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ABSTRACT
Background and Aims: Thousand tons of acidic sludge is produced daily as by-product in the used motor oil 
refining industries. The acidic sludge contains unsaturated compounds which are non-polar and asphaltene. 
The objective of this study was performance improvement of acidic sludge by using the additives (bentonite, 
polymer SBS, sodium hydroxide and the lime) so that recovery to bitumen.
Materials and Methods: The polymer styrene - butadiene - styrene (SBS) is bitumen modifier as one of the 
elastomer - thermoplastic with weight percentages (2 to 4 percent), bentonite due to the chemical structure 
as fillers, stabilizers and agent concentration with weight percentages (1,2,4,6,8,10) and lime and sodium 
hydroxide were used to decreasing acidity rate of acidic sludge and promoting the role of bentonite stability in 
bitumen with ratios equal (1 to 5 g) were mixed with acidic sludge of industry (samples 50 g) and their effect 
on the acidic sludge was investigated.
Results: Evaluation of studies indicated that because of increasing acidic sludge softening point, temperature 
from 25 to 48 oC , decrease weight loss from 3% to 1.25, promoting the penetration degree to 230 mm, Frass 
breaking point to -7 and penetration index (PI) to the degree standard set (+1), the acidic sludge properties and 
performance were modified. The measurement of last three parameters was unavailable in primary sludge.
Conclusion: Environmental and health hazards of acidic sludge will be decreases by treatment and 
neutralization. Also obtained products can be used in the building and road construction according to its 
specific bitumen criteria and characteristics.

Key words: Recovery - Acidic sludge - Used motor oil 

*Corresponding Author:
Department of Environmental and Occupational Health Engineering, School of Health,  Iran University of 
Medical Science, Tehran, Iran.

Email: a.jonidi@modares.ac.ir

Received: 24 Jul. 2013
Accepted: 31 Aug. 2013



فصلنامه بهداشت در عرصه 
دانشگاه علوم پزشكي شهيد بهشتي ـ دانشكده بهداشت
دوره ۱، شماره ۲، تابستان ۱۳۹۲، صفحات ۴۴ تا ۵۲
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چكيده
زمينه و اهداف: روزانه هزاران تن لجن اسيدي به عنوان محصول جانبي در صنايع تصفيه مجدد روغن موتور مصرف شده توليد 
مي شود. لجن اسيدي حاوي ترکيبات غير اشباع قطبي و آسفالتين است. دفع اين لجن بصورت خام بسيار خطرناك و صدمات زيست 
محيطي و بهداشتي به دنبال خواهد داشت. هدف اين مطالعه بهبود کارايي لجن اسيدي به کمک مواد افزودني (خاک بنتونيت، پليمر 

SBS، سود و آهک) و تبديل آن به قير بود.
مواد و روشها: پليمر استايرن - بوتادين – استايرن (SBS)، به عنوان اصلاح کننده الاستومر - ترموپلاست قير با درصدهاي وزني(۲ 
تا ۴ درصد)، بنتونيت به دليل ساختار شيميايي به عنوان پر کننده، تغليظ کننده و پايدار کننده با درصدهاي وزني(۱،۲،۴،۶،۸،۱۰) آهک 
و سود به منظور کاهش ميزان اسيديته لجن اسيدي و تقويت نقش پايدار کنندگي بنتونيت در قير به نسبت هاي مساوي (۱ تا ۵ گرم)

با ۵۰ گرم لجن اسيدي  مخلوط شدند و تاثير آنها بر لجن اسيدي بررسي شد. 
يافته ها: با توجه به مطالعات انجام شده، با افزايش نقطه نرمي لجن اسيدي از ۲۵ به  ۴۸oC، کاهش افت وزني از ۳ به ۱/۲۵ درصد، ارتقاء 
درجه نفوذ به ۲۳ ميليمتر، نقطه شکست فراس به oC ۷- و شاخص نفوذپذيري (PI) به حد استاندارد تعيين شده (۱+) در فراورده هاي 
بدست آمده، خصوصيات و کارايي لجن اسيدي اصلاح گرديد. سه پارامتر نقطه شکست و درجه نفوذ و شاخص نفوذپذيري در لجن 

اوليه قابل اندازه گيري نبود.
نتيجه گيري: با توجه به خنثي سازي اسيديته لجن، خطرات زيست محيطي و بهداشتي محصول بدست آمده بمراتب كاهش مي يابد، 

همچنين مي توان اين محصول را در مصارف ساختماني و راه سازي با توجه به معيارها و ويژگي هاي اختصاصي قير مصرف نمود. 
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مقدمه:
بر اساس آمار منتشر شده توسط سازمان صنايع کشور، در حال 
حاضر بيش از دويست کارخانه بازيافت روغن موتور مصرف 
شده در سراسر کشور در زمينه فراورش روغن موتور مصرف 
شده فعاليت دارند. روش اصلي مديريت روغن موتور مصرف 
شده در ايران و اکثر کشورهاي جهان جمع آوري و بازيافت 
مي دهد  نشان  همکاران  و   Alzubaidy مطالعه   .[۱] مي باشد 
که از هزار تن روغن موتور مصرف شده حداقل ششصد تن 
روغن پايه توليد مي شود. در حاليکه براي توليد همين مقدار 
روغن موتور از نفت خام، شش هزار تن نفت خام لازم است. 
بيان  را  شده  مصرف  موتور  روغن  بازيافت  اهميت  مورد  اين 
در  شده  مصرف  موتور  روغن  فراورش  روش   .[۲] مي نمايد 
عمليات  است.  رس  خاک  سولفوريک/  اسيد  فناوري  ايران 
طريق  از  فناوري  اين  در  شده  مصرف  موتور  روغن  بازيافت 
آبگيري، گرمايش همراه با افزايش اسيد و صاف سازي روغن 
موتور مصرف شده انجام مي شود [۳،۴]. در اين فرايند، از صد 
بشکه روغن موتور مصرف شده، پانزده بشکه لجن اسيدي به 
صورت دورريز حاصل مي شود. در نتيجه حجم لجن اسيدي 
در  موجود  بازيافت  صنايع  تعداد  به  توجه  با  شده،  ريز  دور 
ميزان  و  شده  توليد  شده  مصرف  موتور  روغن  ميزان  کشور، 
 .[۵،۶] مي باشد  زياد  بسيار  شده  مصرف  موتور  روغن  تصفيه 
روغن موتور از مشتقات نفت خام مي باشد. با توجه به اينکه در 
تصفيه نفت خام ترکيبات آلي (مواد پايه پارافيني، پايه نفتنيک، 
اکسيداسيون  بازدارنده  (مواد  افزودني  مواد  و  آروماتيک)  پايه 
دهنده هاي  بهبود  سائيدگي،  ضد  مواد  ياتاقان،  خوردگي  و 
سازنده هاي  معلق  زنگ،  ضد  مواد  کف،  ضد  مواد  اصطکاک، 
خاکستر، پاک کننده هاي فلزي، قليائيت دهنده ها، افزاينده هاي 
انديس ويسکوزيته) به منظور بهبود کيفيت روغن به آن اضافه 
که  کادميوم)  کروم،  روي،  (سرب،  فلزاتي  همچنين  مي شوند؛ 
اثرات  مي شوند،  روغن  وارد  موتور  درون  انفعالات  و  فعل  از 
ماده  است.  اهميت  حائز  اسيدي  لجن  ريزي  دور  بهداشتي 
اصلي تشکيل دهنده لجن اسيدي ترکيبات غير اشباع قطبي و 
آسفالتين است که ترکيبي مشابه قير حاصل از پالايش نفت خام 
دارد [۷]. ساختمان شيميايي قير حاصل از پالايش نفت خام 
آسفالتين  را  آن  کلوئيدي  ساختمان  و  آلي  هيدروکربورهاي  را 
و مالتين تشکيل مي دهند [۸،۹]. يک قير اصلاح نشده (اصلاح 
فيزيکي يا شيميايي) رفتار ايده ال ندارد و در برابر دما دچار 
تغييرات پيوسته مي شود [۱۰]. مهمترين خانواده اصلاح کننده 
گروه  از  رس  خاک  نوعي  بنتونيت   .[۱۱] هستند  پليمرها  قير، 

کريستالي  ساختمان  بنتونيت  مي باشد.  ها  موريلونيت  مونت 
دارد و ترکيب پيچيده اي از سيليکات آلومينيوم آبدار مي باشد. 
بنتونيت به عنوان پر کننده، تغليظ کننده و پايدار کننده در قير 
مورد استفاده قرار مي گيرد. آهک و سود به منظور کاهش ميزان 
اسيديته لجن اسيدي و تقويت نقش پايدار کنندگي بنتونيت در 
قير بکار مي روند [۱۲،۱۳]. پليمر استايرن – بوتادين - استايرن 
(SBS) داراي خصوصيات الاستيکي و ترموپلاستيکي مي باشد 
و در دماهاي اختلاط بالا بصورت کاملا روان در مي آيد. اين 
مي شود  مخلوط  قير  با  ميکسر  توسط   170oC دماي  در  پليمر 
[۱۴]. بر اساس اطلاعات موجود تا بحال مطالعه اي در زمينه 
بازيافت لجن اسيدي حاصل از فرايند اسيد / رس انجام نشده 
است. اين مطالعه با هدف بازيافت لجن اسيدي به قير با استفاده 
از مواد افزودني خاک بنتونيت، سود، آهک و پليمر SBS انجام 

شد.

مواد و روشها:
در اين تحقيق، نمونه لجن اسيدي از يک صنعت تصفيه روغن 
پليمر  شد.  تهيه  اصفهان  استان  در  واقع  شده  مصرف  موتور 
۱و۲)  جدول  مطابق  (مشخصات  بنتونيت  و  خطي  نوع   SBS
به ترتيب از شرکت پتروشيمي تهران و معدن بنتونيت اصفهان 

تهيه شدند. سود و آهک به صورت جامد مصرف شدند.

اين مطالعه به صورت تجربي کاربردي و در شرايط آزمايشگاهي 
تا  اسيدي  لجن  گرم   ۵۰ ابتدا  اختلاط  منظور  به  گرفت.  انجام 
درصد  با   SBS سپس پليمر  شد.  فور گرم  در   ۱۸۰oC دماي  
وزني ۲ تا ۴ و خاک بنتونيت با درصدهاي وزني ۱،۲،۴،۶،۸،۱۰ 
سود و آهک به نسبت مساوي از يک تا پنج گرم به نمونه ها 
اضافه شد. با استفاده از همزن برش بالا با سرعت ۲۵۰۰ دور 

جدول۱. آناليز شيميايي بنتونيت
Lo.I1 CaO MgO K2O Na2O Fe2O3 Al2O3 SiO2  

32/5 68/1 4/2 39/0 17/2 04/3 22/14 06/70
oC1000 

(Carl Prene 501) SBS جدول۲. مشخصات پليمر
  

ASTM D-5668 4./   

ASTM D-5775 31   

ASTM D-5669 < 35./  
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در دقيقه به مدت ۳۰ دقيقه اختلاط انجام شد. آزمايشات در دو 
مرحله و هر مرحله در هفت بشر انجام شد و هر آزمايش دو 
بار تکرار شد. نتايج با استفاده از نرم افزار EXCEL تجزيه و 
تحليل شد. در اين مطالعه آزمايش درجه نفوذ طبق استاندارد 
ASTM-D5 يا ۲۹۵۰ استاندارد ايران، به منظور تعيين سختي 
قير انجام شد. در اين آزمايش يک سوزن استاندارد تحت اثر 
 ۲۵ oC بار ۱۰۰ گرمي در مدت پنج ثانيه به داخل قير در دماي
نفوذ مي کند. مقدار نفوذ برحسب دهم ميلي متر اندازه گيري 
ASTM  -  D6 استاندارد  طبق  وزني  افت  آزمايش  مي شود. 

انجام شد. معادله ۱ روش محاسبه افت وزني را نشان مي دهد. 
افت وزني قير در اوِن مجهز به تهويه در دماي  163oC و در 
مدت پنج ساعت (شرايط تقريبي پخت آسفالت) اندازه گيري 

شد.
معادله ۱: 

= درصد افت وزني 100*
W

WW

1

21

w1 = وزن ظرف و قير قبل از قرار دادن در گرماخانه

w2 = وزن ظرف و قير بعد از قرار دادن در گرمخانه

  ASTM-D36 استاندارد  طبق  نرمي  نقطه  دماي  آزمايش 
ساچمه  آزمايش  اين  در  شد.  انجام  ايران  استاندارد  يا۲۹۵۱ 
عمل  تحت  گيرد.  مي  قرار  قير  حاوي  قالب  روي  مخصوص 
گرمايش ساچمه در يک دماي خاص به ته بشر سقوط مي کند. 
اين دما، دماي نقطه نرمي ناميده مي شود. آزمايش دماي نقطه 
 IP ASTM 2000: Part 80, شکست فراس طبق استاندارد
EN 12593 انجام شد. در اين آزمايش لايه اي از قير روي يک 
شياري  پلاگ ماليده مي شود و با افزايش فشار و سرما اولين 
ناميده  فراس  شکست  نقطه  دماي  آيد،  مي  بوجود  قير  در  که 
مي شود. شاخص نفوذ پذيري(PI) با استفاده از معادله تجربي 
۲ محاسبه شد. در اين معادله A ,P ,T به ترتيب دماي نقطه 

نرمي، درجه نفوذ و حساسيت حرارتي مي باشند.
معادله تجربي ۲ :

25-T
logPlog800A

درجه کارايي (PG) با استفاده از معادلات تجربي ۳ تا ۵ محاسبه 
شد. در اين معادلاتH, L, TFRASS  و TR&B به ترتيب دماي 

حداکثر  قير،  تحمل  قابل  دماي  حداقل  فراس،  شکست  نقطه 
دماي قابل تحمل قير و دماي نقطه نرمي مي باشد (۱۵).

معادله ۳: 
PG = H - L 

معادله ۴: 
H = TR & B+20

معادله ۵: 
L=2TFRASS

يافته ها:
دماي  شد.  تعيين  اسيدي  لجن  نمونه  کارايي  پارامترهاي  ابتدا 
نقطه نرمي و افت وزني به ترتيب  ۲۵oC و ۳ درصد بودند. 
قابل  غير   PG و  فراس  شکست  نقطه  دماي   ،PI نفوذ،  درجه 
لجن  بازيافت  منظور  به  اول  مرحله  در  بودند.  گيري  اندازه 
اسيدي به قير، پليمر SBS و خاک بنتونيت به نمونه ها اضافه 
نتايج  شد.  انجام  ها  نمونه  روي  قير  کارايي  آزمايشات  شدند. 
حاصل از اين مرحله با استفاده از نمودارهاي ۱ تا ۵ نمايش 
داده شده است. در مرحله دوم آزمايشات سود، آهک، بنتونيت 
در  مرحله  اين  نتايج  شدند.  استفاده  همزمان   SBS پليمر  و 
جدول ۳ بيان شده است. در نهايت فراورده هاي بدست آمده با 
توجه به درجه کارايي دسته بندي شدند. نتايج حاصل از دسته 

بندي فراورده ها در جدول ۴ موجود مي باشند.
نمودار ۱ تاثير تغييرات درصد وزني بنتونيت در ۲ درصد وزني 
ثابت پليمر SBS  بر دماي نقطه نرمي و درجه نفوذ را نشان 
مي دهد. همان طور که مشاهده مي شود بيشترين نقطه نرمي و 
 ۴۸oC  کمترين درجه نفوذ در ۴ درصد وزني بنتونيت به ترتيب
افزايش  با  شدند.  حاصل  ميليمتر)   ۲۴  ) ميليمتر  دهم  و۲۴۰ 
درصد وزني بنتونيت تا ده، دماي نقطه نرمي تا oC ۲۹ کاهش 

و درجه نفوذ تا ۲۸۰ دهم ميليمتر افزايش يافت. 

نمودار ۱ـ تاثير تغييرات درصد وزني بنتونيت در ۲ درصد وزني ثابت
SBS  بر دماي نقطه نرمي و درجه نفوذ 

50A1
500A20PI
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نمودار ۲ تاثير تغييرات درصد وزني بنتونيت در۲ درصد وزني 
ثابت پليمر SBS  بر افت وزني، PI و نقطه شکست فراس را 
نشان مي دهد. نمودار بيانگر آن است که کمترين افت وزني، 
وزني  درصد   ۴ با   PI و  فراس  شکست  نقطه  دماي  بيشترين 
بنتونيت به ترتيب ۱/۱۵ درصد،  ۷oC- و۴/۱۱۲ حاصل شد. با 
افزايش درصد وزني بنتونيت تا ده، افت وزني تا ۲/۵۵ درصد 
 PI و  يافت  افزايش   -۱oC تا   فراس  شکست  نقطه  دماي  و 

نوسانات زيادي در پي داشت. 

نمودار ۳ تاثير تغييرات درصد وزنيSBS  در ۴ درصد وزني 
بنتونيت (درصد وزني بهينه بنتونيت بدست آمده) بر دماي نقطه 
مشاهده  که  طور  همان  مي دهد.  نشان  را  نفوذ  درجه  و  نرمي 
مي شود با افزايش درصد وزني پليمر SBS دماي نقطه نرمي 
 ۲۶۰ از  نفوذ  درجه  يافت.  افزايش   ۴۱oC به    ۳۵ از  نمونه ها 

به۲۳۰ دهم ميليمتر کاهش يافت.  

نمودار ۲ـ تاثير تغييرات درصد وزني بنتونيت در۲ درصد وزني ثابت
SBS  بر افت وزني، PI و نقطه شکست فراس

نمودار ۳ـ تاثير تغييرات درصد وزني پليمر SBS  در ۴ درصد وزني 
بنتونيت بر دماي نقطه نرمي و درجه نفوذ 

نمودار ۴ تاثير تغييرات درصد وزني پليمر SBS  در ۴ درصد 
نمودار  مي دهد.  نمايش  را   PI و  وزني  افت  بر  بنتونيت  وزني 
وزني  افت   SBS وزني  درصد  افزايش  با  که  است  آن  بيانگر 
نمونه ها از ۱/۶ به ۱/۲۵ درصد کاهش و PI از ۱/۲۸۰۵- به 

۱/۱۴۵۸ افزايش يافت. 

نمودار ۴- تاثير تغييرات درصد وزني پليمرSBS  در ۴ درصد وزني 
PI بنتونيت بر افت وزني و

نمودار ۵ تاثير تغييرات درصد وزني SBS  در ۴ درصد وزني 
بنتونيت بر دماي نقطه شکست فراس را نمايش مي دهد. همان 
دماي   SBS وزني  درصد  افزايش  با  مي شود  مشاهده  که  طور 

نقطه شکست فراس تا  ۶oC- کاهش يافت. 

نمودار ۵ ـ تاثير تغييرات درصد وزني پليمر SBS  در ۴ درصد وزني 
بنتونيت بر دماي نقطه شکست فراس

نتايج موجود در جدول ۳ نشان مي دهد که با افزايش بنتونيت 
گرم  (يک  مساوي  ميزان  به  آهک  و  سود  وزني،  درصد  ده  تا 
کمترين  نرمي،  نقطه  دماي  و   PI مقدار  بالاترين  کدام)  هر  از 
(نمونه  بنتونيت  وزني  درصد  ده  در  وزني  افت  و  نفوذ  درجه 

۶) حاصل شد. 
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در درصد وزني بهينه بنتونيت (ده درصد) با افزايش مقدار سود و آهک به نسبت مساوي درجه نفوذ ثابت ماند و نقطه نرمي بيش از 
حد کاهش يافت. افت وزني و PI کاهش (منفي تر) يافت. 

جدول ۳ـ نتايج تاثير افزودن سود، آهک، بنتونيت و۲درصد وزني ثابت SBS بر پارامترهاي کارايي 
PI    

)oC(  
    

)oC(  
 
  

 
)g(  

  
  

* * 3 25 * 1+1 1 1
* * 9/2 3/26 * 1+1 2 2
* * 8/2 27 * 1+1 4 3
0813/6- * 7/2 2/28 300 1+1 6 4
6163/6- * 7/2 28 270 1+1 8 5

- 0438/5 * 6/2 30 250 1+1 10 6
- 47/11 * 2/3 24 300** 2+2 10 7
- 92/14 * 4/3 22 300** 3+3 10 8

2/19-  * 5/3 20 300** 4+4 10 9
22/22- * 7/3 19 300** 5+5 10 10

**-        .            *-    

جدول ۴ـ نقطه شکست فراس، نقطه نرمي و PG فراورده هاي بدست آمده 
 (PG) )L(  1TR&B+20.C    

)oC(  
   
)oC(  

   
SBS  

  
  

49 -2 -6 51 -3 31 2 1 1 

49 -8 -8 5/52  -4 5/32  2 2 2 

68 -14 -14 68 -7 48 2 4 3 

55 -8 -8 55 -4 35 2 4 4 

55 -8 -10 58 -5 38 3 4 5 

55 -8 -12 61 -6 41 4 4 6 

49 -2 -6 51 -3 31 2 6 7 

49 -2 -4 50 -2 30 2 8 8 

49 -2 -2 49 -1 29 2 10 9 
 -    )       (  

بحث:
که  شد  مشاهده  موتور  روغن  اندکي  مقدار  اسيدي  لجن  در 
اين عامل در ويسکوزيته آن تاثير گذار است. لجن اسيدي به 
نفوذ،  درجه  فراس،  شکست  نقطه  دماي  که  بود  روان  حدي 
افزودني  مواد  از  لذا  بودند.  گيري  اندازه  قابل  غير   PG و   PI
مطالعه  نتيجه  شد.  استفاده  کارايي  پارامترهاي  بهبود  منظور  به 
 HVS رسول زاده و همکاران نشان مي دهد که با افزودن روغن
بکار  موتور  روغن  توليد  براي  که  خام  نفت  سنگين  (بخش 

 ،(VB)مي رود) از ۱ تا ۵ درصد وزني به ته مانده برج تقطير
و  نرمي  نقطه  دماي  پارامتر  دو  هر  ويسکوزيته،  کاهش  بدليل 
دماي نقطه شکست فراس به ترتيب از ۴۱ به ۳۲oC و ۱۹- به 
۲۷oC- کاهش يافتند. درجه نفوذ از ۲۰۲ به ۲۸۰ دهم ميليمتر 
کاهش  با  که  مي دهد  نشان  آمده  بدست  نتايج  يافت.  افزايش 
غير  پارامترها  گيري  اندازه  امکان  ويسکوزيته  بيشتر  چه  هر 
ممکن مي گردد [۱۶]. علاوه بر خاصيت پر کنندگي، تغليظ و 
پايدارسازي بنتونيت، (مطابق جدول ۱) بيش از هفتاد درصد 
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ساختار شيميايي بنتونيت را سيليس تشکيل مي دهد. 
سيليس عنصري است که در سفتي و افزايش ويسکوزيته تاثير 
درصد   ۴ در  که  مي دهد  نشان   ۱ نمودار  نتايج  مي باشد.  گذار 
وزني بنتونيت، در مقادير بدست آمده از آزمايشات درجه نفوذ 
و دماي نقطه نرمي فراورده هاي بدست آمده، کاهش و افزايش 
معناداري حاصل شد. در مقادير درجه نفوذ و دماي نقطه نرمي 
ملاحظه اي  قابل  افزايش  اسيدي  لجن  به  نسبت  فراورده ها، 
مشاهده شد. با افزايش درصد وزني بنتونيت تا ده، بدليل آماس، 
افزايش حجم و محبوس شدن هوا در داخل لجن، درجه نفوذ 
کاهش   .[۱۷] يافت  کاهش  نرمي  نقطه  دماي  و  يافت  افزايش 
درجه نفوذ به معني کاهش رواني مي باشد. آزمايش درجه نفوذ 
نمادي از قوام و پايداري قير در برابر بار و فشار ترافيک جاده 
افزودن  اثر  همکاران  و  حميدي  مطالعه  در  است.[۱۷،۱۸]. 
با  که  داد  نشان  نتايج  شد.  بررسي  لاستيکي  قير  به  بنتونيت 
افزايش درصد وزني بنتونيت از ۱/۵ تا ۶ دماي نقطه نرمي از 
۶۳ به  ۶۷oC افزايش يافت. کمترين درجه نفوذ در۳ درصد 
وزني بنتونيت (۲۵ دهم ميليمتر) حاصل شد که با يافته هاي 

اين تحقيق مطابقت دارد [۱۹].  
 ۴ در  وزني  افت  کمترين  که  است  آن  بيانگر   ۲ نمودار  نتايج 
درصد وزني بنتونيت حاصل شد. مقدار بدست آمده در مقايسه 
با  داد.  نشان  چشمگيري  کاهش  اسيدي،  لجن  وزني  افت  با 
محبوس  هواي  خروج  بدليل  بنتونيت،  وزني  درصد  افزايش 
افت  يافت.  افزايش  وزني  افت  اسيدي،  لجن  درون  در  شده 
وزني هر چه به يک درصد نزديک شود بهترين حالت بوده و به 
افت وزني قير طبيعي نزديک مي شود و در موقع پخت آسفالت 
از  مانع  و  کم بوده  فرار  آلي  ترکيبات  انتشار  و  قير  رفت  هدر 
سخت شدن قير آسفالت مي شود[۲۰]. با افزايش درصد وزني 
درجه  و  نرمي  نقطه  دماي  داده هاي  پراکندگي  بدليل  بنتونيت 
خود  از  زيادي  تغييرات   PI براي  شده  محاسبه  مقادير  نفوذ، 
نشان داد. هر چه PI به ۱+ نزديک شود قير از کارايي بهتري 
شدن  سفت  و  ويسکوزيته  افزايش  با   .[۲۱] است  برخوردار 
دماي  بالاترين  افزودني،  مواد  افزودن  با  همزمان  فراورده ها، 
شد.  مشاهده  بنتونيت  وزني  درصد  در۴  فراس  شکست  نقطه 
در حاليکه با افزايش درصد وزني بنتونيت بدليل آماس ايجاد 
شده در فراورده ها اين شاخص تا ۱oC- افزايش يافت. هر چه 
دماي نقطه شکست فراس (منفي تر) کاهش يابد قير از کارايي 
بهتري برخوردار است. حداکثر دماي نقطه شکست فراس قابل 

تحمل قير  ۳۰oC-  تخمين زده شده است[۲۲].
خاصيت  بنتونيت،  پايدارسازي  کنندگي،  تغليظ  خاصيت 

در   SBS پليمر  بعدي  سه  شبکه  ترموپلاستيکي  و  لاستيکي 
اصلاح خصوصيات فراورده ها، بسيار موثر هستند. همان طور 
که از نتايج نمودار۳ مشاهده مي شود، با افزايش درصد وزني 
پليمر SBS دماي نقطه نرمي و درجه نفوذ به ترتيب افزايش و 
کاهش يافتند. در مطالعه رسول زاده و همکاران تاثير پلي اتيلن 
بازيافتي (پليمر SBS حاوي حدود ۲۰-۳۰ درصد پلي اتيلن 
است) با درصدهاي وزني مختلف بر خواص پسمانده تقطير 
در خلا، بررسي شد. نتايج نشان مي دهد که دماي نقطه نرمي 
و درجه نفوذ به ترتيب از ۴۱ تا oC ۱۱۷ و از ۲۰۲ به ۴۷ دهم 
نقطه  دماي  بودن  کم  دليل  يافتند.  کاهش  و  افزايش  متر  ميلي 
دو  با  بنتونيت   وزني  درصد   ۴ به  نسبت  حالت  اين  در  نرمي 
درصد وزني ثابت پليمر SBS مي تواند به تاثير متقابل دو ماده 
افزودني يا عدم يکنواختي و يا يکسان نبودن ميزان روغن هدر 
باشد،  بيشتر  نرمي  نقطه  دماي  چه  هر  باشد.  نمونه ها  در  رفته 
قير حساسيت کمتري نسبت به تغييرات دما دارد. درجه نرمي 
صد  بالاي  طبيعي  قير  و   ۷۰oC تا   ۶۰ حدود  معمولي  قيرهاي 
مي باشد. درجه نفوذ قير بين ۳۰ تا ۱۳۰ دهم ميليمتر يک قير 
و  ابطحي   .[۲۳] است  کشور  هوايي  و  آب  شرايط  براي  بهينه 
 SBS همکاران در زمينه اصلاح خواص قير با استفاده از پليمر
بر روي يک نمونه قير۶۰/۷۰ پالايشگاه اصفهان به اين نتيجه 
رسيدند که با افزايش درصد وزني پليمر SBS از ۲ تا ۵، دماي 
نقطه نرمي و درجه نفوذ به ترتيب از ۵۱ تا  ۶۱oC و ۶۶ به ۳۶ 
دهم ميليمتر تغيير نمود. نتايج فوق مصداقي بر يافته هاي اين 

تحقيق مي باشد.
نتايج نمودار ۴ و ۵ نشان دهنده آن است که با افزايش درصد 
وزني پليمر SBS، بدليل خاصيت پر کنندگي، تغليظ و پايدار 
سازي بنتونيت، خاصيت لاستيکي و ترموپلاستيکي شبکه سه 
بعدي پليمر، هر دو پارامتر افت وزني و دماي نقطه شکست 
فراس کاهش يافتند. مقادير محاسبه شده براي PI به سمت۱+ 
و بالاتر گرايش يافت. مقدار عددي PI بزرگتر از يک بيانگر 
قير  نوع  اين  بنابراين  مي باشد.  قير  کمتر  حرارتي  حساسيت 
مي تواند در مناطق با اختلاف حرارتي زياد، خواص مطلوبي از 
خود نشان دهد. بنتونيت پايداري گرمايي را تقويت مي کند و 
پليمر SBS ضمن بهبود پيوستگي، باعث توسعه محدوده دمايي 
قابل تحمل قير مي گردد [۲۴]. در مطالعه ابطحي و همکاران، 
با افزايش درصد وزني پليمر SBS، مقدار محاسبه شده براي 
دماي  و  وزني  افت  يافت.  افزايش   +./۴۵ به    -./۲۷۱۶ از   PI
نقطه شکست فراس به ترتيب از ۱/۳۶ به چهار صدم درصد 
و ۸- به oC ۱۴- کاهش يافتند. نتايج بدست آمده با يافته هاي 
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اين تحقيق مطابقت دارد. با منفي تر شدن دماي نقطه شکست 
فراس، شکننده بودن آسفالت در دماي پايين کمتر مي شود و 
نقطه  دماي  مي گردد.  حفظ  آسفالت  و  قير  ارتجاعي  خاصيت 
شکست فراس در اثر همزني قير در دماي بالا، سخت تر شدن 
قير، افزايش مي يابد. دماي نقطه شکست فراس ۱۲- يک قير 
در  قير  اين  مي باشد.  کشور  هوايي  و  آب  شرايط  براي  بهينه 
شرايط گرم شيار دار نمي شود و در جاده هاي کوهستاني سرد 

ترک بر نمي دارد [۲۴،۲۵]. 
حد  از   PI و  وزني  افت  که  است  آن  بيانگر   ۳ جدول  نتايج 
فاصله   ، و۱+  درصد   ۱ ترتيب  به  قير،  شده  تعيين  استاندارد 
زيادي دارند. همچنين بدليل پايين بودن نقطه نرمي و افزايش 
درجه نفوذ (لازم به توضيح است که نتايج اين آزمايش در يک 
ثانيه اندازه گيري شد) و عدم اندازه گيري دماي نقطه شکست 

فراس، فراورده حاصله به حالت دوغاب تبديل شدند [۲۶].
وزني  درصد   ۴ در  که  است  آن  دهنده  نشان   ۴ جدول  نتايج 
بنتونيت (نمونه ۳) بيشترين مقدار PG مشاهده شد. با افزايش 
درصد وزني پليمر PG ،SBS ثابت ماند. از نتايج PG به منظور 
دسته بندي و استفاده از قير در شرايط آب و هوايي مختلف و 

دستيابي به خواص مهندسي قير استفاده مي شود. نتايج بدست 
آمده حاکي از آن است که اين نوع قير در مناطق مختلف کشور 

قابل استفاده مي باشد.

نتيجه گيري:
تغيير  باعث  آهک  و  سود  که  مي دهد  نشان  تحقيق  اين  نتايج 
پارامترهاي کارايي لجن اسيدي شدند. با افزايش درصد وزني 
پليمر SBS در۴ درصد وزني بنتونيت، درجه نفوذ، افت وزني، 
دماي نقطه شکست فراس و دماي نقطه نرمي به محدوده تعيين 
شده ( به ترتيب ۱۰۰ دهم ميليمتر، ۱ درصد، ۷۰oC ،-۱۲) قير 
خالص معمول راه سازي بسيار نزديک گرديد. PI با محدوده 
تعيين شده قير خالص معمول راه سازي کاملا منطبق گرديد. 
و  يافت  بهبود  اسيدي  لجن  کارايي  و  خصوصيات  نتيجه  در 
محيطي  زيست  خطرات  كاهش  با  آمده  بدست  فراورده هاي 
مناطق  در  ساختماني  و  راه  مصارف  در  مي توانند  بهداشتي  و 
مختلف کشور با آب و هواي گرم و نسبتا سرد مورد استفاده 

قرار گيرند.

تشکر و قدرداني
اين تحقيق حاصل پايان نامه کارشناسي ارشد مي باشد. از مساعدت مالي دانشگاه علوم پزشکي تهران در انجام اين تحقيق تشکر و 

قدرداني مي گردد.
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