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 (PETترفتالات ) اتیلنپلیبا ضایعات  شدهاصلاحقیر  هایویژگی

 چکیده: .1

 ( چیست؟PETترفتالات ) اتیلنپلی

است که به روش  استرپلیپلیمری ترموپلاستیک از خانواده  (PETترفتالات ) اتیلنپلی

( و مونو اتیلن گلیکول PTAطی واکنش بین اسید ترفتالیک خالص ) ایمرحلهپلیمریزاسیون 

(MEG تولید )ورق، تسمه و قطعات تزریق کاربرد هابطریاین پلیمر برای تولید انواع  .شودمی ،

، نوشیدنی معدنیآبطیف وسیعی از محصولات مانند  بندیبستهبرای  PET هایبطریدارد. 

 گیاهی، مواد دارویی و بداشتی آرایشی کاربرد دارد.  هایروغنگازدار، 

 به یک مشکل بزرگ هازبالهاز  گونهایناگرچه پلاستیک فرآورده بسیار مفیدی است، اما دفع 

ز ا یکی آورده است. وجود بهرا  محیطیزیست هاینگرانیبسیاری از کشورها در و  شدهتبدیل

به محصولات سودمند است. یکی از  هاآندفع ضایعات پلاستیکی، بازیافت و تبدیل  هایحلراه

از ضایعات برای تولید آسفالت قیری است. این امر منجر  گونهاین کارگیریبهاین محصولات مفید 

 . شودمیرویه آسفالت  شدگی شیاربه کاهش تغییر شکل دائمی در تشکیل 

خواص گوناگون  روی بر( PETترفتالات ) اتیلنپلیذاری پژوهش حاضر در مورد جزئیات اثرگ

درصد  14تا  2( به قیر به میزان PETترفتالات ) اتیلنپلی. ضایعات کندمیمهندسی قیر بحث 

طه نرمی، ـ، نقریـپذیکلـشمختلف مانند نفوذپذیری،  هایآزمونو  شدهاضافه

قیر عادی و  هایویژگیبرای واکاوی  Strippingنقطه اشتعال و  ، Flash Pointویسکوزیته،

 ( انجام گرفت.PETترفتالات ) اتیلنپلیبا  شدهاصلاحقیر 

 دست بهدرصد وزنی قیر  12تا  10( بین PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد ضایعات  مؤثرترین

عملکرد بهتری را در مقایسه با قیر  شدهاصلاحآمد. نتایج پژوهش مشخص کرد که مخلوط 

 ناتیلپلی. نتایج آزمایشگاهی در مورد درصد مناسب ضایعات دهدمیاز خود نشان  نشدهاصلاح

( مورد تائید قرار SEM( نیز توسط انجام آزمون میکروسکوپ الکترونی روبشی )PETترفتالات )

( به قیر باعث بهبود خواص PETترفتالات ) اتیلنپلیگرفت. مشاهده شد که افزودن ضایعات 
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 43/32، نفوذپذیری، نقطه نرمی و ویسکوزیته به ترتیب به مقدار پذیریشکلمهندسی آن مانند 

 .شودمیدرصد  34درصد و  26درصد،  56/14درصد، 

 کلمات کلیدی:

  (SEM(، قیر، میکروسکوپ الکترونی روبشی )PETترفتالات ) اتیلنپلی

 مقدمه .2

عمرانی و تغییرات در سبک زندگی، رشد بزرگی  هایفعالیتبه علت افزایش جمعیت شهرنشینی، 

خود باعث شده که مدیریت پسماندهای  نوبهبهدر تولید ضایعات پلاستیکی به وجود آمده که 

 هاتیکپلاسدر سراسر جهان تبدیل شود. این  محیطیزیستمعضلات  تریناصلیجامد به یکی از 

. یکی از دلایل این انباشت کنترل نشده کاهش سریع و شودمیانباشته  اینشدهبه شیوه کنترل 

موجود برای دفن زباله است که این امر باعث بروز مشکلات اساسی  هایسایتچشمگیر 

(. برآورد شده که پلاستیک )که یک 2003 ،و همکاران Pimpanشده است ) محیطیزیست

سال بدون  تجزیه شدن  4500در زمین برای مدت  تواندمیاست(  پذیرتخریبزیستماده غیر 

شامل مسائل باروری در انسان و حیوان،  هازباله گونهازاینباقی بماند. مشکلات سلامتی حاصل 

پوشش گیاهی محلی نیز به  روی براین ضایعات  تأثیراتژنتیکی و غیره است.  هایناهنجاری

خرب م تأثیراتاز دیگر اثبات رسیده است. علاوه بر این، تهدید جمعیت پرندگان و حیوانات آبی 

پلاستیکی و تولید  هایزباله(. بازیافت 2012 ،و همکاران Gawande) هاستزبالهاز  گونهاین

موجود  هایفعالیت، بخش مهمی از وسازساختمواد  عنوانبهمحصولات جانبی برای استفاده 

 پاک است. زیستمحیطبا  ایجامعهدستیابی به  منظوربه

در اکثر نقاط جهان  ایجاده هایشبکهدرصد از  90دربرگیرنده بیش از  پذیرانعطافآسفالت 

وارده بر هر محور و افزایش فشار تایرها باعث بروز بسیاری  باراضافهاست. افزایش حجم ترافیک، 

ر آما. دهدمیقرار  تأثیررا تحت  پذیرانعطاف هایروسازیاز مسائل و مشکلات شده که عملکرد 

قیری  هایپوششکه عمر مفید  دهدمینشان  قرارگرفته موردمطالعهعملکردهای مختلف 

سال  5تا  3سال به حدود  8تا  6از مقدار میانگین  نشدهاصلاحبا بایندرهای سنتی  تولیدشده

و  بآغالباً سنگین و شرایط  هایترافیک فشارتحتکه  شدهمشخص خوبیبهاست.  یافتهکاهش
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ا دوام مورد انتظار ر طورکلیبهبا بایندر قیری سنتی  شدههساخت هایآسفالتهوایی نامساعد، 

بایندری با عملکرد بالا  عنوانبه( PMBپلیمری ) شدهاصلاح، قیر دیگرعبارتیبهندارند. 

. در کندمیکه به مهندسین برای طراحی و ساخت رویه قیری بادوام کمک شایانی  شدهشناخته

، عملکرد میدانی بهتری داشته و با توجه به در ها بایندر از گونهاینکه  شدهثابتاکثر کشورها 

ادی نیز اقتص ازلحاظکه  رسیممیتعمیر و نگهداری آسفالت به این نتیجه  هایهزینهنظر گرفتن 

 هستند.  صرفهبهمقرون

وسط ت توانمیرا  پذیرانعطاف هایآسفالتبرای رویه سازی در  شدهاستفادهعملکرد مخلوط قیری 

محصولات جانبی و حتی مواد شامل  هاافزودنیافزودن ترکیبات مناسب به قیر ارتقاء داد. این 

یر و یا در تولید ق تواندمی اتیلنپلی خصوصبهبازیافتی  هایپلاستیکزائد فرآوری شده است. 

شده از  تبازیاف هایاتیلنپلی کارگیریبهقرار گیرد.  مورداستفادهپلیمری  شدهاصلاحآسفالت 

و شکست حرارتی رویه  شدگی شیارمواد غذایی در آسفالت قیری منجر به کاهش  هایکیسه

 (.  Tapase،2012و  Ranadive) شودمیآسفالت در دمای پایین 

در  رپذیانعطاف هایآسفالتبسیاری از مطالعات در مورد کاربرد ضایعات پلاستیکی در ساخت 

و همکاران  Flynn (1993 ،)Rahmanبه  توانمی هاپژوهشاین  ازجملهدسترس است. 

(2013 ،)Ravi ( 2013و همکاران ،)Mohammed  وPatil (2014 اشاره کرد که در )هاآن 

 ایتردهگسحجم  کارگیریبهپتانسیل بسیاری در  هابزرگراهو  هاجادهکه  شدهاشارهبه این موضوع 

سعی شده که امکان استفاده از ضایعات پلاستیکی  هاپژوهشاز ضایعات پلاستیکی دارند. در این 

 هاینمونه روی بر هاآزمونقرار گیرد.  یک سری از  موردبررسی هاجادهدر ساخت آسفالت 

یمر است. نتایج نشان داد که افزایش در درصد پل گرفتهانجامبا ضایعات پلاستیکی و قیر  شدهتهیه

 . شودمیلوط مخ پذیریشکلباعث کاهش مقدار نفوذپذیری و 

Rokade  میلادی، استفاده از ضایعات پلاستیکی و خرده تایرهای ضایعاتی در  2012در سال

، برنامه 2012در سال  Tapaseو  Ranadive. قرارداد موردمطالعهرا  پذیرانعطاف هایآسفالت

عات ن ضایافزود وسیلهبه پذیرانعطاف هایآسفالتآزمایشگاهی را برای مطالعه بهبود در مقاومت 
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 تواندمیدرصد از قیر  10مشاهده کردند که  هاآنپلاستیکی در درصدهای مختلف را انجام دادند. 

 قیری جایگزین شود. هایلایهتوسط ضایعات پلاستیکی در 

اکثر عمدتاً به استفاده از حد هاپژوهشفهمید که این  توانمیاز بازبینی و بررسی مطالعات پیشین 

پژوهش  هرحالبه(. 2012و همکاران  Vidulaاست ) محدودشدهدرصد ضایعات پلاستیکی  10

. کندمی( تشویق PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد ضایعات  12حاضر مهندسین را به استفاده از 

العات در . مطکندمیین از ضایعات را در مقایسه با مطالعات پیشین تضم تربیشاین امر استفاده 

سکوزیته، ، ویپذیریشکلبررسی ضایعات پلاستیکی مختلف در پارامترهایی مانند نفوذپذیری، 

، هدف از این روازایناست.  محدودشدهقیر  Strippingنقطه نرمی، نقطه اشتعال و مقدار 

( PETت )ترفتالا اتیلنپلیبا  شدهساختهآشامیدنی ضایعاتی  هایبطری کارگیریبهپژوهش 

و  شدهگرفتهبه کار  هابزرگراهدر ساخت آسفالت  تواندمیاختلاط آن با قیر است که  وسیلهبه

 .  شود زیستمحیطو افزایش حفاظت از  هازبالهاز  گونهاینمتعاقباً باعث کاهش دفن 

 مواد آزمون .3

 قرار گرفت: مورداستفادهدر این پژوهش مواد زیر 

 قیر (1

 (PETترفتالات ) اتیلنپلیضایعات  (2

 قیر   3-1

یک قیر  عنوانبهکه ما آن را  شدهبندیطبقه VG-30 در این تحقیق به نام شدهاستفادهقیر 

. وزن مخصوص شناسیممی 70/60و معادل قیر  ASTM D-3381ویسکوز تحت استاندارد 

 رفت. قرار گ فادهمورداستبایندر در این کار تحقیقاتی  عنوانبهاست. این قیر  021/1این نوع قیر 

 (PETترفتالات ) اتیلنپلیضایعات    3-2

( PETترفتالات ) اتیلنپلیاست.  استرهاپلی( پلاستیکی از خانواده PETترفتالات ) اتیلنپلی

شیر،  ،معدنیآبگازدار،  هاینوشیدنی بندیبستهدر صنایع غذائی برای  ایگسترده طوربهامروزه 

بهداشتی و بسیاری فرآورده  آرایشیلوازمروغن خوراکی، انواع نان، غذاهای منجمد، سس سالاد، 
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. شودمی آوریجمعبازیافت زباله  هایسایتاز  PET. ضایعات گیردمیقرار  مورداستفادهدیگر 

 5تا  3 اندازهبهکوچک  هایتکهسپس این مواد ضایعاتی توسط آب و صابون شسته شده و به 

( PET) ترفتالات اتیلنپلی. مشخصات فیزیکی، مکانیکی و حرارتی شودمیبرش داده  مترمیلی

ترفتالات از طریق  اتیلنپلینحوه تولید  1است. شکل شماره  شدهارائه 1در جدول شماره 

( و مونو اتیلن گلیکول PTA) طی واکنش بین اسید ترفتالیک خالص ایمرحلهپلیمریزاسیون 

(MEG را نشان )دهدمی. 

 

 

 

 ترفتالات اتیلنپلیواکنش تولید    1شکل 
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 نمونه سازیآماده .4

در . شودمیکامل در آن پراکنده  طوربهو قبل از استفاده  شدهترکیبپایه  با بایندر کنندهاصلاح

به داخل چندین ظرف  شدهذوبتا به حالت مایع درآید. قیر  شدهدادهابتدا تمام قیر حرارت 

 درصدهای( در PETترفتالات ) اتیلنپلی. ضایعات شودمیریخته  لیترمیلی 800مختلف به مقدار 

قیر به داخل ظروف حاوی قیر ریخته شده و  وزنی درصد 14و  12، 10، 8، 6، 4، 2مختلف 

رسیدن به مخلوط همگن حرارت داده  منظوربهو  گرادانتیسدرجه  160مخلوط حاصله تا دمای 

 .شوندمیلوط مخ یکدیگربا  خوبیبهترفتالات با استفاده از همزن  اتیلنپلی. قیر و ضایعات شودمی

پس از اتمام اختلاط، خصوصیات مختلف مانند ویسکوزیته، نقطه نرمی، نفوذپذیری،  بلافاصله

تعیین  شدهاصلاح هاینمونهنمونه شاهد و  Stripping ، نقطه اشتعال و آزمونپذیریشکل

  . شودمی

 انجام آزمایش .5

( PETترفتالات ) اتیلنپلیبا  شدهاصلاحنمونه عادی و نمونه قیر  روی برزیر  هایآزمون

 بعدی بحث خواهد شد. هایبخشدر  هاآناز  آمدهدستبهو در مورد نتایج  گرفتهانجام

 تست نفوذپذیری   5-1

( از طریق بارگذاری یک مترمیلیعمق )برحسب  گیریاندازه وسیلهبهاین آزمون سختی قیر را 

 گرادسانتیدرجه  25در دمای  موردنظرثانیه در نمونه قیر  5عمودی به مدت  صورتبهسوزن که 

 انجام گرفت. IS: 1203-1978. این آزمون منطبق با روش پذیردمی، انجام کندمینفوذ 
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 دستگاه تست نفوذپذیری   2شکل 

 پذیریشکلتست    5-2

یک تست تجربی است که استحکام چسبندگی قیر و خاصیت کشسانی آن  پذیریشکلآزمون 

 انجام گرفت. IS: 1208-1978. این آزمون طبق روش کندمی گیریاندازهرا 

 

 

 

 

 

 

 

 پذیریشکلدستگاه تست    3شکل 
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 تست نقطه نرمی   5-3

دمایی است که در آن قیر تحت شرایط  دهندهنشاننقطه نرمی یک آزمون تجربی است و 

 جامدحالتبه  تریکمبه حالت مایع و شباهت  تریبیشگرمایشی و بارگذاری استاندارد شباهت 

 انجام گرفت. IS: 1205-1978در  شدهارائهدارد. این آزمون طبق روش 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نرمیدستگاه تست نقطه    4شکل 

 تست ویسکوزیته یا گرانروی   5-4

ت. س ها ویسکوزیته یک شاخص نسبتاً خوبی از قابلیت قیر برای پوشش کامل سنگدانه

اشد. دارای مقدار ویسکوزیته مطلوب ب بایستمیبرای داشتن بهترین پوشش، قیر  دیگرعبارتیبه

گدانه ها شود. قیر با منجر به پوشش غیر همسان و ناکافی سن تواندمیقیر بسیار ویسکوز 

وارد قیر از م گونهاینباعث ایجاد یک پوشش ناکافی شده و در  تواندمیویسکوزیته خیلی کم هم 

بازتاب  یک گرادسانتیدرجه  135بنابراین، ویسکوزیته در دمای  ؛تمایل به تراوش به سطح را دارد

شکیل یک مجموعه مناسب را با سنگدانه ها ت زیاداحتمالبهواقعی از کیفیت پیوندی است که 

توسط یک ویسکومتر قیر با روزنه  IS: 1206-1978در  شدهارائه. این آزمون طبق روش دهدمی

 جام گرفت.نا مترمیلی 10
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 دستگاه تست گرانروی   5شکل 

 نقطه اشتعالتست    5-5

. این کنندمیمواد قیری بر اساس درجه خود در دمای بسیار بالا گازهای فرار را از خود ساطع 

ردن چک ک روازاین. این شرایط بسیار خطرناک بوده و شودمیبخارات فرار منجر به ایجاد اشتعال 

درجه از قیر امری ضروری است. مهندسین آسفالت برای حفظ ایمنی  هراین درجه حرارت برای 

. کنندمی، دمای قیر را در درجه حرارت مجاز محدود کارگیریبهر طول انجام فرآیند اختلاط و د

 انجام گرفت. IS: 1209-1978این تست طبق روش 
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 دستگاه تست نقطه اشتعال   6شکل 

 سنگدانه(-)شکست پیوند قیر Strippingتست مقدار    5-6

آسفالتی، ویژگی  با روکش هاجادهمطالعه مناسب بودن سنگدانه ها برای ساخت  منظوربه

. برای تبیین مقدار قرارداد موردبررسیجایگزینی بایندر در سنگدانه ها توسط آب را باید 

Stripping  استاتیک طبق روش  وریغوطهآزمونIS: 6241-1998 .انجام گرفت 
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 Strippingدستگاه تست    7شکل 

 نتایج و مباحث .6

ایعات با ض شدهاصلاحقیر عادی و قیر  روی بر گرفتهانجاممختلف  هایآزموندر این پژوهش نتایج 

خواص  روی بر PETافزودن این ضایعات  تأثیرو  شدهارائه( PETترفتالات ) اتیلنپلی

)شکست پیوند  Stripping، نقطه اشتعال و ، ویسکوزیته، نقطه نرمیپذیریشکلنفوذپذیری، 

 است. قرارگرفتهو بررسی  موردبحثسنگدانه( -قیر

 مقدار نفوذپذیری قیر روی بر( PETترفتالات ) اتیلنپلیافزودن  تأثیرات   6-1  

(، مقدار نفوذپذیری و ثبات قیر ساده PETترفتالات ) اتیلنپلیکه با افزایش مقدار  شدهمشخص

 56/14و  96/13، 81/10، 11/8، 20/4، 55/2. این مقدار کاهش به میزان حدوداً یابدمیکاهش 

درصد در مقایسه با قیر  14 و 12، 10، 8، 6، 4، 2ترفتالات به میزان  اتیلنپلیدرصد با افزایش 

افزایش  شدن و ترسختترفتالات موجب  اتیلنپلیساده بود. نتایج همچنین نشان داد که افزودن 

ر برابر د که این نتایج منجر به بهبود مقاومت شدهسادهنسبت به قیر  شدهاصلاحیر سازگاری ق

برای استفاده در شرایط آب و هوایی گرم،  تواندمی. این مخلوط شودمیمخلوط  شدگی شیار

 د.باش ترمناسبدر مناطقی که اختلاف درجه حرارت روزانه و فصلی بسیار زیاد است  خصوصبه
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 قیر پذیریشکلخاصیت  روی بر( PETترفتالات ) اتیلنپلیافزودن  تأثیرات   6-2  

ن ترفتالات به آ اتیلنپلیقیر ساده با افزودن  پذیریشکلنشان داد که  آمدهدستبه هایداده

 43/32و  38/28، 97/22، 92/18، 81/10، 76/6. این افزایش به ترتیب به میزان یابدمیافزایش 

ترفتالات در مقایسه با قیر ساده مشاهده شد. این در  اتیلنپلیدرصد  12الی  2درصد با افزودن 

ش کاه پذیریشکلترفتالات به قیر ساده، مقدار  اتیلنپلیدرصد  14حالی است که با افزودن 

لیمر و پ هایمولکول پیوستگیهمممکن است منجر به به  پذیریشکلیش در مقدار . افزایابدمی

ترفتالات  اتیلنپلیدرصد  12با افزودن بیش از  پذیریشکلکاهش در مقدار  کهدرحالیقیر شود. 

ود. ش ترسختکه میزان پلاستیک در قیر از حد مجاز فراتر رفته و قیر  شودمیبه قیر باعث 

باعث بهبود کارایی آسفالت قیری شده و پوشش بهتر و همسان  پذیریشکلر افزایش در مقدا

)شکست پیوند  Strippingرا تضمین کرده و منجر به افزایش مقاومت در برابر سنگدانه ها 

   .شودمیقیر( -سنگدانه

 نقطه نرمی قیر روی بر( PETترفتالات ) اتیلنپلیافزودن  تأثیرات   6-3  

درجه حرارتی است که در آن قیر شروع به نشان دادن  گیریاندازهنقطه نرمی قیر به معنی 

ز ترفتالات، نقطه نرمی نی اتیلنپلینشان داد که با افزایش مقدار  هاآزمایش. کندمیسیالیت 

یر، ( به قPETترفتالات ) اتیلنپلیکه با افزودن  دهدمینشان  وضوحبه. این نتایج یابدمیافزایش 

برای قیر  گرادسانتیدرجه  56برای قیر ساده به حدود  گرادسانتیدرجه  45مقدار نقطه نرمی از 

دار مق کههنگامیمی ر سد. همچنین مشاهده شد که افزایش در نقطه نرمی قیر ساده  شدهاصلاح

یش در بسیار چشمگیر است. این افزا رسدمیدرصد  14به  10از  شدهافزودهترفتالات  اتیلنپلی

 و این شدهافزودهحرارتی  تأثیراتمقدار نقطه نرمی مشخص کرد که مقاومت بایندر در برابر 

بنابراین با افزودن  ؛ممکن است باعث کاهش تمایل به نرم شدن مخلوط در هوای گرم شود

رات نسبت به تغیی تریکمحاصله حساسیت  شدهاصلاح( به قیر، بایندر PETترفتالات ) اتیلنپلی

در  Guirguislو  Fernandoتوسط  گرفتهانجام. پژوهش دهدمیدرجه حرارت از خود نشان 

درجه  5نقطه نرمی حدود  کههنگامینشان داد که در مورد آسفالت گرم کوب  1984سال 

درجه  45، نرخ شیار شدگی در آزمون ردیابی چرخ در دمای یابدمیافزایش  گرادسانتی

 .شودمینصف  ادگرسانتی
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 روی ویسکوزیته قیر ( برPETاتیلن ترفتالات )تأثیرات افزودن پلی   6-4  

(، ویسکوزیته قیر ساده PETترفتالات ) اتیلنپلیطی این پژوهش مشاهده شد که با افزودن 

ترفتالات  اتیلنپلی. افزایش در مقدار ویسکوزیته هنگامی چشمگیر بود که مقدار یابدمیافزایش 

(PET )این مقدار تقریباً ثابت شد. همچنین  ازآنپسدرصد رسید.  12به بالای  شدهافزوده

دود ترفتالات به قیر ساده ح اتیلنپلیمشاهده شد که افزایش در مقدار ویسکوزیته پس از افزودن 

 حدازبیشنه  شدهاصلاحآن است که بایندر  دهندهنشاندرصد بود. این مقدار افزایش  34تا  33

که اگر ویسکوزیته قیر خیلی زیاد باشد، بایندر  شدهمشخصنرم و نه خیلی ویسکوز است. 

مقدار  کهدرصورتیکامل اطراف سنگدانه ها را در مخلوط قیری پوشش دهد و  طوربه تواندنمی

ال و و یا انتق سازیذخیرهویسکوزیته خیلی کم باشد، ممکن است عمل زهکشی بایندر در طول 

فت گ توانمیمبنای پژوهش حاضر  بر رخ دهد. کاریآسفالتوش قیر به سطح پس از یا عمل ترا

( دارای کارایی بهتری در مقایسه با قیر ساده PETترفتالات ) اتیلنپلیبا  شدهاصلاحکه قیر 

 است.

 و نقطه اشتعال قیر Flash Pointروی  ( برPETاتیلن ترفتالات )تأثیرات افزودن پلی   6-5  

Flash Point  و نقطه اشتعال قیرVG-30 گرادسانتیدرجه  250تا  230بین  طورکلیبه 

درصد  14الی  2ترکیب قیر ساده و  پذیریاشتعالاست. در این تحقیق و بررسی مشاهده شد که 

. یابدمی( در قیر کاهش PETترفتالات ) اتیلنپلی( با افزایش درصد PETترفتالات ) اتیلنپلی

درصد  10قیر ساده در هنگام افزودن بیش از  Flash Pointکه مقدار  همچنین مشاهده شد

. روند مشابهی نیز یابدمیدرصد افزایش  30( به آن به میزان بیش از PETترفتالات ) اتیلنپلی

چشمگیری در هنگام افزودن  طوربهدر مورد نقطه اشتعال قیر مشاهده شد. مقدار نقطه اشتعال 

کاهش اندکی در  کهدرحالیروند افزایشی داشت ، درصد 12( تا مقدار PETترفتالات ) اتیلنپلی

( به قیر ساده مشاهده PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  14مقدار نقطه اشتعال در هنگام افزودن 

( به قیر PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  12آن است که افزودن  دهندهنشاناین روند  شد.

  خطرات ناشی از اشتعال کارآمدتر باشد.ممکن است برای جلوگیری از 
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)شکککسککت پیوند  Strippingروی مقدار  ( برPETاتیلن ترفتالات )تأثیرات افزودن پلی   6-6  

 قیر/سنگدانه(

 اتیلنپلی مؤثرتربا درصدهای  شدهترکیبقیر ساده و قیر  روی بر Strippingآزمون مقدار 

 اتیلنپلیدرصد  12که افزودن  شدهمشاهدهت. اس گرفتهانجامدرصد(  12و  10، 8ترفتالات )

. شودمیساعت  48پس از گذشت  Stripping( ضایعاتی منجر به کاهش درصد PETترفتالات )

( به میزان PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  12با  شدهاصلاحقیر  Strippingکاهش در مقدار 

آن است که مخلوط مقاومت بهتری را در برابر هوازدگی دارد.  دهندهنشاندرصد بوده و  100

در نواحی  توانمی( ضایعاتی را PETترفتالات ) اتیلنپلیبا  شدهاصلاح، مخلوط بتن قیری روازاین

 .با مشکل مواجه هستند بکار گرفت طورکلیبهقیری  هایآسفالتدارای بارندگی شدید که در آن 

( مقایسه شده است. 2012و همکاران ) Vidulaتوسط  آمدهدستبهج نتایج پژوهش حاضر با نتای

( شبیه PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  12در این پژوهش با  آمدهدستبهمشخص شد که نتایج 

( است. PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  10و همکاران با  Vidulaتوسط  شدهگزارشبه نتایج 

 Strippingو مقدار  Flash Pointزیته، نقطه نرمی، که ویسکو شدهمشاهدهعلاوه بر این 

است.  بهتر ذکرشدهدر کار تحقیقاتی  شدهگزارشاز پژوهش حاضر نسبت به مقادیر  آمدهدستبه

ترفتالات  اتیلنپلیضایعات  تربیشدرصد  2 کارگیریبهاین تحقیق ثابت کرد که  درنتیجه

(PET نسبت به کارهای تحقیقاتی پیشین بدون به )خطر انداختن کیفیت مخلوط قیر-PET ،

 است. مؤثرتر

با استفاده از میکروسکوپ الکترونی  شدهاصلاحآنالیز ریزساختارهای قیر ساده و قیر     6-7  

 (SEMروبشی )

 هاینمونه( برای مطالعه مورفولوژی برخی از SEMسکوپ الکترونی روبشی )آنالیز میکرو

 ویر بر هاشکستگیحضور  دهندهنشانانجام گرفت. مشاهدات میکروسکوپی قیر  شدهانتخاب

 کافی بوده و نتیجه آن پوشش پذیریانعطافآن است که قیر فاقد  دلیل بهسطوح بود. این امر 

 نامناسب سنگدانه ها است که از دلایل اصلی تخریب آسفالت است.
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( در زیر PETترفتالات ) اتیلنپلی درصد 10از مشاهده نمونه قیر مخلوط شده با  آنچه

همسان با قیر  طوربه( PETترفتالات ) اتیلنپلیمیکروسکوپ الکترونی مشخص شد این بود که 

 .دهدمیشکیل یک مخلوط همگن تمخلوط شده و 

ترفتالات  در زیر میکروسکوپ الکترونی  اتیلنپلیدرصد  12مشاهده نمونه قیر مخلوط شده با 

( PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  12یات سطحی مخلوط با افزودن نشان داد که خصوص

 نشد. مشاهده ایعمدهاما تغییر  بهبودیافته

 دهندهنشان( PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  14با  شدهترکیبنمونه قیر  میکروگرافیمشاهدات 

ناشی از افزودن فراوان بود که ممکن است  صورتبهحضور قطعات کروی، نیمه گرد و ناهموار 

ت ترفتالا اتیلنپلی ازحدبیش( به قیر بوده که حضور مقدار PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  14

(PET باعث تجمع آن )آنالیز شودمی .SEM  قبلی مخصوصاً هنگام  هایآزمونمطابق با نتایج

 ( به قیر است.PETترفتالات ) اتیلنپلیدرصد  12افزودن بیش از 

 گیرینتیجه .7

( ضایعاتی برای PETترفتالات ) اتیلنپلیمواد ضایعاتی مانند  کارگیریبههدف از این پژوهش 

اشی ن محیطیزیستکاهش تهدیدات  درنتیجهو  هابزرگراهاستفاده در مقیاس انبوه مانند ساخت 

از رهایی این مواد ضایعاتی در طبیعت بود. در این تحقیق تلاشی برای ارزیابی ثبات مخلوط قیر 

پایه مانند نفوذپذیری،  هایآزمونبا استفاده از انجام  خردشده( PETترفتالات ) اتیلنپلیو 

 Stripping، نقطه اشتعال و مقدار Flash Point، نقطه نرمی، ویسکوزیته، پذیریشکل

ت در چشمگیر و مشاهدا هایگیرینتیجهشکست پیوند قیر/سنگدانه( صورت پذیرفت. برخی از )

 است: شدهارائهپژوهش حاضر در قسمت زیر 

  اتیلنپلی کارگیریبهفرآیند ( ترفتالاتPET ضایعاتی به دلیل )مواد ضایعاتی  کهآن

مهم  یحلراه، شودمی بازیافت زیستمحیطنامطلوب بر  طور کامل و بدون هرگونه تأثیربه

 اتیلنلیپ کارگیریبهبنابراین این پژوهش  ؛است محیطیزیست هایآلودگیبرای کنترل 

 را پیشنهاد هابزرگراه( ضایعاتی را در مقیاس بزرگ برای ساخت آسفالت PETترفتالات )

 داده است.
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  نتایج بهتری در  شدهاصلاحمشخص کرد که مخلوط از این پژوهش  آمدهدستبهنتایج

( به قیر، PETترفتالات ) اتیلنپلیافزودن  وسیلهبهدارد.  نشدهاصلاحمقایسه با مخلوط 

 آمد. دست بهپیوند بهتری بین بایندر و سنگدانه ها 

  قیر با گریدVG-30  ترفتالات  اتیلنپلیدرصدهای مختلف  وسیلهبهانتخاب شد و

(PET از )ای آزمون های آزمایشگاهی مختلف، مبن درصد اصلاح شد. بر 14تا  2

درصد  12تا  10( برای اصلاح قیر در محدوده PETموثرترین درصد پلی اتیلن ترفتالات )

 از وزن بایندر بدست آمد.

  43/32و  28/23، 97/22، 92/18، 81/10، 76/6افزایش در مقدار شکل پذیری به میزان 

( به PETد پلی اتیلن ترفتالات )درص 12و  10، 8، 6، 4، 2درصد به ترتیب با افزودن 

درصد پلی  14قیر در مقایسه با قیر ساده مشاهده شد. در حالی که در هنگام افزودن 

 ( به قیر شاهد کاهش در مقدار شکل پذیری بودیم.PETاتیلن ترفتالات )

 ( مقدار نفوذپذیری قیر ساده با افزایش مقدار پلی اتیلن ترفتالاتPET در آن کاهش )

درصد به  56/14و  94/13، 81/10، 11/8، 20/4، 55/2این کاهش در حدود می یابد. 

 14و  12، 10، 8، 6، 4، 2( به میزان PETترتیب هنگام افزودن پلی اتیلن ترفتالات )

 ( به قیر در مقایسه با قیر ساده بود.PETدرصد پلی اتیلن ترفتالات )

 م افزودن پلی اتیلن ترفتالاتمشاهده شده است که افزایش در نقطه نرمی قیر ساده هنگا 

(PET به میزان )درصد، چشمگیر بوده است. درصد افزایش در نقطه نرمی در  14تا  10

درصد پلی اتیلن ترفتالات  14و  12درصد به ترتیب پس از افزودن  26و  40/24حدود 

(PET.به قیر بدست آمد ) 

  افزایش در مقدار ویسکوزیته هنگامی چشمگیر بود که پلی( اتیلن ترفتالاتPET افزوده )

درصد بود و پس از آن مقدار ویسکوزیته ثابت بود. همچنین مشاهده شد  12شده حدود 

که افزایش در مقدار ویسکوزیته پس از افزودن پلی اتیلن ترفتالات به قیر ساده در حدود 

فزودن درصد بود. این امر نشان دهنده آن است که بایندر اصلاح شده پس از ا 34تا  33

 ( نه خیلی نرم بوده و نه خیلی ویسکوز.PETضایعات پلی اتیلن ترفتالات )
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  نتایج حاصل از آزمونFlash Point  درصد  12و نقطه اشتعال نشان داد که افزودن

 ( به قیر برای کاهش خطرات ناشی از اشتعال موثر است.PETپلی اتیلن ترفتالات )

 اتیلنلیپدرصد  12ودن زهمچنین مشاهده شد که اف ( ترفتالاتPET ضایعاتی باعث )

ساعت،  48)شکست پیوند قیر/سنگدانه( پس از گذشت  Strippingکه مقدار  شودمی

درصد  12با  شدهاصلاحقیر ساده  Strippingصفر درصد باشد. کاهش در مقدار 

که ترکیب  دهدمیدرصد بود. این نشان  100ترفتالات ضایعاتی به میزان  اتیلنپلی

 .دهدمیهوازدگی از خود نشان  وانفعالاتفعلمت بهتری در برابر مقاو

  نالیز آ وسیلهبه شدهاصلاحقیر  روی بر گرفتهانجاممختلف  هایآزموناز  آمدهدستبهنتایج

SEM  میکروسکوپ الکترونی روبشی( نیز مورد تائید قرار گرفت. نتایج(SEM  با توجه

بود، مخصوصاً در مورد تست  کنندهدلگرمبسیار  هاآزموندر  شدهمشاهدهبه روند 

درصد منجر به  12ترفتالات به مقدار بیش از  اتیلنپلیکه در آن افزودن  پذیریشکل

 اتیلنپلیدرصد  14نتایج تست ترکیب قیر و  SEM. آنالیز شدمی پذیریشکلکاهش 

 فتالات بر انسجامتر اتیلنپلی اضافی تجمع قطعات دادمی( را که نشان PETترفتالات )

 .قرارداداست را مورد تائید  تأثیرگذارمخلوط 
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