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در    دياس  کيو استار   ديبا اولئيک اس  زهيکرونيم  یکايليو س   ناي شامل خاکستر مخروط کاج، آلوم  یمعدن  یابتدا پودرها  :چکيده 

  ن ياز ا  کياز هر    یمختلف  یحرارت پوشش داده شدند. سپس، مقدارها  با  ی، تولوئن و استون صنعتدرصد  ٩۶اتانول   هایحلال
داده  یپودرها همچنپوشش  و  آن  نيشده  برامخلوط  ق  یها  ويژگی۶٠-٧٠(  هيپا  رياصلاح  شد.  استفاده  ق)  مختلف   ی رها يهای 
نفوذ، نقطه نرماصلاح ق  MSCRو    DSR  ،BBR  هایآزموننتايج    و  شدنشده شامل درجه  نتا   سهيمقا  هيپا  ري با  نشان   جيشدند. 

افزا  دهندیم  ی ن، با افزودن پودرهايکرده است. همچن  دايپ  شيشده، درجه نفوذ افزاپوشش داده  یهایدرصد افزودن  شيکه با 
. شود یمحسوب م  هيپا  ريدر اصلاح ق  برتری  کيامر    نينداشته است که ا  یمحسوس  رييتغ   هيپا  ري شدن قشده، نقطه نرمپوشش داده

شده پوشش داده  یکايليمختلف مربوط به س   یدر سه دما  )G*(  یمدول کل تنش برش   نيشتر ينشان دادند که ب  DSR  ش يآزما  جينتا
به    یخزش  یسخت  نيشتريبگراد  درجه سانتی  -١٢و    -۶  هاینشان دادند که در دما  زين  BBR  شيآزما  جياست. نتا   ديبا اولئيک اس

شده خاکستر مخروط کاج پوشش داده  درصد  ٢و نمونه    ديشده با اولئيک اسپوشش داده  یکايليس  درصد   ۴مربوط به نمونه    بيترت
 بيبه ترت  یابيدرصد باز  نيانگيم   نيشتريبپاسکال    ٣٢٠٠و    ١٠٠نشان داد که در تنش   MSCR  ش ياست. آزما  دياس  کيبا استئار

شده با خاکستر مخروط کاج پوشش داده  درصد  ۴و نمونه    ديشده با اولئيک اسپوشش داده  یکايليس  درصد  ٢مربوط به نمونه  
 است.  دياس کياستئار

 
 . ريق کا،يليخاکستر مخروط کاج، س د،ياولئيک اس د،ياس کي استئار نا،ي آلوم :كليد واژه 
 

 

  
        مقدمه -١

  ی مواد شناخته شده است که ط   نيتریمياز قد  یک ي  ريق      
 ر،يمختلف به عنوان چسب، درزگ  یهاهزاران سال به روش 

همچن و  آب  ضد  پ  نيعامل  دهنده  و  بام  رو،ادهيپوشش  ها 
ق  یباندها است.  گرفته  قرار  استفاده  مورد  از    ريفرودگاه 

ط  ريتقط  قيطر خام  تول  شيپالا  ینفت  و   شودیم  دينفت 
چسبندگ  یها  یژگيو مانند  آن  ويژگی    ،یبارز 

  ت يدوام بالا و قابل  ،یرپذياصلاح  ،یداريپا   ،یک ي ترموپلاست
 دانکرده  ليماده ممتاز تبد  کي محصول را به    نيا  افت،يباز

  ١٩قرن    ليساخت آسفالت از اوا  یبرا  رقي  از  استفاده].  ١[
 در    ١٨٣٠بار در سال    نياول   یبرا و   شد     شروع   یلاديم

 
اول  نسهفرا  هایروادهيپ شد.  در    ابانيخ  نياستفاده  آسفالت 

قرن    لي]. در اوا٢است [  ١٨٧٠مربوط به سال  نيز    کايآمر
  ش يبار توسط پالا  نياول  یشده برا هيتصف  ريق  ،یلاديم  ١٩

ا آمر  الاتينفت خام در  مل  ديتول  کاي متحده  انجمن   یشد و 
آمرروسازی   در  پس، ديگرد  سيتاس  کايآسفالت  آن  از   .
است که    شيدر حال افزا  سرعتدر جهان به    ريمصرف ق

قرار مدر ساخت جاده  شتريب ].  ٣[  رديگی ها مورد استفاده 
ق و  آسفالت  موسسه  آمار  سال    ريطبق  در  ،  ٢٠١١اروپا 

در سال و    ونيليم  ١٠٢در حدود    ريق  یمصرف جهان تن 
  ]. ٣تن در سال است [   ونيلي م  ٨٧در حدود    ريق  یجهان  ديتول
 شناخته    سراسر جهان  مختلف در  یهانام با   یعيطب ريق
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که به طور معمول   ري، اصطلاح قنمونه. به عنوان  شودیم

م استفاده  اروپا  آسفالت در    شودیدر  اصطلاح  با  مترادف 
اصطلاح   کا،ياست. در خارج از شمال امر  یشمال  یکايآمر

 یمري و پل  یبا مواد معدن  ري مخلوط ق  فيتوص  یآسفالت برا
م کار  قرودی به  واژه   ري.  برا  یاخام    ماندهی باق  ی است که 

عملکرد    تي. قابلشودینفت خام استفاده م  ريحاصل از تقط
و    گريکد ي  با  هاکنش مولکولبرهم  یبه چگونگ   یبستگ   ريق
موجود   یها]. مولکول ۴دارد [  یبه مصالح سنگ   یچسبندگ  اي

ق آلکان   ريدر  سشامل  و   هاکيآرومات  ها،کلوآلکانيها، 
از   یو برخ  تروژنين  ژن،يگوگرد، اکس   یحاو  یهالکولمو

هترو حضور  هستند.  ن  یهااتمفلزات  و   تروژني گوگرد، 
قطبدر مولکول   ژنياکس باعث  مآن  تيها  ا  شودیها    ن يکه 

تاث با  رو  ريعامل  مولکول  یبر  ق  یتجمع  طور به  ر،يدر 
  گذارد یو عملکرد آن اثر م  یک يزيف  یهایژگيبر و  یمحسوس

 یهاحلال  لهيکه بوس  ريموجود در ق  یهامولکول  عمده  ].۵[
  ن، ياند، عبارتند از: مواد آسفالتن، رزجدا شده  ريمختلف از ق

همراه با مقدار   یاشباع که گاه  یهابيو ترک   هاکيآرومات
 ی اند. بطور کلقرار گرفته   گري کديدر کنار    یمواد معدن  یکم

ساختمانآسفالتن اسکلت  تشک   ريق   یها  و  ی م  ليرا  دهند 
م  هانيرز قابل  یچسبندگ  زانيدر  پذ  تيو    رها يق  یريشکل 

درحال روغن   یموثرند،  روانکه  بر  قها  اثر    ريبودن 
يی ايمياز ساختمان ش  یتابع  ريق  یک يزيف  یژگي. وگذارندیم
دهنده آن است. هر    ليتشک   یها دروکربنيه  تيف يو ک  تيکم  و

ز آسفالتن  مقدار  ق  ادتريچه  مسخت   ريباشد،  در    شود،یتر 
 گرددی ترشدن آن مباعث نرم  ن،يمقدار رز  شيکه افزا  یحال

  ]. ٧و  ۶[
دو نوع هستند که اگر    سازیدر راه  یمصرف  یرهايق      

آ به دست  آن  ند ياز معدن  گفته   یمعدن  اي  یعيطب   رقي  هابه 
 ینفت  رينفت خام حاصل شوند، ق  شيو اگر از پالا  شودیم

وقت٨[  شوندیم  دهينام نفت خام موجود   ی].  فرار  که مواد 
و به مرور زمان    یدر برابر عوامل جو  ن،يدراعماق زم

که   ماندیم  جای  بر  هااز آن  یرنگ   اهيشوند، ماده س   ريتبخ
قشودیم  دهينام   یعيطب  ريق   ی رهايق    شامل  یعيطب  ري. 

 ر يق  ستم،يقرن ب  لي]. در اوا٨است [  هاسنگر يو ق  ی ااچهيدر
به بازار آمد و جا  ش يحاصل از پالا  ینفت   نيگزينفت خام 
  ت نف  شياز پالا  رينوع ق  ني. اديگرد  یعيو طب  یمعدن  یرهايق

  ن ييو سرانجام در پا  دآيیبه دست م  ريتقط  هایخام در برج
ب حرارت  در  و  سانتی  ٣٨٠از    شيبرج   ی باقگراد  درجه 

  ر ي(ق  رابهيق  ده،يدم  ريخالص، ق  ريکه به چهار دسته ق  ماندیم
ق)  یونيامولس تقس  ريو  هنگام  ٩[  شودیم  مي محلول  در   .[

  ی هاتر در درجه حرارتسبک  یهانفت خام، روغن  ريتقط
افزا  شوندیم  ريتبخ   ترنييپا با  روغن   شيو   یهادما، 

م  ترنيسنگ  ق  شوندیجدا  پا  ريو  در  ها برج  نيا  نييخالص 
  و فشار داخل     حرارت  درجه        ميبا تنظ  .  ماندیم    یباق

متفاوت به دست    یبا درجه سفت  يیرهايق  توانیم  ريبرج تقط
و   ٨۵- ١٠٠،  ۶٠-٧٠، ١٠-٢٠ ی نوعرهايآورد که شامل ق

  ]. ٩هستند [  ٣٠٠-٢٠٠

 
  ی هاي ناشـها بطور دائم در معرض انواع تنشراه   روسازي

 زانيدما، م  رييتغ  ،یک ياز عـوامل گوناگون ماننـد بار تراف
و بستر قرار دارند    نيريز  هايهيشکل لا  رييو تغ  رطوبت

هـا  . ترکشوندیروسازي مـ  ب يها منجر به تخرتنش  نيکه ا
چالـه  آخرو  روسـاز  امديپ  نيهـا،  شـدن  هستند.   ي فرسوده 

آسفالت عبارتند از ترك پوست   جيرا  هایبياز تخر  یبرخ
 ، یبلوک  ی هاترک  ر،يق  یسوسماري يا ترك خستگي، روزدگ

كنده  ،زدگیموج و  موضعي،  وصله  نشست  كاري، 
  .هاشيارشدگي و صيقلي شدن دانه

آن  ديمف یژگيو و ريق اديز  اريبس یوجود کاربردها با      
است که باعث    يیهاضعف  ی ماده دارا  نيراه، ا  یدر روساز

 یاز همان ابتدا  ريق  تي. مرغوبشوندیم  یروساز  بيتخر
کوتاه مدت)،    یرشدگي(پ  دابي یکاهش م  یمخلوط آسفالت  هيته
در کارخانه آسفالت تا    ريکاهش از زمان گرم کردن ق  نيا

مح در  استفاده  و  مواد  با  اختلاط  از  م  طيبعد  . ابديیادامه 
  ی زمان  چ يدر ه  یاستفاده شده در صنعت روساز  ريق  یژگيو

تغ حال  در  مدام  و  نبوده  همچن   رييثابت  اکثر   نياست. 
- با درجه  ر يبوده و از ق  یجهان از نوع آسفالت  یهایروساز

 یدر روساز  ريمختلف آن استفاده شده است. نقش مهم ق  های
 شوند،یآن م  تيفي که باعث بهبود ک  یمواد  ريتأث  زيو ن  اهر

با نقص کمتر   یريباعث شده که پژوهشگران تلاش کنند تا ق
در    ري. قندي نما  ديبهتر تول  يیايم يو ش  یک ي مکان  یهایژگيو و
رو  فهيوظ  یسازراه آسفالت  ز  هياتصال  بستر  و    نيريبه 

تول  نيب  یچسبندگ در  استفاده شده  بر    راآسفالت    ديمصالح 
 ريناپذاجتناب  یآسفالت امر  یشياکسا  یرشدگيعهده دارد. پ

به و  اصل   یک يعنوان  است  عوامل  تسر  یاز  زمان    عيدر 
 یدايمطالعات ز   ن،يشده است. بنابراآسفالت شناخته    بيتخر
ب  یبرا همچن   شياکسا  سازوکار  ترشيدرک  گسترش    نيو 

 ی رشدگيدر پ  ريتأخ  جاديا  یبرا   ديجد  یهاو روش   هایافزودن
  ی هانيشامل رز  هایافزودن  نيگرفته است. اانجام  یشياکسا

  ، یفلز  یها، کمپلکسگوگرد  مرها،ي پل  ها،کيمختلف، لاست 
  و نانومواد هستند. يیايميعوامل ش اف،يال

سال        در  نانومواد  از  طور به   رياخ  یهااستفاده 
  ی طور عمده ناشامر به   نياست که ا  افتهي  شيافزا  یريچشمگ 
ساختار   رييها در تغ آن   یو اثربخش  یسطح  هاییژگياز و

بهبود  باعث  آسفالت  آستر  به  نانومواد  افزودن  است.  مواد 
آسفالت شده که   یک يزيو ف یکيرئولوژ یهایژگيو ريچشمگ 

  د ينانومواد در تول  یريکارگگسترش به  یبرا  یليامر دل  نيا
در    جيتدرنانو به  یفناور  رون ازاي.  است  شدهاصلاح   آسفالت

 یهاآسفالت گنجانده شده و در سال   یهاکنندهاصلاح   وزهح
صنعت بکار گرفته    نياز نانومواد در ا  یانواع مختلف  رياخ

ق  نهي مزشپي.  اندشده در  نانومواد  از  مخلوط    رياستفاده  و 
تحت   مرهايپل   یهایژگيها در اصلاح وبه کاربرد آن  یآسفالت

نانوکامپوز  کاي لينانوس.  گرددیبرم  مرييپل   هايتيعنوان 
 مرهايدر پل یاطور گستردهنانومواد است که به  نياز ا یک ي

بهبود   یبرا  یرآليغ  یهاعنوان پرکنندهآسفالت به  یو آسترها
   س يليس  اي  کايليشده است. ساستفاده    یريمواد ق   یهایژگيو
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)2SiOشودیم  افتيبه صورت کوارتز    شتريب  عتي) در طب 

شن و ماسه است    یلاز نقاط جهان جزء اص  یاريو در بس
و  نييپا  ديتول  نهيهز  کايلينانوس  برتری].  ١٠[   ی هایژگيو 

به آستر آسفالت   کايلنانوسي  افزودن.  استآن    یبالا  یعملکرد
اندک  گرانروی  ه،يپا   گرانروی .  دهدیکاهش م  یآسفالت را 
دما  نييپا دهنده  نشان  مصرف   اي  ترنييپا  یفشردگ  یآستر 

  ]. ١١ساخت آستر است [ نديفرآ یبرا ترنييپا یانرژ
را بر    کايل ياثر نانوس  ،٢٠١٣و همکارنش در سال    ويل      

اصلاح آسفالت  [  بررسی  شدهمخلوط  آن١٢کردند    ها ]. 
را در برابر    کايلنانوسي  که   کردند  مشاهده مقاومت مخلوط 

بر   یاما اثر منف  دهد،یم  شيافزا  یرچشمگي  طوررطوبت به
دما  یخوردگترک  یرو و   نييپا  یدر  شفابخش  دارد. 

در   کاي ليکروسيپودر م  يیتوانا  ،٢٠١۵  الهمکارانش در س
وبهبو آسفالتمخلوط  یک ي مکان  هاییژگيد  را    یهاي  گرم 

[  یبررس نتا١٣کردند  از    جي].  استفاده  که  دادند  نشان 
  ی ارافتادگيبهبود ش یبر رو یقابل توجه ريتأث  کايليکروس يم

 ري،يگرم دارد و موجب کاهش نفوذپذ  یهاي آسفالتمخلوط
انگم دمايحساس  ،یويژگی  افزا  يیت  نرم  شيو   ،ینقطه 

و همکارانش   ی].  عربان١٣[  شودیم  ريق  یو کندروان  یسخت
اصلاح  یخستگ   یهایژگيو  زين آسفالت   با  شدهمخلوط 

شرا  کايل نانوسي اعمال  از  پس  مدت    یرشدگيپ  طيرا  کوتاه 
  ی درصدها  یريکارگهپژوهش، با ب  نيکردند. در ا  یبررس

نانوس  یهایژگيو  ،یوزندرصد    ۶تا    ٢از    سيليمختلف 
کشش  یخستگ  استحکام  دستگاه  از  استفاده    م يرمستقيغ  یبا 
  کا يلينانوس  یدرصد وزن  ۴  یدارا  یهاشد و نمونه  یبررس

  ائو ي]. ١۴را در برابر خستگي نشان دادند [ یمقاومت بهتر
سال   در  همکارانش  افزودن    افتنديدر  ٢٠١٢و  با  که 

ويژگی ضد   ،یرپذيبرگشت   یژگيخالص و  ريبه ق  کايل ينانوس
و    یارشدگيو ش  خوردگیومت در برابر ترکمقا  ،یرشدگيپ

عر توجهبه  شدگیانيويژگی ضد  قابل    افتهيبهبود    یطور 
  ].  ١۶و   ١۵است [
نانو هستند    هایکنندهاز اصلاح  گري د  یک ي  هانانورس      

هستند و    یاهيلا  کاتيليبا س  مريچند پل   اي  کياز    یبيکه ترک
 ارينانومتر و ابعاد بس کيدر حدود  یاضخامت لايه ی دارا

باعث   گريکدياز    ی رس  یهاصفحه   یهستند. جداساز   اديز
 د ينانورس با مساحت سطح بالا به دست آ  کيکه    شودیم

سازگار   نيا  که به  منجر  ب  یامر  ق  نيبالا  و    ر ينانورس 
سال  ١٧[  شودیم در  همكارانش  و  جهرمي  غفارپور   .[

معروف    ٢٠٠٩ و  متداول  نانورس  نوع  دو   یعنياثر 
را در روسازي آسفالتي مورد بررسي    ليو نانوف  تيزيکلو

  سبب   نانورس  با  قير  اصلاح  كه   دادند  نشان  هاقرار دادند. آن
و مقاومت برشي قير شده به طوري كه    ندگيچسب  افزايش

تغييرشكل برابر  در  از    مقاومت  نوعي  كه  دائم، 
هاي برشي است، با به كارگيري نانورس افزايش تغييرشكل

پذيري . اما افزودن نانورس، به دليل كاهش انعطافابديیم
در دماهاي   ويژهقير، مقاومت قير در برابر خستگي را به

 نشان داد که   زين  لزيم    نيجول  ].  ١٨[    دهدیم كاهش    پايين  

 
توانا نانورس   ی ک يمکان  هاییژگيبهبود و  یلازم برا  يیها 

دارند. او نشان    نييبالا و پا  یرا در دماها  یمخلوط آسفالت
 ش يافزا  ريق  گرانروی)  ١داد که در اثر استفاده از نانورس:  

بنابرا  افتهي تغ  ن،يو  برابر  در  در   یميدا  رشکلييمقاومت 
  ش يمختلط افزا  ی) مدول برش٢  ابد،يیم  شيبالا افزا  یدماها

در    یميدا  یهارشکلييمقاومت در برابر تغ  ن،يو بنابرا  افتهي
  ی ) اگر نانورس در درصدها ٣و    ابد،ي  یبالا بهبود م  یدماها

برابر   یدرصد وزن  ۴از    شتريب در  مقاومت  اضافه شود، 
  ].  ١٩[ ابديیم  شيافزا نييپا يیدما هایترک
 هایدر بخش  ريبا توجه به مصرف انوع ق  ن،يبنابرا      

کار   نيهای آن، در امختلف و لزوم اصلاح و بهبود ويژگی
 نايو آلوم  کايليشامل س  یمعدن  ی بار از پودرها  نياول  یبرا

  ی دهايشده با اسپوشش دادهخاکستر مخروط کاج  و همچنين  
اس (اولئيک  استئار  ديچرب  برادياس  کيو  اصلاح   ی) 

استفاده  ۶٠-٧٠(  هيپا  ريق  های  ويژگی اصلا   )      ح شد. 
ا  ريهای قويژگی اقتصاد  نوع مواد اصلاح  نيبا   یکننده و 

اهم آن  انجام  فناور  یاديز  تيبودن روش  دن  یدر   ا يروز 
 دارد.  رياستفاده از ق یبرا
  
 يخش تجربی  -٢
  

  ها مواد و حلال -٢-١
س  يیايميهمه مواد ش         ک ياستئار  نا،يآلوم   کا،يليشامل 

و تولوئن با خلوص    درصد  ٩۶اتانول    د،ياولئيک اس  د،ياس
س  یصنعت گرفتند.  قرار  استفاده  آلوم  کايليمورد   ینايو 

 کرونيم  ٢٢۵و    ۴۵با مش    بيبه ترت  یصنعت  زهيکرونيم
درخت    هاینمونه کاج، ابتدا مخروط  هيته  یشدند. برا  هيته
و سپس    آوریاصفهان جمع  یاز محوطه دانشگاه صنعت  اجک

درجه    ٧٠٠ يیبا برنامه دما  یارهشدند و نمونه در کو  ابيآس
داده شد. قير مورد    ٩به مدت  گراد  سانتی ساعت حرارت 

  است   ٨۵-١٠٠  و   ۶٠-٧٠  نوع  دو   از  سازياستفاده در راه
  همين   به.  است  ۶٠-٧٠  قير  به  مربوط  استفاده  بيشترين  که

توليد شرکت نفت    ۶٠-٧٠از قير نوع    ،هشپژو  اين  در   دليل
  جي اصفهان استفاده شده است. 

  
 ها کنندهتهيه اصلاح -٢-٢
مقدار          استئار  ١٠ابتدا،    تر ليیليم  ۵با    دياس  کيگرم 

 درمخلوط شد و    درصد  ٩۶اتانول    ترليیليم  ۵تولوئن و  
هم  ١به مدت    گراددرجه سانتی  ٧٠ی  دما .  شد  زدهساعت 

و اختلاط بهتر    دياس  کيشدن استئاروبکار ذ  ناي  از  هدف
گرم پودر خاکستر کاج،   ۶. در مرحله بعد، مقدار  استمواد  

و به    فزودهادر بالا  شده    گفتهبه محلول    نايآلوم   اي  کا،يليس
دست آمده به  به  ونسوسپانسي.  شد  زدههم  به  ساعت  ١٢مدت  
تا مواد جامد    قرار داده شدساعت در حالت ساکن    ٢مدت  

و به مخلوط حاصل صاف  سپس  .  شوند  ننشيته  کامل  طوربه
  ن يبا ا  ن،يساعت در معرض هوا قرار گرفت. بنابرا  ٣مدت  

    کايليخاکستر مخروط کاج، س لکننده شام روش سه اصلاح 

۵٩ 
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داده  ینايآلوم  اي استئارپوشش  با  شد.   هيته   دياس  کيشده 

پودرها  ن،يهمچن کاج   کايليس  نا،يآلوم  یمخلوط  و خاکستر 
داده استئار پوشش  با  افزودن  به  دياس   کيشده    ی عنوان ماده 

ق در  آن   هيپا  ريمرکب  از  ادامه  در  که  شد  نام   استفاده  با 
  .شودیم اديمخلوط پودرها 

به عنوان    زين  ديشده با اولئيک اسپوشش داده  یکايليس      
آن از مخلوط    هيته  یشد. که برا  هيته  یگردي   کنندهصلاحا

  درصد   ٩۶اتانول    ترليیليم  ۵با    دياولئيک اس  ترليیليم  ٣٠
 هيته   یشده برا  گفتهمراحل مانند روش    رياستفاده شد و سا

داده  یکايليس استئارپوشش  با    تصوير است.    دياس  کيشده 
ها آن و همچنين طيف زير قرمز پوشش داده شده هاینمونه

. )S1-S13هایدر فايل پيوست نشان داده شده است (شکل
روش  نيهمچن با  کاج  خاکستر  ميکروسکوپ  پودر  های 

  يی شناساالکترونی روبشی گسيل ميدانی و پراش پرتو ايکس  
برا مقايسه،شد.  و    نايآلوم  یصنعت  یپودرها  هاینمونه  ی 

يکروسکوپ الکترونی  م  یرهاياز تصو  زهيکرون ي م  یکايليس
  ).S14(شکل  استفاده شد هاآن کننده ديتولشرکت  روبشی

  
  ها  سازی مخلوطآماده -٢-٣

 برش  هايهمزن   از  استفاده  با  قير  و  کنندهختلاط اصلاحا
  با  همزن  بر  علاوه  هاهمزن  نوع   اين.  است  پذير  امکان  بالا

  تر سريع  و  بهتر  اختلاط  جهت  آسياب  يک  داراي  بالا،  سرعت
(شکل    نيز   در   استفاده  مورد  همزن  ظرفيت  ).S15هستند 
 ودحد  تا  آون  در  قير  ابتدا.  است  ليتر  ٢/١  حدود  پژوهش  اين

سانتی  ١٢٠ گرددگراد  درجه  روان  تا  شد  سپس   . گرم 
گرم از آن در    ١٠٠٠تا    ٨٠٠مقدار    ،نوع مخلوط  براساس

  درصد   اساس  بر  کنندهاصلاحمقدار  شد.  ظرف همزن ريخته  
درصد وزنی است، تعيين و   ۶و    ۴،  ٢ه شامل  موردنظر ک

گراد  درجه سانتی  ١٨٠  دماي  در   همزن   در   توزين گرديد و
دوران سرعت  با  قير  دقيقه  بردور ٢۵٠٠  و  به  آرامي  به 

از  شداضافه   پس  دوران    کننده،اصلاح  افزودن.  سرعت 
به دقيقه   ۶٠و  افتي  شيافزا  دقيقهبردور  ٣۵٠٠  دستگاه 

شدن  به پخش  و  شدن  ذوب  براي  نياز  مورد  زمان  عنوان 
در  شد   گرفته  نظر   در  قير  در  کنندهاصلاح  ک ي  ، پايان  و 

  مخلوط همگن به دست آمد.
  

  شده های قير پايه با قيرهای اصلاحمقايسه ويژگی -٢-۴
انجام شده بر روي قير بهآزمايش        طور کلي دو  هاي 

آزمايش هستند.  کلاسهادسته  با    کيي  مطابق  که 
مي  ASTMو   AASHTOاستانداردهاي   و  انجام  شوند 

به آزمايش است  سالي  چند  که  شارپ  در  هاي  جدي  طور 
کار گرفته کشور آمريکا و بسياري از کشورهاي اروپايي به 

آزمايشمي بهشوند.  شارپ  حالت   طورهاي  در  معمول 
مي انجام  زديناميک  تغيير  با  را  قير  رفتار  تا  مان شوند 

کنند.   آزمايش   برایبررسي  قير،  عملکرد  هاي بررسي 
تع  آزمايش  شامل  ق  ن ييگوناگوني  نفوذ  آزمايش ريدرجه   ،

   ی وک ي ناميرئومتر برش د    ش ي، آزما ريق    ینرم  نقطه    نييتع

  
خمشي   شيماآز تيرچه  گرفت   رئومتر  انجام  آن  روي    بر 

گردد) مشاهده  پيوست  آزمايش(پوشه  اين  کمک  به  ها . 
و رئولوژي   ريختفيزيکي، مکانيکي،  هاییژگيتوان ومي

پژوهش    نيشده در اهيته هایکنندهاثر اصلاح  نيقير و همچن 
  کرد. یبررس هيقير پا یرا بر رو

  
  نتايج و بحث روی نتايج  -٣
 

و  برهم  -٣-١ سيليکا  آلومينا،  با  چرب  اسيدهای  کنش 
 خاکستر مخروط کاج

و    دياس  اولئيک  کنشبرهم  وهيش  یبررس  یبرا     
دو    نيمورد نظر، ابتدا ساختار ا  یبا پودرها  دياس  کياستئار

بلند   رهيزنج  کي  ی دارا  ديدو اس  ن يشود. ایم  یبررس  دياس
به    یقطب  ر يغ  یدروکربنيه که  قطب  کيهستند   یسر 

  دها ياس  نيکه ا  یمتصل شده است. هنگام  دياس  کيليکربوکس 
 نيب   یکنند، واکنش تراکم  داي تماس پ  ناي ا آلومي  کايليبا سطح س
 ،یواکنش تراکم  ني). در اثر ا١  وارهطرح(  دهدیآنها رخ م

س ذره  مولکول  نايآلوم  اي  کايلياطراف  چرب   دياس  هایبا 
مولکولشودیاحاطه م با  ذره  شدن  احاطه    ی آل  دياس  های. 
م طر  شودیباعث  از  بتواند  ذره   هایکنشهمبر  قيکه 

ق  یدروکربنيه  هایرهيزنج  نيب  یواندروالس در   ر يموجود 
و   با    نيهمچن  نگردد.  ننشيته  ی طيشرا  چيه  درپخش شود 

ا به  نانوذرات   که نيتوجه  نوع  از  کاج  مخروط  خاکستر 
  ف يتوص یبرا توانیرا م یواکنش تراکم  نياست، ا کايليس
 زين  یچرب آل  یدهاينانو ذرات با اس  نيا  یپوشش ده  وهيش
مورد   یهدف از پوشش دادن پودرها  ن،بنابراي.  برد  کاربه

  ه ي پا  ريپخش پودر در بافت ق  یکنواختي  ، یآل  هایدينظر با اس
مذاب    ريشدن پودرها در ق  ن نشياز ته  یريجلوگ  نيو همچن

  است.
  

  
واکنش تراکمی يک مولکول استئاريک اسيد  .١ واره طرح

  موجود در سطح سيليکا. OHهای با گروه
  
 

 شناسايی پودرهای تهيه شده -٣-٢
پس از تهيه خاکستر مخروط کاج تصوير ميکروسکوپ 

پراش  ) و الگوی  ١گسيل ميدانی (شکل  -الکترونی روبشی 
ايکس( ميکروسکوپ  )  ٢شکل  پرتو  نتايج  شد.  ثبت  آن 

روبشی می-الکترونی  نشان  ميدانی  ريخت  گسيل  که  دهند 
خوشهنانو صورت  به  کاج  مخروط  خاکستر  های ذرات 

دانه از  ومتشکل  است  کروی  تقريبا   ميانگين اندازه    های 
آن  نانو است.    ٢٣ذرات  ايکس  نانومتر  پرتو  پراش  نتايج 

مقدارهای   ) 2SiO   )0993-JCPDS No. 32وجود   با  همراه 
  (آلومينيوم هيدروکسيد سيليکات)   5O2Si2Al(OH)4اندکی از 

۶٠ 
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کاج    .٢شکل   مخروط  خاکستر  ايکس  پرتو  پراش  الگوی 

  .گراددرجه سانتی ٧٠٠کلسينه شده در دمای 
  
  
)JCPDS No. 74-1784می نشان  را  بلوری )  سامانه  دهد. 

2SiO  ای است در خاکستر مخروط کاج از نوع چهارگوشه
سنجه آن  که  شبکه  و  = a = b ١٢/ ٧۵٠های  آنگستروم 

٧٢٠ /۴c =     بلوری سامانه  و  است  آنگستروم 
4(OH)5O2Si2Al    های شبکه است که سنجهوجهی  سهاز نوع

آنگستروم است.   = c ٧/ ٣٧٠و   = b ٩٣٠/٨،   = a ۵/ ١۴٠آن  
ذرات   بلوری  اندازه متوسط  به نانومتر    ٣٠  2SiOهمچنين 

آمد.   الکترونی    يرهایتصوهمچنين  دست  ميکروسکوپ 
م    يکروسيليکام    یپودرها    روبشی نشان     يکروآلوميناو 

  های به صورت دانه  يکروپودرهر دو م  ريخت  دهند کهمی
  .)S14متفاوت است (شکل  هایبا اندازه یکرو  يباتقر
  

 هشد  اصلاح  هایريو ق   هيپا  ري ق   هاییژگ يو  بررسی  -٣-٣
  های مختلفبا آزمايش

  نفوذ درجه نييتع آزمايش -٣-٣-١
  تعيين درجه   به وسيله دستگاه  قابليت نفوذپذيري قيرها       

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

تر هر چه درجه نفوذ کمتر باشد، قير سفت  بررسی شد.نفوذ  
هر بيشتر  و  نفوذ  درجه  شل  چه  قير  نتا باشد  است.   جيتر 

ق نفوذ  درجه  به  ق  هيپا  ر يمربوط  با   ی رهايو  شده  اصلاح 
افزودن   ی درصدها مواد  شکل    یمختلف  داده   ٣در    نشان 

درصد    ۶های شامل  دهند که افزودنینتايج نشان می  .اندشده
درصد    ٢شده با استئاريک اسيد و  ش دادهخاکستر کاج پوش

داده پوشش  ترتيب سيليکای  به  اسيد  استئاريک  با    شده 
بالاترين و کمترين درجه نفوذ را دارند. همچنين، نتايج نشان  

کنش مواد افزودنی با قير پايه براساس نوع  همدهند که برمی
ها متفاوت است. ها و همچنين برای درصدهای مختلف آن آن 
شده با استئاريک اسيد  که خاکستر کاج پوشش دادهریطوبه

درصد، باعث بيشينه کاهش جاذبه بين مولکولی در   ۶در  
دستگاه    شود. اين امر منجر به نفوذ بيشتر سوزنقير پايه می 

قير می در حالیدر سطح  افزودنیشود.  از  های  که برخی 
افزايش    مورد    شده    داده     پوشش باعث      جاذبهاستفاده، 

تر را ايجاد مولکولی در قير پايه شده و يک بافت سختبين
کنند. اين سختی مانع نفوذ راحت سوزن دستگاه در سطح  می

درصد سيليکای   ٢رسد که پودر  شود. به نظر میقير می
را در    کنشهمشده با استئاريک اسيد، بيشينه برپوشش داده

 دهد. ا افزايش می کند و سختی آن ر بافت قير پايه ايجاد می 
می  کلی  حالت  درصددر  افزايش  که  ديد  پودرهای    توان 

داده افزايش پوشش  باعث  موارد  تمام  در  پايه  قير  به  شده 
شود. قرار گرفتن پودرهای پوشش تدريجی درجه نفوذ می

بين  داده در  فاصله  ايجاد  به  منجر  پايه  قير  بافت  در  شده 
کنش لاندنی  هم شود و در برزنجيرهای هيدروکربنی قير می

ايجاد    ها  مولکول  بين   باعث می  اختلال  اختلال  اين     کند. 
که    مواردی      برای   اين سنجه   شود.می  شدن قير    تر  شل

دهی  پوشش  در بافت متخلخل در  نياز به نفوذ بيشتر قير بويژه 
شده  پوشش داده  مناسبی از پودرهای   با افزودن ميزان  سطوح

داد و    را در دمای معين افزايش  ميزان روانی قير  توانمی
  کرد.  مختلف آماده برای نفوذ در سطوح آن را 

  

  
درجه    ٧٠٠خاکستر مخروط کاج کلسينه شده در دمای    گسيل ميدانی-ميکروسکوپ الکترونی روبشیتصوير    .١  شکل
  گراد و نمودار توزيع اندازه درات آن. سانتی
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نمودار درجه نفوذ برای قير پايه و قيرهای اصلاح    .٣شکل  

  ها با درصدهای متفاوت.شده با افزودنی
  

  
  شدن نرم نقطه تعيين آزمايش -٣-٣-٢

افزايش برابر  در  خالص  به    درجه  قيرهاي  حرارت 
به حالت    پايان،تدريج از حالت جامد به حالت خميري و در  

دهند. سرعت تغيير حالت براي قيرهاي  مايع تغيير حالت مي
. نقطه نرمي يکي از معيارهايي است استمختلف متفاوت  

کار که در تعيين حساسيت قيرها نسبت به درجه حرارت به 
که  مي حرارتي  درجه  آن  رود.  حالتدر  از  به    قير  جامد 

شود. قيري آيد، نقطه نرمي قير ناميده ميحالت روان درمي 
نرمي درجه  تغييرات  که  مقابل  در  کمتر  باشد،  بيشتر  اش 

کمتر  آن  کندرواني  يا  نفوذ  درجه  و  بوده  حساس  حرارت 
 رينقطه نرم شدن ق  شيمربوط به آزما  جينتا   کند.تغيير مي

 داده شده ششی پواصلاح شده با مواد افزودن  یرهايو ق  هيپا
ازا افزودن  شيافزا  یبه  داده    ۴در شکل    هایدرصد  نشان 

- درجه سانتی  ۴/۴٩برابر    ه يپا  ري. نقطه نرم شدن قاندشده
درصدها  هاکنندهاصلاح  افزودن است.  راد  گ   ی وزن  یبا 

  جاد يا آنشدن در نقطه نرم  یاندک  رييتغ  ،هيپا  ريمتفاوت به ق
اکندیم برا  برتری  کيامر    ني.  شده اصلاح  ريق  یمهم 

مواد    شيدر اثر افزا  ريشدن ق. اگر نقطه نرمشودیمحسوب م
صنعت  ريق  نيا  ابد،يکاهش    یافزودن نخواهد    یمصرف 
حالت   کي  ريدما، ق  شيافزا  ر حالت در اث  نيدر ا  رايز  ،داشت
پوشش سطح مورد نظر را  تيف يو ک   رديگیبه خود م  یجار

م کاهش  شدت  افزادهدیبه  نرمنقط  شي.  و  ه  ثابت    ايشدن 
 ی مثبت و کاربرد  یژگيو  کي  ی ماندن آن در اثر مواد افزودن

  .شودیمحسوب م هيپا ريق یبرا
  

   ناميکييد   برش رئومتر آزمايش-٣-٣-٣
  مدت   اثر  که  آزمايشی  قير،  رفتار   بررسي  براي
 در  .کند، آزمايش مطلوبی است  لحاظ  را  دما  و  بارگذاري

ديگر  هايزمينه   پلاستيک،  صنايع  در  ويژه  به  مهندسي 
قرار    استفاده  ديناميکي مورد  برشي  رئومتر  نام  به  دستگاهي

   " برشي  تنش    مرکب  مدول"تواند  مي  دستگاه  اين  گيرد.مي
   گيری  اندازه    بالا  دماي  در    را  " فاز    اختلاف    زاويه" و  

  يشآزمابنابراين،      .است    ساده  بسيار  آن  اوليه    کند و اصول

  

  
ق  هيپا  ريقنمودار نقطه نرم شدن برای    .٤شکل     ی رهايو 

  متفاوت. یبا درصدها های اصلاح شده با افزودن
  
  

بر ثانيه   يانراد  ١٠ثابت    بسامددر    يناميکيبرش د   یرئومتر
كنترل كرنش  تحت  گر  یاشدهو  تنش فتانجام  كل  مدول   .

  ۶۴،  ۵٨  ی) در دماهاδاختلاف فاز (  يه) و زاوG*برشي (
دست هب  های مختلفيشدر طي آزماگراد  درجه سانتی  ٧٠و  
يناميکي قير برش د  یرئومترند. نتايج مربوط به آزمايش  آمد

نشان داده    ١٠تا    ۵های  شده در شکلپايه و قيرهای اصلاح
-شود، استفاده از افزودنیطور که مشاهده میاند و همانشده

های بسيار شديدی در سنجهها برای اصلاح قير پايه، تغيير  
*G  ،| ∗|

𝛿
کند. بيشينه افزايش مدول کل تنش  ايجاد نمی  δو    

درصد سيليکای   ٢نسبت به قير پايه برای نمونه    )G*(  برشی
  گراد درجه سانتی  ۵٨شده با اولئيک اسيد در دمایپوشش داده

می  ٨١/٣( مشاهده  بيشترين کيلوپاسکال)  همچنين،  شود. 
پايه  به    نسبت  G*کاهش       درصد   ۴  نمونه      برای    قير 

داده پوشش  دمای  آلومينای  در  اسيد  استئاريک  با    ٧٠شده 
به  .شودکيلوپاسکال) مشاهده می ۴۵۶/٠( گراددرجه سانتی

رسد که استفاده از درصدهای بيشتر ماده افزودنی نظر می
داده پوشش  به  سيليکای  رسيدن  برای  اسيد  اولئيک  با  شده 

شده    بيشينه ميزان مدول کل تنش برشی در قيرهای اصلاح
افزودنی بقيه  به  مناسبتنسبت  اندازه ها  و  شکل  است.  تر 
می  افزودنی  سنجهپودرهای  تغيير  در   یمتررئوهای  تواند 

  يناميکي موثر باشد.برش د
  

 یخمش رچهي ت رئومتر آزمايش -٣-٣-۴
جا که قير در دماهاي پايين بسيار سفت و سخت از آن       

توان با استفاده دماها را نمي  اين قير در    هایويژگیاست،  
ديناميکي   بتعيين کرداز رئومتر برشي  اي.  از ه    ن منظور 

مورد بررسی قرار  شي  مآزمايش جديدي که در آن رفتار خ
مي  گيرد،می نشانگرشود.  استفاده  آزمايش  مقاومت   اين 

هر است.  بارگذاری  تحت  قير  نمونه  خمشی    چه   (سختی) 
  ، باشد  داشته  يک نمونه قير مقاومت (سختی) خمشی بالاتری
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تغييرات  .٥شکل   در دمای   مدول كل تنش برشي  نمودار 

  ها. افزودنیگراد با تغيير درصد درجه سانتی ٥٨
  
  

 
تغييرات    .٦شکل   در دمای   مدول كل تنش برشينمودار 

  ها. گراد با تغيير درصد افزودنیدرجه سانتی ٦٤
  

  
  

تغييرات    .٧شکل   در دمای   مدول كل تنش برشينمودار 
 ها. گراد با تغيير درصد افزودنیدرجه سانتی ٧٠
 
 

را در يک دمای معين  می بيشتری  بارگذاری  تحمل  تواند 
شده از قير در  در رئومتر تيرچه خمشي، تيرچه ساخته کند.

 عمرش تحمل   طولنظر در    قير مورد    دمايي که  سردترين  

  

  
  ٥٨نمودار تغييرات زاويه اختلاف فاز در دمای    .٨شکل  

   ها.گراد با تغيير درصد افزودنی درجه سانتی
  

  
  ٦٤نمودار تغييرات زاويه اختلاف فاز در دمای    .٩شکل  

 ها.گراد با تغيير درصد افزودنی درجه سانتی
 
  

 
  ٧٠نمودار تغييرات زاويه اختلاف فاز در دمای  .١٠شکل 

  ها.با تغيير درصد افزودنیگراد درجه سانتی
  
  

اين آزمايش بر اين  کند، مورد آزمايش قرار مي مي گيرد. 
قير   پايين،  دماي  در  که  است  استوار  رفتار    اغلباصل 

 دقيقه   ۴. تيرچه قيري به مدت  دهد از خود نشان می کشسان
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گيرد و مقدار افت و خيز حاصل در  بار ثابت قرار مي  در

اندازه مدت  اين  در  تيرچه  ميوسط  اين   درشود.  گيري 
آب و هواي منطقه   با  پايين، مطابق  در دماي  که  آزمايش 

شي که بيانگر مقاومت  مشود، سختي خمورد نظر انجام مي
ش  مشيب يا نرخ خهمچنين  اثر بار ثابت است و   درآسفالت  

)m باشد، ) که بيانگر تغييرسختي با زمان بار اعمال شده مي
شده  لاحسختی خمشی قير پايه و قيرهای اص  .آيدبه دست مي 

دمای   دو  سانتی  -١٢و    -۶در   شد   بررسی    گراددرجه 

درجه    –١٢و    -۶). قير پايه در دمای  ١٢و    ١١های  (شکل
خزشی    گرادسانتی سختی  دارای  ترتيب  و    ۵١/ ٧٢به 

افزودن     شده با   اصلاح قير   است.     پاسکال مگا   ٣٩/٩٠
شده با استئاريک درصد وزنی خاکستر کاج پوشش داده  ٢

دمای   در  را  خزشی  سختی  بيشترين     درجه  -١٢اسيد، 
در دمای   ها دارا است. همچنين،  در بين نمونه  گرادسانتی

افزودن   شده با   نمونه اصلاح   دو   گراد،سانتی   درجه    -۶
اسيد و شده با استئاريک  درصد خاکستر کاج پوشش داده  ٢
شده با اولئيک اسيد، بيشترين درصد سيليکای پوشش داده ۴

ها با درصد  سختی خزشی را نشان دادند. برخی از افزودنی 
وزنی معين، سختی قير پايه را افزايش داده و موجب بهبود 

می  قير  بارگذاری  های  افزودنی ويژگی  نوع  اين  ها شوند. 
اومت خزشی  مانند يک شبکه در بافت قير توزيع شده و مق

می افزايش  را  افزودنی آن  از  برخی  البته  با دهند.  ها 
مانند   معين  وزنی  پودرهای    ۶درصدهای  مخلوط  درصد 

، باعث کاهش قابل توجهی در مقاومت خزشی قير  افزودنی
شوند. اين ترکيب از مواد افزودنی باعث کاهش مقاومت می

 شود.های قير شده و باعث افت بارگذاری میبين لايه
     ) (نرخ) خزش  به شيب  نتايج مربوط  قير mهمچنين   (

قيرهای اصلاح دو دمای  پايه و  درجه    -١٢و    -۶شده در 
شکل  گرادسانتی شده  ١۴و    ١٣های  در  داده  بانشان   اند. 

تغييرات  شود که شيب يا نرخمقايسه دو نمودار مشاهده می
 به  گراددرجه سانتی   -١٢و      -  ۶دمای    در    ها  خزش نمونه

 
  

 
خزشی  .١١شکل   سختی   درجه    - ٦دمای     در   نمودار 
 ها ی اصلاح شده با افزودن  یرهايقبرای قير پايه و  گراد  سانتی

 متفاوت. یبا درصدها

 
می نشان  امر  اين  و  است  نزديک  ماهيت  يکديگر  که  دهد 

شده با قير پايه تفاوت چندانی ندارد.  های قير اصلاحنمونه
يک   پديده  محسوب  اين  پايه  قير  اصلاح  در  قوت  نکته 

  شود.می
 

  
دمای    .١٢  شکل در  خزشی  سختی  درجه    -١٢نمودار 
و    گرادسانتی پايه  قير  با    یرهايقبرای  شده  اصلاح 
 متفاوت. یبا درصدها هایافزودن

 
  

  
شيب خزش برای قير پايه و قيرهای اصلاح شده    .١٣  شکل

 گراد. درجه سانتی -٦در دمای 
 
  

  
شيب خزش برای قير پايه و قيرهای اصلاح شده    .١٤  شکل

 . گراددرجه سانتی  -١٢در دمای 
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    تنش سطح چند در زشیخ  بازگشت آزمايش -٣-٣-۵

 یدر دما  در چند سطح تنش  زشیبازگشت خ  شيآزما       
  ٣٢٠٠و    ١٠٠دو سطح تنش    و در  گراددرجه سانتی  ۶۴

  ی اصل   یهاسنجه.  )١۶و    ١۵های  شکل(  انجام گرفتپاسکال  
) و  R(  یابيدرصد باز  نيانگ يآزمون، م  نيدست آمده از اهب
هستند. در آزمون    Jnr  یابيباز  رقابليخزش غ  تطابق  نيانگ يم

  کشسان پاسخ    R  سنجه،  در چند سطح تنش  زشیبازگشت خ
م  ماندهیباق  ريق نشان  کشش Jnr  سنجه.  دهد یرا  نسبت   ،
اعمال  رقابليغ تنش  به  ابازگشت  طول  در  آزمون    ن يشده 

.  دهدی را نشان م  یارشدگي، کاهش شسنجه  نياست. کاهش ا
نسبت به آزمون   در چند سطح تنش  زشیبازگشت خ  شيآزما

 ژه يوهرا ب  یارشدگيبه ش  تي حساس  ناميکييبرش د  یرئومتر
پاصلاح   ی رهايق  یبرا بهتر  بهکندیم  یني بشيشده  طور . 
  مومسانی خصلت    یدارد ول  یاندک  کشسانیويژگی    ريق  ،یکل

 یبررس  ريق  کشسانیاندک    زانيکه مآن  یاست. برا  شتريآن ب
در چند سطح    زشیبازگشت خشود، لازم است که آزمون  

گ   تنش نتارديانجام  می  جي.  مدهند  نشان  درصد    نيانگيکه 
  که طوریبه  با هم دارند،  یها تفاوت قابل توجهنمونه  یابيباز

نمونه   یبراپاسکال    ٣٢٠٠در تنش    یابيدرصد باز  بيشينه
داده  ۴ پوشش  کاج  خاکستر  استئاردرصد  با   دياس  کيشده 

درصد    ۴مربوط به نمونه    سنجه  نيا  کمينهو    شودمشاهده می
پودر داده  یهامخلوط  تنش    نهمچني.  استشده  پوشش  در 

بيشينه  ١٠٠ باز  پاسکال،  نمونه    یابيدرصد  به   ٢مربوط 
 کمينه و  است    ديشده با اولئيک اسپوشش داده  یکايليدرصد س

پوشش داده شده با اولئيک   یکايليدرصد س  ۶مقدار به    نيا
  کشسانی   تيکه ماه دندهینشان م جينتا نيتعلق دارد. ا دياس
ق  هيپا  ريق به  اصلاح  ی رهايو  .  هستند  کينزد  گريکديشده 

 یابيدر باز  تواندی م  ريدر بافت ق  ژهيو  یوجود مواد افزودن
  ی اثرگذار باشد. برخ  کشسانی آن  یژگيو بروز و  هيشکل اول

درصد سيليکای    ۶پودرها و يا    مانند مخلوط  های از افزودن
شده با اولئيک اسيد با ايجاد خصلت موسانی زياد  پوشش داده

شوند. نمودار کشش غير  ها میمانع از بازيابی کشش نمونه
پاسکال در    ٣٢٠٠و    ١٠٠قابل بازگشت برای هر دو تنش  

نشان داده شده است. گفتن اين نکته لازم است که   ١٧شکل 
دست آمده در اين نمودار، با ضرب کردن اعداد  تمام نتايج به

  رسم شده است.  ١٠٠٠٠در 
  
  
 گيري نتيجه -۴

ابتدا پودرهای معدنی مختلف شامل          اين پژوهش،  در 
 خاکستر  ميکروسيليکا و ميکروآلومينای صنعتی و همچنين

مخروط کاج با دو اسيد چرب آلی (اولئيک اسيد و استئارک 
اسيد) در شرايط گرمايی پوشش داده شدند. نتايج نشان دادند  

خوبی اطراف ذرات معدنی را پوشش  که اسيدهای چرب به
ذرات اين  پخش  برای  مناسب  محيط  و يک    قير     در  داده 

   واندروالسی     هایکنش  کنند. برهممی    فراهم   پايه    مذاب  
  هایمولکول  با    چرب    اسيدهای  های غيرقطبی  زنجيره  بين  

  

  
در    .١٥شکل   بازيابی  درصد  در    ١٠٠ميانگين  پاسکال 
  گراد. درجه سانتی ٦٤ دمای

  

  
پاسکال در    ٣٢٠٠ميانگين درصد بازيابی در    .١٦شکل  
  گراد. درجه سانتی  ۶۴دمای 

  
  

  
غير   .١٧شکل   کشش  بازگشت  نمودار  تنشقابل  های  در 
  . گراددرجه سانتی  ٦٤پاسکال در دمای  ٣٢٠٠و   ١٠٠

  
  

شود که هيدروکربن غيرقطبی موجود در قير پايه باعث می
شده در پراکندگی يکنواختی از پودرهای معدنی پوشش داده

  مانع   ها کنشبرهم اين   شود. همچنين  فراهم بافت قير پايه 
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شوند. اين پديده رسوب پودرهای معدنی در قير مذاب میاز  

باعث پيدايش يک سوسپانسيون پايدار از ذرات معدنی در  
شود که از ديدگاه فناوری استفاده از قير،  بافت قير پايه می

آزمون دارد.  زيادی  بسيار  به  اهميت  مربوط  مختلف  های 
ها نشده با پودرهای معدنی و مقايسه نتايج آ قيرهای اصلاح

) پايه  قير  قيرهای  ۶٠-٧٠با  که ويژگی های  دادند  نشان   (
شده در بيشتر موارد نسبت به قير پايه افزايش قابل  اصلاح

اند. آزمون درجه نفوذ نشان داد که قيرهای  توجهی پيدا کرده
آنشده رواناصلاح نفوذ  قابليت  و  بافتتر شده  های  ها در 

د پديده  اين  است.  يافته  افزايش  توليد متخلخل  فناوری  ر 
پوششپوشش ايجاد  همچنين  و  قير  ها  پايه  بر  محافظ  های 

شده در  شدن قيرهای اصلاحای دارد. نقطه نرم اهميت ويژه
مقايسه با قير پايه تغيير چندانی نشان نداد که اين امر يک  

برای قيرهای اصلاح قوت  شود. در  شده محسوب مینکته 
شدن شود،  کاهش نقطه نرمکه اصلاح قير منجر به  صورتی

فاقد کاربرد و ارزش صنعتی خواهد بود.  قير مورد نظر 
شده در اين پژوهش، شده با قيرهای اصلاحهای تهيهپوشش

از قابليت مقاومت مناسب در برابر افزايش دما برخوردار  
  یرئومترشده آزمون  خواهند بود. همچنين قيرهای اصلاح

سر گذاشتند و نتايج نشان يناميکي را با موفقيت پشت  برش د
تغيير   نظر  مورد  پودرهای  با  پايه  قير  اصلاح  که  دادند 

- يناميکي ايجاد نمیبرش د  یرئومترشديدی در پارامترهای  
شده قيرهای اصلاح  یخمش  رچهيرئومتر تکند. نتايج آزمون  

) نشان دادند که افزودن  ۶٠-٧٠ها با قير پايه (و مقايسه آن
تواند سختی  های معين می ا نسبتبرخی از پودرهای معدنی ب

های بارگذاری قير پايه را افزايش داده و باعث بهبود ويژگی
آزمون   نتايج  همچنين  شود.  خقير  چند    زشیبازگشت  در 

تنش معدنی    سطح  پودرهای  کردن  مخلوط  که  دادند  نشان 
می آلی  اسيدهای  با  شده  داده  های پوشش  ويژگی  بر  تواند 

گذارد. برخی از مواد افزودنی  مومسانی و کشسانی قير اثر  
افزايش   باعث  پژوهش،  اين  قير      مومسانی  ويژگی    در 

  شوند.می
) با پودرهای  ۶٠-٧٠طور کلی، اصلاح قير پايه (به      

داده اسيد معدنی پوشش  استئاريک  و  اسيد  اولئيک  با    شده 
ويژگی پيدايش  ويژگیباعث  بهبود  و  خاص  های های 

 شودشود. اين عمليات اصلاح باعث میعمومی قير پايه می
های  شده در ساخت انواع پوششکه بتوان از قيرهای اصلاح

 ويژه سطوح   به  دادن سطوح مختلفعايق و همچنين پوشش
فلزی استفاده نمود. نتايج اين پژوهش گام مهمی در ارتقاء  

   .شودفناوری قير محسوب می
  

  دار مکاتبات عهده*
عال،  استهبان  ،ايران:  ینشان آموزش   ، استهبان  ی مرکز 

    شيمیدانشکده 
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