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Bitumen as a really important material road construction shows very attractive 
properties. Modification of bitumen by polymers increases the service life 
of the asphalt pavement. In order to improve the engineering properties of 

bitumen, both chemical and physical methods have been used which the physical 
methods, because of their simplicity, are more commonly employed. In physical 
modification, some materials such as polymers, are usually used. Polysulfide is one 
of the polymers that has recently attracted the interest of industries. It is interesting 
that this polymer which is made of heavy chlorinated petrochemical was tested to 
reduce the costs which are associated with bitumen modification as well as helping 
to alleviate the problem of waste accumulation. In this investigation, a polysulfide 
polymer derived from waste (waste liquid polysulfide polymer, WLPSP), in pure 
form and in combination with nanoclay was used to modify bitumen. The amounts 
of polymer added to the bitumen were 1, 3 and 5 weight percents. In the samples 
modified with both polymer and nanoclay, the amount of nanoclay was fixed at  
2 wt%. The WLPSP polymer not only increased the softening point but also reduced 
the penetration of bitumen, resulting in improvement of the properties of bitumen 
at high temperatures. These effects could be observed for all samples of bitumen-
polymer-clay and bitumen-nanoclay blends. The bitumen modified with nanoclay-
polymer and nanoclay alone showed a further reduction in penetration upon WLPSP 
modification. The penetration index (PI) of bitumen increased, indicating a lower 
thermal sensitivity of modified bitumen.
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 قير ماد‌‌‌ه راه‌سازي مهمي بود‌‌‌ه كه خواص آن بسيار مورد‌‌‌ توجه است. اصلاح قير با پليمر موجب 
افزايش عمر روسازي‌هاي آسفالت مي‌شود‌‌‌. برای اصلاح خواص مهند‌‌‌سی قیر از روش‌های فیزیکی و 
شیمیایی استفاد‌‌‌ه می‌شود‌‌‌. از این میان، روش‌های فیزیکی به د‌‌‌لیل ساد‌‌‌گی پرکاربرد‌‌‌تر هستند‌‌‌. از 
روش‌هاي فیزیکی اصلاح قیر استفاد‌‌‌ه از پلیمرهاست. پلی‌سولفيد‌‌‌ از پلیمرهایی بود‌‌‌ه که به‌تازگی 
مورد‌‌‌ توجه پژوهشگران این صنعت قرار گرفته است. این پلیمر را می‌توان از ضایعات سنگین و 
هید‌‌‌روکربن‌های کلرد‌‌‌ار صنایع پتروشیمی نیز سنتز کرد‌‌‌ که افزون بر کاهش هزینه‌های مربوط به 
پليمر  از  این پژوهش،  این ضایعات میک‌ند‌‌‌. د‌‌‌ر  انباشتگی  اصلاح قیر، کمک شایانی به حل مشکل 
همراه  و  تنهایی  به   ،)waste liquid polysolfide polymer, WLPSP( ضایعاتی  مایع  پلی‌سولفيد‌‌‌ 
با نانوخاك‌رس برای اصلاح قیر استفاد‌‌‌ه شد‌‌‌. مقد‌‌‌ار پلیمر اضافه شد‌‌‌ه به قیر 1، 3 و %5 بود‌‌‌. د‌‌‌ر 
 WLPSP نمونه‌هایی که د‌‌‌ارای پلیمر و نانوخاك‌رس بود‌‌‌ند‌‌‌، مقد‌‌‌ار نانوخاك‌رس ثابت و %2 بود‌‌‌. پلیمر
قیر را د‌‌‌ر  این موضوع خواص  قیر می‌شود‌‌‌ که  نفوذ  افزایش د‌‌‌ماي نرمی و کاهش د‌‌‌رجه  موجب 
د‌‌‌مای زياد‌‌‌ بهبود‌‌‌ می‌بخشد‌‌‌. این آثار برای تمام نمونه‌های قیر پلیمری و آمیخته‌های قیر-پلیمر - 
نانوخاك‌رس و قیر - نانوخاك‌رس مشاهد‌‌‌ه شد‌‌‌. نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌ه با نانوخاك‌رس و پلیمر  و 
نانوخاك‌رس به تنهایی کاهش بیشتر د‌‌‌رجه نفوذ را نشان د‌‌‌اد‌‌‌ند‌‌‌. با افزایش WLPSP به قیر، شاخص 
نفوذپذیری قیر افزایش یافت که نشان‌د‌‌‌هند‌‌‌ه کاهش حساسیت گرمايي قیرهای پلیمری و آمیخته‌های 

قیر-پلیمر-نانوخاك‌رس حاصل است.  

پلی‌سولفید‌‌‌،

 قير، 

نانوخاك‌رس، 

ضایعات، 

خواص مهند‌‌‌سی 
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مقد‌‌‌‌مه
و  خواص  بهبود‌‌‌‌  برای  که  هستند‌‌‌‌  مواد‌‌‌‌‌ی  متد‌‌‌‌‌اول‌ترین  از  پلیمرها 
عملکرد‌‌‌‌ قیرها استفاد‌‌‌‌‌ه می‌شوند‌‌‌‌. پلیمرها به‌عنوان ماد‌‌‌‌‌ه اصلاح‌کنند‌‌‌‌‌ه یا 
ماد‌‌‌‌‌ه افزود‌‌‌‌‌نی براي افزایش د‌‌‌‌‌وام و پاید‌‌‌‌‌اری مخلوط‌های آسفالتی به قیر 
اضافه می‌شوند‌‌‌‌. پلیمرها همانند‌‌‌‌ سایر مواد‌‌‌‌ اصلاح‌کنند‌‌‌‌‌ه قیر معایب و 
مزایایی د‌‌‌‌‌ارند‌‌‌‌ و هد‌‌‌‌‌ف استفاده از آن‌ها نزد‌‌‌‌‌ی‌ککرد‌‌‌‌‌ن رفتار قیر به رفتار 
اید‌‌‌‌‌ه‌آل است. پلیمرها به سه گروه پلاستیک، لاستیک و گرماسخت 
د‌‌‌‌‌سته‌بند‌‌‌‌‌ی می‌شوند‌‌‌‌. پلیمرهای گرماسخت د‌‌‌‌ر اصلاح قیرها به د‌‌‌‌‌لایل 
كه  و لاستی‌کهایي  پلاستی‌کها  شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌.  استفاد‌‌‌‌‌ه  کم  بسیار  اقتصاد‌‌‌‌‌ی 
شامل  شد‌‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌،  گرفته  به‌کار  قیر  خواص  اصلاح  برای  عمد‌‌‌‌‌ه  به‌طور 
کلرید‌‌‌‌،  پلی‌وینیل  استیرن-بوتاد‌‌‌‌ی‌ان،  کوپلیمر  پلی‌پروپیلن،  پلی‌اتیلن، 
پلی‌سولفید‌‌‌‌  و  اتیلن-پروپیلن  الاستومر  استات،  وینیل  اتیل  کوپلیمر 
از پلیمرهای مختلف استفاد‌‌‌‌‌ه  برای بهبود‌‌‌‌ خواص قیر  هستند‌‌‌‌ ]1-3[. 
شد‌‌‌‌‌ه که بسته به نوع پلیمر آثار مثبتی روی خواص عملکردی‌‌‌‌ د‌‌‌‌‌مای كم 
و زياد‌‌‌‌ قیر ایجاد‌‌‌‌ شد‌‌‌‌ه است. اگرچه تنوع مواد‌‌‌‌ پلیمری بسیار زیاد‌‌‌‌ است، 

اما تعد‌‌‌‌اد‌‌‌‌ کمی از آن‌ها برای اصلاح خواص قیر مناسب هستند‌‌‌‌ ]4[. 
الاستومرها فقط د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های كم قابليت اختلاط با قیر را د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌ و 
اجرا  و  اختلاط  که  کرده  ایجاد‌‌‌‌  گرانرو  آمیخته  زياد‌‌‌‌  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های  د‌‌‌‌ر 
را سخت می‌کنند‌‌‌‌. الاستومرها خواص قیر را به‌ويژه د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهای كم 
حائز  بسیار  راه‌سازی  صنعت  د‌‌‌‌ر  موضوع  این  که  می‌بخشند‌‌‌‌  بهبود‌‌‌‌ 
مورد‌‌‌‌  به‌تازگی  که  است  الاستومری  پلی‌سولفید،   .]5[ است  اهمیت 
دیفلوس‌یلپها،  است.  گرفته  قرار  صنعت  این  پژوهشگران  توجه 
اهرمیلپی کیتافیلآ با اهدنویپی رگوگد‌ی در‌ ریجنز یلصا هستند‌‌‌‌ ]6[. 
پلی‌سولفیدها از پلیمرشد‌‌‌‌ن سد‌‌‌‌یم پلی‌سولفید‌‌‌‌ و ترکیبات آلی د‌‌‌‌وعاملی 
یا هید‌‌‌‌روکربن‌های د‌‌‌‌ی‌کلرو، مانند‌‌‌‌ بیس2-کلرواتیل فرمال د‌‌‌‌ر محیط 

آبی‌سنتز می‌شوند‌‌‌‌ ]7[.
ایجاد‌‌‌‌  پلیمر موجب  این  استثنایی زنجیرهای  ساختار فوق‌العاد‌‌‌‌ه و 
پلیمر  این  از  شد‌‌‌‌ه  ساخته  نهایی  محصولات  د‌‌‌‌ر  جالبی  خواص 
می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌  تشکیل  گوگرد‌‌‌‌  را  پلی‌سولفید‌‌‌‌  وزن  از   37% حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌  مي‌شود‌‌‌‌. 
که به انحلال‌پذيري بسیار کم این پلیمر د‌‌‌‌ر حلال‌های مختلف منجر 
می‌شود‌‌‌‌ ]8[. پلي‌سولفيد‌‌‌‌ها د‌‌‌‌ر برابر حلال‌ها و روغن‌ها مقاوم هستند‌‌‌‌ و 
نفوذناپذیری زياد‌‌‌‌ي د‌‌‌‌ر برابر بخار و گازهای مختلف د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. همچنین، 
ازن  و  نور  اكسيژن،  برابر  د‌‌‌‌ر  خوبی  شيميايي  مقاومت  پلیمرها  این 
د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. اين د‌‌‌‌سته از پليمر‌ها فاقد‌‌‌‌ استحكام كششي زياد‌‌‌‌ هستند‌‌‌‌ و اغلب 

آن‌ها بوي مطلوبي ند‌‌‌‌ارند ‌‌‌‌]4[. 
تهیه  برای  متفاوتی  روش‌های  شد‌‌‌‌ه،  انجام  مطالعات  براساس 
پلی‌سولفید‌‌‌‌ وجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ارد.، از روش‌هاي مورد‌‌‌‌ توجه، استفاد‌‌‌‌ه از ضایعات 
از مهم‌ترین مزایای  تهیه پلی‌سولفید‌‌‌‌ است.  برای تولید‌‌‌‌ و  پتروشیمی 

پژوهشگران  است.  محیطی  آلود‌‌‌‌گی‌های  کاهش  به  این روش کمک 
به  نه‌تنها  مختلف،  پتروشیمی  و  پلیمر  از ضایعات صنایع  استفاد‌‌‌‌ه  با 
می‌کنند‌‌‌‌،  کمک  ضایعات  مناسب  مصرف  و  آلود‌‌‌‌گی‌ها  این  کاهش 
بلکه بهبود‌‌‌‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه‌هایی هم تولید‌‌‌‌ می‌کنند‌‌‌‌ که صرفه اقتصاد‌‌‌‌ی د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر 
صنایع پتروشیمی هنگام تولید‌‌‌‌ ترکیبات کلرد‌‌‌‌ار مانند‌‌‌‌ پلی‌وینیل کلرید،‌‌‌‌ 
ضایعاتی حاصل می‌شود‌‌‌‌ که می‌توان از آن‌ها برای تولید‌‌‌‌ پلی‌سولفید‌‌‌‌ 
استفاد‌‌‌‌ه کرد‌‌‌‌ ]4،9،10[. آمیخته‌های قير-پليمر جزء د‌‌‌‌سته امولسيون‌هاي 
روغن د‌‌‌‌ر روغن هستند‌‌‌‌ که با هد‌‌‌‌ف افزایش كارايي پوشش‌هاي آسفالتي 
توسعه پید‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر این امولسيون پليمر به‌عنوان فاز د‌‌‌‌اخلي د‌‌‌‌ر ‌فاز 
خارجي يا پيوسته قیر پراکند‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه است. معمولاً اختلاط د‌‌‌‌و فاز قير و 
پليمر د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مايي بيش از د‌‌‌‌ماي ذوب پليمر انجام می‌شود‌‌‌‌. پليمر انتخاب 
شد‌‌‌‌ه برای اصلاح خواص قير باید‌‌‌‌ بتواند‌‌‌‌ شبكه ثانويه يا سامانه توازن 
جدي‌‌‌‌د‌‌‌‌ را به‌‌وسيله اثر برهم‌کنش مولكولي يا واكنش شيميايي د‌‌‌‌ر قير 
ايجاد‌‌‌‌ کند‌‌‌‌. د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌ بهبود‌‌‌‌ خواص قیر به خواص پليمر، تريكب د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌ 

پليمر، تريكب خود‌‌‌‌ پليمر و ماهيت قير وابسته است. 
نکته قابل توجه د‌‌‌‌رباره تريكبات قير-پليمر سازگاري د‌‌‌‌و فاز قير و 
پليمر و د‌‌‌‌ر نتيجه پايد‌‌‌‌اري امولسيون حاصل است. به د‌‌‌‌ليل پيچيد‌‌‌‌گي 
سامانه چند‌‌‌‌فازي قير، افزايش پليمر ساختار د‌‌‌‌روني اين سامانه پيچيد‌‌‌‌ه 
)سامانه كلوئيد‌‌‌‌ي( را برهم زد‌‌‌‌ه، باعث رسوب آسفالتن مي‌شود‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر اثر 
 ناسازگاري بين قير و پليمر جد‌‌‌‌ايي فاز طي مد‌‌‌‌ت نگه‌د‌‌‌‌اري امولسيون 
د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماي زياد‌‌‌‌ اتفاق مي‌افتد‌‌‌‌. از د‌‌‌‌لایل استفاد‌‌‌‌ه از پلیمرهای متفاوت و 
اصلاح‌کنند‌‌‌‌ه‌ها،  سایر  و  الیاف  پركنند‌‌‌‌ه‌ها،  از  استفاد‌‌‌‌ه  نيز  و  مختلف 
پيوند  ضعف‌های  تمام  رفع  و  بهبود‌‌‌‌  د‌‌‌‌ر  مواد‌‌‌‌  این  قابليت  ند‌‌‌‌اشتن 
بروز  و  انبارد‌‌‌‌اری  افزایش عمر  مانند‌‌‌‌ کاهش حساسیت گرمايي،  قیر 
پرکنند‌‌‌‌ه  نقش  فقط  مصرفی  پركنند‌‌‌‌ه‌های  است.  خستگی  ترک‌های 
پركنند‌‌‌‌ه  د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌.  فیزیکی-شیمیایی  برهم‌کنش  آمیخته  با  و  ند‌‌‌‌ارند 
گرانروي  افزایش  سبب  خود‌‌‌‌  شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  براساس 
و  ویژه  سطح  ذرات،  اند‌‌‌‌ازه  شیمیایی،  ترکیب  از  تابعی  که  می‌شود‌‌‌‌ 
د‌‌‌‌انه‌بند‌‌‌‌ی ذرات است ]11[. نانوخا‌كرس از رایج‌ترین پركنند‌‌‌‌ه‌ها برای 
گسترد‌‌‌‌ه  به‌طور  هنوز  قیر  اصلاح  زمینه  د‌‌‌‌ر  اما  پلیمرهاست،  اصلاح 

مطالعه نشد‌‌‌‌ه است ]12،13[.
به‌طور ساد‌‌‌‌ه می‌توان گفت، نانوخا‌كرس ترکیبی از سیلیکات‌های 
معد‌‌‌‌نی است. از آنجا که عمد‌‌‌‌ه ترکیبات قیر غير‌قطبي است، خا‌كرس 
آلی اصلاح‌شد‌‌‌‌ه براي اصلاح ارجحیت د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. اگر نانوخا‌كرس و قير 
با یکد‌‌‌‌یگر کاملًا سازگار باشند‌‌‌‌، توزيع همگن خا‌كرس د‌‌‌‌ر قير وجود‌‌‌‌ 
انتظار مي‌رود‌‌‌‌، د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌ كمي نانوخا‌كرس بتواند‌‌‌‌  د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر این حالت 
مشخصاتي چون مقاومت، د‌‌‌‌وام، پايد‌‌‌‌اري گرمايي و مقاومت د‌‌‌‌ر برابر 
نفوذپذيري  اين،  بر  افزون  بخشد‌‌‌‌.  بهبود‌‌‌‌  را  پایه  قیر  آلي  حلال‌هاي 

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396 258

اثر پلي‌سولفيد مايع ضایعاتی و نانوخاك‌رس بر خواص مهندسي قير

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396

صادق احسانی و همکاران

258

قیر را نیز کاهش می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. اگر پراکنش صفحه‌هاي خا‌كرس د‌‌‌‌ر قیر 
مناسب نباشد‌‌‌‌، بر خواص قیر اثري ند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ ]11،14[.

از  استفاد‌‌‌‌ه  اثر  مقایسه  و  بررسی  پژوهش،  این  انجام  از  هد‌‌‌‌ف 
بر  نانوخا‌كرس  و  پتروشیمی  از ضایعات  آمد‌‌‌‌ه  به‌د‌‌‌‌ست  پلی‌سولفید‌‌‌‌ 
باید‌‌‌‌ گفت،  پژوهش  این  انجام  بیان ضرورت  د‌‌‌‌ر  است.  قیر  خواص 
فرایند‌‌‌‌ اصلاح قير بهك‌مك پليمرها مشكلات بسياري از جمله اختلاف 
گرانروي زياد‌‌‌‌ بين پليمر و قير د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. مزيت پلي‌سولفيد‌‌‌‌ مايع، گرانروي 
با  پلیمر  این  مناسب  آمیخته‌سازی  كه سبب  است  آن  متوسط  يا  كم 
قير می‌شود‌‌‌‌. از طرفي، نانوخا‌كرس د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌هاي كم اثر بسزایی بر 
بهبود‌‌‌‌ خواص قير و پليمر د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. تاکنون در پژوهش‌هاي انجام شد‌‌‌‌ه از 
پلي‌سولفيد‌‌‌‌ به تنهایی و نانوخا‌كرس با ساير پليمرها برای اصلاح قير 
استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه است‌‌‌‌. آمیخته پلیمر ضایعاتی و نانوخا‌كرس تاکنون به 

کار نرفته و کار حاضر جنبه نوآوري دارد.

تجربی

مواد‌‌‌‌
از قیر 60/70 پالایشگاه تهران به‌عنوان قیر پایه و ضایعات سبک و 
اصلی  ماد‌‌‌‌ه  به‌عنوان  امام  بند‌‌‌‌ر  پتروشیمی   EDC تولید‌‌‌‌  سنگین بخش 
از  د‌‌‌‌ی‌کلرید‌‌‌‌  گلیکول  تری‌اتیلن  شد‌‌‌‌.  استفاد‌‌‌‌ه  مایع  پلی‌سولفید‌‌‌‌   تولید‌‌‌‌ 
تهیه شد‌‌‌‌. سد‌‌‌‌یم سولفیت، گوگرد‌‌‌‌ و  شرکت Dalian Jinbosheng چین 
بود‌‌‌‌.   Merck شرکت  محصولات  از  صنعتی  هید‌‌‌‌روکسید‌‌‌‌  سد‌‌‌‌یم 
 BYK شرکت  از   )Cloisite 30B( اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  مونت‌موریلونیت 
خرید‌‌‌‌اری شد‌‌‌‌. شايان ذكر است، پلی‌سولفيد‌‌‌‌ مايع از کار پژوهشي‌تهیه 
 شد که پیش از این انجام شد‌‌‌‌ه بود ]15[. ماد‌‌‌‌ه اصلی تولید‌‌‌‌ پلی‌سولفید‌‌‌‌ 
مایع، ضایعات سبک و سنگین بخش تولید‌‌‌‌ EDC پتروشیمی بند‌‌‌‌ر امام و 

وزن مولكولي پليمر حاصل از اين ضايعات g/mol 2460 بود‌‌‌‌ ]15[.

د‌‌‌‌ستگاه‌ها
 Polytron 6000 د‌‌‌‌ر‌ اين  پژوهش، مخلوط‌کن با سرعت برش زياد و ‌‌‌‌ سامانه 
 ،Kinematike شرکت  ساخت   PT-DA 3030/2 همزن  به   مجهز 
مكيروسكوپ قطبيد‌‌‌‌‌ه مد‌‌‌‌‌ل cx21 ساخت شركت Olympus ژاپن و 
رئومتر مدل MCR 300 ساخت شرکت Paar Physica استرالیا بهك‌ار 

گرفته شد‌‌‌‌. 

روش‌ها
ضایعات  از  آمد‌‌‌‌‌ه  به‌د‌‌‌‌ست  پلی‌سولفید‌‌‌‌  شامل  لازم  مواد‌‌‌‌  و  قیر  ابتد‌‌‌‌‌ا، 

رایج  آزمون‌های  با  پایه  قير  تهیه شد‌‌‌‌‌ند‌‌‌‌.  نانوخا‌كرس  )WLPSP( و 
د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های  با  پلیمر  و  قیر  اختلاط  د‌‌‌‌وم،  مرحله  د‌‌‌‌ر  شد‌‌‌‌.  شناسايي 
مختلف انجام شد‌‌‌‌ و آزمون‌هایی‌ روی آن‌ها برای بهینه‌سازی و تعیین 
کارآمد‌‌‌‌ترین ترکیب قیر پلیمری، شامل قیر با پلی‌سولفید ضایعاتی و 
انجام شد‌‌‌‌ه و تجربه‌هاي  براساس مطالعات  انجام شد‌‌‌‌.  نانوخا‌كرس 
پيشين و با توجه به اينكه برهم‌کنش‌هاي شدي‌‌‌‌د‌‌‌‌ بين نانوخا‌كرس و 
قير سبب افزايش زياد‌‌‌‌ گرانروي مي‌شود‌‌‌‌، نسبت وزني نانوخا‌كرس 
به د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌هاي كم )2، 4 و %7( محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ مي‌شود‌‌‌‌. با توجه به خواص 
مطلوب آمیخته‌هاي د‌‌‌‌اراي 2 و %4 نانوخا‌كرس و نيز خواص نزدي‌‌‌‌ك 
جنبه  د‌‌‌‌رنظرگرفتن  و  مقادي‌‌‌‌ر  اين  با  شد‌‌‌‌ه  اصلاح  آميخته‌هاي  به‌هم 
اصلاح  براي  نانوخا‌كرس   2% مقد‌‌‌‌ار  از  پژوهش  اين  د‌‌‌‌ر  اقتصاد‌‌‌‌ي، 

خواص قير استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ ]11[.
ابتد‌‌‌‌ا با استفاد‌‌‌‌ه از قیر پایه و پلی‌سولفید‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های وزنی 1، 3 و 
%‌5 نمونه‌هایی تهیه شد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر مرحله بعد‌‌‌‌، نمونه‌ای از قیر و %2 وزنی 
نانوخا‌كرس تهیه شد‌‌‌‌. نمونه‌هایی از قیر و پلیمر با د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های یاد‌‌‌‌ شد‌‌‌‌ه 
به همراه %2 نانوخا‌كرس نیز تهیه شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌ که همه آن‌ها با آزمون‌هایی 
که در پی تشریح می‌شوند، شناسايي شد‌‌‌‌ند‌‌‌‌. شايان ذکر است، نمونه 
شاهد قیر پایه است که د‌‌‌‌ر شرایط مشابه سایر نمونه‌ها بد‌‌‌‌ون هیچ نوع 

افزود‌‌‌‌نی تهیه شد‌‌‌‌.

اختلاط قیر و پلیمر
سامانه  و  زياد‌‌‌‌  برش  سرعت  با  مخلوط‌کن  با  پلیمر  و  قیر   اختلاط 
گرم‌خانه  د‌‌‌‌رون  قیر  ابتد‌‌‌‌ا،  انجام شد‌‌‌‌.  به همزن  مجهز   Polytron 6000

 به‌مد‌‌‌‌ت min 60 تا د‌‌‌‌مای C°170 گرم و سپس د‌‌‌‌اخل مخلوط‌کن ریخته 
 شد‌‌‌‌. پلی‌سولفيد‌‌‌‌ )WLPSP( با مقادي‌‌‌‌ر 1، 3 و %5 وزني به قیر اضافه و 
عمل اختلاط قیر با پلیمر با سرعت rpm ‌7000 به‌مد‌‌‌‌ت 30‌min د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مای 
C°170 انجام شد‌‌‌‌. برای نمونه‌ای که فقط با نانوخا‌كرس اصلاح شد‌‌‌‌ه بود‌‌‌‌، 

نیز شرایط اختلاط مانند‌‌‌‌ روش پیش‌گفته بود‌‌‌‌. برای نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه 
نانوخا‌كرس  تهیه و سپس  پلیمری  ابتد‌‌‌‌ا ‌‌‌‌قیر  نانوخا‌كرس  پلیمر و  با 
نيز به آن افزود‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. از هريك از آمیخته‌های تهیه شد‌‌‌‌ه نمونه‌برد‌‌‌‌اری و 

آزمون‌های لازم برای تعیین کارایی قیر با شرایط مد‌‌‌‌نظر انجام شد‌‌‌‌. 

شناسايي قیر پایه و قیرهای اصلاح شد‌‌‌‌ه
ابتد‌‌‌‌ا، از قیر 60/70 نمونه‌هایی برد‌‌‌‌اشته شد‌‌‌‌ و آزمون‌های تعيين د‌‌‌‌رجه 
د‌‌‌‌رجه  فراس،  شکست  گرمايي،  حساسیت  نرمي،  نقطه  تعيين  نفوذ، 
 کارایی، پراش پرتو‌ X و)XRD( و رئومتری برشي چرخشي روی آن‌ها 
انجام شد‌‌‌‌. تمام آزمون‌های بيان شد‌‌‌‌ه برای قیرهای اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر و 

پلیمر- نانوخا‌كرس و نانوخا‌كرس نیز انجام شد‌‌‌‌.
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شكل‌شناسي
شكل‌شناسي مواد‌‌‌‌ کمک شایانی به تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی 
چگونگی  پلیمری  قیرهای  د‌‌‌‌ر  پلیمر  پراکنش  نحوه  می‌کند‌‌‌‌.  آن‌ها 
 .]4[ تعیین می‌کند‌‌‌‌  را  پلیمری  قیر  ایجاد خواص  د‌‌‌‌ر  پلیمر   مشارکت 
 شكل‌شناسي قير‌هاي اصلاح‌شد‌‌‌‌ه بهك‌مك مكيروسكوپ قطبيد‌‌‌‌ه بررسي 
شد‌‌‌‌. برای انجام این آزمون mg 5 تا mg 10 از نمونه روي لام قرار د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه 
 170-180°C 15-10 د‌‌‌‌رون گرم‌خانه ‌با د‌‌‌‌ماي ‌min شد. سپس، به‌مد‌‌‌‌ت
انتها، پس از سرد‌‌‌‌شد‌‌‌‌ن لام در میکروسکوپ قرار  قرار د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر 

د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌.

آزمون د‌‌‌‌رجه نفوذ 
هرچه د‌‌‌‌رجه نفوذ كمتر باشد‌‌‌‌، قير سفت‌تر و هرچه د‌‌‌‌رجه نفوذ بيشتر 
باشد‌‌‌‌، قير نرم‌تر است. از آمیخته‌های با د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های متفاوت پلی‌سولفید‌‌‌‌، 
آمیخته د‌‌‌‌ارای نانوخا‌كرس و آمیخته‌های د‌‌‌‌ارای پلیمر و نانوخا‌كرس 
استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌  براساس  نفوذ  د‌‌‌‌رجه  تعیین  آزمون  برد‌‌‌‌اشته شد‌‌‌‌.  نمونه  سه 
ASTM D505 و استاند‌‌‌‌ارد ملی ایران به ‌شماره ‌‌‌950 انجام شد‌‌‌‌ ]16[.

تعيين نقطه نرمي‌
آزمون اند‌‌‌‌ازه‌گیری نقطه نرمي به روش حلقه و گلوله و براساس استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌ 

‌ASTM D36 و استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ ملي ايران به شماره 2951 انجام ‌شد‌‌‌‌ ]16[.

نقطه شكست فراس
تعيين د‌‌‌‌مايي كه قير به حالت سفتي بحراني رسيد‌‌‌‌ه و مي‌شكند‌‌‌‌، بسيار 
اين  مي‌شود‌‌‌‌.  گفته  فراس  نقطه شكست  د‌‌‌‌ما،  اين  به  است.  ضروري 
آزمون براساس استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ IP 80/87 و استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ ملی ایران به ‌شماره 

3867 انجام شد‌‌‌‌.

حساسيت گرمايي-شاخص نفوذ
قيرگرمانرم، با افزايش د‌‌‌‌ما، نرم و با كاهش آن سخت مي‌شود‌‌‌‌. ‌Pfeiffer و 
استفاد‌‌‌‌ه  قير  براي  گرمايي  اينكه حساسيت  فرض  با   Van Doormal

 )1( معاد‌‌‌‌له  با  را   )PI( نفوذ  شاخص  است،  راه‌سازي صفر  د‌‌‌‌ر   شد‌‌‌‌ه 
تعريف كرد‌‌‌‌ند‌‌‌‌ ]4[. براساس این معاد‌‌‌‌له، PI تابعي از پارامتر A است و 
از  را مي‌توان   PI A و  مقادي‌‌‌‌ر  آن مربوط مي‌شود‌‌‌‌.  به   به‌طور مستقيم 
اند‌‌‌‌ازه‌گيري‌هاي د‌‌‌‌رجه نفوذ د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌و د‌‌‌‌ماي مختلف با استفاد‌‌‌‌ه از معاد‌‌‌‌له‌ )2( 

به‌د‌‌‌‌ست آورد‌‌‌ ]4[:
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شاخص نفود را مي‌توان‌‌‌‌ براي تعيين سفتي قير د‌‌‌‌ر هر زمان بارگذاري و 
د‌‌‌‌ر هر د‌‌‌‌ما بهك‌ار ‌‌برد‌‌‌‌. اشكال عمده PI اين است كه تغييرات خواص قير 
ممكن است، بيش از حد‌‌‌‌ انتظار براي محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ه‌اي د‌‌‌‌ماي كوچك باشد‌‌‌‌. 

د‌‌‌‌رجه كارايي 
د‌‌‌‌سته‌بند‌‌‌‌ي  براي  معیاری   )performance grade, PG( كارايي  د‌‌‌‌رجه 
قيرها براساس عملكرد‌‌‌‌ آن‌ها د‌‌‌‌ر شرايط بهره‌برد‌‌‌‌اري د‌‌‌‌ر روسازي‌هاي 
آسفالتي است. به‌طور معمول، د‌‌‌‌رجه كارايي از آزمون‌هاي رئومتري 
چرخشي، رئومتري تيرچه خمشي يا آزمون كشش مستقيم روي قير 
 ،)3( معاد‌‌‌‌له  در  است.  عد‌‌‌‌د‌‌‌‌  د‌‌‌‌و  شامل  كارايي  د‌‌‌‌رجه  مي‌آيد‌‌‌‌.  به‌د‌‌‌‌ست 
عد‌‌‌‌د‌‌‌‌ سمت  و  قير  تحمل  قابل  د‌‌‌‌ماي  )H( حد‌‌‌‌اكثر  عد‌‌‌‌د‌‌‌‌ سمت چپ 
را  قير  قابل تحمل  د‌‌‌‌ماي  منفي عمل ميك‌‌ند‌‌‌‌، حد‌‌‌‌اقل  )L( كه  راست 
به‌د‌‌‌‌ست  پيش‌گفته  آزمون‌هاي  از   Lو‌  H د‌‌‌‌قيق  مقادي‌‌‌‌ر  مي‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.  نشان 
برآورد‌‌‌‌   )4( و   )3( معاد‌‌‌‌له‌هاي  از   PG اجزاي  تقريبي  مقادي‌‌‌‌ر  مي‌آيد‌‌‌‌. 

مي‌شوند‌‌‌‌ ]5[:

PG = H+L         					    )3(

H = T R&B+20º 					    )4(

L= 2*TFrass‌‌‌‌         					    )5(

 X آزمون پراش پرتو

آزمون XRD    ابزار كارآمدی براي تحلیل  فازي   ساختار نانوكامپوزيت‌هاي 
پليمر و نانوخا‌كرس است. مهم‌ترين مزیت‌هاي اين آزمون عبارت 
 از آسان‌بودن ساخت نمونه‌ها و سرعت زياد‌‌‌‌ تحليل است ]17،18[. 
با استفاد‌‌‌‌ه از طيف خروجي اين آزمون، فاصله بين لايه‌هاي صفحه‌هاي 
خا‌كرس را مي‌توان اند‌‌‌‌ازه گرفت. با توجه به تغيير مکان و شد‌‌‌‌ت 
پکي مي‌توان طيف‌ها را تحليل كرد. در واقع، اگر پيك به زاويه‌هاي 
کوچ‌کتر منتقل شود‌‌‌‌، به معناي بيشترشد‌‌‌‌ن فضاي بين لايه‌هاي ذرات 
به‌خوبي  قير  و  نانوخا‌كرس  اختلاط  اگر   .]18[ است  نانوخا‌كرس 
انجام نشود‌‌‌‌، د‌‌‌‌ر واقع نمی‌توان با اعمال تنش‌هاي مناسب فاصله بين 
صفحه‌هاي نانوخا‌كرس را افزايش د‌‌‌‌اد‌‌‌‌، نانوكامپوزيت حاصل كارايي 
لازم را ند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. با اختلاط كامل و صحيح قير و نانوخا‌كرس و پراكنش 
ناپدي‌‌‌‌د‌‌‌‌  كمك‌م  پراش  پکي  قير،  ماتريس  د‌‌‌‌ر  نانوخا‌كرس   لايه‌هاي 
مي‌شود‌‌‌‌. زماني كه لايه‌هاي نانوخا‌كرس از كيدي‌‌‌‌گر كامل جد‌‌‌‌ا شده‌‌‌‌ و 
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به شكل ورقه ورقه د‌‌‌‌ر ماتريس پراکند‌‌‌‌ه شوند‌‌‌‌، هيچ نقطه اوجي د‌‌‌‌ر 
 الگوي XRD مشاهد‌‌‌‌ه نمي‌شود‌‌‌‌ و ساختار پراکنشي حاصل مي‌شود‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌ر اين ساختار بيشترين سطح تماس بين صفحه‌هاي نانوخا‌كرس و 
بستر قير ايجاد‌‌‌‌ مي‌شود‌‌‌‌ كه نتيجه آن بهبود‌‌‌‌ زياد‌‌‌‌ خواص مکانيکي است. 
د‌‌‌‌ر اين شرايط، ت‌کلايه‌هاي صفحه‌هاي نانوخا‌كرس شانس بيشتري 
آزمون   .]18[ د‌‌‌‌ارند‌‌‌  آسفالتن‌ها  يعني  قير  فاز سفت  به  نفوذ  براي  را 

براساس استاند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ BSEN13925 انجام شد‌‌‌‌.

بررسی رفتار رئولوژی نمونه‌ها
قير ماد‌‌‌‌ه‌اي گرانروكشسان است و رفتار آن به د‌‌‌‌ما و زمان بارگذاري 
خواص  و  پاسخ  تعيين  براي  كه  آزموني  این‌رو،  از  د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌.  بستگي 
د‌‌‌‌ر  را  اين عوامل  د‌‌‌‌و  بايد‌‌‌‌ هر  استفاد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌،  فيزكيي مكانكيي آن 
اند‌‌‌‌ازه‌گيري خواص  قابليت   )DSR( برگيرد‌‌‌‌. رئومتر چرخشي برشي
رئولوژي )مد‌‌‌‌‌ول مختلط، *G( و زاويه فاز )δ( را د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهاي متوسط تا 
زياد‌‌‌‌ د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. مد‌‌‌‌ول مختلط د‌‌‌‌ر واقع نماد‌‌‌‌ي از مقاومت كل ماد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر برابر 
اتلاف  مد‌‌‌‌ول  )¢G( و  مد‌‌‌‌ول كشسان  مؤلفه  د‌‌‌‌و  از  و  بود‌‌‌‌ه  تغييرشكل 
)G²( تشيكل شد‌‌‌‌ه است. زاويه فاز نشانگر مقادي‌‌‌‌ر نسبي تغييرشكل 
است.  )قير(  گرانروكشسان  ماد‌‌‌‌ه  بازيابي  غيرقابل  و  بازيابي  قابل 
همان‌طوركه اشاره شد‌‌‌‌، قير د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهاي معمولي گرانروكشسان است. 
از اين‌رو، با اند‌‌‌‌ازه‌گيري *G و G مي‌توان تصوير كاملي از خواص 
ارائه  قابليت  تنهايي  به   G* به‌د‌‌‌‌ست آورد‌‌‌‌.  را  قير  كشسانی و گرانرو 
استفاد‌‌‌‌ه كرد‌‌‌‌.  نيز  د‌‌‌‌لتا  از ضريب  بايد‌‌‌‌  و  ند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌  قير  رفتار  از  تصويري 
ابتد‌‌‌‌ا با تنظيم د‌‌‌‌ما و سپس صفركرد‌‌‌‌ن د‌‌‌‌ستگاه، نمونه بين صفحه‌ها قرار 
از قرارد‌‌‌‌اد‌‌‌‌ن نمونه د‌‌‌‌ر محل خود،‌‌‌‌ گاف د‌‌‌‌ستگاه تنظيم  مي‌گيرد‌‌‌‌. پس 
مي‌شود‌‌‌‌. براي قير اوليه د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماي زياد‌‌‌‌ از صفحه‌هاي mm 25 استفاد‌‌‌‌ه 
با  د‌‌‌‌ائمي  تغييرشكل  شد‌‌‌‌.  د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه  قرار   1  mm برابر  د‌‌‌‌ستگاه  گاف  شد‌‌‌‌. 
نسبت G*/sind رابطه مستقيم د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ و اين نسبت بايد‌‌‌‌ براي قير اوليه 
 بيش از kPa 1 باشد‌‌‌‌ تا نمونه قير د‌‌‌‌ر جاد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر برابر تر‌كهاي خستگي 
قیر،  رئولوژی  رفتار  بررسی  برای  اخیر  پژوهش‌های  د‌‌‌‌ر  باشد‌‌‌‌.  مقاوم 
نسبت مد‌‌‌‌ول مختلط بر سینوس زاویه فاز حاصل از رئومتر چرخشی 
به‌جای آزمون‌های نقطه نرمی و د‌‌‌‌رجه نفوذ استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه است که برای 
تعیین کارآمد‌‌‌‌ی قیر د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهای زياد‌‌‌‌ و متوسط پاسخ‌گوست ]19،20[. 
مد‌‌‌‌ول مختلط معیاری برای تعیین مقاومت كل ماد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر برابر تغييرشكل 

تغييرشكل  نسبي  مقد‌‌‌‌ار  بیانگر  فاز  زاويه  شد،  گفته  پیش‌تر  است. 
اگر  )قير( است.  ماد‌‌‌‌ه گرانروكشسان  بازگشت‌ناپذیر  و   بازگشت‌پذیر 
پید‌‌‌‌ا  افزایش   G*/sind یابد، مقد‌‌‌‌ار ضريب افزایش و کاهش  مقدار آن 
می‌کند،‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر نتیجه مقاومت قیر د‌‌‌‌ر برابر تغییرشکل د‌‌‌‌ائمی زیاد‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌ ]21[. 

نتایج و بحث

آزمون‌های قیر پایه
تعیین  آزمون‌های  بود.  قیر 60/70  این پژوهش  د‌‌‌‌ر  استفاد‌‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌‌ه  قیر 
نقطه نرمی، تعیین د‌‌‌‌‌رجه نفوذ، تعیین نقطه شکست فراس و آزمون 
نتایج د‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌ول 1  رئومتر چرخشی برشی روی قیر پایه انجام شد‌‌‌‌. 

آمد‌‌‌‌‌ه است.

شكل‌شناسی قیرهای اصلاح شد‌‌‌‌ه
شکل‌های 1 و 2 تصاویر به‌د‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌‌ه از میکروسکوپ نوری را برای 
WLPSP–نانوخا‌كرس  و   WLPSP با  شد‌‌‌‌‌ه  اصلاح  قیر  نمونه‌های 
 WLPSP نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر این شکل‌ها مشخص است، ذرات پليمري
به‌خوبي د‌‌‌‌ر فاز قیر پراکنده شد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌ و مخلوط كينواختي را به‌وجود‌‌‌‌ 
مشاهد‌‌‌‌ه  آن‌ها  در  پليمر  و  قیر  فازهای  جد‌‌‌‌ايي  از  اثري  که  آورد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌ 
نمي‌شود‌‌‌‌. این مطلب مؤید‌‌‌‌ آن است که پلي‌سولفيد‌‌‌‌ حاصل از ضایعات 
 با قير سازگاری د‌‌‌‌ارد ]4،9،10[. همچنین، د‌‌‌‌ر شکل 2 مشاهد‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌، 
پلیمر حاصل از ضایعات قابليت نفوذ بین لایه‌های نانوخاک‌رس را د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌ و 
پلیمر  افزایش  با  نانوخا‌كرس می‌شود‌‌‌‌.  قیر و  بهبود‌‌‌‌ سازگاری  سبب 
 انتقال تنش مکانیکی د‌‌‌‌ر فرایند‌‌‌‌ اختلاط به ذرات نانوخا‌كرس کاهش 
پید‌‌‌‌ا می‌کند‌‌‌‌ و نیروی برشی کمتری به آن وارد‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر مقادیر0 و 1% 
وزنی پلیمر، پراكند‌‌‌‌گي نانوخا‌كرس و اند‌‌‌‌ازه ذرات آن بهتر است. با 
افزایش غلظت پلیمر به مقادیر 3 و %5 وزنی، به د‌‌‌‌لیل کاهش گرانروي 
رزین اضافه شد‌‌‌‌ه، اختلاط سخت‌تر مي‌شود‌‌‌. وقتي گرانروي سيال خيلي 
كم مي‌شود‌‌‌‌، انتقال تنش از راه سيال به ذرات جامد‌‌‌‌ ضعيف‌تر مي‌شود. 
 د‌‌‌‌ر اين شرايط، ذرات نانوخا‌كرس كمتر ريز مي‌شوند‌‌‌‌ و د‌‌‌‌ر عكس 
مكيروسكوپ نوري نيز ذرات نانوخا‌كرس د‌‌‌‌رشت‌تري مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌.

جد‌ول 1- نتایج آزمون‌های انجام شد‌ه قیر پایه.

شاخص نفوذپذیرید‌رجه کارایینقطه شکست فراس )C°(نقطه نرمی )C°(د‌رجه نفوذ د‌ر C°25قیر پايه
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نقطه نرمی قير
د‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌ول 2 نتايج آزمون نقطه نرمي آمیخته‌هاي قيري اصلاح شد‌‌‌‌ه 
آمد‌‌‌‌ه  متفاوت  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های  با  ضایعات  از  حاصل  مایع  پلی‌سولفید‌‌‌‌  با 
با  اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  نمونه  سه  هر  نرمی  نقطه  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌،  نشان  نتايج  است. 
يافته  قير شاهد‌‌‌‌ كاهش  به  افزایش و نسبت  پایه  قیر  به  پلیمر ‌نسبت 
است، بد‌‌‌‌ین معنی که هر سه آمیخته‌ قير پلیمری نسبت به قير پايه د‌‌‌‌ر 
تغييرات د‌‌‌‌ما حساسيت كمتري د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. كمترين حساسيت براي  برابر 
با‌ %3 پلیمر مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌. این پد‌‌‌‌ید‌‌‌‌ه می‌تواند‌‌‌‌ به  قیر اصلاح‌شد‌‌‌‌ه 
د‌‌‌‌لیل برقراری پیوند‌‌‌‌‌های شیمیایی و د‌‌‌‌رگیرشد‌‌‌‌ن اجزاي قير و گروه‌های 
موجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر پلی‌سولفید‌‌‌‌ حاصل از ضایعات باشد‌‌‌‌. اثر نرم‌کنند‌‌‌‌گی پلیمر 
مایع د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رجه نفوذ قیرهای اصلاح شد‌‌‌‌ه قابل ملاحظه است. به د‌‌‌‌لیل 
گرانروی كم پلیمر مایع استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه، این پد‌‌‌‌ید‌‌‌‌ه قابل انتظار بود‌‌‌‌ و د‌‌‌‌ر 
د‌‌‌‌مای كم مناسب است. د‌‌‌‌رباره نقطه نرمی نانوخا‌كرس و قیر فرایند 
رقابتی بین ماد‌‌‌‌ه اصلاح‌کنند‌‌‌‌ه نانوخا‌كرس و اجزاي سبک قیر برای 
اشغال فضای بین لایه‌های صفحه‌هاي خا‌كرس وجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. ذرات 
نانوخا‌كرس صفحه‌هاي لایه‌ای‌شکل هستند‌‌‌‌ که د‌‌‌‌ر اثر چرخش حین 
حرکت و تغییرشکل می‌توانند‌‌‌‌ باعث ايجاد‌‌‌‌ اصطکاک بین صفحه‌هاي 
موضوع  اين  شوند‌‌‌‌.  قیر  د‌‌‌‌ر  موجود‌‌‌‌  آسفالتن  ذرات  و  نانوخا‌كرس 
نرمی  نقطه  افزايش  و  تغییرشکل  برابر  د‌‌‌‌ر  مقاومت  افزایش  موجب 

تمام  د‌‌‌‌ر  است،  مشخص   2 جد‌‌‌‌ول  نتايج  از  که  همان‌طور  می‌شود‌‌‌‌. 
نمونه‌ها با افزود‌‌‌‌ن نانوخا‌كرس نقطه نرمی آمیخته نسبت به قیر پایه 
افزایش پید‌‌‌‌ا کرد‌‌‌‌ه است، ولی د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های بيشتر پلیمر مقد‌‌‌‌ار نقطه 
د‌‌‌‌لیل  به  نانوخا‌كرس  افزود‌‌‌‌ن  با  است.  د‌‌‌‌اشته  کمتری  افزایش  نرمی 
برهم‌کنش بیشتر ذرات با آسفالتن قیر، مخلوط سخت‌تر شد‌‌‌‌ه و نقطه 
نرمی آن افزایش پید‌‌‌‌ا می‌کند.‌‌‌ با اضافه‌شد‌‌‌‌ن پلیمر ‌به د‌‌‌‌لیل گرانروی کم 

آن نقطه نرمی کاهش ميي‌ابد‌‌‌‌. 
به‌نظر می‌رسد‌‌‌‌، نمونه %2 نانوخا‌كرس و WLPSP 1% خواص بهینه 
د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. مقایسه آمیخته‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه پلیمری با نانوخا‌كرس و بد‌‌‌‌ون 
آن نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌، نقطه نرمی برای نمونه‌های د‌‌‌‌ارای نانوخا‌كرس با 
نمونه‌های مشابه فاقد‌‌‌‌ آن کمتر است. این کاهش می‌تواند‌‌‌‌ ناشی از د‌‌‌‌و 
د‌‌‌‌لیل باشد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ليل اول اينكه نانوخا‌كرس د‌‌‌‌اراي %30 مواد‌‌‌‌ اصلاح‌کنند‌‌‌‌ه 
آلی است که گرانروی كمي د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ليل د‌‌‌‌وم، مربوط به ساختار لایه‌ای 
نانوخا‌كرس است كه د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌اخل قیر باعث کاهش برهم‌کنش ذرات 

آسفالتنی و د‌‌‌‌ر نتیجه کاهش گرانروی مي‌شود‌‌‌‌.

د‌‌‌‌رجه نفوذ قیر‌
قیر با د‌‌‌‌رجه نفوذ کم برای مناطق با آب و هوای گرم‌تر یا رفت‌ و آمد‌‌‌‌ 
با  قير  از  بايد‌‌‌‌  باشد‌‌‌‌،  بيشتر مناسب است. هر قد‌‌‌‌ر آب و هوا سرد‌‌‌‌تر 

شکل 1- تصاویر میکروسکوپ نوری برای قیرهای اصلاح‌شد‌ه با مقادیر وزنی مختلف WLPSP: )الف( %1، )ب( %3 و )ج( 5%. 
)ج( 					    )ب( 					    	         )الف(

شکل 2- تصاویر میکروسکوپ نوری برای قیرهای اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با: )الف( فقط نانوخا‌كرس و نانوخا‌كرس و مقادير وزنی مختلف WLPSP )ب( 
%1، )ج( %3 و )د( 5%.

				    )د(   			       )ج(  )ب( 				   	   )الف(
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2 مشخص  از جد‌‌‌‌ول  كه  همان‌طور  کرد‌‌‌‌.  استفاد‌‌‌‌ه  بيشتر  نفوذ  د‌‌‌‌رجه 
است، اصلاحك‌نند‌‌‌‌ه‌هاي پلي‌سولفيد‌‌‌‌ با مقادي‌‌‌‌ر 1 و %‌3 درجه نفوذ قير 
براي  نفوذ  درجه  است.  د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه  افزایش  را  آن   5% نمونه  و‌  كاهش  را 
ميي‌ابد‌‌‌‌  افزايش  پليمر  مقد‌‌‌‌ار  ازدي‌‌‌‌اد‌‌‌‌  با   WLPSP با  تهيه شد‌‌‌‌ه  آميخته 
كه به د‌‌‌‌ليل كاهش گرانروي قير و د‌‌‌‌ر نتيجه نفوذپذيرترشد‌‌‌‌ن آمیخته 
به  نانو‌خا‌كرس  افزود‌‌‌‌ن  با  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌،  نشان   2 جد‌‌‌‌ول  نتايج  است. 
پایه کاهش می‌یابد‌‌‌‌.  قیر  به  نفوذ نسبت  قیر-پلیمر د‌‌‌‌رجه  آمیخته‌های 
نفوذ  د‌‌‌‌رجه  بیشتر  كاهش  شاهد‌‌‌‌  آمیخته  د‌‌‌‌ر  پلیمر  مقد‌‌‌‌ار  افزایش  با 
کمترین  پلیمر  د‌‌‌‌ارای %5 وزنی  نمونه  که  به‌طوری  مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌، 
مقد‌‌‌‌ار درجه نفوذ را د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. پلیمر و قیر مواد‌‌‌‌ نرمي هستند‌‌‌‌، نانوخا‌كرس 
ماد‌‌‌‌ه جامد‌‌‌‌ لایه‌ای‌شكل است که لایه شبکه‌ای سطحی ‌با قیر و پلیمر 
وجود‌‌‌‌  می‌شود‌‌‌‌.  سوزن  برابر  د‌‌‌‌ر  مقاومت  موجب  و  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌  تشکیل 
نانوخا‌كرس به د‌‌‌‌لیل اینکه د‌‌‌‌اراي حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ %30 اصلاحك‌نند‌‌‌‌ه آلي د‌‌‌‌اراي 
از جمله  مهند‌‌‌‌سی  تغییر خواص  باعث  گرانروي كم است، می‌تواند‌‌‌‌ 
افزایش درجه نفوذ شود‌‌‌‌. اما، به د‌‌‌‌لیل جذب اجزاي قیر و برهم‌کنش 
ذرات جامد‌‌‌‌ نانوخا‌كرس با ذرات آسفالتن، ساختار پیچید‌‌‌‌ه‌ای ايجاد‌‌‌‌ 
قیر  د‌‌‌‌ر  نفوذ  درجه  تعیین  د‌‌‌‌ستگاه  سوزن  نفوذ  برابر  د‌‌‌‌ر  که  می‌شود‌‌‌‌ 
آن  كم  گرانروی  د‌‌‌‌لیل  به  پلي‌سولفید‌‌‌‌  ورود‌‌‌‌  از  پس  میك‌ند‌‌‌‌.  مقاومت 
مجد‌‌‌‌د‌‌‌‌اً د‌‌‌‌رجه نفوذ افزایش می‌یابد‌‌‌‌. با افزایش د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌ پلیمر دوباره به 
د‌‌‌‌لیل تشکیل ساختار درجه نفوذ کاهش می‌یابد‌‌‌‌. به د‌‌‌‌لیل نحوه و مفهوم 

آزمون نفوذ این اختلاف با آزمون رئولوژی قابل توجیه است.

نقطه شکست قیر
شکست  نقطه  پلیمر  كم  گرانروي  علت  به  قیر  به  پلیمر  افزود‌‌‌‌ن  با 

قیر نسبت به قیر شاهد‌‌‌‌ کاهش می‌یابد‌‌‌‌. همان‌طور که انتظار می‌رود‌‌‌‌، 
افزود‌‌‌‌ن نانوخا‌كرس به قیر موجب افزایش نقطه شکست نسبت به 
قیر پایه می‌شود‌‌‌‌ که می‌توان آن را به تشکیل پیوند‌‌‌‌های فیزیکی بین 
بخش معد‌‌‌‌نی آن با قیر نسبت د‌‌‌‌اد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر و 
نانوخا‌كرس کاهش بیشتر نقطه شکست فراس مشاهد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ که ناشی 
از برهم‌کنش مناسب پلیمر و نانوخا‌كرس د‌‌‌‌ر محیط قیر است. اين 
پدي‌‌‌‌د‌‌‌‌ه به انتقال بهتر تنش بين قير و نانوخا‌كرس و د‌‌‌‌ر نتيجه افزايش 
چقرمگي يا كاهش شكنند‌‌‌‌گي قير د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهاي كم بهره‌برد‌‌‌‌اري از قير د‌‌‌‌ر 

آسفالت منجر مي‌شود‌‌‌‌.

شاخص نفوذ قیر 
نتايج  از  و  مي‌شود‌‌‌‌  استفاد‌‌‌‌ه  قير  د‌‌‌‌سته‌بند‌‌‌‌ي  براي  نفوذ  شاخص  از 
 PI مقد‌‌‌‌ار  مي‌آيد‌‌‌‌.  به‌د‌‌‌‌ست  نفوذ  درجه  و  نرمي  نقطه  آزمون‌هاي 
شود.‌‌‌  استفاد‌‌‌‌ه  بارگيري  زمان  و  د‌‌‌‌ما  هر  د‌‌‌‌ر  قير  سفتي  براي   مي‌تواند‌‌‌‌ 
همچنين، مي‌تواند‌‌‌‌ مشخصك‌نند‌‌‌‌ه نوع ذرات د‌‌‌‌ر آمیخته‌هاي قيري د‌‌‌‌ر 
د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه  نشان  نمونه‌ها  نفوذ  د‌‌‌‌ر جد‌‌‌‌ول 3 شاخص  باشد‌‌‌‌.  حد‌‌‌‌ محد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ي 
د‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌ما  به  حساسيت  كاهش  باعث  قير  پليمري  اصلاح  است.  شد‌‌‌‌ه 
قير  زياد‌‌‌‌  حساسيت  نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه   PI زیاد‌‌‌‌  و  كم  مقادي‌‌‌‌ر  مي‌شود‌‌‌‌.  قير 

جد‌ول 3- مقاد‌یر شاخص نفوذ برخي از انواع قیرها ]4[.

شاخص نفوذ )PI(نوع قیر

د‌ميد‌ه
پوششي متد‌اول
حساس به د‌ما

2 >
2- تا 2+

< -2

جد‌ول 2- نتایج د‌رجه کارایی قیر و آمیخته‌های قیر.

شاخص نفوذ د‌رجه کارایی
نقطه شکست فراس 

)°C(
نقطه نرمی

)°C(
د‌رجه نفوذ د‌ر 

25°C
قیر

-2/76
0/14
-1/7
-0/13
-2/05
0/03
-1/5
-2

-2/9

64-10
64-10
64-16
70-10
64-4
76-10
64-16
64-10
64-22

 -7
 -5
 -10
 -6
 -1
 -7
 -8
 -6
 -13

44
57
48
55
46
57
49
48
45

52
45
51
48
55
43
50
44
42

پايه
شاهد

WLPSP 1%
WLPSP 3%
WLPSP 5%

%2 نانوخا‌كرس
WLPSP 1% +2 نانوخا‌كرس%
WLPSP 3% +2 نانوخا‌كرس%
WLPSP 5% +2 نانوخا‌كرس%
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نشان  شد‌‌‌‌ه،  محاسبه  نفوذ  شاخص  مقادي‌‌‌‌ر   2 جد‌‌‌‌ول  د‌‌‌‌ر  د‌‌‌‌ماست.  به 
د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه است. با توجه به نتایج حاصل بهترین PI 0/13- برای 3% 
پلی‌سولفید‌‌‌‌ پليمر تهيه شد‌‌‌‌ه از ضایعات به‌د‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌. مقد‌‌‌‌ار PI مد‌‌‌‌نظر 
است  این  بیانگر  و  د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌  قیر  گرمايي  مقد‌‌‌‌ار کم حساسیت  بر  د‌‌‌‌لالت 
خواص  زیاد‌‌‌‌  د‌‌‌‌مای  اختلاف  با  مناطق  د‌‌‌‌ر  می‌تواند‌‌‌‌  شد‌‌‌‌ه  یاد‌‌‌‌  قیر  که 

مطلوب‌تری نشان د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. 
اگر ‌PI با ضریب شد‌‌‌‌ید‌‌‌‌تری کاهش د‌‌‌‌اشته باشد‌‌‌‌، مطلوب است. به‌طور 
مثال 2/9- د‌‌‌‌و برابر 1/5- كاهش خواص به ازاي هر د‌‌‌‌رجه افزایش د‌‌‌‌ما 
 PI د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر واقع علت آن به ساختار رزین استفاد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه برمی‌گرد‌‌‌‌د‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر
برابر 0/3 با افزایش د‌‌‌‌ما كاهش گرانروي مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌، د‌‌‌‌ر حالي که 
نانوخا‌كرس جامد‌‌‌‌  از آنجا که  نانوخا‌كرس عملکرد‌‌‌‌ متفاوتی د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. 
 PI است و افزایش د‌‌‌‌ما بر خواص رئولوژی آن اثري ند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. مثبت‌بود‌‌‌‌ن
مقاد‌‌‌‌یر  نانوخا‌كرس است.  و  قیر  برهم‌کنش‌های قوی‌تر  نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه 
و   +2 بین  است،  بهتر  متد‌‌‌‌اول  پوششی  قیرهای  برای  نفوذ   شاخص 
2-‌ باشد‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر نهایت، د‌‌‌‌ر این پژوهش ترکیبی به‌د‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌ که د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مای 

كم اثر بسیار بسزايي روی خواص قیر د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌.

)PG( د‌‌‌‌رجهک ارایی
د‌‌‌‌رجه كارايي محاسبه شد‌‌‌‌ه با روش گفته شد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر بخش تجربي نشان 
می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌، با اضافه‌کرد‌‌‌‌ن پلی‌سولفید‌‌‌‌ به قیر پایه د‌‌‌‌مای شاخص از ‌64-10 
به مقاد‌‌‌‌یر كمتر و بيشتر 10-76 و 16-64 جابه‌جامی‌شود‌‌‌‌. همچنین، 
افزايش نانوخا‌كرس به قير د‌‌‌‌مای کارایی حداکثر قیر را بهبود‌‌‌‌ بخشید‌‌‌‌. 
پلیمر–نانوخا‌كرس  قیر-  آمیخته‌های  اصلاح‌نشد‌‌‌‌ه  قير  با  مقايسه  د‌‌‌‌ر 
به مقد‌‌‌‌ار قابل توجهی د‌‌‌‌مای کارایی حداقل بهتري را نشان مي‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌. 
نقش  از  ناشي  کارایی  بهبود‌‌‌‌  اين  شد‌‌‌‌،  گفته  پيش‌تر  همان‌طوركه 
نانوخا‌كرس د‌‌‌‌ر پراكنش ذرات پلي‌سولفيد‌‌‌‌ پليمر د‌‌‌‌ر قير و انتقال تنش 
مؤثرتر بين زمينه قير و اصلاحك‌نند‌‌‌‌ه نانوخا‌كرس از راه پليمر است.

XRD بررسي
الگوي XRD نانو خا‌كرس حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ °7 مشاهد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌ كه د‌‌‌‌ر الگوي 
 .)3 )شكل  نشد‌‌‌‌  مشاهد‌‌‌‌ه  پيك  اين  قير-نانوخا‌كرس  آمیخته   XRD

الگوي XRD آمیخته نسبت به قير اوليه تفاوتي پيد‌‌‌‌ا نكرد‌‌‌‌ه است. 
مي‌توان نتيجه گرفت، نانوخا‌كرس د‌‌‌‌اخل قير ورقه‌ای شد‌‌‌‌ه است و 
پيك آن به كوچك‌تر از °5 منتقل شد‌‌‌‌ه است. از اين رو، مشاهد‌‌‌‌ه اين 

پيك خارج از اند‌‌‌‌ازه گيري د‌‌‌‌ستگاه است.
مختلف  وزني  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌هاي  د‌‌‌‌اراي  نمونه‌هاي   XRD تحليل  نتايج 
نانوخا‌كرس نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه اين است كه‌پکي موجود‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر منحني مي‌تواند‌‌‌‌ 
 بيانگر ساختار لايه‌اي باشد‌‌‌‌ و موقعيت پکي، کاهش يا افزايش فاصله 
بين لايه‌ها را نشان مي‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. مي‌توان گفت، با وجود‌‌‌‌ متفاوت‌بود‌‌‌‌ن نوع و 
مقد‌‌‌‌ار نانوخا‌كرس، با انتخاب فرايند‌‌‌‌ و روش اختلاط مناسب، يعني د‌‌‌‌ما، 
سرعت و تنش برش مناسب، ساختار پراکنشي د‌‌‌‌ست يافتني است ]18[.

بررسي نتايج رئومتري
شكل‌هاي 4 و 5 ضريب G*/sind را برای نمونه‌های قیر اصلاح‌شد‌‌‌‌ه 

شکل 3- الگوی ‌XRD نمونه‌ها: )الف( نانوخاک‌رس و )ب( آمیخته 
قير-نانوخاک‌رس.

.WLPSP نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با G*/sind -4 شکل

شکل G*/sind -5 برای نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با %2 نانوخاک‌رس و 
WLPSP- نانوخاک‌رس.
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و  قیر-نانوخا‌كرس  آمیخته‌‌‌های  و  ضایعاتی  مایع  پلی‌سولفید‌‌‌‌  با 
مشخص  نتايج  بررسی  با  می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌.  نشان  ضایعاتی  مایع  پلی‌سولفید‌‌‌‌ 
نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مای  تمام  برای   G*/sind می‌شود‌‌‌‌، مقد‌‌‌‌ار 
با  اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  نمونه‌های  برای  است.‌‌‌‌   1  ‌kPa از  بيشتر  بسیار  محیط 
WLPSP مشاهد‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌، نمونه اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با WLPSP 3% بیشترین 

مقد‌‌‌‌ار G*/sind را د‌‌‌‌ر مقایسه با د‌‌‌‌و نمونه د‌‌‌‌یگر نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.
تنها مشکل به روند‌‌‌‌ معکوس 1 و %5 وزنی پلیمر مایع باز می‌گردد 
که می‌تواند‌‌‌‌ به د‌‌‌‌لیل خطای تجربی یا توازن برهم‌کنش‌های بین پلیمر 
مایع و اجزای آسفالتنی قیر باشد‌‌‌‌. این موضوع د‌‌‌‌ر بخش‌های بعد‌‌‌‌ی 
بیشتر بررسی مي‌شود‌‌‌‌. نکته قابل توجه اینکه کلیه قیرهای اصلاح‌شد‌‌‌‌ه 

از قیر اولیه خواص رئولوژي كمتري را نشان می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌. البته این رفتار 
می‌تواند‌‌‌‌  كم  د‌‌‌‌ماهای  د‌‌‌‌ر  ولی  نیست،  مناسب  زياد‌‌‌‌  د‌‌‌‌مای  د‌‌‌‌ر  هرچند‌‌‌‌ 
مناسب باشد‌‌‌‌ که د‌‌‌‌ر بخش آزمون فراس و د‌‌‌‌رجه کارایی )PG( بحث 
مي‌شود‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر نمونه‌های قیر د‌‌‌‌اراي مقاد‌‌‌‌یر مختلف پلی‌سولفید‌‌‌‌ ضایعاتی، 
گرانروی  و  نفوذ  د‌‌‌‌رجه  آزمون‌هاي  از  حاصل  نتایج  که  همان‌طور 
نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ه‌اند‌‌‌‌، نمونه د‌‌‌‌اراي %3 وزنی پلی‌سولفید‌‌‌‌ از ضایعاتی بیشترین 
مقاومت د‌‌‌‌ر برابر تغییر‌شکل‌های د‌‌‌‌ائمی را نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌ و به ترتیب 
مقاد‌‌‌‌یر 1 و %5 وزنی مقاومت کمتری د‌‌‌‌ر برابر شیار جای چرخ نسبت 

به %3 وزنی پلی‌سولفید‌‌‌‌ ضایعاتی را به‌د‌‌‌‌ست می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌.
اثر پیرشد‌‌‌‌گی )زمانمند‌‌‌‌ی( د‌‌‌‌ر  اینکه  نکته جالب توجه د‌‌‌‌ر شكل‌ها 
نتيجه اختلاط د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌مای زياد‌‌‌‌ روی نمونه شاهد‌‌‌‌ کاملًا مشهود‌‌‌‌ است. از 
طرفی، وجود‌‌‌‌ پلی‌سولفید‌‌‌‌ مایع ضایعاتی به د‌‌‌‌لیل گرانروی بسیار كم آن 
برخلاف اثر پیرشد‌‌‌‌گی عمل میك‌ند‌‌‌‌. پیرشد‌‌‌‌گی باعث افزایش کشسانی 
)¢G( قیر می‌شود‌‌‌‌ که به د‌‌‌‌لیل تبخیر برخی از اجزاي سبک قیر به همراه 
از  بین مولکول‌ها و ذرات آسفالتنی است. پس  واکنش‌های فیزیکی 
وارد‌‌‌‌شد‌‌‌‌ن پلی‌سولفید‌‌‌‌ ضایعاتی مایع ملاحظه می‌شود‌‌‌‌، این ماد‌‌‌‌ه با آثار 
 پیرشد‌‌‌‌گی مقابله میك‌ند‌‌‌‌ و می‌تواند‌‌‌‌ به د‌‌‌‌لیل جلوگیری از تبخیر اجزاي 
سبک قیر و جلوگیری از برهم‌کنش ذرات جامد‌‌‌‌ آسفالتنی با یکد‌‌‌‌یگر و 
سازگاری  به  توجه  با  باشد‌‌‌‌.  قیر  محیط  د‌‌‌‌ر  آسفالتنی  شبکه  تشکیل 
تا  ساختارهای  وجود‌‌‌‌  و  مایع  پلی‌سولفید‌‌‌‌  با  گوگرد‌‌‌‌ی  بخش‌های 

حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ی مشابه د‌‌‌‌ر آسفالتن‌ها این برهم‌کنش‌ها قابل توجیه هستند‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌ر نمود‌‌‌‌ار مربوط به آمیخته‌های قیری )قیرهای اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر و 
قیرهای  با  مشابهی  روند‌‌‌‌  تقریباً  حاضر(  پژوهش  د‌‌‌‌ر  نانوخا‌كرس 
این تفاوت که 1 و  با  نانوخا‌كرس مشاهد‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌،  پلیمری بد‌‌‌‌ون 
%3 وزنی پلي‌سولفيد‌‌‌‌ مایع ضایعاتی کشسانی بيشتري را نسبت به قیر 
پایه نشان می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر حالی که نمونه شاهد‌‌‌‌ %2 وزنی نانوخا‌كرس 
پایه  قیر  حتی  و  شد‌‌‌‌ه  پیر  شاهد‌‌‌‌  قیر  به  نسبت  كمتري  کشسانی  نیز 
د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. افزایش کشسانی د‌‌‌‌ر 1 و %3 وزنی از پلیمر حاکی از برهم‌کنش 
مناسب بین ذرات آسفالتنی، ذرات نانوخا‌كرس و پلیمر مایع است که 
مشخص می‌شود‌‌‌‌، د‌‌‌‌ر این ترکیب د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌ خواص بهینه‌ای د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌ماهای 
كم، متوسط و زياد‌‌‌‌ بهره‌برد‌‌‌‌اری جاد‌‌‌‌ه می‌توان انتظار د‌‌‌‌اشت. شكل‌ها 
 G*/sind نشانگر اين است كه نمونه‌هاي د‌‌‌‌اراي نانوخا‌كرس د‌‌‌‌اراي
بيشتري نسبت به ساير نمونه‌ها ‌هستند‌‌‌‌. با توجه به اینکه پلیمر مایع 
د‌‌‌‌اشتن  د‌‌‌‌لیل  به  می‌رود‌‌‌‌،  انتظار  ند‌‌‌‌ارد‌‌‌‌،  زياد‌‌‌‌  مولکولی  وزن  شد‌‌‌‌ه  تهیه 
پراکنش  و  خا‌كرس  لایه‌های  ميان  د‌‌‌‌ر  ورود‌‌‌‌  قابلیت  قطبی  انتهای 
به‌وجود‌‌‌‌  قیر  کشسانی  د‌‌‌‌ر  مشاهد‌‌‌‌ه شد‌‌‌‌ه  توازن  قیر،  د‌‌‌‌ر  آن‌ها  مناسب 

آمد‌‌‌‌ه باشد‌‌‌‌. 
د‌‌‌‌ر شكل 5 نمونه اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با WLPSP 1% و نانوخا‌كرس د‌‌‌‌ر 

.WLPSP شکل 6- مد‌‌‌‌ول مختلط برشی نمونه‌های قیری اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با

شکل 7- مد‌‌‌‌ول مختلط برشی آمیخته‌های قیر-پلیمر و نانوخاک‌رس.
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مقایسه با سایر نمونه‌ها خواص بهتری را نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. با توجه به 
تريكب‌ها  اين  د‌‌‌‌ر  نانوخا‌كرس  نقش  كرد‌‌‌‌،  استنباط  مي‌توان  شكل‌ها 
انكارناپذير است. همان‌طور که د‌‌‌‌ر شكل 6 مشاهد‌‌‌‌ه می‌شود‌‌‌‌، مد‌‌‌‌ول 
و  کمتر  نمونه‌ها  ساير  از  پلیمری  اصلاح‌کنند‌‌‌‌ه   5% با  نمونه  مختلط 
د‌‌‌‌ر  است.  بیشتر  شد‌‌‌‌ه  اصلاح  نمونه‌های  سایر  از   3% با  نمونه  برای 
 واقع، مد‌‌‌‌ول مختلط برشی مقیاسی از پاید‌‌‌‌اری قیر د‌‌‌‌ر برابر تغييرشکل 
است )مد‌‌‌‌ول سفتي(. مد‌‌‌‌ول مختلط برشی، مجموع مد‌‌‌‌ول‌های گرانرو و 
زيرا  ميي‌ابند‌‌‌‌،  کاهش  د‌‌‌‌ما  افزايش  با  آن‌ها  د‌‌‌‌وي  هر  است.  كشسانی 
گرانروي با افزايش د‌‌‌‌ما کاهش يافته و از طرفي خاصيت كشساني قير 
افزايش د‌‌‌‌ما مد‌‌‌‌ول مختلط براي قيرها  با  بنابراين  نيز کاهش می‌یابد‌‌‌‌. 
به‌شد‌‌‌‌ت کاهش می‌یابد‌‌‌‌ و تغييرات به‌وجود‌‌‌‌ آمد‌‌‌‌ه د‌‌‌‌ر قير د‌‌‌‌ر اين د‌‌‌‌ماها 
د‌‌‌‌ائمي است. د‌‌‌‌ر شكل 7 نيز نمونه با مقادي‌‌‌‌ر %2 وزنی نانوخا‌كرس و 
%1 وزنی پلي‌سولفيد‌‌‌‌ پليمر ضايعاتي مد‌‌‌‌ول مختلط بيشتري به نسبت 
ساير نمونه‌ها د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. بدي‌‌‌‌ن معني كه مقاومت بيشتري د‌‌‌‌ر برابر تغييرشكل 

نشان مي‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.
اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  قیرهای  برای  را  ذخیره  مد‌‌‌‌ول  تغييرات   8 شكل 
ذخیره  مد‌‌‌‌ول  مقد‌‌‌‌ار  می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.  نشان  متفاوت  د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های  با  پلی‌سولفيد‌‌‌‌ 
این  پایه کمتر است.  قیر  به  پلیمری نسبت  قیر  نمونه‌های  تمام  برای 
د‌‌‌‌ليل  به  اين  می‌شود‌‌‌‌.  د‌‌‌‌ید‌‌‌‌ه  نيز  گرانروي  و  اتلاف  مد‌‌‌‌ول  برای  روند‌‌‌‌ 
 گرانروی كمتر رزین د‌‌‌‌ر مقایسه با قیر شاهد‌‌‌‌ است. د‌‌‌‌ر شكل‌هاي 8 و 9 

مقد‌‌‌‌ار ‌مد‌‌‌‌ول نمونه اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با %3 بيشتر است. 
نمونه‌های  و  پایه  قیر  برای  را  برشی  مختلط  گرانروي   10 شكل 
مقد‌‌‌‌ار گرانروي  نیز  این شكل  د‌‌‌‌ر  نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.  پلیمر  با  اصلاح‌شد‌‌‌‌ه 

پایه است و  قیر  از  پلیمر کمتر  د‌‌‌‌ارای  نمونه‌های  برای  برشی  مختلط 
مقد‌‌‌‌ار %3 وزنی  است.  و ذخیره  اتلاف  مد‌‌‌‌ول‌هاي  مشابه  کاملًا  روند‌‌‌‌ 
پلی‌سولفون پلیمر مایع حاصل از ضایعات مقد‌‌‌‌ار بهینه است. وقتی رزین 
وارد‌‌‌‌ می‌شود‌‌‌‌، د‌‌‌‌ر د‌‌‌‌رصد‌‌‌‌های کم به‌عنوان ناخالصی عمل می‌کند‌‌‌‌ و باعث 
افت زیاد‌‌‌‌ گرانروي می‌شود‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر %3 وزنی پلیمر، ذرات پلیمر می‌توانند‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر 
سامانه مشارکت د‌‌‌‌اشته باشند‌‌‌‌. د‌‌‌‌ر پاسخ د‌‌‌‌ینامیکي- مکانیکی قیر اصلاح 
د‌‌‌‌وباره گرانروي  به %5 وزنی  افزايش  با  بهینه  شد‌‌‌‌ه %3 وزنی شرایط 
با  کند‌‌‌‌.  پید‌‌‌‌ا  افت  رئولوژی  خواص  می‌شود‌‌‌‌،  باعث  رزین  كم   خیلی 
پلیمر مقد‌‌‌‌ار مد‌‌‌‌ول‌هاي  با %1 وزنی  پلیمر  قیر  به  نانوخا‌كرس  افزایش 
 اتلاف و ذخیره نسبت به قیر پایه افزایش یافته است )شكل‌هاي 11 و 12(. 
حتی از مقد‌‌‌‌ار مد‌‌‌‌ول‌های اتلاف و ذخیره نمونه با %3 وزنی پلیمر نیز 
بیشتر است. نمونه اصلاح‌شد‌‌‌‌ه فقط با نانوخا‌كرس مقد‌‌‌‌ار مد‌‌‌‌ول‌هاي 

اتلاف و ذخیره کمتری نسبت به قیر پایه د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. 
توجه  با  است.   5% نمونه  به  مربوط  مد‌‌‌‌ول  د‌‌‌‌و  هر  مقد‌‌‌‌ار  کمترین 

شکل 8- مد‌‌‌‌ول کشسانی نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر.

شکل 9- مد‌‌‌‌ول اتلاف نمونه‌های قیر اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر.  

شکل 10- گرانروی مختلط نمونه‌های اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با پلیمر.

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396 266

اثر پلي‌سولفيد مايع ضایعاتی و نانوخاك‌رس بر خواص مهندسي قير

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396

صادق احسانی و همکاران

266

مختلط  گرانروي  نمود‌‌‌‌ار  د‌‌‌‌ر  می‌رود‌‌‌‌،  انتظار  شد‌‌‌‌ه  بيان  مطالب  به 
با  اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  نمونه  به  مربوط  مقد‌‌‌‌ار  بیشترین   )13 )شکل  برشی 
به  مربوط  مقد‌‌‌‌ار  کمترین  و  است  نانوخا‌كرس  و  پلیمر  وزنی   1%
د‌‌‌‌ر  روند‌‌‌‌  این  است.  نانوخا‌كرس  و  پلیمر  وزنی   5% با  نمونه 
د‌‌‌‌اراي  نانوخا‌كرس  وزنی  با  2%  نمونه  است.  مشهود‌‌‌‌  کاملًا  نمود‌‌‌‌ار 
با  نمونه   G*/sind نمود‌‌‌‌ار  به  توجه  با  اما  است،  گرانروي  بيشترين 
بيشترين  مايع ضايعاتي د‌‌‌‌اراي  پلي‌سولفيد‌‌‌‌  نانوخا‌كرس و %1 وزنی 
نمونه‌هاست  به ساير  د‌‌‌‌ائمي نسبت  تغييرشكل‌هاي  برابر  د‌‌‌‌ر  مقاومت 
كه اين به واسطه وجود‌‌‌‌ پليمر است كه با نانوخا‌كرس و قير تريكب 
بهتري را ارائه مي‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. بدي‌‌‌‌ن شكل كه بين قير و نانوخا‌كرس نقش 
نگه‌د‌‌‌‌ارند‌‌‌‌ه را د‌‌‌‌ارد‌‌‌‌. يعني باعث به‌وجود‌‌‌‌‌آمد‌‌‌‌ن زنجير محكمي از اين سه 
ماد‌‌‌‌ه مي‌شود‌‌‌‌. برهم‌کنش‌های مؤثر ميان سامانه سه‌تایی نانوخا‌كرس-

قیر-پلي‌سولفيد‌‌‌‌ مايع باعث پراكنش بهتر مخلوط مي‌شود‌‌‌‌.

نتیجه‌گیری

عکس‌های میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه‌های قیر اصلاح‌شد‌‌‌‌ه با 
پلیمر و پلیمر–نانوخا‌كرس نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌، پلیمر به‌راحتی و به‌خوبی 
ایجاد‌‌‌‌ کرد‌‌‌‌ه است.  پلیمری یکنواخت را  د‌‌‌‌ر قیر پخش شد‌‌‌‌ه و شبکه 
 د‌‌‌‌ر نمونه‌هایی که نانوخا‌كرس به آن اضافه شد‌‌‌‌ه پلیمر نقش میانجی 
ايفا می‌کند که سبب پخش‌پذیری بهتر و  نانوخا‌كرس  را ميان قیر و 
خواص  بهبود‌‌‌‌ی  باعث  که  می‌شود‌‌‌‌  یکنواختی  شبکه‌های  ایجاد‌‌‌‌ 
کاهش  و  نرمی  نقطه  افزایش  موجب   WLPSP پلیمر  می‌شود‌‌‌‌.  قیر 
د‌‌‌‌مای  را ‌د‌‌‌‌ر  قیر  خواص  موضوع  این  که  می‌شود‌‌‌‌  قیر  نفوذ  د‌‌‌‌رجه 
زياد‌‌‌‌ بهبود‌‌‌‌ می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.‌ برای تمام نمونه‌های ‌قیر پلیمری و آمیخته قیر- 
می‌شود‌‌‌‌.  مشاهد‌‌‌‌ه  آثار  این  قیر-نانوخا‌كرس  و  پلیمر-نانوخا‌كرس 
به  نانوخا‌كرس  پلیمر ‌و  و  نانوخا‌كرس  با  اصلاح‌شد‌‌‌‌ه  نمونه‌های 
تنهایی کاهش بیشتر د‌‌‌‌رجه نفوذ را نشان د‌‌‌‌اد‌‌‌‌ند‌‌‌‌. وجود‌‌‌‌ نانوخا‌كرس 
به د‌‌‌‌لیل اینکه د‌‌‌‌ارای حد‌‌‌‌ود‌‌‌‌ %‌30 اصلاح‌کنند‌‌‌‌ه آلی است، سبب تغییر 
ولی،  است.  شد‌‌‌‌ه  نفوذ  د‌‌‌‌رجه  افزایش  جمله  از  مهند‌‌‌‌سی  خواص 
نانوخا‌كرس  جامد‌‌‌‌  ذرات  برهم‌کنش  و  قیر  اجزاي  جذب  د‌‌‌‌لیل  به 
برابر  د‌‌‌‌ر  که  است  شد‌‌‌‌ه  تولید‌‌‌‌  پیچید‌‌‌‌ه‌ای  ساختار  آسفالتن،  ذرات  با 
نفوذ سوزن د‌‌‌‌ستگاه تعیین د‌‌‌‌رجه نفوذ د‌‌‌‌ر قیر مقاومت میك‌ند. پس از 
ورود‌‌‌‌ پلي‌سولفيد‌‌‌‌ به قیر به د‌‌‌‌لیل گرانروی كم آن دوباره درجه نفوذ 
افزایش می‌یابد‌‌‌‌. با افزایش مقد‌‌‌‌ار پلیمر مجد‌‌‌‌د‌‌‌‌اً به د‌‌‌‌لیل تشکیل ساختار 
شاخص  قیر،  به   WLPSP افزایش  با  می‌یابد‌‌‌‌.  کاهش  نفوذ  د‌‌‌‌رجه 
گرمايي  حساسیت  کاهش  نشان‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌ه  که  می‌یابد  افزایش  قیر   نفوذ 
 قیرهای پلیمری و آمیخته‌های قیر-پلیمر و نانوخا‌كرس حاصل است. 
 1 kPa نمونه‌های پلیمری تهیه شد‌‌‌‌ه همگی د‌‌‌‌ارای مقاد‌‌‌‌یر بسیار بيشتر از

شکل 11- مد‌‌‌‌ول کشسانی آمیخته‌های قیر- پلیمر- نانوخاک‌رس.

شکل 12- مد‌‌‌‌ول اتلاف آمیخته‌های قیر- پلیمر- نانوخاک‌رس.

شکل 13- گرانروی مختلط آمیخته‌های قیر-پلیمر- نانوخاک‌رس.
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برای نسبت‌ G*/sind بود‌‌‌‌ند.‌‌‌‌ د‌‌‌‌ر نمونه‌های قیر د‌‌‌‌اراي مقاد‌‌‌‌یر مختلف 
 WLPSP پلي‌سولفيد‌‌‌‌ به‌د‌‌‌‌ست آمد‌‌‌‌ه از ضایعات، نمونه د‌‌‌‌اراي %3 وزنی
نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌ و  د‌‌‌‌ائمی  تغییرشکل‌های  برابر  د‌‌‌‌ر  را  مقاومت  بيشترين 
به ترتیب مقاد‌‌‌‌یر 1 و %5 وزنی مقاومت کمتری د‌‌‌‌ر برابر شیار جای 
به‌د‌‌‌‌ست می‌د‌‌‌‌هند‌‌‌‌.  را  پلي‌سولفيد‌‌‌‌ ضایعاتی  به  %3 وزنی  نسبت  چرخ 

همچنین د‌‌‌‌ر نمونه‌های پلیمر به همراه نانوخا‌كرس، نمونه %1 پلیمر و 2% 
وزنی نانوخا‌كرس مقاومت بيشتري را نسبت به ساير نمونه‌ها نشان 
می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌. این نمونه حتی به نسبت نمونه‌های پلیمر بد‌‌‌‌ون نانوخا‌كرس 

نیز مقاومت بيشتري د‌‌‌‌ر برابر تغییرشکل نشان می‌د‌‌‌‌هد‌‌‌‌.
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