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 قیر اصلاح شده پلیمری

 مقدمه  .1

افت طبیعی هم ی یهاانباشت صورتبهنفت خام است ولی  جزبهقیر یک محصول فرعی تقطیر جز 

ه با خصوصیات چسبندگی است ک زیگرآباز ترکیبات آلی  یفردمنحصربه.قیر ترکیب شودیم

است.قیر یک ماده  قرارگرفتهبشریت  مورداستفاده مؤثر طوربهسال است که  5000بیش از 

اخت و س هابامپشتگسترده در عایق سازی  طوربهبوده که  متیقارزانگرمانرم)ترموپلاستیک(

 یهاطیمحسرد حالت شکننده و در  یهاطیمحیر در ق هرحالبهکاربرد دارد. روهاادهیپو  هاجاده

برای بهبود خواص قیر،استفاده از پلیمر در  مؤثرروش  .یکی از چندینشودیمنرم  یآسانبهگرم 

 است. PmB)پلیمری) شدهاصلاحلید قیر ترکیب آن و تو

 تشرشدهمندر این فصل به معرفی ساختار و خصوصیات قیر پرداخته و یک مرور کوتاهی بر مقالات 

 خواهیم کرد. PmBدر مورد 

 قیر 1-1

بر اساس تعریف موسسه استاندارد انگلیس؛قیر یک مایع ویسکوز و یا یک ماده جامد است که 

 طوربهکلرواتیلین محلول و  یدرترو مشتقات آن بوده که  هادروکربنیهاساساً شامل 

 یاقهوهده،به رنگ تیره یا نرم ش جیتدربهغیر فرار است،در صورت افزایش دما  یاملاحظهقابل

و هم  دیآیم به دستبوده و دارای خواص چسبندگی و ضدآبی است،هم از پالایش نفت خام 

 .شودیمطبیعی یافت  یهاانباشت صورتبه

مقدس اشارات زیادی در  یهاکتاب.در کندیمبشریت برای هزاران سال است که از قیر استفاده 

ده حضرت نوح از این ماده برای عایق سازی کشتی خود در برابر مورد قیر وجود دارد)مانند استفا

کوتاه و  مرورزمانبهبوده که  Gwitu-menاست که معادل لاتین واژه  Pitchنام دیگر قیر  آب(.

و سپس از واژگان زبان فرانسوی وارد واژگان انگلیسی شده  شدهلیتبد Bitumenبه واژه 

آجر با بابل از  یهابرجکه برای ساخت  شدهاشارهوضوع مبه این  هاکتابهمچنین در این است.

 .(Whiteoak,1990است) شدهاستفادهملات قیر 
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و ضدآب کردن و عامل چسباننده  یکارقیعابرای  یاماده عنوانبهسال از قیر  5000برای بیش از 

یرسومط از قیر در عهد باستان توس شدهثبت(.اولین استفاده Abraham,1945است) شدهاستفاده

سال قبل از میلاد و همچنین استفاده مصریان از آن در طول مراحل مومیایی کردن  3800در  ها

 (.Chirife et al,1991وVolke,1993اجساد بوده است.)

طبیعی یافت شده و هم ماده اولیه تولید آن پس از  صورتبهکه اشاره شد،قیر هم  طورهمان

.از قرن بیستم تقاضا برای استفاده از ماندیمتقطیر باقی  یهابرجمراحل پالایش نفت خام در ته 

ی ممکن قیر طبیعقیر افزایش یافت که این مقدار تقاضا بیشتر از منابع قیر طبیعی زمین بود.

 یهاگسلباشد و در مناطقی که  حضورداشتهاست در مجاورت ذخایر زیرزمینی نفت خام 

مقدار و ماهیت این مواد طبیعی باشد امکان نشت آن در سطح وجود دارد. دادهرخ یشناسنیزم

 طبیعی که منجر به اصلاح خصوصیات این مواد شده است بستگی دارد. یندهایفرابه تعداد و نوع 

و  یولاگل لهیوسبهنفت خام از بقایای اجساد موجودات ارگانیک دریایی و گیاهان نباتی که 

ال مواد س هاونیلیماست.بعد از  شدهلیتشک اندشدهاقیانوس دفن قطعات سنگی در کف بستر 

زیرین را  یهاهیلابالایی  یهاهیلادارای صدها متر ضخامت شده و وزن زیاد   یولاگلارگانیک و 

.تبدیل مواد ارگانیک و بقایای گیاهان شودیمقرار داده و باعث ایجاد سنگ رسوبی  فشارتحت

 راثربو فشار وارده  اثر توأمان حرارت پوسته زمین جهیدرنتنفت خام  یهادروکربنیهنباتی به 

یم رادیواکتیو انجام یهابمبارانباکتریایی و  یهاتیفعالرسوبی بالایی و با کمک  یهاهیلاوزن 

 .ردیپذ

 چهار منطقه اصلی تولیدکننده نفت در کره زمین وجود دارد: یطورکلبه

 آمریکا،روسیه،خاورمیانه و کشورهای اطراف دریای کارائیب. متحدهالاتیا

.شکل دیآیم به دستدرجه سانتی گراد  350الی  300نفت خام در دمای  جزبهقیر از تقطیر جز 

مانند پروپان  تربزرگ یهابخش.در ابتدا دهدیمیک نمونه شماتیک از مراحل تقطیر را نشان  1-1

باقیمانده در برج ماده  نینشته.شودیمنفتا،نفت سفید و گازوئیل جداسازی  ازآنپسو بوتان و 

  .ردیگیمقرار  مورداستفادههای مختلف قیر  دیدگریتولایست بنام وکیوم باتوم که برای 
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اضافه شدن اکسیژن و استفاده از حرارت و فشار و اینکه چه مقدار اکسیژن به سیستم دمیده 

 یبنددسته.در انگلستان قیر معمولًا در چهار رده شودیممختلف قیر شود باعث تولید گریدهای 

 :شودیم

 یبنددسته: بر اساس نتیجه آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی  Penetration Gradeقیرهای  -1

 .شوندیم

 .شوندیم یبنددسته: بر اساس ویسکوزیته  Cutback Gradeقیرهای  -2

 .شوندیم یبنددسته: بر اساس آزمایش میزان نفوذ و نقطه نرمی  Hard Gradeقیرهای  -3

: بر اساس آزمایش میزان نفوذ و نقطه نرمی و بر اساس معیارهای  Oxidised Gradeقیرهای  -4

 .شوندیم یبنددستهحلالیت 

 

 نفت خام به خوراک اولیه تولید قیر جزبهنمودار شماتیک تقطیر جز     1-1شماره  شکل
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یمسنگین هیدروکربنی و غیر هیدروکربنی است که  یهامولکولاز  یادهیچیپقیر یک مخلوط 

تفکیک  هانیپارافو  هاکیآرومات،هانیزرشامل آسفالتن ها، ییهابخشبه  تواند

 (.Tranler,1936شود)

یر د غتینیک ها و آروماتیک ها.مواقیر وجود دارند،پارافینیک ها،نف در هادروکربنیهسه دسته از 

 هتروسیلیک شامل سولفور،نیتروژن و اکسیژن هستند. یهااتمهیدروکربن موجود در قیر دارای 

 

که بیشتر قیرها شامل عناصر  دهدیماز منابع مختلف نفت خام نشان  دشدهیتولآنالیز عنصری قیر 

 زیر است :

        درصد 85-82کربن 

     درصد 11-8هیدروژن 

        درصد 0-6سولفور 

    درصد 0-5/1اکسیژن 

      درصد 0-1نیتروژن 

شامل نیکل،آهن،وانادیوم،کلسیم،منیزیم و کروم نیز در اثر مقادیری از فلزات و عناصر دیگر 

یظ آروماتیک غل یهاستمیسآسفالتین شامل ورقه مسطح از  یهامولکول.قیر یافت شده است

یم وستهیپهمبهنفتیک  یهاحلقهیا  آلیفاتیک و یهارهیزنجسولفور،اتر، لهیوسبهشده است که 

لزات ف لهیوسبههیدروسیلیک  یهااتمبا  آروماتیک یهاستمیسدر  هاحفرهو  هاشکاف.باشند

ردیکال های آزاد است  هجومناشی از  ادیزاحتمالبهواسطه مانند وانادیوم،نیکل و آهن که 

 .شوندیمهماهنگ 
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آروماتیک  یهاحلقهورق مسطح  یهالبه دهندهنشانمشاهده مقطعی مولکول آسفالتن.خطوط مستقیم     1-2شماره  شکل

 است. شدهاشباع
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 مولکول فرضی آسفالتن    1-3شماره  شکل

 .اندشدهگرفتهدر نظر  کمتر اریبسو با وزن مولکولی  ترکوچک هانیرزدر مقایسه با آسفالتن ها،

اد وسط تعدشامل ترکیبات آروماتیک هستند که جایگزین آلکیل های دیگر شده و ت هانیرز

ترکیبات اشباع و خصوصیات  شوندیمسفالتن ها متصل آانبی به حلقه ج یهارهیزنجبیشتری از 

باعث بهبود  هانیرز درواقعو  .شودیمآسفالتن ها  باعث تثبیت ساختار کلوئیدی هانیرزروماتیک آ

 لتن ها هستند.عملکرد آسفا
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آروماتیک ها با سهم بیشتری از -از نفتنیک یتربزرگشامل هسته  هاکیآروماتساختاری  ازلحاظ

م آلکان مستقی یهارهیزنجنفتین ها غالب بوده و  است. آلکیل هانیرزنسبت به جانبی  یهارهیزنج

 وجود دارد. ندرتبهها 

 یمولکولن است.میانگین وز یاشاخهمستقیم و آلیفاتیک  یهادروکربنیهشامل  هانیپاراف

و غیر مومی در ساختار آن مشاهده  (WAX)و ترکیبات مومی  هاستکیآروماتشبیه به  هانیپاراف

 .شودیم

که در بالا اشاره شد قیر یک سیستم کلوئیدی است که از چهار جزء اصلی تشکیلی  طورهمان

اندازه ساختارهای میسل که  وار آسفالتن ها شده است.مشخصات فیزیکی قیر مستقیماً به مقد

 .شودیممربوط  است، هانیرزوابسته به درجه جذب  خود نوبهبه

 خصوصیات متفاوت دهندهنشانقیر است که  شدهبزرگیک نمودار شماتیک از ساختار  1-4شکل 

 ایی است که ممکن است در قیر وجود داشته باشد.یفیزیکی و شیم

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 11 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 مولکول آسفالتن.  شدهبزرگساختار     1-4شماره  شکل

 .باشدیماجزای اشباع  دهندهنشانخطوط زیگزاگ  و اجزای آروماتیک دهندهنشانخطوط مستقیم 

G: Intra-cluster A: Crystallite 

H: Inter-cluster B: Chain bundle 

I: Resin C: Particle 

J: Single Layer D: Micelle 

K: Petroporphyrin E: Week link 

L: Metal F: Gap & hole 

 

 لکنآ،  سیییلیک اسیییدهامعدنی از زنجیره طولانی کربوک یهانمکمواد طبیعی دیگری مانند 

سیار کم در اجزای آسفالتن ها ه  وا ، مرکاپتن ها و دیگر ترکیبات مانند پورفین ها به مقدار ب

 شدهاثبات مسئلهبر خصوصیات قیر دارند. این  یرگذاریتأثش وجود دارد. این مواد نق هاینرز
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

صلی  ستقیمی با مقدار چهار بخش ا ست که رئولوژی قیر رابطه م شکا  یژهوهبقیر  دهندهیلت

 1992(.نئومن و رحیمیان در سییال 1961سیییمپسییون و همکاران مقدار آسییفالتن ها دارد )

ده و به این نتیجه رسییییدند که قرار دا موردمطالعهرئولوژی سیییاختارهای کلوئیدی قیر را 

 خصوصیات رئولوژی به غلظت بستگی دارد.

ضد آب بودن آن  طورهمان سبندگی و  سودمند قیر ویژگی چ صیت  صو شد،دو خ که گفته 

ست. سبندگی قیر را  Khudyakovaا شیمیایی خصوصیت چ سو همکاران ماهیت   یموردبرر

و مواد معدنی در درجه اول به  قرار داده و به این نتیجه رسییییدند که چسیییبندگی بین قیر

شیمیایی  شباع و در درجه دوم به غلظت ترکیبات  هایکآرومات،هاینرزترکیبات  و ترکیبات ا

 دارد. ،بستگیروندینمقطبی که قابلیت پیوند با مواد معدنی اسیدی که توسط آب از بین 

تا  شدهاضافهمواد معدنی -عوامل چسبندگی مانند آلکیل پروپیلین دی آمیدها به مخلوط قیر

در سال  . Donbavandاز گسستگی بین مواد جلوگیری کنند)مخصوصاً در شرایط مرطوب(

( برای تشخیص و شناسایی Thermogravimetryاز آزمایش وزن سنجی حرارتی) 1984

از سییاختار  یترگسییتردهو  تریشبجزئیات فاده کرد.عوامل چسییبندگی در مخلوط قیر اسییت

صیات قیر را  صو ساز  توانیمکلوئیدی و خ سط  آمدهعملبهو مطالعات  هایبرر  Lesueurتو

 آورد. به دست
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 با پلیمر شدهاصلاحقیر  1-2

برای شییکل دادن یک محصییول آلیاژ کردن دو یا چند ماده مفهوم سییاختن،مخلوط کردن و با 

وصیات .خصستین  یاتازهامر  دهندهلیتشکواحد با خصوصیات فیزیکی متفاوت نسبت به مواد 

صات  شخ شیمیایی و دیگر م سبهمکانیکی،الکتریکی،  طوربه.شوندیمرفتارهای فازی تبیین  لهیو

که آلیاژ برنج نامیده شده و  شودیممثال از ترکیب فلز روی با مس یک فرم فازی واحد تشکیل 

سبت به هر دو جزء  صیات مکانیکی برتر ن صو شکدارای خ شدیمخود  دهندهلیت  یهامخلوط.با

با سیییاختارهای متفاوت  یهامخلوط( Polyblendsپلیمری ) یا کوپلیمرها  فیزیکی از هومو و 

پلیمر -ی پلیمردر مورد رفتار فاز یمطالعات 1980در سال  Paulو  1991در سال  Batesهستند.

پلیمر)قییابلیییت آمیختن و اختلاط بییدون از دسییییت دادن خواص -و قییابلیییت امتزاج پلیمر

 .اندداشتهخود(

به حرارت و آنتروپی اختلاط بسییتگی دارد.وضییعیت امتزاج در  در مخلوط یکدسییتیهمگنی و 

 (G𝐦𝐢𝐱𝛥.)شودیمانرژی آزاد اختلاط اداره  لهیوسبهمخلوط 

 

                                                     1-1فرمول 

Hmix𝛥،آنتالپی اختلاط اسییت، Smix𝛥  تغییرات آنتروپی در اختلاط وT حرارت  درجه

 مطلق است.

ست که شد.که               و  Gmix 0>شرط لازم برای امتزاج این ا سر مولی از یک  ϕبا ک

 .باشدیمجزء 

عداد  1-1در فرمول  به ت حد حجم هامولکولآنتروپی ترکیبی اختلاط بسیییتگی  طبق  در وا

 :شودیمفرمول زیر اداره 

                                               2-1فرمول 

اجزاء مخلوط  کهیهنگام.مفهوم آن این اسیییت که یابدیمکاهش  یمولکولکه با افزایش وزن 

تغییرات آنتروپی در واحد حجم بسییییار بزرگ( یهامولکول مثالوانعنبهپلیمرها هسیییتند)

چک خوا جه حرارت اختلاطکو هابه  (Hmix𝛥 )هد بود و در کدسیییتی و همگنی  ییتن ی
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 طوربهپیوند) هاییانرژدرجه حرارت اختلاط تا حد زیادی ناشییی از .کندیممخلوط را تعیین 

پلیمرها  یطورکلبه.باشیییدیمپلیمری مجاور هم  هاییرهزنجمثال پیوندهای هیدروژنی(بین 

 ن.پلی استایرن و اکسید پلی فنیل یهامخلوط یاستثنابهتمایل امتزاج با یکدیگر را ندارند،

 واندتیماضافه کردن عوامل سازگار کننده پلیمرها ویا کنترل فاز مورفولوژی در طول فرآوری 

 به امتزاج کمک کند.

و  ازوسساختو مهم است که کاربردهای بسیاری در  ینههزکمقیر یکی از مواد ترموپلاستیک 

سی مواد دارد. ضعیف بوده زیرا در دماهای  ازلحاظقیر  هرحالبهمهند صیات مکانیکی  صو خ

ست و در  شکننده ا سخت و  بهبود  یهاروشیکی از .شودیمگرم،نرم و روان  هاییطمحکم 

ست. عملکرد قیر ترکیب آن صنوعی ا صلاح قیر با پلیمرهای م تعداد زیادی از پلیمرها برای ا

پلی الیفین ها،هوموپلیمرها وکوپلیمرهای ،هااتیلنیپلکه شیییامل  اندقرارگرفته مورداسیییتفاده

ستیک)رابر(، ستات ها و کوپلیمرهای اکلیریک،لا ستایرن،آینومرها،اتیلن وینیل ا  یهاوطمخلا

.اخیراً علاقه شدیدی برای استفاده از پلاستیک بازیافتی و باشدیمپلیمری و خیلی مواد دیگر 

 آمده است. به وجودتایرهای لاستیکی برای اصلاح قیر  ازجملهیا ضایعات پلاستیکی 

 یکاریقعاو  یسییازجادهجذاب برای قیر که در صیینعت  کنندهاصییلاحیک  عنوانبه اتیلنیپل

شت ست.این ا شدهاثباتکاربرد دارد  بامپ شدیممر دارای چندین دلیل ا ن آ ینترمهمولی  با

افزایش قیمت  هرحالبه.هاسیییتکنندهاصیییلاحبودن این ماده نسیییبت به سیییایر  ترینههزکم

از پلیمرهای بازیافتی و یا ضییایعات  مورداسییتفادهپلیمرهای بکر محققین را واداشییت که در 

 1993پیش در سیییال  هامدت Male و Tappeiner پلیمر با قیر مطالعاتی را انجام دهند.

 یدتر ومفبه قیر بسیییار  (LDPEفهمیدند که اضییافه کردن پلیمرها بازیافتی با چگالی کم )

 ( های بکر به آن.LDPEبیشتری است تا اضافه کردن ) هاییتمزدارای 

قاومت ،افزایش میریگضربه،افزایش خاصیت تریشبمزایای دیگر آن شامل استحکام کششی 

علاوه بر این متوجه شدند که،اضافه و کاهش درجه حرارت شکنندگی است. در برابر خستگی

سایر پلیمرها به همراه  20کردن بیش از  صد وزنی  های بازیافتی به قیر هیچ اثر  LDPEدر

 ندارد. شدهاصلاحخصوصیات قیر  یبر روسوء 

درجه سانتی گراد و تحت شرایط  180تا 140در دمای  یآسانبهدر قیر  هااتیلنیپلپراکندگی 

بالا) جام High shearبرش  بات  یجتدربهمذاب  اتیلنیپل.ذرات پذیردیم( ان جذب ترکی

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 15 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

که تشییکیل یک فرم کشییسییان و الاسییتیک با  شییوندیمآلیفاتیک قیر شییده و تا حدی حل 

 هاییبارگذاردر  خصییوصبهویسییکوزیته بالا دهند.همچنین باعث افزایش نقطه نرمی شییده،

 .اتیلنیپلبالاتر از 

Jew  شان دادند که پراکندگی صلاح هایاتیلنیپلو همکاران ن کرد  تثبیت توانیمرا  کنندها

 یمرهایکو پلمانند  کنندهپراکندهو عملکردش را توسییط شییرایط اختلاط و حضییور عوامل 

لیمر حضور یک کوپ.قرارداد یرتأثاستایرن( تحت -بوتادین-مثال استایرن طوربه)مسدودکننده

در اسیتحکام،کشییدگی و سیختی اسیت ولی باعث کاهش  تریشببرای کمک  مسیدودکننده

ذرات پلی قیر این است که  کنندهاصلاحهای  PE.یکی از ضررهای شودیماندک مودول هم 

ستایرن تمایل به حرکت  و همکاران  Polacco.اخیراً رادارندبه سمت لایه سطحی قیر مایع ا

مل دار و عا هایاتیلنیپلخصوصیات مکانیکی و رئولوژیکی طیف وسیعی از  رش دادند کهگزا

 .اندکردهقیر مشاهده -پلیمر یهاکنشبرهمای را در  فراواندار و اختلافات  یرعاملغ

در حال رشد است.این مواد  سرعتبهاستفاده از ترموپلاستیک های الاستومر برای اصلاح قیر 

رابرهای ولکانیزه در دمای محیط  عنوانبهرفتار پلیمرهای خطی را در طول عملیات پرحرارت 

شیییامل  گیرندیمقرار  مورداسیییتفاده.انواع کلی رابرهایی که برای اصیییلاح خواص قیر رادارند

-اسییتایرن ،ترموپلاسییتیک رابرها مانندیاشییبکه(،پلیمرهای SBRبوتادین رابر)-اسییتایرن

ستایرن)-بوتادین ستایرنSBSا ستایرن)-ایزوپرن-( و ا ست.SISا  Bahl( و اولیفینیک رابرها 

ستیک از  ستومر ترموپلا نوع  اییمرهکو پلو همکاران به این نتیجه ریدند که هنگامی یک الا

ضافه کنیم،بلافاصله  ستایرن به قیر داغ ا  غازشدهآنفوذ به ذرات پلیمر  بعدازآنمسدودکننده ا

برش ،پلیمرهای متورم شییده شییروع به  یرتأث.تحت شییودیمدامنه اسییتایرن رابرها متورم  و

 (.1-5)شکل کنندیمحرکت و پراکندگی در قیر 

Bull  مسدودکنندهو همکاران فرض را بر این گذاشتند که پلی استایرن SBS یهادامنه،به 

 دودکنندهمساتصالات عرضی فیزیکی برای پلی بوتادین  صورتبهمتراکم شده که  یترکوچک

فاز  Vonkو  Bull.شییوندیمتشییکیل یک شییبکه الاسییتومری تبدیل  منظوربهحد واسییط 

 اتکه چگونه ترکیب و نشییان دادند دادهقرار  یموردبررسییقیر را – SBSمورفولوژی مخلوط 

ستومرهای  صیات  یرتأثو تحت  شدهیختهآم SBSقیر در دو فاز با الا صو خواص ترکیبی و خ

 .گیردیمهر فاز قرار 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 با بررسی بسیاری از عوامل به این نتیجه رسیدند که: هاآن

 .باشدیمدر خصوصیات مخلوط  مؤثرقیر عامل  بندییبترک -1

 .شودیممدیریت  دهندهیلتشکخصوصیات مخلوط تا حد زیادی توسط فازهای  -2

مکن مشییبیه هم باشیید  هاآنوزن مولکولی  کهیدرصییورتمخلوط دو الاسییتومر با قیر  -3

 است تشکیل یک شبکه واحد دهند.

قیر آروماتیسته بالا و دارای وزن مولکولی پایین،مخلوطی با نقطه نرمی پایین تشکیل  -4

 .دهدیم
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 Vonk 1988و  Bull-در قیر SBSمراحل مخلوط شدن     1-5شماره  شکل
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

Rozeveld  شیییبکه مورفولوژی تعدادی از رابرها مبتنی بر  در موردو همکاران مطالعاتی را

یک شبکه از فیبرهای متشکل  مؤلفانالاستومر قیر را انجام دادند.این  یهامخلوطاستایرن و 

ی و اتم هاییکروسکوپمبالا را ارائه کردند. یمولکولمیسل های رزین با وزن  / آسفالتن ها از

سکوپم ساختارهایرر مورد کانفوکال لیزری اطلاعات مفیدی د هاییکرو قیر و پلیمرهای  یز

صلاح  Forbas-1996و همکاران Loeber-2004و همکاران Jagerقیر ارائه دادند.) کنندها

 (2001و همکاران

Heimerikx  که مورفولوژی بات کرد  یک اثر  SBSاث بات قیر  بلو ترکی بر  یتوجهقا

صیات قیرهای  صو صلاحخ صلاحدارند.قیرهای  شدها سیار زیادی،کاSBSبا  شدها  ربردهای ب

؛با یک ترکیب معمولی هابامپشت کارییقعاو  یسازجادهعمده در صنعت  طوربه.اندیداکردهپ

 .SBSدرصد وزنی  15تا  3شامل 

Valkering  وVonk  یمرهایکو پل یلهوسییبهنشییان دادند که اصییلاح قیر SBS   ،خطی

 حتی در درصدهای وزنی)شودیمدر خصوصیات رئولوژیکی قیر  یتوجهقابلمنجر به تغییرات 

 .شودیم.این تغییرات مفید به توسعه فاز غنی از پلیمر نسبت داده (درصد 3از  ترکم

 قیر کنندهاصییلاحخصییوصیییات رئولوژیک و ویسییکوالاسییتیک طیف وسیییعی از پلیمرهای 

عه طال ته موردم ندقرارگرف مل  ا ندینمها  SBSکه فقط شیییا مل  طوربه.شیییو ثال شیییا م

EVA،PP،PE یهامخلوطو PE عملکرد .باشییدیم SBSدر  کهیهنگامقیر  کنندهاصییلاح

صلی و مهم برای تحقیق  شودیم کاربردهبه هابامپشت کارییقعاو  یسازجاده یک موضوع ا

با  شییدهاصییلاحو همکاران مقاومت در برابر پیری را در قیرهای  Vonkمثال  طوربه.باشییدیم

SBS  بهبود قراردادند موردمطالعهشیییده اسیییت را  کاربردهبه هاجادهبایندر در  عنوانبهکه.

در دماهای پایین،مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی و  یریپذانعطافخصوصیات)مانند بهبود 

گرمایش  هرحالبه.آیدیم به دست کنندهاصلاحهای SBS یلهوسبهمقاومت در برابر فرسایش(

شود.به همین  یاژلهقیر ممکن است منجر به ایجاد حالت  کنندهاصلاحهای SBS ازحدیشب

که شرایط گرمایی شدید  ییهامکانقیر ممکن است برای  کنندهاصلاحهای S(EB)Sخاطر 

 استایرن{-بوتایلن+اتیلن-استایرن= S(EB)S }غالب است مفیدتر باشد.

و جدایش  باشیییدیمترمودینامیکی ناپایدار  ازلحاظها با قیر SBS ازجملهمخلوط پلیمرها 

 یهاتلاش. شودیمموجب کاهش خواص قیر  یجهدرنتکه   افتدیمفازی در دماهای بالا اتفاق 
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ن است. یکی از ای گرفتهانجام هامخلوطزیادی برای تمرکز بر روی بهبود پایداری حرارتی این 

شتقابلتعاملات یونی  یریگشکلکه بر پایه  هاتلاش شدیم SBSبین قیر و  برگ سط ،با تو

Engle است. گرفتهانجام 1991در سال  و همکاران 

و  هاصلاح شیمیایی شد کربوکسیلیک اسید مخلوط یهاگروهپیوند در  یلهوسبه SBSقیر و 

سیدی  یهاگروه سرانجام سبها ستات دی هیدارت خنثی  یلهو فاز  گونهیچه .شودیمروی ا

جدایش ماکروسییکپی در مخلوط حاصییله در زیر میکروسییکوپ نوری مشییاهده نشیید. امروزه 

صلاح خصوصیات مورفولوژی و  ستفاده از پلیمرهای واکنشی برای ا شتر مطالعات بر روی ا بی

 است. متمرکزشدهرئولوژیکی و تثبیت پایداری قیر 

صل قیرهای  صلاححا ست. یشدگ یارشافزایش مقاومت  شدها و  Morisson و ثبات قیر ا

سکلردار را با قیر  هایاتیلنیپلترکیبات مختلفی از  ،همکاران سعی یموردبرر در  قرار داده و 

سازگاری بین دو جزء  شکبهبود  سبه دهندهیلت ست یلهو ضافه کردن مقادیر کوچک کاتالی  ا

ید  تریینیومآلومو  Friedel-Craft های تالی آبیبکلرا کا ت برای وادار کردن سیییکردند. 

 .شودیمانجام واکنش بین پلیمر و فاز قیری اضافه 

 توجهقابلکه باعث افزایش  شیییدهمشیییاهدهکلردار و قیر  اتیلنیپلبهبود سیییازگاری بین 

صیات  صو سیتینگ شودیمپایین  یبالا و دما یدمادر خ ستیک و ترمو . هر دو پلیمر ترموپلا

یات در خصوص یتوجهقابلو بهبود  قرارگرفته ستفادهموردا)قابل سفت شدن در برابر حرارت( 

ر دی ، بهبود حالت پذیری در افزایش نقطه نرمی و بهبود سفت است ، مخصوصاً شدهمشاهده

 دماهای پایین و تر شوندگی.

صیات مخلوط قیر  صو ست  –خ سبهپلیمر ممکن ا شیمیایی هر یک از  یلهو سازی  صلاح  ا

سط پیوند پلیمر بر روی قیر بهبود یابد. – یکلرزن) یمرهاپل سیون( و یا قیر تو تیجه ن سولفونا

 مواد کهیهنگام. باشییدیماصییلاحات ، افزایش سییازگاری بین پلیمر و قیر  گونهینااصییلی 

خصوصیات مکانیکی پیشرفته و ازدیاد طول ،شوند مخلوط قیر با( Thermoset) گرماسخت

 .آیدیمدر نقطه شکست به دست 

 یهااسیییتفاده،  شیییوندیمخلوط مبا قیر  کهیهنگامپلی اورتان  هایینرزاپوکسییییدها و 

در جهت  ییهاتلاش اًضید خوردگی. اخیر یهارنگدر  مخصیوصیاً  کنندیمپیدا  یاگسیترده

نانو )         یاورقه هاییلیکاتسپلیمر توسط -و یا اصلاح مخلوط قیر خودخودبهاصلاح قیر 
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ست. فتهگرانجام( هارس سبه تواندیمقیر  واز پلیمر ، نانو رس  ییتاسهمخلوط  ا کنیک ت یلهو

شود. آوفر شان دادند که نانو  Sureshkumarری پلیمری متداول آماده   هارسو همکاران ن

عمل کرده و باعث  EVA-برای مخلوط قیر سییازگار کنندهیک  عنوانبهدر عمل ،  توانندیم

شود. افزودن نانو  ستم  سی صیت پایدا هارستغییر رفتار رئولوژیکی  شتر خا ری باعث بهبود بی

 .شودیم SBS –در مخلوط قیر 

مهم  بسیییار کنندهاصییلاحقیر و پلیمرهای  یسییکوالاسییتیکورفتار رئولوژیکی و خصییوصیییات 

قیر تاکنون با جزئیات سییییسیییتم  کنندهاصیییلاحتعدادی از پلیمرهای  یرئولوژ .باشیییدیم

س صاً قرارگرفته یموردبرر صو ست مخ و همکاران، رابطه بین پلیمرهای معمار و  Polacco ا

ستیک های  سکوالا سفالت یرخطیغرفتار وی صلاح یهاآ سودمند  شدها صیف کردند. و  را تو

 اثبات کردند. یاشبکهساختارهای  یریگشکلتعیین در بودن رئولوژی را 
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 پلیمری شدهاصلاحبر قیر  یامقدمه 1-3

 هایژگیوخصوصیات و 

ست سال هزاران برای قیر ستفاده که ا ست قرارگرفته موردا   ماده یک عنوانبه آن اهمیت و ا

سی شدیم افزایش حال در روزروزبه ، مهند ضر در حال. با صلاح به علاقه حا  با یطبیع قیر ا

 و پلیمری ضییایعات از دسییته آن چه و بکر پلیمرهای از دسییته آن چه پلیمرها از اسییتفاده

 که علمی یهاگروه تعداد گذشته دهه دو در خصوصبه. است شده تشدید بازیافتی پلیمرهای

 با و متناظر بوده افزایش حال در کنندیم تحقیق و مطالعه پلیمر با شییدهاصییلاح قیر مورد در

 مورد در که محققینی ابتدا در. اسییت افتهیشیافزا نیز زمینه این در منتشییرشییده متون آن

های ندهاصیییلاح پلیمر عه قیر کن طال ندیم م ندسیییی خواص روی بر کرد          همچنین و مه

 .بودند متمرکزشده قیر نرمی نقطه و پیری مانند تجربی یریگاندازه

شته سالهای در هرحالبه ضافه راتیتأث همطالع برای مختلف یهاکیتکن از یامجموعه گذ  ا

–یمرپل تعاملات و قیر –پلیمر ، مورفولوژی قیر خصییوصیییات از طیفی یبر رو مرهایپل کردن

ست شدهگرفته کار به قیر شتر .ا شده متون بی شر در  که ددارن تمایل صرفاً زمینه این در منت

 دهکنناصلاح پلیمرهای مقوله در مورد هم بیشتری توجه و متمرکزشده قیر خود موضوع مورد

 . باشند داشته قیر

صل نیمؤلف مقالات وریگردآ کتاب این فیتأل برای انگیزه رونیازا  و تهگذش دهه سه تا دو یا

در  را یعمیق و جامع پوشییش تواندیم کتاب این جهیدرنت. اسییت کتاب یک در هاآن بررسییی

 .دده ارائه قیر کنندهاصلاح هایپلیمر یهایتکنولوژ و علوم مورد
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 اصلاح شده پلیمری یونیامولس قیر .2

 :چکیده

صلاح پلیمر س قیر کنندها س از یاژهیو نوع(  PMBEs) یونیامول ستند قیری یهاونیامول . ه

 یک کردن امولسیییفای هاراه این از یکی. دارد وجود هاPMBEs کردن آماده برای راه چندین

PMB ست س به لاتکس افزودن ، دیگر راه. ا سیاب از قبل هم قیری ونیامول  هم و کلوئیدی آ

ست بعدازآن صیات بهبود PMBE افزودن نتیجه موارد همه در. ا صو  ماندهیباق یکیرئولوژ خ

 .است شکست از بعد

 یریق یهاونیامولس به نسبت آن تولید و بوده متمایز هاونیامولس از یک هر تولید و طراحی

 از ترسخت بسیار آن تولید که PMB یهاونیامولس مخصوصاً. باشدیم متفاوت  نشدهاصلاح

 با هایژگیو بعضیییی در هاPMBEs هرحالبه.  اسیییت نشیییدهاصیییلاح قیری یهاونیامولسییی

 این اب بوده هم شبیه معمولاً هاآن شکست رفتار هستند ؛ یکسان نشدهاصلاح یهاونیامولس

سیون برای که امکان صلاح لاتکس امول ست به منظوربه مورفولوژی ،کنترلشدها  فاز آوردن د

 .احتیاج است قیر یوزن درصد 3 ات 2 از کمتر مقدار با پلیمر یامحتو به پلیمر از غنی پیوسته

 محتوی از اسییتفاده با گرم یهافرآیند در تواندیم فقط هایمورفولوژ از نوع این کهیدرصییورت

 .آید دست به وزن درصد6 حدود لیمریپ

 PMBEsیسیییازجاده یهاپروژه در یزیآمتیموفق طوربه که اسیییت دهه چندین برای ها 

 رد اسیییتفاده برای بایندر کارایی از بالایی کلاس دهندهنشیییان هاآن. شیییوندیم اسیییتفاده

 . باشدیم کیپرتراف یهابزرگراه

 معرفی 2-1

. این باشدیمدر تکنیک سنگفرش کردن سرد  شدهاستفادهبایندر  ترینمتداول یقیر امولسیون

 است. شدهمعرفی زیستمحیط سازگار با وسازساختیک روش  عنوانبهتکنیک 
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 وه بر آن استفادهی به خاطر دمای عملیاتی پایین شده و علاانرژ هاییهزینهزیرا باعث کاهش 

به جو ، از دلایلی اسییت  ایگلخانهکاهش دوده و کاهش انتشییار ذرات گازهای ،دارنماز ذرات 

 . کندمیمعرفی  زیستمحیطسازگار با  را که این تکنیک

سط ف طورهمان سکه تو سیون هایگیریاندازه المللیبینون یدرا ست شدهاعلامقیر  امول ،  ا

تن در هر  CO2کیلوگرم  21چیزی در حدود  معمولاً نشدهاصلاحتولید یک مخلوط آسفالت 

تولید مخلوط  کهدرصیییورتیاسیییت. MJ/T 277ی در حدود انرژ هایهزینهوارد جو کرده و 

، وارد جو کرده و هزینه انرژی آن  تنهر در  CO2کیلوگرم  3ر حدود دآسییفالت سییرد فقط 

 است. MJ/T 36در حدود 

در  و عمدتاً قرارگرفته مورداسییتفادهدر یک محدوده کم  اسییاسییاً هاآنیک نتیجه ،  عنوانبه

برای  امولسیییون شیین در فرانسییه اسییاسییاً مثالعنوانبهفرعی و ثانویه کاربرد دارد  هایجاده

ستگی  ستفادتقویت مقاومت در برابر خ ساخت  عنوانبهو آن را  شدهها یک ماده جذاب برای 

سازهایساختبیس در  ست. نوع  و سرد ، گاهی  هایمخلوطاز  ایویژهجدید تبدیل کرده ا

ساخت  سنگین  هاجادهاوقات برای  ستفادهبا ترافیک  د برای بهبو راهیک. گیردمیقرار  موردا

ا ب بایندرهایاسییتفاده از ،فیک زیادبا سییطح ترا هاییجادهاسییتفاده از تکنولوژی سییرد برای 

در حقیقت رویه نازک .باشییدمیبا پلیمر  شییدهاصییلاحقیری  هایامولسیییونعملکرد بالا مانند 

مشابه لایه فوقانی آسفالت که  طوربهو .است PMBEبر پایه  هابزرگراهشده در این  کاربردهبه

.یکی از بهترین پلیمرهای شییودمیسییاخته  PMBE،بر پایه باشییدمیبار ترافیکی  فشییارتحت

بوتادین و کوپلیمرهای -درجا از اسییتایرن،اتصییالات عرضییی یافتهتوسییعهقیر  کنندهاصییلاح

در فرانسییه  برای اولین بار Stylinkو  Styrelfبوده که تحت نشییان تجاری  مسییدودکننده

 1970در اواخر سیییال  (Chip sealفوقانی آسیییفالت) هایلایهجهت ایجاد عملکرد بالا در 

 شده است. کاربردهبهمیلادی 

صورت عدم وجود آمار دقیق جهانی و با توجه به منابع فعلی نفت  با توجه به این زمینه و در 

 :باشدمیبه شرح زیر  PMBEخام،تولید 
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سیونی،در حدود  سیون جهانی قیر امول سال  8طبق گفته فدرا سیونی در  میلیون تن قیر امول

درصد  6است.این بدان معناست که در حدود  قرارگرفته مورداستفادهدر سراسر جهان  2005

درصیید بایندرهای  10حدود  ازآنجاکه.قرارگرفته مورداسییتفادهبایندرهای قیری بدین شییکل 

 PMBEsهزار تن  800بوده با تقریب تخمینی در حدود   PMBاز نوع  مورداسییتفادهقیری 

 است. تولیدشدهدر سراسر جهان  2005در سال 

تولید و  هایروش. با پردازیممیها PMBEsبررسیییی شیییناخت کنونی از در این فصیییل به 

بین  هاتفاوتویژه سییعی در بررسییی  طوربهشییروع کرده و  هاآنشییناخت خصییوصیییات 

سیون صلاح هایامول شدها صلاحو  ن شخص کردن عوامل کلیدی در کنترل این  شدها برای م

 Chip ازجملههای فعلی در کاربرد PMBE هایشییکسییت در موردفناوری داریم و سییپس 

seal  بحث خواهیم کرد.و رویه سطح نازک 
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 پلیمری شدهاصلاحتولید قیر امولسیونی  2-2

 یبندمیتقس دسته سه به را هاآن که است لازم میکنیم صحبت PMBE در مورد کهیهنگام

 (2-1 شکل. )کنیم

 تواندیم لاتکس) Latex Post شامل که لاتکس با شدهاصلاح سیونامول و PMB یهاونیامولس

 سیونیامول قیر از قبل آبی فاز به تواندیم کسلات) Latex Pre و( شود اضافه سیونیامول قیر به

 (.شود اضافه

 یهاونیامولس مخالف هاPMBE. شوندیم نامید مونوفاز اوقات گاهی PMB یهاونیامولس

 .باشندیم هستند دوفازی که لاتکس با شدهاصلاح

 

     2-1شماره  شکل
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 در کنندهشییییروع میییاده ییییک عنوانبییییه PMB از اسیییتفاده بیییا PMB یهاونیامولسییی

 اسییتفاده قابلیییت PMB درجییات تمام.شییوندیمیی سییاخته سیییونامول تولییید یهاکارخانییه

 دیگییر تولییید بییه نسییبت PMB یهاونیامولسیی تولییید. رادارنیید فرآینیید اییین در شییدن

 بعضییی در مشییابه یهییایفنییاور از اسییتفاده بییا هییاآن. باشییدیمیی ترسییخت هاونیامولسیی

 (. کلوئیدی یهاابیآس از استفاده با مثال طوربه. )شوندیم تولید هاکارخانه

 سیییونامول یییک لاتکییس. یافییت تییوانیمیی لاتکییس از اسییتفاده بییا PMBE تولییید بییرای راه دو

 اول روش. دارد وجییود قیییری سیییونامول بییا آن مخلییوط امکییان رونیییازا ؛ اسییت پلیمییری

    اسییت کلوئیییدی آسیییاب داخییل بییه مسییتقیم صییورتبه لاتکییس کییردن اضییافه شییامل

-Pre سیییییلاتک یییا و Co-emulsification سیلاتکیی عنوانبییه معمییولاً اییین .(2-1شییکل)

addition دوم روش.  شییودیمیی اضییافه مییایع فییاز بییه لاتکییس آن در کییه شییودیمیی شییناخته 

 ایین کیه. باشیدیمی مینظم صیورتبه سییونیامول قییر بیه مسیتقیم طوربه لاتکس کردن اضافه

 (2-1 شکل.) شود می شناخته Post-addition لاتکس عنوانبه لاتکس

 بعییدی یهافصییل در آن جزئیییات در مییورد و اسییت دشییوارتر PMB یهاونیامولسیی سییاخت

 .کرد خواهیم بحث

 کاربردهبییه PMB خییواص بییا یاملاحظییهقابل تفییاوت ، افتییهیبهبود باینییدرهای خصوصیییات

 انتظیار میورد خیواص ینییبشیپ شیودیمی باعیث ایین هکی(1993همکاران King. )ندارد شده

 بییر خییوبی کنتییرل کییه دهییدیمیی را اجییازه اییین فعلییی لاتکییس فناوری.شییود ترآسییان باینییدر

 خواهیید بحییث( یونیامولسیی شکسییت) فصییل در آن مییورد در کییه باشیییم داشییته مورفولییوژی

. ردیییگیمیی قییرار مورداسییتفاده آمریکییا متحییدهالاتیا در گسییترده طوربییه تکنولییوژی اییین. شیید

 توسیییط سیییاخت دسیییتورالعمل و حضورداشیییته تولیییید محیییل در کنندهاصیییلاح پلیمرهیییای

 لاتکییس مختلییف سییطوح بییرای افتییهیبهبود باینییدر خییواص ینیییبشیپ بییرای تولیدکننییده

 .شودیم ارائه کنندهاصلاح
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 PMBE یبندبیترک 2-2-1

برای داشیییتن محصیییول پایدار ،  . نخسیییت باشیییدمیدارای دو جنبه  PMBE بندیترکیب

سفارش ، امول صات  شدهتدوینسیون باید در  شخ شتن م شد. ثانیاً بایندر نیز باید برای دا با

سفارش ،  سیون ، یک فرمول  شدهتدویننهایی دلخواه در  شد. مرحله اول فرمولاسیون امول با

سته  به امول ست. ب سیک ا و یا  PMBسیون مثال امول طوربه) شدهانتخاب فنّاوریسیون کلا

سیییونی( روش عملکرد ممکن اسییت تا حدی متفاوت باشیید. امولقیر  کنندهاصییلاحلاتکس 

سییریع  PMB هایامولسیییونتولید  که در فصییل آینده توضیییح داده خواهد شیید ، طورهمان

ات نهایی خطر خصوصی برحسباست.  ترسخت همآناوقات از تولید قیر معادل  گاهیتنظیم

با امولهم که ذرات ،  PMBسییییون راه  نهدرشیییتاین اسیییت  یداری  دا پا نابراین  بوده و ب

 (.2-2کم شده و خطر بزرگ انسداد در طول پمپاژ و جود داشته باشد )شکل  سازیذخیره

با این مشییکل طی چند روش مقابله کرد. در ابتدا ماهیت و  توانمیفرمولاسیییون  برحسییب

سیون  تواندمیمقدار عامل گدازنده  شد.  PMBتغییردهنده امول صیه خوب  روازاینبا یک تو

شامل نوع جدیدی از پلیمر ، منبع قیری جدید ،  سیون ،  ست که هر تغییری در فرمولا این ا

جدید ، نخسییت باید در آزمایشییگاه و یا در سیییون کننده امل گدازنده جدید و یا عامل امولع

ر به دلیل دشواری د شود. تائیددر مقیاس اصلی  سازیپیادهیک مقیاس آزمایشگاهی قبل از 

ضافی عامل امول PMBسیون ساخت امول ست به تثبیت بیشتر سیون کننحضور ا ده ممکن ا

 که سریع تنظیم هستند(. هاییآن مثالعنوانبهناپایدار کمک کند. ) هایامولسیون

مل امولسیون کننده کیلوگرم عا1-3با  معمولاًسریع تنظیم  نشدهاصلاح هایامولسیون درواقع

( برای 2-1جدول  مشیییاهده – SFERB,2006. )شیییوندمیسییییون تولید در هر تن از امول

سازی از امول شابه با یک قیر  PMBسیون  سکوزیته م صلاحبا وی شدها ست به  ن  1-3ممکن ا

شنهاد  شد. پی سورفاکتانت مازاد احتیاج با ها Co-emulsifierکه   شودمیکیلوگرم بر تن 

ستقیماً فازقرار دادن آن در داخل  جایبه شود )جدول  PMBدرون  آبی ، م (.  2-1گنجانده 

شید که  شته با سیونتوجه دا زیرا . دکنننمیاین مشکل را تجربه  معمولاً تنظیم کند هایامول

 PMBکیلوگرم بر هر تن( برای داشیتن یک  5به مقدار  کافی سیورفاکتانت )معمولاًمقدار به 

 .گرددمیاضافه  باثبات
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
شماره  سیون.  نوع پلیمر بر توزیع اندازه ذرات تأثیرات      2-2شکل  پلیمر( و  نوع جزبهسیونی ) با یک فرمول امول دقیقاًامول

شماره  سان. پلیمر  شگاهی یک صد آن بر روی  1/0كه كمتر از  دهدمیسیونی ارائه امول 1شرایط آزمای میکرون 800 الکدر

 درصد است. 3آن بیش از  ماندهباقیكه  دهدمیسیون ارائه ولام 2پلیمر شماره  كهدرصورتی ماندمیباقی 

 

سیفایردر محتوای  هاتفاوت جزبه شبیه به  عموماً PMBسیون امول بندیترکیب،  امول سیار  ب

 (2-1است. )جدول  نشدهاصلاحیک قیر 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 65سریع تنظیم با  یهاونیامولسكیلوگرم از 1000سیونی )كیلوگرم در امول یهافرمولاز  ییهامثال    2-1شماره  جدول

 درصد بایندر(

 مشییکل هیچ ، شییودیم اسییتفاده لاتکس پلیمر از PMBE فرمولاسیییون برای که طورهمان

 افزودن برای جزبه کرد نخواهد تغییر معمولاً سییییونیامول قیر فرمول  و ندارد وجود خاصیییی

 یا و آنیونی ، سیونیامول قیر یهاقطب با مطابقت منظوربه باید لاتکس(. 2-1 جدول) لاتکس

 رپلیم چندبر اساس  که هستند دسترس در تجاری درجه چند حاضر حال در. باشد کاتیونی

 مسییدودکننده یمرهایکو پل ،( SBR) تصییادفی بوتادین – اسییتایرن یمرهایکو پل شییامل

. باشیییدیم( مقاوم پلاسیییتیک) Neoprene و طبیعی لاسیییتیک ، بوتادین – اسیییتایرن

(Takamura 2000-Ruggles 2005-Johnson,King 2008 .) 

 دجام اجزای درصیید 60 تا 50 و میکرون 200 اندازه با شییدهفیتعر ذرات دارای معمولاً هاآن

شندیم س در لاتکس معمول مقدار. با سبه هاونیامول صد 3 تا 2 با برابر غالباً که شدهمحا  در

 .است نهایی بایندر در ماندهیباق پلیمر وزنی
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 PMBEامولسیون قیری اصلاح شده پلیمری تولید  2-2-2

، ویسکوزیته بالا  نخستکار بسیار ظریفی می باشد.  PMBبا توجه به امولسیون  PMBEتولید 

عادی  یذیرد. شرایط کارار با درجه حرارت بالا انجام پکه روند انجام ک ها باعث می شودPMBاز 

 150تا  140رارت قیر در حدر دمای نزدیک درجه  ی امولسیون های اصلاح نشده معمولاً ابر

 (.Salmon 2006گراد است. )درجه سانتی 50حرارت سانتیگراد و یک فاز مایع با 

سیون در دمای حدود قیر ، امول یدرصد وزن65معمول به نسبت  فازو با  استفاده از این شرایطبا 

رجه د مندکه نیاز یگراد از آسیاب کلوئیدی خارج می شود. مشکل با بایندرهایدرجه سانتی 90

، ها است و در مورد قیر سخت PMBیک مورد در تمامی  هستندوری آحرارت بالا در طول فر

درجه  100به دمای  ابد و درنتیجه خطر رسیدناین است که درجه حرارت باید افزایش یمشکل 

سیستم های خنک کننده به طور معمول  گراد هنگام خروج از آسیاب کلوئیدی وجود دارد.سانتی

شتری سیون بوده و تولید نسبت بیضرر امول،به به کار گرفته می شوند. اما نزدیکی به نقطه جوش 

وبه خود در ثبات ذخیره سازی اثر گذاشته و سیون می کند. این امر به نقطرات بزرگ در امولاز 

جالب است توجه داشته باشید که این مشکل  باعث ایجاد انسداد در طول فرایند پمپاژ می شود.

که گرانروی در درجه حرارت بالا معمولا کمتر کمتر دیده می شود، EVAاصلاح شده با  PMBدر 

بسیار مطلوب می باشد.  PMBاصلاح کننده برای امولسیون  EVAاز این رو  از قیر مادر می باشد.

قیر و  قطراتمتمایز از قیر دست نخورده است. سازگار دقیقی از گسست  PMBرئولوژی  ثانیاً

-Gingras-Durand 1994) تاکنون به خوبی شناخته شده نیست.عقاد در آسیاب کلوئیدی نا

Ajour 1977  2005و همکاران ) 

قیر نرمال می باشد. درحقیقت ، اجزای پلیمری  ذراتسخت تر از تغییر PMBتغییر شکل قطرات 

 (1998و همکاران  Lesueurفقط دارای خصوصیات الاستومری نیستند. ) PMBغنی در داخل 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

میکرون( از سایز قطرات  50تا  10ذرات با میانگین قطر  در ابتدا در اندازه بزرگتر )معمولاً  بلکه

 ، سختمیکرون( می باشند. بنا بر این مرحله شکست قطره  5ت با قطر به طور معمول ذرا) نهایی

اب ی آسیتبه عنوان یک نتیجه ، و در صورت عدم وجود هرگونه تغییر در شرایط عملیا تر است.

قیری دست نخورده  درشت تر از اندازه ذرات امولسیون معمولاً PMBEکلوئیدی ، امولسیون های 

 امر دوباره بر ثبات ذخیرهکه این  برای همان گرانروی و محتوای بایندر می باشند ، متناظر خود

 می باشد. موثر سازی و افزایش خطر انسداد در پمپاژ

تغییرات کوچک که به سختی خصوصیات رئولوژیکی بایندر باقی مانده را تغییر می دهد ، می 

تفاوت در توزیع ذرات برای  2-2شکل  د.فرآیند شکل گیری امولسیون را تحت تاثیر قرار ده تواند

با  PMBامولسیون های ساخته شده با دو پلیمر که دارای خصوصیات رئولوژیکی یکسان برای 

 روی در دمای امولسیون(نشان می دهد. )ازجمله گرانمتداول را ون ها اندازه گیری آزم

 محدودکننده حفره هایتوزیع اندازه ذرات بهتری دارد، به راحتی از  1به هر حال پلیمر شماره 

میکرون با استفاده  800)با اندازه گیری مقادیر مانده روی اَلَک مقدار ذرات بزرگتر عبور می کند. 

مشخصات ارائه داده این لسیون خارج از وام 2( در حالی که پلیمر شماره EN 1429از استاندارد 

 درصد( 1/0بر روی الک  است. )باقیمانده

توصیه  PMBیون های درجات پلیمری خاص را برای امولس تامین کننده های پلیمری معمولاً 

در  PMBامولسیون های تجاری  در همه موارد د.نمی کنند که دارای کمترین اشکالات می باش

 فی میکافی و ثبات ذخیره سازی کا فرمول بندی شده که باعث توزیع اندازه ذرات ، سفارش

امل ورقه بالا ، ش یداخل فاز ازی جدید بر پایه تکنولوژی نسبتیون ساگرچه تکنولوژی امولسشود.

را راحت تر کرده  PMBامولسیون غلیظ ، ساخت و تولید امولسیون های  زهای نازک برشی ا

 (2009 همکاران و Lesueur) است.
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

در مورد  همشکلات مشاهده شدها به وسیله لاتکس اضافی تولید شد ، تمام PMBEهنگامیکه 

 لاتکس عموماً  Co-emulsificationدر مورد لاتکس  برطرف می شود. PMBامولسیون های 

 3تا  2و در چنین مقدار کمی )معمولا   (میکرون 200نزدیک به )اندازه ذرات ریز  پایدار بوده با

حت یاب کلوئیدی تقیر( به سختی در طول مخلوط در آس سدرصد وزنی پلیمر باقی ماند بر اسا

ه حضور آن اثر قابل توجهی در تولید امولسیون نداشت پس نتیجه میگیریم که تأثیر قرار می گیرد.

 است. PMBEو مزیت اصلی آن پراکندگی خوب از لاتکس در 

امولسیون در کارخانه و  رلاتکس به طور منظم و مستقیم به قی Post-additionدرمورد لاتکس 

ولی پراکندگی اضافه می شود. این راه حل ، قدیمی و آسان است. ،استفادهقبل از در مرحله یا 

از زمان ذخیره سازی طولانی برای جلوگیری از خامه ای باید مدتر بوده و لاتکس معمولا ناکارآ

ل قاب یو دستگاه های مخلوط کن جهت تولید محصول با همگن جلوگیری شودشدن لاتکس 

 قبول در محل حضور داشته باشد.

 

       2-2شکل شماره 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 PMBE پلیمری شدهاصلاحامولسیون قیری  یهایژگیوخصوصیات و  2-2-3

. تفاوت بین است نشدهاصلاح یهاونیامولسها بسیار شبیه به خواص PMBEبعضی از خواص 

در  هایژگیو. این باشدیمدر نوع بایندر  نشدهاصلاح یهاونیامولسو  PMBE یهایژگیو

   آنیونی و نییز استاندارد  یهاونیامولسبرای  ASTM  D977امریکا با استاندارد  متحدهالاتیا

ASTM  D2397  کاتیونی و همچنین در اروپا با استاندار  یهاونیامولسبرایEN 13808  برای

 جهت ها یریگاندازه مشخصات،  یریگجهینت. برای گرددیمف کاتیونی توصی یهاونیامولس

 : باشدیمتحت عناوین زیر دستیابی به ویژگی های مورد نظر 

  یا آنیونی بوده و یا کاتیونی  معمولاً هاونیامولس قطبیذرات 

  درصد  95بوده و بیش از  ترمتداولکاتیونی ،  یهاونیامولستوجه داشته باشید که

 .باشدیمدر اروپا از این نوع  شدهارائه یهاونیامولس

  باشدیمدرصد وزنی  70تا  60بین  عمولاًممحتوای بایندر. 

  ، بر روی الک شماره   ماندهیباقی مقدار مواد ریگاندازه لهیوسبهعدم وجود ذرات بزرگ

( ENد رمیکرون )در استاندا 500و  160( یا ASTMمیکرون )استاندارد  850و  125

درصد وزنی  5/0بیش از  یطورکلبه .شودیمدرصد وزنی ذرات درشت مشخص مقدار 

 نیست. قبولقابلذرات درشت 

  در قسمت فوقانی و تحتانی امولسیون هاتفاوتبررسی  لهیوسبه یسازرهیذخپایداری ، 

 .شودیم یریگاندازهروز  7بعد از 

 ،زمان جریان ) با روش  یریگاندازه قیاز طر یطورکلبهگرانروی امولسیونSaybolt-Furol 

باشید که زمان جریان و دینامیک  ه. توجه داشتگرددیم( محاسبه STVو یا  Englerو 

. بسته شودیمپیچیده محاسبه  یهافرمولاز طریق  هو یا ویسکوزیته حالت پایدار مربوط

 به نوع کاربرد ، ویسکوزیته باید در یک محدوده صحیح قرار داشته باشد.
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  سریع  دودستهرا به  هانآسنجش امولسیون ، شکست ، در اروپا برای تعیین شاخص

حجم  یریگاندازه از شودیمآزمون تشکیل این  .کنندیمتنظیم و کند تنظیم تقسیم 

(.بر EN 13075-1گرم از امولسیون) 100برای سخت شدن  ازیموردن پرکنندهاستاندارد 

 رونیازااست. افتهیشیافزاشاخص شکست با مقدار محتوای امولسیفایر  هایریگاندازهطبق 

امولسیون با شاخص  طورمعمولبه.دانندیمآن را با سرعت شکست امولسیون در ارتباط 

را از نوع سریع تنظیم و همچنین امولسیون با شاخص شکست بالاتر از  80شکست زیر 

 .نامندیمرا کند تنظیم  120

 در خصوصیات نشدهاصلاح یهاونیامولسها و PMBEکه قبلاً بحث شد،تفاوت بین  طورهمان

 به بهبود بایندر کمک کند. تواندیمهر بایندر  آزمون یطورکلبهبایندر نهفته است.

در  مورداستفادهبهبود بایندر یک مشکل وجود دارد.تبخیر سریع آب  یهاروشدر مورد 

منجر به تغییر مورفولوژی  یطورکلبهدرجه سانتی گراد  60تهویه در دمای حدود  یهاکوره

یمبا لاتکس دیده  شدهاصلاح یهاونیامولسدر  ژهیوبه .این امرشودیمبایندر 

ساعت  24،خصوصیات که بر پایه تست بایندر است بعد از یک تبخیر میانگین)جهیدرنت.شود

درجه سانتی  50ساعت در دمای  24قرار دادن نمونه به مدت  ازآنپسدر دمای اتاق و 

 .شودیم یریگاندازهگراد(

برای  هایفرانسودر مورد آزمایش بایندر باقیمانده جالب است توجه داشته باشید که تجربه 

.بر پایه این آزمون باشدیمبر پایه نتایج آزمون پاندول  Cheabsealجهت لایه  PMBE آزمون

 کنندهاصلاحاست جهت پلیمرهای  1J/𝒎𝟐در حدود  هاآنکه ارزش انسجام  ییهانمونهتنها 

 .باشندیممناسب 
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 متد(م )خطنشدهو اصلاح(هاینچخطپلیمری) شدهاصلاح هاییونامولسبرای  یافتهبهبودانسجام بایندر       2-3شکل شماره 

 

   PMBE شکست امولسیون قیری اصلاح شده پلیمری 2-2-4

نشده در برخی از ها و امولسیون های اصلاح PMBEهمانطور که در بخش پیش ، اظهار شد 

ها. این امر در مورد  به هم شبیه هستند ؛ بجز خصوصیات بایندر آنخصوصیات بسیار 

خصوصیات شکست نیز اعمال می شود که در یک چهارچوب نظری مشابه برای هر دونوع 

امولسیون در نظر گرفته می شود. به هرحال تفاوت ها در رئولوژی بایندر و مورفولوژی ویژه 

 ت می شود.)لاتکس اصلاح کننده امولسیون( هنوز هم یاف

برای درک و فهمیدن شکست امولسیون قیری ، داشتن تعریف دقیق از آنچه که شکست معنی 

ای است می شود ، لازم است. آنچه برای تعریف شکست بیان می شودنشان دهنده مجموعه 

د به انعقا در اولیه به بایندر نهایی می شود.تمام حوادث که منجر به تحول امولسیون بایناز 

ک مرحله خاص در طول فرایند شکست معرفی می شود که در آن قطرات بایندر به عنوان ی

صحبت خواهیم کرد. این تعاریف  قطرات بزرگتر تبدیل می شود که درمورد جزئیات آن بعداً

عقاد در تطابق با تعاریف مورد قبول توسط اتحادیه بین المللی شیمی محض نبرای شکست و ا

 و کاربردی می باشد.
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ه عنوان ب انعقاد دارند. در اینجا ثبات باید اولیه بایندر دارای عمر محدود بوده و تمایل بهقطرات 

تعبیر و تفسیر گردد نه به عنوان پایداری ذخیره سازی  ترمودینامیکی پایداری

(Lesueur,Pohi-2004).  امولسیون را هنگامی پایدار می نامند که قطرات ، هویت خود را

رم انعقاد برای تشکیل ف مولسیون ناپایدار در جایی که قطرات تمایل بهان مخالف یک ابه عنو

از این رو،شکست امولسیون را می توان از نظر عقلانی به حفظ کنند. دارند را نهایی بایندر

 (:2-4عنوان یک نتیجه از دو رویداد توصیف کرد)شکل 

 ناپدید شدن دافعه الکترواستاتیک بین قطرات)انقباض ژله ای( (1

 قیر بسیار بالا)تشکیل فیلم( غلظت (2
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می تواند بر اثر واكنش بین ذرات فعال شده و یا با  انقباض ژله ایولسیون قیری.مسیرهای شکست ام      2-4شکل شماره 

 حضور عامل شکست )مانند آهک هیدراته و یا سیمان(این امر محقق شود

ول امولسیون های کاتیونی متداله ای با انقباض ژ اولین مورد منتهی شدن به شکست بوسیله

تر است.گاهی اوقات عامل شکست به منظور ترویج بی ثباتی استفاده می شود.مانند آهک 

 (.Cross 1999-Niazi , Jalili 2009هیدراته و یا سیمان)

درصد کسرجامد در حال حاضر  45توجه داشته باشید که شیر بسیار پایداری از آهک با 

( Microsurfacingیک عامل شکست امولسیون در ریز رویه ها) دردسترس بوده و به عنوان

ی که یک امولسیون طی انقباض ژله ای ها استفاده می شود.هنگامTack coatو یا 
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و Bonakdarنتیک تشکیل فیلم بایندر به وسیله سه پارامتر اداره می شود)یشکست،س

 (:2001همکاران 

ندر نرم شده توسط عامل گدازنده بسیار ویسکوزیته بایندر: یک بایندر نرم و یا یک بای (1

سخت آن منعقد می شود.دمای بالا به سود تشکیل فیلم است زیرا باعث سریع تر از نوع 

 کاهش ویسکوزیته قیر می شود.

 ض است.انقبا ذرات: وجود ذرات درشت باعث سینتیک آهسته تراندازه  (2

 د.سریع تر می باشبایندر: کشش و تنش بالاتر به معنای سینتیک -کشش سطحی آب (3

حضور سورفاکتانت بومی در برخی از قیرها،بسته به منشأ آن، به عنوان ارتباط دهنده سریعتر 

 ( 2008و همکاران  Chaverotسینتیک شکست شناخته شده است. )

ونه ای از امولسیون های ن تبخیر ، یک نیروی محرکه برای شکست است نمدوم که در آعامل 

ه خطر موجود بر اثر عامل آب و هوایی که باعث تحریک در شکست با توجه ب.نیونی استآ

امولسیون می شود تکنولوژی های معتبر بیشتر بر پایه شکست به وسیله انقباض ژله ای استوار 

باعث  مطلوب آب و هوایی ) به عنوان مثال گرم و خشک( معمولاً . به هرحال شرایطشده اند

 به هر حال باید توجه داشتنقباض ژله ای است. شتاب در سینتیک شکست حتی برای طرح ا

با سرعت زیاد اجتناب شود زیرا تبخیر آب می تواند باعث تشکیل یک باشید که باید از تبخیر 

(. راه حل قابل ارائه در این حالت ممکن 2003و همکاان  Lesueurپوسته ضد آب شود. )

( و Chipsealsردهایی مانند است در کاهش ضخامت فیلم امولسیون بوده ) فقط برای کارب

 تر دمایی )بطور مثال اجتناب از کار در ساعات گرم روز(. یا صبر برای ایجاد شرایط خفیف

موارد ، مورفولوژی فیلم بایندر نهایی وابسته به درجه حرارت می باشد. همانطور که تمامی در 

در بخش قبلی توضیح داده شد روش خشک کردن سریع در آزمایشگاه می تواند باعث هدایت 

مورفولوژی شود این امر بخصوص درمورد امولسیون های اصلاح شده با لاتکس صدق می کند. 

 ( 2-5)شکل 

برای سرعت بخشیدن به فرایند شکست مصنوعی از طریق ایجاد شرایط خشک هرگونه تلاش 

کردن بیش از حد وسریع ممکن است باعث از بین رفتن مورفولوژی امولسیون اصلاح شده با 

 این مورفولوژی خاص و منحصر بفرد امولسیون اصلاح شده با لاتکس است.لاتکس گردد.
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درصد وزنی می تواند تفاوت های بزرگی در 3تا2ز به عنوان نتیجه گیری،محتوای پلیمر کمتر ا

 6خصوصیات رئولوژیکی بایندر بهبود یافته وارد کند.برای داشتن فاز پلیمر پیوسته به بیش از 

این امر به (.Lesueur 2009ساخته شده طی فرآیند گرم نیاز است.) PMBدرصد وزنی 

برای  یمسیرهای مختلفاز آن  و همکاران به اثبات رسیده است که در Forbesوضوح در کار 

ن همااستفاده شده که از نظر مورفولوژی بایندر مورد مطالعه قرار گرفته اند. PMBEساخت 

و یا                    Co-emulsificationپلیمر یا به صورت یک لاتکس برای بدست آوردن 

Post-addition  استفاده قرار گرفته و یا با قیر برای داشتن امولسیون  موردPMB  مخلوط

 (.2-6شده است)شکل 

سه درصد وزنی همان قیر و پلیمر در تمام موارد،فاز غنی پلیمر پیوسته از امولسیون اصلاح  با

و یا   Postشده با لاتکس بدون در نظر گرفتن مسیر انتخاب شده بدست می آید   )مانند 

Pre-addition.) 
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مسیر شکست امولسیون اصلاح شده با لاتکس.پس از شکست،قطعات كوچک لاتکس به وسیله ذرات       2-5شکل شماره 

(.اسکن b(.این امر در نهایت باعث ایجاد یک شبکه پلیمری پیوسته اطراف ذرات قیر می شود)aبزرگتر محبوس می شوند)

(.در این مورد اخیر،نمونه تحت تاثیر cبه وسیله میکروسکوپ الکترونی)نمایش داده شده از امولسیون اصلاح شده با لاتکس 

4OsO پلیمر غیر محلول قرار گرفته و قیر آن بوسیله  برای ساخت یکMEK .متیل اتیل كتون(استخراج شده است( 
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عداد موارد حضور دارد و به تتاثیرات مسیر انتخاب شده بر مورفولوژی بایندر باقیمانده.پلیمر در تمامی       2-6شکل شماره 

و یک                    پلیمر به فرم لاتکس اضافه شده (aاضافه شده است.در مورد اول) 220/180درصد وزنی به قیر  3

Co-emulsified ( را با قیر تشکیل می دهد.این یک شبکه غنی پلیمر پیوسته را تشکیل می دهد.در مورد دومb پلیمر برای )

ابتدا به قیر با یک فاز غنی آسفالتن پیوسته با اجزاء غنی پلیمر اضافه می شود.توجه داشته باشید كه  PMBتشکیل یک 

 ( 2001و همکاران  Forbesاصلی می باشد.) PMBاندازه ذرات اجزاء غنی پلیمر كوچکتر از ذرات 

 

 

 پلیمری شدهاصلاحموارد استفاده از امولسیون قیری  2-3

 امولسییییون با کارایی بالا برای بایندر هسیییتند درنتیجه معمولاً ها PMBEبا توجه به اینکه 

شارتحتکه  ییهابزرگراهو  هاجادهبرای  ستفاده  ف ستشوندیمترافیکی بالا قرار دارند ا فاده . ا

 (King,Jonson,2008. )باشدیم  یهرو یزرو Chipseal هاییهلابرای  هاآنمتداول 

Chipseal یردگیمقرار  مورداستفادهجداگانه  صورتبهتعمیراتی سطحی است که  لایهیک. 

 مترمربعلیتر بر  4-12ذرات و  مترمربعگرم بر  500-2000که هر یک دارای  یهچندلایک یا 

،  وهواآب،  کاین طراحی دقیق به عوامل متعددی مانند: شییدت ترافی .باشییدیمامولسیییون 

با یت پشیییتی ، عیوب و نواقص ممکن و غیره( بسیییتگی دارد. ی )یکنواختی ، زبری نوضیییع

در  Jamesو  Gransberyکامل ، توسییط  طوربه Chipsealدر  PMBEاز  مورداسییتفاده

 بررسی شد. 2008در سال  Jonsonو  Kingو  2005سال 
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سیون   صد 72)بیش از  دارای محتوای بایندر زیاد معمولاً Chipsealبرای  PMBEامول در

سریع تنظیم بوده و  ست؛ صد  10بیش از  دارای عامل گدازنده به میزان توانندیموزنی( ا در

سییال تجربه میدانی ، پلیمرهای  30نتیجه و با توجه به بیش از  عنوانبهد. وزنی بایندر باشیی

صلاح س،  کنندها سا سطوح  هاییتح سبندگی بین  دمایی را کاهش داده ، باعث افزایش چ

خواهد شییید.پلیمرها جهت به  یریپذانعطافکل و  احتباسموجب بهبود ،  شیییودیمموجود 

 Chipseal دوامکل و افزایش  احتباسحداقل رسیییاندن تراوش قیر به سیییطح ، کمک به 

کار در هر فصیییل  هاجادهی ممابرای ت و شیییوندیم کاربردهبه یاد و  با سیییطح ترافیکی ز

ص سشرایط نامطلوب آب و هوایی برای  در طول) .اندشدهیهتو مانند اوایل بهار و یا  هایونامول

 اواخر پاییز(

(Gransbery 2005  وJames ) 

 ASTM( طبق اسیییتاندارد Sweep Testش )یا کمی با اسیییتفاده از آزمون روباین مزا

D7000 بر روی  اییارهسبا حرکت  موقلمنوعی است. این آزمایش با اعمال  شدهدادهنمایش

شگاه  شدهآماده Chipsealسطوح نمونه  سایش  یریگاندازهو در آزمای مقدار ذرات بعد از 

صالح .پذیردیمانجام  سانتی  35در دمای  پختساعت  5بعد از نمونه و ذرات  حفظ م درجه 

مولسیون ادرصد وزن لاتکس به  3مختلف بعد از اضافه کردن  از هشت ذرات شدهساختهگراد 

 ( 2-7)شکل  است. یافتهبهبودد زیادی قیری تا ح

ضی از انواع بهبودیافته نیز  سبهبع س یلهو ستبه PMB هاییونامول ست. ) آمدهد و  Sarfasا

 (1992همکاران

شارتحتهایی که Chipsealها اکنون برای PMBEبه این  دلایل ،  ستند ف  ترافیکی بالا ه

 2000تا  800)بین  T1نگین کلاس سییی هاییکترافمثال برای  طوربه.شیییوندیماسیییتفاده 

یک  یهرو یزرو یا  Microsurfacing.شیییوندیمکامیون سییینگین عبوری در روز(توصییییه 

خاص  شیییدهاعمالو  یدشیییدهتوله ترکیب سیییرد ویژ فاده از تجهیزات  با اسیییت در محل 

 .(Salomon 2006-SFERB2006)باشدیم

PMBE درصد وزنی بوده،معمولاً 65تا  60دارای یک محتوای بایندر بین  هایهرو یزرها برای 

ست. ندرتبهکند تنظیم و  شکل  طورهماندارای عامل گدازنده ا شان  2-8که در   شدهدادهن

.واژه شییودیم یهرو یزرها باعث بهبود مقاومت در برابر سییایش و رطوبت PMBEاسییتفاده از 
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Microsurfacing  در حال حاضیییر به لایه  یهرو یزرو یاSlarry Seal با  شیییدهسیییاخته

PMBE  ستفاده از شودیماطلاق سال تجربه میدانی ا  یهرو یزردر  PMBE.بیش از بیست 

شان شدن خطر ابتلا به تنش مانند  دهندهن سطح  یریگلکهمحدود  سفالت و تراوش قیر به  آ

ست که  ست.برای همین دلایل ا شارتحتکه  یهاییهرو یزرها برای PMBEبوده ا ترافیکی  ف

 (.T1کلاس  هاییکتراف)بخصوص برای شودیم دارند استفادهبالا قرار 

 
از هشت  شدهساخته Chip seal برای (ASTM  D7000در آزمون روبش) شدهحفظمیانگین ذرات       2-7شکل شماره 

درصد  3با  شدهاصلاحو امولسیون ( ASTM یبندطبقهدر  CRS-2)نشدهاصلاحذره مختلف با هر دو نوع امولسیون 

 شدهدادهدرجه سانتی گراد قرار  35پنج ساعت در دمای  به مدتاز آزمون  قبل Chip seal(.CRS-2Lپلیمر)

 Takamuray 2003است.اطلاعات از 
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شماره  سایش مرطوب پس از       2-8شکل  صالح در آزمون  ست دادن ذرات و م  یزرروز خیس خوردن نمونه برای  6از د

-Holleran 2006درصد پلیمر.اطلاعات از  3با  شدهاصلاحو امولسیون  نشدهاصلاحبا هر دو نوع امولسیون  شدهساخته یهرو

 2008در سال  Kingو  Johnsonتوسط  ذكرشده

NRL: natural rubber latex 
SBR: styrene–butadiene random copolymer latex 
SBS: styrene–butadiene triblock copolymer latex 

Neoprene: پلاستیک مقاوم 

Unmodified: اصلاح نشده 
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 یریگجهینت 2-4

 با پلیمر شدهاصلاحمولسیون قیری ا در مورداز مجموع مطالب  یریگجهینت

PMBE قیری هستند. چندین راه برای تهید  یهاونیامولساز  یاژهیو کلاسهاPMBE ها وجود

با پلیمر( است. در  شدهاصلاح)قیر  PMBممکن ، امولسی فای کردن یک  یهاراهدارد. یکی از 

از بایندر ف اضافی به ریفایامولسج به افزودن خصوصیات بایندر ، احتمالاً احتیا برحسباین مورد 

اصل به هنگام  PMB یهایژگیوسریع تنظیم. خصوصیات و  یهاونیامولسداریم؛مخصوصاً برای 

اصلی  PMBو در این هنگام است که اجزاء پلیمر غنی در داخل  افتهیبهبود شکست امولسیون

 .شودیمپراکنده 

راه دیگر ، اضافه کردن لاتکس به امولسیون قیر است؛چه در مرحله قبل و چه در مرحله بعد 

. برتری ردیپذیمی انجام ن هیچ مشکل خاصدر این مورد امولسیون سازی بدو آسیاب کلوئیدی.

را پس از شکست امولسیون حتی  دارادامهپلیمری  فازکی تواندیمکه لاتکس این روش این است 

 درصد وزنی ایجاد کند. 3تا  2با محتوای پلیمری کمتر از 

بعد از  ماندهیباقیکی مواد بهبود خواص رئولوژ دهندهنشانها PMBE استفاده از در تمامی موارد

ه نرمی مثال باعث افزایش نقط طوربه. باشندیم نشدهاصلاحشکست در مقایسه با امولسیون قیری 

 باعثخود  نوبهبه( که گرادیسانتدرجه  50تا  40ی بالا )محدوده دردمای کاربر مودولیا افزایش 

ن در برابر بارهای ترافیکی در مراحل نهایی ندگی بایندر و بهبود مقاومت آافزایش چسب

 ( است.Microsurfacingو یا  Chipseal )مانند  یکارآسفالت

 جزبهتا حدودی شبیه یکدیگر است.  نشدهاصلاحها و امولسیون قیری PMBEرفتار شکست 

وردن آ به دست منظوربهی ژبا لاتکس که در آن امکان کنترل مورفولو شدهاصلاح یهاونیامولس

این نوع  کهیدرصورتدرصد وزنی وجود دارد.  3تا  2با محتوای کمتر از  دارادامهفاز غنی پلیمری 

آید.  به دسترصد وزنی د 6در مراحل داغ با محتوای پلیمری حدود  تواندیماز مورفولوژی فقط 

 50د در حدو ییدماشرایط )زیاد و سریع  کردنخشکتوجه داشته باشید که باید از ایجاد شرایط 

 اجتناب کرد.(گرادیسانتدرجه 
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صیینعت  پیمانکارانتوسییط به مدت چند دهه اسییت که با موفقیت  PMBEدر حال حاضییر 

ستفاده  یسازجاده شان  از عملکردکلاس بالای  هاآن .شوندیما که برای  دهندیمبایندر را ن

ستند  ییهاجاده Microsurfucing و Chipseal کار در  سنگین ه که تحت بار ترافیکی 

 .باشندیمعبوری در روز( مناسب سنگین کامیون  300)بیش از 
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 لاح قیر با استفاده از پلی یورتان هااص .3

 مقدمه   3-1

اً مخصوصعامل  یهاگروهواکنشی مبتنی بر پلیمرهای حاوی  یهاکنندهاصلاحاین فصل در مورد 

قیر در طول  مدتکوتاه.یک اصییلاح باشییدیمبا وزن مولکولی کم  عامل دارایزوسییانات  یمرهایپل

یک اصیییلاح  یات مخلوط کردن و  مدتعمل ند جام  قیر بل خت ان مدت طولانی پ یمدر طول 

شان  هرحالبه.ردیپذ ستگی  دهدیمنتایج تجربی ن ساختارها ب که درجات قیر به واکنش قیر و ریز

 شدهصلاحاخصوصیات نهایی نمونه قیر  ریتأثتحت  شدتبهدارد.بر این اساس،ماهیت کلوئیدی قیر 

 سیییمیمکانبه همین ترتیب،.باشیییدیمپلیمرهای واکنشیییی مبتنی بر ایزوسییییانات  لهیوسیییبه

 شدهییشناساشیمیایی است که  یهاواکنشاز  یامجموعهواکنشی قیر شامل  یهاکنندهاصلاح

تشییکیل درجا پلیمرهای مبتنی بر پلی یورتان/اوره که در  لهیوسییبهاسییت.بنابراین اصییلاح قیر 

ایزوسیییانات پایه قیر و بین آب  هاواکنشاز  یامجموعهاسییت. شییدهفیتوصییاسییت،ماتریکس قیر 

در کاربردهای  تواندیماسییت که  شییدهاسییتفاده نییدماپابرای ارتقاء فوم در فرایند  شییدهاصییلاح

روش فوم واکنشیییی قرار گیرد. مورداسیییتفادهجدیدی که در آن به یک بایندر فومی  نیاز اسیییت 

سییت که باعث بین آب و گروه ایزوسیییانات های آزاد ا یهاواکنشدر اینجا شییامل  شیینهادشییدهیپ

 کربن است. دیاکسیدتولید یک آمین و آزاد شدن 

 پلیمرها لهیوسبهاصلاح قیر    3-2 

شکتیره تا  یاقهوهیک ماده  عنوانبهقیر   جزبهعمده از تقطیر جز  طوربهکه  شدهفیتوص رنگیم

 هاجادهبایندر مصالح معدنی در روکش  عنوانبهگسترده  طوربه.این ماده دیآیم به دستنفت خام 

ستفاده  روهاادهیپو  ضد آب بوده که  نیچنهم.شودیما شته و  عنوانبهیک ماده  درزگیر کاربرد دا

و همکاران  Ait-Kadi؛2003و همکاران  Singh).شودیمهم استفاده  هابامپشتبرای عایق سازی 

1996). 
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شان  شیمیایی بالا را ن ساختار پیچیده  شامل انواع مختلفی از دهدیمقیر یک  یم هامولکول.این 

که شامل مالتن  شوندیم یبندمیتقسحلالیت در هپتان نرمال( ازنظرکه در دو گروه اصلی ) باشد

ها اسییییت. فالتن  ها از ها و آسییی فالتن  قطبی  یهاگروهتغلیظ شییییده و  یهایدووجهآسییی

ی قطب عامل دار یهاگروهقطبی حلقوی و مقدار زیادی  یهاکیآرومات یهامسیییتیسیییهترواتم،

به سیییه بخش  تواندیماجزاء مالتن (.2005و همکاران  Dongاسیییت) شیییدهلیتشیییکهترواتم 

س شباعشامل: هابخششود،این  یبندمیتق ستنیرزو  هاکیآرومات،هاا ساس تفاوت در  ها که بر ا

 (.Redelius 2000)شوندیم یبندمیتقسحلالیت و قطبیت 

ند پلی الفین ها، مان یا پلیمرهای  یمرهایکو پلمواد افزودنی پلیمری  بلوکی،خورده لاسیییتیک و 

یافتی  فاده  یاگسیییترده طوربهباز بالا بردن خواص قیر اسیییت هت  ندیمج و  Ait-Kadi)شیییو

و  Garcia-Morales،2004و همکاران  Mc Nally 2001،Navarroو  Fawcett،1996همکاران

ندر در هر دو شیییرایط (2004همکاران  بای یات  عث بهبود خصیییوصییی با ید  با یک افزودنی قیر  .

باید  جهیدرنت(.2000و همکاران  Zanzottoشییود) دمابالا یهاسیسییروو  نییدماپا یهاسیسییرو

دارای قدرت کافی برای مقاومت در  برابر بارهای ترافیکی در دماهای بالا که ممکن اسیییت باعث 

کافی را برای جلوگیری از  یریپذانعطافئمی شییود را داشییته باشیید و همچنین تغییر شییکل دا

باید توانایی تحمل  علاوه بر آندر دماهای روسازی پایین را دارا باشد. ازحدشیبحرارتی  یهاتنش

و  Ait-Kadiداشیییته باشییید)حرارتی در زمان سیییرویس را بدون شیییکسیییت و یا تغییر شیییکل 

در یک مخلوط با ویسییکوزیته  یراحتبهقیر باید  کنندهاصییلاح(.علاوه بر این عامل 1996همکاران

شود.زیاد در دمای سرویس مخل ستفاده از آن  یاتهیسکوزیودارای  ستیبایموط  باشد که اجازه ا

ستاندارد برای  در  زیادیرا بدهد.علاوه بر این،باید دارای مقاومت بسیار  فرشسنگدر تولید مواد ا

 کهآن دهندهلیتشییکعدم شییسییته شییدگی مواد حرارتی و آب، وانفعالاتفعلبرابر نور ماوراءبنفش،

و  Garcia-Moralesنیز در دسییترس باشیید) یراحتبهبوده و  باشییدیممضییر  سییتیزطیمحبرای 

 (.2004همکاران
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 یمرهایکو پلشییامل  رندیگیمقرار  مورداسییتفادهبرای اصییلاح قیر  طورمعمولبهپلیمرهایی که 

 و غیره( LDPE،HDPE)لنیاتیپل(،EVA(،اتیلن وینیل استات )SBSاستایرن )-بوتادین-استایرن

در کشاورزی،تایر لاستیکی خورد شده و  شدهمصرفضایعاتی  یهاکیپلاستو پلیمرهای ضایعاتی)

ی نبر مشییخصییات ف یتوجهقابلدر اغلب پلیمرها،فرایند مخلوط ممکن اسییت اثر .باشییندیمغیره( 

.بدین (Isacsson،2001و Luکل عملیات داشته باشد) یهانهیهز حاصل از ترکیب و همچنین در

سانتی گراد(180-170ترتیب فرایند حرارتی برش بالا) سکوزیته بین درجه  ستن تفاوت وی برای کا

،بایندر جهیدرنت.باشییدیمآوردن پراکندگی پلیمری مناسییب ضییروری  به دسییتپلیمر و قیر برای 

سیون ترکیبات مالتن و  سیدا شدگی اولیه که عمدتاً به دلیل اک ست تحت یک پیر نهایی ممکن ا

یب پلیمری  تهتخر ندر قیری  قرارگرف بای ظار  کانیکی مورد انت کاهش عملکرد م به  که منجر 

ستفاده (Isacsson 2001،Airey 2003و Mc Nally 2001، Luو  Fawcettشود) .علاوه براین ا

یدار قیر  از پلیمرها پا نا نامیکی  به ایجاد عملکرد ترمودی بالا ممکن اسیییت منجر  با وزن مولکول 

 در دمای بالا رخ دهد. یسازرهیذخفازی در طول  شیجدا یراحتبهشود و  شدهاصلاح

زیابی بایندر مورد ار یهاکنندهاصلاح عنوانبهیک جایگزین،استفاده از پلیمرهای واکنشی  عنوانبه

و دارای سییازگاری  ترراحت،برای مخلوط شییدن ترارزان. این پلیمرهای واکنشییی اسییت قرارگرفته

بیشتری با قیر نسبت به پلیمرهای استاندارد است؛زیرا توانایی تشکیل پیوند شیمیایی با بعضی از 

ساختار و خصوصیات بایندر نهایی باعث  جهیدرنتو  رادارندترکیبات قیر   تبعبه.شوندیمتغییر در 

ستحکام بایندر  صلاحآن ا شده و پایداری  افتهیشیافزا شدها سیت دمایی  سا ،منجر به کاهش ح

از پلیمرهای  ییهامثال(.Chanathup 2005و  Trakarnpruk)بخشییدیمرا بهبود  یسییازرهیذخ

فادهواکنشیییی  مهبرای  شییییدهاسیییت نا مل پلی اتیلن یهابر یل -کو-کاربردی قیر شییییا مت

حاوی های اTerpolymerاکریلات، تا کریلات  یدیل م قهتیلن،گلیسییی اپوکسیییی و گروه  یهاحل

نولیک و ف یهانیرزاسیییتر،معمولاً متیل،اتیل یا بوتیل اکریلات،پلیمرهای مبتنی بر ایزوسییییانات،

 غیره است.
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 پلیمرهای واکنشی مبتنی بر ایزوسیانات لهیوسبهاصلاح قیر    3-3

توانایی تشیییکیل پیوند  عامل دار یهاگروهواکنشیییی بر پایه پلیمرهای حاوی  یهاکنندهاصیییلاح

در مراکز  هاآنکه این امر باعث شیییده تا توجه زیادی به  رادارندشییییمیایی با برخی از اجزاء قیر 

سیانات با وزن مولکولی کم با همین هدف ارائه  شی ایزو شود.پلیمرهای واکن صنعتی  تحقیقاتی و 

ننیید، طوربییه.شیییونییدیم ل(،PPGگلیکول) لنیپروپیپلمشیییخص پلیمرهییایی مییا تیپ  لنیا

سبهاین پلیمرها و فنیل ایزوسیانات. MDIپلیمرهای  لهیوسبهشده  عامل دار(،PEGگلیکول)  لهیو

سبت مولی  MDI.انتخاب یک پلی اتر/شوندیمسنتز  MDIو پلیمرهای  PEGیاPPGواکنش  با ن

ساعت.که نتیجه  48درجه سانتی گراد و تحت تکان برای  40از نیتروژن اتمسفر در  1:8تا  1:3از 

 صورتبه،معمولاً g/mon 800تا  700با میانگین وزن مولکولی بین  عامل دارآن پیش پلیمرهای 

 روشن و گرانروی کم است. یاقهوه بارنگمایع 

.برای شیییودیمبا قیر تحت شیییرایط فرایند ملایم مخلوط  یراحتبهچنین پلیمر واکنشیییی مایعی 

ستفاده از  MDI-PEGمثال،ترکیب ستگاهو قیر با ا  180تا  60همزن با برش در دمای بین  یهاد

سانتی گراد  ستفاده از یک آزمایش  شدههیتهدرجه  سینتیک مخلوط با ا شرایطی  ست.در چنین  ا

همراه با یک موتور کنترل کرنش  (متریلیم 48و ارتفاع  متریلیم 40شیییامل یک فنجان)با قطر 

ARES  و بررسی  موردمطالعهبه همراه مبدل صوتی از همان دستگاه رئومتر  همزنو یک دستگاه

 .دهندیماین ابزارها اجازه نظارت بر تکامل گشتاور در طول زمان را .ردیگیمقرار 

شامل ریختن حدود  ستگاه همزن در  40آزمایش  گرم قیر مذاب درون فنجان و قرار دادن تیغه د

 در دماهای نشییدهاصییلاحقیر،شییاهد قیر -قبل از ترکیب پلیمرن فنجان اسییت.پایی یمتریلیمیک 

درصییید مشیییاهده  5مختلف بوده و به تجربه افزایش گشیییتاور را در طول فرایند برای بیش از 

 .نکردیم)حتی برای فرایندهایی با بالاترین درجه حرارت(

در مورد تغییرات پلیمری  یاطلاعاتاست که  شدهدادهنشان  3-1( در شکل 0M/Mگشتاور نرمال)

 .دهدیمدر طول فرایند را به ما 
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ست که قیر پایه  شودیممشاهده  آنچه ،سپس با اطمینان به شدهزدهدقیقه هم  30 به مدتاین ا

که منجر به افت شییدید در مقدار  شییدهافزودهاینکه به درجه حرارت ثابت رسیییده اسییت،پلیمر 

شتاور نرمال برای  سیار کوت زمانمدتگ شده و با ب صلهکیاه  افزایش مداوم را تا پایان آزمایش  فا

به خاطر افزودن  Plasticingلازم به ذکر اسییت که کاهش مقدار گشییتاور نرمال نتیجه اثر داریم.

 .باشدیمپلیمر مایع با ویسکوزیته کم به قیر 

 

در دمای  PEG-MDIدرصد وزنی  2 یسازآمادهدر طول  بازمان)گشتاور نرمال( را  0M/Mسیر تکاملی       3-1شکل شماره 

 2009و همکاران  Martin-Alfonsoاز  شدهاقتباس.دهدیمنشان  درجه سانتی گراد 180تا  60بین 
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شتاور  صلاح  شدهثبتافزایش گ سبی به ا شتن یک دید ن ست برای دا در طول آزمایش ممکن ا

مثال  طوربه)دماکمنشان داده شد،فرایند  3-1که در شکل  طورهمانقیر استفاده شود. مدتکوتاه

یمش گشیییتاور نرمال و کند شیییدن سیییینتیک اصیییلاح یدرجه سیییانتی گراد( منجر به افزا 60

همچنان در حال افزایش است(.در  یتوجهقابل طوربهساعت از شروع فرایند  7)گشتاور بعد از شود

با افزایش  ترعیسیره سیانتی گراد(منجر به اصیلاح درج 180مثال  طوربهمقابل دمای مخلوط بالا)

که دمای بالا منجر به کوتاه شییدن زمان  رسییدیم به نظر گریدعبارتبه.شییودیماندک گشییتاور 

،با در نظر داشیییتن گرانروی نهایی بایندر درسیییت بعد از فرایند به نتایج هرحالبهواکنش شیییود.

 (.3-2)شکل میرسیم ناهمسان

 

قیر  كنندهاصلاحدرصد وزنی  2پخت نشده از  یهانمونهدرجه سانتی گراد برای  60منحنی جریان در       3-2شکل شماره 

MDI-PEG  درجه سانتی گراد.اقتباس از  180تا  120مخلوط شده در دمای بینMartin-Alfonso  2009و همکاران 
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فرایند پخت آهسیییته تحت شیییرایط اتاق(منجر به افزایش  لیبه دل) بلندمدتاصیییلاح  هرحالبه

 محدودکنندهسیییر تکاملی عوامل  دهندهنشییان 3-3چشییمگیر عملکرد بایندر شییده اسییت.شییکل 

 شدهاصلاحقیر  یهانمونهزمان پخت  باگذشتدرجه سانتی گراد، 50سرعت ویسکوزیته در دمای 

که قبلاً ذکر شد،بازدهی پلیمر  طورهمان.باشدیم MDI-PEGدر صد وزنی  5/1و  5/0،0/1حاوی 

یک افزایش کم در ویسییکوزیته بایندر پخت نشییده در مقایسییه با ویسییکوزیته قیر  شییدهاضییافه

ست ست.بعد از هفت روز  نخوردهد سکوزیته قیر  یسازرهیذخا صلاحدر دمای اتاق،وی تحت  شدها

منجر به  MDI-PEG ریتأث .علاوه بر آنردیگیمافزایش نسییبت به نمونه پخت نشییده متناظر قرار 

 .شودیمویسکوزیته در زمان پخت  شیبرافزاتمرکز 

 

پخت در دمای اتاق  بازمان درجه سانتی گراد 50در دمای ویسکوزیته  محدودكنندهسیر تکاملی عوامل       3-3شکل شماره 

 .2007و همکاران  Novarroاز  شدهاقتباس.MDI-PEGقیر  كنندهاصلاح در صد وزنی 5/1و  5/0،0/1برای 
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 کلوئیدی قیرذرات نقش ماهیت    3-4

یدی قیر در  راتیتأث یت ذرات کلوئ تاهماه ند( و مدتکو مدت)در طول فرای ند )در طول  بل

 باید در نظر گرفته شییود.قیر یکپخت(اصییلاح قیر با پلیمرهای واکنشییی مبتنی بر ایزوسیییانات 

ا و ،آسییفالتن ههااشییباعاز  شییدهلیتشییکپراکندگی کلوئیدی از آسییفالتن ها در ماتریکس روغنی 

بات معمولاً هاسیییتنیرز ته  SARAبخش  عنوانبه.این ترکی ناخ ندیمشییی  Lesueur)شیییو

ستگی دارد2009 شیمیایی قیر به منبع نفت خام اولیه و فرایند تولید ب تار فیزیکی و .رف(.ترکیبات 

سبی  شک یهابخششیمیایی قیر به غلظت ن ساس،تغییر در  دهندهلیت ست.بر این ا سته ا آن واب

ست  صیات مکانیکی و  راتیتأثترکیبات آن ممکن ا صو ایی آن شیمی یریپذواکنشبزرگی در خ

شد) شته با اب (.با توجه به این نگرانی،انتخ2006و همکاران  Iqbal،2003و همکاران  Beackerدا

شی  مدنظرقیر با  شتن رفتار واکن صلاحدا ستیابی  شدها سی در د سا به  زیآمتیموفقیک عامل ا

در تفاوت  دهندهنشاناست که  شدهمشخص 3-4.این واقعیت در شکل باشدیم شدهاصلاحبایندر 

با  نخوردهدسییتبه قیر  MDI-PPGواکنشییی اسییت که توسییط افزودن  یهاکنندهاصییلاحدرجات 

 .دیآیم به دستدرجه نفوذ مشابه 

صلاح قیر  سبهدر ا سیانات پلیمر با  یهاگروهکه واکنش بین  رودیمپیش پلیمرها انتظار  لهیو ایزو

با (NCO_قطبی رخ دهد.در ابتدا واکنش گروه ایزوسیانات) یهاگروهبرخی از ترکیبات قیر شامل 

شیمیایی  یهاواکنشبا توجه به  مدتیطولانیک فرایند اصلاح  به دنبالآن دسته از ترکیبات قیر،

پیچیده  یزساختارهایربا توسعه  شدهاصلاحقیر  جهیدرنت.دهدیمدر طول پخت در دمای اتاق رخ 

ه بخود توانایی افزایش گرانروی و قابلیت ارتجاعی)الاسییتیسیییته( بایندر را در دمای سییرویس بالا 

ست سدیمبه نظر .آوردیم د نوع و منبع  ریتأثتحت  شدتبه هاواکنشاز  یامجموعهکه چنین  ر

 لهیوسییبه شییدهنییتع،SARA یهابخشسیییر تکاملی  دهندهنشییان 3-1قیر قرار دارند.جدول 

( برای دو نوع قیر TLC/FIDبا یک آشیییکارسیییاز یونیزاسییییون شیییعله) نازکهیلاکروماتوگرافی 

 .باشدیم MDI-PPGوزنی درصد  4با  شدهاصلاحو بایندر  نخوردهدست
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 SBSدرصد  3و  200/150 نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  60منحنی جریان ویسکوز در       3-4شکل شماره 

 2009و همکاران  Carreraاز  شدهاقتباس. Bو  Aاز قیرهای  MDI-PPGدرصد  4با  شدهاصلاحو بایندر 

 یافتهیشافزا،اجزاء آسیییفالتن قیر در طول فرایند تولید بایندر شیییودیمکه مشیییاهده  طورهمان

ست.در درجه اول این افزایش باید به پلیمرهای  سبت داده  دهندهواکنشا سفالتن قیر ن با اجزاء آ

سط هر یک از  شی باقیمانده که تو سته  هاحلالشود.پلیمرهای غیر واکن  درروش شوندینمش

 .گیرندیمقرار  مورداستفادهکروماتوگرافی 

شده برای قیر  شان Aنتایج یافت  سفالتن  4افزایش نزدیک به  دهندهن صد وزنی برای اجزاء آ در

ست)جدول  صلاح(.در مقابل قیر 3-1بعد از فرایند ا شان B شدها سفالتن  دهندهن افزایش غلظت آ

سه با قیر  7نزدیک به  صد در مقای ستدر ست که مربوط  نخوردهد ضافهبها  MDI-PPGکردن  ا

 طوربهن)از آسیییفالت ترکماین افزایش نتیجه واکنش بین برخی ترکیبات قیر با قطبیت .باشیییدیم

 در طول فرایند است. NCO یهاگروه با( هاینرزو  هایکآروماتمثال 
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 Carreraاز  شدهاقتباس.شدهاصلاح،پخت نشده و بایندر نخوردهدستبرای قیر  SARA یهابخش      3-1شماره جدول 

 2009و همکاران 

)رزین قطبی یهاگروهباعث افزایش غلظت  بلندمدتکه پخت واکنشی  رسدیمبه نظر علاوه بر آن،

 و آسفالتن(و تغییرات جزئی در بخش اشباع شود.

قرار  یموردبررسییی Gaestelبیشیییتر توسیییط شیییاخص اصیییلاح کلوئیدی  تواندیماین مسیییئله 

مقدار تغییرات ترکیبات شییییمیایی را در طول اصیییلاح  cRI(. 1971و همکاران  Gaestelگیرد)

 :کندیمفرمول زیر بیان  صورتبهمحاسبه کرده و  MDI-PPG یلهوسبهواکنشی 

 

رار ق موردمطالعهبرای نمونه قیرهای مختلف  شدهاصلاحسیر تکاملی شاخص کلوئیدی  3-5شکل 

،یک شدهیفتعرکه در بالا  cRI.طبق فرمول دهدیمرا قبل و بعد از اصلاح واکنشی نشان  شدهداده

ای و تولید مواد با ریزساختاره تربزرگبالا به معنای خوشه آسفالتن  شدهاصلاحشاخص کلوئیدی 

نمونه  دهدیمکه نشان  طورینامثال با ویسکوزیته و الاستیسیته بالاتر(. طوربه)است تریافتهتوسعه

آن ویسکوزیته بالاتری را در دمای سرویس  تبعبهمقدار شاخص کلوئیدی بالاتری دارد و  Bقیر 

 (.3-4)شکلدهدیمدرجه سانتی گراد(نشان  60بالا)

 دقیق درجه اصلاح بینییشپمناسب برای  راهیک خودیخودبهشاخص کلوئیدی اصلاح  هرحالبه

ته قیر نیز باید در نظر گرف یزساختارهایراین،مورد انتظار برای بایندر باقیمانده نیست.علاوه بر 

.نخست واکنش قیر با گیردیمشود.در حقیقت،درجه نهایی اصلاح قیر از ترکیب دو عامل نشات 
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-قیر یبعدهسقیر برای تشکیل شبکه  یزساختارهایرپلیمرهای مبتنی بر ایزوسیانات و دوم توانایی 

 (.2009و همکاران  Carrera)کندیما پلیمر که در طول پخت بایندر توسعه بیشتری پید

از  یاتهپوسارتباط چند ذره آسفالتن که توسط  یلهوسبهو مصالح  هادانهطبق مدل کلوئیدی قیر،

و همکاران  Lesueur)شوندیمشکل داده  شوندیم ترنازکو با افزایش دما  شدهدادهرزین پوشش 

ماتریکس پراکنده  هایکآروماتاشباع و  یهامولکولرزین باقیمانده و همچنین  یهامولکول(.1996

که در رابطه با  یسؤالات.این مدل قابلیت توصیف کامل بیشتر ابهامات و آورندیم به وجودرا 

این مدل را  یراحتبهدر حالت فازی  AFMرا دارد.مشاهدات  آیدیم به وجودقیر  یزساختارهایر

ف را توصی شودیمکه در دمای سرویس بالا مشاهده تا نرم شدن قیر  کندیمکرده و کمک  ییدتأ

 نخوردهدست 70/60درجه سانتی گراد از نمونه قیر  75و  50در دمای  3-6شکل شماره کنیم.

از هم متمایز کرد.حضور هریک از  توانیم وضوحبهاست.دو منطقه سیاه و روشن را  شدهگرفته

ه و به ترتیب مربوط به فازهای مالتنیک و آسفالتنیک دلایل مکانیکی خیلی متفاوتی داشت هاآن

 رزین )منطقه روشن(یک سطح بالاتری از الاستیسیته_بدین ترتیب،میسل های آسفالتن.باشندیم

 .در اینارائه داده است که در آن میسل ها پراکنده هستند)منطقه سیاه( را از ماتریکس مالتنی

که به دامنه آسفالتن های بزرگ نسبت داده  شدهیلتشکد مورد نمونه قیر از ساختارهای زنبور مانن

 (.شوندیمنانومتر تشکیل  200تا  100)از تجمع ذرات آسفالتن گرد با قطر حدود شوندیم

ا زیر شودیممشاهده کرد که افزایش دمای آزمایش منجر به افزایش وسعت مناطق سیاه  توانیم

،میسل های آسفالتن را پوشش داده هاینرزاز  ترییشبتوضیحات مدل کلوئیدی مقدار  بر اساس

ثر منجر به کاهش ا ترکوچکرزین _دامنه آسفالتن یجهدرنتمحلول باقی خواهند ماند. صورتبهکه 

خواص الاستیک و  یاملاحظهقابل طوربهو  با دامنه مجاور در دمای سرویس بالا شده هاآنمتقابل 

 .دهدیمگرانروی قیر را کاهش 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
ابعاد       درجه سانتی گراد. 75درجه سانتی گراد و  50در  نخوردهدست 70/60تصویر مربوط به نمونه قیر       3-6شماره شکل 

 2009و همکاران  Martin-Alfonsoمیکرومتر.اقتباس از  25*25

در مورد ساختارهای زنبوری،دیگر ساختارهای قیری ممکن  شدهارائه،علاوه بر توضیحات هرحالبه

 3-7در شکل  شدهداده( نشان a،نمونه قیر)مثالعنوانبه(.3-7است)مشاهده شکل  شدهییشناسا

 اصطلاحبه( در این شکل bو نمونه قیر ) کردهاشاره( Flake-likeبه پراکندگی فلس مانند)

 (.2006و همکاران Masson )شودیمپراکندگی خوب نامیده 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
 با ساختار متفاوت. نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای دو نوع قیر  30میکروگراف در دمای       3-7شماره شکل 
و           Carroraاز  شدهاقتباسمیکرومتر. 25*25خوب.ابعاد  یپراكندگ( با bو نمونه ) پراكندگی فلس مانند (a)نمونه 

  2009همکاران 

.افزودن شودیماین رفتار از مکانیسم اصلاحی یافت شده برای پلیمرهای مبتنی بر ایزوسیانات ناشی 

MDI-PEG  مر و توسط واکنش بین پلی گرفتهشکل یزساختارهایرممکن است به توسعه شبکه

و  OH–قطبی و آسفالتن های حاوی  هایینرزمثال  طوربهبرخی از اجزاء ناحیه غنی از آسفالتن)

 (کمک کند. NH< یهاگروه

درجه سانتی گراد برای قیر  50که در دمای  3-8در شکل AFM این فرضیه توسط تصویر

 A1 )به ترتیب شکل Aقیر مربوط به  MDI-PPGبا  شدهاصلاحروزه  30و بایندر  نخوردهدست

اضافه کردن  یطورکلبه.است شدهدادهتهیه شده نشان (B2و  B1)به ترتیب شکل  Bو قیر  (A2و 

در هر دو بایندر  تربزرگمنجر به ایجاد مناطق روشن  MDI-PPGدرصد وزنی  4

 است : شدهمشاهده شدهاصلاحریزساختارهایی کاملاً متفاوت در این بایندرهای  هرحالبه.شودیم

ر دو ساختارهای میسل بسیار پراکنده برای باین Bبرای بایندر  یافتهتوسعه یخوببه یبعدسهشبکه 

A . این امر .شودیمافزودن پلیمر باعث افزایش اصلاح ساختارهای بایندر با حساسیت دمایی کمتر

در مناطق با درجه حرارت بالا را توضیح  شدهیافت  MDI-PPGبا  شدهاصلاحبهبود گرانروی قیر 

ه ک(.علاوه بر این،چنین اصلاحاتی منجر به ایجاد مواد همگن ماکروسکوپی شده 3-4)شکلدهدیم

 (.2007و همکاران  Navarro)دهدینمدر دمای بالا نشان  سازییرهذخبه هنگام جداییش فازی را 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

اصلاح  ،نقش مرتبطی را درنخوردهدستیک نتیجه،ترکیبات شیمیایی و ریزساختارهای قیر  عنوانبه

ای قیر .بالاترین اصلاح ممکن برکنندیمپلیمرهای واکنشی با وزن مولکولی کم بازی  یلهوسبهقیر 

واکنش شیمیایی  ترینیشبو هم  یافتهتوسعه یخوببهترکیبات ساختاری  همآنکه در  نخوردهدست

اصلاح قیر برای نمونه  ترینیشب.بر این اساس شودیماست مشاهده  دادهرخبا گروه ایزوسیانات 

التن ها(که و آسف هاینرزقطبی، هاییکآروماتغلظت ترکیبات قطبی ) ترینیشببا  نخوردهدستقیر 

خوب ریزساختارهای کلوئیدی  یافتگیتوسعهو  NCO–توانایی واکنش با پیش پلیمرهای گروه 

 درادارنشاخص کلوئیدی بالا و ساختار زنبوری دارد(  نخوردهدستغنی از آسفالتن)معمولاً قیر 

 است. شدهمشاهده

 
و  A1 نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای نمونه  50میکرومتر( در دمای  25*25میکروگراف )      3-8شماره شکل 

 MDI-PPGبا  شدهاصلاح B2و نمونه  B1 نخوردهدستو نمونه  Aمربوط به قیر  MDI-PPGبا  شدهاصلاح A2نمونه 
 Bمربوط به قیر 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 اورهبر پایه پلی اورتان/ شدهاصلاحقیر    3-5

که  رسدیمبه نظر  MDIتنی بر یله پیش پلیمرهای مبوسبهقیر  بلندمدتو  مدتکوتاهدر اصلاح 

)نتایج داشته باشد وجود شدینمشامل عوامل دیگری که قبلاً در نظر گرفته  اییچیدهپیک فرایند 

 .یک واکنش بین پیش پلیمر و برخی ترکیبات قیر نیست( یرتأثاصلاح فقط تحت 

است که تحت شرایط  شدهاصلاحنازک از قیر  لایهیکپخت شامل  هاییشآزمابالا، اظهارنظرطبق 

 هشددادهلایه ضخیم که در یک ظرف درباز قرار  یبر رواضافی  هاییشآزما.گیردیممحیطی قرار 

در  کهآندر معرض هوا قرار داشییته و قسییمت تحتانی  کهآنو از مناطق بالای  شییدهانجاماسییت 

وابسییتگی معمول توابع  دهندهنشییان 3-9شییده اسییت.شییکل  یرداربنمونهمجاورت هوا نبوده 

ستیک، ستیک خطی )الا سکوالا سکوز′Gوی تا  -20محدوده  شدهانتخاب ،مدول( در دمای″G،،وی

از  شییدهگرفته MPI-PEGدرصیید وزنی  8شییامل  PMBدرجه سییانتی گراد برای نمونه  120

از این  پسینازااسییت. شییدهیرهذخماه  4 به مدتقسییمت بالایی و پایینی ظرف اسییت که بایندر 

شاره خواهد شد.برای هر دمای آزمایش منحنی مربوطه  عنوانبه هانمونه نمونه بالا و نمونه پایین ا

G′ وG″ در طیف وسیییعی ازدهندیم،نمونه بالا مقادیر بیشییتری نسییبت به نمونه پایین نشییان. 

 است. قرارگرفته ″G ازبالاتر  ′Gبرای نمونه بالا  قرارگرفته موردمطالعهدماهای 

درجه سانتی گراد  10از مدول الاستیک در دماهای زیر  ترییشبمقادیر  دهندهنشاننمونه پایین 

یک نتیجه،افزودن  عنوانبهدرجه سییانتی گراد اسییت. 80و رفتار چسییبنده غالب در دماهای بالا 

سیت  تریچیدهپپلیمر و فرایند پخت منجر به تولید مواد  سا ستیک و کاهش ح با افزایش رفتار الا

 .شودیمدمایی 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
درجه سانتی گراد برای  120تا  -20و كاهش مدول در دمای بین  سازییرهذخوابستگی متداول بین       3-9شماره شکل 

بالایی و پایینی ظرف بعد از چهار ماه  از قسمتشده  یبردارنمونه، MDI-PEGدرصد وزنی  8با  شدهاصلاحقیر 

 2008و همکاران  Martin-Alfonsoتحت شرایط اتاق.اقتباس از  سازییرهذخ

رفتار چشییمگیری در  یهاتفاوتدر تماس با محیط بیرونی دسییتخوش  شییدهاصییلاح،قیر روینازا

سیون قیر( منج سیدا ست.رطوبت هوا )و اک شده ا سبت به نمونه پایین  ه ترویج ر برئولوژیکی آن ن

بات قیر را افزوده،شیییده مولکولیینب یهاواکنش مدول و  وزن مولکولی ترکی عث افزایش  با و 

قیر به واکنش دمایی بین  بلندمدتاصییلاح  رسییدیم.به نظر شییودیم یسییکوالاسییتیکوخاصیییت 

بات قیر و شیییرایط محیطی )احتمالاً  رطوبت هوا( مربوط  یلبه دلپلیمرهای واکنشیییی و ترکی

 NCO– یهاگروهو واکنش بین  شیییدهپخشدر قیر  یراحتبهتحت چنین شیییرایطی آب باشییید.

 خواهد شد. تریشبقیر -وزن مولکولی پلیمرباقیمانده جهت افزایش 

و آب  NCO عامل دار یهامولکولکه دو نوع واکنش شیمیایی در طول واکش بین  شدهمشخص

سید ناپایدار  هاآن.یکی از دهدیمرخ  واکنش ایزوسیانات با آب است که منجر به تولید کربامیک ا

سیدیدشده که به آمین و  شبکه شودیمکربن تجزیه  اک .نوع دیگری از واکنش منجر به ایجاد 

ایزوسیانات با آمین که معمولاً در طول تجزیه کربامیک اسید  یهاگروهشده و نتیجه واکنش بین 

مده،تشیییکیل ا به وجود عث افزایش وره آمونیوم اسیییت.آ با هر دو نوع واکنش حرارت زا بوده و 

 (.Zang 2002) شودیمپلیمر -توسعه شبکه قیر یلبه دلویسکوزیته متوسط 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

و  Carreraاست) شدهارائهیک مجموعه سه واکنشی اصلاح شیمیایی از طریق  سازوکاربنابراین 

قیر منجر به واکنش  کنندهاصییلاح MDIپلیمر بدون آب  رودیم(.نخسییت انتظار 2010همکاران 

با  NCO– یهاگروهبین   طوربههیدروژن فعال ) یهااتمعاملی شیییامل  یهاگروهپیش پلیمر 

و  Khakhar 2004،Seguraو  Mondalآسییفالتن شییود) هاییسییلمضییر در ( حاOH-عمده

 زیر نوشته شود: صورتبه تواندیم(.این واکنش 2002و همکاران  Singh،2005همکاران 

                                                                           3-1واكنش 

نشییان  cm 1725-1)نقطه اوج در منجر به تشییکیل تعداد زیادی پیوندهای اورتان 3-1واکنش 

و  هاینرزاصییلی قیر)حاضییر در آسییفالتن ها، یهاگروهبین پلیمر و  (3-10در شییکل  شییدهداده

ن ایآسییفالتن به یکدیگر شییود. یهادامنهممکن اسییت باعث پیوند  گهگاه( شییود که هایکآرومات

 قیر است. مدتکوتاهنخستین واکنش در اصلاح 

 تربزرگآسییفالتن بزرگ ممکن اسییت حتی با تشییکیل پیوندهای اوره  یهادامنهدر مرحله دوم،

شان  cm461 0-1شود)نقطه اوج در  شکل  شدهدادهن سبه(.افزایش آب 3-10در  واکنش با  یلهو

.افزایش آب منجر به باشییدیمبزرگ آسییفالتن در دسییترس  یهادامنهدر این  NCO– یهاگروه

سید ناپایدار به آمین و  سیدیدتجزیه کربامیک ا (.در مرحله نهایی 3-2)واکنش شودیمکربن  اک

ایزوسیییانات در سییمت چج زنجیره  یهاگروهبا  یرپذواکنشبسیییار  هایینآمکه  رودیمانتظار 

MDI-PPG  شکیل  اندکردهکه قبل از آن با ترکیبات قیر پیوند برقرار  یهاروهگواکنش داده و ت

هد)واکنش  کاران  Khakhar 2004،Seguraو  Mondal()3-3اوره را د (. این 2005و هم

 :شودیمزیر نوشته  صورتبه هاواکنشمجموعه از 

                                                                           3-2واكنش 

                                                                           3-3واكنش 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

درصد  4با  شدهاصلاحو   نخوردهدست B)اورتان/اوره(برای قیر  C=Oكه پیوندهای  FTIRطیف       3-10شماره شکل 

 2010و همکاران   Carrera.اقتباس از دهدیمآب نشان  را قبل و بعد از افزودن PPG-MDIوزنی 

یک نتیجه،افزودن پلیمر)و واکنش آن با رطوبت هوا(از عوامل گسییترش ریزسییاختارهای  عنوانبه

درجه در هنگام افزایش  تربخشیترضییاقیر(برای ارائه عملکرد  بلندمدتجدید)در طول اصییلاح 

تشیییکیل پیوند شییییمیایی بین پلیمر و ترکیبات قطبی قیر اسیییت  یلبه دلحرارت که احتمالاً 

باقیمانده آزاد  NCo یهاگروهو با  شیییدهپخشدر قیر  یآرامبه تواندیمبنابراین آب .باشیییدیم

 پلیمر شود.-قیر یهامولکولواکنش داده و منجر به افزایش وزن مولکولی 

صلاح قیر  سرعت ا ست برای افزایش  صلاح  جهتاین رویکرد ممکن ا یر ق بلندمدتجلوگیری از ا

شود. ستفاده  شکل  طورهمانا شان داده  3-11که در  که افزودن آب در  رسدیم،به نظر شودیمن

صلاح  صاً اگر آب در مراحل  مدتکوتاهطول عملیات مخلوط باعث تحریک افزایش ا صو شود مخ

 فرایند تولید اضافه شود. نزدیک به پایان
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                                      در طول فرایندهای مختلف قیر/ ( 0M/Mسیر تکاملی با زمان گشتاور  نرمال )      3-11شماره شکل 

MDI-PEG  دور در دقیقه.اقتباس از  60درجه سانتی گراد و  90/پیوندهای آب،درMartin-Alfonso  و همکاران

2008 

بر این اسییاس کنترل دقیق شییرایط فرایند در طول واکنش نخسییت که منجر به تشییکیل تعداد 

،از عوامل مهم برای تولید شیییودیماصیییلی قیر  یهاگروهزیادی از پیوندهای اورتان بین پلیمر و 

و قیر با موفقیت  MDI-PPGکه اگر واکنش  کندیماین نتیجه پیشنهاد چنین محصولاتی است.

ندهای  ندمدتتوسیییط فرای پذیرد مقدار  بل جام  بل از افزایش آب ان بلق بیشیییتری قیر  توجهقا

پارامتر  دهندهنشیییان 3-12شیییکل آورد. به دسیییت توانیمرا  شیییدهاصیییلاح کاملی  سییییرت

آب  – PPG-MDIبا  شیییدهاصیییلاحبا درجه حرارت برای قیرهای مختلف  δ|/sin*|Gفحلیت،

در تولید،افزایش فحلیت دمای بحرانی  یتوجهقابلو آب باعث افزایش  MDI-PPGافزودن است.

برای دوره واکنشی  تریشبدرجه سانتی گراد شود.چنین افزایشی  90به مقادیر نزدیک یا بالاتر از 

 با افزودنمشییابه، طوربه(.3-12)شییکل شییودیمو پلیمرهای واکنشییی آشییکار  بین قیر بلندمدت

MDI-PPG قیر  کنندهاصلاحB  در درجه نفوذ و درجه  یتوجهقابلتغییرات که  رسدیمبه نظر

 ترسییختکه منجر به تشییکیل بایندر قیری  دادهرخسییاعته  24حرارت نقطه نرمی بعد از فرایند 
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تا  150-200،درجه نفوذ از MDI-PPGدرصییید وزنی  4بعد از افزودن  مثالعنوانبه.شیییودیم

قدار  ج یداکردهپکاهش  60-70م تا و در جه سیییانتی گراد افزوده  64ه حرارت نقطه نرمی  در

 (.2010و همکاران  Carrera)شودیم

 
MDI-با  شدهاصلاحو بایندر  نخوردهدستبرای قیر  δ|/sin*|Gوابستگی به دمای پارامتر فحلیت       3-12شماره شکل 

PPG- از قیر( آبC  وD بعد از یک ساعت و )درجه سانتی گراد.اقتباس از  90ساعت مخلوط در دمای  24Carrera  و

 2010همکاران 
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 فوم قیری   3-6

یک جایگزین برای مخلوط آسفالت گرم  عنوانبهی که در حال حاضر آسفالت فوم رسدیمبه نظر 

شد. شته با شته و از مخلوط ذرات  هردو سنتی کاربرد دا صرف انرژی پایین دا سازی م روش رو

رد در س یافتباز .اندآمدهمعدنی با قیر امولسیونی و یا فوم قیر در طول چند دهه گذشته به وجود 

 هایروسازگسترده جهت بازسازی  طوربهو  روش اقتصادی و مناسب برای روسازی بوده یک محل،

 یرق (.2000و همکاران  Wong 2006،Jenkinsو  Heود )شیمدر بسیاری از کشورها استفاده 

ایسه دو تکنیک در مق هر .باشندیمرقابتی در صنعت روسازی  هایتکنولوژامولسیونی و قیر فومی 

 ازیموردنکاهش گرانروی مقدار قیر  آن تبعبهسیینتی به دلیل افزایش در سییطح و  هاییروسییازبا 

آن قبل از  ترکوتاهبالقوه قیر فومی زمان پخت  یتمز ،هرحالبه .انددادهجهت روسییازی را کاهش 

شدیممسیر  یبر رو سازییادهپ سیونی به آب کمتری نیاز  با سه با قیر امول زیرا قیر فومی در مقای

 دارد.

سال  Csanyiتوسط  نخست فرایند فیزیکی فوم قیری، سط  در  و میلادی ارائه شد. 1950در اوا

 .بهبود و گسترش یافت مذابنفتی با تزریق آب به داخل قیر  یهاکتشرآینده توسط تعدادی از 

آب به داخل محتوای قیر داغ تزریق  کهیهنگامفیزیکی قیر  مشیییخصیییات یک نتیجه، عنوانبه

سیار ریز قیر محبوس  یهاحبابشده و در یلتبدبه بخار  آب موقت تغییر کرده، طوربه شودیم ب

 (.2000و همکاران  Jenkins،1998و همکاران  Muthenشود )یم

ستفاده از عوامل  شامل ا شیمیایی فوم که  ست  دهندهافزایشاخیراً فناوری جدید  سترشفوم ا گ

)فنیل Methylenebisبه همراه  عامل داریلن گلیکول( ییییی)پروپPolyاز  اسیتفاده اسیت. یافته

ه و اضمحلال فوم شدبرای  شدهگرفتهدر زمان  توجهقابلایزوسیانات( موجب دستیابی به افزایش 

 فوم واکنشی شامل واکنش بین روش .شودیم شدهاصلاحمنجر به بهبود چشمگیر عملکرد بایندر 

( 3-2واکنش اسیت )کیربن  اکسیدیدآزاد و تیولید آمیین و آزادسیازی  NCO– یهاگروهآب و 

صلاحقیر آن  تبعبهکه به گسترش قیر کمک کرده و  سط واکنش  شدها به  3-3و واکنش  3-1تو

 .آیدیم دست

                                                                           3-1واكنش 

                                                                           3-2واكنش 

                                                                           3-3واكنش 
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ستاندارد، ی کوچک بخار بعد از تزریق هاحبابسازی از طریق تشکیل  فوم در این روش فیزیکی ا

سانتی گراد و با کاه 100بالای داغ )آب به داخل قیر  شاریییییدرجه   یابد.یم ( ارتقاءش ناگهانی ف

واکنشییی منجر به تشییکیل هردو نوع فوم پایدار و ناپایدار بسییته به انتخاب نوع عامل فوم  یندفرا

ه برای صنعت روسازی بلک فقطنهقیری واکنشی ممکن است  فوم شود.یمسازی و شرایط فرآوری 

 ی نیز کاربرد داشته باشد. سازساختمانمصالح در  عنوانبه

 

 هاجاده آسفالت و روسازیفوم قیر جهت استفاده در صنعت    3-6-1

ه اسییت ک گرفتهانجامنوین آسییفالت فومی  هاییتکنولوژدر جهت گسییترش  ییهاتلاشتاکنون 

، از طورمعمولبه(. 2010و همکاران  Carrera) باشییدیمپلی اورتان  شییدهاصییلاحشییامل قیر 

شی  ستفاده  MDI-PPGپلیمرهای واکن سبت مولی  یژگیو .شودیما صلی این پلیمرها ن  ،1:3ا

 Polydispersityو شاخص  gr/mol 300، میانگین وزن مولکولی در حدود 3کمتر از  عملکرد

 .باشدیم( 5/1از  ترکمکم )

ساس دو مرحله تدوین  یهافومساخت و ترکیب  سازی بر ا ست، قیر شودیمرو صلاح. نخ  شدها

سط مخلوط کردن قیر  ستتو این  در شود.یمساخته  MDI-PPGصد وزنی در 4با  نخوردهد

شامل زمان مخلوط بین  شرایط فرآوری  تا  90ساعت و محدوده دمایی از  1دقیقه تا  15مرحله، 

ست. در مرحله دوم این قیر  120 سانتی گراد ا صلاحدرجه  سبه شدها صد  2تا  1افزودن  یلهو در

 .شودیمیر فومی تبدیل مدت کوتاه به قوزنی آب در یک مخزن دارای همزن برای یک 

ساط ) ضریب انب شی به حجم اولیه پلیمر  صورتبه( که ERسیر تکاملی  سبت مقدار فوم واکن ن

-13زمان و درجه حرارت فرایند است که در شکل  تابع ،شودیمقیر تعریف  کنندهاصلاحواکنشی 

ست. شدهارائهبرای قیر معمولی  3 ساط  90 در ا ضریب انب سانتی گراد،  ناگهانی به  طوربهدرجه 

شینه  سپس  5مقدار بی شمگیری کاهش  طوربهافزایش و   1برای زمان پخت کمتر از ) یابدیمچ

دقیقه از فرآیند،  15که بعد از گذشییت  شییودیمتوضیییح داده  صییورتینبدتحول  ینا سییاعت(.

شی  NCO–بزرگ  یهاگروه سمت چج پلیمرهای واکن شکیل قرارگرفتهدر   که این امر به نفع ت

 سیییرعتبه بعدازآن( در درون ماتریکس قیری نرم شیییده و ERسیییریع حباب )اولین افزایش در 

در توانایی و سییرعت فوم  یتوجهقابل، کاهش تریطولان یهازمان باد یییییی. برای فراینریزدیفروم

شاهده  ضریب ینترکم، یریپذشکل. بدین ترتیب و با توجه به حداکثر شودیمسازی م  مقدار 
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شینه  ساط بی شاهدهانب شدیمساعت  24برای نمونه با زمان پخت  شدهم ستقیماً  ینا .با نتیجه م

ش یییاعت واکنیییس 24آزاد در دسترس بعد از  NCO– یهاگروه یمقدار کمتر حضور مربوط به

شار  ازآنپس( و 3-1و برخی از اجزاء قیر )واکنش  MDI-PPGبین  سیدیدکاهش انت  کربن اک

 (.3-2)واکنش  استب بعد از افزایش آ

                                                                           3-1واكنش 

                                                                           3-2واكنش 

 
ز ا اقتباس پخت متفاوت. یهازمانسیر تکاملی ضریب انبساط قیر فومی با زمان در دماهای فوم سازی و       3-13شماره شکل 

Carrera  2010و همکاران 

درجه سانتی گراد( منجر به کاهش اندک ضریب انبساط بیشینه  120) یسازافزایش دمای فوم 

 4تا  75/3ت پخت بین ساع 1دقیقه پخت و  15نمونه  یبرا شدهثبتمقدار  یشترینب .شودیم

( 25/3در حیدود اسیت )سیاعت پخت مقدار آن انیدکی کمیتر  24برای نمیونه  کهیدرحال اسیت.

(Carrera  2010و همکاران.) 

درجه سانتی گراد و  90دقیقه پخت در دماهای  15هنگام آزمایش فوم سازی در مقایسه نمونه 

به همراه کاهش درجه  ERدر اضافه جهش ضریب انبساط  یرتأخدرجه سانتی گراد، یک  120
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هنگامی  هاحبابدر مورد فوم قیری استاندارد فروپاشی  اما؛ شودیمحرارت فوم سازی مشاهده 

 Wongو  HEد )یاوز کنیود تجیدار خیر از مقیم قییش فیلیدگی پوشیویل شید طیت که حیاس

 تریشبدرجه سانتی گراد  120رانروی آن در درجه سانتی گراد از گ 90قیر در  یگرانرو (.2006

به بیشینه نهایی خود در ماتریکس با ویسکوزیته  یدشواربهاساس، حد طویل شدگی  ینبرا است.

ه فروپاشی نشده ک یهاحبابزیادی از  تعداد ،روینازا دارد برسد. ترییینپابالاتر که درجه حرارت 

و زمان  ERبه افزایش مقدار بیشینه ضریب انبساط  شروع ،اندشدهمستمر انباشت  طوربه

و  HE) شودیمخروج از حد نهایی کرده و درنتیجه باعث پایداری بیشتر فوم برای  شدهیسپر

Wong 2006.) براثراز دست دادن آب  یجهدرنتممکن است  شدهمشاهده رفتار سوی دیگر، از 

درجه سانتی گراد باشد )بالاتر از  120محتوای قیر مذاب در  داخلتبخیر هنگام ورود آب به 

 شود. کربن اکسیدیدآب(. این امر ممکن است منجر به کاهش مقدار تولید  جوشنقطه

 ؛ کهیا بالاتر است 4ضریب انبساط بیشینه به مقدار خیلی نزدیک به  دهندهنشانفوم قیر معمولاً 

 Jenkinsاست )برای داشتن مخلوط مناسب جهت عملیات روسازی  شدهگزارشاین حداقل مقدار 

 (.van de Ven 2001و 

سنتی وجود دارد. زمان طولانی که برای  یاتعملمزایای بیشتری از فوم واکنشی در مقایسه با 

که یک مخلوط درجا با ذرات موجود ساخته شود  دهدیماین اجازه را  شودیمفروپاشی فوم سپری 

یک نتیجه، استفاده از  عنوانبهدر عملیات روسازی بازیافت آسفالت سرد درجا(.  مثال طور)به

وردن طیف آ به دستبرای  یرپذانعطاف راهیکمبتنی بر ایزوسیانات ممکن است پلیمرهای واکنشی 

 پایدار متفاوت صرفاً توسط هاییژگیواز بایندرهای فومی با توانایی فوم شوندگی و  یاگسترده

که قبلًا مشاهده  طورهمانبر این،  علاوه ر زمان فرایند و درجه حرارت فوم سازی است.تغییرات د

منجر به اتصال مواد  شدهافزودهواکنش با آب  یلهوسبهفوم قیری  کنندهاصلاح MDI-PPGشد، 

درجه سانتی گراد شده که ممکن است باعث بهبود عملکرد  60با افزایش بسیار زیاد گرانروی در 

 (.2010و همکاران  Carrera) سرویس بالا شود در دمای
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 کارییقعافوم قیر جهت استفاده در    3-6-2

بالای تهویه  هایینههزساختمان است و دلیل آن  بندییقعایکی از اولین اصول طراحی معماری 

اسیییتفاده از عایق امری  یوربهرهجهت افزایش  یجهدرنتمطبوع و گرمایش سیییاختمان اسیییت، 

 یهافومعایق حرارتی بکار روند.  عنوانبه توانندیمپلی اورتان  یهافوم .باشیییدیم یرناپذاجتناب

سیار کمی  شانیزنبورلانهوجود هوای محبوس در ساختار  یلبه دلپلی اورتان  رسانایی حرارتی ب

شته و  ست. یجهدرنتدا سیار عالی ا ساختمانی ییهامثال یک محافظ انرژی ب  هاآن از کاربردهای 

 یکاریقعاروی بام، روکش،  یهاتختهکف و سقف ساختمان،  هاییهلاو پوشش  بندییقعاشامل: 

دیوار و سییقف و  یاپرده، پنل های یصیینعتمحیط، اسییپری کردن به دیوارها و سییقف، تانکرهای 

ست )غیره  چنین کاربردهایی فوم قیری پایدار  یبرا (.2000و همکاران  Szycher 1999،Gueا

 در نظر گرفته شود. کارییقعاصنعت  ینهدرزمیک تکنولوژی نوین  عنوانبهممکن است که 

ستفاده از فرایند مشابه  ست با ا ستفادهفوم قیری پایدار ممکن ا به ان پلی اورت یهافومبرای  موردا

 یباتترکبا  MDI-PPGبالا، و پخت حرارت  یندفرادر طول  نخست (.Eares 2004) یدآ دست

مرحله دوم پس از افزودن آب آغاز  .شییودیم شییدهاصییلاحقیر واکنش داده و منجر به تولید قیر 

قابلیت  ازآنجاکهابتدا و  در (.2010و همکاران  Izquierdoاست )شامل چندین مرحله و  شودیم

شدت صله و ب ستم واکنش بلافا سی ست،  سیار کم ا ثانیه جهت  30به مدت  حلالیت آب در قیر ب

سب  تحریک  سپس .شودیممخلوط  یخوببههم زده و  هادهندهواکنشاطمینان از پراکندگی منا

سته  شدهمتوقف شد  یهاحبابو ه در فاز مایع پراکنده بوده و دارای  هاحباب ینا .کندیمگاز ر

ین پای یهاغلظتدر  که در بخش قبلی به آن اشاره شد، طورهمان ناپایداری ترمودینامیکی است.

صله ناپایدار  ست )پلیمر، فوم قیری حا سمت بالا و تا مقدار  ازآنجاکها بخش عمده ترکیب فوم به 

پلیمری زیاد و کافی  یهاغلظتمقابل، در  در (.یابدیمو سییپس کاهش  یافتهگسییترشبیشییینه 

ر نهایی فوم پلی اورتان کاهشییی در مقدا یهافوممورد  ( درMDI-PPGدرصیید وزنی  10)مانند 

ست. شده ا شاهده ن شمگیر در  یهاواکنشمورد اخیر،  ینا در م مربوط به آب منجر به کاهش چ

 است. شدهاصلاحثبات قیر 

ست  سیته  یهافومکه تمام  کنیم یدتأکمهم ا شابه )قیری دارای دان ( بوده و gr/m-350 3400م

صیات حرارتی صو ست  هاآنمکانیکی -درنتیجه خ شد. باهم یخوببهممکن ا ظر در ن با منطبق با

سیته تقریبی قیر و  کهآنگرفتن  ستگرم بر مول  0/1و  2/1به ترتیب  MDI-PPGدان ، تولید ا

 در دانسیته مواد دارد. یتوجهقابلفوم کاهش 
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با  شدهاصلاحدرجه سانتی گراد برای قیر  60منحنی جریان ویسکوز در  دهندهنشان 3-14شکل 

 90یک تابع زمان پخت در  عنوانبه هاآنفوم قیری متناظر  و MDI-PPGدرصییید وزنی  10

 مشییاهدهقابل آنچه .اسییتروز  7)پس از آغاز فرایند( تا  سییاعت 1درجه سییانتی گراد در محدوده 

ساعت  1) یدآیم به دستکه فقط پس از فرایند  شدهاصلاحویسکوزیته متناظر با قیر  مقدار است،

شکل  شبیه قیر 3-14در  ست(  ست. نخوردهد سکوزیته را  رودیمانتظار  یجهدرنت ا که کاهش وی

ر در طول پلیم-واکنش قیر یلهوسیییبهپیش پلیمر( که کم )افزودن یک مایع با ویسیییکوزیته  براثر

درجه سانتی گراد  90در بالا )در دماهای پخت  هرحالبهرا مشاهده کنیم.  شودیماختلاط میسر 

 7د از گذشت آید که این امر بعیمندک در ویسکوزیته به وجود کاهش ا یک( و با عدم حضور آب

به تغییرات  با روز از پخت اهمیت دارد. بلاین اوصیییاف، افزودن آب منجر  در خواص  یتوجهقا

شیییمیایی در طول فرایند  یهاواکنش یلبه دلسیییسییتم با سییاختار بالا  توسییعه .شییودیمجریان 

 دمیدن شیمیایی است.

 
و  MDI-PPGدرصد وزنی  10با  شدهاصلاحدرجه سانتی گراد برای قیر  60منحنی جریان ویسکوز در       3-14شماره شکل 

درجه سانتی  90تابعی از زمان پخت در  عنوان( بهدرصد وزنی آب 2و  MDI-PPGدرصد وزنی  10با  یدشدهتولفوم قیری )

 2010و همکاران  Izquierdoاز  اقتباس گراد.
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 کنندهلاحاصپلیمرهای ویسکوالاستیک خطی  یاتکه خصوصاست  شدهشناخته یخوببهاین موضوع 

ین دینامیکی مکانیکی تعی یهاروش یلهوسبه تواندیماز دماهای سرویس،  یاگستردهطیف  با یرق

 شود.

و  G*تغییر شکل(، در برابرمقاومت  یطورکلبهسفتی و مجموعه )سیر تکاملی هر دو مدول برشی 

 3-15)با رابطه معکوس با الاستیسیته کلی نمونه( با دما در شکل شماره tanδاتلاف،تانژانت 

در طول زمان پخت  یتوجهقابل طوربهاست، مدول مجموعه  مشاهدهقابل آنچه است. شدهارائه

-MDIدرصد وزنی  10با  شدهاصلاحدرصد وزنی آب به قیر  2افزودن  یجهدرنت .یابدیمافزایش 

PPG  درجه سانتی گراد  60عمده در دمای بالای  طوربهباعث افزایش بازده مقدار مدول مجموعه

حرارت مجموعه افزایش زمان پخت را اعلام  درجه .شودیمزمان کم از شروع پخت  باگذشتو 

 در حساسیت دمایی مواد است. یتوجهقابلکرده و بیانگر کاهش 

با  شدهاصلاحاز قیر  ترکمچشمگیری  طوربهفوم قیری  از سوی دیگر، مقادیر تانژانت اتلاف برای

 دهندهنشانامر  ینا .ماندیمباقی  1از  ترکماست و همیشه این مقدار  MDI-PPGدرصد وزنی  10

تانژانت  یشینهب .شودیمروز از زمان پخت بارزتر  1رفتار الاستیک غالب است که بعد از گذشت 

گراد مربوط به فرایند تغییر شکل آرام ساختارهای جدید  درجه سانتی 50اتلاف در دمای حدود 

قیری  یهافوماین فرایند در  هرحالبه .است اندیافتهتکاملبین قیر و پلیمر  یهاواکنش براثرکه 

 مقدار تانژانت اتلاف ینترکمحقیقت  در .دهدیمرخ  باشندیمکه عمدتاً دارای الاستیک متوسط 

 نیا مشاهده نشده است. شدهاصلاحدر قیرهای  انعطافقابلمنطقه الاستیک و  دهندهنشان 1زیر 

 یهاسمتقدر تمامی  یبعدسهفوم بر پایه شبکه شیمیایی  یریگشکلتوسعه در طول  براثررفتار 

آن  عتببهو  شدهمشاهدهدر نمونه مطالعه شده آزمایشگاهی  مانندژلیک رفتار  یجهدرنتقیر است. 

 است. یافتهبهبودستیک بایندر تا حد زیادی الا هاییژگیو
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 10با  شدهاصلاحبرای فوم قیری ) rad/s 10دما در نوسانات برشی در  وبرگشترفتآزمایش       3-15شماره شکل 

یک تابع  عنوانبه( b) و تانژانت اتلاف (aمجتمع )درصد وزنی آب(، سیر تکاملی مدول برشی  2و  MDI-PPGدرصد وزنی 

 2010و همکاران  Izquierdoاز درجه سانتی گراد. اقتباس  90زمان پخت در دمای 

 دهندهنشان( b( و )a) یرتصاوکه با میکروسکوپ اتمی تصویربرداری شده است،  3-16در شکل 

روز از زمان پخت در  7بعد از گذشت  شدهاصلاحو قیر  نخوردهدستتصاویر فازی متناظر در قیر 

 وحوضبهتیره و روشن( متفاوت )منطقه با دو سطح شدت نور  دو درجه سانتی گراد است. 90دمای 

( به نظر توسط پوسته وسفیدیاهس یهارگهها )ذرات جامد آسفالتن  یجهدرنت .استاز هم متمایز 

 ترینیکتارتریکس مالتنی )یله ماوسبهو  شدهدادهخاکستری روشن( پوشش  مناطقها )ینرزجامد 

شده توسط  Peptis مانند آسفالتن هایآسفالتن )که در آن میسل های  ( محصورشدهمناطق

-16( bشکل ) MDI-PPGدرصد وزنی  10با  شدهاصلاح یرهایق یبرا .اندشدهپراکنده( هاینرز

ودن است. درنتیجه، افز نخوردهدستدر مقایسه با قیر  ترفشردهمناطق آسفالتنیک  دهندهنشان، 3

ین با توجه به تشکیل پیوندهای شیمیایی بتوسعه ساختارهای ماتریکس قیر پلیمر باعث افزایش 

 .شودیمپلیمر و ترکیبات قطبی قیر 

روز از زمان پخت در دمای  7فوم قیر بعد از شروع  گراف یکرومنمایانگر تصویر  16-3( cشکل )

(، بیانگر این bو ) 16-3( aدر شکل ) شدهدادهمقابل نتایج نشان  در .درجه سانتی گراد است 90

به آن  اجعرواکنش آب که قبلاً نیز  یجهدرنت یراز .باشدینماست که ساختار کلوئیدی قیر آشکار 
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فاز  ماتریکس مستمر دهندهنشان گراف یکروماین  یجهدرنت .شودیمبحث شد، این ساختار ناپدید 

بت پلیمر با وزن مولکولی زیاد نس-ترکیبات قیر یبعدسهاست که به شبکه مناطق روشن( سخت )

که  است یصتشخقابل وضوح( بهبر این، پراکندگی مناطق نرم )مناطق تیره علاوه .شودیمداده 

ساختار  دهندهنشان 16-3( c) شکل .باشدیمگاز  یهاحبابو یا حضور  یواکنش یرغناشی از فاز 

 (.2008و همکاران  Yontzاست )پلی اورتان  یهافوماست که شبیه ساختار  کروی و یا توپ مانند

 

اصلاح(، قیر a) نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  25میکروسکوپی اتمی در  گراف یکروم      3-16شماره شکل 

 میکرومتر. 25*25 ابعاد (.c) یریقدرجه سانتی گراد و فوم  90روز از زمان پخت در دمای  7ت ش( بعد از گذbشده )

 2010و همکاران  Izquierdoاز اقتباس 

 4,4′این نتایج بیانگر این است که استفاده از پلیمرهای واکنشی سنتز شده توسط واکنش 

methylenebis )فنیل ایزوسیانات(MDI  باpoly)پروپیلن گلیکول(PPG  ،با وزن مولکولی کم

اص، خ طوربه تنی بر قیر و فوم قیری پایدار است.ش امیدبخش در تولید مواد پوششی مبیک رو

درصد وزنی  10با  شدهاصلاحآوردن بایندر فومی پایدار با استفاده از قیر معمولی  به دستامکان 

MDI-PPG  پلی اورتان  یهافومیک ریزساختار مشابه  هافوم ینا درصد وزنی آب وجود دارد. 2و

که  از زمانی شدهاصلاحو خصوصیات ویسکوالاستیک خطی بایندرهای  یگرانرو .کنندیمرا ارائه 

 است. یافتهبهبودچشمگیری  طوربهآمد  به دست شدهاصلاحبایندر فومی 
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 و اطلاعات بیشتر در مورد اصلاح قیر با استفاده از پلی اورتان ها هایهتوص   3-7

 وسییازسییاختاصییلاح قیر با اسییتفاده از پلی اورتان ها یک موضییوع جدید در صیینعت روسییازی و 

قرار  یموردبررسییتحقیقاتی این موضییوع را  یهاگروهحال حاضییر تعداد اندکی از  در .باشییدیم

شگاه  توانیم هاگروهاین  ازجمله. اندداده سیالات پیچیده دان سی  شگاه مهند و  Huelvaبه آزمای

سور همچنین  سور  Diogoپروف شاره کرد. Bordadoو پروف سبون ا شگاه فنی لی  طوربه از دان

عات  و  Navarroاز مجموعه تحقیقات  توانیمرا  ترییشبخاص در مورد این موضیییوع، مطال

کاران ) کاران )و  Martin-Alfonso(، 2006،2007،2009هم و  Carrera(، 2008،2009هم

 ( یافت.2010همکاران )و  Izquierdo( و 2009،2010همکاران )

نکعلاوه بر این تنوع عظیمی از  عاتی متون علمی  یهابا فادهاطلا برای محققین و  مورداسیییت

 هایییتسییاوباطلاعاتی  هاییگاهپاوجود دارد. منابع معمول این اوراق پژوهشییی در  هاینتکنسیی

(، www.scopus.com( ،)www.engineeringvillage.comمیییییانییییینییییید )

(www.scincedirect.com) ( وwww.springerlink.com )ستا. 

ها و تکنولوژی  نات  یا با دی ایزوسییی طه   یدکنندگانتول، انجمن Polyolیک منبع مفید در راب

Polyol  سیانات اروپایی ست )و دی ایزو ستاندارد ISOPAا (. این انجمن برای ترویج بالاترین ا

سیانات و  ستفاده از دی ایزو سعه Polyolدر توزیع و ا ست. یافتهتو شانی  هاآن یتساوب ا به ن

(www.isopa.org نده به، زیسیییتیطمحجامع در مورد  اطلاعات( دربرگیر و  ایمنی یهاجن

 سلامت مواد اولیه برای پلی اورتان ها است.

 

 

 

 

 

 

 

 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/
http://www.scopus.com/
http://www.engineeringvillage.com/
http://www.scincedirect.com/
http://www.springerlink.com/
http://www.isopa.org/


 

    

 77 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 قیر کنندهاصلاح یهاکیلاست .4

 مقدمه   4-1

 اصلاحستیکی جهت لا یهاخردهمیان چندین روش بازیافت ضایعات لاستیکی، استفاده از  از

برای اصلاح خواص  ییهاروشفصل شامل بازبینی  نیا .باشدیم یاژهیوخواص قیر سزاوار توجه 

یر لاستیک، توصیف خواص ق–لاستیکی، بحث در مورد فعل و انغعلات قیر  یهاخرده لهیوسبهقیر 

واید از ف یاخلاصه نیچنهم .استآسفالت و لاستیک  یهامخلوطلاستیک و  لهیوسبه شدهاصلاح

 .شودیمارائه  هاجادهاستفاده از مخلوط آسفالت و لاستیک در ساخت 

این  ترشیب .دهندیمجامد جهان را تشکیل  یهازبالهاز  یتوجهقابلضایعات لاستیکی بخش 

و خودروهای حمل و نقل  هاونیکام ،سواری یهالیاتومب شدهمصرفضایعات شامل تایرهای 

و از سوی دیگر طول  هاونیکامافزایش روزافزون تولید خودروهای سواری و  لیدلبه  .ستعمومی ا

. سالانه در ابدییمافزایش  سالبهسالتایرها، معمولاً مقدار تایرهای ضایعاتی جهان  عمرمحدود

کشورهای  در (.Heimbuch 2009شود )یمحدود یک میلیارد تایر در سراسر جهان دور انداخته 

(. بخشی از 2008و همکاران  Geigerباشد )یمکیلوگرم  9سرانه تولید لاستیک در حدود صنعتی 

و همکاران  Airey) شوندیمو یا دفن  انبارشدهدر جهان بازیافت شده و مابقی  دشدهیتولتایرهای 

و یا خطرات بهداشتی را به دنبال دارد. تایرهای دفن  یطیمحستیزکه این امر مشکلات  (2003

مدیریت مواد زائد شوند )یممحل دفن زباله باعث گسترش و تکثیر جوندگان و حشرات  شده در

با مهیب است.  یهایسوزآتشاغلب شامل احتمال ایجاد  یطیمحستیز(. مخاطرات 2010جهان 

 یسازرهیذخسال است،  100که از یک دهه تا حدود  هاآنبه شکل و طول عمر طولانی  توجه

 ستیبایمجهت جلوگیری از این امر  نیبنابرا .کندیمه وسیعی را اشغال تایرهای ضایعاتی منطق

 مناسب قرار گیرند.مجدد و  مورداستفادهبیشتر تایرهای ضایعاتی 
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اده و استف شدهانداختهانباشت و دفن تایرهای دور با توجه به بخشنامه اتحادیه اروپا در مورد منع 

یه بازیافت مواد ممکن شده است. اتحاد مؤثرتر یهاروش بهاز فشار برای تشدید تحقیقات، دستیابی 

قابل بازیافت را در تهیه  شدهمصرفاستفاده از تایرهای  1999( در سال ETRAاروپا )بازیافت تایر 

تعداد زیادی از تایرهای دور  تواندیم کارمخلوط آسفالت روسازی توصیه کرده است. این 

 یهاکیلاستمطلوب جهت بازیافت  یطیمحستیزروش  مصرف کرده و به نظر یکرا  شدهانداخته

 شدهتفادهاسضایعاتی برای تولید خرده لاستیک جهت اصلاح بایندر قیری  یرهایتا .استضایعاتی 

 است.

 ضایعاتیبازیافت تایرهای    4-2 

کالاهای ارزشمند کار آسانی  به هاآنهستند و فرایند تبدیل  یاشبکهتایرها دارای پلیمرهای 

 بازیافت تارهای ضایعاتی شامل موارد زیر است: یهاروش(. 1994و همکاران  Joseph) ستین

 بازیافت مواد 

 بازیابی انرژی 

  هاآناستفاده مجدد از تایرها و یا قطعات 

 لاستیک های ضایعاتیاصلاح قیر با استفاده از  یهاروش   4-3

 آسفالت وجود دارد:دو راه برای افزودن تایرهای لاستیکی ضایعاتی به مخلوط 

    اصلاح قیر از طریق روش مرطوب 

     بخشی از مخلوط آسفالت به همراه مشتقات  عنوانبهضایعاتی  یهاکیلاستاستفاده از خرده

 قیر )روش خشک( کنندهاصلاحجزئی 

و در روش دوم یک مخلوط آسفالت  آمدهدستبه شدهاصلاحلاستیک -در روش اول، بایندر قیر

 .شودیمبا لاستیک ایجاد  شدهاصلاح
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 مرطوب روش   4-3-1

-لاستیک )و یا طبق واژگان آمریکایی آسفالت-، بایندر قیرASTM D8 (2002)طبق استاندارد 

 :شودیمتعریف  گونهنیالاستیک( 

اتی )به تایر ضایع یهاکیلاستبایندر قیری با خرده  لاستیک عبارت است از اختلاط-بایندر قیر

که در آن قطعات لاستیکی  مواد افزودنی کاهنده ویسکوزیته ( ودرصد وزنی 15مقدار حداقل 

یمموجب افزایش حجم آن  یتوجهقابل طوربهبایندر با قیر مذاب واکنش داده و  کنندهاصلاح

 .شود

گسترش یافت.  1823در سال  Hancockروش اول افزودن لاستیک به بایندر قیری توسط 

Cassell  اصول فرایند تولید بایندرهای حاوی لاستیک طبیعی را ارائه داد. اولین  1844در سال

تکنولوژی  McDonaldبود.  1960در سال  Cannesکاربرد این بایندر ساخت یک خیابان در 

 توسعه داد. 1981لاستیک را در سال -صنعتی تولید بایندرهای قیر

 شدهاستفاده متریلیم 1از  ترشیببا سایز  هاکیستلالاستیک، خرده -برای تولید بایندرهای قیر

ساعت انجام  3تا  1درجه سانتی گراد برای  220تا  170است. فرایند اصلاح در محدوده دمایی 

. زمان دهدیمبایندر را کاهش  یریپذانعطاف(. دمای بالای این فرایند Way 2006) ردیپذیم

-بهینه اختلاط قیر با لاستیک تقریباً دو ساعت است. افزایش زمان اختلاط مشخصات بایندر قیر

یمنتولید توصیه  یهانهیهزولی این امر به علت افزایش چشمگیر  بخشدیملاستیک را بهبود 

ی دنجذب اجزاء سبک قیر و مواد افزو لهیوسبهبه قیر مذاب  شدهاضافه یهاکیلاست خرده .شود

درجه  200لاستیک با قیر مخلوط شده و در دمای حدود  یهاخرده کهیهنگام. شودیممتورم 

 Horodecka) شودیمبرابر  2دقیقه ذخیره شود، حجم مخلوط تقریباً  20و به مدت  سانتی گراد

 (.2002و همکاران 

پس فاصله لالاستیک ممکن است جهت تولید مخلوط آسفالت ب-بسته به روش تولید، بایندر قیر

شود. نمودار تولید  یسازرهیذخبایندر( و یا  یثباتیببا توجه به قرارگرفته ) مورداستفادهاز تولید 

 است. شدهارائه 4-2و بایندر انبار شدنی در شکل  4-1لاستیک انبار نشدنی در شکل -بایندر قیر
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و  Way 2006، 1999و همکاران  Corteمطابق با ) ینشدنلاستیک انبار -نمودار تولید بایندر قیر      4-1 شماره شکل

CALATRANS 2006) 

 

 (1999 و همکاران Corteمطابق با ) یشدنلاستیک انبار -نمودار تولید بایندر قیر      4-2 شماره شکل

 :استلاستیک انبار نشدنی به شرح زیر -تولید بایندر قیر

  رندیگیمخاص قرار  کنندههیتغذدر یک  هاکیلاستخرده 

  و سپس وارد  شدهاضافهبه قیر مذاب  کنندههیتغذاز  هاکیلاستمقدار مشخصی از خرده

 .شوندیم کنمخلوط

 شوندیمبارگیری  ونقلحملدر مخازن ویژه  دشدهیتوللاستیک -بایندر قیر. 
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ی یگرمستلزم افزودن مواد د پایداری زمانی ارائهلاستیک انبار شدنی با توجه به -بایندر قیرتولید 

 یهاکنطمخلولاستیک انبار شدنی در -برای داشتن یک مخلوط یکنواخت است. تولید بایندر قیر

 اختلاط .ردیپذیمانجام  درجه سانتی گراد 180-175کلوئیدی در دمای  یهاابیآسو  مخصوص

روی بایندر یکه گرانییتا ایین انجامدیمول ییاعت به طییس 2دود یندر حییبای دهندهلیکیتشمواد 

درجه سانتی گراد  20الی  15برسد. بعد از تکمیل فرایند مخلوط دمای بایندر تا  s.a0/6 Pبه 

درجه سانتی گراد و بدون تکان  160در ظروف پلمج شده در دمای و سپس بایندر  یافتهکاهش

بدون از به مدت بیش از دو هفته و  تواندیم دشدهیتوللاستیک -. بایندر قیرشودیمدادن ذخیره 

 (.1999و همکاران  Corteشود ) یسازرهیذخدست دادن خصوصیاتش 

 خشک روش   4-3-2

لاستیکی  یهاخردهروش خشک،  در است. افتهیتوسعهدر سوئد  1960فرایند خشک در سال 

این  نکهیباا .شودیمسبب تغییر بایندر  یاتااندازهرا بازی کرده و لاستیک  دانهکینقش  یطورکلبه

 خرده .شودینمکامل استفاده  طوربهروش یک تکنولوژی ساده است ولی خواص ارزشمند لاستیک 

یممتناوب به مخلوط مواد معدنی قبل از مخلوط شدن با بایندر قیری اضافه  طوربه هاکیلاست

 هاکیلاست خرده است. متریلیم 6تا  متریلیم 2 هاکیلاستاین خرده  یهادانه. اندازه غالب شود

 CALTRANCشود )یمدرصد وزنی ذرات به مخلوط گرم مواد معدنی اضافه  3تا  1به مقدار 

2006،Donates Neto  درجه سانتی  180-160حرارت ذرات در حدود  درجه (.2009و همکاران

با ذرات  هاکیلاستاز مخلوط شدن خرده  بعد .است یاهیثان 30-15اختلاط  زمانکیبرای و گراد 

از مقدار قیر  ترشیبدرصد وزنی  1قیر در حدود  مقدار .شودیمر، قیر به سیستم افزوده دیگ

 180تا  120در مخلوط آسفالت سنتی است. کل محدوده زمان اختلاط در حدود  مورداستفاده

در یک مخزن مخلوط آماده  تواندیم هاکیلاستآسفالت پس از افزودن خرده  مخلوط ثانیه است.

توسط لاستیک  یاتااندازهول این زمان خواص قیر یود. در طییره شیاعت ذخیس 3تا  2رای یب

 .ابدییمو خصوصیات ویسکوالاستیک مخلوط بهبود  شدهاصلاح
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با استفاده از روش خشک کاربردهای محدودتری در مقایسه با مخلوط  شدههیته یهامخلوط

سرد و  یهامیاقلمخصوصاً در  هامخلوط نیا (.Way 2006دارند )روش مرطوب  لهیوسبه شدههیته

 .روندیمو لغزنده بکار  زدهخیبا سطح  هاجاده یرو رب خودروبرای کاهش میزان لغزش تایر 

 بین قیر و لاستیک گرفتهانجام وانفعالاتفعل   4-4

بین قیر و لاستیک یک واکنش شیمیایی نیست بلکه  وانفعالاتفعلباور عمومی بر این است که 

ترکیبات قیر با  هاکیلاستقرار گرفتن در قیر مذاب، خرده  هنگام .باشدیمیک پدیده انتشاری 

مقدار تورم ممکن است  نیا .کنندیمپارامتر حلالیت مشابه را جذب کرده و شروع به متورم شدن 

 صورتبهتورم افزایش (. 1994و همکاران  Massuccoبرابر حجم اولیه خود باشد ) 5تا  3به حد 

 میهستتورم شاهد افزایش در کاهش نرخ  بعدازآنثانیه ابتدایی بوده و  90یک نرخ خطی در 

(Joseph  ابعاد خرده لاستیک تا زمانی که غلظت مایع در سراسر مخلوط 1994و همکاران .)

 (.Blow 1971) افتیشود، افزایش خواهد یکنواخت شود و تعادل بین ذرات و تورم حاصله برقرار 

، ماهیت شیمیایی، گرانروی قیر، ترکیبات و اندازه زمانمدتمقدار تورم به درجه حرارت اختلاط، 

ت که بر اسذرات لاستیک بستگی دارد. سازگاری لاستیک و سیال نیز یکی از عوامل بسیار مهمی 

گرانروی  کهیدرحالتعادل تورمی است  کنندهنییتع. ماهیت شیمیایی قیر باشدیم رگذاریتأثتورم 

و همکاران  Stroup-Gardinerاست )از لاستیک  یاعمدهنرخ نفوذ به بخش  کنندهنییتعقیر 

و  Airey یهاگزارش. طبق ابدییمانتشار( با کاهش ویسکوزیته مایع افزایش نفوذ )(. نرخ 1993

 یگرانرو مقدار تورم لاستیک وابسته به ، نرخ اولیه جذب قیر و احتمالا2003ًدر سال  همکاران

. مطالعات رادارندنرخ جذب  نیترشیبویسکوزیته کم( تر )نرم یندرهایبا درجه نفوذ( بایندر است.)

Gawel  با درجه نفوذ تر )نرممقدار تورم لاستیک در قیرهای  که دهدیم( نشان 2006همکاران )و

 (.4-1جدول است )آن )با درجه نفوذ پایین(  ترسفتاز انواع  ترشیبی هنگفت طوربهبالا( 

(. 1993و همکاران  Stroup-Gardinerاست )لاستیک تابع وزن مولکولی قیر -قیر وانفعالاتفعل

ک با لاستیک دارد. ترکیبات و اجزاء سب یترشیبقیر غنی از ترکیبات با وزن مولکولی کم تعامل 

 س داخلی پلیمر دارند. درون ماتریک یترراحتو  ترشیبقیر نفوذ 
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فزایش ا دهندهنشانلاستیکی  یهاخرده لهیوسبهاصلاح بایندر قیری قبل و بعد از  HP-GPCآنالیز

و  Putmanاست ) ترکوچکاندازه مولکولی اجزاء بزرگ و کاهش اندازه مولکولی اجزاء 

Amirkhanain 2010 .)ن ها و سری آلکیل سری آلکا، یقطب ریغترکیبات  کهاست  شدهمشخص

(. 2006و همکاران  Gawelهستند )گرایش به نفوذ در ذرات لاستیک  نیترشیبدارای  هابنزن

جذب ترجیحی ترکیبات با زنجیره آلیفاتیک های خطی در لاستیک حاکی از آن است که این 

 ترکیبات سازگاری خوبی با اسکلت پلیمرهای خطی لاستیک دارند.

 

درصد افزایش حجم لاستیک  عنوانبه()تورم متریلیم 85/0ضخامت لاستیک ) ریقدرصد تورم لاستیک در       4-1 شماره جدول

 2006 همکارانو  Gawel منبعاست(. 

تورم  و مقدار در نرخقیر شیمیایی  یبندبیترککه راجع به اثر  اطلاعات مختلفی در تألیفاتی 

(، ترکیبات قیر اثر 2000و همکاران ) Singleton، وجود دارد. طبق گفته شدهارائهلاستیک 

به مقدار کافی اجزاء با وزن  کهیدرصورت بین قیر و لاستیک کنشبرهمبر نرخ را  یتوجهقابل

 باشند، ندارد. حضورداشتهمولکولی کم 

متفاوت  هاآنترکیبات شیمیایی قیرها بسته به درجه و نوع نفت خام و همچنین تکنولوژی تولید 

 (.Gawel 2004و  Baginska) است

Putman  وAmirkhanian(2010 تعیین کردند )بین لاستیک و بایندر  انفعالاتفعل و  که

 صورتبهاست. اثر متقابل  ریپذامکان( IEمحاسبه اثر متقابل ) لهیوسبهقیری از منابع مختلف 

بیس بیان  ربا لاستیک نسبت به بایند شدهاصلاح ندریباتغییرات بیس پس از تخلیه بایندر برای 

 .شودیم

                                                       4-1فرمول 
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ر منبع بایند ریتأث دهندهنشانمختلف  یهاخاستگاهبین قیر از  IEدر مقدار  توجهقابل یهاتفاوت

، روش تبیین ضرایب انتشار و حلالیت 2004در سال  Frantzisلاستیک است. -قیر وانفعالاتفعلبر 

درجه سانتی گراد برای  180لاستیک در قیر را ارائه کرد. افزایش جرم لاستیک در قیر در دمای 

آورده است. ضریب انتشار از  به دستکرده و منحنی جذب آن را  یریگاندازهمختلف  زمانمدت

از  ها ندریبا. این مطالعه نشان داد که دشویمطریق شیب ناحیه خطی منحنی جذب محاسبه 

 مثال، قیر ونزوئلا که دارای طوربهمتفاوت دارای مقدار ضریب انتشار مختلف هستند.  یهاخاستگاه

، ضریب ترمکدر مقایسه با قیر کویت با مقدار آروماتیک بسیار  هاستکیآروماتمقدار بسیار بالایی از 

( ضریب رتنرمبا درجه نفوذ بالاتر ) ها ندریباا از منابع خام مشابه، انتشار بالاتری دارد. در میان قیره

 (.Frantzis 2004) انتشار بالاتری نیز دارند

ام برخی از محققان هنگ لهیوسبهگرایش اجزاء سازنده قیر )اجزاء عمومی( به نفوذ در ذرات لاستیک 

 Gawel، 2000و همکاران  Singletonاست ) شدهمحاسبهبین قیر و لاستیک  وانفعالاتفعلارزیابی 

تحت  آمدهدستبه(. اگرچه مقایسه نتایج Dumont 2008و  Ould Henia، 2006و همکاران 

تردید ایجاد کند، اما ضروری است  آمدهدستبهشرایط تجربی متفاوت ممکن است در مورد نتایج 

ققین( که تغییرات در توسط این مح آمدهدستبهبر مبنای اطلاعات ) دیباشکه توجه داشته 

( 2000همکاران )و  Singleton قیر پایه بستگی دارد. یبندبیترکعمومی قیر به  یبندبیترک

درصد  65تا  50( در محدوده SARAروش  لهیوسبه شدهنییتع) کیآروماتبرای قیر با محتوای 

. نداکردهلاستیک گزارش  لهیوسبهوزنی یک کاهش در ساختار و اجزاء آروماتیک را بعد از پخت 

Ould Henia  وDumont(2008 یک بایندر با محتوای آروماتیک )( درصد وزنی با  70-86بالا

کردند که اجزاء آروماتیک قیر  یریگجهینتقرار داده و  مورداستفاده( را SARAاستفاده از روش 

در این  اهآن ستفادهموردا. بایندر قیری اصلی در مهاجرت به سمت شبکه لاستیک است مؤلفهیک 

با  شدهنییتع) راتییتغمطالعه دارای مقدار ترکیبات اشباع بسیار پایین بوده است. الگوی متفاوت 

قیر  یبندبیترکو همکاران در  Gawel( توسط 2009در سال  ASTM D4124استفاده از 

با  اه ندریبایرات و الگوی متفاوت تغی قرار گرفته موردمطالعهاز نفت خام روسیه را  آمدهدستبه

 ذکرشده( را در مقایسه با بایندرهای 4-2 جدولتر )شیبو محتوای اشباع  ترکممقدار آروماتیک 

 در بالا را مشاهده کردند. 
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قیر ) کینفتن-استنباط کرد که برای قیر از نوع پارافین توانیم 4-2طبق اطلاعات جدول شماره 

باع ترجیحی ترکیبات اش نفوذ نفوذ در لاستیک هستند.روسیه(، ترکیبات اشباع از اجزاء اصلی 

درون ماتریکس داخلی پلیمر ممکن است توسط تشابه پارامتر حلالیت ترکیبات اشباع و پارامتر 

پارامتر  مقایسه لهیوسبهقیر و لاستیک ممکن است  یداریپا حلالیت لاستیک توضیح داده شود.

 Yenباشند )یممتفاوت  باهماز منظر پارامتر حلالیت حلالیت ترکیبات ارزیابی شود. ترکیبات قیر 

است،  شدهفیتوص 4-2آن در جدول  یبندبیترک(. برای قیرهایی که Chilingarian 1994و 

 :استپارامتر حلالیت اجزاء به شرح زیر 

 1/2δ=22.3 MPaو آسفالتن ها  δ=19.5 هانیرز، δ=18.2 هاکیآرومات، δ=17.5ترکیبات اشباع 

 ندهدهلیتشکبرای قیرها با ماهیت شیمیایی متفاوت ممکن است پارامتر انحلال اجزاء  هرحالبه

 آمدهدستبه(. لاستیک Rogel 1997باشد )در بالا  ذکرشدهدارای مقداری انحراف از اعداد  هاآن

 یعیطب( و لاستیک δ=17.5) نیبوتاد-عمدتاً دارای ترکیب لاستیک استایرن هالیاتومباز تایر 

(δ=14.8 )( استBrandrup  وImmergut 1989 مقایسه پارامتر انحلال ترکیبات .)از  جداشده

قیر روسیه با پارامتر انحلال لاستیک شواهدی دال بر اینکه ترکیبات اشباع بهترین سازگاری با 

 .کندیمارائه  رادارندلاستیک 

منظر از هردو  توانیم( را 4-2جدول ) کیلاست یورغوطهافزایش در مقدار آروماتیک قیر بعد از 

محتوای ترکیبات اشباع و مهاجرت ترکیبات مشابه از لاستیک به قیر توضیح داد. استفاده  کاهش

در تولید تایر  شدهاستفاده( نشان داد که روغن 1998)Michonو  Miknisتوسط  NMRاز روش 

به این نتیجه  را وادار کرد هاآنات مشاهد نیا و روغن موجود در قیر دارای ترکیبات مشابه هستند.

ترکیبات مولکولی  GC-MS. آنالیز شوندیمدر طول فرایند پخت مبادله  هاروغنبرسند که احتمالاً 

در قیر مذاب )از ترکیبات  یورغوطهقبل و بعد از  هاکیلاستاز خرده  شدهاستخراجبرخی اجزاء 

 را در مقدار اسید نشان داده است. یتوجهقابل( کاهش 4-2در جدول  شدهمشخصعمومی 

 یهاؤلفهم عنوانبهدر لاستیک وجود دارد،  وفوربهغالب( و اسید استاریک که ) کیپالمت ،کیرستیم

 سیستم پخت هستند.
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 لاستیک. یورغوطهاز نفت خام روسیه( قبل و بعد از  دشدهیتول)100/70تركیبات عمومی قیر با گرید       4-2 شماره جدول

 2006و همکاران  Gawelاز  اقتباس

لاستیک در قیر مذاب، اسیدها از ماتریکس لاستیک  یورغوطهکه در طول  دهدیماین یافته نشان 

به اجزاء عمومی احتمالاً این اسیدها  ماندهیباق. در طول جداسازی بایندر کنندیمبه داخل قیر نفوذ 

وع از افزایش محتوای اجزاء بعد از اصلاح . این موضشوندیمآروماتیک متمرکز -در بخش نفتن

 (.4-2 جدولشود )یمتوسط لاستیک استنباط 

. برخی کنندیمبا لاستیک کمک  وانفعالاتفعلکه نفتنیک اسیدها در قیر نیز به  رسدیمبه نظر 

. کاهش دهندیمتعامل بهتری را با لاستیک نشان  جهیدرنتاز قیرهای ونزوئلا مقدار اسید بالاتر و 

به تجزیه جزئی  توانیم( را 4-2جدول ) یقطب یهاکیآروماتدر مقدار اجزاء  شدهمشاهده

قطبی  یهاکیآروماتپیرشدگی قیر در دمای بالا نسبت داد. تجزیه  جهیدرنتقطبی  یهاکیآرومات

مثال  ورطبه) کینفتن-از نفت خام نوع پارافین آمدهدستبهتحت پیرشدگی در آزمایشگاه در قیر 

 (Baginska 2004و  Gawelاست )فت خام روسیه( مشاهده شد از ن

 ترشیبلاستیک، مقدار بیشینه تورم -قیر وانفعالاتفعلآن است که در  گرانیببررسی متون مربوطه 

جزاء اصلی اینکه ا شرطبهبستگی دارد تا به ماهیت شیمیایی قیر البته  هاکیلاستبه ماهیت خرده 

دار خرده به مق وانفعالاتفعلباشد. در بخش لاستیک،  حضورداشتهسبک به مقدار کافی در بایندر 

تایر خودرو سواری و یا کامیون(، روش فرایند و ترکیبات پلیمر ) ریتا، اندازه ذرات، نوع هاکیلاست

 Picado-Santosو  Davies 1995، Diasو  Bahia،1997همکاران و  Billiterدارد )آن بستگی 

2008.) 
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ت. اس شدهشناختهمهم در تورم لاستیک  کنندهکمکیک عامل  عنوانبهمقدار لاستیک بایندر 

رطی لاستیک مستقل بوده به ش-که تورم لاستیک از نسبت قیر انددهیرسمحققین به این نتیجه 

متورم مورد برای پلیمرهای کلاسیک  کینیاد داشته باشند. وکافی اجزاء سبک قیر وج اندازهبهکه 

آوردن تورم به نسبت مستقل از  به دستکافی برای  اندازهبهشده در حلال که در آن مقدار حلال 

 وجود داشته باشد. شدهاضافهمقدار پلیمر 

نشان  4-3نرخ و مقدار تورم لاستیک در قیر مذاب در شکل  یبر رواندازه ذرات لاستیک  راتیتأث

 120است. بعد از  ترکمضخیم  یهاکیلاستمحسوسی برای نمونه  طوربهت. نرخ تورم اس شدهداده

 5/0در قیر مذاب، مقدار تورم تقریباً بیش از دو برابر برای نمونه لاستیک با اندازه  یورغوطهدقیقه 

دقیقه از  180 گذشتاست. بعد از  متریلیم 85/0نسبت به نمونه لاستیک با اندازه  متریلیم

بنابراین روند تورم  افتهیکاهشچشمگیری  طوربه ترنازکآزمایش، انسجام لاستیک  زمانتمد

 .شودیممتوقف 

دارند  بین قیر و لاستیک وانفعالاتفعلبر  یرگذاریتأثویژگی مهم  هاکیلاستسطح خاصی از خرده 

(Heitzman 1992 ،Dias  وPicado-Santos 2008 با توجه به شکل ناهموار و سطح خرده .)

 یهاکیلاستاز روش مکانیکی تعامل بهتری با قیر نسبت به خرده  آمدهدستبه یهاکیلاست

 . دارند با شکل مکعبی و سطح صاف() یبرودتروش  لهیوسبه دشدهیتول
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 سانتی گراددرجه  200در  100/70نرخ تورم لاستیک در قیر با گرید       4-3 شماره شکل

تنوع زیادی در نوع تایرها و فرایندهای  رایزدشوار است  هاکیلاستارزیابی ترکیب شیمیایی خرده 

دارای مقدار زیادی لاستیک  هاونیکامتایر  یطورکلبه(. 2003و همکاران  Airyدارد )روکش وجود 

تایر  یک یهابخشبا تایر خودروهای سواری است. ترکیب لاستیک نیز بین  سهیدر مقاطبیعی 

تفاوت دارند. پارامتر انحلال برای تایرهای  باهممتفاوت است. تایرهای مختلف در پارامتر انحلال نیز 

 (.Smith 2004و  Hansenاست ) MPa 2120.8/الی  17.8از  یامحدودهلاستیکی 
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پارامتر انحلال مشابه مایع و لاستیک باعث ایجاد اطمینان از سازگاری بهتر اجزاء بوده و بنابراین 

. آرایش مولکولی شبکه پلیمر دیآیم به دستقیر( ) عیمابین لاستیک و  وانفعالاتفعلبهترین 

(. هرچه تعداد آرایش 2003و همکاران  Aireyاست )درجه تورم  ریتأثتحت  یاملاحظهقابل طوربه

 جهیدرنتو  تروتاهک، میانگین طول زنجیره لاستیک بین آرایش مولکولی ترشیبمولکولی در لاستیک 

یر است. امکان نفوذ اجزاء سبک ق ترکمقیر به درون لاستیک نیز  ترسبکنرخ انتشار و نفوذ اجزاء 

ایداری کلوئیدی بایندر قیری شود. اگر قیر از به درون لاستیک وجود دارد هرچند باعث کاهش پ

اجزاء سنگین( هم باشد، افزودن ) ادیز آسفالتن مقدارحاوی  حالنیدرعاجزاء سبک غنی بوده و 

خرده لاستیک ممکن است منجر به انعقاد آسفالتن ها شود. برای جلوگیری از این امر آسفالتن ها 

 .دریگیمقرار  مورداستفادهبا درجه نفوذ بالا 

. شوندیم ب، قطعات لاستیک دچار دی ولکانیزاسیون و دی پلیمریزاسیونهنگام اختلاط با قیر مذا

 عنوانهباگر لاستیک تا یک حدی دی ولکانیزه نشود، تولید بایندر ناهمگون با لاستیک که عمدتاً 

منجر  ازحدشیب (. دی ولکانیزاسیونGiavarini 1994کند )یماست  ریپذانعطافپرکننده  یک

 آرایش لهیوسبه. بهبود در الاستیسیته بایندر ممکن است شودیمبه تخریب خصوصیات بایندر 

 Slusarskiو  Gawel) دیآ به دستبا لاستیک  شدهاصلاحمولکولی اضافی پلیمر در بایندر 

1999.) 

است.  اررگذاثبین لاستیک و قیر بر عملکرد مربوط به خصوصیات بایندر باقیمانده  وانفعالاتفعل

ندر در ویسکوزیته بای ملاحظهقابلاثر مورد انتظار تورم لاستیک در قیر مایع، کاهش  نیترشیب

یماست. قیر با مقدار کم اجزاء سبک و مقدار زیاد آسفالتن یک بایندر با ویسکوزیته بالا را تولید 

سختی و رفتار ویسکوالاستیک در  توجهقابل(. افزایش Dumont 2008و  Ould Heniaکند )

لاستیک  به داخل هاآنبایندر باقیمانده منطبق با از دست دادن ترکیبات سبک قیر ناشی از انتشار 

 (.Huang 2008است )و پیری اکسایشی و همچنین همراه با درهم شکست لاستیک 

یمنسبت داده  لاستیک به موارد زیر-قیر وانفعالاتفعلدر مورد  شدهگزارشتفاوت در اطلاعات 

 :شود
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با  اهکیلاستمختلف، استفاده از قیرها با ماهیت شیمیایی متفاوت و یا  یهازماندمای مخلوط و 

دما.  ترکیبات با افزایش انحلالشیمیایی مختلف و تغییرات در پارامتر  یبندبیترکاندازه ذرات و 

 یترشیببه نظر از اهمیت درجه سانتی گراد  210تا  160اگرچه پیرشدگی قیر در دمای ترکیب 

 Ould، 2000و همکاران  Singletonاست )لاستیک برخوردار -قیر وانفعالاتفعلنسبت به 

Henia  وDumont 2008.) 

   

 یقیرهای اصلاح شده لاستیکخصوصیات    4-5

لاستیک به عوامل گوناگونی مانند خصوصیات قیر، خصوصیات -بایندر قیر یهایژگیومشخصات و 

مواد افزودنی  یهایژگیولاستیک و -و درجه حرارت تولید بایندر قیر زمانمدتلاستیک، 

لاستیک به رفتار رئولوژیک آن و مقاومت در برابر -ثبات بایندر قیر بستگی دارد. شدهاستفاده

 ،شیمیایی قیر و مقدار و اندازه خرده لاستیک بستگی دارد. علاوه بر این یبندبیترکپیرشدگی به 

وابسته است. همچنین باید توجه  همآنی از ذرات لاستیک بسته به روش خرد کردن به سطح خاص

ند اصلاح و بر فرای یتوجهقابلشیمیایی لاستیک و مقدار ناخالصی نیز اثر  یبندبیترکداشت که 

 لاستیک دارد.-تعیین خصوصیات نهایی بایندر قیر

-12مقدار ) نیترکمده و محیدوده آن از مقدار لاستیک افزودنی در بسیاری از کشورها متیفاوت بیو

. از دلایل مفید افزودن مقدار استدرصد وزنی( جرم بایندر  22مقدار ) نیترشیبدرصد وزنی( تا  5

 لاستیک است.-لاستیک به قیر افزایش خواص ویسکوالاستیک بایندر قیر ترشیب

-ویسکوزیته قیر کنندهنییتعتا اندازه زیادی  هاآنریز خرده لاستیک و سطح خاصی از  یهادانه

. شوندیم متورمدر قیر  یمؤثر طوربهلاستیک است. ذرات ریزتر لاستیک به همراه سطوح خاص 

 یاهکیلاستاست. خرده  رگذاریتأثروش خرد کردن ذرات لاستیک بر ویژگی سطحی این ذرات 

 یآسانبه( بوده و دارنهدندا)متخلخل و  ترافتهیتوسعهتوسط روش مکانیکی دارای سطح  آمدهدستبه

به روش فناوری برودتی دارای شکل منظم  آمدهدستبه یهاکیلاستخرده . دهندیمبا قیر واکنش 

 ولید یول تیورم در طیند تیت در برابر فراییاومیاد مقیث ایجیوده و باعییقلی بیاف و صیطح صیبا س
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و همکاران  Shen،Danates Netoو  Amirkhanian 2005) شودیملاستیک -بایندر قیر

2009.) 

زاء لاستیک است. اج رگذاریتأثلاستیک -لاستیک بر کیفیت بایندر قیر ییایمیش یبندبیترک

 یهاروغن، هاپرکنندهاز تایرها ترکیبی از الیاف مصنوعی و لاستیک طبیعی،  آمدهدستبه

درصد  50آروماتیک، سولفور و دیگر مواد افزودنی شیمیایی است. یک تایر لاستیکی شامل حدود 

درصد وزنی( ممکن است  1)بیش از  هاکیلاستترکیبات لاستیک است. رطوبت گسترده در خرده 

، باید مقدار رطوبت خرده رونیازاباعث تبدیل قیر به فوم در هنگام افزودن لاستیک شود. 

 (.ASTM 2009درصد باشد ) 75/0از  ترکم کنمخلوطتجویزی به داخل  یاهکیلاست

و دمای قیر و همچنین زمان اختلاط  هاکیلاستلاستیک به خرده -مشخصات فنی بایندرهای قیر

(. دمای بالای اختلاط بهتر است زیرا باعث افزایش سرعت 2003و همکاران  Fantoبستگی دارد )

ساعت(  1. همچنین زمان اختلاط طولانی )بیش از شودیمبین قیر و ذرات لاستیک  وانفعالاتفعل

. شرایط اختلاط خرده لاستیک با قیر بر خصوصیات بایندر شودیماصلاح  یوربهرهباعث افزایش 

 تکههتک، جدای از افزایش تورم لاستیک، باعث بالاسرعتلاستیک اثرگذار است. اختلاط با -قیر

 2005) شودیمدر فاز قیر مذاب  هاآنتیک نرم و افزایش پراکندگی شدن ذرات لاس

Amirkhanian و Shen،Xiao  برای بهبود فرایند اصلاح در دمای پایین، 2006و همکاران .)

 .شودیمانواع مختلفی از روغن جهت نرم شدن و ایجاد حالت پلاستیکی بایندر استفاده 

 در مقایسه با بایندرهای یفنث بهبود مشخصات است که بایندر قیر لاستیک باع شدهمشخص

. بهبود این خصوصیات شامل شودیمده ها و آسفالت جا هایروسازدر ساخت  شدهاستفادهمعمولی 

 موارد زیر است:

 )افزایش نقطه نرمی )افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی 

 )کاهش حساسیت دمایی )افزایش شاخص نفوذ 

  در ویسکوزیته توجهقابلافزایش 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 92 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 بسط دمایی محدوده ویسکوالاستیسیته 

 )افزایش الاستیسیته و قابلیت ارتجاعی )افزایش بازیابی الاستیک 

 ندر در دمای پایینیبهبود خصوصیات با 

 کاهش استعداد پیرشدگی بایندر 

لاستیک است که مشخصه ثبات در دمای سرویس بالا و بهبود -نقطه نرمی یک عامل از بایندر قیر

(. این درجه 2004و همکاران  Radziszewskiدرجه سانتی گراد است ) 65تا  40لوب از مط

 ، مقدار لاستیک و روش اصلاح بستگی دارد.شدهاستفادهحرارت به نوع قیر 

حساسیت دمایی یک معیار از خصوصیات ویسکوالاستیک بایندر است. اندازه شاخص نفوذ برای 

 .است+ 1لاستیک در حدود -بایندر قیر

بایندر قیری باید توسط طیف دمایی گسترده از ویسکوالاستیسیته مشخص شود. مقدار زاویه فازی 

، یک نمای کلی از رفتار یاچرخهدر بررسی مدول مختلف تحت بارگذاری بین تنش و کرنش 

فالت ی( برای آسtanδلاف )ی، عامیل اتیورکلیطبه. دهدیمالاستیک و یا ویسیکوز مواد را ارائیه 

مقدار ممکن  نیترکم( در دمای سرویس پایین و 0مقدار ممکن )بالاتر از  نیترشیبباید  له آدیا

حرارتی محدوده  یافتگیتوسعهلاستیک دارای -در دمای سرویس بالا باشد. بایندر قیر

درجه سانتی گراد است. این بدان  90تا حدود  نشدهاصلاحمقایسه با قیر  رویسکوالاستیسیته د

درجه سانتی گراد( شکسته نشده  -30مای سرویس پایین )د رلاستیک د-قیر ندریبامعناست که 

 افتدینمیک مایع نیوتنی به جریان  ( مانند+ درجه سانتی گراد60و در دمای سرویس بالا )

(Kalabinska  1999و همکاران.) 
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. ارزیابی وندشیممطالعات بازیابی کشسانی تعیین  بر اساس شدهاصلاحخصوصیات الاستیک بایندر 

تحت  شدهلاحاصقابلیت ارتجاعی و الاستیسیته قیر شامل تبیین بازیابی کشسانی نمونه بایندر 

که افزودن خرده لاستیک به قیر  دهدیماست. نتایج نشان  یریپذشکلکشش در طول آزمایش 

درصد در مقایسه با بازیابی کشسانی اولیه  75درصد به حدود  5-10 ازمقدار بازیابی کشسانی را 

 (.2000و همکاران  Pilat) دهدیمافزایش 

مختلف آزمایش شامل مطالعات  یهاروشبر اساس  تواندیمبررسی رفتار بایندر در دمای پایین 

دگی تابعی از حرارت، دمای شکنن صورتبه یریپذشکلسازگاری و ثبات )آزمایش نفوذ(، 

 ( انجام پذیرد.BBR( و استحکام خزش )آزمایش Fraassروش  لهیوسبه شدهنییتع)

ششی بالایی را )استحکام ک یریپذشکللاستیک در دمای پایین، -است که بایندر قیر شدهمشخص

. شکنندگی )درجه حرارت نقطه دهدیمنشان  نشدهاصلاحو انرژی تغییر شکل بالاتر( نسبت به قیر 

از نقطه شکست قیرهای  ترنییپادرصد  10الی  7لاستیک در حدود -بایندر قیر شکست فراس(

 معمولی است.

خواص ویسکوالاستیک خود را  جیتدربهیکی از نتایج پیرشدگی این است که بایندر قیری 

یک نتیجه از  عنوانبه. تغییرات شودیم ترشکنندهو  ترسخت یاندهیفزا طوربهو  دادهازدست

پیرشدگی بایندر قیری ناشی از تبخیر اجزاء فرار قیر در دمای بالا و اکسیداسیون در طول فرایند 

 تولید مخلوط و عملیات روسازی است.

 موارد زیر است: پیرشدگی شامل براثرتغییرات در خصوصیات بایندر قیری 

  سخت شدگی )منتج به کاهش نفوذ و همچنین کاهش نقطه نرمی و افزایش ویسکوزیته

 (شودیم

  مثال سخت شدگی در دمای پایین و درنتیجه افزایش  طوربه) نییدماپا یهایژگیوافول

 نقطه شکست(
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اکسیداسیون را به دلیل حضور عوامل بازدارنده  براثرافزودن لاستیک به قیر، پیرشدگی 

 شدهاصلاح. اکثر شواهد و مدارک بهبود مقاومت قیر اندازدیم ریتأخدر لاستیک به  اکسیداسیون

نیروی کششی مشاهده کرد.  یریگاندازهبا  یریپذشکلدر آزمایش  توانیمدر برابر پیرشدگی را 

 بهبود مقاومت در برابر پیرشدگی است که این در با لاستیک شدهاصلاحمفید بایندر قیری  ریتأث

نیروی کششی در طول آزمایش مشهود  زمانهم یریگاندازهبا  یریپذشکلموضوع در مطالعات 

 شدهاصلاحیک تابع از درجه حرارت، برای قیر  عنوانبه یریپذشکل. بر پایه نتایج آزمایش است

متفاوت در معرض پیرشدگی  یهایسختقدار با م نشدهاصلاح( و قیر EVA ای SBSمثال  طوربه)

لاستیک -که بایندر قیر شدهمشخص( PAVو  RTFOT یهاروش لهیوسبهآزمایشگاهی )

یمنشان  انرژی تغییر شکل را و بیشینه نیروی کششی و یریپذشکل تغییرات مطلوب نیترشیب

 (.2007و همکاران  Radziszewski) دهد

 

 لاستیک-آسفالتخصوصیات مخلوط    4-6

ترکیبی از بایندر قیری، مصالح و  هاجاده وسازساختدر صنعت  مورداستفادهآسفالت  یهامخلوط

خرده لاستیک )با استفاده از روش  مانند ییهاکنندهاصلاح. با اعمال هاستپرکنندهبه همراه  هادانه

لاستیک در مقایسه -خشک و مرطوب( به مخلوط آسفالت، بهبود در خصوصیات مخلوط آسفالت

 .دیآیم به دستمعمولی  یهامخلوطبا 

لاستیک بدیل مقدار بایندر -مثبت، مخصوصاً در مورد دوام مخلوط آسفالت یهایژگیوبسیاری از 

در  یتوجهقابلافزایش  تواندیملاستیک -ویسکوزیته قیر شیفزاا بالا در مخلوط آسفالت است.

میکرومتری  9-5 باضخامتمیکرومتر در مقایسه  36تا  19ضخامت فیلم بایندر بر روی ذرات از 

هوا و  یهاحفره(. در مخلوط آسفالت با مقدار کم Heitman 1992شود ) نشدهاصلاحبایندر 

)در مقایسه با  ابدییمدرصد افزایش  20بایندر در حدود  لاستیکی، محتوای کل شدهاصلاحبایندر 

ار هوا( مقد یهاحفرهمتخلخل )با مقدار زیاد  یهامخلوط(. برای نشدهاصلاحمخلوط مشابه با بایندر 

 درصد است. 50-60افزایش در محتوای کل بایندر در حدود 
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 :استلی به شرح زیر مخلوط آسفالت معمولاستیک در مقایسه با -وجه تمایز مخلوط آسفالت

 افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی 

 افزایش دوام خستگی 

 بهبود خصوصیات ویسکوالاستیک 

 افزایش مقاومت در برابر پیرشدگی 

 دهدهننشانو  گرفتهانجامآزمایش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی در مقیاس آزمایشگاهی 

(. مقاومت در برابر تغییر 4-4شکل است )با لاستیک و پلیمر  شدهاصلاحمقاومت بالای مخلوط 

لاستیک با ویسکوزیته بالا -در ترکیب بایندر قیر توانیملاستیک را -شکل دائمی مخلوط آسفالت

همکاران و  Martinezتوسط  گرفتهانجامآورد. مطالعات  به دستدر مقایسه با بایندرهای معمولی 

(2006 ،)Fotnes  (، نشان داد که استفاده از روش اصلاح خشک و اصلاح بایندر 2009همکاران )و

 .شودیم یشدگ اریشروش مرطوب فقط باعث افزایش اندکی در مقاومت در برابر  لهیوسبهنرم 

 35-50با بایندر قیری سخت از  توانیمرا  یشدگ اریشبهبود بزرگ در افزایش مقاومت در برابر 

و  Fontesآورد ) به دستدرصد لاستیک  15صلاح مرطوب با و با استفاده از روش ا 50-70تا 

 (.2009همکاران 

 ، مشخص شد که دوامخستگی درجا یسازهیشبتحت شرایط آزمایشگاهی  گرفتهانجامدر آزمایش 

ست الاستیک بهتر از مخلوط آسفالت دارای بایندر قیری معمولی -خستگی نمونه مخلوط آسفالت

ر یک تغییر واضح عم شدهاصلاح(. نمودار دوام خستگی برای مخلوط آسفالت با بایندر 4-5شکل )

 :دهدیمخستگی را در جهت افزایش آن به ترتیب زیر نشان 

  نشدهاصلاحمخلوط آسفالت با بایندر قیری 

  شدهاصلاحمخلوط آسفالت با قیر EVA 

  شدهاصلاحمخلوط آسفالت با قیر SBS 
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  قیر کنندهاصلاح درشتدانه یهاکیلاستبا خرده مخلوط آسفالت 

  قیر کنندهاصلاح زیردانه یهاکیلاستمخلوط آسفالت با خرده 

 

)مطابق با  )ردیابی چرخ( در مقابل زمان برای چند مخلوط آسفالت بتنی. Wheel trackingآزمایش       4-4 شماره شکل

Martines  2006و همکاران ،Fotnes  2009و همکاران) 

 

 (Radziszewski،1997مطابق با مختلف )آسفالت بتنی  یهامخلوطعمر خستگی       4-5 شماره شکل
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 (Radziszewski،2007مطابق با حرارت )تابعی از درجه  عنوانبه( Eمدول سختی )      4-6 شماره شکل

تیک با خرده لاس شدهاصلاحبرای مخلوط آسفالت  آمدهدستبهبرای یک دامنه کرنش، عمر خستگی 

 است. نشدهاصلاحبرابر عمر خستگی مخلوط آسفالت با بایندر  20تا  15

. مدول سختی شودیمیک تابع از درجه حرارت توصیف  عنوانبهمدول سختی مخلوط آسفالت 

ز آن برای توصیف دارد. علاوه بر این، ا هایروسازدر دوام سطح جاده و طراحی  یاژهیواهمیت 

( را Eمدول سختی ) 4-6. شکل شماره شودیمخواص ویسکوالاستیک مخلوط آسفالت استفاده 

درصد وزنی( خرده لاستیک در  17،19،21لاستیکی را ) شدهاصلاحبرای مخلوط آسفالت با بایندر 

 .دهدیمنشان  نشدهاصلاحمقایسه با مخلوط آسفالت با بایندر 

لاستیک -باید توجه داشت که مخلوط آسفالت با قیر 4-6در شکل  شدههارائبر اساس اطلاعات 

مقدار مثبت مدول  نیترکمدرجه سانتی گراد و همچنین  25مدول سختی مثبت را در  نیترشیب

 درجه سانتی گراد دارد. 5سختی را در 

ک روبرو یبا کاهش خواص ویسکوالاست جیتدربهاز فرایند پیرشدگی، مخلوط  یریگجهینت عنوانبه

ر شده و مقاومت در برابر تغیی ترشکنندهو  ترسخت یاندهیفزا طوربهآن  دهندهلیتشکشده و مواد 

است، مخلوط آسفالت با  شدهدادهنشان  4-7که در شکل  طورهمان. شودیمشکل دائمی زیاد 

 لاح یط اصخلویسبت به میدگی نیرشیرابر پییرا در ب یریتشییبت یاومیک مقیلاستی-ریدر قییاینیب
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 تغییرات ناچیز خصوصیات مخلوط در مطالعات پیرشدگی است. کنندهمنعکسنشده دارد که 

 

( LTA) بلندمدت( و STA) مدتكوتاهیک نتیجه  عنوانبهتغییرات در عمق شیار آسفالت بتنی       4-7 شماره شکل

 (Radziszewski ،2007پیرشدگی. )مطابق با 

 

 

 لاستیک-با مخلوط آسفالت شدهساختهعملکرد روسازی    4-7

در اصلاح قیر )به روش  یاگسترده طوربهاز تایرهای فرسوده  آمدهدستبه یهاکیلاستخرده 

( در مخلوط آسفالت )در روش هادانهجایگزین بخشی از اجزاء معدنی ) عنوانبهمرطوب( و یا 

 :ردیگیمقرار  مورداستفادهزیر  صورتبهخشک( 

 هاجادهروسازی  یهاهیلالاستیک برای ساخت -مخلوط آسفالت 

 SAM (تنش  )آسفالت و  روکشغشاء جاذب رطوبتSAMI (غشاء جاذب رطوبت  تنش

 ( یاهیلابین 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 99 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 )لایه واشری )ضد آب 

درصد وزنی قیر( با استفاده  25لاستیک )مقدار خرده لاستیک در حدود -قیر شدهاصلاحاز بایندر 

برای انجام عملیات تعمیر و  شدیمنامیده  SAM اصطلاحبهزی دوباره که از تکنولوژی روسا

ضد  یهاهیلادر  تواندیمSAM (Stress Absorbent Membrane )استفاده شد.  هاهیلانگهداری 

تنش غشاء جاذب رطوبت مقاومت قرار گیرد.  مورداستفادهواشری  یهاهیلا اصطلاحبهآب و یا 

به همراه ذرات  SAM. روکش دهدیمزیادی را در برابر تغییر شکل و شکستگی از خود نشان 

سال از عملیات  15الی  12را در خود بعد از گذشت  یشدگبیتخریا شن هیچ آسیب و  درشتدانه

 (.EPPS،1994آب و هوایی مختلف نشان نداده است )روسازی در شرایط 

 SAMI یهاهیلالاستیک استفاده در -کاربرد بایندر قیر دیگر

(Stress Absorbent Membrane Interlayer) یهاهیلا هانیالایه کاهنده فشار است.  عنوانبه 

ری جدید قی یهاهیلاتحت  دهیدبیآسلاستیک نازکی هستند که در سطوح دارای شکستگی و -قیر

 .اندقرارگرفته متریسانت 10از  ترکم باضخامت

خصوصیات ویسکوالاستیک که در بیش از یک محدوده گسترده  لیبه دللاستیک -بایندرهای قیر

 یبندآببرای  هاآن. از رندیگیمقرار  مورداستفادهاجزاء پرکننده  عنوانبهدمایی دارند، اغلب 

به همراه  هانندهپرک. شودیمدر مهندسی عمران استفاده  هاسازهو دیگر  هایروسازاتصالات در 

مت بار ، مقاولاستیکی توسط چسبندگی عالی به سطح بالایی صفحات مجاور شدهاصلاحقیرهای 

 (.EPPS،1994) شوندیمترافیکی، شرایط آب و هوایی و مقاومت شیمیایی مشخص 

لاستیک معمولاً توسط مزایای زیر در مقایسه با رویه -از مخلوط آسفالت شدهساختهرویه آسفالت 

 :شودیمآسفالت معمولی مشخص 

  کاکی و ضد لغزشیخواص اصطبهبود 

  روسازی یهاهیلاافزایش مقامت پیرشدگی 

 افزایش دوام و مقاومت در برابر شرایط آب و هوایی 
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  در دمای پایین یخوردگترکافزایش مقاومت در برابر 

  یشدگ اریشبهبود مقاومت  

 افزایش دوام خستگی و فرسایش 

  هاجادهنگهداری  یهانهیهزکاهش 

از مخلوط آسفالت  شدهساختهسطحی  یهاهیلابرای  توانیمویژه  طوربهبهبود خواص اصطکاکی را 

مشاهده کرد. افزودن خرده لاستیک به  شدههیتهبه همراه لاستیک که با استفاده از روش خشک 

 ضریبافزایش افزایش داده و باعث  یزدگخیوط آسفالت مقاومت مخلوط را در برابر سرما و مخل

درصدی طول  25 کاهش حدود سبباصطکاک بین تایر خودرو و سطح جاده شده که این امر 

 (.EPPS،1994) شودیم خودروهاترمز برای توقف 

آسفالت در طول عملیات تولید، روسازی، تراکم و سرویس آسفالت تحت فرایند  یهامخلوط

دسترسی به اکسیژن )از هوا(، نوع بایندر . شدت پیرشدگی به درجه حرارت، ردیگیمپیرشدگی قرار 

بستگی دارد. در مخلوط با مقدار  دهدیمرا پوشش  هادانهسطح ذرات  که ندریباو ضخامت لایه 

میکرومتر( و باعث افزایش سرعت  4-5شش دهنده ذرات نازک بوده )فیلم قیری پو ندر، لایهکم بای

 کهیهنگام(، پیرشدگی 1996) Chakrabortyو  Kandhal. طبق تحقیقات شودیمپیرشدگی 

. ابدییمکاهش  شدتبهمیکرومتر باشد  9از  تربزرگ هادانهضخامت فیلم بایندر پوشاننده ذرات و 

ر مخلوط از بایندر د یترشیببا لاستیک اجازه استفاده از مقدار  شدهاصلاحر افزایش ویسکوزیته قی

 کنندهاحاطهکه منجر به افزایش غشاء  (Slusarski 1999و  Massucco 1994 ،Gawelرا داده )

لاستیک در اطراف ذرات و -. افزایش ضخامت فیلم بایندر قیرشودیممیکرومتر  19-25ذرات تا 

 مقاومت آسفالت در برابر پیرشدگی است. توجهقابلاز عوامل افزایش  هادانه
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. لایه سطحی با بایندر دهدیملاستیک در مخلوط آسفالت دوام آن را افزایش -استفاده از بایندر قیر

با لاستیک افزایش مدول سختی در دماهای سرویس بالا و کاهش مدول سختی در  شدهاصلاح

لاستیک باعث افزایش -. ماهیت ویسکوالاستیک بایندر قیردهدیمان دماهای سرویس پایین را نش

 اریشدر دماهای پایین و افزایش مقاومت در برابر  یخوردگترکدر برابر  هاجادهمقاومت سطح 

 .شودیمدر دماهای بالا  یشدگ

وسایل نقلیه قرار دارند ممکن است به دلیل  یهاچرخمتعدد  یفشارهاتحتکه  ییهاآسفالت

ه باشد ک یاگونهبهشوند. طراحی مخلوط آسفالت باید  یخوردگترکسودگی دچار شکست و فر

نشان  هایروسازباشند. تجارب سرویس  بلندمدتآسفالت دارای عمر خستگی و فرسودگی  یهاهیلا

روسازی  یهاهیلالاستیک بیش از دو برابر نسبت به -ساختار جاده با بایندر قیر یهاهیلاکه  دهدیم

هستند  ترمقاومدارای عمر خستگی بالاتر بوده و در برابر فرسایش  نشدهاصلاحبا بایندر 

(EPPS،1994.) 

 ترکمنیاز  جهیدرنتو  مدتیطولانلاستیک معمولًا توسط دوام -با مخلوط آسفالت هاجادهروسازی 

سرویس در مقایسه با  یهانهیهزدر کاهش  توجهقابل ریتأث کینیا. شوندیمبه تعمیرات مشخص 

از  کنندگاناستفادهسنتی است. کاهش اختلالات و اتلاف زمان برای  یهاآسفالتو  هایروساز

 مهم اجتماعی است. یهاجنبهکاهش مقدار تعمیرات از به خاطر هاجاده
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 استفاده از پلیمرهای ضایعاتی برای اصلاح قیر .5

 مقدمه   5-1 

آن در  دهندهلیتشکتیره تا مشکی که ترکیبات  یاقهوه بارنگیک ماده سیمان مانند  عنوانبهقیر 

. آسفالتن ها اجزاء گرددیم، توصیف شودیم یبندمیتقسدو گروه اصلی مالتن ها و آسفالتن ها 

ارند، دقطبیت و وزن مولکولی را نیترشیبقیر است که در هپتان نرمال نامحلول بوده و  رنگرهیت

هشدلیتشک هانیرزو  هاکیآروماتمالتن ها در این حلال محلول بوده و از مواد اشباع،  کهیتدرصور

  Lesueur) . 2009اند )

عمده شامل  طوربهکه  وسازساختکاربردی  یهابرنامهدر  یاگستردهبایندرهای قیری استفاده 

د یک بایندر بای یطورکلبه. هست، درزگیری و غیره بامپشت، عایق کردنآب، ضد هاجادهآسفالت 

ناگهانی بوده و در طول فصل  یهاتنشباشد و دارای مقاومت در برابر  ریپذانعطافبه مقدار کافی 

زمستان و در دماهای پایین ترک نخورند. همچنین باید در برابر تغییر شکل دائمی و یا جریان 

ر برابر فشار بارهای ترافیکی و ویسکوز در دماهای سرویس مقاوم باشد. در این راه، قیر باید د

در کاربری آن برای  هاانبساطو  هاانقباضهمچنین عملیات روسازی در دماهای پایین و در برابر 

 مقاوم باشد. بامپشتعایق 

، قیرها معمولاً با استفاده از پلیمرهای نو و موردنظربه خصوصیات مکانیکی  دنیرس منظوربه

. استفاده گسترده شوندیمایجاد تغییرات در ماهیت رئولوژیکی شان اصلاح  منظوربه نخوردهدست

صنعت، کشاورزی و همچنین زندگی روزمره منجر به  یهابخشاز پلاستیک و لاستیک در تمام 

. کندیممهم را ایجاد  یطیمحستیزروزافزون تولید ضایعات پلیمری شده که یک مشکل  شیافزا

 راهکی تواندیمدر صنعت  هاآنو استفاده مجدد  یپساصنعترفی و بازیافت مواد پلیمری پسامص

اده ، استفهرحالبهباشد.  نهیهزکمو ارائه منابع بازیافتی  یطیمحستیز یهاینگرانپایدار برای حل 

 طوربهحاضر  در حالمجدد از پلیمرهای بازیافتی از پتانسیل بسیار محدودی برخوردار است. 

و  Mastral) شوندیمبرای تولید پلاستیک درجه پایین بازیافت  هاآنز درصد ا 7میانگین فقط 

 (.2001همکاران 
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 .استجدیدی برای کمک به از بین بردن این مشکلات در حال بررسی  یهاروشدر این زمینه، 

مسائل محیط زیستی و اقتصادی، استفاده از مواد پلیمری بازیافتی در  نظرازنقطهبدین ترتیب 

که در آن مخلوط باقیمانده ممکن  باشدیمیک راهکار مناسب  هاآسفالتسعه اصلاح گسترش و تو

د داشته باش اندنخوردهدستکه حاوی پلیمرهای نو و  هامخلوطاست عملکرد مشابه با آن دسته از 

(Garcia-Morales  2004و همکاران.) 

 نظر گرفته شود:، ممکن است دو گروه اصلی برای پلیمرهای بازیافتی در یطورکلبه

 Termosetting )گرمانرم( و پلیمرهای بازیافتی Termoplasticپلیمرهای بازیافتی 

خصوصیات مکانیکی  تواندیمموارد جالب جزئی اصلاح قیر که  یبر رو(. در اینجا ما گرماسخت)

 طوربه ه. پلیمرهای ترموپلاستیک بازیافتی مختلف کمیکنیمبایندر باقیمانده را بهبود بخشد تمرکز 

 Gonzales) لنیاتیپلشامل:  اندشدهاستفادهبرای اصلاح قیر جهت اهداف روسازی  یزیآمتیموفق

 EVA (Garcia-Morales( و 2000و همکاران  Murphy) لنیپروپیپل(، 2002و همکاران 

که افزودن چنین پلیمرهایی به قیر باعث افزایش و بهبود  شدهمشخص( است. 2006و همکاران 

، Airey 2003) شودیم، بهبود مقاومت حرارتی، الاستیسیته و چسبندگی قیر هاآنخصوصیات 

Gonzales  2002و همکاران.) 

ثابت باقی بمانند،  هاسالتا  توانندیم( که CTRگرماسخت، خرده تایرهای لاستیکی ) یمرهایپلدر 

یر ق کنندهاصلاحبنابراین، خرده تایرهای لاستیکی ؛ باشندیمدر این رده  کنندهاصلاح نیترمهم

(CTRMB با استفاده از روش مرطوب )و بایندر باقیمانده تا زمان اختلاط با ذرات و  دشدهیتول

روش خشک  قرارگرفته مورداستفاده. روش دیگر هم که در اینجا شودیممعدنی ذخیره  یهادانه

 شدهاضافهبه مخلوط مذاب  هادانهیک جز از ذرات و  عنوانبه هاکیلاستکه در آن خرده  باشدیم

 اریش. اگرچه روش خشک باعث افزایش مقاومت مخلوط در برابر کنندیم در آن شروع به تورمو 

در دماهای پایین را مهار کند. در  یخوردگترک تواندینمشود ولی می  حد واسطدر دمای  یشدگ

 یشدگ اریشو  یخوردگترکبالا در برابر  مقاومتتوسط روش مرطوب دارای  شدههیتهابل، بایندر مق

که در منابع مختلف  طورهمان(. 2002و همکاران  McGennis 1995 ،Navarroاست )

  لاستیک ، مشخصات اندازه قطعات خرده، بهبود عملکرد آسفالت به عوامل زیادی مانند شدهگزارش
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 شوندیمولکانیزه  د هاکیلاستکه در آن خرده  یاوهیشسطحی قطعات لاستیکی، شرایط ترکیب، 

و  Bahai1994و خصوصیات فیزیکی و شیمیایی قیر با توجه به منبع قیر بستگی دارد )

Davies،Navarro  2002-2008و همکاران.) 

افتی توسط چند پلیمر بازی شدهاصلاحاین فصل برخی از جزئیات نتایج تجربی و آزمایشگاهی قیر 

 عنوانبهو کشاورزی و خرده تایرهای لاستیکی  یصنعت( از منابع PE،PP،EVA) گرمانرم

 کهیهنگام هاکنندهاصلاحهردو نوع از  راتیتأث، نیراب. علاوه کندیمپلیمرهای گرماسخت را ارائه 

بر . نخست میدهیممورد تحلیل و بررسی قرار  شوندیممشترک برای اصلاح قیر استفاده  طوربه

یژگیوو  اختلاط ددستگاه، زمان و درجه حرارت فراین یهایژگیو ازجملهشرایط فرایند  ریتأث یرو

 .میکنیمباقیمانده تمرکز  شدهاصلاحریزساختاری و رئولوژیکی قیر  یها

 

 فرآیند اصلاح قیر با استفاده از پلیمرهای ضایعاتی   5-2

 (Termoplasticگرمانرم ) ضایعاتی پلیمرهای لهیوسبه شدهاصلاحفرآوری قیر    5-2-1

در تعیین خصوصیات  یاژهیواست که دارای اهمیت  شدهشناخته یخوببهفرآیند  کینیا

نهایی است. در این زمینه، ایجاد شرایط فرآوری بهینه شامل درجه  شدهاصلاحترمودینامیکی بایندر 

آید، ضروری است.  به دستاتصال مواد قیری با خواص عالی  کهیطوربهحرارت و زمان عملیات 

( بر اساس PMBقیر ) کنندهاصلاحبرای فرآوری پلیمرهای  کنمخلوط یهادستگاهتنوع زیاد از 

 Garcia-Moralesاست ) قرارگرفته مورداستفادهسنتی  صورتبهالا نوع فرآوری برشی کم یا برشی ب

 ها PMBو برشی بالا  مبرشی ک کینتیساین بخش به هردو فرآیند (. 2004-2007و همکاران 

یمرفتار بایندر در مراحل مختلف عملیات اختلاط ارائه  در موردرا  یباارزشنگاه کرده و اطلاعات 

(. مقایسه در مورد خصوصیات ترمودینامیکی بایندر Inozemtsev 2002و  Belokon) کند

ارائه  3-5فرآوری شیار بالا و شیار پایین در بخش  یهادستگاهاستفاده از  جهیدرنت شدهاصلاح

 خواهد شد.
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 فرآیند برشی پایین الف(

همراه با مبدل و  کنمخلوطپایین از یک پروانه حلزونی در داخل مخزن  برشیدستگاه فرآوری 

 (.1-5 (a)کرنش رئومتر است )شکل  کنندهکنترلوتور مرسوم م

درصد وزنی  5 ( به همراهbit.1) Pen60اختلاط قیر مربوط به تکامل گشتاور در طول  5-2شکل 

( که ترکیبی از اتیلن ونیل استات و پلی اتیلت کم چگال pol.1) گرمانرمپلی الیفین ضایعاتی 

 شدهخلاصه 5-1قیر و پلی الیفین در جدول  یهایژگیو. برخی از می باشد( است، 2:1نسبت )

درجه سانتی گراد( برای سرعت  180و  160در دماهای مختلف ) گرفتهانجام یهاشیآزما است.

درو در  120و  20و سرعت هم زدن مختلف ) ( 2-5 (a)دور در دقیقه )شکل  120هم زدن ثابت 

 است. گرفتهانجام (2-5 (b))شکل درجه سانتی گراد  180دقیقه( برای یک دمای ثابت 

 

 مطالعه شده یها PMBدر تولید  مورداستفادهفرآوری مختلف  یهادستگاه      5-1 شماره شکل
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برشی  یهادستگاهتوسط  دشدهیتولدرصد وزنیbit.1/pol.1 (5  )تکامل گشتاور در طول فرآیند تركیب       5-2 شماره شکل

 (b( و سرعت هم زدن مختلف )aمختلف )در درجه حرارت  1-5 (a) پایین در شکل
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. در طول مرحله نخست، قیر شودیممشاهده  بازمانتکامل گشتاور همیشه دو منطقه مختلف در 

دقیقه برای رسیدن به یکنواختی  20در دمای فرآوری به مدت  دهندهتکانتحت  نخوردهدست

 لهیوسبه. مرحله دوم که شودیم داشتهنگهتلاط حرارتی در سراسر نمونه قیر در داخل مخزن اخ

. برای یک دوره زمانی کوتاه شودیمنتیجه افزودن پلیمر مشخص  عنوانبهافزایش شدید در گشتاور 

 وندرکیو  ظاهرشدهیک مجموعه از نقاط پراکنده  عنوانبهپس از افزودن پلیمر، اطلاعات گشتاور 

لیمر هنوز به دمای ذوب نرسیده و قطعات جامد پلیمر در . بدین ترتیب، پشودینمروشنی ملاحظه 

تعیین شود. چند  تواندینم یدرستبهگشتاور  جهیدرنتکه  باشدیمداخل ماتریکس قیری پراکنده 

که به نفع ترکیب آن با قیر است.  دقیقه بعد، درجه حرارت به بیش تز نقطه ذوب پلیمر رسیده

تنش برشی نشات گرفته از حرکت پروانه حلزونی پلیمرها را به قطرات کوچک در سراسر نمونه 

شروع به انجام واکنش با برخی از ترکیبات قیر کرده و  . در این روش دامنه پلیمرکندیمپراکنده 

ط که به شرای شدهمشاهده دمدتبلنطی یک دوره زمانی  در گشتاوردرنتیجه یک افزایش آهسته 

 Inozemtserو  Bebkonبستگی دارد ) استفرآوری که شامل سرعت هم زدن و درجه حرارت 

2002.) 

 )هلالی( نشان داد:Sigmoidبا استفاده از معادله نوع  توانیمرا  بازمانسیر تکاملی گشتاور 

                                                              5-1فرمول 

مقادیر گشتاور برای پلیمر/ترکیبات قیر درست بعد از افزودن پلیمر و در  M∞و  0Mکه در آن 

اتصالات هستند. لازم به ذکر است که مدل برای  پارامترهای pو  1/2tمرحله نهایی فرآیند است و 

ر پلیم-برای دوره کوتاه زمانی قبل از واکنش قیر تواندینمافزایش گشتاور مبتنی بر معادلات نهایی 

 (.2005و همکاران  Francoاست ) شدهارائه( Sigmoid) یهلالمحاسبه شود. درنتیجه یک مدل 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 108 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 شدهاستفادهقیر و پلیمر ضایعاتی  یهایژگیوبرخی از       5-1 شماره جدول

 tmixاختلاط مانند زمان ؛ فهرست تمامی پارامترهای اتصالات را توصیف کرده است 5-2جدول 

درصد مقدار گشتاور در حالت پایدار ضروری  95پلیمر به میزان -که برای رسیدن به ترکیب قیر

، با  mixtهمچنین زمان اختلاط ،pو  1/2tاست، مدل پارامترهای  مشاهدهقابل. آنچه M∞است و 

 یهاتفاوتبسزایی در زمان اختلاط نداشته و  ریتأث. سرعت هم زدن ابدییمافزایش دما کاهش 

. افزایش در سرعت شودیمنسبت داده  مورداستفادهیافت شده به عدم دقت در روش آزمایشگاهی 

که درجه  رسدیم، به نظر رونیازا. شودیمهم زدن منجر به رسیدن به مقدار بیشینه گشتاور 

حریک هم زدن و ت سرعتبهنسبت  شدهاصلاحدر خصوصیات رئولوژیکی قیر  یترشیب ریتأثحرارت 

 ، دارد.شودیمنمونه در دستگاه برشی پایین فرآوری  کهیهنگامدر 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 كنمخلوطبا  شدههیتهوزنی(  درصد 5) pol.1و  bit.1برای مخلوط  mixt( و 5-1)فرمول  پارامترهای اتصالات      5-2 شماره جدول

 دور در دقیقه( 120و  20درجه سانتی گراد( و سرعت هم زدن متفاوت ) 180و  160برشی پایین در دو درجه حرارت متفاوت )

 فرآیند برشی بالا ب(

-1 (b)ل است )شک شدهلیتشک یاپروانهسیستم برشی بالا از هموژنیزه کننده برشی بالا و لنگر 

درصد وزنی پلی الیفین های  5( با 5-1، مشاهده جدول bit.1) Pen60(. سینتیک مخلوط قیر 5

از دستگاه  شدهگرفتهنمونه  یریگاندازه لهیوسبه( 5-1، مشاهده جدول pol.1گرمانرم ضایعاتی )

منحنی جریان  دهندهنشان 5-3. شکل شودیممتفاوت فرآیند پیگیری  یهازماندر  کنمخلوط

چرخان متفاوت  یهاسرعتفرآوری شده در  یهانمونهدرجه سانتی گراد برای  50سکوز در وی

در طول  یاقهیدق 15دور در دقیقه( است که از مخزن مخلوط در فواصل زمانی  17500و  9500)

دقیقه(  150تا زمان نهایی آزمون ) یاقهیدق 30دقیقه نخست فرآیند و سپس در فواصل  60

نیز  نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  50منحنی جریان ویسکوز در است.  شدهگرفته

، به هرحالبهاست.  شدهنییتعدرجه سانتی گراد  150است. دمای فرآوری در ابتدا  شدهگنجانده

درجه  180و  162تا  سرعتبهبرش، درجه حرارت  لهیوسبه دشدهیتولدلیل سطح بالای حرارت 

دقیقه از آغاز،  15. بعد از گذشت ابدییمسانتی گراد برای دو سرعت چرخان مطالعه شده افزایش 

 . ماندیمدرجه حرارت ثابت باقی 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 bit.1/pol.1تابعی از زمان فرآیند برای مخلوط  عنوانبهدرجه سانتی گراد  50منحنی جریان ویسکوز در       5-3 شماره شکل

 در دو سرعت هم زدن متفاوت 1-5 (c)شکل دستگاه برشی بالا در  لهیوسبه دشدهیتولوزنی(  رصدد 5)

 در توجهقابلاست این است که افزودن پلیمر منجر به افزایش  مشاهدهقابل 5-3آنچه در شکل 

چرخان بستگی دارد. بدین  سرعتبه. علاوه بر این، سیر تکاملی ویسکوزیته شودیمویسکوزیته 

 دور در دقیقه تحت افزایش تدریجی در ویسکوزیته 9500فرآوری شده در  PMBنمونه ترتیب 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

سیر  دهندهنشاندور در دقیقه  17500پلیمر در -. در مقابل، فرآیند اختلاط قیرردیگیمقرار 

 فرآوری است. بازمانویسکوزیته  ترعیسرتکاملی 

در  دهشاصلاحقیر  یهانمونهتوسط این  شدهدادهاست که رفتار برشی نازک شدن نشان  ذکرقابل

 Ostwaldتوسط یک معادله قانون قدرت شبیه به معادله  یسادگبه تواندیمدرجه سانتی گراد  50

De Waele  (.5-2توصیف شود )فرمول 

                                                                     5-2فرمول 

سیر  دهندهنشان 5-4. شکل باشدیمبه ترتیب شاخص ثبات و شاخص جریان  nو  kکه در آن 

است این است  مشاهدهقابلدرجه سانتی گراد به همراه زمان فرآوری است. آنچه  50در  kتکاملی 

ه سرعت چرخان اثر ، نه زمان فرآیند و نهرحالبه. ابدییمکه شاخص ثبات در زمان فرآیند افزایش 

نتیجه، سیر  عنوانبهاست ندارد.  90/0و  85/0در شاخص جریان که محدوده آن بین  یتوجهقابل

 یجابهبا استفاده از مقادیر شاخص ثبات  تواندیمگشتاور( در طول فرآوری  وتکاملی ویسکوزیته )

شود. جدول  یسازمدل 0K وK∞ توسط 0Mو  M∞، به معنای جایگزینی 5-1گشتاور در فرمول 

درصد حالت  95تا رسیدن به  شدهیسپرزمان اختلاط  عنوانبه شدهمحاسبه mixt دهندهنشان 3-5

. ابدییم، است که با افزایش سرعت چرخان تا حد زیادی کاهش K∞ثبات  شاخصپایدار مقدار 

دور در دقیقه در  17500بدین ترتیب، زمان فرآوری کمینه برای فرآوری بایندر در سرعت چرخان 

 هتوجقابل، ویسکوزیته بایندر تحت تغییرات تریطولاندقیقه است. برای زمان فرآوری  45حدود 

بیه هم بوده کاملاً ش mixt. با این اوصاف مقادیر ویسکوزیته باقیمانده بعد از ردیگینمقرار  یترشیب

 .ستینمهم  شدهاستفادهو مقدار سرعت چرخان 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 bit.1/pol.1 (5چرخان برای مخلوط  سرعتتابعی از  عنوانبهفرآوری  بازمانسیر تکاملی شاخص ثبات       5-4 شماره شکل

 1-5 (c) توسط دستگاه برشی بالا در شکل دشدهیتولوزنی(  درصد

 

 

 شدههیتهدرصد وزنیpol.1 (5  )و   bit.1برای مخلوط mixt( و مقادیر 5-1پارامترهای اتصالات )فرمول       5-3 شماره جدول

 دور در دقیقه( 17500و  9500برشی بالا در دو سرعت چرخان متفاوت ) كنمخلوطتوسط 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 (Termosetting)سختگرماپلیمرهای ضایعاتی  لهیوسبه شدهاصلاحفرآوری قیر    5-2-2

ادی تحت یها تا حد ز CTRMBرئولوژیکی -پیشین، خصوصیات حرارتی یهاگزارشبا توجه به 

 یهادستگاهمطالعات آزمایشگاهی شامل  یبر روبخش. این رندیگیمشرایط فرآوری قرار  ریتأث

مورفولوژی و رئولوژیکی نتایج حاصل از اصلاح  یهایژگیو یبر روفرآوری و دمای پخت اعمالی که 

 .کندیماست، تمرکز  مؤثرط خرده تایرهای لاستیکی قیر توس

درجه  180و درجه حرارت  متریلیم 4/0درصد وزنی )اندازه ذرات  CTR 9ما از غلظت  نجایادر 

 بت کرده است که اینتوسط محققین ثا آمدهدستبه. نتایج قبلی میکنیمسانتی گراد( استفاده 

 به دست SBSدرصد وزنی  3توسط افزودن  آنچهخصوصیات رئولوژیکی مشابه نسبت به غلظت، 

 .باشدیمرا دارا  دیآیم

 دستگاه فرآوری ریتأث

 شدهاصلاح( قیر ″G( و مدول اتلاف )′G) یسازرهیذخوابستگی دمایی  دهندهنشان 5-5شکل 

 یهانمونه. نتایج استفرآوری مختلف  یهادستگاهنوسانی در  یهاشیآزمااز  آمدهدستبه

 ولی بدون شدهدادهفرآوری برای اصلاح قرار  یهاپروتکلدر معرض  نخوردهدست)قیر  نخوردهدست

 طورهبرئولوژیکی -حرارتی یهاشیآزمااست. این  شدهدادهافزودن پلیمر( نیز در این شکل نمایش 

 تفادهمورداسقیر  کنندهاصلاحیک ابزار برای ارزیابی عملکرد پایانی  پلیمر  عنوانبه یاگسترده

 (.2008همکاران  Fuentes-Auden، 1999و همکاران  Fawcettاست ) رارگرفتهق

رفتار ویسکوالاستیک خطی را نشان  نخوردهدست، سیر تکاملی قیر شودیمکه مشاهده  طورهمان

ش ( به منطقه نیوتنی با افزاییاشهیشکه انتقال مستقیم از ناحیه ابری ) میدانیم یخوببه. دهدیم

، افزودن لاستیک منجر به افزایش مدول الاستیک و ویسکوز یطورکلبهدرجه حرارت همراه است. 

 .شودیم نییدماپاو کاهش اندک آن در منطقه  دمابالادر منطقه 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

و  نشدهاصلاحهرتز برای قیر  1( مدول اتلاف با درجه حرارت در bو ) یسازرهیذخ( مدول aسیر تکاملی )      5-5 شماره شکل

CTRMB  درجه سانتی گراد 180مختلف در  یهادستگاههای فرآوری شده در 

 یهادستگاهها در  CTRMBتابع فرآوری  ″Gدر مقادیر  اغماضقابل یهاتفاوت، هرحالبه

 آمدهستدبهاز فرآیند برشی بالا  و فقط یک افت اندک در مدول الاستیک بعدمشاهده شده مختلف 

محلول و یا  یهاکیلاستهمان مقدار از  هانمونهآنکه تمام  حساببه توانیماست. این نتایج را 

توضیح داد )مشاهده جدول ، دنساعت را داشته باش 5/1درجه سانتی گراد در طول  180پراکنده در 

4-5) 

 

 شدهاصلاحمطالعه شده قیرهای  یهانمونهدر  شدهحلمحتوای لاستیک       5-4 شماره جدول
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

، فقط در حدود جهیدرنتدرصد وزنی است.  11درصد ترکیبات محلول در لاستیک خام در حدود 

محلول و یا پراکنده در قیر به دلیل دی پلیمریزاسیون جزئی  صورتبهدرصد وزنی لاستیک  4

 یرضع)شکستن ستون اصلی زنجیره اصلی( و دی ولکانیزاسیون )تقسیم پیوندهای اتصالات 

رجه زیرا د ستین ریگچشمدستگاه فرآوری  ریتأثسولفور( ذرات لاستیک وجود دارد. درنتیجه، 

ستیک از طریق دی پلیمریزاسیون و یا دی درجه سانتی گراد( برای تولید لا 180حرارت )

و  Zanzotto،1996همکاران و  Billiter) باشدینم به مقدار کافی یاهراندازهولکانیزاسیون به 

Kennepohl1996،navarro  2007و همکاران.) 

 تواندیممیکرومتر(  5از  تربزرگ) در این مطالعه شدهاستفادهعلاوه براین، اندازه قطعات لاستیک 

کلوئیدی و غلظت حرکت براونی بزرگ در نظر -فعالیت شیمیایی هر نوعکافی برای حذف  اندازهبه

 توانفعالافعلرا باید با در نظر گرفتن  شدهمشاهدهبنابراین رفتار رئولوژیکی ؛ گرفته شود

ر دهیدرودینامیکی و یا مکانیکی بین ذرات در فاز قیری توضیح داد. به این معنا که اندازه ذرات 

بعد از فرآیند  یسازرهیذخبه کاهش مدول  توانیمکه این را  افتهیکاهشاثر فرآیند برشی/حرارتی 

 (2002و همکاران  Navarroتوضیح داد )

 (CTRMBقیر ) کنندهاصلاحدرجه حرارت فرآوری بر رئولوژی خرده تایرهای لاستیکی  ریتأث

و منحنی  وبرگشترفتدرجه حرارت  یهاشیآزمادرجه حرارت فرآوری،  راتیتأث مطالعه منظوربه

، در دماهای متفاوت در مقیاس CTRMBو نمونه  نشدهاصلاحهردو قیر  یبر روجریان 

 است. گرفتهانجامپره ای  4آزمایشگاهی با دستگاه دارای پروانه 

در رژیم  وبرگشترفتمدول ویسکوالاستیک آزمایش درجه حرارت  دهندهنشان 5-6شکل 

رجه ( افزایش در دنخوردهدست)نمونه  نشدهاصلاحخطی است. با توجه به قیرهای  ویسکوالاستیک

 حرارت فرآیند تغییر کیفی در رفتار ویسکوالاستیک خطی ندارد.
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

و  نشدهاصلاحهرتز برای قیر  1( مدول اتلاف با درجه حرارت در bو ) یسازرهیذخ( مدول aسیر تکاملی )      5-6 شماره شکل

CTRMB های فرآوری شده در دماهای مختلف 

 

دی است که تولید ترکیبات شیمیایی و ساختارهای کلوئی دهیچیپ اریبسیک فرآیند  پیرشدگی قیر

-5(. افزایش مقدار آسیفالتن که در جدول 2004و همکاران  Garcia-Morales) کندیممتنوع 

 را توضیح دهد. راتیتأثاین  تواندیمنتیجه فرآیند  عنوانبهاست  شدهارائه 5

ها دارد. بدین ترتیب در  CTRMBدر مورد  یتردهیچیپ ریتأثدر مقابل، درجه حرارت فرآوری 

درجه سانتی  180تا  120از  خصوصبه فرآوری حرارتمنطقه درجه حرارت بالا، افزایش در درجه 

 .شودیم ″Gو  ′Gگراد منجر به افزایش مقادیر 

در مدول  شدهمشاهدهسرویس، افزایش  یحرارتبیشینه  عملکرد فنی، در محدوده نظرازنقطه

ها( باعث افزایش مقاومت در  CTRMB)قیرهای مسن و  هانمونهویسکوز و الاستیک برای تمام 

(. علاوه بر این، همان 2004همکاران و  Navarro) شودیمآسفالت حاصله  یشدگ اریشبر برا

  ترشیبو شکنندگی آن  ترکمبایندر  یریپذانعطافکه  شودیمسرویس پایین باعث  یدمارفتار در 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

مای فرآیند د جهیدرنتدمایی داشته باشد.  راتیتأث براثربه ترک خردگی  یترشیبشده و حساسیت 

در مقابل، افزودن خرده  کهیدرحال شده شدهاصلاحعملکرد قیر  یبر روبالا باعث ایجاد اثرات منفی 

ود. شمی  نییدماپاو  دمابالاات سرویس در هردو محدوده تایرهای لاستیکی باعث بهبود خصوصی

برای خرده تایرهای  CTRMBکه درجه حرارت بهینه فرآوری  دهدیمنشان  آمدهدستبهنتایج 

 سانتی گراد است.درجه  210در این پژوهش  شدهاستفادهلاستیکی 

درجه سانتی گراد برای  135درجه سانتی گراد و  50رفتار جریان ویسکوز را در  5-8و  5-7شکل 

یممختلف فرآوری را نشان  یهاحرارتدر درجه  دشدهیتولهای  CTRMBو  نشدهاصلاحقیر 

که افزایش در  دهدیمنشان  5-7، اطلاعات موجود در شکل رفتیمکه انتظار  طورهمان. دهند

درجه سانتی گراد برای  50مقدار ویسکوزیته در  ترشیببازده موجب فرآوری همیشه  درجه حرارت

مشابه افزایش دمای  طوربه. شودیمدرجه سانتی گراد  250عمده در  طوربهو  نشدهاصلاحقیر 

 50مقدار ویسکوزیته در  شیافزادرجه سانتی گراد منجر به  180به بالای  CTRMBفرآوری 

 برای ترکمر دیاغییر به مقت یباکممنحنی جریان ویسکوز  هرحالبه. شودیمدرجه سانتی گراد 

CTRMB شودیم های فرآوری شده در دمای فرآیند بالاتر منتقل . 

 

 تابعی از شرایط فرآوری عنوانبه نشدهاصلاحمقادیر آسفالتن برای قیر       5-5 شماره جدول
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های فرآوری شده در  CTRMBو  نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  50منحنی جریان ویسکوز در       5-7 شماره شکل

 مختلف یهاحرارتدرجه 

 

های فرآوری شده  CTRMBو  نخوردهدستدرجه سانتی گراد برای قیر  135منحنی جریان ویسکوز در       5-8 شماره شکل

 مختلف یهاحرارتدر درجه 
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همیشه یک رفتار نیوتنی را از خود نشان  نشدهاصلاح( قیر 5-8درجه سانتی گراد )شکل  135در 

و  حد واسطبرشی  یهاسرعتها رفتار نازک شدن برشی را در  CTRMB کهیدرصورت دهدیم

نسبت به قیرهای  یترشیبها رفتار ویسکوالاستیک  CTRMB. دهندیمکم از خود نشان 

بر این تمامی مقادیر (. علاوه 2002و همکاران  Airey 2003 ،Navarroدارند ) نشدهاصلاح

ها گرانروی  CTRMBاست ولی  a.s3Pدرجه سانتی گراد زیر  135در  نشدهاصلاحویسکوزیته قیر 

را نسبت به این محدوده ویسکوزیته در سرعت برشی کم دارند. فقط در سرعت برشی  یترشیب

نیامهندسی،  نظرازنقطهبالا منحنی جریان ویسکوز تمایل به نزدیک شدن به این مقدار را دارد. 

 و اختلاط قیر که دردر کاربردهای صنعتی مانند پمپاژ، اداره کردن  ی است کهاز نتایج مهم یکی

 کاربرد دارد.  دهدیمرعت برشی بالا رخ محدوده س

عمده به دمای  طوربهها  CTRMBخصوصیات  کهآنچه در این بخش نشان داده شد این است 

در فاز قیری  شدهحل یهاکیلاستارائه شد،  5-4که در جدول  طورهمانفرآوری بستگی دارند. 

و  استگرادیسانتدرجه  120و  90باقیمانده ثابت و برابر مقدار اولیه برای دمای فرآوری بین 

. باشدیمنشیمیایی شدید  یاشبکهاین شرایط به مقدار کافی برای شکستن پیوندهای  جهیدرنت

حضور قطعات لاستیک متورم شده توسط  جهیدرنت شدهمشاهدهبدین ترتیب رفتار رئولوژیک 

 لهیوسبه. )2005و همکاران  Airey 2003 ،Navarroترکیبات سبک اجزاء مالتنیک است )

افزایش دمای فرآوری، انحلال و پراکندگی لاستیک در قیر به دلیل افزایش سرعت شکست 

متفاوت بر خصوصیات رئولوژیکی محصول  اثر. دو ابدییمافزایش  وضوحبه یاشبکهپیوندهای 

 افزایش مقدار اجزاء لهیوسبهمربوط به فاز قیری است که   است. نخست رگذاریتأث آمدهدستبه

(. دومین اثر مرتبط است با ذرات جامد 2002 همکارانو  Navarro) شودیممحلول اصلاح 

 (.2005و همکاران  Navarro) شودیملاستیک باقیمانده که باعث کاهش غلظت 
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 لنیپروپیپلبا الیاف  شدهتیتقوقیر  .6

 آسفالت بتنی کنندهاصلاح لنیپروپیپلمعرفی    6-1

 ریپذانعطاف یهاآسفالتو  هایروسازدر  یشدگ اریشدر مورد تغییر شکل دائمی مانند تحقیقات 

 ریپذانعطاف یهایروسازدر  یشدگ اریشمیلادی آغاز شد. برای حل مشکل  1970در اوایل سال 

قیر  یهاکنندهاصلاح)و دیگر مسائل مانند خستگی و شکستگی در دمای پایین( محققین مبحث 

رئولوژیکی  یهایژگیوای جدید با بهبود )آسفالت( را بسط و توسعه دادند. برای این منظور، بایندره

و Collins،1990و همکاران Brule 1996،Brownمداوم در حال گسترش هستند ) طوربه

توسعه(. بهترین فرم از بایندر قیری Lu1995وIsacsson،1993و همکارانKing،1991همکاران

 سنتی برای بهبود طوربهقیر است که  کنندهاصلاح شدهشناختهستفاده از پلیمرهای ا افتهی

بایندر در دمای سرویس بالا و کاهش سختی در  یسختافزایش  لهیوسبهحساسیت دمایی قیر 

(. پلیمری که برای اصلاح بایندر قیری استفاده Airey2004) شودیمدمای سرویس پایین استفاده 

 .شوندیم یبندمیتقسپلاستومرها و الاستومرها  شدهشناختهگسترده و عمدتاً  هدودستبه  شودیم

ندر جهت سخت و محکم با بای یبعدسهتشکیل یک شبکه  لهیوسبهپلاستومرها میل به اصلاح قیر 

الاستومرها خصلتاً دارای ماهیت الاستیک  کهیدرحالافزایش مقاومت در برابر تغییر شکل را داشته 

کل اولیه کشش شده و ش لهیوسبهمقاومت در برابر تغییر شکل دائمی باعث افزایش  جهیدرنتبوده و 

 .کندیمخود را بازیابی 

 Brownاست.  شدهشروع 1990کاربرد اصلی الیاف پلیمری تقویتی در عصر جدید در اوایل سال 

بهبود استحکام  دارای پتانسیل هاافیالخاطرنشان کردند که برخی از  1990و همکاران در سال 

تغییرات  هاافیالکششی و چسبندگی آسفالت بتنی هستند. برخی از محققین بر این باور بودند که 

فیزیکی را جهت اصلاح اعمال کرده که دارای اثر مثبت در کاهش زهکشی به پایین است 

(MaurerوMalasheskie 1989،Wu 2006.)  
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YiوMc Daniel(1993 از الیاف )یخوردگترکبرای تلاش در جهت کاهش  لنیپروپیپل 

 اریشحاصله استفاده کرده و مقاومت در برابر  مخلوطتوسط  شدهدادهانعکاسی در آسفالت پوشش 

آن  یر روبرا بهبود بخشیدند ولی یک کاهش سریع در مقاومت آسفالت و توانایی رانندگی  یشدگ

 کنندهتیتقوالیاف  راتیتأث 1993ل و همکاران در سا Ienqدر پژوهشی دیگر،  را مشاهده کردند.

مقاومت در برابر شکستگی را  یبر رو( لنیپروپیپلو  استریپلآسفالت بتنی )با استفاده از الیاف 

بررسی کرده و افزایش مقادیر سختی را مشاهده کردند ولی بهبود چشمگیری در استحکام کششی 

پژوهش دیگری را در رابطه با Kamyar(1994 )و  Simpsonو الاستیسیته مشاهده نکردند. 

و برخی دیگر از پلیمرها برای اصلاح بایندر قیری انجام  استریپلو  لنیپروپیپلاستفاده از الیاف 

استحکام و مقاومت در برابر شکستگی بود  نیترشیبآوردند که دارای  به دستدادند و مخلوطی 

 شدهاصلاح یهانمونهآب و رطوبت مقاوم نبود.  یشدگذوبو  یزدگخیناشی از  خساراتولی در برابر 

 .دهندیمرا نشان  یشدگ اریشکاهش پتانسیل  لنیپروپیپلبا 

Huang  و White(1996)  لنیپروپیپلبا الیاف  شدهاصلاحتحقیقاتی را در مورد پوشش آسفالت 

. شوندیمشی باعث افزایش عمر خستگی مخلوط پوش هاافیالیافتند که این  هاآنانجام دادند. 

 لنیپروپیپلافزودن الیاف  در موردنیز مطالعات وسیعی را  1998در سال  Ohio ونقلحملسازمان 

( ، نشان داد که 2000) Clevenتوسط  گرفتهانجامبه مخلوط آسفالت انجام داده است. مطالعات 

افزایش سفتی بایندر آسفالت و درنتیجه  باعث، آزبست و سلولز( استریپل، لنیپروپیپلالیاف )

. شوندیمشدن مخلوط با کاهش زهکشی به پایین بایندر و افزایش عمر خستگی  ترسخت

حاوی الیاف کاهش اندک در فضای خالی و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی  یهامخلوط

یلپالیاف )مخصوصاً حاوی . استحکام کششی و خصوصیات مربوطه مخلوط حاوی انددادهرا نشان 

 .کندینمصدق  هاافیالولی این امر در مورد تمامی  افتهیبهبود( لنیپروپ

Tapkin  به آسفالت بتنی با استفاده از  لنیپروپیپلمتوجه شد که افزودن الیاف  2008در سال

باعث تغییر در رفتار مخلوط، افزایش مقادیر پایداری مارشال، کاهش میزان سیالیت  روش خشک

 2009-2010و همکاران در سال  Tapkin. همچنین شودیمو افزایش چشمگیر عمر خستگی 

ه و نشان دادند ک کارکرده روش مرطوببه آسفالت بتنی بر پایه  لنیپروپیپلافزودن الیاف  یبر رو

 درازا است  متریلیم 3با  یارشتهچند  M03نوع  لنیپروپیپلنوع  نیترسبمناو  نیترمطلوب
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 .دهدیمدرصد افزایش  20که مقادیر پایداری مارشال و همچنین سفتی آسفالت بتنی را به میزان 

آزمون خزش تکرار بار تحت الگوهای بار مختلف نیز نشان داد که زمان شکست نمونه آسفالت 

بهبود بسیار  کینیاکه  افتهیشیافزابار نسبت به نمونه مرجع  5-12ه مقدار با الیاف ب شدهاصلاح

بایندر  کنندهاصلاح یهالنیپروپیپلدر دیگر مطالعات مشخص شد که  نیچنهم. است ریگچشم

قیری خواص فیزیکی و مکانیکی مخلوط را بهبود بخشیده و باعث افزایش پایداری مقاومت در برابر 

درصدی در  30جویی  صرفهبههمچنین منجر  کنندهاصلاح یهالنیپروپیپل. شودیمتغییر شکل 

 Ozcan) شودیم هانهیهزدر میزان  توجهقابل ییجوصرفهباعث  جهیدرنتمقدار قیر مصرفی و 

آسفالت بتنی در دهه گذشته  کنندهاصلاح لنیپروپیپلالیاف  نهیدرزم(. مطالعات دیگری نیز 2008

و همکاران  Chaly 2008،Hejazi، 2005و همکاران  Lee) باشدیمسزاوار توجه که  گرفتهانجام

2008،Zhou  2008-2009و همکاران ،Zhang  2010و همکاران ،Othman 2010.) 

 برای بهبود عمر خستگی آسفالت بتنی لنیپروپیپلاستفاده از الیاف    6-2

و  صنعتی جدید یوسازهاساخت کنندهتیتقوعامل  عنوانبهمفهوم استفاده از انواع مختلف الیاف 

بتن  عنوانبه، واژگان سیمان بتنی، ACI 116R-00بتن توسط کنندهتیتقو. واژه الیاف ستیننو 

و همکارانش  Romualdi، 1960است. در اوایل سال  شدهفیتعر دارجهتحاوی الیاف پراکنده 

دانشمندان و محققین دانشگاه و  توجهجلب منظوربهبتن  کنندهتیتقورا در مورد الیاف  یامقاله

د و ارائه یک دی ترشیبصنعت سراسر جهان به این موضوع منتشر کردند. بحث در مورد جزئیات 

 منتشر شد. 1997در سال  Zalloکلی در مقاله پیشگام توسط 
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. این باشدیمبوده و مستعد شکستن  یبارکششضعیف تحت الگوی  وسازساختبتن یک ماده 

شده و  تربزرگ ،تنش نفوذ بتنبر اثرزمان و  باگذشت رفتهرفتهو  افتهیگسترشی معمولاً شکستگ

 یبعدسهشبکه  لنیپروپیپلالیاف  .شودیمباعث لطمه زدن به خواص ضد آب آن  جهیدرنت

یپل. در آسفالت بتنی یک واکنش بین ذرات داغ و الیاف سرد کنندیمبتن را ارائه  کنندهتیتقو

هنگام اختلاط با یکدیگر برای یک دوره پایدار قبل از افزودن قیر مذاب به این مخلوط و  لنیپروپ

به ذرات  لنیپروپیپل(. چسبندگی الیاف روش خشکآوردن مخلوط آسفالت وجود دارد ) به دست

روش  کینیا. اگرچه دهدیمماتریکس قیر تشکیل یک نسل کاملاً جدید از محصولات روسازی را 

 دیجدیکاملاً 

 متریلیم 3با  M-03نوع  یارشته( ولی استفاده از الیاف چند 1990و همکاران  Brownنیست )

 (.2008-2010و همکاران  Tapkinدرازا در کاربردهای مهندسی روسازی یک مفهوم جدید است )

ا استفاده آمریک متحدهالاتیاآسفالت بتنی در  کنندهاصلاح عنوانبهرسمی  طوربه لنیپروپیپل الیاف

برای افزایش  لنیپروپیپلاستانداردی را برای استفاده از الیاف  Ohio ونقلحمل. سازمان شودیم

راحی دقیق در تولید، ط یهادستورالعملکارایی آسفالت بتنی منتشر کرده است. در این استاندارد، 

است. خصوصیات  شدهارائه لنیپروپیپلاز ذرات قیر و الیاف  شدهلیتشکو تراکم آسفالت بتنی 

توسط  گرفتهانجاماست. بر مبنای تحقیقات وسیع  شدهارائه 6-1فیزیکی این الیاف در جدول 

کیلوگرم  3باید به مخلوط آسفالت به نسبت تقریبی  لنیپروپیپل، الیاف Ohio ونقلحملسازمان 

جهت  موردنظر مکانیکیبرای داشتن خواص  تواندیم، این نسبت هرحالبهدر هر تن اضافه شود. 

، درجه حرارت اختلاط نباید لنیپروپیپلروسازی و آسفالت تنظیم شود. برای ترکیب مخلوط الیاف 

 درجه سانتی گراد تجاوز کند. 143از 

 

 Ohio ونقلحملتوسط سازمان  شدهفیتعر لنیپروپیپلمشخصات فیزیکی الیاف       6-1 شماره جدول
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یلپبرای بهبود خصوصیات فیزیکی و مکانیکی الیاف  مورداستفاده یهاشیآزما   6-3

 مخلوط آسفالت کنندهتیتقو لنیپروپ

 یبرا .ردیپذیم انجام ASTDM 1559-76آزمون مارشال در آزمایشگاه تحت شرایط استاندارد 

از  ترکمکه مقدار آن  شودیمکنترل  یاوهیش، دمای اختلاط به لنیپروپیپلترکیب مخلوط الیاف 

به این مفهوم که الیاف  باشدیمدرجه سانتی گراد باشد. کنترل این درجه حرارت بسیار مهم  143

درجه سانتی گراد گرم شوند زیرا این الیاف در این دما  146تا دمای حدود  توانندینم لنیپروپیپل

و  Prowell) دهندیمخود را در مخلوط قیری متراکم از دست  یرگذاریتأثو  شدهذوبنرم و 

با  شدهاصلاحآسفالت  یهانمونه یبر روجریان و پایداری مارشال  یهاآزمون(. 2000همکاران 

ممکن است برای روشن کردن اثرات مثبت الیاف  هاشیآزمااست. این  شدهانجام لنیپروپیپلالیاف 

محاسبه عمر خستگی این  منظوربهبر آسفالت بتنی در نظر گرفته شوند ولی  لنیپروپیپل

ز آزمون کشش( نی گریدعبارتبه) میرمستقیغمکرر  کشش  یبارگذارمخصوص آزمون  یهامخلوط

( آزمونگر UMATTA) جهانی مواد برای آسفالت و نمونه آزاد آزمونبا استفاده از دستگاه 

(ELE-UMATTA 1994.انجام پذیرد ) 

در جدول  روش خشکمطالعات اصلاحی بر مبنای  در شدهاستفاده لنیپروپیپلخواص مواد الیاف 

از  آمدهدستبه 70/60و قیر  منشأاز سنگ  آمدهدستبهاست. از ذرات آهکی  شدهخلاصه 2-6

است. خصوصیات فیزیکی قیر در جدول  شدهاستفادهنمونه  یسازآمادهپالایشگاه در  نیترکینزد

 6-4به ترتیب در جدول  زیردانهو ذرات  درشتدانهاست. خصوصیات فیزیکی ذرات  شدهارائه 3-6

 است. شدهدادهنشان  6-5و 
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 در مطالعات اصلاحی بر مبنای روش خشک شدهاستفاده لنیپروپیپلخواص مواد الیاف       6-2 شماره جدول
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 فیزیکی قیر خواص      6-3 شماره جدول

 

 درشتدانهفیزیکی ذرات  خواص      6-4 شماره جدول

 

 زیردانهفیزیکی ذرات  خواص      6-5 شماره جدول

مشاهده کرد. وزن  6-6در جدول شماره  توانیمرا  یبنددرجهمخلوط و محدودیت  یبنددرجه

 است. kg/m 32602 هاپرکنندهمخصوص ظاهری 
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       6-6 شماره جدول

در مخلوط متراکم قیری  شدهاستفادهاولیه آزمون مارشال نسبت بین قیر و ذرات  یهاشیآزما

را بیان کرده است. در این  لنیپروپیپلبر مبنای روش خشک با استفاده از الیاف  شدهاصلاح

 هاحفرهدرصد  4 و واحد وزن، نهیشیببا میانگین پایداری  آمدهدستبه، مقدار بهینه قیر )هاآزمون

 Tapkinاست ) شدهنییتعرصد د 5/5است( به مقدار  پرشدهدرصد حفرات از آسفالت  80از هوا و 

در  لنیپروپیپلدرصد الیاف  1درصد و  5/0درصد،  3/0(. در این تحقیق، آسفالت بتنی با 2008

 عنوانبهاست و تقریباً همین مقدار  قرارگرفته یموردبررسدرصد  5/5وزن کل، در مقدار قیر بهینه 

 است. شدهنییتعنمونه مرجع 

 مورداستفاده شدهاصلاحدر آماده کردن مخلوط قیری متراکم  لنیپروپیپلالیاف  انواع مختلف

)چند  M-09طول(،  متریلیم 3با  یارشته)چند  M-03شامل انواع  هانیااست.  قرارگرفته

-M({. الییاف نیوع c(و)a(،)b) 6-1طول( و الیاف ضیایعاتیی است }شکل  متریلیم 9با  یارشته

بهترین نوع الیاف برای فرآوری بوده و با توجه به ثبات نتایج آزمون با نمونه مارشال )فیزیکی  03

 شدهنییتعمقدار بهینه  عنوانبهدر وزن کل ذرات  شدهاضافهدرصد الیاف  1و مکانیکی(، مقدار 

 یتوجهبلقازیادی بر روی ذرات و مواد قیری انجام شد و مقدار  یهاآزمونسال،  است. برای چندین

درصد و  5/0درصد،  3/0آمد. خواص مهم فیزیکی و مکانیکی نمونه مارشال در  به دستاطلاعات 

حفرات در ذرات معدنی درصد (، 3kg/m)واحد وزن }در وزن کل  لنیپروپیپلدرصد الیاف  1

(VMA درصد حفرات ،)پرشده ( با آسفالتfV( درصد حفرات هوا ،)aV( پایداری ،)kg جریان ،)

(mm) ( و بهره مارشالkg/mm در شکل })است. شدهدادهنشان  6-8تا  6-2 
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یلیم 9با  یارشته)چند  M-09( bطول(، ) متریلیم 3با  یارشته)چند  M-03 (a): لنیپروپیپل انواع الیاف      6-1 شماره شکل

 ضایعاتی لنیپروپیپل( الیاف cطول( و ) متر

 افزایش لهیوسبهمنظم  یاوهیشکه واحد وزن نمونه مارشال با  شودیماستنباط  6-2از شکل شماره 

درصد  1با  شدهاصلاح. نمونه ابدییمدر فرآیند اصلاح، کاهش  شدهاستفاده لنیپروپیپلمقدار الیاف 

پدیده  کینیااز نمونه مرجع است.  ترسبکدرصد  46/6(کنندهاصلاح)مقدار بهینه  لنیپروپیپل

آورد که نتیجه آن کاهش  به دست توانیم یترسبککه، مخلوط آسفالت  به این معنا مهم است

که در شکل  طورهماناست.  درازمدتآسفالت و کاهش هزینه انجام پروژه در  ونقلحمل یهانهیهز

( را در مخلوط حاصله aVحجم فضای خالی ) کنندهاصلاح لنیپروپیپلالیاف  شودیممشاهده  5-6

. این میزان افزایش برای طراحی روسازی جهت استفاده در دهدیمدرصد افزایش  479به میزان 

کافی را  یفضا هوا. در این شرایط آب و هوایی افزایش حفرات استمناطق گرمسیر بسیار مهم 

 .کندیمجلوگیری  ینیچننیاتراوش قیر و مشکلات برای جایگزینی بایندر قیری فراهم کرده و از 
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 بر مقدار واحد وزن لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-2 شماره شکل

 

 (VMA) بر مقدار حفرات در ذرات معدنی لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-3 شماره شکل

و مقدار جریان در حدود  افتهیشیافزادرصد  158با توجه با رفتار مکانیکی، مقدار پایداری به میزان 

 کنندهاصلاح M-03نوع  لنیپروپیپلکه نشان روشنی از استفاده از الیاف  ابدییمدرصد کاهش  36

 بر مبنای روش خشک است.
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  (fV) با آسفالت پرشدهبر مقدار حفرات  لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-4 شماره شکل

 

 (aVبر مقدار حفرات هوا ) لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-5 شماره شکل
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 بر مقدار پایداری لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-6 شماره شکل

 

 بر مقدار جریان لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-7 شماره شکل
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 بر مقدار بهره مارشال لنیپروپیپلاثر افزودن الیاف       6-8 شماره شکل
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 شدهاصلاحرئولوژی قیر پلیمری  .7

در ایستون  Lafayetteدر دانشکده  Eugene Binghamاست که توسط پرفسور  یاواژهرئولوژی 

 Walters( با عنوان مطالعه جریان و تغییر شکل ماده معرفی شد )متحدهالاتیا)پنسیلوانیا، 

2010 .) 

بسته به مقیاس زمانی فرایند تغییر شکل  توانندیماست که مواد  شدهرفتهیپذ یخوببهامروزه 

، خواص گریدعبارتبه(. Walters 2010و  Gallegosمایع از خود نشان دهند ) ایو رفتار جامد 

مثال واکنش به بار اعمالی و یا تغییر شکل  طوربهوابسته به زمان هستند.  موادمکانیکی تمامی 

یک نتیجه از قانون دوم ترمودینامیک است که بر  زمان متفاوت است. این پدیده باگذشت هاآن

ز حرارت توسط نیروهای ویسکو صورتبهطبق آن همیشه بخشی از انرژی تغییر شکل افاضه شده 

 تینهایبآنی است و نه  صورتبه. این اتلاف نه شودیمالاستیکی تلف  شدهرهیذخحتی در حالت 

ست. به همین دلیل این مفهوم ارائه شد آهسته بلکه دارای یک سرعت و نرخ فرآیند مشخص ا

(. رفتار رئولوژی مواد از عمدتاً الاستیک Emri 2010که خواص فیزیکی به زمان بستگی دارد )

)بدون اتلاف( به صرفاً ویسکوز متغیر است )اتلاف آنی( و یا هردو خصوصیت ویسکوز و الاستیک 

 عنوانبهپلیمری، عموماً  شدهاصلاح . رفتار خیلی از مواد مانند قیردهدیمرا از خود نشان 

بیان شود.  یخوببه Debora. این رفتار ممکن است توسط عدد شودیمویسکوالاستیک تعریف 

( به مکان بازآرایی مولکولی و مشخصه زمان λنسبت مشخصه زمان از مواد ) صورتبهاین عدد 

 .(Reiner 1964) شودیم( بیان Tفرآیند تغییر)

 =λ /T De                                                               7-1فرمول 

با رفتار شبه مایع  Deboraبا رفتار شبه جامد و مقدار کمینه عدد  Deboraمقدار بیشینه عدد 

مایع همراه با مشخصه زمان بسیار  یهاستمیسمطابقت دارد. یکی از نتایج آشکار این است که 

رفتاری مانند جامدات الاستیک را هنگام قرار گرفتن در معرض فرآیند تغییر  توانندیمکوتاه 

توانایی  توانندیمنیز  شکل بسیار سریع داشته باشند )مایعات ویسکوالاستیک(. مواد شبه جامد

 سیالی شدن را برای یک مدت داشته باشند )جامدات ویسکوالاستیک(.
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ک سیستم پیچیده کلوئیدی است که در آن آسفالتن ها در معمولاً فرض بر این است که قیر ی

رابطه بین (. 1996و همکاران  Lesueurاجزاء باقیمانده مالتن ها پراکنده هستند ) کسیماتر

یک موضوع علمی و فنی جذاب بری  ،ساختار پیچیده کلوئیدی قیر و خواص حرارتی مکانیکی آن

 هاادهجبرای کاربرد روسازی  یاگسترده طوربهمطالعه است و دلیل آن این حقیقت است که قیر 

 (.2009-2010و همکاران  Carerra، 2008و همکاران  Martin-Alfonso) شودیماستفاده 

ولی خواص نهایی و عملکرد مخلوط  شودیمدرصد وزنی( اضافه  5قیر با غلظت خیلی کم ) نکهیباا

ریکس مداوم بر عهده آن است آسفالت را کنترل کرده و تغییر شکل اجزاء و تشکیل مات

(Lewandowski 1993 ،Dingre  1996و همکاران .)توانیممهندسی مواد قیر را  نظرازنقطه 

بالا  . بدین ترتیب، در دمایقراردادحرارتی  یریپذبرگشتدر دسته مواد ترموپلاستیک با خاصیت 

. در دمای محیط، قیر به شودیمهم مخلوط  هاسنگخردهپمپاز و با  یراحتبهو  شدهذوبقیر 

 خودروهافشار وارده در اثر عبور و مرور  تواندیمسفالت آمخلوط  جهیدرنتو  رت جامد درآمدهصو

 را تحمل کند.

مستقیم  طوربهاست که  شدهمشاهده هایروسازدو نوع محدودیت بازده عملکرد ضعیف جاده در 

معدنی در دماهای بالا و پایین  یهاانهددر ارتباط با ماتریکس قیری است که در اطراف ذرات و 

از  ( است که در دمای سرویس بالاتریشدگ اریشقرار دارد. نخستین مشکل تغییر شکل آسفالت )

در جهت حرکت خودروها  ییهاشکافو  هاکانالو منجر به ایجاد  دادهرخدرجه سانتی گراد  40

دومین مشکل در دمای پایین )زیر  مربوط به ویسکوزیته ماتریکس قیر باشد. تواندیمشده که 

یک نتیجه  عنوانبه یخوردگترکایجاد  هاجادهو در روسازی  ظاهرشدهصفر درجه سانتی گراد( 

و همکاران  Dongre، 1996و همکاران  Adedeji) کندیماز شکست ترکیبات قیری آسفالت 

1996 ،Navarro  2002و همکاران.) 

 Kingقیر در دماهای مختلف رابطه اصلی وجود دارد ) رئولوژیکبین عملکرد پایین جاده و رفتار 

ارائه شد این است که قیر  1996و همکاران در سال  Dongre(. آنچه توسط 1992و همکاران 

یم( از خود نشان gT) یاشهیشیک رفتار شبه جامد را در دمای زیر درجه حرارت انتقالی  عمدتاً 

کافی زیاد، قیر رفتار  اندازهبه( در دمای دهدیمارتی رخ حر یخوردگترک)دمایی که در آن  دهد

 . در محدوده دهدیمدرجه سانتی گراد( از خود نشان  100بالای  gTنیوتنی را )عمدتاً در 
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. قیر رفتار شودیمتعریف  یشدگ اریشمقاومت بایندر در برابر  عنوانبهدو رفتار  حد واسطدمایی 

یان )جر یرخطیغکوچک و رفتار ویسکوالاستیک  یهاشکلویسکوالاستیک خطی در تغییر 

 .دهدیمکافی بزرگ از خود نشان  اندازهبه یهاشکلویسکوز غیر نیوتنی( در تغییر 

 گرفتهانجامآمریکا  متحدهالاتیادر ( SHRPاستراتژیک ) یهاراهبزرگبرنامه پژوهشی 

(Anderson  که مجموعه از 1994و همکاران )ه عملکرد بایندر قیری است و مشخصات مربوط ب

مقاومت رئولوژیکی  یهاآزمون. بدین ترتیب کندیمکه رئولوژی نقش حیاتی را ایفا  دهدیمنشان 

بنابراین از ؛ ردیپذیمانجام هدف  یکیرئولوژآوردن خصوصیات  به دستو رئومتری برای 

لا(، دامنه برش ویسکوزیته قیر نیوتنی در دمای با یریگاندازهویسکومتری چرخشی )جهت 

نوسانی کوچک )برای مشخص کردن خصوصیات ویسکوالاستیک خطی قیر در دماهای حد 

واسط(، آزمون خزش و خمش برای مشخص کردن منطقه ویسکوالاستیک خطی در دمای پایین 

 است.  شدهاستفادهدر دمای پایین  محورهتکو آزمون تنش 

و کاهش مجموعه  تریطولانه تعمیر ربه دواخیراً برای بهبود مشخصات بایندر برای رسیدن 

ترافیک، افزایش وزن بارهای  شیافزاو به علت وجود عواملی مانند  هاجادهنگهداری  یهانهیهز

عبوری و غیره، صنعتگران را وادار کرده که مواد قیری جدیدی را با استفاده از افزودن پلیمرهای 

درصد  7تا  3معمولاً در حدود  مورداستفادهای مختلف به قیر تهیه کنند. محدوده غلظتی پلیمره

(. هدف از اصلاح قیر رسیدن 2006و همکاران  Palaccoاست ) یسازجاده یهایکاربروزنی برای 

خصوصیات مهندسی مطلوب برای تولید آسفالت کم نقص است. نویسندگان زیادی در این به 

را در دماهای بالا و پایین توصیف کرده بایندر  کنندهاصلاحزمینه اثرات مثبت و مفید پلیمرهای 

موجب افزایش مقاومت قیر در برابر فشار ترافیکی و  کنندهاصلاحو بیان کردند که پلیمرهای 

 Heps) شودیمحرارتی در دمای پایین  یخوردگترککاهش تغییر شکل دائمی در دمای بالا و 

و  Gonzalez،1998ان و همکار Leuseur،1996و همکاران  Woodham 1991،Ait-Kadiو 

 (.2002همکاران 
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 فیط ارد.بستگی د شدهاستفادهپلیمری به ماهیت و غلظت پلیمر  شدهاصلاحخواص مکانیکی قیر 

یم هاآنخصوصیات قیر را اصلاح کند. از میان  یتوجهقابل طوربه تواندیموسیعی از پلیمرها 

 به موارد زیر اشاره کرد: توان

 طبیعی و یا ترکیبی )الاستومرها( یهاکیلاست 

 بوتادین-استایرن یمرهایپلکوبلوکی گرمانرم مانند  یمرهایپلکو 

 اتیلن یمرهایپلکو-( ونیل استاتEVA) 

 هالنیاتیپلالیفین ها مانند لی پ (PE و )هالنیپروپیپل (PP که با )پلاستومرها  عنوان

 شناخته شده اند

 پلیمرهای واکنشی 

 

 (PMBپلیمری ) شدهاصلاحبر رئولوژی قیر  مؤثرعوامل  .8

 مقدمه   8-1

را برای غلبه بر کمبود ذاتی خواص مواد آسفالت مرسوم، در  یحلراه ریق کنندهاصلاحپلیمرهای 

روسازی که در آن فشار بار وارده بر آسفالت و همچنین ملاحظات محیط زیستی وجود  یهاپروژه

 .کندیمدارد ارائه 

های پلاستومری و الاستومری، ابزاری را برای بهبود عملکرد مکانیکی  PMBبهبود خصوصیات با 

که با استفاده از آن الزامات طراحی  دهدیمو به کاربران اجازه  ارائه کرده شدهاصلاحمواد آسفالت 

سنتی،  طوربه(. Lu 1995و  Isacsson، 1990و همکاران  Brownرا به انجام برسانند )

 شدهلاحاصبهبود حساسیت دمایی قیر  لهیوسبه یزیآمتیموفق صورتبه کنندهاصلاحیمرهای پل

با افزایش سفتی بایندر در دمای سرویس بالا و کاهش سفتی بایندر در دمای سرویس پییایییین 

 1991و هیمیکیاران  Collins،1988و هیمیکیاران  Brule) اندشدهاستفاده
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،Goodrich1991). 

تفاده از پلیمرهای ترکیبی برای اصلاح عملکرد بایندرهای قیری مرسوم به اوایل سال قدمت اس

کاهش حساسیت دمایی را داشتند بلکه افزایش  تنهانه ها ندریبا. این گرددیبرممیلادی  1970

و  Brown) دربرداشتنرئولوژیکی را نیز  یهایژگیوچسبندگی و اصلاح 

و همکاران Collins،1998و همکاران Lu 1995،BruleوIsacsson،1990همکاران

1991،Goodrich 1991 ًیمرا  شدهاصلاحدرصد از بایندرهای  75(. در سطح جهانی، تقریبا

درصد باقیمانده را در دسته  10درصد را در دسته پلاستومری و  15در دسته الاستومری،  توان

(. در چارچوب Diehl 2000،Bardesi 1999)  قرارداد هامتفرقهبا لاستیک و یا  شدهاصلاح

وکی گرمانرم، کوپلیمرهای بل یهاکیلاستبلوکی استایرنی مانند  یمرهایکوپلگروه الاستومری، 

از  شوندیمبا قیر ترکیب  کهیهنگامپتانسیل را  نیترشیب( SBSاستایرن )-بوتادین-استایرن

(. در مورد پلاستومرها، کوپلیمرهای نیمه بلورین و Vonk 1984وBuul) دهندیمخود نشان 

پلیمرهای اصلی برای کاربرد در روسازی و  عنوانبه( ممکن است EVAاتیل ونیل استات )

 (.Carre 1996وGoos،1993و همکاران  Cavaliersفته شوند )آسفالت در نظر گر

و SBSهای  PMBمختلف  را بر خصوصیات رئولوژیکی کنندهاصلاحاثر پلیمر در این فصل 

EVA  با  تریاساسرئولوژیکی  یهاآزمونمرسوم و همچنین  یهاروش یریگاندازهکه بر اساس

. علاوه بر خواص میکنیماست را بررسی  شدهارائه( DSRاستفاده از رئومتر برشی دینامیک )

است. در آخر، عملکرد  شدهیبررسپیرشدگی نیز  بلندمدتو  مدتکوتاهرئولوژیکی بایندر، اثر 

از  یامجموعهتغییر شکل دائمی و خستگی با استفاده از  در برابر شدهاصلاحمخلوط آسفالت 

 . شودیم( تبیین NATآزمونگر آسفالت ناتینگهام ) استفاده از اب هاآزمون
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 اصلاح پلیمری قیر   8-2

ه و حساسیت دمایی قیر را بهبود بخشید کنندهاصلاحپلیمرهای  است که شدهرفتهیپذ یطورکلبه

تگی و شکست خس یحرارتعلاوه بر آن باعث بهبود مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی، شکست 

بر این حقیقت است که مقادیر کم پلیمر با قانون و ساختار مناسب  مبتنی . این بهبودهاشودیم

 یشاثربخوجود دارد که  ییهاجنبهاز رئولوژی قیر استاندارد را دگرگون کند. یک سری  تواندیم

شامل تشابه در پارامتر حلالیت است که  هانیا. کندیمتعیین  کنندهاصلاحیک  عنوانبهپلیمر را 

مزیت دیگری نیز وجود دارد و آن تشکیل ساختار بدون آن انحلال دو جزء تقریباً غیرممکن است. 

جدد باید گفت که به پلیمر برای برقراری م تیدرنهااست.  شدهاصلاحپلیمر با قیر  یبعدسهشبکه 

 و فرآوری نیاز است. ونقلحملبعد از هر چرخه گرمایشی در طول  هایژگیو

SBS  وEVA  پلیمرهایی هستند که شرایط فوق را برآورده کرده، ایجاد شبکه گسترده قوی در

کرده و برقراری مجدد  رتراحت، انجام فرایند را شوندیمگرمایش ناپدید  براثرکه  کنندیمقیر 

با استفاده از اتصالات  تواندیم یاشبکه. چنین سازدیمریزساختارها را بعد از سرد شدن ممکن 

عدم توانایی در شکست این اتصالات  لیبه دل تواندیمعرضی شیمیایی نیز برقرار شود اما این امر 

اتصالات عرضی برای ممانعت از ایجاد ویسکوزیته  رونیازاباشد.  ریناپذبرگشتدر طول گرمایش 

 .شوندیممحدود  شدهاصلاحبازیافت بایندر  تیدرنهابالا در طول فرآوری، کاربرد و  ازحدشیب

 نشدهصلاحاو مکانیکی طیفی از قیرهای  یکیرئولوژ، خواص کنندهاصلاحارزیابی اثر پلیمر  منظوربه

مقایسه  باهمنین پس از تثبیت در مخلوط آسفالت ها در حالت بایندر خالص و همچ PMBو 

( از منابع مختلف نفت خام برای تولید تعدادی ترکیبات Cو  A،Bشده است. سه نوع قیر )قیرهای 

 مورداستفادهقیر  کنندهاصلاح SBSنیمه بلورین و کوپلیمر های بلوکی  EVAآزمایشگاهی، 

(. هر سه نوع قیر سازگاری مشابه داشته )نفوذپذیری بین Airey 2003-2002است ) قرارگرفته

درجه سانتی گراد( و تفاوت اندک در ترکیب  8/48تا  8/46و نقطه نرمی بین  81dmmتا  61

( هر سه نوع sCIاست. شاخص کلوئیدی ) شدهدادهنشان  8-1است که در جدول  هاآنشیمیایی 

 Serfassت. اس شدهمحاسبه کنندهاصلاحبا پلیمرهای   هاآنی تبیین پتانسیل سازگار منظوربهقیر 

 قیر آن سازگار باشد و، چه CI( بر این عقیده بودند که هیچ مرز دقیقی بین 1992کاران )یو هم
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آنچه روشن است این موضوع است که درصدهای مختلف اجزاء  هرحالبهچه نباشد وجود ندارد. 

منجر به ایجاد تفاوت  ناچاربهداشته و  یتوجهقابلتفاوت  هر سه نوع قیر sCIبدان معناست که 

، مقدار یطورکلبه. شودیمقیر  کنندهاصلاح SBSو  EVAدر سازگاری و عملکرد رئولوژیکی 

 سیستم با درجه ترشیب( منجر به سازگاری هاکیآروماتمثال با درصد بالای  طوربه) CIکمینه 

 .شودیم SBSو  EVAبالایی از حلالیت برای پلیمرهای 

در محدوده متغیر محتوای پلیمر از  SBSو  EVA15پلیمری با  شدهاصلاحقیرهای  یطورکلبه

درصد وزنی و درجه بالایی از  5در  کنندهاصلاحدرصد وزنی تا پلیمر  3مقدار پلیمر کم در 

 EVAها توسط مخلوط کردن  EVA9 PMB. شودیمدرصد وزنی تولید  7در  کنندهاصلاح

با هر  20در صد ونیل استات با شاخص جریان مذاب  20نیمه بلورین حاوی  یمرهایکوپل 20/20

 SBS یمرهایکوپلمخلوط کردن  لهیوسبهها  SBS6 PMB. شودیمیک از انواع قیرها تولید 

ها با آسیاب  PMB تمام .شودیمتولید  Cو  Bدرصد استایرن( با قیر  31ی )با محتوای طخ

( PMBدرجه سانتی گراد )بسته به ویسکوزیته  185و  170آزمایشگاهی برشی بالا در دمای بین 

 .شوندیمآید تهیه  به دستتا زمانی که شرایط حلال پایدار 

 

 سه نوع قیر SARAآنالیز       8-1 شمارهجدول 
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، جذب بخش مالتن ها شودیمیک پلیمر )الاستومر و یا پلاستومر( با قیر ترکیب  کهیهنگام

(. Lu 1995و  Isacssonشوند )یمبرابر حجم اولیه متورم  9)اجزاء روغنی( قیر شده و تا 

در دمای محیط  فازکیدر  ماندن یباقپارامترهای مولکولی بری  ازلحاظو پلیمر  قیر هرحالبه

بوده و هر  فازکیشامل بیش از  PMB. در دمای محیط، تمام ترکیبات باشندیمخیلی متفاوت 

بین  تجانس شیمیایی ، عدمیطورکلبه. دارند هیپایک از این فازها خواص متفاوتی نسبت به قیر 

دو ترکیب )قیر پایه و پلیمر( منجر به ایجاد حداقل دو فاز مجزا به دنبال اختلاط مکانیکی خواهد 

نی از آسفالتن که (. این دو ساختار فازی شامل فاز غنی از پلیمر و فاز غBrule 1996شد )

. فاز پلیمری شامل پلیمرهای متورم شده باشدیم اندشدهشناختهفازهای پلیمری و قیری  عنوانبه

اجزاء سنگین  کهیدرحالآروماتیک( است  یهاروغنمثال  طوربه) رو سبک قی سازگارتوسط اجزاء 

. توزیع، پیوستگی و یکنواختی فازهای شوندیم)عموماً آسفالتن ها( برای تشکیل فاز قیری متراکم 

 برحسبعلاوه بر این، پایداری این دو فاز  دارد. PMBبر عملکرد  یریگچشم ریتأثمختلف 

برای اطمینان از عملکرد  یسازرهیذخجداییش فازی و یا ناسازگاری نیز باید در طول تولید و 

 بهینه محصول حفظ شود.

و باعث  شدهلیتشک PMBدر سراسر  داردنبالهشبکه پلیمر پلیمری مناسب و بالا،  یهاغلظتدر 

. ایجاد این فاز پلیمری مداوم و غالب به ماهیت پلیمر این شودیمخواص قیر  ریگچشماصلاح 

 یتوجهقابلرا بر قیر پایه دیکته کرده و منجر به بهبود  PMB که خصوصیات دهدیماجازه را 

در عملکرد رئولوژیکی و مکانیکی بایندر شود. در این شرایط محصول تمایل به رفتار پلیمری دارد. 

یک روش برای شناسایی توسعه و توزیع پلیمرهای مختلف و فازهای قیری روش تصویربرداری 

درصد  5از مخلوط  فلورسنت(. تصویر میکروسکوپی Airey 2003است ) فلورسنتمیکروسکوپی 

با  Leits Mediluxبا اسیتفاده از مییکروسیکوپ  Cو  Bبا قیر  SBSدرصید وزنیی  7وزنی و 

پرفشار  75wاز لامج زنون  شدهساطعنانومتر(  490و  420بین  موجطول)با  UVاشعه 

تا  ×25 یینمادرشتبا  ریتصاواست. این  شدهدادهنشان  8-1که در شکل شماره  آمدهدستبه

 (.Brule 1999و  Weganاست ) شدهگرفتهر بسته به ساختار پلیم ×400
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از  یتابع عنوانبهقیر  کنندهاصلاحپلیمرهای  SBSرا در مورفولوژی  هاتفاوت یروشنبهتصاویر 

 EVA کنندهاصلاحپلیمر  فلورسنت. تصویر میکروسکوپ دهدیمنوع قیر پایه و مقدار پلیمر نشان 

 فلورسنتبه نمایش درآمده است. تصویر  8-2نیز در شکل شماره  ×100در بزرگنمایی  Bبا قیر 

درصد  3. تصویر دهدیمافزایش محتوای پلیمر نشان  عنوانبهها را  PMBتغییر در مورفولوژی 

غنی از قیر مداوم را با پراکندگی فاز غنی از پلیمر نشان  فازکی EVA کنندهاصلاحوزنی پلیمر 

پیوسته را با فاز پلیمری یک  EVA کنندهاصلاحصد وزنی پلیمر در 7تصویر  کهیدرحال دهدیم

یک ساختار  EVA کنندهاصلاحدرصد وزنی پلیمر  5. تصویر دهدیمپراکندگی فاز قیری نشان 

 از فازها تسلطی بر دیگری ندارد. کدامچیهکه  دهدیمنسبتاً پایدار را نشان  دهیتندرهمفازی 

تابعی از پتانسیل تورمی پلیمر  8-2و  8-1 یهاشکلدر  شدهمشاهدهمتفاوت  یهایمورفولوژ

-و سازگاری قیر PMBاجزاء مالتن(، مقدار پلیمر  یبندبیترک)ماهیت پلیمر(، ماهیت قیر پایه )

مورفولوژی این  یهایژگیو ناچاربهها  PMB. ماهیت مورفولوژی متفاوت باشدیمپلیمر 

مداوم غنی از  فازکیهایی که دارای  PMBقرار خواهد داد.  ریتأثرا تحت  شدهاصلاحبایندرهای 

رکننده نوع پ یهاکنندهاصلاحنوع پلیمریک کرده و  یهاکنندهاصلاحپلیمر هستند معمولاً تولید 

 .شودیمهایی که دارای فاز قیری مداوم هستند دیده  PMBمعمولاً در 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 SBSقیر  كنندهاصلاحمورفولوژی پلیمرهای       8-1 شمارهشکل 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 EVAبا  شدهاصلاح Bاز قیر  فلورسنتتصاویر       8-2 شمارهشکل 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 برای قیر اصلاح شده پلیمری خواص فیزیکی متداول یهاآزمون   8-3

 نفوذپذیری و نقطه نرمی   8-3-1

داری خاص برای تعیین پای طوربهتجربی هستند ولی  یهاآزمونبااینکه نفوذپذیری و نقطه نرمی 

و هنوز هم در عمل برای تعیین اثرات پلیمرهای  قرارگرفته مورداستفاده نشدهاصلاحقیرهای 

قیرها با پایه مختلف  یبر رو کنندهاصلاح. اثرات پلیمرهای شوندیمقیر استفاده  کنندهاصلاح

 یهاشکل( در BS EN 1427( و درجه حرارت نقطه نرمی )BS EN 1426نفوذپذیری ) برحسب

یک کاهش  وضوحبه PMBگروه  5است. نتایج برای تمامی  شدهدادهنشان  8-4و  8-3شماره 

در نفوذپذیری و یک افزایش در نقطه نرمی را با افزایش مقدار پلیمر و متعاقباً اصلاح پلیمری را 

 توانیممی( را . افزایش در سفتی بایندر )کاهش در نفوذپذیری و افزایش نقطه نردهدیمنشان 

( SBSو الاستومری ) (EVAپلاستومری )مستقیماً به اثر سفتی ناشی از افزودن هردو نوع پلیمر 

 (.Rahimzade 2003و  Aireyنسبت داد )

 

 SBSو  EVAبا پلیمرهای  شدهاصلاحو  نشدهاصلاحمقادیر نفوذپذیری برای قیرهای       8-3 شمارهشکل 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 SBSو  EVAبا پلیمرهای  شدهاصلاحو  نشدهاصلاحمقادیر نقطه نرمی برای قیرهای       8-4 شمارهشکل 

وجود  PMBگروه  5که اگرچه تغییراتی در مقادیر نفوذپذیری واقعی بین  دهدیمنشان  8-3شکل 

بنابراین آزمون نفوذپذیری نسبتاً  به ؛ شناسایی کرد توانینمدارد ولی هیچ روند متمایزی را 

غیر حساس بوده و بیانگر اثر سفتی است که  SBSو  EVAقیر  کنندهاصلاحمورفولوژی پلیمرهای 

 پیرشدگی قیر صورت گیرد. براثرماده پرکننده و یا حتی  هر نوعاز طریق افزودن  تواندیم

ر رابطه با اثرات نسبی پلیمرهای از آزمون نقطه نرمی بینش بهتری را د آمدهدستبهاطلاعات 

روشنی را در افزایش  یهاتفاوت 8-4. نتایج به نمایش درآمده در شکل کندیمارائه  کنندهاصلاح

 EVAهد. پلیمر اصلاح کننده  یم نشان SBSو  EVA کنندهاصلاحنقطه نرمی برای پلیمرهای 

درصد  7درصد وزنی به  3پلیمر از یک افزایش نسبتاً سازگاری را در نقطه نرمی با افزایش مقدار 

 در مقدار پلیمر کم این  SBSوزنی نشان می دهد. به هرحال، برای پلیمرهای اصلاح کننده قیر 

درصد  5درصد( ولی یک افزایش شدید را در مقدار پلیمر  10افزایش نسبتاً جزئی است )تقریباً 

درصد وزنی افزوده می  7پلیمر تا  درصد نشان داده و دوباره هنگامی که مقدار 60وزنی تا حدود 

 نشان  SBSنده قیر یلاح کنیشکل برای پلیمر اص Sحنی یشود این افزایش را شاهد هستیم. این من
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

در بایندر وجود ندارد و پلیمر  یداردنبالهاصلی، هیچ شبکه پلیمری  SBSکه زیر مقدار  دهدیم

در مقادیر بالاتر پلیمر تشکیل یک شبکه  کهیدرحالیک پرکننده عمل کرده  عنوانبه یسادگبه

 (.1992و همکاران  Serfass) کندیمعمل   دهندهتوسعهیک  عنوانبه یسادگبهپیچیده کرده و قیر 

مگیر کاهش چش در سختی قیر )کاهش نفوذپذیری و افزایش نقطه نرمی( شاهد یک شیبرافزا علاوه

با افزایش شاخص  8-2که در جدول  طورمانه) کنندهاصلاحدر حساسیت دمایی با افزایش پلیمر 

باید توجه داشت  هرحالبه(. Van Doormal 1936و  Pfeiffer( هستیم )شدهدادهنشان  PIنفوذ 

ها بیش از کل محدوده دمای معمول  به همراه بایندرهای قیری ثابت  PMBکه حساسیت دمایی 

نشان  8-5( در شکل شماره 1969) Heukelomآزمون قیر  یهادادهنیست. این موضوع در نمودار 

 SBSقیر  کنندهاصلاحدرجه حرارت برای پلیمرهای -که در آن رابطه ویسکوزیته است شدهداده

 برای قیر نفوذی نرمال مقایسه کرد. شدهدادهبا رابطه خطی نشان  توانیممعمول را 

 

 SBSو  EVA كنندهاصلاحبا پلیمرهای  شدهاصلاحتغییرات در خصوصیات بایندرهای معمول       8-2 شمارهجدول 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 قیر كنندهاصلاحدرجه حرارت برای پلیمرهای -رابطه ویسکوزیته      8-5 شمارهشکل 

 

 پلیمری شدهاصلاحبرای قیر  تجربی پارامترهای عملکرد   8-3-2

به ترتیب توسط  تواندیمها  PMBخواص شکستگی در دمای پایین، چسبندگی و الاستیسیته 

( و بازیابی BS EN 13587) یریپذشکلFraass (BS EN 12593 ،)نقطه شکست  یهاآزمون

آزمون نقطه شکست فراس برای پلیمرهای  جینتا ( ارزیابی شود.BS EN 13398الاستیک )

در دمای پایین با افزایش فرآیند اصلاح است. نتایج  یریپذانعطافکاهش  دهندهنشانپلاستومری 

ثابت بودن نتایج آزمون فراس قبل و  دهندهنشان EVAبا پلیمر  شدهاصلاح Bآزمون برای قیر 

بعد از  یریپذشکلیک کاهش در  دهندهنشان یریپذشکل. تمام نتایج استبعد از فرآیند اصلاح 

 است. EVAانجام فرآیند اصلاح توسط پلیمر 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

یک بهبود روشنی در  SBSبا پلیمر  شدهاصلاح Bعملکرد در دمای پایین، قیر  ازلحاظ

. روند شودیمدر دمای پایین را ارائه کرده که با کاهش در دمای فراس نشان داده  یریپذانعطاف

. باید توجه داشت که اگرچه رفتار شودیممشاهده  SBSبا پلیمر  شدهاصلاح Cمخالفی برای قیر 

ت دمای نقطه شکس یول قیر نسبت به قیر پایه مربوطه متفاوت است کنندهاصلاح SBSپلیمر 

 تقریباً یکسان است. PMBمقدار پلیمر دو فراس واقعی برای هر 

درجه سانتی گراد، نتایج برای هر جفت پلیمر  10و بازیابی الاستیک در  یریپذشکلبا توجه به 

SBS قیر  یریپذشکل نکهیبااقیر دوباره مشابه بوده.  کنندهاصلاحB با پلیمر  شدهاصلاحSBS 

 ریتأث دهندهنشانو فراس  یریپذشکل. نتایج است Cاز قیر  ترشیبدرصد  25تا  10تقریباً 

ها در دمای  PMBپلیمر بر خصوصیات فیزیکی -قیر پایه، ماهیت پلیمر و سازگاری قیر توجهقابل

 است. حد واسطپایین و 

 

 پلیمری شدهاصلاحویسکوزیته قیرهای    8-3-3

و ویسکوزیته  DSRدرجه سانتی گراد از  140درجه سانتی گراد و  35مقادیر ویسکوزیته بین 

 SBSو پلیمر  EVAبا پلیمر  شدهاصلاح Bشده برای قیر  یریگاندازه( Brookfieldچرخشی )

(. این مقادیر ویسکوزیته با رسم در برابر درجه حرارت در شکل Airey 2001است ) آمدهدستبه

افزایش سازگاری در ویسکوزیته با افزایش مقدار پلیمر  دهندهنشانبه نمایش درآمده و  8-6شماره 

 است.  SBSو  EVAقیر  یهاکنندهاصلاحبرای 

نقطه نرمی و نفوذپذیری، ویسکوزیته نیز یک شاخص شفافی از اثر سفتی پلیمر  یهاآزمونمانند 

 .دهدیمارائه  کنندهاصلاح
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

 SBSو  EVA ریق كنندهاصلاححرارتی چرخشی برای پلیمرهای -ویسکوزیته      8-6 شمارهشکل 

که  دهدیمنشان  SBSو  EVAقیر  کنندهاصلاححرارتی برای پلیمرهای -این رابطه ویسکوزیته

در مقایسه با  EVAقیر پلاستومری  کنندهاصلاحاصلاح پلیمری در دمای پایین برای پلیمرهای 

. منحنی ویسکوزیته دهدیمرخ  یترکمدر بزرگی  SBSقیر  کنندهاصلاحپلیمرهای الاستومری 

 75و  55را بین  EVA( کوپلیمر یجوشهممنطقه ذوب ) وضوحبهقیر  کنندهاصلاح EVAبرای 

نیمه بلورین، محدوده  EVAپلیمرهای با . در مقایسه پلاستومرها دهدیمدرجه سانتی گراد نشان 

 جهیدرنتو  دهدیمسانتی گراد رخ  درجه 100تا  75در دماهای بالا بین  SBSذوب کوپلیمرهای 

و  Lu 1995 ،Aireyو  Isacsson) آوردیم به وجودیک رفتار رئولوژیک متفاوت و مجزا را 

Brown 1998.) 
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 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 پلیمری شدهاصلاحپیرشدگی قیر    8-4

 SBSبا پلیمر  شدهاصلاحپیرشدگی قیر    8-4-1

نسبت به آنچه برای  SBSبا پلیمر  شدهاصلاحخصوصیات رئولوژیک قیر  یروبر اثر پیرشدگی 

درصد وزنی  7متفاوت است. تغییرات خصوصیات رئولوژیکی مخلوط  شدهمشاهدهقیرهای معمولی 

 شدهدادهنشان  8-7دار سیاه در شکل شماره وبعد از پیرشدگی در غالب یک نم Bبا قیر  SBSاز 

پیر نشده و پیر شده تحت پروتکل پیرشدگی  SBSبا پلیمر  شدهاصلاحرفتار رئولوژیکی قیر است. 

RTFOT آزمون پیری کوتاه مدت(-Rolling Thin Film Oven Test)  وHiPAT  آزمون پیری(

به دو بخش بالا و پایین یک مدول مختلط  توانیمرا  (High Pressure Ageing Test-بلند مدت

رکانس و ف نییدماپاکرد. در مقادیر بالای سختی، متناسب با آزمون  یبندمیتقس KPa 10با مقدار 

 سختی دهندهنشانبالا، منحنی نمودار سیاه یک تغییر به سمت زاویه فاز پایین داشته که 

رای قیرهای ب شدهمشاهدهپلیمری است. این پدیده شبیه به اثر سختی  شدهاصلاح)پیرشدگی( قیر 

 .شدبایم نفوذینوع 

 

و  RTOFTو پیر شده تحت پروتکل  نشده ریپ SBSدرصد وزنی  7با  شدهاصلاح Bنمودار سیاه برای قیر       8-7 شمارهشکل 

HiPAT 

http://www.feedar.ir/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.co/


 

    

 151 
 

www.feedar.ir                                             www.iranbitumen.co                                          www.feedar.co      
        
 

 قیر اصلاح شده پلیمری     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 

و تغییر مخالف منحنی به  دادهرخ 10KPaدومین ناحیه در قسمت زیرین مقدار مدول مختلط 

یک تغییر به سمت  جهیدرنتسمت زاویه فاز بالاتر نسبت به زاویه فاز پایین را نشان داده و 

. دهدیمان را بعد از پیرشدگی نش ترشیبآن واکنش الاستیک  تبعبهو  ترشیبویسکوزیته نسبتاً 

 توانیم( را PMBویسکوزیته بعد از پیرشدگی )نقطه نرمی  ترشیباین تغییرات به سمت افزایش 

 در طول فرآیند پیرشدگی نسبت داد. SBSبه تنزل پلیمر 

کروماتوگرافی نفوذ ژل با استفاده از  توانیمرا  SBS مریپل یمولکولاین تنزل و یا تغییر در وزن 

(GPC )کرد ) یریگاندازهAirey  وBrown 1998 ،Linde  وJohansson 1992  وKuppens 

این با اکسیداسیون پیوندهای دوگانه حساس در بخش بوتادین کوپلیمر همراه است.  ؛ که(1995

. معمولاً، تنزل دهدیمتغییرات را در توزیع وزن مولکولی پلیمر و فاز قیری نشان  GPCآنالیز 

بعد از  ترشیبو با تخریب  RTFOTبعد از پیرشدگی  ترکممولکولی  اندازهبه SBSکوپلیمر 

 دهندهنشان. عکس این قضیه برای فاز قیری صادق است که شودیممواجه  HiPATپیرشدگی 

یک افزایش در اندازه مولکولی اجزاء )آسفالتن ها( بعد از پیرشدگی است. عامل دیگری که ممکن 

شد بعد از پیرشدگی با SBSبا پلیمر  شدهاصلاحاست مسئول تغییر در خصوصیات رئولوژیک قیر 

 تغییرات در سازگاری بین قیر پایه و پلیمر بعد از اکسیداسیون است.

  EVAبا پلیمر  شدهاصلاحپیرشدگی قیر    8-4-2 

پیر نشده و پیر شده تحت  EVAدرصد وزنی پلیمر  7با  شدهاصلاح Bاطلاعات رئولوژیکی برای قیر 

است.  شدهدادهنشان  8-8یک نمودار سیاه در شکل شماره  صورتبه HiPATو  RTFOTپروتکل 

، تغییرات دهنشاصلاحبرای قیر  ترنییپابرخلاف تغییر منظم منحنی و نمودار سیاه به سمت زاویه فاز 

دارای پیچیدگی   یتوجهقابل طوربه EVAبا پلیمر  شدهاصلاحدر نمودار سیاه با پیرشدگی برای قیر 

 10بالاتر از  G*است. تغییر مشابه به سمت زاویه فاز پایین بعد از پیرشدگی در مقادیر  یترشیب

MPa پلیمری  دهشاصلاحدر تعیین ویژگی رئولوژیکی قیر  یترشیبکه در آن فاز قیری نفوذ  دادهرخ

منحنی نمودار سیاه یک تغییر و آلتراسیون  MPa 10از  ترکم G*در مقادیر  هرحالبهدارد. 

 . این تغییرات دهدیمنشان  EVAبا پلیمر  شدهاصلاحرئولوژیکی برای قیر را در رفتار  یریگمچش
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در دماهای  EVAمتفاوت ، همراه با ساختارهای بلورین δدر مقابل امواج  G*رئولوژیکی از مقادیر 

 فلورسنتپ میکروسکو ریتصو است. شدهلیتشکبا پیرشدگی  یریگجهت، تغییر در شکل و مختلف

در شکل شماره  HiPATو  RTFOTندر پیر شده تحت پروتکل پیرشدگی یبرای قیر پیر نشده و با

در  EVAبا پلیمر  شدهاصلاحتغییرات در مرفولوژی قیر  دهندهنشانبه تصویر درآمده که  9-8

 یهایژگیوتغییرات در  عنوانبهپیرشدگی آزمایشگاهی است. این تغییرات در ظاهر ساختار فازی 

 نشدهاصلاحاست که نسبت به آنچه برای قیر نفوذی  EVAبا پلیمر  شدهاصلاحوژیکی قیر رئول

 .استمتفاوت  شدهمشاهده

 

پیر نشده و پیر شده تحت پروتکل پیرشدگی ، EVA درصد وزنی 7با  شدهاصلاح Bنمودار سیاه برای قیر       8-8 شمارهشکل 

RTFOT  وHiPAT 
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پیر نشده و پیر شده تحت پروتکل پیرشدگی ، EVA درصد وزنی 7با  شدهاصلاح Bمرفولوژی قیر       8-9 شمارهشکل 

RTFOT  وHiPAT 
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 نتیجه گیری از مبحث اصلاح قیر با استفاده از پلیمرها   8-5

آزمون های معمولی بایندر و یا روش های رئولوژیکی پیشرفته تر که مورد استفاده قرار اعم از 

بدست آمده از تمام آن ها دال بر این است که پلیمرهای اصلاح کننده، خصوصیات گرفته اند نتایج 

رئولوژیکی قیر را با افزایش ویسکوزیته، مدول مختلط و واکنش الاستیک افزایش می دهند. آزمون 

نفوذپذیری، نقطه نرمی، فراس، شکل پذیری، بازیابی الاستیک و ویسکوزیته دما بالا، افزایش سفتی 

حساسیت دمایی قیر اصلاح شده با هر دو نوع اصلاح کننده های الاستومری و پلاستومری و بهبود 

به هرحال، رئومتر برشی پویا، کروماتوگرافی ژل نفوذی و تصاویر فلورسنت برای  را نشان می دهد.

تشخیص تغییرات پیچیده  مورفولوژی، شیمیایی و رئومتری همراه با پلیمرهای اصلاح کننده قیر 

EVA یمه بلورین و نSBS  های بلوکی استایرن اصلاح کننده قیر، لازم و ضروری می باشد. با توجه

به پلیمرهای اصلاح کننده ،نتایج نشان دهنده تغییرات در مورفولوژی با افزایش اصلاح کننده ها 

ترکیب بندی مختلف  DSRاز سیستم فاز قیری غالب به سیستم فاز پلیمر غالب می باشد. نتایج 

ایش زنیمه بلورین و اف EVAتارهای بلورین در دماهای متفاوت برای پلیمر اصلاح کننده قیر ساخ

 اصلاح کننده قیر را شناسایی کرده است. SBSدما بالا فرکانس پایین پاسخ الاستیک پلیمر 

تفاوت در میان قیرهای نفوذی، قیرهای اصلاح شده با اثرات پیری شبیه سازی شده آزمایشگاهی 

را نشان می دهد. اثر پیری اکسایشی برای قیر نفوذی به عنوان افزایش در  EVAو  SBSپلیمر 

سختی و پاسخ الاستیک مشاهده می شود. به هرحال، اثرات پیرشدگی آزمایشگاهی برای قیرهای 

شامل تغییر و ایجاد پیچیدگی قابل توجهی در ماهیت شیمیایی  EVAو  SBSاصلاح شده با پلیمر 

لوژی و به تبع آن ویژگی های رئولوژیکی است. حد و اندازه این تغییرات نه فقط بایندر، مورفو

توسط نوع و ماهیت پلیمر بلکه توسط مقدار پلیمر و سازگاری بین پلیمر و قیر پایه دیکته شده 

 است.

استفاده از هر دونوع پلیمر اصلاح کننده قیر الاستومری و پلاستومری در مخلوط آسفالت ابزاری را 

اهم می کند که باعث افزایش مقاومت مخلوط در برابر تغییر شکل دائمی و شکست خستگی می فر

 شود.
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