخوانی دارد
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 دهندگوگرد نشان نمی

 nو  kمقدار  ،شودمشخص می یهای گوگرد پلیمری با گوگرد محلولدر نمونه kو  nبا مقایسه مقادیر  -4

 یماد کمتر است و این روند در یهایی با گوگرد محلولای با گوگرد پلیمری از آمیزههمربوط به آمیزه

 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145

b و 
زمان  حسب  بر   

 

  [17]استفاده شد ،وابسته است kو  nزیر که به دو ثابت  عادله تجربیاز م ،ک پختبه منظور بررسی سینتی
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 تر است.گراد مشهوددرجه سانتی 145

تجربی  داده های  با   )1( معادله  سپس  شدند. 
استاندارد محاسبه شده که  انحراف  و   n ،k مقادیر  و  برازش شده 
این مقادیر در جداول )2( و )3( برای آمیزه های مختلف گزارش 

جدول 3- داده های رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولی و گوگرد پلیمری در دمای 145 درجه سانتی گراد

شده اند. علاوه براین، مقایسه داده های تجربی و محاسباتی در شکل 
برای  که   )5( نمودار  و  گزارش شده  داده های  از  آمده  است.   )5(
است  و گوگرد محلولی  پلیمری  با گوگرد  آمیزه های ساخته شده 

می توان موارد زیر را نتیجه گرفت:
مطابقت داده های تجربی با محاسباتی بسیار خوب است زیراکه 
مقادیر بسیار خوب انحراف استانداردهای محاسبه شده گویای این 

و البته  است با هم مشابه 185و  145این روند در هر دو دمای  ،بعلاوه .گوگرد پلیمری بیشتر است مطابقت دارد

   دارد. گراد مطابقتسانتی درجه 145 دمای درکه با تشکیل موثرتر پیوندهای عرضی مشهودتر است،  145در دمای 

که این پدیده در گوگرد  یابدپخت با افزایش مقدار گوگرد به میزان کمی کاهش می درصد 90زمان رسیدن به  -5

پیوندهای عرضی و متعاقب کننده های ایجادواسطهافزایش  یشود و این نتیجهی و گوگرد پلیمری مشاهده میمحلول

ها نیز بیشتر رد پلیمری بیشتر است تعداد واسطهپخت است، در همین راستا چون کارائی گوگسرعت آن افزایش 

و  افزایش یافتهسرعت واکنش پخت  ،با افرایش دما ،بعلاوه .تر خواهد بوداین زمان کمبوده و زمان رسیدن به 

  . یابدشود این زمان کاهش میهمانطور که مشاهده می

 گراددرجه سانتی 185و گوگرد پلیمری در دمای  یمربوط به گوگرد محلولهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی داده -2 جدول

185 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 5.9 5.9 5.53 5.89 5.9 5.91 5.59 5.89 5.7 5.84 
mh 22.06 22.61 23.57 25.2 26.23 23.2 24.82 25.74 27.07 28.93 

mh-ml 16.16 16.71 18.04 19.31 20.33 17.29 19.23 19.85 21.37 23.09 
m90 20.44 20.94 21.76 23.26 24.19 21.46 22.93 23.75 24.93 26.62 
t90 2.39 2.39 2.3 2.28 2.19 2.31 2.36 2.2 2.19 2.05 
t2 1.29 1.29 1.19 1.18 1.13 1.18 1.27 1.12 1.11 1.03 
k 1.992 2.053 1.895 1.858 1.734 1.858 2.014 1.755 1.695 1.567 
n 7.481 7.609 7.047 6.937 7.423 6.997 7.818 6.922 6.901 7.516 

RMS 0.9875 0.9938 0.987 0.996 0.9925 0.997 0.9956 0.991 0.9933 0.986 

      

 گراددرجه سانتی 145و گوگرد پلیمری در دمای  یهای رئومتری و پارامترهای مدلسازی مربوط به گوگرد محلولداده -3 جدول 

145 C s1 s2 s3 s4 s5 ps1 ps2 ps3 ps4 ps5 
ml 6.13 6.09 6.09 6.13 6.11 6.16 5.8 5.8 5.69 5.91 
mh 26.51 26.92 28.4 29.68 30.71 27.75 28.88 30.32 31.73 32.37 

mh-ml 20.38 20.83 22.31 23.55 24.6 21.59 23.08 24.52 26.04 26.46 
m90 24.47 24.84 26.17 27.32 28.24 25.59 26.57 27.86 29.12 29.73 
t90 22.47 22.22 20.51 20.3 20.15 21.15 19.47 19.28 19.1 19.16 
t2 11.02 10.49 10.1 10.05 10 9.59 9.26 9.08 8.47 8.4 
k 14.88 15.69 13.65 14.14 13.92 14.63 13.74 13.04 11.93 12.3 
n 6.164 6.175 6.101 6.417 6.322 5.673 5.944 5.678 5.947 5.517 

RMS 0.9982 0.9981 0.9971 0.9972 0.9977 0.99 0.995 0.9959 0.99 0.99 
 

شکل 5- نمودارهای پیشرفت فرایند بر حسب زمان مربوط به آمیزه هایی با گوگرد پلیمری و گوگرد محلولی و مقایسه داده های محاسباتی با این داده ها در دمای 
145 درجه سانتی گراد

 

های ی و مقایسه دادهپلیمری و گوگرد محلول هایی با گوگردایند بر حسب زمان مربوط به آمیزهنمودارهای پیشرفت فر -5شکل 
 گراددرجه سانتی 145ی در دما هامحاسباتی با این داده
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Abstract: Sulfur vulcanization is the most common method for creating crosslinks in rubber 
compounds and creating a three-dimensional network. The most stable form of sulfur in 
the environment is rhombic (Sα), which is an octahedral ring and known as soluble sulfur.  
Soluble sulfur was previously used for vulcanization. This substance can migrate to the 
surface of rubber and this causes problems. It has been replaced by polymeric sulfur to 
solve problems. In this study, the effect of amount of soluble sulfur and polymeric sulfur on 
rheometric diagrams at two temperatures was investigated and compared with each other. 
The results showed that increasing the amount of sulfur decreases the scorch time and 
increases the difference between the minimum and maximum torque. In addition, polymeric 
sulfur has a higher efficiency, and the properties of its rheometric diagram are similar to those 
with higher sulfur content.  In addition, the effects of temperature on rheometric diagrams 
in both sulfurs are similar. These diagrams are simulated with the help of mathematical 
equation and the related parameter in each case is calculated with the curve fitting.  
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