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اين تركيب بـسته    . باشد كه كاربردهاي گسترده و وسيعي دارد        هاي ضد خوردگي و ضد رطوبتي مي        ك ماده پوششي بسيار مهم در پوشش      قير ي 

شـيميايي قيـر از   -به اين دليل مطالعـه سـاختار داخلـي و خـواص فيزيكـي      . به نوع كاربرد بايد داراي خواص شيميايي و فيزيكي متفاوتي باشد          
شود و مطالعات انجام گرفته نيز بر  تغيير در خواص فيزيكي قيرها بيشتر از طريق هوادهي قيرهاي نرمتر انجام مي         . ر است اهميت بالايي برخوردا  
، )H.V.S.) Heavy vacuum slops و برش نفتي 100/85 ، قير 10/110در اين مقاله سعي شد با اختلاط قيرهاي دميده . اين اساس بوده است

مشاهده شـد كـه رفتارهـاي نقطـه نرمـي نـسبت بـه كـاهش درصـد                .  تهيه گردد  15/90 و   25/85 ،   70/60ي  قيرهاي مختلف بخصوص قيرها   
. باشـد  ها به صورت نمـايي مـي   در حالي كه رفتار درجه نفوذ با كاهش درصد آسفالتن       . ها در تمام مراحل اختلاط به صورت خطي است          آسفالتن

 آنها بـه گرانـروي و نيروهـاي       دادن ربرده شده مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت و با ارتباط          دلايل اين رفتارها بسته به نوع نيروهاي برشي به كا         
هـايي جهـت رسـيدن بـه          در نهايت با بررسي خواص و نتايج اختلاط مواد فوق با يكديگر فرمولاسـيون             . ها توجيه شدند    همچسبي بين آسفالتن  

  . قيرهاي ياد شده به دست آمد
  

  .ير، نقطه نرمي، درجه نفوذ، گرانروي، انرژي همچسبي، قH.V.S : كليديهاي واژه
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Bitumen is a very important component of anti-corrosion coatings and water proofing membranes which has found 
many applications. Depending on the application, bitumens have different compositions and physico-chemical 
properties. Softer bitumen is usually air-blown to adjust the physical properties of the final bitumen. Here, preparation 
of 60/70, 85/25 and 90/15 bitumens was achieved via physical mixing of air-blown 110/10 bitumen with 85/100 
penetration grade and heavy-vacuum slops (HVS) cut. The softening point of the resulting bitumen changes with the 
asphaltenes’ content, whereas its penetration varies exponentially. This difference in behavior was attributed to the 
shear forces applied during the tests and was account for via the bitumen viscosity and cohesive energy acting between 
asphaltenes. Finally, some formulations for the target bitumens were reported via mixing of the above-mentioned raw-
materials. J. Color Sci. Tech. 1(2007), 7-18. © Institute for Colorants, Paint and Coatings. 
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  مقدمهـ 1
عنـوان باينـدر     قير ماده بسيار مهم است كه در موارد بسيار زيـادي بـه         

از ميـان ايـن كاربردهـاي قيـر         . شود  هاي مختلف به كاربرده مي      پوشش
  هـاي نفـت و گـاز، آسـفالت         هـاي لولـه     هـا و پوشـش      توان به روكش    مي
هـاي عـايق        هـا، پوشـش     ها و خيابـان      عنوان پوشش بسيار مهم جاده      به

هاي بام و     هاي قطعات صنعتي و عايق       و صدا در خودرو، پوشش     رطوبت
هاي پايه قير     از آنجا كه پوشش   . هاي مختلف ساختمان اشاره كرد      بخش

هـاي    در هنگام استفاده در معـرض شـرايط مختلـف محيطـي و تـنش              
مختلف مكانيكي قرار دارند مطالعه ساختار شيميايي و فيزيكـي قيـر و             

  . بسيار اهميت داردخواص فيزيكي ـ مكانيكي آن
 هــاي پوشــشي رطــوبتي از هــا عــايقهــاي قيــر،  در انــواع كــاربرد

ساختماني بسيار مهم هستند كه نقش اساسـي در مانـدگاري و حفـظ              
 مخلوطي از چند نـوع قيـر و          معمولاً ها  اين عايق . ابنيه ساختماني دارند  

افتـه و   ، مواد پليمري، الياف ب    ...)تالك،( مواد افزودني مختلف مانند فيلر    
 بـه   هـا   بخش قيـر ايـن عـايق      . شوند مي نبافته پليمري و معدني ساخته    

در . ]1[ ي مختلف بايد مورد مطالعه قـرار گيـرد        ها   از قير  آميختندليل  
. شـوند  از نفت خام تهيـه مـي   مختلف تحت عمل تقطير    قيرهاي ،جهان
 عمـل   از قيرهايي با نقطه نرمـي بـالا و درجـه نفـوذ پـايين                 توليد براي
 اخـتلال كـوچكي در ميـزان        .شوند  استفاده مي  تر ي قيرهاي روان  هواده

هنوز كـار   تواند خاصيت قير را تا ميزان زيادي تغيير دهد و  ميهوادهي  
   .منسجمي براي تهيه قيرهاي متفاوت از طريق اختلاط انجام نشده است

باشند كه طي مراحـل      ميي نفتي   ها  از جمله فرآورده  ي نفتي   ها  قير
ي ها يندآطور مستقيم و يا تحت فر    ه  ، ب ها  م در پالايشگاه  پالايش نفت خا  

 در دو   ها  در كشور ما عمدتاً قير    . شوند ميتكميلي نظير هوادهي حاصل     
  .]3،2[ شود ميدسته توليد 

باشند كـه بـر مبنـاي        مي "ي نفوذي ها  قير"دسته اول تحت عنوان     
ر نـرم   شوند و در بازار به قي      ميبندي و توليد     مشخصه درجه نفوذ دسته   

 .]4[ اند  از اين دسته100/85 و 70/60ي ها معروفند كه قير
 باشند كـه بـر مبنـاي دو          مي "هاي دميده   قير"دسته دوم تحت عنوان     

شوند و در بازار به       بندي و توليد مي     و درجه نفوذ دسته    مشخصه نقطه نرمي  
 .]5[اند  دستهاز اين 10/110و 15/90 ،25/85قير سفت معروفند كه قيرهاي 

ر بسياري موارد صنايع مختلف بسته به نوع محـصولات توليـدي            د
 اين در حالي است .دهند ميخود نوع خاصي از قير را مورد مصرف قرار        

كه تنوع قيرهاي موجود، محدود بوده و يا بـه دلايـل متعـدد از جملـه                 
سـازي و يـا حمـل و نقـل قيـر             نقايص موجـود هنگـام توليـد، ذخيـره        

  .]6[ ست داده و بايد اصلاح گرددمشخصات اصلي خود را از د
قيرها از نظر فيزيكي يك ماده همگن هاي مختلف،     بر اساس آزمون  

 با اين حال اين مواد از نظر شـيميايي يـك       .باشند  در مقياس ميكرو مي   
ــوط ــاهمگن مخل ــف  (heterogeneous) ن ــيميايي مختل ــات ش  از تركيب

ي خـصوصيات   له، همه قيرها داراي يك سر     أرغم اين مس   علي. باشند مي
ساختار عنصري قيرها كه به روش تجزيـه        . باشند و خواص مشترك مي   

% 90دست آمده حاكي از آن است كه حـدود          ه   ب ها  شعله يا ساير روش   
همچنين اغلب قيرها . دهند ميي كربن و هيدروژن تشكيل      ها  قير را اتم  

 ولـي كـم   ،ي مختلـف هـا  داراي نيتروژن، گوگرد و اكـسيژن بـه نـسبت         
قير، يا به بيان بهتر مـواد قيـري مخلـوط بـسيار متنـوعي از                . باشند مي

باشند كه در انواع اشباع و غيراشباع،        مي ها  طيف وسيعي از هيدروكربن   
 گروهـي  ضمناً. گيرند ميحلقوي و غيرحلقوي، قطبي و غيرقطبي، قرار        

ــدروكربن  ــن هي ــا از اي ــرو   ه ــدروژن داراي هت ــربن و هي ــر ك ــلاوه ب  ع
  .]7[ باشند مير خود در ساختا)  (N,S,O,…اتم

با اين مقدمه آشكار است كه هرگونه تلاشي براي تجزيه مولكـولي            
حاصل خواهد بود و نيز به همـين دليـل اسـت كـه اطلاعـات                 قيرها بي 

بـه  ي تفكيـك    ها  مندرج در منابع و استانداردهاي قير، جملگي به روش        
ز اجزا  يي ا ها  جداسازي گروه براي  ي آلي و كروماتوگرافي     ها  حلالوسيله  

از سلسله مراحلي كه در تفكيـك اجـزاي         . كيد دارند أبا خواص مشابه، ت   
ييـد اغلـب   أ كاربرد فراوان داشته و امروزه نيـز مـورد پـذيرش و ت            ها  قير

   مـشخص   از تقسيم قيـر بـه اجـزاء نـسبتاً          ندباشد عبارت  ميمتخصصين  
 همچنـين   و Maltenes هـا    و مـالتن   Asphaltenes هـا   به نـام آسـفالتن    

 هـا    و روغـن   Resins هـا   آميز به نام رزيـن      به اجزاء ابهام   ها  مالتنتقسيم  
Oils ]8[.  نـشان داده    هـا   ها و آسفالتن    ساختار مالتن  2 و   1هاي     در شكل 

  .شده است
براي تفكيك قير به چهـار      ) Corbettيا روش    (ASTM معتبر   روش

 ابتـدا    در ايـن روش    .باشـد  ميبندي فوق استوار     پايه تقسيم  برش نيز بر  
مجـاور  ) نظيـر نرمـال هپتـان     (ير را با يـك حـلال پـارافيني خـالص            ق

نشين شده و پس از صـاف و خـشك كـردن،             نمايند، لذا آسفالتن ته    مي
 ـ     پودري با رنگ قهوه    آيـد كـه در بنـزن،        مـي دسـت   ه  اي تيره تا سياه ب

ي ها   محلول است اما در هيدروكربن      كربن سولفيد تتراكلريد كربن و دي   
 از درجه آروماتيسيته بـالايي      ها  آسفالتن. لول است پارافيني خالص نامح  

ند سته ـي حلقوي متراكم و در هم رفته        ها  برخوردار بوده و داراي گروه    
]4[. 

در هنگام توليـد قيـر در پالايـشگاه بـه دليـل پيچيـدگي سـاختار                 
ي فيزيكي شناخته شده مـشهوري      ها  شيميايي آن تنها از طريق آزمون     

 در عـين  .كننـد  مي كيفيت آن را كنترل    مانند درجه نفوذ و نقطه نرمي     
ي مختلـف موجـود در      ها  حال جهت توليد و تنظيم خواص قير از برش        

 جهـت رسـيدن بـه       PDA-Tar  و پالايشگاه مانند فورفـورال اكـستركت     
  . كنند ميخواص فيزيكي مورد نظر استفاده 

ي غيـر سـنگين ماننـد نفـت         هـا   يي كه از نفت   ها  البته در مورد قير   
يند آشود فر  ميي ايران استفاده    ها  كه در عمده پالايشگاه   حوزه آسماري   

ناپذير اسـت ولـي كـافي         اجتناب H/Cهوادهي قير جهت كاهش نسبت      
ي ديگر نفتي جهت رسيدن به خواص       ها   با برش  نيست و قير بايد حتماً    

 هيچ قيـر مناسـبي      ،عين حال در. ]9[ داستاندارد مورد نظر مخلوط شو    
ي كـشور توليـد     هـا   تي در پالايـشگاه   جهت توليد مستقيم عـايق رطـوب      

 قيرهـاي نفتـي دميـده و        در صنعت عـايق رطـوبتي معمـولاً       . شود مين
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نفوذي به همراه پليمرهاي بازيافتي با يكديگر مخلوط شده و در حضور            
پودر تالك و منسوجات بافته و نبافته يك لايه عـايق رطـوبتي حاصـل               

مواد داراي گرانـروي    افتد كاهش گرانروي     ميآنچه عملا اتفاق    . شود مي

در  ايـن كـاهش گرانـروي   . باشـد  مـي   كمگرانرويبا بالا در حضور مواد   
در مورد مواد    خته شده است ولي   ا شن مورد مواد پليمري معمولي كاملاً    

  .]3[ مطالعه نشده است بالايي دارند تاكنون قير كه اوزان مولكولي
  

.

  
  

  

  ].8 [ها  مالتنهاي ساختارانواع: 1شكل 
  

  
  ].8[ها  يكي از ساختارهاي فرضي آسفالتن :2شكل 

 ي نفتنيهاآروماتيك ها اشباع

 ي قطبيهاآروماتيك

 g/mol4276= وزن مولكولي
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 قيرهـاي مختلـف روي      بـا ي نفتي   ها  در اين مقاله اثر اختلاط برش     

 ايـن   هـدف از   .خواهـد شـد   خواص مخلوط حاصله گـزارش و مطالعـه         
خـصات قيـر،    شمطالعه دستيابي به قيرهاي پايه مورد نياز و يا اصلاح م          

باشـد و    ميي رطوبتي   ها  عايقمنحني اختلاط قيرهاي مورد استفاده در       
گيـري    بهـره  H.V.Sكارگيري بـرش    ه   اختلاط و ب   روشدر اين راستا از     

در توليـد   هايي پيـشنهاد خواهـد شـد كـه             در نهايت فرمول   .شده است 
 . استفاده خواهد شدي رطوبتيها عايق

ي بين اجزاء مخلوط شـده بـا يكـديگر و           ها   اثر برهمكنش  همچنين
هاي داراي گرانروي بـالا در حـضور مـواد          چگونگي كاهش گرانروي قير   

  .مطالعه و بررسي خواهد شدقيري و نفتي ديگر 
  

  بخش تجربيـ 2
جهت تعيين مشخصات قير از دو مشخصه اساسي قيرهـا يعنـي نقطـه              

گيري نقطه نرمـي از      منظور اندازه ه  ب. گيري شد  نرمي و درجه نفوذ بهره    
گلولـه و بـراي      به روش حلقـه و       ASTM-D36روش آزمايش استاندارد    

 و ASTM-D5گيــري درجــه نفــوذ از روش آزمــايش اســتاندارد  انــدازه

   .]11،10[ دستگاه نفوذسنج استفاده شد
 

  مواد
 به عنـوان مـواد   1 در اين كار تحقيقاتي از مواد فهرست شده در جدول      

  .اوليه مورد اختلاط استفاده شد
  

  ي كارها روش
  ت اخــتلاط دري زيــر عمليــاهــا مطــابق مراحــل ذكــر شــده در بخــش

 حالت و با درصدهاي مختلف از مواد اوليه فوق انجام شد، و براي هر               5
اختلاط بـا اسـتفاده از      .  نمونه تهيه گرديد   5ي آزمايش،   ها  يك از حالت  

  C 170°در شـرايط دمـاي       3 آزمايـشگاهي مطـابق شـكل        نك خلوطم
ي حاصـله مطـابق     هـا    دقيقه انجام گرفـت و نمونـه       30و زمان اختلاط    

 مـورد آزمـايش قـرار        مطابق استانداردهاي مربوطه   ي ذكر شده  اه  روش
ي نقطه نرمي و درجه نفوذ آنها تعيـين گرديـد كـه            ها  گرفته و مشخصه  

 .]12[ باشد مي درجه 7 تا 2 ها نتايج مربوطه در جدول

  

  . مشخصات مواد اوليه مورد اختلاط:1جدول 

                              نمونه
 100/85قير  10/110يرق H.V.Sبرش   آزمون

 45 110 -- نقطه نرمي
 ºC25 mm)1/0(  -- 7 93درجه نفوذ در 

 +ºC25 (cm) -- 5/0 100پذيري در  كشش
 ºC)(  248 339 327نقطه اشتعال 

 99/99 91/99 -- )درصد وزني(حلاليت درتري كلرواتيلن 
 -- -- 19  گرانروي كينماتيك

  

  
  . و نوع همزن آنيگاه آزمايشكن ساده مخلوطنماي  :3 شكل
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  نتايج و بحثـ 3
 H.V.S با روغن 10/110اختلاط قير دميده 

 10/110 و قير دميده     H.V.Sي مختلف از برش     ها  در اين مرحله درصد   
با هم مخلوط گرديده و نتيجه آزمايش نفوذ و آزمايش نقطـه نرمـي در               

. ده اسـت ش ـ رسـم  4گزارش و منحني تغييرات آن در شـكل   2جدول  
ي نقطه نرمي و درجـه      ها   براي هريك از مشخصه    R2لات خطوط و    معاد

 . آورده شده است3نفوذ در جدول 
  

 100/85 با قير 10/110اختلاط قير دميده 

 10/110 و قير دميده     100/85در اين مرحله درصدهاي مختلف از قير        
  با هم مخلوط گرديده و نتيجه آزمايش نفوذ و آزمايش نقطـه نرمـي در              

. ده اسـت ش ـ رسـم  5 ش و منحني تغييرات آن در شـكل  گزار4جدول  
ي نقطه نرمي و درجـه      ها   براي هريك از مشخصه    R2معادلات خطوط و    

  . آورده شده است3نفوذ در جدول 
  

% 5مقدارثابت   درحضور 100/85 با قير    10/110اختلاط قير دميده    
 H.V.Sروغن 

 10/110، قير دميـده     100/85در اين مرحله درصدهاي مختلف از قير        
 با هم مخلوط گرديده و نتيجه آزمايش نفـوذ   H.V.Sبرش% 5همراه با 

 گـزارش و منحنـي تغييـرات آن در          5و آزمايش نقطه نرمي در جدول       
يـك از     بـراي هـر    R2معـادلات خطـوط و      .  رسم گرديده است   6شكل  

  . است آورده شده3 در جدول  و درجه نفوذ(S.P) هاي نقطه نرمي مشخصه
  

  .H.V.S  روغن با10/110تلاط قير دميده  نتايج اخ:2جدول 

  10/110قير دميده 
(%)  

H.V.S 
(%)  

 نقطه نرمي
(°C) 

 نفوذدرجه 
 mm)1/0( 

90 10 104 5/9 

80 20 97 5/17 

70 30 83 5/32 

60 40 68 2/58 

50 50 49,5 150 

  
  

  .هاي نقطه نرمي و درجه نفوذ زش شده در داده اطلاعات آماري معادلات برا:3جدول 

 R2 نوع تغييرات  معادله برازش شده ها نوع داده آميخته قيري

  9777/0 خطي  x 138 =y-3/16 نقطه نرمي
HVS +10/110  

 9903/0 نمايي x7204/6-e4/3782=y درجه نفوذ

 9952/0 خطي x211/61=y+751/50 نقطه نرمي
100/85+10/110 

 9787/0 نمايي x2816/2-e833/53=y درجه نفوذ

 9792/0 خطي x857/78=y+352/35 نقطه نرمي
HVS 5+%100/85+10/110  

 9447/0 نمايي  x1885/2-e654/75=y درجه نفوذ

 9917/0 خطي  x87=y+2/24 نقطه نرمي
HVS 10+%100/85+10/110  

 9793/0 خطي x5/46-=y+35/52 درجه نفوذ

 9868/0 خطي x62/92=y+499/14 نقطه نرمي
HVS 15+%100/85+10/110  

 9615/0  خطي x16/57=y+185/64 درجه نفوذ
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  .100/85 با قير 10/110 اختلاط قير دميده :4جدول 

  10/110قير دميده 
(%)  

  100/85قير 
(%)  

 نقطه نرمي
(°C) 

 )mm) 1/0نفوذ درجه 

90 10 106 3/7 

80 20 99 4/9 

70 30 5/95 10 

50 50 80 2/16 

30 70 68 24 

10 90 58 49 

  
  

  .H.V.S  روغن%5ثابت  مقدار حضور  در100/85 با قير 10/110 ير دميده  نتايج اختلاط ق:5جدول 

 110/10قير دميده 
(%)  

  100/85قير 
(%)  

 نقطه نرمي
(°C) 

  )mm) 1/0نفوذ درجه 

85 10 102 6/13 

75 20 96 13 

65 30 88 5/16 

55 40 75 5/23 

45 50 70 28 

35 60 65 37 

  
  

  
  

  .HVS  با روغن10/110 قير دميده هاي ه نفوذ آميختهتغييرات نقطه نرمي و درج :4شكل 
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  .100/85 با قير 10/110 قير دميده هاي  تغييرات نقطه نرمي و درجه نفوذ آميخته:5 شكل

  
  
  

  
  .H.V.S  روغن%5ثابت  مقدار حضور در 100/85 با قير 10/110 قير دميده هاي  تغييرات نقطه نرمي و درجه نفوذ آميخته:6 شكل

  

  
  

 در حضور مقـدار ثابـت       100/85 با قير    10/110لاط قير دميده    اخت
 H.V.S روغن% 10

 10/110، قير دميـده     100/85ي مختلف از قير     ها  در اين مرحله درصد   
 با هم مخلوط گرديده و نتيجه آزمايش نفوذ  H.V.Sبرش% 10همراه با 

 گـزارش و منحنـي تغييـرات آن در          6و آزمايش نقطه نرمي در جدول       
يـك از     بـراي هـر    R2معـادلات خطـوط و      . م گرديده است   رس 7شكل  

  . آورده شده است3ي نقطه نرمي و درجه نفوذ در جدول ها مشخصه
  

ثابـت   مقـدار  حضور  در 100/85با قير  10/110اختلاط قير دميده    
 H.V.Sروغن % 15

 10/110، قير دميـده     100/85در اين مرحله درصدهاي مختلف از قير        
 با هم مخلوط گرديده و نتيجه آزمايش نفوذ H.V.S برش% 15 همراه با

 گـزارش و منحنـي تغييـرات آن در          7و آزمايش نقطه نرمي در جدول       

يـك از     بـراي هـر    R2معـادلات خطـوط و      . ده اسـت  ش ـ رسـم    8شكل  
  . آورده شده است3ي نقطه نرمي و درجه نفوذ در جدول ها مشخصه

شـود   ميهمانطور كه در نمودارهاي نقطه نرمي و درجه نفوذ ديده           
 بـه   H.V.S)بـا افـزايش     (ي مورد آزمـايش     ها  نقطه نرمي در تمام حالت    

 محـدوده  اين در حالي است كه در همين         .يابد ميصورت خطي كاهش    
 دليـل ايـن     .شـود  ميدرجه نفوذ از حالت نمودار نمايي به خطي تبديل          

 در قيـر  ها امر را شايد بتوان با بررسي چگونگي توزيع تركيبات آسفالتن      
همانطور كه بيان شد در ايـن تحقيـق از قيـر دميـده كـه                 . كرد بررسي

دهنـد و    مـي ي آسفالتني تـشكيل     ها  بيشتر بستر اين نوع قيرها را گروه      
بين آنها پيوندهاي بين مولكولي ايجاد گرديـده و نمـاي كلـي آنهـا بـه       

 H.V.S باشد به همراه   ميي پراكنده در بستر رزيني قير       ها  صورت گلوله 
قيـر  از ه داراي ذرات آسفالتني بـسيار كمتـري حتـي           ك 100/85قير  و  

  .]13[ باشد استفاده شده است مي 70/60
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 .H.V.S  روغن%10ثابت  مقدار حضور  در100/85 با قير 10/110نتايج اختلاط قير دميده  :6جدول 

 )mm) 1/0نفوذ درجه   (C°) نقطه نرمي   (%)100/85قير    (%)10/110قير دميده 

90 0 104 5/9 
80 10 92 5/15 
70 20 85 5/21 
60 30 76 24 
50 40 5/68 5/28 

  
 .H.V.S  روغن%15ثابت  مقدار حضور  در100/85 با قير10/110نتايج اختلاط قير دميده  :7جدول 

  )mm) 1/0نفوذ درجه  (C°) نقطه نرمي   (%)100/85قير   (%)10/110قير دميده 
85 0 5/92 16 
75 10 3/84 3/21 
70 15 81 5/22 
65 20 74 4/28 
60 25 5/69 8/29 

  

  
  .H.V.S  روغن%10ثابت  مقدار  درحضور100/85 با قير 10/110 قير دميده هاي تغييرات نقطه نرمي و درجه نفوذ آميخته :7 شكل

 

  
  .H.V.S روغن %15ثابت  مقدار حضور  در100/85با قير 10/110 قير دميده هاي  تغييرات نقطه نرمي و درجه نفوذ آميخته:8 شكل
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گيري نقطه نرمي سطوح بيشتري نسبت به درجـه          در هنگام اندازه  
تحـت نيـروي برشـي قـرار        )  سـانتيمتري  5/0در واقع يك سطح     (نفوذ  
گيري درجه نفوذ فقط يك سـطح كمتـر      اندازه گيرد در حالي كه در     مي

گيـرد و در ايـن حالـت         مـي از يك ميليمتري تحت نيروي برشي قـرار         
 در سطوح بين تركيبات آسفالتني )cohesive energy(ي همچسبيها انرژي

  مرجـع   كه با مراجعه بـه     گيرد تري تحت نيروي برشي قرار مي      بسيار كوچك 
  . نيروهاي برشي به دست آورددر مورد انواعتوان اطلاعات كافي   مي]14[

 يـك   H.V.Sشـود كـه بـا افـزايش          مي مشاهده   4توجه به شكل     با
تـوان بـا     مـي اين مطلـب را      .شود ميه نرمي ديده    كاهش خطي در نقط   

 گرانـروي  توجيه كرد كه در مـورد كـاهش          Sanierي  ها  تعميم به يافته  
 علـت   Sanier . تحقيـق كـرده اسـت      هـا    روان كننده  با افزودن نفت خام   

 انـرژي  را انتقال حالـت ژل بـه حالـت سـل و كـاهش                گرانرويكاهش  
توجيه فوق به كاهش نقطـه   با تعميم   . ]15[ داند ميهمچسبي بين آنها    

در درصـدهاي بـالاي قيـر       شود كه    مينرمي و افزايش درجه نفوذ ديده       
 بيشتر بوده و انرژي همچسبي زيـاد بـين          ها  دميده درصدهاي آسفالتن  

 9شـكل   (ژل  آنها باعث افـزايش گرانـروي و بوجـود آمـدن سـاختمان              
ــورد نظــر مــي ) چــپســمت  ــزايش. شــود در تركيــب م ــا اف  H.V.S ب
ي آن در فواصل بين ذرات آسفالتن نفـوذ كـرده و بـا ايجـاد                ها مولكول

دهـد كـه     مي را كاهش    ها  فاصله در بين آنها نيروي همچسبي آسفالتن      
اين امر با كاهش گرانروي و مقاومت در مقابل نيروي برشـي حاصـل از               

اين روند تا آنجا ادامه دارد كه        .گلوله در آزمون نقطه نرمي همراه است      
 سـمت   9شـكل   (  جاي خود را به سـاختار سـل        ها  لتنساختار ژل آسفا  

 همچسبي به مراتب كمتر از ساختار       انرژيكه داراي گرانروي و     ) راست
  مـالتن  يها  در اين حالت بستر غالب مخلوط را رزين        .دهد ميژل است   

 انـرژي  فرا گرفته است و ذرات آسفالتني با كاهش شـديد   H.V.Sقير و   
 .گيرند ميكنده در اين بستر قرار همچسبي مواجه شده و به صورت پرا

 تغييـرات نقطـه نرمـي بـا كـاهش           4ماننـد شـكل       نيز 5در شكل   
يابد كه در اينجا نيـز جـايگزيني         مي به صورت خطي كاهش      ها  آسفالتن

 موجـب كـاهش انـرژي همچـسبي و          هـا    به جاي آسفالتن   100/85قير  
 در  با اين تفاوت كه شيب تغييرات نقطه نرمي        .شود ميكاهش گرانروي   

دليل اين امر نيـز      .باشد مي 61  برابر 5  و در شكل   138  معادل 4شكل  
ي مختلـف بـا    هـا   ثير نفوذ حلال  أ كه ت  Friedrichي  ها    با توجه به بررسي   

جرم مولكولي متفاوت را در قير و نفت خام بررسي كرده است و نـشان               
داده است كه افزايش در توان انحلال حلال موجب تغييرات شديدتري            

 اين قسمت نيـز    در .]16 [قابل توجيه است   شود مي گرانرويهش  در كا 
 كـاهش   4اين كاهش شيب تغييرات بدين دليـل اسـت كـه در شـكل               

 و از طرفـي      همـراه اسـت    ها     و روان كننده   ها   با افزايش رزين   ها  آسفالتن
 در نتيجـه آن     . دارد 100/85قدرت حلاليت قير بيشتري نسبت به قير        

 آيـد  ميپديد   و گرانروي    ها  كاهش ناگهاني در انرژي همچسبي آسفالتن     
كه سير تبديل شدن ساختار ژل به ساختار سل در اين مورد با سـرعت      

 10تـوان در شـكل       مـي ايـن سـاختار را       .]17[ گيرد ميبيشتري انجام   

 با افزايش قيـر  ها  كاهش آسفالتن5 در حالي كه در شكل    .مشاهده كرد 
بوده و توانايي كمتـري بـراي    كه خود شامل مقداري آسفالتن       100/85

 در نتيجه كاهش در انرژي      .باشد مي همراه    را دارد  10/110انحلال قير   
گيرد و   مي و گرانروي با سرعت كمتري انجام        ها  همچسبي بين آسفالتن  

 ساختار ژل به ساختار سل نيز با شدت كمتـري           تبديلبه پيروي از آن     
   .ذيردپ ميصورت 

 نيز بررسي كـرد     ها  توان با توجه به نظريه امولسيون      مياين مورد را    
 در نظـر  هـا   را مانند امولسيفاير آسفالتن100/85و قير H.V.S  زيرا اگر
گيري نيروهاي بين     با اندازه  ،)ها  همانند بررسي رفتار امولسيون   (بگيريم  

ايـن انـرژي     .توان به انرژي زياد بين آنهـا پـي بـرد           ميذرات امولسيون   
بيـشتر   كاهش يافته و هر چه غلظت امولـسيفاير       فايرتوسط يك امولسي  

باشد قطر ذرات امولسيوني كمتر شده و با قـرار گـرفتن در بـين ذرات                
اي از نـوع الكتريكـي       ي دافعـه  هـا   روغن يـا قيـر موجـب ايجـاد انـرژي          

بـه ترتيـب     H.V.S نيز با افـزايش      8 تا   6ي  ها  در شكل . ]18[ نمايند مي
ت انتقال ژل بـه سـل و كـاهش گرانـروي در اثـر كـاهش انـرژي                   سرع

 همانطور كه از شيب تغييرات  .شود مي بيشتر   ها  همچسبي بين آسفالتن  
 8 در شـكل     92 بـه    6 در شـكل     61شـود از     مـي نقطه نرمي آنها ديده     

  .تغيير كرده است
ي درجه نفوذ شرايط كمي متفاوت است و در         ها   در مورد آزمون   اما

 با توجه به درجه نفوذ       زيرا .د كمي غير منطقي به نظر آيد      نگاه اول شاي  
حالت نمايي بـه    ي انجام شده به وضوح تبديل تغييرات از         ها  در آزمايش 

تـوان   مـي  انجـام شـده اسـت را         ها  اي كه آزمايش   حالت خطي در ناحيه   
ي متفـاوت درجـه نفـوذ در قبـال تغييـر            هـا    توجيه رفتار  .مشاهده كرد 

  .باشد به شرح زيراند تو مي ها غلظت آسفالتن
 مخلـوط   H.V.Sجايي كه فقط قير دميـده بـا         ( 4با توجه به شكل     

همـانطور   .شـويم  مي متوجه تغييرات شديد نمايي درجه نفوذ        )شود مي
ي بـالاي قيـر دميـده غلظـت         ها  شود در درصد   مي ديده   4كه در شكل    

ا  در نتيجه انرژي همچسبي بين آنه ـ   ،تركيبات آسفالتني بسيار بالا بوده    
اين امر با وجود افـزايش       .دهد مينفوذ به داخل قير را ن      به سوزن اجازه  

 در  ]19،15[ با توجه بـه مطالـب فـوق         ادامه داشته و   H.V.Sاز  % 20تا  
بـا كـاهش     كنـد و   مي نفوذ   ها   به فضاي بين آسفالتن    H.V.Sاين فاصله   

 را نسبت به نفـوذ سـوزن كـاهش          ها  انرژي همچسبي مقاومت آسفالتن   
ي هـا  هنـوز گـروه   ولـي . شـود  مـي وجب افـزايش درجـه نفـوذ     مداده و

 از   تا حد زيـادي     همچسبي بين خود را در بستر رزيني       انرژيآسفالتني  
ايـن امـر    . كنند مياند و همچنان ساختار ژلي خود را حفظ          دست نداده 

 با نزديـك شـدن      ولي. شود ميموجب تغيير درجه نفوذ به شكل خطي        
 با كاهش درصد    س حالت رقيق شده و    اين حالت به حالت بحراني و سپ      

 كمتر شده است، بر ميـزان  ها اينكه ميزان آسفالتن علاوه بر ها آسفالتن
نيـز  ) ي قطبيها  و آروماتيك ي نفتني ها  آروماتيك( قير   مالتنيتركيبات  

 از هم و كـاهش      ها  شود كه نتيجه آن افزايش فاصله آسفالتن       ميافزوده  
بات آسفالتني بـا كـاهش غلظـت        تركي. انرژي همچسبي آنها است   زياد  
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 در بستر رزيني قير انرژي همچسبي بـين خـود را از دسـت               ها  آسفالتن
 و  )transition(داده و پس از عبور از ساختار ژل وارد يك ساختار گذار             

له موجب جهش ناگهاني در درجـه نفـوذ و          أشود كه اين مس    ميبحراني  
 و  9 هـاي   شـكل ( ودش  رفتار نمايي تا قبل از رسيدن به ساختار سل مي         

11.(  
 سه حالت ژل، بحرانـي و سـل در كنـار هـم مقايـسه                12 شكل   در
ذرات  )قسمت بالاي شـكل   (شود كه در حالت سل       ميمشاهده  . اند شده

آسفالتني به طور كامل از هم فاصله داشته و نيروهاي جاذبه بـين آنهـا            
) قسمت ميـاني شـكل    (از بين رفته است در حالي كه در حالت بحراني           

تـرين تنـشي     شود كـه بـا كوچـك       ميگذاري بين ژل و سل ديده        التح
 در حـالي    .آيـد  ميوجود  ه   ب ها  تغييرات زيادي در نيروهاي بين آسفالتن     

اند كه حتي با      آنقدر به يكديگر نزديك شده     ها  كه در حالت ژل آسفالتن    
له موجـب افـزايش نيروهـاي بـين     أ و اين مـس   دارنديكديگر همپوشاني   

 .]15[ شود مي اه ذرات آسفالتن
 بـا قيـر     10/110جايي كـه فقـط قيـر دميـده         (5با توجه به شكل     

 كاهش مقدار قير دميده به ميزان تقريبـي   يا) شود مي مخلوط   100/85
، افزايش درجه نفوذ به طور خطي بوده و ايـن حـاكي از آن اسـت                 60%

% 40 تـا    100/85در قبال آن افزايش قير نـرم          و ها  كه كاهش آسفالتن  
 در انرژي همچـسبي تركيبـات آسـفالتني         ناگهانيجب كاهش   هنوز مو 

ــد از  ــشده اســت و بع ــشتر از  ن ــزايش بي ــر% 40اف  غلظــت 100/85قي
در اين مورد نيز    . يابد مي و انرژي همچسبي بين آنها كاهش        ها  آسفالتن

 كاهش قير دميده موجب كـاهش ميـزان تركيبـات آسـفالتني شـده و              
در ايـن شـرايط     . به همراه دارد  ي و ناگهاني درجه نفوذ را       جهش افزايش

گيـرد ولـي در    مـي در ناحيـه گـذار قـرار      از حالت ژل خارج شده و      قير
  ايـن   دليـل  .باشـد  مـي مقايسه با حالت قبل اين جهش به مراتب كمتر          

 جايگزين قير دميده شده كـه خـود      100/85است كه در اين مورد قير       
هـاني انـرژي   نيز داراي تركيبات آسـفالتني بـوده و مـانع از كـاهش ناگ           
در . شـود  مـي همچسبي و سير ناگهاني از ساختار ژل به سـاختار سـل             

 سـاختار   4شود كه مخلوط حاصل در مقايسه با شـكل           مي باعث   نتيجه
  . تر سپري كند گذار را متعادل

10 nm

حالت سل

10 nm

  حالت ژل
  .]3[ قير ل ژهاي سل و  حالتساده هاي  طرح:9 شكل

 

  
 . ]18[ها  ها يا روغن ها در كنار رزين  ساختار آسفالتن:10شكل 

 منومر آسفالتن منومر رزين

 تجمع آسفالتن حل شده در رزين نيتجمع آسفالت
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  .]15[)ج(و ژل) ب(، بحراني)الف( ساختار سل:12شكل   . تشريح حالت انتقال از حالت سل به حالت ژل:11 شكل  

  

ثير أ ت ـ Friedrich تـوان همـانطور كـه      مـي در توضيح مطالـب فـوق       
 ،]16[  بررسـي كـرده اسـت      گرانـروي ي مختلـف را در كـاهش        ها حلال

H.V.S  ي مختلـف بـراي   هـا  يي با قدرتها  را مانند حلال100/85 و قير
تـر باشـد تغييـرات        در نظر گرفت كه هر چه حـلال قـوي          10/110قير  

در نتيجه تغييرات انرژي همچسبي، نسبت به كاهش درصـد            و گرانروي
 در اين حالت نيز بـا مقايـسه         .كند مير   به صورت نمايي تغيي    ها  آسفالتن

شود كه درجـه نفـوذ در مخلـوط          مي ديده   5 و 4ي  ها  درجه نفوذ شكل  
H.V.S     به علت توانايي حلاليت بيشتر       10/110 با قير دميدهH.V.S ـ   ا ب
ــاي  ــزرگنم ــكل   ب ــه ش ــسبت ب ــري ن ــر 5ت ــه قي ــر 100/85 ك ــا قي  ب

 .كند ميمخلوط شده است تغيير 10/110
 100/85جايي كه قير دميده و قير        (6ي شكل   بررسدر جاي ديگر    

 تياحك) شوند مي با هم مخلوط     H.V.S  روغن %5در حضور مقدار ثابت     
به صورت خطـي     %65 كه درجه نفوذ با كاهش قير دميده تا          دارداز آن   

 در تمام   6با توجه به شكل      .كند ميو پس از آن به صورت نمايي تغيير         
درحـال  % 87 تـا    94 بين   H.V.Sه   درصد قير دميده نسبت ب     ها  آزمايش

 كه تغييرات شود مشاهده مي  4 با مقايسه اين اعداد با شكل        .تغيير است 
از قيـر دميـده بـه صـورت خطـي         % 87 تا   94درجه نفوذ در ناحيه بين      

 افـزايش    و شـود  مـي كند و در ناحيه خطي ساختار ژل سپري          ميتغيير  
 درجـه نفـوذ      به قير دميده موجب تغييرات غيرخطـي       H.V.S  روغن 5%
 100/85ثير قيـر    أتتوان   مي را   6 پس دليل نمايي بودن شكل       .شود مين

با توجه   . خواهد شد  هتوجي 5با بررسي شكل     دانست كه    10/110با قير   
 تا  90 در ناحيه بين     100/85 درصد قير دميده نسبت به قير      5به شكل   

كند و هنـوز در سـاختار ژل واقـع شـده             ميبه صورت خطي عمل     % 60
بين قير دميـده،    در واقع    6در شكل   % 65% (65 نيز تا    6در شكل    .است
 كه درصد قيـر دميـده نـسبت بـه قيـر             باشد مي H.V.S و   100/85قير  
) باشد مي 5در شكل   % 63 معادل H.V.S بدون در نظر گرفتن      100/85

نشان دهنده ايـن اسـت       درجه نفوذ به صورت خطي رفتار كرده است و        
% 60 از .باشـد  مي ساختار ژل    ،اختار مخلوط  هم هنوز س   غلظت اين   تاكه  

شـود و همـانطور كـه        مي تغييرات درجه نفوذ نمايي      5به بعد در شكل     
بيان شد در اين حالت مخلوط در ساختار گذار واقع شده كـه در حـال                

 6 شكل   درثير آن   أباشد و ت   ميسپري كردن اين ساختار به ساختار سل        
 مجبـور بـه     H.V.S  روغـن  %5 كمـك شود كه مخلوط را با       مينيز ديده   

كند و يـك تغييـر نمـايي ملايـم در             همچسبي مي تغيير ناگهاني در انرژي     
  .شود انتهاي شكل ظاهر مي

تـوان ماننـد     مي را نيز    8 و   7 هاي   شكل  در دليل خطي رفتار كردن   
اي از درصدهاي قيـر دميـده        ناحيه در بالا توجيه كرد زيرا هر دو نمودار      

 H.V.S قير دميده نسبت به    و   100/85به قير   نسبت  ) ها  درصد آسفالتن (
 ساختار ژل دارند و ، مورد آزمايش هاي  نمونه كه در هر دو حالت       هستند

 در آن   5 و هـم در شـكل        4در شـكل    (اند   هنوز وارد ساختار گذار نشده    
افـزايش ايـن    ). نمايـد  مـي نواحي درجه نفوذ بـه صـورت خطـي رفتـار            

 بـر اينكـه بـه تنهـايي موجـب            در ناحيه مورد آزمايش عـلاوه      ها  تركيب
شوند بلكه تركيب آنها در آن نواحي نيز         ميغيرخطي شدن درجه نفوذ ن    

تـوان    مي  پس .شوند  موجب رفتار خطي مخلوط و باقي ماندن در ساختار ژل مي          
يـك از اجـزاء      را رفتـار خطـي هـر       8 و   7دليل رفتار خطي در هر دو شـكل         

 .توجيه كرد 10/110 تشكيل دهنده مخلوط به تنهايي با قير دميده
  

  گيري نتيجهـ 4
هـاي انجـام شـده و بررسـي رفتارهـا، نيروهـاي بـين           با توجه بـه آزمـايش     

توان بـه ايـن نكتـه         ها و ارتباط آنها با نقطه نرمي و درجه نفوذ مي            آسفالتن
هاي مختلف نقطه نرمي و درجه نفوذ         اشاره نمود كه در هنگام انجام آزمون      

گردند كه نتـايج      هاي مختلف اعمال مي      مكانيسم نيروهاي تقريبا مشابهي با   
نمايند در اين مقاله همانطوركه ديده شد نقطه نرمي           متفاوتي را حاصل مي   

نمايـد و كـاملا قابـل     در تمام مراحل اختلاط به صـورت خطـي عمـل مـي       
توان از طريق آنها به قيري با نقطـه نرمـي دلخـواه               بيني هستند و مي     پيش

به معناي پيروي درجه نفوذ به حالت خطي نيست دست يافت و اين نتيجه    
اعمـال  شود اما سـطوح       با وجود اينكه درهر دو نوع نيروي برشي اعمال مي         

 الف

 ب

 ج

 حالت گذار

  ژل

 سل

لت
حا

 

 درصد آسفالتن
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نمايند و    باشد كه رفتارهاي متفاوتي را حاصل مي        متفاوتي را دارا مي   نيروي  
شود درجه نفوذ برخلاف  همانطور كه در نتايج تغيير درجه نفوذ مشاهده مي

هـايي از اخـتلاط،        خطي در تمام مراحل ندارد و فقط در ناحيه         انتظار رفتار 
بـه  ) 100/85 و قيـر     H.V.S(بيني دارند كه اختلاط از آنها         رفتار قابل پيش  

هـر دو مـاده    تنهايي با قير دميده رفتار خطـي داشـته و بـه عبـارت ديگـر      
در هنگام اخـتلاط آنهـا بـه        ) 100/85 و قير    H.V.S(افزودني به قير دميده     

 در ساختار ژل باقي مانده باشـند و در ايـن حالـت،              10/110ايي به قير    تنه
اختلاط هر دو ماده افزودني به قير دميده به طور هم زمان در يـك ناحيـه                 

در اين  همان رفتاري را خواهد داشت كه هر يك از مواد افزودني به تنهايي              
 و قير H.V.Sپيرو مطالب فوق اگر در هنگام اختلاط . ناحيه رفتار خواهند كرد   

  :، چند حالت قابل رخ دادن است10/110 با قير دميده 100/85
اي واقع شده باشد كه رفتار درجه نفوذ هر يك از اجزاء              اختلاط در ناحيه   •

 در آن ناحيه رفتار خطي از خود نـشان          10/110به تنهايي با قير دميده      
ايـن  كـه در  ) در هر دو حالت در ساختار ژل واقع شده باشـند    (دهند    مي

 .دهد صورت محصول حاصل اختلاط نيز رفتار خطي از خود نشان مي
اي واقع شده باشد كه رفتار درجه نفوذ هر يك از اجزاء              اختلاط در ناحيه   •

در هـر  ( در آن ناحيه رفتار نمايي باشـد   10/110به تنهايي با قير دميده      
 كه در اين صورت رفتار درجه) دو حالت در ساختار سل واقع شده باشند

 .نفوذ مخلوط حالت نمايي دارد
اي واقع شده باشد كه فقط يكي از اجزاء در آن ناحيـه               اختلاط در ناحيه   •

 رفتار نمايي داشته و ديگري داراي رفتار 10/110به تنهايي با قير دميده 
خطي باشد كه در اين صورت درجه نفوذ مخلوط بـه صـورت نمـايي بـا                 

قير دميده رفتار نمـايي دارد      شيب كمتر از حالت نمايي آن جزيي كه با          
  . كند تغيير مي

 و 25/85هاي  توان قير  ميH.V.S روغن و 10/110با اختلاط قير دميده  •
  . توليد نمود15/90

 با و يا بدون حضور مقـدار        100/85 و قير    10/110با اختلاط قير دميده      •
 تهيه نمود اما امكان توليـد قيـر         15/90توان قير      مي H.V.Sوزني از   % 5

 . در اين مورد وجود ندارد25/85
و يا % 10 در حضور مقادير 100/85 و قير 10/110با اختلاط قير دميده     •

 . را توليد نمود15/90 و 25/85توان هر دو قير   ميH.V.Sوزني از % 15
تـوان قيـري بـا        هاي اختلاط مي     در نسبت  H.V.Sبا افزايش ميزان برش      •

 H.V.S بـا افـزايش ميـزان        ،يگرعبارت د ه  ب. الاستيسيته بالاتر توليد كرد   
 .توان در يك نقطه نرمي مشخص به درجه نفوذ بالاتري دست يافت مي

گـردد كـه در صـورت تهيـه          مـي با توجه به مـوارد فـوق مـشخص          
دست آوردن معادلات خطوط مربوطه، بررسي      ه  ي اختلاط و ب   ها  منحني

يـه  امكان دستيابي به قيري با مشخصات مطلوب با اسـتفاده از مـواد اول      
طرفي از   از. باشد ميمورد نظر و تعيين نسبت اختلاط به سادگي ميسر          

در وري  افن ـ روشي بسيار ساده بوده، لـذا كـاربرد ايـن            ،آنجا كه اختلاط  
  .صنعت، كاملاً عملي است

  

  ر و تشكرتقدي

هاي رطوبتي ايران بخصوص سركار خانم جليلي         در انتها از شركت عايق    
 لازم براي اين تحقيق را فـراهم كردنـد          و آقاي روزبه محبي كه امكانات     

  .شود تشكر مي
  مقالـه  همچنين از خانم الهـام تقـدير كـه در تحريـر و ويراسـتاري              
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