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  چكيده 
به يك چالش مهم تبديل شده است. مسائل زيسـت تخريـب پـذيري از تجمـع دو      جهانبه دليل افزايش جمعيت، دفع انباشت زباله در 
هاي مختلفي را كه ناشي از تـراكم  تنش يهاي آسفالتشود: پلاستيك و لاستيك. روسازينوع مواد زائد غيرقابل تجزيه زيستي ناشي مي

  تـاثير ضـايعات پلاسـتيك و لاسـتيك      ايـن مطالعـه  شـود. هـدف   متعددي مي هايخرابيكنند كه منجر به بالاي ترافيك است، تجربه مي
)1PET(لات ) و ضايعات پلي اتيلن ترفتـا ٪6و  ٪4لاستيك زباله ( پودرقير است. به طور خاص، اين مطالعه افزودن  عملكرديبر خواص    

كند. سه آزمايش براي ارزيابي خواص فيزيكي قير انجام شد كه شامل نقاط نرم شـدن،  بررسي مي 85/100) را به قير با عيار ٪6و 4٪
  درصـد لاسـتيك تـاير ضـايعاتي      6نفوذ قير بـا افـزودن    درجه دهد كه شود. نتايج نشان مي هاي ويسكوزيته مي هاي نفوذ و تست تست

در  پودر لاستيكدرصد كمتر بود. علاوه بر اين، قير اصلاح شده با  9درصد براي هر دو ماده ضايعاتي،  4ه با مخلوط در مقايس PET و
ثانيـه) نقـاط نـرم     2580 ، گراددرجه سانتي PET 53ا( اثانيه) و قير اصلاح شده ب 1800، گراددرجه سانتي  48مقايسه با قير معمولي (

زباله و لاستيك تاير باعث بهبود  PETدهد كه تركيب ها نشان ميتفاوت) و ويسكوزيته بالاتري را نشان داد. اين C ،2580 s◦ 79شدن (
 كند.شود. اين مطالعه اهميت افزايش نقطه نرمي قير در مناطق با دماي بالا را برجسته ميخواص مهندسي قير مي

  

  قير، يخواص عملكرد، پودر لاستيك، ضايعات پلي اتيلن ترفتالات هاي كليدي :واژه
  

 مقدمه-1

شـدن گسـترده و عـادات     يصـنعت  ،يكيتكنولـوژ  يهاشرفتيپ
كرده  ديرا تشد تيريمد رقابليغ يهامصرف كننده انباشت زباله

ــاســت. در م ــت  اني ــف، پلاس ــد مختل ــواد زائ ــت كيم  كيو لاس
 ريناپـذ  بيتخر ستيز رايز كنند، يم جاديرا ا يمهم يها چالش

 كيمضر هستند. دفع مناسب پلاست ستيز طيمح يهستند و برا
 ـمهم است، بـه و  اريبس ريتا كيو لاست و  يدر منـاطق شـهر   ژهي
 يشـوند و بـرا   افـت يتوانند بازيمواد م نيكه ا ييجا ،ييروستا
، انباشت جهان. در رنديمورد استفاده قرار گ ريخواص ق شيافزا

 شيهمچنـان در حـال افـزا    ياتيح يهادسته از زباله نيسالانه ا
 .)Azizi et al, 2018( كنـد يم جاديرا ا يمبرم ياست و نگران

زاي متعـددي از  روسازي آسفالتي در معـرض عوامـل اسـترس   
جمله خستگي، ريزش و شيار شدن است كـه عمـدتاً بـه دليـل     
تراكم ترافيك بالا، وزن وسيله نقليه و سرعت است. اصـلاحات  

مختلفي براي بهبود عملكرد بايندرهاي آسـفالت بررسـي شـده    
فـزايش خـواص مـواد قيـر مـورد      مطالعات متعددي بـر ا  .است

با تركيب مواد زائـد مختلـف متمركـز     جسبندهاستفاده به عنوان 
 ,Remadevi et al, 2014; Alhaddad et al( .شـده اسـت  

2017; Yin et al, 2013( و همكاران  يريا)Airey et al, 

 يهـا  در مخلوط ريتا كيگزارش داد كه استفاده از لاست )2004
استحكام  دهد، يرا كاهش م ياز خستگ يناش يها ترك يآسفالت
مقاومت در برابر لغـزش   دهد، يم شيرا افزا يو چقرمگ يكشش

. دهـد  يم ـ شيرا افـزا  يارتجـاع  تيو خاص ـ بخشد يرا بهبود م
ــار ــاران  يذوالفق ــأث )Zolfaghari et al, 2014(و همك  ريت

 ري ـق يرا بـر رو  ريتـا  كيلاسـت  يهـا  مختلـف خـرده   يها اندازه
كه كـاهش انـدازه خـرده     دنديرس جهينت نيه اكردند و ب يبررس
. بـه طـور مشـابه،    دهـد  يم ـ شيرا افزا ريارزش نفوذ ق ك،يلاست
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 يمحتــوا ريتـأث  )Sernas et al, 2017(سـرناس و همكـاران.  
مختلـف   يرا بـا اسـتفاده از درصـدها    ري ـبر خـواص ق  كيلاست

آنهـا   يهـا افتـه يكـرد.   يبررس ريق يدهايك و گريلاست يمحتوا
مقاومت در برابر نفـوذ را   كيلاست يمحتوا شينشان داد كه افزا

) Mashaan et al, 2011(بخشد. مشائان و همكـاران  يبهبود م
نقاط  شيباعث افزا ريدر مواد ق كيكه ادغام خرده لاست افتنديدر

 يدمـا  شيشود. مطالعه آنها نشان داد كـه افـزا  يم رينرم شدن ق
 كيتورم لاسـت  ليبه دل ريتا كيجرم لاست شياختلاط باعث افزا

مطالعه نشان  نيا ن،يشود. علاوه بر اياختلاط م نديدر طول فرآ
 ري ـق يبه طور موثر خواص سفت كيلاست يمحتوا شيداد كه افزا
انـد كـه افـزودن    متعدد نشان داده قاتيتحق بخشد. يرا بهبود م

 شيارا افـز  ري ـق تهيسـكوز يو يبه طور قابل تـوجه  ريتا كيلاست
 Ibrahim et al, 2013; Nejad et al, 2012; Wang(دهد يم

et al, 2012).( ري ـنشان داده است كه نقطـه ذوب ق  شاتيآزما 
ــزودن  ــا اف ــا 1,5ب ــد ض ــت عاتيدرص ــه  يكيپلاس ــه  53ب   درج

 عاتيدرصـد ضـا   6و بـا افـزودن    ابـد ييم ـ شيافزا گراديسانت
 ن،يعلاوه بر ا. ابدييم شيافزا گراديدرجه سانت 56به  يكيپلاست

بـا   ري ـ) منجـر بـه ق  ٪6( يكيپلاسـت  عاتياز ضـا  يشتريدرصد ب
با درصـد   cp 500با  سهي)، در مقاcp 1600بالاتر ( تهيسكوزيو
 Thamme(و همكاران  Thamme Gowdaشود. يتر منييپا

et al, 2020( ــه ا ــب ــهينت ني ــ ج ــواد   دنديرس ــزودن م ــه اف ك
شود. يم كيسكوالاستيبهبود رفتار و ثباع ريبه ق كيترموپلاست

 12كه افزودن  افتنديدر )Singh et al, 2020(و گاوهان  نگيس
نقطه  شياز جمله افزا يمطلوب جينتا ريبه ق كيدرصد خرده لاست

 را بـه همـراه دارد.   يريپـذ  نرم شدن و كـاهش نفـوذ و شـكل   

 يمختلف، ماننـد پل ـ  يكيپلاست عاتيضا ريتأث نيهمچن مطالعات
انـد.   كـرده  يرا بررس ـ يبر عملكـرد مصـالح سـاختمان    لن،يپروپ

 ,Mazloom Mirzamohammadi et al( يرزامحمديمظلوم م

 يهـا مـلات  يكيخـواص مكـان   يرا بـر رو  ياثر حرارت )2019
مطالعـه كردنـد و بهبـود مقاومـت      لنيپـروپ  يپل ـ افي ـال يحاو
 ,Touahri et al(و همكاران  يرا مشاهده كردند. تواهر يفشار

كرد.  يبتن را بررس يرو يافتيباز لنيپروپ يپل افيثر الا )2021
 ياز جملـه اسـتحكام خمش ـ   يكيكه عملكرد مكان افتنديآنها در

  دهـد، انقبـاض خشـك شـدن را كـاهش      يم ـ شيبالاتر را افـزا 
دهـد.   يم ـ شيمنافـذ قابـل نفـوذ را افـزا     يهـا دهد و حفرهيم

 يپل عاتياثر ضا )Pamudji et al, 2021(و همكاران  يپاموج
بتن مسلح  يرهايرا به عنوان سنگدانه درشت بر رفتار ت لنيپروپ
بـتن و بهبـود    يدر چگـال  يكرد. آنها كاهش قابل توجه يبررس

 يو ارشـد  يبـه گفتـه طاهرخـان    عملكرد سازه مشاهده كردنـد. 
)Taherkhani et al, 2018(بـه   يعاتيضا يهاكيلاست لي، تبد

مختلـف   طيدر شـرا  يكيمكان ابيخرد شده مستلزم آس كيلاست
در  زيبـا اسـتفاده از دو روش متمـا    كياست. سپس خرده لاسـت 

مرطوب و خشك.  نديشود: فرآيم بيترك يآسفالت يمخلوط ها
بـالا   يآسـفالت در دماهـا   مانيبا س كيمرطوب، لاست نديدر فرآ

شـود و سـپس   يمخلـوط م ـ  يتخصص يكسرهايبا استفاده از م
داغ در مخلـوط كـن   آسفالت اصلاح شده حاصل بـا سـنگدانه   

 ـشـود. عـلاوه بـر ا   يم ـ بيكارخانه آسفالت ترك  نـد يدر فرآ ن،ي
به سنگدانه اضـافه   ميبه طور مستق كيخشك، ذرات خرده لاست

آسـفالت   رخانـه آسفالت داغ در مخلوط كن كا مانيشده و با س
 ينـدرها يكه بـر عملكـرد با   ياتيجنبه ح كيشوند. يمخلوط م

گـذارد، بـرهمكنش خـرده    يم ـ ريتـأث  كياصلاح شـده بـا لاسـت   
همزمان  يهاسميتعامل شامل مكان نيو آسفالت است. ا كيلاست

ــورم و انحــلال اســت. هنگــام  ــت يت ــه ذرات لاس   اضــافه  كيك
خرده  يمريپل يهارهيمعطر آسفالت به زنج يهاشوند، روغنيم

 كيشـوند كـه ذرات لاسـت   يشوند و باعث م يجذب م كيلاست
 ـخود متورم شوند و  هيتا دو تا سه برابر حجم اول مـاده ژل   كي

 نيفاصله ب كيتورم ذرات لاست جه،يدهند. در نت ليمانند را تشك
 تهيسـكوز يو يده برابر شيدهد و منجر به افزايآنها را كاهش م

هـا و   چسـب  يانجـام شـده بـر رو    اتشـود. مطالع ـ يم ـ ندريبا
را  يتوجه قابل يها شرفتيپ ك،يشده با لاست اصلاح يها مخلوط

مقاومــت در برابــر تــرك  ،يخســتگ ار،يماننــد شــ يدر خواصــ
و  الـويس گفتـه   بـه  انـد.  نشان داده يو بازتاب يحرارت يخوردگ

زباله  كي، استفاده از ذرات لاست)Elvis rt al, 2020(همكاران. 
 ريانعطاف پـذ  يدر آسفالت و مخلوط آسفالت، عملكرد روساز

رات ذ ني ـدهـد. ا يم شيافزا يطيمقررات مح تيرعا نيرا در ع
 يآسفالت ياستفاده در روساز يتوان برايرا م يعاتيضا يكيلاست

بـا در نظـر گـرفتن     اكمشـكاف و متـر   يبا درجه باز، درجه بند
 ـكرد. علاوه بـر ا  ميتنظ يدرجه بند يهاتيمحدود  بي ـترك ن،ي
زبالـه   كيعملكرد ذرات لاسـت  يدارياز پا نانياطم يبرا يطراح

و درصـد   يبنـد هـا، درجـه  سنگدانه ينوع دانه بند نييشامل تع
 يآسـفالت  يو نوع روساز ريق نهيبه يزباله، محتوا كيذرات لاست
را بـا در   يمخلوط كنترل اثرات عملكـرد متفـاوت   ياست. طراح

 ينــدهايزبالــه در فرآ كينظــر گــرفتن درصــد دوز ذرات لاســت
مارشـال   يداري ـدهد. روش تست پايخشك و مرطوب نشان م

شـكل   ريي ـو تغ ياسـتحكام سـاختار   يابيرزا يجامع برا يابزار
 يبا دمـا  يمناطق درزباله است.  كيذرات لاست يخواص مهندس

 ريانعطـاف پـذ   يزباله در روساز كيگرم، استفاده از ذرات لاست
مرتبط ماننـد تـرك    يتواند به كاهش مشكلات روسازيجاده م
شـدن)   اري(ش ـ يشكل دائم رييو تغ يخستگ ،يحرارت يخوردگ

اثر خرده  )Jeong et al, 2010(جونگ و همكاران  كمك كند.
كـرد. آنهـا دو درصـد     يرا بررس ـ ري ـق تهيسـكوز يبـر و  كيلاست

ــت ــت كيمختلــف لاس ــد،  كيلاس و  ٪20و  ٪10را اضــافه كردن
بالاتر  تهيسكوزيمنجر به و ريتا كيلاست ٪20مشخص كردند كه 

 نيهمچن )Khalid et al, 2003( خليدشود. خالد و يم ٪10از 
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 ـبـه و  كيبـا خـرده لاسـت    ريق تهيسكوزينشان دادند كه و در  ژهي
آتاســاگون  .ابــدييمــ شيدرصــد افــزا 10بــالاتر از  يدرصــدها

)Atasa gun et al, 2023( بينشان داد كه ترك PET  با كاغذ
 بخشـد. يخالص را بهبود م ـ ريق يو نقطه نرم تهيسكوزيباطله، و
 ـا ياصـل  هدف   ، ضـايعاتي  كيپلاسـت  ريتـأث  يمطالعـه بررس ـ  ني
   پودر لاستيك ضـايعاتي )، و PETترفتالات ( لنيات يپل ژهيبه و

 يبررس ـ قي ـتحق ني ـاسـت. هـدف ا   ري ـق يبر خـواص مهندس ـ 
 ييآب و هوا طيدر شرا ريمربوط به نقطه نرم شدن ق يها چالش

 زائـد مواد  نياثرات ا ي. با بررسباشدميها در  گرم و بروز چاله
بهبـود   يبـرا  يارزشـمند  يهـا نشيتوان به بيم ر،يبر خواص ق

 تي ـو در نها افتيدست  يآسفالت يهايعملكرد و دوام روساز
  كمك كرد. رساختيپسماند و توسعه ز داريپا تيريبه مد
  
 
 مواد و آماده سازي نمونه-2

  مواد- 1- 2
  قير-2-1-1

نفت  ريرنگ است كه از تقط اهيس اي رهيماده جامد ت كي ريق   
ماده چسبنده چسبناك است كه از  كي ني. اديآيبه دست م

  شده است.  ليبالا تشك يبا وزن مولكول يهادروكربنيه
درجه سانتي  100در حالت جامد است. در  رياتاق، ق يدر دما
. در (Chataraj et al, 2019)شود  يچسبناك م اري، بسگراد

خواص  1استفاده شد. جدول  100/85 اريع رياز ق قيتحق نيا
شامل وزن مخصوص، نفوذ و نقطه  85/100درجه  ريق يكيزيف

  دهد.ينرم شدن را نشان م
  

  نوع لاستيك-2-1-2
 يمصنوع كيساخته شده از لاست يكيپوشش پنومات كي ريتا  
. رديگيچرخ را در بر م كياز آن است كه  يبيترك اي يعيطب اي

 يها كيخاصشان مانند لاست يبر اساس كاربردها ها كيلاست
پودر مطالعه،  ني. در اشوند يم يبند و خودرو طبقه ونيكام

استفاده  موردمتر يليم 3متر تا يليم 1 يهادر اندازه لاستيك
 يرا برا ريتا كيلاست باتيدرصد ترك 2. جدول قرار گرفت

 رهايتا ياصل يدهد. اجزايو خودرو نشان م ونيكام يرهايتا
فلز، كربن  ،ينساج ،يرو ديگوگرد، اكس ،يشامل مواد افزودن

 است. كيو لاست اهيس

  
  100/85. خصوصيات قير 1جدول 

  
  
  
  
  

  
  شيميايي لاستيك مشخصات. 2جدول

  

                            
  
  

  استاندارد محدوديت استاندارد 100/85قير 
 ASTM D70  1,05- 1,01 مخصوص وزن

  ASTM D5  100- 85 درجه نفوذ
  ASTM D36 52- 45 نقطه نرمي

  سواري-تركيبدرصد  كاميون-درصد تركيب اجزا
  ٪7,5  ٪4,5 هاافزودني

  ٪1  ٪1,5 سولفور

  ٪1 ٪3 زينك اكسايد

  ٪6  - نخ

  ٪17 ٪26 فلز

  ٪22  ٪23  كربن سياه

  ٪46  ٪45 پلاستيك
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  PET مشخصات. 3جدول
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  پلي اتيلن ترفتالات-1- 3- 2

   PET با  مريپل كيترفتالات است،  لنيات يكه مخفف پل
 PET. رديگياسترها قرار م يبلند است كه در گروه پل رهيزنج

   ليتشك ديالكل و اس نيب ونيزاسيمريواكنش پل قياز طر
 يطولان يآسان بودن، استحكام و ماندگار ليشود. به دليم

ترفتالات  لنيات يپل قيتحق نيمدت آن شناخته شده است. در ا
خواص  3شد. جدول  هيمتر تهيليم 2,5مورد استفاده به قطر 

  .دهديترفتالات را نشان م لنيات يپل
  
  يشگاهيآزما يهاروش ساخت نمونه- 2- 2
كوچك  ريق كيدر  يمعمول ريق يگرم 500: نمونه يمعمول ريق
 160 يتا به دما ديرا در فر گرم كن تابه شد. متعاقباً سه هيته

  .انجام شد ريق يرو شيبرسد. سپس سه آزما گراد يدرجه سانت
 ريگرم ق 500 باًياصلاح شده تقر ريق هيته ياصلاح شده: برا ريق

سپس قير تا دماي  .ديدرآ عيحرارت داده شد تا به حالت ما
  گردد. پودر لاستيك اضافه مي ٪4سپس  شود وگرم مي 160

به همراه پودر لاستيك  PETاز  ٪6و  ٪4دو درصد متفاوت 
  گرم قير خالص اضافه شد.  500به 
  
  روش كار آزمايش-3
  درجه نفوذ- 1- 3

. شودتست نفوذ براي تعيين قوام يا سختي قير استفاده مي   
 درجه 160براي تهيه نمونه آزمايش، مواد قير را در دماي 

گراد نرم كرده و سپس در ظرفي ريخته و آن را تا عمق سانتي
درجه  25سپس نمونه را تا دماي اتاق  .كنندميلي متر پر مي 10

 .سانتيگراد خنك كردند و ظرف را روي دستگاه نفوذ قرار دادند
قرائت اوليه پس از اطمينان از تماس سوزن با سطح نمونه ثبت 

ثانيه رها  5سوزن به مدت  گرم اعمال شد و 100بار كلي  .شد
  .در نهايت قرائت نهايي ثبت شد .شد

  نقطه نرمي- 2- 3
  انجام  رينقطه نرم شدن ق نييتع يبرا يتست نقطه نرم   
 ASTM D‐5مطابق با استاندارد  يشيآزما يهاشود. نمونهيم
نرم  گراديدرجه سانت 160 يها در دماشدند. ابتدا نمونه هيته

قاب قرار  كيكه در  ييهانرم شده به حلقه ريشدند. سپس ق
پر از  مامح كيدر  ستميس نيشد و كل ا ختهيداده شده بود ر

ها در غوطه ور شد. توپ گراديدرجه سانت 5 يآب در دما
 يشود. دمايها قرار داده شده و گرما به حمام اعمال محلقه

روش  نيصفحه مشخص شد. هم نيريتماس توپ با سطح ز
   ينقطه نرم ريمقاد نيانگيتكرار شد و م زين گريتوپ د يبرا

  ).ASTM D 2019به عنوان نقطه نرم شدن ثبت شد (
 

  اي سي بولتآزمايش ويسكومتر دو لوله- 3- 3
گيري ويسكوزيته قير براي اندازه Saybolt تست ويسكومتر  

درپوش چوب  د.دماي حمام به دقت تنظيم ش. شوداستفاده مي
در قسمت پايين ويسكومتر قرار داده شده  اي به اندازه كافيپنبه

نمونه از قبل گرم شده و  .بود تا از خروج هوا جلوگيري كند
كننده به درستي قرار فلاسك دريافت د.قبل از توزيع هم زده ش

 .گرفت و پس از برداشتن چوب پنبه، تايمر شروع به كار كرد
 .زمان از شروع جريان تا آخرين قطره ثبت شد

 

 اتشيج آزماينتال يتحل-4

 2مختلـف در شـكل    يهـا نمونه ينفوذ بر رو شيآزما جينتا   
و  PET عاتيمختلف ضـا  ريمقاد رينشان داده شده است كه تأث

نشان  ريرا بر مقاومت در برابر نفوذ آب ق ريتا يعاتيضا كيلاست
% 23% و 15نفـوذ   ريمقـاد  ،يمعمـول  ري ـبـا ق  سهيدهد. در مقايم

بـه   يعاتيضـا  كي% لاسـت 6% و 4از  بي ـكه بـه ترت  افتيكاهش 

 شدهي ريگاندازهريمقاد شيآزمانوع

  درصد 25/1 وزن مخصوص
  گراددرجه سانتي 265 دماي ذوب

 1/0 جذب رطوبت

 الگكيلوپاس 845 مقاومت كششي

Archive of SID.ir

Archive of SID.ir



1403بهار ، 78، شماره اول، دوره امه حمل و نقل، سال بيست و يكمي پژوهشنفصلنامه علم  

 

373 

 

 Manoharan يهـا  افتهياستفاده شد كه توسط  يعنوان افزودن
 ـ. ا)Mushunje et al, 2018( و همكاران نشـان داد   جينتـا  ني

 ـ شيدهد كه با افزاينشان م نفـوذ   ريمقـاد  ،يدرصد مواد افزودن
 ـ. اابـد ييكاهش م  كيلاسـت  ييتـوان بـه توانـا   يبهبـود را م ـ  ني

 ـ   ريق يسفت شيدر افزا ريتا عاتيضا  نينسـبت داد. بـرهمكنش ب
جرم و حجـم   شيداغ منجر به افزا ريزباله و ق كيلاست كيلاست
 لي ـبـه دل  كيفعل و انفعال، لاست نيا جهيشود. در نتيم كيلاست

علاوه بـر   شود.يمنبسط م ريجذب كسر روغن سبك همراه با ق
 PET عاتي% ضا6% و 4 بيدهد كه تركينشان م 1شكل  ن،يا

در مقـادير  % از 16,8% و 11,5باعـث كـاهش    بي ـبه ترت ريدر ق
 دهـد. نشـان مـي   2ود، همانطور كـه در شـكل   شيم درجه نفوذ

دهد. نقطـه نرمـي   ميها را نشان نتايج نقطه نرمي نمونه 3شكل 
دهـد.  كند نشـان مـي  ميميانگين دماي قير را كه شروع به نرمي 

بر روي نقطه نرمـي تـاثير   پودرلاستيك به صورت قابل توجهي 
تواند به دليل افزايش سـختي قيـر بـه    گذارد. اين افزايش ميمي

ك و قير باشد كـه سـبب   دليل برهم كنش بين لاستيك و پلاستي
  افزايش وزن مولكولي قير باشد. 

 

  
  ها. نتايج درجه نفوذ نمونه1شكل 

  

  
  نرخ تغييرات درجه نفوذ قيرهاي حاوي افزودني نسبت به قير خالص .2 شكل
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  هانتايج نقطه نرمي نمونه. 3 شكل

  
و پودر لاستيك را بر روي نقطه  PETتاثير ضايعات  4شكل 

ضايعات پودر لاستيك  ٪6و  ٪4دهد. استفاده از نرمي نشان مي
  ها در نقطه نرمي نمونه ٪64,2و  ٪50,73سبب افزايش 

اثر  PETضايعات  ٪6و  ٪4گردد. علاوه براين استفاده از مي
كمي بر روي قير دارد كه سبب افزايش كمي بر روي نقطه 

دهد تاثير نرمي قير دارد. نتايج تحقيقات ديگر نيز نشان مي
PET گردد كه سبب سبب افزايش مقاومت حرارتي قير مي

با اين حال نياز  گردد.ات دما ميكاهش حساسيت قير به تغيير
اند است اشاره گردد كه برخي از محققين به اين نتيجه رسيده

به روش تر جهت اصلاح قير مناسب نيست. به دليل  PETكه 
گراد ممكن درجه سانتي 250دماي ذوب بالاي آن كه تا حدود 

يل به جدا شدن از قير تما PETاست برسد. در برخي مواقع 
گردد. احمد و دارد كه سبب تشكيل تركيبي غيريكنواخت مي

را بر روي  PET) تاثير Ahmad et al, 2015( همكاران
 6خصوصيات قير مورد ارزيابي قرار دادند و در آن تحقيق از 

استفاده شد. نتايج نشان  ٪12الي  ٪2از  PETدرصد مختلف 
  سبب افزايش نقطه نرمي قير  PETداد كه اضافه نمودن 

  گردد. مي

را مورد بررسي قرار دادند  PETاز طرفي منان و همكاران تاثير 
و به اين نتيجه رسيدند كه اضافه نمودن پودر لاستيك و 

ويسكوزيته گردد. سبب افزايش نقطه نرمي مي PETضايعات 
مقاومت ماده را در برابر جريان اندازه مي گيرد كه نشان دهنده 
اصطكاك داخلي بين مايع مي باشد. در اين تحقيق ويسكوزيته 

اي سي بولت مورد ارزيابي قير با استفاده از ويسكومتر دولوله
 يابيارز يرا برا ريق انيسرعت جر شيآزما نياقرار گرفت. 

   شتريب انيكند. زمان جريم يريآن اندازه گ تهيسكوزيو
 تهيسكوزيو ريمقاد 6بالاتر است. شكل  تهيسكوزينشان دهنده و

  دهد. يرا نشان م انينرمال و اصلاح شده و زمان جر ريق
 1800 يمعمول ريق انيمشخص است كه زمان جر 6 از شكل

 ريق يها نمونه يبرا انياست. در مقابل، زمان جر هيثان
 هيثان 2750و  هيثان 2400 بيبه ترت ر،يتا كيشده با لاست اصلاح

اين افزايش زمان رواني نشان  درصد است. 6درصد و  4 يبرا
دهد كه افزايش درصد پلاستيك سبب افزايش ويسكوزيته مي

درصد براي به ترتيب  43درصد و  33گردد. نرخ رشد قير مي
   باشد.پودر لاستيك مي ٪6و  ٪4قير حاوي 
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  . نرخ تغييرات نقطه نرمي4شكل 

  

  
  هاويسكوزيته نمونه. نتايج 5شكل 

  
  

  
  . نرخ تغييرات ويسكوزيته نسبت به قير خالص6شكل 
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 PET درصد اصلاح شده با 4زمان جريان براي نمونه قير   
 ثانيه است، در حالي كه براي نمونه قير اصلاح شده با 1960

PET 6  ،هاي افزايش به ترتيب  نسبت .ثانيه است 2160درصد
و  PET ،8,9 شده با صد اصلاحدر 6و  4هاي قير  براي نمونه

نشان داده شده است.  7درصد بود، همانطور كه در شكل  20
در طول گرم كردن، لاستيك تاير به قير اضافه شد كه منجر به 

  اين فعل و انفعال باعث  .لاستيك .تعامل بين قير و تاير شد
 .شود كه لاستيك متورم شود و ماده اي ژل مانند ايجاد كندمي

دهد و احتمال برخورد ه بين ذرات را كاهش ميتورم فاصل
دهد و در نتيجه ويسكوزيته قير را افزايش ذرات را افزايش مي

نشان دادند كه  )Ahmad et al, 2015(احمد و مهدي  .دهدمي
 12اضافه شده به قير تا  PET ويسكوزيته قير با افزايش درصد

نقطه، با اين حال، فراتر از آن  .يابددرصد افزايش مي
مهدي و همكاران . ماندويسكوزيته قير نسبتا ثابت باقي مي

)Mahdi et al, 2022(  مشخص كرد كه تركيب پلي اتيلن
هاي آسفالتي منجر به افزايش در مخلوط (PET) ترفتالات

دماي نرم شدن و كاهش مقدار نفوذ و افزايش شاخص درجه 
 ٪10به  ٪0از  PET هنگامي كه محتواي .شد (PG) عملكرد

ميكرومتر و  75براي اندازه ذرات  PG افزايش يافت، شاخص
 .افزايش يافت ٪373و  ٪308به ترتيب  PET ميكرومتر 150

و  يمعمول ريق يها آمده از نمونه دست به يتجرب جينتا
 كيكه افزودن لاست دهد ينشان م يشده به طور كل اصلاح

 يمعمول ريبر ق يتر مهم ريتأث PET عاتينسبت به ضا يعاتيضا
را  يمطالعه ا (Manan et al, 2018)دارد. منان و همكاران 

اضافه  ريرا به ق PETو  ريتا كيانجام دادند كه در آن لاست
 ريتأث تاير كينسبت به لاست PETنشان داد كه  ها افتهيكردند. 
منجر  PETدارد. آنها مشاهده كردند كه افزودن  ريبر ق يبارزتر

با افزودن  سهيدر مقا رينفوذ ق درجهدر  يبه كاهش قابل توجه
مطالعه نشان داد كه  نيا ن،يشود. علاوه بر ايم ريتا كيلاست

 زانيبه م ريتا كيلاستنسبت به  PETبا  رينقطه نرم شدن ق
  .ابدي يم شيافزا يشتريب

ويسكوزيته بالا در قير در دماهاي بالا براي دستيابي به نتايج   
اين به اين دليل است كه  .بسيار مهم است روسازيعالي 

در محل اجرا و  ويسكوزيته قير توانايي جريان يافتن آن را
تعيين  همچنين پوشش مصالح سنگي در مخلوط آسفالتي را

. در اين تحقيق خصوصيات ويسكوزيته قير در دو دماي كندمي
گراد مورد بررسي قرار داد. نتايج نشان درجه سانتي 165و  135

ه با اضافه كردن ضايعات پلاستيكي داد كه قير اصلاح شد
مقادير ويسكوزيته بالاتري نسبت به قير خالص از خود نشان 
داد. با افزايش درصد پلاستيك ضايعاتي، ويسكوزيته قير 

نشان داده شده است كه دلالت  7افزايش يافت. نتايج در شكل 
 ٪6براين موضوع دارد كه ويسكوزيته قير خالص از قير حاوي 

ستيكي كمتر است. در كل، نتايج آزمايشات انجام ضايعات پلا
دهد كه ضايعات پودر لاستيك اثر سودمند شده نشان مي

دارد. نتايج  PETبيشتري بر عملكرد قير نسبت به ضايعات  
مناسب براي شرايط تر به  PETمنان و همكاران نشان داد كه 

درجه برسد ندارد.  250دليل دماي ذوب بالا كه ممكن است تا 
نشان دادند كه  )Ben zair et al, 2021( ظهير و همكاران

راه حل مناسبي براي دفع ضايعات  PETاستفاده از ضايعات 
باشد و براي محيط زيست كه مقادير بالايي از انباشته مي

  باشد.را توليد مي كند، سودمند مي PETضايعات 
  رابطه بين درجه نفوذ و ويسكوزيته را براي  7شكل    

دهد. نتايج نشان هاي خالص و حاوي افزودني نشان مينمونه
 داد با افزايش ويسكوزيته، درجه نفوذ قير كاهش يافت. 

 
  . رابطه بين درجه نفوذ و ويسكوزيته قير7شكل 
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  يريگجهينت-5
  را به دست آورد: ريز جيتوان نتايم قيتحق نياز ا

  است. افتهي شيافزا پودر لاستيكو  PET عاتيبا استفاده از ضا ريق يخواص مهندس -
درجـه   50)، نقـاط نـرم شـدن (از    80تـا   73نفـوذ (از   ريباعـث بهبـود مقـاد    ريدر ق ضايعات پودر لاستيكو  PET عاتياز ضا استفاده -

  ) شد.هيثان 2580تا  1960(از  تهيسكوزي) و وگراديدرجه سانت 79تا  گراديسانت
  .ديرا بهبود بخش ريقوام ق پودر لاستيك عاتيو ضا PET عاتيافزودن ضا -
  دهد.يدما كاهش م راتييآن را به تغ تيحساس ريدر ق پودر لاستيك عاتيضا اي PET عاتيادغام ضا -
  دهد.يم شي% افزا43% و 20 بيرا به ترت تهيسكوزيو ر،يدر ق ريزباله تا كي% لاست6 اي PET عاتي% ضا6 بيترك -
  دارد. ريق يبر رو يقابل توجه ريتاث PET عاتينسبت به ضا يعاتيضا كياز آن است كه لاست يحاك جينتا -
داد، بـه خصـوص در    شيافـزا  PET% 6و  عاتيضـا  كي% لاسـت 6 بيتوان با تركيرا م 85/100درجه  ريو نقطه نرم شدن ق تهيسكوزيو -

  تابستان. يبالاتر در طول هوا يسخت با دما طيشرا
  تواند دوستدار محيط زيست باشد.مي PETدر نهايت، استفاده از ضايعات پودر لاستيك و  -
 

 هانوشتيپ-6

 
1- Polyethylene Terephthalate 
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ABSTRACT 
Due to the increase in population, disposal of waste accumulation in the world has become an 
important challenge. Biodegradability issues arise from the accumulation of two  
non-biodegradable waste materials: plastic and rubber. Asphalt pavements experience various 
stresses caused by high traffic density, which leads to numerous failures. The aim of this 
study is the effect of plastic and rubber waste on the functional properties of bitumen. 
Specifically, this study investigates the addition of waste rubber powder (4% and 6%) and 
waste polyethylene terephthalate (PET 1 (4% and 6%) to 100/85 bitumen. Three tests to 
evaluate the physical properties Bitumen was conducted, which includes softening points, 
penetration tests and viscosity tests. The results show that the penetration degree of bitumen 
with the addition of 6% waste tire rubber and PET was 9% lower compared to the 4% mixture 
for both waste materials. Therefore, bitumen modified with rubber powder has higher 
softening points (79 ◦C, 2580 s) and viscosity compared to normal bitumen (48 ◦C, 1800 s) 
and PET modified bitumen (53 ◦C, 2580 s) Showed. These differences indicate that the 
combination of waste PET and tire rubber improves the engineering properties of bitumen. 
This study highlights the importance of increasing the softening point of bitumen in high 
temperature regions. 
 

Keywords: Waste Polyethylene Terephthalate, Rubber Powder, Functional Properties, 
Bitumen 
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