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چكيده
يتيك اسيد متيل اسـترپالممقدار طبيعي با  كائوچويهاي لاستيكي برپايه  آميزه پخت ويژگيهمبستگي ميان  ،پژوهشدر اين 

هايليپيـد به ايـن منظـور، در مرحلـه اول    بررسي شد.  ليپيدهاي استخراجي از كائوچوي طبيعي نشديترانس استردست آمده از هب
آمـدهدستهبپالميتيك اسيد متيل استر  در مرحله دوم، ها تهيه شد.آنمتيل استر  هايطبيعي استخراج و مشتق موجود در كائوچوي

همبسـتگي ،همچنـين تعيين مقدار شـد.   شناسايي و سنجي جرميطيف–ي گازيسوانگارروش  باكائوچوي طبيعي  متفاوتع از انوا
كارگرفتـه بـه  مـوردي  مطالعهدر  هدست آمدهبهاي خطي  بررسي شد و مدلهاي لاستيكي آميزهپخت  ويژگيو  اين مادهمقدار  بين

تفـاوت  تخمينِو خطا   % 6 با كمتر از انديس سرعت پخت و زمان پخت بهينه، شتگيزمان بر بينيپيشنشان داد كه  هاشد. نتيجه
پخـت ويژگـي بينـي   بـراي پـيش   اي مطلوبگونهبهتواند  اين رويكرد جديد مي. استپذير خطا امكان % 13از  كمتربا گشتاور پخت 

.كارگرفته شودبه، از تهيه آن پيشآميزه 

پخت ويژگيسنجي جرمي، طيف-يگاز سوانگارياسيد متيل استر،  طبيعي، پالميتيك لاستيكي، لاستيك آميزه: هاي كليديواژه

مقدمه
تجاري است الاستومر	ترين قديمي ،طبيعي كائوچوي

1وآ برازيلينسيسيه درخت لاتكسِاز  طور عمدهبهكه 

1. Hevea brasiliensis

،همتابي ويژگي اين ماده به دليل. يدآ دست ميهب
لاستيكي تفاوتم هايفراورده يدتول يبرا گستردهطوربه

طبيعي از كائوچوي بخش اعظم .]1[ شود ياستفاده م
و شودميايزوپرن تشكيل پلي 4و  1سيس  زنجيرهاي
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د.در ساختار آن وجود دار نيز يزوپرنايرغ هايتركيب
يهاي غيرايزوپرون مولكول وجودكه  نشان داده هاپژوهش
و بالا ياستحكام كشش مانند ايويژهخواص بروز موجب 

يپارگ يا يدگيبر ش،ياز سا يناش يِدر برابر خستگمقاومت 
شده استساخته يهانمونه در مقايسه با طبيعي كائوچويدر 

هستند كهايزوپرني ترين مواد غيريكي از مهمها  ليپيد. ]2[
1شيرابهدر  از تركيب كائوچوي طبيعي را % 8/3تا  5/2

هاي مولكولزيستميكرواين   .]4و  3[ دهند تشكيل مي
ليپيد ليپيد و فسفو گروه خنثي، گليكو به سه ،هيدروكربني
از كل % 55تا  50ليپيدهاي خنثي  ].5شوند [ تقسيم مي

، اسيدهاي چربها و شامل استرول پيدها را تشكيل دادهلي
فنلي است. هايو تركيب ها انول ، توكوتريها، گليسيريدآزاد

از ليپيدها را تشكيل داده و % 36تا  21گليكو ليپيدها 
دي  گليكوزيد و گالاكتوزيل استريل حاويطورعمده به

از % 25تا  18 نيز فسفوليپيدها .هستندها  گليسرول آسيل
ليپيدهاي موجود در لاستيك طبيعي را تشكيل داده و

اينوزيتول كولين و فسفاتيديل فسفاتيديل هاترين آنمهم
و اجزا با توجه به نوعِ گونه مقدار اين .]7و  6، 4[ هستند

4[ ، متغير استگياه فصل، منطقه و فرايند كشت[.
طبيعي، كائوچوير د ترين اسيدهاي چرب موجودمهم

لينولئيكو اسيد  اولئيك ،پالميتيك اسيد، استئاريك اسيد
ايننشان داده كه اخير  هايپژوهش]. 4[ است اسيد

كائوچوي طبيعي ويژگي بر برخي ازتوانند  مياسيدهاي چرب، 
با تشكيل نشدبلوري بر سيراي چرب اسيده اثر بگذارند.

قادر هستند كه ،اينبرافزونتاثير دارند. زايي  عوامل هسته
هاي بين كنشو برهم دهكرعمل  ]8[ كنندهنرمعنوان هب

اسيدهاي چرب آزاد .]9[ را كاهش دهند بسپار هاي مولكول
هاي داراي كائوچويدر آميزه كننده راتوانند نقش فعال مينيز 

اين نوعتخريب اكسايشي ]. 11و  10ايفا كنند [ طبيعي
تا 12[ ردگيميقرار اسيدهاي چرب آزاد تحت اثر نيز كائوچو 

1. Latex

ينترلمتداويكي از ، يك اسيدهگزادكانوئ يا اسيدپالميتيك . ]15
و ياهانگ ،هايوانشده است كه در حسيررب چ هاييداس

آن يمياييفرمول ش .]16[ شوديم يافتها ريزاندامگان
CH3(CH2)14COOH نسبت و C:D يها(تعداد كل اتم

16:0 آندر  كربن)-دوگانه كربن يوندهايكربن به تعداد پ
استر يلمت يداس يتيكپالماثر  ،پژوهشيكار در اين  است.

از ياستخراج يپيدهايل شدنياسترآمده از ترانس دستهب
.مطالعه شدپخت آميزه لاستيكي  ويژگيبر كائوچوي طبيعي 

،آمدهدستبههاي همبستگيتفاده از اس و رويكرد جديداين  با
هايپخت آميزه ويژگيپيشگويي  طور مناسبي بهتوان بهمي

هانآلاستيكي بر پايه كائوچوي طبيعي پيش از تهيه 
.پرداخت

بخش تجربي
 مواد مورد استفاده

)،سوانگاريمتانول ( شاملفاده شده در اين مواد است
،، فنل فتالئين)% 95، سديم متوكسيد (%) 5/99سديم كلريد (

و %) 5/99هگزان (  ؛همه از مرك %) 8/99كلرومتان (دي
تيكپالمي؛ دريچآل-از سيگما ي)سوانگاريد (متانول هيدروكلر
 Siscoشركت ) از سوانگاري رد براياستاندا( اسيد متيل استر

Research Laboratories Pvt. Ltd هند، SMR2 20 از
از SMR 20 CR ،زيمال  Deligon Sdn Bhdركتش

 SMR 20، زيمالـــ  Tiong Huat Rubberانه ــــكارخ

JV ركـت از شSouthland Tatt Win Rubber Sdn 

Bhd. زيمال ،SIR3 20  از شركتBarena Group  مالزي،
RSS14 ركتش از Thomson Rubbers, PVT ltd. هند،

ISNR5 20 تاز شركPalappillil Techno Rubbers هند،
STR6 20از شركت ، Rubberland Products دوده ،تايلند

2. Standard Malaysian rubber (SMR) 3. Standard Indonesian rubber (SIR)

4. Ribbed smoked sheet 1 (RSS1) 5. Indian standard natural rubber (ISNR) 6. Standard Thai rubber (STR)
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330-N سيليكا از ،ه صنعتي پارس ايراناز شركت دود
Weifang Changs Chemical Industry Co.شركت 

اكسيدروي  ،ايرانول ايران شركت روغن آروماتيك از ،چين
ديــاس يكارــاستئ ،ه ايرانـشكوهيركت ـش از %) 0/99(
 CBS1%) 5/98(دهنده ابــشتو ) %7/99گوگرد ( ،)% 0/95(

 2TMQ اكسندهپاد و نيچ  Taizhou Chemicalه ازسر ه
بودند. نچي Rongcheng ـركتش از

 هاي مورد استفادهدستگاه
شـده ازمشتق پالميتيك اسـيد متيـل اسـتر تهيـه    اليز آن

سوانگاريبا دستگاه كائوچوي طبيعي از  ليپيدهاي استخراجي
 5973سنج جرمي مجهز به طيف  Agilent 6890 GCگازي

MSD  .ــوع از ادهاســتفســتون موردانجــام شــد يســيليكا ن
هلـيممتـر بـود.   ميلـي  25/0متر و قطر  30با طول شده ذوب
 از شركت رهام گاز ايـران خريـداري شـد.   عنوان گاز حامل به
دسـتهب  520تا  40برابر با  m/z گسترههاي جرمي در يفط

با مقايسـه طيـف پالميتيك اسيد متيل استر نيز. شناسايي آمد
انجام شد. NIST 98هاي مرجع ا طيفب آمدهدستهب جرمي

پالميتيـك اسـيدندارد با استفاده از استا واسنجي نمودار
. بـراي هـر نمونـه سـه تزريـق انجـام وشدمتيل استر رسم 

پخـت نمونـه در   ويژگـي گرفتـه شـد.   نظرمقادير ميـانگين در 
C ° 160 900 سنجشارشدستگاه  با MDR   شـركتHiwa

،هـا  براي تهيـه آميـزه   شد. تعيين ASTM D 5289روش  اب
.شد كارگرفتهبه Well Shyang 8"× 20"غلتك 

 طبيعي كائوچوياز  هااستخراج ليپيد
و 3استخراج ليپيد با استفاده از روش لينگپرايون

هايقطعهدر ابتدا انجام شد.  ] با اعمال تغييرها3[ شهمكاران
.متر بريده شدليمي 2×1×1هاي در اندازه كائوچوي طبيعي

/كلرومتانديمحلول ليتر ميلي 50به  از هر نمونهگرم  5/2
ساعت در 6مدت و به فزودهحجمي ا 1به  2متانول با نسبت 

1. N-Cyclohexyl-2-benzothiazole sulphenamide (CBS) 2. 2,2,4-Trimethyl-1,2-dihydroquinoline (TMQ)

3. Liengprayoon

دور 160 سرعت با چرخان تبخيركن در دستگاه ،دماي محيط
درو  صافآمده، دستهنمونه ب زده شد.در دقيقه هم

دي باليپيزي اجزاي غيرجداسا. كن چرخان غليظ شدخشك
فاز استخراج ود. ش] انجام 17[ شو همكاران 4چروش فل

1به  2متانول با نسبت /رومتانلكليتر ديميلي 4 شده درغليظ
9 با غلظتكلريد سديم ليتر از نمك يك ميليحجمي حل و 

پس از اختلاط، نمونه در حالت شد. فزودهگرم در ليتر به آن ا
تا دو فاز ايجاد شود. فاز پايين شامل سكون قرار داده شد

شد.هاي استخراج شده بود كه جداسازي و خشك ليپيد
 تهيه متيل استر اسيدهاي چرب

واكنشاسيدهاي چرب موجود در نمونه ليپيدها با 
گونه فرارتر متيل استرهاي اسيد چرب ن بهشدترانس استري

يدكسسديم متومولار  05/0محلول  ،اين منظور بهتبديل شد. 
به شد. و چند قطره فنل فتالئين به آن افزوده متانول تهيهدر 

ليتر از محلولميلي 10گرم از نمونه ليپيد مقدار ميلي 100
به C °80  سديم متوكسيد افزوده شد و مخلوط در دماي

ليتر ازميلي 10 ،شد. پس از آن بازروانيدقيقه  10مدت 
دوبارهخلوط افزوده و نمونه يد به ممحلول متانول هيدروكلر

تامخلوط شدن خنكشد. پس از  بازروانيدقيقه  10ت به مد
ليتر آب مقطر به آن افزوده و متيلميلي 10 ،محيطدماي 

ليترميلي 10 استرهاي اسيدهاي چرب سه بار و هر بار با
].18[ شدحلال تبخير هگزان استخراج و 

هاتهيه آميزه  

ميـل دو غلتكـي در دمـاي كـارگيري ا بهبها  تهيه آميزه
C °70 ترتيب زير انجام شد:به

بر غلتك ريخته شد. در دقيقه كائوچوي طبيعيدر ابتدا 
پركننده ،3 در دقيقه و اكسيدروي و اسيد استئاريك  ،5/1

در افزوده شد. و روغن آروماتيك(مخلوط دوده و سيليكا) 
نيز افزوده پخت هايملاع ،10 و در دقيقه TMQ، 5/7 دقيقه

4. Folch et al.



 و همكاران ملك زاده

1401، پاييز 3سال شانزدهم، شماره (JARC) هاي كاربردي در شيمي نشريه پژوهش
128

شدنهفرمول 1جدول  .انجام شد تخليه، 12 شدند. در دقيقه
دهد. شده را نشان ميهاي تهيه آميزه

و بحث هانتيجه
 سنجي جرميطيف –گازي  سوانگاريآناليز 

مربوط به پالميتيك اسيد متيل طيف جرمي 1شكل 
برايواسنجي  طينمودار خ 2 شكلدهد. در نشان مياستر را 

مشاهده )1معادله ( 9933/0 برابر با R2با با اين تركيب 
پالميتيك اسيد متيل مقدارِ براي تعيينِ. اين نمودار، شودمي
كارگرفتهبهكائوچوي طبيعي  تفاوتمهاي نمونهاز  شدهاستر
نشان داده شده 2در جدول  آمدهدستهب هايرادو مق شد

است.

شدههاي تهيه آميزه دنشهفرمول  1جدول 
است) phr*(مقادير اجزا بر حسب 

شماره آميزهاجزاء
1  2  3  4  5  6  7  

SMR 20  100  
SMR 20 CR 100  
SMR 20 JV 100  

SIR 20100  
RSS1100  

STR 20100  
ISNR 20100 

 N-33030  30 30 30 30 30 30دوده 

 20 20 20 20 20 20  20يكاسيل

 2 2 2 2 2 2 2روغن آروماتيك

 4 4 4 4 4 4  4اكسيد روي

  2  2  2  2  2  2  2استئاريك اسيد
TMQ1  1 1 1 1 1 1 

CBS5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

5/1  5/1گوگرد  5/1  5/1  5/1  5/1  5/1  

* Parts per hundred rubber 
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متيل استر اسيد پالميتيكطيف جرمي  1شكل 

نمودار واسنجي 2شكل 

 )1 (  y = 8 × 107 x + 49468

درصـد پالميتيـك اسـيد  xسطح زير پيك و  y، 1در معادله 
متيل استر است.

يل استرمت يداس يتيكپالم درصد 2جدول 
هانمونه تجزيه سوانگاري گازيآمده از دستبه

نام نمونه
يل استرمت يداس تيكيپالممقدار 

(%)  
SMR 20198/0  

SMR 20 CR616/0  
SMR 20 JV681/0  

SIR 20  271/0  
RSS1  095/0  

STR 20  037/0  
ISNR 20  212/0  

 يتيكپالمو مقدار  پخت گشتاور تفاوت همبستگي بينبررسي 
 يل استرمت يداس

در (MH-ML) بيشينه و كمينهگشتاور تفاوت بين 
سختي و مقاومت آن قدارم بيانگر لاستيكي يك آميزهپخت 

نمودار تغييرهاي 3در برابر چرخش در اثر نيرو است. شكل 
يل استر نشانمت يداس يتيكپالمبا مقدار گشتاور را اين  تفاوت
ارتباط خطي يك ،شودمي گونه كه مشاهدههمان دهد.مي

كاهشوجود دارد.  )8353/0 برابر با R2با  2معادله (نزولي 
ويژگيعلت گشتاور با افزايش مقدار پالميتيك اسيد به تفاوت
.]8[ اين تركيب است كنندگينرم

يلمت يداس يتيكپالمگشتاور پخت با مقدار  تفاوتتغييرهاي  3شكل 
استر

)2(   y = -1.331 x + 5.5222
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ك اسـيددرصد پالميتي ـ  xو  MH-MLبرابر با  y، 2در معادله 
متيل استر است.

 يداس يتيكپالمو مقدار  1بررسي همبستگي بين زمان برشتگي
 يل استرمت

پخـت بـه مقـدار رسـيدن  زمـان   ،(Ts2) زمان برشتگي
نمــودار 4شــكل پخــت اســت.  كمينــهبيشــتر از %  2 قــدارم

يـل اسـترمت يداس ـ يتيـك پالمرا با مقـدار   زماناين  تغييرهاي
ارتبـاطايـن   ،شـود مشاهده مـي نه كه گودهد. هماننشان مي

. ايـن اسـت   )9252/0برابر با  R2با و   3معادله (خطي نزولي 
كنندگي پالميتيك اسـيد وفعال ويژگيتواند ناشي از رفتار مي

].11و  10كاهش زمان پخت باشد [

يل استرمت يداس يتيكپالمتغييرهاي زمان برشتگي با مقدار  4شكل 

 )3   ( y = - 0.2982 x + 5.5027

درصد پالميتيك اسـيد متيـل xوTs2 برابر با  y، 3در معادله 
استر است.

 يتيـك پالمو مقـدار   2پخت بهينهبين زمان بررسي همبستگي 
 يل استرمت يداس

زا % 90به رسيدن  زمان ،(T’c90) پخت بهينهزمان 
زمان پخت بهينه نمودار تغييرهاي 5است. شكل  كامل پخت

1. Scorch time 2. Optimum cure time

دهد. ارتباطيل استر نشان ميمت يداس يتيكپالمرا با مقدار 
برابر با R2با  4معادله ( Ts2مشابه رفتار  خطي نزولي

ويژگيتواند ناشي از مينيز اين رفتار  .) است9115/0
].11و  10دگي پالميتيك اسيد باشد [كننفعال

يلمت يداس يتيكپالممان پخت بهينه با مقدار تغييرهاي ز 5شكل 
استر

 )4(   y = - 0.3943 x + 8.6796

درصـد پالميتيـك اسـيد xو T’c90 برابـر بـا    y، 4در معادله 
متيل استر است.

و مقــدار  3همبســتگي بــين انــديس ســرعت پخــت بررســي 
 يل استرمت يداس يتيكپالم

بـين زمـان تفـاوت  پايهبر (CRI)انديس سرعت پخت 
نمـودار 6شـكل  . شودپخت بهينه و زمان برشتگي تعيين مي

يداس ـ يتيـك پالمرا بـا مقـدار   انديس سرعت پخت  تغييرهاي
رفـت،طـور كـه انتظـار مـي    همـان دهد. يل استر نشان ميمت
ارتباط خطييك كنندگي پالميتيك اسيد، فعال ويژگيدليل به

و 10[وجـود دارد   867/0 برابـر بـا   R2و 5 با معادله صعودي
11.[ 

3. Cure rate index
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يلمت يداس يتيكپالمتغييرهاي انديس سرعت پخت با مقدار  6شكل 
استر

)5( y = 4.0633 x + 29.665

درصد پالميتيك اسيد متيل  xو CRI برابر با  y، 5در معادله 
استر است.

 هاي همبستگي ارزيابي مدل

همبستگيِ هايمعادلهدر  هاگيرياندازه براي خطاد درص
هايولمحاسبه و مقادير آن در جد 6معادله  با ،دست آمدهبه
7درصد خطاي ميانگين نيز با معادله آورده شده است.  6تا  3

مقادير آورده شده است. 7آن در جدول  هايمحاسبه و نتيجه
.استدرصد  5دست آمده كمتر از به

100 × 

- گيريمقدار اندازه – شدهمقدار محاسبه

= درصد خطا    شده
شدهگيريمقدار اندازه

 )6(  

درصد خطاميانگين =   Σ (1/n)│درصد خطا│  )7(
ها است.گيريتعداد اندازه n ،7در معادله 

هاآميزه شدهمحاسبهگيري و  اندازه گشتاور پخت هايتفاوتمقايسه  3جدول 

يه كائوچو در آميزهپا
پالميتيك اسيد متيل استر

(%)

گشتاور پخت تفاوت
 )dN.m(  نسبي خطاي

(%)
*شدهمحاسبهشدهگيري اندازه

SMR 20198/0  49/5  26/5  19/4  
SMR 20 CR616/0  59/4  70/4  40/2  
SMR 20 JV681/0  70/4  62/4  70/1  

SIR 20271/0  01/5  16/5  99/2  
RSS1095/0  48/5  40/5  46/1  

STR 20037/0  33/5  47/5  63/2  
محاسبه .انجام شده است 2ها با معادله *
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هاآميزه شدهو محاسبه  گيري هاي برشتگي اندازهمقايسه زمان 4جدول 

(%) پالميتيك اسيد متيل استر  پايه كائوچو در آميزه
)min(زمان برشتگي 

(%) ي نسبيخطا
*شدهحاسبهمشدهگيري اندازه

SMR 20198/0  47/5  44/5  55/0  
SMR 20 CR616/0  29/5  32/5  57/0  
SMR 20 JV681/0  31/5  30/5  18/0  

SIR 20271/0  44/5  42/5  37/0  
RSS1095/0  47/5  47/5  00/0  

STR 20037/0  47/5  49/5  36/0  
.انجام شده است 3ها با معادله * محاسبه 

هاآميزه براي شدهو محاسبه  گيري اندازهپخت بهينه  هايزمان مقايسه 5جدول 

(%) پالميتيك اسيد متيل استر  پايه كائوچو در آميزه
)min( زمان پخت بهينه

(%) خطاي نسبي
*شده محاسبهگيري شده اندازه

SMR 20198/0  58/8  60/8  23/0  
SMR 20 CR616/0  40/8  44/8  48/0  
SMR 20 JV681/0  43/8  41/8  24/0  

SIR 20271/0  62/8  57/8  58/0  
RSS1095/0  65/8  64/8  11/0  

STR 20037/0  64/8  66/8  23/0  
.انجام شده است 4ها با معادله * محاسبه 

هاآميزه براي شدهگيري و محاسبه اندازهسرعت پخت  هايمقايسه انديس 6جدول 

پالميتيك اسيد متيل استر (%)  پايه كائوچو در آميزه
  )min-1( انديس سرعت پخت

  (%) خطاي نسبي
*شده محاسبهگيري شده اندازه

SMR 20198/0  97/30  46/30  65/1  
SMR 20 CR616/0  70/32  17/32  62/1  
SMR 20 JV681/0  96/31  43/32  47/1  

SIR 20271/0  47/30  76/30  95/0  
RSS1095/0  75/29  05/30  01/1  

STR 20037/0  84/29  81/29  10/0  
محاسبه .انجام شده است 3ها با معادله *
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 مطالعه موردي

براي بسپارعنوان پايه  به ISNR 20كائوچوي طبيعي 
. با استفاده از نمودارشددر تهيه آميزه استفاده  ،مطالعه موردي

هاي شود. مدل% مي 212/0مقدار اين ماده معادل با  1
پخت اين ويژگيبيني شهمبستگيِ معرفي شده، براي پي

7دست آمده در جدول هب هايشد. نتيجه كارگرفتهبهآميزه 
 نشان داده شده است.

مقادير درصد خطاي ميانگين 7جدول 
خطاي ميانگيننام كميت

56/2گشتاور پخت تفاوت
34/0زمان برشتگي

31/0زمان پخت بهينه
13/1انديس سرعت پخت

 آميزه موردي مطالعه در شدهمحاسبه و گيرياندازه هايعامل 7 جدول
ISNR 20 پايه بر

عامل
- اندازه گيري

شده
- محاسبه

شده
خطاي نسبي

(%)
گشتاور پخت تفاوت

(dN.m)
96/524/508/12

زمان برشتگي
(min)

75/544/539/5
زمان پخت بهينه

(min)
06/960/808/5

انديس سرعت پخت
(min-1)

19/3052/3009/1

زمـان هـاي نتيجـه  دست آمـده، هبا توجه به مقدار خطاهاي ب
و نيـزبرشتگي، زمان پخت بهينـه و انـديس سـرعت پخـت     

قبولگشتاور پخت بسته به نوع فرايند قابل تفاوت هاينتيجه
].19است [

گيري نتيجه
پالميتيـك اسـيد متيـلمقدار در اين مطالعه، همبستگي 

ليپيدهاي استخراجين شدترانس استريآمده از دست هاستر ب
هـاي لاسـتيكي بـر پخت آميزه ويژگيبا  يعيطب ياز كائوچو

دسـتزيـر بـه   هايشد و نتيجهپايه كائوچوي طبيعي بررسي 
آمد:

پالميتيك اسيد، اثرات متفاوتي بر روي كائوچوي طبيعـي و
انـدتو دارد. اين اسيد چرب مـي   از آن دست آمدهبههاي  آميزه

هـاي پخـت آميـزه   ويژگـي طبيعـي بـر     كننـده  عنوان فعالبه
لاستيكي تأثيرگذار باشد و زمان برشتگي و زمان پخت بهينـه

،اينبرافزونرا كاهش و انديس سرعت پخت را افزايش دهد. 
روي وكاهش گران موجبتواند كننده مي عنوان نرمبا عمل به

اي چرخش آميزهنياز برها و كاهش گشتاور موردسختي آميزه
به دور محور منتخب شود.

همبستگي خطي بين مقـدار پالميتيـك اسـيد متيـل اسـتر
بـالاي R2بـا  شده و زمان برشتگي و زمان پخت بهينـه  تهيه

وجود دارد. 9/0
همبستگي خطي بين مقدار پالميتيك اسيد متيـل اسـتر تهيـه

 R2بـا  شده با تفاوت گشتاور پخت و انديس سرعت پخت بهينه 
وجود دارد. 8/0بالاي 

گشتاور پخت، زمان برشـتگي، زمـان پخـت تفاوت ويژگي
خت در آميزه لاستيكي معرفي شـدهبهينه و انديس سرعت پ

،39/5، 08/12عنوان مطالعه موردي، به ترتيب با خطاهـاي  به
 ـ هـاي كارگيري نتيجـه %  با به39/1و  08/5 آمـده ازدسـت هب

بيني شد كه بـرايآميزه، پيشاز تهيه  پيشگازي،  سوانگاري
تخمين زمان برشتگي، زمان پخت بهينـه و انـديس سـرعت

مناسب است. طوركاملبهاز تهيه آميزه  پيشپخت 
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Abstract: In this research, the correlation between the curing properties of natural 
rubber based compounds with the content of palmitic acid methyl ester obtained by 
transesterification of natural rubber’s extracted lipids was investigated. For this purpose, 
at the first step, the lipids in natural rubber were extracted and methyl ester derivatives 
were prepared. At the second step, the obtained palmitic acid methyl esters from 
different natural rubbers were identified and quantified by gas chromatography-mass 
spectrometry. In addition, the correlations between the amount of palmitic acid methyl 
ester and curing properties of rubber compounds were investigated and linear models 
were obtained for prediction of cure properties in a case study. The results showed that 
scorch time, optimum cure time, and cure rate index could be predicted by less than 6% 
error and torque difference could be estimated by lower than 13% error. This new 
approach can be used to predict the cure properties of the compound before preparation 
of it. 
 
Keywords: Rubber compound, Natural rubber, Lipid, Palmitic acid methyl ester, Gas 
chromatography-mass spectrometry, Cure properties. 
 
 
 
 
 

  
  
  
  
  

* Corresponding author Email: 
m_malekzadeh@iau-tnb.ac.ir 


