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 خلاصه
براي بهبود عملكرد كننده قير، پليمرها بعنوان مهمترين خانواده اصلاح. اند بدست آوردههاي عمراني شده جايگاه مهمي در پروژه امروزه قيرهاي اصلاح

ميو افزايش كارآيي مخلوط نهايي، آن. شوند به قير اضافه و عملكرد و پايين، مقاومت افزودن پليمر به قيرها، آثار مثبتي روي خواص ها در دماي بالا
و ترك مي. هاي گرمايي دارد در برابر شيارشدگي هاي مقاومت مخلوط، شود را كاهش پليمرها حساسيت گرمايي قير، بويژه در دماي بالا كه قير جاري

و چسبندگي قير را بالا مي و در اين مقاله سعي شده تا انواع. برد آسفالتي را در برابر خستگي افزايش و برخي عملكردها  اين مواد افزودني معرفي
.شده از اين نوع قيرها بيان شوددهاي تولي خصوصيات ويژه آسفالت

.شده، پليمر پلي استايرن، پليمر استايرن بوتادين رابر، گيلسونايت، آسفالت پليمري قير اصلاح: كلمات كليدي

 مقدمه
و جايگـاه خاصـي برخـوردار اسـت قير بعنوان يك مـاده مـصرفي در صـنايع مختلـف بـوي و سـاختمان از اهميـت خـصوصيات ويـژه از قبيـل].1[ژه راه

آب انعطاف و قيمت نسبتاً ارزان، آنرا نسبت به ديگر مصالح برتري داده است پذيري، رغم سـهم كـم در نـسبت وزنـي تـوده آسـفالتي اين ماده علي. گريزي
پو) درصد6تا4حدود( و پايداري و در نتيجه، هرگونه بهبود خواص قيـر، در نهايـت، در استحكام شش جاده در مقابل عوامل فرسايشي نقش مهمي دارد

مي].2[به بهبود عملكرد رويه راه خواهد انجاميد  و برعكس وقتي كه قير با كاهش دما مواجه  با افـزايش،شود، اعمال بارهاي سنگين موجب افزايش ترك
و چين آسفالتي تغييرشكل داده رويهدما، ميو شيارشدگي ، محـدود كـم عمده ضعف قيرها شامل حساسيت بالا، خاصيت الاستيسيته. كند خوردگي پيدا

و افزايش عمر سـرويس.و بسياري موارد ديگر استدهي از نظر دما، مقدار مقاومت ويسبودن دامنه سر دهـي اصلاح خواص قير باعث بالا رفتن كيفيت آن
و در نت  و حتـي از بعـضي مـشكلات زيـست يجه، هزينه مخلوط آسفالتي شده و مرمت پوشش بنحو چشمگيري كاسته خواهد شـد محيطـي هاي نگهداري

مي بطور كل، افزودني. شود كاسته مي  مي ها به موادي اطلاق و افزودن اين مواد بهبود مشخـصات شود كه در زمان تهيه آسفالت به مخلوط قير اضافه شوند
. ها كه نقش موثري در اصلاح خصوصيات محصول نهايي دارد، پليمر است يكي از بهترين افزودني.د داشتفني آسفالت را در بر خواه

 اصلاح خواص قيرها
مي) خوراك(اي هستند كه تركيب آنها در ابتدا براساس منبع خام قيرها مواد مخلوط شيميايي بسيار پيچيده از صورت و به ميزان كمتـر نيـز گرفته است

از آنجاييكه قير بـه تنهـايي هيچگـاه از خـواص فيزيكـي مكـانيكي. شوند كه در اين صورت، اصلاح آنها دشوار خواهد بود يد متفاوت حاصل مي فرآيند تول 
مي كننده بخشي برخوردار نبوده است، استفاده از اصلاح كاملاً رضايت  ان. شود ها باعث بهبود خواص قيرهاي مصرفي جـام اصلاحات بر روي قير به دو صورت

از مي و فيزيكي: شود كه عبارتند .شيميايي
و ناشناخته قير هاي شيميايي روي انجام واكنش  كه اين پيامـدها، شودميبيني غيرقابل پيش نتايج حصول موجب،آنبا توجه به ساختمان بسيار پيچيده

و اسـتاندارد، توليد واكنش نشده بيني دليل عمده اين نتايج پيش. كنند انجام تحقيقات در اين حوزه را محدود مي هاي ناخواسته است كه خـواص مطلـوب
. دهند اين ماده را كاهش مي
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هـا هيچگونـه پيونـد در ايـن روش. انـد هاي فيزيكي بيشماري براي بهبود خواص قير مورد استفاده قـرار گرفتـه كننده هاي شيميايي، اصلاح برخلاف روش
و قير تشكيل شيميايي بين ماده اصلاح  و هـاي گونـاگون مـي كننـده اصـلاح ). البته بجز پيوند هيـدروژني(شود نمي كننده تواننـد خـواص ريولوژيـك قيـر

پليمرهـاي(هـاي ترموپلاسـتيك پليمرهـاي ترموسـت، رزيـن: ها شـامل مـوارد زيـر اسـت از جمله اين افزودني. چسبندگي آن به مصالح را افزايش دهند 
و پلي گيلـسونايت، فورفـورال(هـا، قيرهـاي طبيعـي اكـسيدان هـاي شـيميايي، فيبرهـا، آنتـي ترموپلاستيك، مبدل، پليمرهاي كريستالي)SBRاستايرن

 ).SBS(بوتادين هاي چسبنده، گوگرد، كوپليمراستايرن، عامل)اكستركت

 قيرهاي پليمري
و پايين، مقاومـت در و عملكرد آن در دماهاي بالا و تـرك افزودن پليمرها به قير آثار مثبتي روي خواص پليمرهـا. هـاي گرمـايي دارد برابـر شيارشـدگي

مي حساسيت گرمايي قير را كاهش مي  هاي آسفالتي را در برابـر خـستگي همچنين اين مواد مقاومت مخلوط. شود دهند، بويژه در دماي بالا كه قير جاري
و چسبندگي قير به مصالح را افزايش مي  ها، بهبود شاياني در رفتار ويـسكوالاستيك قيـر پديـد بخصوص لاستيكاستفاده از برخي پليمرها. دهند بالا برده

مي مي و خاصيت كشساني قير را در دماهاي بالاتر حفظ و تا زماني كه ايـن. كنند آورند لازمه تغييرات يادشده ايجاد يك شبكه پليمري در داخل قير است
].2[امر محقق نشود، در خصوصيات قير بهبودي حاصل نخواهد شد 

را ناپذيري لاستيك هايي بود كه بتوانند ضمن ايجاد خواص الاستيك در قير، مشكلات امتزاج آنچه كه بيشتر مورد نظر محققان بود توليد افزودني ها با قيـر
و با پيشرفت روش. نداشته باشند  شـ هاي كوپليمراسيون، موثرترين افزودني در همين راستا دند كـه خـواص رفتـار هاي پليمري به بازار مواد قيري عرضـه

و ترموپلاستيكي را بطور همزمان از خود بروز مي : طريقه افزودن مواد مضاف در قير به شرح زير است. دادند لاستيكي
و خرد شده هماننده فيلرها به نسبت-1 مي3مواد افزودني مورد نظر بصورت قطعات ريز .شوند درصد وزني به مصالح افزوده
به-2 مي25درصد قير،75در زمان تهيه قير مي20به80در بعضي موارد نسبت اختلاط(شود درصد مواد افزودني اضافه ).شود در نظر گرفته

 انواع متداول قيرهاي پليمري
 SBSپليمر
مي از جمله بهترين مواد اصلاح) استايرن-بوتادين-كوپليمر بلوكدار استايرن(SBSپليمر و كننـد اين اصلاح. رود كننده قير بشمار ه خـصوصيات لاسـتيكي

مي. باشد ترموپلاستيكي را بطور همزمان دارا مي و لذا ويـسكوزيته آنهـا در دمـاي اخـتلاط اين پليمرها در دماي بالاي اختلاط بصورت كاملاً روان در آيند
و همچنين با كاهش درجه حرارت به پايين  از بطور مطلوبي به ويسكوزيته قير نزديك خواهد بود  سانتيگراد، يك شبكه لاسـتيكي در كالبـد درجه 100تر

و درصد پليمر دارد و آن را بصورت يك ماده لاستيكي در خواهد آورد كه ميزان آن بستگي به نوع -85اين پليمرها در محـدوده دمـايي. قير شكل گرفته
از. باشد تخت مي داراي يك مدول) پلي استايرن Tg(درجه سانتيگراد+ 100تا) پلي بوتادين Tg(درجه سانتيگراد بنـابراين در چنـين محـدوده وسـيعي

].3[دهند دما خواص الاستيك ثابتي از خود نشان مي
و اختلاف زياد قيمت پليمرها با قير از توجيـه اقتـصادي كـافي برخـوردار رغم هزينه سرمايه هاي عمراني، علي كاربرد اين پليمرها در طرح گذاري اوليه بالا

و در اين رهگذر عملاً در هزينـه است، چرا كه اين افز  و طول عمر آسفالت را در پي داشته و تعميـرات، ايش هزينه، كارآيي هـاي چنـدين نوبـت بازسـازي
و استهلاك ماشين .جويي خواهد كرد آلات صرفه نيروي كار، مواد، مصالح

 SBRو PSآلياژ
و در مقابـل كننده خوبي است اما قيمت بالاي ايـ اصلاح SBSبا وجود آنكه پليمر ن پليمـر، از گـسترش تحقيقـات در ايـن زمينـه ممانعـت بعمـل آورده

و بوتـادين ) PS(اسـتر آلياژهـايي از پليمرهـاي پلـي. خانواده آنرا تمركز پيدا كرده است تحقيقات بر روي ديگر پليمرهاي هم و كـوپليمر اتفـاقي اسـتايرن
)SBR ( و در دماي از جمله اين پليمرها هستند كه در درصدهاي مختلف  درجه سـانتيگراد توسـط 170 بعنوان ترموپلاستيك الاستومرهاي فيزيكي تهيه

مي مخلوط . شود كن با قير مخلوط
و پتروشيمي ايران(در تحقيقات آزمايشگاهي گروه پلاستيك پژوهشكده فرآيند و قير حاصله با قيـر SBRو PS، اثر آلياژ)پژوهشگاه پليمر  بر قير بررسي

 پتروشيمي بنـدر SBR پتروشيمي تبريز، پليمر PS، پليمر)قير پايه( پالايشگاه تهران70/60در اين تحقيق از قير. مقايسه شده است SBSبا شده اصلاح
و روغن و تحت آزمايش مخلوط HVSامام و روغن تهيه هاي تعيين درجـه نفـوذ، تعيـين نقطـه نرمـي، تعيـين نقطـه هايي با درصدهاي متفاوت پليمرها

و درجه كارآيي قرار گرفتندشكس .اند ارائه شده1ها در جدول نتايج حاصل از انجام آزمايش.ت فراس، آزمون پايداري، شاخص نفوذ
پي دمايي است كه اولين ترك در لايه قير پهن شده روي صفحه فولادي كه تحت خمش ) TFrass(طبق تعريف، نقطه شكست فراس و در حـال هاي درپـي

ميسرد شدن است، ظا . شود هر
از) PI(3، شاخص نفوذ1در جدول ].5[ محاسبه شده است2و1 روابط با استفاده

3 Penetration Index 
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. تر است نزديكتر باشد، آن قير براي مصارف عمراني مناسب+1قير به عدد) PI(هرچه شاخص نفوذ. است دماي نقطه نرمي قير TR&B،1در رابطه

]4[هاي قير نتايج حاصل از انجام آزمايش:1جدول

درصد نسبت
 آميزه در آلياژ

PS SBR 

 درصد روغن
HVSر قيرد

 نفوذ درجه
 25oCدماي

 نرمي نقطه
)oC(

شكست نقطه
)oC(فراس

 نفوذپذيري شاخص درجه كارآيي

-7074/0-16-397/548--- قير اوليه
-7622/0-10-335/586--- قير شاهد

110905601/56--69/0
220805523/588-16-7679/0
330705466210-16-7668/0
440605485910-16-7673/0
550505505611-22-7621/0
675255544/5511-22-7026/0
73070-382/6310-16-766/0

].5[ حاصل شده است5و3،4 نيز از روابط1جدول ) PG(4همچنين مقدار درجه كارآيي
)3(20& +≈ BRDSR TT
)4(FrassBBR TT .2≅
)5(BBRDSR TTPG += 

و مقدار دوم ) TDSR(داراي دو مقدار است كه مقدار اول ) PG(درجه كارآيي و حداكثر دماي قابل تحمل قير و حـداقل دمـاي قابـل ) TBBR(مثبت منفي
. باشند تحمل قير مي

مي1با توجه به جدول ب توان بدين، نتايج آزمايشات را و پـايين مـي گونه تفسير كرد كه افزايش اين آلياژها موجب شـود؛ هبود كارآيي قير در دماهاي بـالا
و افزايش نقطه نرمي شـده30 تا PSتغيير درصد آلياژ تاثير بسزايي بر خواص مخلوط دارد بطوريكه افزايش   درصد وزني در آلياژ باعث كاهش درجه نفوذ

مي درصد، حالت خلاف اين موضوع براي اين پارامترها اتف30و در درصدهاي بالاتر از در. افتد اق نتايج تصاوير ميكروسكوپي بيانگر بهبود پـراكنش پليمـر
مي30 تا حدود PSقير با افزايش درصد  و در درصدهاي بالاتر جداشدگي اجزاي آلياژ در اثر اختلاط مشاهده با توجه بدسـت آمـده، فـاز. شود درصد بوده

شـده بـا به ميزان قير، خواصي نزديك به قير اصلاحPS-SBRو افزايش نسبت وزني آلياژ باشد ميPS درصد وزني30پيوسته براي اين آلياژ در حدود هم
SBS4[دهد مي.[

و بنـدي مناسـبي مـي منجر به فرمول3، استفاده از مخلوط1بطور كلي براساس نتايج جدول شـود كـه داراي خـواص خـوب در همـه شـرايط، پايـداري
].4[سازگاري است 

 يلسونايتگ
و قيـر معـدني خوانـده مـي اين قير طبيعي مانند قير غليظ نفتي است كه بنام.ت يك هيدروكربن طبيعي رزيني است گيلسوناي . شـود هـاي قيـر طبيعـي

و حلال گيلسونايت در حلال مي هاي معطر نفتي و سـفت بخاطر سازگاري فوق. شود هاي چرب مانند قير نفتي حل العاده با محصولات نفتي غالباً براي شل
و شبيه مواد معدني شيشه گيلسونايت در ميزان انبوه ماده. شود دن آنها استفاده مي كر و درخشان و خيلـي. اي است اي سياهرنگ اين ماده شـكننده بـوده

مي راحت تبديل به پودر قهوه  نـوان مـاده كه سـاموئل اچ گيلـسون آنـرا بع 1880 كشف شد اما تا سال 1860اين ماده معدني در اوايل دهه. شود اي تيره
و روغن حلال استفاده كرد، بخوبي شناخته نشده بود پوششي آب و عايق كابل ].6[بند براي الوار

و گروه مي ويژگي منحصربفرد گيلسونايت، ميزان بالاي نيتروژن آن است كه بيشتر به شكل پيرول، پيريدين و گروه. باشند هاي تابع آميدي هـاي فنوليـك
هـاي سـطح مرطـوب ايـن امـر از ويژگـي. دهنده عملكـرد بـالاي نيتـروژن اسـت كه ميزان كم اكسيژن نسبت به نيتروژن نشان كربونيك هم وجود دارند 

و مقاومت آن در برابر راديكال  باشـد كـه نـسبت بـه ديگـر مـي 3000وزن متوسـط مولكـولي گيلـسونايت. رود هاي آزاد اكسيژن بـشمار مـي گيلسونايت

 
4 Performance Grade 
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و رزين فرآورده و گيلسونايت هنگامي كه در سيستم"نيمه پليمري"اين امر ممكن است به رفتار. بالاتر است هاي سنتز شده، هاي آسفالتي هـاي پليمـري
مي الاستومري بعنوان رزين اصلاح  و نـوع افـزوده ديـده واكنش. پذيري دارد گيلسونايت پتانسيل واكنش. رود، وابسته باشد كننده بكار هاي شـاخه پيونـدي

ميگي. شده است . دهد لسونايت تحت شرايط ويژه با اجزاي فرمالئيد واكنش
قيرهـاي(هـا هاي زير با ديگر آسـفالت ها بدليل ويژگي اين رسوب. شوند، قرار دارد گيلسونايت موجود، در دسته قيرهاي جامد كه بنام آسفالت شناخته مي

مي) جامد :باشند متفاوت
 ميزان بالاي آسفالتين.1
حل.2  هاي ارگانيك گي در حلالشوند ميزان بالاي
و سازگاري بالا.3  ميزان خلوص
 ميزان بالاي نيتروژن.4

 شده اصلاحVBقير
مي قير ماده و تحت خلاء بدست در صـورت سـبك بـودن نفـت خـام اوليـه، پـسمانده. آيد اي است كه از تقطير دوگانه نفت خام سنگين در فشار معمولي

ميVB5ستون تقسير در خلاء  كه خوانده و كافي جهـت اسـتفاده بعنـوان يـك. باشد داراي درجه نفوذ بسيار بالايي مي شود اما اين ماده داراي قوام لازم
مي ماده قيري در كاربردهاي مختلف نمي  و درصد پايين مواد آسفالتني از اينرو، از طريق تقطيـر. باشد باشد كه علت اين امر وجود درصد بالاي مواد سبك

و ست ميونمجدد توسط تجهيزات و يا از طريق فرآيند هوادهي، اين پسمانده به قير تبديل . شود هاي تقطير جداگانه
در روش اول، از درصد مواد اشباع كاسته مي شود، در حاليكه در روش دوم در اثـر عمليـات هـوادهي درصـد مـواد. گيرد اين تبديل به دو روش انجام مي

ا. شود اشباع افزوده مي  و شكنندگي در دماي پـايين هرچند روش دوم باعث و در نتيجه عدم مطابقت با برخي استانداردها شده فزايش درصد مواد واكسي
و ارزان بدليل سهل دهد اما بهرحال، را افزايش مي  هاي سـبك بـه قيرهـاي نفـوذي بكـار تر بودن، روش هوادهي اغلب در تبديل پسمانده خلاء نقت الوصول

طي. شود برده مي  و بـالا بـردن نـسبت كـربن بـه هيـدروژن گيري از تركيبات نيمه گيرد عمل هيدروژن فرآيند هوادهي صورت مي تنها واكنشي كه اشباع
)H/C ( مي در اين نوع هيدروكربن مي ها آروماتيـك باعـث بهبـود افـزايش درصـد مـواد پلـي. شود باشد كه اين كار باعث بالا رفتن درصد آسفالتين در قير

ن و در و قوام قير ميخواص ].7[شود هايت خواص مناسب كاربردهاي مختلف عمراني
ايـن. هـاي عمرانـي دارد شود كه خواصي نزديك به برخي قيرهاي مورد استفاده در طـرح باعث توليد يك ماده قيري ميVBبطور كلي، افزودن قطران به

در. نوع قيرها را دوپايه نامند  توليد قير باعث كاهش قيمت شده، از هدر رفتن مواد نفتي جلـوگيري كـرده حذف مرحله هوادهي با استفاده از مواد قطراني
و آسـفالت. نمايدو كاربرد جديدي براي مواد قطراني ايجاد مي  هـاي حاصـله توليد قيرهاي حاوي درصد بالايي از مواد آروماتيك باعث بهبـود خـواص قيـر

مي. شود مي و از كارآ قيرهاي پليمري نيز دوپايه ناميده و خواص مناسبي جهت استفاده برخوردار هستند شوند ].7[يي

 هاي پليمري قير امولسيون
و روغن در آب كمتر رايـج مـي هاي روغن در روغن هستند كه نسبت به امولسيون هاي قير با پليمر، از نوع امولسيون امولسيون و هاي آب در روغن باشـند

يا جهت بالا بردن كارآيي پوشش  ها از پراكنده شدن يك فاز پليمري به عنوان فاز داخلـي در قيـر كـه بعنـوان اين نوع امولسيون. فتندهاي آسفالتي توسعه
مي فاز خارجي يا پيوسته مي  و پليمر را در دمايي بالاتر از نقطـه ذوب پليمـر بـا يكـديگر. گردند باشد، حاصل معمولاً جهت اطمينان از اختلاط دو فاز، قير

پ. كنند مخلوط مي  و در اثر عمل مكانيكي مخلوط برخي از ، بـه ذرات ريـز مـذاب در قيـر تبـديل)آسياب كلوئيدي(كن برش بالا ليمرها در قير حل نشده
. انـد ها در اصلاح خواص فيزيكي قيـر بكـار رفتـهو لاستيك) ترموالاستيك(، گرمانرم)ترموپلاستيك(انواع پليمرها از جمله پليمرهاي گرماسخت. شوند مي

:يمر مناسب جهت اصلاح خواص قير بايد شرايط زير را دارا باشدبطور كلي پل
.با قير سازگار باشد.1
. در دماهاي اختلاط آسفالت مقاوم باشد.2
.حساسيت حرارتي قير را كاهش دهد.3
و تجهيزات مورد استفاده را داشته باشد قابليت فرآيندپذيري در اختلاط.4 .هاي مرسوم
.ي افزايش دهدويسكوزيته پوشش را در دماهاي معمول.5
و بهنگام اختلاط با قير حفظ كند هاي خودش را در طول ذخيره ويژگي.6 .سازي، كاربرد
.از نظر قيمت مناسب باشد.7

و يـا بوسـيله واكـنش شده، پليمر انتخاب براي دستيابي به قير اصلاح و يا يك سيستم توازن جديد بوسيله اثر متقابل مولكـولي شده بايد يك شبكه ثانويه
و طبيعـت قيـر بـستگي دارد. ايي در داخل قير در مخلوط ايجاد نمايد شيمي ].8[ميزان اصلاح به خواص پليمر، تركيب درصد پليمر، تركيب خـود پليمـر

مي نكته قابل و در نتيجه پايداري امولسيون حاصل و پليمر و پليمر، سازگاري دو فاز قير ستم چنـد بدليل پيچيدگي سيـ. باشد توجه در مورد تركيبات قير
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مي) سيستم كلوئيدي(فازي قير، افزايش پليمر ساختار دروني اين سيستم پيچيده و را برهم زده، باعث رسوب آسفالتن و در اثر ناسازگاري بـين قيـر شود
بتواند وارد بازار مصرف شـود، شده با پليمر براي آنكه يك قير اصلاح. افتد پليمر يك جدايي فازي در طول مدت نگهداري امولسيون در دماي بالا اتفاق مي 

:بايد شرايط زير را برآورده سازد
و پلي.1 . هاي بالا پايدار باشد روز در دما7تا5مر بايد حداقل مخلوط قير
. پليمر در اين مدت پايدار حرارتي باشد.2
.زمان اختلاط طولاني يا دماي اختلاط خيلي بالا لازم نباشد.3

مي. قيرها با پليمرها وجود ندارد بطور كلي تعريف مشخصي براي سازگاري جنبه اول از نظر ترموديناميـك بيـان. توان از دو جنبه تعريف كرد سازگاري را
و پليمر تشكيل يك سيستم تك فازي پيوسته بدهد شده است كه در آن، سازگاري به وضعيتي گفته مي  اين تعريف از سـازگاري بـر. شود كه مخلوط قير

ان  مي. پذيري يك پليمر در يك قير صورت گرفته است حلالپايه تاكير بر فاكتور شود پليمـر در قيـر حـل شـده اسـت كـه ايـن به بيان ديگر، زماني گفته
هم تركيب در هنگام ذخيره  جنبه دوم از نظر عملي بيان شده است كه در آن، سازگاري زمـاني. زدن مداوم، هيچگونه جدايي فازي نشان ندهد سازي بدون

د  و همچنين ذخيرهوجود دارد كه و يـار صورت تركيب يك پليمر با قير علاوه بر آنكه مخلوط حاصل از نظر خواص بهبود يافته است، جهت كاربرد سـازي
.و انتقال به تجهيزات زيادي نياز نباشد نقل

ب توان گفت كه سازگاري قير با پليمر تا حد زيادي به فاكتور انحلال در مجموع مي پـذيري پليمرهـا در قيرهـا بـه انحـلال. ستگي داردپذيري پليمر در قير
:عوامل زيادي بستگي دارد كه مهمترين آنها عبارتند از

و فاز مالتن قير اختلاف فاكتور انحلال.1  پذيري پليمر
و نوع آسفالتن.2  هاي موجود در قير مقدار

و اين پديده از جنبه هاي مختلف مورد بررسـي قـرار جهت ايجاد يك سيستم تك فازي پايدار، پژوهشگران تحقيقات وسيعي روي اين موضوع انجام دادند
و راه  يـ هـايي همچـون افـزايش امولـسيون مكانيسم پايداري ساده، روشي است كه با اسـتفاده از فنـاوري. هايي ارائه گرديده استحل گرفته و يـا سـاز وني
ژل پركننده و يا استفاده از عوامل مي هاي معدني كنند اما در اغلب موارد قير بدست آمده از امولـسيون داراي كننده آلي، مشكل پايداري امولسيون را حل

و پليمر است كه با تشكيل ممانعـ پايداري فضايي يكي ديگر از روش. باشد خواص نامطلوبي مي  هـاي فـضايي، از بهـم كننـدهتهاي پايداري امولسيون قير
هاي فضايي با ايجاد نيروي دافعه فضايي بين ذرات سبب غلبه بر انرژي گرمايي سيـستم بـر نيـروي كننده ممانعت. آورد پيوستن ذرات جلوگيري بعمل مي 

. گردند جاذبه واندروالس مي
و استفاده از پركننده مي پايداري گرانشي نيز تركيبي از دو روش پايداري فضايي و پليمـر قطـرات. باشد هاي معدني بدليل اخـتلاف در چگـالي بـين قيـر

و از بين رفتن پايداري مي ) Creaming(نمايند امولسيوني به سطح حركت مي  در اين روش، عـلاوه بـر پايـدار كـردن. شوندو سبب بهم چسبيدن قطرات
و پليمر از پركننده  پل هاي معدني نشانده فضايي مخلوط قير و غلبـه بـر كرمـي شده روي آنهـا) صـعود بـه سـطح(شـدن يمرها براي افزايش چگالي قطرات

دار باعـث افـزايش پايـداري قطـرات اولفـين مالئيـك براي اتصال با پلـي ) Fe2O3(هاي معدني ريز نظير اكسيدفريك استفاده از پركننده. شود استفاده مي 
مي پلي پ. شود اتيلني در مقابل جداسازي وزني ].9[اتيلني بر روي ذرات دوده يا كائولين نيز براي اين منظور استفاده شده استلياز زنجيرهاي

و پـايين، كوپليمرهـاي باشـند زيـرا مـي SISو SBSهمانطور كه پيش از اين بيان شد، بهترين پليمرها براي اصلاح خواص حرارتي قير در دماهـاي بـالا
اي. سازگاري بسيار خوبي با قير دارند . هاي مشابه شده استن محصولات موجب گسترش تحقيقات بر روي ديگر افزودنياما گراني

مي پلي و ايـن پليمـر در برابـر هاي پلـي ساختار شيميايي زنجيره. رود اتيلن يكي از انواع پليمرهايي است كه در اصلاح قير بكار اتـيلن كـاملاً اشـباع بـوده
را در طي فرآيند اختلاط گرم پلي. استتخريب وسيع در خلال فرآيند اختلاط با قير پايدار  و برخـي از اجـزاي قيـر اتيلن در قير بصورت كاملاً متورم بوده

مي. دهد در قطرات خود جاي مي  و كاهش شياردار شدن پوشش آسفالتي اتـيلن هاي پلي امولسيون. شود اين عمل باعث افزايش كارآيي قير در دماهاي بالا
و پژوهش) امولسيون در حالت ساكن(در قير در نبود نيروي اختلاط  و حل اين مشكل شده است پايدار نبوده اگر ايـن مـشكل. هاي فراواني صرف مطالعه

مي اتيلن را بعنوان بهترين اصلاح بنحوي حل شود، پلي ].1[توان مطرح كرد كننده قير
پ و پتروشيمي ايران صورت گرفت، تاثير نمك اسـتئارت كلـسيم در تحقيقات آزمايشگاهي كه توسط گروه پلاستيك پژوهشكده فرآيند در پژوهشگاه ليمر

و پلي  و فرمولاسيوني ارائه گرديـده اسـت HPDEاتيلن در پايداري امولسيوني از قير 70/60در ايـن تحقيـق بـا اسـتفاده از قيـر. مورد بررسي قرار گرفته
و در دورهاي مختلف اختلاط تهيـه تجاري مخلوطو نمك استئارت كلسيم HPDEاتيلن، پلي)قير پايه(پالايشگاه تهران هايي با درصدهاي متفاوت نمك
و آزمـون مـشاهده هاي تعيين درجه نفوذ، تعيين نقطه نرمي، تعيـين نقطـه شكـست فـراس، آزمـون پايـداري بـه هنگـام ذخيـرهو تحت آزمايش  سـازي

].10[ميكروسكوپي قرار گرفتند 
ت در اين تحقيق، نمونه و هر يك بطور جداگانه مورد بررسي قرار گرفتند ها به سه دسته  بودنـد كـه درCوA،Bهـاي دسته اول شامل نمونه. قسيم شدند

هـا بـه در اين نمونه. هاي مختلف آسياب كلوئيدي جهت بررسي تاثير اندازه ذرات در پايداري امولسيون تهيه شدند اتيلن با قير در سرعت درصد پلي2آنها
و ازC تاA سرعت بالا را از نمونه ترتيب دور همزن با . رسانده شدC هزار دور براي نمونه20 بهA هزار دور براي نمونه10 افزايش داده شد

و بصورت ذرات ريـزي در فـاز قيـر پراكنـدهAشود كه در نمونه در بررسي تصاوير مربوط به نحوه توزيع پليمر، مشاهده مي  پليمرها بطور كاملاً يكنواخت
ميا شده و مشاهده Cتـوان گفـت در نمونـه انـد بطوريكـه مـي تـر شـده بترتيب ذرات پليمر درشـتCوBهاي شود كه با افزايش دور آسياب در نمونه ند

دلايـل تـوان بـا ها يكـسان بـوده اسـت، ايـن پديـده را مـي از آنجا كه زمان اختلاط براي تمامي اين نمونه. اند هاي پليمر بشكل نامطلوبي درشت شده دانه
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و بـا از جمله اينكه، قطرات در امولسيون. مختلفي توجيه كرد و يا نيروهاي خارجي در حركـت دائمـي هـستند ها بعلت اثرات انرژي گرمايي، نيروي جاذبه
مي. كنند يكديگر برخورد مي  ب. توان تمـاس طـولاني مـدت قطـرات بـا يكـديگر را نـام بـرد از ديگر عوامل بهم پيوستن قطرات هـم پيوسـتن در ايـن نـوع

در بررسي تـصاوير مربـوط. هايي با غلظت قطرات بالا، قطرات منعقد شده يا با قطرات جمع شده در سطح يا عمق امولسيون داراي اهميت است امولسيون
 از نحـوه توزيـع پليمرهـا انتظـار همانطور كـهCوBهاي در نمونه. هاي دسته اول، آنچه كه در بالا ذكر شد، كاملاً قابل مشاهده است به پايداري در نمونه 

و در تصوير پايداري مربوط به پايين لوله آزمـايش مقـدار پليمـرAدر نمونه. شدن ذرات، جدايي فاز بطور كامل صورت گرفته است رفت بدليل درشت مي
].10[شود بيشتر است ولي باز هم جدايي فازها مشاهده ميCوBباقيمانده بطور بسيار جزيي نسبت به

و درجه نفوذ در مقايسه با نمونهAتوان گفت كه گرچه نمونه بطور كلي مي تري اسـت در حد پايينCوBهاي از نظر مشخصات فيزيكي مثل نقطه نرمي
و بعلاوه نتايج بهتري از نظر توزيع مي ولي در كل، خواص قير پايه را بهبود بخشيده و پايداري . تواند ارائه دهد پذيري پليمر

و درصدها مختلف از نمك اسـتئارات كلـسيم درصد پلي2ها شامل قير بعلاوه كه اين نمونهGوD،E،Fهاي ها عبارتند از نمونهه دوم از نمونه دست اتيلن
ميعدر بررسي تصاوير مربوط به نحوه توزي. ها از نمك استئارات كلسيم بعنوان پايدار كننده استفاده شده است در اين نمونه. باشند مي بينـيم پذيري پليمر

و پليمر، در مقايسه با نمونه شاهد كه همان نمونه  پذيري پليمـر بهبـود يافتـه اسـت امـا بـا باشد، توزيع ميBكه بطور كلي با افزودن نمك به تركيب قير
مي افزايش درصد نمك ذرات پليمر درشت تر شده  د تقريباً در تمامي موارد، جـدايي فازهـا بطـورشو اند، بطوريكه در تصاوير مربوط به پايداري نيز مشاهده

].10[ درصد نمك استئارات كلسيم بطور بسيار جزيي كمتر است3/0 باDكامل صورت گرفته است اما اين جدايي در پايين لوله پايداري نمونه
و پلي)JوH،I(ها در دسته سوم از نمونه از آنجا كه هدف از اضافه كردن نمـك. با يكديگر تركيب شدنداتيلن قبل از اختلاط با قير،، نمك استئات كلسيم

و نمك مصرفي در مقايـسه بـا مقـدار قيـر در نمونـه  و با توجه به اينكه مقدار پليمر و پليمر است هـا استئارات كلسيم كاهش سطح تماس بين دو فاز قير
و نمك پيش از افزودن به قير، كمتر است، لذا بنظر مي  و پليمـر مـوثر باشـدميرسد اختلاط پليمر در بررسـي تـصاوير. تواند در افزايش سطح تماس قيـر

. پذيري نسبت به نمونه شاهد بهبود يافتـه اسـت، توزيعJها، بجز در نمونه بطور كلي در اين سري نمونهJوH،Iهاي مربوط به نحوه توزيع پليمر در نمونه 
انـد امـا در پـايين ها دچار جدايي فازها شـده همچنين تمام اين نمونه. اند تر شدهم ذرات پليمر درشت اما در اينجا نيز با افزايش درصد نمك استئات كلسي

.، اين جدايي بطور بسيار جزيي كمتر استHلوله پايداري مربوط به نمونه 
و بررسي هر سه دسته مي ]:10[توان به نتايج كلي زير دست يافت با مقايسه

و ذرات پليمرميدر بررسي تاثير اندازه ذرات.1 و پليمر بيشتر حالت امولسيوني داشته توان گفت كه هر چقدر ذرات ريزتر باشند، مخلوط قير
و پليمر. شوند بطور يكنواخت در قير پخش مي از نظر پايداري نيز اين مخلوط پايدارتر است زيرا در اين حالت سطح تماس بين فاز قير

و بهم پيوستن ذرات، جدايي بعبارت ديگر، زماني. بايد افزايش مي كه ذرات پليمر درون قير، درشت باشند، در اثر بروز دو مكانيسم انعقاد
مي فازها رخ مي . هاي برش بالا از بروز آنها جلوگيري كرد توان با كنترل نرخ دهد كه

مي.2 حد در مورد تاثير نمك استئات كلسيم، همانطور كه ديديم  درصد بهمراه اختلاط2/0تا1/0ود توان گفت درصدهاي كم اين نمك در
و نمك استئات كلسيم، مي و پليمر حاصل، بدست آورد توان نتايج مناسبي در توزيع اوليه پليمر و پايداري امولسيون قير .پذيري پليمر

 شده پارامترهاي مشخصه قيرهاي اصلاح
و بررسي خصوصيات نرمال قيرهاي اصلاح م براي كنترل و حـساسيت عرفي شده است كه از جمله آنهـا مـي شده، چندين پارامتر تـوان بـه درصـد واكـس

.حرارتي اشاره كرد

 درصد واكس
هـاي واكـس. شـود هاي اشباع با وزن ملكولي بالا كه عموماً در دمـاي محـيط جامـد باشـند، اطـلاق مـي اي از هيدروكربن واكس پارافين به گروه گسترده

مي در خلال سرد شدن قير مذاب، واكس. گذار هستند پارافينيك بر خواص ريولوژيكي قير تاثير  و شـبكه ها كريستال هـا را تـشكيل اي از كريـستال شـوند
مي مي و اين تغييرات همچنين واكس. تر شود شوند قير از حالت نرمال خود سخت دهند كه باعث ) جامـد بـه مـايع(ها در دماهاي بالا بسيار سيال هستند

د در مورد واكس ميها در محدوده و لذا وجود واكس مايي محدودي انجام هاي پارافينيك در قير حساسيت قيـر را نـسبت بـه تغييـرات دمـايي بـالا پذيرد
و وجود آنها در قير باعث كاهش چسبندگي قير چسبندگي واكس. برد مي و فلـزي(ها با هر نقطه ذوب بسيار كم است در مـي) بـه سـطوح سـنگي گـردد،

ميحاليكه يكي از مهمترين خو :هاي بالا بر قير دارند، بشرح زير است هاي پارافينيك با درصد بنابراين مضراتي كه واكس. باشد اص قيرها چسبندگي آنها
 كاهش چسبندگي قير به سطوح مختلف.1
كم.2 و .PVNو PIكردن تاثير منفي بر روي خواص ريولوژيك قير
.ناپايداري سيستم كلوئيدي قير.3

و برخي نيز محدوديتي بـراي درصـد واكـس قائـل نيـستند ولـي اكثريـت معتقدنـد كـه درصـد برخي محققان معتقدند كه قير  بايد عاري از واكس باشد
از واكس از. وزني باشد%2هاي پارافينيك در قير بايد كمتر و فورفـورال اكـستركت در قيرهـاي سـاخته شـده با توجه به مطالب فوق، وجـود گيلـسونايت
V.B و فورفورال مي، گيلسونايت و نقطه نرمي را بهبود ].11[دهد اكستركت علاوه بر كم كردن درصد واكس، عوامل مقدار كشش
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 حساسيت حرارتي
و يا درجه نفوذ با دما حساسيت حرارتي قير ناميده مي .شود كه براي قيرهاي گوناگون متفاوت مي باشد تغييرات خواص فيزيكي قير چون گرانروي

مي25 قير با درجه نفوذ مشابه در دماي حساسيت حرارتي سه نوع1شكل مي. دهد درجه سانتيگراد را نشان دهد كه اگرچه درجـه نفـوذ اين شكل نشان
و اين بيانگر حـساسيت قيـر بـه دمـا درجه سانتيگراد، درجه نفوذها تغيير مي 135و60 درجه سانتيگراد يكسان است ولي در دماهاي25در دماي  كنند

با شيب زياد بيانگر حـساسيت حرارتـي)ج(بطور مثال، نمودار. رها با توجه به نوع شيب، بيانگر حساسيت حرارتي كم تا زياد هستند هر يك از نمودا. است
و نمودار  . بيانگر حساسيت حرارتي پايين هستند) الف(زياد

و شيميايي قير در برابـر حـرارت دهند كه اگرچه درجه نفوذ هر سه نوع قير يكسان است ولي از نظر دوا اين نمودارها نشان مي و پايداري خواص فيزيكي م
و قير) الف(كند بطوريكه قير تغيير مي مي)ب(يك قير بادوام . شود داراي تغييرات زيادي در خواص با تغيير درجه حرارت مشاهده

 نمودار حساسيت حرارتي انواع مختلف قير:1شكل

.در زير به دو روش تعيين حساسيت حرارتي اشاره شده است. گرانروي با دما ارائه شده استهاي گوناگوني براي تشريح تغييرات روش

)PI(روش محاسبه شاخص نفوذ
و معادله خطي رابطه)T(را در مقابل دما)P(در اين روش لگاريتم درجه نفوذ مي6رسم كرده آن حاصل وAشود كه در  مقـدارK حـساسيت حرارتـي

مي دهنده اختلاف قابل كه نشان06/0تا0015/0 ازAيرات تغي. باشد ثابت مي با توجه به اينكـه محققـان فـرض كردنـد. باشد توجه در حساسيت حرارتي
و به همين دليل آنها شاخص درجه نفوذ را تعريف كردند حساسيت حرارتي براي قير مورد استفاده در طرح [7رابطه(هاي عمراني صفر بوده (11.[

)6(KTAPLog += .)(
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و برون و ارتباط نقطه نرمي محققان از طريق آزمايشات مكرر ، دريافتند كه در نقطه نرمي قير، درجه نفـوذ قيـر)S.P( با درجه نفوذ قير@TPenيابي
و رابطهT2بدين ترتيب اين درجه نفوذ در دماي. باشدمي800ر حدودد مي9 به رابطه7 شده ].11[شود تبديل
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و بهتر است كه از روابط 800اما با توجه به اينكه، فرض نمودن ميزان درجه نفوذ . فاده شود است8و7 براي نقطه نرمي براي همه قيرها صادق نبوده

 PVNروش
و همچنين درجه نفوذ PIهمانطور كه در روش و حرارت  بـراي قيـر در نقطـه نرمـي 800 تشريح شد، فرضيات خطي بودن رابطه بين لگاريتم درجه نفوذ

درPVN6بهمين دليل، محققان روش. بسيار محدود كننده هستند  درجـه سـانتيگراد،25 را پيشنهاد كردند كه براسـاس ايـن روش، درجـه نفـوذ قيـر
در)Vويسكوزيته(گرانروي مي10 درجه سانتيگراد از رابطه 135آن ].11[شود تعيين
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)12()25@(610941.046289.3 CPenLogM o−=
مي بصورت زير طبقهPVNبر حسب به اين ترتيب، قيرهاي مصرفي در راهسازي :شوند بندي

+.5/0تا-5/0قيرهاي مخصوص ترافيك سنگين با حداقل حساسيت حرارتي از : A،AAقير گروه.1
از:Bقير گروه.2 .-1تا-5/0قيرهاي مخصوص ترافيك متوسط با حساسيت حرارتي متوسط
.-5/1تا-1از قيرهاي مخصوص ترافيك سبك با حساسيت حرارتي زياد:Cقير گروه.3

 گيري نتيجه
و افزايش عمر سرويس و در نتيجه، هزينه اصلاح خواص قير باعث بالا رفتن كيفيت آن و مرمـت پوشـش بنحـو دهي مخلوط آسفالتي شده هاي نگهـداري

و حتي از بعضي مشكلات زيست  مي چشمگيري كاسته خواهد شد قي. شود محيطي كاسته ر، بويژه در دماي بالا كـه پليمرهاي لاستيكي حساسيت گرمايي
ميق مي ير جاري .دهند شود را كاهش

و. رود كننـده قيـر بـشمار مـي از جمله بهترين مـواد اصـلاح) استايرن-بوتادين-كوپليمر بلوكدار استايرن(SBSپليمر ايـن پليمـر خـصوصيات لاسـتيكي
اخ. باشد ترموپلاستيكي را بطور همزمان دارا مي  و لـذا ويـسكوزيته آنهـا بـه ويـسكوزيته قيـر تلاط بصورت كاملاً روان در مي اين پليمر در دماي بالاي آيد

و با كاهش درجه حرارت به پايين  از نزديك خواهد بود و آن را بصورت يـك مـاده 100تر  درجه سانتيگراد، يك شبكه لاستيكي در كالبد قير شكل گرفته
از مانع گست SBSقيمت بالاي پليمر. لاستيكي در خواهد آورد و تحقيقـات روي ديگـر پليمرهـا از جملـه آلياژهـايي رش تحقيقات در ايـن زمينـه شـده

مي كننده نوع ديگر اصلاح. متمركز شده است ) SBR(بوتادين-و كوپليمر استايرن ) PE(استر پليمرهاي پلي  هـاي معطـر باشد كـه در حـلال ها گيلسونايت
و حلال  مي نفتي و سفت كردن آنهـا اسـتفاده مـي خاطر سازگاري فوقب. شود هاي چرب مانند قير نفتي حل . شـود العاده با محصولات نفتي غالباً براي شل

و رزين باشد كه نسبت به ديگر فرآورده مي 3000وزن متوسط مولكولي گيلسونايت ايـن امـر ممكـن اسـت بـه. بالاتر اسـت هاي سنتز شده، هاي آسفالتي
ك"نيمه پليمري"رفتار  و الاستومري بعنوان رزين اصلاحه در سيستم گيلسونايت هنگامي مي هاي پليمري افزودن قطران بـه. رود، وابسته باشد كننده بكار
VB مي باعث توليد ماده قيري اصلاح حـذف مرحلـه هـوادهي بـا. اين نـوع قيرهـا را دوپايـه نامنـد. شود كه خواصي نزديك به قيرهاي متداول دارد شده

مياستفاده از مواد قطراني در  و كاربرد جديدي براي مواد قطراني ايجاد . نمايـد توليد قير باعث كاهش قيمت شده، از هدر رفتن مواد نفتي جلوگيري كرده
و جهت بـالا بـردن كـارآيي پوشـش هاي قير با پليمر، از نوع امولسيون امولسيون ايـن نـوع. انـد هـاي آسـفالتي توسـعه يافتـه هاي روغن در روغن هستند
معمـولاً جهـت. گردنـد باشـد، حاصـل مـي از پراكنده شدن يك فاز پليمري به عنوان فاز داخلي در قير كه بعنوان فاز خارجي يا پيوسـته مـيها امولسيون

و پليمر را در دمايي بالاتر از نقطه ذوب پليمر با يكديگر مخلوط مي  در. كنند اطمينان از اختلاط دو فاز، قير و  اثر عمـل برخي از پليمرها در قير حل نشده
مي)آسياب كلوئيدي(كن برش بالا مكانيكي مخلوط .شوند، به ذرات ريز مذاب در قير تبديل
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