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Abstract: 

    This study has included a modulation of the rheological properties of asphalt by a catalyst chemical 

treatment with polycarbonate, and the microwave technique was used at a power of (360) watt at time 

intervals. Furthermore, the modulation and treatment were done in the presence of sulfur and 

polycarbonate. The formed rheological properties of the new asphalt samples were studied which 

include (permeability, softening point ,ductility and penetration index). Those asphalt samples of the 

new rheological properties could be used in paving field and some other samples could be used as anti-

moisture materials. 

    The best asphalt samples with new rheological properties and those conformable with the properties 

of roads authority and Iraqi bridges were tested as a tiled asphalt since they were studied in terms of 

conducting Marshall tests and comparing them with the original sample in order to show the possibility 

of using the modified samples in the tiling and the obtained results were excellent in terms of stable 

creeping values. In addition the aging test was applied on the samples that contain good rheological 

properties. 

    Moreover, the modified asphalt has shown higher dissociation values in comparison with the 

original asphalt, so the modified asphalt has more resistant to high temperature and acid rains and 

shows an important characteristic of the quality of the asphalt that enables the modified asphalt to stick 

more closely to the aggregate, which gives higher resistance and greater operating age life to the 

streets. 
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 بالبولي كاربونات باستخدام تقنية المايكروويف الدورة التحويرات الريولوجية لأسفـلت 
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 كلية التربية للعلوم الصرفة، جامعة الموصل، الموصل، العراق ، قسم الكيمياء2و1

  الخلاصة:  
ستخدام تـم أو  كاربوناتلبولي  ا   مـعمحفزة ـلالكيميائية االجة  ـمـعبالالدورة    تفلسل ريولوجية  ـتحوير الخواص الذه الدراسة  ـت همـنتض    

 مـنو   ،كاربوناتالبولي    مـعت  ـبوجود الكبري  الجة  مـعالوالتحويرات  ايضا تمت  و ة،   ـ( واط وبأزمان مختلف360) المايكروويف عند طاقة  تقنية
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ية  أسفلتعلى نماذج    ـم الحصولتحيث    ،(ودليل الاختراق  الاستطالة  ،الليونةدرجة     ،اذيةنفال )  حيث  مـناتجة  ـلريولوجية الن ـم دراسة الخواص اـم تـث
               .ـانعةٍ للرطوبةكن استخدامها كموادٍ مـمجال التبليط وأخرى يم فـييمكن استخدامها   ات ريولوجيةـذات مواصف

  أسفلت ة كـة الطرق والجسور العراقيـات هيئـلريولوجية المطابقة لمواصفـاذات المواصفات  و ية  سفلت الاذج  ـفضل النمأبعدها اختبرنا  و      
  المُحور   اذجـأجل بيان إمكانية استخدام النم  مـن  نموذج الاصلال  مـعشال ومقارنتها  ار ـحيث إجراء اختبارات م  مـنتبليط اذا تمت دراستها  

النموذج ى   ـادم علـالتق  اختبار يضاً  أجري  أا و ـكم  ،الاستقراريةزحف  ـلحيث قيم ا  مـنازة  ـائج المحصل عليها ممتـالتبليط وكانت النت  فـي
 .ذات المواصفات الـريولوجية الجيدة

المحور أكثر مقاومة   سفلتال الصل بذلك سوف يكون  أسفلت مـنحور يمتلك قيم انسلاخٍ أعلى المُ  سفلتفضلًا عن ذلك فإن الو    
الالتصاق   مـنحور  المُ   سفلت التي تمكن ال  سفلتال   نوعية    فـي  حيث تعتبر خاصية مهمة ً   ةمطار الحامضيوال  لدرجات الحرارية العالية

 . أكبر للشوارع تشغيليمقاومة عالية وعمر ا يعطي ـالركام مم مـعبصورة أكبر 

 .، المضافات سفلتال ،البوليمرات    :الكلمات المفتاحية
 

            Introductionالمقــــدمــــــة -أولا:

يتكون  حيث زوجة عالية حتى تصل حدود الصلابة عـند انخفاض درجات الحرارة، ـبأنه مادة سـائلة ثقيلة ذات ل سفلتال يعرف       
كما يشتمل على مركبـات حلقية أو غير حلقيـة تحتـوي      ونفثينية  وارومية،  نية  فـيمركبات هيدروكاربونات بارا  مـن بدرجة رئيسية    سفلتال

مركبات الوكسجين    تؤثر  الفناديوم والنيكل والحديد.  مـنجين والنتروجيـن والكبريت فضلًا عـن احتوائه على كميات قليلة  على الوكس
دنية القطبية على مـع، إذ تعمل العـناصر الفلتسزيائية للأفـيالصفات ال  فـيدنية تأثيرات مهمة  مـعالعـناصر ال  مـعوالنتروجيـن والكبريت  

عملية تقطير النفط    مـنعادة اسوداً وينتج    سفلتالذوبانية ودرجة الغليان واللزوجة. يكون لون ال  فـين الجزئيات وتؤثر  زيادة التداخل بي
 . [2,1]فةفـيوالخأبراج التقطير بهيئة مادة ثقيلة بعد أن يتم سحب المواد المتطايرة  مـنيتخلف  حيثالخام، 

فة القابلة للتقطير  فـيتلك المادة البتيومينية الثقيلة التي تبقى بعد إزالة المشتقات الخنه  بأ   سفلتوهناك تعريف آخر يمكن اعطاء للأ       
 . [3]الجزاء النفطية مـنوالتطاير 

ال        بتيومين)  سفلتويعرف  مصطلح  يستخدم  إذ  العالم،  حول  مُسمياتٍ  وهو   فـي(  Bitumenبعدة  لكلمة    أوربا   أسفلتمرادف 
(Asphalt  )ال  فـي أمأمريكا  الشمالية  شمالية،  أمريكا  خارج  مصطلح  فـيا  البتيومين    أسفلت ستخدم  مخاليط  على  المواد   مـعللدلالة 
 .[4]دنيةمـعال

النفط الخرى وبكثافته    مـنأجزاء اخرى    مـعبلونه السود أو البني الغامق وبوزنه الجزيئي العالي عـند مقارنته    سفلتيمتاز ال      
  . [5]إنه يعطي رائحة قوية عـند تسخينه حيث(، 3غم/ سم .11-1.0بين )العالية تتراوح 
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زيائية هو المر الذي يجعله مؤهلًا لاستعمالات واسعة  فـيخواصه ال  مـعوالمتوافق    سفلتإن الخمول الكيميائي الذي يمتاز به الو      
تلك الكيميائية،    مـنعة الاستعمال أكثر  التي تحدد طبيزيائية له هي  فـي. وإن طبيعة الصفات المـنالز   ميذ القدمـنالصناعة والبناء    فـي

المصنَعَة   والمواد  استخدامه  بسبب  الهندسية  فـيه  مـنوذلك  والعمال  أول  و  .[6,5] التطبيقات  المطاط ا  مـنإن  إضافة  فكرة  قترح 
محورة    (Waste rubber)المستهلك العالم  سفلتلألكمادة  ال تـمإذ    Mcdonald [7]هو  مطاط  إضافة  بطريقتين  اطت  التالفة  رات 
لاتتجاوز    مـن تتض  وكلتاهما  صغيرة  بأبعاد  المطاط  بين    نسـبوب  (mm 2.5)تشكيل  الرطبة(18-25)مطاط  للطريقة   %(Wet 

process)   للطريقة الجافة(0.5-5)و %  (Dry process)،   الولى الطريقة    فـيهو أنه    ي بين هاتين الطريقتينوالاختلاف الجوهر
حين   فـي   ،الحصى والرمل   مـعبعدها يمزج    ،ساعة(1-2)م ولمدة  º(200 -175)  بحدود حرارية  سفلتلا  مـعطاط  زج حبيبات المتـم
الخلائط   هـذهولاحظ أن  ،التبليط الساخن أسفلتمباشرة إلى وتضاف  الطريقة الجافة فـيالرمل والحصى  مـعزج الحبيبات المطاطية تـم

إلا أنه يمكن استخدام المزيج المحضر بالطريقة الرطبة لتغطية    ،  الجمـعغير ال  سفلتلا  عـمخدمات التبليط مقارنة    فـي  لها عمر اقصر
هاتين    فـيإن دور المطاط    ،الكونكريتي نفسه  سفلتلاولاحظ أنها تعطي خصائص    ،رضة إلى إجهاداتمـعطبقات الطرق القديمة وال

مالئةالطريقتين   كمواد  محافظاً   ،(filler)يكون  المطاط  يبقى  المفلكن  علـى  أي  الشبكي  إزالة   تركيبه  أو  ذوبان  له  يحصل  ولا 
    .Depolymerizationللبلمرة

تحسين الخلطات البتيومينية    والرصف اللين    مـناملة الحرارية لطبقة التغطية السطحية  مـعتحسين ال  مـن  Murshid  [8]تمكنت  قد  و     
ناحية مقاومة هـذه الخلطات    مـن( إذ أظهرت النتائج تحسناً  SBS)  ستايرين    ندل بالبوليمرستايرين بيوتادايي مـعال سفلتإذ استخدمت ال
 الحراري الذي تتعرض له.  التأثرالمحضرة تجاه 

مفروم الطارات    تعمالية باس سفلتالخلطة ال  فـيالاهتزازات    تأثيرتحسين المقاومة الحرارية وتقليل    مـنوجماعتها    Abbas[9]  وتمكنت   
إضافة مفروم الاطارات المستهلكة بنسب    مـعالدورة    أسفلتوزن    مـنب مختلفة  ـبنسمرات إذ تمت إضافة مادة النوفولاك  المستهلكة والبولي

 قيمة السحب  فـيناحية زيادة قوة الثبات وانخفاض    مـنلنتائج بعد إجراء الفحوصات جيدة  الدورة وقد كانت ا  أسفلتوزن    مـنمختلفة  
 المحسن. سفلتالاختراق  للأو 

ل ـتحوير الخواص ال  مـنMuhammed  [10 ]  وتمكن     باست  سفلتريولوجية  وباس  عمالالقيارة  مطاط    تعمالالموجات فوق الصوتية 
ال كلوريد  مـعالطارات  حفاز  وبوجود  مختلفة  وزنية  بنسب  مخـتلفـة    يـوممـناللاد  وزنيه  بنســـب  مختلفة    مـعاللامائي  وزنية    مـن نسب 

وأخذ أفضل    مـنريولوجية الناتجة  ـالخواص ال ثم دراسة    مـنو   (S)الكبريت ودليل الاختراق.  حيث الاستطالة، درجة الليونة، النفاذية 
تبليط وأجريت عليه اختبار مارشال    أسفلتة كـريولوجية والمطابق لمواصفات هيئة الطرق والجسور العراقيـحيث الخواص ال  مـناذج  نمال

 .   يم الزحف والاستقراريةث قحي  مـنوكانت النتيجة المحصل عليها ممتازة  

والتي تم الحصول    سفلت( الى الAPPاضافة مادة البولي بروبيلين اتاكتك )  مـن  وجماعته  nekhoroshev[11]  وقد استطاع      
مقاوم   أسفلتمما أدى الى انتاج    APPم حيث أدى ذلك الى اكسدة  ◦140عليها عـن طريق البلمرة ، حيث تم العملية الاضافة عـند  

 الحراري والتقادم والالتصاق العالي.   للتدهور
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بحثاً اخر    مواصفات ال  تم  [12]وفي  والمـعبال   سفلتتحوير  باضافة الكبريت  فـيالجة الكيميائية  مختلفة    مـعزيائية ،  راتنج    مـننسب 
ذات مواصفات ريولوجية جيدة    ةيأسفلتخلال هـذه الدراسة على نماذج    مـنفورمالديهيد  وزيت المستهلك حيث تم الحصول    –نول  فـيال

ناحية التبليط وايضاُ تم الحصول على نماذج يمكن استخدامها كمواد مانعة للرطوبة اعتماداً على القياسات التي تم أجرائها )النفاذية    مـن
 طالة ودليل الاختراق (. والليونة والاست

 سفلت ( حيث تهدف هـذه الدراسة الى زيادة مقاومة ال70- 60ن )اضافة بولي بروبلين بنسب مختلفة الى البتيومي  Sultan[13]  ودرس   
دل والتي  مـعلاخية المختلفة ، حيث تم اجراء الاختبارات على العينات البتيومين امـنلدرجات الحرارة المرتفعة وزيادة ممانعته للظروف ال

 (.RTFOTن الطبقة الرقيقة الدوار )ت الاستطالة والنفاذية وحساب دليل الاختراق ودرجة الليونة ،واستخدم فر مـنتض

داي    -Co-خلال اضافة بوليمرات متعددة وهي بولي )انهيدريد الماليك    مـن  سفلتبتحسين الصفات ال  وجماعته  Yu[14]  وقام        
أدى ذلك الى  اندين( باستخدام الكبريت حيث    -Co-اكريلونتريل( وبولي )انهيدريد الماليك    -Co-بنتين( وبولي )انهيدريد الماليك  

والح اللزوجة  الزيادة  تماسك  وزيادة  الحرارية  التشو   سفلتساسية  مقاومة  وتحسين    هوزيادة  الحرارة   فـيالدائم  بدرجات  تأثره  مقاومته 
 خفضة. مـنال

 ( والتي يصعبWEBsباستخدام اكياس النفايات السريعة )   سفلتتحسين أداء خصائص ال  مـن  وجماعته  Lin[15]  حيث تمكن        
للاشعة   فـيالاختراق والليونة ، واظهرت نتائج التحليل الطي  مـناللزوجة وتقلل    فـيث اظهرت النتائج هـذا التحوير زيادة  تدويرها ،حي 

 زيائي دون تفاعل كيميائي. فـيتحت الحمراء أن التعديل كان عبارة عـن تعديل 

التغلب على ضعف قابلية التشغيل   مـنوايضاً    ARالمطاطي    سفلتزيادة  استقرار التخزين ل  مـنتمكنا    وجماعته  Yu[16]  أما       
وتبين هنالك   سفلتالاختبارات على ال  مـن(، حيث تم اجراء سلسلة  HBOخلال اضافة النفط الحيوي الثقيل )  مـنطاطي  الم  سفلتل

 . ARالامطاطي  أسفلت مـعمقاومة عالية للتقادم مقارنة 

خلال    مـنوقد تم الحصول    ،الزيوت المستهلكة والآكسدة الهوائية  خدامباست  سفلتة للأص الريولوجيتحوير الخواتم    [17]في بحثاً اخرو 
أخرى يمكن استعمالها كمواد النماذج مجال التبليط و  فـيية ذات مواصفات ريولوجية بالمكان استعمالها أسفلتهـذه الدراسة على نماذج 

 .ين(سفلتنسبة الو درجة الليونة , حساب دليل الاختراق اذية , جراؤها)الاستطالة, النفعلى القياسات التي تم إ مانعة للرطوبة اعتمادا

خلال    مـنزيولوجية  والريولوجية عـند درجة حرارة العالية للبتيومين  فـيتحوير الخواص ال  مـن  [18]وجماعته kharandi وتمكن          
مخاليط متجانسة ، واظهرت النتائج    عينات عبارة عـنة ،حيث كانت ال( بكميات مختلف PHEMAاضافة هيدروكسي ايثيل ميثاكريلات )

خلال  الاختبارات    مـناستقرار التخزين بشكل مقبول، وذلك     مـعدرجات الحرارة العالية، و   فـي  سفلتالدائم للأ  همقاومة التشو   فـيتحسين  
 للزوجة.  ها المسح الضوئي وفرن الغشية الرقيقة والنفاذية والليونة وامـنمتعددة 
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 :الجزء العملي
 (Materials Used)      المواد المستعملة: -اولا:

 . (1)جدولال فـيالموضحة  المواصـفاتب سفلتذا الـهيز  تـميمصفى الدورة  فـيتج مـنلدورة الخام الا أسفلت-1

 .الدورة سفلتلأة ـزيائية العامفـيالخواص ال -(:1جدول )ال

زيائية العامةفـيالخواص ال مةالقي   

(ºالليونة )م درجـة  50 

 44.6 ( ºم25ثا ،  5غم، 100النفاذية )

 +100 ( ºم 25الاستطالة )سم، 

(PI) دليل الاختراق   -1.448 
ينسفلتلأاة نسـب  %17.81 

 

 .Flukaشركة   مـنالمُجهز  اللامائي يـوممـناللحفاز كلوريد  -2

 .يت المشراقالشركة العامة لكبر  مـنالحصول عليه  تـمإذ  الكبريـت -3

  .CDـاقراص ال رتكسي  مـنبولي كاربونات المحصل عليه  -4

 Instruments Used                                                     الأجهزة المستخدمةثانيا:   

                                      Ductility                                                            جهاز قياس الاستطالة -1

ن ينقطع  أ، إلى عرضها لتأثير سحبٍ وبسرعةٍ ثابتةية عند تسفلتذا الجهاز على قياس المسافة التي تستطيل بها المواد الـيعمل ه     
  .YUFENG))نوع مـنشأ صيني مـنذو  والجهاز .يسفلتالالنموذج 

                                                             Penetrometer                                        قياس النفاذية                   جهاز-2

. والجهاز ذو  سفلتي مقيــاس لصلابــة الالصلبــة وشبــه الصلبــة. فالنفاذيـــة هـ على فحص نفاذية المــواد البتيومينيــة  يعمــل الجهــاز    
 . (YUFENG)عني نو شأ صي مـن

                                               Ring and Ball Apparatus                                      جهاز قياس درجة الليونة-3
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ودرجة الليونة هي   ،م  (200-30بين ) ما  ية التي تتراوح ليونتها سفلتيعمـــل هـــــذا الجهـــــاز علـــى قيـــاس درجة الليونة للمواد ال      
تجنب التسخين   مـعدقيقة(  /م  5سم عند تسخينه بسرعة )(2.54ي مسافة )سفلتالنموذج ال الدرجة الحرارية التي ينزل عندها

 . (Fast heating)السريع

        Polymer Treated Asphalt Apparatusبالمضافات                سفلتالأ الجةمـع جهاز -4

 ن الجزاء الآتية :لجهاز ميتكون ا

 (. Three Necked Flaskمل ثلاثي الفتحات )200دورق زجاجي كبير بحجم   •

 محرار مُثبت على أحد الفتحات الجانبية.  •

 الحرارة.( للسيطرة على درجة Regulator( مُزود بمنظم )Electrical Mentalمُسخن كهربائي )  •

 .  محرك ميكانيكي يُثبت على الفتحة الوسطى للدورق  •

 .حامل حديدي مُزود بماسك لتثبيت الدورق   •

 Microwave Ovenفرن مايكروويف                                            -5

عملية تحضير   فـي MHz( 2450)واط( وتردد 900( وبقدرة )Tokiwa)نوع مـنشأ اللماني مـنفرن المايكروويف ذو ال خدماست
 ية المحورة.  سفلتالنماذج ال

   Electrical shaker                                از الرج الكهربائيهج -6

 Hamber Ggo Shakerنوع  مـنوهو  ،سفلتهكسان اعتيادي( لغرض فصل ال- أسفلتاستخدم هذا الجهاز لرج محلول )
Germany. 

                                              Marshall Testing Apparatusجهاز اختبار المارشال  -7

  WYKEHAM) شأ إنكليزي نوعمـن ذو والجهاز ، للتبليط سفلتمة الئهذا الفحص يعطي دلالة عن مدى ملا     
FARRANCE). 

                                                          Thin Film Oven Test(TFOT)              الرقيقة   سفلتجهاز اختبار الفرن لأغشية الأ -8 
          (710812). وديلشأ ياباني مُ مـنوالجهاز ذو  ،(Aging)يمـنالتبليط المُحور بظروف التقادم الز  أسفلتيُبين هذا الفحص مدى تأثر 
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 (Experimental  Method)      طريقة العمل: -اً :لثثا

          -:التحليل الحراري الوزني للبوليمرات1- 

, يـوممـناللة مغطاة برقائق فـيجفنة خز  فـيبعد تكسيره جيداً إلى قطع صغيرة ووضع  كاربوناتالبولي  مـن لوممـعأخذ وزن  تـم 
الحرارة الملائمة   درجـةتحديد  تـمم لكل قراءة, إذ ◦( 50م وبزيادة )◦( 50-500)   بين د مدى حراري تراوح عـنوملت الجفنة حرارياً ثم عُ 

حنى التحليل الحراري مـن  ( يُوضح1( والشكل )2الجدول )  حسـبالمحصل عليها    النتـائجر. وكانت  والمثلى لتكسير )تهشيم( كل بوليم
 .للبولي كاربونات   الوزني

         -باستخدام تقنية المايكروويف:كاربونات  بولي مـعالجة الكيميائية المحفزة مـعبال سفلتل ل الـريولوجيةتحوير الخواص  -2

ووضع    أسفلت  مـنغم    (250)وزنَ   الصل  وسُخن    يةسفلتلا  المـادةالجة  مـعجهاز    فـيالدورة  حرارة    درجـةإلى        ، 
تنقيتهُ    تـمبعد أن  كحفاز  اللامائي    يـوممـناللإِضافة كلوريد    تـمثم    مـن، و كاربوناتبولي    مـن(%  0.5ت إِضافة )تـمبعدها  ،  º(م100)

رار الرج لمدة تـماس  مـع  ºم(150حرارة المزيج إِلى )  درجـة    ت  ورة جيدة ورفعالمتفاعلة بص  المـادة(%، ومزجت  0.06ة ) نسـبآنياً وب
أعٌيدت  ها، بعد[19]( واط360د طاقة )عـن( دقيقة و 10،5، 15) مختلفـةفرن المايكروويف لزمان  فـي النمـاذج، بعدها أُدخلت دقيقة(30)

 ( %. 1,2,3) كاربونات البولي مـن مختلفـةوزنية  نسـب تخدامالتجربة باس

، وكانت  [23]الاختراقودليل [22]الليونة  درجـــــــــــة،  [21]، النفاذية[20]المحضرة قياسات الاستطالة النمـــــــــــاذج  علـــــــــــىبعدها أجرينا 
 (.3الجدول ) حسـبالمحصل عليها  النتـائج

الخواص    -3 بوجود  مـعبال  سفلتل ل  الـريولوجية تحوير  المحفزة  الكيميائية  تقنية   اتكاربون بولي  مـع  الكبريـتالجة  باستخدام 
   :  المايكروويف

 (.4الجدول ) حسـبالمحصل عليها  النتـائجوكانت  كبريت،% 1اضافة  مـعولكن  من الجزء العملي (2) الفقرة أعيدت نفس خطوات

     :  كروويفبدون استخدام تقنية الماي كاربونات بولي مـعالجة الكيميائية المحفزة مـعبال سفلتل ل الـريولوجيةتحوير الخواص  -4

، º(م100)حرارة  درجـة، وسُخن إلى    يةسفلتلا  المـادةالجة  مـعجهاز    فـيالدورة الصل ووضع    أسفلت  مـنغم    (250)وزنَ 
تنقيتهُ آنياً   تتـمبعد أن  كحفاز  اللامائي    يـوممـناللإِضافة كلوريد    تـم  بعدَ ذلك، و   كاربوناتبولي    مـن(%  0.5ت إِضافة )تـمبعدها  

،  دقيقة  ( 30رار الرج لمدة )تـماس  مـع  ºم(150)حرارة المزيج إِلى  درجـة المتفاعلة بصورة جيدة ورفعت    المـادة(%، ومزجت  0.06)ة  نسـب وب
 %. (3,2,1) لبولي كاربوناتا مـن  مختلفـةوزنية  نسـب تخدامأعٌيدت التجربة باس هابعد

، وكانت  [23]ودليل الاختراق[22]الليونة  درجـــــــــــة،  [21]اذية، النف[20]المحضرة قياسات الاستطالة النمـــــــــــاذج  علـــــــــــىبعدها أجرينا 
 (.5الجدول ) حسـبالمحصل عليها  النتـائج
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 Dynamic Immersion Test                  :يميائياختبار الغمر الك -5 

هذا   مـنامضية. ويتض بالركام ومقاومته لدرجات الحرارة العالية والمطار الح  سفلتل اهذا الفحص مدى قابلية التصاق    يبينُ  
  مـن   مختلفـة  نسـب  مـع(مل ماء مقطر  50ه ) فـي(مل ويوضع  200دورق زجاجي سعة)   فـيالركام    مـعالممزوج    سفلتلاالفحص وضع  

التسخين ويترك لمدة دقيقة    علـى  مـنالدورق  رفع  يتم    ذلكالغليان وبعد    درجـة( ثم يسخن الدورق الى  3CO2Na)كاربونات الصوديوم
،  [24](Static Immersion ASTM 1664)المواصفة القياسية  حسـبالركام. وقد أجري الفحص    عـن  سفلتلاة انسلاخ  حظلملاواحدة  

    .(6)الجدول حسـبالمحصل عليها   النتـائجوكانت 

 Marshall    :(سفلتلأاالتبليط ب)   مارشـالفحص  -6

 مـن[25](S.O.R.B)  العراقيـة  صفات هيئة الطرق والجسوراللمو   لمطابقةحورة واالمُ   يةسفلتلا  النمـاذجرفة مدى ملائمة  مـعلغرض       
حساب   لكل    الاستقراريةو  الزحفخلال  والمُ   مـنللنماذج  و الاصل  وكانت  [26]المريكي  سفلتلاهد  مـعطريقة    حسـبحور    النتـائج ، 

 (.7الجدول ) حسـبالمحصل عليها 

    (   (Thin Film Oven Testالرقيقة:  سفلتلأااختبار الفرن لاغشية  -7

 النموذج الاصل .  مـعومقارنته  , يمـنحور بظروف التقادم الز مُ ال أسفلتيبين هذا الفحص مدى تأثر      

   .(8الجدول ) فـي، وكما موضح  ASTM (D [27]- 1754-(2002القياسية الامريكية المواصـفاتوقد اجري الفحص وفق     

   separation Asphaltene          فصل الإسفلتين                   - 8

مل( هكســــان اعتيادي  40غم ( في داخل وعاء مخروطي ذي غطاء مُحكم وأُضــــيف لها )1وضــــعت كمية من إســــفلت الدورة الاصــــل)
ــــــــدة)  40:1)بنسبة  ) ــــــ ــــــ ساعات( باستخدام جهاز الرج الكهربائي بدرجة حرارة الغرفة وبعدها رُشح   3) وزن : حجم( ورج المــــــحلول لمــــ

ديمة اللون، ثم جُفف الراسـب ووزن بدقة وتحسـب النسـبة  المحلول وغُسـل المتبقي بالهكسـان الاعتيادي إلى أَن تُصـبح قطرات الغسـل ع
 .النماذج المحضرةالمئوية للراسب )السفلتين(,  وبعدها طبقت عملية فصل الاسفلتين على جميع 

 (Results and discussion)   : اقشةمـنوال النتـائج

        Thermal treatment of Polymers                         املة الحرارية للبوليمراتمـعال -1

الحرارية المستخدمة    درجـةطريقة العمل, إذ إن ال  فـيالدراسة حرارياً كما هو موضح    هـذه  فـيالمستخدمة    البولي كاربونات  عُومل
الدرجات الحرارية التي تبدأ   عـن لومات  مـعنتائج التحليل الحراري الوزني التي تعطي    مـنالاستدلال عليها    تـمة هذا البوليمر  املمـع  فـي
ومقدار الفقدان  عـن بالتهشم  تلك الدرجات الحراريةعـنوزن البوليمر    ـيفدها المواد البوليمرية  يتكسرإذ إن  ,  د  كاربونات  د عـن  البولي 

(350)º ( يُوضح1( والشكل )2م, والجدول  ) للبولي كاربونات. ل الحراري الوزني لتحليحنى امـن 
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 (: نتائج التحليل الحراري الوزني للبولي كاربونات. 2الجدول )

 الوزن)غم(  (ºالحرارة )م درجـة
25 *1 
100 0.9964 
150 0.9954 
200 0.9937 
250 0.9933 
300 0.9928 
350 0.9904 
400 0.9710 
450 0.9046 
500 0.8548 

 الصلي  *الوزن                         
 

 
 حنى التحليل الحراري الوزني لبولي كاربونات. مـن(: 1الشكل)

 
 
 
 
 

Temp(c) 
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        -: باستخدام تقنية المايكروويف البولي كاربونات مـعالجة الكيميائية المحفزة مـعبال سفلتل ل الـريولوجيةتحوير الخواص  -2

الجزء    مـن(  1الفقرة )  حسـبد  مـع% وال(3,2,1,0.5)بونات  لي كار البو   مـن  مختلفـةوزنية    نسـب  مـعالاصل    أسفلتمزج    تـمإذ       
إجراء التحوير   تـم، و [19] مختلفـة( واط وبأزمان  360د طاقة )عـناللامائي و   يـوممـنالل حفاز كلوريد    مـن(%  0.06ة )نسـبالعملي، وإضافة  

  ..الحصول عليها تـمتي ال النتـائج( يوضح 3الجزء العملي، والجـدول ) مـن( 2الفقرة ) فـيكما هو مُبين  

%  0.06ة نسـب، وبوجود بولي كاربونات مـن  مختلفـة نسـب مـعالدورة المُحور  سفلتلأ الـريولوجية المواصـفات -(:3الجـدول )
 .مختلفـةواط  وبأزمان  360 طاقة  دعـناللامائي و  يـوممـنالألحفاز كلوريد  مـن 

رقم 
 الانموذج 

بولي 
كاربونات   

%(wt) 

 مـن الز 

(min) 

 الاستطالة

(cm,25م° ) 

 النفـاذية,ملم

م 25ثا,5غم,100)
º) 

 درجـة
 الليونة

 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

ة نسـب
 ينسفلتلأا

)%( 

0As 0 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

1As 0.5 5 +100 42.7 60 0.645 19.89 

2As 1 5 +100 40.2 63 1.074 21.30 

3As 2 5 +100 39.3 65 1.380 21.94 

4As 3 5 78 36.1 66.5 1.446 24.16 

5As 0.5 10 +100 41.6 62 0.968 20.68 

6As 1 10 +100 42.8 61.5 0.940 20.52 

7As 2 10 +100 38.0 63 0.940 22.06 

8As 3 10 83 37.1 65 1.248 23.91 

9As 0.5 15 +100 43.2 59 0.474 19.26 

10As 1 15 +100 42.6 62.5 1.119 20.03 

11As 2 15 +100 39.5 62.7 0.976 21.93 

12As 3 15 89 38.1 64 1.127 24.16 

0:As املةمـعالدورة بدون  أسفلت.                                                                   
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 مـعحيث إنخفاض قيم النفـاذية والاستطالة    مـنالمُحورة    يةسفلتلا  النمـاذج  علـى( أن التغيرات التي طرأت  3الجـدول )  مـن نلاحظ     
محصلة لصفات    عـنالبـوليمرية المضافة والتي مزيج عبارة    المـادةإلى طبيعة  ن أن نُعزي ذلك  يمر المُضاف يمكة البـولنسـب  فـيزيادة  

 مكوناته. 

انخفاض نوعاً   مـعوالاستطالة     قيم النفـاذية  فـية البـوليمر المضافة يؤدي ذلك الى ارتفاع نسـب وبصورة عامة يلحظ انه كلما قلت    
ي أقل تجانساً لذلك كانت سفلتلاالبـوليمر أدت إلى جعل النظـام    مـنالتي استخدمت    علـىمايفسر أن القيم ال  ، الليونة  درجـة  فـيما  
التعرض   مـنإذ أن بزيادة ز   يةسفلتلا  النمـاذج  علـىضح  أتاثير كبير وو   مـنالز       املات، كما ان لعامل  مـعال  هـذه% مثالية ل0.5  ةنسـب

حصول   علـىبشكل ملحوظ إذ عملت    الـريولوجيةة البـوليمر المضافة أدت إلى تحسين الخواص  نسـب   تقليل  مـعباشعة المايكروويف  
 .  يةسفلتلاللنماذج  الـريولوجيةى تحسين الخواص  تذاوب أكبر مابين المواد المتفاعلة مما أدى ال

٪وزنا من كلوريد اللمنيوم اللامائي هي أفضل  0.06اعتمادا على دراسة سابقة تم فيها إثبات ان  من الحفاز وتم اختيار هذه النسبه   
 .[19]نسبه يمكن استخدامها في التفاعلات المتضمنه أشعة المايكرويف كمصدر للطاقة

وجود كلوريد اللمنيوم اللامائي في هذا النوع من التفاعلات يعد عامل الكلة قوي يعمل على أحداث تفاعل الكلة بين جزيئات  ان   
اريا وجزيئات الاسفلت وهو ما بدى جليآ من ازدياد نسبة السفلتين المفصولة والتي ازدادت بازدياد نسبة البوليمر البوليمر المكسر حر 

 .  المضاف

( أن بزيادة نسـبة البـوليمر المضاف مـع زيادة زمـن التعرض لاشعة المايكروويف تزداد 3بالنسـبة للإسفـلتين فنلحظ مـن الجـدول )اما     
اذ ان زيادة نسـبة البـوليمر المضاف ادت الى زيادة الوزن الجزيئـي للإسفـلت بسبب ارتباط   أسفلت الاصلتين مقارنة مـع  نسـبة السفـل

 زان الجزيئيـة العالية بالسفـلت.لبـوليمرية ذات الاو الجزيئات ا

الخواص    -3 بوجود  مـعبال  سفلتل ل   الـريولوجيةتحوير  المحفزة  الكيميائية  تقنية    مـع  الكبريـتالجة  باستخدام  كاربونات  البولي 
   -المايكروويف:

كاربونات )  مـن  مختلفـة وزنية    نسـب  مـعالاصل    أسفلتمزج    تـمإذ       وال3,2,1,0.5البولي  الجزء   مـن(  1الفقرة )  حسـبد  مـع(% 
( واط وبأزمان  360د طاقة )عـنمائي، و اللا  يـوممـناللحفاز كلوريد    مـن( %  0.06ة )نسـب%، وإضافة  1ة  نسـب ب  الكبريـتالعملي، وإضافة  

     الحصول عليها . تـمالتي  النتـائج( يوضح 4الجزء العملي، والجـدول ) مـن( 3الفقرة ) فـيإجراء التحوير كما هو مُبين  تـم، و مختلفـة
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% 1ة نسـبوبوجود       لي كاربونات، بو  مـن  مختلفـة نسـب مـعالدورة المُحور  سفلتلأ الـريولوجية المواصـفات -(:4الجـدول )
 .مختلفـةواط  وبأزمان  360طاقة    دعـنو  اللامائي يـوممـنالأل حفاز كلوريد  مـن %   0.06ة نسـبكبريت وبوجود 

 

رقم 
 الانموذج 

بولي 
كاربونات   

%(wt) 

 مـن الز 
(min) 

 الاستطالة
(cm,25م° ) 

 النفـاذية,ملم
 ( ºم 25ثا,5غم,100)

 درجـة
 الليونة

 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

ة نسـب
 ينسفلتلأا

)%( 

0As 0 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

13As 0.5 5 +100 43.1 58 0.266 21.06 

14As 1 5 +100 42.3 60 0.623 23.42 

15As 2 5 +100 41.5 59.7 0.533 27.63 

16As 3 5 84 38.8 64 1.173 29.23 

17As 0.5 10 +100 42.6 60 0.638 22.16 

18As 1 10 +100 41.2 60.3 0.619 24.79 

19As 2 10 +100 39.3 62.5 0.928 25.23 

20As 3 10 87 39.4 63 1.025 28.61 

21As 0.5 15 +100 43.2 57 0.063 20.26 

22As 1 15 +100 41.7 59 0.395 23.19 

23As 2 15 +100 40.8 62 0.921 24.92 

24As 3 15 96 38.3 62.3 0.834 27.34 

0:As املةمـعالدورة بدون  أسفلت.        
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ة  نسـبي أن  عـنالليونة، مما ي درجـةحيث قيم النفـاذية و  مـن% أعطت نتائج أفضل 1ة نسـبب  الكبريـت( أن إضافة 4الجـدول ) مـننلحظ  
ة بالمكان  نسـبريت كانت أَفضل  % كب1ة  نسـب% كبريت، وإن  1ة  نسـبد  عـنوالبـوليمر عالية    الكبريـتو   سفلتلاالتجانس والترابط بين  

مواصفات   ما  الـريولوجية  سفلتلااستخدامُها لتحوير    نسـب د العـن  الـريولوجية، أما الخواص  [29,28]أكدتهُ الدراسات السابقة      وهـذا 
ها فـي  وث إنفصال الطور  يكون حد  الكبريـتالمُحورة بالبولي كاربونات و   سفلتل اتكون متذبذبة قليلًا وإن أنظمة    الكبريـت  مـنالاخرى  

  مـع امكانية ارتباط البـوليمر    مـنالجة سيُزيد مـعال  هـذه  فـيا للكبريت  مـنالآخر، وإن إستخدا  علـىكُلُ واحدٍ    بسبب تأثير    قليل جداً وذلك
لبـوليمر المضاف مـع زيادة ( أن بزيادة نسـبة ا4اما بالنسـبة للإسفـلتين فنلحظ مـن الجـدول ). خلال أواصـر كبريتيدية سفلتلاجزيئات 

ليمر المضاف ادت الى زيادة اذ ان زيادة نسـبة البـو   أسفلت الاصلزمـن التعرض لاشعة المايكروويف تزداد نسـبة السفـلتين مقارنة مـع  
 .الوزن الجزيئـي للإسفـلت بسبب ارتباط الجزيئات البـوليمرية ذات الاوزان الجزيئيـة العالية بالسفـلت

      -:بدون استخدام تقنية المايكروويف كاربوناتبولي  مـعالجة الكيميائية المحفزة مـعبال سفلتل ل الـريولوجيةتحوير الخواص  -4

اللامائي   يـوممـناللواستخدام كلوريد    سفلتلاجزيئة    مـع  كاربوناتربط جزيئة البولي    علـىالتحوير    مـند هذا السلوب  تـميع
 الجة. مـعال هـذهائج  ـ( نت5فرن المايكروويف ، ويُبين الجدول)استخدام العملية حيث تحدث العملية بدون  هذه فـيل مُحفز كعام

%   0.06ة نسـبالبولي كاربونات، وبوجود  مـن  مختلفـة نسـب مـعالدورة المُحور  سفلتلأ الـريولوجية المواصـفات -(:5الجـدول )
 .استخدام فرن المايكروويف اللامائي وبدون  يـوممـنالألحفاز كلوريد  مـن 

 

رقم 
 الانموذج 

بولي 
كاربونات   

%(wt) 

 الاستطالة
(cm,25م° ) 

 النفـاذية,ملم
 ( ºم 25ثا,5غم,100)

 درجـة
 الليونة

 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

ة نسـب
 ينسفلتلأا

)%( 

0As 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

25As 0.5 +100 41.1 62 0.936 20.26 

26sA 1 +100 40.2 62.5 0.980 20.97 

27As 2 80 39.7 64 1.223 22.86 

28As 3 76 38.7 65.3 1.398 23.41 

0:As املةمـعالدورة بدون  أسفلت .   
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  ،الـريولوجية  المواصـفاتدي ذلك الى تدهور  )بولي كاربونات( سوف يؤ ة البوليمر  نسـب  فـي( ان زيادة  5الجدول )  مـننلحظ  حيث    
  وهذا ما  قيم الليونة،  فـيالنفاذية والاستطالة وزيادة    مـنة البوليمر المضاف تقل قيم كل  نسـبخلال الجدول ايضاً أن بزيادة    مـنحظ  ونلا

اللامائي   يـوممـناللبمساعدة كلوريد    سفلتلاجزيئات    مـعالبوليمر    مـنمزيج التفاعل نتيجة ارتباط عدد كبير    فـييفسر حصول تكتلات  
. 

استخدام المايكروويف،   مـعالمحصلة عليها اقل كفاءة    النتـائجالمايكروويف كانت  فرن  ( ان بدون استخدام  5الجدول )  مـنحظ  نلا  كما  
إلى خفض تكاليف النتاج، كما أن    ساعات إلى دقائق مما أدى    مـنالتحوير    مـنأدت إلى تقليل ز المايكروويف    ن استخدام أذ إ

التلوث البيئي،    مـنالجة مما أدى إلى التقليل  مـعبعثة أثناء المـنال          ة الغازاتالتسخين يخفض كمي  فـيأشعة المايكروويف    استعمال
لاحظنا أن زيادة    سفلتل  الـريولوجيةتحوير الخواص    فـيالبوليمرات المستعملة الفضل    مـن%  0.5ة  نسـبكانت ال ة  نسـب الدورة، إذ 

الدراسة   هذه  فـي  النمـاذجكانت الحساسية الحرارية لجميع  و   ،الـريولوجية  المواصـفاتؤدي إلى تدهور  تُ   سفلتلألالمُضافة    لي كاربونات البو 
الصعوبة جداً أن    مـن،  Asphalt-Gel-Sol[23]نوع    مـني أن جميع نماذجنا  عـنمما ي  (2_+2-كانت بين )  PIجيدة إذ أن قيم الـ  

قدة  مـعالجتها بالبوليمرات، وذلك لن طبيعة التفاعل  مـعأثناء    يةسفلتلاالنظمة    علـىنجد علاقة ثابتة تربط بين المتغيرات التي تطرأ  
 جداً. 

  Chemical Immersion Test             اختبار الغمر الكيميـائي     -5
عد مزجه  ب سفلتلاالفحوصات يبين مقدار مقاومة  مـنالركام وهـذا النوع  مـع سفلتلاهو مقياس أو رقم يُبين مدى التصاق 

الجزء العملي، والجـدول   مـن( 5العملية كما هو موضح بالفقرة)  هـذه، إذ أجريت [24]لمطار الحامضية واالحـرارة العالية  درجـةلبالركام 
 (. 9Asبتقنية المايكروويف ) النموذج المحورالصل )الدورة( و  سفلتلألة نسـبالركام بال عـن سفلتلا( يوضح إنسلاخ )انفصال( 6)

 
النموذج المحور  مـع  والمقارنة  سفلت الدورة الأصللأة نسـبالركام بال عـن  سفلت لأا يوضح قيم إنسلاخ )انفصال(  -(:6لجـدول )ا

 .كرويف بتقنية الماي

 R&W No غم  3CO2Naة نسـب
R&W No 

 الاصل  سفلتل ل
R&W No 

 للنماذج المحورة
 رقم الانموذج المحور 

0.025 1    
0.041 2   ......  
0.082 3 3   
0.164 4    
0.328 5    
0.656 6    
1.312 7    
2.624 8  ...... 8 9As 
5.248 9    
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المحور  لنموذجي إن اعـنالصل مما ي  سفلتلا مـنأكثر مقاومة بكثير    لنموذج المحورا( إن  6جدول)ال فـيالقيم   مـنإذ نلاحظ  -     
 Riedel andل ويبر يوالمشار إليها إلى ريد 9)-1. إذ تشير الرقام).رارة العاليةأكثر مقاومة للأمطار الحامضية ودرجــــــــــــات الحــــــــــــ

Weber (R&W) مـــن( غرام (0.025يعـــن( ي(1, إذ إن  ( كربونات الصوديومCO32Na )فـــي  (50ml  )( يشير الى 9الماء، و) مـــن
        الماء. نمـ 50ml)) فـي( 3CO2Naكربونات الصوديوم ) مـن( غرام 5.248تركيز، وهو )  علـىا 

     -(:سفلتلأا )التبليط ب (Marshall)  مارشـالفحص  -6

موذج  للن (سفلتلا )التبليط ب        مارشـالإجراء فحص ال تـملغراض التبليط   ة يسفلتلا النمـاذجرفة مدى مُلاءمة مـعلغرض          
  2001( لعام  S.O.R.B)  العراقيـةة الطرق والجسور  ـاصفات هيئ( والتي كانت مواصفاتها مُطابقة لمو 9As)بتقنية المايكروويف  المحور

 ( .7الجدول ) فـيالفحص كما هو مُبين  تـم، إذ الصل سفلتلألأيضاً ، و [25]تبليط أسفلتك

ة  صل، ومواصفات هيئالأ   الدورة  أسفلت مـعالدورة المُحوّر والمقارنة  سفلتلأيوضح قيم الاستقرارية والزحف    -:(7الجدول )
 ( S.O.R.B)الطرق والجسور
 

 )%( المضاف إلى الركام سفلتلأاة نسـب ةيسفلتلأا نماذجرقم ال
 الإستقرارية 

(KN) 
 الزحف

(mm) 
0As  

4.5 
 

11.3 5.1 

9As 16.4 3.5 

 مواصفات 
S.O.R.B) ) 

5.5-3 
7 

Minimum 
4-2 
 

 
( S.O.R.B) العراقيـةمواصفات هيئة الطرق والجسور    ن مـالصل كانت ض  سفلتلألالاستقرارية    ة( أن قيم 7الجدول )  مـن يتضح       

الصل إذ نلاحظ    سفلتلألقيمة الاستقرارية    مـنكانت أفضل بكثير    المحور  ية سفلتلاالاستقرارية للنموذج    ة، ولكن قيم [25]تبليط  أسفلتك
          ض الطريق للأحمال المُتكررة لوسائط النقل .تعر  عـنالناتج      قدرة مقاومة التبليط للتشوه علـىقيمتها وهذا مؤشر جيد  فـيارتفاع 

ذا ما يفسر ـتبليط وه  أسفلت( كS.O.R.B)  العراقيـةالصل كانت خارج مواصفات هيئة الطرق والجسور    سفلت لألولكن قيمة الزحف    
التبليط    فـياستخدامه    مـن سيئة   مما يسبب تبعات اقتصادية   الروطانو   التخددالجة الى  مـع الدورة دون    أسفلتبتعرض الشوارع المبلطة  

 الجات والتحويرات اللازمة لهُ. مـعبدون اجراء ال

قيمتها  في  الصل إذ نلاحظ انخفاض    سفلتلألقيمة الزحف    مـنحور كان افضل بكثير  ي المُ سفلتلاوبينما قيم الزحف للنموذج       
المُتكررة لوسائط النقل وهذا يعطي مؤشراً يُشير إلى أن المزيج ذو  د تعرض الطريق للأحمال عـن الزحف لهُ أكثر مقاومة وثباتاً مما يجع
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، وهذا  [30,25]الصل الذي يكون عرضة للتشوه  الابتدائي  أسفلت  مـنبكثير  المحضرة أفضل    وذجالنمـإذ نجد أن      ة فراغات قليلة،نسـب
 وعدم الاستقرارية.  زحفللسفلت لا مـنبهذا النوع المُبلطة اليوم  الطرق  مـنما يُفسر تعرض الكثير 

 (  (Thin Film Oven Testالرقيقة  سفلتلأااختبار الفرن لاغشية  -7
      (. 8وفق الجدول ) علـىالمحصل عليها   النتـائجحور، حيث كانت النموذج الاصل والمُ  مـنكل  علـى  هذ الاختباراجراء  تـم حيث     

 
اخضاعهما لفحص الفرن لأغشية   بعد الاصل الدورة أسفلتالدورة المحور و  فلتسلأ الـريولوجيةير الموصفات فـيت -:(8الجدول )

 ( TFOTالرقيقة ) سفلتلأا
 

 بعد الفحص الفحص قبل الصفات الـريولوجية  رقم النموذج 

0As 

 ( ºدرجة الليونة)م
 ( ºم 25ثا, 5غم ,100النفـاذية )

 ( ºم 25الاستطالة )سم ,
 (PI)دليل الاختراق 

 ان بالوزن %نسـبة الفقد

50 
44.6 
+100 

-1.448 
-------- 

53 
41.3 
+100 

-0.909 
0.05 

9AS 

 ( ºدرجة الليونة)م
 ( ºم 25ثا, 5غم ,100النفـاذية )

 ( ºم 25الاستطالة )سم ,
 (PI)دليل الاختراق 

 نسـبة الفقدان بالوزن %

59 
43.2 
+100 
0.474 

-------- 

62.3 
41.7 
+100 
1.033 
0.031 

 
وكسجين بشكل عام تكون  أحرارة و    درجـة   مـن ي  مـنحور بظروف التقادم الز المُ   سفلت لاتأثر    درجـةن  أ(  8دول )الج  مـننلحظ       
ت وتشققات اقل فضلًا داكبيرة للاجها       ي المحور يمتاز بمقاومة سفلتلاهذا ان النموذج    مـنويعد هذا امراً ايجابياً ونستدل    ،قليلة
  كاربونات تع به البولي تـميي يعزى الى ما مـنحور بظروف التقادم الز ي المُ سفلتل اعدم تأثر النموذج ن أو  العمر التشغيلي الطويل، عـن

يعمل   والم  علـى الذي  متانة النموذج  تـمتحسين الخواص الميكانيكية  بزيادة  وتقليل  سفلتلاثلة  وتحمله للاجهادات  التكسير الحراري  ي 
 . [32,31]وزيادة مقاومته لتكوين الاخاديد

تبليط بعد    أسفلتالجة يمكن استخدامها كمـعال  النمـاذجنجد أن هناك بعض    ( 5),(  4),(  3ى الجداول السابقة )بالرجوع إلو 
ات ليونة عالية وقيم نفاذية واستطالة  ـيزت بدرجتـم الخرى    النمـاذج، ووجد أيضاً أن بعض  اسبةمـنال  ارات الهندسيةـإخضاعُها للاختب

اذج أُخرى  ـ(، ونمWater Proofing)   كمادة عازلة للرطوبة    ( المستخدم  Mastic)   إنتاج الماستك  فـيها  ستخداملاتؤهل  التي  واطئة  
 .التسطيح فـي ستخدميُ  أسفلتك بالمكان استخدامُها
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فات القياسية  المواصـ حسـبكماستك عازل للرطوبة و  خدمالمست سفلتلألالليونة  درجـة و    والاستطالة  بين قيم النفاذية( يُ 9والجدول )   

دة عالمياً تـممـعال ASTM(D491-(41  المريكية
[33]

 . 

 المُستعمل لإنتاج الماستك  سفلتل ل ASTM(D491-41)المواصـفات القيـاسية الأمريكية-(:9الجـدول )
 علـى الحد ال الحد الدنى  الـريولوجية القيـاسات 

 54 65 (الليونة )م درجـة
 20 40 (م25ا، ث5غم، 100النفـاذية، ملم )

 ـ 15 ( م25الاستطالة )سم، 

(10الجـدول ) بينهافـيالمُستعمل لغراض التسطيح  سفلتلأل العراقيـةالقيـاسية  المواصـفاتأما   
[34]

. 
 

 التسطيح  فـيالمُستعمل  سفلتل ل العراقيـةالقيـاسية  المواصـفات-(:10الجـدول )
 علـى لالحد ا الحد الدنى  الـريولوجية القيـاسات 

 57 66 (الليونة )م درجـة
 18 40 (م25ثا، 5غم، 100النفـاذية، ملم )

 ـ 10 ( م25الاستطالة )سم، 
 
   الطرق والجسور   وفق مواصفات هــــــــــــــيئة    علــــــــــــــىالتبليط  سفلتل الــــــــــــــريولوجية( يُبين الخواص  11والجــــــــــــــدول ) 

2001( لعام S.O.B.R)العراقيـة
[35]

. 
 

 التبليط فـيالمُستعمل  سفلتل ل الـريولوجيةواص يبين الخ -(:11الجـدول )

 علـى الحد ال الحد الدنى  الـريولوجية  المواصـفات

 ـ 100 م°(cm،25الاستطالة  )

 50 40 م°( 25ثا.5غم. 100النفـاذية ،ملم  )

 60 51 الليونة )م°(  درجـة

 
 
 
 
 Conclusion                                                          الاستنتـاجـات -8

ذه أن نوجز أهم الاستنتاجات التي تـم التوصل إليها والتي تعد المحصلة النهائية  ـدراستنا ه مـننستطيع بعد انتهاء 
 -هذه الدراسة: فـيجز مـنلعملية البحث ال
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a) (  بالمايكروويف تقنية التسخين  تقليل ز Microwaveإن استخدام  ساعات إلى   ـنمالتحوير    مـن( أدت إلى 
التسخين   فـيية، كما إن إستعمال أشعة المايكروويف  سفلت دقائق مما أدى إلى خفض تكاليف انتاج النماذج ال

 التلوث البيئي.  مـنالجة حيث يؤدي إلى التقليل مـعبعثة أثناء المـنيخفض كمية الغازات ال

b)  (النسـبة الفضل    البـوليمر  مـن(%  0.5كانت  ا  فـيالمستخدمة  ل تحوير  الـريولوجية  إذ    سفلتلخواص  الدورة 
 تُؤدي إلى تدهور المواصفات الـريولوجية.  سفلتنسـبة البـوليمر المُضافة للأ فـيلاحظنا أن زيادة 

c) (1إن إضافة  %)ذا  بصورة ملحوضة وهـ   الدورة  سفلتالكبريت تعمل على تحسين الخواص الـريولوجية ل  مـن
 .  [36]ما أكدتهُ الدراسـات السابقة

d) علـى النظمة ال  نمـ تطرأ  بين المتغيرات التـي  تربط  ثابتة  نجد علاقة  الجتها  مـع ية  أثناء  سفلت الصعوبة أن 
 قدة جداً.مـعبالبـوليمرات وذلك لن طبيعة التفاعـل الذي يحدث يكون 

e)   المُحورة النماذج  بعض  نجاح  استخاختبارات    فـيأن  إمكانية  علـى  إيجابيـاً  مؤشراً  والتقادم  هـذه مارشال  دام 
للأ  فـيالنماذج   والاستقرارية  الزحف  قيم  إن  إذ  بكثير    سفلتالتبليط  أفضل  كانت  الزحف    مـنالمُحور  قيم 

 الصل. سفلتوالستقرارية للأ

f)  كثر مقاومة  أ  حورالمُ   سفلتالصل مما يعني ان  ال  سفلتال  مـنعلى  أ سلاخ  يمتلك قيم ان  حورالمُ   سفلتال  إن
  سفلتال    نوعية  فـيوهي خاصية مهمة جدا    ،ية العاليةر درجات الحرار الحامضية و مطاصل للأال  سفلتال  مـن

اكبر للشوارع   اً تشغيلي   اً يعطي عمر   الركام مما    مـعبصورة اكبر    الالتصاق    مـن حور  المُ   سفلتالتي تمكن ال
  ومقاومة اعلى.
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