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لـوژيكي  رئوـ بوتادين تهيه شد و رفتار        اتيلن و لاستيك استايرن     هاي پسمانده پالايش نفت در خلاء با ضايعات پلي          آميختهدر اين تحقيق،    
 و نيروهاي اعمال شده بر آن نيـز از نـوع ديناميـك               است از آنجايي كه قير ماده پوششي سطوح آسفالتي       . گرديدو مورفولوژي آنها مطالعه     

 G*/sinδلوژيكي  رئوهاي    جهت تعيين مقاومت قير در برابر شياردار شدن از داده         . داردزيادي  ، رفتار ديناميك مكانيكي آن اهميت       اشدب  مي
هـاي اتلافـي، ذخيـره و مخـتلط و گرانـروي مخـتلط        لوژيكي مانند مـدول رئونتايج نشان داد كه توابع    .  استفاده شد  rad/s 10در فركانس   

كاهش احتمال ترك در دمـاي پـايين و شياردارشـدن در دمـاي بـالا                نشان دهنده   ر محدوده مناسبي قرار دارند كه       هاي حاصله د    آميخته
بـا توجـه بـه نتـايج       دهـد و       نتايج تصاوير مورفولوژي توزيع مناسب ذرات ضايعاتي را در بستر پسمانده تقطير در خلاء نشان مـي                 .باشد  مي
  .شود اي ضايعات پليمري مطرح ميلوژيكي به دست آمده، كاربرد جديدي بررئو

  

  . پسمانده خلاء،قير پليمري، رئولوژي، مورفولوژي، ضايعات پليمري :هاي كليدي واژه
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Blends of vacuum bottom residue with wastes of polyethylene and styrene-butadiene rubber were prepared and their 
morphology and rheological properties were studied. Since the applied stresses on bitumen in asphaltic pavements are 
dynamic, the dynamic mechanical behavior of bitumen is of a prime importance. Thus the ratio of G*/sinδ at 10 rad/s was 
used to estimate the resistance of bitumen to rutting. It was found that the values of this ratio and other rheological 
functions such as loss, storage and complex module are in such a magnitude that cracking at low temperatures and rutting 
at high temperatures are avoided. The morphological studies showed that the wastes particles had homogeneous dispersion 
in vacuum residue. Concerning these rheological properties of bitumen it is concluded that a proper application is found 
for recycling the cosidered wastes. J. Color Sci. Tech. 2(2008), 103-113.© Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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   مقدمهـ1
. آيـد  قير يكي از مشتقاتي است كه از تقطير نفت خـام بـه دسـت مـي                

 نوع قير با 20عنوان خوراك درساخت    ه  مانده برج خلاء ب    باقيمانده يا ته  
مانده بـرج بـه نـوع        رود و گرانروي ته      مختلف به كار مي    ييآ كار درجات

 قيـر   .]1[ داردنفت خام، دما و فشار برج خلاء در هنگام فرآيند بستگي            
قيـر در  . يك ماده چسبنده و بايندر مناسب بـراي مـصالح جـاده اسـت            

باشد، اما   ميg/cm3 1پذير با چگالي حدود  دماي اتاق، يك ماده انعطاف    
ين شكننده و در دماهاي بالا مثل يك مايع گرانرو جريـان            يدر دماي پا  

به ساختار   لوژيكي قير مستقيماً  رئوخواص فيزيكي، مكانيكي و     . يابد مي
. كلوئيدي و تركيبات شيميائي آن يعني آسفالتن و مالتن بـستگي دارد           

باشند   مي 10000 تا   1000لكولي  وها تركيبات قطبي با وزن م      آسفالتن
كه در نرمال هپتان نـامحلول هـستند و         ) بسته به حلال مورد استفاده    (

هـا شـامل    از طـرف ديگـر، مـالتن   . دهند  قير را تشكيل مي    %5-25بين  
ها و تركيبات اشـباع هـستند كـه در هپتـان نرمـال               ها، رزين  روماتيكآ

  .]2-4[لكولي كمتري دارند و و وزن مباشند ميمحلول 
 ــ هماننــد . انــد كــار رفتــهه انــواع پليمــر در اصــلاح خــواص قيــر ب

هاي ديگر، پليمرها نيز داراي مزايـا و معايـب خـاص خـود               كننده اصلاح
پليمرهـا بـه    . آل نزديـك كننـد     ار ايده  و بايد رفتار قير را به رفت       هستند

پليمرهـاي  . شـوند  هـا تقـسيم مـي      گروه گرمانرم، گرماسخت و لاستيك    
يورتان بندرت در اصلاح قيـر       هاي اپوكسي و پلي    گرماسخت مانند رزين  

تعداد محدودي كار تحقيقـاتي در ايـن زمينـه و تعـداد             . اند كار رفته ه  ب
گرماسخت به بازار مصرف راه هاي   اندكي از قيرهاي اصلاح شده با رزين      

 .]5[ اند پيدا كرده
 حلاليت پليمـر در قيـر و        ،ها ستيكلادر مورد پليمرهاي گرمانرم و      

اي در تعيـين وسـعت اثـر پليمـر روي       لكولي پليمر نقش عمـده    ووزن م 
 محلـول و يـا       در قير  توانند  مي پليمرهاي مختلف . ]6[ خواص قير دارند  

پليمـر را تعيـين       ـ زگاري دو فاز قير    سا ، حلاليت عامل. نامحلول باشند 
پليمـر    ـمخلوط قير  ]7[  كارآيي ،لكولي پليمر وبا افزايش وزن م   . كند مي

ي  و احتمـال جـداي     بديا مييابد ولي سازگاري دو فاز كاهش        افزايش مي 
علاوه بر اين، به دليل پيچيدگي سيستم چنـدفازي         . يابد فاز افزايش مي  

 ـ        سيـستم  (تم پيچيـده    سي ايـن سي ـ   قير، افـزايش پليمـر سـاختار درون
عـلاوه بـر    . شـود   باعث رسوب آسفالتن مي    زند و   ميرا بر هم    ) كلوئيدي

اين مسايل و برخي مسايل اقتصادي، براي آنكه يك قير اصلاح شده بـا        
 پليمر بتواند وارد بازار مصرف شود بايد شرايط زير را نيز برآورده سـازد             

وز در دماهـاي بـالا پايـدار         ر 5-7پليمر بايـد حـداقل       ـمخلوط قير  :]8[
زمـان   باشـد و  پايـدار   حرارتي  از نظر   در اين مدت      بايد  نيز پليمر باشد،

تـاكنون هـيچ     . لازم نباشد  ،الااختلاط طولاني يا دماي اختلاط خيلي ب      
در .  را بـرآورده سـازد     گفته شـده  پليمري نتوانسته است تمامي شرايط      

ندهاي مختلفـي بـسته     يآهاي متمادي كاربرد پليمر در قير فر       طي سال 
بـراي مثـال،    .  براي افزايش پليمر به قير ابداع شده اسـت         ،ربه نوع پليم  

 بعد از اخـتلاط     پليمرهاي ناپايدار حرارتي سريعاً   قيرهاي اصلاح شده با     
پليمرهايي كه تمايـل شـديد بـه جـدايي فـاز       ـشوند و يا قير مصرف مي 

 ـدارند قبل از اختلاط با مصالح        در . شـوند  ه مـي هـم زد   طـور مـداوم   ه  ب
شود قير از قبل اصـلاح شـود و          صنعت قير و راهسازي ترجيح داده مي      

در دمـاي    (با قيـر معمـولي تفـاوت نداشـته باشـد           در شكلي كه خيلي   
يني داشـته   ياختلاط با مصالح، ويژگي يك سيال نيوتني و گرانـروي پـا           

ي اسـت   فن يك مزيت    اين. سازي تحويل شود    به كارخانه آسفالت   )باشد
  پليمـر بايـد در نظـر گرفتـه شـود           ـهاي قير  ر تهيه و ابداع مخلوط    كه د 

]8 ،6،2 [.  
ثر بر گرانروي و مدول مختلط      ؤفركانس و دما از مهمترين عوامل م      

تواننـد اجـزاي بـا        از آنجا كـه پليمرهـا مـي        .هاي قيري هستند   آميخته
هاي سير شده را جذب كنند، به آسـاني          گرانروي كمتر قير مانند روغن    

 .توان گرانروي قير را افزايش داد      هاي پليمري مي   كننده زودن اصلاح با اف 
بنابراين، قيرهاي اصلاح شده با پليمر در برابر شـياردار شـدن مقاومـت     

دهند، ولي در دمـاي پـايين، مقاومـت در برابـر             خوبي از خود نشان مي    
 از آنجا كـه مقاومـت در برابـر تـرك            . كم است  ترك خوردن آنها نسبتاً   

ابطه نزديكي بـا    شدن در دماي بالا، ر     ر دماي پايين و شياردار    خوردن د 
   .]9 ،10[كرنش دارد  ـ ريزساختار ميكروسكوپي و تنش

  ):1شكل(شود  صورت زير مطرح ميه قانون گرانروي نيوتن ب
F
A

τ d  و        =
dt
γ

τ μ=  

مقاومت سيالات در برابر  ( گرانروي   μ در اين قانون   1مطابق شكل   
در سيال نيوتني رابطه بين تنش برشي و نرخ تغيير          .  است )تغيير شكل 

ولي در سيال غير نيوتني رابطه بين تـنش  ) ثابتμ(ست شكل خطي ا 
  .]11[ )متغيرμ(برشي و نرخ تغيير شكل غيرخطي است 

 كـه در صـنعت، پيوسـته        هـستند  سيالاتي غيرنيوتني    قيرها عموماً 
ريـزي ،گرمـايش،     در مواقـع قالـب    . باشـند    مي هاي گوناگون  تحت تنش 

 و شـود   مـي سرمايش، انجماد، كشش، برش و غيره بر آنها تنش اعمـال          
ي هـاي   قيرهـا محلـول   . آگاهي از تغييرات در خواص آنهـا الزامـي اسـت          

هـا در داخـل      هـا بـه كمـك رزيـن        ر آن آسفالتن  كلوئيدي هستند كه د   
ميزان و نحوه پخش آسفالتن در تعيين رفتـار         . باشند ها شناور مي   روغن
  .]12[باشد  ثر ميؤلوژيكي قيرها مرئو

  
  

  
  

  .]11[ تغيير شكل ناشي از اعمال نيروي برشي ثابت :1شكل
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ثر بـر  ؤطور كه اشاره شد فركانس و دما از مهمترين عوامل م    همان
 مطـابق اصـل     .هـاي قيـري هـستند      رانروي و مدول مخـتلط آميختـه      گ

توان فركانس بالا را مانند دماي پـايين و بـرعكس در نظـر               بولتزمن مي 
در نتيجه، اثر افزايش فركانس در مدول، مشابه كاهش دما عمل           . گرفت

  . ]10[شود   و باعث افزايش مدول مختلط قير پليمري ميكند مي
اتـيلن بازيـافتي    هاي قير و پلـي     ر و آميخته  رفتار ويسكوالاستيك قي  

 بـر اسـاس     .گرفته اسـت  محدوده وسيعي از فركانس مورد مطالعه قرار        
اند و توزيع شـعاع      اتيلن در قير معلق    مشاهدات ميكروسكوپي ذرات پلي   

 افزون بر اين مشاهده شـده اسـت         . ميكرومتر است  5-25ذرات در قير    
هـاي   شناسي به برهمكنش    اين شكل  . متورم هستند  كه ذرات در قير كاملاً    

 همچنين، مشاهده شده كه با افزودن تنهـا         .فيزيكي نسبت داده شده است    
  .]10[كند  مي اتيلن، رفتار ويسكوالاستيك قير به شدت تغيير يك درصد پلي

 SBRو ) LDPE, LLDPE, HDPE(اتيلن   اثر انواع پلي،در تحقيقي
نتـايج  . ر بررسي كرده است    را بر خواص قي    PBRبوتادين   و لاستيك پلي  

 با قير بهترين بازيابي كشـسان را  SBRهاي   شان داده است كه مخلوط    ن
ثرترين آميخته براي بهبـود خـواص       ؤ م PE و   SBRهاي   دارند و آميخته  

  .]7[قير هستند 
 و همكاران به دليل قيمت بـالاي مـواد پليمـري و از طرفـي                ناوارو

ز ضايعات پليمري براي اصلاح     مناسب بودن اين مواد براي اصلاح قير، ا       
محيطـي   اند و اين كـار را از نظـر اقتـصادي و زيـست              قير استفاده كرده  

 ثير شرايط فرايندي مخـصوصاً    أ خود ت  تحقيق آنان در    .دانند مناسب مي 
لوژيكي قيرهاي اصلاح شده با خرده لاستيك بررسي        رئودما را بر رفتار     

  .]3[ اند  كرده تعيينoC 210كرده و بهترين شرايط دمايي را 
%) 11 تقريبـاً ( هاي نرم  به عنوان پركنندهPVCهاي  از ضايعات لوله

ايـن  . ده اسـت  ش ـمحصولات قيري براي كاربردهاي پوشـشي اسـتفاده         
طور يكنواخت و همگـن     ه  ب ضايعات به صورت ريزساختار در قير مذاب      

در اين تحقيق خـواص ويـسكوالاستيك قيـر پايـه و            . شوند پراكنده مي 
 و گرانـروي    2، مـدول اتلافـي    1هـاي قيـري مثـل مـدول ذخيـره          مخلوط

 عوامـل  اين   PVCاند كه ضايعات      نتايج نشان داده   . مطالعه شد  ديناميكي
  .]13[ بخشد هاي قيري بهبود مي را در مورد مخلوط

ي با ضايعات مواد پليمري بـه       تحقيق و همكاران در     گارسيا مورالس 
هـا را در     ارايي پوشـش  انـد كـه قيرهـاي پليمـري ك ـ         اين نتيجه رسيده  

كننـد و بـه دليـل قيمـت بـالاي پليمرهـا          دماهاي بالا و پايين بهتر مي     
  .]14[ استفاده از پليمرهاي بازيابي توصيه شده است

 بـر خـواص     EVA و   LDPEلكولي  وثير جرم م  أت و همكاران    حسين
رئولوژيكي قيرهاي اصلاح شده با پليمر را بررسي كرده و نـشان دادنـد              

 LDPEبخـشند و     خواص رئولوژيكي قير پايه را بهبـود مـي        كه پليمرها   
 ايـن انـرژي را   EVA ولـي  ، را افـزايش Ea(3( سازي جريـان  انرژي فعال

                                                                 
1- Storage modulus 
2- Loss modulus 
3-Flow activation energy 

طـور   مچنين مشتقات ديگر وينيـل اسـتات و همـين          ه .دهد كاهش مي 
ثر ؤسازي قيـر پليمـري م ـ       روي پايداري و ذخيره    LDPEلكولي  وجرم م 

كمتري به دما نسبت به قير       حساسيت   EVA است و قير اصلاح شده با     
  .]15[ دارد LDPEاصلاح شده با 

  ـي رئولوژي و پايداري مخلوط قير ـ     تحقيق و همكاران نيز در      گنزالز
EVA              را بررسي كرده و نشان دادند كه پارامترهـاي رئولـوژيكي شـامل 

قيري بـا درجـه      (70/60خواص ويسكوالاستيك قيرهايي با درجه نفوذ       
 نـو يـا ضـايعاتي و يـا كوپليمرهـاي            EVAودن  با افز ) 60-70 نفوذ بين 

دماي پايين و    يابد و احتمال شكستن در     ت بهبود مي  مشابه وينيل استا  
 خواص ويسكوالاستيك قيـر     .يابد دماي بالا كاهش مي   شياردارشدن در   

 نـو   EVAنسبت به   ) اتيلن وينيل استات   (EVAاصلاح شده با ضايعات     
 مثـل   ضـايعات لاك موجود در     شايد به اين دليل كه كربن ب       .بهتر است 

 و بـه    oC165دمـا   (  آزمايشات پايداري  .كند يك ماده پركننده عمل مي    
% 3ها فقـط بـا غلظـت         و نتايج ميكروسكوپي مخلوط   )  ساعت 24مدت  

هـا بـراي چهـار روز        مخلـوط % 1پليمر قابل قبول هستند اما در غلظت        
غلظـت  يي اين قيرهـا بـا       آكند كه كار    مشخص مي   نتايج .پايدار هستند 

1%EVA      نو و يا بازيابي شده به عنوان باينـدر پوشـش جـاده مناسـب 
  .]4[هستند 
 kPa1=G*/sinδي كــه در آن ي، دمــا]SHRP4 ]8ق آزمايــشات طبــ

ي ويسكوالاستيك را   باشد، بيشترين دمايي است كه يك بايندر كاراي        مي
باشد كه    مي oC 60  در اروپاي جنوبي بالاترين دماي جاده نزديك       .دارد
هـاي   شدن مشاهده بـشود و تمـام نمونـه         ثيرات شياردار أكن است ت  مم

 بـراي  . دارنـد G*/sinδتوليدي توسط آنان مقـدار بـسيار بـالايي بـراي        
  .]4[باشد   ميoC60 بالاي ، اين دماگنزالز،هاي  نمونه

ي خـواص قيـر اصـلاح شـده بـا           تحقيق ـ و همكـاران در      ژانگ ـ  جي
 هـوازده را بررسـي       سـنگ  زغال-SBRسنگ هوازده و مخلوطي از       زغال
سازي قير اصلاح شده با   مشخص شده است كه پايداري ذخيره     .اند كرده

 زغال سنگ هـوازده     .يابد  بهبود مي  SBRزغال هوازده به وسيله افزودن      
ثر ؤدر دماهــاي پــايين مــ روي خــواص قيــر SBRروي نقطــه نرمــي و 

يـع  توز هاي آنـان نيـز حـاكي از        هاي ميكروسكوپي نمونه    شكل .هستند
 نيـز يـك پيـك    FTIRباشد و آزمـايش   مناسب زغال هوازده در قير مي   

  .]16[دهد  جديد را در قير اصلاح شده نشان مي
لوژيكي قير اصلاح شده با انواع      رئوي خواص   تحقيق در   گنزالز  اسكارـ

PE                   را بررسي كرده است، نتايج وي حـاكي از ايـن اسـت كـه در تمـام 
مـر، مـدول اتلافـي بيـشتر از مـدول           پلي ـهاي قير ـ  دماها و تمامي نمونه   

ت پليمري همگن نيز اثبـات       و براي مايعا   'G">Gباشد يعني    ذخيره مي 
'ω2∝G شده است كه    و  ω∝G"       نتايج ويـسكوالاستيك دينـاميكي در 

براي تمـام   ) ('G">Gند كه پاسخ گرانرو   ك  مشخص مي  oC70-30 دماي
گرانروي مختلط و مدول ذخيره با افـزودن پليمـر،   . ها برقرار است   مونهن

                                                                 
4- Strategic highway research program 
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 افـزايش پيـدا    HDPE / EPDM وHDPE در مورد پليمرهاي مخصوصاً
 مدول مختلط پليمرها در دماهاي پايين كمتر از مدول مختلط           .كند مي

اند  ها نيز به ترتيب زير مشاهده شده       باشند، توابع ديناميكي مخلوط    قير مي 
]17[.  

HDPE/Bitumen > HDPE-EPDM / Bitumen > LDPE-EPDM / 
Bitumen > EPDM / Bitumen > LDPE / Bitumen 

 

 در زمينـه اسـتفاده از ضـايعات توليـد            تحقيقـاتي  با توجه به اينكه   
، ابتـدا   تحقيـق ، در اين    پليمرها و پسمانده خلاء انتشار داده نشده است       

خـلاء، ضـايعات خطـوط      هاي پـسمانده     خواص ويسكوالاستيك آميخته  
 ـاتيلن و لاستيك استايرن توليد پلي سپس پايـداري  ررسي و  بوتادين ب 
  .مطالعه شده استها و مورفولوژي آنها  آميخته

  

 ـ بخش تجربي2
   شيميايي و وسايلموادـ 1ـ2

 مجتمع پتروشيمي بنـدر امـام دو مـاده ضـايعاتي            SBRدر واحد توليد    
 ضايعاتي وجود دارد، SBRت ريز ، ذراSBR-waste شود كه در   توليد مي 

متيـل پيروليـدون     -nسـازي بـا       باقيمانـده بـرج خـالص      ،دومين مـاده  
)(NMP-wasteي يميايايــن تركيــب، مخلــوطي از اجــزا شــ. باشــد  مــي

سومين مـاده ضـايعاتي     . باشد  مي SBRمختلف و درصد كمي ذرات ريز       

PE-Waste) (   از واحدHDPE    اده باشد، ايـن م ـ     پتروشيمي بندر امام مي
در واحد شستشو   لكولي كم و واكسي مانند      وضايعاتي پليمري، با وزن م    

واص مواد اوليه مورد استفاده      برخي خ  1در جدول   . شود با هگزان ايجاد مي   
  .ه شده استارائ

  همـزن  ،6000تـرون      پلـي  ديسپرسر مدل هاي    همچنين از دستگاه  
PT-DA 3030/2، متر چرخشي مدلرئو ،ميكس  پليمخلوط كنAnton 

Paar-MCR300 و بــراي مطالعــه تــصاوير مورفولــوژي از ميكروســكوپ 
  . استفاده شدJenapolنوري مدل 

  
   كار روشـ 2ـ2

  هـاي ضـايعات پليمـري و پـسمانده تقطيـر            ت اختلاط بـا نمونـه     عمليا
كـن    با استفاده از مخلوط2در خلاء با درصدهاي مختلف مطابق جدول     

 با مخلوط كن مجهـز بـه        همراه مجهز به همزن  آزمايشگاهي، ديسپرسر   
 Co180 دقيقه و دماي     45، در مدت زمان اختلاط      يك همزن چهار پره   

طور براي مطالعـه    دور بر دقيقه انجام گرفت، همين12000و با سرعت  
متر چرخشي استفاده   رئوهاي حاصله از      يك مخلوط ويسكوالاست خواص

  .شد

  

  . مشخصات مواد اوليه مورد اختلاط:1جدول 

  وي مونيگرانر  نمونه
(ML 1+4)  

  درجه نفوذ
(25oC)  

  نقطه نرمي
(oC) 

 گرانروي مختلط
(Pa.s)(170 oC)  

نقطه شكست 
  (oC) فراس

VB -  ≤400  42,8  -  16-  
PE-Waste -  -  106  104  -  

SBR-Waste 36  -  -  -  -  
NMP-Waste -  ≤400  7  -  -  

  -12  -  55  53  -  70/60 قير
  

  .ها تركيب درصد مخلوط: 2جدول

 VB  نمونه
(%) 

PE-waste 
(%)  

SBR-waste 
(%)  

NMP-waste 
(%)  

  0  0  0  100 پسمانده پايه و شاهد
LS7 88  5  7  0  
L7S 88  7  5  0  
LS77 86  7  7  0  
LN5 88  7  0  5  
N10 90  0  0  10  
S10 90  0  10  0  
L10 90  10  0  0  
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  .oC 30كرنش در  ـ  رابطه تنش:2شكل 

  
  

هاي پسمانده خلاء پايه  مكانيكي روي نمونه  ـ   اي ديناميكه گيري اندازه
اي از پسمانده خلاء، كه هـيچ كـدام از مراحـل اخـتلاط را طـي                   نمونه(

 بـدون افـزودن     اي از پـسمانده خـلاء، كـه         نمونـه (، شـاهد    )نكرده است 
هـاي    و مخلـوط  )  تمامي مراحل اخـتلاط را طـي كـرده اسـت           ضايعات،

متر و رئـو پليمـري بـا اسـتفاده از ايـن     اصلاح شده به وسـيله ضـايعات    
 و  oC30 در   mm 1 و گـاف     mm 25بـا قطـر      هندسه صـفحات مـوازي    

پيش از آزمايش روبـش فركـانس، بـا         .  انجام شد  rad/s100-1فركانس  
، اطمينان حاصل شد كه تنش اعمال شـده         1انجام آزمايش روبش تنش   

  .در محدوده ويسكوالاستيك خطي است
  

  ـ نتايج و بحث3
نده خلاء در اثـر اخـتلاط و افـزودن          ي پسما ي كه تغييرات شيميا   از آنجا 

ضايعات پليمر بايد از يكديگر متمايز باشـند، از پـسمانده خـلاء پايـه و             
، خـواص ويـسكوالاستيك پـسمانده خـلاء پايـه         . شاهد نيز استفاده شد   

 پالايـشگاه تهـران     70/60هاي ضـايعات پليمـري و قيـر          شاهد، مخلوط 
 مطالعـه   oC 30دول اتلافي و گرانروي در دمـاي        مانند مدول ذخيره، م   

  . شد
هـاي پـسمانده    كـرنش در نمونـه  -رابطه تـنش  (2 شكل با توجه به 

و مقايـسه آن بـا نمـودار        ) oC 30  در LS77 خلاء پايه، شـاهد و نمونـه      
 و  LS77 كه در اين دما رفتار نمونـه         شود  مشخص مي ] 1[كرنش  -تنش
هـا    و سياليت نمونه   استيوتني  نهاي پسمانده خلاء يك رفتار غير      نمونه

 .باشد مانند يك سيال تيكسوتروپيك مي

                                                                 
1- Stress sweep 
 

هـاي موجـود در قيـر،        با افزايش مواد پليمري به دليل جذب روغن       
 همين 3با بررسي نمودارهاي شكل . ]1[يابد   ها افزايش مي  گرانروي قير 

 نـسبت   LS77شود، گرانروي نمونـه      يد مي أيرفتار براي پسمانده خلاء ت    
از (دهـد    نشان مـي   خلاء پايه و شاهد افزايش چشمگيري را         به پسمانده 

اين گرانـروي   ).  افزايش يافته است   Pa.s 8000 به   Pa.s3000-300حدود  
 داراي گرانـروي    S10البتـه نمونـه     . باشـد  ي مـي  ي عدد بسيار بالا   oC 30در  

 ولـي از جهـت      باشـد    مـي  تر ، كه مطلوب  است) Pa.s 9000حدود  (بالاتري  
  باشـد  ي بـالاتري مـي    يآ داراي كـار   LS77ي، نمونـه    بررسي خـواص فيزيك ـ   

بـا توجـه    . باشد  مي NMPاز ماده ضايعاتي    % 10 شامل   N10نمونه  . ]1، 18[
شـود كـه      مـشخص مـي    FTIRو طيـف    ) مورفولوژي(به نحوه توزيع ذرات     

NMP          باشـد   يك تركيب بسيار پيچيده از مواد آلي و معـدني مختلـف مـي  
 .باشد مي) oC30 در Pa.s 70د حدو( و داراي گرانروي كمي ]1 ،8[

   كه بـا افـزايش ضـايعات پليمـري         دهند  نشان مي  5 و   4هاي   شكل
 و  يابـد   ميهاي اتلافي، ذخيره و مختلط افزايش        به پسمانده خلاء مدول   

هـا بيـشتر      اين افزايش از بقيـه نمونـه       S10 و   LS77هاي   در مورد نمونه  
نده خـلاء   پـسما كـارآيي افـزايش مـدول بـه معنـي افـزايش       . باشـد  مي
 باعث كـاهش    N10شود كه نمونه     ها مشاهده مي   در اين شكل  . باشد مي

تـوان نتيجـه      را كم كرده است و مـي       كارآييها شده است، يعني      مدول
به عنـوان اصـلاح      يتوان به تنهاي    نمي NMPگرفت كه از ماده ضايعاتي      

ها مـدول    در ضمن، در تمامي نمونه    . كننده پسمانده خلاء استفاده كرد    
در مـورد قيـر     ايـن نتيجـه     . باشد لافي بيشتر از مدول ذخيره آنها مي      ات

 نـشان   شـود كـه    خلاء پايه و شاهد نيز مشاهده مـي        و پسمانده    70/60
ها بيشتر از خاصيت الاستيك و كشـساني        خاصيت گرانرو نمونه   دهد مي

  .باشد آنها مي
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  .oC 30ها در  گرانروي مختلط نمونه: 3شكل 

  

 
 .oC 30ها در  ه نمونه مدول ذخير:4شكل
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  .oC 30ها در  مدول اتلافي نمونه: 5شكل

  

حقيقات جديد نسبت مدول مختلط بر سينوس زاويه فاز به دست           ت
نقطه نرمي  (مترهاي چرخشي را جايگزين دو آزمون قديمي        رئوآمده از   

ي قير در دماهـاي بـالا و        يآاند و از آن در تعيين كار        كرده) و درجه نفوذ  
 sinδ افزايش يابـد و      *Gهرچه  . ]18 ،19 ،21[كنند   اده مي متوسط استف 

 و در نتيجـه     بـد يا مـي  افـزايش    G*/sinδ كاهش پيدا كند، ميزان عامل    
 با بررسي   ].1، 19[ شود   زياد مي  مقاومت قير در برابر تغيير شكل دائمي      

هاي تهيه شده بـه جـز نمونـه          شود كه تمام نمونه     مشخص مي  6شكل  
N10   تر از يك براي نـسبت        مقدار بسيار بالاG*/sinδ     در دمـاي oC 30 

 را در   G*/sinδ بيشترين مقدار    S10 و   LS77هاي   نمونه. دهند  نشان مي 
 به پـسمانده    NMPبا افزودن ضايعات پليمري     . ها دارند  بين ديگر نمونه  

  . كاهش يافته استG*/sinδخلاء نسبت 
  مــشاهدهLS77 و نمونــه 70/60 بــراي قيــر 8 و 7هــاي  در شــكل

 در  "G و   'Gشود كه با افزايش فركانس يعنـي كـاهش دمـا مقـادير               يم
يابنـد و اثـر افـزايش فركـانس در مـدول مـشابه          افزايش مي  *Gنتيجه  

 باعث افزايش مدول مختلط و در نتيجه افزايش نسبت        ،كاهش دما بوده  
G*/sinδشود هاي پسمانده خلاء و ضايعات پليمري مي  مخلوط. 

ها  مخلوط) يره، مدول اتلافي و گرانروي    مدول ذخ (توابع ديناميكي   
 :اند نيز به ترتيب زير مشاهده شده

S10>LS77>L7S>Control>LS7>L10>Base>N10 
 

باشـد    مـي S10لوژيكي آميخته رئوبهترين آميخته از نظر در نتيجه   
 بيشتر باشد، مقاومت قيـر در برابـر بـروز تغييـر شـكل               *G هر چه    زيرا

 LS77ي بـالاتر نمونـه   آيا توجه به دامنه كار يابد، اما ب   دائمي افزايش مي  
)22-106(PG=                اين نمونه بـه عنـوان بهتـرين نمونـه در نظـر گرفتـه ،

 ].1، 18[شود  مي
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  .oC 30ها در   نمونهG*/sinδ نسبت :6شكل
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  .oC 30 در 70/60لوژيكي قير رئو توابع :7شكل

  

  
  .oC 30 در LS77نه لوژيكي نمورئو توابع :8شكل 

  
  

 )ـ الف9شكل  (ر در خلاءبا بررسي تصوير مورفولوژي پسمانده تقطي
شود كه اندازه ذرات كك و آسـفالتن موجـود در پـسمانده              مشخص مي 

هـاي پـسمانده     در آميختـه  .  ميكـرون اسـت    10تقطير در خلاء حـدود      
 اتيلن خيلي خوب   پلي) جـ  9 شكل(اتيلن   تقطير در خلاء و ضايعات پلي     

توانـد بـه     در پسمانده تقطير در خلاء پخش و حل شده است و اين مي            
اتيلن و اجزاء پسمانده تقطيـر در        ت پلي  حلالي عاملدليل نزديك بودن    

پراكندگي مناسـب و انـدازه ذرات كوچـك ايـن           . خلاء به يكديگر باشد   
دليـل ديگـري بـر    توانـد   مـي طير در خلاء   ضايعات در بستر پسمانده تق    

پراكنـدگي  . اتيلن در جذب روغـن فـاز مـالتن باشـد            پلي ي بيشتر تواناي
 مزايـاي مهمـي را در پـي         اتيلن و اندازه كوچك آنهـا      مناسب ذرات پلي  
ــه ــناوري روي ذرات  دارد، اول اينك ــروي ش ــدازه ذرات از ني ــاهش ان  ك

 و اثرات مثبتي روي پايداري قيرهاي پليمـري در خـلال دوره             كاهد  مي
ديگر اينكـه كـاهش انـدازه ذرات پليمـر،          نگهداري در دماي بالا دارد و       

بخشد و به تر شدن بهتـر مـصالح    چسبندگي قير به مصالح را بهبود مي     
و عمـر پوشـش را      شـود     مـي توسط قير و كاهش برهنگي مصالح منجر        

  . دهد افزايش مي
.  ميكـرون اسـت    5-10ضخامت لايه قير موجـود در بـين مـصالح           

 ميكـرون اثـر منفـي روي        10بنابراين، ذرات پليمـر بـا قطـر بيـشتر از            
چسبندگي قير به مصالح خواهد داشت و ذرات كوچكتر در بـين فـيلم              

مقاومـت قيـر را     در نتيجه   . كنند  مانند و فيلم را تقويت مي       مي  قير باقي 
هاي مكانيكي و حرارتـي در طـي عمـر پوشـش افـزايش               در برابر تنش  

  ].1[دهند  مي
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  ب  الف  

    
  د  ج  

      
  و  هـ  

  . LN5) و S10) هـ N10) د L10) ج LS77) ب VB) الف  پسمانده تقطير در خلاء تصاوير ميكروسكوپي:9شكل

  
  
  

100 μ
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  ح  ز  

   
  ط

  .70/60قير ) ط L7S) ح LS7) ز  پسمانده تقطير در خلاء تصاوير ميكروسكوپي:)ادامه (9شكل

  
 بوتــادين، توزيــع ظــت پــايين ضــايعات لاســتيك اســتايرن  ـ در غل

 ميكــرون از ذرات وجــود دارد ولــي در 7-8ز در حــدود يكنواخــت و ريــ
بوتـادين انـدازه ذرات    ـ  هـاي بـالاي ضـايعات لاسـتيك اسـتايرن      غلظت
 دقيقه كافي بـه نظـر       45و زمان اختلاط     )ـ ه ـ9 شكل (شود  ميتر   درشت
 .توان براي داشتن ذرات ريزتر زمان اختلاط را افزايش داد رسد و مي نمي

 خيلـــي كـــوچكتر از انـــدازه ذرات NMPانـــدازه ذرات ضـــايعات 
بـا افـزايش    ). ــ د  9 شـكل ( است   SBRهاي توليدي با ضايعات      آميخته

 به دليل برخورد بيشتر ذرات بـا يكـديگر، انـدازه            NMPدرصد ضايعات   
ين تعداد ذراتي كـه     يتر شده است ولي در درصدهاي پا       ذرات نيز بزرگ  
 . ميكرون دارند بسيار زياد است10اندازه كمتر از 

 ح  ـ ـ9 تـا     و  ـ  9 هاي در شكل هاي مركب    اوير مورفولوژي آميخته  تص
اتـيلن هـستند     همراه ضايعات پلـي NMP وقتي كه ذرات   دهد  مينشان  

نـسبت   باشـند،    مي )LN5 ميكرون در نمونه     30(تر   داراي اندازه كوچك  
ثير أبـه دليـل ت ـ    پديـده    اين   . هستند SBRزماني كه همراه ضايعات     به  

.  وجـود دارد   NMP و   SBR ست كه در ضـايعات    متقابل ذرات يكساني ا   
داراي ) LS7  و SBR) L7Sاتـيلن و      تركيبي از ضـايعات پلـي      ها آميخته

در نمونـه قيـر     . توزيع يكنواخت و اندازه ذرات كوچك زيـادي هـستند         
 ذرات ريز كك و آسـفالتن       ـ ط، 9 پالايشگاه تهران مطابق شكل      70/60

 ــ ب،  9 در شـكل  . ند ميكرون به خوبي مشخص هـست      10-15با اندازه   
 وجـود ذرات ضـايعاتي را بـا همـين          LS77تصوير ميكروسـكوپي نمونـه    

دهنـد يعنـي از نظـر انـدازه ذرات و مورفولـوژي       حدود اندازه، نشان مي  
 . است70/60 بسيار شبيه به قير LS77نمونه 

  

  گيري نتيجه  ـ4
لـوژيكي شـامل خــواص   رئوعوامـل  نتـايج ايـن تحقيـق نـشان داد كــه     

 SBR و   PEبه وسيله افـزودن ضـايعات         پسمانده خلاء  كيويسكوالاستي
ين و شياردارشـدن در     يبهبود پيدا كرده و احتمال شكستن در دماي پا        

. يابـد  هـر دو كـاهش مـي    LS77 و   S10هاي    بويژه براي نمونه  دماي بالا   

100 μ  
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 كمتر از مقـدار     N10لوژيكي محاسبه شده براي نمونه      رئو عواملتمامي  
باشد و اين به دليل تركيبات مختلفي         خلاء مي  آنها براي نمونه پسمانده   

توان نتيجه گرفـت كـه        پس مي  . وجود دارد  NMPاست كه در ضايعات     
ــاربرد  ــه تنهــاNMPك ــر پليمــري و بهبــود خــواص  ي ب ي در توليــد قي

 را  NMP بلكـه ضـايعات      .باشـد  لوژيكي پسمانده خلاء صـحيح نمـي      رئو
بوتـادين در    ـ ـ  اسـتايرن  اتيلن و لاستيك   پلي بايد همراه با ضايعات      حتماً

 حاكي از پايداري    كيهاي مورفولوژي   بررسي .بردتوليد قير پليمري به كار      

باشد و اين نتيجه نشان دهنده توزيع مناسب ذرات          ها مي  مناسب نمونه 
حجـم  تحقيق   با اين    .استضايعاتي پليمري در ماتريس پسمانده خلاء       

رد مناسـبي بـراي     آوري شده و كـارب     زيادي از ضايعات پتروشيمي جمع    
 به جاي پليمرهـاي نـو از        تحقيق در اين    .توليد قير پليمري پيدا كردند    

 .باشـد  پذير مي  ضايعات پليمري استفاده شد كه از نظر اقتصادي توجيه        
با حذف فرآيند هوادهي و استفاده از عمليات اختلاط در مصرف انـرژي      
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