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Abstract 

Hydroxyl-terminated polybutadiene resin is used as prepolymer of binder in the 

preparation of composite solid propellant in military industry. The unique 

properties of this resin and its derivatives have significantly extended the 

commercial and civilian applications of these substances. In this article, 

different commercial applications of hydroxyl terminated polybutadiene have 

been investigated. According to previous studies, incorporation of small 

amounts of hydroxyl terminated polybutadiene can significantly improve the 

mechanical properties, especially the impact resistance, of various composites 

and thermosetting resins. We have also addressed the use of this resin in the 

preparation and synthesis of adhesives and sealants. Utilization of hydroxyl 

terminated polybutadiene in the preparation of waterproof membranes with 

unique capabilities and various applications, for instance in the oil industry, is 

another interesting application that has been described. Moreover, this resin can 

be used as an additive to increase the dielectric strength, especially in the 

automotive industry. Thereafter, the use of hydroxyl-terminated polybutadiene 

in drug delivery systems, lubricating oil production and bitumen modification 

has been discussed. Despite the high cost of this resin, its use as a raw material 
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for the preparation and design of new materials is expected to grow in the near 

future. 

Key words: hydroxyl-terminated polybutadiene, impact resistance, adhesive, 

waterproof membranes, dielectric strength. 
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 هچکید

پلیمر در تهیه محمل در تولید پیشرانه جامد مرکب در صنایع پیشیافته با هیدروکسیل به عنوان رزین پلی بوتادین خاتمه

ردهای فرد این رزین و مشتقات آن موجب گسترش قابل توجه کاربهشود. امروزه، خواص منحصرباستفاده میدفاعی 

سی تمه یافته با هیدروکسیل برراکاربردهای تجاری پلی بوتادین خ گردیده است. در این مقاله انواعاین رزین تجاری 

 های گرماسختها و رزینانواع کامپوزیتمکانیکی بویژه مقاومت به ضربه  ص. مطالعه منابع علمی نشان داد خواشودمی

یابد. استفاده از د مییافته با هیدروکسیل به عنوان افزودنی بصورت قابل توجهی بهبوا مقادیر اندک پلی بوتادین خاتمهب

یافته با ز پلی بوتادین خاتمههای مورد بررسی بود. استفاده ادیگر بخشر تهیه چسب و درزگیر از این رزین د

از دیگر  همچون صنعت نفت گوناگونفرد و کاربردهای ههای منحصربگریز با قابلیتغشاهای آبهیدروکسیل در تهیه 

اده به عنوان افزودنی افزایش قابلیت استف یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهر این، کاربردهای مورد توجه بود. علاوه ب
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یافته با در ادامه به استفاده از پلی بوتادین خاتمه دهنده مقاومت دی الکتریک بویژه در صنعت خودرو را داراست.

 قیمت وجود با شد. اصلاح قیر پرداختهکننده و های روانهای دارورسانی، صنعت تولید روغنهیدروکسیل در سامانه

 روبه نزدیک آینده در جدید، مواد طراحی و تهیه اولیه ماده عنوان به آن از استفاده شودمی بینیپیش رزین، این بالای

 .باشد رشد

مقاومت دی  گریز،یافته با هیدروکسیل، مقاومت ضریه، چسب، غشاهای آبپلی بوتادین خاتمه واژگان کلیدی:

 ریک.الکت

 مقدمه

 گردد.ییافته با هیدروکسیل استفاده مپلی بوتادین خاتمه رزین جامد مرکب ازهای در صنعت دفاعی برای تولید پیشرانه

پلیمر در تهیه رکیبات ایزوسیاناتی به عنوان پیشهای هیدروکسیل انتهایی و قابلیت پخت با تاین رزین با داشتن گروه

یافته با هیدروکسیل پلی بوتادین خاتمه گردد. پیکربندی رزینجامد مرکب استفاده میی هاپلی یورتانی پیشرانه 1محمل

رزین خواص کننده یکی از عوامل تعیین هادیاین پیکربن نسبت .[1] 1، شکل تشکیل شده است یس، ترانس و وینیلاز س

 میزان، در حالی که افزایش گرددمی استحکام کششیمنجر به افزایش ترانس،  میزان، افزایش در حالت کلی. نهایی است

میزان پیکربندی افزایش  با . علاوه بر این،شودمی رزین پخت شده ازدیاد طول منجر به افزایش رفتار الاستومری وسیس 

گروه  ده به جلوگیری از لغزش زنجیرها با رفتار لنگرگونهیابد. این پدیافزایش می نشدهپخت رزینویسکوزیته  ،لنیوی

 شود. نسبت داده میوینیل 

                                                           
1-  binder 



 

4 

 

 

 .[1] وینیل 2و1ترانس، ج( 4و1سیس، ب( 4و1یل الف(سیافته با هیدروکهای پلی بوتادین خاتمهریز ساختار -1شکل 

عموما پلیمریزاسیون به روش رادیکالی منجر به نسبت ترانس بیشتر گردیده و این در حالی است که در پلیمریزاسیون 

کوئوردیناسیونی یافته با هیدروکسیل با میزان سیس بالا، از روش شود. پلی بوتادین خاتمهشاهده میآنیونی وینیل بالاتر م

کنندگی به عنوان قابلیت چقرمه ایجاد فرد همچونهبخواص منحصر ن با داشتنتهیه می شود. امروزه، استفاده از این رزی

در صنایع غیرنظامی ، ایجاد قابلیت آبگریزی و . . . فاز الاستومری، افزایش مقاومت دی الکتریک، بهبود رفتار چسبندگی

های صنعتی متداول از ه با سایر رزینها در مقایسبا این حال، قیمت بالای این دسته از رزین ت.و تجاری رو به افزایش اس

یافته با هیدروکسیل از پلی بوتادین خاتمه آن است. ارزش جهانی بازار تجاریترش کاربردهای های اصلی گسچالش

ی بوتادین د بازار جهانی پلشومی بینی. طی ده سال آینده، پیش[2] درصد افزایش یافت 2/6حدود  2121تا  2112سال 

میلیون دلار تا  2/494به  2122میلیون دلار آمریکا در سال  212درصد از  5/9یافته با هیدروکسیل با افزایش سالیانه خاتمه

به  2121موشک در سال  نهپیشرامحمل یافته با هیدروکسیل به عنوان وتادین خاتمهپلی ببازار جهانی برسد.  2122سال 

آب ها و غشاهای یافته با هیدروکسیل در پوششپلی بوتادین خاتمهبازار جهانی الی که حمیلیون دلار رسید، در  9/44

یافته با هیدروکسیل به عنوان پلی بوتادین خاتمه بازار جهانی، 2122ال شود تا سمیلیون دلار بود. پیش بینی می 4/42گریز 

میلیون  1/22به  که کاربرد آن در صنعت تولید چسب میلیون دلار افزایش یابد، درحالی 1/121موشک تا  پیشرانهمحمل 

 گردد.مشاهده می 2شکل در نقاط مختلف جهان در این رزین توزیع میزان مصرف  دلار خواهد رسید.
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 .[2]میلادی  2122تا  2122 یافته با هیدروکسیل در بازه یپیش بینی بازار جهانی پلی بوتادین خاتمه -2شکل 

در تهیه و سنتز یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن پلی بوتادین خاتمههای به قابلیتمنابع علمی با مروری بر در این مقاله، 

ها، سب و رزین، کامپوزیتبهبوددهنده خواص مختلف در صنایع چو یا به عنوان افزودنی  متفاوتمواد با کاربردهای 

 شد.یک پرداخته خواهدبهبود خواص دی الکتر و قیر اصلاح الیاف،اصلاح سطح  ها،غشاغشاء و 

 یخواص مکانیکدهنده  بهبود

یافته با هیدروکسیل توسط پلی بوتادین خاتمه در حضور قطراترزین اپوکسی ضربه کششی، خمشی و  مکانیکی خواص

 %42منجر به افزایش  ین قطرات الاستومریوزنی از ا %11آنان دریافتند حضور . [2] وهمکاران بررسی شد 2وماست

. این قطرات الاستومری به صورت مراکز تمرکز تنش عمل نموده و 2ای رزین اپوکسی گردید، شکل مقاومت ضربه

سازی رزین هسازوکارهای متعددی برای بهبود چقرموکار شکست از حالت شکننده به چقرمه شدند. باعث تغییر ساز

سازی رزین طرات لاستیکی مایع گزارش شده است. به عنوان مثال، سازوکارهای اصلی چقرمههای ترموست در حضور ق

. سازوکارهای دیگری همچون انحراف مسیر، ترکچه شونددر تظر گرفته میاپوکسی، حفره زایی و متعاقبا تسلیم برشی 

                                                           
2 Thomas - 
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و مشتقات آن با دارا بودن دمای انتقال شیشه ای یافته با هیدروکسیل وتادین خاتمهزایی و . . .نیز ارائه شده اند. رزین پلی ب

بسیار پایین و انعطاف پذیری بالای زنجیر، موجب افزایش بازده هر یک از این سازوکارهای موثر در بهبود خواص 

میزان با هیدروکسیل با افزایش  یافتهخاتمهپذیری و رفتار الاستومری پلی بوتادین گردند. انعطافمکانیکی بستر می

به دلیل انعقاد قطرات و توزیع  یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهمقادیر بیشتر  یابد.پیکربندی سیس افزایش می

یافته با پلی بوتادین خاتمه نایکنواخت در بستر رزین اپوکسی منجر به کاهش مقاومت ضربه گردید. قطرات نرم

قطرات  این حضورهش اندک خواص کششی و خمشی رزین اپوکسی گردید. آنان دریافتند امنجر به ک هیدروکسیل

 . [4] در حین پخت شد لاستیکی موجب تاخیر در زمان ژل شدن و کاهش چگالی اتصال عرضی

 

 .[2]یافته با هیدروکسیل ر متفاوت رزین پلی بوتادین خاتمهدر برابر مقادیاپوکسی رزین مقاومت ضربه  -2شکل 

های بسیاری یافته با هیدروکسیل با بستر رزین اپوکسی جزیی است، بنابراین پژوهشبوتادین خاتمهسازگاری رزین پلی 

کنش و همکاران از پلی بوتادین خاتمه یافته با سیلان برای افزایش برهم 2بمنظور افزایش سازگاری انجام شد. اوزتورک

اختلاط اولیه پلی بوتادین  تفاده کردند. آنان دریافتندیدروکسیل اسبا ه یافتهرزین اپوکسی و پلی بوتادین خاتمهمیان 

یافته با هیدروکسیل و پلی بوتادین خاتمه یافته با سیلان و افزودن ترتیبی عامل پخت و در نهایت رزین اپوکسی خاتمه

                                                           
3- Ozturk 
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و همکاران با ایجاد گروه اپوکسی روی  4. لاثا[5]استحکام کششی گردید  %11ای ومقاومت ضربه %21منجر به افزایش 

یافته با رزین اپوکسی و پلی بوتادین خاتمهفته با هیدروکسیل امکان اتصال شیمیایی میان یاوتادین خاتمهپلی ب

ن پلی ییش رز. آنان پی بردند استحکام برشی، مقاومت ضربه و استحکام کششی با افزا[6]هم کردند هیدروکسیل را فرا

 52و از  241به  151،از 6/14به  4/9به ترتیب از  اپوکسی وزنی نسبت به رزین %11تا  سیلیافته با هیدروکبوتادین خاتمه

شده با رزین پلی  حاپوکسی اصلاو همکاران بهبود خواص مکانیکی رزین  5یوجیاکو .یابدافزایش می MPa 62به 

یافته با ابتدا پلی بوتادین خاتمهدر  .[2] کردندرا گزارش های اسید چرب دیمر دی ایزوسیاناتیافته با گروهبوتادین خاتمه

واکنش داده و سپس امکان واکنش با رزین اپوکسی فراهم می شود، چرب دیمر دی ایزوسیانات با اسیدهیدروکسیل 

یافته با هیدروکسیل و سی میان رزین پلی بوتای ان خاتمه. بدین ترتیب سازگاری از طریق ایجاد پیوند کووالان4شکل

های با گروهیافته رزین پلی بوتادین خاتمهوزنی از  %15ش یافت. مقاومت ضربه رزین اپوکسی در رزین اپوکسی افزای

افزایش یافت.کاهش استحکام کششی و خمشی  %112نسبت به رزین اپوکسی بیش از  اسید چرب دیمر دی ایزوسیانات

یافته با هیدروکسیل پلی بوتادین خاتمه رزینسازگاری  نیزهمکاران  و 6عبداللهینظر کردن بود. در این حالت قابل صرف

 . [4]یافته با آمین بهبود دادند آمینی و سنتز پلی بوتادین خاتمه هایدادن گروهپوکسی را از طریق قرار و رزین ا

 

                                                           
4 Latha - 

5- Yujia Kou 

6- Abdollahi 
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با رزین   پس از آنو   ( با اسید چرب دیمرHTPBیافته با هیدروکسیل)مراحل واکنش پلی بوتادین خاتمه -4شکل 

 .[2] (EPاپوکسی)

 یافته با هیدروکسیل و پلی بوتادینکرنش رزین اپوکسی دارای مقادیر متفاوت از پلی بوتادین خاتمه-نمودارهای تنش

د. در هر دو حالت، کاهش مدول یانگ مشاهده گردید. این پدیده به نگردمشاهده می 5یافته با آمین در شکل خاتمه

کسیل و یا زنجیرهای پلی بوتادین ویافته با هیدرادین خاتمهکمتر بودن مدول یانگ فاز متفرق الاستومری پلی بوت
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افته با هیدروکسیل به دوفازی یخاتمهیافته با آمین مرتبط گردید. کاهش استحکام کششی در حضور پلی بوتادینخاتمه

زین ای شدن بستر ربودن و محل تمرکز تنش قطرات الاستومری نسبت داده شد. از طرف دیگر، کاهش چگالی شبکه

یافته با آمین به کاهش بوتادین خاتمهز از دیگر دلایل آن می باشد. افزایش استحکام کششی در حضور پلیاپوکسی نی

 افزایشیافته با آمین نسبت داده شد. بوتادین خاتمهین اپوکسی در حضور زنجیرهای پلیمیزان تنش باقی مانده در رز

بوتادین سیل و زنجیرهای پلییافته یا هیدروکخاتمهی پلی بوتادینطول تا شکست در حضور قطرات الاستومر ازدیاد

 یل و آمین می باشد.یافته با هیدروکسیافته با آمین از دیگر اثرات حضور پلی بوتادین خاتمهخاتمه

 

 

ب( و  یافته با هیدروکسیلخاتمهپلی بوتادین  الف( منحنی تنش کرنش رزین اپوکسی دارای مقادیر متفاوت از - 5شکل

 .[9] یافته با آمینخاتمهپلی بوتادین 

 

بهبود با پلی آمین بیش از دو برابر با یافته خاتمه بوتادینپلی با  چقرمگی رزین اپوکسینتایج نشان داد میزان بهبود 

یافته با هیدروکسیل بود. قطرات کوچک و یکنواخت پلی بوتادین مایع در مقادیر بهینه موجب پخش بوتادین خاتمه

اندازه  حال با بزرگ شدن قطرات و نایکنواخت شدن توزیعبا این د.نانرژی گردیده و مانع شکست کلی قطعه می گرد

پلی بوتادین  در. 6گردد، شکلترک در میان این قطرات فراهم می کان رشدها، امذرات رابری و افزایش فاصله میان آن

 گردد.ه منجر به مشاهده رفتار چقرمه میهای منعطف در شبکه پخت شدشده با آمین نیز، حضور بخشاصلاح
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پلی و )الف و ب(  هیدروکسیلیافته با ن پلی بوتادین خاتمهای رزیسی دارسازوکار اتلاف انرژی در سامانه اپوک -6شکل

 .[4] )ج و د( آمینبا یافته بوتادین خاتمه

چسبی رزین افزایش مقادیر پلی بوتادین اصلاح شده با آمین نیز منجر به کاهش چگالی شبکه و کاهش انرژی هم

تنها پنج درصد ای رزین اپوکسی با مقاومت ضربهیابد. بهبود چهار برابری اپوکسی گردیده و انرژی شکست کاهش می

و  4. تیان[11]و همکاران نیز گزارش شد  2توسط سریتماکار آمینی هاییافته با گروهرزین پلی بوتادین خاتمهوزنی از 

را بر رفتار پخت، ویسکوالاستیک،  لی متفاوتهای مولکویافته با گروه آمینی با جرمخاتمه ننیز اثر پلی بوتادی انهمکار

کنندگی مورفولوژی و مقاومت ضربه رزین اپوکسی بررسی کردند. آنان دریافتند با کاهش جرم مولکولی،  رفتار چقرمه

ر خواص مکانیکی رزین بیافته با گروه اپوکسیدی را خاتمهپلی بوتادین و همکاران اثر  9بارسیا .[11] تشدید گردید

طریق مالئیک انیدرید  یافته با گروه اپوکسیدی سنتز شده ازپلی بوتادین خاتمه دریافتند. آنان [12] کردنداپوکسی بررسی

یانات یزوسایافته با گروه اپوکسیدی سنتز شده از طریق تولوئن دی لاتری نسبت به پلی بوتادین خاتمهامقاومت ضربه ب

                                                           
7 Sritma kar - 

8- Tian 

9- Barcia 
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گیری گروه اپوکسیدی بر روی پلی بوتادین بر رفتار و همکاران نشان دادند محل قرار 11داشت. از طرف دیگر، رافال

دار کردن رزین پلی بوتادین و همکاران نیز با استفاده از اپوکسی11حسینی  .[12] کنندگی آ ن موثر استچقرمه

های اپوکسی تهیه کردند و متعاقبا از آن برای اصلاح خواص ، رزین پلی یورتان دارای گروهیافته با هیدروکسیلخاتمه

پذیری منجر به تشکیل یک فیلم با این افزایش انعطاف. [14] مکانیکی رزین اپوکسی و منعطف کردن آن استفاده کردند

 قابلیت استفاده به عنوان پوشش منعطف و چقرمه را داشت.

رزین فنولیک با استفاده از خواص بهبود چقرمگی  تنها محدود به رزین اپوکسی نبود. بهبود چقرمگیمطالعات پیرامون 

پژوهش از رزین این . در [15] و همکاران گزارش شد 12یافته با هیدروکسیل توسط نیرمالهتمخاالاستومری پلی بوتادین 

یافته با تادین خاتمهرات الاستومری پلی بوزگارکننده میان دو فاز رزین فنولیک نووالاک و قطن ساعنوا رزول به

وزنی  ٪11های اصلاح شده با الاستومر تا هیدروکسیل استفاده شد. آنان دریافتند بهبود مقاومت شکست تنها در آمیزه

منجر به کاهش انرژی شکست گردید. این پدیده به  یلیافته با هیدروکسپلی بوتادین خاتمهو افزودن بیشتر مشاهده شد 

 یافته با هیدروکسیل مرتبط شد. پلی بوتادین خاتمهز متفرق توقف رشد ترک در حضور فا

رزین  کامپوزیترزین فنولیک و  بر یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهکنندگی مهچقر همکاران اثر و 12جکسون

 %11ای رزین فنولیک خالص در حضور بهبود مقاومت ضربهفتند . آنان دریا[16] کردند بررسی را فنولیک/الیاف سیزال

ای ر حالی است که بهبود مقاومت ضربهبوده و این د %121حدود  یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهوزنی از 

شده و مقدار آن هده مشا یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهوزنی از  %5/2کامپوزیت آن با الیاف سیزال تنها در 

دهنده چسبندگی میان می توان به عنوان افزایش یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهبود. آنان دریافتند از  %11معادل با 

براستحکام کششی و ضربه پذیری  یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهاثر  رزین فنولیک و الیاف سیزال استفاده نمود.

نتایج نشان داد مقاومت ضربه  .[12] وهمکاران گزارش شد 14جعفری توسط ک/الیاف کربنفنولی رزینکامپوزیت 

                                                           
11 Rafal -  

11- inieHoH  

12 Nirmal - 

13 Jackson - 

14 Jafari - 
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بیشتر از  %51یافته با هیدروکسیل وزنی از پلی بوتادین خاتمه %5/2یاف کربن و وزنی از ال %41/24کامپوزیت دارای 

رزین پلی  یافته با هیدروکسیل بود.وزنی از  پلی بوتادین خاتمه %2/2کامپوزیت دارای همین مقدار الیاف کربن و 

بازار دارای جرم مولکولی اول در ساز متدهای چقرمهیافته با هیدروکسیل و مشتقات آن نسبت به افزودنیبوتادین خاتمه

باشد.در صورت استفاده از مشتقات پلی بوتادین ها به سطح کندتر میمهاجرت آنبیشتری بوده و در نتیجه نرخ 

قابلیت واکنش با بستر، سازگاری میان دو فاز نیز بصورت قابل توجهی افزایش و بازده  باهای انتهایی یافته با گروهخاتمه

یل و مشتقات آن دارای دمای انتقال شیشه یافته با هیدروکسرزین پلی بوتادین خاتمه خواهد بود. بل توجهسازی قاچقرمه

خلاصه ای از اثر پلی بوتادین  کنندگی بالایی دارند.بازده چقرمه آنپذیر های انعطافای پایینی بوده و سگمنت

 نشان داده شد. 1ی بسترهای مختلف در جدول یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر بهبود خواص مکانیکخاتمه

 

 یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر بهبود خواص مکانیکی بسترهای مختلف.بوتادین خاتمهتاثیر پلی - 1جدول

درصد بهینه  نوع بهبود میزان بهبود )%( مرجع

رزین بهبود 

 دهنده )%(

 رزین پایه نوع رزین بهبود دهنده

 خاتمه پلی بوتادین 11 ایمقاومت ضربه 42 2

 هیدروکسیلبا  یافته

 اپوکسی

  ایمقاومت ضربه 21 5

2 

 خاتمه پلی بوتادین

هیدروکسیل  با یافته

در حضور 

 سازگارکننده سیلانی

 اپوکسی

 دارای پلی بوتادین 11 استحکام برشی 49 6

 گرو ه های اپوکسی

 اپوکسی

 دارای پلی بوتادین 11 ایمقاومت ضربه 126 6

 ی اپوکسیگرو ه ها

 اپوکسی

 خاتمه بوتادینپلی  11 استحکام کششی 24 6

 اپوکسیبا  یافته

 اپوکسی



 

13 

 

پلی بوتادین  15 ایمقاومت ضربه 112 2

یافته با خاتمه

های اسید چرب گروه

 دیمر دی ایزوسیانات

 اپوکسی

 پلی بوتادین 11 چقرمگی 154 4

 بایافته خاتمه

 آمینی هایگروه

 اپوکسی

 پلی بوتادین 5 ایربهمقاومت ض 211 9

 بایافته خاتمه

 آمینی هایگروه

 اپوکسی

 ضربهمقاومت  124 14

 

 خاتمه پلی بوتادین 11

 هیدروکسیلبا  یافته

 فنولیک نووالاک

 خاتمه پلی بوتادین 11 ایمقاومت ضربه 121 15

 هیدروکسیلبا  یافته

 فنولیک

 خاتمه پلی بوتادین 5/2 ایمقاومت ضربه 11 15

 یدروکسیله با یافته

رزین  کامپوزیت

فنولیک/الیاف 

 سیزال

 

 چسب و درزگیر

امروزه از شود. چسب و درزگیر استفاده میانواع  یافته با هیدروکسیل برای تولید حاوی پلی بوتادین خاتمه یورتانپلی

 .گردداستفاده می های دوجدارهدر صنعت ساختمان به عنوان درزگیر غیر قابل نفوذ برای شیشهیورتان این نوع پلی

یورتان امکان افزایش مقاومت در برابر یافته با هیدروکسیل در فرمولاسیون چسب پلیاستفاده از پلی بوتادین خاتمه

های الگریزتر نسبت به پلیهای آبیورتان و تهیه چسبهیدرولیز، کاهش دمای کاربری به سبب ماهیت الاستومری پلی

های اتری و استری که دارای اتصالات آبدوست در زنجیر اصلی البر خلاف پلی. داتری و استری را فراهم می کن

یافته با هیدروکسیل با زنجیر خاتمه ال پلی بوتادینگیرند، استفاده از پلیبوده و بیشتر در معرض هیدرولیز قرار می
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مقاومت در برابر هیدرولیز و  ههای پلی یورتان منجر به افزایش قابل توجاصلی بوتادینی آبگریز در ساختار چسب

یافته با هیدروکسیل بسیار پایین بوده و امکان تهیه خاتمهگردد. دمای انتقال شیشه ای پلی بوتادین نفوذ آب می

و همکاران تهیه یک درزگیر  15پاتریکند. های پلی یورتان با قابلیت دمای کاربری بسیار پایین را فراهم میچسب

در این پژوهش از . [14] یافته با هیدروکسیل را بررسی کردندپایه رزین پلی بوتادین خاتمه یورتان دوجزئی برپلی

ایزوسیانات یافته با یافته با هیدروکسیل برای تهیه پلی بوتادین خاتمهولوئن دی ایزوسیانات با پلی بوتادین خاتمهواکنش ت

بالا دارای رفتار لاستیکی و منعطف بوده و مقاومت در برابر  12و چسبندگی 16چسبیاین درزگیر با قابلیت هم .استفاده شد

یافته با استفاده از پلی بوتادین خاتمهو همکاران  14بارسیانشان داد. های خورنده و دمای بالا کهولت در محیط

اپوکسی ارزیابی کردند  مورفولوژی و مکانیکی چسبخواص چسبندگی را بر هیدروکسیل، کربوکسیل و ایزوسیانات 

شد. از نظر بهبود همزمان  19چسبینتایج نشان داد، حضور قطرات الاستومری موجب افزایش میزان شکست هم. [19]

یافته با ایزوسیانات بصورت قابل توجهی موثرتر از پلی بوتادین افزایش پلی بوتادین خاتمه رمگی،و چق خواص کششی

و آروماتیک بر  خطی و همکاران اثر استفاده از گستراننده زنجیر 21شیخییافته با هیدروکسیل و کربوکسیل بود. خاتمه

آنان . [21]ال را بررسی کردند یروکسیل به عنوان پلیافته با هیدخاتمهیورتانی بر پایه پلی بوتادین خواص چسب پلی

یافته با هیدروکسیل داشته و خواص چسبندگی و خاتمهری با پلی بوتادین ر خطی سازگاری بیشتدریافتند گستراننده زنجی

و  یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمه اثرو همکاران  21آچاریمکانیکی چسب پلی یورتان حاصل بالاتر بود. 

نیل استر و یوپلیمر کو پایه بر مورفولوژی، چسبندگی، خواص حرارتی و مکانیکی چسب اکریلیک بر ایزوسیانات را 

وزنی از پلی بوتادین  %11حکام چسبندگی برشی در افزایش دو برابری است .[21] متیل متاآکریلات را بررسی کردند

یافته با هیدروکسیل با ایجاد قطرات متفرق بوتادین خاتمهوزنی از پلی  %11حضور یافته با هیدروکسیل مشاهده شد. خاتمه

                                                           
15-  Parti 

16-Cohesion  

17 - Adhesion 

18- Barica 

19 - Cohesion failure 

21- Sheikhi 

21-Achari  
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در بستر چسب وینیل استر/متیل متاکریلات و اتلاف تنش وارده موجب تغییر سازوکار  میکرون 4تا  2الاستومری 

با هیدروکسیل و بزرگتر شدن قطرات، یافته خاتمهشکست از حالت شکننده به چقرمه گردید. با افزایش بیشتر پلی بوتادین

یافته با پلی بوتادین خاتمه در این حالت نیز، بهبود خواص چسبندگی و مکانیکی در. این پدیده معکوس گردید

 دروکسیل چشمگیرتر بود.یافته با هیایزوسیانات نسبت به پلی بوتادین خاتمه

کننده استفاده به عنوان عامل چقرمهیافته با هیدروکسیل امکان پایین بودن دمای انتقال شیشه ای پلی بوتادین خاتمه

یافته با هیدروکسیل با بوتادین خاتمهکند. قطرات فاز متفرق پلیالاستومری در چسب های پایه اپوکسی را نیز فراهم می

یین های اپوکسی در دماهای کاربری پاای پایین موجب افزایش مقاومت در برابر ضربه چسب دمای انتقال شیشه

لی اثر پ. شوندگردند. این قطرات الاستومری با پخش انرژی شکست، مانع از رشد و شکست ناگهانی در قطعه میمی

و همکاران  22پوکسی توسط خلفیافته با هیدروکسیل بر خواص مکانیکی و حرارتی فرمولاسیون چسب ابوتادین خاتمه

پذیری، مقاومت در برابر رطوبت و ورسامید انعطاف آمیدهای پخت شده با پلی. آنان پی بردند اپوکسی[22] بررسی شد

. همچنین وجود لاستیک در داخل شبکه اپوکسی باعث بهبود قابل توجهی در خواص مکانیکی بالاتری دارندچسبندگی 

کسیل برای به دست آوردن بهترین خواص ا هیدرویافته باز پلی بوتادین خاتمه ٪5/2. تقریباً گردیدچقرمگی  بویژه

ال و پلی یافته با هیدروکسیل، بوتان دیال پلی بوتادین خاتمهسه نوع دی و همکاران اثر 22اکرممکانیکی کافی بود. 

 یورتان راچسب فشاری بر پایه پلی بر چسبندگی و خواص ترمومکانیکی های موکلولی مختلفپروپیلن گلایکول با جرم

وزنی و افزایش جرم  %15یافته با هیدروکسیل تا بوتادین خاتمهنتایج نشان داد افزایش میزان پلی . [25-22] ندی کردبررس

خلاصه ای از اثر  گرم بر مول منجر به بالاترین استحکام چسبندگی شد. 2211تا  425مولکولی پلی پروپیلن گلایکول از 

 شد. نشان داده  2یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر خواص چسب های مختلف در جدول هپلی بوتادین خاتم

 یافته با هیدروکسیل و مشتقات آن بر بهبود خواص چسب های مختلفاثر پلی بوتادین خاتمه -2جدول

درصد  مرجع درصد بهینه  نوع بهبود

رزین بهبود 

 رزین پایه بود دهندهنوع رزین به

                                                           

22- Khalaf 

23- Akram 
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 دهنده )%( بهبود)%(

استحکام چسبندگی  111 21

 برشی

یافته پلی بوتادین خاتمه 11

 هیدروکسیلبا 

پلیمر کو پایه چسب اکریلیک بر

 وینیل استر و متیل متاآکریلات

یافته پلی بوتادین خاتمه 5/2 استحکام کششی 62 21

 با هیدروکسیل

 چسب اپوکسی

یافته مهپلی بوتادین خات 15 مقاومت ضربه 25 21

 روکسیلبا هید

 چسب اپوکسی

یافته بوتادین خاتمهپلی  15 استحکام چسبندگی 42 22-24

 با هیدروکسیل

 یورتانچسب فشاری بر پایه پلی

 

 گریزآبغشاهای 

یافته با هیدروکسیل با اتصالات عرضی دی بر پایه رزین پلی بوتادین خاتمه ییورتانو همکاران غشاهای پلی 24جینگو

دی وینیل بنزن به . آنان دریافتند حضور [26] بررسی کردند اورتو و پارازایلن برای جداسازی مخلوط را بنزنوینیل 

یابد. ها را افزایش داده و ضریب جداسازی بهبود میتوجهی مقاومت در برابر حرارت این نوع غشاقابلصورت 

گروه هیدروکسیل توسط یافته با جداسازی اتیل استات از محلول آبی با استفاده از پلی یورتان بر پایه پلی بوتادین خاتمه

یافته با هیدروکسیل ضریب بوتادین خاتمه نتایج نشان داد با افزایش جرم مولکولی پلی. [22]مکاران بررسی شد ه و 25بای

. افزایش جرم مولکولی منجر به افزایش نسبت سگمنت 2شار اتیل استات کاهش یافت، شکل  جداسازی افزایش یافته و

پذیری گریزی افزایش یافت. افزایش جرم مولکولی منجر به کاهش انعطافیورتان شده و آبنرم به سخت پلی

 . گردیدها نیز سگمنت

                                                           

24- Gin Gu 

25- Bai 
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ضریب جداسازی اتیل استات بر حسب جرم مولکولی پلی بوتادین خاتمه یافته با هیدروکسیل مورد استفاده در  -2شکل 

 .[22]تهیه غشا 

یافته با دی نیترو بنزن ا هیدروکسیل و پلی بوتادین خاتمهیافته بوتادین خاتمهل پلی باو همکاران از دو نوع دی 26مالکاپا

یافته با با کاهش میزان پلی بوتادین خاتمهنتایج نشان داد . [24] استفاده کردندیورتان آبگریز برای تهیه پوشش پلی

 کاسیلی وق آبگریزذرات فهیدروکسیل و دی نیتروبنزن، زبری سطح افزایش یافته و زاویه تماس آن افزایش یافت. 

و  22لیوبا قابلیت جذب روغن تا چهار برابر وزن خود توسط یافته با هیدروکسیل ش داده شده با پلی بوتادین خاتمهپوش

 99ذرات برای جداسازی با بازده بالای مخلوط آب و روغن استفاده شد. بازده جداسازی از این . [29] دهمکاران تهیه ش

 . 4هیدروکسیل بر روی سطح بود، شکل  یافته باابسته به میزان پلی بوتادی خاتمهوغن ودرصد بوده و شار عبوری ر

                                                           

26- Malkapa 
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دیر متفاوت از داده شده با مقابا استفاده از ذرات سیلیکا پوشش آب و ترکیبات روغنی فرآیند جداسازیالف(  -4شکل 

ج( و در برابر میزان اصلاح سیلیکا  ازوئیلگ نفوذپذیری و بازده جداسازیب( ، یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمه

 .[29]های مختلفنفوذپذیری و بازده جداسازی در برابر حلال

 

یافته با هیدروکسیل و ایزوسیانات چند عاملی و تشکیل د حضور توامان پلی بوتادین خاتمهدریافتنو همکاران  24نوزاد

پلی فنیل سولفون عادی و مقاومت در برابر حلال غشای بر پایه توجه پایداری ابتنیده موجب بهبود قابلشبکه های در هم

 . [21]شد 

                                                           
28- Nozad 
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 یکالکتردیقاومت افزایش دهنده م

محافظت از کابل الکتریک بمنظور دهنده مقاومت دیافزایشیافته با هیدروکسیل می توان به عنوان پلی بوتادین خاتمهاز 

الکتریک رزین خواص دی .نمودرق و الکترونیک استفاده اجزاء در صنایع ب پوششهای اتصال و های مخابراتی در جعبه

 و همکاران مورد بررسی قرار گرفت 29توسط وینینگ ژو یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمهاپوکسی اصلاح شده با 

الکتریک و ضریب در اپوکسی باعث کاهش ثابت دی یافته با هیدروکسیلپلی بوتادین خاتمه حضور . آنان دریافتند[21]

هرتز گردیده و مقاومت الکتریکی )مقاومت سطحی و حجمی( به  611تا  1اتلاف در یک محدوده فرکانس وسیع از 

یافته با هیدروکسیل نسبت به رزین اپوکسی نسبت قطبی پلی بوتادین خاتمهپدیده به ماهیت غیر. این وضوح افزایش یافت

بررسی رزین اپوکسی الکتریک رفتار دیرا بر یافته با کربوکسیل پلی بوتادین خاتمهو همکاران اثر  21دونگ داده شد.

یافته با کربوکسیل دین خاتمهوزنی از پلی بوتا %5نتایج نشان داد بیشینه مقاومت سطحی و حجمی آمیزه در . [22]کردند 

الکتریک کاهش قاومت دیگیری حفره و حباب میان دو فاز، مپذیرفته و با افزایش بیشتر آن، به علت شکلصورت

رفتار وزنی مشاهده شد. بررسی  %21الکتریک نیز در بیشترین استحکام شکست در برابر میدان دی.  9یافت، شکل

یافته با هیدروکسیل، کربوکسیل و ایزوسیانات نشان داد با قطرات پلی بوتادین خاتمهزین اپوکسی دارای الکتریک ردی

 . [22] پذیر نبودومری امکانکنش شیمیایی میان دو فاز امکان تشخیص آسودگی فاز الاستایجاد برهم
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 .[22]یافته با کربوکسیل قدار پلی بوتادین خاتمهحجمی در برابر م الکتریکی سطحی ومقاومت دی - 9شکل

 یراصلاح ق

 و همکاران بررسی شد 21یافته با هیدروکسیل بر اصلاح خواص قیر توسط لیورتان بر پایه پلی بوتادین خاتمهیاثر پلی

ای یافته با هیدروکسیل با قیر بیشتر از کوپلیمر دستهاتمهیورتان بر پایه پلی بوتادی خنتایج نشان داد سازگاری پلی. [24]

سبت داده شد. حضور کنش بیشتر با قیر نیورتان و برهمر بودن پلیت. این پدیده به قطبیاستایرن بود-بوتادین-استایرنپلی 

آب گردید. پلی بوتادین فوذ یورتانی باعث افزایش کارایی قیر در دماهای پایین و مقاومت در برابر ناین قطرات پلی

و  22استایرن نیز توسط هان -بوتادین-شده با کوپلیمر استایرنص قیر اصلاحیافته با هیدروکسیل برای بازیابی خواخاتمه

 .[25]همکاران استفاده شد 

 روغن روان کننده

های شده به روغندارهیدروژن هیدروکسیلبا یافته هخاتماستری کردن پلی بوتادین  از طریقو همکاران  22هوولیکسیا

پلی گرانروی  توجه به کاهش قابل کردن منجرفرآیند استری. [22, 26]استری با کارایی بالا دست یافتند روان کننده دی

های اک این روغنرشی گردید. ضریب اصطکهای بدارشده در تمامی شدتهیدروژن با هیدروکسیلیافته خاتمهبوتادین 

 .11 توجهی داشت، شکله نیز کاهش قابلکنندروان

                                                           
31- Li   
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شده اردبا هیدروکسیل هیدروژن یافتهسترهای پلی بوتادین خاتمهایای دضریب اصطکاک بر حسب زمان بر -11 شکل

[26]. 

 کاربرد در حوزه سلامت و مهندسی پزشکی

 روکسیل به عنوان فاز نرم یک پوستیافته با هیدبوتادین خاتمه ورتان بر پایه پلییو همکاران با استفاده از پلی 24ینگ

گریزی پوست یافته با هیدروکسیل موجب آباستفاده از پلی بوتادین خاتمه. [24] الکترونیکی طراحی کردند

 -5،2،1-مینوبیس دی متیل آ – 6،4-کلرو-2و همکاران از واکنش داروی ضد تومور  25سانکارالکترونیکی گردید. 

 11، شکل یورتانی استفاده کردندبرای طراحی سامانه دارورسانی پلییافته با هیدروکسیل اتمهبوتادین خ تری آزین با پلی

 اثر بود.. این واکنش بر خواص فیزیکی و شیمیایی این دارو بی[29]

                                                           

34- Ying 
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 .[29]یافته با داروی ضد تومور اختار شیمیایی پلی بوتادین خاتمهس -11شکل 

 

 

 گیرینتیجه

نیست. از این رزین  دفاعیکی و یافته با هیدروکسیل تنها محدود به صنایع موشتفاده از رزین پلی بوتادین خاتمهامروزه اس

ین قابلیت بالایی به خواص بسیاری از مواد بهره برد. مرور منابع علمی نشان داد این رز سازیدر تهیه و بهینه توانمی

را  گرماسخت و کامپوزیت های تقویت شده با الیافهایدر برابر شکست و ضربه انواع رزیندهنده مقاومت عنوان بهبود

های فاز پیوسته منجر به ایجاد سگمنت نسی باهای انتهایی همچون آمین و ایجاد پیوند کووالاروهگداراست. قرار گرفتن 

توان به ز این رزین میاگردد. یده و میزان بهبود خواص تشدید مینرم به جای تشکیل قطرات الاستومری متفرق گرد

های اپوکسی لاستومری بهبوددهنده خواص چسبا گریز یا افزودنییورتانی آبهای پلیدر تهیه چسب پلیمرعنوان پیش

یافته با باشد. پلی بوتادین خاتمهتوجه میگریز بسیار مورد آبنمود. استفاده از این رزین در تهیه غشاهای  استفاده

ها بویژه رزین اپوکسی در صنعت خودرو ده مقاومت دی الکتریک انواع رزینهیدروکسیل به عنوان افزودنی بهبوددهن

رسازی برای ایجاد رفتار الاستومری و بهبود مقاومت در برابر نفوذ توان درصنایع قیبرداری است. از این رزین میبهرهقابل 
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نمود. شاره توان به صنعت ساخت تجهیزات پزشکی و دارویی ادیگر کاربردهای این رزین میآب استفاده نمود. از 

در اده شد.نشان د 12در شکل  افته با هیدروکسیل و مشتقات آن یخلاصه ای از کاربردهای تجاری پلی بوتادین خاتمه

ها به عنوان های تجاری، استفاده از آنر رزیننسبت به سایو مشتقات آن مجموع، با توجه به قیمت بالای این رزین 

 بود. ک مقرون به صرفه و اقتصادی خواهدافزودنی در مقادیر اند

 

 .آن یافته با هیدروکسیل و مشتقاتکاربردهای متنوع پلی بوتادین خاتمهای از خلاصه -12شکل
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