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 چکیده

آسفالت سرد متمرکز  یژگیبالا بردن و منظوربه یونیامولس ریقمطالعات مختلف توجه خود را بر روش ساخت  ر،یاخ یهاسالدر 

ی ریپذشکل ،ییدما تیهمچون حساس هایژگیو یبهبود بعض خاطر بهی با پلیمر ونیامولس یرهایق اصلاح اساس، نی. بر ااندکرده

شده اصلاح یونیامولس هایریق ونیفرمولاس ،یدر حالت کل .استمناسب  اریسرد بس هایآسفالت یبرا مقاومت در برابر قیرزدگی و

 شدهقیر امولسیون پلیمری اصلاح، قیتحق نیا در اساس، نیا بر بستگی دارد. یونیامولس ریق بهبه نحوه اضافه کردن لاتکس  یمریپل

اختلاط با شیپ ،تولید شامل اختلاط در آسیاب کلوئیدی )حین اختلاط محلول امولسیفایری و قیر( مختلف هایروش بر پایه

 روش که داد نشان جینتا. ساخته شدند ریفایامولس نوع دو در حضور یونیامولس ریقاختلاط با پس و یفایریمحلول امولس

 همچون ریق یکیزیف یهایژگیودر  1 نوع حین اختلاط در قیر امولسیون روش و 2 نوع پلیمر در قیر امولسیون اختلاطپیش

نمره و  فاز هیزاو مختلط، مدول همچون ریق یرئولوژ هایویژگی البته و نفوذ درجهو ی نرم نقطه ورل،یف بولت یس تهیسکوزیو

در انتخاب  نیز ریفاینوع امولس جه،ینت در. است داشته های اصلاح پلیمری، عملکرد بهتریبه سایر روش نسبت یعملکرد سطح

هر  یبرا یمریپل ونیامولس ریساخت ق یسازنهیبهجهت  یطراح لذا، فراینددارد.  ینقش مهم یمریپل ونیامولس ریق ساختروش 

 .استمتفاوت  ریفاینوع امولس

 

 ی، لاتکس، امولسیفایر، رئولوژیونیامولس ریق های کلیدی:واژه
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 . مقدمه1
جاده  ساختدر  یونیامولس ریق نیاول ،ستمیقرن ب ليدر اوا

 ریقتن  ونیلیم 3امروزه حدود . قرار گرفت استفاده مورد

تا  5حدود  نیتأم منظوربه متحده الاتيادر  یونیامولس

 8از  شی. بشودیم دیتول یدرصد مصارف آسفالت 10

 دیجهان تول اطنق گريدر د زین یونیامولس ریتن ق ونیلیم

 قیر امولسیونی مانند دکنندهیتول یدر کشورها .شودیم

اين  دیتول ،ليو برز کي، فرانسه، مکزمتحده الاتيا

و  ت )کینگمتحول شده اس یاديتا حد ز محصول

 ریق ديبا ادامه توسعه انواع جد. (2010همکاران، 

آن، همراه با بهبود ساخت  یهادرجهو  یونیامولس

در حال حاضر محدوده  ،یشيآزما یهاوهیشو  زاتیتجه

انواع آسفالت سرد ساخته شده با قیر امولسیونی از  یعیوس

، سندسیل، لیسفاگ، لیسپیچ، لیساسکاربشامل 

 استفادهقابلسیل و میکروسرفیسینگ سیل، اسلاریکپ

؛ 2019؛ هو و همکاران، 2017)عابدينی و همکاران،  است

البته  .(2020؛ يانگ و همکاران، 2019جین و همکاران، 

درک در  یتوجه قابل یهاشرفتیپسال گذشته،  20در 

اتفاق  آنبر عملکرد  ونیامولس ریق يیایمیش تأثیر یچگونگ

 یسازنهیبه منظوربه هاونیفرمولاس جه،ینت در. ه استافتاد

 نکهيتا ا فتهايساخت توسعه  نديفرا اي دهندهلیتشکمواد 

واضح است که  .کنند نیتأممشخصات استاندارد را  صرفاً

تأثیر  ونیامولس ریق یکيزیبر خواص ف تنهانه دیتول نديفرا

 تأثیر نیز ونیامولس ریبلکه بر عملکرد ق گذاردیم

 ريفایآب و امولس ر،یاز ق یبیترک ونیامولس ری. قگذاردیم

و  ریق تهيسکوزيکاهش و یطور معمول برااست که به

يکی از . شودیم دیتول یعیطب یآن در دما يیبهبود کارا

دهد قیر و آب مخلوط شود، اجازه میهايی که روش

امولسیفايرها همچون پلیمرها  استفاده از امولسیفاير است.

قیرهای  و عملکرد تیفیتأثیرگذار بر ک یرهایمتغاز 

بر طبق  (.2008امولسیونی هستند )مؤسسه آسفالت، 

و حتی مقدار  ريفایانواع مختلف امولس قات،یتحق نيآخر
                                                        

1- Natural Rubber Latex (NRL) 
2- Styrene Butadiene Rubber (SBR) 

 یرهایق خصاتمش بر آمین چرب امولسیفايرها

و البته چسبندگی بین قیر و سنگدانه  یمریپل یونیامولس

؛ ژانگ و همکاران، 2012ت )ژانگ و همکاران، اس مؤثر

اد وم رهايفایامولس(. 2015؛ پنگ و همکاران، 2014

نام را در هم یکننده سطح هستند که بارهاشیمیايی فعال

دافعه در  یروین جاديو منجر به ا کنندیم جاديا ریسطح ق

دافعه  یروی. مقدار و عامل نشوندیم ریذرات ق نیب

و  ديدرآ قیبه حالت تعل ریق شودی( باعث مريفای)امولس

 ند،ايفر نيترجيرادر  .کنترل باشد زمان شکست قابل

 نيو ا شودیمحل  ونیدر فاز آب امولس ريفایامولس

 یدیهمزن کلوئ کيداغ در  ریبا ق یصابون اي یمحلول آب

؛ عابدينی و 2019)جین و همکاران،  شودیممخلوط 

همچنین،  (.2020؛ اصفهانی و خطائی، 2020همکاران، 

بهبود خواص  یبرا یاديهای ز، تلاشریهای اخدر سال

با  یونیامولس یرهایعملکرد و دوام ق ،یکيزیفی، کیمکان

با  ریاصلاح ق انجام شده است. مرهایافزودن پل

 ی،حرارت تیباعث بهبود حساس های پلیمرییافزودن

مقاومت در برابر  شيافزا کم، یکمتر آن در دما یشکنندگ

شود. در مورد می یروساز یارشدگیشو  خوردگیترک

در قیرهای امولسیونی تحقیقات  استفاده موردنوع پلیمر 

 یو کاووس وريپژوهش خداست.  شده انجامزيادی 

 یعیلاتکس طب یمرهایخواص پل مورددر  (2013)

(1NRL) نيبوتاد -رنياستا کیو لاست (2SBRرو )ریق ی 

 SBRلاتکس  یتأثیرگذار زانینشان داد که م امولسیون

در کاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه  NRL به نسبت

 طوربه. است شتریبدر دمای کم پذيری انعطافی و نرم

 رنياستا -نيبوتاد -رنياستابا  شدهاصلاح ریق یبرا ،یکل

(3SBS )لینيو لنیات اي ( 4استاتEVAبس )دشوار  اری

فرم  لیدل ، بهSBRلاتکس  یول .گردد یونیاست تا امولس

 ریق سیونعمده در فرمولا تيمز کي دارای آن، عيما

مايع الاستومر (. 2001است )تاکامورا و هکمن،  ونیامولس

SBR، یرهایدر ق یسازرهیذخو  ینگهدار تیقابل 

3- Styrene Butadiene Styrene (SBS) 
4- Ethylene Vinyl Acetate (EVA) 



 زال نژاد، زال نژاد یاری،ز
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بخشد. همچنین، بر طبق نتايج، می را بهبود یونیامولس

 با شدهاصلاح هایهای قیری و آسفالتی مخلوطويژگی

SBR شدهاصلاح هایبهتر از مخلوط SBS  است )کینگ

(. بدين ترتیب، معمولاً از پلیمرهای 2012و جانستون، 

 یونیامولس یرهایق هیته برای NRLو SBRمايع همچون 

قیر در مجموع،  .شودمیاستفاده  مریشده با پلاصلاح

مؤثر  یهاحلراه از یکي مریشده با پلامولسیون اصلاح

تر، انسجام یشمقاومت زودرس ب رش،یبهبود زمان گجهت 

های آسفالت سرد است در مخلوطبهتر  یو چسبندگ

ب؛ هو و همکاران، 2017و  2016)عابدينی و همکاران، 

 (. 2019؛ پن و همکاران، 2019؛ جین و همکاران، 2019

ملکرد قیر امولسیونی به روش ترکیب قیر امولسیون ع

جین و ؛ 2006با پلیمر نیز بستگی دارد )سالومون، 

جهت ساخت  چهار روش ی،کل طوربه (.2019همکاران، 

 ی پلیمری شامل افزودن مستقیم پلیمر به قیرونیامولس ریق

اختلاط با قیر(، )پیش 1سازیقبل از فرآيند امولسیون

افزودن پلیمر در حین اختلاط محلول امولسیفايری و قیر 

 )حین اختلاط(، افزودن پلیمر به 2در آسیاب کلوئیدی

پیش از اختلاط با قیر در آسیاب  یفايریمحلول امولس

اختلاط( و افزودن پلیمر به قیر )پیش 3کلوئیدی

اختلاط( وجود دارد )فوربس و )پس 4امولسیونی

؛ جین و 2011؛ شفیعی و همکاران، 2001مکاران، ه

با بررسی  (2001) و همکاران بسفور (.2019همکاران، 

به اين نتیجه رسیدند که  لیزر با میکروسکوپی هایعکس

و روش حین  اختلاطاختلاط، روش پیشپس روش

شبکه دارای  ریاختلاط با قپیش برخلاف روش اختلاط

یقات ديگری، لسور همچنین، در تحق .هستندپلیمری 

 یونیامولس ریساخت ق یبرا ترجامع دو روش( 2011)

معرفی لاتکس  قي( از طر5PMBE) پلیمری شدهاصلاح

                                                        
1- Pre-blending 
2- Co-milling 
3- Soap Pre-batching 
4- Post-blending 

5 - Polymer Modified Bitumen Emulsion 

(PMBE) 

 طوربهروش، اضافه کردن لاتکس  نیاول کرده است.

اضافه کردن لاتکس  اي 6یدیدر داخل همزن کلوئ میمستق

روش اضافه کردن لاتکس  نیو دوم است 7عيدر فاز ما

 اي مخزن نگهداریدر  یونیامولس ریبه ق میمستق طوربه

 تیاهم لیبه دلت. البته، اس 8قبل از استفاده قاًیدق

که  شودیم هیبا عملکرد، توص یو سازگار یکنواختي

. در نشود اضافه یدانیدر حالت م یونیامولس ریق هب مریپل

و  9یدولت یهابزرگراه یهاآژانس منحصراً اين راستا،

د انکردهعمل را متوقف  نيآشکارا ا ،صنعت نفعانيذ

از  یبعض(. اگرچه در مقابل، 2012)کینگ و جانستون، 

جهت  عيما یمرهایپل یبرا ط رااختلاروش پس ،محققان

 کنندیم شنهادیپ مریپل بیآس اي رییکاهش اثر حرارت بر تغ

( 2001)تاکامورا و هکمن (. 2011)شفیعی و همکاران، 

 شنهادیپ SBS جامد مریپل یجابهرا  SBRلاتکس پلیمر 

 هایدر حالت توانیم را SBRچون لاتکس  ،کردند

در فرمولاسیون  اختلاطاختلاط، حین اختلاط و پسپیش

 مریپل ی که استفاده ازدر حال استفاده نمود. یونیامولس ریق

در  ریاختلاط با قتنها به روش پیش SBS جامد

شبکه  .است ريپذامکانفرمولاسیون قیر امولسیونی 

در  یساختار خود را حت تواندیم SBRلاتکس  یمریپل

حفظ کند  لسیوسدرجه س 180تا  150 یش ازب یدماها

مقاومت در برابر شیارشدگی را بالا  یدما نیو همچن

در  . همچنین،است ونیامولس ریو سازگار با ق بردیم

 نگیجانستون و کی توسط التيا یهابزرگراهگزارش 

 رينسبت به سا SBRلاتکس  مریلپ یبرتر(، 2008)

 هایآزمايشدر  EVA و NRL، SBSهمچون  مرهایپل

. با توجه به آسفالت سرد میکروسرفیسینگ نشان داده شد

 یبرا مرینوع پل نيبهتر SBR لاتکس مریپل قات،یتحق نيا

6- Latex co-emulsification 
7- Latex pre-addition 
8- Latex post-addition 
9- State Highway Administration (SHA) 
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 حفاظتی و البته آسفالت یونیامولس ریاصلاح ق

  .است نگیسیکروسرفیم

شده با پلیمر امولسیونی اصلاحطور کلی، قیرهای به

تأثیر قابل توجهی بر خصوصیات رئولوژی و مکانیکی 

های سرد دارند. علاوه بر اين، عملکرد قیر آسفالت

مانده امولسیون پلیمری عمدتاً به خصوصیات فنی باقی

قیر امولسیون پس از تبخیر رطوبت بستگی دارد. 

هم و پارامتر مانده قیر امولسیون به عنوان يک عامل مباقی

های سرد محسوب شده و عملکرد کنترل کیفیت آسفالت

آن مرتبط با مشخصات طول دوره خدمت است 

؛ طاهرخانی و همکاران، 2014)سانجیوان و همکاران، 

؛ ژانگ و همکاران، 2018؛ شنگ و همکاران، 2016

؛ سان و همکاران، 2019؛ شیائو و همکاران، 2018

مانده قیر خصوصیات باقی(. بنابراين، لازم است 2020

که در بالا نیز  طورهمانامولسیون پلیمری بررسی شود. 

 یر مورد چگونگمیان محققان د نظر اختلافاشاره شد، 

. از وجود دارد یونیامولس ریقبه  یمریافزودن لاتکس پل

بر انواع روش  ريفایامولس تأثیردر مورد سوی ديگر، 

تاکنون مطالعه  زین ونیامولس ریبه ق یمریافزودن لاتکس پل

پلیمر  ،قیتحق نيدر ا ،لذا .تصورت نگرفته اس یمشخص

و  اختلاطپیش اختلاط،حین  یهاروش در SBRلاتکس 

در حضور دو نوع امولسیفاير در فرمولاسیون  اختلاطپس

 هایآزمايشقیرهای امولسیونی اضافه شده و تحت 

مشخص فیزيکی و رئولوژيک قرار گرفت تا تأثیر 

های اصلاح پلیمری بر قیر امولسیون یفاير و روشامولس

مورد ارزيابی قرار گیرد. در نهايت، از جمله اهداف اين 

های کیفی و فنی قیرامولسیون با در تحقیق، ارتقاء ويژگی

 نظر گرفتن مسائل اقتصادی است.

 

 یشگاهیو مصالح آزما مواد. 2

 يرامولسیفاآب و  ر،یق یاصل ءاز سه جز یونیامولس ریهر ق

از موارد ممکن است  یشده است. در بعض تشکیل

همچون  یگريد یافزودن یحاو یامولسیونقیرهای 

مواد  پلیمرها، ،یپوشش یهاها، بهبوددهندهپايدارکننده

باشند کننده شکست مواد کنترل ايو  یشدگانيضدعر

، مریپل های قیر،(. ويژگی2008)مؤسسه آسفالت، 

اسید برای ساخت قیر امولسیونی ، آب و امولسیفاير

 پلیمری در ادامه ارائه شده است.

 

 . امولسیفایر1-2
 از یمریپل امولسیونی قیر هیته یبرا ،تحقیق اين در

 CECA با نام تجاری 1 نوع 1ديرشکن هایريفایامولس

 و آمین چرب درصد 5 مقادير با فرانسه کشور ساخت

 مقدار با نیچ کشور ساخت MQT-III با نام تجاری 2 نوع

مشخصات  .است شده استفاده آمین چرب درصد 80

ارائه شده  1تکمیلی هر کدام از امولسیفايرها در جدول 

 است.

 مورد استفاده . مشخصات امولسیفایرهای1جدول 

 2نوع  1نوع  مشخصات

 مايع کهربايی رنگ مايع زرد رنگ وضعیت ظاهری و فیزيکی

 درصد 80 درصد 5 آمین چرب

 pH - 2/11درجه اسیدی/قلیايی، 

 100بیشتر از  100بیشتر از  ºCنقطه اشتعال، 

 034/1 05/1 متر مکعب، گرم بر سانتیC˚ 20چگالی در 

 

 

                                                        
1- Cationic Slow Setting (CSS) 
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 SBR. لاتکس پلیمری 2-2

با نام  SBR کاتیونی لاتکسپلیمر از در اين پژوهش، 

با رنگ یا اسپانساخت کشور  Polylatex C یاختصار

 متریگرم بر سانت 98/0 چگالی ،4-2 تهيدیمقدار اس ،دیسف

پلیمری  یونیامولس ریساخت ق یجامد برا %63و  بعکم

ساير مشخصات اين پلیمر در  است. دهياستفاده گرد

، امولسیفايرها 1مشخص گرديده است. در شکل  2جدول 

به همراه لاتکس مورد استفاده در اين تحقیق نشان داده 

 شده است. 

 . مشخصات پلیمر لاتکس مورد استفاده2جدول 

 لاتکس مشخصات

 مايع سفید رنگ وضعیت فیزيکی 

 قابل حل حل در آبوضعیت 

 pH 4-2درجه اسیدی/قلیايی، 

 98/0 متر مکعب، گرم بر سانتیºC 20چگالی در 

 

 

 
 . امولسیفایرها و پلیمر مورد استفاده در این تحقیق1شکل 

 . قیر3-2
مطابق مشخصات قیر مصرفی  استفاده شده است. پاسارگاد نفت شرکت از شده تهیه 70–60از قیر پايه  ،قیتحق نيدر ا

 است. 3جدول 
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 . مشخصات قیر مصرفی3جدول 

 70-60قیر  روش آزمایش شیآزما

 ASTM D7 06/10 – 1/1 چگالی، کیلوگرم بر متر مکعب

 ASTM D5 63 ثانیه 5گرم،  ºC ،100 25درجه نفوذ در 

 ºC ASTM D36 56-49، نقطه نرمی

 100حداقل  ASTM D113 متر، سانتیºC 25در پذيری کشش

 250حداقل  ºC ASTM D92، اشتعالنقطه 

 ASTM D4 5/99 د، %حلالیت در دی سولفی

 منفی AASHTO T102 تست لکه

 2/0حداکثر  ASTM D6 ، %افت وزنی بر اثر حرارت

 20حداکثر  ASTM D6 & D5 %حرارت، اثر افت نفوذ بر 

 . اسید4-2
 pHآوردن درصد  نيیپا یبرا قیتحق نيکه در ا یدیاس

 دیاس کريلکدرویمورد استفاده قرار گرفته ه محلول آبی

(1HCl)  محصول شرکتMerk  بوده است.آلمان 

نشان داده شده  4مشخصات اين نوع اسید در جدول 

 است.

 . مشخصات اسید مصرفی در این تحقیق4جدول 

 اسید مشخصات

 رنگ مايع سفید وضعیت فیزیکی 

 قابل حل حل در آب تیوضع

 - ºC  30، نقطه انجماد      

 >pH 1درجه اسیدی/قلیایی، 

 . آب5-2
از نوع در اين پژوهش مورد استفاده آب مصرفی 

 بوده است. 7( آن pHو درجه اسیدی/قلیايی ) یدنیآشام

 

 هاروند طراحی و آزمایش. 3

 طراحی پروژه. روش ساخت و 1-3

 یمریپل یونیامولس یرهایساخت ق یبرا ،قیتحق نيدر ا

درجه سلسیوس  140در دمای  ریق %63، مقدار ديرشکن

درجه سلسیوس  60با محلول امولسیفايری در دمای 

 5/2 ،ازیبه مقدار مورد ن دیاس، %32آب به مقدار شامل 

 مریدرصد پل 12/5و  2 نوع و 1 امولسیفاير نوعدرصد 

                                                        
1- Hydrochloric acid 

و  اختلاطپیش ،حین اختلاط روشدر سه  SBRلاتکس 

 یشگاهيآزما آسیاب کلوئیدیدستگاه  در طاختلاپس

با  2مطابق شکل نوين  شگامانیشرکت عمارت گستر پ

 بیترکدقیقه  3به مدت  دور در دقیقه 2840 سرعت

های ديگر روش تولید قیر امولسیون با پژوهش شدند.

برای قیرهای  ASTM D2397محققان و استاندارد 

است مطابقت داشته  امولسیونی کاتیونی ديرشکن

؛ ژانگ و 2006؛ سالومون، 2001)فوربس و همکاران، 

؛ ژانگ و 2013؛ خديور و کاووسی، 2012همکاران، 

 ASTM؛ 2015؛ پنگ و همکاران، 2014همکاران، 

D2397  ،2016 ،؛ عابدينی و 2019؛  جین و همکاران

 روند(. 2020خطائی،  ؛ اصفهانی و2020همکاران، 
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ی و دیکلوئ آسیابدر  یمریپل ونیامولس ریق یطراح

 SBRشده با لاتکس ای پلیمری اصلاحهبندی نمونهدرجه

 ارائه شده است. 5و جدول  3به ترتیب در شکل 

قیر امولسیون سرد لازم به ذکر است که آزمايش تقطیر 

( روی قبرهای 2016) ASTM D7497مطابق با استاندارد 

با توجه به  ،قتیدر حق .انجام گرفته استامولسیونی 

صورت های حفاظتی بهکاربرد قیر امولسیون در آسفالت

برای بازيابی  زيادسرد، فرآيند تقطیر و تبخیر در دماهای 

آوری میدانی را تواند عملپسماند قیر امولسیون نمی

و سـبب آسـیب رساندن به  کندسازی شبیه

های پلیمری قیر امولسیون، جدايی پلیمر از کنندهاصلاح

های واقعی اکسیداسیون بیشتر از نمونه قیر و پیرشدگی و

(. 2010)پراپايتراکول و همکاران،  گرددمیدانی می

سازی شده برای تقطیر سرد قیر امولسیون های آمادهنمونه

 ارائه شده است. 4در شکل 

 

 
 نینو شگامانیشرکت عمارت گستر پ یشگاهیآزما سازونیدستگاه امولس. 2شکل 

 
 (2012ی )کینگ و جانستون، دیدر همزن کلوئ قیر امولسیون پلیمری طراحی . روند3شکل 
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 SBRشده با لاتکس های پلیمری اصلاحبندی نمونه. درجه5جدول 

 2 نوع و 1 نوع یونیاختلاط قیرهای امولس روش

 SBRلاتکس  مریپل با

 روش اختلاط

 یفايریاختلاط با محلول امولسپیش اختلاطپیش

 سازیدر مخزن ذخیره با قیر امولسیونی طاختلاپس اختلاطپس

 یدیکلوئ ابیدر آس در حین ترکیب محلول امولسیفايری و قیراختلاط  حین اختلاط

 

 
 یکونیلیدر ظروف سکم  یدر دما ریتقط شیآزما یبرا . قیر امولسیونی4شکل 

 

 ها. آزمایش2-3

منظور ارزيابی و رئولوژی زير به فیزيکیهای آزمايش

 اند:شده قیرهای امولسیونی پلیمری تعیین

 یونیامولس ریو ق ریق هيهای پاانجام آزمايش -

 درجه نفوذ ورل،یبولت ف یس هایشامل آزمايش

ی به همراه تعیین شاخص حساسیت نقطه نرم و

 ها.برای نمونه (PIحرارتی )

 ASTM) 1ریمتغ -دما رئولوژیهای آزمايش -

D7175) یدستگاه رئومتر برش با استفاده از 

 یهای رئولوژشاخص نییتع یبرا کیناميد

(، δ) 3فاز هي(، زاوG*) 2مختلطهمچون مدول 

 یو شاخص درجه عملکرد G*/sinδ پارامتر

 .(SPG) 4یروساز

 

                                                        
1- Temperature Sweep 
2- Complex Modulus 

3- Phase Angles 

 های فیزیکی قیر. ویژگی1-2-3

های آزمايشی رايج برای ارزيابی مشخصات تکنیک

فیزيکی قیر امولسیونی شامل تعیین ويسکوزيته، درجه 

باشند )کینگ و و نقطه نرمی می پذيریشکلنفوذ، 

(. در اين مطالعه، مقدار ويسکوزيته 2012جانستون، 

سی بولت فیورل  قیرهای امولسیونی با استفاده از آزمايش

(ASTM D7496و ويژگی ) های حساسیت قیر به دمای

مانده قیرهای امولسیونی با زياد و میزان سختی نسبی باقی

( و درجه نفوذ ASTM D36های نقطه نرمی )آزمايش

(ASTM D5 .به ترتیب مورد بررسی قرار گرفت )

( قیرها با استفاده از PI) 5همچنین، شاخص درجه نفوذ

رجه د 25( مطابق نتايج درجه نفوذ در دمای 1رابطه )

و نقطه نرمی محاسبه شد )ريد و همکاران،  سسلسیو

2003 .) 

(1)                                                    𝑃𝐼 =

1952−500×log(𝑃𝑒𝑛25)−20×𝑆𝑃

50×log(𝑃𝑒𝑛25)−𝑆𝑃−120
 

4- Surface Performance Grade (SPG) 

5- Penetration Index 
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 SP و درجه سلسیوس 25درجه نفوذ در دمای  25Penکه، 

 دمای نقطه نرمی بر حسب سلسیوس است.
 

های رئولوژی قیر با استفاده از ارزیابی ویژگی. 2-2-3

 ریجاروب دما متغ شیآزما

 ی( برا*G) مختلطشامل مدول  ریق کيرئولوژ یپارامترها

 سکوزيو اي 1شکل، مدول اتلافرییمقاومت در برابر تغ

('Gمدول ذخیره ،)کیالاست اي 2سازی ("G) پارامتر ،

G*/sinδ پارامتر ،SPG هيو زاو ( فازδنمونه )یریهای ق 

با استفاده از دستگاه  ASTM D7175بر طبق استاندارد 

 یشرکت نفت ج smartpave301 کیناميد یرئومتر برش

راديان بر  10 در فرکانس ثابت . اين آزمايشمحاسبه شد

درجه  90تا  30 يیدما محدودهدر  هرتز(، 59/1ثانیه )

متر انجام شده میلی 25وس و در صفحه ای با قطر یلسس

های با استفاده از فرمول ریق کي. مشخصات رئولوژاست

؛ مزگر، ASTM D7175 ،2015) شده است محاسبه ريز

2020.) 

(2)                                          𝐺′ = |𝐺∗|𝑠𝑖𝑛𝛿 

(3)                                      𝐺′′ = |𝐺∗|𝑐𝑜𝑠 𝛿 

تحت اثر  فاز هيزاو و مختلط مدول ینمودارها

 ،(a (T)با استفاده از ضريب جابجايی ) يیجابجا بيضر

 یدما ،(ωR)ی کاهش فرکانس(، log a (T)) يیعملکرد دما

های فرمول مطابق( dTشده ) تعريف ی( و دماT) شيآزما

اند. شده ( تعريف3TTSدما ) -اصل زمان بیدر ترک 5و  4

توسط  (4)فرمول  نشان داده شده درضريب جابجايی 

 شده استقیر آسفالتی تعريف یبرا یلندل فر امزیليو

؛ 2011؛ کیم و همکاران، 1991)اندرسون و همکاران، 

 25 یدما ،مطالعه نيدر ا(. 2013بوشهريان و همکاران، 

( در dTشده ) تعريف یدما یارب وسیلسدرجه س

 فرض شده است. یریهای قنمونه

(4)                                𝐿𝑜𝑔 𝑎(𝑇) =  
−19(𝑇−𝑇𝑑)

92+𝑇−𝑇𝑑
 

                                                        
1- Loss Modulus 
2- Storage Modulus 

(5)                                                                                                                      

𝜔𝑅 =  𝜔 × 10 𝐿𝑜𝑔 𝑎(𝑇) 

 هزاوي و *Gتأثیر همزمان  ایبه معن G*/sinδپارامتر 

پارامتر  نياست. ازياد در دماهای  ریق یمعادل سفتو فاز 

فاکتور به عنوان  (PGسیستم نمره عملکردی ) در

 گذاریتحت بار میهای ضخبرای آسفالتشیارشدگی 

معرف دمايی است که مقدار پارامتر و  تکراری است

G*/sinδ  با توجه به  .پاسکال استلویک 1آن حداقل

و نازک حفاظتی  هایدر آسفالت ونیامولس ریکاربرد ق

 مطرح یارشدگیموضوع شها، ويهبودن ضخامت اين ر

نمره  ستمیدر س G*/sinδ پارامتر ،بنابراين. باشدینم

های روکش که مخصوص( SPG) یسطح دعملکر

رويه است  یرزدگیپارامتر ق انگریبی است، آسفالت حفاظت

در هوای  زدگیریمقاومت در برابر ق کنندهکه مشخص

بر  شنهادییو مقدار حداقل پ است )دمای زياد( گرم

ی زدگریبرای کنترل ق نامحقق قاتیتحق جديدترين اساس

باشد. در حقیقت، با افزايش پارامتر کیلوپاسکال می 65/0

G*/sinδيابد )ويجی ، احتمال وقوع قیرزدگی کاهش می

 (.2016؛ عابدينی و همکاران، 2012کومار و همکاران، 

  

 . نتایج و بحث4

 های فیزیکی قیر. آزمایش1-4

 شامل ويسکوزيته سی فیزيکی قیر شيآزمادر اين تحقیق، 

 شده است. بولت فیورل، درجه نفوذ و نقطه نرمی انجام

 

 . ویسکوزیته قیر امولسیونی1-1-4

 نوع یونیامولس یرهایق حین اختلاط روش ،5 شکل طبق

 به 2 نوع یونیامولس یرهایق اختلاطپیش روش و 1

 ريمقاد نيشتریب یدارا هیثان 30 و 21 ريمقاد با بیترت

بولت همه البته مقدار ويسکوزيته سی. هستند تهيسکوزيو

ثانیه بر اساس استاندارد  20 ها بیشتر از حداقل مقدارنمونه

3- Time-Temperature Superposition (TTS) 
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ASTM D2357  نشان شکل نيااست. همچنین، بوده 

 ورلیف بولتیس تهيسکوزيو مقدار حداقل که دهدمی

 هایروش از استفاده با 2 نوع و 1 نوع یونیامولس یرهایق

 43/30 و 5 اندازه به بیترت به اختلاطپیش و حین اختلاط

 مقدار حداکثر ،نیهمچن. است افتهي شيافزا درصد

 نوع و 1 نوع یونیامولس یرهایق همه انیم در تهيسکوزيو

 با 2 نوع یونیامولس ریق اختلاطپیش روش به متعلق 2

 تهيسکوزيو مقدار ج،ينتا نيا طبق بر. است هیثان 30 مقدار

 42 اندازه به 2 نوع یونیامولس قیرهای اختلاطپیش نمونه

 یونیامولس قیرهای حین اختلاط نمونه از شتریب درصد

 در یمریپل اصلاح روش و ريفایامولس لذا. است 1 نوع

 تأثیرگذار یونیامولس ریق تهيسکوزيو شيافزا اي کاهش

 .است

 
 ASTM D2357وس بر اساس استاندارد یلسدرجه س 25در  ورلیبولت ف یس تهیسکوزیو جینتا. 5شکل 

 

 های فیزیکی قیر باقیمانده. ویژگی2-1-4

 هایروش، گرددمی مشاهده 6 جدول در که طورهمان

 قیرهایدر  اختلاطپیش و حین اختلاط یمریپل اصلاح

حداکثر مقدار  موجب بهبود 2 نوع و 1 نوع یونیامولس

حداقل  نیهمچن و درصد 13/3 و 2/7 اندازهدرجه نفوذ به 

 درشده است.  4/2 و 34/4مقدار نقطه نرمی به اندازه 

با  1 نوع یونیامولس ریقهای مقادير ويژگی حداقل ،جهینت

 یونیامولس ریق به نسبتاستفاده از روش حین اختلاط 

 افتهي بهبود شتریب اختلاطبا استفاده از روش پیش 2 نوع

 دو PI شاخص ،6 شکل مطابق ،گريد یسو از. است

 نوع یونیامولس یرهایق اختلاطپیش و حین اختلاط روش

 شتریب درصد 6/13 و 1/38 اندازه به ترتیب به زین 2 و 1

 6 شکل نمودار و 6 جدول جينتا همچنین، .است شده

 شاخص و ینرم نقطه نفوذ، درجه ريمقادکه  دهدمی نشان

PI یونیامولس یرهایق از تریشب 2 نوع یونیامولس یرهایق 

 ج،ينتا نيا طبق بر. است متفاوت ريفایامولس با 1 نوع

 اختلاطپیش نمونه PI شاخص و ینرم نقطه نفوذ، درجه

 96/43 و /8 ،4/6 اندازه به بیترت به 2 نوع یونیامولس ریق

 1 نوع یونیامولس ریق حین اختلاط نمونه از شتریب درصد

 شدهاصلاح یرهایق که است آن از یحاک جينتا نيا. است

 شدهاصلاح قیرهای از یبهتر عملکرد 2 نوع یمریپل

 .اندداشته 1 نوع مرییپل
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 ASTM D2357بر اساس استاندارد  ماندهیباق ریق هایویژگی .6جدول 

 ASTMمحدوده مجاز بر اساس  2 نوع 1 نوع نمونه های قیر امولسیونیآزمایش

D2357 
 انجام آزمایش کد استاندارد

 نقطه نرمی قیر

 5/62 5/59 اختلاطپس

57 ASTM D36 62 60 حین اختلاط 

 5/63 5/57 اختلاطپیش

 درجه نفوذ

 5/50 9/53 اختلاطپس

90-40 ASTM D5 51 8/52 حین اختلاط 

 4/49 9/56 اختلاطپیش

 

 
 وسیلسدرجه س 25در  ورلیبولت ف یس تهیسکوزیو جینتا. 6شکل 

 

 ریجاروب دما متغ آزمایش. 2-4
 هيزاو و مختلط مدول) 7 شکل در یرئولوژ شيآزما جينتا

 -مختلط مدول) 8 شکل ،ضريب جابجايی( اثر تحت فاز

 مدول) 10 شکل ،(دما -اتلاف مدول) 9 شکل ،(فاز هيزاو

( دما - G*/sinδ پارامتر) 11 شکلو  (دما -سازیذخیره

 .است شده داده نشان

 

 های رئولوژیکی قیر. ویژگی1-2-4

 مدول روند نيشتریب، 10و 9 ،8 ،7 هایشکل طبق بر

 مدول و اتلاف مدول ،G*/sinδپارامتر ،(*G) مختلط

 یرهایق به (δ) فاز هيزاو روند نيکمتر و سازیذخیره

 یونیامولس یرهایق حین اختلاط هایروش به شدهاصلاح

 اختصاص 2 نوع یونیامولس یرهایق اختلاطپیش و 1 نوع

 در فاز هيزاو و مختلط مدول نمودار جينتاهمچنین، . دارد

 به شدهاصلاح هاینمونه که بود آن از یحاک 8 شکل

 روش و 1 نوع یونیامولس یرهایق حین اختلاط روش
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 هیبق از شتریب 2 نوع یونیامولس یرهایق اختلاطپیش

 . هستند کیالاست ی،مریپل هایروش

 یدما یبرا 7 جدول در هاشکل نيا زیآنال جينتا

 طبق بر. است شده داده نشان( C60°) تابستان در یروساز

 نيکمتر و( *G) مختلط مدول مقدار نيشتریب جدول، نيا

به  2 نوعو  1 نوع یونیامولس یرهایق در فاز هيزاو مقدار

 23/8 مقادير با حین اختلاط روش به متعلقترتیب 

با مقادير  اختلاطپیش روش و درجه 6/72 و کیلوپاسکال

 هاینمونه ،مطابق آن. است درجه 4/70 و کیلوپاسکال 12

 ونیامولس ریق هاینمونه در اختلاطپیش و حین اختلاط

را (  "G) سازیذخیره مدول مقدار حداقل 2 نوع و 1 نوع

 مقدار حداقل نیهمچن و درصد 9/11 و 4/46 به اندازه

 یدرصد 5/20 و 6/24را به اندازه ( 'G) اتلاف مدول

 ريسا نسبت آن ها بهتر عملکردسبب  که دادندافزايش 

 مختلط مدول مقدار حداقل ،نیهمچن. شده است نمونه

(G* )هایروش از استفاده با 2 نوع و 1 نوع هاینمونه در 

 بیترت به اختلاطپیش و حین اختلاط یمریپل اصلاح

 ،مقابل در. است داشته رشد درصد 15/22 و 10/22

 نوع و 1 نوع یونیامولس یرهایق فاز هيزاو مقدار حداکثر

 مقدار به اختلاطپیش و حین اختلاط در هاینمونه در 2

 گر،يد یسو از. است يافته کاهش درصد 16/3 و 97/3

 یونیامولس ریق عملکرد که دهدمی نشان جينتا نيا یبررس

 نيا طوریبه. است بهتر 1 نوع یونیامولس ریق از 2 نوع

 مدول و سازیذخیره مدول مختلط، مدول مقدار حداکثر

 به 2 نوع یونیامولس قیرهای اختلاطپیش در نمونه اتلاف

 در مشابه ريمقاد از درصد 23/64 ،76/43 ،81/45 اندازه

. است شتریب 1 نوع یونیامولس یرهایق حین اختلاط نمونه

 اختلاطپیش نمونه فاز هيزاو مقدار مقدار حداقل ،نیهمچن

 کمتر درصد 03/3 اندازه به زین 2 نوع یونیامولس قیرهای

 .است 1 نوع امولسیونی قیرهای حین اختلاط نمونه از

 

 

 

y = 0.0009x2 - 0.2203x + 4.7405
R² = 0.9997
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 ییجابجا بیفاز تحت اثر ضر هیزاو و مختلط مدول نمودارهای. 7شکل 

  
 فاز هیزاو -مختلط مدول نمودارهای. 8شکل 
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 دما –اتلافمدول  راتییتغ نمودارهای. 9شکل 

 
 دما –سازیمدول ذخیره راتییتغ مودارهای. ن10شکل 

 

 درجه سلسیوس 60در دمای  2و نوع  1نتایج نمودارهای رئولوژیک از امولسیفایرهای نوع  .7جدول 

 اصلاح روش

 یمریپل ریق

 2نوع  1نوع 

 مدول مختلط
 مدول

 سازیذخیره
 تلطمخمدول  زاویه فاز مدول اتلاف

 مدول

 سازیذخیره

مدول 

 اتلاف

زاویه 

 فاز

کیلو )

 پاسکال(
 پاسکال(کیلو )

کیلو )

 پاسکال(
 درجه

کیلو )

 پاسکال(

کیلو )

 پاسکال(

کیلو )

 پاسکال(
 درجه

 4/70 04/4 3/11 12 6/75 68/1 52/6 74/6 اختلاطپیش
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 1/71 46/3 1/10 7/10 9/72 29/2 44/7 79/7 اختلاطپس

 7/72 24/3 4/10 9/10 6/72 46/2 86/7 23/8 حین اختلاط

 SPGبندی عملکرد مقادیر سیستم درجه. 2-2-4

برای  SPGبندی عملکرد به طور کلی، از سیستم درجه

گردد های حفاظتی استفاده میچسباننده قیری آسفالت

از پارامتر نمره  (. در اين پژوهش،2001)اپس و همکاران، 

دهنده مقاومت که نشان SPGی روساز عملکرد سطحی

 پاسکال 650با مقدار حد مجاز  در برابر خرابی قیرزدگی

و  11نمودار شکل  است، برای قیرهای امولسیونی مطابق

و  11نمودار شکل  طبق بر. استفاده گرديد 8جدول 

 اختلاط ازپیش و حین اختلاط هاینمونه ،8جدول 

 و 34/81 ريمقاد با 2 نوع و 1 نوع یونیامولس یرهایق

و  SPG مقدار نيشتریب یدارا وسیلسس درجه 87/85

 SPG مقدار ،8جدول  جينتا مطابق. است G*/sinδ پارامتر

نسبت  حین اختلاطدر روش  1قیرهای امولسیونی نوع 

در  .رشد داشته است درصد 3/2اختلاط به اندازه به پیش

در روش  2قیرهای امولسیونی نوع  SPG مقدارمقابل، 

 درصد 2/1نسبت به حین اختلاط به اندازه  طاختلاپیش

 در SPG مقدار رشد نرخ جه،ینت در .يافته استافزايش 

 یونیامولس یرهایق به نسبت 1نوع  یونیامولس قیرهای

که  نتايج نشان داد نيا در نهايت .است بوده شتریب 2نوع 

 87/85-64/84 محدوده با 2 نوع شدهاصلاح قیرهای

 یرهایق از یریشتب SPGی دارا وسیلسس درجه

 درجه 343/81-51/79 محدوده با 1 نوع یونیامولس

 .هستند وسیلسس

 

 

 2نوع و  1نوع  یونیامولسهای ریق SPG جیتا. ن8جدول 

 روش اصلاح قیر پلیمری
 وسیلسسپاسکال معیار نمره عملکرد سطحی روسازی، درجه  SPG =650پارامتر 

 2نوع  1نوع 

 874/85 51/79 اختلاطپیش

 719/84 338/81 اختلاطپس

 643/84 343/81 حین اختلاط
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 2و نوع  1و نمره عملکرد سطحی قیرهای امولسیونی نوع  دما– ( G*/sinδ). نمودارهای تغییرات 11شل 

 

 گیری. نتیجه5

 بر یمریپل اصلاح هایروش انواع تأثیر ،قیتحق نيا در

 و یکيزیف هایويژگی ارتقاء هدف با یونیامولس یرهایق

 قرار لیتحل و یابيارز مورد یونیامولس ریق یرئولوژ

 هایآزمايش نتايج تحلیل و بررسی ،تينها در. گرفت

 :شودمی بندیجمع ريز صورتبه شده انجام

 بر یمریپل اصلاح روش ،یشگاهيآزما جينتا طبق بر 

 ونیامولس ریق یرئولوژ و یکيزیف هایويژگی

 از استفاده که داد نشان جينتا نيا. است تأثیرگذار

 یرهایق در حین اختلاط یمریپل اصلاح هایروش

 یرهایق در اختلاطپیش و 1 نوع یونیامولس

 هایويژگی از یبرخ ريمقاد حداقل ،2 نوع یونیامولس

 درصد، 13/3 و 2/7 زانیم به نفوذ درجه همچون ریق

 تهيسکوزيو درصد، 4/2 و 34/4ی به میزان نرم نقطه

پارامتر  و درصد 43/30 و 5به میزان  ورلیف بولت یس

SPG ابن است داده بهبود درصد 2/1 و 3/2میزان  به .

دهنده آن است که در مجموع روش حین امر نشان

نرخ رشد بیشتری  1اختلاط قیرهای امولسیونی نوع 

داشته  2اختلاط قیرهای امولسیونی نوع از روش پیش

 است.

 دهندهنشان ریق یرئولوژ و یکيزیف هایآزمايش جينتا 

 مقدار با 2نوع  یمریپل یونیامولس یرهایق که بود آن

 قیر امولسیونی از یبهتر عملکرد آمین چرب شتریب

. است داشته آمین چرب کمتر مقدار با 1نوع  یمریپل

 تهيسکوزيو ،ینرم نقطه نفوذ، درجه ج،ينتا نيا طبق بر

 SPGپارامتر  و G*/sinδ پارامترل، وریف بولت یس

 یونیامولس ریق نهیبه نمونه عنوانبه اختلاطپیش نمونه

 درصد، 5.8 درصد، 4/6 اندازه به بیترت به 2 نوع

حین  نمونه از بهتر درصد 57/5 و درصد 86/42

 1 نوع قیر امولسیونی نهیبه نمونه عنوانبه اختلاط

 .است

 به یمریپل شدهاصلاح یرهایق ی،اقتصاد لحاظ به 

 به ازین یونیامولس قیرهای همه در اختلاطپس روش

 یهاروش ريسا به نسبت یکمتر ريفایامولس درصد

 یهاکارخانه در رییتغ به یازین و است بوده یاصلاح

 باعث ليدلا نيا. نیست آن یبرا یونیامولس ریق

 به یونیامولس ریق دیتول شده تمام متیق که گرددیم

 به نسبت درصد 50 زانیم به تقريباً اختلاطپس روش

 ،نیهمچن. شود کمتر یمریپل اصلاح هایروش ريسا

 قیر امولسیونی شده تمام متیق در زین ريفایامولس نوع
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قیر  نمونه با آمده، دستبه جينتا مطابق .است مؤثر

 ونیامولس ریق نمونه از 2نوع  یمریپل امولسیون

 ريفایامولس درصد حداکثر و در حداقل ،1نوع  یمریپل

 اختلاف. است ترارزان یمریپل اصلاح یبرا ازین مورد

 شده تمام متیق در یونیامولس ریق دو نيا متیق

 هایروش( درصد 4) مریپل درصد حداکثر

 زانیم به حین اختلاط و اختلاطپیش اختلاط،پس

 یرهایق و هامخلوط اگرچه. است بوده درصد 74/18

 یدارا اختلاطپس روش به شدهاصلاح سرد

 الزامات و است بوده یحداقل قبولقابل مشخصات

 یول است کرده تيرعا را یآسفالت و یریق یانامهنيیآ

 یمریپل قیر امولسیونی انواع گريد تیفیک از تواننمی

 مسائل لیدل به صرفاً حین اختلاط و اختلاطپیش

 با قیر امولسیونی درنتیجه، .کرد پوشیچشم یاقتصاد

 در ایويژه کيرئولوژ رفتار مشخص ريفایامولس

 .دهدمی نشان خود از لاتکس با مریپل اصلاح روش

 ریق نوع هر یبرا یستيبا ت،یفیک ارتقاء جهت لذا

 با مطابق مشخص یمریپل اصلاح روش ،یونیامولس

 .گردد نییتع و انتخاب آن ريفایامولس

 

 . پیشنهادها6

اين تحقیق با توجه پژوهش انجام شده، موارد زير را برای 

 دهد:آينده پیشنهاد میتحقیقات 

های آسفالت سرد پوششی تحت اثر بررسی ويژگی -

 یونیامولس یرهایق دیتولمختلف  یهاروش

 مریپلبا شده اصلاح

بررسی امکان استفاده همزمان از دو پلیمر مايع در  -

 جهت اصلاح قیر امولسیونی

مانده بررسی امکان استفاده و خواص رئولوژی باقی -

شده با رزين جايگزين پلیمر قیر امولسیون اصلاح

 SBRلاتکس 

 

 . تشکر و قدردانی7
تلاش و زحمات  ه اين وسیله مراتب سپاس خود را ازب

شرکت نفت جی و شرکت عمارت گستر ارزشمند 

فیزيکی و  هایآزمايشی انجام زمینه در پیشگامان نوين

تقديم  اينجانبپیشبرد اهداف  رئولوژی قیر جهت

و  سلامت، عزت ،منان دوام از درگاه ايزد. دارممی

 .مسئلت دارمموفقیت رو افزون را برای تمامی افراد آنها 
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