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1. �-
�'���$
0���
�*�&������ (Executive Summary) 

�#!$������� (/���'��) ��	���+�	������	���+	
��?���	�����$��'�+@=�&�+;0&�-=�-��
�����		, 

             ���!		,=���     

(/�������<�)  Synthesis of Vulcanization Accelerators for the Natural Rubber Industrial 

�0�
0��
/ ��	���+	
� ��$��'�+@@�&�  ���!		,=��� 

Keyword Accelerators, Vulcanization, Natural Rubber 

�#!$�
���&�������� ���=
������	�5�	�� #	. �"	=��  ;
�!���� 

��������  /����=�+�," �:����������	� 

   ,�������$��%,
*5� �. ����	�� 

   5. +="��-�,
 50290 

�-�+
"-�  053-873651 

�-�
��  053-869410 

e-mail   weerachai@mju.ac.th 

1.1 �
�8'���
���:$����+;�<� 

1. -���	��5���"4 5�;�\����!"��	���+�	������	���+	
��?���	�����$��'�+@=�&� (Vulcanization 

Accelerators) �$

,��� Bis Zinc(II) ��,����0� Zinc Diethyldithiocarbamate (ZDEC), 

Zinc Dibutyldithiocarbamate (ZDBC) %$� Zinc Mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

��4�-=�+��+;0&�-=�-��
�����		,��� %$�$#����
���	���+���5���
���	�+��  

2. +;0&����/����"&+�,���,-���	���+�	������	���+	
��?���	���#���$
�� -��'#�+��	�+@]���

�$�$���"&#"�"&�
#+;0&���	���+�	����-�+=��;�:�=��'#� 

3. +;0&��#����
:�,�����$��/�:^����%�
���� (latex film) 5����	 vulcanized *#� 

accelerators �"&���+�	����'#� +�"����� accelerators �"&���+���5���
���	�+�� 

1.2 ��(,���-)�$�>��*�-,!�)&�)�
�'� 

1 ������)�$-���)�-�$��������� (ZDEC) 

 ��	���+�	����@����'#+���$'#'�*���	���+,� -=���	��4����-���	+��#�?���	��� �0�      '#

+���$�,"�, ��	����'#@�$'K#�, @�����$�'	#� %$�*@+#"�,'_#	��'@#� *#�-��?���	���5�-��

*@+#"�,'_#	��'@#�+�`���	�"&,"�	�,��	,��+���;� *#�;��
����	��
��*#�*,$��� '#+���$�,"� 

�
� ��	����'#@�$'K#� �
� @�����$�'	#� �"&-��+��	�+@]����$�$������
# �0� 0.0951 : 0.0379 : 

0.0232 ��#+�`����	��
����
���&��5�'#� 4 : 1.6 : 1 *#�*,$   *#�$���:������	�"&���+�	����'#�

5�,"$���:�+�`����"������+�$0�� ,"�$�&�',
{
�,�� %$�,"���,+��"�	�"&�
:�/�,����� @�&�

$���:�������/�;#���$
�� ,"$���:�+�,0�������	���+	
��"&+�`���	,��	I�� *#�'#�
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+��	�+@]����$�$��+�`� 97.62 +��	�+@]��� %$�-��?���	����"4��	�����#�	�,�:�0� ��	����'#

@�$'K#� 

 �����	;���5��+��$���:����@����'#+���$'#'�*���	���+,��"&���+�	����'#� *#���	��#5
#

�$�,+�$� ;��
����
-�=
�� 177 – 180 ����+@$+@"��(�	������	���+	
����+���) %$������	

��+�	����*#������+�������� �+��*�	�*��H +;0&��0�����$ ;��
�+,0&����'���+�	����#���+����� 
1H-NMR 5�+��#;"��"&%�#������	����$�4� (coupling) ������*�	��� *#� CH3 �"& ����$�4���� 

CH2 5�+��#;"�+�`� triplet %$� CH2 �"&����$�4���� CH3 5�+��#;"�+�`� quartet @�&�%�#�-��+�]��
�

*�	��	��������	�"&���+�	����'#� ,"*�	��	���+#"�����@����'#+���$'#'�*���	���+,� �	
�'#�#���"4 
 

1H NMR (60 MHz , CDCL3) � 1.32 (12H , t , 4-CH3) , 3.87 (8H , q , 4-CH2) 

  

5����4����'���+�	����#���+����� 13C-NMR +;0&��0����5�������	�����"&,"���
-�

*�	��	���;��
� ,";"�+��#��4� 3 ;"� +�0&��5��*�	��	��������	,"���,�,,��	���5��+��#+;"��%�
 

3 ;"� @�&��	����*�	��	������@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

�����	;���5��+��$���:�*#�-=�+�	0&��K�	�+��	��	���K�	�,���K	�+	#�+��*�	,�+��	� +;0&�

�����	��+�	�����,�
K~���=���$�� ;��
���	�"&���+�	����'#�5�+��#;"��"&+��,��� -CH2 , -CH3 

stretching �"&���,�"&�	�,�: 1500 %$� 2967 cm-1  %$�;�;"���� C=S �"&���,�"&�	�,�: 

1200-1100 cm-1 @�&��	�������*�	��	������@����'#+���$'#'�*���	���+,� �	
�'#�#���"4 

 

FT-IR (KBr): �max(cm-1) 2967 (S ,C-H Streching) , �max(cm-1) 1501 (S , -CH2 streching) , 

�max(cm-1) 14334 (S , -CH3 Streching) , �max(cm-1) 1206 (S , -C-N- ) , �max(cm-1) 1072 (S , 

C=S Streching) 

 

 �����	��+�	����*#�+�	0&��%,��+��*�	+,�	" +;0&��0�����4������*,+$�
$�����	�"&+��#��4� 

;��
� -���
��4������*,+$�
$+�
�����
��4������*,+$�
$���@����'#+���$'#'�*���	���+,� �0� 362 

�	�,�
�*,$ %$���,�	���+�	������	+��#��	%��+�`��
���
�� (fragmentation process) +;0&�

�0����*�	��	������@����'#+���$'#'�*���	���+,�'#� 

 � � � 5 � � �"4  �� � ' #� * � 	 � � 	� � � �"& % �
 � � �  #� � � � � 	 �� + � 	 � � �� #� � � + � � �� �  X-ray 

Crystallography @�&�'#�*�	��	�������$��+#"&���"&%�
��� %$��	������	+����,���"&������	

���+�	���� 100%  
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2 ������)���-���)�-�$��������� (ZDBC) 

 ��	���+�	����@����'#�����$'#'�*���	���+,� 5�-=���	��4����-���	+��#�?���	��� �0�      

'#�����$�,"� ��	����'#@�$'K#� @�����$�'	#� %$�*@+#"�,'_#	��'@#� *#�-��?���	���5�-��

*@+#"�,'_#	��'@#�+�`���	�"&,"�	�,��	,��+���;� *#�;��
����	��
��*#�*,$��� '#+���$�,"� 

�
� ��	����'#@�$'K#� �
� @�����$�'	#� �"&-��+��	�+@]����$�$������
# �0���	�#$���	�4��"& 4 -=�

���	��
��*#�*,$+�`� 0.0475 : 0.0338 : 0.0485 ��#+�`����	��
����
���&��5�'#� 1 : 0.7 : 1    

*#�*,$  $���:������	�"&���+�	����'#�5�,"$���:�+�`����"������+�$0�� ,"�$�&�',
{
�,�� 

%$�,"���,+��"�	�"&�
:�/�,����� @�&�$���:�������/�;#���$
�� ,"$���:�+�,0�������	���+	
�

�"&+�`���	,��	I�� *#�'#�+��	�+@]����$�$��+�`� 122.6 +��	�+@]��� (," impurity �����	��4�����"&

+�$0�����
�� 5�����-�� yield +��� 100%)  %$�-��?���	����"4��	�����#�	�,�:�0�     ��	����'#

@�$'K#� 

 �����	;���5��+��$���:����@����'#�����$'#'�*���	���+,��"&���+�	����'#� *#������	

���+�	����,����$��@4��-���	��
�!��%$���#5
#�$�,+�$� ;��
����
-�=
�� 105 – 108 ����

+@$+@"��(�	������	���+	
����+���) %$������	��+�	����*#������+�������� �+��*�	�*��H +;0&�

�0�����$ ;��
�+,0&����'���+�	����#���+����� 1H-NMR 5�+��#;"��"&%�#������	����$�4� 

(coupling) ������*�	��� *#� CH3 �"& ����$�4���� CH2 5�+��#;"�+�`� triplet , CH2 �"&����$�4���� 

CH2 5�+��#;"�+�`� triplet %$� CH2 �"&����$�4���� CH2 %$� CH3 5�+��#+�`� multiplet *#�5�

+��#��4� 2 ;"� @�&��	����*�	��	������@����'#�����$'#'�*���	���+,� %�#�-��+�]��
�*�	��	���

�����	�"&���+�	����'#� ,"*�	��	���+#"�����@����'#�����$'#'�*���	���+,� �	
�'#�#���"4 
 

1H NMR (60 MHz , CDCL3) � 0.94 (6H , t , 2-CH3) , 1.36 (4H , m , 2-CH2) ,1.71 

(4H , m , 2-CH2) , 3.77 (4H , t , 2-CH2) 

 

 5����4����'���+�	����#���+����� 13C-NMR +;0&��0����5�������	�����"&,"���
-�

*�	��	���;��
� ,";"�+��#��4� 5 ;"� +�0&��5��*�	��	��������	,"���,�,,��	���5��+��#+;"��%�
 

5 ;"� @�&��	����*�	��	������@����'#�����$'#'�*���	���+,� 

�����	;���5��+��$���:�*#�-=�+�	0&��K�	�+��	��	���K�	�,���K	�+	#�+��*�	,�+��	� +;0&�

�����	��+�	�����,�
K~�=�����$�� ;��
���	�"&���+�	����'#�5�+��#;"��"&+��,��� -CH2 , -CH3 

stretching �"&���,�"&�	�,�: 1500 %$� 2960 cm-1  %$�;�;"���� C=S �"&���,�"&�	�,�: 

1200-1100 cm-1 �	
�'#�#���"4 
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FT-IR (KBr): �max(cm-1) 2960 (S ,C-H Streching) , �max(cm-1) 1496 (S , -CH2 streching) , 

�max(cm-1) 1372 (S , -CH3 Streching) , �max(cm-1) 1225 (S , -C-N- ) , �max(cm-1) 1093 (S , 

C=S Streching) 

 

 �����	��+�	����*#�+�	0&��%,��+��*�	+,�	" +;0&��0�����4������*,+$�
$�����	�"&+��#��4� 

;��
�-���
��4������*,+$�
$+�
�����
��4������*,+$�
$���@����'#��$��$'#'�*���	���+,� �0�    

474 �	�,�
�*,$ %$���,�	���+�	������	+��#��	%��+�`��
���
�� (fragmentation process) 

+;0&��0����*�	��	������@����'#�����$'#'�*���	���+,�'#� 

 � � � 5 � � �"4  �� � ' #� * � 	 � � 	� � � �"& % �
 � � �  #� � � � � 	 �� + � 	 � � �� #� � � + � � �� �  X-ray 

Crystallography @�&�'#�*�	��	�������$��+#"&���"&%�
��� %$��	������	+����,���"&������	

���+�	���� 100%  

 

3 �������$��>����������-�$�$� (ZMBT) 

 ��	���+�	����@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ 5�-=���	��4����-���	+��#�?���	��� �0�      

+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ @�������'@#� %$�%�,*,+�"� *#�-��?���	���5�-��%�,*,+�"�+��̀��	

�"&,"�	�,��	,��+���;� *#�;��
����	��
��*#�*,$��� +,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ �
�             

@�������'@#�  �"&-��+��	�+@]����$�$������
# �0���	�#$���"& 4 ,"���	��
��*#�*,$+�`� 0.0121 : 

0.0030 ��#+�`����	��
����
���&��5�'#� 1 : 0.25 *#�*,$   $���:������	�"&���+�	����'#�,"

$���:�+�`����"���+�$0�� ,"�$�&�',
{
�,�� %$�,"���,+��"�	�"&�
:�/�,����� @�&�$���:����

���/�;#���$
�� ,"$���:�+�,0�������	���+	
��"&+�`���	,��	I�� ����	��+��	�+@]����$�$��

+�`� 93.33 +��	�+@]���  %$�-��?���	����"4��	�����#�	�,�:�0� +,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ 

 �����	;���5��+��$���:����@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ �"&���+�	����'#� *#���	��#

5
#�$�,+�$� ;��
����
-�=
�� 295 – 298 ����+@$+@"��(�	������	���+	
����+���) %$������	

��+�	����*#������+�������� �+��*�	�*��H +;0&��0�����$ ;��
�+,0&����'���+�	����#���+����� 
1H-NMR 5�+��#;"��"&%�#������	����$�4� (coupling) ������*�	��� *#�+�`�*�	��������	 

;����*	,���� 5�+��#;"�+�`� multiplet @�&�%�#�-��+�]��
�*�	��	��������	�"&���+�	����'#� ,"

*�	��	���+#"�����@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ �	
�'#�#���"4 

 
1H NMR (60 MHz , CDCL3) � 7.30 (4H , m , 4-CH) 
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�����	;���5��+��$���:�*#�-=�+�	0&��K�	�+��	��	���K�	�,���K	�+	#�+��*�	,�+��	� +;0&�

�����	��+�	�����,�
K~�=�����$�� ;��
���	�"&���+�	����'#�5�+��#;"��"&+��,��� C=C aromatic �"&

���,�"&�	�,�: 1500 -1400 cm-1  %$�;�;"���� C-N- aromatic �"&���,�"&�	�,�: 1280-

1180 cm-1 �	
�'#�#���"4 

FT-IR (KBr):�max(cm-1) 3279.5 (S , CH Aromatic streching), �max(cm-1) 1413.5,1375.4       

(S ,C=C Aromatic) , �max(cm-1) 1220.4 (S , C-N-),  �max(cm-1) 749 (S , CH Aromatic out of 

plane) 

 

4 ���-)
$�
��
������&��$�'���$�
��:$�
��-,!

�������� 

 5���$��	�#����,������	������
,�$���	���4�%���
:/�;��+�	����%$��	�,�:

��+�	���������	�"&���+�	������4���4���,=��# ��	��+�	����+=���
:/�;��+�	����;��
� ��	��4���,

=��#,"<�!��������
,�$���	� *#�+��#��	K��5���"��� DPPH %$���	��+�	����+=���	�,�:

��+�	������#+�`��
�  IC50 ;��
� 

 

@����'#+���$'#'�*���	���+,� ,"�
� IC50 +�̀� 32.32  

@����'#�����$'#'�*���	���+,� ,"�
� IC50 +�̀� 65.71 

@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ ,"�
� IC50 +�̀� 73.70 

 

*#��"&�
� IC50 �,����� �
����,+��,��������	�"&��,�	����-�����,+��,������ DPPH $#$�    

������+��	�+@]���   

@�&�5���
� IC50 ���-���	���
���	��4���,=��#�"&���+�	������4��0��
���,�	�������
,�$

���	�'#�+;	���
� �
� IC50 ,"�
��&����
� 100 

��	�"&��	,"�,������	������
,�$���	�5��
��$#"�
����;�	� +;	���
���	+�$
��"45�+�`�

����������',
-�����;�	�+��#��	���@�+#=��������@�+5� �
��$-�����;�	��"&�
���	������	   

��$��'�@���,�	�+�]�'��'#���� ���
:/�;'��'#���� 

 

5   ���-)
$��'�
��
��:$���� -,!%�&
���
�����-,!

���������$� �-,���
�
��

�0��:&� 

��	�#$�����
� Total Cross link ��� ��� Vulcanized �"&+�	"�,'#� *#�;�5�	:�5��

�
� Swelling Ratio '#��
���� Swelling Ratio ������ Vulcanized �"&-=���	���+	
��"&���+�	����+�� 

ZDEC, ZDBC, ZMBT ��,$��#���0� 7.0051, 5.0378 %$� 7.2991 +,0&�+�	"��+�"�������� 
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Vulcanized �"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDECS, ZDBCS, ZMBTS �0� 6.1313, 5.8028 %$� 

40.0754  5����,�	��	
�'#��
� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZDEC %$� ZDBC ,"�$ 

Swelling Ratio �"&#"��
� %�
 ZMBT '#��$ Swelling Ratio �"&',
#"��
� ��	���+	
��"&���+���5���	����  

 ��	�#����
����,�
��5��+;����������
�������4��,#;��
� ,"�
����,�
��5��+;���"&

-�$�+�"����� �0� ��� Vulcanized �"&-=���	���+	
��"&���+�	����+�� ZDEC, ZDBC, ZMBT ,"�
�

���,�
��5��+;�� 0.9444, 0.9513 %$� 0.9468 ��,$��#�� +,0&�+�	"��+�"�������� Vulcanized 

�"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDECS, ZDBCS, ZMBTS �0� 0.9422, 0.9371 %$� 0.9535   

 ��	��+�	�����,�
 Functional group  ������ Vulcanized *#�-=�+�����  FT-IR ;��
� 

����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZDEC +�	"��+�"���������"&-=���	���+	
����+���5���	���� 

ZDECS ," peaks ��� IR Spectrum +��#��4�-����%��
��"&�	���� +=
� ���,�"& 2913 %�#���	��&�

%���0#����$

, –CH2, -CH3 -����, =
�����,�"& 1081-1300 +�`���	��&�%���0# �
�� 500-750 

+�`���	��&�%������� –C=C- -���� +�`����  �
������"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZDBC 

+�	"��+�"���������"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDBCS �]," peaks ��� IR Spectrum +��#��4�

-����%��
��"&�	���� +=
� �"&���,�"& 2916 %�#���	��&�%���0#����$

, –CH2, -CH3 -����, =
��

���,�"& 1084-1445 +�`���	��&�%���0# �
�� 504-750 +�`���	��&�%������� –C=C- -���� 

+�`���� %$��
#���� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZMBT +�	"��+�"���������"&-=���	���+	
�

���+���5���	���� ZMBTS �]," peaks ��� IR Spectrum +��#��4�-����%��
��"&�	���� +=
� �"& 

���,�"&�	�,�: 2916 +�̀���	��&�%���0#��� –CHn -���� �
�� 3010 +�`���	��&�%���0#��� –

C=C-H ����� Aromatic 5�� MBT, =
�����,�"& 1031-1445 +�`���	��&�%���0# �
�� 503-750 

+�`���	��&�%������� –C=C- -���� 

 ��	�#����,����+=���$*#�;�5�	:�5�� Tensile Property *#�;�5�	:�'��"&�
:�,����

-���	�0#������+�`��$�� ;��
� �
� Percentage Strain at Maximum Load �������"&-=���	

���+	
����+�	����+�� ZDEC ,"�
�-�$�+�"����� ����"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDECS ,"

�
�+{$"&��0�   1079.56, 1090.4 ��,$��#�� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZDBC ,"�
�������
� 

����"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDBCS *#�,"�
�+{$"&��0�   782.88, 1038.17 ��,$��#�� ���

�"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZMBT ,"�
�������
� ����"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZMBTS 

*#�,"�
�+{$"&��0�   1009.33, 1353.1 ��,$��#�� 

 �
����,%�]�%	�������+,0&��#��� Tensile Property *#�;�5�	:�5���
� Modulus 

;��
� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZDEC ,"�
� Modulus ,����
�����"&-=���	���+	
����+���

5���	���� ZDECS ,"�
�+{$"&��0�   0.74, 0.63 PMa ��,$��#�� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� 

ZDBC ,"�
� Modulus ,����
� ����"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZDBCS *#�,"�
�+{$"&��0�   
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1.56, 1.38 PMa ��,$��#�� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� ZMBT ,"�
� Modulus ������
� ���

�"&-=���	���+	
����+���5���	���� ZMBTS *#�,"�
�+{$"&��0�   0.61, 0.76 PMa ��,$��#�� %�
���,

%���
��������,�$�"&'#� ',
�
�����,����� @�&�%�#��
��,����+=���$�������"&-=���	���+	
�

���+�	����+��,"�,�����"&#"+,0&�+�	"��+�"���������"&-=���	���+	
����+��� 

 ��	��+�	������	������-���� Vulcanized *#�-=�+����� Gas Chromatography and 

Mass Spectrometry ;��
� ����"&-=���	���+	
����+�	����+�� (ZDEC) ,"5�������	������-��$

,

��� Carbamate, Hydrocarbon, Protein, Amide -����+�,0����� ����"&-=���	���+	
����+���5��

�	����(ZDECS) %�
+��	�+@]��� Peak Area �
������0� ZDECS 5�," 9-Octadecenamide 

,����
� ZDEC @�&�+�`��$

, amide ��� Oleic acid �"&+�`�;���
�������� (Skin or Sense Organ 

Toxicant)  

����"&-=���	���+	
����+�	����+�� (ZDBC) ,"5�������	������-��$

,��� Carbamate, 

Hydrocarbon, Protein, amide -����+�,0����� ����"&-=���	���+	
����+���5���	���� (ZDECS) 

	�,��� 9-Octadecenamide @�&�+�`��$

, Amide ��� Oleic acid �"&+�`�;���
�������� (Skin or 

Sense Organ Toxicant) �];�-��	�,�:�"&���� ���5���"4 ZDEC %$� ZDECS ���;���	

������-��$

, ��	���/�;���;$�����5�����,���0� Phthalic acid, diethyl ester �"& RT 

11.25 min 

����"&-=���	���+	
����+�	����+�� (ZMBT) ,"5�������	������-��$

,��� Carbamate, 

Hydrocarbon, Protein, amide -����+�,0����� ����"&-=���	���+	
����+���5���	���� (ZMBTS) 

%�
+��	�+@]��� Peak Area �
������0� ZMBTS 5�," Sulfur (RT 15.88 min) ,����
� ZMBT %$� 

',
;� Hexadecanoic acid (RT 15.41 min) -������
��+$� ���5���"4 ZMBTS ���;� 5-

Eicosene -��	�,�:�"&,����
�  

1.3. ����������������'&�-'�%����*��� ��,�	��	
�'#�#����	���
�'��"4 

�#!$
�� �&�-'�	�������	
� ����:$����<
- �#!$���<
-(	���',
	�,/��"���+���) 

ZDEC ~1,635 baht/kg 2285 baht/kg Sigma-Aldrich, �����*�	�  

ZDBC ~1,120 baht/kg 203 baht/kg Pukhraj Industrial Co., ���+#"� 

ZMBT ~2,720 baht/kg 780 baht/kg �. China Chemical(Keli) 5"� 

���+�	"��+�"������	����=�4����#�����	+�,"(Sigma-Aldrich) �0��
��
�,�
�+;	������
�

5�������5���"4,"	��������
� %�
,"�	������	+�,"5��5"�%$����+#"��"&-��	��������
��"4,�� @�&�+��̀

��	�$��-� Scale �"&-��
 �����5���"45������,"��	�����+;�&,+��,-�	�#���
�����		, (Up scale) 

+;0&�+�	"��+�"���
�'�  �
�����,+�"&��%$����,+�`�'�'#�-���	�$��-� Scale -��
 ���,"���
+��� 

+�0&��5����	+�,"5��5"�%$����+#"� ,"	������5��
���-5 
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2. �-�
)��$ 

2.1 @�<��-� 

@����'#+���$'#'�*���	���+,� (%@##"�"@"), @����'#�����$'#'�*���	���+,� (%@##"�"@" ) 

%$�@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ (%@#+�],�"�") +�`���	���+	
��?���	����"&���,-=���&�'�-�

�
�����		,��	����$��/�:^����!		,=��� +;	���
:�,�����"&+�,���,-��	������	��$��'�@� 

���-��'#�����"&,"�
:/�; @�&��~55
�������������+��� 5��5��+�`���
����&� �"&�������+�	������4�-=�+��-�

�	�+�� -������5���"45����+�	���� ��	���+	
��?���	��� *#�'#����/��������	���+�	���� +;0&�-��

'#�+��	�+@]����$�$������
# 5����	��5��;��
� ��	���+�	���� @����'#+���$'#'�*���	���+,�  -=�

���	��
��*#�*,$��� '#+���$$�,"� �
� ��	����'#@�$'K#� �
� @�����$�'	#� +�̀� 4:1.6:1 ��	���+�	���� 

@����'#�����$'#'�*���	���+,� -=����	��
��*#�*,$��� '#�����$$�,"� �
� ��	����'#@�$'K#� �
� 

@�����$�'	#� +�̀� 1:0.7:1 %$� @����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ -=����	��
��*#�*,$��� +,�	�

%��*�+��*@'�+�@�$ %$� @�������'@#� +�̀� 1:0.25 ��	���+�	������	��4��,#-����	���+	
�

�?���	���-�+��	�+@]������ ��	;���5��+��$���:�'#�������
:�,��������+��*�	�*��H *#�-=�

+��������+�$"�	�%,�+����+	*@%��@��+��*�	�*��H K�	�+��	��	���K�	�,���K�+	#�+��*�	�*�

�H %,��+��*�	+,�	" %$�+�J�@+	���	����$*$�	�KKH 

��	�#����,�����������"&'#�5����	���+	
��"&���+�	������4� (%@##"�"@", %@##"�"@", 

%@#+�],�"�") +�"�������	���+���5���	���� (%@##"�"@"+��, %@##"�"@"+��, %@#+�],�"�"+��) ;��
� 

����"&-=�%@##"�"@" %$� %@##"�"@" ,"�$��#�
����	��,�"&#"��
� �
������"&-=�%@#+�],�"�" '#��$ 

��#�
����	��,�"&�&����
� ����"&-=�%@#+�],�"�"+�� *#���	��4��,#,"�
����,�
��5��+;���"&

-�$�+�"����� �
�+��	�+@]���-���	�0#�"&%	�����
#��������4��,#,"�
�-�$�+�"�����  �
����,%�]�%	�

������ (*,#�$��) ;��
� ����"&-=� %@##"�"@" %$� %@##"�"@" ,"�
�*,#�$��,����
�����"&-=� %@##"�"@"

+�� %@##"�"@"+�� ��,$��#�� -��:��"& ����"&-=� %@#+�],�"�" ,"�
�*,#�$��������
� ����"&-=�

%@#+�],�"�"+�� ��	��+�	������	������-����*#�-=�+����� %�J@*�	,�*��	�KKH

%$�%,��+��*�+,�	" ;��
� ����"&-=� %@##"�"@" %@##"�"@"+�� ,"5�������	������-��$

,��� ��	�

��+,�, '_*#	��	����, *�	�"�, +�',#� +=
�+#"����� 5����	��+�	����;��
��	�,�: 9-�����

+#��"��',#� -� %@##"�"@"+�� 5�," ,����
� %@##"�"@" @�&���	=��#�"4 +��̀��	�"&���
-��$

,+�',#�

����	#*�$"��� @�&�+��̀;���
�������� ���5���"4%@##"�"@" %$� %@##"�"@"+�� ���;���	������-�

�$

, ��	���/�;���;$����� 5�����,���0� ;����$�� +�@�# '#+���$ +��+��	�  %$� %@#+�],�"

�"+�� 5�,"@�$+K�	�  ,����
� %@#+�],�"�" %$� ',
;� +_�@�+#��*���� +�@�#  -������
��+$� 

���5���"4 %@#+�],�"�"+�� ���;� 5-�"��*�+@� -��	�,�:�"&,����
�  
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2.2      English   

Zinc diethyldithiocarbamate (ZDEC), zinc dibuthyldithiocarbamate (ZDBC) and 

zinc mercaptobenzothiazole (ZMBT) are widely used as the accelerators in the natural 

rubber latex industry, due to their vulcanization properties. The importation of these 

accelerators from overseas results in a higher cost of rubber. Therefore, domestic 

manufacturing is of considerable importance. In this research, the syntheses of these 

accelerators have been studied and the optimization of mole ratios of reactants prior to 

obtaining products in highest yields has been investigated. It was found that the 

optimized mole ratio of diethylamine : carbon disulphide and zinc chloride of 4:1.6:1 

gave a good yield of ZDEC. While, synthetic zinc dibuthyldithiocarbamate at a mole ratio 

of dibuthylamine : carbon disulphide and zinc chloride of 1:0.7:1 gave good yields of 

ZDBE. In addition, ZMBT was obtained in high yield when using the mole ratio of 

mercaptobenzothiazole and zinc oxide of 1:0.25. The structures of the synthetic 

accelerators were characterized using several spectroscopic techniques including 

Nuclear Magnetic Resonance spectroscopy, Fourier Transform Infrared Spectroscopy, 

Mass Spectrometry, and X-ray Crystallography. 

 Evaluation of the properties of the rubbers obtained using synthetic accelerators 

(ZDEC, ZDBC, ZMBT) has also been investigated and compared with rubbers obtained 

using commercially available accelerators ZDECS, ZDBCS, ZMBTS. It was found that 

the ZDEC and ZDBC rubbers have good swelling ratios and ZMBT rubber has a small 

swelling ratio compared with rubbers from commercially available accelerators. All 

rubbers showed similar densities and tensile properties which is measured as the 

percentage strain at maximum load. However, the modulus properties of ZDEC and 

ZDBC showed higher values but the ZMBT showed lower modulus values compared 

with rubbers from commercially available accelerators. The analysis of the contaminants 

in the rubbers using Gas Chromatography and Mass Spectrometry technique indicated 

that all the rubbers showed similar contaminants in the groups of carbamate, 

hydrocarbon, protein and amide but the percentage in each group were different. The 

ZDECS rubber also showed 9-Octadecenamide, an amide group of oleic acid which is a 

skin or sense organ toxicant, more than in the ZDEC rubber. Both ZDEC and ZDECS 

rubbers also showed some of plasticizer namely diethyl ester phthalic acid. The ZMBTS 
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rubber revealed a high degree of sulfur and 5-eicosene but did not show  hexadecanoic 

acid compared with the ZMBT rubber. 

 

3. ��#A$�������	
� 

3.1  �-�0� 

 �~55
����"4���;�	��0�'#��
�+�`�;0=+�	�I��5 �"&���	��'#�+�����
�	�+��+�`���
��,�� 

+�0&��5���
��	�+��'��+�`��	�+���"&�
�������;�	�,��+�`����#�����&����*$� @�&�-���	

�
�����"45�,"��	%�		�����;�	�+�`��$��/�:^��$��=��# *#�5�,"��	������?���	�����$��'�@� 

(Vulcanizaton) +���,�=
��-�����,"�
:/�;,����4�  %�
�
��	������	�$���"&,"���
-��~55
������

�����������	+�,"�"&���+���5���
���	�+�� @�&�,"	����
������%;� *#�+{;����
����&���	+	
�

�?���	�����$��'�@� (Accelerator) �
��$-������
�-���	�$�������4� ��4��"&��	���+�	������	���+	
�

��,�	����+�	����'#� *#��������!"��	�"&',
@��@���%$���,�	�=
��$#����
�-���	�$��'#��"�

������&�  �����
�������	+	
��?���	�����$��'�@�%�#�'��     ������ 3.1 
 

�
�$����:$�
����������������
������� 

 

                                                     
 

 

 

 

        Guanidine                          Sulphenamide 

 

 

     

     

 

 

          Thiazone        Dithiocarbamate 

 

��� 3.1 �����
�������	+	
��?���	�����$��'�@� 

 

NH NH2

NH2

H2N S

O

O

NH2

N

S N

CH3

S

CH3

N S

S

H5C2

H5C2
2

R
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3.1.1 �
�<��-��"F�<+�
���:$����"��� 1, 2, 3 

  ���;�	�+�`�',��0�������
���	����H ,"��&����+��#%���"&	�����%���5�� 

(Tapajos Plateau) ,"=0&�������������	��
� Hevea brasiliensis $���:����;<������	��	
�

'#�#���"4 

3.1.1.1 �0��&� 

  ���;�	�+�`�',��0�����	�+/�+�04��
�� +,0&�*�+�],�"&,"���,����	�,�:  25 - 30 

+,�	 ��&�%�
5��$�����+�`�+����%��,
, +�$0�����,"�"�
�������$4�� -��+�$0��,"�"=,;�'�5����     

�"%#��	0��",
���
�� +�$0������	�,�: 6.5 - 15.0 ,�$$�+,�	 ����
��,"+�$0�������
����%�
 

  +,0&��
�$�������,����5�+�]�+�`�=�4� O ��
��=�#+5� =�4�-��
#+�`�+�04�',��
������

%�]�+	"���
�%�� (Central axis) ��#���,�+�`�=�4�+�04�',� (Wood �	0� Xylem) =�4�+�04�+�0&�+5	�� 

(Cambium) +�$0���
�� (Soft bark) @�&�,"�
�$��+$"������	 +�$0��%�]� (Hard Bark) +�0&�+�$0�� 

(Cork Cambium) %$�+�$0��%��� (Cork) ��,$��#��	���
��+�$0���
��%$�+�$0��%�]�,"�
��4��

��� (Latex vessels) +�̀�5�����,�� ;����'�������+�`�+�$"��	��$����� ��+���;��!
� KRS 13 

5�,"$���:��	����,�0� �
��4�����;����'����@��� 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.2 $��������������;�	� 

3.1.1.2 %� 

  -�,"������� %�
$�����,"-� 3 -� (���;��!
���5,"��� 5 -�) -�����	�,�:    

10-20 +@���+,�	 �$�#-��H$��	�4�-�=
��<#�%$�� 

 

 

 

 

 

��� 3.3 $���:����-�������;�	� 
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3.1.1.3 )$� 

  ���;�	����#���H$� 2 �	�4� 	���
��+#0���
,/�;��!����+#0��,��
�����	�4����&� 

%$�	���
��+#0��������,����
$��,�"��	�4����&� +	�&,���#��+,0&�,"���
�	�,�: 5-6 �H #��,"

���#+$]� �"+�$0��+�`�=
� #��������%$����+,"����
��$�#��-�=
�+#"�����  #�����+,"�5�,"���#

*���
�#�������� 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.4 $���:����#��������;�	� 

 

3.1.1.4 *�>�����H) 

  �$,"$���:�+�`�;� 3 ;� +,0&�*�+�],�"& ,"+����
��������$�� 4.5 – 5.0 +@���+,�	 

����	�,�: 4.5 +@���+,�	 ������&� O 5�-���$�H$��	�,�: 50 �$ %�
$��$,"+,$]# 3 – 5 

+,$]# +,$]#,"�"�4����$ 	��	
���$���+,$]#$��

����#��� 2.0 – 2.5 +@���+,�	 ����� 1.5 – 2.5 

+@���+,�	 �����	�,�: 3.0 – 6.0 �	�, %�
$�;��!
�,"	��;		:��:I�� �"%$�$�#$��%���
�����

'� 5��-=����%���
���"4����	��5��%��;��!
�'#��"���
�����&� 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                  (�)                                                         (�) 

��� 3.5  (�) $���:�����$������;�	� 

          (�) $���:����+,$]#���;�	� 
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3.1.1.5 ��� 

  ���;�	�,"	�� 2 =��# �0� 	��%��� (Primary Root) ,"���,����	�,�:        

1.50 – 2.00 +,�	 ��������"&��#$�����%$�������	 %$�	��%��� (Secondary Root �	0�   

Lateral Root) @�&�5�%�
'�'#�'�$��� 20 +,�	 

 

3.1.1.6 �A0���� 

  �4�����,"$���:�+�`��4���"�������$����4���, ,"+�04����%����	�,�:	���$�     

30 – 35 +�04����%����	����#�����	'_*#	��	����	���$� 92 %$���	�	�����0&� O +=
� 

*�	�"� +��'@,� +�̀���� �"�	���$� 8 

 

3.1.2 ���(������� 4 

����
#���"&+�`����!		,=���'#�,�5����	�	"#5��������;�	�  -���$�$�����,�-�	��

���+�$�,"�"����$����4���,  �$��5����4�����4������#,����-��,"��	5�����*#�-=���	+�,"%$�'#�,"

��	�$�����,�5����
��-�	��%���$��/�:^��
��O  +=
�  ���%�
��"�"��	�  ���%�
�	,����   

���+�	; (crapes) %$��4�������� ���!		,=���'#�,�5����	�	"#������;�	��$�$�����,�-�

	�����+�$�,"�"�$����4���,  +	"������
� “�4������#” @�&�,"+�04�����	�,�:	���$� 25 ���	���$� 

45  ��,%�
$�=��#������;��!
����  ���
������ %$�<#���$  ���!		,=���'#�,"��	5�#5����
��  

%�
����+�`� 2 	��%��-��
 O �0�  �4��������  %$����%���  �4������#5�,"���+�"�  �0�  ,"�4��+�`�

�
����,5�����,��'�  ���-��',
+�,�������	����$��/�:^�  %$�+�$0���
�-=�5
��-���	���
�  

��#+�
�'#��
��  ����,"��	+�]�	������
��#" �4��������+�,������	������$��/�:^��"&,"��		�+�����

'#�#"  +=
� $��*���  �
�,0���	%;���  ����0#  �
�������,��  ����,  �
J���  +����$
����;$��+��	�   

���K���4��  �"&����
�� O  �
�����%���%�
����+�`�  ���%�
�  ���+�	;  %$����%�
�  

 ���%�
�  ,"�		,��!"��	���,�5���4�����#���"4  -�
$�-�����  +50��4��  %$�-�
�4���	#-��

���%�����  �$��5����4����'�	"#-��+�`�%�
�  ���'�$����4��  %$����-��%���*#�-=�����'K	, 5��,"=0&�

+	"�������&�'��
�  ���%�
�	,����  %�
����+�`�=�4� O  ��4�%�
=�4��"& 1  5����=�4��"& 5  

 ���+�	;  +�`�����"&���,�5��+������������  +�������#+�$0��',�  *#���!"��	������

,�	"#-�+�	0&��+�	;  %$�-=��4��$�����&����	����  %$��������'���&�$,-��%���+;0&� �������+=04�	�  

%$�+�`���		�����
:/�;  

 ���%�
� +�`���	�������$����4� *#����-�����
-�	������+$]� O  +����
��������$��

�	�,�: 2-3 ,�$$�+,�	  +;0&�-���
���
���	=�$�����&����	����%$��
���
���	���-��%��� ���,�

��#-��'#�%�
���,,��	I�� 330�670�150/180  ,�$$�+,�	  ���� 33.33 ��*$�	�,�
���� 30 %�
�
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5�+�
���� 1 ���  ��	%�
�	�#���
:/�;������%�
�*#���#�$��������,���	��"&��,���
 %�
�

���+�`�+	0&�����  +���  #		=�"���,�
�����  ���,��������
���	+�0&�,�$����,,��	I�����

���%�
��"&-=�������
-��	�+��  ,"=0&�+	"���
� Standard Thai Rubber (STR)   %�
����+�`�  STR 

5L  STR 5  STR 10  STR 20  %$� STR 50  

�
:�,����������!		,=������
����,����	���� %$�,"���,������
�%	�#�����  +,0&�

�
���	������	�$��5����-����	��+�`�%���"&������	  ,"���,�����
���	{"���#'#�+�`���
��#"  

-��"&,"�
:�/�,�������!		,=���5�,"���,�0#��

�������  %$����	�������,	���'#�#"�"�#���       

5��+�,������
�����		,��	�$�����	������"&������		���4������,��+�`�;�+��  +;	��,"

�
:�,������#���'#�#"-���	�"&5�����$��/�:^��$�� O =�4��
��  %$����+��������	���+��,'#��
�

�	�+/�  ��4�%�
%�$+@"�,��	���+��  '�5����+�,
�#���	0�@�$��� �����
��+=
� +���"��	� +��	� 20 

(STR 20)  +�̀����%�
�=�4�#"�"&�$��,�5���4������#  5��������!		,=������,�5�����#����	#     

K�	�,��  �	0��	#��@����  %$�����,���#-��+�`�%�
� @�&�,"�
:�,�����
�%	�#�����  ,"���,�0#��

����

���  ��������
���	{"���#  ��������
���	����	��
���	-=����'#�#"  %�
,"�$+�"��0�  ',
���
�

�/��������  ',
���
��4��,���
�=��# *#���&�'�5����,�+�`��
����,-���	�$�����	�����

+;0&�-��'#��
:�,������,�"&������	  

 

3.1.3 ����-,����#$���

�������� 3, 4 

���+�"�,�	0�������+�	����+�`����#
�"&,"�
:/�;�$���������!		,=��� ,"���,�������

�
��4��,�� ��	+�," %$����,	���'#����%$�,"���
��	-=���������� ������+�	����',
,"���,

�0#��

�+�,0�����!		,=��� #����4�-���	-=����5��,"��	��,	���
�����!		,=���������

���+�	���� @�&�5����-���$��/�:^�,"�
:�,����������!		,=���%$�������+�	����-����+#"�����

������+�	����,"�$��=��#'#�%�
  

3.1.3.1  ���
���,�-���-��)�� (styrene-butadiene rubber; SBR)  
 

+�`�������+�	�����"&-=�������,��-���	�I�+,	��� ���,"�
����,��������'#�� 78% 

����'�	"� 22% ,����55������,����"&�
:�/�,� 40 ����K�+	�'_#� +,0&����,���,����"&  40 

����K�+	�'_#� ���5�,"�
:�,����;�+����
����!		,=��� -=�������	����� ������+�	����,"

���,��������
���	��#�$�� �/������$,K��������"&%�	+�$"&��'� �������'KK��'#�#" +,0&�

��4�'��-�����%##���$, *�*@� %�J�*@$"� %$��4��,�� ���5�=��	
#+�"����'#� ����"4���-=�����
�

��� ;04�{��� ���;��$��+$"�� ���#
�"��
� ;04�	��+���  
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3.1.3.2  ������-�� (butyl rubber; IIR) 

+�`�������+�	�����"&��,���	���
��'�*@;	"����'�*@�����'#�"� ,"*�	��	����"&���
�

����� +;	���
�����"4-���J�@@�,@��'#��&��,�� #����4�5��-=�������	�����%��',
,"���-�%$���	

��,���	�&� ����"4,"���,%�]�%	��
�%	�#��,����
����!		,=��� ,"���,��������
���	{"���#'#�

#" ���������	��#�$�� ��������$��/�:^�%�J�*@$"�'#�#" ��������	#'#�#" ���������	$�$��

'#�#"%$����������	%�]����-������+�]�'#�;�-=� %�
',
��������
�+�$�'K �������'KK��'#�#" 

5��-=�+�`�{���'KK��-��
��	:�'KK��  

3.1.3.3  ����$-��,�-�"�"��,� (ethylene-propylene rubber; EPR) 

+�`���	��,5��+���$"�%$�'�*@*;	;�$"� +�`�����"&,"�4������+�� �������%��%## ���

���+�	�����"4���������	��#�$��'#�#" ���
���	���%##�����%$���	���@�+#=�� -=�����
�

��� 	��+������ ���;������" ���	����� %$�+�`�{������+�+��$'KK��  

3.1.3.4  ���N��$$�� (fluoro rubber)  

�$��5���	#�����	���"&+�$"&��+�`����'�	��%�$��_�$� %$���	$�$���	#���	�$��5�'#�

������,� ,"�
:�,�����������%��%## �4��,�� ��	���@�+#=�� %$���	$�$�� +,0&���,���*�	

',#�  ����"45�-���J�@@�,@���
��'#��&��  ���
��
:�/�,����%$��&�� 

3.1.3.5  ���������� (nitrile rubber; NBR)  

+�`���	��,���������	�*$'�'�	$�%$������'#�� ���,"'�'�	$�,�� ���5�,"�
:�,����

��������4��,��+;�&,,����4� ��	+;�&,'�'�	$� 5�$#�
:�,������	�
�����'#�#" +=
� 5���#��'#��
�� 

���,��,�	��$���0��/�;+#�, �$

,'�'�	$���55�+�	�,%	�#�����	���� ���5����
�5�	��" 

��	$�$�� %$��4��,��'#�#"-=�+�`����#
���	�&�-�����"&,"���,	��� ����"4������-��+�`�����	���� 

%$�+�$0���$��/�:^��	�#�� -=�+�$0��/��-��
��"&-=�-���	���
��$��/�:^���*�	+$"�, +�$0��

/��-�������+=04�+;$��������*�	�� %$����	��+���  

3.1.3.6  ����"�,��$���"�� (polychloroprene rubber; CR)  

+�`�����"&-=���������
����������� ���5����	�$�*	+;	�%$��$�*	�����'#�� ����"4,"

�
:�,��������$%$�*�	��	����$��� O ������!		,=��� ��������
��$��/�:^���*�	+$"�, 

*�*@� %��%## %$���	��#�$�� ����"45�',
+��#��	'�,�%,��
�5����+��5��-=������+�]� �
�,0����

�������'K ����	���� �
�%$�+�$0���
� ���;��$��+$"��%$�{���'KK��  
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3.1.3.7   ����"�,�
��N)� (polysulfide rubber) ��#$ �-�$�����#$�����,� (Thiokol 

or Koroseal) 

����"4,"��	@�,@������J�@�&�� %$����������	$�$��'#�#"  -=��������	��������	��

*$�� ��������
���	{"���#%$���	��#�$��;�-=� �������%��%##%$����@�+#=��'#�#" 

���������	��,5���4��	��� ��������	#'#�#" %$�����������,	���5��+�$�'K'#��&�� -=����

���#
�
#	�	�&� +�$0��/��-����+=04�+;$��%$�����	# ��+�]� ���#
���	�&� �
��4��,��%�J�*@$"� %$��
�,

���+�+��$'KK��  

3.1.3.8  ����"�,���,�-� (polyurethane rubber)  

���-=��������	�����	0����	����� ������	��+��� ����4��,��	�&� %�
�'#��%K	, 

+K���  �
��	:������&���+�0�� ��+�]� �$� ���#
5������,+���#������-�%,
;�,;��	0������#���

����	
��
�� �
����������	����������������
���	� �����	���!�����	"#����
�� ���������
��!��	�����	������� 8,000 ����������	���$%� &'
�(�"��	�"��� ���"��"�����)���#)�����'
� �'�� 
	�"� �*	�������)�����	!�
��+���$�����	
��
����)+,�
��-�
	������-$�������"�� +��.�������

(��	�/&'
��/"��	�"�����)� 0 .� ����"���.	�!�� "��'�$���%�!��
���	�
$�1$2��������
�"�����)(� 

�����%�3�"&�

3�**$�45"����%+�&'
�(�/�' +��
���������,6�3��$��)����)"�����+�� -100 ��� 
+200 ��4�   9��	�.:��  

3.1.3.9  ����	
	��
 (silicone rubber)  

��;�-���*1�+����		��������.�.�	��9<��� (phenyl) �	#���,��9����.	�� (fluorine) "��
��%�������
��"	��� .��.�
	�/-��	��/+���
���� �
���������%(����	
�� ���������
���	�
�����	/$���3�"&�
�,6�3��$ -100 ��� +500 ��4�9��	�.:�� ��������!��	�����	��������)"��)
�,6�3��$�
�� 300 ��� 600 ����������	���$%� ������
���	�"#��"�"&�
"��.�
��� 120%  

 

3.1.4 ���������	�	�	����
���
�� 5, 6 

 ��;�
�	��)����������.�����>$�$	$"������.���
(��	�/�%(�"�� 
�	
(���?��)&'
������ .�
���
*��@����������� .������� .�.�@���	�/���� �����	&'

�	*��.���@�����*��.�"��	�
+�&'
	�����/*��.�.�@���	�/���� ���-�$�/���	��3���+&'
@��������������+&'

�	
*$�45/��*�� �'�� .�@���	�/��$.������.�*$�$�����$��� &���	�����.����%(�"��@*�����.	*	�� 

 @�"���$&��>$�$	$"������.�����).��������	���>$�$	$"� @����,����"��+���$���	���#)����)
���.:@�	�+� �(�&�
��	�/��/	$��6*��1���� ��$���;���	�/���// secondary ��� ternary ���
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�
��&���� 3.6 �(�&�
�(�&�
����9�	���)+���
��(��>$�$	$"�.�
"�� ��.���	��$��>$�$	$"������.�����)
.��������	���>$�$	$"�.�
�
��&���� 3.7 

 

 

 

 

 

��� 3.6 ��	��$���	���#)����)��������.:@�	�+� 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.7 ��.���	��$��>$�$	$"������.�����#)�.��������	���>$�$	$"� 

R Sx Sy R RSx + RSy
+ -

H2C C

CH3

CH CH2H2C C

CH3

CH CH2

H2C C

CH3

CH CH2...........

Sx
R

H2C C

CH3

CH CH2

(H- transfer)

H2C C

CH3

CH CH2

Sx

R + H2C C

CH3

CH CH2......................

+

H2C C

CH3

CH CH2

Sx

+ H2C C

CH3

CH CH2

Sx

Sx

+�#!$ Sx >�� Sy �#$ 

�����'�:$��
��N$��-,!��$�
����������'�

polyisoprere

H2C C

CH3

CH CH2...........

Sx
R

(H- transfer)

H2C C

CH3

CH CH2......................

+

+,0&� Sx %$� Sy �0� *,+$�
$���@�$+K�	��"&�
����

�$��*,+$�
$ 
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(��	�/�>$�$	$"������.�����)������	���>$�$	$"� 
�	����	���>$�$	$"�+��(���
���)��
�.�+�/
��/����9�	� ��
�+�*�����9�	���
�.�
	
��*��1���/@����,����"�� +���(�&�
'��"������&���	�(�
�>$�$	$"��� �������"�����	��$��>$�$	$"������.�����)&'

�	���	���/@���;�����	���>$�$	$"� ��)��
��
&���� 3.8 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.8 ��.���	��$��>$�$	$"������.�����#)���
�	���	���/@���;�����	���>$�$	$"� 

 

3.1.4.1 ��������������� (dithiocarbamates) 

 ���#�����	�.�������.�.�@���	�/���� ��
��	@�	�
	
��������3.9 &�����A5>�
�������	,B� ��%�
����������@����,���+���������� ���&�����>$/��$��
��	,B���%�
����;�'�$�

N

S

S

S
Sx Ac

CH

H

H

C

N

C

S

H

S +

HC C
C

S Sx Ac

H

N

C

S

SH

��$��>����

polyisoprene

��$��>����-,!	
��
������'�:$��
��N$��+,�	�%��*��"&5�����*,+$�
$���@�$+K�	� 

     +,�	�%��*� 
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���"���� ��,�����;�.�
��%���,������@����	#�
�	*�����@����"���������������	���������#�
����������/���@��������.� (alkali metal) �#����#�������������"�%(�.�
 
������#����@���
�����.�.������"�%(� 

 

 

 

 

 

��� 3.9 @�	�
	
�����.�.�@���	�/���� 
 
�	*��.�������.�.�@���/������)���&'
&�������@�@�"�����%(�"�� .�
��� �$���.���
����.�.�@���	�/���� 
 

�//�"���
��
�����	&'

�	���� 0 
(��	�/�>$�$	$"������.����%(�"���������% 
�$������.��� 0.5 – 5.0 
������ 100 
������"�� 

����9�	�  1.0 – 1.5 
������ 100 
������"�� 

.�.�@���	�/����  0.5 – 1.5 
������ 100 
������"�� 
 

 ��	�*$)��	$��6
�	&�
�	���)�+������@�
��*$)����	����
���������	 �����.���"�� 
���)��	$��6���
�	�	���>$�$	$"������.������	�"�������	�����.������	�//�����.��� ��)&'
.�
������.�.�@���	�/���� .����-��	��/�	���#������,6
�/��$�
����	"#�"��+���������� 

 

3.1.4.2 ��
��� (Xanthates) 
 ������ ��;�
�	��)����.�����>$�$	$"���� ���56�@�	�
	
���
��������3.10 ������.�
����>$�$	$"���
&��,6�3��$�
��+����/��;��
��
�"�	���	���)� ���+����%"����;�
�	��).���"����� ��
��$)����!������#)����+����#)���$���	������&�
��B
��	�/��.����.9��       
 

 

 

 

 

��� 3.10 @�	�
	
����������� 

N C

S

S

R

R'
n

M

RO C

S

S

n

M
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������*��@��������.� (alkali metal xanthates) ����"�%(�.�
���������*��@�������.��
����"�%(� ����"������
�	�	���>$�$	$"������.���*���������
��.�
&������ 3.1 

 

����� 3.1  ����"���
�	������ 

��!���"� ��!���� M N R I or S* 

Zinc isopropyl xanthate ZIX Zn 2 -CH(CH3)2 I 

Sodium isopropyl xanthate SIX Na 1 -CH(CH3)2 S 

Zinc n-butyl xanthate ZNBX Zn 2 N-C4H9 I 

Sodium n-butyl xanthate SNBX Na 1 N-C4H9 S 

I* = .������"�%(�   S = ����"�%(� 

 

3.1.4.3 ������
 (thiazole) 
  ��	&'
.���@��&��������%(�"�� ���&'
��;����'��"
�	�	���>$�$	$"������.���
���� �#�&'
��;� secondary accelerator  
(��	�/
�	*��.�.�@���	�/���� ��#)�&'

�	�	��
�>$�$	$"�     �����.���	�������������%+�.�
"��
(��	!+	����)���,6
�/��$@�����

�� .���@��*����)
�$"�&'
&�����%(�"���#� ���	���/@��/���.���@���� (mercaptobenzthiazolate, MBT) 
@����"����	���/@��/���.���@���� (sodium mercaptobenzthiazolate, SMBT) ��� �$������	�
��/@��/���.���@���� (zincmercaptobenzthiazolate, ZMBT) 
  ��	��$����	���*@��/���.���@����&��%(�"��+��
��	����	���� �*	�������$�
�H?���%(�"����$����56���!� ����%(�"����++�/�����;��
��.�
 ��������������	#)�����!���� 
��%���%��#)����+����	��$��>$�$	$"���;��	����� 0 &��%(�"�� 

 

 

 
 

               (�)                        (�)                  (�) 

 

��� 3.11 (�) MBT 

                (�) SMBT 

                (�) ZMBT 

 

N

S

C SH Na
+

N

S

C S Zn
2+

N

S

C S

2
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3.1.4.4 ������� (thiurams) 
 *��.�"��	� .������������.�&��>$�$	$"��*�"�*���)+�&'
&��>$�$	$"������.���
(��	�/�%(�
"��*��.����.�
 ����"���.	�!�����+&'
��;����'��"
�	����*��.�.�@���	�/����.�
 
 

 

 

 

��� 3.12 @�	�
	
�����.�"��	� 
 

����� 3.2 ����"���
�	.�"��	� 

 
��!���"� ��!���� R,R’ n 

tetramethyl thiuram monosulphide TMTM CH3 , CH3 1 

tetramethyl thiuram disulphide TMT (D) CH3 , CH3 2 

tetraethyl thiuram disulphide TET (D) C2H5 , C2H5 2 

 

 

3.1.5 �	��������	
��������������� (Zinc diethyldithiocarbamate , ZDEC) 7 
 3.1.5.1 ����������#�� 
 

 

 

 

 

 

 3.1.5.2 �������
�$
 
C10H20N2S4Zn 

 

3.1.5.3 ��
���
�$
  
���@����,��������;� 362 

  

 

N C

S

S C

S

N
R

R'

R

R'
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 3.1.5.4 "F������%�����������
������� 

 @����'#+���$'#'�*���	���+,� +�`����+	
��?���	�����$��'�@��"&%	�,�� -=�-��
�����		,

����$�����#������ +=
� NR , SBR , EPDM.IIR , IR %$� NBR ���5���"4              @����'#+���$

'#'�*���	���+,� ���+�`�����	��
�� Thiuram (TMT) , Mercapto (MBT) %$�  Sulphenamide 

(CBS) 

 

3.1.5.5 ����0�������)�$-���)�-�$�����������%�&��� 

 +�,������	�����'�-=�-��
�����		,�"&�$������"&������	�"����	0��
��"��
�� 

�����
��+=
� -=�����	�����;	, �	0��
�������  +�,������	�����'�-=�-��
�����		,���=��#�
�� 

�����
��+=
� �,���$
,����4�� ;04�	��+��� +�`���� 

 

����� 3.3  �
:�,����%$�$���:����@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

�'�
��
��>���
�<�� ������$,�) 

�
�<���)�-
!��� +�`����"����	0��"+�$0�� ,��5�����+��̀���� 

	')��$��������!��&� (WC) 175 

	')��$�����
�A�
') (WC) 185 

���!� ',
{
�,����� 

�����
8,�� +��"�	�"&�
:�/�,����� 

 

 

 

3.1.6 ������)���-���)�-�$��������� (Zinc dibutyldithiocarbamate , ZDBC) 8 

 

 3.1.6.1 
�������
�&�� 
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3.1.6.2 
��������'� 

C18H36N2S4Zn 

 

3.1.6.3 ��������'�  

,�$*,+$�
$,"�
�+�`� 474 

 

3.1.6.4 "F������%�����������
������� 

 +�`����+	
��?���	����"&%	� ��,�	�-=�+;"�����+#"��-���	+	
��?���	��� ��,�	�-=�'#���4�-�

���!		,=���%$�������+�	���� -=�-���	�$����� NR , SBR , EPDMI IIR , IR %$� NBR +��̀���

=
���	��
��-�� Thiuram (TMT) , Mercapto (MBT) %$�  Sulphenamide (CBS) +��#�?���	��� 

@����'#�����$'#'�*���	���+,�5����-���?���	�����$��'�@�+��#'#�#"�"&�
:�/�,��&����
� 120 �C 

  

3.1.6.5 ����0�������)���-���)�-�$�����������%�&��� 

 +�,������	�����'�-=�-��
�����		,�$������"&������	�"����	0��
��"��
�� �����
��+=
� 

-=�����	�����;	, �	0��
�-=�������  +�,������	�����'�-=�-��
�����		,���=��#�
�� 

�����
��+=
� �,���$
,����4�� ;04�	��+��� +�`���� 

 

����� 3.4  �
:�,����%$�$���:����@����'#�����$'#'�*���	���+,� 

�'�
��
��>���
�<�� ������$,�) 

�
�<���)�-
!��� +�`����"����	0��"+�$0��  ,��5�����+��̀���� 

	')��$��������!��&� (WC) 105 

	')��$�����
�A�
') (WC) 112 

���!� ',
{
�,����� 

�����
8,�� +��"�	�"&�
:�/�,����� 

 

3.1.7 �������$��>����������-�$�$� (Zincmercaptobenzothiazole , ZMBT) 9 

 3.1.7.1 
�������
�&��  
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3.1.7.2 
��������'� 

C14H8N2S4Zn 

 

3.1.7.3 ��������'�  

,�$*,+$�
$,"�
�+�`� 398 

 

3.1.7.4 "F������%�����������
������� 

 +�`����+	
��?���	�������"&���-���	�
,���#���@�$+K�	� +�̀����+	
��?���	����"&%	�����$�� 

��,�	�+��#�?���	���'#�#"�"&�
:�/�,��	�,�: 120 �C ��,�	�����	��
��'#�*#� Thiurams, 

dithiocarbamates, guanidines  +�`����  

 

3.1.7.5 ����0��������$��>����������-�$�$� ��%�&��� 

 ���'�-=�-��
�����		,��	�$������"&,"�"��
�� +=
� ;	, �������"&��� �,������4�� %$�

�$��/�:^��"&+�`����=��#�
�� 

 

����� 3.5 �
:�,����%$�$���:����@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ 

�'�
��
��>���
�<�� ������$,�) 

�
�<���)�-
!��� +�`��� ,"�"+�$0�� 5�5�����+�`����� 

	')��$��������!��&� (WC) 295 

	')��$�����
�A�
') (WC) 300 

���!� ',
{
�,����� 

�����
8,�� +��"�	�"&�
:�/�,����� 

 

3.1.8 *����-,!��,!��:&$��
����-)�$�>���$�
��$&��$�� (Literature review) 

 Literature ���������	
���
���������������
�������� 
1. J. Travas-Sejdic %$��:� 10 '#��������	���+	
�=��#�
�� O �"&-=�-��	������	 ��$��

'�+@=�&�-����!		,=��� *#�%�#���	+�	"��+�"�����,��,�	�-���	+��#	
��%������	���+	
� 

Zinc mercaptobenzothiazole (ZMBT), Diphenylguanidine (DPG), Zinc 

diethyldithiocarbamate (ZDEC) %$� ZMBT/DPG -��	������	��$��'�+@=�&�-����

!		,=��� *#�;��
� ZMBT -�����,���%�
������	+��#�	��$���� �"&����"&�
# ZDEC %$�  

ZMBT/DPG -�����,���%�
������	+��#�	��$����-�$�+�"����� �
�� DPG -����	�	��$�����"&�&��

�"&�
# #��%�#�-���� 3.13 
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��� 3.13   ��	+�	"��+�"�,�	����!�/�;�����	+��#�	��$���������	���+	
� ZDEC , ZMBT  

        DPG %$� ZMBT/DPG -��	������	��$��'�+@=�&� ���K�$�,���!		,=��� 

 

2. Abi santhose %$��:� 11  '#���������+	
�@�$+K�	�-��	������	��$��'�+@=�&� ���

���!		,=��� *#�-=� 1-phenyl-2,4-dithiobiuret / tertiary butyl benzothiazole sulphenamide 

; DTB *#�,"��	���+�	���� DTB #���,��	-���� 3.14 

 

 

 

 

 

 

 

��� 3.14  �,��	��	���+�	���� DTB 

 

3. M.M. Jayasuriya %$� �:� 12 '#�������$������+	
��?���	���-�������!		,=��� 

(Natural rubber latex ; RVNRL) *#�-=� Trimethylol propane trimethacrylate (TMPTMA) 

%$� Phenoxy ethylacrylate (PEA) ;��
� PEA +�̀���	���+	
��"&-���	����!�/�;#"��
� TMPTMA 

-��	�,�:�"&+�
���� #��%�#�-���� 3.15 
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��� 3.15  �
����,���%�
������	+��#�	��$���� ��� RVNRL 	���
�� TMPTMA  

                          %$� PEA -��	�,�:�
�� O 

 

4. A. Usaki %$� �:� 13 '#�������
:�,����%$���	+�	"�, Ethylene propylene diene 

methylene linkage rubber (EPDM)-clay hybrids *#���, EPDM~ %$� organophilic clay  

*#��
���	������	��$��'�+@=�&� *#�-=�'���%	, (thiuram) %$� '#'�*���	���+,� 

(dithiocarbamate) +�`����+	
��?���	��� 

���5���"4 ���,"�����
����	+�,"�0&�O�"&	��5�����#" �"&-=�-��
�����		,���-��~55
��� +=
� 

��	���-������
� '#�%�
 ���,���� �$� ��	���+	
� +�`���	�"&+	
�-������
�+	]���4� '#�%�
 N–

cyclohexyl–2–benzothaiazyl sulphenamide (CBS), 2–Mercaptobenzothiazole (MBT), 

Dibenzothiazyl disulphide (MBTS) �$� ��	�	��
�� +��̀��	=
���	��
����	�����������	

���+	
� '#�%�
 @�������'@#� �	#�+�"�	�� �$� ��	���+��, +��̀���+�	�,�	����!�/�;������ '#�%�
 

+�,
�#�� @�$��� %�$+@"�,��	���+�� �$� ��	���+�0&�, +�`����=
��$#��	+�0&�,������+�0&��5��

�/�;%�#$��, +=
� ���,	��� %��%## ��	5��;���"4'#�%�
 N–Isopropyl–N–phenyl–p–

phenylene diamide (IPPD), N–phenyl–N–1, 3–dimethylbu–tyl–p–phenylenediamine 

(6PPD) �$� %$� ;$�����'@+@�	� +��̀���=
��-��	������	�$�� '#�%�
 �$��/�:^�5���4��,��

��*�	+$"�, K���$��+	@�� �$� 

 
 Literature ���������	
���
�����
������������������������ 

���

������������� �)>$�����)�-�$��������� (Zinc dialkyldithiocarbamates)  

��	���+�	������	�	����@����'#��$��$'#'!*���	���+,� [(R2NCS2)2]Zn *#�,"�,�


%�$��$ (R) �0� +���$ (Et) �����$ (Bu) %$� *;	;�� (Pr) *#��
��,��-=��$����	+#"����� �0� ��	

���-��+��#��	�	����+=��@���	���
��+�$0�������" (Zn) ��� +�$0����'#%�$��$'#'�*���	���

+,� Na2[(R2NCS2)2] @�&�'#�,�5���?���	���	���
����
;��!����+�,"� @�&�'#�%�
 '#+���$+�,"� 

(Et2NH) '#������+�,"� (Bu2NH) '#*;	;�� (Pr2NH) %$� ��	����'#@�$'K#�  



 

 

27

 

                   

NH
R
R C SS NaOH N

R
R C

S
S-Na+ N

R
R C

S
S

ZnCl2
Zn
2

R = Et, Bu, Pr  
 

��������	
�������
�	�� ����� ��
�������������������
 
 

  5����	�����	�������	+�	"�, ��	���+�	������	�	����@����'#%�$��$'#'�*���	�

��+,��"&�
��,�  ��,�	��	
�#���"4 -��H ��. 1949 Takagi %$��:�14 '#������	+�	"�, ZDEC 

%$� ZDMC *#�+�	"�,��	$�$��+�$0� *@+#"�,'#*�*���	���+,� 5���?���	���%���"&�������$"

*�'K#�	���
�� '#+����$+�,"� (25 �	�,, 0.34 *,$) %$� ��	����'#@�$'K#� (26 �	�,,  0.34 *,$) 

-���	$�$��*@+#"�,'_#	��'@#� 500 cm3 �$��5��'#�+�$0���	���+,� Takagi %$� �:� '#����

�?���	����
�*#��	��5����	���-���	��
�!��*#� ���'�����?���	������ @�����$�'	#� (50 �	�,) -��4�� 

150 cm3 5����4��	���$���"&'#� %$���&�-��%��� 5�'#� ZDEC 60.5 �	�, (0.17 *,$) -�������

+#"����� Takagi %$��:� '#������	+�	"�, ZDMC *#�-=� '#+,���$+�,"� '_*#	�$�'	#� (30 

�	�, )  ��	����'#@�$'K#� (28 �	�,) %$� *@+#"�,'_#	��'@#� 29.5 �	�, @�&�'#� ZDMC 5����� 53 

�	�, �
�,�-��H ��. 1962 �:������5��5��,�������$��*�+�"�� '#������	+�	"�,��	�	����

+=��@������������" +;0&����'�������,������	����+=04�'�	��15 *#��:������5��'#������	���+�	����

��	�	����+=��@����$��=��# *#����&�-���4��0� ZDEC *#�,"��!"��	���+�	�����0�-=� �	#'#'�

*���	���,�� +�`�$�%�� +;0&�-��+��#��	�	����+=��@������������" @�&�������"�"&-=���5���
-�	����� 

@�������'@#� (ZnO) �	0� @����'_#	��'@#� (Zn(OH)2) @�����$�'	#�  (ZnCl2) -��4�� �	0� �	# *#�

+��	�+@]����$�$���"&'#����
-���4�����$�� �
�,�'#�,"��	�	��
���-=� ��	����'#@�$'K#� �"&'#�5��

�
�����		,�
����� ,�-��+�	"�, ZDEC *#��4���"&'#��$��5���
���
�����@�&�,"�
���	�������

��	����'#@�$'K#� (17-18 %) ������,���,�����	$�$��+�,"�-����	��
�� 1.2 *,$ ��� 

��	����'#@�$'K#� �
� 1 *,$ ��� +�,"� 5�'#��������$�,� +,0&���������'����-��%���5�'#� 

+�$0���	���+,� 5����4���� +�$0���	���+,�'�����?���	������������" 5�-����	�	����+=��@��� 

ZDEC 75 %16 �
�5����4�,"��	;�\����	+�	"�, ZDEC -�����
-�	���"&+�`���+�H�� +;0&��"&��,�	�

���'�-=���,������$�+��@�'#�+$� *#�',
�����
��������	�0&�O *#���,+�$0� *@+#"�,'#'�*�

��	���+,� 25 % %$� *@+#"�,+,��$"����%����$"� @�$*K+�� 3 % %$� +���$���'@#� *���$KH

��$ ���+#�+@� 1.5 % +���#������*#����-��,"�	�,��		�,+�`� 400 cm3 ����
����,�"&'#�-�
$�

'�-���	$�$��@����@�$+K� 55 �	�,-��4�� 35 cm3 ����
,�
:�/�,�-��'#� 20 oC +�`�+�$� 15 ���" 
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%$��-�����,	����
�5�����
:���,� 70 oC  5�'#��������$�,� �	��������"&'#� $���#����4�� 

%$� ���-��%���5�'#��������� ZDEC �"&,"���# 1-3 �diam.17 ��	���+�	���� ZDEC *#�-=�

���,	�����'KK��+�,"'#������#�����4�18 *#�-=�������"+�`���4� %$� -=���	+��	�+���$'���%	, 

@�$'K#� (tetraethylthiuram disulfide)  +�`���	����$�� �?���	������@�+#=���"&��4�%�*�# -�� 

ZDEC -�+��	�+@]����"&��� -��H ��. 2003 �����5��'#������	���+�	���� (ZDEC) 5���?���	���

	���
�� @�����$�'	#� %$� +�$0����'#%�$��$'#'�*���	���+,� -���	$�$����,	���
��'#

�$�*	,"+�� %$��4�� +;0&�+�	"�,��	+=��@���-��$�$��-��$�*	K�	�, �	0� ��	����+��	��$�'	#� 

+;0&����'��#����$��� ZDEC �
���	+5	��+���*������&�+�"��19  

 

���

���������������$��>����������-�$�$�(Zinc mercaptobenzothiazole) 

	�������	�� � +�	���� ��	�� � + 	
 �  @� ��� +,�	� %��*� +��*@'� +�@�$  (Zinc 

mercaptobenzo- thiazole) ��4�,"',
,�� +�0&��5��'#�+	�&,,"��	�������	���+�	������	���+	
� 

@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ (Zinc mercaptobenzothiazole) ��4�%�
�H ��. 1943 *#�

������������	�=���	�&�+��20 *#�+��	�+@]����$��/�:^��"&'#����+�0��	���+��	�+@]��� @�&���	

���+�	�������*#������	$�$����&,������+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ -���	$�$�� 1% 

*@+#"�,'_#	��'@#� ,�����?���	��������	$�$��+��,��� 2.5% ���@����%�@�+�� [Zn(OAc)2] '#�

��	�$��/�:^� 99.5 % ��
��'	�]��, +,0&������5��'#������	���+	
��"&���+�	����'#���,������

!		,=���%$�����?���	�����$��'�@��"& 140 oC +�`�+�$� 1 =�&�*,�;��
� ��	���+	
��$�����-����	

��4���� +,�	�%��*�+��*@'�+�@�$5��������&� 

                                                     

S

N
SH

mercaptobenzothiazole  
  �
�,�'#�,"��	;�\����!"��	+�	"�,@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ *#�+	�&,5��+�$0�

%�,*,+�"�,���+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ ,�����?���	������@����@�$+K� (ZnSO4) -��	�,�:

,��+���;� -���	$�$�� 25%%�,*,+�"�,'_#	��'@#� (NH4OH) �$��5�������	$�$���"&

�
:�/�,� 50 oC +�`�+�$� 1 =�&�*,� 5�'#���	�$��/�:^� 94.6 % *#�;��
�,"�	�,�:������"���
 

16.3 % 21  ���5���"4��	+�	"�,@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ ��,�	����'#�*#�+	�&,5�� 2-

+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ (1 *,$) ����?���	������ @�������'@#� (ZnO) (,��+���;�) /��-��

�/�������J�@ �	0� ��	$�$��%�,*,+�"� (0.4-0.5 *,$) 5�'#� @����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ 

60 +��	�+@]��� @�&���!"��	+�	"�,@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ �0��
�+�`���!"��	�"&�$�#/�� 

+�0&��5�� ��	-=��J�@ �	0� ��	$�$��%�,*,+�"�+�`�������$�$�� %$� ��	����?���	����"&

�
:�/�,�����   =
��$#���	�+�"&��#�������"/��%$� ��		�+��#'#� 22                                           
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3.2 �
�8'���
���:$����+;�<� 

1. -���	��5���"4 5�;�\����!"��	���+�	������	���+	
��?���	�����$��'�+@=�&� (Vulcanization   

Accelerators) �$

,��� Bis Zinc(II) ��,����0� Zinc Diethyldithiocarbamate (ZDEC), 

Zinc Dibutyldithiocarbamate (ZDBC) %$� Zinc Mercaptobenzothiazole (ZMBT) 

��4�-=�+��+;0&�-=�-��
�����		,��� %$�$#����
���	���+���5���
���	�+��  

2. +;0&����/����"&+�,���,-���	���+�	������	���+	
��?���	���#���$
�� -��'#�+��	�+@]���

�$�$���"&#"�"&�
#+;0&���	���+�	����-�+=��;�:�=��'#� 

3. +;0&��#����
:�,�����$��/�:^����%�
����(latex film) 5����	 vulcanized *#� 

accelerators �"&���+�	����'#� +�"����� accelerators �"&���+���5���
���	�+�� 

 

3.3  ���-)�$� 

 

3.3.1 
�����, 

 

         �#!$
�����,   ���<
-*�&*���   ����-+ 

  1. Acetone      MERCK   Germany 

  2. Ammonia     BDH                                         England 

  3. Carbon disulphide    PANREAC SINTESIS  E.U. 

  4. Cholroform-D    Aldrich   U.S.A. 

  5. Dibuthylamine    Fluka    Switzerland 

  6. Diethylamine    PANREAC SINTESIS  E.U.  

  7. Mercaptobenzothiazole   Aldrich   U.S.A. 

  8. Methanol                Merck    Germany 

  9. Potassium bromide       Merck    Germany 

10. Sodium hydroxide    Ajex Chemical   Australia 

11. Vitamin E         R.P.Scherer GmbH  Germany 

12. Zinc chloride    Ajex Chemical   Australia 

13. Zinc oxide     Ajex Chemical   Australia 

14. 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl  Fluka    Switzerland 

15. Casein (30 mesh)   Fluka    Switzerland 

16. Bentonite    Lucky Four Co., LTD  Thailand 

17. Dispersing agent   Lucky Four Co., LTD  Thailand 
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18. Latex 60%    Lucky Four Co., LTD  Thailand 

19. Potassium Hydroxide  Merck    Germany 

 

3.3.2 ���#!$��#$>��$'����� 

 

���#!$��#$-$'�����  ���<
-*�&*���>���'��          ����-+ 

1. �	�������                   Witeg   Germany 

2. ��#����$,                   QUICKFIT   England 

3. ��#��#�	�,��	       Witeg   Germany 

4. +�	0&���	���
������      BUCHI   Switzerland 

5. +�	0&��K�	�+��	��	���K�	�,                 PERKIN ELMER  U.S.A. 

���K	�+	#�+��*�	,�+��	�                 Spectrum RX 1 

(Fourier Transform Infrared 

Spectrometer) 

6. +�	0&�����+�$"�	�%,�+����                JEOL JNM_MY 60 FT  Japan 

+	*@%���+��*�	,�+��	� 

(Nuclear Magnetic  

Resonance spectrometer) 

7. +�	0&����#5
#�$�,+�$�    BUCHI  535             Switzerland 

8. +�	0&�����"-����+��$     Hitachi   Japan  

�+��*�	*K*�,�+��	� 

9. �����       Heraeus instrument  Germany 

10. �"�+��	�      Pyrex    U.S.A. 

11. ��+��      HBG    Germany 

12. �$�#�#$��     Pyrex    U.S.A 

 

3.3.3 ��(,���-)�$� 


���-,! 1 ���-)�$�)&�����,

��������>�����"�
�	���$��
�<�� 

1. ��(,���

���������	��������	
���������������   
(Zinc diethyldithiocarbamate , ZDEC) 
��	
����	�����$���.����$�.�.�@���	�/���� ��;��>$�$	$"��$����@�9L�$�����$'�� 

(Nucleophilic addition) ��� .����$����� �����	�/��.����.9�� ��$�-�$�3�6M�&�	��������#�
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NH

H5C2

H5C2

+ C SS N
+

H5C2

H5C2 H

C

S

S
-

Na
+

OH
-

N

H5C2

H5C2

C

S

S
-
Na

+
ZnCl2

N

H5C2

H5C2

C

S

S Zn

2

��	����'#@�$'K#�

@����'#+���$'#'�*���	���+,�

'#+���$�,"�

..


���	�+, (Zwitterion ion) @�"&'
 @����"�.:�	��.��� ��;��/

(��	�/���@�	��� +����%�+���(�
�>$�$	$"���	��$�����*����&�����/
����
� (Zn2+) @�"&'
 �$������.	�� ��;�	����+���&�
            
�$���.����$�.�.�@���	�/���� ��;�-�$�3�6M�
,��
�" 

 


����>������������)��������� 


����������)��������� 

 

2C2H10NH   +  2CS2  +  2NaOH  +  ZnCl2  �   C10H20N2S4Zn  +   2NaCl    + 2H2O 

 

 ����������)��������� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

�	%&�����
�� 
 -  �		5
��	$�$�� 10%*@+#"�,'_#	��'@#� (NaOH) �	�,��	 0.91 ,�$$�$��	 

$�-���#����$, %$�+��,'#+���$�,"� (Et2NH) �	�,��	 10.00 ,�$$�$��	 (0.0951 *,$) ��#���

%�
���%,
+�$]�5�+�`�+�04�+#"������	�,�: 20 ���" (����"&�
:�/�,��&��, -��
���4��%�]�) 

 -  �
�� O +��,��	����'#@�$'K#� (CS2) �	�,��	 2.30 ,�$$�$��	 (0.0379 *,$) 

��5��	���&�+��#�?���	���5��,# 5�'#���	$�$���"+�$0��-�%$���0# 
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 -  +��,@�����$�'	#� (ZnCl2) ���� 3.3250 �	�, (0.0232 *,$) ��#���%�
���

%,
+�$]��
�+�`�+�$���� 30 ���" 5�'#����%�]��"���+��#��4� 

 -  �	�����%�]��"���%��$#���,#�� $���#����4���$�&��$�� O �	�4� �����	�"&'#�

'����"&�
:�/�,� 40 ����+@$+@"�� ���,�0�-��%��� =�&��4������������%�]��"&'#� �����:��

+��	�+@]����$�$�� 

 -  ��5
#�$�,+�$������	�"&'#� *#�+�	0&����#5
#�$�,+�$� ���'���+�	����#���

+������
�� O ����+��*�	�*��H�
�'� 

 -  �����	���+�	����*#�+�$"&�����	��
��*#�*,$ +;0&�-��'#�+��	�+@]����$�$��#"

�"&�
# 

 

 

2. ��(,���

���������	������	��	
���������������                                  

(Zinc buthyldithiocarbamate , ZDBC) 
��	���+�	����@����'#�����$'#'�*���	���+,� +�`��?���	�������$"*�K�$��%�##�=�� 

(Nucleophilic addition) ��� '#�����$�,"� %$���	����'#@�$'K#� +��#�$��/�:^�-�	�����+�$0�

����	�5
 (Zwitterion ion) *#�-=� *@+#"�,'_#	��'@#� +�`�+������	��#��*�	��� 5����4�5�����

�?���	�����	+��#��,+;$�@�-�,
���������" (Zn2+) *#�-=� @�����$�'	#� +�̀�	"+�+5���-��            

@����'#�����$'#'�*���	���+,� +�`��$��/�:^��
#���� 
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����>������������)��������� 

 
����������)��������� 

 

2C8H18NH   +  2CS2  +  2NaOH  +  ZnCl2    �    C18H36N2S4Zn  +   2NaCl    + 2H2O 

 

 

 ����������)��������� 

 

 

 

 

 

 

��(,���-)�$� 
 -  �		5
��	$�$�� 10%*@+#"�,'_#	��'@#� (NaOH) �	�,��	 20 ,�$$�$��	 $�

-���#����$, %$�+��,'#�����$�,"� (Bu2NH) �	�,��	 8.16 ,�$$�$��	 (0.0475 *,$) ��#���

%�
���%,
+�$]�5�+�`�+�04�+#"������	�,�: 20 ���" (����"&�
:�/�,��&��) 

 -  �
�� O +��,��	����'#@�$'K#� (CS2) �	�,��	 2.05 ,�$$�$��	 (0.0338 *,$) 

��5��	���&�+��#�?���	���5��,# 5�'#���	$�$���"+�$0��-�%$���0# 

 -  +��,@�����$�'	#� (ZnCl2) ���� 6.9575 �	�, (0.0485 *,$) ��#���%�
���

%,
+�$]��
�+�`�+�$���� 30 ���" 5�'#����%�]��"���+��#��4� 

 -  �	�����%�]��"���%��$#���,#�� $���#����4���$�&��$�� O �	�4� �����	�"&'#�

'����"&�
:�/�,� 40 ����+@$+@"�� ���,�0�-��%��� =�&��4������������%�]��"&'#� �����:��

+��	�+@]����$�$�� 

 -  ��5
#�$�,+�$������	�"&'#� *#�+�	0&����#5
#�$�,+�$� ���'���+�	����#���

+������
�� O ����+��*�	�*��H�
�'� 

NH

H9C4

H9C4

+ C SS N
+

H9C4

H9C4 H

C

S

S
-

Na
+

OH
-

N

H9C4

H9C4

C

S

S
-
Na

+
ZnCl2

N

H9C4

H9C4

C

S

S Zn

2

��	����'#@�$'K#�

@����'#�����$'#'�*���	���+,�

'#�����$�,"�

..
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N

S
SH + NH3

N

S
S

- NH4
+

+

N

S
S Zn

2

Zn
2+

O
2-

+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ %�,*,+�"�

@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$

..

 -  �����	���+�	����*#�+�$"&�����	��
��*#�*,$ +;0&�-��'#�+��	�+@]����$�$��#"

�"&�
# 

 
3. �	%&����������'*��	���������������
��������
                            
(Zincmercaptobenzothiazole , ZMBT) 
��	���+�	����@����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ ��,�	����'#�*#���		"K$��@� +,�	�%��*�

+��*@'�+�@�$ ��� %�,*,+�"� *#�%�,*,+�"�5���������"&-���	#��*�	��� 5����4�5����

�?���	�����	+��#��,+;$�@�-�,
���������" (Zn2+) *#�-=�@�������'@#�+�`�	"+�+5��� -���$��/�:^�

�
#����+�`� @����+,�	�%��*�+��*@'�+�@�$ 

 


����>������������)��������� 


����������)��������� 

 

                   2C7H5NS2   +  ZnO  +  NH3     �      C14H8N2S4Zn  +   NH3    + 2H2O 

 

 ����������)��������� 
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�	%&�����
�� 

 -  /		+,���@����" (NH3) �	$���	 40 �$��$�$�	 ��&�����
���� �����$����	�
��/@��/�@�.������ (C7H5NS2) 2.0428 �	�� (0.0121 @��) ��&�
��
�����
�"������������!�
*	
����/�(���		�9�������)�,6�3��$ 65 -70 ��4�������"
 ��;�������� 30 ���� 

 -  ��$��$������.��� (ZnO) 1.4723 �	�� (0.0030 @��) �(���		�9�������)�,6�3��$  
65 – 70 ��4�������"
�����;�������� 2 '�)�@�� +���$������!�
����#�� 

 -  �	�������!�
����#���//��������� �
���
�"�%(����)����" 0 �	�%� �(�.��/
��)�,6�3��$ 40 ��4�������"
 �
���#� &�
��
� �(���6�����	���!���-�-�$� 

 -  ��+,������������
�	��).�
 @�"��	#)�����+,��������� �(�.��$��	�����
�"
����$����� 0 ���
���@�	
@��<���.� 

 -  �����	���+�	����*#�+�$"&�����	��
��*#�*,$ +;0&�-��'#�+��	�+@]����$�$��#"

�"&�
# 

 

4. �������������)��-����������,���>�����������>��
����-�����$�� 

(Nuclear Magnetic Resonance spectrometer) 

  -  ��������
����	�"&���+�	����'#� �	�,�:+$]����� (30 ,�$$��	�,) -�
�$�# NMR 

�"&����#%$�%������� 

  -  ��#������$�$�� CDCl3 (��, TMS) $�-��$�# NMR -������	�,�: 1.5 

��4� 	������
�-���$���$�#��#��,�������$�# NMR 

  -  +��
�+�� O +;0&�-����	�����
��$�$��-� CDCl3 

  -  ���'���+�	����#���+�	0&�����+�$"�	�%,�+����+	*@%���+��*�	,�+��	� 

  -  ����$�"&'#�'���+�	�����
�'� 

 

5. ������������)&���-�������#!$�N����$$��-���
N$���$��N����)
����-�

����$�� (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 

  -  =�&������
����	�"&���+�	����'#� �	�,�:+$]����� ,��#��,���*;�%��+@"�,    

*�	',#� (KBr) -�*�	
��#*#�-=����	��
����	�����
�� : KBr +�`� ��	�����
�� 100 �
�� �
� KBr 

1 �
�� 

  -  ��#��	��,#���+�	0&����# 	����-��+,]#��	�"&��#,"��	�	�5������,&��+�,� 

-  ���+,]#��	�����
��,���+�	����#���K�	�+��	��	���K�	�,���K	�+	#�+��*�	-   

   ,�+��	� 

  -  ����$�"&'#�'���+�	�����
�'� 
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(��	��+�	����#���+�	0&�� %,��+��*�	,�+��	� (Mass Spectrometer) %$�+�J�@+	���	����$*$�

	�KKH (X-ray crystallography)  '#��
������
��'���+�	�����"& University of Wollongong �	�+��

���+�	+$"� %$�,�������$�����$���	���	������+����#-��
) 

6. TLC Screening for Radical Scavengers (antioxidant) 23 

��	�#$���"45�-=� 2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl radical (DPPH) (��� 3.16) 

@�&�+�`���
,�$���	��"&�
������+��"�	=��#���&� +�`�	"+�+5����"&-=�-���	�#���<�!��������
,�$���	�

�����	 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ��� 3.16 ���	*�	��	������ 2, 2-diphenyl-1-picrylhdrazyl  radical (DPPH) 

     

 

 

 

           

 

 

 

',
,"�"           �",
�� 

 

��� 3.17  �$'���	+��#�"��� 2,2-diphenyl-1-picrylhdrazyl radical (DPPH) 

 

� 

O2N NO2
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 ��	�	�5����
:/�;��+�	����#���+����� TLC Screening for Radical Scavengers 

+�`���	�	�5����
:/�;��+�	����+�04����� +;0&�#��
���	�"&���+�	������4�'#��"4,"<�!��������
,�$

���	��	0�',
 ,"��!"����
�� O *#� 

  -  +�	"�,��	$�$����� 2, 2-diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) -�+,����$ 

-��,"���,+��,��� 0.2 mM *#�=�&� DPPH ,� 0.0789 �	�, $�$��-�+,����$ %$���	���	�,��	

-���#��#�	�,��	-��+�`� 1000 ml 

  -  �����	5
#��	 (��	�"&���+�	����'#��0� ZDBC ,  ZDEC %$� ZMBT) ��%�
� 

TLC 

  -  ;
���	$�$�� DPPH @�&�,"�",
��+��,$���%�
� TLC �"&+�	"�,'#�-����%	�-��

��&���� ;����,;
�-��+�`�$����+$]� O %$�	������
�-��%�
� TLC +�H��*=�+���'� 

  : ���%��
������	-#�]��,�"&,"<�!��������
,�$���	� 5��	��?��	K��5���"

��� DPPH  ��%�
� TLC  +�0&��5����	�"&,"<�!��������
,�$���	�5�����?���	������ DPPH radical 

���-���",
����� DPPH ���'� �	��?��	K��5���"�����	�� silica gal ��%�
� TLC %$���	

,��+�]��" : ���%��
���4�+�`��"+#�,�����	��4� O (�"�
��;
� DPPH $�'� ) #����� 3.18 

 

      
 

     �
��;
� DPPH                   �$��;
� DPPH 

  ��� 3.18  $���:����%�
� TLC �
��%$��$��;
�#��� DPPH 

 

 7. Spectrophotometric assay23, 24  

 +�`���	�	�5��#��	������
,�$���	�-�+=���	�,�:�����	�"&���+�	������4� �"&-���$��	

�#���+�04�����%$���
�,"<�!��������
,�$���	� ���'#�*#� 

  -  +�	"�,��	$�$�������	�"&���+�	������4� ���,+��,��� 15.63, 31.25, 62.50, 

125, 500 %$� 1000 ppm *#�+�	"�,��	$�$��%�
$����,+��,����	�,�: 5.00 ml 

  -  +�	"�,��	$�$�� methanolic DPPH radical ���,+��,��� 0.2 mM 

  -  ��,��	$�$�� methanolic DPPH radical 1 ml %$���	$�$�������	�"&

���+�	������4� ���,+��,����
�� O 0.5 ml $�'�-���#�"&,"����#���� 

  -  +��
�-��+������%$���4���4�'��-��"&,0# �	�,�: 30 ���" 
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  -  ���'���#�
�#�#�$0�%�� (absorbance) �"&���,���$0&� 536.6 - 536.8 ��*�

+,�	 #���+�	0&�� UV spectrophotometer 

  -  ����	����	%�
$����,+��,���-�������	�#$��-���� 3-5 @4�� 3 �	�4� %$����

�
�+{$"&� 

  -  ��#�
� absorbance �����	$�$�� DPPH  -�������$�$��+,����$            

0.2 mM �"&���,����$0&� 552.6 - 553.6 ��*,+,�	 

  -  �����: % radical scavenging 5���,��	 

 

 

 

 

  % radical scavenging =   

 

 

 +,0&�  A sample = �
� absorbance �"&��#'#������	$�$���"&��,��� DPPH %$�� 

         A control = �
� absorbance  �"&��#'#���� DPPH %$�������$�$���"&-=� 

 

  -����
����,+��,��������	$�$�������
�� %$� % radical scavenging '� 

;$J���	�K+;0&����
� IC50  (IC50 �0� �
����,+��,��������	�"&��,�	����-�����,+��,������ 

DPPH $#$� 50 +��	�+@]���) 

�,��+��
  : #���!";$J���	�K-������� 3.6   

 

1 - A sample

A control
x   100
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3.4 *����-)�$� 

*����-)�$� �)&>���$$���]�
$�
��� �#$ 
���-,! 1 *����-)�$�)&�����,



�������� >�� 
���-,! 2 *����-)�$�)&�����-)
$��'�
��
��:$���� 


���-,! 1 *����-)�$�)&�����,

�������� 

1. ���

��������������)�$-���)�-�$��������� (Zinc diethyldithiocarbamate) 

*����-)�$����

��������������)�$-���)�-�$��������� 

          (Zinc diethyldithiocarbamate, ZDEC) %�$
���
����)�������� ^ 

 �$��	�#$����	���+�	����@����'#+���$'#'�*���	���+,�'#�%�#�'��-� ����� 3.6 +�̀�

�$��	�#$���"&-��+��	�+@]����$�$������
#%$�� �0� 97.62 +��	�+@]��� ��	���+�	����-����	��
��

�"4*#��������!"��	��+�	����#���$
�� ,"���,+�,���,�"&5�-=�-���	���+�	���� %$���,�	������	

�������#�����	�#$�� +;0&����'�-=�-��
�����		,��	�$����	���+	
��
�'� 

����� 3.6 ��	���+�	����@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

*��������������)����#!$�������,���>�����������>��
����-�����$��  

          (Nuclear Magnetic Resonance spectrometer) 

 +�0&��5��*�	��	��������	,"���,�,,��	 -���	+��#�+���	�,5��+��#�+���	�,�"&�
�

������ CH2 %$� CH3 �"&+�����#��� *#�5�+��#;"���� CH3 �"&+������ CH2 +�`� triplet %$� ;"�

��� CH2 �"&+������ CH3 +�̀� quartet #��%�#�-� ��� 3.19 %$� ����� 3.7 

 

���

-)�$�

-,! 

��� :$� 

ZnCl2 

��� :$� 

Et2NH 

��� 

:$� 

CS2 

��� 

:$�

NaOH 

�A0���
�

-,!�)& 

(��
�) 

��$����H���

*�*��� 

	')��$����� 

($�+������,�
) 

1 0.200 0.0485 0.0485 0.0458 4.45 50.41 168 - 173 

2 0.0242 0.0485 0.0331 0.0485 3.39 65.24 174 -180 

3 0.0246 0.0874 0.0485 0.0485 6.06 68.65 163.2 – 175.3 

4 0.0232 0.0951 0.0379 0.2500 6.7300 97.62 177 - 180 

5 0.0244 0.107 0.0485 0.0485 6.23 70.58 164.8 - 172.3 

6 0.044 0.0971 0.0381 0.213 6.37 91.86 173.8 – 177.4 
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��� 3.19 1H-NMR spectrum ���@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

����� 3.7 �
� Chemical shift ���*�	��� -�@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

����$� Chemical shift ; � (ppm) 

4(CH3-) 1.32 

4(-CH2-) 3.87 

 

+,0&������	��+�	����*�	��	����
�*#������+����� 13C-NMR ;��
�5�-���+���	�,�"&%�#�

5����������	������4�,� 3 �+���	�, #��%�#�-� ��� 3.20 %$� ����� 3.8 
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��� 3.20  13C-NMR spectrum ���@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

����� 3.8 �
� Chemical shift �����	����-�@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

*�	��	��� ���%��
���	���� Chemical shift;� (ppm) 

1 12.20 

2 50.00 

 

3 202.50 

 

 *�������������)&�����#!$�N����$$��-���
N$���$��N����)
����-�����$�� 

           (Fourier Transform Infrared Spectrometer) 

 

 +,0&���	'#�	��	���"���K	�+	# ��	5�+��#��	��&�-�*�	��	��� %$�5��	��?�+���	�,���

�,�
K~���=���"&,"���
-�*�	��	������,� #��%�#� ��� 3.21 %$��$��		��
 Functional group %�#�

#�� ����� 3.9 
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FT-IR (KBr): �max(cm-1) 2967.4 (S ,C-H Streching) , �max(cm-1) 1501.0 (S , -CH2 streching) 

, �max(cm-1) 1433.8 (S , -CH3 Streching) , �max(cm-1) 1206.0 (S , -C-N- ) , �max(cm-1) 1071.9 

(S , C=S Streching) 

 

��� 3.21 FT-IR spectrum ���@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

����� 3.9 �
����,�"&�
��	���"���K	�+	#����,�
K~���=���
�� O -�@����'#+���$'#'�*���	���+,� 

 

����N{����
� ����8,! (CM-1) 

C-H Streching 2967.4 

-CH2 streching 1501.0 

-CH3 Streching 1433.8 

-C-N- 1206.0 

C=S Streching 1071.9 
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