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 توسط باکلیت شدهاصلاحقیر  هایویژگی

 چکیده:

خواص مکانیکی، فیزیکی و عملکردی بایندر قیری  روی برباکلیت  تأثیراین پژوهش به بررسی 

 رموستت. باکلیت یک نام تجاری برای فنول فرمالدئید است که یک نوع پلاستیک پردازدمی

رارت را دارند. گرماسخت  قابلیت سخت شدن در برابر ح هایپلاستیک. باشدمی)گرماسخت( 

شده و سپس  خوارچکشمایع بوده که پس از حرارت دیدن  صورتبه هاپلاستیکاین نوع از 

 . فنول فرمالدئید یک پلیمر آمورفشوندمی وسختسفتدائمی  صورتبه شوندمیزمانی که خنک 

این  مهستند. این ساختار گویای سختی و استحکا بعدیسهطبیعی دارای ساختار  طوربهبوده که 

در این پژوهش . شودمیدرصد ترکیب  5تا  1ماده است. باکلیت با قیر در درصدهای مختلف از 

ه نفوذپذیری، نقطه نرمی و ویسکوزیته پویا با استفاد هایویژگی ازلحاظبا باکلیت  شدهاصلاحقیر 

ه مقایس 70/60با درجه نفوذپذیری  نشدهاصلاحو با قیر  شدهبررسیاز ویسکومتر چرخشی 

( طبق DSRبا استفاده از رئومتر برشی پویا ) شدهترکیبرئولوژیکی قیر  هایویژگی. شودمی

روش تست استاندارد برای تبیین مشخصات  ⦌شودمیبررسی  AASHTO T315-08استاندارد 

. خواص ⦋2011(، واشنگتن DSRرئولوژیکی بایندر آسفالت با استفاده از رئومتر برشی پویا )

 .دشومیبا استفاده از آزمون پایداری مارشال بررسی  شدهاصلاحمکانیکی این نوع قیر 

افزایش در نقطه نرمی، ویسکوزیته پویا و کاهش در نفوذپذیری بایندر را تا مقدار  ،نتایج

درصد و سپس روند معکوس را نشان داد. ترکیب قیر با باکلیت سبب افزایش  2 کنندهاصلاح

 . همچنینشودمی شدگی شیاریب، کاهش زاویه فازی و بهبود مقاومت در برابر مدول ترک

یک بهبود چشمگیر در پایداری مارشال و یک بهبود نسبی نیز در مقدار جریان در ترکیب 

درصد باکلیت  2با استفاده از  شدهاصلاحقیر و باکلیت مشاهده شد. بهترین بهبود در بایندر 

 با استفاده از افزودن باکلیت تواندمیاثبات کرد که خواص قیر  . این پروژهآیدمی دست به

 اولیه ساخت هایهزینهبه آن ارتقاء یابد. استفاده از این نوع بایندر با افزایش ناچیز در 
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که طول عمر و عملکرد آسفالت برای یک دوره  شودمیآن باعث  جایبههمراه بوده ولی 

 زمانی طولانی افزایش یابد.

 کلیدی:کلمات 

 ، پایداری مارشالشدگی شیارباکلیت، قیر، زاویه فازی، مقاومت در برابر 

 

 .   مقدمه1

الکترونیکی شامل تمام ضایعات از وسایل الکتریکی تا الکترونیکی است که به پایان  هایزباله

مناسب نیستند و راهی بازیافت،  موردنظراصلی  کاربرددوره طول عمر خود رسیده و یا دیگر برای 

. این ضایعات شامل رایانه و تجهیزات جانبی آن مانند مانیتور، پرینتر، شوندمیبازیابی و یا دفن 

. تنوع شودمیتایپ و تلفن همراه  هایماشین(، CPU، واحد پردازش مرکزی )کلیدصفحه

. رندگیمییر خطرناک قرار خطرناک و غ بندیطبقهیکی متنوع بوده و تحت ونالکتر هایزباله

دربرگیرنده فلزات آهنی و غیر آهنی، پلاستیک، شیشه و ... هستند.  هازباله گونهاین، طورکلیبه

اجزایی را که قابلیت استفاده مجدد را دارند را به شکل باکلیت بازیابی کند. در  تواندمیبازیافت 

 لادیمی. تا سال شودمییکی دفع ونالکترمیلیون تن زباله  50الی  20سطح جهانی، سالانه حدود 

به ترتیب  2007و هند نسبت به سال  یکی کامپیوترهای قدیمی در چینونالکتر هایزباله، 2020

الکترونیکی حاصل از  هایزبالهدرصد رشد خواهد داشت. علاوه بر این،  500درصد و  400

برابر سطح آن در  18برابر و  7 نیز به ترتیب در چین و هند شدهانداختههمراه دور  هایتلفن

 میلادی خواهد بود. 2007سال 

یاد یافت و به مقدار بسیار ز تولیدشدهخانگی  هایزباله عنوانبهالکترونیکی پلاستیکی  هایزباله

برای ساخت  توانندنمیگرماسختی هستند که  هایپلاستیک طورکلیبه هااین. شوندمی

 هایدستگاهو یا در  شوندمیاساساً یا دفن  هازباله گونهاینجدید دوباره ذوب شوند.  هایفرآورده

. شودمی محیطیزیستمنجر به بروز معضلات  هاروشکه هردو این  شوندمیسوزانده  سوززباله
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 الکترونیکی در هایزبالهاستفاده از این  وسیلهبه توانمی، برخی از این مشکلات را هرحالبه

 کاهش داد. هاجادهخت سا

 از بایندر قیری و سنگدانه هاآنبوده و لایه بالای  پذیرانعطافدارای آسفالت  هابزرگراه تربیش

شده و تحت بار ترافیکی  ترنرم، آسفالت قیری در دماهای بالا طورمعمولبهاست.  شدهتشکیل

 خوردگیترکز دچار . از سوی دیگر در دماهای پایین نیشوندمی شدگی شیارمکرر دچار 

مقدار زیادی پول  هرساله، آسفالت دچار شکست زودرس شده و هاپدیدهاین  درنتیجه. شوندمی

 .شودمی هاآنتعمیر و نگهداری از  صرف

ترموست،  هایپلاستیکباکلیت یک نوع پلاستیک گرماسخت است. پلیمرهای ترموپلاستیک، 

 ورداستفادهمبهبود عملکرد بایندر  باهدفلاستیک و کوپلیمرهای بلوکی معمولاً برای اصلاح قیر و 

 هایآزمونکه آزمون پایداری مارشال، آزمون ویسکوزیته،  شدهگزارش. همچنین گیرندمیقرار 

ی را سیر نزولیک  ازآنپس، یک روند روبه رشد را با افزایش مقدار باکلیت و غیرهرئولوژیکی و 

استفاده از باکلیت، مقاومت  براثرکردند که  گیرینتیجهو همکاران  Ahmedنشان داده است. 

 29به ترتیب  Bو کلاس  A( کلاس HMAبرای مخلوط آسفالت داغ ) شدگی شیاردر برابر 

 .یابدمیدرصد افزایش  38درصد و 

Cubuk  اص رئولوژیکی قیر بررسی کردند. خو روی برفنول فرمالدئید رزین را  تأثیرو همکاران

مخلوط شده و تغییرات در ویسکوزیته قیر  70/50مقادیر مختلفی از فنول فرمالدئید با قیر گرید 

افزودنی فنول  تأثیراتتابعی از درجه حرارت و غلظت افزودنی تبیین شده است.  عنوانبه

است.  رارگرفتهق موردبررسی Superpaveآزمون متعارف و  هایروشفرمالدئید توسط 

تفاده از با اس شدهاصلاحاز قیر خالص و قیر  شدهتهیه سنگدانه-چسبندگی و پایداری مخلوط قیر

با یکدیگر مقایسه شد. مشخص شد که  Nicholsonشدن  پوستهپوستهآزمون مارشال و آزمون 

 وردگیخترکشدن و  پوستهپوسته، تراوش قیر، شدگی شیار گیریشکلدر  توجهیقابلکاهش 

 آید. دست بهدر قیر ممکن است از طریق افزودن فنول فرمالدئید به آن 

قیری حاوی قیر  هایمخلوطبایندر و  روی بر ایمقایسههدف از این پژوهش، انجام برنامه آزمون 

 الت است.عملکرد آسف روی برخصوصیات قیر  تأثیراتبا باکلیت و بررسی  شدهاصلاحخالص و قیر 
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 هاروشو  .   مواد2

 قیر   2-1

 ادهمورداستف پذیرانعطاف هایروسازیقیر یک بایندر مرسوم است که برای ساخت لایه فوقانی 

. قیر یک ماده آیدمی دست به. این ماده از نفت خام توسط فرآیند پالایش گیردمیقرار 

ویسکوالاستیک دارای خواص الاستیک در دمای پایین و در دمای بالا به حالت مایع ویسکوز 

در جدول  قرارگرفته مورداستفادهکه در این پژوهش  70/60. مشخصات قیر با گرید آیددرمی

 است. شدهدادهنشان  1شماره 

 

 

 

 

 شدهاستفادهمشخصات قیر    1جدول 

 باکلیت   2-2

باکلیت نام تجاری فنول فرمالدئید است. این ماده یک نوع پلاستیک گرماسخت است که از 

. آیدمی دست به( از طریق فرآیند تراکم HCHO( و فرمالدئید )OH5H6Cپلیمریزاسیون فنول )

ارزان با کارایی بالا است. این ماده دارای آب بالا و مقاومت شیمیایی زیادی است  ایمادهباکلیت 

 هاجادهاز باکلیت در ساخت  ازاینپیشای مقاومت در برابر حرارت بسیار مناسب است. تا و بر

و مشخصات آن  شدهدادهنشان  1پودر شده در شکل شماره  صورتبهاست. باکلیت  نشدهاستفاده

 است. شدهارائه 2نیز در جدول شماره 
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 پودر باکلیت   1 شکل 

 

 

 

 

 

 اصلی باکلیتمشخصات    2جدول 

 .   اختلاط باکلیت در قیر3

. وجود چرخش در زمان شودمیکافی بالا باشد مخلوط  اندازهبهباکلیت در قیر در دمای که 

و  یکنواخت در سراسر قیر پخش گردد صورتبهتا باکلیت  شودمیاختلاط قیر با باکلیت سبب 

درصد وزنی قیر  5و  4، 3، 2، 1آید. قیر مذاب با باکلیت به مقدار  دست بهمخلوطی همگن 
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درجه  130دور در دقیقه و در دمای  2000و با استفاده از یک همزن مکانیکی در  شدهترکیب

 مخلوط شد. باهمدقیقه  30و به مدت  گرادسانتی

 .   برنامه آزمایشگاهی4 

که در دستورالعمل  طورهمانبه ترتیب  مرسوم مانند نفوذپذیری و نقطه نرمی هایآزمون

IS:1203-1978  وIS:1205-1978 چسبندگی با استفاده از  تأثیرانجام گرفت.  شدهارائه

( بررسی شد. رئومتر برشی ASTM D4402و  AASHTO T316)طبق  برداریلایهآزمون 

قرار  مورداستفاده AASHTO T315( برای یافتن مشخصات رئولوژیکی قیر طبق DSRپویا )

( برای تبیین ویژگی مکانیکی مخلوط قیر ASTM D1559پایداری مارشال ) آزمونگرفت و 

 استفاده شد.

 .   نتایج و مباحث5

در آزمایشگاه انجام  موردنیاز هایآزمونقیر، تمامی  روی برباکلیت  تأثیراتبررسی  منظوربه

 است. شدهارائهدر ادامه مطلب  هاآزمونگرفت. نتایج این 

 نفوذپذیری و نقطه نرمی   5-1

نقطه  کهدرحالی. یابدمیافزایش  آرامیبهو سپس  یافتهکاهش سرعتبهابتدا مقدار نفوذپذیری در 

نشان  2. ساختار باکلیت در شکل شماره یابدمیو سپس کاهش  یافتهافزایش آرامیبهنرمی 

 ترینکماست.  شدهارائه 3است. این نوسانات نفوذپذیری و نقطه نرمی در شکل شماره  شدهداده

. در آیدمی دست بهدرصد باکلیت  2مقدار نفوذپذیری و مقدار بیشینه نقطه نرمی با استفاده از 

درصد  69با باکلیت مقدار نفوذپذیری به میزان  شدهاصلاح، در قیر نخوردهدستقیاس با قیر 

 .یابدمیدرصد افزایش  15مقدار نقطه نرمی به مقدار کاهش و 
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 ساختار باکلیت   2 شکل 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نفوذپذیری و نقطه نرمی روی برباکلیت  تأثیر   3 شکل 
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 برداریلایهآزمون    5-2

رطوبت را بر جاذبه  تأثیراتانجام گرفت. این آزمایش  ASTM D1664این آزمون مطابق با 

)تا ر ابتدا شدن د پوستهپوستهو  لایهلایه. مقدار کندمیفیلم قیر بر ذرات و سنگدانه ها را تعیین 

 4که در شکل شماره  طورهمان آرامیبهو سپس  یافتهکاهش سرعتبهدرصد باکلیت(  2حضور 

تفاده از . اسکندمیرا دنبال  . این روندی مشابه با نفوذپذیرییابدمیاست افزایش  شدهدادهنشان 

ب و سب شده توجهیقابلشدن به میزان  پوستهپوستهدرصد باکلیت در قیر باعث کاهش  2

درصد توسط قیر پوشش داده شود.  95که ناحیه اطراف سنگدانه ها به میزان بیش از  شودمی

 شدهاصلاحقیر  توسط شدهدادهسنگدانه های پوشش  روی برآب  تأثیرکه  دهدمیاین امر نشان 

 رطوبتی دارد. هایآسیبنسبت به  تریکمبا باکلیت کم بوده و مخلوط حساسیت 

 

 

 

 

 

 

 

 

 شدن پوستهپوسته روی بر باکلیت تأثیر   4 شکل 

 ویسکوزیته   5-3

نشان  5که در شکل شماره  طورهمانو  یافتهافزایشبا باکلیت در ابتدا  شدهاصلاحویسکوزیته قیر 

 دکنیمیکه مشاهده  طورهمان. یابدمیبا افزایش مقدار باکلیت ویسکوزیته کاهش  شدهداده

. یابدمیو سپس در یک دمای مخصوص کاهش  یافتهافزایشدرصد  2ویسکوزیته بیش از 
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 آیدمی دست به گرادسانتیدرجه  135مقدار ویسکوزیته در دمای  ترینبیشکه  شدهمشخص

 0( به ترتیب در هنگام افزودن Pa.s)971/0تا  407/0(. مقدار ویسکوزیته از 5)شکل شماره 

مقدار  ترینبیشمتفاوت است.  گرادسانتیدرجه  135درصد باکلیت در دمای  2درصد و 

 .آیدمی دست بهدرصد باکلیت  2ویسکوزیته در حضور 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 ویسکوزیته روی بر باکلیت تأثیر  5 شکل 
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 روی ویسکوزیته با نشان دادن نقطه اوج بر تأثیر باکلیت  6 شکل 

 (G*مدول برشی پیچیده )   5-4

نشان  7که در شکل شماره  ایمحدودهت بیش از رمدول برشی پیچیده با افزایش درجه حرا

( با افزایش مقدار G*. در یک دمای مخصوص، مدول برشی پیچیده )یابدمی، کاهش شدهداده

 دست بهدرصد باکلیت  2میزان مدول برشی پیچیده در حضور  ترینبیش. یابدمیباکلیت افزایش 

 دهندهنشان G*. بالاتر بودن مقدار یابدمی، مقدار مدول برشی پیچیده کاهش ازآنپس. آیدمی

 ترختساست  سختی بالاتر است. این گویای آن است که آسفالت قیری در حضور باکلیت ممکن

 شود.
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 روی مدول برشی پیچیده بر تأثیر باکلیت  7 شکل 

 (δزاویه فازی )   5-5

که با افزایش درجه حرارت، زاویه فازی نیز تمایل به افزایش دارد.  دهدمینشان  8شکل شماره 

زاویه فازی در محدوده دمایی  طورکلیبه، کنندهاصلاحکه با افزایش مقدار  شدهمشاهده چنینهم

گذار از  دهندهنشاندرجه حرارت  ترینبیشتا  ترینکماز  متفاوت. زاویه فازی یابدمیکاهش 

رفتار الاستیک به رفتار ویسکوز است. اثر ترکیبی زاویه فازی و مدول پیچیده ممکن است اثر 

 بر عملکرد آسفالت اعمال کند.واقعی را 

 

 

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


14 

ر اصفهانشرکت تولیدی و صنعتی ف                                                                                                                                                                                                                                            توسط باکلیت شدهاصلاح قیر  هاییژگیو                                                                                                                                                                 یدا

  
 
 

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

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 روی زاویه فازی بر أثیر باکلیتت  8 شکل 

 (Sinδ*G/) شدگی شیارمقاومت در برابر    5-6

 ترینکم. باید بزرگ باشد شدگی شیاربخش الاستیک مدول برشی پیچیده برای غلبه بر معضلات 

است.  شدهمشخص مدتکوتاهمقدار اجزاء الاستیک مدول برشی پیچیده برای وقوع شکست 

( برآورد کرد. 2/2)Kpaیا معادل  تربزرگرا  شدهتعییندر این پژوهش حد  آمدهدستبهنتایج 

 با افزایش مقدار باکلیت شدگی شیارتفاوت پارامتر مقاومت در برابر  دهندهنشان 9شکل شماره 

و  یافتهافزایشدر ابتدا  شدگی شیارمختلف است. پارامتر مقاومت در برابر  هایحرارتدر درجه 

یزان در مقدار باکلیت به م شدگی شیارمقدار بهینه پارامتر مقاومت در برابر  .یابدمیسپس کاهش 

ه هنگام افزایش درج شدگی شیار. یک تغییر شدید در مقاومت در برابر آیدمی دست بهدرصد  2

 ؛کاهش آهسته با افزایش دما وجود دارد ازآنپسو  گرادسانتیدرجه  52درجه به  46حرارت از 

 گرادسانتیدرجه  46در دمای  شدگی شیار، قیر با بالاترین مقدار پارامتر مقاومت در برابر بنابراین

 ، عملکرد بهتری داشته باشد.تربیشهمان میزان باکلیت و دمای ممکن است نسبت به قیر با 
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 شدگی شیارروی مقاومت در برابر  بر تأثیر باکلیت  9 شکل 

 پایداری مارشال   5-7

 ایجاده ونقلحملمخلوط آسفالت قیری طبق مشخصات وزارت  روی برآزمون پایداری مارشال 

 بهدرصد  475/5درصد باکلیت،  2( انجام گرفت. مقدار مطلوب قیر برای MORTH) بزرگراهو 

 است. شدهارائه 3در محدوده مشخص در جدول شماره  آمدهدستبهآمد. تمامی مقادیر  دست

 (10)شکل شماره 
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 نتایج آزمون پایداری مارشال   3جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درصد2در مقدار قیر بهینه  DSRاطلاعات آزمون   10 شکل 

 گیرینتیجه.   6

 بهبود  دهندهنشاندرصد باکلیت ممکن است  2پذیری در حضور میزان نفوذ ترینکم

درصد  2مقاومت برشی در دمای بالا باشد. در مقابل، بالاترین مقدار نقطه نرمی در حضور 

بهبود بهتر مقاومت در برابر تغییر شکل دائمی باشد.  دهندهنشانباکلیت ممکن است 

گرم مناسب  وهوایآببرای مناطق با  تواندمی شدهاصلاح، این نوع بایندر قیری روازاین

 باشد.
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  درصد باکلیت کم  2با  شدهاصلاحقیر  روی برآب  تأثیرنشان داد که  برداریلایهآزمون

 .دهدمیرطوبتی از خود نشان  هایآسیبدر برابر  تریکمبوده و مخلوط حساسیت 

  درصد  2تا مقدار  کنندهاصلاحبا باکلیت با افزایش مقدار  شدهاصلاحویسکوزیته قیر

این  .یابدمیشده است، افزایش  داشتهنگهارت ثابت درجه حر کهدرحالیباکلیت و 

افزایش نیروی چسبندگی است که باعث ایجاد مقاومت در برابر جریان  دهندهنشان

 ت.اس موردنیاز تریبیشبرای به جریان درآوردن این نوع قیر نیروی  درنتیجه. شودمی

  56/2-615مدول پیچیده در محدوده  آمدهدستبهمقدار(Kpa) 2نگام افزودن در ه 

درجه  80-90محدوده زاویه فازی در حدود  کهدرحالی. گیردمیدرصد باکلیت قرار 

است. از مدول پیچیده و زاویه فازی  نشدهاصلاحاز محدوده دمایی قیر  تربیش گرادسانتی

 .شودمیعملکرد مخلوط قیری استفاده  بینیپیشبرای 

  633تا  5/2از  شدگی شیارپارامتر مقاومت در برابر (Kpa در هنگام افزودن )درصد  2

، گرادسانتیدرجه  46به  گرادسانتیدرجه  88باکلیت و در هنگام کاهش درجه حرارت از 

درجه  46و  گرادسانتیدرجه  52در  شدگی شیارافزایش یافت. پارامتر مقاومت در برابر 

 ( بود.Kpa) 100بیش از  گرادسانتی

مقدار  عنوانبهدرصد باکلیت  2، مقدار DSRاز آزمون  آمدهدستبه شدگی شیاربر اساس پارامتر 

 با قیر شدهساختهآمد. در این مقدار مطلوب، پایداری مارشال با نمونه قیری  دست بهبهینه 

درصدی پایداری  60درصد باکلیت منجر به افزایش  2خالص مورد مقایسه قرار گرفت. افزودن 

. این در حالی است که تغییرات چشمگیری یابدمیدرصد کاهش  5/12شده ولی مقدار جریان تا 

می دائ هایشکل. این امر منجر به ایجاد مقاومت در برابر تغییر آیدنمیدر دیگر عوامل به وجود 

 .شودمیشدن  راهراهو  شدگی شیارمانند 

به این  هگرفتانجامافزودن باکلیت به قیر  روی برپژوهشگران بر مبنای تحقیقاتی که تاکنون 

زرگ یک مشکل ب عنوانبه شدگی شیارکه  هاییمکاندر  توانمیکه از این ماده  اندرسیدهنتیجه 

قرار گیرد. همچنین افزودن باکلیت باعث بهبود مقاومت آسفالت و  مورداستفادهمطرح است 

رای بارندگی در مناطقی که دا تواندمی. همچنین این مخلوط شودمیکاهش زاویه انحراف آن 

رار گیرد. ق مورداستفادهشدن آسفالت یکی از مشکلات اساسی است  پوستهپوستهشدید بوده و 
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 هاینههزیهزینه تهیه پودر باکلیت زیاد نیست، استفاده از آن منجر به افزایش ناچیز  ازآنجاکه

 هاتننهد، در کارخانه تولید آسفالت استفاده شو خردشده. اگر از مواد ضایعاتی شودمیساخت 

ار چند ب هایآلاینده گونهازاین زیستمحیط سازیپاکباعث کاهش هزینه ساخت شده بلکه به 

 .کندمیمصرف کمک 
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