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بررسی همگرایي ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های  لاستیکی بر پایه NR/BR با نتیجه های 

FTIR-ATR به دست آمده از روش

فرشته مطیعی1و* و مریم ناظری2
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2- كارشناس ارشد شیمي كاربردي، دانشکده شیمی، دانشگاه آزاد اسلامی، واحد تهران شمال، تهران، ایران

دریافت: شهریور 1391، بازنگری: مهر 1391، پذیرش: آبان 1391

 FTIR چکیده: با توجه به این كه  تغییر در فرمولاسیون آمیزه های  لاستیکی، به طور مستقیم بر ویژگی هاي فیزیکي و مکانیکي و هم چنین طیف
به دست آمده از آن ها اثرگذار است، شناسایی آمیزه ها و تركیب های الاستومری متفاوت و یافتن رابطه منطقی بین ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های 
 لاستیکی بر پایه NR/BR و رفتار طیفی آن ها در گستره زیر قرمز جهت پیش بینی و تحلیل ویژگی های رئولوژیکی آمیزه ها در صنعت تایر حائز اهمیت 
است. در این مطالعه از 11 آمیزه های  لاستیکی پخت نشده بر پایه NR/BR  طیف FTIR گرفته شد و با مقایسه طیف نمونه های  ساخته شده 2 
پیك شاخص انتخاب شده و در نهایت براساس شاخص های به دست آمده از طیف IR، مدل ریاضی برای پیش بینی ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های 

 لاستیکی بر پایه NR/BR ارایه شد.

واژه های کلیدی: NR/BR ، رفتار طیفی، FTIR-ATR، ویژگی های رئولوژیکی

مقدمه
به  آمیزه های  لاستیکی  مکانیکی  و  فیزیکی  ویژگی های 
رفته  به كار  خاص  پلیمرهای  نوع  و  مقدار  در  كوچك  تغییر های 
حساس است و تركیب دو یا چند پلیمر، سبب تغییر در ویژگی های 
متنوع  تجزیه ای  ابزارهای  توسعه  به  نیاز  بنابراین،  آمیزه می شود، 
برای بررسي رفتار كیفي تركیب آمیزه هاست ]1[. روش های زیادی 
برای شناسایی یك الاستومر مشخص یا مخلوطی از الاستومرها 
در تركیب های لاستیکی وجود دارد. برخی از این روش ها عبارتند 
و  جرمی  طیف سنجی  گازی،  كروماتوگرافی  گرمایی1،  تجزیه  از: 
طیف سنجی زیر قرمز كه اكثر آن ها روی آمیزه پخت نشده انجام 

می شوند ]2 تا 6[. 
برای  روش ها  گسترده ترین  از   )FTIR( قرمز  زیر  طیف سنجی 

شناسایی یك الاستومر مشخص یا مخلوطی از الاستومرهاست كه 
می تواند برای تعیین غلظت یك نمونه یا تعیین تركیب آمیزه های 
مطالعات  از  برخی  در  هم چنین   .]14 تا   7[ برود  به كار   پلیمری 
و  طبیعی  لاستیك  كمی  تجزیه  به  جذب ها  نسبت  از  استفاده  با 

لاستیك سنتزی پرداخته شده است ]15[.
گزارش های زیادی پیرامون تجزیه كمی و محاسبه نسبت آمیزه های 
بر پایه  NR/SBR و NR/BR به كمك روش های TGA ]16 و 17[ 
و FTIR ]18 تا 21[ توسط پژوهشگران ارایه شده است. واركی2 و 
همکارانش نیز در 1995 به بررسی ویژگی های فیزیکو– مکانیکی 
و ویژگی های رئولوژی آمیزه های  پلیمری بر پایه ی كائوچوی طبیعی 
)NR( پرداختند ]22[. هم چنین در سال 2003، شیلد و همکارانش از 
روش FTIR، برای تعیین تركیب آمیزه های  پلیمری دوتایی و سه تایی 
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SBR ،PVC و NBR استفاده كردند ]23 تا 25[. 

از دیگر كارهای پژوهشی در این زمینه، می توان به مطالعه ی 
در  آمیزه  نسبت  تعیین  برای   FTIR و   TGA دو روش  هم زمان 
مخلوط NR/BR و NR/SBR اشاره كرد كه گزارش های زیادی 

در این مورد در دسترس است ]26 و 27[.
در سال 2006 فرناندز و همکارانش به مطالعه ی ویژگی های تركیب 
فرمولاسیون  در  آمیزه  كیفی  شناسایی  و   NR/SBR الاستومری
تایر به كمك روش TG-DTG پرداختند ]28[ و در همان سال 
 NR/EPDM مشتقات لاستیکی  مکانیکی  فیزیکو-  ویژگی های 
میان  ارتعاشی  به وسیله ی محاسبه ی فركانس های   NR/NBR و
 گروه های  متیل و متیلن به دست آمده از طیف سنجی زیرقرمز توسط

گوناسکاران1 و همکارانش، مورد بررسی قرار گرفت ]29[.
در پژوهشی كه توسط تقوایی و همکارانش صورت گرفت، تأثیر 
زمانمندی روی آمیزه ی پخت نشده ی NR/BR با استفاده از روش 
و  رئولوژی  ویژگی های  بین  و همگرایی  بررسی شد   TG-DTG

فیزیکو- مکانیکی و عامل های گرماسنجی با زمانمندی آمیزه های 
 پخت نشده مطالعه شد ]30[. هم چنین بررسی همگرایی ساختار-

گرمایی  رفتار  با   NR/BR نشده  آمیزه های  پخت  ویژگی های 
آن ها، از دیگر پژوهش هاي  انجام شده در این زمینه توسط این 

پژوهشگران بود ]31[.
عده ای از پژوهشگران در سال 2008 با كمك تکنیك طیف سنجی 
FTIR و TGA فراورده های ناشی از فرایند تخریب پلیمری را به وسیله ی 

)PCP/NR( طبیعی  لاستیك  كلروپرن/  پلی  فنتون  فوتو-   فرایند 
و  یحیا2  روحانا  پژوهشی  پروژه ی  در  و 33[.   32[ شناسـایی كردند 
همکارانش در سال 2011 به بررسی تأثیر سامانه  های متفاوت پخت بر 
روی رفتار تخریب حرارتی آمیزه های  لاستیکی بر پایه ی NR پرداخته 
شد و با استفاده از روش FTIR به حضور الکل، آمیدها و گروه های 
 كربونیلی پی برده شد ]34[. هم چنین رین و همکارش در همان سال، 
از این روش جهت تعیین غلظت استایرن در كوپلیمر استایرن بوتادین 
رابر )SBR( استفاده كردند ]35[. در سال های اخیر پژوهشگران یك 
مدل جدید برای پیش بینی فاز انتخابی فیلر سیلیکا برای مخلوط سه 
تایی NR ،NBR و SBR با استفاده از همین روش ارایه كردند ]36[. 

در این راستا عده ای از پژوهشگران، با استفاده از طیف سنجی زیر قرمز 
به تجزیه تغییرات شیمیایی مولکول های الاستومری و فراورده های 
ناشی از تخریب آن ها نظیر گروه های  آلدهیدی، كتونی، الکلی و استری 
 پرداختند. ]37 تا 41[ . تاكنون بررسی همگرایی ساختار-ویژگی های

آمیزه های  لاستیکی با روش FTIR-ATR انجام نشده است.
در این پژوهش به بررسی همگرایی ساختار- ویژگی های 11 
شاخص های  با   NR/BR پایه  بر  نشده  پخت  لاستیکی  آمیزه 
 FTIR-ATR به دست آمده از بررسی نمودارهای جذبی و عبوری
آن ها پرداخته شده است. نتیجه ها حاكی از همگرایی قابل قبول بین 
ویژگی های رئولوژی آمیزه ها با دو شاخص به دست آمده و در نتیجه 
 پیش بینی ویژگی های رئولوژی به كمك شاخص های مذكور است.

بخش تجربی
مواد

 ،SMR-20 :مواد شیمیایی به كار رفته در این پروژه عبارتست از  
 -N دوده گرید ،IPPD گوگرد 99/7%، آنتی ازنانت ،BR Cis-122

 ،CBS استئاریك اسید، شتاب دهنده ی ،HB 330، شتاب دهنده ی
روی اكسید 98% و پارافین وكس است )جدول 1(. از آن جایی كه 
تأثیر  تحت  را   FTIR طیف های  فرمولاسیون،  در  تغییر  نوع  هر 
قرار خواهد داد، همه اجزای نمونه ها بجز درصد NR در آمیزه های 
 لاستیکی بر پایه NR/BR ثابت نگه داشته شد. NR و BR در 
 شرایط متغیر در گستره صفر تا phr 3 100 با هم مخلوط شدند.

 NR/BR  جدول 1  فرمولاسیون آج لاستیك بر پایه آمیزه
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  NR/BR  ثش پبیِ آهیضُ فشهَلاػیَى آج لاػتیک: 1خذٍل 

Components phr Company 
NR 100-0  Thaihua, Tailand 

BR (Cis-1220) 100-0  Arak Petrochemical, 
Iran 

CBS 1 Laxess 
Sulphur 3/1  Tesduck, Iran 

Wax 2 Rhein chemie, Germany 
IPPD )Pilfex 13( 5/1  Nacil, India 

HB 1 Laxess, Belgium 
Stearic Acid 3 Acid chem, Malysia 

ZnO6 4 Shekohieh, Iran 
Carbon black N-330 45 Pars, Iran 

 
 

 :در ایه مطالعٍ استفادٌ مًرد َای  دستگاٌ
 ػبخت کـَس تبیَاى  SYM-6هذل كٌؼتی ًیوِ غلتکی دٍ هیل -1
 ایشاى کـَس HIWA ؿشکت ػبخت HIWAمدل  (Moving Die Rheometer) دػتگبُ سئَهتش -2

 PTP 60مدل  آسمایشگاهی هیدرولیکی پزس دستگاه -3

 آلمان BRUKER ساخت شزکت  ATR اسپکتزوسکوپی مادون قزمش تا سل -4

 لاستیکی: َای  آمیسٌ ساخت
 NR کِ خبیی آى اص .ؿذ اػتفبدُ  SYM-6 هذل كٌؼتی ًیوِ دٍغلتکی هیل اص ،(1 )خذٍل آهیضُ یاخضاػبصی  هخلَط هٌظَس ثِ 

 BR ػپغتذسیح ٍیؼکَصیتِ کن ؿذُ ِ ث  NR دس اثتذا افضٍدُ ؿذ. ثب ؿکؼتي صًدیشّبی پلیوشی ،داسد BR ٍیؼکَصیتِ ثبلاتشی ًؼجت ثِ

دٌّذُ  ؿتبة ،، دس هشحلِ ثؼذی اضبفِ ؿذُّؼتٌذآًتی اصًٍبًت ٍ آًتی اکؼیذاًت  ثِ ّوشاُ ػبیش اخضای آهیضُ کِ ؿبهل دٍدُ، اکؼیذ سٍی،

خِ دس 80-70 دهب دس حذٍدٍ  دقیقبً کٌتشل ؿذًذ ّب ثشؽ، صهبى، دهب ٍ تؼذاد ػول اختلاطگَگشد ًیض دس آخش اضبفِ ؿذًذ. دس حیي ٍ 
 .ًذذتْیِ ؿػبصی  تحت ؿشایظ یکؼبى آهیضُ ّب ًوًَِ توبهی چٌیي ّنثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. گشاد  ػبًتی

 :َای رئًلًشیکی يیصگی
 هغبثق  HIWA 900هذل  MDRلاػتیکی اص صهبى ؿشٍع پخت تب پخت ًْبیی تَػظ دػتگبُ سئَهتش  ّبی  آهیضُ سئَلَطیکیّبی  ٍیظگی   

ثشسػی ، ثَػیلِ ّؼتٌذ 90 ٍ CRI   MH،  ML،    2،    2٬ کِ ؿبهل ٍ پبساهتشّبی پخت ؿذثشسػی  ASTM D 5289 اػتبًذاسد

 ثش سٍی NR% تبثیش افضایؾ 2 خذٍل .آهذدػت  ثِ تبٍس ثشحؼت صهبى اػت،حبكل سػن تغییشات گـ ًوَداس خشٍخی اص دػتگبُ سئَهتش کِ
 .دّذ یهسا ًـبى  Max،  Ts2 ، CRI ،TC90و  Min گـتبٍسّبی

 
 
 
 

 

 NR% ثشحؼت NR/BR ی لاػتیکی ثشپبیِ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: 2 خذٍل

                                                             
6 Zinc Oxide 

  

3 
 

  NR/BR  ثش پبیِ آهیضُ فشهَلاػیَى آج لاػتیک: 1خذٍل 

Components phr Company 
NR 100-0  Thaihua, Tailand 

BR (Cis-1220) 100-0  Arak Petrochemical, 
Iran 

CBS 1 Laxess 
Sulphur 3/1  Tesduck, Iran 

Wax 2 Rhein chemie, Germany 
IPPD )Pilfex 13( 5/1  Nacil, India 

HB 1 Laxess, Belgium 
Stearic Acid 3 Acid chem, Malysia 

ZnO6 4 Shekohieh, Iran 
Carbon black N-330 45 Pars, Iran 

 
 

 :در ایه مطالعٍ استفادٌ مًرد َای  دستگاٌ
 ػبخت کـَس تبیَاى  SYM-6هذل كٌؼتی ًیوِ غلتکی دٍ هیل -1
 ایشاى کـَس HIWA ؿشکت ػبخت HIWAمدل  (Moving Die Rheometer) دػتگبُ سئَهتش -2

 PTP 60مدل  آسمایشگاهی هیدرولیکی پزس دستگاه -3

 آلمان BRUKER ساخت شزکت  ATR اسپکتزوسکوپی مادون قزمش تا سل -4

 لاستیکی: َای  آمیسٌ ساخت
 NR کِ خبیی آى اص .ؿذ اػتفبدُ  SYM-6 هذل كٌؼتی ًیوِ دٍغلتکی هیل اص ،(1 )خذٍل آهیضُ یاخضاػبصی  هخلَط هٌظَس ثِ 

 BR ػپغتذسیح ٍیؼکَصیتِ کن ؿذُ ِ ث  NR دس اثتذا افضٍدُ ؿذ. ثب ؿکؼتي صًدیشّبی پلیوشی ،داسد BR ٍیؼکَصیتِ ثبلاتشی ًؼجت ثِ

دٌّذُ  ؿتبة ،، دس هشحلِ ثؼذی اضبفِ ؿذُّؼتٌذآًتی اصًٍبًت ٍ آًتی اکؼیذاًت  ثِ ّوشاُ ػبیش اخضای آهیضُ کِ ؿبهل دٍدُ، اکؼیذ سٍی،

خِ دس 80-70 دهب دس حذٍدٍ  دقیقبً کٌتشل ؿذًذ ّب ثشؽ، صهبى، دهب ٍ تؼذاد ػول اختلاطگَگشد ًیض دس آخش اضبفِ ؿذًذ. دس حیي ٍ 
 .ًذذتْیِ ؿػبصی  تحت ؿشایظ یکؼبى آهیضُ ّب ًوًَِ توبهی چٌیي ّنثبثت ًگِ داؿتِ ؿذ. گشاد  ػبًتی

 :َای رئًلًشیکی يیصگی
 هغبثق  HIWA 900هذل  MDRلاػتیکی اص صهبى ؿشٍع پخت تب پخت ًْبیی تَػظ دػتگبُ سئَهتش  ّبی  آهیضُ سئَلَطیکیّبی  ٍیظگی   

ثشسػی ، ثَػیلِ ّؼتٌذ CRI ٍ      ٬     ،     ،MH،  ML کِ ؿبهل ٍ پبساهتشّبی پخت ؿذثشسػی  ASTM D 5289 اػتبًذاسد

 ثش سٍی NR% تبثیش افضایؾ 2 خذٍل .آهذدػت  ثِ تبٍس ثشحؼت صهبى اػت،حبكل سػن تغییشات گـ ًوَداس خشٍخی اص دػتگبُ سئَهتش کِ
 .دّذ یهسا ًـبى  Max،  Ts2 ، CRI ،TC90و  Min گـتبٍسّبی

 
 
 
 

 

 NR% ثشحؼت NR/BR ی لاػتیکی ثشپبیِ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: 2 خذٍل

                                                             
6 Zinc Oxide 
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دستگاه ها
ساخت كشور   SYM-6 نیم صنعتی مدل  غلتکی  دو  میل   -1

تایوان
مدل   )Moving Die Rheometer( رئومتر  دستگاه   -2

HIWA ساخت شركت HIWA كشور ایران

PTP 60 3- دستگاه پرس هیدرولیکی آزمایشگاهی مدل
4- دستگاه طیف سنجی زیر قرمز با سل ATR ساخت شركت 

BRUKER آلمان

ساخت آمیزه های  لاستیکی
میل  از   ،)1 )جدول  آمیزه  اجزای  مخلوط سازی  منظور  به   
آن جایی كه  از  استفاده شد.   SYM-6 نیم صنعتی مدل دوغلتکی 
NR ویسکوزیته بالاتری نسبت به BR دارد، در ابتدا افزوده شد. 

به تدریج گرانروی كم شده   NR پلیمری  با شکستن زنجیرهای 
اكسید  دوده،  شامل  كه  آمیزه  اجزای  سایر  همراه  به   BR سپس 
بعدی  مرحله  در  هستند،  اكسیدانت  آنتی  و  ازونانت  آنتی  روی، 
در  افزوده شدند.  آخر  در  نیز  گوگرد  و  دهنده  اضافه شده، شتاب 
حین عمل اختلاط، زمان، دما و تعداد برش ها به طور دقیق كنترل 
داشته  نگه  ثابت  در حدود 70-80 درجه سانتی گراد  دما  و  شدند 
آمیزه سازی  یکسان  شرایط  تحت  نمونه ها  تمامی  هم چنین   شد. 

تهیه شدند.

بررسي ویژگی های رئولوژی آمیزه ها
ویژگی های رئولوژی آمیزه های  لاستیکی از زمان شروع پخت 
 HIWA 900 مدل MDR تا پخت نهایی، توسط دستگاه رئومتر
مطابق استاندارد ASTM D 5289 بررسی شد و عامل های پخت 
كه شامل TC90 ،TS2 ،TS1 ،ML ،MH و CRI هستند، با بررسی 
نمودار خروجی از دستگاه رئومتر كه نتیجه رسم تغییرات گشتاور 
درصد  افزایش  تأثیر   2 آمد. جدول  به دست  است،  زمان  برحسب 
 TC90 ،CRI و Min بر روی گشتاورهای %NR كائوچوي طبیعي

TS2 ،Max، را نشان می دهد.

بررسي طیف سنجی FTIR-ATR آمیزه هاي لاستیکي
نمونه های  از  آمیزه های  لاستیکی،  طیفی  رفتار  بررسی  برای   
 پخت نشده پس از پیرولیز، طیف های جذبی و عبوری IR گرفته 
شد. به منظور انجام پیرولیز نمونه، مقداری از آن را در لوله آزمایش 
تا دمای 450-500 درجه سانتی گراد گرما داده تا بخارات پلیمر در 
ناحیه ابتدای لوله سرد شده و به صورت قطره ظاهر شود. سپس 
قطره اي از پیرولیت به دست آمده را روی قرص KBR ریخته و آن 
را روی سل ATR قرار داده تا طیف FTIR آن اخذ شود. با توجه 
برای  و شاخص  مناسب  پیك های  نمونه،  هر  قرمز  زیر  به طیف 
شناسایی هر تركیب انتخاب شدند، به طوری كه هیچ هم پوشانی با 

پیك های دیگر نداشته باشد. 
 ASTM D 3677 طیف گیری از آمیزه ها، مطابق با استاندارد
از 11  آمده  به دست   FTIR مقایسه طیف های  با  پذیرفت.  انجام 
آمیزه لاستیکی ساخته شده بر پایه NR/BR، با طیف های مربوط 
 887  cm-1 پیك های   ،BR100 و   NR100 آمیزه های  لاستیکی  به 
برای NR و cm-1  991 برای BR به عنوان پیك شاخص انتخاب 
شدند. با تغییر درصد NR، شدت پیك های شاخص نیز افزایش و 

یا كاهش می یابند. 
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%NR 

 

MH 
dN.m 

ML 
dN.m 

TS2 

Sec 

TC09 

Sec 

CRI 
Sec-1 

0 12/415 4/414 302 589 16/21 
10 10/484 3/035 291 599 16/94 
20 12/829 2/759 242 517 18/50 
30 11/864 2/345 202 496 19/45 
40 9/38 2/483 257 533 19/71 
50 8/967 2/345 242 493 20/07 
60 10/484 2/759 214 453 21/28 
70 11/174 2/897 188 397 25/20 
80 10/346 2/621 181 381 25/38 
90 9/38 2/207 170 368 28/09 
100 9/38 2/069 161 361 27/24 

 
 

 FTIR-ATR اسپکتريسکًپی

ثِ . گشفتِ ؿذ IRخزثی ٍ ػجَسی  یّب فیعپخت ًـذُ پغ اص پیشٍلیض،  ّبی  ًوًَِاص  ،لاػتیکی ّبی  آهیضُثشسػی سفتبس عیفی ثشای      
لیوش دس ًبحیِ تب ثخبسات پ دادُحشاست  گشاد ػبًتیدسخِ  500-450 سا دس لَلِ آصهبیؾ تب دهبی آىهقذاسی اص  ،هٌظَس اًدبم پیشٍلیض ًوًَِ

ٍ آى سا سیختِ  KBR قشفسٍی  اػت کِ پلیوش اػتخشاج ؿذُ اص ًوًَِ ػپغ قغشُ سا .ؿَدقغشُ ظبّش  كَست ثِاثتذای لَلِ ػشد ؿذُ ٍ 
هٌبػت ٍ ؿبخق ثشای ؿٌبػبیی  یّب کیپثب تَخِ ثِ عیف هبدٍى قشهض ّش ًوًَِ،  .ؿَدآى اخز  FTIRتب عیف قشاس دادُ  ATR سٍی ػل

 . دیگش ًذاؿتِ ثبؿذ یّب کیپّیچ ّن پَؿبًی ثب  کِ عَسی ثِ ،ؿذًذًتخبة ّش تشکیت ا

آهیضُ  11آهذُ اص دػت  ثِ FTIR یّب فیعب هقبیؼِ . ثاًدبم پزیشفت ASTM D 3677 ، هغبثق ثب اػتبًذاسدّب ضُیآهعیف گیشی اص 
 NR  ٍ 991 ثشای cm-1 887 یّب کیپ ،BR111و  NR111لاػتیکی ّبی  هشثَط ثِ آهیضُ یّب فیع ثب ،NR/BR لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ

cm-1 ثشای BR ِثب تغییش دسكذ  پیک ؿبخق اًتخبة ؿذًذ. ػٌَاى ثNR،  بثٌذی یهؿبخق ًیض افضایؾ ٍ یب کبّؾ  یّب کیپؿذت . 
 
 

 َا ي بحث: وتیجٍ

ػبختِ ؿذُ ثشحؼت  ّبی  ًوًَِ طیکیّبی سئَلَ ٍیظگیاص سػن هَسد ثشسػی قشاس گشفت.  NR%ثب  ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیّوگشایی  ًخؼت
ی ثیي ًقبط ثب ضشایت  خغی ثَدُ ٍ ساثغِ كَست ثTS2ِ و  TC90و   CRIثب NR% ثیي ی ساثغِ سػین کِ ثِ ایي ًتیدِ هی  NRدسكذ

 تػا NR تبثؼی اص دسكذ CRI، TC90 ٍ TS2 ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی ػت کِا ایي ی دٌّذًُـبى  90/0و  91/0 ٍ 92/0 ّوجؼتگی هٌبػت

 ٍخَد ًذاسد. NR%تا   MH ٍ ML کِ ّوگشایی قبثل قجَلی ثیي دّذ یهًـبى  ّب ًتیدِ.  (3-1 ًوَداسّبی)
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60 10/484 2/759 214 453 21/28 
70 11/174 2/897 188 397 25/20 
80 10/346 2/621 181 381 25/38 
90 9/38 2/207 170 368 28/09 
100 9/38 2/069 161 361 27/24 

 
 

 FTIR-ATR اسپکتريسکًپی

ثِ . گشفتِ ؿذ IRخزثی ٍ ػجَسی  یّب فیعپخت ًـذُ پغ اص پیشٍلیض،  ّبی  ًوًَِاص  ،لاػتیکی ّبی  آهیضُثشسػی سفتبس عیفی ثشای      
لیوش دس ًبحیِ تب ثخبسات پ دادُحشاست  گشاد ػبًتیدسخِ  500-450 سا دس لَلِ آصهبیؾ تب دهبی آىهقذاسی اص  ،هٌظَس اًدبم پیشٍلیض ًوًَِ

ٍ آى سا سیختِ  KBR قشفسٍی  اػت کِ پلیوش اػتخشاج ؿذُ اص ًوًَِ ػپغ قغشُ سا .ؿَدقغشُ ظبّش  كَست ثِاثتذای لَلِ ػشد ؿذُ ٍ 
هٌبػت ٍ ؿبخق ثشای ؿٌبػبیی  یّب کیپثب تَخِ ثِ عیف هبدٍى قشهض ّش ًوًَِ،  .ؿَدآى اخز  FTIRتب عیف قشاس دادُ  ATR سٍی ػل

 . دیگش ًذاؿتِ ثبؿذ یّب کیپّیچ ّن پَؿبًی ثب  کِ عَسی ثِ ،ؿذًذًتخبة ّش تشکیت ا

آهیضُ لاػتیکی  11آهذُ اص دػت  ثِ FTIR یّب فیعب هقبیؼِ . ثاًدبم پزیشفت ASTM D 3677 ، هغبثق ثب اػتبًذاسدّب ضُیآهعیف گیشی اص 
 NR  ٍ 991 cm-1 ثشای cm-1 888 یّب کیپ ،BR100و  NR100لاػتیکی ّبی  هشثَط ثِ آهیضُ یّب فیع ثب ،NR/BR ػبختِ ؿذُ ثش پبیِ

 . بثٌذی یهؿبخق ًیض افضایؾ ٍ یب کبّؾ  یّب کیپؿذت  ،NRثب تغییش دسكذ  پیک ؿبخق اًتخبة ؿذًذ. ػٌَاى ثِ BR ثشای
 
 

 َا ي بحث: وتیجٍ

ػبختِ ؿذُ ثشحؼت  ّبی  ًوًَِ طیکیّبی سئَلَ ٍیظگیاص سػن هَسد ثشسػی قشاس گشفت.  NR%ثب  ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیّوگشایی  ًخؼت
ی ثیي ًقبط ثب ضشایت  خغی ثَدُ ٍ ساثغِ كَست ثTS2ِ و  TC90و   CRIثب NR% ثیي ی ساثغِ سػین کِ ثِ ایي ًتیدِ هی  NRدسكذ

 تػا NR تبثؼی اص دسكذ CRI، TC90 ٍ TS2 ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی ػت کِا ایي ی دٌّذًُـبى  90/0و  91/0 ٍ 92/0 ّوجؼتگی هٌبػت

 ٍخَد ًذاسد. NR%تا   MH ٍ ML کِ ّوگشایی قبثل قجَلی ثیي دّذ یهًـبى  ّب ًتیدِ.  (3-1 ًوَداسّبی)

 

NR برحسب درصد NR/BR جدول 2 ویژگی های رئولوژی آمیزه های  لاستیکی برپایه ی

مطیعی و ناظری



66
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه ها و بحث
NR درصد  با  آمیزه ها  رئولوژی  ویژگی های  نخست همگرایی 

مورد بررسی قرار گرفت. از رسم شاخص هاي رئولوژی آمیزه هاي 
و   CRI با   %NR بین  رابطه ی   NR درصد  برحسب  شده   ساخته 
TC90 و TS2 به صورت خطی بوده و رابطه ی بین نقاط با ضرایب 

همبستگی مناسب 0/92 و 0/91 و 0/90 نشان دهنده ی این است 
 NR تابعی از درصد TS2 و CRI ،TC90 كه ویژگی های رئولوژی
كه همگرایی  می دهد  نشان  نتیجه ها   .)3 تا   1 )نمودارهای  است 

قابل قبولی بین MH و ML با NR%  وجود ندارد.

با توجه به همبستگی بین درصد NR با ویژگی های رئولوژی 
آمیزه هاي لاستیکي ذكر شده، به منظور بررسي رابطه بین رفتار 
طیفی آمیزه های  پخت نشده با ویژگی های مذكور، پس از انتخاب 
عنوان  به   BR برای   991  cm-1 و   NR برای   887  cm-1 جذب 
مدل   5 عبور  و  جذب  نسبت  نمودارهای  رسم  از  شاخص،  پیك 
مطالعه  مورد   NR درصد  با  مدل ها  این  رابطه  ابتدا  آمد.  به دست 
 قرار گرفت. ضریب همگرایي در همه موارد بررسی شد )جدول 3(

آمده،  به دست  خط  شیب  و  یك  درجه  معادله ی  به  توجه  با  كه 
مدل  دو  بین  همگرایی  بالاترین  شده  ارایه  شاخص  چند  بین  از 
)R2  = 0/95( 
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ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

    200   
  (94/0R2= ) ٍ              200 

    200        200 ⁄     (95/0R2= ) ثب %NR .ثشای ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

R2( و   = 0/94( 
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ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
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 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 2 این  بنابراین،   )5 و  )نمودارهای 4  NR مشاهده شد.  با درصد 
احتمالی  همگرایی  مطالعه ی  برای  مدل  بهترین  عنوان  به  مدل 
با ویژگی های رئولوژی آمیزه های  لاستیکی در گستره ی زیرقرمز 
بتوان   IR طیف  كمك  به  آن  به وسیله ی  تا  شدند  گرفته  درنظر 
را  آمیزه های  لاستیکی  رئولوژی  ویژگی های  و  درصد  تركیب 
برای  شاخصی  عنوان  به  مدل  دو  این  هم چنین  كرد.  پیش بینی 
آمیزه های  لاستیکی  برای  ویژگی ها  ساختار-  همگرایی  برقراری 
ساخته شده بر پایه NR/BR مورد استفاده قرار گرفتند. جدول 4 
از بررسی  تأثیر افزایش درصد NR با شاخص های به دست آمده 

منحنی های FTIR جذبی و عبوری را نشان می دهد.
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 NR% ثب پخت ی ٌِیثْثیي صهبى  ی ساثغِ:  1ًوَداس 

 

 

 NR% ثب CRI ثیي ی ساثغِ:  2 ًوَداس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 NR% ثیي صهبى ایوٌی پخت ثب ی ساثغِ:  3ًوَداس 
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 NR% ثب پخت ی ٌِیثْثیي صهبى  ی ساثغِ:  1ًوَداس 

 

 

 NR% ثب CRI ثیي ی ساثغِ:  2 ًوَداس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 NR% ثیي صهبى ایوٌی پخت ثب ی ساثغِ:  3ًوَداس 
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 NR% ثب پخت ی ٌِیثْثیي صهبى  ی ساثغِ:  1ًوَداس 

 

 

 NR% ثب CRI ثیي ی ساثغِ:  2 ًوَداس  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 NR% ثیي صهبى ایوٌی پخت ثب ی ساثغِ:  3ًوَداس 

y = -2.6833x + 604.94 
R² = 0.91 

0

200

400

600

800

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
TC

 90
 )S

ec
( 

% NR 

y = 0.1305x + 15.099 
R² = 0.92 

0

10

20

30

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

C
R

I )
Se

c-1
( 

% NR 

y = -1.3933x + 295.44 
R² = 0.900 

0

100

200

300

400

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

TS
2 
)S

ec
( 

% NR 

%NR نمودار 3  رابطه ی بین زمان ایمنی پخت با

  

6 
 

 
ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1888  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

          
  (99/0R2= ) ٍ                  

                   ⁄     (99/0R2= ) ثب %NR .ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

 Model R2 ردیف

1 
     

          
 91/0  

2 
                 
                  ⁄  87/0  

3 
     
       

 86/0  

4 
     

          
 94/0  

5 
                  
                   ⁄  95/0  

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  سد cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

جدول 3 مدل های به دست آمده از بررسی رفتار طیفی آمیزه ها و ضریب 
 NR  همگرایي به دست آمده از همگرایی بین 5 مدل با درصد

بررسی ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های  لاستیکی  ...



67
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

مدل  دو  ویژگی های  ساختار-  رابطه ی  و  همگرایی  نهایت  در 
بین  رابطه ی  گرفت.  قرار  بررسی  مورد  رئولوژی  ویژگی های  با 
و   CRI ،TC90( آمیزه ها  رئولوژی  ویژگی های  و   
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ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

    200   
  (94/0R2= ) ٍ              200 

    200        200 ⁄     (95/0R2= ) ثب %NR .ثشای ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

TS2( خطی بوده و ضریب همگرایي آن ها به ترتیب 0/90، 0/94 

و 0/90 است )نمودارهای 6 تا 8(. در نتیجه می توان معادله ی 1 را 
برای آن در نظر گرفت. براساس این معادله می توان ویژگی های 
از  كه 
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ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

    200   
  (94/0R2= ) ٍ              200 

    200        200 ⁄     (95/0R2= ) ثب %NR .ثشای ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

مدل براساس  را  آمیزه های  لاستیکی  رئولوژی 
آمده  به دست   FTIR منحنی های  از  آمده  به دست  شاخص های 

پیش بینی كرد.
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به ّب آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 کشد.آهذُ پیؾ ثیٌی دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC90 & TS2) = f (      
    200   
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     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
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    200   
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      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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 %NR  با توجه به FTIR جدول 4  مقدار شاخص های به دست آمده از منحنی های جذبی و عبوری
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/00 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/04 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
          

 %NR  ثب  

 

 
                  ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
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نمودار 4  رابطه ی بین شاخص 
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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R² = 0.95 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   
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0

100

200

300

400

500

600

700

0.8 0.85 0.9 0.95 1

Tc
 9

0 
)S

ec
( 

T NR x/ T BR)100-x(  

y = -72.285x + 87.228 
R² = 0.94 

0

5

10

15

20

25

30

0.8 0.85 0.9 0.95 1

C
R

I  
)S

ec
-1

( 
 

T NR x/ T BR)100-x(  

y = 776.67x - 481.28 
R² = 0.9 

0

50

100

150

200

250

300

350

0.8 0.85 0.9 0.95 1

TS
2 
)s

ec
( 

T NR x/ T BR)100-x( 

نمودار 5  رابطه ی بین شاخص 
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/00 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/04 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
          

 %NR  ثب  

 

 
                  ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس

                 ⁄  NR %با     
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به ّب آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC90 & TS2) = f (      
    200   

 )  

    

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
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             نمودار 6  رابطه ی بین 

مطیعی و ناظری



68
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

ویژگی های  برخی  بین  قبولی  قابل  همگرایی  دیگر  طرف  از 
انتخابی  مدل  و   )TS2 و   CRI ،TC90( نمونه ها  رئولوژی 
یك  صورت  به  رابطه  این  شد.  مشاهده 
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ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

    200   
  (94/0R2= ) ٍ              200 

    200        200 ⁄     (95/0R2= ) ثب %NR .ثشای ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

است   0/94 و   0/93  ،0/90 همبستگی  ضریب  با  خطی  معادله ی 
)نمودارهای 9 تا 11 (. بر اساس این دو معادله می توان ویژگی های 
مدل  براساس  را  شده  ساخته  آمیزه های  لاستیکی  رئولوژی 
كه از شاخص های به دست آمده از منحنی های 

  

6 
 

 
ثب  پخت ًـذُ ّبی  سفتبس عیفی آهیضُ ثشسػیساثغِ ثیي هٌظَس ِ ث ،رکش ؿذُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثب  NR %جؼتگی ثیي ثب تَخِ ثِ ّو

ًوَداسّبی ًؼجت اص سػن  ،پیک ؿبخق ػٌَاى ثِ BR ثشای NR  ٍ cm-1 991 ثشای cm-1887  پیکاًتخبة پغ اص هزکَس،  ّبی ٍیظگی

 هَسد هغبلؼِ قشاس گشفت. ضشیت سگشاػیَى دس ّوِ هَاسد ثشسػی ؿذ NR %ثب  ّب هذلغِ ایي ساث اثتذاآهذ. دػت  ثِهذل  5ٍ ػجَس خزة 

 ثبلاتشیي ّوگشایی ثیي دٍ هذلؿذُ  اسایِآهذُ، اص ثیي چٌذ ؿبخق دػت  ثِی دسخِ یک ٍ ؿیت خظ  کِ ثب تَخِ ثِ هؼبدلِ (3)خذٍل 
     

    200   
  (94/0R2= ) ٍ              200 

    200        200 ⁄     (95/0R2= ) ثب %NR .ثشای ثْتشیي هذل  ػٌَاى ثِهذل  2لزا ایي  ( 4-5 وَداسّبیً) هـبّذُ ؿذ

 ی لٍِػی ثِتب  ی هبدٍى قشهض دسًظش گشفتِ ؿذًذ لاػتیکی دسهحذٍدُ ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیی ّوگشایی احتوبلی ثب  ثشای هغبلؼِ
ایي دٍ هذل ثِ ػٌَاى  چٌیي ّن. کشدلاػتیکی سا پیؾ ثیٌی  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثتَاى تشکیت دسكذ ٍ  IRآى ثِ کوک عیف 

خذٍل  هَسد اػتفبدُ قشاس گشفتٌذ. NR/BRپبیِ  لاػتیکی ػبختِ ؿذُ ثش ّبی  ثشای آهیضُ ّب ٍیظگی -ؿبخلی ثشای ثشقشاسی ّوگشایی ػبختبس

 .دّذ خزثی ٍ ػجَسی سا ًـبى هی FTIR یّب یهٌحٌثشسػی آهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقثب  NRافضایؾ دسكذ تبثیش  4

 
 

 ( NR % ثبهذل  5اص ّوگشایی ثیي آهذُ دػت  ثِ ٍ ضشیت سگشاػیَى ّب آهیضُسفتبس عیفی آهذُ اص ثشسػی دػت  ثِ ّبی هذل: 3 خذٍل)

Number Model R2 

2 
     

          
 0992 

2 
                 
                  ⁄  0987 

3 
     
       

 1886 

4 
     

          
 0994 

5 
                  
                   ⁄  0995 

A : ( تزای میشان جذبNR  درcm -1  887   و تزایBR درcm -1  991) 
T : ( تزای میشان عثورNR  درcm -1  887   و تزایBR  درcm -1  991) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

FTIR به دست آمده پیش بینی كرد )معادله 2(.
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      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   

 
 

 200              ٍ هذل اًتخبثی (TS2و  TC90، CRI) ّب ًوًَِ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثیي ثشخی قبثل قجَلی اص عشف دیگش ّوگشایی 
    200        200 ⁄     

اػبع ایي دٍ  ثش(.  11تب  9وَداسّبی ً) اػت 94/0 ٍ   93/0 ،90/0 ی خغی ثب ضشیت ّوجؼتگی هـبّذُ ؿذ. ایي ساثغِ ثِ كَست یک هؼبدلِ
 200               لاػتیکی ػبختِ ؿذُ سا ثشاػبع هذل ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  هؼبدلِ هی

دػت آهذُ  ثِ یّب ؿبخقکِ اص   ⁄ 200        200    
 . (2آهذُ پیؾ ثیٌی کشد )هؼبدلِ دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ اص
 

 

(2)     (CRI & TC90 & TS2 ) = f (               200 
    200        200 ⁄ ) 

 
 
 
 
 

 

                           

 200              ثیي ی ساثغِ:  9 ًوَداس
    200        200 ⁄  200              ثیي ی ساثغِ:  10 ًوَداس                                        TC90با     

    200        200 ⁄  CRIثب     
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               )2(

زیر  رابطه  از  اندازه گیری ها  نسبی  خطای  محاسبه ی  برای 
استفاده می شود ]42[ : 

  

00 
 

 
 : [ 42]ؿَد  اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی ّب یشیگی خغبی ًؼجی اًذاصُ  ثشای هحبػجِ

 
% Relative Error = |                                      

                    | × 200 
 

 کِ: اػتتحلیل ایي خغب ثِ ایي ًحَ 
 

 .اػتػیؼتن اًذاصُ گیشی قبثل قجَل  ثبؿذ، %10 چٌبًچِ خغبی ًؼجی صیش -
 ی ثبؿذ یب ثبؿذ.ثؼتِ ثِ ًَع فشآیٌذ، هوکي اػت پزیشفتٌ % 30 تب %10ثیي  ّبی  خغب -
 ػیؼتن غیش قبثل پزیشفتي اػت.  % ثبؿذ،30ی ًؼجی ثبلای چٌبًچِ خغب -

 
 

       هذل کوکِ ث TS2و   TC90، CRI ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: هقبیؼِ هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ  5خذٍل 
    200   

 
 

Error 
% 

 
TS2, Sec 

Calculated 

 
TS2, Sec 

Experimental 

 
Error 

% 

 
TC09, Sec 

Calculated 

 
TC09, Sec 

Experimental 

 
Error 

% 

 
CRI, Sec-1 
Calculated 

 
CRI, Sec-1 

Experimental 

 
     

          
 

5/1 276 291 3/5 578/11 599 1/1 16/75 16/94 0/975 

8/5 271 /3 250 6/6 551/2 517 7/1 17/18 18/5 0/969 

3/4 247 /2 239 5/72 524/4 496 0/15 19/42 19/45 0/938 

5/9 241/8 257 6/6 497/6 533 1/1 19/93 19/71 0/931 

2/6 235/6 242 4/5 470/8 493 2/1 20/5 20/07 0/923 

4/1 205/3 214 2 443/9 453 9/6 23/33 21/28 0 /884 

1/5 185/1 188 5/1 417/11 397 0/04 25/ 21 25/2 0/858 

9/9 201 181 2/4 390/2 381 6/6 23/69 25/38 0/879 

1/1 160 162 1/2 363/44 368 10/6 25/1 28/09 0/826 

 

Curve fitting equation: CRI= -72.285  x + 87.228 , R2 = 1.94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation : TC91 = 1421.6 x – 822.14 , R2 = 1.91 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation : TS2= 776.67  x – 481.28 , R2 = 1.91 , (x =      
    200   

 ) 

 
 200               ثِ کوک هذل TS2و   TC90، CRI هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ی ؼِیهقب:  6خذٍل 

    200        200 ⁄ 
 

Error 
(%) 

 

 
TS2, Sec 

Calculated 

 
TS2, Sec 

Experimental 

 
Error 
(%) 

 
TC09, Sec 
Calculated 

 
TC09, Sec 

Experimental 

 
Error 
(%) 

 

 
CRI, Sec-1 

Calculated 

 
CRI, Sec-1 

Experimental 

 
                  
                   ⁄  

6/2 272/9 291 7/1 556/2 599 1/9 17/26 16/94 0/942 

7/4 268/5 250 6/03 548/21 517 4/5 17/66 18/5 0/936 

3/7 247/8 239 2/7 509/3 496 0/67 19/58 19/45 0/907 

1/3 253/6 257 2/4 520/1 533 3 /3 19/05 19/71 0/915 

2/1 237 242 0/8 489 /3 493 2/5 20/58 20/07 0/892 

                                             

  

8 
 

 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به ّب آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC90 & TS2) = f (      
    200   

 )  

    

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   
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TC90 با 

  

7 
 

 
 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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نمودار 7  رابطه ی بین 
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      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   

 
 

 200              ٍ هذل اًتخبثی (TS2و  TC90، CRI) ّب ًوًَِ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثیي ثشخی قبثل قجَلی اص عشف دیگش ّوگشایی 
    200        200 ⁄     

اػبع ایي دٍ  ثش(.  11تب  9وَداسّبی ً) اػت 94/0 ٍ   93/0 ،90/0 ی خغی ثب ضشیت ّوجؼتگی هـبّذُ ؿذ. ایي ساثغِ ثِ كَست یک هؼبدلِ
 200               لاػتیکی ػبختِ ؿذُ سا ثشاػبع هذل ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  هؼبدلِ هی

دػت آهذُ  ثِ یّب ؿبخقکِ اص   ⁄ 200        200    
 . (2آهذُ پیؾ ثیٌی کشد )هؼبدلِ دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ اص
 

 

(2)     (CRI & TC91 & TS2 ) = f (               200 
    200        200 ⁄ ) 

 
 
 
 
 

 

                           

 200              ثیي ی ساثغِ:  9 ًوَداس
    200        200 ⁄  200              ثیي ی ساثغِ:  10 ًوَداس                                        TC90با     

    200        200 ⁄  CRIثب     
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)T NRx/ T NR 100(/ )T BR)100-x( / T BR 100( 

TS2 با 

  

7 
 

 
 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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نمودار 8  رابطه ی بین 

  

01 
 

                           

 200              ثیي ی ساثغِ:  9 ًوَداس
    200        200 ⁄ با     

TC90                                         

 

 

 

 

 200              ثیي ی ساثغِ:  10 ًوَداس
    200        200 ⁄  CRIثب     

 

 
 200               ثیي ی ساثغِ:  11 ًوَداس

    200        200 ⁄  TS2ثب    
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TC90 با 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   
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نمودار 9  رابطه ی بین 

  

01 
 

                           

 200              ثیي ی ساثغِ:  9 ًوَداس
    200        200 ⁄ با     

TC90                                         

 

 

 

 

 200              ثیي ی ساثغِ:  10 ًوَداس
    200        200 ⁄  CRIثب     

 

 
 200               ثیي ی ساثغِ:  11 ًوَداس

    200        200 ⁄  TS2ثب    

 
 

y = -66.352x + 79.765 
R² = 0.93 
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)T NRx/ T NR 100(/ )T BR)100-x( / T BR 100( 

CRI با 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   

 
 

y = 1421.6x - 822.14 
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نمودار 10  رابطه ی بین 

  

01 
 

                           

 200              ثیي ی ساثغِ:  9 ًوَداس
    200        200 ⁄ با     

TC90                                         

 

 

 

 

 200              ثیي ی ساثغِ:  10 ًوَداس
    200        200 ⁄  CRIثب     

 

 
 200               ثیي ی ساثغِ:  11 ًوَداس

    200        200 ⁄  TS2ثب    
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)T NRx/ T NR 100(/ )T BR)100-x( / T BR 100( 

TS2 با 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   
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نمودار 11  رابطه ی بین 

  

00 
 

 
 : [ 42]ؿَد  اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی ّب یشیگی خغبی ًؼجی اًذاصُ  ثشای هحبػجِ

 
% Relative Error = |                                      

                    | × 200 
 

 کِ: اػتتحلیل ایي خغب ثِ ایي ًحَ 
 

 .اػتػیؼتن اًذاصُ گیشی قبثل قجَل  ثبؿذ، %10 چٌبًچِ خغبی ًؼجی صیش -
 ی ثبؿذ یب ثبؿذ.ثؼتِ ثِ ًَع فشآیٌذ، هوکي اػت پزیشفتٌ % 30 تب %10ثیي  ّبی  خغب -
 ػیؼتن غیش قبثل پزیشفتي اػت.  % ثبؿذ،30ی ًؼجی ثبلای چٌبًچِ خغب -

 
 

       هذل کوکِ ث TS2و   TC90، CRI ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: هقبیؼِ هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ  5خذٍل 
    200   

 
 

Error 
% 

 
TS2, Sec 

Calculated 

 
TS2, Sec 

Experimental 

 
Error 

% 

 
TC09, Sec 

Calculated 

 
TC09, Sec 

Experimental 

 
Error 

% 

 
CRI, Sec-1 
Calculated 

 
CRI, Sec-1 

Experimental 

 
     

          
 

5/1 276 291 3/5 578/11 599 1/1 16/75 16/94 0/975 

8/5 271 /3 250 6/6 551/2 517 7/1 17/18 18/5 0/969 

3/4 247 /2 239 5/72 524/4 496 0/15 19/42 19/45 0/938 

5/9 241/8 257 6/6 497/6 533 1/1 19/93 19/71 0/931 

2/6 235/6 242 4/5 470/8 493 2/1 20/5 20/07 0/923 

4/1 205/3 214 2 443/9 453 9/6 23/33 21/28 0 /884 

1/5 185/1 188 5/1 417/11 397 0/04 25/ 21 25/2 0/858 

9/9 201 181 2/4 390/2 381 6/6 23/69 25/38 0/879 

1/1 160 162 1/2 363/44 368 10/6 25/1 28/09 0/826 

 

Curve fitting equation: CRI= -72.285  x + 87.228 , R2 = 1.94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation : TC91 = 1421.6 x – 822.14 , R2 = 1.91 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation : TS2= 776.67  x – 481.28 , R2 = 1.91 , (x =      
    200   

 ) 

 
 200               ثِ کوک هذل TS2و   TC90، CRI هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ی ؼِیهقب:  6خذٍل 

    200        200 ⁄ 
 

Error 
(%) 

 

 
TS2, Sec 

Calculated 

 
TS2, Sec 

Experimental 

 
Error 
(%) 

 
TC09, Sec 
Calculated 

 
TC09, Sec 

Experimental 

 
Error 
(%) 

 

 
CRI, Sec-1 

Calculated 

 
CRI, Sec-1 

Experimental 

 
                  
                   ⁄  

6/2 272/9 291 7/1 556/2 599 1/9 17/26 16/94 0/942 

7/4 268/5 250 6/03 548/21 517 4/5 17/66 18/5 0/936 

3/7 247/8 239 2/7 509/3 496 0/67 19/58 19/45 0/907 

1/3 253/6 257 2/4 520/1 533 3 /3 19/05 19/71 0/915 

2/1 237 242 0/8 489 /3 493 2/5 20/58 20/07 0/892 

تحلیل این خطا به این نحو است كه:
- چنانچه خطای نسبی زیر 10% باشد، سامانه اندازه گیری قابل 

قبول است.
- خطا های بین10% تا 30% بسته به نوع فرایند، ممکن است 

پذیرفتنی باشد یا باشد.
- چنانچه خطای نسبی بالای 30% باشد، سامانه غیر قابل قبول است. 

بررسی ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های  لاستیکی  ...



69
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

و   6 و   5 جدول های  در  شده  ارایه  نتیجه های  به  توجه  با 
از  هریك  برای  شده  گزارش  نسبی  میزان خطای  گرفتن  درنظر 
برای  انتخابی،  دو مدل  از  اندازه گیری شده، می توان  ویژگی های 
پیش بینی ویژگی های رئولوژی )CRI ،TC90 و TS2( آمیزه های 

 الاستومری بر پایه NR/BR استفاده كرد.
 برای اطمینان بیشتر از دقت داده های  به دست آمده و به منظور 
)NR55 / BR 45( و )NR45 / BR55( انجام مورد كاوی ، دو نمونه ی 

تحت شرایط یکسان آمیزه سازی ساخته شد و آزمون های مشابهی 

  

00 
 

 
 : [ 42]ؿَد  اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی ّب یشیگی خغبی ًؼجی اًذاصُ  ثشای هحبػجِ

 
% Relative Error = |                                      

                    | × 200 
 

 کِ: اػتتحلیل ایي خغب ثِ ایي ًحَ 
 

 .اػتػیؼتن اًذاصُ گیشی قبثل قجَل  ثبؿذ، %10 چٌبًچِ خغبی ًؼجی صیش -
 ی ثبؿذ یب ثبؿذ.ثؼتِ ثِ ًَع فشآیٌذ، هوکي اػت پزیشفتٌ % 30 تب %10ثیي  ّبی  خغب -
 ػیؼتن غیش قبثل پزیشفتي اػت.  % ثبؿذ،30ی ًؼجی ثبلای چٌبًچِ خغب -

 
 

       هذل کوکِ ث TS2و   TC90، CRI ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: هقبیؼِ هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ  5خذٍل 
    200   

 
Error 

% 
TS2, Sec 

Calculated 
TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 

Experimental 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 

Experimental 
     

          
 

5/1 276/0 291 3/5 578/1 599 1/1 16/75 16/94 0/975 
8/5 271/3 250 6/6 551/2 517 7/1 17/18 18/50 0/969 
3/4 247 /2 239 5/7 524/4 496 0/2 19/42 19/45 0/938 
5/9 241/8 257 6/6 497/6 533 1/1 19/93 19/71 0/931 
2/6 235/6 242 4/5 470/8 493 2/1 20/50 20/07 0/923 
4/1 205/3 214 2/0 443/9 453 9/6 23/33 21/28 0/884 
1/5 185/1 188 5/1 417/1 397 0/04 25/21 25/20 0/858 
9/9 201/0 181 2/4 390/2 381 6/6 23/69 25/38 0/879 
1/1 160/0 162 1/2 363/4 368 10/6 25/10 28/09 0/826 

 

Curve fitting equation: CRI = –72/285 x + 87/228 , R2 = 0/94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 x – 822/14 , R  2  = 0/90, (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67 x – 481/28 , R  2  = 0/90 , (x =      
    200   

 ) 

 
 200               ثِ کوک هذل TS2و   TC90، CRI هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ی ؼِیهقب:  6خذٍل 

    200        200 ⁄ 

Error 
% 

TS2, Sec 
Calculated 

TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 

Experimental 

Error 
% 

CRI, Sec-1 

Calculated 
CRI, Sec-1 

Experimental 
                  
                   ⁄  

6/2 272/9 291 7/1 556/2 599 1/9 17/26 16/94 0/942 
7/4 268/5 250 6/0 548/3 517 4/5 17/66 18/50 0/936 
3/7 247/8 239 2/7 509/2 496 0/7 19/58 19/45 0/907 
1/3 253/6 257 2/4 520/1 533 3/3 19/05 19/71 0/915 
2/1 237/0 242 0/8 489/3 493 2/5 20/58 20/07 0/892 
1/5 210/7 214 2/9 439/7 453 8/2 23/03 21/28 0/855 
2/6 192/8 188 2/3 406/2 397 2/0 24/69 25/20 0/830 

10/0 200/6 181 10/0 420/9 381 5/6 23/96 25/38 0/841 
4/9 169/9 162 1/3 363/3 368 4/5 26/82 28/09 0/798 

 

Curve fitting equation: CRI = -66/352 x + 79/765 , R 2 = 0/93 , (x =               200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 x – 705/66 , R 2 = 0/90 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 x – 400/54 , R2 = 0/94 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

  

7 
 

 
 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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جدول 5  مقایسه مقادیر واقعی و مقدار پیش بینی شده ویژگی های رئولوژیکی CRI ،TC90  و TS2 به كمك مدل 

  

00 
 

 
 : [ 42]ؿَد  اص ساثغِ صیش اػتفبدُ هی ّب یشیگی خغبی ًؼجی اًذاصُ  ثشای هحبػجِ

 
% Relative Error = |                                      

                    | × 200 
 

 کِ: اػتتحلیل ایي خغب ثِ ایي ًحَ 
 

 .اػتػیؼتن اًذاصُ گیشی قبثل قجَل  ثبؿذ، %10 چٌبًچِ خغبی ًؼجی صیش -
 ی ثبؿذ یب ثبؿذ.ثؼتِ ثِ ًَع فشآیٌذ، هوکي اػت پزیشفتٌ % 30 تب %10ثیي  ّبی  خغب -
 ػیؼتن غیش قبثل پزیشفتي اػت.  % ثبؿذ،30ی ًؼجی ثبلای چٌبًچِ خغب -

 
 

       هذل کوکِ ث TS2و   TC90، CRI ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی: هقبیؼِ هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ  5خذٍل 
    200   

 
Error 

% 
TS2, Sec 

Calculated 
TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 

Experimental 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 

Experimental 
     

          
 

5/1 276/0 291 3/5 578/1 599 1/1 16/75 16/94 0/975 
8/5 271/3 250 6/6 551/2 517 7/1 17/18 18/50 0/969 
3/4 247 /2 239 5/7 524/4 496 0/2 19/42 19/45 0/938 
5/9 241/8 257 6/6 497/6 533 1/1 19/93 19/71 0/931 
2/6 235/6 242 4/5 470/8 493 2/1 20/50 20/07 0/923 
4/1 205/3 214 2/0 443/9 453 9/6 23/33 21/28 0/884 
1/5 185/1 188 5/1 417/1 397 0/04 25/21 25/20 0/858 
9/9 201/0 181 2/4 390/2 381 6/6 23/69 25/38 0/879 
1/1 160/0 162 1/2 363/4 368 10/6 25/10 28/09 0/826 

 

Curve fitting equation: CRI = –72/285 x + 87/228 , R2 = 0/94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 x – 822/14 , R  2  = 0/90, (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67 x – 481/28 , R  2  = 0/90 , (x =      
    200   

 ) 

 
 200               ثِ کوک هذل TS2و   TC90، CRI هقبدیش ٍاقؼی ٍ هقذاس پیؾ ثیٌی ؿذُ ی ؼِیهقب:  6خذٍل 

    200        200 ⁄ 

Error 
% 

TS2, Sec 
Calculated 

TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 

Experimental 

Error 
% 

CRI, Sec-1 

Calculated 
CRI, Sec-1 

Experimental 
                  
                   ⁄  

6/2 272/9 291 7/1 556/2 599 1/9 17/26 16/94 0/942 
7/4 268/5 250 6/0 548/3 517 4/5 17/66 18/50 0/936 
3/7 247/8 239 2/7 509/2 496 0/7 19/58 19/45 0/907 
1/3 253/6 257 2/4 520/1 533 3/3 19/05 19/71 0/915 
2/1 237/0 242 0/8 489/3 493 2/5 20/58 20/07 0/892 
1/5 210/7 214 2/9 439/7 453 8/2 23/03 21/28 0/855 
2/6 192/8 188 2/3 406/2 397 2/0 24/69 25/20 0/830 

10/0 200/6 181 10/0 420/9 381 5/6 23/96 25/38 0/841 
4/9 169/9 162 1/3 363/3 368 4/5 26/82 28/09 0/798 

 

Curve fitting equation: CRI = -66/352 x + 79/765 , R 2 = 0/93 , (x =               200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 x – 705/66 , R 2 = 0/90 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 x – 400/54 , R2 = 0/94 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

  

8 
 

 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   
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جدول 6  مقایسه ی مقادیر واقعی و مقدار پیش بینی شده CRI ،TC90  و TS2 به كمك مدل 

مطیعی و ناظری



70
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

از آن ها به عمل آمد. طیف FTIR این آمیزه های  پخت نشده گرفته 
از تحلیل طیف های جذبی و عبوری به بررسی شاخص ها  شد و 
رفتار  بین  پرداخته شد. همگرایی  بالا  در  و مدل های بحث شده 
طیفی آمیزه ها با ویژگی های رئولوژی آن مورد ارزیابی قرار گرفت 
مقدارهای  با  شده  اندازه گیری   TS2 و   CRI ،TC90 مقدارهای  و 
محاسبه شده از رابطه ی به دست آمده به كمك دو مدل مقایسه 
شد )جدول های 7 و 8(. هم چنین تمامی محاسبه های آماری جهت 
بررسی دقت و صحت نتیجه های به دست آمده از مدل ها انجام شد 

)جدول های 9 و 10(.
برای مقایسه ی دقت نتیجه های به دست آمده از دو مدل ریاضی 
انتخاب شده از شاخص انحراف معیار نسبی استفاده شده است كه 
عبارتست از نسبت انحراف معیار )S( به میانگین )X( كه به طور 

معمول در 100 ضرب می شود:
% RSD = S/X

رئولوژی ویژگی های  برای   %RSD مقدار  منظور  این   به 
 SPSS به وسیله ی هر دو مدل با نرم افزار TS2 و CRI ،TC90

محاسبه شده و با یکدیگر مقایسه شده اند )جدول های 9 و 10(.
نتیجه های ارایه شده در جدول 11حاكی از آن است كه دقت هر 
دو روش به تقریب یکسان بوده و تفاوت قابل توجهی بین داده های 
 به دست آمده توسط هر دو مدل وجود ندارد و روش انتخابی قابل 
قبول است. براساس نتیجه های به دست آمده از این پژوهش و با 
 توجه به نتیجه های به دست آمده از مورد كاوی )جدول های 7 و 8(

)خطاهای  شده  گزارش  نسبی  خطاهای  درصد  گرفتن  نظر  در  و 
نتیجه های  كه  گرفت  نتیجه  می توان  هستند(،   %10 زیر  نسبی 
نتیجه  ویژگی های   - ساختار  پایه  بر  مدل های  از  آمده  به دست 
پخت  آمیزه ی لاستیکی  قرمز 11  زیر  بررسی طیف های  از  شده 
داده  نشان  در جدول  كه  تجربی  و مدل   NR/BR پایه  بر  نشده 
تفاوت آشکاری  داراست و هیچ  را  مناسبی  شده است، همگرایی 
اندازه گیری ها  از  آمده  به دست  اطلاعات  با  تجربی  اطلاعات  بین 
وجود ندارد و با مطالعه طیف های IR به دست آمده از آمیزه های 
 لاستیکی، می توان ویژگی های رئولوژی تركیب های لاستیکی را 

به كمك مدل های ساختار- ویژگی ، پیش بینی كرد

¯

¯
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 ّبی ٍیظگیثشای ّشیک اص ؿذُ  گضاسؽگشفتي هیضاى خغبی ًؼجی  ٍ دسًظش(  5-6)  یّب خذٍلؿذُ دس  اسایِ ّبی ًتیدِثب تَخِ ثِ       

 پبیِ شی ثشالاػتَه ّبی  آهیضُ  (TC90 ٍ TS2 CRI٬) ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى اص دٍ هذل اًتخبثی، ثشای پیؾ ثیٌی  هی ،اًذاصُ گیشی ؿذُ

NR/BR اػتفبدُ ًوَد. 
 (NR55 / BR 45) ٍ (NR45 / BR55) ی  دٍ ًوـًَِ ،6آهذُ ٍ ثِ هٌظَس اًدبم هَسد کبٍیدػت  ثِ ّبی  ثشای اعویٌبى ثیـتش اص دقت دادُ     

پخت ًـذُ گشفتِ ؿذ   ّبی ایي آهیضُ FTIR هـبثْی اص آًْب ثِ ػول آهذ. عیف یّب تؼتػبختِ ؿذ ٍ ػبصی  تحــت ؿشایظ یکؼــبى آهیضُ
ثب  ّب ضُیآهپشداختِ ؿذ. ّوگشایی ثیي سفتبس عیفی  ثحث ؿذُ دس ثبلا یّب هذلٍ  ّب ؿبخقخزثی ٍ ػجَسی ثِ ثشسػی  یّب فیعٍ اص تحلیل 

ی  ساثغِ اًذاصُ گیشی ؿذُ ثب هقبدیش هحبػجِ ؿذُ اص  CRI،  TC90 ٍ  TS2  آى هَسد اسصیبثی قشاس گشفت ٍ هقبدیش ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی
ّبی  ًتیدِهحبػجبت آهبسی خْت ثشسػی دقت ٍ كحت  توبهی چٌیي ّن. ( 7-8 یّب خذٍل) ؿذآهذُ ثِ کوک دٍ هذل هقبیؼِ دػت  ثِ
 .( 9-10 یّب خذٍلاًدبم ؿذ ) ّب هذل دػت آهذُ اص ثِ

 

 

      کوک هذلِ ث  NR45  ٍNR55 لاػتیکی ی ضُیآههَسد کبٍی  ّبی ًتیدِ:  7خذٍل 
    200   

 
Error 

% 
TS2, Sec 

Calculated 
TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 
Measured 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 
Measured % NR 

6/4 247 264 5/03 481/5 507 15/0 22/01 19/1 45 
7/6 197 184 6/43 458/7 431 4/4 22/099 24/06 55 

Curve fitting equation: CRI = –72/285 x + 87/228 , R2 = 0/94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 x – 822/14 , R  2  = 0/90, (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67 x – 481/28 , R  2  = 0/90 , (x =      
    200   

 ) 

 
 

 
 200              کوک هذلِ ث  NR55و  NR45 لاػتیکی ی ضُیآههَسدکبٍی  ّبی ًتیدِ:  8خذٍل 

    200        200 ⁄

Error 
% 

TS2, Sec 
Calculated 

TS2, Sec 
Experimental 

Error 
% 

TC09, Sec 
Calculated 

TC09, Sec 
Measured 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 

Measured % NR 

4/9 251 264 6/7 473/20 507 6/6 21/40 19/10 45 
8/2 169 184 7/0 461/13 431 8/6 21/98 24/06 55 

 

Curve fitting equation: CRI = –66/352 x + 79/765 , R 2 = 0/93 , (x =               200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 x – 705/66 , R 2 = 0/90 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 x – 400/54 , R2 = 0/94 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

 

اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ  7دٍ هذل سیبضی اًتخبة ؿذُ اص فبکتَس اًحشاف هؼیبس ًؼجی دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیدِی دقت  ثشای هقبیؼِ

 :ؿَد ضشة هی 100دس  ˝کِ هؼوَلا (   )ثِ هیبًگیي  (S) ػجبستؼت اص ًؼجت اًحشاف هؼیبس

% RSD =  
 
  

                                                             
6 Case study 
7 - Relative Standard Deviation (RSD) 
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  

 

 

y = -543.69x + 527.73 
R² = 0.95 
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جدول 7  نتیجه های مورد كاوی آمیزه ی لاستیکی NR45  و NR55  به كمك مدل  
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 ّبی ٍیظگیثشای ّشیک اص ؿذُ  گضاسؽگشفتي هیضاى خغبی ًؼجی  ٍ دسًظش(  5-6)  یّب خذٍلؿذُ دس  اسایِ ّبی ًتیدِثب تَخِ ثِ       

 پبیِ شی ثشالاػتَه ّبی  آهیضُ  (TC90 ٍ TS2 CRI٬) ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى اص دٍ هذل اًتخبثی، ثشای پیؾ ثیٌی  هی ،اًذاصُ گیشی ؿذُ

NR/BR اػتفبدُ ًوَد. 
 (NR55 / BR 45) ٍ (NR45 / BR55) ی  دٍ ًوـًَِ ،6آهذُ ٍ ثِ هٌظَس اًدبم هَسد کبٍیدػت  ثِ ّبی  ثشای اعویٌبى ثیـتش اص دقت دادُ     

پخت ًـذُ گشفتِ ؿذ   ّبی ایي آهیضُ FTIR هـبثْی اص آًْب ثِ ػول آهذ. عیف یّب تؼتػبختِ ؿذ ٍ ػبصی  تحــت ؿشایظ یکؼــبى آهیضُ
ثب  ّب ضُیآهپشداختِ ؿذ. ّوگشایی ثیي سفتبس عیفی  ثحث ؿذُ دس ثبلا یّب هذلٍ  ّب ؿبخقخزثی ٍ ػجَسی ثِ ثشسػی  یّب فیعٍ اص تحلیل 

ی  ساثغِ اًذاصُ گیشی ؿذُ ثب هقبدیش هحبػجِ ؿذُ اص  CRI،  TC90 ٍ  TS2  آى هَسد اسصیبثی قشاس گشفت ٍ هقبدیش ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی
ّبی  ًتیدِهحبػجبت آهبسی خْت ثشسػی دقت ٍ كحت  توبهی چٌیي ّن. ( 7-8 یّب خذٍل) ؿذآهذُ ثِ کوک دٍ هذل هقبیؼِ دػت  ثِ
 .( 9-10 یّب خذٍلاًدبم ؿذ ) ّب هذل دػت آهذُ اص ثِ

 

 

      کوک هذلِ ث  NR45  ٍNR55 لاػتیکی ی ضُیآههَسد کبٍی  ّبی ًتیدِ:  7خذٍل 
    200   

 
Error 

% 
TS2, Sec 

Calculated 
TS2, Sec 

Experimental 
Error 

% 
TC09, Sec 

Calculated 
TC09, Sec 
Measured 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 
Measured % NR 

6/4 247 264 5/03 481/5 507 15/0 22/01 19/1 45 
7/6 197 184 6/43 458/7 431 4/4 22/099 24/06 55 

Curve fitting equation: CRI = –72/285 x + 87/228 , R2 = 0/94 , (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 x – 822/14 , R  2  = 0/90, (x =      
    200   

 ) 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67 x – 481/28 , R  2  = 0/90 , (x =      
    200   

 ) 

 
 

 
 200              کوک هذلِ ث  NR55و  NR45 لاػتیکی ی ضُیآههَسدکبٍی  ّبی ًتیدِ:  8خذٍل 

    200        200 ⁄

Error 
% 

TS2, Sec 
Calculated 

TS2, Sec 
Experimental 

Error 
% 

TC09, Sec 
Calculated 

TC09, Sec 
Measured 

Error 
% 

CRI, Sec-1 
Calculated 

CRI, Sec-1 

Measured % NR 

4/9 251 264 6/7 473/20 507 6/6 21/40 19/10 45 
8/2 169 184 7/0 461/13 431 8/6 21/98 24/06 55 

 

Curve fitting equation: CRI = –66/352 x + 79/765 , R 2 = 0/93 , (x =               200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 x – 705/66 , R 2 = 0/90 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 x – 400/54 , R2 = 0/94 , (x =                200 
    200        200 ⁄ ) 

 

اػتفبدُ ؿذُ اػت کِ  7دٍ هذل سیبضی اًتخبة ؿذُ اص فبکتَس اًحشاف هؼیبس ًؼجی دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیدِی دقت  ثشای هقبیؼِ

 :ؿَد ضشة هی 100دس  ˝کِ هؼوَلا (   )ثِ هیبًگیي  (S) ػجبستؼت اص ًؼجت اًحشاف هؼیبس

% RSD =  
 
  

                                                             
6 Case study 
7 - Relative Standard Deviation (RSD) 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   

 
 

y = 1421.6x - 822.14 
R² = 0.90 
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جدول 8  نتیجه های مورد كاوی آمیزه ی لاستیکی NR45  و NR55  به كمك مدل 

بررسی ویژگی های رئولوژیکی آمیزه های  لاستیکی  ...



71
سال ششم، شماره 4، زمستان 91 )JARC( نشریه پژوهش های کاربردی در شیمی

نتیجه گیری
NR/BR در این مطالعه از تجزیه كمی آمیزه های  لاستیکی بر پایه 

كه  هنگامی  می شود  نتیجه   FTIR–ATR روش  از  استفاده  با 
همه ی اجزای آمیزه ثابت نگه داشته شوند و فقط درصد NR در 
آمیزه لاستیکی تغییر كند، همگرایی قابل قبولی بین ویژگی های 
رئولوژی نمونه ها  )CRI ،TC90 و TS2( و شاخص های نتیجه شده 
از طیف های FTIR و مدل های كاربردی ارایه شده مشاهده شد. 
با ویژگی های فیزیکو- مکانیکی  در صورتی كه چنین همگرایی 
به دست نیامد. افزون بر آن پیش بینی ویژگی های رئولوژی آمیزه ها 

به كمك طیف های FTIR امکان پذیر است.
سریع  روش  یك  عنوان  به  قرمز  زیر  سنجی  طیف  هم چنین 
در تجزیه كمی مورد توجه قرار می گیرد كه استفاده از این روش 
به عنوان ابزاری جهت تجزیه كمی، موجب كاهش هزینه و اتلاف 
به  نسبت  آمده  به دست  نتیجه های  دقت  افزایش  موجب  و  وقت 
روش های تجزیه ای دیگر می شود. دقت این روش بستگی زیادی 
به واكنشگرها، شرایط نمونه سازی، شرایط پیرولیز و روش آزمون 

رئولوژی دارد كه بایستی برای همه نمونه ها یکسان باشد.
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هحبػجِ ؿذُ  SPSSتَػظ ًشم افضاس ی ّش دٍ هذل  ثِ ٍػیلِ CRI، TC90 ٍ  TS2 ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثشای  RSD %ثِ ایي هٌظَس هقذاس 

 (9-10یّب خذٍل) .اًذ ؿذٍُ ثب یکذیگش هقبیؼِ 
 
 
 
 
 
 

      ی ؿذُ ثِ کوک هذلاًذاصُ گیش  CRI ٍ TC90آهذُ ثشای دػت  ثِآهبسی  ّبی ًتیدِ: 9خذٍل 
    200   

 
properties Mean Std. Deviation N % RSD 

CRI  Measured 21/6244 3/73039 9 - 

CRI Calculated 21/2344 3/22588 9 15/192 

TC90 Measured 470/7800 77/42864 9 - 

TC90 Calculated 470/7500 73/48429 9 15/6100 

TS2 Measured 220/7800 39/96492 9 - 

TS2 Calculated 224/8100 39/39053 9 17/521 
 

Curve fitting equation: CRI = -72/285 (      
    200   

 ) + 87/228  ,  R2 = 0/94 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 (      
    200   

   – 822/14  , R2 = 0/90 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67         
    200   

   – 481.28 , R2 = 0/90  

 
 

 200             اًذاصُ گیشی ؿذُ ثِ کوک هذل   CRI ٍ TC90 آهذُ ثشایدػت  ثِآهبسی  ّبی ًتیدِ : 10خذٍل 
      200         200 ⁄ 

properties Mean Std. Deviation N % RSD 

CRI Measured 21/6244 3/73039 9 - 

CRI Calculated 21/4033 3/35495 9 15/675 

TC90 Measured 470/7800 77/42864 9 - 

TC90 Calculated 472/5800 67/72858 9 14/332 

TS2 Measured 220/7800 39/96492 9 - 

TS2 Calculated 228/2000 36/14035 9 15/837 
 

Curve fitting equation: CRI = –66/352 (               200 
    200        200 ⁄ ) + 79/765 , R 2 = 0/93  

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 (               200 
    200        200 ⁄ ) – 705/66 , R 2 = 0/90 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 (               200 
    200        200 ⁄ ) – 400/54 , R2 = 0/94 

 
 
 
 
 
 

جدول 9  نتیجه های آماری به دست آمده برای CRI و TS2  اندازه گیری شده به 

  

7 
 

 
 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
    200   

 %NR  ثب  
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كمك مدل  
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هحبػجِ ؿذُ  SPSSتَػظ ًشم افضاس ی ّش دٍ هذل  ثِ ٍػیلِ CRI، TC90 ٍ  TS2 ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیثشای  RSD %ثِ ایي هٌظَس هقذاس 

 (9-10یّب خذٍل) .اًذ ؿذٍُ ثب یکذیگش هقبیؼِ 
 
 
 
 
 
 

      ی ؿذُ ثِ کوک هذلاًذاصُ گیش  CRI ٍ TC90آهذُ ثشای دػت  ثِآهبسی  ّبی ًتیدِ: 9خذٍل 
    200   

 
properties Mean Std. Deviation N % RSD 

CRI  Measured 21/6244 3/73039 9 - 

CRI Calculated 21/2344 3/22588 9 15/192 

TC90 Measured 470/7800 77/42864 9 - 

TC90 Calculated 470/7500 73/48429 9 15/6100 

TS2 Measured 220/7800 39/96492 9 - 

TS2 Calculated 224/8100 39/39053 9 17/521 
 

Curve fitting equation: CRI = -72/285 (      
    200   

 ) + 87/228  ,  R2 = 0/94 

Curve fitting equation: TC90 = 1421/6 (      
    200   

   – 822/14  , R2 = 0/90 

Curve fitting equation: TS2 = 776/67         
    200   

   – 481.28 , R2 = 0/90  

 
 

 200             اًذاصُ گیشی ؿذُ ثِ کوک هذل   CRI ٍ TC90 آهذُ ثشایدػت  ثِآهبسی  ّبی ًتیدِ : 10خذٍل 
      200         200 ⁄ 

properties Mean Std. Deviation N % RSD 

CRI Measured 21/6244 3/73039 9 - 

CRI Calculated 21/4033 3/35495 9 15/675 

TC90 Measured 470/7800 77/42864 9 - 

TC90 Calculated 472/5800 67/72858 9 14/332 

TS2 Measured 220/7800 39/96492 9 - 

TS2 Calculated 228/2000 36/14035 9 15/837 
 

Curve fitting equation: CRI = –66/352 (               200 
    200        200 ⁄ ) + 79/765 , R 2 = 0/93  

Curve fitting equation: TC90 = 1339/6 (               200 
    200        200 ⁄ ) – 705/66 , R 2 = 0/90 

Curve fitting equation: TS2 = 714/88 (               200 
    200        200 ⁄ ) – 400/54 , R2 = 0/94 

 
 
 
 
 
 

جدول 10  نتیجه های آماری به دست آمده برای CRI و TS2  اندازه گیری شده به 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   

 
 

y = 1421.6x - 822.14 
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       ثِ کوک دٍ هذل ّبی سئَلَطیکی یٍیظگآهذُ ثشای دػت  ثِ ّبی  RSD % ی یؼِهقب :11خذٍل 
    200   

   ٍ               200 
    200         200 ⁄ 

  

% RSD Calculated 
Using  )                  

                    ⁄    
% RSD Calculated 
Using  )      

           
) Properties 

15/610 15/192 CRI 

14/332 15/675 TC90 

15/837 17/521 TS2 

 
ثِ دػت  ّبی  یکؼبى ثَدُ ٍ تفبٍت قبثل تَخْی ثیي دادُ ًحبکی اص آى اػت کِ دقت ّش دٍ سٍؽ تقشیجب11ؿذُ دس خذٍل  اسایِ ّبی ًتیدِ  

تَخِ ثِ  ثب ٍ ایي پظٍّؾ دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیدِثشاػبع  .اػتَد ًذاسد ٍ سٍؽ اًتخبثی قبثل قجَل آهذُ تَػظ ّش دٍ هذل ٍخ
 %10 ٍ دس ًظش گشفتي دسكذ خغبّبی ًؼجی گضاسؽ ؿذُ )خغبّبی ًؼجی صیش ( 7 - 8 یّب خذٍلکبٍی ) هَسد دػت آهذُ اص ّبی ثِ ًتیدِ

هبدٍى  یّب فیعًتیدِ ؿذُ اص ثشسػی  ّبی ٍیظگی - ثش پبیِ ػبختبس یّب هذل آهذُ اصدػت  ّبی ثِ ًتیدِتَاى ًتیدِ گشفت کِ  هی ،(ّؼتٌذ
ٍ  اػتّوگشایی هٌبػجی سا داسا  ،ٍ هذل تدشثی کِ دس خذٍل ًـبى دادُ ؿذُ اػت NR/BR ثش پبیِپخت ًـذُ لاػتیکی  ی ضُیآه 11قشهض 

آهذُ اص دػت  ثِ IR یّب فیعثب هغبلؼِ ٍ  ٍخَد ًذاسد ّب یشیگ ًذاصُذُ اص اآهدػت  ثِّیچ تفبٍت آؿکبسی ثیي اعلاػبت تدشثی ثب اعلاػبت 
 .کشد پیؾ ثیٌی ، ٍیظگی -ػبختبس یّب هذلسا ثِ کوک  ّبی لاػتیکی تشکیت ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی تَاى یه ،لاػتیکی ّبی  آهیضُ

   

 :یجٍ گیریوت
      
ؿَد ٌّگبهی کِ  ًتیدِ هی FTIR– ATRثب اػتفبدُ اص تکٌیک  NR/BR  ِلاػتیکی ثش پبی ّبی  ایي هغبلؼِ اص آًبلیض کوی آهیضُ دس    

 ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیّوگشایی قبثل قجَلی ثیي  دس آهیضُ لاػتیکی تغییش کٌذ، NRی اخضای آهیضُ ثبثت ًگِ داؿتِ ؿًَذ ٍ فقظ دسكذ  ّوِ

ؿذُ هـبّذُ ؿذ. دس كَستی کِ  اسایِکبسثشدی  یّب ذلهٍ  FTIR ّبی یفعًتیدِ ؿذُ اص  یّب ؿبخق  (  CRI، TC90 ٍ   TS2ٍ) ّب ًوًَِ

 ّبی یفعثِ کوک  ّب یضُآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیػلاٍُ ثشآى پیؾ ثیٌی  ًیبهذ.دػت  ثِهکبًیکی  -فیضیکَ ّبی ٍیظگیچٌیي ّوگشایی ثب 
FTIR  اػتاهکبى پزیش. 

گیشد کِ اػتفبدُ اص ایي سٍؽ ثِ ػٌَاى  تَخِ قشاس هیعیف ػٌدی هبدٍى قشهض ثِ ػٌَاى یک سٍؽ ػشیغ دس تدضیِ کوی هَسد  چٌیي ّن
ای  تدضیِ یّب سٍؽًؼجت ثِ  دػت آهذُ ثِ ّبی ًتیدِهَخت کبّؾ ّضیٌِ ٍ اتلاف ٍقت ٍ هَخت افضایؾ دقت  اثضاسی خْت تدضیِ کوی،

هَى سئَلَطیکی داسد کِ ثبیؼتی آص ؿشایظ پیشٍلیض ٍ سٍؽػبصی،  ؿشایظ ًوًَِدقت ایي سٍؽ ثؼتگی صیبدی ثِ هَاد اٍلیِ،  ؿَد. دیگش هی
 یکؼبى ثبؿذ. ّب ًوًَِثشای ّوِ 

 
 
 
 
 
 
 

 مىابع:
[2] Park, S. Choe,; Macromol. Res.; 23 , 297; 2005.  
[2] Shivakumar, E .; Das, C. K.; Pandey, K. N.; Alam, S.; Mathur, G.N.;  Macromol. Res.; 2, 82; 2005 
[3] Gedeon, B.J.; Nguyen, R.H.; J. of. Rubber World; 2986. 

جدول 11  مقایسه ی % RSD های  به دست آمده برای ویژگی های رئولوژیکی به 
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 200              ؿبخقثیي  ی ساثغِ:  5 ًوَداس
    200       200⁄  NR %با     

 
 
 

      ی ثیي ساثغِ هَسد ثشسػی قشاس گشفت. ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیهذل ثب  دٍ ّبی ٍیظگی -ػبختبس ی ساثغِّوگشایی ٍ  دس ًْبیت
    200   

   ٍ
 - 6ًوَداسّبی ) اػت 90/0ٍ  94/0 ،90/0 بیترت به بّ آىضشیت سگشاػیَى  ( خغی ثَدُ TS2ٍو  TC90، CRI) ّب ضُیآه ّبی سئَلَطیکی ٍیظگی

لاػتیکی سا  ّبی  آهیضُ ّبی سئَلَطیکی ٍیظگیتَاى  ( سا ثشای آى دسًظش گشفت. ثشاػبع ایي هؼبدلِ هی1ی ) تَاى هؼبدلِ دس ًتیدِ هی. (  8
       ثشاػبع هذل

    200   
 آهذُ پیؾ ثیٌی کشد.دػت  ثِ FTIR یّب یهٌحٌ دػت آهذُ اص ثِ یّب ؿبخقکِ اص  

 

(1   )                           (CRI & TC91 & TS2) = f (      
    200   

 ) 
 
 
 

    
     ثیي ی ساثغِ : 6ًوَداس              

    200   
      ثیي ی ساثغِ:  7ًوَداس                                                      CRIثب 

    200   
 TC90 ثب   

             

 
      ثیي ی ساثغِ:  8ًوَداس 

    200   
 TC90 ثب   
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 %NR تَخِ ثِ ثب FTIRخزثی ٍ ػجَسی  یّب یهٌحٌآهذُ اص دػت  ثِ یّب ؿبخقهقذاس : 4خذٍل 

                 
                  ⁄

     
          

 
     
       

 
                 
                  ⁄  

     
          

 %NR 

0/942 0/975 1/154 1/377 1/225 10 
0/936 0/969 1/150 1/463 1/305 20 
0/907 0/938 1/128 1/900 1/690 30 
0/915 0/941 1/126 2/743 2/446 40 
0/892 0/923 1/117 2/759 2/454 50 
0/855 0/884 1/049 3/000 2/673 60 
0/830 0/858 1/052 2/403 3/040 70 
0/841 0/871 1/076 3/060 2/722 80 
0/798 0/826 1/015 4/196 3/720 90 

 

A : ( ثشای هیضاى خزةNR  دس cm -1  887   ثشای ٍBR دس cm -1  991) 
T : ( ثشای هیضاى ػجَسNR  دس  cm -1  887   ثشای ٍBR  دسcm -1  991) 

 
 
 
 

 

 

 

       ثیي ؿبخق ی ساثغِ:  4ًوَداس 
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A study of correlation between rheological properties of rubber 

compounds based on NR/BR with data obtained by their spectral 
behavior of them in IR region
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Abstract: As the changes of formulation of rubber compounds will affected their properties 
and	FTIR	spectra,	finding	 the	correlation	between	 rheological	properties	and	spectral	behavior	
of blends would be so important. In this work, according to the data obtained by FTIR spectra 
of rubber compounds, at last 2models were demonstrated for predicting the properties of blends, 
which were correlated with rheological properties.
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