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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 ماد   ه راه سازي مهمي بود   ه كه خواص آن بسيار مورد    توجه است. اصلاح قير با پليمر موجب 
افزایش عمر روسازي هاي آسفالت مي شود   . برای اصلاح خواص مهند   سی قير از روش های فيزیکی و 
شيميایی استفاد   ه می شود   . از این ميان، روش های فيزیکی به د   ليل ساد   گی پركاربرد   تر هستند   . از 
روش هاي فيزیکی اصلاح قير استفاد   ه از پليمرهاست. پلی سولفيد    از پليمرهایی بود   ه كه به تازگی 
مورد    توجه پژوهشگران این صنعت قرار گرفته است. این پليمر را می توان از ضایعات سنگين و 
هيد   روكربن های كلرد   ار صنایع پتروشيمی نيز سنتز كرد    كه افزون بر كاهش هزینه های مربوط به 
پليمر  از  این پژوهش،  این ضایعات می كند   . د   ر  انباشتگی  اصلاح قير، كمک شایانی به حل مشکل 
همراه  و  تنهایی  به   ،)waste liquid polysolfide polymer, WLPSP( ضایعاتی  مایع  پلی سولفيد    
با نانوخاك رس برای اصلاح قير استفاد   ه شد   . مقد   ار پليمر اضافه شد   ه به قير 1، 3 و %5 بود   . د   ر 
 WLPSP نمونه هایی كه د   ارای پليمر و نانوخاك رس بود   ند   ، مقد   ار نانوخاك رس ثابت و %2 بود   . پليمر
قير را د   ر  این موضوع خواص  قير می شود    كه  نفوذ  افزایش د   ماي نرمی و كاهش د   رجه  موجب 
د   مای زیاد    بهبود    می بخشد   . این آثار برای تمام نمونه های قير پليمری و آميخته های قير-پليمر - 
نانوخاك رس و قير - نانوخاك رس مشاهد   ه شد   . نمونه های اصلاح شد   ه با نانوخاك رس و پليمر  و 
نانوخاك رس به تنهایی كاهش بيشتر د   رجه نفوذ را نشان د   اد   ند   . با افزایش WLPSP به قير، شاخص 
نفوذپذیری قير افزایش یافت كه نشان د   هند   ه كاهش حساسيت گرمایي قيرهای پليمری و آميخته های 

قير-پليمر-نانوخاك رس حاصل است.  

پلی‌سولفید‌‌‌،

‌قیر،‌

نانوخاك‌رس،‌

ضایعات،‌

خواص‌مهند‌‌‌سی‌
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مقد‌‌‌‌مه
و  خواص  بهبود      برای  که  هستند      مواد     ی  متد     اول ترین  از  پلیمرها 
عملکرد     قیرها استفاد     ه می شوند    . پلیمرها به عنوان ماد     ه اصلاح کنند     ه یا 
ماد     ه افزود     نی براي افزایش د     وام و پاید     اری مخلوط های آسفالتی به قیر 
اضافه می شوند    . پلیمرها همانند     سایر مواد     اصلاح کنند     ه قیر معایب و 
مزایایی د     ارند     و هد     ف استفاده از آن ها نزد     یك کرد     ن رفتار قیر به رفتار 
اید     ه آل است. پلیمرها به سه گروه پلاستیك، لاستیك و گرماسخت 
د     سته بند     ی می شوند    . پلیمرهای گرماسخت د    ر اصلاح قیرها به د     لایل 
که  و لاستیك هایي  پلاستیك ها  شد     ه اند    .  استفاد     ه  کم  بسیار  اقتصاد     ی 
شامل  شد     ه اند    ،  گرفته  به کار  قیر  خواص  اصلاح  برای  عمد     ه  به طور 
کلرید    ،  پلی وینیل  استیرن-بوتاد    ی ان،  کوپلیمر  پلی پروپیلن،  پلی اتیلن، 
پلی سولفید      و  اتیلن-پروپیلن  الاستومر  استات،  وینیل  اتیل  کوپلیمر 
از پلیمرهای مختلف استفاد     ه  برای بهبود     خواص قیر  هستند     ]1-3[. 
شد     ه که بسته به نوع پلیمر آثار مثبتی روی خواص عملکردی     د     مای کم 
و زیاد     قیر ایجاد     شد    ه است. اگرچه تنوع مواد     پلیمری بسیار زیاد     است، 

اما تعد    اد     کمی از آن ها برای اصلاح خواص قیر مناسب هستند     ]4[. 
الاستومرها فقط د    ر د    رصد    های کم قابلیت اختلاط با قیر را د    ارند     و 
اجرا  و  اختلاط  که  کرده  ایجاد      گرانرو  آمیخته  زیاد      د    رصد    های  د    ر 
را سخت می کنند    . الاستومرها خواص قیر را به ویژه د    ر د    ماهای کم 
حائز  بسیار  راه سازی  صنعت  د    ر  موضوع  این  که  می بخشند      بهبود     
مورد      به تازگی  که  است  الاستومری  پلی سولفید،   .]5[ است  اهمیت 
پلي سولفیدها،  است.  گرفته  قرار  صنعت  این  پژوهشگران  توجه 
پلیمرهای آلیفاتیك با پیوندهای گوگرد ی د ر زنجیر اصلي هستند     ]6[. 
پلی سولفیدها از پلیمرشد    ن سد    یم پلی سولفید     و ترکیبات آلی د    وعاملی 
یا هید    روکربن های د    ی کلرو، مانند     بیس2-کلرواتیل فرمال د    ر محیط 

آبی سنتز می شوند     ]7[.
ایجاد      پلیمر موجب  این  استثنایی زنجیرهای  ساختار فوق العاد    ه و 
پلیمر  این  از  شد    ه  ساخته  نهایی  محصولات  د    ر  جالبی  خواص 
می د    هد      تشکیل  گوگرد      را  پلی سولفید      وزن  از   37% حد    ود      مي شود    . 
که به انحلال پذیري بسیار کم این پلیمر د    ر حلال های مختلف منجر 
می شود     ]8[. پلي سولفید    ها د    ر برابر حلال ها و روغن ها مقاوم هستند     و 
نفوذناپذیری زیاد    ي د    ر برابر بخار و گازهای مختلف د    ارند    . همچنین، 
ازن  و  نور  اکسیژن،  برابر  د    ر  خوبی  شیمیایي  مقاومت  پلیمرها  این 
د    ارند    . این د    سته از پلیمر ها فاقد     استحکام کششي زیاد     هستند     و اغلب 

آن ها بوي مطلوبي ند    ارند     ]4[. 
تهیه  برای  متفاوتی  روش های  شد    ه،  انجام  مطالعات  براساس 
پلی سولفید     وجود     د    ارد.، از روش هاي مورد     توجه، استفاد    ه از ضایعات 
از مهم ترین مزایای  تهیه پلی سولفید     است.  برای تولید     و  پتروشیمی 

پژوهشگران  است.  محیطی  آلود    گی های  کاهش  به  این روش کمك 
به  نه تنها  مختلف،  پتروشیمی  و  پلیمر  از ضایعات صنایع  استفاد    ه  با 
می کنند    ،  کمك  ضایعات  مناسب  مصرف  و  آلود    گی ها  این  کاهش 
بلکه بهبود    د    هند    ه هایی هم تولید     می کنند     که صرفه اقتصاد    ی د    ارند    . د    ر 
صنایع پتروشیمی هنگام تولید     ترکیبات کلرد    ار مانند     پلی وینیل کلرید،     
ضایعاتی حاصل می شود     که می توان از آن ها برای تولید     پلی سولفید     
استفاد    ه کرد     ]4،9،10[. آمیخته های قیر-پلیمر جزء د    سته امولسیون هاي 
روغن د    ر روغن هستند     که با هد    ف افزایش کارایي پوشش هاي آسفالتي 
توسعه پید    ا کرد    ه اند    . د    ر این امولسیون پلیمر به عنوان فاز د    اخلي د    ر  فاز 
خارجي یا پیوسته قیر پراکند    ه شد    ه است. معمولاً اختلاط د    و فاز قیر و 
پلیمر د    ر د    مایي بیش از د    ماي ذوب پلیمر انجام می شود    . پلیمر انتخاب 
شد    ه برای اصلاح خواص قیر باید     بتواند     شبکه ثانویه یا سامانه توازن 
جد    ید     را به  وسیله اثر برهم کنش مولکولي یا واکنش شیمیایي د    ر قیر 
ایجاد     کند    . د    رصد     بهبود     خواص قیر به خواص پلیمر، ترکیب د    رصد     

پلیمر، ترکیب خود     پلیمر و ماهیت قیر وابسته است. 
نکته قابل توجه د    رباره ترکیبات قیر-پلیمر سازگاري د    و فاز قیر و 
پلیمر و د    ر نتیجه پاید    اري امولسیون حاصل است. به د    لیل پیچید    گي 
سامانه چند    فازي قیر، افزایش پلیمر ساختار د    روني این سامانه پیچید    ه 
)سامانه کلوئید    ي( را برهم زد    ه، باعث رسوب آسفالتن مي شود    . د    ر اثر 
 ناسازگاري بین قیر و پلیمر جد    ایي فاز طي مد    ت نگه د    اري امولسیون 
د    ر د    ماي زیاد     اتفاق مي افتد    . از د    لایل استفاد    ه از پلیمرهای متفاوت و 
اصلاح کنند    ه ها،  سایر  و  الیاف  پرکنند    ه ها،  از  استفاد    ه  نیز  و  مختلف 
پیوند  ضعف های  تمام  رفع  و  بهبود      د    ر  مواد      این  قابلیت  ند    اشتن 
بروز  و  انبارد    اری  افزایش عمر  مانند     کاهش حساسیت گرمایي،  قیر 
پرکنند    ه  نقش  فقط  مصرفی  پرکنند    ه های  است.  خستگی  ترک های 
پرکنند    ه  د    ارند    .  فیزیکی-شیمیایی  برهم کنش  آمیخته  با  و  ند    ارند 
گرانروي  افزایش  سبب  خود      شیمیایی  و  فیزیکی  خواص  براساس 
و  ویژه  سطح  ذرات،  اند    ازه  شیمیایی،  ترکیب  از  تابعی  که  می شود     
د    انه بند    ی ذرات است ]11[. نانوخاک رس از رایج ترین پرکنند    ه ها برای 
گسترد    ه  به طور  هنوز  قیر  اصلاح  زمینه  د    ر  اما  پلیمرهاست،  اصلاح 

مطالعه نشد    ه است ]12،13[.
به طور ساد    ه می توان گفت، نانوخاک رس ترکیبی از سیلیکات های 
معد    نی است. از آنجا که عمد    ه ترکیبات قیر غیر قطبي است، خاک رس 
آلی اصلاح شد    ه براي اصلاح ارجحیت د    ارد    . اگر نانوخاک رس و قیر 
با یکد    یگر کاملًا سازگار باشند    ، توزیع همگن خاک رس د    ر قیر وجود     
انتظار مي رود    ، د    رصد     کمي نانوخاک رس بتواند      د    ارد    . د    ر این حالت 
مشخصاتي چون مقاومت، د    وام، پاید    اري گرمایي و مقاومت د    ر برابر 
نفوذپذیري  این،  بر  افزون  بخشد    .  بهبود      را  پایه  قیر  آلي  حلال هاي 
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قیر را نیز کاهش می د    هد    . اگر پراکنش صفحه هاي خاک رس د    ر قیر 
مناسب نباشد    ، بر خواص قیر اثري ند    ارد     ]11،14[.

از  استفاد    ه  اثر  مقایسه  و  بررسی  پژوهش،  این  انجام  از  هد    ف 
بر  نانوخاک رس  و  پتروشیمی  از ضایعات  آمد    ه  به د    ست  پلی سولفید     
باید     گفت،  پژوهش  این  انجام  بیان ضرورت  د    ر  است.  قیر  خواص 
فرایند     اصلاح قیر به کمك پلیمرها مشکلات بسیاري از جمله اختلاف 
گرانروي زیاد     بین پلیمر و قیر د    ارد    . مزیت پلي سولفید     مایع، گرانروي 
با  پلیمر  این  مناسب  آمیخته سازی  که سبب  است  آن  متوسط  یا  کم 
قیر می شود    . از طرفي، نانوخاک رس د    ر د    رصد    هاي کم اثر بسزایی بر 
بهبود     خواص قیر و پلیمر د    ارد    . تاکنون در پژوهش هاي انجام شد    ه از 
پلي سولفید     به تنهایی و نانوخاک رس با سایر پلیمرها برای اصلاح قیر 
استفاد    ه شد    ه است    . آمیخته پلیمر ضایعاتی و نانوخاک رس تاکنون به 

کار نرفته و کار حاضر جنبه نوآوري دارد.

تجربی

مواد‌‌‌‌
از قیر 60/70 پالایشگاه تهران به عنوان قیر پایه و ضایعات سبك و 
اصلی  ماد    ه  به عنوان  امام  بند    ر  پتروشیمی   EDC تولید      سنگین بخش 
از  د    ی کلرید      گلیکول  تری اتیلن  شد    .  استفاد    ه  مایع  پلی سولفید       تولید     
تهیه شد    . سد    یم سولفیت، گوگرد     و  شرکت Dalian Jinbosheng چین 
بود    .   Merck شرکت  محصولات  از  صنعتی  هید    روکسید      سد    یم 
 BYK شرکت  از   )Cloisite 30B( اصلاح شد    ه  مونت موریلونیت 
خرید    اری شد    . شایان ذکر است، پلی سولفید     مایع از کار پژوهشي تهیه 
 شد که پیش از این انجام شد    ه بود ]15[. ماد    ه اصلی تولید     پلی سولفید     
مایع، ضایعات سبك و سنگین بخش تولید     EDC پتروشیمی بند    ر امام و 

وزن مولکولي پلیمر حاصل از این ضایعات g/mol 2460 بود     ]15[.

د‌‌‌‌ستگاه‌ها
 Polytron 6000 د    ر  این  پژوهش، مخلوط کن با سرعت برش زیاد و      سامانه 
 ،Kinematike شرکت  ساخت   PT-DA 3030/2 همزن  به   مجهز 
میکروسکوپ قطبید     ه مد     ل cx21 ساخت شرکت Olympus ژاپن و 
رئومتر مدل MCR 300 ساخت شرکت Paar Physica استرالیا به کار 

گرفته شد    . 

روش‌ها
ضایعات  از  آمد     ه  به د    ست  پلی سولفید      شامل  لازم  مواد      و  قیر  ابتد     ا، 

رایج  آزمون های  با  پایه  قیر  تهیه شد     ند    .  نانوخاک رس  )WLPSP( و 
د    رصد    های  با  پلیمر  و  قیر  اختلاط  د    وم،  مرحله  د    ر  شد    .  شناسایي 
مختلف انجام شد     و آزمون هایی  روی آن ها برای بهینه سازی و تعیین 
کارآمد    ترین ترکیب قیر پلیمری، شامل قیر با پلی سولفید ضایعاتی و 
انجام شد    ه و تجربه هاي  براساس مطالعات  انجام شد    .  نانوخاک رس 
پیشین و با توجه به اینکه برهم کنش هاي شد    ید     بین نانوخاک رس و 
قیر سبب افزایش زیاد     گرانروي مي شود    ، نسبت وزني نانوخاک رس 
به د    رصد    هاي کم )2، 4 و %7( محد    ود     مي شود    . با توجه به خواص 
مطلوب آمیخته هاي د    اراي 2 و %4 نانوخاک رس و نیز خواص نزد    یك 
جنبه  د    رنظرگرفتن  و  مقاد    یر  این  با  شد    ه  اصلاح  آمیخته هاي  به هم 
اصلاح  براي  نانوخاک رس   2% مقد    ار  از  پژوهش  این  د    ر  اقتصاد    ي، 

خواص قیر استفاد    ه شد     ]11[.
ابتد    ا با استفاد    ه از قیر پایه و پلی سولفید     د    ر د    رصد    های وزنی 1، 3 و 
%5  نمونه هایی تهیه شد    . د    ر مرحله بعد    ، نمونه ای از قیر و %2 وزنی 
نانوخاک رس تهیه شد    . نمونه هایی از قیر و پلیمر با د    رصد    های یاد     شد    ه 
به همراه %2 نانوخاک رس نیز تهیه شد    ند     که همه آن ها با آزمون هایی 
که در پی تشریح می شوند، شناسایي شد    ند    . شایان ذکر است، نمونه 
شاهد قیر پایه است که د    ر شرایط مشابه سایر نمونه ها بد    ون هیچ نوع 

افزود    نی تهیه شد    .

اختلاط‌قیر‌و‌پلیمر
سامانه  و  زیاد      برش  سرعت  با  مخلوط کن  با  پلیمر  و  قیر   اختلاط 
گرم خانه  د    رون  قیر  ابتد    ا،  انجام شد    .  به همزن  مجهز   Polytron 6000

 به مد    ت min 60 تا د    مای C°170 گرم و سپس د    اخل مخلوط کن ریخته 
 شد    . پلی سولفید     )WLPSP( با مقاد    یر 1، 3 و %5 وزني به قیر اضافه و 
عمل اختلاط قیر با پلیمر با سرعت rpm 7000  به مد    ت min 30 د    ر د    مای 
C°170 انجام شد    . برای نمونه ای که فقط با نانوخاک رس اصلاح شد    ه بود    ، 

نیز شرایط اختلاط مانند     روش پیش گفته بود    . برای نمونه های اصلاح شد    ه 
نانوخاک رس  تهیه و سپس  پلیمری  ابتد    ا     قیر  نانوخاک رس  پلیمر و  با 
نیز به آن افزود    ه شد    . از هریك از آمیخته های تهیه شد    ه نمونه برد    اری و 

آزمون های لازم برای تعیین کارایی قیر با شرایط مد    نظر انجام شد    . 

شناسایي‌قیر‌پایه‌و‌قیرهای‌اصلاح‌شد‌‌‌‌ه
ابتد    ا، از قیر 60/70 نمونه هایی برد    اشته شد     و آزمون های تعیین د    رجه 
د    رجه  فراس،  شکست  گرمایي،  حساسیت  نرمي،  نقطه  تعیین  نفوذ، 
 کارایی، پراش پرتو  X و(XRD) و رئومتری برشي چرخشي روی آن ها 
انجام شد    . تمام آزمون های بیان شد    ه برای قیرهای اصلاح شد    ه با پلیمر و 

پلیمر- نانوخاک رس و نانوخاک رس نیز انجام شد    .
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شكل‌شناسي
شکل شناسي مواد     کمك شایانی به تعیین خواص فیزیکی و مکانیکی 
چگونگی  پلیمری  قیرهای  د    ر  پلیمر  پراکنش  نحوه  می کند    .  آن ها 
 .]4[ تعیین می کند      را  پلیمری  قیر  ایجاد خواص  د    ر  پلیمر   مشارکت 
 شکل شناسي قیر هاي اصلاح شد    ه به کمك میکروسکوپ قطبید    ه بررسي 
شد    . برای انجام این آزمون mg 5 تا mg 10 از نمونه روي لام قرار د    اد    ه 
 170-180°C 15-10 د    رون گرم خانه  با د    ماي  min شد. سپس، به مد    ت
انتها، پس از سرد    شد    ن لام در میکروسکوپ قرار  قرار د    اد    ه شد    . د    ر 

د    اد    ه شد    .

آزمون‌د‌‌‌‌رجه‌نفوذ‌
هرچه د    رجه نفوذ کمتر باشد    ، قیر سفت تر و هرچه د    رجه نفوذ بیشتر 
باشد    ، قیر نرم تر است. از آمیخته های با د    رصد    های متفاوت پلی سولفید    ، 
آمیخته د    ارای نانوخاک رس و آمیخته های د    ارای پلیمر و نانوخاک رس 
استاند    ارد      براساس  نفوذ  د    رجه  تعیین  آزمون  برد    اشته شد    .  نمونه  سه 
ASTM D505 و استاند    ارد ملی ایران به  شماره    950 انجام شد     ]16[.

تعیین‌نقطه‌نرمي‌
آزمون اند    ازه گیری نقطه نرمي به روش حلقه و گلوله و براساس استاند    ارد    

 ASTM D36 و استاند    ارد     ملي ایران به شماره 2951 انجام  شد     ]16[.

نقطه‌شكست‌فراس
تعیین د    مایي که قیر به حالت سفتي بحراني رسید    ه و مي شکند    ، بسیار 
این  مي شود    .  گفته  فراس  نقطه شکست  د    ما،  این  به  است.  ضروري 
آزمون براساس استاند    ارد     IP 80/87 و استاند    ارد     ملی ایران به  شماره 

3867 انجام شد    .

حساسیت‌گرمایي-شاخص‌نفوذ
قیرگرمانرم، با افزایش د    ما، نرم و با کاهش آن سخت مي شود    . Pfeiffer  و 
استفاد    ه  قیر  براي  گرمایي  اینکه حساسیت  فرض  با   Van Doormal

 )1( معاد    له  با  را   )PI( نفوذ  شاخص  است،  راه سازي صفر  د    ر   شد    ه 
تعریف کرد    ند     ]4[. براساس این معاد    له، PI تابعي از پارامتر A است و 
از  را مي توان   PI A و  مقاد    یر  آن مربوط مي شود    .  به   به طور مستقیم 
اند    ازه گیري هاي د    رجه نفوذ د    ر د    و د    ماي مختلف با استفاد    ه از معاد    له  )2( 

به د    ست آورد    ]4[:
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شاخص نفود را مي توان     براي تعیین سفتي قیر د    ر هر زمان بارگذاري و 
د    ر هر د    ما به کار   برد    . اشکال عمده PI این است که تغییرات خواص قیر 
ممکن است، بیش از حد     انتظار براي محد    ود    ه اي د    ماي کوچك باشد    . 

د‌‌‌‌رجه‌كارایي‌
د    سته بند    ي  براي  معیاری   )performance grade, PG( کارایي  د    رجه 
قیرها براساس عملکرد     آن ها د    ر شرایط بهره برد    اري د    ر روسازي هاي 
آسفالتي است. به طور معمول، د    رجه کارایي از آزمون هاي رئومتري 
چرخشي، رئومتري تیرچه خمشي یا آزمون کشش مستقیم روي قیر 
 ،)3( معاد    له  در  است.  عد    د      د    و  شامل  کارایي  د    رجه  مي آید    .  به د    ست 
عد    د     سمت  و  قیر  تحمل  قابل  د    ماي  )H( حد    اکثر  عد    د     سمت چپ 
را  قیر  قابل تحمل  د    ماي  منفي عمل مي  کند    ، حد    اقل  )L( که  راست 
به د    ست  پیش گفته  آزمون هاي  از   L و  H د    قیق  مقاد    یر  مي د    هد    .  نشان 
برآورد       )4( و   )3( معاد    له هاي  از   PG اجزاي  تقریبي  مقاد    یر  مي آید    . 

مي شوند     ]5[:

PG = H+L              )3(

H = T R&B+20º      )4(

L= 2*TFrass                  )5(

‌Xآزمون‌پراش‌پرتو‌

آزمون XRD    ابزار کارآمدی براي تحلیل  فازي   ساختار نانوکامپوزیت هاي 
پلیمر و نانوخاک رس است. مهم ترین مزیت هاي این آزمون عبارت 
 از آسان بودن ساخت نمونه ها و سرعت زیاد     تحلیل است ]17،18[. 
با استفاد    ه از طیف خروجي این آزمون، فاصله بین لایه هاي صفحه هاي 
خاک رس را مي توان اند    ازه گرفت. با توجه به تغییر مکان و شد    ت 
پیك مي توان طیف ها را تحلیل کرد. در واقع، اگر پیك به زاویه هاي 
کوچك تر منتقل شود    ، به معناي بیشترشد    ن فضاي بین لایه هاي ذرات 
به خوبي  قیر  و  نانوخاک رس  اختلاط  اگر   .]18[ است  نانوخاک رس 
انجام نشود    ، د    ر واقع نمی توان با اعمال تنش هاي مناسب فاصله بین 
صفحه هاي نانوخاک رس را افزایش د    اد    ، نانوکامپوزیت حاصل کارایي 
لازم را ند    ارد    . با اختلاط کامل و صحیح قیر و نانوخاک رس و پراکنش 
ناپد    ید      کم کم  پراش  پیك  قیر،  ماتریس  د    ر  نانوخاک رس   لایه هاي 
مي شود    . زماني که لایه هاي نانوخاک رس از یکد    یگر کامل جد    ا شده     و 



مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396 260

اثر پلي سولفيد مایع ضایعاتی و نانوخاك رس بر خواص مهندسي قير

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پليمر، سال سی ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396

صادق احسانی و همکاران

260

به شکل ورقه ورقه د    ر ماتریس پراکند    ه شوند    ، هیچ نقطه اوجي د    ر 
 الگوي XRD مشاهد    ه نمي شود     و ساختار پراکنشي حاصل مي شود    . 
د    ر این ساختار بیشترین سطح تماس بین صفحه هاي نانوخاک رس و 
بستر قیر ایجاد     مي شود     که نتیجه آن بهبود     زیاد     خواص مکانیکي است. 
د    ر این شرایط، تك لایه هاي صفحه هاي نانوخاک رس شانس بیشتري 
آزمون   .]18[ د    ارند     آسفالتن ها  یعني  قیر  فاز سفت  به  نفوذ  براي  را 

براساس استاند    ارد     BSEN13925 انجام شد    .

بررسی‌رفتار‌رئولوژی‌نمونه‌ها
قیر ماد    ه اي گرانروکشسان است و رفتار آن به د    ما و زمان بارگذاري 
خواص  و  پاسخ  تعیین  براي  که  آزموني  این رو،  از  د    ارد    .  بستگي 
د    ر  را  این عوامل  د    و  باید     هر  استفاد    ه مي شود    ،  فیزیکي مکانیکي آن 
اند    ازه گیري خواص  قابلیت   )DSR( برگیرد    . رئومتر چرخشي برشي
رئولوژي )مد     ول مختلط، *G) و زاویه فاز )δ( را د    ر د    ماهاي متوسط تا 
زیاد     د    ارد    . مد    ول مختلط د    ر واقع نماد    ي از مقاومت کل ماد    ه د    ر برابر 
اتلاف  مد    ول  )¢G( و  مد    ول کشسان  مؤلفه  د    و  از  و  بود    ه  تغییرشکل 
)G²( تشکیل شد    ه است. زاویه فاز نشانگر مقاد    یر نسبي تغییرشکل 
است.  )قیر(  گرانروکشسان  ماد    ه  بازیابي  غیرقابل  و  بازیابي  قابل 
همان طورکه اشاره شد    ، قیر د    ر د    ماهاي معمولي گرانروکشسان است. 
از این رو، با اند    ازه گیري *G و G مي توان تصویر کاملي از خواص 
ارائه  قابلیت  تنهایي  به   G* به د    ست آورد    .  را  قیر  کشسانی و گرانرو 
استفاد    ه کرد    .  نیز  د    لتا  از ضریب  باید      و  ند    ارد      قیر  رفتار  از  تصویري 
ابتد    ا با تنظیم د    ما و سپس صفرکرد    ن د    ستگاه، نمونه بین صفحه ها قرار 
از قرارد    اد    ن نمونه د    ر محل خود،     گاف د    ستگاه تنظیم  مي گیرد    . پس 
مي شود    . براي قیر اولیه د    ر د    ماي زیاد     از صفحه هاي mm 25 استفاد    ه 
با  د    ائمي  تغییرشکل  شد    .  د    اد    ه  قرار   1  mm برابر  د    ستگاه  گاف  شد    . 
نسبت G*/sind رابطه مستقیم د    ارد     و این نسبت باید     براي قیر اولیه 
 بیش از kPa 1 باشد     تا نمونه قیر د    ر جاد    ه د    ر برابر ترک هاي خستگي 
قیر،  رئولوژی  رفتار  بررسی  برای  اخیر  پژوهش های  د    ر  باشد    .  مقاوم 
نسبت مد    ول مختلط بر سینوس زاویه فاز حاصل از رئومتر چرخشی 
به جای آزمون های نقطه نرمی و د    رجه نفوذ استفاد    ه شد    ه است که برای 
تعیین کارآمد    ی قیر د    ر د    ماهای زیاد     و متوسط پاسخ گوست ]19،20[. 
مد    ول مختلط معیاری برای تعیین مقاومت کل ماد    ه د    ر برابر تغییرشکل 

تغییرشکل  نسبي  مقد    ار  بیانگر  فاز  زاویه  شد،  گفته  پیش تر  است. 
اگر  )قیر( است.  ماد    ه گرانروکشسان  بازگشت ناپذیر  و   بازگشت پذیر 
پید    ا  افزایش   G*/sind یابد، مقد    ار ضریب افزایش و کاهش  مقدار آن 
می کند،     د    ر نتیجه مقاومت قیر د    ر برابر تغییرشکل د    ائمی زیاد     می شود     ]21[. 

نتایج‌و‌بحث

آزمون‌های‌قیر‌پایه
تعیین  آزمون های  بود.  قیر 60/70  این پژوهش  د    ر  استفاد     ه شد     ه  قیر 
نقطه نرمی، تعیین د     رجه نفوذ، تعیین نقطه شکست فراس و آزمون 
نتایج د    ر جد    ول 1  رئومتر چرخشی برشی روی قیر پایه انجام شد    . 

آمد     ه است.

شكل‌شناسی‌قیرهای‌اصلاح‌شد‌‌‌‌ه
شکل های 1 و 2 تصاویر به د    ست آمد     ه از میکروسکوپ نوری را برای 
WLPSP–نانوخاک رس  و   WLPSP با  شد     ه  اصلاح  قیر  نمونه های 
 WLPSP نشان می د    هد    . د    ر این شکل ها مشخص است، ذرات پلیمري
به خوبي د    ر فاز قیر پراکنده شد    ه اند     و مخلوط یکنواختي را به وجود     
مشاهد    ه  آن ها  در  پلیمر  و  قیر  فازهای  جد    ایي  از  اثري  که  آورد    ه اند     
نمي شود    . این مطلب مؤید     آن است که پلي سولفید     حاصل از ضایعات 
 با قیر سازگاری د    ارد ]4،9،10[. همچنین، د    ر شکل 2 مشاهد    ه می شود    ، 
پلیمر حاصل از ضایعات قابلیت نفوذ بین لایه های نانوخاک رس را د    ارد     و 
پلیمر  افزایش  با  نانوخاک رس می شود    .  قیر و  بهبود     سازگاری  سبب 
 انتقال تنش مکانیکی د    ر فرایند     اختلاط به ذرات نانوخاک رس کاهش 
پید    ا می کند     و نیروی برشی کمتری به آن وارد     می شود    . د    ر مقادیر0 و 1% 
وزنی پلیمر، پراکند    گي نانوخاک رس و اند    ازه ذرات آن بهتر است. با 
افزایش غلظت پلیمر به مقادیر 3 و %5 وزنی، به د    لیل کاهش گرانروي 
رزین اضافه شد    ه، اختلاط سخت تر مي شود   . وقتي گرانروي سیال خیلي 
کم مي شود    ، انتقال تنش از راه سیال به ذرات جامد     ضعیف تر مي شود. 
 د    ر این شرایط، ذرات نانوخاک رس کمتر ریز مي شوند     و د    ر عکس 
میکروسکوپ نوري نیز ذرات نانوخاک رس د    رشت تري مشاهد    ه مي شود    .

جد ول 1- نتایج آزمون های انجام شد ه قیر پایه.

شاخص نفوذپذیرید رجه کارایینقطه شکست فراس )C°(نقطه نرمی )C°(د رجه نفوذ د ر C°25قیر پایه

2/76-10-5244764پالایشگاه تهران
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نقطه‌نرمی‌قیر
د    ر جد    ول 2 نتایج آزمون نقطه نرمي آمیخته هاي قیري اصلاح شد    ه 
آمد    ه  متفاوت  د    رصد    های  با  ضایعات  از  حاصل  مایع  پلی سولفید      با 
با  اصلاح شد    ه  نمونه  سه  هر  نرمی  نقطه  می د    هد    ،  نشان  نتایج  است. 
یافته  قیر شاهد     کاهش  به  افزایش و نسبت  پایه  قیر  به  پلیمر  نسبت 
است، بد    ین معنی که هر سه آمیخته  قیر پلیمری نسبت به قیر پایه د    ر 
تغییرات د    ما حساسیت کمتري د    ارند    . کمترین حساسیت براي  برابر 
با  %3 پلیمر مشاهد    ه مي شود    . این پد    ید    ه می تواند     به  قیر اصلاح شد    ه 
د    لیل برقراری پیوند     های شیمیایی و د    رگیرشد    ن اجزاي قیر و گروه های 
موجود     د    ر پلی سولفید     حاصل از ضایعات باشد    . اثر نرم کنند    گی پلیمر 
مایع د    ر د    رجه نفوذ قیرهای اصلاح شد    ه قابل ملاحظه است. به د    لیل 
گرانروی کم پلیمر مایع استفاد    ه شد    ه، این پد    ید    ه قابل انتظار بود     و د    ر 
د    مای کم مناسب است. د    رباره نقطه نرمی نانوخاک رس و قیر فرایند 
رقابتی بین ماد    ه اصلاح کنند    ه نانوخاک رس و اجزاي سبك قیر برای 
اشغال فضای بین لایه های صفحه هاي خاک رس وجود     د    ارد    . ذرات 
نانوخاک رس صفحه هاي لایه ای شکل هستند     که د    ر اثر چرخش حین 
حرکت و تغییرشکل می توانند     باعث ایجاد     اصطکاک بین صفحه هاي 
موضوع  این  شوند    .  قیر  د    ر  موجود      آسفالتن  ذرات  و  نانوخاک رس 
نرمی  نقطه  افزایش  و  تغییرشکل  برابر  د    ر  مقاومت  افزایش  موجب 

تمام  د    ر  است،  مشخص   2 جد    ول  نتایج  از  که  همان طور  می شود    . 
نمونه ها با افزود    ن نانوخاک رس نقطه نرمی آمیخته نسبت به قیر پایه 
افزایش پید    ا کرد    ه است، ولی د    ر د    رصد    های بیشتر پلیمر مقد    ار نقطه 
د    لیل  به  نانوخاک رس  افزود    ن  با  است.  د    اشته  کمتری  افزایش  نرمی 
برهم کنش بیشتر ذرات با آسفالتن قیر، مخلوط سخت تر شد    ه و نقطه 
نرمی آن افزایش پید    ا می کند.    با اضافه شد    ن پلیمر  به د    لیل گرانروی کم 

آن نقطه نرمی کاهش مي یابد    . 
به نظر می رسد    ، نمونه %2 نانوخاک رس و WLPSP 1% خواص بهینه 
د    ارند    . مقایسه آمیخته های اصلاح شد    ه پلیمری با نانوخاک رس و بد    ون 
آن نشان می د    هد    ، نقطه نرمی برای نمونه های د    ارای نانوخاک رس با 
نمونه های مشابه فاقد     آن کمتر است. این کاهش می تواند     ناشی از د    و 
د    لیل باشد    . د    لیل اول اینکه نانوخاک رس د    اراي %30 مواد     اصلاح کنند    ه 
آلی است که گرانروی کمي د    ارند    . د    لیل د    وم، مربوط به ساختار لایه ای 
نانوخاک رس است که د    ر د    اخل قیر باعث کاهش برهم کنش ذرات 

آسفالتنی و د    ر نتیجه کاهش گرانروی مي شود    .

د‌‌‌‌رجه‌نفوذ‌قیر‌
قیر با د    رجه نفوذ کم برای مناطق با آب و هوای گرم تر یا رفت  و آمد     
با  قیر  از  باید      باشد    ،  بیشتر مناسب است. هر قد    ر آب و هوا سرد    تر 

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

شکل 2- تصاویر میکروسکوپ نوری برای قیرهای اصلاح شد    ه با: )الف( فقط نانوخاک رس و نانوخاک رس و مقادیر وزنی مختلف WLPSP )ب( 
%1، )ج( %3 و )د( 5%.

)ب(          )ج(        )د(     )الف(    
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2 مشخص  از جد    ول  که  همان طور  کرد    .  استفاد    ه  بیشتر  نفوذ  د    رجه 
است، اصلاح کنند    ه هاي پلي سولفید     با مقاد    یر 1 و %3  درجه نفوذ قیر 
براي  نفوذ  درجه  است.  د    اد    ه  افزایش  را  آن   5% نمونه  و   کاهش  را 
مي یابد      افزایش  پلیمر  مقد    ار  ازد    یاد      با   WLPSP با  تهیه شد    ه  آمیخته 
که به د    لیل کاهش گرانروي قیر و د    ر نتیجه نفوذپذیرترشد    ن آمیخته 
به  نانو خاک رس  افزود    ن  با  می د    هد    ،  نشان   2 جد    ول  نتایج  است. 
پایه کاهش می یابد    .  قیر  به  نفوذ نسبت  قیر-پلیمر د    رجه  آمیخته های 
نفوذ  د    رجه  بیشتر  کاهش  شاهد      آمیخته  د    ر  پلیمر  مقد    ار  افزایش  با 
کمترین  پلیمر  د    ارای %5 وزنی  نمونه  که  به طوری  مشاهد    ه مي شود    ، 
مقد    ار درجه نفوذ را د    ارد    . پلیمر و قیر مواد     نرمي هستند    ، نانوخاک رس 
ماد    ه جامد     لایه ای شکل است که لایه شبکه ای سطحی  با قیر و پلیمر 
وجود      می شود    .  سوزن  برابر  د    ر  مقاومت  موجب  و  می د    هد      تشکیل 
نانوخاک رس به د    لیل اینکه د    اراي حد    ود     %30 اصلاح کنند    ه آلي د    اراي 
از جمله  مهند    سی  تغییر خواص  باعث  گرانروي کم است، می تواند     
افزایش درجه نفوذ شود    . اما، به د    لیل جذب اجزاي قیر و برهم کنش 
ذرات جامد     نانوخاک رس با ذرات آسفالتن، ساختار پیچید    ه ای ایجاد     
قیر  د    ر  نفوذ  درجه  تعیین  د    ستگاه  سوزن  نفوذ  برابر  د    ر  که  می شود     
آن  کم  گرانروی  د    لیل  به  پلي سولفید      ورود      از  پس  می کند    .  مقاومت 
مجد    د    اً د    رجه نفوذ افزایش می یابد    . با افزایش د    رصد     پلیمر دوباره به 
د    لیل تشکیل ساختار درجه نفوذ کاهش می یابد    . به د    لیل نحوه و مفهوم 

آزمون نفوذ این اختلاف با آزمون رئولوژی قابل توجیه است.

نقطه‌شكست‌قیر
شکست  نقطه  پلیمر  کم  گرانروي  علت  به  قیر  به  پلیمر  افزود    ن  با 

قیر نسبت به قیر شاهد     کاهش می یابد    . همان طور که انتظار می رود    ، 
افزود    ن نانوخاک رس به قیر موجب افزایش نقطه شکست نسبت به 
قیر پایه می شود     که می توان آن را به تشکیل پیوند    های فیزیکی بین 
بخش معد    نی آن با قیر نسبت د    اد    . د    ر نمونه های اصلاح شد    ه با پلیمر و 
نانوخاک رس کاهش بیشتر نقطه شکست فراس مشاهد    ه شد     که ناشی 
از برهم کنش مناسب پلیمر و نانوخاک رس د    ر محیط قیر است. این 
پد    ید    ه به انتقال بهتر تنش بین قیر و نانوخاک رس و د    ر نتیجه افزایش 
چقرمگي یا کاهش شکنند    گي قیر د    ر د    ماهاي کم بهره برد    اري از قیر د    ر 

آسفالت منجر مي شود    .

شاخص‌نفوذ‌قیر‌
نتایج  از  و  مي شود      استفاد    ه  قیر  د    سته بند    ي  براي  نفوذ  شاخص  از 
 PI مقد    ار  مي آید    .  به د    ست  نفوذ  درجه  و  نرمي  نقطه  آزمون هاي 
شود.     استفاد    ه  بارگیري  زمان  و  د    ما  هر  د    ر  قیر  سفتي  براي   مي تواند     
همچنین، مي تواند     مشخص کنند    ه نوع ذرات د    ر آمیخته هاي قیري د    ر 
د    اد    ه  نشان  نمونه ها  نفوذ  د    ر جد    ول 3 شاخص  باشد    .  حد     محد    ود    ي 
د    ر  د    ما  به  حساسیت  کاهش  باعث  قیر  پلیمري  اصلاح  است.  شد    ه 
قیر  زیاد      حساسیت  نشان د    هند    ه   PI زیاد      و  کم  مقاد    یر  مي شود    .  قیر 

جد ول 3- مقاد یر شاخص نفوذ برخي از انواع قیرها ]4[.

شاخص نفوذ )PI(نوع قیر

د مید ه
پوششي متد اول
حساس به د ما

2 >
2- تا 2+

< -2

جد ول 2- نتایج د رجه کارایی قیر و آمیخته های قیر.

شاخص نفوذ د رجه کارایی
نقطه شکست فراس 

)°C(
نقطه نرمی

)°C(
د رجه نفوذ د ر 

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

پایه
شاهد

WLPSP 1%
WLPSP 3%
WLPSP 5%

%2 نانوخاک رس
WLPSP 1% +2 نانوخاک رس%
WLPSP 3% +2 نانوخاک رس%
WLPSP 5% +2 نانوخاک رس%
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نشان  شد    ه،  محاسبه  نفوذ  شاخص  مقاد    یر   2 جد    ول  د    ر  د    ماست.  به 
د    اد    ه شد    ه است. با توجه به نتایج حاصل بهترین PI 0/13- برای 3% 
پلی سولفید     پلیمر تهیه شد    ه از ضایعات به د    ست آمد    . مقد    ار PI مد    نظر 
است  این  بیانگر  و  د    ارد      قیر  گرمایي  مقد    ار کم حساسیت  بر  د    لالت 
خواص  زیاد      د    مای  اختلاف  با  مناطق  د    ر  می تواند      شد    ه  یاد      قیر  که 

مطلوب تری نشان د    هد    . 
اگر PI  با ضریب شد    ید    تری کاهش د    اشته باشد    ، مطلوب است. به طور 
مثال 2/9- د    و برابر 1/5- کاهش خواص به ازاي هر د    رجه افزایش د    ما 
 PI د    ارد    . د    ر واقع علت آن به ساختار رزین استفاد    ه شد    ه برمی گرد    د    . د    ر
برابر 0/3 با افزایش د    ما کاهش گرانروي مشاهد    ه مي شود    ، د    ر حالي که 
نانوخاک رس جامد      از آنجا که  نانوخاک رس عملکرد     متفاوتی د    ارد    . 
 PI است و افزایش د    ما بر خواص رئولوژی آن اثري ند    ارد    . مثبت بود    ن
مقاد    یر  نانوخاک رس است.  و  قیر  برهم کنش های قوی تر  نشان د    هند    ه 
و   +2 بین  است،  بهتر  متد    اول  پوششی  قیرهای  برای  نفوذ   شاخص 
2-  باشد    . د    ر نهایت، د    ر این پژوهش ترکیبی به د    ست آمد     که د    ر د    مای 

کم اثر بسیار بسزایي روی خواص قیر د    ارد    .

)PG(د‌‌‌‌رجه‌كارایی‌
د    رجه کارایي محاسبه شد    ه با روش گفته شد    ه د    ر بخش تجربي نشان 
می د    هد    ، با اضافه کرد    ن پلی سولفید     به قیر پایه د    مای شاخص از 64-10  
به مقاد    یر کمتر و بیشتر 10-76 و 16-64 جابه جامی شود    . همچنین، 
افزایش نانوخاک رس به قیر د    مای کارایی حداکثر قیر را بهبود     بخشید    . 
پلیمر–نانوخاک رس  قیر-  آمیخته های  اصلاح نشد    ه  قیر  با  مقایسه  د    ر 
به مقد    ار قابل توجهی د    مای کارایی حداقل بهتري را نشان مي د    هند    . 
نقش  از  ناشي  کارایی  بهبود      این  شد    ،  گفته  پیش تر  همان طورکه 
نانوخاک رس د    ر پراکنش ذرات پلي سولفید     پلیمر د    ر قیر و انتقال تنش 
مؤثرتر بین زمینه قیر و اصلاح کنند    ه نانوخاک رس از راه پلیمر است.

XRDبررسي‌
الگوي XRD نانو خاک رس حد    ود     °7 مشاهد    ه مي شود     که د    ر الگوي 
 .)3 )شکل  نشد      مشاهد    ه  پیك  این  قیر-نانوخاک رس  آمیخته   XRD

الگوي XRD آمیخته نسبت به قیر اولیه تفاوتي پید    ا نکرد    ه است. 
مي توان نتیجه گرفت، نانوخاک رس د    اخل قیر ورقه ای شد    ه است و 
پیك آن به کوچك تر از °5 منتقل شد    ه است. از این رو، مشاهد    ه این 

پیك خارج از اند    ازه گیري د    ستگاه است.
مختلف  وزني  د    رصد    هاي  د    اراي  نمونه هاي   XRD تحلیل  نتایج 
نانوخاک رس نشان د    هند    ه این است که پیك موجود     د    ر منحني مي تواند     
 بیانگر ساختار لایه اي باشد     و موقعیت پیك، کاهش یا افزایش فاصله 
بین لایه ها را نشان مي د    هد    . مي توان گفت، با وجود     متفاوت بود    ن نوع و 
مقد    ار نانوخاک رس، با انتخاب فرایند     و روش اختلاط مناسب، یعني د    ما، 
سرعت و تنش برش مناسب، ساختار پراکنشي د    ست یافتني است ]18[.

بررسي‌نتایج‌رئومتري
شکل هاي 4 و 5 ضریب G*/sind را برای نمونه های قیر اصلاح شد    ه 

شکل 3- الگوی XRD  نمونه ها: )الف( نانوخاک رس و )ب( آمیخته 
قیر-نانوخاک رس.

.WLPSP نمونه های اصلاح شد    ه با G*/sind -4 شکل

شکل G*/sind -5 برای نمونه های اصلاح شد    ه با %2 نانوخاک رس و 
WLPSP- نانوخاک رس.
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و  قیر-نانوخاک رس  آمیخته   های  و  ضایعاتی  مایع  پلی سولفید      با 
مشخص  نتایج  بررسی  با  می د    هند    .  نشان  ضایعاتی  مایع  پلی سولفید     
نمونه های اصلاح شد    ه د    ر د    مای  تمام  برای   G*/sind می شود    ، مقد    ار 
با  اصلاح شد    ه  نمونه های  برای  است.       1   kPa از  بیشتر  بسیار  محیط 
WLPSP مشاهد    ه می شود    ، نمونه اصلاح شد    ه با WLPSP 3% بیشترین 

مقد    ار G*/sind را د    ر مقایسه با د    و نمونه د    یگر نشان می د    هد    .
تنها مشکل به روند     معکوس 1 و %5 وزنی پلیمر مایع باز می گردد 
که می تواند     به د    لیل خطای تجربی یا توازن برهم کنش های بین پلیمر 
مایع و اجزای آسفالتنی قیر باشد    . این موضوع د    ر بخش های بعد    ی 
بیشتر بررسی مي شود    . نکته قابل توجه اینکه کلیه قیرهای اصلاح شد    ه 

از قیر اولیه خواص رئولوژي کمتري را نشان می د    هند    . البته این رفتار 
می تواند      کم  د    ماهای  د    ر  ولی  نیست،  مناسب  زیاد      د    مای  د    ر  هرچند     
مناسب باشد     که د    ر بخش آزمون فراس و د    رجه کارایی )PG( بحث 
مي شود    . د    ر نمونه های قیر د    اراي مقاد    یر مختلف پلی سولفید     ضایعاتی، 
گرانروی  و  نفوذ  د    رجه  آزمون هاي  از  حاصل  نتایج  که  همان طور 
نشان د    اد    ه اند    ، نمونه د    اراي %3 وزنی پلی سولفید     از ضایعاتی بیشترین 
مقاومت د    ر برابر تغییر شکل های د    ائمی را نشان می د    هد     و به ترتیب 
مقاد    یر 1 و %5 وزنی مقاومت کمتری د    ر برابر شیار جای چرخ نسبت 

به %3 وزنی پلی سولفید     ضایعاتی را به د    ست می د    هند    .
اثر پیرشد    گی )زمانمند    ی( د    ر  اینکه  نکته جالب توجه د    ر شکل ها 
نتیجه اختلاط د    ر د    مای زیاد     روی نمونه شاهد     کاملًا مشهود     است. از 
طرفی، وجود     پلی سولفید     مایع ضایعاتی به د    لیل گرانروی بسیار کم آن 
برخلاف اثر پیرشد    گی عمل می کند    . پیرشد    گی باعث افزایش کشسانی 
)¢G( قیر می شود     که به د    لیل تبخیر برخی از اجزاي سبك قیر به همراه 
از  بین مولکول ها و ذرات آسفالتنی است. پس  واکنش های فیزیکی 
وارد    شد    ن پلی سولفید     ضایعاتی مایع ملاحظه می شود    ، این ماد    ه با آثار 
 پیرشد    گی مقابله می کند     و می تواند     به د    لیل جلوگیری از تبخیر اجزاي 
سبك قیر و جلوگیری از برهم کنش ذرات جامد     آسفالتنی با یکد    یگر و 
سازگاری  به  توجه  با  باشد    .  قیر  محیط  د    ر  آسفالتنی  شبکه  تشکیل 
تا  ساختارهای  وجود      و  مایع  پلی سولفید      با  گوگرد    ی  بخش های 

حد    ود    ی مشابه د    ر آسفالتن ها این برهم کنش ها قابل توجیه هستند    . 
د    ر نمود    ار مربوط به آمیخته های قیری )قیرهای اصلاح شد    ه با پلیمر و 
قیرهای  با  مشابهی  روند      تقریباً  حاضر(  پژوهش  د    ر  نانوخاک رس 
این تفاوت که 1 و  با  نانوخاک رس مشاهد    ه می شود    ،  پلیمری بد    ون 
%3 وزنی پلي سولفید     مایع ضایعاتی کشسانی بیشتري را نسبت به قیر 
پایه نشان می د    هند    . د    ر حالی که نمونه شاهد     %2 وزنی نانوخاک رس 
پایه  قیر  حتی  و  شد    ه  پیر  شاهد      قیر  به  نسبت  کمتري  کشسانی  نیز 
د    ارد    . افزایش کشسانی د    ر 1 و %3 وزنی از پلیمر حاکی از برهم کنش 
مناسب بین ذرات آسفالتنی، ذرات نانوخاک رس و پلیمر مایع است که 
مشخص می شود    ، د    ر این ترکیب د    رصد     خواص بهینه ای د    ر د    ماهای 
کم، متوسط و زیاد     بهره برد    اری جاد    ه می توان انتظار د    اشت. شکل ها 
 G*/sind نشانگر این است که نمونه هاي د    اراي نانوخاک رس د    اراي
بیشتري نسبت به سایر نمونه ها  هستند    . با توجه به اینکه پلیمر مایع 
د    اشتن  د    لیل  به  می رود    ،  انتظار  ند    ارد    ،  زیاد      مولکولی  وزن  شد    ه  تهیه 
پراکنش  و  خاک رس  لایه های  میان  د    ر  ورود      قابلیت  قطبی  انتهای 
به وجود      قیر  کشسانی  د    ر  مشاهد    ه شد    ه  توازن  قیر،  د    ر  آن ها  مناسب 

آمد    ه باشد    . 
د    ر شکل 5 نمونه اصلاح شد    ه با WLPSP 1% و نانوخاک رس د    ر 

.WLPSP شکل 6- مد    ول مختلط برشی نمونه های قیری اصلاح شد    ه با

شکل 7- مد    ول مختلط برشی آمیخته های قیر-پلیمر و نانوخاک رس.
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مقایسه با سایر نمونه ها خواص بهتری را نشان می د    هد    . با توجه به 
ترکیب ها  این  د    ر  نانوخاک رس  نقش  کرد    ،  استنباط  مي توان  شکل ها 
انکارناپذیر است. همان طور که د    ر شکل 6 مشاهد    ه می شود    ، مد    ول 
و  کمتر  نمونه ها  سایر  از  پلیمری  اصلاح کنند    ه   5% با  نمونه  مختلط 
د    ر  است.  بیشتر  شد    ه  اصلاح  نمونه های  سایر  از   3% با  نمونه  برای 
 واقع، مد    ول مختلط برشی مقیاسی از پاید    اری قیر د    ر برابر تغییرشکل 
است )مد    ول سفتي(. مد    ول مختلط برشی، مجموع مد    ول های گرانرو و 
زیرا  مي یابند    ،  کاهش  د    ما  افزایش  با  آن ها  د    وي  هر  است.  کشسانی 
گرانروي با افزایش د    ما کاهش یافته و از طرفي خاصیت کشساني قیر 
افزایش د    ما مد    ول مختلط براي قیرها  با  بنابراین  نیز کاهش می یابد    . 
به شد    ت کاهش می یابد     و تغییرات به وجود     آمد    ه د    ر قیر د    ر این د    ماها 
د    ائمي است. د    ر شکل 7 نیز نمونه با مقاد    یر %2 وزنی نانوخاک رس و 
%1 وزنی پلي سولفید     پلیمر ضایعاتي مد    ول مختلط بیشتري به نسبت 
سایر نمونه ها د    ارد    . بد    ین معني که مقاومت بیشتري د    ر برابر تغییرشکل 

نشان مي د    هد    .
اصلاح شد    ه  قیرهای  برای  را  ذخیره  مد    ول  تغییرات   8 شکل 
ذخیره  مد    ول  مقد    ار  می د    هد    .  نشان  متفاوت  د    رصد    های  با  پلی سولفید     
این  پایه کمتر است.  قیر  به  پلیمری نسبت  قیر  نمونه های  تمام  برای 
د    لیل  به  این  می شود    .  د    ید    ه  نیز  گرانروي  و  اتلاف  مد    ول  برای  روند     
 گرانروی کمتر رزین د    ر مقایسه با قیر شاهد     است. د    ر شکل هاي 8 و 9 

مقد    ار  مد    ول نمونه اصلاح شد    ه با %3 بیشتر است. 
نمونه های  و  پایه  قیر  برای  را  برشی  مختلط  گرانروي   10 شکل 
مقد    ار گرانروي  نیز  این شکل  د    ر  نشان می د    هد    .  پلیمر  با  اصلاح شد    ه 

پایه است و  قیر  از  پلیمر کمتر  د    ارای  نمونه های  برای  برشی  مختلط 
مقد    ار %3 وزنی  است.  و ذخیره  اتلاف  مد    ول هاي  مشابه  کاملًا  روند     
پلی سولفون پلیمر مایع حاصل از ضایعات مقد    ار بهینه است. وقتی رزین 
وارد     می شود    ، د    ر د    رصد    های کم به عنوان ناخالصی عمل می کند     و باعث 
افت زیاد     گرانروي می شود    . د    ر %3 وزنی پلیمر، ذرات پلیمر می توانند     د    ر 
سامانه مشارکت د    اشته باشند    . د    ر پاسخ د    ینامیکي- مکانیکی قیر اصلاح 
د    وباره گرانروي  به %5 وزنی  افزایش  با  بهینه  شد    ه %3 وزنی شرایط 
با  کند    .  پید    ا  افت  رئولوژی  خواص  می شود    ،  باعث  رزین  کم   خیلی 
پلیمر مقد    ار مد    ول هاي  با %1 وزنی  پلیمر  قیر  به  نانوخاک رس  افزایش 
 اتلاف و ذخیره نسبت به قیر پایه افزایش یافته است )شکل هاي 11 و 12(. 
حتی از مقد    ار مد    ول های اتلاف و ذخیره نمونه با %3 وزنی پلیمر نیز 
بیشتر است. نمونه اصلاح شد    ه فقط با نانوخاک رس مقد    ار مد    ول هاي 

اتلاف و ذخیره کمتری نسبت به قیر پایه د    ارد    . 
توجه  با  است.   5% نمونه  به  مربوط  مد    ول  د    و  هر  مقد    ار  کمترین 

شکل 8- مد    ول کشسانی نمونه های اصلاح شد    ه با پلیمر.

شکل 9- مد    ول اتلاف نمونه های قیر اصلاح شد    ه با پلیمر.  

شکل 10- گرانروی مختلط نمونه های اصلاح شد    ه با پلیمر.
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مختلط  گرانروي  نمود    ار  د    ر  می رود    ،  انتظار  شد    ه  بیان  مطالب  به 
با  اصلاح شد    ه  نمونه  به  مربوط  مقد    ار  بیشترین   )13 )شکل  برشی 
به  مربوط  مقد    ار  کمترین  و  است  نانوخاک رس  و  پلیمر  وزنی   1%
د    ر  روند      این  است.  نانوخاک رس  و  پلیمر  وزنی   5% با  نمونه 
د    اراي  نانوخاک رس  وزنی  با  2%  نمونه  است.  مشهود      کاملًا  نمود    ار 
با  نمونه   G*/sind نمود    ار  به  توجه  با  اما  است،  گرانروي  بیشترین 
بیشترین  مایع ضایعاتي د    اراي  پلي سولفید      نانوخاک رس و %1 وزنی 
نمونه هاست  به سایر  د    ائمي نسبت  تغییرشکل هاي  برابر  د    ر  مقاومت 
که این به واسطه وجود     پلیمر است که با نانوخاک رس و قیر ترکیب 
بهتري را ارائه مي د    هد    . بد    ین شکل که بین قیر و نانوخاک رس نقش 
نگه د    ارند    ه را د    ارد    . یعني باعث به وجود     آمد    ن زنجیر محکمي از این سه 
ماد    ه مي شود    . برهم کنش های مؤثر میان سامانه سه تایی نانوخاک رس-

قیر-پلي سولفید     مایع باعث پراکنش بهتر مخلوط مي شود    .

نتیجه‌گیری

عکس های میکروسکوپ نوری مربوط به نمونه های قیر اصلاح شد    ه با 
پلیمر و پلیمر–نانوخاک رس نشان می د    هد    ، پلیمر به راحتی و به خوبی 
ایجاد     کرد    ه است.  پلیمری یکنواخت را  د    ر قیر پخش شد    ه و شبکه 
 د    ر نمونه هایی که نانوخاک رس به آن اضافه شد    ه پلیمر نقش میانجی 
ایفا می کند که سبب پخش پذیری بهتر و  نانوخاک رس  را میان قیر و 
خواص  بهبود    ی  باعث  که  می شود      یکنواختی  شبکه های  ایجاد     
کاهش  و  نرمی  نقطه  افزایش  موجب   WLPSP پلیمر  می شود    .  قیر 
د    مای  را  د    ر  قیر  خواص  موضوع  این  که  می شود      قیر  نفوذ  د    رجه 
زیاد     بهبود     می د    هد    .  برای تمام نمونه های  قیر پلیمری و آمیخته قیر- 
می شود    .  مشاهد    ه  آثار  این  قیر-نانوخاک رس  و  پلیمر-نانوخاک رس 
به  نانوخاک رس  پلیمر  و  و  نانوخاک رس  با  اصلاح شد    ه  نمونه های 
تنهایی کاهش بیشتر د    رجه نفوذ را نشان د    اد    ند    . وجود     نانوخاک رس 
به د    لیل اینکه د    ارای حد    ود     %30  اصلاح کنند    ه آلی است، سبب تغییر 
ولی،  است.  شد    ه  نفوذ  د    رجه  افزایش  جمله  از  مهند    سی  خواص 
نانوخاک رس  جامد      ذرات  برهم کنش  و  قیر  اجزاي  جذب  د    لیل  به 
برابر  د    ر  که  است  شد    ه  تولید      پیچید    ه ای  ساختار  آسفالتن،  ذرات  با 
نفوذ سوزن د    ستگاه تعیین د    رجه نفوذ د    ر قیر مقاومت می کند. پس از 
ورود     پلي سولفید     به قیر به د    لیل گرانروی کم آن دوباره درجه نفوذ 
افزایش می یابد    . با افزایش مقد    ار پلیمر مجد    د    اً به د    لیل تشکیل ساختار 
شاخص  قیر،  به   WLPSP افزایش  با  می یابد    .  کاهش  نفوذ  د    رجه 
گرمایي  حساسیت  کاهش  نشان د    هند    ه  که  می یابد  افزایش  قیر   نفوذ 
 قیرهای پلیمری و آمیخته های قیر-پلیمر و نانوخاک رس حاصل است. 
 1 kPa نمونه های پلیمری تهیه شد    ه همگی د    ارای مقاد    یر بسیار بیشتر از

شکل 11- مد    ول کشسانی آمیخته های قیر- پلیمر- نانوخاک رس.

شکل 12- مد    ول اتلاف آمیخته های قیر- پلیمر- نانوخاک رس.

شکل 13- گرانروی مختلط آمیخته های قیر-پلیمر- نانوخاک رس.
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برای نسبت  G*/sind بود    ند.     د    ر نمونه های قیر د    اراي مقاد    یر مختلف 
 WLPSP پلي سولفید     به د    ست آمد    ه از ضایعات، نمونه د    اراي %3 وزنی
نشان می د    هد     و  د    ائمی  تغییرشکل های  برابر  د    ر  را  مقاومت  بیشترین 
به ترتیب مقاد    یر 1 و %5 وزنی مقاومت کمتری د    ر برابر شیار جای 
به د    ست می د    هند    .  را  پلي سولفید     ضایعاتی  به  %3 وزنی  نسبت  چرخ 

همچنین د    ر نمونه های پلیمر به همراه نانوخاک رس، نمونه %1 پلیمر و 2% 
وزنی نانوخاک رس مقاومت بیشتري را نسبت به سایر نمونه ها نشان 
می د    هد    . این نمونه حتی به نسبت نمونه های پلیمر بد    ون نانوخاک رس 

نیز مقاومت بیشتري د    ر برابر تغییرشکل نشان می د    هد    .
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