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Due to the gel formation in polybutadiene and some of the problems raised in 
rubber industry such as groove cracking in products, quantification of the 
gel content and identification of the microstructure of butadiene elastomer 

is extremely important.  In this paper, the gel content in polybutadiene rubber was 
identified by differential scanning calorimetry. The thermal decomposition of the 
polybutadiene rubber was studied by thermal analysis methods in 0-650°C. The 
thermal decomposition, in the same temperature range, of the polymer with different 
gel contents under the similar conditions showed that the oxidation and decomposition 
of the samples occur in three steps. The thermal analysis curves showed that the cis-
trans isomerization occurs by increases in the gel content at lower temperatures of a 
wider thermal range with rising trans isomer and decreases in cis isomer contents, 
respectively. Also, with the increase in the gel content there is a tendency in 
lowering double bond density and there is higher energy release in oxidation and 
decomposition regions due to the breakage in crosslink density of polymer networks. 
According to the values resulting from enthalpy and heat flow rate, the thermal index 
was obtained for samples at two maximum temperatures related to two processes of 
cis-trans isomerization and the cyclization reaction. The gel content (C-C crosslink) 
in polybutadiene rubber is determined by the interconnection between the ratio of heat 
flow index and gel content from the differential scanning calorimetry curves.  
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به علت تشکیل ژل در پلی بوتادی ان و برخی مشکلات مطرح شده از سوی صنایع لاستیک سازی 
مبنی بر وجود مشکل ترک شیار در محصولات، تعیین مقدار ژل و شناسایی ریزساختار الاستومر 
 (PBR( بوتادی ان اهمیت بسیار زیادی دارد. در پژوهش حاضر، مقدار ژل در لاستیک پلی بوتادی ان
با گرماسنجی پویشی تفاضلی معین شد. تجزیه گرمایی لاستیک پلی بوتادی ان در محدوده دمایی 
C°650-0 به روش های آزمون گرمایی بررسي و مطالعه شد. تجزیه هم دماي نمونه هاي پلیمری 

با درصد ژل مختلف در شرایط مشابه نشان داد، اکسایش و تجزیه نمونه ها در سه مرحله مختلف 
انجام می شود. منحنی های آزمون گرمایی نشان داد، هرچه مقدار ژل افزایش می یابد، تبدیل سیس 
به ترانس در محدوده  دمایی گسترده تر و در دماهای کمتری رخ می دهد. همچنین با افزایش مقدار 
ژل، غلظت پیوند دوگانه کاهش یافته و مقدار انرژی آزاد شده در ناحیه اکسایش و تجزیه به دلیل 
بازشدن شبکه های پلیمری و شکسته شدن اتصالات عرضی بین زنجیرها افزایش می یابد. با توجه 
دمایی  بیشینه  تفاضلی در دو  پویشی  آنتالپی و شدت جریان در گرماسنج  از  مقادیر حاصل  به 
مربوط به دو فرایند تبدیل سیس به ترانس و واکنش های شبکه ای و حلقوی شدن برای نمونه ها، 
شاخص گرمایی به دست آمد. با توجه به ارتباط به دست آمده بین شاخص نسبت جریان گرما و 
مقدار ژل موجود در نمونه ها، از این روش برای تعیین مقدار ژل )اتصالات عرضی C-C( موجود 

در PBR استفاده شده است.

لاستیک پلي بوتادي ان، 

 ،C-C اتصالات عرضی

مقدار ژل، 

 ،DSC

شاخص جریان گرما 
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مقدمه
پلي بوتادي ان ازکاربردي ترین پلیمرهایي است که هم به شکل الاستومر 
می شود.  استفاده  گوناگون  در صنایع  مایع  گرانرو  رزین  و هم  جامد 
این پلیمر با وزن های مولکولي مختلف در سامانه هاي متنوع پلیمرشدن 
)امولسیونی و محلولی( پلیمر می شود که حاصل این فرایندها ایجاد سه 
نوع ایزومر 1، 4- سیس ، 1، 4- ترانس و 2،1- وینیل است. پلي بوتادي ان 
به علت وجود ساختار غیراشباع در واحدهاي تکرارشونده  آن، مي تواند 
عاملي براي انجام واکنش هاي متفاوت باشد. بنابراین، سازوکار شرایط 
فرایند پلیمرشدن عامل اصلی و معین کننده براي سهم هر یک از ایزومرها 
درون زنجیر پلیمر است ]4-1[. مونومر بوتادي ان در زمان پلیمرشدن 
مي تواند به سه حالت آرایش یابد )طرح 1(. براي مطالعه و شکل شناسی 
انواع پلي بوتادي ان از طیف سنجي رزونانس مغناطیسي هسته استفاده 
می شود ]5،6[. در برخی موارد به واسطه شرایط فرایند پلیمرشدن، نحوه 
نگه داری پس از تهیه و اعمال برخی واکنش ها روی پلی بوتادی ان به 
ازای هر پیوند عرضی یک پیوند دوگانه در پلی بوتادی ان کاهش می یابد، 

درنتیجه باعث کاهش مقدار اشباع نشدگی آن می شود ]7[.
فرایند  پلی بوتادی ان حین  راکتورهای صنعتی ساخت لاستیک  در 
پلیمرشدن  PBR در اثر تشکیل مولکول های بسیار درشت و تحرک 
مولکولی کم، این مواد به جداره راکتور و همزن می چسبند و سبب 
با عنوان محصول زرد شناخته می شود.  ایجاد ژل می شوند. این ژل 
به مرور زمان طی حدود شصت روز ژل در سرتاسر راکتور تجمع 
را  ژل  پدیده  بنابراین،  می شود.  آن  کارافتادن  از  موجب  و  می یابد 
پیوند عرضی  تشکیل  قابلیت  که  دانست  اجزایی  از  ترکیبی  می توان 
چندبعدی  ماکروسکوپی  شبکه  آوردن  به دست  برای  یکدیگر  با  را 
)اتصالات عرضی زیاد و انحلال ناپذیر( دارند. در برخی از واکنش های 
یا  حلقوی شدن  واکنش های  اثر  در  نیز  بین زنجیری  و  درون زنجیری 
دندانه های  علت  به  نامحلول  مواد  این  ستاره ای  پلیمرهای  تشکیل 

پلیمری و درهم رفتگی زنجیرها حاصل می شوند ]8-10[.  
سیس پلی بوتادی ان، نرم و دارای انحلال پذیری زیادی است. همین 

مسئله سبب بروز خواص دینامیکی عالی، پسماند گرمایی کم و مقاومت  
عالی آن در برابر سایش می شود و قابلیت استفاده از آن را برای آمیزه کاری 
در صنایع لاستیک به خوبی فراهم می کند ]11[. وجود ژل در الاستومر 
پلی بوتادی ان، آن را سخت و بلوری کرده و انحلال پذیری این الاستومر 
آمیزه های  پخت  خواص  نیز  و  کشسانی  خواص  می دهد.  کاهش  را 
لاستیکی نیز تحت تأثیر مقدار پیوندهای دوگانه است. با افزایش مقدار ژل 
چگالی پیوند دوگانه در واحد سطح، کاهش یافته و باعث کاهش مقدار 
 چسبندگی و سایر اتصالات شیمیایی PBR با افزودنی های موجود در 
آمیزه لاستیکی می شود. این موضوع سبب رشد خاصیت بلورینگی و 
درنتیجه کاهش کشسانی در لاستیک بوتادی ان می شود ]12[. از عوامل 
متعددی که باعث افزایش مقدار ژل در پلی بوتادی ان می شود، می توان 
به شرایط واکنش پلیمرشدن، نحوه نگه داری محصول، تخریب گرمایی، 
امواج  و  فرابنفش  پرتو  با  تخریب  ازنی،  تخریب  اکسایشی،  تخریب 
به  تخریبی  موارد حمله  این  تمام  در   .]13-17[ کرد  اشاره  فراصوت 

پیوندهای دوگانه و احیاناً ایجاد پیوندهای عرضی C-C )ژل( رخ می دهد.
در مراجع و منابع، روش های متفاوتی برای تعیین مقدار اشباع نشدگی 
 پلیمرهای دی انی مانند روش یدسنجی ]18[، طیف سنجی زیرقرمز ]19[ و 
با   PBR اشباع نشدگی  NMR ]20[ گزارش شده است. درجه  روش 
افزایش مقدار ژل کاهش می یابد، اما ارتباط خطی بین این دو شاخص 
وجود ندارد. بنابراین، پژوهشگران درپی روش های مستقیم شناسایی 
کمی و کیفی اتصالات عرضی C-C )ژل( بوده اند. دو روش معمول 
 برای این کار روش وزن سنجی براساس استاندارد ASTM D 3616 ]21[ و 
 .]22[ است   )GPC( ژل  تراوایی  رنگ نگاری  روش  دیگری 
شیمیایی  مواد  و  تجهیزات  به  بودن  زمان بر  بر  افزون  اول،  روش 
نیز   GPC روش  به  ژل  مقدار  اندازه گیری  برای  دارد.  نیاز  متعددی 
و  بوده  نیاز  پرهزینه  روش های  اعمال  و  نمونه  اولیه  آماده سازی   به 
صنعتی  و  تولیدی  بخش های  حوصله  از  مسلماً  که  است  وقت گیر 
خارج است. در پژوهش حاضر، از روش گرماسنجی پویشی تفاضلی 
روش  است.  شده  استفاده   PBR در  موجود  ژل  مقدار  تعیین  برای 
مزبور به عنوان روش شناخته شده در صنایع لاستیک است، بنابراین 
راحتی به کارگیری آن برای تعیین مقدار ژل PBR پیش از واردشدن آن 

در خط تولید به طور مستمر امکان پذیر است.

تجربی

مواد و دستگاه ها 
محصولات  از   1220 نوع   BR خالص  نمونه های  پژوهش،  این  در 

مونومر  پلیمرشدن  فرایند  در  ایزومري  مختلف   طرح 1- حالت های 
1، 3- بوتادي ان.
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پتروشیمی اراک با مشخصات جدول 1 و نیز نمونه ای از ژل موجود 
در گرداگرد محور همزن راکتور پتروشیمی اراک )با عنوان محصول 

زرد( و تولوئن محصول شرکت Merck استفاده شد. 
مدل   STA دستگاه  با  تفاضلی  پویشی  گرماسنجی  آزمون های 
مقدار  شد.  انجام  جنوبی  کره   Sinco شرکت  ساخت   S-1500 

mg 12-10 نمونه لاستیک خام یا نمونه ژل )محصول زرد( در هر 

آزمون مصرف شد. از گاز نیتروژن به عنوان حامل گاز خنثی و اتمسفر 
محیط آزمون استفاده شد. دمانگاشت ها در گستره دمایی C°600-25 تهیه 
نیتروژن mL/min 20 و سرعت گرمادهی   شدند. سرعت ورود گاز 

C/min°20 بود و در طول آزمون ثابت نگه داشته شد. 

روش ها
اندازه گیری مقدار ژل 

حدود   ،ASTM D 3616 استاندارد  مطابق  ژل  مقدار  تعیین   برای 
g ± 0/02 0/4 از نمونه های پلی بوتادی ان که با ابعاد mm 1×5 بریده 
ظرف  در  و  غوطه ور   300  µ مش  با  صافی هایی  روی  بودند،  شده 
قرار داده شدند. پس  تولوئن،   100 mL شیشه ای مخصوص حاوی 
از h 16-14 صافی ها از درون محلول خارج، خشک و وزن شدند. 

مقدار ژل از معادله )1( محاسبه شد: 

       100
C

BAGel% ×
−

=      )1(

در این معادله، A و B به ترتیب وزن صافی پس و پیش از آزمون و 
C وزن نمونه PBR اولیه است. جدول 2 مقدار درصد ژل نمونه های 
 ASTM D 3616 را نشان می دهد که براساس روش PBR مختلف
بررسی شدند. نتایج حاصل در این جدول میانگین پنج آزمون متوالی 

روی هر نمونه است.

نتایج و بحث

 DTG - TG - DSC با استفاده از دستگاه آزمون گرمایی، دمانگاشت های

برای چهار نمونه با محتواهای ژل  مختلف و نمونه ژل )محصول زرد( 
 با بیشترین مقدار ژل به دست آمد. رفتار تخریب گرمایی نمونه ها تحت 
جریان نیتروژن با سرعت C/min°20 بررسی شد. با وجود سه ایزومر 
نوآرایی  در  متعددی  سازوکارهای  پلی بوتادی ان،  ساختار  در  مختلف 
گرمایی پلی بوتادی ان گزارش شده است. بدین معنی که وجود ایزومر 2،1- 
وینیل، بیشترین اثر را بر ساختار پلی بوتادی ان دارد و سبب واکنش های 
 .]23[ می شود  مولکول ها  درشت  پارگی  و  زنجیر  دو  بین   عرضی 
دمانگاشت های TG-DTG نشان داد، یک مرحله کاهش وزن از دمای 
C°350 شروع می شود، در حدود دمای C°450 به حداکثر مقدار و در 

دمای C°490 به پایان می رسد )شکل 1(. با توجه به اینکه دمای انتقال 
شیشه ای اغلب الاستومرها خیلی کم است، در گستره دمایی انتخاب 
شده در این آزمون )C°650 -0(، نمودار گرمایی این انتقال ها ظاهر نشد.
تخریب گرمایی پلیمرها در جو نیتروژن شامل گسستن پیوندهای 
گرماده  فرایندهای  اما،  گرماگیرند.  فرایندهایی  که  است  شیمیایی 
و  شبکه ای شدن  پیوند،  تشکیل  از  حاکی  گرمایی  تخریب  طول  در 
حلقه ای شدن نمونه هاست ]24[. نکته قابل توجه در منحنی DSC این 
است که در نمودارهای TG برای نمونه های پلی بوتادی ان با درصد 
کاهش  زمان  گذشت  با   200-280°C بین  دماهای  در  متفاوت  ژل 
دمای  در  شده  مشاهده  گرماده  پیک  اما  است،  نشده  مشاهده  وزنی 
C°220 در دمانگاشت های DSC، مربوط به واکنش های درون زنجیری 

ایزومر  مقدار  آن  در  که  پلی بوتادی ان   -4،1 شرایط  این  در  و  است 
ترانس و  ایزومری شدن سیس -  وینیل حداقل است، واکنش   -2،1
پیک  ایزومرها گزارش شده است ]25[. همچنین،  این  تغییر درصد 
گرماده در دمای C°370 می تواند مربوط به واکنش های درون زنجیری 
مانند حلقوی شدن گروه های وینیلی یا واکنش های بین زنجیری شامل 
پیوند دوگانه )اتصالات عرضی  واکنش های عرضی و شبکه  ای شدن 
C-C( باشد که درنتیجه اکسایش و ایجاد رادیکال درون زنجیر حاصل 

با کاهش وزن در  پارگی درشت مولکول ها  دلیل  به  می شود ]26[ و 
TG همراه است. درنهایت، پیک گرماده در دمای C°450 مربوط به 

تجزیه اکسایشی است که تغییر وزن عمده ای را در محدوده این دما 

جدول 1- مشخصات نمونه های پلی بوتادی ان استفاده شده.

مقدارمشخصه
ML(1+4) گرانروی مونی

(wt%) مقدار سیس
(wt%) مقدار مواد فرار
(wt%) مقدار خاکستر

49-41
97 Min

0/5 Max

0/3 Max

.ASTM D 3616 جدول 2- تعیین مقدار ژل در نمونه ها طبق دستور کار
انحراف معیار مقدار ژل )%( نمونه

0/122
0/158
0/253
0/164
4/22

2/1
2/5
3/1
3/7
67

BR1

BR2

BR3

BR4

BR زرد
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  PBR نمونه DSC نشان می دهد ]27[. شکل 2 دمانگاشت های TG در
حاوی %2/5 ژل )BR2( و محصول زرد با بیشترین مقدار ژل را نشان 
مناسب تر   DSC نمودارهای  با  فرایندها  ردیابی  که  آنجا  از  می دهد. 

است، بنابراین DSC مبنای کار پژوهشی حاضر قرار گرفت.
دمانگاشت های DSC نشان می دهد، هرچه مقدار ژل افزایش  یابد، 
ساختارهای  واسطه  به  نیز  و   C-C عرضی  اتصالات  وجود  دلیل  به 
ژل،  در  موجود  پلیمری  شبکه های  گوناگون  اندازه های  و  متفاوت 
دمای  )تفاوت  گسترده تر  محدوده  دمای  در  ترانس  به  سیس  تبدیل 

شروع و انتهای پیک تبدیل سیس به ترانس بیشتر می شود( و بیشینه 
این پیک در دماهای کمتر روی می دهد. همچنین با افزایش مقدار ژل، 
غلظت پیوندهای دوگانه کاهش یافته و در بیشینه پیک مشاهده شده 
در دماهای بیشتر مقدار انرژی آزاد شده در ناحیه اکسایش و تجزیه 
به علت بازشدن شبکه های پلیمری و شکسته شدن اتصالات عرضی 
 افزایش می یابد. مقادیر حاصل از آنتالپی و شدت جریان در دستگاه 
 DSC در دو بیشینه دمایی C°220 ) فرایند تبدیل سیس به ترانس( و 

C°370 )مربوط به فرایندهای ایجاد اتصالات عرضی C-C( در جدول 3 

شکل 1- دمانگاشت های TG-DTG: )الف( نمونه PBR با %2/5 ژل و )ب( محصول زرد.

شکل 2- دمانگاشت های DSC: )الف( نمونه PBR با %2/5 ژل و )ب( محصول زرد. 

)ب( )الف(            

)ب( )الف(            



تعیین مقدار ژل )اتصالات عرضی C-C( در لاستیک پلی بوتادی ان به روش گرماسنجی پویشی ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر،سال بیست و هفتم، شماره 3، مرداد - شهریور  1393

سعید تقوایی گنجعلی و همکاران

208

مقادیر   با   PBR برای   DSC نمودارهای  از  مقادیر حاصل  جدول3- 
ژل متفاوت.

نمونه
مقدار 
ژل )%(

T = 220˚CT = 370˚C

 ΔH

(J/g)

جریان گرما 
)mW(

 ΔH

(J/g)

جریان گرما 
)mW(

BR1

BR2

BR3

BR4

2/1
2/5
3/1
3/7

52/1
48/5
45/9
41/2

6/3
5/3
4/1
3/2

339/4
324/5
314/5
302/3

66/5
65/2
58/2
52/5

جدول 4- ضریب نسبت آنتالپی)AΔH( و شدت جریان )AHf( حاصل 
از دمانگاشت DSC برای پلی بوتادی ان با مقادیر ژل  متفاوت.

نمونه
مقدار ژل محاسبه شده 

)%( ASTM باAΔHAHf

BR1

BR2

BR3

BR4

2/1
2/5
3/1
3/7

6/5
6/7
6/8
7/3

10/1
11/7
13/2
16/2

شکل 3- ارتباط بین آنتالپی با مقدار ژل نمونه ها در )الف( C°220 و )ب( C°370 و )ج( ارتباط بین AΔH با مقدار ژل نمونه ها و ارتباط بین شدت 
جریان با مقدار ژل نمونه ها در )د( C°220 و )ه( C°370 و )و( ارتباط بین AHf با مقدار ژل نمونه ها.  

)الف(    

)ب(    

)ج(    

)د(    

)هـ(    

)و(    
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و  گرما  جریان های  شدت  نسبت  محاسبه  از  همچنین،  است.  آمده 
مقدار آنتالپی ها در دو دمای 370 و C°220 )دمای مربوط به تبدیل 
 AΔH و)

H220
H370
 

 

∆
∆ AHf و ) و   ) f220H

f370H
 

ایزومری سیس به ترانس( ضرایب ) 
به دست آمد )جدول4(.

گرما  جریان  و شدت   )ΔH( آنتالپی  تغییرات  نمودارهای  رسم  با 
)Hf( در دماهای220 و C°370 و ضرایب  نسبت AΔH و AHf در مقابل 
مقادیر ژل به دست آمده از روش ASTM برای نمونه ها، شکل 3 حاصل 
 شد. نتایج نشان می دهد، رابطه خطی بین آنتالپی و شدت جریان گرما 
با مقادیر ژل وجود دارد، به طوری که با افرایش مقدار ژل در دماهای 
220 و C°370 آنتالپی و شدت جریان گرما کاهش می یابد. از شش 
منحنی رسم شده در این شکل، شکل 3-و )AHf بر حسب مقدار ژل( 
از %99( است.  بهترین همگرایی خطی )بیش  با  دارای رابطه خطی 
با  اندازه گیری ها برای تعیین مقدار ژل نمونه ها  به همین دلیل، تمام 

استفاده از مدل حاصل از رابطه خطی AHf با مقدار ژل انجام شد. 
در جدول 5 نتایج حاصل از مقایسه مقدار ژل موجود در نمونه های 
BR1-BR4 با استفاده از روش ASTM و روش حاصل از دمانگاشت های 

است.  آمده  ژل(  مقدار  بر حسب   AHf از  مدل حاصل  )تعیین   DSC

همچنین، ارزیابی سامانه هایی که در آن تحلیل فرایند یا تحلیل روش 
انجام می گیرد، با محاسبه خطای نسبی به شکل معادله )2( است ]28[:

          نتایج محاسبه شده - نتایج تجربی
              نتایج تجربی    = خطای نسبی)2(          100 ×  

اگر خطای نسبی کمتر از %10 باشد، سامانه اندازه گیری پذیرفتنی است. با 
توجه به ضرایب همبستگی به دست آمده از نمودار و مقدار خطای گزارش 
شده، نتایج حاصل نشان دهنده پاسخگویی مناسب مقدار ژل نمونه ها با 

شاخص شدت جریان )AHf( است که با معادله خطی )3( بیان می شود:

(y = f(x(                 )3(







=

220fH
370fH fContent Gel %
  

             )4(

3-و،  شکل  از  آمده  به دست  مدل  صحت  بررسی  برای  همچنین 
پلی بوتادی ان  نمونه  سه  در  موردی  مطالعه  برای  مشابهی  مطالعات 
سه   DSC دمانگاشت های  ابتدا،  شد.  انجام  نامشخص  ژل  مقدار  با 
نمونه یاد شده تهیه شدند و از روی آنها AHf برای هر نمونه معین 
شد. سپس، با استفاده از مدل حاصل از شکل 3-و )نمودار حاصل 
به دست  نمونه ها  این  ژل  مقدار  ژل(  مقدار  حسب  بر   AHf رسم  از 
ژل  مقدار  نیز  و  مزبور  روش  از  حاصل  ژل  مقادیر   6 جدول  آمد. 
برای  می دهد.  نشان  را   ASTM D 3616 روش  از  آمده  به دست 
نرم افزار  این  شد.  استفاده   SPSS نرم افزار  از  آماری  بررسی های 
در  آنها  از  و  بگیرد  فایل ها  انواع  همه  از  تقریباً  را  داده ها  می تواند 
و  تجزیه  و  توصیفی  آمارهای  شده،  جدول بندی  گزارش های  تولید 
 تحلیل آماری جریان پیچیده و رفتار مرکب داده ها استفاده کند ]29[. 
این نرم افزار روی داده های جدول 5  با  انجام شده  بررسی های آماری 
بین   Pearson خطی   )ρ( همبستگی  ضریب  که  است  آن  از  حاکی 
مقادیر تجربی و محاسبه شده مقدار ژل برابر %0/997 به دست آمده 
 است که فرض صفر )H:ρ =0، کاربرد فرض صفر در علوم تجربی 
برای هم سنجی نمونه آزمایش شده با نمونه کنترل است( را می توان 
رد کرد که به معنای عدم همبستگی در سطح معنی داری 0/05 است. 
از طرفی، سطح معنی داربودن آزمون برابر 0/043 است )کوچک تر از 
0/05( و دوباره نشان می دهد که فرض صفر را در سطح 0/05 می توان 

جدول5- مقایسه مقادیر تجربی و پیش بینی شده درصد ژل.

نمونه
خطامقدار ژل محاسبه شده با

)%( )%( ASTM)%( DSC 
BR1

BR2

BR3

BR4

2/1
2/5
3/1
3/7

2/03
2/40
2/90
3/62

3/3
4

6/4
2/1

جدول 6- نتایج مطالعه موردی نمونه های پلی بوتادی ان. 

AHfنمونه 

مقدار ژل محاسبه شده با

ASTM )%(معادله )%(

1
2
3

9/7
10/3
15/62

1/65
2/14
3/52

1/95
2/20
3/20

جدول 7- نتیجه آماری مقایسه مقدار ژل تجربی و محاسبه شده نمونه های 
مطالعه موردی.

)%( ASTM مقدار ژل به روش )%( DSC مقدار ژل به روش
محاسبه شده تجربی محاسبه شده تجربی

0/997*

0/043
3

1
0
3

1
0
3

)الف( 0/997

)ب( 0/043

)ج( 3

است،  )ب( سطح  معنی دار  که در سطح 0/05  پیرسون  )الف( ضریب همبستگی 
معنی داری و )ج( درجه آزادی.
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رد کرد. پس همگرایی مناسبی بین شاخص AHf )حاصل از دمانگاشت ها 
DSC( و مقدار ژل موجود در آنها وجود دارد )جدول 7 و شکل 4(.

نتیجه گیری

وجود ژل در  بوتادی ان کیفیت آمیزه های لاستیکی را کاهش می دهد و 
و  لاستیکی  آمیزه های  رئولوژیکی  و  مکانیکی  فیزیکی،  خواص   بر 
درنهایت بر خواص عملکردی تایر اثر می گذارد. بنابراین، تشخیص و 

تعیین مقدار ژل در بوتادی ان اولیه به ویژه در صنایع تولید تایر اهمیت 
می دهد،  نشان   DSC دمانگاشت های  از  حاصل  نتایج  دارد.  بسیاری 
تخریب گرمایی پلی بوتادی ان با مقادیر ژل  متفاوت به کمک این روش 
قابل بررسی است که در تمام شاخص ها اعم از شدت جریان گرما 
)Hf( و آنتالپی )ΔH( در دماهای مختلف تغییرات محسوسی ایجاد 
 DSC می کند. بنابراین، همگرایی هر یک از شاخص های حاصل از
با مقدار ژل به دست آمده از روش های معمول ارزیابی شد. بهترین 
جریان های  شدت  نسبت  تغییرات  که  شد  حاصل  زمانی  همگرایی 
ژل  مقدار  با   )370°C و   220( شده  ظاهر  دمایی  پیک  دو  در  گرما 
مؤثر  پارامتر  به عنوان   AHf گرمایی  شاخص  این رو،  از  آمد.  به دست 
اثرپذیر از مقدار ژل معرفی شد. با بهره گیری از آزمون های آماری نیز 
داده های حاصل از اندازه گیری به روش ASTM  )روش وزن سنجی( 
با داده های به دست آمده از شاخص گرمایی ارزیابی شد و همگرایی 

بین دو روش به دست آمد.
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