
1 

ر شرکت تولیدی و صنعت                                                                                                                                                                                                                                    هاچالشو  هایشرفتپ قیر ،    کنندهاصلاح  های پلیمر                                                                                                                                                                 اصفهانی فیدا

  
 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

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


2 

ر شرکت تولیدی و صنعت                                                                                                                                                                                                                                    هاچالشو  هایشرفتپ قیر ،    کنندهاصلاح  های پلیمر                                                                                                                                                                 اصفهانی فیدا

  
 
 

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

 

 فهرست مطالب                                                                                 

 3 ........................................................................................................................................................................................... چکیده     

 4 ............................................................................................................................................................................................ مقدمه     

 7..........................................................دورنمای تاریخی...............................................................................................................     

 12.....................................................................پلیمرهای مرسوم جهت اصلاح خواص قیر........................................................ 

 14 ..................................................................................................................................................................... پلاستومرها             

 18 ...................................................................................................................... الاستومرهای ترموپلاستیک )گرمانرم(             

 26....................................................................................................................... های فنی برای از بین بردن اشکالاتیشرفتپ

 27 .................................................................................................................................................ولکانیزاسیون سولفور              

 28 ........................................................................................................................................................ آنتی اکسیدان ها              

 29یز...........................................................................................................................گرآبهای رس یکاناستفاده از                     

 31...............................................................................عامل دار کردن و استفاده از پلیمرهای واکنشی......................                   

 35...........................................................................تحولات آینده...............................................................................................     

 39ی پلیمری..........................................................................................هاکنندهاصلاحافزایش چسبندگی از سوی  

 40........................................................................................(PMBعملکرد طولانی مدت قیر اصلاح شده پلیمری )                     

 42.............................................................................(......................PMBپلیمری ) شدهاصلاحقابلیت بازیافت قیر                      

 43.........................................................................................................ها..................................................گیری و توصیهنتیجه      

 

 

 

 

 

 

 

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


3 

ر شرکت تولیدی و صنعت                                                                                                                                                                                                                                    هاچالشو  هایشرفتپ قیر ،    کنندهاصلاح  های پلیمر                                                                                                                                                                 اصفهانی فیدا

  
 
 

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

 

 هاچالشو  هاپیشرفتقیر،  کنندهاصلاحپلیمرهای 

 چکیده:

ر د کارگیریبهپلیمرها جهت  وسیلهبهدر حوزه اصلاح قیر  هاچالشو  هاپیشرفتدر این مقاله 

و  قرارگرفتهو بازبینی  موردبررسیال گذشته س 40در طول  هاجادهساخت آسفالت و روسازی 

است. در این مقاله به بحث در مورد  شدهدادهتاریخچه اصلاح پلیمری قیر به ترتیب زمانی شرح 

 اتیلنلیپقیر مانند  کنندهاصلاحمزایا و معایب برخی از پلاستومرها و الاستومرهای ترموپلاستیک 

(PE ،)پروپیلنپلی (PP( اتیلن ونیل استات ،)EVAاتیلن ،)-( بوتیل اکریلاتEBAاستایرن ،)-

استایرن -اتیلن/بوتیلن-و استایرن (SISاستایرن )-ایزوپرن-(، استایرنSBSاستایرن )-بوتادین

(SEBS )است. اگرچه تمامی این پلیمرها خصوصیات قیر را تا حدی بهبود  شدهپرداخته

که  وجود دارد ولی هنوز هم برخی اشکالات محدود در توسعه اصلاح پلیمری قیر بخشندمی

لیمری پ شدهاصلاحقیر  ضعیف سازیذخیرهشامل هزینه بالا، مقاومت کم در برابر پیری و پایداری 

(PMB.است ) 

 هایپیشرفتمختلفی برای حذف این موانع بیابند. برخی  هایراهپژوهشگران تلاش کردند تا 

است که شامل، ولکانیزاسیون سولفور، افزودن  شدهبررسیفنی برای حذف این موانع در این مقاله 

و استفاده از پلیمرهای واکنشی است. در این مقاله  گریزآبرس کانی  کارگیریبه، اکسیدانآنتی

 هرارگرفتقمورد واکاوی  خوبیبهتوسعه پلیمرها برای اصلاح خواص قیر نیز  اندازچشمآینده و 

، زمانمه طوربهپلیمری  شدهاصلاحدستیابی کامل به خصوصیات مورد انتظار قیر  ازآنجاکهاست. 

که شامل افزایش  شدهارائهدر این پژوهش  هاتوصیه، برخی از باشدمیموجود  هایچالشیکی از 

تیابی با دس هاهزینهاست تا کاهش چشمگیر  قبولقابلخصوصیات قیر و اصلاح آن با یک هزینه 

 به خواص نسبتاً ضعیف.

 و مورداستفادهبرای افزایش خواص پلیمرهای  امیدبخش راهیک عنوانبهاستفاده از عامل دارها 

شده  یدتأکدر آینده  تربیشبا موفقیت بسیار  کنندهاصلاحگسترش نوع جدیدی از پلیمرهای 

 توسعه و روی برپلیمری قیر،  آینده در مورد اصلاح هایپژوهشکه  شدهتوصیه چنینهماست. 
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 عملکرد و زمانمدت، افزایش معدنی هایدانهو افزایش چسبندگی قیر با ذرات و  کاراییبهبود 

  د.نداشتن قابلیت بازیافت، متمرکز شو

 مقدمه .1

و  هاشیوهاست که برای هزاران سال در  شدهشناختهمواد مهندسی  ترینقدیمیقیر یکی از 

، عامل ضد آب کننده و بایندر آسفالت دارندهنگهکاربردهای مختلف مانند چسب، درزگیر، 

مستقیم قیر طبیعی را که معمولاً در  طوربهاست. ساکنان قبلی زمین  قرارگرفته مورداستفاده

 شدهپالایشمیلادی، قیر  1900. در اوایل سال کردندمیرا استفاده  شدمیسطح زمین ظاهر 

آمریکا تولید شد. از آن زمان به بعد، میزان مصرف  متحدهایالاتز پالایش نفت خام در حاصل ا

 ازیسجادهافزایش یافت که اغلب این مصارف در صنعت تولید آسفالت و  سرعتبهجهانی قیر 

 .گرفتمیقرار  مورداستفاده

 102قیر تقریباً میلادی، مصرف جهانی  2011سال  در اروپاطبق برآورد اتحادیه قیر و آسفالت 

درصد در ساخت انواع مختلف آسفالت به کار  85میلیون تن در سال بود که از این میزان حدود 

وده و خواص ب متغیربسیار پیچیده و  تولیدشدهقیر  . در حقیقت، ترکیب شیمیاییشدمیگرفته 

خام و  نوع نفتقیر تولیدی ارتباط نزدیکی با منبع نفت خام و فرآیند پالایش دارد. با انتخاب 

منابع  ،هرحالبهآورد.  دست به توانمیبا خواص مطلوب را  باکیفیتفرآیند پالایش مناسب، قیر 

مناسب در طول فرآیند  هایکنترلخوب و عدم اعمال  باکیفیتمحدود نفت خام برای تولید قیر 

ی را یادآور به اصلاح قیر تربیشلزوم توجه  کسب درآمد اقتصادی حداکثر، چنینهمپالایش و 

 .کندمی

  توسعهدرحالدر کشورهای  ویژهبهگذشته در سراسر جهان و  هایدههصنعت آسفالت طی 

است. به دنبال این توسعه و گسترش سریع، افزایش بارهای ترافیکی،  یافتهگسترش سرعتبه

افزایش حجم عبور و مرور وسایل نقلیه و تعمیر و نگهداری ناکافی منجر به بروز مشکلات شدید 

 ترشبیشده است. حقیقت تلخ این است که  هاجادهو شکستگی( در سطح  شدگی شیار)مانند 

د قیر است. برای غلبه بر این معضل، برای تولی شدهگرفته بکاراین مشکلات مربوط به کیفیت قیر 

است.  شدهشروعبا تمرکز بر اصلاح قیر  هاپژوهشاز تحقیقات و  ایفزاینده تعدادمطلوب،  باکیفیت
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اصلاح قیر، شیوه اصلاح پلیمری یکی از  هایروشو تحقیقات در مورد  هاتلاشدر میان تمام 

 اکثریت است. موردتوافقمحبوب و  هایروش

زیکی و فی کنمخلوطیک  وسیلهبهاختلاط پلیمرها در قیر  صورتبهقیر  کنندهاصلاحپلیمرهای 

دانشمندان  تربیشسال گذشته،  40. در طول شوندمیشیمیایی با قیر ترکیب  هایواکنشیا طی 

باعث افزایش قیر قرار داده و  کنندهاصلاحپلیمرهای  روی برفعال در این حوزه تمرکز خود را 

مرهای لیدر این رابطه پ به بعد شدند. میلادی 1970سرعت انتشار مقالات تحقیقاتی از سال 

یلن ونیل ، اتپروپیلنپلی، اتیلنپلیمثال  طوربهپلاستومرها ) مختلفی بررسی شدند که شامل

استایرن، -بوتادین-استات، اتیلن بوتیلن اکریلات( و الاستومرهای ترموپلاستیک )مانند استایرن

در  هااین از کدامهیچاستایرن( است. اگرچه -اتیلن/بوتیلن-استایرن و استایرن-ایزوپرن-استایرن

 اصلاح قیر طراحی نشده بودند. منظوربهابتدا 

شاره شد منجر به بهبود برخی از خواص قیر مانند سفتی بالاتر در دماهای ا هاآنپلیمرهایی که به  

بالا، مقاومت زیاد در برابر شکست در دمای پایین، مقاومت بهتر در مقابله با رطوبت و یا افزایش 

قیر و خود پلیمر، مقدار پلیمر و  هایویژگی. برخی عوامل مهم شامل شوندمیعمر خستگی 

. با افزایش مقدار کنندمی( را تعیین PMBپلیمری ) شدهاصلاحات قیر فرآیند تولید، خصوصی

پلیمری رخ دهد و منجر به  شدهاصلاحپلیمر ممکن است وارونگی فازی در برخی از قیرهای 

ال ، یک ریزساختار ایدئهرحالبهتغییراتی از غالب بودن فاز قیر به غالب بودن فاز پلیمری شود. 

ای است که مقدار بهینه پلیمر را بر تنیدهدرهمری شامل دو فاز پیوسته پلیم شدهاصلاحبرای قیر 

عملکرد لاً پلیمری معمو شدهاصلاح، قیر تنیدهدرهم. با این دو فاز پیوسته کندمیاصلاح قیر تعیین 

ود بودن از خ صرفهبهمقرونو  سازیذخیرهخصوصیات مکانیکی، پایداری  ازلحاظکلی بهتری را 

 .دهدمینشان 

 ازجمله مختلف مواجه هستند، هایچالشمحققین و دانشمندان با  ،شدهگزارشبر مزایای  علاوه

پلیمری، مقاومت کم در برابر  شدهاصلاحبالا، حساسیت دمای بالای برخی از قیرهای  هایهزینه

ضعیف و بهبود اندک قابلیت ارتجاعی. ترکیبی از اکسیداسیون  سازیذخیرهپیرشدگی، پایداری 

است  شدهگزارشبرای علت گرایش به پیری در قیر اصلاح پلیمری شده  شدهتخریبو پلیمر  قیر
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( SBSاستایرن )-بوتادین-مانند استایرن غیراشباعکه به نظر به چالشی برای برخی پلیمرهای 

پلیمری معمولًا  شدهاصلاحضعیف برخی از قیرهای  سازیذخیرهاست. پایداری  شدهتبدیل

 بوده که توسط خواص مختلف پلیمرها و کنندهاصلاحقیر و پلیمر  بینی ضعیف سازگار درنتیجه

که  . فرض بر این استشودمیکنترل  پذیریانحلالقیرها مانند چگالی، وزن مولکولی، قطبیت و 

ک و ممکن است ی بوده مؤثربا قیر  هاآنپلیمرها بر سازگاری  پذیریواکنشساختار شیمیایی و 

برای  ردیگعبارتبهپلیمری وجود داشته باشد.  شدهاصلاحبا خواص قیر  هاآنرابطه مستقیم بین 

مانند اشباع کردن،  هاحلراهمختلفی از  هایدسته، دانشمندان سعی بر یافتن هاچالشفتح این 

 و دارها عامل، گریزآبرس کانی  ، استفاده از اکسیدانآنتیولکانیزاسیون سولفور، افزودن 

جدید در نظر  دار عاملیک محصول  عنوانبهآن را  توانمیمرهای واکنشی )که پلی کارگیریبه

  گرفت( کردند. 

ر در انتخاب تکنولوژی است. از منظ تأثیرگذارهمراه با ابعاد فنی، جنبه اقتصادی نیز یک نیروی 

ه . تنها زمانی کباشدنمیاقتصادی، همیشه رسیدن به عملکرد بیشینه برای یک جاده مدنظر 

از  آورده و این نوع دست بهحداکثر منافع را از آن  توانندمیباشد، مردم  صرفهبهمقروننولوژی تک

پلیمری، میزان هزینه با مقدار پلیمر  شدهاصلاحبرای قیرهای  .رسدمیتکنولوژی به محبوبیت 

زان و می روی بربسزایی  تأثیرمقدار پلیمر معمولًا  کهدرحالیکاملًا در ارتباط است،  شدهمصرف

بنابراین قبل از ساخت یک جاده، طراحان باید بدانند  ؛پلیمری دارد شدهاصلاحدرجه عملکرد قیر 

دن و کر مورداستفادهتا بتوانند در  شدهگرفتهکه چه میزان عملکرد و کارایی برای جاده در نظر 

آن  یریکارگبهمیزان و چگونگی  چنینهمپلیمری و  شدهاصلاحیا عدم استفاده از قیر 

 کنند.  گیریتصمیم

حاضر حجم عمده مصرف جهانی قیر بر پایه خود قیر است. شرایط ترافیکی و آب و هوایی درحال 

 هایسال. حتی برای یک کشور، شرایط موجود در طول استدر کشورهای مختلف، متفاوت 

اروپا توسط اتحادیه آسفالت و روسازی  منتشرشدهمختلف، متفاوت است. بر پایه اطلاعات 

(EAPA میزان مصرف سالیانه قیر ،)ازی آسفالت و روسقیر برای  عنوانبهپلیمری که  شدهاصلاح

درصد است. با  20از  ترکمکشورهای اروپایی در طول سه سال گذشته  تربیشبکار برده شده در 

 شدهگرفتهبکار  SBSادعا کرد که میزان پلیمر  Eurobitumeتوجه به مقدار مصرف پلیمر، 
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درصد وزنی در محصول نهایی است که این ادعا بر پایه بررسی صنایع  5/3مرسوم در حدود 

 پلیمری در داخل اروپا است. شدهاصلاحداخلی مربوط به قیر 

ارائه یک بازنگری جامع از توسعه  باهدف هاجادهاصلاح پلیمری قیر برای ساخت  روی براین مقاله 

که در این حوزه با آن مواجه هستیم  هاییچالشل گذشته، سا 40مقوله اصلاح پلیمری قیر برای 

. نخست شودمیمتمرکز  اندکردهارائه  هاچالشکه دانشمندان برای این  هاییحلراهو همچنین 

عمیق در مورد پلیمرهای مرسوم و توسعه و تحول  وگویگفتیک دورنمای تاریخی به همراه یک 

، قابلیت گسترش صنعت اصلاح پلیمری قیر در بعدازاین .شودمیهمراه با آن ارائه  هایفناوری

ه در این زمینه ارائ هاییتوصیه چنینهمو در آخر، برخی از نتایج و  قرارگرفته موردبررسیآینده 

 خواهد شد.

 دورنمای تاریخی .2

شروع به  هاانسان، شدهپالایشدارد. قبل از تولید قیر  مدتیطولانیاصلاح پلیمری سابقه تاریخی 

 نندهکاصلاحلاستیک طبیعی  کارگیریبهدر جهت  هاایدهاصلاح قیر طبیعی کرده و برخی از 

گسترده  طوربه، پلیمرهای مصنوعی تا بعد از پایان جنگ جهانی دوم هرحالبهارائه شد. 

برای  نئوپرن بوده که لاتکس، شدهشناخته هایمثالقرار نگرفت. یکی از نخستین  مورداستفاده

 قرار گرفت. مورداستفاده ایفزاینده طوربهمیلادی  1950اصلاح قیر در آمریکای شمالی از سال 

از ترکیب مصنوعی نسبت به الاستومرهای ترموپلاستیک دارند.  تریقدیمیپلاستومرها تاریخچه 

میلادی  1960، قبل از سال باشندمیتولید تجاری اغلب پلاستومرهایی که در حال حاضر مرسوم 

الاستومرهای ترموپلاستیک، استایرن  قبولقابلاست. نخستین محصول تجاری  شدهروعش

به بعد  میلادی 1965آمریکا از سال  متحدهایالاتکه در  ( بودهSBSبوتادین استایرن )

( SEBSیرن )استا-اتیلن/بوتیلن-است. نخستین محصول اشباع با هیدروژنه، استایرن یافتهتوسعه

اخیر این پلیمرهای  هایسالاست. در  شدهاعلاممیلادی  1972در سال بوده که تولید آن 

، تایرسازی، تولید کفش و یا صنایع چسب سازی بندیبستهعمده در صنایع  طوربهاقتصادی 

 است. قرارگرفته مورداستفاده
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و سپس در قسمت ساخت  بامپشت کاریعایقنخستین بار در صنعت  شدهاصلاحقیر پلیمری 

 پروپیلنپلی آتاکتیکمیلادی،  1965قرار گرفت. در سال  مورداستفادهآسفالت و روسازی 

(APP)  پروپیلنپلی تاکتیک ایزوکه یک محصول فرعی از تولید (IPP )نخستین بار باشدمی ،

حصول تین مقرار گرفت و نخس مورداستفادهدر ایتالیا  بامپشت کاریعایقبرای اصلاح قیر جهت 

از استایرن بوتادین استایرن  هرحالبهمیلادی به بازار عرضه گردید.  1967تجاری آن در سال 

(SBS )که در  طورهمانمیلادی استفاده نشد.  1970گسترده در اروپا تا اوایل سال  طوربه

 طوربه هاآمریکاییمیلادی بوده که  1978آن از سال  کارگیریبهآمریکا نیز، شروع  متحدهایالات

میلادی  1980استفاده کردند. در حدود سال  هابامپشت کاریعایقدر  شدهاصلاحگسترده از قیر 

 ( در آمریکا آغاز شد.PMBپلیمری ) شدهاصلاحتولید نخستین قیر 

است. اولین ایده در این زمینه مربوط به   ایگستردهپلیمری دارای حوزه وسیع و  شدهاصلاحقیر 

میلادی  1940ساخت ترکیب قیری با استفاده از قیر پایه و ایزوبوتیلن بوده که در اوایل سال 

یک  عنوانبه (SBSپس از معرفی استایرن بوتادین استایرن ) خصوصبه، بعدازآناست.  شدهارائه

 شد. با توجه به کاررفتهبهر جهان سدر سرا هاایدهزیادی از این قبیل  تعدادقیر،  کنندهاصلاح

در جهت  تلاش میلادی و از حدود چهل سال پیش، 1979تا  1973بحران نفتی از سال 

کرد. در طول سال  شروع به افزایش هاجادهپلیمری برای ساخت  شدهاصلاحقیر  کارگیریبه

پلاستومرها و الاستومرهای میلادی، دانشمندان ثابت کردند که افزودن پلیمرها، شامل  1970

قیری، مانند کاهش حساسیت دمایی و  هایآسفالتبرخی خصوصیات  توانندمیترموپلاستیک، 

 Chaffinمیلادی،  1978افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی را بهبود بخشند. در سال 

 با الاستومرها را گزارش کردند. شدهاصلاحقیر  سازیذخیرهو همکاران، اشکال در توانایی پایداری 

پلیمری به علت افزایش تقاضا  شدهاصلاحقیر  روی برمیلادی، تحقیقات  1980در طول سال 

 1980مثال در سال  طوربه .متمرکز شدآسفالت ساخت نازک جهت  هایلایه کارگیریبهبرای 

قیر  هایویژگیو همکاران انجام گرفت که به ترتیب  Piazzaمیلادی، تحقیقاتی توسط 

میلادی،  1982با پلاستومر ها و الاستومرهای ترموپلاستیک را شرح دادند. در سال  شدهاصلاح

Kraus  با الاستومر را مطالعه کرده و گزارشی از تورم پلیمرها در قیر  شدهاصلاحمورفولوژی قیر

قیر بود  کنندهاصلاح( PEاتیلن )میلادی، یک نوع بایندر که شامل پلی 1983ارائه کرد. در سال 
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فازی و  جدایشگزارش شد. این بایندر منجر به بروز مشکل و همکاران  Denningتوسط 

 در مورد تربیش. در طول چند سال بعد، تحقیقات شدمی سازیفشردهافزایش دمای تولید و 

، ضرورت اصلاح قیر با پلیمر را در Boweringقیر منتشر شد.  کنندهاصلاح( PEاتیلن )پلی

( را PMBپلیمری ) شدهاصلاحبازنگری کرد و ادعا نمود که هزینه نسبتاً بالای قیر  1984سال 

و افزایش طول عمر آسفالت  هالایهناشی از کاهش ضخامت  ایهزینهجویی  باصرفه توانمی

یکا برنامه تحقیقاتی میلادی، کنگره آمر 1987در سال  جبران نمود. PMBبا  شدهساخته

( را PMBپلیمری ) شدهاصلاح( را تصویب کرد و شهرت قیر SHRPاستراتژیک ) هایبزرگراه

ر رئولوژی ب تأکیدبا  شدهاصلاحمرسوم و قیر  قیرهایبا گسترش مشخصات مبتنی بر عملکرد برای 

پلیمری  شدهاصلاحو همکاران مقاومت خوب قیر  Resseمیلادی،  1989در سال  را ترویج نمود.

در برابر پیرشدگی و شکستگی را بعد از دو سال تحقیقات میدانی در کالیفرنیا گزارش کردند. 

ات بودن این اصلاح آمیزموفقیتبرای اثبات قطعی  تربیشاشاره کردند که ارزیابی  هاآناگرچه 

 است. موردنیاز

اصلاح پلیمری قیر  روی برمیلادی، افزایش علاقه در پژوهشگرانی که  1990در اوایل سال 

 خصوصیات سامانمند صورتبهکشورها مشاهده شد. دانشمندان  تربیشدر  کردندمیفعالیت 

 و سازیذخیرهمکانیکی، رئولوژیکی، حساسیت دمایی، مورفولوژی، رفتار حرارتی، پایداری 

رهای قی . مزایا و معایبقراردادند موردبررسیپلیمری مختلفی را  شدهاصلاحپیرشدگی قیرهای 

دند. پیدا ش تدریجبهبود  قرارگرفته مورداستفادهگسترده  طوربه( که PMBsپلیمری ) شدهاصلاح

، به این نتیجه رسیدند که نتیجه اصلاح پلیمری با استفاده از استایرن بوتادین استایرن طرفازیک

(SBS )ی سانقیر در بهبود برخی از خصوصیات قیر مانند بهبود خاصیت کش کنندهاصلاح

 شدگی ارشیدر دمای پایین و افزایش مقاومت در برابر  الاستیک، افزایش مقاومت در برابر شکست

در دماهای بالا است. از طرفی دیگر، برخی از اشکالات مانند حساسیت دمایی برخی پلیمرهای 

ر ژوئن د پلیمری به اثبات رسید. شدهاصلاحفازی برخی از قیرهای  جدایشو مشکل  کنندهاصلاح

( یک بازنگری از وضعیت PIARCانجمن جهانی جاده ) المللیبینمیلادی، سمپوزیوم  1998

این،  میلادی منتشر شد. علاوه بر 1999موجود در آن زمان انجام داده که گزارش آن در سال 

میلادی آغاز شد. در  1990پلیمری از سال  شدهاصلاحتلاش در جهت حذف اشکالات قیرهای 
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 کنندهاصلاح( PPپروپیلن )اثبات کردند که پلیو همکاران  Giavariniمیلادی،  1996سال 

( پایدار شده و سپس به این باور رسیدند PPAافزودن پلی فسفریک اسید ) وسیلهبه تواندمیقیر 

ر تغییرات د وسیلهبهپلیمر  شدهاصلاحقیر  سازیذخیرهدر بهبود پایداری  تواندمی PPAکه 

 باشد. مؤثر gelبه  solز حالت ساختار قیر ا

 شدهیمتقسپلیمری بر دو زمینه کلی  شدهاصلاحمیلادی تحقیقات راجع به قیر  2000بعد از سال 

 است:

 تحقیقات عمیق در مورد مکانیسم اصلاح پلیمری قیر و شکست آن .1

 پلیمری شدهاصلاحتلاش در جهت غلبه بر برخی از معایب قیرهای  .2

ریزساختارها، تغییر شکل، شکستگی، پیرشدگی و خستگی قیر  روی بر تربیشزمینه نخست 

است. حتی در حال حاضر هم برخی از مباحث دانشگاهی در  متمرکزشدهپلیمری  شدهاصلاح

مثال، برخی از دانشمندان بر این باورند که قیر دارای یک ساختار  طوربهاین زمینه وجود دارد. 

، شدهدادهنشان  1که در شکل شماره  طورهمانپلیمری  هشداصلاحبوده و قیر کلوئیدی ناهمگن 

 یک امولسیون ویسکوالاستیک چند فازی )پلیمرها/آسفالتن ها/مالتن ها( عنوانبه باید

که قیر یک محلول  کنندمیبرخی دیگر از دانشمندان ادعا  کهدرحالیقرار گیرد.  موردبررسی

 شدهاصلاح خوبی بر قیر تأثیراتقابل، پلیمرها مولکولی پیوسته همگن بوده و بر اساس حلالیت مت

دیگر این  هایمثال(. 2در قیر دارند )مشاهده شکل شماره  شاننسبیحلالیت  وسیلهبهپلیمری 

ر بوده قطبی در قی شدتبهاست که برخی از پژوهشگران بر این باورند که آسفالتن ها ترکیبات 

با قیر و پایداری  هاآندر سازگاری  گیریچشم تأثیر، کنندهاصلاحو قطبیت پلیمرهای 

اما برخی دیگر بر این عقیده هستند که آسفالتن  ؛پلیمری دارد شدهاصلاحنهایی قیر  سازیذخیره

 غیر قطبی معمولی هستند. هایمولکولشیمیایی  ازنظرها 

مختلفی  هایحلراهمیلادی،  2000در جهت غلبه بر این معایب در سال  هاییتلاش عنوانبه

( ارائه شد که شامل ولکانیزاسیون سولفور، PMBپلیمری ) شدهاصلاحبرای حذف اشکالات قیر 

 کارگیریبه ازجملهو عامل دار شدن ) گریزآب هایرساستفاده از ، هااکسیدانآنتیافزودن 

 د.و بررسی قرار می گیر موردبحثدر این مقاله  هاحلراهپلیمرهای واکنشی( بود. تمامی این 
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پلیمری متناظر با  شدهاصلاح( قیر B( قیر پایه، )A. )کنندهاصلاحپلیمر  تأثیرتصویر شماتیک از ساختار کلوئیدی قیر و    1شکل 

 ( میسل های آسفالتنCافزایش مقدار آسفالتن ها در ماتریکس و )
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استایرن بوتادین  Hansen( پارامتر حلالیت Bجدا شده از قیر ونزوئلا. )( حوزه حلالیت مالتن ها و آسفالتن های A)   2شکل 

 استایرن و قیر ونزوئلا

 

 پلیمرهای مرسوم جهت اصلاح خواص قیر .3

که قبلاً به آن اشاره شد، پس از پایان جنگ جهانی دوم، استفاده از پلیمرهای مصنوعی  طورهمان

جهت اصلاح خواص قیر آغاز شد. برای چندین سال، پژوهشگران انواع پلیمرهای مختلف 

ه گسترده برای اصلاح قیر ب طوربهرا گسترش و توسعه دادند. امروزه، پلیمرهای که  کنندهاصلاح

 کرد: بندیتقسیمکلی  دودستهدر  توانمیا ر روندمیکار 

 پلاستومرها .1

 (گرمانرمالاستومرهای ترموپلاستیک ) .2

، پلاستومرها ترکیبات شدهگزارشو همکاران  Stroup-Gardinerکه توسط  طورهمان

این ترکیبات را ندارند. در مورد الاستومرهای ترموپلاستیک  اصلاً پلاستیک بسیار کمی داشته و یا 

و توانایی  شوندمیدر اثر حرارت نرم شده و در هنگام سرد شدن سخت  هاآنباید گفت که 

مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی توسط کشش تحت بار را داشته و خاصیت بازیابی کشسان 

ارای قیر د کنندهاصلاحنسبت به پلاستومرهای  درنتیجهکه  رادارندپس از برداشته شدن بار 

به  1هستند. برخی از پلیمرهای مرسوم جهت اصلاح قیر در جدول شماره  تریبیشموفقیت 
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به  (SBS، استایرن بوتادین استایرن )هاآناست. از میان  شدهمعرفی هاآنهمراه مزایا و معایب 

علت پراکندگی نسبتاً خوبی که در قیر دارد )و یا حلالیت مناسب( و همچنین خواص نسبتاً عالی 

توجه را در اصلاح پلیمری قیر به خود جلب کرده است. البته در  ترینبیش قبولقابلو هزینه 

 پلیمرهای کو(، SBR، برخی دیگر مانند استایرن بوتادین رابر )ذکرشدهکنار این پلیمرهای 

( نیز برای اصلاح خواص قیر EPDM(، اتیلن پروپیلن دی ان مونو رابر )SBاستایرن بوتادین )

 عنوانبهو واکس پارافین نیز اغلب  PPAرایج است. علاوه بر این، برخی مواد ارگانیک مانند 

 مپلیمرهای مرسو هااین ازآنجاکه. گیرندمیقرار  مورداستفادهگسترده  طوربهقیر  کنندهاصلاح

 در این مقاله بحث نخواهد شد. هاآن، درنتیجه در مورد باشندنمی

رایج، باید توجه داشت که هنوز هم در اصلاح  کنندهاصلاحقبل از مرور و بررسی پلیمرهای 

زیرا  ؛( حاصله داردPMBپلیمری ) شدهاصلاحرا در قیر  تأثیر ترینمهمپلیمری، انتخاب قیر پایه 

علاوه بر این، قیر پایه معمولاً بیش  ساختار مخصوص به خود را دارد.هر قیر ترکیب شیمیایی و 

مهمی  تأثیرات تواندمی( را تشکیل داده که PMB) پلیمری شدهاصلاحنی قیر زدرصد و 90از 

به تشدید  اندتومیمناسب  باکیفیتپلیمری داشته باشد. قیر پایه  شدهاصلاحبر خواص نهایی قیر 

ح قیر شدن اصلا ثمربیضعیف منجر به  باکیفیتکمک کرده و قیر  دهکنناصلاحاثر پلیمرهای 

. با توجه به سازگاری بین پلیمر و قیر، انتخاب نوع قیر باید معمولاً توسط تجربیات شودمی

 SARA، برخی از روندهای نظری اغلب بر پایه اجزاء قیر هرحالبه. پذیردآزمایشگاهی انجام 

مثال، مقدار آسفالتن زیاد  طوربه. اندشدهو آسفالتن ها( برجسته  هانرزی، هاآروماتیک، هااشباع)

ممکن است سازگاری بین قیر و پلیمر را کاهش داده و آروماتیسیته مالتن ها نیاز به کاهش بین 

برخی دیگر از پژوهشگران  .را دارندآوردن سطح مناسب سازگاری  دست بهبرخی از مقادیر برای 

و ذرات قیر پایه جهت سازگاری مطلوب با استایرن بوتادین استایرن حتی به توزیع قطعات 

(SBS.نیز توجه دارند )  
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 جهت اصلاح خواص قیر مورداستفادهپلیمرهای رایج    1 جدول

 پلاستومرها   3-1

 استفادهمورد یهاکنندهاصلاحدسته مهمی از پلاستومرها و یکی از نخستین  عنوانبهپلی اولفین 

 اتیلنیپل(، HDPEبا چگالی بالا ) اتیلنیپل. مواد مختلف پلی اولفین شامل، باشدیمبرای قیر 

با  APPو  IPP(، LLDPEخطی با چگالی پایین ) هایاتیلنیپل(، LDPEبا چگالی پایین )

. اندگرفتهقرار مورداستفادهنسبتاً پایین و مزایای آن برای کاربری در اصلاح قیر  هایینههزتوجه به 

است. بعد از  شدهارائه 3رایج در شکل شماره  هایپروپیلنیپلو  اتیلنیپلساختارهای معمولی 

معمولاً توسط اجزاء و ترکیبات سبک قیر متورم شده و یک ساختار  هاآنافزودن مواد پلی اولفین، 

. با شودیم دوفازی شامل فاز پلی اولفین )فاز پراکنده( در ماتریکس قیر )فاز پیوسته( تشکیل

ته . دو فاز پیوسدهدیمپلیمری رخ  شدهاصلاحافزایش غلظت پلی اولفین، وارونگی فازی در قیر 

 تواندیمتوسط پلی اولفین ایدئال و مناسب بوده و تا حدی  شدهاصلاحبرای قیر  یدهتندرهمو 

معمولاً منجر به افزایش سختی و بهبود مقاومت  مورداستفادهخواص قیر را بهبود بخشد. این مواد 

خواص و ساختار شیمیایی  ازنظر هاآن. اگرچه شوندیم شدهاصلاحدر برابر شیار شدگی در قیر 

 .باشندیمکاملاً متفاوت 
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 (PE) اتیلنیپلو  (PP) پروپیلنپلیساختار    3شکل 

بهبود چشمگیر الاستیسیته قیر ناموفق  ینهدرزم شدهاستفاده، این مواد پلی اولفین هرحالبه

طویل منظم این مواد پلی اولفین، گرایش بالایی به متبلور  هاییرهزنج. علاوه بر این، اندبوده

 یجهدرنتشدن در این مواد ایجاد کرده که منجر به عدم واکنش بین قیر و پلی اولفین شده که 

ین گذشته، برخی از پژوهشگران ادعا کردند که . از اشودیم شدهاصلاحقیر  ثباتییبباعث 

یف است. بسیار ضع شدهاستفادهسازگاری بین پلی اولفین با قیر به علت طبیعت غیرخطی مواد 

 سازیرهیذخبهبود اندک در قابلیت ارتجاعی و مشکلات بالقوه ثبات ، گیرییجهنتیک  عنوانبه

حدود کرده م کنندهاصلاحمواد  عنوانبهفین را پلی اول یریکارگبهقیر،  کنندهاصلاحپلی اولفین 

 این مواد در تولید غشاء نفوذناپذیر عمومیت دارند. کهیدرحالاست، 

 اتیلن، مانند اتیلن ونیل استات یمرهایکوپلدر اصلاح قیر  مورداستفادهپلاستومرهای  تریشب

(EVA( و اتیلن بوتیل اکریلات )EBA است. در )به دلیل ساختار شیمیایی مشابه، اتیلن  ینجاا

در  که طورهمان است. قرارگرفته موردبحثمثالی از کوپلیمرهای اتیلن  عنوانبهونیل استات 

تصادفی اتیلن  هاییرهزنج( از EVA، کوپلیمر اتیلن ونیل استات )شدهدادهنشان  4شکل شماره 

استات قطبی  یهاگروه(، حضور PE) اتیلنیپلاست. در مقایسه با  شدهیلتشکونیل استات 

، باعث اختلال در ریزساختارهای بلوری بخش غنی اتیلن EVAکوتاه در  یهاشاخه عنوانبه

، محققین مواد. در مورد هر دو این دهدیمشده، درجه تبلور را کاهش و قطبیت پلیمر را افزایش 

، هرحالبه .شوندیم شدهاصلاحقیر  سازییرهذخبر این باورند که باعث بهبودی پایداری 

( در ارتباط نزدیک با مقدار ونیل استات است. EVAخصوصیات کوپلیمر اتیلن ونیل استات )
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( EVAمقدار ونیل استات کم باشد، درجه تبلور بالا بوده و خواص اتیلن ونیل استات ) کهیهنگام

افزایش مقدار ونیل استات، ( است. در هنگام LDPEبا چگالی پایین ) اتیلنیپلبسیار شبیه به 

و  یلناتیپلیک ریزساختار دوفازی با فاز بلوری شبیه ( تمایل به ارائه EVAاتیلن ونیل استات )

 اتیلن ونیل استات کهیهنگامدرجه تبلور  غنی از ونیل استات لاستیکی دارد. شکلیبفاز 

(EVA )یرا درجه ز؛ کنترل شود دقتبهباید  گیردیمقرار  مورداستفادهقیر  کنندهاصلاح عنوانبه

اعث که بباشد )بالا  ازحدیشبنه تبلوری که مقدار آن نه خیلی کم  )منجر به ایجاد اختلال( و 

اسب من شدهاصلاحدرجه مناسب تبلور برای قیر  عنوانبه( شودیمبا قیر  یریپذواکنشکاهش 

 است.

 

 

 

 

 

 

 

 

 (EVAساختار اتیلن ونیل استات )   4شکل 

. در دکننیمبه قیر، معمولًا ترکیبات سبک قیر کوپلیمر را متورم  EVAپس از افزودن کوپلیمر 

با فاز پیوسته  تواندیم EVA(، فاز پراکنده غنی از EVAپایین اتیلن ونیل استات ) یهاغلظت

(، وارونگی فازی در EVAافزایش غلظت اتیلن ونیل استات ) یجهدرنتغنی از قیر مشاهده شود. 

. فرآیند وارونگی فازی شودیمتبدیل به فاز پیوسته  EVAو فاز غنی از  دادهرخ شدهاصلاحر قی

است. اگر دو فاز  شدهارائه 5توسط تصاویر فلورسنت در شکل شماره  EVAبا  شدهاصلاحدر قیر 
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بهبود  تا حد زیادی تواندیمتشکیل شود، خصوصیات قیر  شدهاصلاحدر قیر  یدهتندرهمپیوسته 

 برای مقاومت شدهاصلاحدر قیر  وسختسفت( به شکل یک شبکه EVAابد. اتیلن ونیل استات )ی

 کنندهاصلاح( EVAو به معنی آن است که اتیلن ونیل استات ) شودیمدر برابر تغییر شکل یافت 

 .بخشدیمدر دماهای بالا را بهبود  یشدگ یارشقیر، مقاومت در برابر 

  )برحسب درصد وزنی( ( در مقادیر مختلف از آنEVAاتیلن ونیل استات )با  شدهاصلاحتصاویر فلورسنت قیر    5شکل 

اما وجود  یابدیم( بهبود EVAاگرچه برخی از خواص قیر توسط اصلاح با اتیلن ونیل استات )

بزرگ این  هاییتمحدود. یکی از شودیمبرخی از مشکلات باعث ایجاد محدودیت در کاربرد آن 

 اندازهبه( با توجه به ماهیت پلاستومری که دارد EVAواقعیت است که اتیلن ونیل استات )

 اییشهشالاستیک قیر را بهبود بخشد. علاوه بر این، دمای انتقال  یریپذبرگشت تواندینمکافی 

(gT( کوپلیمر اتیلن ونیل استات )EVA ،)بوده که مقدار  به مقدار ونیل استات وابسته شدتبه

که دمای انتقال  شدهگزارشکم آن برای بهبود خواص قیر در دماهای پایین کافی نیست. 

درصد وزنی ونیل استات برابر با  4/28( با EVA( کوپلیمر اتیلن ونیل استات )gT) اییشهش

رخی ( بgT) اییشهشکه این مقدار کاملاً نزدیک به دمای انتقال  درجه سانتی گراد است -9/19

در بهبود خواص قیر در دمای پایین نسبتاً محدود  EVA، قابلیت یجهدرنتاز قیرهای پایه است. 

و  Ameriتوسط  گرفتهانجام(. طبق تحقیقات EVAبالای  یهاغلظتت )مخصوصاً در اس

 4درصد وزنی و یا  2همکاران، مقاومت قیر در برابر شکست در دمای پایین تا حدی با افزودن 
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. این در حالی است که مقاومت در برابر شودیم( افزوده EVAاتیلن ونیل استات ) درصد وزنی

. یابدیم( کاهش EVAدرصد وزنی اتیلن ونیل استات ) 6شکست در دماهای پایین با افزودن 

قیر  سازییرهذخ ثباتییبمنجر به  تواندیم( EBAدر مقابل، اگرچه اتیلن بوتیل اکریلات )

از اتیلن ونیل استات با همان  ترکم( آن بسیار gT) اییشهشمای انتقال شود ولی د شدهاصلاح

 ایشهیشکه دمای انتقال  شدهگزارشمقدار کومونومر )ونیل استات و یا بوتیل اکریلات( است. 

(gT( کوپلیمر اتیلن بوتیل اکریلات )EBA با )9/45درصد وزنی بوتیل اکریلات برابر با  9/33- 

ت که منجر به ایجاد مقاومت بیشینه در برابر شکستگی در دماهای پایین درجه سانتی گراد اس

ن دمای ذوب بخش غنی از اتیل. علاوه بر این، شودیمبا اتیلن بوتیل اکریلات  شدهاصلاحدر قیر 

 شدهاصلاحقیر  یسازآمادهاز دمای معمول  ترکم( بسیار EVAدر کوپلیمر اتیلن ونیل استات )

نیروی برشی در طول  یریکارگبهتا حدی با  تواندیم وسختسفتبلورین  یهادامنهاست. آن 

ایدئال با کوپلیمر اتیلن ونیل  شدهاصلاحقیر  یسازآماده منظوربهشکسته شوند.  یسازآماده

درجه سانتی گراد محدود  55پیشنهاد کرد که درجه حرارت بیشینه در حدود  Aireyاستات، 

 توسط نیروی برشی یاتااندازهو  شدهذوب تواندیماتیلن هنوز هم  ، آن بخش غنیحالینبااشود. 

قیر با ذرات معدنی، شکسته شود زیرا دمای  کنندهاصلاحدر هنگام اختلاط اتیلن ونیل استات 

 از دمای ذوب بخش غنی اتیلن است. تریشبمعمول اختلاط اغلب 

 الاستومرهای ترموپلاستیک )گرمانرم(   3-2

هستند.  رترمؤثبرای اصلاح پلیمری قیر  پلاستومر هاالاستومرهای ترموپلاستیک معمولاً نسبت به 

ی قیر کاربرد دارند، کوپلیمرها کنندهاصلاح عنوانبهالاستومرهای ترموپلاستیک که  ترینیجرا

اختار ( هستند. با توجه به سSIS( و استایرن ایزوپرن استایرن )SBSاستایرن بوتادین استایرن )

 عنوانبه (SBS، در این مقاله در مورد کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن )هاآنشیمیایی مشابه 

از الاستومرهای ترموپلاستیک بحث خواهد شد. کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن  یانمونه

(SBS) نه ماستایرن با یک مورفولوژی دوفازی شامل دا-بوتادین-از زنجیره سه بلوکی استایرن

 یرپذانعطاف( PB( سفت و محکم )فاز پراکنده( در ماتریکس پلی بوتادین )PSپلی استایرن )

( gT) اییشهش(. دمای انتقال A6است )مشاهده شکل شماره  شدهیلتشک)فاز پیوسته( 

 یهابلوک( gT) اییشهشدرجه سانتی گراد و دمای انتقال  95پلی استایرن در حدود  یهابلوک
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درجه سانتی گراد است. تحت دمای معمول سرویس آسفالت قیری،  -80پلی بوتادین در حدود 

در  (SBSشده و به استحکام استایرن بوتادین استایرن ) اییشهشپلی استایرن  یهابلوک

ی . علاوه بر این، ناسازگارکندیمهستند کمک  یرپذانعطافپلی بوتادین  یهابلوک کهیهنگام

ی پلی استایرن و پلی بوتادین ممکن است منجر به ایجاد اتصالات عرضی فیزیکی بین کوپلیمرها

درجه  در مولکولیینبدامنه توزیع یکنواخت توسط نیروهای  عنوانبهپلی استایرن  یهابلوک

انرژی  کهیهنگامپلی استایرن در درجه حرارت بالا و  یهابلوکحرارت محیط شود. این تجمع 

بین  شود، از تربزرگ مولکولیینبولکولی نسبت به انرژی نیروهای جنبشی ترمودینامیک م

 .رودیم

، اتصالات عرضی فیزیکی در میان شدهدادهنشان  6که در شکل شماره  طورهمان، هرحالبه

رن و الاستیسیته استایرن بوتادین استای شدهیلتشکپلی استایرن ممکن است دوباره  یهابلوک

(SBS )که این خاصیت برای استایرن بوتادین استایرن  بعد از خنک شدن ترمیم شود تواندیم

 قیر محبوب و کاربردی باشد بسیار مهم است. کنندهاصلاحبرای آنکه یک 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 هاآندر  پذیربرگشت( و تصویر شماتیک اتصالات عرضی SBSساختار استایرن بوتادین استایرن )   6شکل 
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بین  یهاواکنش( به قیر، برخی از SBSکوپلیمر استایرن بوتادین استایرن )پس از اضافه شدن 

، بین قیر مولکولیینبو همکاران گزارش کردند که واکنش  Masson. دهدیمرخ  SBSقیر و 

 پلی یهابلوک، بین قیر و مولکولیینب یهاواکنش( نسبت به PBپلی بوتادین ) یهابلوکو 

با  هاگروه( با PBپلی بوتادین ) یهابلوکبر این باور بودند که  هانآاست.  تریقو( PSاستایرن )

پلی  هایبلوک کهدرحالی، کندمیشان تعامل برقرار πیهاالکترونبار مثبت در قیر از طریق 

آروماتیک شان تعامل برقرار  هایپروتونغنی از الکترون در قیر از طریق  هایگروهاستایرن با 

پلی استایرن در کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن  هایبلوک. در هنگام اختلاط با قیر، کندمی

(SBS جذب برخی از )اشباع و چند حلقه در ترکیبات سبک قیر شده که منجر به  هایشاخه

مقدار پلیمر کم باشد، استایرن  کههنگامی. شودمیپلی استایرن و سختی قیر  هایبلوکتورم 

. در صورت افزایش غلظت شودمیمجزا در قیر پراکنده  فازیک عنوانبه( SBSیرن )بوتادین استا

وارونگی  فرآیند. شودمیآغاز  شدهاصلاح(، وارونگی فازی در قیر SBSاستایرن بوتادین استایرن )

 است.  شدهارائه 7با استفاده از تصاویر فلورسنت در شکل شماره  SBSبا  شدهاصلاحفازی در قیر 

شامل فاز غنی از قیر و فاز غنی از استایرن  تنیدهدرهمفرآیند ایدئال تشکیل دو فاز پیوسته 

وجود دارد که شامل  فاز زیر، دو SBSدر داخل فاز غنی از ( است. SBSبوتادین استایرن )

( خالص است. از زمانی که PSپلی استایرن ) هایدامنه( و PBماتریکس متورم پلی بوتادین )

 به وجود شدهاصلاح، یک شبکه حامی لاستیکی درون قیر شودمیتشکیل  SBSاز فاز غنی 

افزایش مدول ترکیب و ویسکوزیته قیر، بهبود پاسخ الاستیک و  صورتبهکه نتیجه آن  آیدمی

 .شودمینمایان  SBSبا  شدهاصلاحارتقاء مقاومت در برابر شکستگی در دمای پایین قیر 
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 در مقادیر مختلف از آن )برحسب درصد وزنی( SBSبا  شدهاصلاحتصاویر فلورسنت قیر    7شکل 
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)و یا  مناسب نسبتاًپراکندگی  ینچنهماست و  شدهگزارش مکرر صورتبهخواص بسیار عالی که 

یک  عنوانبه( را SBSاستایرن بوتادین استایرن )، قبولقابلحلالیت مناسب( در قیر و هزینه 

، کوپلیمر استایرن بوتادین هرحالبهمناسب و محبوب برای قیر مطرح کرده است.  کنندهاصلاح

مثال، سازگاری بین قیر و کوپلیمر  طوربه. نیستو نقص  عیببیکامل  طوربه(، SBSاستایرن )

SBS  با  شدهاصلاحقیر  سازییرهذخخیلی خوب نیست. پایداریSBS  نشان  8در شکل شماره

 است. شدهداده

 Airey  ادعا کرد که الاستومرهای ترموپلاستیک و آسفالتن ها در جذب ترکیبات سبک قیر در

کیبات مقدار این تر کهیدرصورت. کنندیمرقابت  باهماستایرن بوتادین استایرن -پیوندهای قیر

 وجود دارد. باید توجه داشت شدهاصلاحسبک ناکافی باشد، احتمال بروز جدایش فازی در قیر 

پایدار و سازگار، مفید  SBSبا  شدهاصلاحدر تولید قیر  تواندیمکه قیر با مقدار آروماتیک زیاد 

حاوی مقدار  یرهاقو برخی از  SBSسازگاری بین  تواندیمآروماتیک  یهاروغنباشد. افزودن 

بالا در اصلاح قیر ممکن است  ازحدیشبآروماتیک کم را بهبود بخشد. وجود مقدار آروماتیک 

( شود که این PSپلی استایرن ) یهابلوکبرخی از  Anti-plasticizasion منجر به تورم و

 مناسب نیست. شدهاصلاحامر برای خواص نهایی قیر 
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 درجه سانتی گراد 160در  SBSبا  شدهاصلاحقیر  سازیذخیره بازمانتوسعه مورفولوژی    8شکل 

(، مقاومت پایین در برابر SBSاستایرن بوتادین استایرن )با  شدهاصلاحمسئله دیگر در قیر 

پلی  یهابلوکدر  α-Hحرارت، اکسیداسیون و اشعه فرابنفش به علت حضور پیوندهای دوگانه و 

-αناشی از فعالیت بالای  یطورکلبه SBSکوپلیمر  ثباتییب( است. در حقیقت، PBبوتادین )

H  و انرژی کم پیوندπ .مثال طوربهشیمیایی ناخواسته ) یهاواکنشدر پیوندهای دوگانه است 
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رت، حرا در برابر هاآنبروز حساسیت ( باعث یدهاپر اکسو هیدرو  یپراکس هاییکالرادتشکیل 

توجه  اابتدوهشگران از غلبه بر این معایب، پژ منظوربه. شودیماکسیداسیون و اشعه فرابنفش 

( SEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-زیادی به الاستومرها ترموپلاستیک اشباع، مانند استایرن

 .اندداشته

آن را از هیدروژناسیون  توانیمکه  (SEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-استایرنکوپلیمرهای 

-اتیلن/بوتیلن-آورد از زنجیره سه بلوکی استایرن به دست( SBSاستایرن بوتیلن استایرن )

در برابر حرارت،  هاآنمقاومت بالای  باعثاست. اشباع شیمیایی  شدهیلتشکاستایرن 

رخی ، ب، در مورد ناپدید شدن پیوندهای دوگانههرحالبه. شودیماکسیداسیون و اشعه فرابنفش 

مین . در هیابدیمکاهش  یتوجهقابل طوربه یمرهایکوپل از محققین بر این باورند که قطبیت

؛ ( میل به تبلور دارندSEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-اتیلن/بوتیلن در استایرن یهابلوکحال، 

 . شودیم( و قیر بدتر SEBSبنابراین، سازگاری بین )

-با استایرن شدهاصلاحو همکاران پایداری قیر  Polaccoتوسط  گرفتهانجامطبق تحقیقات 

 4از حدود  ترکمدر مقدار کم پلیمر )به مقدار  تواندیم( فقط SEBSاستایرن )-تیلن/بوتیلنا

 آید به دستیک پرکننده عمل کند،  عنوانبهفقط  SEBS کهیهنگامدرصد وزنی از جرم کل(، 

 کهیهنگام. در مقابل، کندینمو بهبود چشمگیری در خصوصیات ویسکوالاستیک قیر ایجاد 

( PMBپلیمری ) شدهاصلاحکافی برای اصلاح واقعی قیر زیاد باشد، قیر  اندازهبه SEBSمقدار 

 اثربرحاصله ناپایدار بوده و تمایل به جدایش فازی در آن وجود دارد. علاوه براین، هزینه اضافی 

، SEBSبا  شدهاصلاحدر قیر  آمدهدستبه تریفضعفرآیند هیدروژناسیون و خواص الاستیک 

 .دکنیمقیر ایجاد  کنندهاصلاحیک  عنوانبهآن  یریکارگبهدر جهت  ترییشب هاییتمحدود

(، دانشمندان SEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-استایرن کنندهاصلاحاجتناب از اشکالات  منظوربه

اشباع در اصلاح قیر تلاش کردند.  SBSمکزیکی تا حدودی در جهت استفاده از کوپلیمرهای 

( را در درجات مختلف اشباع SBEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-بوتادین-کوپلیمر استایرن هاآن

با  شدهاصلاحو متوجه شدند که قیر  کردهیهته SBSهیدروژناسیون جزئی کوپلیمر  یلهوسبه

( خصوصیات مکانیکی بهتری )مانند مقاومت SBEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-بوتادین-استایرن
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دارد. اگرچه  SBSبا  شدهاصلاحو قابلیت ارتجاعی بهتر( نسبت به قیر  یشدگ یارشبالا در برابر 

هیدروژناسیون جزئی ممکن است اغلب باعث قطبیت ضعیف و امکان تبلور کوپلیمر شود، ولی 

 سازییرهذخپراکندگی بهتری در قیر داشته و منجر به بهبود پایداری  SBEBSکه  ادعاشده

در  مرهاییکوپلبه پارامتر حلالیت  ده است. برای توضیح این پدیدهدر پژوهش ش شدهاصلاحقیر 

-کاربرد استایرن در مورد ترییشب یهاگزارش، هرحالبهاست.  شدهاشارهترکیبات آروماتیک 

بودن آن در جهت  آمیزیتموفق( برای حمایت از SBEBSاستایرن )-اتیلن/بوتیلن-بوتادین

 اصلاح قیر وجود ندارد.

ن با استایرن بوتادی شدهاصلاحپیرشدگی قیر  در برابردیگری برای بهبود مقاومت  یهاتلاش

است )مانند  گرفتهانجام هاشاخهبه  هاستون( در انتقال پیوندهای دوگانه از SBSاستایرن )

( با مقدار ونیل بالا(. برخی از دانشمندان SBSاستفاده از کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن )

 اندآورده به دست( را SBSند که کلاس جدیدی از کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن )ادعا کرد

پیوندهای  SBSکردند. این کوپلیمر  یگذارنامبا مقدار ونیل بالا  SBSکه آن را کوپلیمر 

خود داشته و پژوهشگران بر این باورند که منجر به ایجاد ویسکوزیته  یهاشاخه یبر رو یادوگانه

 ر برابرداین نظریه را ارائه کردند که مقاومت  هاآنبنابراین، ؛ شودیمسازگاری بهتر با قیر  و ترکم

با استفاده از کوپلیمر  تواندیم( SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحپیرشدگی در قیر 

SBS ای سفت بر با مقدار ونیل بالا بهبود یابد. علاوه بر این، در هنگام اقدام برای اصلاح قیر

درصد  40تا حدود  هایهلاباعث کاهش ضخامت  SBSباور بر این است که کوپلیمر  پایه، هاییهلا

و  تریشب. در حال حاضر انجام تحقیقات شودیمدرصد  25و هزینه مواد بکار رفته به مقدار 

    لازم و ضروری است. شدهاصلاحقیر  میدانی برای یافتن چگونگی عملکرد این نوع یهاآزمون
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 فنی برای از بین بردن اشکالات هاییشرفتپ .     4

 ینهدرزمبزرگی  هاییشرفتپ در مورد آن بحث شد، یقبل یهابخشکه در  طورهماناگرچه 

است، اما هنوز مشکلات و معضلات مختلفی وجود دارد که  آمدهدستبهاصلاح پلیمری قیر 

 هایینههزبه  توانیماین مسائل و مشکلات  ازجملهآن را محدود کرده است.  تریشبگسترش 

( و پایداری PMBپلیمری ) شدهاصلاحکم در برابر پیرشدگی در برخی از قیرهای  مقاومتبالا، 

 مختلفی برای غلبه بر این یهاراهپژوهشگران در تلاش هستند تا  ضعیف اشاره کرد. سازییرهذخ

ستفاده از ا اکسیدان،یآنتولکانیزاسیون سولفور، افزودن  معضلات بیابند که شامل، اشباع کردن،

پلیمرهای واکنشی( است. فواید و معایب  یریکارگبه)شامل  کردن عامل دارو  یزگرآبرس 

بته در ادامه این مقاله است. ال شدهیانب 2شماره  جدولفوق در  یهاروشاستفاده از هریک از 

  خواهد شد. ارائه ترییشبتوضیحات  هاآندر مورد هریک از 

 معایب مزایا هاتلاشنوع 

افزایش مقاومت در برابر حرارت، اکسیداسیون و اشعه  اشباع 

 فرابنفش

 مشکل جدایش فازی

 بالا هایهزینه

ولکانیزاسیون 

 سولفور

 سازیذخیرهبهبود پایداری 

 خوب دمابالایخاصیت 

 کاربرد دارد SBSمانند  غیراشباعفقط برای اصلاح با پلیمرهای 

 حساسیت بالا در برابر پیری اکسیداتیو و برشی پویا

 انتشار هیدروژن سولفید

 قابلیت بازیافت ضعیف

 هزینه زیاد کاهش اکسیداسیون اکسیدانآنتی

 سازیذخیرهبهبود پایداری  گریزآبرس 

 شدگی شیارمقاومت خوب در برابر 

 افزایش مقاومت در برابر پیرشدگی

 ، پایداری و بازیابی الاستیکدماپایینبهبود محدود خواص 

 شودمی ورقه سختیبه

 بودن در برخی از موارد کنترلغیرقابل بهبود سازگاری کردن دار عامل

 هزینه زیاد

 بهبود سازگاری پلیمرهای واکنشی

 دمابالابهبود خواص 

 دماپایینبهبود محدود خواص 

 مشکل انعقاد و ژله شدن

 پلیمری شدهاصلاحدر جهت حذف نقاط ضعف قیرهای  گرفتهانجام هایتلاشبررسی فواید و معایب    2 جدول
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 ولکانیزاسیون سولفور   4-1

 سازییکلاستگسترده در صنعت  طوربهولکانیزاسیون سولفور یک فرآیند شیمیایی است که 

برخی از قیرهای  سازییرهذخ. این فرآیند توانایی بهبود پایداری گیردیمقرار  مورداستفاده

)مانند استایرن بوتادین  یراشباعغ کنندهاصلاح( را با پلیمرهای PMBپلیمری ) شدهاصلاح

صالات : اتکندیماعتقاد بر این است که سولفور به دو روش کار قیر( دارد.  کنندهاصلاحاستایرن 

پلیمر و جفت کردن شیمیایی پلیمر و قیر از طریق سولفید و یا  یهامولکولعرضی شیمیایی 

 از نوع فیزیکی )مانند تجمع تریقوشیمایی بسیار  یهاواکنشترکیبات پلی سولفید. این 

پلی استایرن در کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن( بوده که حتی در دماهای بسیار  یهابلوک

شیمیایی برای بهبود پایداری  یهاواکنش. باور بر این است که این شوندینمبالا نیز ناپدید 

پلیمر منجر  یهامولکولاست. اتصالات  مؤثر( بسیار PMBپلیمری ) شدهاصلاحقیر  سازییرهذخ

 طورهبجفت کننده بین پلیمر و قیر  کهیدرحال، شودیمبه تشکیل شبکه پلیمر پایدار در قیر 

 .دهدیمستقیم امکان جدایش را کاهش م

دی پلیمری هنوز هم تا حدو شدهاصلاحدقیق واکنش ولکانیزاسیون سولفور در قیر  سازوکاراگرچه 

با سولفور  یافتهگسترشولکانیزاسیون لاستیک گوگرد و قیر  یبر روغیر شفاف است، تحقیقات 

(SEB احتمالًا برای فهم واکنش شیمیایی در طول ولکانیزاسیون سولفور قیر ،)دهشاصلاح 

(، پیوندهای SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحقیر  در مورد پلیمری، مفید باشد.

اصلی برای ارتباط سولفور و  یهاواکنش تواندیم allylicهیدروژن  یهااتمیگزینی جادوگانه و 

 یراشباعغ( باشند. در طول این فرآیند، از دست دادن SBSاستایرن بوتادین استایرن )کوپلیمر 

ها، تغییر پیوندهای دوگانه و ایزومراسیون مولکولی ممکن است رخ دهد. برای ارتباط بین سولفور 

 ممکن یهاواکنش ازجملهیر، واکنش دهیدروژناسیون ترکیبات قیر و ترکیب سولفید قو 

( و فقدان PMBپلیمری ) شدهاصلاح، با توجه به ترکیب پیچیده قیر هرحالبه .باشندیم

پلیمری،  هشداصلاح( در ولکانیزاسیون سولفور قیر کنندهفعالو  دهندهشتابکاتالیست ها )مانند 

     نیاز دارند.   ترییشبممکن برای اثبات به مطالعات  یهاواکنشتمام این 
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مبتنی بر واکنش شیمیایی با پیوندهای  کنندهاصلاحپلیمرهای ارتباط سولفور با  ازآنجاکه

توسط  شدهاصلاح یها PMBغیراشباع در پلیمر است، کاربرد ولکانیزاسیون سولفور در داخل 

است،  هاآنن و پرکاربردتری ینترگستردهکه استایرن بوتادین استایرن یکی از  یراشباعغپلیمرهای 

( SBSبا استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحولکانیزاسیون سولفور قیر است.  محدودشده

که  شدهثابتاست.  قرارگرفته مورداستفادهاست که سال  30صنعتی برای بیش از  طوربه

. در شودیمپلیمری  شدهاصلاحبرخی از مشخصات قیرهای  ودببهولکانیزاسیون سولفور منجر به 

نیزاسیون سولفور از دانشمندان ادعا کردند که ولکا ، برخیزیسایرهذخکنار بهبود پایداری 

باعث ارتقاء و بهبود الاستیسیته، مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی و برخی از  تواندیم

اما برخی دیگر بیان نمودند که ؛ شودیم پلیمری شدهاصلاحخصوصیات رئولوژیکی قیر 

یداتیو پلیمری به پیرشدگی اکس شدهاصلاحقیر  تریشبولکانیزاسیون سولفور موجب حساسیت 

در  کنندهاصلاحافزودنی  یک عنوانبه ییتنهابهکردند که استفاده از سولفور  گیرییجهنتشده و 

پلیمری ایده مناسبی نیست. علاوه بر این، هیدروژن سولفید، یک گاز خطرناک  شدهاصلاحقیر 

هیدروژن در قیر و پلیمر  یهااتمیل انتزاع است که به دل زیستیطمحبرای سلامت انسان و 

بالا در طول فرآیند ولکانیزاسیون سولفور تولید  یهاحرارتدر درجه  خصوصبه، کنندهاصلاح

 .شودیم

ب در این فرآیند نسبتاً کم بوده و اغل یزگا انتشارکه  کنندیمالبته برخی از محققین استدلال 

رات مربوطه آشنایی دارند. مسئله و مشکل دیگر در تولیدکنندگان با چگونگی مقابله با خط

ست پلیمری حاصله است. این امر ممکن ا شدهاصلاحولکانیزاسیون سولفور در قابلیت بازیافت قیر 

توسط واکنش شیمیایی سولفور در طول فرآیند ولکانیزاسیون به وجود آید. تمام این اشکالات 

( محدود PMBپلیمری ) شدهاصلاحولفور در قیر ولکانیزاسیون س یریکارگبهتا  شودیمباعث 

    شود.    

 هااکسیدانیآنت   4-2

( به PMBپلیمری ) شدهاصلاحبه آن اشاره شد، برخی از قیرهای  ازاینیشپکه  طورهمان

 شدهحاصلابه قیر  توانیمپلیمری  شدهاصلاحاین قیرهای  ازجملهاکسیداسیون حساس هستند. 
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موارد، استفاده از  گونهینا( اشاره کرد. در SBSبوتادین استایرن )با پلیمر استایرن 

( PMBپلیمری ) شدهاصلاحانداختن اکسیداسیون قیر  یرتأخدر به  تواندیم هااکسیدانیآنت

مختلی شامل، فنول مانع کننده، فسفیت ها و ترکیبات روی  هایاکسیدانیآنتباشد.  مثمر ثمر

است. عقیده دانشمندان در  شدهاضافه( PMBپلیمری ) شدهلاحاصآلی در آزمایشگاه به قیر 

( در مهار PMBپلیمری ) شدهاصلاحبرای جلوگیری از اکسیداسیون قیر  اکسیدانیآنتافزودن 

در طول فرآیند اکسیداسیون است. این  یدشدهتولآزاد و یا تجزیه هیدروکسیدهایی  هاییکالراد

شارکت زیادی در فرآیند اکسیداسیون دارند. با استفاده از بوده و م یرپذواکنشبسیار  هاواسطه

ون انداختن اکسیداسی یرتأخباعث به  هااکسیدانیآنتدر آزمایشگاه، ثابت شد که  هاآنکنترل 

با شرایط  هاجادهاما شرایط واقعی سرویس در ؛ شوندیم( PMBپلیمری ) شدهاصلاحقیر 

ممکن است با مسائل و مشکلات  هااکسیدانیآنت یجهدرنتکاملاً متفاوت است. آزمایشگاهی 

به عدم تحرک  توانیماین مشکلات  ازجملهدر شرایط واقعی سرویس مواجه شوند.  ترییشب

ه نویسنده این مقال متأسفانهدر ویسکوزیته متوسط طی دمای سرویس اشاره کرد.  هاآنکافی 

( یافت PMBپلیمری ) شدهاصلاح در قیر هااکسیدانیآنتآزمون  ینهدرزمدیگری  یهاگزارش

نیز یک عامل  هااکسیدانیآنت، هزینه بالای افزودن و استفاده از ینا برنکرده است. علاوه 

انداختن و غلبه بر فرآیند اکسیداسیون در قیر  یرتأخبرای به  هاآن یریکارگبهدر  محدودکننده

 ( است.PMBپلیمری ) شدهاصلاح

 یزگرآبرس  هاییکاناستفاده از    4-3

 مورداستفاده( PMBپلیمری ) شدهاصلاحهم در قیر پایه و هم در قیر  یزگرآبرسی  هاییکان

سب دو برای ک یطورکلبهپلیمری  شدهاصلاحرسی در قیر  هاییکان. استفاده از این گیردیمقرار 

 هدف است:

پلیمری با خاصیت جلوگیری از  شدهاصلاحبهبود مقاومت در برابر پیرشدگی قیر  -1

 رس یهاپلاکتپراکندگی 

 کاهش اختلاف چگالی بین یلهوسبهپلیمری  شدهاصلاحقیر  سازییرهذخارتقاء پایداری  -2

 کنندهاصلاحقیر و پلیمر 
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 مورداستفادهمعمول و متداول  یهارساست،  شدهدادهنشان  A9که در شکل شماره  طورهمان

 اییهلاار ساخت هایکانشامل مونت موریلونیت و کائولینیت است. این  پلیمری شدهاصلاحدر قیر 

در این ساختار بلورین از دو اتم سیلیکون چهاروجهی  هایهلادارند و این بدین معناست که  2:1نوع 

یک . هراندشدهساختهاز آلومینیوم و یا منیزیم هیدروکسید  یوجههشتدر یک صفحه  شدهادغام

  ایهیهلارسی قابلیت پراکنش در  هاییکاننانومتر دارند. این  1در حدود  یضخامت هایهلااز این 

 یهاواکنشاز طریق  یزگرآبخود به  دوستآبفردی در سطح نانومتر را برای تنظیم دقیق سطح 

 . کندیم یرپذامکانرا ی رپلیم شدهاصلاحدر قیر  هاآناستفاده از  یجهدرنتتبادل یونی را داشته و 

 .شوندیمپلیمری پراکنده  شدهاصلاحدرون ماتریکس قیر  یزگرآبرسی  هاییکاناز اختلاط،  پس

 یزگرآبرسی  هاییکاناست، ساختار پراکنش  شدهدادهنشان  B9که در شکل شماره  طورهمان

برای استفاده  هاآنبوده و یکی از  Exfoliatedو یا  Intercalatedدارای دو الگوی  تواندیم

 است. مؤثرپلیمری  شدهاصلاحدر قیر 

، افزایش سازییرهذخ، بهبود پایداری یزگرآبرسی  هاییکانافزودن مقدار مناسب  یلهوسبه

لیمری پ شدهاصلاحبهتری در قیر  یشدگ یارشویسکوزیته، سختی بیشینه و مقاومت در برابر 

(PMB مشاهده )توانیممقاومت در برابر پیرشدگی را  ، یک افزایشینا بر. علاوه شودیم 

، این کنیدیممشاهده  C9که در شکل شماره  طورهمانآورد.  به دسترسی  یهاورقه یلهوسبه

 .شوندیمپلیمری  شدهاصلاحمانع نفوذ اکسیژن در قیر  هاورقه

ممکن است باعث از بین رفتن خواص  ازاندازهیشببه مقدار  یزگرآبرسی  هاییکاناستفاده از 

قیر ایدئال  Exfoliated، ساختار ینا بر( شود. علاوه PMBپلیمری ) شدهاصلاحالاستیک قیر 

 . استفاده از اینآیدیم به دست یزگرآبرسی  هاییکانتوسط  یسختبهپلیمری،  شدهاصلاح

 یریپذبرگشتو  یریپذکلش، ییندماپارسی فقط منجر به بهبود محدود در خصوصیات  هاییکان

این عوامل ممکن است باعث ایجاد محدودیت  یجهدرنت. شودیمپلیمری  شدهاصلاحالاستیک قیر 

 پلیمری شود. شدهاصلاحدر قیر  یزگرآبرسی  هاییکان یریکارگبهدر 
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 Exfoliatedو  Intercalatedساختار پراکنش  شماتیک( تصویر Bرس، ) هایکانی 2:1نوع  ایلایه( ساختار A)   9شکل 

با استایرن بوتادین  شدهاصلاح( قیر bبا استایرن بوتادین استایرن و ) شدهاصلاح( قیر a( نفوذ اکسیژن در )Cرس، ) هایکانی

 گریزآبرسی  هایکانیاستایرن به همراه 

 عامل دار کردن و استفاده از پلیمرهای واکنشی   4-4

عامل دار  یهاگروهاصلاح پلیمری قیر، عامل دار کردن به معنی افزودن شیمیایی  نظرازنقطه

ین ا پلیمری است. شدهاصلاحآوردن خصوصیات مشخص برای قیر  به دستخاص به پلیمر برای 

خوب، مقاومت عالی در برابر پیرشدگی، چسبندگی قوی  سازییرهذخخصوصیات شامل پایداری 

نه در دمای بالا و مقاومت خوب در برابر شکستگی در دمای پایین به ذرات معدنی، سختی بیشی

که در حال حاضر  یاکنندهاصلاحراه ممکن برای غلبه بر معایب پلیمرهای  یکینااست. 

 .دهدیمبوده و سطح اصلاح پلیمری قیر را در آینده افزایش  گیرندیمقرار  مورداستفاده

با استفاده از فرآیند عامل دار کردن، ممکن است عملکردهای مختلف و جدیدی از قیرهای 

نوینی مانند  کنندهاصلاحو حتی برخی از پلیمرهای  آمدهدستبهپلیمری موجود  شدهاصلاح

پلیمرهای واکنشی گسترش و توسعه یابند. در حقیقت، هرچند که این موضوع متداول نیست 

افزودن هیدروژن برای  یلهوسبهیک نوع عامل دار کردن  عنوانبه تواندیمز ولی اشباع کردن نی

 در نظر گرفته شود. اشباع پلیمر

پلیمری موجود ممکن است با استفاده از عامل  شدهاصلاحاگرچه عملکردهای مختلفی از قیرهای 

با  دهکننصلاحا، بهبود سازگاری پلیمر گرفتهانجامآید، هدف عمده تحقیقات  به دستدار کردن 
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که واکنش با برخی از ترکیبات قیر  رودیمعامل دار انتظار  یهاگروهقیر است. معمولًا با افزودن 

مختلف مانند تشکیل پیوندهای هیدروژن و یا پیوندهای شیمیایی صورت پذیرد.  هاییوهشبه 

 طورهبیر شود. و ق کنندهاصلاحاین امر ممکن است تا حدودی باعث بهبود سازگاری بین پلیمر 

( عامل دار را به ترتیب توسط SBSو همکاران کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن ) Wangمثال 

ار عامل د یهاگروهکربوکسیلیک اسید آماده کرده و ادعا کردند که این  یهاگروهافزودن آمینو و 

چشمگیر  یرگذاریتأثرا بدون  ( با قیرSBSسازگاری کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن ) تواندیم

 خصوصیات، بهبود بخشند. یگردبر 

را عامل  هکننداصلاحدر همین حال، دیگر دانشمندان توانستند با استفاده از پیوندزنی، پلیمرهای 

( که GMA، متاکریلیک اسید و گلیسیدیل متاکریلات )(MAHدار کنند. مالئیک انیدرید )

است، به ترتیب برای پیوندزنی در برخی از پلیمرهای  شدههارائ 10شماره  در شکل هاآنساختار 

توانایی بهبود پایداری  هایناقرار گرفت. مشخص شد که تمام  مورداستفاده کنندهاصلاح

( و حتی ارتقاء برخی دیگر از خواص مانند دستیابی PMBپلیمری ) شدهاصلاحقیر  سازییرهذخ

نیز  یترکم یهاتلاش. علاوه بر بهبود سازگاری، رادارند یشدگ یارشبه مقاومت بیشینه در برابر 

( و سنگدانه ها PMBپلیمری ) شدهاصلاحآوردن چسبندگی بهتر بین قیر  به دستبرای 

 است. گرفتهانجام
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 (GMA( گلیسیدیل متاکریلات )C( متاکریلیک اسید و )Bو ) (MAH( مالیئک انیدرید )A: )ساختار   10شکل 

ه وجود دارد ک کنندهاصلاحبرای پلیمرهای  مورداستفادهالبته مسائلی نیز در مورد عامل دارهای 

 عالاتوانففعل، سازیذخیرهبهبود پایداری  مورد درمثال،  طوربهتوجه داشته باشیم.  هاآنباید به 

ر زی قیموجب از بین رفتن ساختار دوفا تواندمیو قیر  کنندهاصلاحبین پلیمر  ازحدبیش

این، برخی از  پلیمری شده و موجب بلااستفاده شدن محصول شود. علاوه بر شدهاصلاح

)مانند استایرن بوتادین استایرن( قرار نیست  غیراشباعپژوهشگران مدعی شدند که پلیمرهای 

که توسط فرآیند پیوندزنی عامل دار شوند، زیرا احتمالاً باعث ایجاد اتصالات عرضی ناخواسته 

است و در اصلاح  شدهتهیه( پیوندی SBS. البته کوپلیمر استایرن بوتادین استایرن )شوندمی

 .گیردمیقرار  مورداستفادهقیر توسط برخی از دانشمندان 

 توانمینهستند که  هایینمونه، پلیمرهای واکنشی کنندهاصلاحانواع جدید پلیمرهای  توسعه در

پلیمرهای واکنشی، اعتقاد بر این است که این  وسیلهبهقیر اصلاح  در نگرفت. نظر دررا  هاآن

امل . این نوع پلیمرها شدهندمیقیر انجام  پلیمرها یک واکنش شیمیایی بین برخی از ترکیبات

 پلیمر اتیلن واکنشی و پلیمر مبتنی بر ایزوسیانات است.
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، مانند اپوکسی هایحلقهکوپلیمر مبتنی بر اتیلن حاوی  عنوانبهاً دتعمپلیمر اتیلن واکنشی 

و یک گروه  GMAو ترپلیمرهای تصادفی اتیلن،  (EGAکوپلیمر اتیلن گلیسیدیل اکریلات )

عت حتی در صن هاآنبرخی از  است. شدهگزارشاستر )معمولًا متیل بوتیل و یا بوتیل اکریلات( 

را یر د سازگاری پلیمر با قمعمولاً توانایی بهبو هاآنکه  شدهثابت. گیرندمیقرار  مورداستفادهنیز 

اپوکسی  هایحلقهباعث افزایش قطبیت پلیمر شده و  هامولکولاکریلات در  هایگروه. دارند

 ار عامل دار )مانند گروه کربوکسیلیک اسیدها( در قیر هایگروهواکنش با برخی از  تمایل به

 دارند.

و  Zanzottoحدود کرده است. را م هاآن کارگیریبهعوامل زیادی وجود دارد که  هرحالبه

( EGAهمکاران گزارش کردند که اصلاح قیر با غلظت کم از کوپلیمر اتیلن گلیسیدیل اکریلات )

 نندهکاصلاحمحصولی با خواص حرارتی بالا مشابه اصلاح قیر با غلظت زیاد از دیگر پلیمرهای 

در زمینه بهبود خواص قیر در دمای  EGA. ولی کوپلیمر کندمی( ایجاد EVAو  SBS)مانند 

مقدار  کههنگامیو همکاران،  Polaccoتوسط  گرفتهانجامپایین ناتوان است. طبق تحقیقات 

استر که  های و گروه GMAپلیمر اتیلن واکنشی )در حقیقت ترپلیمرهای تصادفی اتیلن، 

اشد، ای اصلاح قیر زیاد ب( به مقدار کافی برشوندمیترپلیمرهای اتیلن واکنشی نامیده  عنوانبه

 هایواکنششدن ناشی از  ایژلهناپایدار بوده و تمایل به  آمدهدستبهپلیمری  شدهاصلاحقیر 

 شدهاصلاحدر مقابل، قیر با پلیمر اتیلن واکنشی، در آن وجود دارد.  ازحدبیش ایزنجیرهبین 

 بهدرصد وزنی(  5/2تا  5/1)معمولاً در مقدار کم پلیمر  تواندمیواکنشی فقط  اتیلنپلیپایدار با 

آید. در این مقدار پلیمر، وارونگی فازی رخ نداده و خصوصیات مکانیکی قیر بهبود  دست

چشمگیری نخواهد داشت. اعتقاد بر این است که پلیمر اتیلن واکنشی برای اصلاح قیر مناسب 

 نیست.

( و یا PEGگلیکول ) اتیلنپلی انعنوبهاغلب  هاآنپلیمرهای مبتنی بر ایزوسیانات،  مورد در

( با وزن مولکولی کم، عامل دار شده توسط گروه ایزوسیانات PPGگلیکول ) پروپیلنپلی

که  اندکردهثابت  هاآنمشاهده کرد.  11در شکل شماره  توانمی. مثالی از آن را اندشدهگزارش

رارت شیمیایی در درجه ح وانفعالاتفعلتوانایی بهبود برخی از مشخصات فیزیکی قیر را توسط 
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ایزوسیانات، اعتقاد بر این است که این پلیمرها  هایگروهحضور به هنگام  یدرنتیجهبالا را دارند. 

 .دهندمیهیدروکسیل در قیر واکنش  هایگروهبا 

ه و تپلیمرهای مبتنی بر ایزوسیانات توانایی افزایش ویسکوزی کهباید گفت  گیرینتیجه عنوانبه

 هاآناما  ؛قیر را در دماهای بالا دارند شدگی شیارو مقاومت در برابر  سازیذخیرهبهبود پایداری 

با استایرن بوتادین  شدهاصلاحدر زمینه بهبود خواص قیر در دمای پایین در مقایسه با قیر 

هستند. علاوه بر این، واکنش بین پلیمرهای مبتنی بر ایزوسیانات  ترضعیف (SBSاستایرن )

تحقیقات  درنتیجهشود.  شدهاصلاحشدن در قیر  ایژلهممکن است منجر به افزایش خطر 

برای حل مشکلات بالقوه در زمینه اصلاح قیر با استفاده از پلیمرهای مبتنی بر  تریبیش

 است. موردنیازایزوسیانات 

( عامل دار شده توسط دی فنیل متان دی PEGگلیکول ) اتیلنپلییک پلیمر مبتنی بر ایزوسیانات:  تارساخ   11شکل 

 (MDIایزوسیانات )

 .     تحولات آینده5

قیر  موردنیاز هایویژگیباید به  کنندهاصلاحهدف ایدئال این است که طراحی پلیمرهای 

درباره این مقوله در جدول  تربیشتوضیحات  ( بسیار نزدیک باشند.PMBپلیمری ) شدهاصلاح

کی ، تعامل فیزیکنندهاصلاحاست. پس از اختلاط با قیر، قرار است که پلیمر  شدهارائه 3شماره 

و یا شیمیایی را با قیر در درجه حرارت مناسب جهت تشکیل یک ساختار دوفازی پایدار با دو 

درباره آن بحث شده است، درجه  ازاینپیشکه  طورهمانبرقرار کند.  تنیدهدرهمفاز پیوسته و 

درجه  کهدرحالیفازی شود.  جدایشمنجر به ایجاد مشکل  تواندمیپایین تعامل بین پلیمر و قیر 

 شود. هاهزینهشدن و افزایش  ایژلهزیاد از آن نیز ممکن است باعث بروز مشکل 

زی باشد. پلیمرها با یک ساختار دوفاکم یا زیاد  ازحدبیشپلیمر نیز نباید  موکولتعامل بین دو 

آوردن  دست به، برای پذیرانعطافپیوسته و  فازیکپراکنده سفت و محکم در  فازیکاز 
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پلیمری مفید و مناسب است. با اصلاح قیر توسط این پلیمرهای  شدهاصلاحخصوصیات بهتر قیر 

 . یابدمیایدئال، خواص قیر تا حد بسیار زیادی بهبود 

 کنندهاصلاحپلیمر  شدهطراحیخواص  پلیمری شدهاصلاحقیر  موردنیاز هایویژگی

 حساسیت دمایی پایین سفتی در دمای بالا و نرمی در دمای پایین

 انه هادشده حاصله به سنگاصلاحکمک برجسته برای چسبندگی قیر  چسبندگی خوب به سنگدانه ها

 حلالیت مناسب( در قیرپراکندگی عالی )و یا  داشتن کارایی و عملی بودن

 سازگاری مناسب با قیر مناسب  سازیذخیرهدارا بودن پایداری 

 پایداری حرارتی بالا بودن )مقاومت در برابر پیرشدگی و خستگی( بادوام

 احساس مسئولیت قوی برای بازیافت محصول نهایی داشتن قابلیت بازیافت

 هزینه کم بودن صرفهبهمقرون

 کارگیریبهکم در طول فرآیند تولید و  محیطیزیستآسیب  محیطیزیست هاییبآسکاهش خطرات و 

 پلیمری شدهاصلاحقیر  موردنیاز هایویژگیبا  کنندهاصلاحخصوصیات طراحی پلیمرهای    3 جدول

 ؛است زمانهم طوربه موردنظرآوردن تمامی خصوصیات  دست بهدر حال حاضر، چالش موجود 

ر است در هنگام طراحی قی موردنیاز تربیشغالب که  هایویژگیدر مورد  گیریتصمیمبنابراین 

 شدهدادهنشان  12که در شکل شماره  طورهمان( بسیار مهم است. PMB) پلیمری شدهاصلاح

 به دو شیوه انجام پذیرد: تواندمیاست، این سازش 

 قبولقابلبهبود مناسب خصوصیات با یک هزینه بالا و  .1

 با خصوصیات نسبتاً ضعیف هاینههزکاهش چشمگیر  .2

( که در PMBپلیمری ) شدهاصلاحبرای غلبه بر نقاط ضعف قیر  گرفتهانجام هایتلاشتمامی 

 بود. متمرکزشدهبه روش اول  هاسازش روی بر درواقع شدهاشاره هاآناین مقاله به 
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 برای اصلاح قیر هاپلیمر توسعه   12شکل 

 هایافزودنیمسیرهای احتمالی برای بهبود خصوصیات، عامل دار کردن و توسعه و گسترش 

ازجمله روش عامل دار  هاآن کارگیریبهزیادی در  محدودکنندهعوامل  اگرچه .باشندمینوین 

کردن و استفاده از پلیمرهای واکنشی در قیر وجود دارد، ولی این شیوه یک روش برای تحولات 

و  ترآسانبه نظر بهبود از طریق تعامل فیزیکی  است که ذکرشایان، حالبااین آینده است.

از عامل دار کردن برای بهبود  کههنگامیبوده و نسبت به تعامل شیمیایی  تردسترسقابل

نگدانه پلیمری و س شدهاصلاحسازگاری بین قیر و پلیمر و یا بهبود چشمگیر سازگاری بین قیر 

 تریسانآفیزیکی دستیابی و کنترل  وانفعالاتفعلاست.  پذیرترکنترل، شودیمها به کار گرفته 

 ثیرگذاریتأباشند،  پذیرامکانشیمیایی  وانفعالاتفعل اگردر فرآیند عامل دار کردن دارند. البته 

که  طورهمانپلیمری و سنگدانه ها دارند.  شدهاصلاحبرای بهبود چسبندگی بین قیر  تریبیش

 بهبوددهندگانو  هااکسیدانآنتی، مؤثر هایکننده سازگارمانند  تربیش هاودنیافزتوسعه 

  باشند. مؤثرتر( PMBپلیمری ) شدهاصلاحبرای ارتقاء خصوصیات قیر  توانندمیچسبندگی نیز 
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است که نه سازگاری خیلی عالی و نه سازگاری خیلی ضعیف  ذکرقابل، هاکننده سازگار مورد در

مناسب نیست، زیرا سازگاری بسیار ضعیف باعث ایجاد مشکل جدایش فازی  شدهاصلاحبرای قیر 

اد ایج هاخصوصیتبرای بهبود برخی از  هاییمحدودیتسازگاری بسیار زیاد هم  کهدرحالیشده 

 .شودمیپروژه  هایهزینهقطعاً باعث افزایش  که. در مورد بهبود خواص نیز باید اشاره کرد کندمی

، مخصوصاً ضایعات و محصولات جانبی قیمتارزان، برخی از مواد پلیمری هاهزینهش برای کاه

 هایتودهزیستضایعاتی و محصولات جانبی  هایپلاستیکضایعاتی،  هایلاستیک)مانند 

سازگاری خوب  رغمبه را در آینده دارند. آمیزتریموفقیت کارگیریبهقابلیت  پلیمری(

، این ضایعات و یا محصولات جانبی ممکن است باعث تضعیف برخی از خصوصیات محیطیزیست

 رارگرفتهقطول عمر باید مورد تحلیل و بررسی  هایهزینهبنابراین  ؛پلیمری شوند شدهاصلاحقیر 

علاوه بر این، مواد ضایعاتی معمولًا  ثابت شود. کارگیریبهبودن استفاده از آن قبل از  مؤثرو 

خاص( که  وهوایآب)مانند سطح حجم ترافیک و  رادارندمخصوص به خود  کارگیریبه هایرژیم

 هانآدارند. استفاده از  هارژیمتحت این شرایط عملکرد بهتری نسبت به شرایط بالاتر از این 

 امر واضح بوده که ممکن یکاینتر است.  صرفهبهمقرون مخصوصشان کارگیریبه هایرژیمتحت 

 و یا فراموش شود. شدهگرفتهانجام پروژه نادیده است در فرآیند 

علاوه بر این، ترکیب دو روش سازشی که قبلاً به آن اشاره شد )مانند استفاده از ضایعات عامل 

 قبولابلقباعث تولید محصولات  تواندمی( نیز تربیش هایافزودنیضایعات با  کارگیریبهدار و یا 

و چندین مقاله نیز  آغازشدهاخیراً برخی از تحقیقات در این مسیر  درواقعجدیدی شود. 

ادعا کردند که برخی  هاآناست. اگرچه همه  شدهخلاصهنیز  4که در جدول شماره  منتشرشده

ی تحقیقات هایپروژه، گرفتهانجام هایتلاش، اما باید دقت شود که این انددادهاز خواص را بهبود 

 تحت شرایط عمومی هاآنبرای فهم قابلیت اجرایی  تربیشوز هم تحقیقات بوده و هن ایجداگانه

  .است موردنیاز
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 گیرینتیجه گرفتهانجام هایترکیب

ر قی سازیذخیرهپیوند مالیئک انیدرید بهبود چشمگیری در پایدار  (MAHپیوند ضایعات پلاستیکی با مالئیک انیدرید )

 کندمیبا ضایعات پلاستیکی ایجاد  شدهاصلاح

های رسی  باکانی( PE) اتیلنپلی بندیبستهترکیب ضایعات 

 گریزآب

را بدون  شدهاصلاحقیر  دماپایینخصوصیات  گریزآبرس  هایکانی

 بخشدمیبهبود  دمابالانامطلوب بر خواص  تأثیر

ر و پایین قی دمابالاخواص  تواندمیی از پیوند صمغ اکومیا مقدار مناسب (MAHپیوند صمغ درخت اکومیا با مالئیک انیدرید )

هبود زیاد آن ب هایهزینه رغمبهبا استایرن بوتادین استایرن را  شدهاصلاح

 بخشد.

دی فنیل متان دی -4،4ترکیب پیش پلیمرها با روغن کرچک و 

 (MDIایزوسیانات )

ولید قیر را با دمای ت شدگی شیاراصلاح با پیش پلیمرها مقاومت در برابر 

نسبت به پلیمرهای معمولی،  تربیشو پایداری حرارتی  ترکمبسیار 

 دهدمیافزایش 

 پلیمری شدهاصلاحدر قیر  هاهزینهدر جهت ترکیب برای بهبود خصوصیات قیر و کاهش  هاییآزمایش   4 جدول

 که نکات دیگری شودمیپروژه باعث  هایهزینهنیاز به برقراری سازش بین بهبود مشخصات و 

 .گیرندقرار  موردتوجهآتی در مورد اصلاح پلیمری قیر  هایپژوهشنیز در 

 پلیمری یهاکنندهاصلاحافزایش چسبندگی از سوی    5-1

برای بهبود چسبندگی قیر  هاآمینسیمان و  سنتی مانند آهک هیدراته، کنندهسلبعوامل ضد 

اغلب  سولفور نیز هایافزودنی. عامل جفت کننده سیلانی و اندشدهاضافهها به مخلوط  سنگدانهو 

 ، پلیمرها مزیت استفاده ازهرحالبهاست.  قرارگرفته مورداستفادهبرای کمک به ضد سلب کردن 

مشابه داشته و قابلیت کمک به  هایمولکولعامل دار مختلف را در  هایگروهخواص مطلوب 

عادی )مانند  کنندهاصلاحبرخی از پلیمرهای  رچهاگ. را دارندبهبود چسبندگی سنگدانه ها 

، اما شوندیماستایرن بوتادین استایرن و اتیلن ونیل استات( منجر به بهبود و ارتقاء چسبندگی 

 برای کمک به هاآنخاص برای بهبود چسبندگی طراحی نشده و توانایی  طوربه هاآناز  یکهیچ

مخصوص  شدهطراحیاست که استفاده از پلیمرهای  هامدتضد سلب کردن، کاملاً محدود است. 

ار گرفته بک امیدوارکننده یک استراتژی عنوانبهبرای بهبود چسبندگی بین قیر و سنگدانه ها 

 بهبوددهندهچسبنده پلیمری و ترکیب کردن عوامل  دهندهافزایشاستفاده از  .شودمی

دن روش دوم یعنی ترکیب کر کارگیریپذیر بوده اما بهامکان کنندهاصلاحچسبندگی با پلیمر 

قطعاً کارآمدتر است. در حقیقت، برخی از  کنندهاصلاحچسبندگی با پلیمر  بهبوددهندهعوامل 

پلی  کنندهاصلاحو همکاران،  Crossleyمثال،  طوربهدر این راستا صورت گرفته است.  هاتلاش
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یک انتهای زنجیره پلیمری برای بهبود سیلانی در  هایگروهایزوپرن عامل دار را با آمینو و یا 

ی متوجه شدند که پل هاآنخاص طراحی و تهیه کردند.  طوربهچسبندگی بین قیر و سنگدانه را 

نی با وزن مولکولی بالا که اساساً یک جفت کننده سیلانی پلیمری لاایزوپرن ها عامل دار سی

. شوندمیمخلوط  دماپایینیات است، باعث بهبود چسبندگی، مقاومت در برابر رطوبت و خصوص

 که در آینده قرار است در این زمینه انجام پذیرد باید در این راستا باشد.  هاییتلاشاغلب 

 (PMBعملکرد طولانی مدت قیر اصلاح شده پلیمری )   5-2 

( برای مدت زمان طولانی عملکرد خوبی از PMBانتظار می رود که قیر اصلاح شده پلیمری )

نمایش بگذارد. جهت ارزیابی و بهبود این عملکرد طولانی مدت تحقیقات زیادی انجام خود به 

گرفته است. یک ناحیه متمرکز در این زمینه آزمایش عملکرد میدانی واقعی محصولات تازه 

میلادی،  1980توسعه یافته با استفاده از نظارت بر بخش های آزمون میدانی است. در اواخر سال 

( توسط برنامه تحقیقاتی بزرگراه های PMBرگیری قیر اصلاح شده پلیمری )هنگامی که بکا

( ترویج شد، بسیاری از بخش های آزمایش  میدانی با قیر اصلاح شده SHRPاستراتژیک )

( ساخته شد و چندین پژوهش برروی عملکرد واقعی و بلند مدت قیر اصلاح PMBپلیمری )

 (.5)مشاهده جدول شماره شده پلیمری در سال های بعد انجام گرفت 

اگرچه برخی از پژوهش ها اغلب به برخی دیگر از افزودنی ها توجه داشته اند، ولی متاسفانه هیچ 

قوامی بین این تحقیقات یافت نشد. منطقه تمرکز اصلی دیگر، اندازه گیری دوام به وسیله آزمون 

با استفاده از آزمون گرمخانه  های تسریع شده آزمایشگاهی مانند بررسی اثر دما و هوا روی قیر

( PMBاست. خواص ابتدایی قیر اصلاح شده پلیمری ) PAV( و آزمون TFOTفیلم نازک قیر )

مانند سفتی و مدول ترکیب برشی باید در نظر گرفته شود. به هر حال، رابطه بین این نتایج 

 آزمایشگاهی و عملکرد واقعی تاکنون به خوبی شناخته نشده است. 

( شامل دو چشم انداز اقتصادی و PMBعملکرد طولانی مدت قیر اصلاح شده پلیمری ) امروزه،

زیست محیطی است که این دو پارامتر از عوامل اصلی و مهم در این زمینه می باشد. بنابراین در 

 تحقیقات آتی، باید عملکرد طولانی مدت قیر اصلاح شده پلیمری مورد توجه قرار گیرد.

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


41 

ر شرکت تولیدی و صنعت                                                                                                                                                                                                                                    هاچالشو  هایشرفتپ قیر ،    کنندهاصلاح  های پلیمر                                                                                                                                                                 اصفهانی فیدا

  
 
 

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

 

سال 

 تحقیق

ت محل سای

 تحقیقاتی

مدت زمان سرویس  اطلاعات پلیمر

 دهی قبل از تحقیقات

 نتیجه گیری

ایالات متحده،  1990

 کانادا و استرالیا

پلیمرهای مختلف شامل: 

PE ،EVA ،SBR  وSBS 

تفاوت چشمگیری در عملکرد بین بخش های مختلف آزمون  سال 5کم تر از 

 مشاهده نشد.

پلیمرهای مختلف شامل:  ایالات متحده 1993

EVA ،SBR  وSBS 

الگوی متمایزی بین عملکرد قیر اصلاح شده و اصلاح نشده، در بین  ماه 73در حدود 

عملکرد انواع قیرهای اصلاح شده یکسان هنگام مقایسه بین بخش 

 ها مختلف یافت نشد.

ایالات متحده و  1995

 کانادا

پلیمرهای مختلف شامل: 

LDPEن، برخی پلی الیفی 

 EVA ،SBRهای نامشخص، 

 SBSو 

تمایل به  EVAبدلیل گزارش ترک های زودرس، اصلاح شده با  سال 9کم تر از 

 رفتار شکننده دارد

هیچ روند سازگاری در مقاومت در برابر شیارشدگی برای هیچ یک 

 از اصلاح کننده ها گزارش نشد.

پلیمرهای مختلف شامل:  ایالات متحده 2002

LDPE ،SBR  و برخی

کوپلیمرهای بلوکی استایرن 

 بوتادین

مقاومت میدانی  PMBبرای بیش تر بخش های آزمون، استفاده از  سال 11

در برابر ترک خوردگی را نسبت به قیر اصلاح نشده بهبود داد. به 

شکنندگی قیر و مخلوط را افزایش داده و منجر به  LDPEهرحال، 

 ترک خوردگی گسترده می شود.

شده نیاز به کنترل شیارشدگی ندارد.طراحی و ساخت  قیر اصلاح

مخلوط مناسب می تواند عملکرد خوبی تحت شرایط ترافیکی 

 سنگین، بدون شیارشدگی داشته باشد.

پلیمرهای مختلف شامل:  سوئیس 2007

PE ،EVA ،SBS  وEPDM 

ها برخی بهبودها در عملکرد را از PMBسال، برخی از  14پس از  سال 19

اصلاح کننده قیر  SBSدادند. مخصوصاً بخشی که با  خود نشان

ساخته شده بود مقاومت در برابر شکستگی بسیار خوبی از خود 

 نشان داد.

سال، قیر اصلاح شده پلیمری دوام بسیار خوبی از خود  19پس از 

 نشان داد.

پلیمرهای مختلف شامل:  کانادا 2011

SBS ،SB  وRET 

، عملکردی بدون ترک خوردگی PPAو  RETقیر اصلاح شده با  سال 8

 سال داشت. 8بعد از 

به مقدار متوسط  SBSیکی از دوبخش با قیر اصلاح شده توسط 

 ترک خورده، به همراه ترک های عرضی متناوب

ش های باقی مانده فشارهای شدید را تجربه کرده و ترک های بخ

 طولی و عرضی متناوبی از خود نشان دادند

 انجام گرفته برروی عملکرد واقعی طولانی مدت بخش های آزمایش میدانی با قیر اصلاح شده تحقیقات   5 جدول
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 (PMBپلیمری ) شدهاصلاحقابلیت بازیافت قیر    5-3

( از اواخر سال PMBپلیمری ) شدهاصلاحبیش از سی سال از زمانی که استفاده گسترده از قیر 

ری پلیم شدهاصلاحبا قیر  شدهساخته هایآسفالت. بسیاری از گذردمیمیلادی آغاز شد،  1980

(PMB در آن )وجود دارد.  هاآن آوریجمعبه پایان عمر سرویس خود رسیده و نیاز به  هاسال

پلیمری بعد از پایان طول عمرشان یکی از اصول مهم در این  شدهاصلاحتوسعه بازیافت قیر 

 ( مطابقت دارد.PMBپلیمری ) شدهاصلاحوم استفاده از قیر زمینه است که با اصل پایداری و تدا

. مخصوصاً انددادهپلیمری تحقیقاتی را انجام  شدهاصلاحدانشمندان در زمینه قابلیت بازیافت قیر 

گسترده جهت  طوربهکه  (SBSبا پلیمر استایرن بوتادین استایرن ) شدهاصلاحدر مورد قیر 

 اندیدهرسبه این نتیجه  هاپژوهشاست. اگرچه در برخی از این  تهقرارگرف مورداستفادهاصلاح قیر 

 پذیرمکانا نخوردهدستافزودن قیر  وسیلهبهپلیمری مسن  شدهاصلاحفنی بازیافت قیر  ازلحاظکه 

 قرار نگرفته موردپذیرشگسترده  طوربهبازیافت موجود  هایتکنیکاست، ولی در حال حاضر 

 است.

 وبیخبهآن در حال حاضر  سازیجوانپلیمری و  شدهاصلاحعلاوه بر این، سازوکار پیرشدگی قیر 

ر د باید در این راستا متمرکز شوند. تریبیشدر آینده تحقیقات بنابراین،  ؛است نشدهشناخته

اری ی، باید مفهوم طراحی پایدار را معرفی کرد. بسکنندهاصلاحمورد توسعه انواع جدید پلیمرهای 

از مسائل جاری در مورد نتیجه بازیافت از این واقعیت که خاصیت قابلیت بازیافت در هنگام 

 ابلیتباقدر ابتدا  کنندهاصلاح. اگر یک گیردمیت شرکت نداشته، نشأ طراحی اغلب محصولات

داشتن بازیافت طراحی شود، منجر به تولید محصولی با ارزیابی بهتر از چرخه طول عمر شده و 

 .دهدمیحبوبیت آن را گسترش م
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 هاتوصیهو  گیرینتیجه.     6

 لطو دراصلاح پلیمری قیر را  موجود در زمینه هایچالشو  آمدهدستبه هایپیشرفتاین مقاله 

گسترده در مورد  طوربهو بازبینی قرار داده است. در این مقاله  موردبررسیسال گذشته  40

، پروپیلنپلی، اتیلنپلیمرسوم )مانند  الاستومرهایبرخی  کارگیریبهفنی شامل  هایپیشرفت

اتیلن ونیل استات و اتیلن بوتیل اکریلات(، الاستومرهای ترموپلاستیک )مانند استایرن بوتادین 

استایرن، استایرن ایزوپرن استایرن و استایرن اتیلن/بوتیلن استایرن(، فرآیند اشباع کردن، 

ردن و عامل دار ک گریزآبرس  هایکانی، استفاده از اکسیدانآنتیر، افزودن ولکانیزاسیون سولفو

ی ، توسعه آتی پلیمرهاهابررسیپلیمرهای واکنشی( بحث شد. بر پایه این  کارگیریبه)شامل 

 است: شدهارائهزیر  هایتوصیهو نتایج و  شدهبررسیبرای اصلاح قیر  موردنیاز

برای بهبود  مؤثر راهیککه اصلاح پلیمری  شدهثابتتوسط بسیاری از دانشمندان  .1

، هرحالبهاست.  قرارگرفته مورداستفادهگسترده  طوربهخصوصیات قیر بوده و در عمل 

مرسوم که در حال حاضر وجود دارند، معایب مختلفی داشته که  کنندهاصلاحپلیمرهای 

را با محدودیت مواجه کرده است. برخی از مسائل و مشکلات  هاآن کارگیریبه درنتیجه

 نیست. درکقابل خوبیبهاصلاح پلیمری قیر هنوز هم  درزمینهمهم 

 کارگیریبهمختلفی برای غلبه بر اشکالات  هایحلراهدانشمندان تلاش کردند تا  .2

ردن، اشباع ک به فرآیند توانمی هاتلاشبیابند که در میان این  کنندهاصلاحپلیمرهای 

)مانند  هاافزودنیعامل دار کردن )شامل استفاده از پلیمرهای واکنشی( و استفاده از 

 بر برخی از معایب هاروش( اشاره کرد. این گریزآبرس  هایکانیو  اکسیدانآنتیسولفور، 

 شوند؛میپلیمری غلبه کرده، ولی بیش از آن باعث ایجاد مشکلات جدیدی  شدهاصلاحقیر 

ح جدید برای اصلا هایحلراهبرای حل این مسائل و یافتن  تریبیشابراین تحقیقات بن

 است.  موردنیازو ارزان در آینده  مؤثر طوربهقیر 

 شدهاصلاحقیر  موردنظردر حال حاضر چالش اصلی دستیابی به تمام خصوصیات  ازآنجاکه .3

ینده اصلاح پلیمری قیر سازشی برای آ هایراهاست، برخی از  زمانهم طوربهپلیمری 

گرفته شود که شامل: بهبود زیاد خصوصیات با  نظر دربه دو صورت اختیاری  تواندمی

با خصوصیات نسبتاً ضعیف و یا  هاهزینهو یا کاهش چشمگیر  قبولقابلهزینه بالا و 
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حل امیدبخش برای بهبود  راهیک عنوانبهباشد. فرآیند عامل دار کردن  هاآنترکیبی از 

بوده و موجب گسترش  گیرندمیقرار  مورداستفادهخواص پلیمرهایی که در حال حاضر 

 .شودمیدر آینده  آمیزترموفقیتجدید با عملکرد  کنندهاصلاحپلیمرهای 

به نقطه نظرات زیر  آتی در زمینه اصلاح پلیمری قیر هایپژوهشکه  شودمیتوصیه  .4

 باشند: داشته تریبیشتوجه 

  کنندهاصلاحتوسعه عملکرد بهبود چسبندگی به ذرات برای پلیمرهای 

  پلیمری شدهاصلاحقیر  مدتطولانیعملکرد 

  پلیمری شدهاصلاحقابلیت بازیافت قیر 
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