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 چکیده
در فرآیند اصلاح قیر به کمک افزودنیها بویژه در هنگام افزودن نانومواد، گاهی شرایط تولید نمونه بسیار سخت و بعضا فقط در       
شرایط فرآیندی           سازی نمونه ها،  شد با اعمال تغییراتی در نحوه آماده  سعی  ست. در این پژوهش  شگاهی ممکن ا مقیاس آزمای

  SBSعین حال عملکرد نمونه ها را نیز بهبود بخشااید. ملالعان نشااان داده اساات، اسااتپاده از پلیمر  تولید را آسااانتر و در 
(LG501( و نانورس )Cloisite-15A     خواص قیر را به نحو مللوبی اصلاح کرده است. ساخت آمیخته ای از مواد افزودنی )

صلاح       سهیل ا صلی این پژوهش در ت ستپاده از مخلوط کن داخلی، هدف ا سازی نانورس و    با ا ست. چرا که اولا به آماده  قیر ا
صپحان آن کمک می    صله بین  شی با   افزایش فا کند و ثانیا مراحل و مدن زمان افزودن مواد مختلف به قیر در مخلوط کن بر

ر قیر  دهد. با انجام این روش، نه تنها در ساااخت نمونه بلکه در خواص رئولوژیکی و نحوه پخش مواد ددور بالا را کاهش می
ستپاده از آزمایش های کلاسیک )درجه نپوذ،     شود و حتی می بهبود حاصل می  توان شرایط کاهش دور اختلاط را مهیا کرد. با ا

و   PGهای انجام شااده با اسااتپاده از رئومتر برش دینامیکی، مانند تعیین رده عملکردی نقله نرمی و شااکل پریری( و آزمایش
سی و م  شان داد          آزمایش جاروب دما به برر شد. نتایج ن شده با روش های مختلف پرداخته  صلاح  سه خواص نمونه های ا قای

استپاده از پیش اختلاط در مقایسه با روش عادی اختلاط، خواص قیر را بهبود بخشیده است. همچنین نتایج عملکردی مشابهی       
تر مشاااهده شااد. کاهش دور اختلاط اثران   بین نمونه های حاوی پیش آمیخته با نمونه های اختلاط عادی در دور اختلاط کم

ستپاده از روش پیش      شت که برتری ا شدگی قیر دا شان می قابل توجهی بر بهبود پیر دهد. همچنین نمایش خواص  اختلاط را ن
سته دمایی در نمونه اطمینان صلاح       بخش در بازه پیو شهود بود. بلور کلی تغییر روش ا شده به روش پیش اختلاط م ساخته  های 

ی  تر و دارای خواص بهبود یافتهاثر خود را هم بر کاهش پیرشاادگی ناشاای از فرآیند اختلاط و هم در تهیه مخلوط همگن قیر،
 بخش نشان داد.اطمینان

 کلید واژه ها: شیارشدگی، آمیخته اصلی، پیش اختلاط، جاروب دما، رده عملکردی
 

 . مقدمه1
صلاح قیر       سوال که  به چه دلیل باید اقدام به ا این 

نمود در سالهای اخیر به طور گسترده ای پاسخ داده شده 
است. رفتار پیچیده قیر در دمای سرویس دهی، ناشی از    
طبیعت پیچیده آن استتتت. همچ ین باید توده داشتتتت      
هرگونه فعالیت در دهت اصتتلاح آن مان د اعمال نیروی 

اختلاط، گرم و ستترد شتتدن با اختلا  برشتتی باب برای 
دمایی زیاد و غیره باعث تغییر در ستتتاختار و در نتی ه        

افزاید. استتتداده شتتود که بر پیچیدگی آن میرفتار قیر می

از پلیمرها در اصلاح خواص قیر و بهبود عملکرد آن در  
راه های آستتدالتی، بستتیار گستتترده بوده و از میان تعداد 

به علت خواص فیزیکی و    SBSر زیاد پلیمرها، کوپلیم  
به یکی از بهترین       تار رئولوژیکی خود  کانیکی و رف م
ست )یو و همکاران،      شته ا صلاح ک  ده های قیر بدل گ ا

(. این پلیمر ترموپلاستتتیا ابستتتومر، مورفولوژی 2007
دهد: یا فاز ستت ت با دوگانه ای را از خود نشتتان می

سانتیگراد،  درده 100( حدود gTدمای انتقال شیشه ای )
ان در وسط،  به نام پلی استایرن، و یا بلاک پلی بوتادی 

45 



 اختلاط یشاثر پ تحت ییدما یوستهنانورس در بازه پ یحاو یمریپل یرق یکیرئولوژ یابیارز
 

 1399بهار   یک،و  یستب یاپیحمل و نقل، سال پنجم، پ یهاساخت یرز یمهندس  46

شه ای پایین )    شی  -90( تقریبا برابر با gTبا دمای انتقال 
؛ لیته،  2012درده ستتتانتیگراد )گلستتتتانی و همکاران،     

درده سانتیگراد(،  100تا  -90(. در این بازه دمایی )1999
SBS    ویژگی باشتتتد که این می 1دارای مدول مستتت

باعث کاهش حستتاستتیت حرارتی در بازه دمایی وستتی  
(. این ترکیب بلوک  2002شتتتود )ون  و همکاران،   می

های پلیمری با دمای انتقال شتتیشتته ای متداوا، باعث  
رفتار ترکیبی ابستتتتیا ناشتتتی از بلاک بستتتتیکی و     

ستیا می  ستایرن و رفتار     ترموپلا س تی ا شود. به علت 
تغییر شکلهای ماندگار در م لوط ان، پتانسیل نرم بوتادی

بل ملاحاه ای کاهش می          قا به طور  دالتی  بد   ها آستتت یا
(. به علت ستتازگاری 2016)زاپین کاستتتیلو و همکاران، 

، علی ال صتتتوص در دمتتای SBSپتتایین بین قیر و 
نگهداری باب، تمایل به ددایی فاز )به علت تداوا میان      

ساختار پلیمر( میان   صلاح  ترکیب ب دی قیر و ریز  این ا
شد که باعث کاهش پایداری ذخیره  ک  ده و قیر باب می با

شتتود )صتتادق ور می SBSستتازی قیر اصتتلاح شتتده با 
کاران،     یا و هم با هم   SBS(. وقتی 2010گلو و قیر 

شتتتونتد چون وزن مولکولی زن یره هتای   م لوط می
سدالتن در قیر     ساوی وزن مولکولی آ پلیمری بزرگتر یا م

یابد )گلستانی و  ددایی فاز افزایش می باشد، پتانسیل  می
(. همچ ین این ستتاختار غیر اشتتباا، با  2015همکاران، 

ای اد شرایط م اسب برای ندوذ اکسیژن، افزایش پتانسیل     
اکستتید شتتدن و پیرشتتدگی را به همراه خواهد داشتتت  

کاران،      ن  و هم تا به م اور رف  این نواقص،  2010)  .)
باشد، ب وریکه استداده از   استداده از علم نانو راهگشا می  

نتتانورد در کتتاهش اختلا  چگتتالی پلیمر و قیر و              
همچ ین خاصیت آنتی اکسیدان به م اور کاهش پتانسیل 
پیرشتتدگی کاربرد دارد )صتتادق ور گلویا و همکاران،  

کاران،    2010 کاستتتتیلو و هم (. علاوه بر 2016؛ زاپین 
سب    شده، نانورد به ع وان یا افزودنی م ا  موارد ذکر 

به همراه     کانیکی قیر را نیز  برای قیر، بهبود خواص م
(. پژوهشی در سال 2011خواهد داشت )یو و همکاران،  

، ابتدا با اقتصتتتادی خواندن استتتتداده از نانورد       2009
ستداده    ستداده آن را بیان کرد. در این تحقیق نیز ا تودیه ا

سه با   Cloisite-15A از  ش هاد   Nanofillدر مقای پی

                                                           
1 Flat Modulus  

؛ غدارپور دهرمی، 2009ور دهرمی و خدایی، شد )غدارپ
(. تحقیقتتاا پیرامون استتتتدتتاده از نتتانورد و           2013

میکرورد توسط محققان مصری ان ام پذیرفت. افزایش 
درده  %25درده ستتتانتیگراد و کاهش  12نق ه نرمی تا 
 135ک دروانی در دماهای     %145و  %222ندوذ، افزایش 

پایه از دمله    درده ستتتانتیگراد نستتتبت به قیر      150و 
باشتتد )الشتتدی  و همکاران، مشتتاهداا این پژوهش می

(. ف   و نشتتتان دادند ودود نانوذراا علاوه بر     2012
تواند مقاومت در برابر پیر شتتتدگی را باب ببرد پلیمر، می

چرا که دو علت عمده پیر شتتتدگی بل د مدا و کوتاه        
 مدا )دما باب و دور اختلاط( با ودود پلیمر به سه دلیل

سوم می  شد.  افزایش یافته و دلیل  تواند ت ریب پلیمر با
لذا تبدیل پلیمر به یا نانو کام وزیت م استتب، پیشتت هاد 

(. نانوکام وزیت ها     2013شتتتود )فان  و همکاران،    می
)نانوکام وزیت های ستیلیکاتی بیه ای( استاستا پلیمری    
دارای فیلر است که ماده نانوی پ ش شده در آن حداقل 

ز ابعاد خود مقیاد نانو داشتتته باشتتد )گوپتا و در یکی ا
کاران،   فازی      (.2005هم داده از اصتتتلاح ستتته  استتتت

رویکرد ددیدی به م اور  2011قیر/پلیمر/نانو در ستتال 
شتر موارد اصلاحی قیر بود که به بررسی     تامین هرچه بی
پرداختتت                   یر  ق گی هتتای  یژ یراا و ی غ ت خواص و 

شکومار،     سور صلاح   (. که در این پژوهش از2011)  4ا
ستداده می    سهیل ک  ده ا شود.  فازی قیر/پلیمر/نانورد/ ت

اصتتلاح آستتدالت با استتتداده از پلیمر و نانورد، با    
سدالت باز کرد و     صلاح ک  ده آ ددیدی در گروه مواد ا
از آن به ع وان قیر اصتتتلاح شتتتده با نانوکام وزیت یا        

2PMAN       ،کاران یدا و هم ؛ 1997نام برده شتتتد )ا
یا   PMAN(.      .2009ی و خدایی،  غدارپور دهرم 

به        که  نانو و قیر استتتت  تایی از پلیمر،  م لوط ستتته 
ضافه می   صورا به قیر ا صورا که یا به   دو شود. بدین 

ددا با استتتداده از م لوط کن م استتب عمل  -طور ددا
با هم     اختلاط صتتتورا می نانو و پلیمر  تدا  یا اب گیرد و 

یش م لوط شتتتده و به صتتتورا یا آمی ته اصتتتلی پ
شتتتود )پوبکو و همکاران،  اختلاطی به قیر اضتتتافه می  

شان داد که روش اختلاط و ترکیب    2008 شاهداا ن (. م
تا یر بستتتزایی در مورفولوژی        لت،  دا نانورد در آستتت

2 Polymer Modified Asphalt Nanocomposite 
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م لوط حاصتتله، پراک ش و خصتتوصتتیاا رئولوژی قیر 
شکومار،    2008دارد )پوبکو و همکاران،  سور (. 2011؛ 

ن  و هم     2010در ستتتال  تا قای  به بررستتتی    آ کاران 
 %5پرداخت د که در آن میزان    SBSنانوکام وزیت با پایه       

وزنی قیر  %4به آن اضافه شده و میزان    SBSوزنی قیر، 
یت،       نت موریلون نانو مو نیز فیلر )ستتتته نوا م تلا: 

3CaCo       حدود عاد  نانومتر و میکرو   60تا   40با اب
ستر بادی با ابعاد   شد.    6تا  2خاک ستداده  با  میکرومتر( ا

به قیر، میزان  SBSاضتتتافه کردن این ستتته نوا پودر و 
درده ندوذ کاهش پیدا کرده و ک دروانی قیر افزایش پیدا 
کرد. تا یر این ستته نوا فیلر، بر نق ه نرمی متداوا بوده 

مونت موریلونیت، عملکرد بستتتیار خوبی    -استتتت. نانو 
ست. پژوهش آقای تان       شته ا سبت به دو فیلر دیگر دا ن

قاومت در برابر پیر        SBS نشتتتان داد باعث ت ریب م
ست که بهترین مقاومت را      شده و این درحالی ا شدگی 

داشته است )تان  و    SBS+Nanoclayنانوکام وزیت 
کاران،   تانی و     2012(. درستتتال 2010هم قای گلستتت آ

همکتتاران، طی یتتا پژوهش، استتتتدتتاده از نتتانورد 
Cloisite 15A  را به همراه دو نواSBS  با ستتتاختار

سی قرار دادند.    خ  شاخه ای( مورد برر ی و غیر خ ی) 
 SBS/OMMT = 100/50افزایش بیش از نستتتبت 

ک د ستتاختار ابستتتیا آستتدالت پلیمری را ت ریب می 
ستانی و همکاران،   صر    (2012)گل شی دیگر در م . پژوه

ان ام پذیرفت که در آن به بررستتی عمر  2015در ستتال 
ه با خستتتگی روستتازی آستتدالتی با قیر اصتتلاح شتتد   

پرداخته استتتت. در   SBS+Nanoclayنانوکام وزیت    
وزنی و  %5این پژوهش نیز از پلیمر خ ی بتتا میزان      

صدهای   صد   8و  6-4-2مقادیر متغیر نانورد در در در
وزنی قیر استتتتداده شتتتد. در این پژوهش نیز علاوه بر   
بررستتی قیر، م لوط های آستتدالتی نیز ستتاخته شتتده و 

خستتتگی بر روی  آزمایشتتاا کشتتش غیر مستتتقیم و  
تایش نشتتتان داد استتتتداده از        م لوط ها ان ام شتتتد. ن

علاوه بر مشتتاهداا  SBS+Nanoclayنانوکام وزیت 
با تحقیقاا دیگر) کاهش درده ندوذ، افزایش        مشتتتابه 
نق ه نرمی ( میزان مقاومت در برابر خستگی را در قیر تا 

یه افزایش می    4/3 پا هد. همچ ین میزان  برابر قیر   %5د
نانورد، مقاومت کششی م لوط اسدالتی را     %6پلیمر و 

برابر قیر پایه افزایش داد. و در نهایت افزایش طول      3تا  

(. 2015برابر پیش بی ی شد )خداری،   3عمر روسازی تا  
تواند می SBSبا توده به موارد فوق، ترکیب نانورد و      

قیر اصتتتلاح شتتتده با خواص م لو  را در اختیار قرار 
م اسب در   SBSبه ذکر است نوا نانورد و   دهد. بزم

و پلیمر  Cloisite15-Aبیشتتتتر پژوهش ها   ترتیب 
معرفی شتتتده و درصتتتدهای بهی ه آنها در      501خ ی 

درصتتد برای نانورد  5/2تا  5/1حالت ترکیبی، در بازه 
حل      SBSبرای  %5و  یا مهمترین مرا بوده استتتت. 

صلاح آن می    صلاح قیر، نحوه ا شد که عوامل  ا مودود با
تواند به طور مستتتقیم بر کیدیت قیر ا ر بگذرد. در آن می

ست مدا زمانی که قیر در دمای باب باقی بماند   بدیهی ا
شی ممتد      شده و همچ ین نیروی بر شدگی قیر  باعث پیر
در آن بازه زمانی نیز بر کیدیت قیر پایه تا یرگذار استتت. 

لت  نانوکام وزیت ها از ورود زن یره های پلیمر در حا       
مذا  به داخل بیه ها و طی یا فرای د ترمودی امیکی           

گیرند. این فرای د معموب تحت برش از م لوط شکل می
پلیمر و ستتیلیکاا های بیه ای، در دمایی بیش از دمای 

شدن پلیمر ان ام می  سته به میزان ندوذ پلیمر    نرم  شود. ب
به درون پرک  ده، ساختار متداوتی حاصل خواهد شد که    

پلیمر و پرک  ده ناستتازگار باشتت د محصتتول نهایی با  اگر
صل می  شود. قیر غیر ق بی،  ابعاد میکرو به دای نانو حا

آمور  با ستتتاختار غیر کریستتتتالی و دارای زن یرهای 
کمتری در مقایسه با سایر پلیمرها است که بزم است به     
م اور شتترایط بهتر اختلاط به استتتداده از نیروی برشتتی 

وش مذا  با استداده از نیروی برشی م اسب اقدام کرد. ر
ساختار      صورا ورقه ای ددا از هم ) ساختار رد را به 

شی( نزدیا می  ستگار و کوکبی،  پراک  (. در 2008ک د )ر
روش اختلاط بدین صورا بود  2008پژوهشی در سال   

درده ستتانتیگراد گرم شتتد و   150که ابتدا قیر تا دمای 
SBS    دقیقه در دور   1به مداrpm200   با قیر م لوط

 180شد تا اختلاط اولیه ان ام شود. س س، دمای قیر به    
و قیر با   SBSدرده ستتتانتیگراد افزایش یافته و پلیمر     

با هم ترکیب     30به مدا    rpm3000ستتترعت   قه  دقی
 (.2008شدند )زیاری و همکاران، 
سال    شی در  ستداده   2002در پژوه نحوه اختلاط با ا
دور در دقیقه در دمای    14000از همزن برشتتتی با دور  

دقیقه به م اور ای اد  75درده ستتانتیگراد به مدا  170
م لوط همگن پلیمر و قیر بود )صدرالدی ی و همکاران،  
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با     2009(. در ستتتال 2002 به م اور اصتتتلاح قیر  نیز 
نانورد به ت هایی، با استتتداده از م لوط کن برشتتی، با  

درده  150 اضتتتافه کردن نانورد به قیر مذا  در دمای
اقدام به  rpm 550دقیقه با دور  30ستتانتیگراد به مدا 

شده کردند )غدارپور دهرمی و خدایی،    صلاح  تهیه قیر ا
( .افزایش زمان اختلاط در پژوهشی دیگر مشاهده   2009

شگران به مدا     ساعت در دمای   3شد که در آن پژوه
اقدام به اختلاط  rpm2500درده سانتیگراد و دور   160

ند   نانورد  کاران،   و قیر نمود . (2012)الشتتتدی  و هم
با افزایش دور  2015همچ ین در پژوهشی دیگر در سال 

و کاهش زمان ستتعی در رستتیدن به هد  اختلاط بهتر  
 30داشتتتت د به طوریکه مدا زمان اختلاط رد و قیر       

افتتزایتتش  rpm5200دقتتیتتقتته و دور اختتتتتلاط بتته  
رده  د 155یافت.همچ ین دمای اختلاط در این پژوهش    

(. به م اور 2015ستتانتیگراد بود )کاووستتی و برقابانی،  
شده با پلیمر و نانورد، بدیهی       صلاح  صلاح قیرهای ا ا
است مکانیسم نمونه سازی با تداوا هایی روبه روست. 
صورا دو مرحله ای اقدام به   در این موارد که اغلب به 

سازی می  شاره      نمونه  صه ا شود به مواردی به طور خلا
آقای صتتادق پور و همکاران  2009ر ستتال شتتود. دمی

 OMMTو   SBSاقدام به اصتتلاح قیر با استتتداده از  
درده ستتانتیگراد  180کردند که در آن ابتدا قیر به دمای 

س س میزان     سیده و  شده و به     SBS %5ر ضافه  به آن ا
ستتعی در تولید قیر  rpm 4000ستتاعت با دور  2مدا 

ضافه کردن نانورد با     شت د. در مرحله بعد با ا همگن دا
مدا       به  ما و دور اختلاط،  قه نیز قیر،   30حدظ د دقی

SBS  وOMMT    را م لوط کردند )صادق ور گلویا
 180±5(. در پژوهش دیگر، در دمای  2010و همکاران،  

سانتیگراد، قیر و   ساعت در دور   2به مدا  SBSدرده 
rpm4500      م لوط شتتتدند و پس از آن با حدظ دما و

به    به مدا      rpm4000کاهش دور  قه   45نانورد  دقی
م لوط شتتتد )لستتتور و لیتل،    SBSدرون قیر حاوی  

به       1999 مای مشتتتا مان اختلاط در دور و د کاهش ز  .)
تحقیقاا قبل در پژوهش آقای تان  مشتتتاهد شتتتد که 

 ستتتاعت کاهش داد    1را به   SBSمدا زمان اختلاط   
کاران،      ن  و هم تا  اختلاطاز  یگرینوا د در(. 2010)

                                                           
1 Internal mixer 

 ایتعر نیا با. شد  ش هاد یپ اختلاط شیپ از استداده  مواد،
 کن م لوط از استتتتداده  با  ک  ده  اصتتتلاح مواد ابتدا  که 

م لوط شتتده و  گریکدیاکستتترودر، ابتدا با  ایو  1یداخل
 2002. در سال  شود یم لوط م ریس س ماده حاصله با ق  

اقدام به  یاستتتتداده از اکستتتترودر و م لوط کن داخلبا 
 10ماده اصتتتلاح ک  ده کردند که در آن به مدا         دی تول
 انیبوتاد یپل و رنیاستا  یپل rpm60و با سرعت   قهیدق

ستداده       ست آمده با ا س س ماده بد شده و  با هم م لوط 
 م لوط ریق با rpm14000با دور  یاز م لوط کن برشتت

ما . شتتتد مان  مدا  و اختلاط ید ده  170 زین آن ز  در
ست  بوده قهیدق 35 و گرادیسانت  )برزگری و همکاران،  ا

(. همچ ین در پژوهشی دیگر با استداده از م لوط   2002
تا     SBSکن داخلی پلیمر  که  در م لوط کن داخلی 

شود. کل  درده سانتیگراد گرم شده اضافه می    190دمای 
. مدا دقیقه بوده استتتت 13زمان تولید آمی ته اصتتتلی 

ست   rpm4000ساعت و دور آن   1زمان اختلاط  بوده ا
 ستتال در گرید یپژوهشتتدر (. 2001)تیددانی و ویکی، 

نمونه ها انت ا  شتتد. روش  هیته یدو روش برا 2016
مع ا که مواد    نیبه ا  ،یکیزیاول با استتتتداده از اختلاط ف  

 ریبه ق یاصتتلاح ک  ده به طور ددا در م لوط کن برشتت
فه م   شیو روش دوم که همان روش پ   شتتتوند یاضتتتا

دما و دور اختلاط   ز،یپژوهش ن نیا دراختلاط استتتت. 
 rpm5500و  گرادیدرده ستتتانت  180 ر،یها با ق   یافزودن

سانت  170 زیاختلاط ن شیبوده و دما و دور پ  گرادیدرده 
)محمدی رودباری و همکاران،  استبوده rpm60و دور 
2016.) 

های م      عاا پیرامون افزودنی  تلا در قیر در م ال
سالهای اخیر بسیار گسترده شده است ب وریکه م العاا 

سه فازی    SBSکاملی در راب ه با  و نانورد به صورا 
نیز صتتورا گرفته استتت. اما باید توده داشتتت صتترفا  
افزودن اصتتلاح ک  ده به قیر، مشتتکلاتی که به صتتورا 

ها مواده هستتتتیم را حل نمی      ک د. حال آنکه     علی با آن
فه ک  یاد       اضتتتتا ها در مق ردن برخی اصتتتلاح ک  ده 

آزمایشگاهی نیز با مشکلاتی همراه است. همچ ین بیشتر 
شی از       سی خواص رئولوژی نا صرفا به برر شگران  پژوه
افزودن اصتتلاح ک  ده ها پرداخته اند و تودهی به نحوه 
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اختلاط، ت ریب های ناشی از اعمال نیروی برشی باب و 
مای بابو... نداشتتتته اند. مدا زمان باقی ماندن قیر در د

شی از     سی تغییراا خواص قیر نا در این پژوهش به برر
تغییر شرایط فرآی دی ساخت نمونه ها و ا ر کاهش دور   

ها می  با اصتتتلاح روش   بر آن پردازد. فرض بر آنستتتت 
ستداده از پیش اختلاط، بتوان با کاهش    ساخت نمونه با ا

ت و دور به خواص نزدیا به اختلاط عادی دستتتت یاف
در مرحله بعد با دور مشابه روش عادی، خواص م اسب 

 تری را از نمونه های اصلاح شده برداشت کرد.
 
 . مواد و روش ها2

 . مواد2-1
 70/60قیر مورد استداده در این پژوهش، قیر خالص  

شماره      صاا آن در ددول  ش  شاهده   1بوده و م قابل م

مورد استداده، دارای ساختار مولکولی   SBSاست. پلیمر 
کره د وبی با نام    1دی چمخ ی ستتتاخت شتتترکت ال  

صاا آن در      می SBS 501LGت اری  ش  شد که م با
نانورد از نوا         2ددول   هده استتتتت.  بل مشتتتتا قا

Cloisite15A باشتتد. این ماده از نوا ارگانوفیلیا می
صاا      ( میOMMTمونت موریلونیت ) ش  شد که م با

ش  ست.    3ماره آن در ددول  شاهده ا یا   15Aقابل م
مونت موریلونیت طبیعی اصتتتلاح شتتتده با یا نما       

ست  ستداده از  آمونیوم چهارتایی ا . پارافین واکس مورد ا
شرکت     شده، تولید  امریکا با کد  ANCنوا دامد پرک 

بوده و مش صاا آن م ابق با ددول    SP-173ت اری 
یتتا   بتتاشتتتتتد. واکتتس پتتارافتتیتت تتیتتا     متتی 4

اتم  تمامی  آن، در که  شتتتده ستتتیر هیدروکرب ی  ترکیب 
های   با  مولکول در مودود کربن های  ند  به  ستتتاده پیو

 اند.متصل یکدیگر
 نتایج آزمایشان کپایت آنمشخصان قیر و  1جدول

 درده ندوذ  آزمایش
(dmm) 

 نق ه نرمی
(°c) 

 شکل پذیری
(cm) 

 c 135°ک دروانی در
(Pa.s) 

 نق ه اشتعال
(°c) 

مقدار توصیه 
 شده

 232حداقل  3حداکثر  100حداقل  56-49 70-60

 324 366/0 100بیش از  50 60 قیر پایه

 
 LG501 -: مشخصان پلیمر استایرن بوتادین استایرن2جدول

 استاندارد مقدار واحد مش صاا
 3g/cm 94/0 ISO 2781 چگالی

 LSYQS1D011 31 % مقدار استایرن

 - c 180° نق ه ذو 
TSV )ویسکوزیته انحلال در تولوئن( cst 4/13 ASTM D445 

 - گرانول - شکل ظاهری

 - خ ی - ساختار مولکولی

 
 : مشخصان پارافین واکس4جدول                                Cloisite-15A: مشخصان نانورس   3جدول

 مقدار/نوا مش صاا  مقدار/نوا مش صاا
 واکس معدنی خانواده شیمیایی  22M2HT اصلاح ک  ده آلی

 پرک شده-دامد شکل ظاهری  مونت موریلونیت پایه
 سدید رن   کلراید آنیون
 c° 204 نق ه اشتعال  230 (3Kg/m م صوص غیر متراکم )وزن 

 c343° نق ه دوش  66/1 (g/ccچگالی )
                                                           

1 LG Chem 
2dimethyl, dihydrogenated tallow, quaternary 

ammonium  
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 c9/58° نق ه ذو   9400 ( g/2mس   ویژه )
 ناچیز مواد فرار  125 ( meq/100gغلات اصلاح ک  ده )

 
 ق ر ذراا

 ناچیز انحلال در آ   میکرومتر 2 درصد کمتر از 10
 3Kg/m 839 چگالی بالا  میکرومتر6 درصد کمتر از50

  میکرومتر13 درصد کمتر از90
 

 . روند آزمایشگاهی2-2
 . ساختن نمونه ها2-2-1

نمونه قیری مورد بررستتتی قرار گرفت که   12تعداد  
شده و      صاا ذکر  ش  در آن یا نمونه قیر پایه م ابق م

حاوی    های  نانورد در     SBSقیر پارافین واکس و  و 
باشتتد. یا نمونه بدون افزودنی درصتتدهای متداوا می

ساخت قرار گرفته نیز به       شرایط فرآی دی  صرفا در  که 

م اور بررستتتی تا یر اعمال نیروی برشتتتی در دمای باب 
به م اور اختلاط     یه شتتتد.  به      SBSته یل  ما در قیر، ت

اختلاطی  دماهای زیاد برای کاهش گرانروی و رسیدن به
م استتتب ودود دارد. از طرفی با افزایش دما، ستتترعت    
مایی را برای اختلاط معین        بابی د حد  یب پلیمر  ت ر

به           می حدود  مایی م یه د ناح لذا  مای  < C 200°ک د.  د
 شود.ای اد می 180<اختلاط

 
 ها مشخصان نمونه 5جدول

 دور اختلاط کد نمونه شرایط فرآی دی
rpm 

SBS 
% 

Nanoclay 
% 

Wax 
% 

- Neat 0 0 0 0 
 S-Neat 4500 0 0 0 کن برشی با دور بابم لوط
 HC0 4500 5 0 5/1 کن برشی با دور بابم لوط
 HCL45 4500 5 5/0 5/1 کن برشی با دور بابم لوط
 HCM45 4500 5 5/1 5/1 کن برشی با دور بابم لوط
 HCH45 4500 5 5/2 5/1 کن برشی با دور بابم لوط

 PCL45 4500 5 5/0 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش
 PCM45 4500 5 5/1 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش
 PCH45 4500 5 5/2 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش
 PCL30 3000 5 5/0 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش
 PCM30 3000 5 5/1 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش
 PCH30 3000 5 5/2 5/1 کن برشی با دور باباختلاط + م لوطپیش

 . ساخت پیش آمیخته2-2-1-1
به روش  12تا  7به م اور ساخت نمونه های ردیا 

، نانورد و  SBSافزودنی )پیش اختلاط، ابتدا باید مواد    
پارافین واکس( با هم م لوط شده و س س به قیر اضافه    

 MB3و  MB1،MB2شتتوند. ستته آمی ته با نام های 
ستتاخته شتتد که در آن میزان نانورد متغیر بوده که در  

قابل مشتتاهده استتت. نکته دیگر در تهیه پیش    6ددول
اختلاط، انت ا  دستتتتگاه تولید آمی ته اصتتتلی بود. به     

اور دلوگیری از ددایی فاز آمی ته اصتتلی تولیدی و م 
ستگاه م لوط کن داخلی   ت مین زمان افزودن مواد، از د
استتتداده شتتد. دستتتگاه مورد استتتداده ستتاخت شتترکت  

Brabender    آلمان بوده است. این دستگاه با استداده از
دو روتور در محداه با ظرفیت  ابت و اعمال گشتتتتاور، 

ک د. به م اور اختلاط اعمال مینیروی برشتتی به م اور 
ستگاه را    ساخت هر یا از آمی ته های پلیمری، دمای د

سانده و به مدا     180±5به سانتیگراد ر دقیقه  30درده 
شد. با دور     صت هم دمایی تمامی ادزا داده   rpm10فر

وارد  SBSم لوط کن شتتتروا به کار کرده و ستتت س   
ستگاه م لوط کن      ستداده از د شد. نکته مهم در ا محداه 
تاور خرودی از    داخلی، زیر نار داشتتتتن م ح ی گشتتت
دستتتگاه بود که باید با توده به آن اقدام به اضتتافه کردن 

(. بعد از اضتتافه کردن 1ستتایر افزودنی ها کرد )شتتکل 
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SBS با توده به نمودار گشتتتتاور و فرارستتتیدن زمان ،
سب، پارافی  شده     SBSن واکس به تدریش به م ا ضافه  ا

ضافه کردن نانورد      سب برای ا ستر م ا که باعث ای اد ب
دقیقه  rpm60 ،10شتتود. مدا زمان اختلاط در دور می

 بود.
 1زمان شتتتکل  -همان ور که در نمودارها گشتتتتاور    

مشتت ص استتت این نمودار دارای ستته بازه با گشتتتاور  
بابست که در آن اضافه کردن هریا از سه ماده را نشان 

اضتتافه شتتده و بعد از ذو   SBSدهد. در بازه اول می
شده      ضافه  کامل که گشتاور کاهش یافته پارافین واکس ا

اور اقدام به افزودن   استتتت. پس از کاهش مقدار گشتتتت    
تدری ی نانورد شتتتد و پس از رویت کاهش نستتتبی      
پایان عمل اختلاط            قه،  پایان مدا ده دقی گشتتتتاور در 

قابل    3و  2فرارستتتید. در نمودار آمی ته های شتتتماره      
مشتتاهده استتت که به علت تداوا میزان رد در آنها )  
افزایش(، تغییراتی مان د افزایش زمان اضتتافه کردن رد 

گشتتتتاور و بازه زمانی در دو افزودنی اول به       و کاهش 
 باشد.علت کاهش مقدار، داشته که بدیهی می

 

 
 مشخصان آمیخته های اصلی 6جدول 

Extruded Sum Amount (gr) Percent Materials  
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 3، ج: پیش آمیخته2، ب: پیش آمیخته 1الف: پیش آمیخته –زمان -: نمودار گشتاور1شکل

 

 . اختلاط مواد با قیر2-2-1-2
گاه هم به م اور   زن اختلاط مواد افزودنی، از دستتتت

باب    با دور  کا پلی           1برشتتتی  ماتی نام ت اری کی  با 

                                                           
1 High-Shear mixer 

استتتداده شتتد. ترتیب اختلاط مواد در نمونه های  2ترون
HC0  تاHCH45   صورا بود که ابتدا به  SBSبدین 
قه در دور   50مدا   مای    rpm 4500دقی حت د  180ت

2 Kinematica - Polytron 
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هش درده ستتانتیگراد م لوط شتتده ستت س به م اور کا
دقیقه  10ک دروانی، پارافین وکس به آن اضتتافه شتتده و 

SBS  اختلاط ادامه پیدا کرد. ستت س نانورد به م لوط
 30+ پارافین واکس اضتتافه شتتده و به مدا  SBSقیر+

دقیقه م لوط شتتد. نمونه های دارای آمی ته اصتتلی در  
شده و به مدا     ضافه  دقیقه عمل  90یا مرحله به قیر ا

با قیر   های       اختلاط آن  فت. یکی از برتری  پذیر ان ام 
صلی از مواد افزودنی را می   سهیل  ساخت آمی ته ا توان ت

 فرآی د اختلاط آن با قیر از م ار ادرایی بودن دانست.
 

 XRD. آزمایش پراش پرتوی ایکس 2-2-2
گاه    XRDمدل   XRDدر این پژوهش از دستتتت

3003 PTS   شرکتSEIFERT    ساخت کشور آلمان
درده با  10تا  5/0وده زاویه ای بین استتتداده شتتد. محد

درده سانتیگراد( و  25درده در دمای اتاق ) 01/0فاصله  
قه تعیین و ان ام شتتتتد. همچ ین      2نرخ  ده در دقی در

مشتت صتتاا اشتتعه از دمله طول موج، قدرا و آم راژ 
یب       به ترت داده  و  kV40نانومتر،   154/0مورد استتتت

mA30 شد. در این آزمایش، نمونه ها با می ض امت   با
میلیمتر بر روی بم شتتیشتته ای آماده ستتازی شتتده و   2

تحت آزمایش قرار گرفت. از این آزمون برای بررستتتی    
بدین       داده شتتتد  نانورد در قیر استتتت چگونگی پ ش 
صتتورا که با افزایش فاصتتله بین صتتدحاا رد، پیا 
)حداکثر شتتتدا بازتابش اشتتتعه( کاهش و به ستتتمت 

پایین تغییر می   یای  به مع ای       ک د. افزایش  زوا له  فاصتتت
باشتتتد.  پ ش شتتتدگی بهتر نانورد در نمونه قیری می  

دهد روش پیش اختلاط با   نشتتتان می 7نتایش در ددول  
م استتب ترین پ ش شتتدگی را از خود  rpm4500دور 

نشان داده و به طور قابل ملاحاه ای افزایش فاصله بیه   
شد. کاهش دور از در نمونه های     شاهده  های نانورد م

PCL30-PCM30  وPCH30  ،با ان ام پیش اختلاط
به نمونه های        تای ی نزدیا  و  HCL45-HCM45ن

HCH45        به یابی  یانگر دستتتت از خود نشتتتان داد که ب
شده به روش عادی در دور     ساخته  خواص نمونه های 

 باشد.باب می
 

 
 : نتایج زاویه پیک7جدول
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Sample 

ID 

2.20 1.97 1.85 1.26 1.20 0.9 2.11 1.95 1.81 - - - Peak 2θ 
0.5 ≤2θ≤ 10 (°) 

 
 . آزمایشان کلاسیک2-2-3

سوم  شاا یآزما س  مر  ندوذ درده شامل  ریق ایکلا
 ینرم نق ه ،(ASTM D5M-13, 2013) طبق استتتاندارد
 شتتکلو  (ASTM D36 -14e1, 2014)طبق استتتاندارد 

طبق استتتتاندارد    گرادیستتتانت درده  25 یدما  در یریپذ 
(ASTM-D113, 2007) رفتیان ام پذ. 

همچ ین با استتتداده از دستتتگاه ویستتکومتر دورانی  
( ویستتتکوزیته نمونه های قیر    DV-2Tبروکدیلد )مدل   

درده ستتانتیگراد م ابق استتتاندارد  165و  135در دمای 
(ASTM D4402M-15, 2015) .مورد بررسی قرار گرفت 

 
 

 آزمایشان رئولوژیکی قیر 2-2-4
به م اور بررستتتی خواص و پارامترهای رئولوژیکی  
قیر از دستتتگاه رئومتر برش دی امیکی ستتاخت شتترکت  

Anton-paar   شد. اساسا پارامترهای مست رج     استداده
شی )     شامل مدول م تلط بر ستگاه  (، مدول *Gاز این د

( و زاویه ”G(، مدول اتلا  برشتتی )’Gذخیره برشتتی)
 .(2003)آیری، باشد اختلا  فاز می

 
مای    2-2-4-1 مایش تعیین رده عملکردی د . آز

 (PGبالا )
-ASTM D7175)این آزمایش م ابق با استتتتاندارد  

شاا  و  (2015 ,15 در  SHRPم ابق با تحقیقاا و گزار



 شعبانی
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یه و در دماهای م تلا        10فرکانس  ابت     رادیان بر  ان
پذیرد. آزمایش بر روی نمونه قرص    عملکردی ان ام می 

میلیمتر  1و ضتتت امت  25در قالب م صتتتوص با ق ر 
دقیقه   10پذیرد. همچ ین میزان زمان هم دمایی    ان ام می 

صیه ها ان ام می  صیه  م ابق با تو پذیرد. حداقل م از تو
شتتتده توستتتط آیین نامه برای پارامتر شتتتیار شتتتدگی  

Superpave (،G*/Sinδ )1    کیلوپاستتتکال برای قیر
شده و   شده می  2/2پیرن سکال برای نمونه پیر شد.  کیلوپا با

لذا هر کدام که در دمای پایین تری این مقدار را ارضتتتا       
معرفی  PG XXکرد بته ع وان دمتای بتابی نمونته     

 شود.می
 

 . آزمایش جاروب دما2-2-4-2
ان ام  DSRاین آزمایش نیز با استتتداده از دستتتگاه 

های پیشین )گارسیا مورالس   شده و با نگاهی به پژوهش 
 1و ضتتت امت    25( نمونه ها با ق ر    2006و همکاران،  

مایش        مایی آز بازه د مایش قرار گرفت د.  میلیمتر مورد آز
 4 ابت افزایش دمای درده ستتانتیگراد با نرخ  90تا  30

با             کانس برابر  فت. فر پذیر قه ان ام  ده در دقی  10در
 %1هرتز( و کرنش نوستتانی  59/1رادیان بر  انیه )معادل 

دمایی و ... معین شد. سایر موارد ادرایی اعم از زمان هم  
ندارد        تا با استتت ، (AASHTO T315-10, 2010)م ابق 

 فت.مربوط به تعیین رده عملکردی باب ان ام پذیر
 

 (BBR. آزمایش رئومتر تیرچه خمشی )2-2-5

پایین ، از این        مای  به م اور بررستتتی عملکرد د
مایش برای تعیین ستتتدتی و   های    m-valueآز نه  نمو

شده کوتاه مدا و بل د مدا )  شد.    PAVپیر ستداده  ( ا
 ,AASHTO T315-10)این آزمایش بر اساد استاندارد   

 ان ام پذیرفت. (2010
 
 تحلیل آنهانتایج و  -3

 . آزمایشان کلاسیک3-1
شود با افزایش   ملاحاه می 8همان ور که در ددول 

مقدار مواد افزودنی در قیر درده ندوذ کاهش یافته است. 
شی با دور باب نیز در     شت اعمال نیروی بر باید توده دا
ستتتدت شتتتدن قیر تا یرگذار بوده ب وریکه با توده به         

های      نه  ده ندوذ در نمو  S-Neatو  Neatتغییراا در
صدی درده ندوذ قیر، افزایش  15توان به کاهش می  5در

صدی نق ه نرمی، کاهش   شکل پذیری و     8در صدی  در
پس از اعمال نیروی برشتتی با  PIدرصتتدی  20افزایش 

توده به نمودار، نمونه    دور باب اشتتتاره کرد. همچ ین با   
چه از نار   PCH30وPCM30و PCL30های   اگر

متتتقتتتدار افتتتزودنتتتی بتتتا نتتتمتتتونتتته هتتتای   
PCL45وPCM45وPCH45       و هتتمتتچتت تتیتتن
HCL45وHCM45وHCH45     ست د اما به سان ه یک

این علت که در دور پایین تر اختلاط صتتتورا گرفته،      
میزان درده ندوذ بیشتتتر )افزایش کمتر ستتدتی( در آنها  
قابل مشتتتاهده استتتت. با افزایش مقدار نانورد میزان        

یابد )نق ه نرمی افزایش حستتاستتیت حرارتی کاهش می
های           می نه  ده داشتتتت نمو ید تو با بد(.  -PCL30یا

PCM30-PCH30     به علت کاهش دور اختلاط، ندوذ
پذیری بیشتتتری را داشتتت د در آزمایش نق ه نرمی مقدار 
کمتری را از خود نشتتان دادند. با افزایش مقدار افزودنی 
ست. نمونه      شکل پذیری کاهش پیدا کرده ا صیت  ها خا

لت کمتر     PCL30-PCM30-PCH30 های   به ع
شت د       سب تری دا شکل پذیری م ا و بودن دور اختلاط 

های     نه  کمترین   HCL45-HCM45-HCH45نمو
ساخته      سبت به نمونه های نایر خود ) شکل پذیری را ن
شتتده به روش پیش اختلاط ( داشتتت د. علت این امر را  

عدم اطمی ان از پ ش م استتتب مواد افزودنی     می توان 
دانست. ک دروانی با اضافه کردن پلیمر و نانورد  م ابق 

ته استتتت.       یاف اار افزایش  ها      با انت که پلیمر از آن ایی 
توان د ادزای با ک دروانی کمتر قیر ) نایر روغن های می

صلاح ک  ده      سانی با افزودن ا شباا( را دذ  ک  د، به آ ا
توان ک دروانی قیر را افزایش داد. این  های پلیمری، می 

سکال  3به  HCH45مقدار در نمونه  سیده که  -پا  انیه ر
انه های مشتتکلاتی را از م ار پم اژ و اختلاط با ستت گد

شده با همین مقدار افزودنی با    ای اد ک د. اما قیر اصلاح 
و  PCH45هتتای پیش اختلاط )نمونتته هتتای        روش

PCH30   .ک دروانی کمتری را از خود نشان داده است )
توان در نوا اختلاط نمونتته       علتتت این امر را در می    

HCH45      دانستتتت ب وریکه احتمال خارج شتتتدن از
شی     همگن بودن )عد سب( نا سازی م ا م پایداری ذخیره 

از کیدیت پایین تر اختلاط، بابتر از روش پیش اختلاط    
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سبت   PCH45است که باعث کاهش ک دروانی نمونه   ن
شتتود. با توده به نتایش ک دروانی می HCH45به نمونه 

در این دما، محدوده تغییراا و همچ ین مقادیر نوستتتان 
ه ک دروانی در دمای آن به طور قابل ملاحاه ای نسبت ب 

سانتی  135 ست. با افزایش دما  درده  گراد کاهش یافته ا
و نزدیا تر شتتتدن دمای قیر به دمای ذو  پلیمر و در     
نتی ه حرکت روان تر ادزا، مقدار ک دروانی در م موا     

به تب  آن نرخ تغییراا نیز کوچکتر     کاهش می  بد و  یا
 شود.می

 
 

 . شاخص درجه نپوذ 3-2
 استاندارد. 3-2-1

پذیری قیر    ( دهت  PI، )1با تعریا شتتتاخص ندوذ
 قیرها خواهیم داشت: 2تعیین حساسیت حرارتی

(1-1)                               PI = 
20−500𝑚

1+50𝑚
 

                                          

(2-1)            m=
𝑑 𝑙𝑜𝑔𝑃

𝑑𝑇
=  

20−𝑃𝐼

10−𝑃𝐼 
×

1

50
    

 
 . شل3-2-2

، صرفا  PIمشاهداا نشان داده که نشانه درده ندوذ    
حستتاستتیت وستتکوزیته قیر را نستتبت به درده حرارا 

دهد، بلکه کمیتی استتت که بیشتتتر، انحرا   نشتتان نمی

نماید. م ابق با     قیرها را از حالت نیوت ی مشتتت ص می   
شل  ( 4-5شاخص ندوذپذیری قیر بر در معادله )  3روش 

 ست.نشان داده شده ا
(3-1)                                            PI= 

1952−500 log(𝑝𝑒𝑛25)−20×𝑆𝑃

50 log(𝑝𝑒𝑛25)−𝑆𝑃−120
 

3-2-3 .PVN  
فرضتتتیاا خ ی بودن راب ه لگاریتم درده ندوذ و      

ده ندوذ   برای قیر در نق ه   800حرارا و همچ ین در
یل     نرمی، بستتتیار محدود ک  ده می     باشتتتد. به همین دل

را پیشتتت هاد کردند که بر استتتاد  PVNمحققان روش 
ک دروانی  گراد ودرده سانتی 25درده ندوذ قیر در دمای 

مای   ده ستتتانتی   135آن در د داده از    در با استتتت گراد، 
 شود.( تعیین می6-4راب ه)
 

(1-4                                        )𝑃𝑉𝑁 =

 −1.5  
(4.258−0.7967 log(𝑝𝑒𝑛25))−𝑙𝑜𝑔𝜐

(4.258−0.7969 log(𝑝𝑒𝑛25))−(3.46289−0.61094 log(𝑝𝑒𝑛25))
 

 
باشد، نشانگر قیر     PVN>-0.6در این روش هرگاه 

قیر با  PVN >-1< 0.6-با حستتتاستتتیت حرارتی کم، 
قیر با   PVN< 1-حستتتاستتتیت حرارتی متوستتتط و   

باشد و همواره شاخص درده   حساسیت حرارتی باب می  
سدالت نباید کمتر ا      شده قیر، برای تهیه آ صلاح  ز ندوذ ا

 باشد. -5/0
 

 نمونه هامشخصان فیزیکی  8جدول 
         

Properties  
 
 
Sample ID 

Penetration 
at25°c [dmm] 
ASTM-D5 

Softening 
point 
[°c] 
ASTM 
D36 

Ductility 
at 25°c 
[cm] 
ASTM 
D113 

PI 
(Standard) 

PI 
(Sell) 

PI 
(PVN) 

Rotational 
Viscosity 
at135°c 
[Cst] 

Rotational 
Viscosity 
at165°c 
[Cst] 

Neat 60 50 >100 -0.77 -0.78 -0.89 366 106 

S-Neat 51 52.3 96 -0.59 -0.60 -0.93 398 116 

HC0 36 68.6 76 1.79 1.79 0.55 1600 415 

HCL45 32 70.9 69 1.89 1.89 0.71 2020 423 

HCM45 31 71 60 1.84 1.84 0.84 2292 434 

HCH45 30 72.1 52 1.93 1.93 1.04 3000 464 

PCL45 33 70 70 1.82 1.82 0.77 2050 430 

PCM45 30 72 63 1.92 1.92 1.06 2817 534 

PCH45 29 73.2 55 2.03 2.03 1.15 2900 590 

PCL30 35 67.1 72 1.48 1.47 0.79 1976 420 

PCM30 33 69 63 1.66 1.66 1.01 2491 450 

PCH30 32 70.2 57 1.78 1.78 1.05 2641 480 

 

                                                           
1 Penetration Index,PI 
2 Thermal Susceptibility 

3 The Shell Bitumen Handbook 
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شتتود بازه شتتاخص درده   همان ور که ملاحاه می
شده در این آزمایش میانگی ی برابر    صلاح  ندوذ قیرهای ا

دارند و از این م ار حساسیت حرارتی قیر ها به  81/1با 
در نمونه شتتماره  PIطور کلی بهبود یافته استتت. مقدار 

PCH45    صورا پیش شترین میزان افزودنی که به  با بی
را به علت  PIبیشتتتترین مقدار اختلاط ستتتاخته شتتتده 

دهد. همچ ین با بررسی  ابستیسیته باب از خود نشان می   
شابه آن )  ضعیت  PCH30و  HCH45نمونه های م ( و

نه   لت این امر را می   PCH30نمو که ع توان بهتر بوده 
ناشتتی از کاهش دور اختلاط دانستتت. که درصتتورا   

تا یر دور اختلاط، می  توان گدت نمونه   صتتتر  نار از 
PCH30       بل قبولی از شتتتاخص درده ندوذ قا قدار  ، م

(از خود PCH45و  HCH45)نستتبت  به نمونه های  
شماره      ست و نمونه  شان داده ا نزدیا ترین  PCL30ن

PI  را دارد. البته بزم به ذکر است به طورکلی نمونه  1به
سیته باب،       ستی صیت اب بابتری را از خود  PIهای با خا

 ده د. نشان می
 

 شخصان رئولوژیکی. م3-3
 . آزمایش رده بندی عملکردی3-3-1

در تمامی نمونه های  ابت      SHRPدمای عملکردی  
باشتتتد لذا در نمایش عدد دمای       می 82بوده و به میزان  

(. با بررسی  PGXX=PG82ذکرمیشود)  82باب، مقدار 
در دوحتتالتتت  True PGدمتتای دقیق عملکردی یتتا 

شده، ملاحاه می    شده و پیر  شی  شود ک پیرن ه روند کاه
بل،          قا نانورد و درم فه کردن  با اضتتتا دمای عملکردی 

های       نه  مای افزایشتتتی عملکردی برای نمو   RTFOد
مشهود است. علت این تقابل، تداوا روند پیرشدگی با    
اضتتافه کردن نانورد بوده و بزم به تاکید استتت تمامی 

سیم ب دی    سب به تق به اندازه ای  SHRPاین تغییراا ن
که  ده        دزئی بوده  کاهش در یا  کدام در افزایش  هیچ

مو ر نبوده و این مقادیر صتتترفا در    SHRPعملکردی 
مقیاد کوچا دهت نمایش نرخ تغییراا مورد بررسی  
قرار گرفت. نمونه های ستتتاخته شتتتده به روش پیش       

دمای عملکردی دقیق بابتری  rpm4500اختلاط با دور 
شده بدون پیش اختلا     ساخته  سبت به نمونه های  ط را ن

داشتتتته در حالی که این پارامتر در راب ه با نمونه های          
PCL30-PCM30-PCH30   از ستتتایر نمونه های )

 نایر خود پایین تر بوده است.

 
 نتایج دمای بالا عملکردی 9جدول

PG 
Temp. 

G*/Sinδ 
[pa] 

True PG 
(c°) 

Sample ID 

PG-XX Org RTFO Org RTFO  

64 1650 4125 67.5 68.2 Neat 

64 2060 5270 69.2 69.5 S-Neat 

82 1900 2210 88.5 82.1 HC0 

82 2310 2330 90.3 82.2 HCL45 

82 2030 2360 90.1 82.7 HCM45 

82 1740 3070 87.9 85.5 HCH45 

82 2490 2430 92.9 83.1 PCL45 

82 2220 3570 90.3 86.9 PCM45 

82 1930 3770 88.4 87.4 PCH45 

82 1670 2500 87.5 83.2 PCL30 

82 1490 3140 86.6 85.7 PCM30 

82 1330 3600 84.7 87.1 PCH30 
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 (RTFOو دمای دقیق در دوحالت پیرنشده و پیشرشده کوتاه مدا ) SHRP: نمودار مقایسه دمای عملکردی 2شکل

 
عملکردی دقیق تا یر نیروی برشتتی اختلاط بر دمای 

و  Neatتوان با مقایستته این پارامتر در نمونه های را می
S-Neat   باشد که  درصد می  3تا  2مشاهده کرد که بین

مونتته هتتای                ن میتتان  یراا  ی غ ت مقتتدار   مشتتتتابتته 

HCL45،HCM45،HCH45  وPCL30-
PCM30-PCH30    با توده به  سه   2است. در شکل

ق در متغیر دما عملکردی شتتتارد، دمای عملکردی دقی  
توان به ک ترل ک  ده دوحالت پیر شتتده و پیر نشتتده می 

مای عملکردی پی      ها در تعیین د کدام از متغیر بودن هر
مای         مایی عملکردی در د بازه د یل  به م اور تکم برد. 

استتتتداده شتتتد که نتایش آن در  BBRپایین، از آزمایش 
 قابل مشاهده است. 10ددول

 
 بقه بندی عملکردی نمونه های قیری: ط10جدول
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Sample 

ID 

82 82 82 82 82 82 82 82 82 82 64 64 +X PG 
10 10 16 10 10 10 10 10 10 10 16 16 -Y 

 
 . آزمایش جاروب دما3-3-2

صیه        سوپرپیو و تو ساد پارامترهای  ب ور کلی بر ا
م لوط آستتتدالتی تهیه شتتتده از قیری که  SHRPهای 

بابتر و زاویه اختلا  فاز پایین تر )ابستیا    *Gدارای 

باشتتد. این مهم تر(، در برابر این نوا خرابی مقاومت می
های تغییراا      ده و بررستتتی نمودار یه   *Gبا تو و زاو

فاز)  پار δاختلا   بل      ( و  قا ها  های مستتتت رج از آن امتر
 بررسی است. 
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 پیرنشده -نمودارهای مدول مختلط برشی و زاویه اختلاف فاز بر حسب دما  3شکل

 
توان به تا یر نیروی م لوط می A-3در نمودار شکل

شاره کرد.         شدن قیر ا سدت تر  شی بر  این نتایش کن بر
در افزایش  %10دهد نیروی برشتتتی به میزان نشتتتان می

تا  15 درده و افزایش 50تا  30در بازه دمای  *Gمقدار 
درده مو ر بوده است.   90تا  50درصدی آن در بازه   20

فاز نیز میزان       با زاویه اختلاط  درصتتتد  5تا  3در راب ه 
درده سانتیگراد  76ا ت 30کاهش مقدار آن در بازه دمایی 

ست در حالی که این مقدار در دماهای باب     شهود ا  76م
درده ستتانتیگراد تداوا این پارامتر تقریبا از بین رفته و 

هایی     مای ن یه       90و در د قدار زاو ده ستتتانتیگراد م در
شماره    شاهد و نمونه قیر  به ترتیب  2اختلا  فاز نمونه 

داشتتتت این باشتتتد. باید توده     درده می  5/89و  6/89
فاز در        یه اختلا   کاهش زاو مدول م تلط و  افزایش 
ظاهر روندی مشابه با بهبود خواص داشته که شاید بتوان 

 SHRPاین مورد را از نقاط ضتتعا بررستتی به روش  
یکستتان بودن پارامتر مدول  B-3ع وان کرد. در شتتکل 

  PCL45و  HCL45م تلط برشتتتی برای نمونه های   
مشتتتهود استتتت که البته در دمای باب نمونه شتتتماره         

PCL45      ست. این مقدار شان داده ا سبی را ن افزایش م ا
درصتتتدی را  40تا   35به طور میانگین اختلا  حدود    

توان به علت نیروی برشی  آن را می %5دهد که نشان می 
دانست. زاویه   10کمتر اعمال شده بر روی نمونه شماره   

درده ستتتانتیگراد   40تا   30زه دمایی  اختلا  فاز، در با  
خاصتتیت ابستتتیا تر داشتتته و نمونه  HCL45نمونه 
بر هم م  بق اند. اما در بازه     PCL30و  PCL45های  

مایی   های        70تا   45د نه  قادیر نمو درده ستتتانتیگراد م
HCL45  وPCL45        ستیا شرایط اب سان بوده و  یک

 90تا  76دارند. در دمای  PCL30تری نسبت به نمونه  
آل و قابل قبول به ترتیب برای درده سانتیگراد رفتار ایده

مونتته    مونتته     PCL45 ،PCL30ن ن و پس از آن در 
HCL45   مشتتاهده شتتد که علت این امر  باا همگن

بودن در دمای باب برای نمونه های شاخته شده به روش   
 دهد. پیش اختلاط ) حتی در دور پایین تر( را نشان می

شکل همان ور که در نمو شود  ملاحاه می C-3دار 
پارامتر مدول م تلط برشتتی به طور قابل تودهی بر هم 

صورا قابل تودیه    م  بق می شد. علت این امر بدین  با
نانورد مقدار مدول م تلط در نمونه  است که با افزایش

با دور پایین افزایش یافته و همچ ین کیدیت اختلاط در      
با دور     های  نه  به خروج از شتتترایط       نمو یل  ما باب و ت

همگن بودن باعث ان باق این نتایش شده است. در راب ه   
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شماره   در م موا  PCM45با زاویه اختلا  فاز نمونه 
آل تری را از خود نشتتان داده استتت. البته در  روند ایده

یده       ند ا باب رو مای  های       د نه  یب برای نمو به ترت آل 
PCM45 ،HCM45  وPCM30  در ضمن  باشد. می

 69هیچکدام از نمونه ها زاویه اختلا  فاز بیشتتتتر از       
 درده را از خود نشان ندادند.

کل  نه     D-3در نمودار شتتت مدول م تلط برای نمو
PCH30       کمتر از دو نمونتتهHCH45  وPCH45  

بوده که در بیشتتتترین اختلا  خود در هیم دمایی این   
نه      %25اختلا  بیش از  فاز نمو یه اختلا   نشتتتد. زاو

در م موا روند قابل قبول تری را از  PCH45اره شتتم
اگر چه در  HCH45خود نشتتان داده و نمونه  شتتماره 

درده ستتانتیگراد مقدار قابل قبولی  75تا  55بازه دمایی 
شته اما در دمای پایین تر از   سانتیگراد و   55را دا درده 

درده سانتیگراد کاهش خاصیت ابستیا را     75بابتر از 
 ت. نشان داده اس

 
 

 
 نمودارهای مدول مختلط برشی و زاویه اختلاف فاز بر حسب دما برای نمونه های پیرنشده و پیرشده 4شکل

 
A   ،صدر س    : میزان نانورد B: میزان نانورد در 

: D: میزان نانورد در ستت   متوستتط، Cدر ستت   کم، 
 ر س   بابمیزان نانورد د
کل   نانورد        4در شتتت بدون  نه  ند تغییراا نمو رو

(HC0  بعد از اعمال پیرشتتدگی کوتاه مدا مشتتاهده )
ست روند کاهش زاویه     می ش ص ا شود. همان ور که م

ند افزایش    فاز از رو نه     اختلا   مدول م تلط در نمو
توان از افزایش مقاومت تر است اما می پیرشده محسود  

با افزودن پلیمر    پارافین   SBSدر برابر پیرشتتتدگی  و 
واکس ستتت ن گدت. هرچ د که با افزایش دزئی مدول      
شده، با توده به      شرایط پیر ست. در  م تلط همراه بوده ا

های ساخته شده به به طور کلی نمونه 4نمودارهای شکل
تر، و اطمی تتان      اختلاط رفتتتار یک واختتت       روش پیش  

 تری را از خود نشان دادند.شب 
به م اور  بررستتی مقاومت در برابر شتتیارشتتدگی با 

توان از معیار س  ش استداده از آزمایش دارو  دما، می
ستداده می G*/Sinδسوپرپیو )  شود. همان ور که در  ( ا

ست با توده به نتایش تغییراا مدول     5شکل  ش ص ا م
مال نیروی ب       با اع فاز  یه اختلا   رشتتتی م تلط و زاو

سدتی قیر باب رفته و     شدگی قیر،  اختلاط و همچ ین پیر
شدگی افزایش   شیار شت از  می پارامتر  یابد. باید توده دا

این تغییر به ع وان یا روند بهبود نباید نام برد. همچ ین 
و پارافین واکس  SBSبا افزودن پلیمر   HC0در نمونه 

ابل مشاهده است. در   افزایش قابل توده بهبود خواص ق
مشتتت ص استتتت قیر پایه در هر   A-5نمودار شتتتکل 

دوحالت پیرشده و پیرنشده، حد بابی رده عملکردی به   
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درده ستتانتیگراد نرستتیده لذا دمای عملکردی هردو  70
باشتتد. این موضتتوا در راب ه با درده ستتانتیگراد می 64

افزایش قابل توده داشته که رده عملکردی   HC0نمونه 

درده ستتانتیگراد رستتانده استتت. در محور   88را به آن 
شان   انویه افقی و عمودی روند غیر لگاریتمی نمونه ها ن

 داده شده است.
 

 
 دوحالت لگاریتمی و غیر لگاریتمی-نمودارهای پارامتر شیارشدگی بر حسب دما برای نمونه های پیرنشده 5شکل

 
های شتتود نمونهملاحاه می B-5در نمودار شتتکل
شده در دور     اند. ، تقریبا بر هم م  بقrpm4500ساخته 

گاریتمی در دمای            به نمودارها در حالت غیر ل با توده 
آشتکار استت. اما    HCL45پایین، ستدتی بیشتتر نمونه   

های باید توده داشتتتت شتتتیارشتتتدگی از دمله خرابی
ص دمای باب بوده و بررستتی م ح ی در دمای بابتر م ت

شتری دارد که نمونه   در دمای نهایی  PCL45اهمیت بی
آزمایش به میزان دزئی مقاومت بابتری را از خود نشان 

کتته دور اختلاط آن    PCL30داده استتتتت. نمونتته    
rpm3000  بوده با نرخ کاهش مشتتتابه نمودارهای دیگر

وان ا ر کاهش ستتتدتی در تتغییر داشتتتته که ازین رو می
نتی ه کاهش دور اختلاط را در آن دخیل دانست. هر دو 

در دمای انتهایی آزمایش      PCL45و  HCL45نمونه  
بابتر از    قدار  که این     kpa1م ند  را از خود نشتتتان داد

 بت  5/87در دمای  PCL30 ،kpa 1مقدار برای نمونه 
توان های میبا توده به م ح ی C-5شتتد. نمودار شتتکل

ها علیرغم متغیر      مایش در آن تایش آز نزدیکی خواص و ن
شاهده کرد. در میان آنها دمای     ساخت را م بودن فرآی د 

نه   قدار   PCM45دقیق عملکردی نمو ده   3/90م در
های ستتتانتیگراد استتتت راج شتتتد که نستتتبت به نمونه 

HCM45  وPCM30 (1/90  6/86و  )درده سانتیگراد
، ب ورکلی  D-5شتتتکل بابتر بوده استتتت. در نمودار  

که دارای   PCH30و  HCH45 ،PCH45های  نمونه 
باشتتت د، در م موا دمای    بیشتتتترین مقدار نانورد می  

تری را نستتتبت به ترکیب درصتتتدهای     عملکردی پایین 
ته   پارامتر        دیگر داشتتت قادیر  داوا م ند و همچ ین ت ا

 یافته است. شیارشدگی در آنها افزایش

باید توده داشتتت نمونه شتتماره  B-6در نمودار شتتکل

PCL30       نه خت، کمتر از نمو های  در فرآی د ستتتتا

HCL45  وPCL45    لذا رده عملکردی پیر شتتتتده 

بابتری را از خود نشتتتان داده استتتت. البته مقدار دمای 

به  HCL45-PCL45-PCL30های دقیق برای نمونه

باشتتد که درده ستتانتیگراد می 2/83، 1/83، 2/82ترتیب 

شاهده   و  PCL45های شود دمای عملکردی نمونه میم

PCL30 توان نتی ه گرفت دور تقریبا یکسان بوده و می
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تر با آستتیب کمتر به قیر در حین ستتاخت  اختلاط پایین

 تواند بهبودی مشابه با دور بابتر را ارائه ک د.نمونه، می
 
 

 
 دوحالت لگاریتمی و غیر لگاریتمی-بر حسب دما برای نمونه های پیرشده: نمودارهای پارامتر شیارشدگی 6شکل

 
به نمودار شتتتکل         HCM45نمونه   C-6با توده 

ند و نرخ تغییراا را      تاری غیر اطمی ان ب ش در رو رف
شتتود نمونه باشتتد. دمای همان ور که ملاحاه میدارا می

PCM45    شده کوتاه مدا به طور دزئی شرایط پیر در 
باشد  تری را دارا میوضعیت م اسب   PCM30از نمونه 

هرچ د که این تداوا قابل اغماض استتت اما نستتبت به 
باشتد. در نمودار شتکل   ه میقابل تود HCM45نمونه 

6-D     نزدیکی نمودارها بیشتر شده است. در دمای پایین
اب بها مشهود بوده اما در دمای  اختلا  مقادیر در م ح ی

 شد.باها مشابه میاین مقدار کم شده و عملا رفتار نمونه
 
 (75T. تعیین دمای تغییر رفتار قیر )4-3

های مهم   پارامتر زاویه اختلا  فاز به ع وان یکی از    
رئولوژیا در قیر همواره کما شتتتایانی در بررستتتی     

که در      خواص رئولوژیکی قیر می مایی  ید. معموب د ما ن
ای استتت درده برستتد، نق ه75آن زاویه اختلا  فاز به 

ستیا آن غالب     سکوز قیر بر رفتار اب که در آن رفتار وی
؛ لو و 2010شتتتود )صتتتادق ور گلویا و همکاران،    می

. از آن ا که این زاویه در (2002آیری، ؛ 1997ن، ایساسو  
ستیا )مولده های         سهم اب سکوز و  سهم وی سبه   xمحا

سی دارد، لذا    y و سا عدد موهومی مدول م تلط( نقش ا
توان مقادیر ستتهم ابستتتیا با محاستتباا ریاضتتیاتی می

سبه      سکوز )اتلا ( را به راحتی محا سهم وی )ذخیره( و 
رسی این پارامتر قابل مشاهده   نتایش بر 11کرد. در ددول

 است.
شاهده می  هایی ودود دارند که در هیم شود نمونه م

ست     75دمایی زاویه اختلا  فاز آنها به  سیده ا درده نر
نه    تار      لذا در این نمو تار ویستتتکوز بر رف ها هرگز رف

ها بعد از اعمال پیرشدگی شود. نمونهابستیا غالب نمی
کوتاه مدا روی آنها، کاهش محستتتود زاویه اختلا  

-neat ،Sفاز داشتتت د به طوریکه ت ها ستته نمونه از آنها 

neat وPCH30      در بابترین دمای خود زاویه اختلا
بابتر از    یه        75فاز  پارامتر زاو ند.  ده را نشتتتان داد در

فتار قیر  اختلا  فاز به ت هایی دید کاملی نستتتبت به ر        
ن واهد داد چرا که مدول م تلط کمیتی برداری بوده که     
قدر         ندازه ) فاز( دارای ا یه اختلا   هت)زاو علاوه بر د
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باشتتتد که باعث تغییراا      م لق مقدار مدول م تلط( می  
 در سهم ابستیا و ویسکوز ماده خواهد شد.

 

 : نتایج دمای تغییر رفتار قیر11جدول
Description G* Gʺ Gʹ δ °75T Sample ID 

O
R

G
.

 

 [pa] [pa] [pa] [°] [°c]  

 26800 25400 6850 75 46.5 Neat 

 22200 21900 5650 75 48.8 S-Neat 
74.5 =max δ  823 793 220 75 -  HC0 

 1090 1060 284 75 89 HCL45 
= 67.7max δ  941 871 356 75  - HCM45 

 1590 1500 404 75 83.4 HCH45 
 = 65max δ  1035 938 437 75  - PCL45 

= 68.7max δ  782 728 284 75  - PCM45 
 970 936 250 75 87.5 PCH45 

= 68max δ  694 643 260 75  - PCL30 
= 69.7max δ  759 710 260 75  - PCM30 

 870 838 225 75 85.6 PCH30 
        

 16200 15500 4100 75 55.2 Neat 

R
T

F
O

.
 

 12900 12400 3300 75 58.5 S-Neat 
= 66.3max δ  975 893 391 75  - HC0 

= 66.8max δ  1070 988 423 75  - HCL45 
= 61.1max δ  1090 953 526 75  - HCM45 
= 51.5max δ  96900 70700 66200 75  - HCH45 
= 61.7max δ  1060 937 504 75  - PCL45 
=69.2max δ  1340 1250 472 75  - PCM45 
= 72.2max δ  1530 1460 468 75  - PCH45 
= 51.6max δ  4290 3360 2670 75  - PCL30 
= 70.7max δ  1360 1280 449 75  - PCM30 

 1220 1175 312 75 88.9 PCH30 

 
 . نتیجه گیری4

  آزمایشاا درده ندوذ و نق ه نرمی نتایش
نشان داد ا ر نیروی برشی اختلاط بر آنها 

مقدار  افزایش %5کاهش و  %15به ترتیب 
بوده است. روند م اسب تر نتایش در نمونه 
های ساخته شده با آمی ته اصلی مشاهده 

 شد.

 پذیری نشان داد با نتایش آزمایش شکل
-مقادیر اصلاح ک  ده، مقدار شکل افزایش

توان گدت یابد. میپذیری کاهش می
، حدود rpm1500کاهش دور به مقدار 

پذیری مو ر در افزایش مقدار شکل 4%
 خواهد بود.

  شاخص درده ندوذ، به ع وان پارامتری
برای بررسی حساسیت حرارتی قیر، با 

افزودن اصلاح ک  ده به طور قابل 
 پیدا کرده است. افزایشای ملاحاه

  مقادیر اصلاح ک  ده، در  با افزایش
بیشترین مقدار خود، نمونه ساخته شده به 

اختلاط ک دروانی کمتری از روش پیش
خود نشان داده و این درحالی است که 

دقیقا در مرز   HCH45نمونه شماره 
 3. تا یر سانتی استوکس قرار گرفت 3000

درصدی ناشی از کاهش دور از 
rpm4500  بهrpm3000  نیز مشاهده
 شد. 

بابی       تایش آزمایش دمای  داده از      PGن با استتتت که 
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 PG64دستگاه رئومتر برشی دی امیکی ان ام شد مقدار    
برای نمونه قیر خالص را نشان داد. این مقدار برای سایر 

ای را نشتتتان داد. دم PG82های اصتتتلاح شتتتده نمونه
را نشتتتان  -16عملکردی پایین برای قیر خالص مقدار    

شی    ست که با اعمال نیروی بر داد. نکته قابل توده این ا
قدار    کاهش ادزای فرار قیر، م از  m-valueاختلاط و 

کمتر شتتد و باعث کاهش رده عملکردی دمای  3/0مرز 
شتتتد. البته بدیهی  299/0پایین با مقدار بستتتیار نزدیا   

استتت در صتتورتی که عدد نرخ خزش با دقت یا رقم 
توان این نمونه را در اعشتتار مورد بررستتی قرار گیرد می

ست. نمونه    -16دمای  شده دان های دیگر همگی با پاد 

 اند. را پاد کرده -10کاهش نرخ خزش دمای 
توان گدتتت   در نتتتایش آزمتتایش دتتارو  دمتتا می    

اختلاط با دور  های ستتتاخته شتتتده به روش پیش    نمونه 
rpm4500     تار عملکرد م استتتتب تری را از م ار رف

 اطمی ان ب ش در نرخ تغییراا، از خود نشان دادند.
داده از        تایش، حاکی از اردحیت استتتت به طور کلی ن

تولید قیرهای اصتتلاح شتتده بود. روش پیش اختلاط در 
ها در این زمی ه، تولید قیرهای بدیهی است ادامه پژوهش 

ساده تر و مو ر تر را محیا خواهد      شده با روش  صلاح  ا
 کرد.
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