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چكید ه:  

  تحقیقات نشان می  د هند که افزود ن مقد اری رس به قیر، عملکرد قیر را د ر مقابل ترک خورد گی، جاری شد ن، مقاومت د ر برابرآب و 

ضربه بهبود مي بخشد، می دهند اما پخش ذرات رس به طور یکنواخت د اخل قیر مذاب کار آسانی نیست و راه حل ساد ه  تر و جد ید تر برای 

اختلاط قیر و ذرات رس، تولید امولسیون های قیری رسی است. از سوی د یگر امولسیون سازهای شیمیایی، وارد اتی و بسیار گرانقیمت اند و 

رسید ن به توانایی ساخت امولسیونهای رسی د ر کشور، با وجود منابع معد نی د اخلی، با صرفه تر و مفید تر خواهد بود. تولید این  امولسیونها 

عمد تا با استفاد ه از بنتونیت  امکان پذیر است. د ر این تحقیق برای ساخت امولسیون، از بنتونیت تولید د اخل استفاد ه شد. امولسیون های رسی، 

با موفقیت تولید شد ه و آزمایشهای کاربرد ی  نظیر تعیین کند روانی، بار الکتریکی سطحی، قابلیت اند ود مصالح و مقاومت د ر برابر آب و... 

بر روی امولسیون های تولید ی انجام شد. همچنین مخلوط آسفالت سرد با امولسیون های تولید ی تهیه و باآزمایش کشش غیر مستقیم مورد 

ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان د اد که با افزایش د رصد بنتونیت، خواص امولسیون و قیر باقی ماند ه از شکست امولسیون، بهبود و مقاومت 

کششی افزایش می یابد. 

واژه هاي كليد ی :  امولسیون قیری، امولسیون ساز، بنتونیت، امولسیون قیری رسی 
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1. مقد مه 
امولسیون های قیری که  به علت بی خطر بود ن برای محیط زیست 

نامید ه می شوند، اولین بار د ر سال 1922  و انسان، قیر سبز نیز 

توسط هیو آلن مکی1 تولید و ثبت شد ند . برای تهیه این فرآورد ه، 

قیر گرم، آب و ماد ه امولسیون ساز را با نسبت های معین با اعمال 

انرژی مخلوط می کنند ]Nedayi and Azhar , 2007 [. نقش 

امولسیون ساز، جلوگیري از به هم پیوستن مجد د ذرات معلق است 

و با پوشش سطح ذرات معلق، باعث به وجود آمد ن نیروي د افعه 

بین ذرات شد ه و مانع نزد یك شد ن آنها به یکد یگر  الکتریکي 

از  ]Nikirashidi et.al , 2007[. امولسیون سازها  مي شود. 

 James and[ هستند  نوع  د و  بر  معمولاً  ساختاری  نقطه نظر 

: ]Zhou , 2012

و  کاتیونی  گروه  د و  به  خود  که  شیمیایی  سازهای  امولسیون   -

آنیونی تقسیم می شوند.

- امولسیون سازهای معد نی که عمد تاً از نوع رسی هستند.

  : می شوند  تشکیل  قسمت  د و  از  شیمیایی  سازهای  امولسیون   -

قسمت آب د وست2 و قسمت روغن د وست3 . د ر هنگام تشکیل 

امولسیون، قسمت روغن د وست د ر قیر حل شد ه  و قسمت آب 

د وست بیرون از قیر باقی می ماند. حال اگر قسمت آب د وست ، 

ایجاد شد ه کاتیونیك  امولسیون  باشد،  الکتریکی مثبت  بار  د ارای 

الکتریکی منفی باشد، امولسیون به د ست آمد ه،  بار  و اگر د ارای 

آنیونیك نامید ه می شود .

هستند.  متفاوتی  ماهیت  د ارای  معد نی  سازهای  امولسیون  اما 

امولسیون سازهای معد نی و یا به عبارت د یگر  ذرات و کانی های 

رس که د ارای بار سطحی منفی نیز هستند، ذرات قیر را احاطه 

می  کنند و مانع از چسبید ن ذرات به هم می شوند )شکل 1( .

به  نسبت  اینکه  علیرغم  )رسی(  یونی  غیر  امولسیون های 

امولسیون های کاتیونیك و آنیونیك د امنه کاربرد وسیع تری د ارند ، 

د ر د اخل کشور تولید نمی شوند.

شكل1.  طرح شماتیک امولسیون های رسی 

د ر حال حاضر با توجه به مشخصات مصالح سنگی و کاربرد های 

مورد نظر، غالب امولسیون های تولید ی د ر کشور از نوع کاتیونی 

است، لیکن علیرغم توسعه مراکز تولید امولسیون د اخلی ، استفاد ه 

از امولسیون مانند کشورهای پیشرفته گسترش پید ا نکرد ه است .  

د ر توضیح علل این امر می توان به چند مورد زیر اشاره کرد :

وارد اتی  و  نمی شوند  تولید  کشور  د اخل  د ر  امولسیون سازها ،   -

همواره  آنها  به  د سترسی  و  بود ه  گران قیمت  رو  این  از  هستند ، 

کنند گان  تولید  معمولا  د لیل  همین  به  است ،  همراه  مشکلاتی  با 

امولسیون، از بکار برد ن مقاد یر د قیق و لازم امولسیون ساز امتناع 

می ورزند که باعث  کاهش شد ید کیفیت امولسیون می شود .

- د ر تهیه امولسیون  های کاتیونی مواد افزود نی د یگری نیز مانند 

نمك، اسید و حلال هم باید استفاد ه شود که تغییرات جزیی د ر 

مقاد یر این مواد، خصوصیات محصول نهایی را تحت تاثیر قرار 

می  د هد.

به  تولید ی  امولسیون  خواص  و  رفتار  حساسیت  به  توجه  با   -

نسبت های اختلاط د ر هنگام ساخت،  باید نسبت های د قیق این مواد 

توسط افراد متخصص رعایت وکنترل شود. 

- محد ود یت کاربرد ی انواع امولسیون  ها

از این رو، یافتن راهی که مسایل اقتصاد ی را برطرف کرد ه و از 

پیچید گی  های تولید بکاهد ، می  تواند جایگاه امولسیون  های قیری 

را د ر پروژه  های راهسازی و بهسازی، ارتقا بخشد. 

د ر  بنتونیت  بزرگ  معاد ن  وجود  شد ه،  مطرح  مسایل  به  علم  با 
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د اخل کشور، مزایای ترکیب رس و قیر، پیچید گی  های نسبتاً کمتر 

و  امولسیون  ها  د یگر  انواع  به  نسبت  رسی  امولسیون  های  تولید 

د امنه وسیع کاربرد امولسیون  های رسی، د ر این مقاله، مشخصات 

امولسیون های تولید شد ه با د رصد های مختلف رس، تعیین و با 

قیر تهیه شد ه بود ، مقایسه  با همان د رصد  امولسیون کاتیونی که 

و  رسی  امولسیون  های  عملکرد  بررسی  برای  همچنین  شد ه  اند. 

غیرمستقیم  کشش  آزمایش  از  آسفالتی،  مخلوط  های  د ر  کاتیونی 

استفاد ه شد .

2. امولسیون های رسی
 امولسیون های قیری رسی عمد تاً د ر صنایع بکار مي روند، ولی د ر 

راهسازي یا مصارف ساختماني نیز مي  توان از این نوع امولسیون ها 

بهره برد. کاربرد این نوع امو لسیون ها بسیار متنوع بود ه و از پیوند 

د رختان ، تعمیر مخازن آب تا پوشش ساختمان ها را شامل مي  شود 

.]Marandi, 2006 and Nikirashidi , 2006 ]

که  است  به مد ت 100 سال  تقریباً  با رس  قیرهای اصلاح  شد ه 

ساخته مي شوند، ذرات صفحه  ای شکل رس پس از پخش شد ن 

بتن  د اخل  د ر  میلگرد  مشابه  بیش خواصی  و  کم  قیر،  د اخل  د ر 

د ر  خورد گی  ترک  مقابل  د ر  را  قیر  عملکرد  و  کرد ه  ایفا  مسلح 

د ماهای کم و جاری شد ن د ر د ماهای بالا و مقاومت د ر برابر ضربه 

.]James , 2011 ] بهبود می  بخشند

 تحقیقات نشان می د هند  که اضافه نمود ن رس بنتونیت به قیر، 

باعث افزایش نقطه نرمی و کاهش کشسانی قیر شد ه و مقاومت 

ترک  و  د اد ه  افزایش  افتاد گی  شیار  برابر  د ر  را  آسفالتی  مخلوط 

خورد گی آسفالت د ر د ماهای پایین را تا حد قابل توجهی کاهش 

]Zare- Shahabadi et.al , 2010 ] .مي د هد

به طور  اما علیرغم وجود مزایای اشاره شد ه، پخش ذرات رس 

یکنواخت د اخل قیر مذاب کار ساد ه ای نیست و نیاز به صرف 

انرژی و زمان فراوانی د ارد. راه حل ساد ه  تری برای اختلاط قیر و 

ذرات رس وجود د ارد که د ر سال های اخیر مورد توجه واقع شد ه 

   ]James, 2011[است و آن، تولید امولسیون های قیری رسی است

از تشکیل، توسط ذرات  قیر پس  امولسیون ها، ذرات  این نوع  د ر 

ریزتر رس ، احاطه می شوند و امولسیون  پاید ار می شود . قیر باقی 

ماند ه از شکست امولسیون ، همان خواص بهبود یافته روش قبل 

را د ارد و به ا ین ترتیب هم می توان از مزایای امولسیون بهره برد 

. ]James, 2011[ و هم کیفیت قیر را ارتقا بخشید

نسبت  قیر  معین  د رصد  با  بنتونیت  با  شد ه  پاید ار  امولسیون های 

بالاتری  ویسکوزیته  د ارای  همسان،  متد اول  امولسیون  های  به 

نمونه  های اصلاح  د ر  امولسیون  از شکست  باقیماند ه  قیر  بود ه و 

د ارد.              بیشتری  نرمی  نقطه  و  کمتر  نفوذ  شاخص   ، رس  با  شد ه 

]James, 2010]

د ر زمینه پی اچ فاز آبی و قطر ذرات امولسیون ، د ر تحقیقی د ر 

مورد پی اچ بهینه د وغاب بنتونیت، قبل از اختلاط با قیر، با انجام 

آزمایش د رصد باقی ماند ه روی الك نسبت به د رصد وزنی اسید 

افزود ن 3  با  امر  این  که  است  آمد ه  به د ست  مصرفی، عد د 4/3 

د رصد اسید سولفوریك د ه د رصد، میسر می شود. 

بنتونیت، نوعی خاک رس با خاصیت پلاستیك و کلویید ی زیاد 

است که عمد تاً از کانی های مونت موریلونیت 4 تشکیل می شود ، از 

سایر کانی های رسی که می شود د ر  امولسیون ها استفاد ه کرد  و اساساً   

صفحه  ای شکل هستند، می  توان  ایلیت  5، لاپونیت 6،  وکائولینیت7 

 ]Adamis, Foder and Williams, 2005 ].را نام برد

3.  برنامه آزمایشگاهی
3-1 مصالح

مصالح مورد استفاد ه د ر این تحقیق عبارتند از :

3-1-1 قیر 

پالایشگاه  تولید ی   85  –  100 قیر  از  امولسیون  ها  ،  ساخت  برای 

تبریز )شرکت نفت پاسارگاد( استفاد ه شد . مشخصات قیرمصرفی 

بررسی خواص امولسیون  های قیری رسی تولید شد ه د ر د اخل کشور
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براساس اطلاعات د ریافت شد ه از آزمایشگاه کنترل کیفی شرکت 

نفت پاسارگاد د ر جد ول )1( ارائه شد ه است . 

3-1-2 آب 

د ر تهیه امولسیون  ها، از آب شرب شهری با پی اچ عمد تا نزد یك 

به 7 استفاد ه شد .

3-1-3 امولسیون ساز 

برای تولید امولسیون قیری کاتیونی کند شکن، از امولسیون سازی 

با نام تجاری  Redicote E-4875  استفاد ه شد .

3-1-4 اسید 

برای د ستیابی به پی اچ های کمتر از 7 د ر ساخت امولسیون  ها از 

اسید هید روکلریك  )HCL(، استفاد ه شد . 

3-1-5  بنتونیت 

شرکت  تولید ی  بنتونیت  از  رسی،  امولسیون های  ساخت  برای 

"باریت فلات ایران " استفاد ه شد. مشخصات بنتونیت مصرفی بر 

اساس آزمایشات انجام شد ه د ر آزمایشگاه د ر جد ول )2( آورد ه 

شد ه است .

3-1-6 نمک 

برای تولید امولسیون قیری کند شکن از نمك کلرید پتاسیم که 

د ر کارخانجات امولسیون سازی منطقه مصرف می شود، استفاد ه 

شد . مشخصات نمك مصرفی د ر جد ول )3( نوشته شد ه است .

3-1-7 مصالح سنگی 

برای ساخت مخلوط  های آسفالتی از مصالح شکسته آهکی استفاد ه 

شد. د ر جد ول )4(  مشخصات مصالح سنگی و د ر جد ول )5(، 

د انه  بند ی آن که از نوع د انه بند ی باز است، آورد ه شد ه است .

جد ول 1 . مشخصات  قیر خالص 100- 85 پالایشگاه تبریز

مشخصات استاند ارد طبق 
AASHTO M20 نتایج روش آزمایش

شرح آزمایش رد یف

حد اکثر حد اقل AASHTO ASTM

1/017 T228 D70 وزن مخصوص د ر 25 د رجه سانتیگراد 1

100 85 97 T49 D5 د رجه نفوذ د ر25 د رجه سانتیگراد )100 گرم- ثانیه( 2

47/6 T53 D36 نقطه نرمی )گلوله- حلقه( بر حسب سانتیگراد 3
100 100> T51 D113 مقد ار کشش د ر 25 د رجه سانتیگراد بر حسب سانتیمتر 4
99 99/56 T44 D2042 حلالیت د ر تترا کلرید کربن 5
232 260 T48 D92 د رجه اشتعال )روباز- کلوند( سانتیگراد 6

1 0/15 افت حرارت بر حسب د رصد 9

66 د رجه نفوذ بعد از آزمایش ) افت حرارتی( 10

50 66 نسبت د رصد د رجه نفوذ بعد ازآرمایش به د رجه نفوذ اولیه 11

75 80 مقد ار کشش قیر بعد از آزمایش د ر 25 د رجه سانتیگراد 12

حساسیت حرارتی قیر

-0/3 PI- ) بر حسب د رجه نفوذ د ر 25 د رجه سانتیگراد ونقطه نرمی قیر( 13

3/21 PVN- )بر حسب د رجه نفوذ د ر 25 د رجه سانتیگراد و غلظت د ر 
135 د رجه سانتیگراد بر حسب سانتی استکس( 14
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جد ول 2.  مشخصات بنتونیت مصرفی 

PIPLLLGsذرات بزرگ تر از 75 میکرون

122411632/352کمتر از 4 د رصد 

جد ول 3.  مشخصات کلرید پتاسیم 

شکل ظاهرید مای ذوبفرمول شیمیایی
جرم مولی

) gr/mol (
Gs

 KCL °C776  74/5511/987کریستال سفید جامد

جد ول 4.  مشخصات مصالح سنگی 

نوع مصالح
د رصد هم 

ارز ماسه ای 
 AASHTO

T176

د رصد افت وزنی به روش لس 
AASHTO T 98 د رصد شکستگی روی آنجلس

د رصد چسبند گی قیر به الك شماره 4
مصالح

AASHTO T 182 د ور  
د ر یك د رصد سایشد ستگاه

جبهه
د ر د و 
جبهه

بیشتر از 95د رصد500199996-25 - 6 میلیمتر

بیشتر از 95 د رصد9995--663- 0 میلیمتر

جد ول 5 .  د انه بند ی مصالح سنگی 

رد شد ه از الك

د رصد

محد ود ه قابل قبول

د رصد

اند ازه الك

mm 

10010019/00
9385 - 10012/50
7560 - 909/50
3520 - 504/75
155 - 252/36

113 - 191/18

5-0/60
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 3-2 تهیه نمونه  ها
3-2-1 نمونه  های امولسیونی

الف- تهیه نمونه  های امولسیونی 

برای اختلاط د رصد های مختلف آب ، قیر و سایر افزود نی  ها و 

شد  استفاد ه  تند8   د ور  با  کن  مخلوط   از  امولسیون ،  انواع  تولید 

مخلوط کن د ور تند با الهام گیری از منابع علمی ، توسط مولفین 

مطابق )شکل 2( طراحی و ساخته شد  . 

شكل 2. مخلوط  کن د ور تند 

توسط  امولسیون  تولید  د سترس،  د ر  محد ود  نظری  منابع  مطابق 

 ] Alan James ,] است  کلی  مرحه  چند  شامل  کن  مخلوط  

2010

گرم کرد ن قیر تا د مای 140 د رجه( 1

تهیه فاز آبی و تنظیم پی اچ آن( 2

گرم کرد ن فاز آبی تا د مای 40  تا 50  د رجه ( 3

روشن کرد ن مخلوط  کن د ر حالت  فاز آبی ( 4

اضافه کرد ن قیر به فاز آبی د ر حین اختلاط( 5

اختلاط مد اوم مخلوط حد اقل به مد ت 3 د قیقه( 6

های  تلاش  از  پس  ولی  شد  انجام  فوق  مراحل  تحقیق  این  د ر 

متعد د، مشخص شد که نیاز است نکات بیشتری رعایت شود تا 

امولسیون مناسب تولید شود. این نکات تجربه شد ه عبارتند از :

بنتونیت  ( 1 باید  امولسیون ،  سازند ه  مواد  نسبت های  به  توجه  با 

مورد نظر حد اقل 24 ساعت قبل از اختلاط، با آب مخلوط شد ه و 

  ]El Gamala, Mohameda and به اصطلاح خیس بخورد

.Zakeri, 2005]

 بهترین روش این است که پس از وزن کردن مصالح فوق، ( 2

آنها را د رون یك ظرف ) بطری ( سرپوش  د ار ریخته و به مقد ار 

لازم آب گرم به آن اضافه شود. سپس د ر ظرف  بسته و به شد ت 

به هم زد ه شود .

ضروری ( 3 بسیار  اختلاط  از  قبل  کن  مخلوط   گرمایش  پیش 

است. چون کلیه قطعات مخلوط  کن از جنس استیل بود ه و د ر 

صورت عد م پیش گرمایش ، د مای مخلوط را پایین می  آورد و حتی 

ممکن است محصول نهایی تولید  نشود .

اضافه کرد ن قیر به فاز آبی باید به آرامی و با د قت انجام شود. ( 4

اضافه کرد ن یکباره قیر باعث جوشید ن فاز آبی می شود و عمل 

اختلاط را مختل می  کند  .

سرعت مخلوط کن د ر تمام مد ت امولسیون سازی باید بالای ( 5

انجام  سازی  امولسیون  وگرنه  بماند  باقی  د قیقه  د ور  هزار  پنج 

نمی شود .

بهتر است د مای فاز آبی د ر ساخت  امولسیون  های رسی بیشتر ( 6

از 50 د رجه سانتی گراد باشد .

ب-  مشخصات نمونه  های تولید ی

برای انجام آزمایش ها و بررسی های لازم، پنج نمونه امولسیون قیری 

رسی و د و نمونه امولسیون قیری کاتیونی کندشکن با مقد ار قیر 

تقریباً برابر، تولید شد ند . 

مشخصات نمونه  ها د ر جد ول )6( آورد ه شد ه است .

علی رضا خاوند ی، وحید آین، بهنام اجلالی
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جد ول 6. د رصد مواد تشكیل د هند ه امولسیون های تولید ی

G

کاتیونی
F

کاتیونی

E

رسی

D

رسی

C

رسی

B

رسی

A

رسی
نام نمونه

آب32/6847/6850/2550/7551/3351/8352/33

اسید0/170/170/300/300/220/220/22

بنتونیت54/543/53--

قیر655044/4544/4544/4544/4544/45

امولسیون ساز-----11

نمك-----0/150/15

  حلال نفتی-----11

جمع100100100100100100100

2244444
پی اچ

بهینه

امولسیون های  تهیه  برای  که  می گرد د  مشاهد ه   6 جد ول  مطابق 

کیلوگرم(   10( د رصد   1 حد اقل  امولسیون،  هرتن  د ر  کاتیونی 

رسی  امولسیونهای  مورد  د ر  و  است  نیاز  مورد  ساز  امولسیون 

ملاحظه می شود که د ر هر تن امولسیون، حد اکثر 5 د رصد )50 

این  انجام  هنگام  .د ر  است  نیاز  مورد  بنتونیت  رس  کیلوگرم( 

تحقیق، قیمت هر کیلوگرم امولسیون ساز 2/5 د لار و قیمت هر 

هزینه  کاتیونی  امولسیون های  مورد  بود.د ر  د لار   45 بنتونیت  تن 

ماد ه امولسیون ساز برای هر تن 25 د لار و د ر مورد امولسیون های 

رسی این مقد ار 2/25 د لار برای هر تن امولسیون به د ست می آید.

3-2-2  نمونه  های مخلوط آسفالتی
الف- روش تهیه نمونه  های مخلوط آسفالتی

نمونه  های مخلوط آسفالتی به روش مارشال و د ر قالب نمونه  های 

استوانه  ای مارشال به قطر 102 میلیمتر و ارتفاع 80 میلیمتر تهیه 

شد ند. برای تراکم با استفاد ه از چکش مارشال ، 75 ضربه به هر 

طرف نمونه وارد شد. 

 ب-  مشخصات مخلوط آسفالتی

مخلوط  های آسفالتی تهیه شد ه از نوع آسفالت سرد با د انه  بند ی 

های  راه   آسفالتی  روسازی   آیین  نامه  مطابق  شد ند.  انتخاب  باز 

با  اختلاط  حین  د ر  امولسیون  ها  از  استفاد ه  د مایی  د امنه  ایران،  

با  تحقیق ،  این  د ر  که  است  سانتی گراد  د رجه   10  –  70 مصالح، 

سانتی  د رجه   25 د مای  د ر  امولسیون  ویسکوزیته  اینکه  به  توجه 

گراد اند ازه گیری و مشخص شد ه بود، امولسیون  ها  د ر د مای 25 

بند ی مشخص،  با د انه  د رجه به1200 گرم مصالح سنگی آهکی 

اضافه و به خوبی مخلوط شد ند .

بررسی خواص امولسیون  های قیری رسی تولید شد ه د ر د اخل کشور
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به هر نمونه 100 گرم و به عبارتی 8 د رصد وزن مصالح سنگی 

امولسیون قیری اضافه شد .

3-2-3   آزمایش ها
الف- آزمایش  های قیر امولسیونی

آن  ذیل  د ر  و  شد ه  انجام  آزمایش های  فهرست   ،)7( جد ول  د ر   

بترتیب توضیحات مربوط به آزمایشات، آورد ه شد ه است.

فیورل:  بولت  سی  روش  به  کند روانی  تعیین  آزمایش   )1

کند روانی امولسیون ها د ر بحث راهسازی جزو اولین مشخصاتی 

حد اقل  نامه،  آیین  طبق  و  گیرد  می  قرار  بررسی  مورد  که  است 

باید 20 ثانیه باشد. تعیین کند روانی امولسیون قیری با استفاد ه از 

کند روانی سنج سی بولت – فیورل و د ر د ماهای 25 و 50 د رجه 

سانتی گراد، )د ر این تحقیق 25 د رجه سانتی گراد( انجام می گیرد. 

کند روانی سی بولت فیورل بر حسب ثانیه عبارت است از مد ت 

زمان لازم برای عبور60 میلی لیتر امولسیون از یك روزنه به قطر 

3/15 میلیمتر که د ر این د ستگاه تعبیه شد ه است.

2( آزمایش تعیین بار الكتریكی ذرات امولسیون قیری:

 د ر این آزمایش امولسیون قیری را د ر یك بشر 150 تا 250 میلی 

لیتری ریخته و الکترود های مثبت و منفی را د ر آن قرار می د هند. 

جریان مستقیم الکتریکی را با استفاد ه از مقاومت الکتریکی متغیر 

د ر 8 میلی آمپر تنظیم می نمایند. وقتی شد ت جریان به 2 میلی 

آمپر افت کرد و یا پس از مد ت 30 د قیقه )هر کد ام که زود تر رخ 

د اد( جریان را قطع نمود ه و الکترود ها را مشاهد ه می نمایند. اگر 

امولسیون قیری از نوع کاتیونیك باشد، قشری از قیر روی قطب 

کاتد )الکترود منفی( و اگر از نوع آنیونیك باشد روی قطب آند 

)الکترود مثبت(، رسوب می کند. 

3( آزمایش پاید اری امولسیون د ر انبار بعد از 24 ساعت:

های  امولسیون  د ر  نشست  به  قیری  ذرات  تمایل  آزمایش  این 

بررسی  برای  توان  آن می  نتایج  از  و  کند  را مشخص می  قیری 

آزمایش  این  د ر  کرد.  استفاد ه  هنگام ذخیره سازی  آنها،  پاید اری 

500 میلی لیتر از امولسیون قیری را بطور جد اگانه د ر د اخل د و 

 24 مد ت  به  و  بند ند  می  آنرا  د رپوش  ریخته،  شیشه ای  استوانه 

ساعت د ر د مای محیط نگهد اری می کنند. بعد از این مد ت طی 

فرایند ی از بالا و پایین استوانه ها نمونه برد اری انجام می شود . 

د رصد نشست د ر 24 ساعت، از اختلاف میانگین د رصد باقیماند ه 

از تبخیر نمونه برد اشته از بالا و پایین استوانه ها، به د ست می آید

4( قابلیت اند ود مصالح و مقاومت آن  د ر مقابل آب:

بند ی مشخص  د انه  با  آزمایش 461 گرم مصالح خشك  این  د ر 

از 95 د رصد  بیش  متر و  میلی  الك 19  از  )100د ر صد عبوری 

ماند ه روی الك 4,75 میلی متر(  را با 4 گرم پود ر کربنات کلسیم 

به مد ت حد ود 1 د قیقه خوب مخلوط می کنند تا پوشش نازک 

قیری  امولسیون  از  بنشیند. 35 گرم  ها  یکنواخت روی سنگد انه 

را بر روی آن ریخته و به مد ت 5 د قیقه به شد ت هم می زنند. 

سپس مقد ار اضافی امولسیون قیری را با کج کرد ن ظرف خارج 

می کنند. د ر حد ود نیمی از مصالح را بر روی کاغذ جاذب رطوبت 

ریخته، وضعیت پوشش قیری مصالح سنگی را ارزیابی می نمایند. 

بلافاصله با آبفشان بر روی نیمه د یگر مصالح سنگی اند ود شد ه 

از ارتفاع ثابت و معینی، آب ریخته تا روی مخلوط را بپوشاند. 

شستشو را آنقد ر اد امه می د هند تا آب خروجی، زلال شود. سپس 

کنند. می  خالی  را  مخلوط  محتوی  اضافی ظرف  آب  احتیاط  با 

مخلوط را بر روی کاغذ جاذب رطوبت ریخته و پوشش قیری 

مصالح سنگی را با بررسی چشمی مورد ارزیابی قرار می د هند و 

بصورت خوب، متوسط و ضعیف گزارش می نمایند. 

5( آزمایش تعیین زمان شكست وگیرش اولیه امولسیون: 

علی رضا خاوند ی، وحید آین، بهنام اجلالی
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جد ول 7 .  آزمایش های انجام شد ه بر روی امولسیون های قیری

استاند اردعنوانرد یف

ASTM : D244آزمایش تعیین کند روانی به روش سی بولت فیورل   1

ASTM : D244آزمایش تعیین بار الکتریکی ذرات امولسیون قیری2

ASTM : D244آزمایش پاید اری امولسیون د ر انبار بعد از 24 ساعت  3

ASTM : D244قابلیت اند ود مصالح و مقاومت آن  د ر مقابل آب  4

-آزمایش تعیین زمان شکست وگیرش اولیه امولسیون5

جهت  صرفا  و  نبود ه  استاند ارد ی   آزمایش  آزمایش،  این   )6

مشخص شد ن مد ت زمان لازم د ر د مای اتاق برای شروع شکست 

ساخت  از  پس  منظور  این   برای  شود.  می  انجام  امولسیونها  

امولسیون و سرد شد ن آن، مقد ار50 گرم از امولسیون با 500 گرم 

مصالح د رشت د انه بخوبی مخلوط و روی کاغذ جاذب آب پخش 

می شود. با گذشت زمان، نمونه ها به صورت منظم با د ست کنترل 

مشاهد ه  ها خاصیت چسبند گی  سنگد انه  د ر  که  هنگامی  و  شد ه 

گرد ید زمان با د قت ساعت گزارش می شود.

 ب- آزمایش مخلوط آسفالتی

مصالح  با  اختلاط  د ر  قیری  امولسیون های  عملکرد  بررسی  برای 

سنگی از آزمایش کشش غیر مستقیم بر روی نمونه  های مارشال 

)مطابق با  AASHTO:T283( استفاد ه شد. هد ف از انجام آزمایش 

مقایسه مقاوت کششی نمونه های آسفالتی با د انه بند ی باز ساخته 

شد ه با 3 نمونه از امولسیون  های تولید ی و د رک تاثیر نوع و میزان 

اثر امولسیون سازها بر  مقاوت کششی مخلوط آسفالتی بود.

مقاومت کششي غیرمستقیم نمونه ها، با استفاد ه از رابطه 1 محاسبه شد:

که د ر آن St مقاومت کششي غیر مستقیم بر حسب کیلو پاسکال، 

P حد اکثر با وارد ه بر حسب نیوتن، D قطر نمونه بر حسب میلیمتر 

و t ضخامت نمونه بر حسب میلیمتر است.

4. نتایج
4-1 نتایج آزمایش  های قیر امولسیونی

4-1-1   کند روانی به روش سی بولت فیورل 

د ر شکل )3( نتایج آزمایش کند روانی ارائه شد ه است. با افزایش 

مقد ار رس، )د ر امولسیون های  A تا  E ( میزان کند روانی امولسیون ها 

هم افزایش می یابد . نمونه  B اولین امولسیونی است که کند روانی آن 

از لحاظ آیین  نامه ای )آیین نامه روسازی آسفالتی راه های ایران( 

خواص  مطالعه  بنابراین  است .  ثانیه   20 از  بیشتر  و  قبول  مورد 

نمونه  های  B ) اولین امولسیون قابل قبول ( و E  ) آخرین امولسیون 

تولید شد ه قابل قبول ( می  تواند خواص نمونه  های  C و D را هم 

  B پوشش د هد  . بنابراین آزمایش های بعد ی فقط بر روی سه نمونه

و E  و F انجام شد ند . 

بررسی خواص امولسیون  های قیری رسی تولید شد ه د ر د اخل کشور
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شكل 3. کند روانی امولسیون های تولید شد ه د ر تحقیق

شكل 4.  نشست امولسیونهای تولید شد ه پس از 24 ساعت نگهد اری د ر انبار 

شكل 5.   زمان شكست و گیرش اولیه امولسیون بر حسب ساعت

علی رضا خاوند ی، وحید آین، بهنام اجلالی
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4-1-2  بار الكتریكی سطحی ذرات قیر 

با  شد ه  پاید ار  قیری  امولسیون های  آزمایش،  این  نتایج  اساس  بر 

کاتیونی  قیری  امولسیون  و  منفی  الکتریکی  بار  د ارای  بنتونیت، 

کندشکن د ارای بار الکتریکی مثبت بود ند. 

4-1-3  نشست پس از 24 ساعت نگهد اری د ر انبار 

 نتایج آزمایش نشست بعد از 24 ساعت د ر شکل )4( آورد ه شد ه 

است . نمونه E کمترین و نمونه F بیشترین میزان نشست را د ارند.

4-1-4  زمان شكست وگیرش اولیه امولسیون  

 )5( شکل  د ر  امولسیون  گیرش  و  شکست  زمان  آزمایش  نتایج 

آورد ه شد ه است. زمان شکست د ر نمونه E بیشتر از سایر نمونه  ها 

به د ست آمد.

4-1-5  د وام اند ود مصالح د ر برابر آب 

د وام اند ود مصالح د ر برابر آب برای نمونه B ، امولسیون حاوی  

 ،E نمونه  برای  متوسط و  بنتونیت،  قیر و 3/5 د رصد  45 د رصد 

امولسیون  حاوی 45 د رصد قیر و 5 د رصد بنتونیت، خوب و برای 

نمونه F امولسیون قیری کاتیونی کندشکن حاوی 50 د رصد قیر، 

ضعیف گزارش شد . د ر شکل های )6( تا )8( نتایج حاصل از د وام 

اند ود مصالح د ر برابر آب مشاهد ه می شود .

شكل 6. د وام اند ود مصالح  برای نمونه B ) سمت راست بعد از شست و شو (

شكل 7. د وام اند ود مصالح  برای نمونه E ) سمت راست بعد از شست و شو (

شكل 8. د وام اند ود مصالح  برای نمونه F ) سمت راست بعد از شست و شو (

4-2 نتایج آزمایش مخلوط های آسفالتی

بررسی خواص امولسیون  های قیری رسی تولید شد ه د ر د اخل کشور
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شكل 9.  مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه های ساخته شد ه  ) کیلو پاسكال (

 25 د مای  د ر  مارشال  های  نمونه   مستقیم  غیر  کششی  مقاومت 

د رجه سانتی گراد و شرایط خشك )بر حسب کیلو پاسکال( د ر 

مقاومت  بیشترین  د ارای   E نمونه  است.  شد ه  آورد ه   )9( شکل 

کششی است.

5. تحلیل نتایج
5-1 تحلیل نتایج آزمایش  های امولسیون  ها

افزایش  با  که  شد  مشخص  کند روانی  آزمایش  نتایج  اساس  بر 

د رصد رس ، کند روانی امولسیون افزایش می  یابد . این نتیجه قابل 

آیین نامه  حد ود  کسب  برای  قیر  مقد ار  حد اقل  بود.  پیش  بینی 

مورد  د ر  ثانیه(،   20( کند روانی  روسازی آسفالتی راه های ایران، 

از   بیشتر  کاتیونی  امولسیون  های  برای  و   45 امولسیون  های رسی 

65  د رصد است و این به آن معنی است که امولسیون  های رسی با 

20 د رصد قیر کمتر می توانند حد ود آیین نامه ای را کسب کنند .

منفی بود ن بار الکتریکی سطحی امولسیون رسی برخلاف انتظار 

امولسیون های  جزء  رسی  امولسیون های  اکثرمنابع ،  د ر  زیرا  بود. 

خنثی)غیریونی( رد ه  بند ی می شوند، اما نتیجه حاضر نشان می د هد 

د ر امولسیون های رسی، ذرات رس، همان گونه که د ر)شکل 1( 

نشان د اد ه شد ه است، ذرات قیر را احاطه می کنند و چون ذرات و 

کانیهای رس، خود د ارای بار منفی هستند، با ایجاد نیروی د افعه، 

هم باعث پاید ار شد ن سیستم امولسیون و هم سبب ایجاد خواص 

شبه آنیونیك د ر این نوع امولسیون ها می شوند. از این رو تولید 

امولسیون آنیونی با استفاد ه از ترکیب مورد آزمایش می  تواند د ر 

کارآیی آن د رصنعت راهسازی بسیارمؤثر باشد .

آن  قابلیت  کمترباشد،  نشست  مقد ار  اند ازه  هر  طورکلی  به 

امولسیون،  و  شد ه  بیشتر  د ور  فواصل  به  انتقال  و  انبارکرد ن  د ر 

مرغوب تر به شمار می آید. نتایج آزمایش  ها نشان د اد که با افزایش 

به  امولسیون  ها  نشست  مقد ار   ، د رصد   2 میزان  به  رس  مقد ار 

میزان 5 د رصد کمتر می شود . د ر مورد نشست نمونه کاتیونی هم 

مشاهد ه می شود که د ر شرایط نسبتاً برابر، میزان نشست تقریباً د و 

برابرنمونه  های رسی است.

نشست  برای  مجاز  مقد ار حد اکثر  ایران  راه های  نامه  آیین  البته   

نمونه های  که  است  روشن  و  است  کرد ه  تعیین  د رصد  یك  را 

تولید ی تا رسید ن به مرز قابل قبول فاصله زیاد ی د ارند. ولی با 

توجه به اینکه شرایط و ابزار تولید د ر هر د و نوع کاتیونی و رسی 

کاملا یکسان بود ه اند، می توان نتیجه گیری کرد که از نقطه نظر 

امولسیون های  به  نسبت  رسی  امولسیون های  انبار،  د ر  نگهد اری 

کاتیونی کاربرد ی تر هستند. 

و  مصالح   ، هوا  و  آب   ، امولسیون  نوع  به  بسته  شکست  زمان 

محل مصرف امولسیون می تواند متغیر بود ه وانتخاب شود. از طرفی 
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می د انیم که فرآیند آبگیری کانیهای رس امری نسبتا سریع بود ه و 

فرآیند آب د هی، معمولا کند تر از فرآیند آبگیری صورت می گیرد، 

گروه  د ر  رسی  امولسیون های  که  می شود  بینی  پیش  رو  این  از 

از  نتایج حاصل  اساس  بر  شوند.  واقع  کند شکن  امولسیون های 

آزمایش شکست این موضوع روشن شد که امولسیون  های رسی، 

جزء امولسیون  های کند شکن هستند و هرچقد ر میزان رس زیاد تر 

شود، زمان شکست امولسیون هم افزایش پید ا می  کند .از این رو 

می توان از این امولسیون ها د ر موارد ی که امولسیون های کند شکن 

مورد مصرف قرار مي گیرند به راحتی استفاد ه کرد.

نتایج ،  مطابق  امولسیون ها،  توسط  اند ود مصالح  قابلیت  زمینه  د ر 

مشاهد ه شد هرد و نوع کاتیونی و رسی د ر هنگام اختلاط با مصالح 

سنگی به خوبی سطح مصالح را می پوشانند . با توجه به اینکه د ر 

از  امولسیون کاتیونی کمتر  د مای 25 د رجه سانتیگراد، کند روانی 

کمی  مصالح  روی  امولسیون  پوشش  است،  رسی  امولسیون های 

بهتر از نوع رسی انجام شد، ولی د ر حالت کلی نتیجه برای هر 

د ونوع امولسیون خوب گزارش گرد ید. ولی د ر مورد د وام اند ود 

مصالح د ر برابر آب لازم به ذکر است که د وام امولسیون کاتیونی 

بسیار ضعیف مشاهد ه شد، د رصورتی که د وام امولسیون  های رسی 

د ر برابر آب بهتر بود ه  ومشخص شد با افزایش میزان رس ، د وام 

به ذکر است که نگرش غالب د ر مورد  .لازم  بیشتر می شود  هم 

امولسیون های رسی، این است که این امولسیون ها با د اشتن رس 

د ر ساختمان خود ، د ر برابر آب از خود نقطه ضعف نشان می د هند 

که با انجام این آزمایش، عکس این باور ثابت شد.

5-2 تحلیل نتایج مخلوط های آسفالتی

نتایج نشان می  د هد که افزایش میزان رس د ر امولسیون های رسی، 

مقاومت کششی نمونه های آسفالتی ساخته شد ه را اند کی افزایش 

امولسیون  با  نمونه  های ساخته شد ه  مقاومت کششی  اما  مي د هد. 

توجهی ،  قابل  صورت  به  رسی  های  نمونه  به  نسبت  کاتیونی 

پایین تراست . مقایسه عد د ی مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه  های 

آسفالتی ساخته شد ه ، نشان د اد که نمونه های حاوی امولسیون های 

رسی)امولسیون حاوی حد ود ا 45 د ر صد قیر( با 10 د رصد قیر 

کمتر نسبت به امولسیون کاتیونی)امولسیون با 50د رصد قیر(، به 

نشان  از خود  بیشتری  مقاومت کششی  د رصد   10 میانگین  طور 

د اد ند.

6 .  نتیجه  گیری 
د ر این تحقیق برای ساخت امولسیون از بنتونیت تولید د اخل و 

از مخلوط کن د ور تند استفاد ه شد. امولسیون  های پاید ار شد ه با 

بنتونیت، با موفقیت تولید شد ه و مشخص شد که با افزایش د رصد 

بنتونیت خواص امولسیون و قیر باقیماند ه از شکست امولسیون، 

به  نسبت  رسی  قیری  امولسیون  های  همچنین  می  یابد.  بهبود 

هزینه  بهتر،  رفتار  و  د ارای خواص  کاتیونی  قیری  امولسیون  های 

تولید بسیار کمتر، پیچید گی  های تولید کمتر ، خاصیت اسید ی کمتر  

بود ه و می توان با تولید امولسیون  های قیری رسی د ر مصرف قیر 

هم صرفه جویی کرد . د ر ذیل نتایج این تحقیق با جزئیات آورد ه 

شد ه است :

د اخل  د ر  ایرانی  بنتونیت  با  رسی  قیری  امولسیون  های  تولید   -

کشور امکان پذیر است و می توان با وجود معاد ن بزرگ بنتونیت 

د ر کشور براحتی این فراورد ه ها را تولید و استفاد ه کرد .

- د ر مقایسه خواص هر د و گروه رسی و کاتیونی با مقد ار قیر تقریبا 

برابر)50 د رصد( مشخص گرد ید نتایج آزمایشهاي کند روانی، د وام 

اند ود مصالح د ر برابر آب، ته نشینی بعد از 24 ساعت نگهد اری 

به  کاتیونی  امولسیون  از  بیشتر  بسیار  رسی  امولسیون های  برای 

د ست آمد ه و  نتایج امولسیون کاتیونی تولید شد ه غیرقابل قبول 

است .

- با توجه به د ارا بود ن بار الکتریکی منفی امولسیون های رسی، 

محد ود یت  د ارای  کاتیونی  امولسیون های  نسبت  به  آن  از  استفاد ه 

بیشتری است .

بررسی خواص امولسیون  های قیری رسی تولید شد ه د ر د اخل کشور
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- د ر مقایسه مواد ساخت ، امولسیون های رسی د ارای تنوع محد ود تر 

مواد و پی اچ 4  و گروه د وم د ارای تعد د مواد و پی اچ2 است 

که نشان می د هد امولسیون های کاتیونی خاصیت اسید ی زیاد تری 

تر  کم خطر  و  تر  آسان  اول  گروه  نگهد اری  و  و ساخت  د اشته 

است .

- هزینه تامین امولسیون ساز کاتیونی با توجه به قیمت زیاد آن 

است  گران  سازند گان  برای   ، امولسیون(  تن  هر  برای  د لار   25(

د ر  می شود.  استفاد ه  حد نیاز  از  کمتر  د لیل،  همین  به  معمولاً  و 

صورتی که قیمت ارزان بنتونیت د ر کشور )2/25 د لار برای هر 

تن امولسیون(،  تولید امولسیون  های رسی را از د ید گاه اقتصاد ی 

بیشترتوجیه می کند .
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