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Abstract 

This research aimed to prepare different types of asphaltic materials having a good 

rheological properties compared with the non-modified asphaltic materials. Different polymers 

and microwaves were used to prepare the modified asphalt in different ways. The first method 

is based on the modification of asphalt with reclaim tire rubber using anhydrous aluminum 

chloride catalyst at 360 watt at different times, The second method depends on the same 

principle of the first method with the introduction of sulfur as an additive and the third method 

is based on the same principle of the first method but the change of polymer added to the 

polyamethyl methacrylate and with the introduction of sulfur as an additive. The latter method 

is the same principle of the first method but the change of polymer added to mixtures of 

(1:1)(polymer_polymer)(recycled tire rubber polyamethyl methacrylate)with the introduction 

of sulfur as an additive. The above methods we obtained asphaltic materials which can be used 

in paving and mastic depending on the measured (ductility, penetration , softening point). 
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 بوليمر( باستخدام تقنية المايكروويف  –التحويرات الريولوجية لنظام )اسفلت 

 خالد احمد عويد , رند رعد متي

 , الموصل, العراق الموصل جامعة, كلية التربية للعلوم الصرفة, قسم الكيمياء

 خلاصة الم

ة  تمتلك خواص ريولوجية جيدوبالأخص الأنواع التي  ,  تهدف هذه الدراسة إلى تحضير أنواع مختلفة من المواد الإسفلتية   

الإسفلت المُحور وذلك  ير  ويف لتحضو المايكر   وتقنيةتَ بوليمرات مختلفة  استُخدِمو   غير المحورة.  بالمقارنة مع المواد الإسفلتية

حفاز كلوريد الألمنيوم المُعاد باستخدام    تحوير الإسفلت مع مطاط الإطاراتعلى    الأولالاسلوب  , يعتمد  بأساليب مختلفة

)  اللامائي فيعتمد على  ,  وبأزمان مختلفة  واط  (360عند طاقة  الثاني  إدخال ول  الأالاسلوب  مبدأ    نفسأما الأسلوب  مع 

لى  سلوب الأول ولكن بتغير البوليمر المضاف إالأ  على نفس مبدأث  الاسلوب الثال, في حين يعتمد  ةالكبريت كمادة إضافي 

بتغير   لكنول  سلوب الأفهو نفس مبدأ الأخير  سلوب الأالأ  ماأ  ,كمادة إضافية  الكبريتدخال  مع إ,  ميثاكريلات  البولي مثيل

دخال  مع إ بوليمر(  _)بوليمر1:1بنسبة ميثاكريلات( مثيل بولي –زائج من )مطاط الإطارات المعادم لىالبوليمر المضاف إ 

كان استخدامها  بالإم,  سفلتية ذات مواصفات ريولوجيةإعلاه على نماذج أ  تم الحصول من الأساليب و  ,كمادة إضافية الكبريت

ا )الاستطالة والنفاذية  هؤ ماداً على القياسات التي تم اجراأخرى يمكن استخدامها كمواد مانعة للرطوبة اعتفي مجال التبليط و 

 ودرجة الليونة(. 

 سفلت., الإوجية, المايكروويف, البوليمراتالريول التحويرات  :الكلمات المفتاحية

 

 المقدمة

صلب  ,[1]نسبياً   قليلةقابلية تطاير  ي  ذ  بني غامقذات لون أسود أو  مادة هيدروكاربونية  عبارة عن  هو    الإسفلت

ئلة في يتحول إلى الحالة السانه  , أي أويعتبر من المواد المطاوعة للحرارة  ,عاليةجة  و لز   أو شبه صلب ويمتاز بكونه ذا

  من  الإسفلتيتكون  بصورة عامة   .لى حالته الصلبة الطبيعية في درجات الحرارة المنخفضةويعود إدرجات الحرارة المرتفعة  

ويشتمل   ،غم/مول( 200-3000)ترب قيمها من اوزان جزيئية عالية تق ذات بارافينية ونفثينية وارومية  يةهيدروكاربون مركبات

على كميات    فضلًا عن احتوائهِ تروجين والكبريت والأوكسجين،  يحلقية تحتوي على الن  كذلك على مركبات حلقية أو غير

[2] مثل درجة الغليان، الذوبانية واللزوجةالفيزيائية  صفات الإسفلتتتأثر  .ذرات الفناديوم والحديد والنيكل قليلة من
الخ   . . .
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لقطبية على التداخل  تعمل الذرات غير المتجانسة ا  , إذنيةعدالعناصر المو   تروجين والأوكسجينيمركبات الكبريت والنكثيرا ب 

 خمولنظراً لما يتمتع به من    [3]  عمال الهندسةفي الصناعة والبناء وأ للإسفلت استخدامات كثيرة ومتنوعة  ن  إو   .بين الجزيئات

,  وايضاً لكونه لايذوب بالماء, ملاح والقلوياتومة كبيرة للعديد من الحوامض والأومقا , وقوة ومتانة عاليتين, ئي ولزوجةكيميا

ضافة  لذلك فإن إ  وبأساليب متعددة تبعاً للغرض المستخدم فيه,بطرق مختلفة  ن الخواص الريولوجية للإسفلت تتم  تحسي ن  إ

الإ   البوليمرات خواص  تحسين  في  إذ    سفلتتعتبر طريقة جيدة  الأونوعيته,  المضافات  البوليمرات  في  تمثل  استعمالا  كثر 

فهي تعمل على  فوائد كثيرة,  بالمواد البوليمرية  ة  خواص الريولوجيسفلت الريولوجية  إن عملية التحوير لخواص الإو   [4]التحوير

تآكل وللظروف  الد من مقاومة المزيج للأكسدة و تزيدرجات الحرارة و لمقاومته    وبذلك تحسن  سفلتالإوتماسك  صلابة  زيادة  

و  واختزال تكاليف الرصف أ   [5]خواص التلاصق و التماسك  من  يحسنو قوته  و   المزيجالجوية )التعتيق(, وتزيد من استقرارية  

كمادة محورة للإسفلت هو   Waste rubber)(  فكرة إضافة المطاط المستهلك  إن أول من اقترح,  [6]التبليط قدر الامكان

ل المطاط بأبعاد صغيرة  هما تتضمن تشكيط الإطارات التالفة بطريقتين وكلتاإضافة مطا   ت تم  , إذ (Mcdonald,1966)العالم

 Dry)   للطريقة الجافة  %(0.5-5)و     (Wet process)للطريقة الرطبة%  (18-25)نسب مطاط بين  بو   mm 2.5لاتتجاوز  

process) المطاط مع الإسفلت بحدود حرارية نه في الأولى تمزج حبيباتهو ألاف الجوهري بين هاتين الطريقتين,  والاخت 

º(200 -175)في حين تمزج الحبيبات المطاطية مع الرمل والحصى  ساعة, بعدها يمزج مع الحصى والرمل  (1-2)  ولمدة  م ,

ط , ولاحظ أن هذه الخلائط لها عمر اقصر في خدمات التبليإلى اسفلت التبليط الساخنوتضاف مباشرة الطريقة الجافة, في 

رق القديمة  الطريقة الرطبة لتغطية طبقات الط, إلا أنه يمكن استخدام المزيج المحضر بمقارنة مع الإسفلت غير المعالج

, إن دور المطاط في هاتين الطريقتين يكون ي خصائص الإسفلت الكونكريتي نفسهولاحظ أنها تعطوالمعرضة إلى إجهادات,  

مالئة على  ,   (filler)كمواد  محافظاً  المطاط  يبقى  المفلكن,  أي  الشبكي  إزالة تركيبه  أو  ذوبان  له  يحصل  ولا 

التمر  .Depolymerization [7]للبلمرة وزنيه    [8]ودرست  وبنسب  معينة  حرارية  بدرجة  التالفة  الإطارات  مطاط  إضافة 

الإسفلت ومطاط الإطارات التالفة,   مختلفة إلى الإسفلت وبثلاث معالجات مختلفة إذ تم في الأولى إجراء مزج فيزيائي بين

%( وزناً 1)لمدة ساعة ونصف, مع    مº(170  -165ي درجة حرارة )وفي الثانية مزج الإسفلت مع مطاط الإطارات المفلكن ف

%( وزناً إلى مزيج الإسفلت  1كحفاز. وفي المعالجة الثالثة تم إضافة الكبريت بنسبة )    3AlClمن كلوريد الألمنيوم اللامائي  

لمدة ساعة    م  º(701-165ز وبدرجة )محفك  3AlCl  %( من كلوريد الألمنيوم اللامائي1ومطاط الإطارات التالفة بإضافة )

وأعطت  ختلفة وبالمعالجات السابقة نفسها,  وقد أعيدت هذه الدراسة باستخدام الايزوبرين الصناعي بنسب وزنية مونصف,  
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وخلال الثلاثين سنة   خر تدهوراً في المواصفات.اذج ذات خواص ريولوجية جيدة جداً, في حين عانى القسم الآالدراسة نم

الالأ ميل  لتحسين الاستقراريخيرة ازداد  الكبريت  تجاه استعمال  بوليمرإوالتوافق لمزائج    ةباحثين  يعتقد ان [9] سفلت  حيث 

كبريتيدات متعددة   وأsulfid bonds  (RSR )  كبريتيدالواصر  ألبوليمر والاسفلت من خلال تكوين  با  كيميائياً   يرتبط  الكبريت

bonds-polysulfide  (RXRS)  ,بككما يعمل الكبريت كعامل تشا  tcross linking agen]0[1.  تقنية  استعمال  عن  ما  أ

ة )الاعرجي(حيث درست الباحثفي هذا المجال,    المايكروويف فكانت البحوث متنوعة
سفلت الخواص الريولوجية لإ   [11]  

تقنية المايكروويفتبليط بيجي با  ذ استخدمت, وذلك من خلال معاملة الإسفلت مع نسب مختلفة من الكبريت, إستخدام 

اللامائي   (3AlCl)وأعيدت الدراسة نفسها باستخدام كلوريد الالمنيوم  ذات طاقات مختلفة وبأزمان مختلفة,  موجات مايكروويفية  

نتائج جيدة من حيث درجة الليونة،   قابلية الاستطالة  و النفاذية،  و بوصفه حفازاً وتحت الظروف نفسها وتم الحصول على 

من تحوير الخواص الريولوجية لكل من إسفلت بيجي وإسفلت القيارة   [  21]  ألفي()كما تمكن الباحث    ومعامل الاختراق.

راتنجات    )البولي ستايرين,  واط على التوالي وباستخدام بوليمرات مختلفة   (360,180)  عند طاقتيتخدام تقنية المايكروويف  باس

ة تار (Blow Down)   ةصلب مخلفات كبريتية    (%1)ميثاكريلات( بنسب مختلفة مع وجودميلامين _ فورمالديهايد وبولي مثيل  

ومن ثم دراسة الخواص الريولوجية الناتجة من حيث   ,كلوريد الالمنيوم اللامائي  (%1)وبوجود حفاز  تارة أُخرى,  وبعدم وجودهِ  

مواصفات  درجة الليونة، ودليل الاختراق. وأفضل النماذج من حيث الخواص الريولوجية والمطابقة لو النفاذية،  و الاستطالة،  

)التبليط بالإسفلت( (  Marshall)من حيث إجراء اختبارات مارشال    لعراقية كإسفلت تبليط تمت دراستهاهيئة الطرق والجسور ا 

وكانت النتائج المحصل عليها    ,جل بيان إمكانية استخدام النماذج المحورة في التبليطومقارنتها مع النموذج الأصلي من أ

. الاستقراريةو  ممتازة من حيث قيم الزحف

 جزء العمليال

 المواد المستعملة:  -اولا:

 . المنتج في مصفى الدورةالخام  الدورة إسفلت  -1

ملم( )المحتوى المطاطي الأيزوبريني لهُ يُشكل 1مطحون مطاط الإطارات المُعاد والذي يكون بشكل حبيبات بحجم ) -2

 . [31] تقريباً(%  40 نسبة

 .العامة لكبريت المشراق الكبريت إذ تمَ الحصول عليه من الشركة -3

 .Flukaالمُجهز من شركة  حفاز كلوريد الألمنيوم اللامائي -4
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 . كريلات( إذ تم إستعمال مكاسير زجاج البلاستيكالزجاج العضوي )البولي مثيل ميثا -5

 الأجهزة المستعملة: -ثانياً:

 Microwave Oven).)فرن مايكروويف -1

 . (Electrical Furnace)فرن كهربائي -2

 (. Ductility)الاستطالةجهاز قياس  -3

 [.14]عالمياً المعتمدة  ASTM,(D5,83)مريكية  س على وفق المواصفات القياسية الأجري القياأ

ــياس على وفـــــق المواصفات القياسية الأمريكية:(Penetrometer)  جهاز قياس النفاذية -4 ــد اجري القـــ -ASTM(D36وقـــ

 .[ 15]المعتمدة عالمياً  (70

جري القـــــــــــــــياس على وفـــــــــــــــق المواصفات القياسية وقـــــــــــــــد أ.((Ring and Ball Apparatus جهاز قياس درجة الليونة -5

 . [16]المعتمدةعالمياً  ASTM(5-85)الأمريكية 

معالجة   -6 الأجزاء (treatment apparatus asphalt by polymer).  بالبوليمرات  الإسفلتجهاز  من  الجهاز  يتكون 

 الآتية : 

 (.Three Necked Flask)ت الفتحا مل( ثلاثي200كبير بحجم )دورق زجاجي  -1

 محرك ميكانيكي يُثبت على الفتحة الوسطى للدورق . -2

 .للسيطرة على درجة الحرارة (Regulator)مُزود بمنظم  (Electrical Mental) مُسخن كهربائي -3

 محرار مُثبت على أحد الفتحات الجانبية . -4

 حامل حديدي مُزود بماسك لتثبيت الدورق.  -5

 . electrical shaker)الرج الكهربائي ) جهاز -7

 طريقة العمل:  -ثالثاً:

 تالتحليل الحراري الوزني للبوليمرا-1

Thermal Gravimetric Analysis For Polymers 

البولي و , ملم(1مطاط الإطارات المُعاد الذي يكون بشــــكل حبيبات بحجم )  تم أخذ وزن معلوم من كل من مطحون  

ثم  ,لمنيوما في جفنة خزفية مغطاة برقائق الألى قطع صــــــــغيرة ووضــــــــع كل واحدة منه إكســــــــيره جيداً بعد ت  ميثاكريلات  ثيلم

ــبة لمطاط الإطارات لكل قراءة   م◦ (50)م وبزيادة  ◦ (50-600)     عوملت الجفنة حرارياً عند مدى حراري تراوح بين بالنســــ
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ــبة للبولي مثيل ميثاكريلات,  ل م◦ (50)م وبزيادة  ◦ (25-500)عند مدى حراري تراوح بين  المعاد  إذ تم تحديد كل قراءة بالنسـ

على ( 2)و (1) ولانحصــل عليها حســب الجدوكانت النتائج الم.  درجة الحرارة الملائمة والمثلى لتكســير )تهشــيم( كل بوليمر

ــحان (2)و (1) الشــــــــــكلانو التوالي   مثيل ميثاكريلات  ولبولي  المُعاد الإطاراتنحنى التحليل الحراري الوزني لمطاط مُ   يُوضــــــــ

 .على التوالي

 Polymer Preparation     هيئة المواد البوليمرية للتفاعلت -2

ســفلتية بهدف الحصــول حراري قبل مفاعلتها مع المادة الإالبوليمرية لعملية ســحق ميكانيكي و  المخلفاتعرّضــت                

ن البوليمرات المسـتخدمة لى التحليل الحراري الوزني, إذ إتماد عوأجريت هذه العملية بالاع, على بوليمر ذا وزن جزيئي أوطأ

مطاط الإطارات المُعاد الذي يكون بشــــــــــــــكل    مطحون البوليمرية )  المخلفاتلذلك تم أخذ  م,   º(350جميعها تتكســــــــــــــر عند )

ــيره جيداً   ميثاكريلات  ثيلالبولي مو    ملم(1حبيبات بحجم ) ــغيرة (,  بعد تكســ خزفية    ا في جفنةووضــــعت كل منهالى قطع صــ

اد بعد ذلك أخرجت المو م لمدة )سـاعتين(,   º(350)ثم سـخنت الجفنة في فرن كهربائي بدرجة حرارة  ,لمنيوممغطاة برقائق الأ

 لى درجة حرارة الغرفة، ثم سحقت على شكل مسحوق ناعم باستخدام هاون خزفي.وتركت لتبرد إ

 فزة مع مطاط الإطارات المُعاد المحتحوير الخواص الريولوجية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية   -3

Modification of the rheological properties of the asphalt chemotherapy catalysts with 

reclaim tires rubber  

خن إلى درجة حرارة  250وزن  م، بعدها  ◦ (100)غم من الإســفلت ووضــع في جهاز معالجة المادة الإســفلتية وســُ

ـــــتخدام كلوريد الأمن مطاط الإطارات المُعاد، و  (%0.5)إِضافة   تتم ـــــبةاسـ ـــ ، ومُزجت  (%0.06) وزنية  لمينيوم اللامائي بنسـ

دقيقـة, بعـدهـا أُدخلـت   30م مع الرج المســــــــــــــتمر لمـدة  ◦180المـادة المتفـاعلـة بصــــــــــــــورة جيـدة ورفعـت درجـة حرارة المزيج إِلى  

التجربـــة واط ، بعـــد ذلـــك أ عيـــدت    (360)  وعنـــد طـــاقـــة,  يقـــةدق  (15,10,5)النمـــاذج في فرن المـــايكروويف لأزمـــان مختلفـــة  

%. بعدها أجرينا على النماذج المحضرة قياسات  ( 4,3,2,1)مختلفة من مطاط الإطارات المُعاد  ةباستعمال نســــــــــــــــــــــــــــــب وزني

   .[18]ودليل الاختراق [17]درجة الليونةو ,  [16]النفاذيةو  [,15]الاستطالة
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   مع مطاط الإطارات المُعاد : يولوجية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة بوجود الكبريتتحوير الخواص الر  -4

Modification of the rheological properties of the asphalt  chemotherapy catalyst in 

presence of sulfur with reclaim tires rubber 

خن إلى درجة حرارة    في جهاز معالجة المادة الإســـــــفلتيةســـــــفلت الدورة الأصـــــــل ووضـــــــع إغم من    250وزنَ  وســـــــُ

ــتخدام و كبريت من ال(% 1ومن ثم تم إِضافة )  ,(% من مطاط الإطارات المُعاد0.5إِضافة )  تم، بعدها تم◦(  100) ـــــــــــ اســـــــــ

ة المزيج إِلى (%، ومزجت المادة المتفاعلة بصورة جيدة ورفعت درجة حرار 0.06)  وزنية  بنســــــــــــــــــبةاللامائي   كلوريد الألمنيوم

دقيقة   (15,10,5)زمان مختلفة  لت النماذج في فرن المايكروويف لأدقيقة، بعدها أُدخ 30 م مع اســـــتمرار الرج لمدة◦(180)

بعدها  و   ( %.4,3,2,1)مختلفة من المطاط    ةالتجربة باستعمال نســــــــــــــــــــــــــــــــــــب وزني( واط ، بعد ذلك أ عيدت  360وعند طاقة )

 .  [17]ودليل الاختراق [16]درجة الليونةو ,  [15]النفاذيةو  [,14]قياسات الاستطالة أجرينا على النماذج المحضرة

   :كريلاتايل ميثثالبولي ممع  تحوير الخواص الريولوجية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة بوجود الكبريت -5

 Modification of the rheological properties of the asphalt chemotherapy catalyst in 

presence of sulfur with Polymethyl methacrylate 
من    250وزنَ   ووضع  إغم  الأصل  الدورة  الإسفلتيةسفلت  المادة  معالجة  جهاز  حرارة   ,في  درجة  إلى  وسُخن 

دام  اســتخكبريت و من ال(%  1إِضافة )  تكريلات، ومن ثم تمال ميثالبولي مثي (% من  0.5إِضافة )  تم، بعدها تم◦(100)

(%، ومزجت المادة المتفاعلة بصورة جيدة ورفعت درجة حرارة المزيج إِلى  0.06)  وزنية  بنســـبةلمنيوم اللامائي  كلوريد الأ

, ( دقيقة15,10,5زمان مختلفة )لت النماذج في فرن المايكروويف لأدقيقة(، بعدها أُدخ30م مع استمرار الرج لمدة ) ◦(180)

%. (4,3,2,1)   كريلاتل ميثاالبولي مثيمختلفة من    ةالتجربة باستعمال نســــــب وزنيك أ عيدت  ( واط ، بعد ذل360وعند طاقة )

 .[17]ودليل الاختراق [16]درجة الليونةو , [15]النفاذيةو  ,[14] بعدها أجرينا على النماذج المحضرة قياسات الاستطالة

البولي مثيةل  زة بوجود الكبريةت مع مزائ  م     تحوير الخواص الريولوجيةة للإسةةةةةةةةةفلةت بةالمعةالجةة الكيميةائيةة المحف  -6

 بوليمر(:  بوليمر:1:1طارات المعاد( بنسبةميثاكريلات ومطاط الإ

Modification of the rheological properties of the asphalt chemotherapy catalyst in 

presence of sulfur with mixture of (Polymethyl methacrylate and reclaim tires rubber) in 

the rate of  1:1 (polymer:polymer)                   

خن إلى درجة حرارة   ,في جهاز معالجة المادة الإســــفلتيةســــفلت الدورة الأصــــل ووضــــع  غم من إ 250وزنَ    (100)وســــُ

 1 :1اكريلات( بنســــــــــــــبـةل ميثـمطـاط الاطـارات المعـاد وبولي مثيـ)مزائج من البوليمرات  (%0.5)إِضــــــــــــــافـة  تم، بعـدهـا تمـ◦
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ــتخدام كلوريدمن الكبريت و  (%1)إِضافة   تبوليمر( ومن ثم تم )بوليمر: ــــ ــبة  الألمنيوم اللامائي    اســ ــــ ــــ ، (%0.06)وزنية بنســ

دقيقة، بعدها  30م مع اســــــــــتمرار الرج لمدة ◦(180)ومزجت المادة المتفاعلة بصــــــــــورة جيدة ورفعت درجة حرارة المزيج إِلى 

لتجربـة بـاســــــــــــــتعمـال ، بعـد ذلـك أ عيـدت اواط (360) دقيقـة وعنـد طـاقـة  (15)فرن المـايكروويف عنـد زمن   أُدخلـت النمـاذج في

بوليمر(  )بوليمر:  1: 1ميثاكريلات( بنسبة  طارات المعاد وبولي مثيلطاط الإمختلفة من مزائج البوليمرات )منســــــــــــــــــب وزنية 

ودليل  [61]درجة الليونةو ,  [51]النفاذيةو , [14]الاســـــــــــــتطالة بعدها أجرينا على النماذج المحضـــــــــــــرة قياســـــــــــــات ( %.4,3,2,1)

 .[17]الاختراق

 النتائ  و المناقشة 

         Thermal treatment of Polymers المعاملة الحرارية للبوليمرات-1

موضح في   هو  كمارياً  في هذه الدراسة حرا  ةلمستخدما  )مطاط الإطارات المعاد والبولي مثيل ميثاكريلات(  اتالبوليمر   تعُومل

العمل إذ إطريقة  الدرجة,  المواد  الحرارية  ن  م   المستخدمة في معاملة هذهِ  تم الاستدلال عليها  التحليل البوليمرية  نتائج  ن 

التي تعطي معلومات عن الدرجات الحرارية التي تبدأ عندها المواد البوليمرية بالتهشم ومقدار الفقدان في وزن  الحراري الوزني  

الحراريةالبول الدرجات  تلك  إ,  يمر عند  )إذ  تتكسر عند  المستخدمة جميعها  البوليمرات  (  2)و  (1)  نولاالجدو ,  م  º(350ن 

 . ولبولي مثيل ميثاكريلات على التوالي  المُعاد  الإطاراتنحنى التحليل الحراري الوزني لمطاط  مُ   يُوضحان  (2)و  (1)  لانوالشك

 المُعاد طاراتلوزني لمطاط الإي ا:نتائ  التحليل الحرار  ( 1 )الجدول 

 الوزن غم(  ( ◦م   درجة الحرارة

0 *1 

50 0.9996 

100 0.9962 

150 0.9852 

200 0.9532 

250 0.9223 

300 0.8962 

350 0.6493 

400 0.6100 

450 0.4640 

500 0.1652 

550 0.0523 

600 0.0094 

 صلي *الوزن  الأ   
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 طارات المُعادالتحليل الحراري الوزني لمطاط الإ نحنى مُ  :(1)لشكلا

 لبولي مثيل ميثاكريلات. نتائ  التحليل الحراري الوزني ل :(2)الجدول 

 الوزن غم(  ( ◦م   درجة الحرارة

25 *1 

100 0.9953 

150 0.9919 

200 0.9793 

250 0.9213 

300 0.8477 

350 0.5332 

400 0.1317 

450 0.1188 

500 0.0174 

 صلي لأ*الوزن  ا   
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 بولي مثيل ميثاكريلات. نحنى التحليل الحراري الوزني ل مُ  :(2)الشكل

 

 تحوير الخواص الريولوجية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة مع مطاط الإطارات المُعاد  -2

Modification of the rheological properties of the asphalt chemotherapy catalysts with 

reclaim tires rubber 

ربط ول يعتمد على  , الأويمكن تحقيق ذلك بأساليب مختلفة  وليمرات,الإسفلت بالب  تهدف هذهِ الدراسة إلى تحوير 

تائج  ن  (1ويُبين الجدول ) ,لهذهِ العملية  كعامل مُحفز  وباستخدام كلوريد الألمنيوم اللامائي الإسفلتجزيئة المطاط مع جزيئة  

 هذه المُعالجة .
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 ود نسبةوبوج رات المُعاد,طاالإ  م  مطاطمختلفة  بنسب  المحور الريولوجية للإسفلت المواصفات (:3 جدولال
 وبأزمان مختلفة.  واط (360 يد الالمنيوم اللامائي وعند طاقةم  حفاز كلور (0.06% 

رقم 

 النموذج 

مطاط الإطارات  

 (wt %المعاد

 الزم  

 min) 

 الاستطالة

 cm,25م° ) 

 النفاذية,ملم

 ( ºم 25ثا,5غم,100 

 درجة الليونة 

 (º م

 دليل الاختراق 

 PI) 

0sA 0 0 100+ 46 52 0.900- 

1As 0.5 5 100+ 40.9 53.5 0.813- 

2As 1 5 97 38.1 53.4 0.984- 

3As 2 5 92 38.7 53.8 0.863- 

4As 3 5 82 38 54.3 0.792- 

5As 4 5 78 33.6 57 0.479- 

6As 0.5 10 100+ 37 54 0.913- 

7As 1 10 92 36 57 0.336- 

8As 2 10 90 35.4 57.5 0.269- 

9As 3 10 88 35 59 0.004 

10As 4 10 67 30.7 63 0.478 

11As 0.5 15 100+ 42.6 56 0.177- 

12As 1 15 100+ 40.9 55 0.483- 

13As 2 15 100+ 40.2 55.5 0.201- 

14As 3 15 85 38 57 0.220- 

15As 4 15 50 34.1 57.3 0.388- 

0As  :دورة بدون معاملةالسفلت إ. 

سـتطالة والنفاذية وتزداد قيم تقل قيم كل من الإ  مطاط الإطارات المُعادنسـبة  نه بزيادة  أ, (3)  يتضـح لنا من الجدول

خفضـة  تفضـل القيم المنلذلك    ,قل تجانسـاً جعل النظام الإسـفلتي أ  إلىأدت   مطاطالقيم الأعلى المسـتخدمة من الن  إ إذالليونة 

أنَ النسـب الواطئة من البوليمر هي النسـب المفضـلة  التي تبينهذا ما أكدتهُ الدراسـات الحديثة و  ,من مطاط الإطارات المعاد

 .[21]يكون هنا طور البوليمر منتشراً في نظام طور الإسفلت المستمر إذ ,في إجراء التحويرات الريولوجية
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 مع مطاط الإطارات المُعاد بوجود الكبريت لريولوجية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة تحوير الخواص ا -3

Modification of the rheological properties of the asphalt  chemotherapy catalysts in 

presence of sulfur with reclaim tires rubber 

استخدام كلوريد جزيئة الإسفلت بوجود الكبريت  و   المطاط مع  زيئةسلوب من التحوير على ربط جيعتمد هذا الأ 

 نتائج هذه المُعالجة.  (4)ويُبين الجدول  ,كعامل مُحفز لهذهِ العملية الألمنيوم اللامائي

ستخدام  ا يولوجية لاسفلت الدورة المُحور بم  الكبريت المضاف على المواصفات الر  %(1): تأثير نسبة (4)الجدول 

واط وبأزمان    (360)م  حفاز كلوريد الألمنيوم اللامائي عند طاقة %( 0.06)ختلفة م  مطاط الإطارات المُعاد ونسب م

 مختلفة. 

رقم 

 النموذج 

مطاط الإطارات  

 (wt %المعاد

 الزم  

 min) 

 الاستطالة

 cm,25م° ) 

 النفاذية,ملم

 ( ºم 25ثا,5غم,100 

 درجة الليونة 

 (º م

 دليل الاختراق 

 PI) 

0sA 0 0 100+ 46 52 0.900- 

16As 0.5 5 100+ 45.7 55 0.234- 

17As 1 5 100+ 45.1 56.5 0.059 

18As 2 5 95 43 57.2 0.096 

19As 3 5 90 41 57.5 0.049 

20As 4 5 88 38 62 0.759 

21As 0.5 10 100+ 45 53 0.717- 

22As 1 10 100+ 45.1 55 0.264- 

23As 2 10 93 41 55.5 0.369- 

24As 3 10 90 39 57 0.164- 

25As 4 10 70.3 37 59 0.124 

26As 0.5 15 100+ 43.3 55 0.356- 

27As 1 15 100+ 41.5 56 0.236- 

28As 2 15 85 36 58 0.133- 

29As 3 15 78.9 33 60 0.073 

30As 4 15 64 30 63 0.430 

 0As : دورة بدون معاملةالسفلت إ. 
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قابلية   على زيادة  يعملة الكبريت إلى النماذج الإسفلتية المُحوّرة بمطاط الإطارات المُعاد  ضافإن إ  ( 4)نلحظ من الجدول   

إن استخدام    .زيادة في تجانس النظام الإسفلتي   ويؤدي بالتالي إلى   ,وزيادة الترابط مابين المكونات  ,تذاوب المطاط مع الإسفلت

فضلًا عن أن هذه   ,استطالة جيدةج إسفلتية محورة تمتاز بامتلاكها رتة تسمح لنا بالحصول على نماذسفلتية المكبالنماذج الإ

والزيوت للمذيبات  كبيرة  مقاومة  بامتلاكها  تمتاز  الجدول    ونلاحظ  .[23]النماذج  خلال  أمن  البوليمر   ن ايضاً  نسبة  بزيادة 

 .المضاف تقل قيم كل من النفاذية والاستطالة وتزداد قيم الليونة

   :كريلاتايل ميثثالبولي ممع  جية للإسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة بوجود الكبريتتحوير الخواص الريولو -4

 Modification of the rheological properties of the asphalt  chemotherapy catalyst in 

presence of sulfur with Polymethyl methacrylate 

جزيئة الإســـــــــــفلت بوجود الكبريت  كريلات معئة البولي مثيل ميثاربط جزيعلى ســـــــــــلوب من التحوير يعتمد هذا الأ

 ( نتائج هذه المعالجة.5)كعامل مُحفز لهذهِ العملية, ويُبين الجدول استخدام كلوريد الألمنيوم اللامائيو 

%( 1 , وبوجود نسبة كريلاتميثا م  البولي مثيل: المواصفات الريولوجية للإسفلت المحور بنسب مختلفة  (5 دولجال

 ( واط وبأزمان مختلفة. 360(% م  حفاز كلوريد الالمنيوم اللامائي وعند طاقة  0.06 كبريت و

رقم 
 النموذج 

بولي مثيل 
 wt) %ميثاكريلات

 الزم  
(min) 

 الاستطالة
(cm,25م° ) 

 النفاذية,ملم
 (ºم25ثا,5غم,100)

 درجة الليونة 
 (º م

 دليل الاختراق 
(PI) 

0sA 0 0 100+ 46 52 0.900- 

31sA 0.5 5 100+ 43.5 52 1.022- 

32As 1 5 100+ 43 54 0.592- 

33As 2 5 88 40 55 0531- 

34As 3 5 85 38.5 55.7 0.464- 

35As 4 5 60 35 56 0.601- 

36As 0.5 10 100+ 42 55 0.424- 

37As 1 10 100+ 40.7 55.5 0.386- 

38As 2 10 92 40 56 0.317- 

39As 3 10 90.6 38 57 0.220- 

40As 4 10 55 36 59 0.065 

41As 0.5 15 100+ 44.6 56 0.073- 

42As 1 15 100+ 39.9 55 0536- 

43As 2 15 95.5 39 54 0.803- 

44As 3 15 85 37 54.2 0.869- 

45As 4 15 63.8 35 60 0.199 

 0As : إسفلت الدورة بدون معاملة. 
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, وقد يكون  وهو مفضـل عن غيره من البوليمرات  ,كريلاتمثيل ميثاتم إسـتعمال البولي  أنه  (5نلاحظ من الجدول )

مجموعـة الكـاربونيـل  و كريلات يحتوي في تركيبـه على ثلاث مجـاميع فعـالـة )مجموعـة الاســــــــــــــتر,يـل ميثـان بولي مثالســــــــــــــبـب أ

 ,[12]سفلت بدرجة كبيرةلإمع ا مكانية ترابطه كيميائياً التي تزيد من إ ومجموعة ميثوكسي(

                                                                                               3CH 

                                                                             C      C     2CH      

                                                                                 n         3CH2CO 

Polymethyl methacrylate                                                                         

القيم ن إذ إ ,كريلات تقـل قيم كـل من الإســــــــــــــتطـالـة والنفـاذيـة وتزداد قيم الليونـةالبولي مثيـل ميثـانســــــــــــــبـة  بزيـادة   نـهوأ

خفضـــة  تفضـــل القيم المنلذلك    ,قل تجانســـاً جعل النظام الإســـفلتي أ إلىأدت كريلات ولي مثيل ميثاالبالأعلى المســـتخدمة من 

 .كريلاتمن البولي مثيل ميثا

البولي مثيةل  تحوير الخواص الريولوجيةة للإسةةةةةةةةةفلةت بةالمعةالجةة الكيميةائيةة المحفزة بوجود الكبريةت مع مزائ  م       -5

 بوليمر(:  بوليمر: 1:1طارات المعاد( بنسبةميثاكريلات ومطاط الإ

Modification of the rheological properties of the asphalt chemotherapy catalyst in 

presence of sulfur with mixture of (Polymethyl methacrylate and reclaim tires rubber) in 

the rate of  1:1 (polymer:polymer)                 

 )بوليمر:بوليمر(  1 :1بنسبة  (كريلاتج من )المطاط والبولي مثيل ميثا ربط مزائ على  سلوب من التحوير  لأيعتمد هذا ا

( نتائج  6ويُبين الجدول )  ,كعامل مُحفز لهذهِ العملية  استخدام كلوريد الألمنيوم اللامائيو   الكبريت  مع جزيئة الإسفلت بوجود

 جة.هذه المُعال
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الريولو 6جدول  لا المواصفات  المحور بنسب مختلفة م  مزائ (:  الإ  جية للإسفلت  المعاد مطاط  البولي مثيل  و   طارات 
(% م  حفاز كلوريد الالمنيوم اللامائي  0.06%( كبريت و 1بوليمر(, وبوجود نسبة    بوليمر: 1:1بنسبة كريلات(ميثا

 دقيقة.  15( واط وبزم  360وعند طاقة  
رقم 

 النموذج 

بولي مثيل  -مزائ  مطاط

 ( wt)%لات( كريميثا

 الاستطالة

(cm,25م° ) 

 النفاذية,ملم

 (ºم25ثا,5غم,100)

 درجة الليونة 

 (º م

 دليل الاختراق 

(PI) 

0As 0 100+ 46 52 0.900- 

46As 0.5 100+ 49 56 0.147 

47As 1 100+ 48.7 55 0.085- 

48As 2 100+ 48.5 55.5 0.014 

49As 3 88 47 57 0.261 

50As 4 85 39 60 0.437 

0As : إسفلت الدورة بدون معاملة. 

  1: 1بنسبة  كريلات(بولي مثيل ميثاو ستعمال مزائج من )مطاط الإطارات المعاد ( أنه قد تم ا6)  نلاحظ من الجدول

كل من هذه البوليمرات مقارنة بإســـــــتعمال  فضـــــــل  , وكان تأثيرها على الخواص الريولوجية أبوليمر( بنســـــــب مختلفة )بوليمر:

لذلك تفضــــل النســــب , وتزداد قيم الليونة ,نه مع زيادة نســــبة اضــــافة المزائج تقل قيم النفاذية والإســــتطالةأ  نلاحظعلى حدة, و 

 .الواطئة من هذه المزائج البوليمرية

كـان بـالاعتمـاد على دراســــــــــــــة   لـدراســــــــــــــتنـا هـذه   من حفـاز كلوريـد الالمنيوم اللامـائي  (%0.06)  ن اختيـار نســــــــــــــبـةأ

ــابقة ــارت إليه الأدبيات ز  الحفا ن هذا, تبين أ[18]ســــــ ــوء ما أشــــــ الذي يُعد من حوامض لويس حفازاً لمثل هذا التفاعل في ضــــــ

مثـل عمليـة الألكلـة والتـأثيرات  ,العلميـة عن الـدور الفعـال الـذي يلعبـهُ هـذا الحفـاز في بعض العمليـات الصــــــــــــــنـاعيـة المختلفـة

 .[20,19]العملياتالتحفيزية لهذه المادة في مثل هذه 

بينت إن هذه النسبة هي أَفضل نسبة بالإمكان استخدامُها   ,[22]% كبريت كان بالاعتماد على دراسة سابقة  1إن اختيار نسبة  

وأن   قليلًا.  متذبذبة  تكون  للكبريت  الأخرى  النسب  الريولوجية عند  الخواص  إن  إذ  الريولوجية  الإسفلت  مواصفات  لتحوير 

مكونة نهايات جذور حرة فعالة قادرة   S8لقة الثمانية للكبريت  ( واط يؤدي إلى حدوث إنشطار في الح360إستخدام طاقة )

على الترابط مع المادة الإسفلتية ومع المواقع الفعالة في جزيئات البوليمر, مما يؤدي إلى تكوين تراكيب شبكية, ومن ثم 
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يث قيم  الاستطالة, أن إضافة الكبريت أعطت نتائج أفضل من ح  إذ  ,[18]إحداث تحوير في الخواص الريولوجية للإسفلت

 النفاذية ودرجة الليونة بالمقارنة مع عدم إضافته. 

, إذ  , من خلال اختبار عدة طاقات[18]واط( لدراستنا هذه تم بالإعتماد على دراسة سابقة  360)  ن اختيار الطاقةإ

حسن الخواص الريولوجية  لى تمما أدى ذلك إ  ,ن هذا المقدار من الطاقة يعمل على تذاوب مابين المواد المتفاعلةتبين أ

النماذج إلبعض  الطاقة  انهُ برفع  يعود  والسبب  تفاعلات الألكلة  360لى  ,  دفع  الى  البوليمر   واط أدت  بين    التي تحصل 

  لى الاكتمال.إ والإسفلت

ن هناك بعض النماذج المعالجة يمكن اســـــــــــتخدامها أنجد  (6و)  (5و) (4و) (3الســـــــــــابقة )لى الجداول  إوبالرجوع  

قيم تميزت بدرجات ليونة عالية و  الأخرى يضــاً أن بعض النماذج جد أو و  ,ها للاختبارات الهندســيةخضــاعُ إبليط بعد  ت  ســفلتكإ

 Water) ( المســــــــــــتخدم كمادة عازلة للرطوبةMasticســــــــــــتخدامها في إنتاج الماســــــــــــتك )نفاذية واســــــــــــتطالة واطئة تؤهل ا

Proofing في التسطيح عملاستخدامُها كإسفلت يُست بالإمكان(، ونماذج أُخرى. 

ماســــــتك عازل للرطوبة وحســــــب كيبين قيم النفاذية والاســــــتطالة ودرجة الليونة للإســــــفلت المســــــتعمل  (7)والجدول  

 .[24] عالمياً  المعتمدة ASTM(D491-(41المواصفات القياسية الأمريكية 

 اج الماستك. لإنت للإسفلت المستعمل ASTM(D491-41): المواصفات القياسية الامريكية (7)جدول ال

 الحد الأعلى الحد الأدنى القياسات الريولوجية

 54 65 ( )م درجة الليونة

 20 40 (م25ثا، 5غم، 100) النفاذية، ملم

 ـ 15 ( م 25)سم،  الاستطالة
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(8)فيُبينها الجدول  لإسفلت المستـعمل لأغراض التسطيحأما المواصفات القياسية العراقية ل
[52].

 اصفات القياسية العراقية للإسفلت المستعمل في التسطيح. : المو (8)جدول ال

 الحد الأعلى الحد الأدنى القياسات الريولوجية

  ) 57 66درجة الليونة  م

 18 40 (م25ثا، 5غم، 100)النفاذية، ملم 

 ـ 10 ( م 25)سم، الاستطالة 

ئة الطرق والجسور العراقية  يبين الخواص الريولوجية لإسفلت التبليط حسب مواصفات هي (9)والجدول 

(S.O.B.R)  2001لعام
[62]

. 

 : يبي  الخواص الريولوجية للاسفلت المستعمل في التبليط. (9)جدول ال

 الحد الأعلى الحد الأدنى المواصفات الريولوجية 

 ـ 100 م°( cm،25)الاستطالة 

 50 40 م°( 25ثا.5غم. 100)النفاذية ملم, 

 60 54 ( °درجة الليونة )م

 ـ 7 (KN)ستقرارية الا

 2 4 ( mm)الزحف 

 

 الاستنتاجات 

التي تعد المحصلة النهائية لعملية  ,  هم الاستنتاجات التي تم التوصل اليهانستطيع بعد إكمال دراستنا هذه ان نوجز أ 

 البحث المنجز في هذه الدراسة: 

اعات إلى دقائق مما أدى إلى خفض تكاليف ستخدام تقنية التسخين بالمايكروويف أدت إلى تقليل زمن التحوير من سإن ا-1

الإنتاج، كما أن إستعمال أشعة المايكروويف في التسخين يخفض كمية الغازات المنبعثة أثناء المعالجة مما أدى إلى التقليل  

 من التلوث البيئي.

إذ لاحظنا أن زيادة دورة,  لإسفلت ال  % من البوليمرات المستعملة الأفضل في تحوير الخواص الريولوجية0.5كانت النسبة  -2

 نسبة البوليمر المُضافة للإسفلت تُؤدي إلى تدهور المواصفات الريولوجية.  
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مما يعني أن جميع نماذجنا من نوع   (2-_+2) كانت بين PIالحساسية الحرارية لجميع النماذج جيدة إذ أن قيم الـ كانت -3

Sol-Gel-Asphalt . 
,  نظمة الإسفلتية أثناء معالجتها بالبوليمراتبين المتغيرات التي تطرأ على الأ تة تربطمن الصعوبة جداً أن نجد علاقة ثاب-4

 ن طبيعة التفاعل معقدة جداً.وذلك لأ

إذ ق والجسور العراقية كأسفلت تبليط,  لمواصفات هيئة الطر   االمطابقة مواصفاتهِ   دراسة الجدوى الاقتصادية للنماذج  تتمَ   -5

, ومن ثم فإن العملية واطئة بسبب كون أنَ جميع المواد المستخدمة متوفرة محلياً ورخيصة الثمن  تبين أن كلفة التحوير كانت

ل زيادة  من خلا  ,تحسين نوعية الطرق المُبلطة في عموم العراقواص الريولوجية للإسفلت المنتج و تؤدي إلى تحسين الخ

 صالح العام. يوفر مبالغ ضخمة خدمةً للالعمر التشغيلي للشوارع, والذي بدورةِ 

  إن تسلسل الإضافة كان له دور مهم في تحسين الخواص الريولوجية للإسفلت.-6
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