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  البولي أثلين على الثبوتية الثرمودايناميكيةلمزائج إضافة تأثير

  كبريت – الأسفلت 
  لبنى عبد العزيز صالح  دبونيالعماد عبد القادر        

   قسم الكيمياء
  كلية العلوم 

  جامعة الموصل
  

  شيماء سلطان العكيدي

  )25/4/2005 تاريخ القبول ;7/7/2004تاريخ الاستلام (
  

  ملخصال

 كبريت الحاوية على نـسب متفاوتـة مـن          -لبولي أثلين بنسب مختلفة إلى مزائج الأسفلت      أضيف ا 

وقد تم تحديد المواصفات الفيزيائية للنماذج الإسفلتية المحضرة،كما تم         .وزناً% 15-5الكبريت تتراوح بين    

الفحـص  دراسة تأثير الإضافة على تجانس النظام الإسفلتي بعد فترة تعتيق زادت علـى سـنة باعتمـاد                  

 كبريت بفعل نسب البولي أثلين      -الميكروسكوبي حيث لوحظ تأثر الثبوتية الثرمودايناميكية لأنظمة الأسفلت       

  .المضافة
  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ
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ABSTRACT 
Poly ethylene was added in different percentages to Asphalt-Sulphur blends that 

contain from 5-15% by weight Sulphur. Physical properties of Asphalt – Sulphur - Poly 
ethylene blends were determined. The effect of poly ethylene addition on the 
homogeneity of Asphalt - Sulphur blends was studied after an aging period of more than 
one year at ambient temperatures. 

  ــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــــ

  المقدمة

اكتسبت فكرة استخدام الكبريت كمادة مضافة إلى الأسفلت اهتماماً كبيراً خـلال سـبعينات القـرن                

الماضي نظراً لوفرته في المصادر الطبيعية، ولأسعاره المقبولة، ولما يمكن أن يضفيه من صفات جيـدة                
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، إضافة إلى أن نجاح عملية استخدامه يمكن أن تساعد على تقليل التلـوث بتوفيرهـا                سفلتيةالأ على المادة 

  .)Saylak & Gallawy.,1975ٍ) منفذاً لاستغلال الفضلات الكبريتية

ويمكن تقسيم اسلوب المعالجات التي استخدمت من قبل الباحثين الى قسمين رئيسين، الأول اسـتند               

أما الثاني، فيعتمد على إجراء معالجات كيميائية محفـزة         . لكبريت مع الأسفلت  على إجراء مزج فيزيائي ل    

   بأواصر كيميائية خلال تكوين مواد كبريتية عضوية       الأسفلتيةوغير محفزة تنتهي بربط الكبريت مع المادة        
) (Quarles et al.,1965 ,)Rahimian,1976.(  

والذي يعتمد على مزج وإذابة الكبريـت فـي         ما سنركز عليه في هذه الدراسة هو الأسلوب الأول،          

، إذ أن هذا الأسلوب أكثر سهولة وإمكانية في التطبيق العملي مقارنة بالأسلوب الثاني الذي               سفلتيةالأالمادة  

  .يتطلب معدات متخصصة لأغراض المعالجة الكيميائية

فلت وفقـاً لهـذا     سيمكن العثور في الأدبيات على أكثر من دراسة عمدت إلى مزج الكبريت مع الأ             

بإضافة بـوليمرات متعـدد الكبريـت المطاوعـة واللدنـة       et al.,1972 (Garrigues( الأسلوب، فقد قام

  .المستحصلة من الكبريت العنصري الحر إلى الأسفلت

 أسفلت في مزيج التبليط، - بدراسة مواصفات رابط الكبريت) ( Kennepohl et al.,1974كذلك قام 

 Dah-Yinn)أمـا . وزنـاً % 50ر هذا الرابط نسب من الكبريـت زادت علـى   حيث استخدم في تحضي

Lee,1975)       فقد قام بدراسة مواصفات المزيج الناتج من حيث النفاذية والاسـتطالة والليونـة ونـسب 

   )et al.,1975)  Sullivan كذلك قـام  .الأسفلتين ونسب ثاني كبريتيد الهيدروجين المتحرر من المعالجة

كبريتيد الهيدروجين المتحررة، كما حـدد      غاز ثاني   ثير درجة حرارة المزج وتأثيرها على كمية        بدراسة تأ 

 فقد درسا تأثير اختلاف نسب الكبريت ) (L` vov Morchan ,1981أما. نسب الكبريت الملائمة للاستخدام

 بدراسة تـأثير  et al.,1981)  (Fromm كذلك قام. المضافة على مواصفات المزيج المستخدم في التبليط

  .الكبريت المضاف على مقاومة الأسفلت للتشوه والجريان ومقاومته للأمطار والانزلاق والرطوبة

إضافة إلى ما سبق، توجد العديد من الدراسات الأخرى التي تناولت هذا الموضوع نشير منها على                

ــة   ــى دراس ــصر إل ــذكر لا الح ــبيل ال                  و) Al-Dobouni & Salih.,2002( و )Al-Tai,1986( س

)Samarai,1978.(  

 كبريت في مجال التطبيق العملـي هـو ضـعف           -لعل أهم ما أعاق عملية استخدام أنظمة الأسفلت       

في المزيج  )Phase  Separation( ثبوتيتها الثرمودايناميكية مما يؤدي إلى حدوث ظاهرة انفصال الحالات

  .كبريت -مواصفات الفيزيائية لمزيج الأسفلتدهور الالناتج بعد فترة زمنية محدودة مما يؤدي إلى 

يهدف هذا العمل إلى دراسة تأثير إضافة كميـات محـددة مـن البـولي أثلـين علـى الثبوتيـة                     

  . كبريت المعتقة إلى فترات زمنية زادت على سنة–الثرمودايناميكية لمزائج الأسفلت 
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  الجزء العملي

  المواد المستعملة-أ

في هذه الدراسة الأسفلت المنتج في مصفى بيجي والذي يتصف بوزن نـوعي مقـداره               استخدم  : الأسفلت-1

  + .100 ملم ودرجة استطالة 55ْ م ونفاذية 45 ودرجة ليونة 3سم/  غم1.02

 ي التعبئة والتغليف كمصدر للبولي     استخدمت رقائق البولي أثلين واطيء الكثافة المستخدمة ف        :البولي أثلين -2

  . أثلين

  سفلت بالبولي أثلينتحوير الأ-ب

تم تحوير أسفلت بيجي بمواصفاته المؤشرة أعلاه بمعالجته مع البولي أثلين واطيء الكثافـة وذلـك                

بوضع وزن معلوم من الأسفلت في دورق ثلاثي العنق مجهز بمحرك ميكانيكي ومحرار، ثم يضاف إلـى                 

 20ْ م ويتـرك لمـدة       180زيج الى   الأسفلت نسبة محددة معلومة من البولي أثلين وترفع درجة حرارة الم          

بعـد ذلـك يؤخـذ    .  لمنع حصول أية أكسدة   N2ساعة في حالة مزج تحت هذه الظروف في جو من غاز            

الأسفلت الناتج من هذه المعالجة ويقسم إلى ثلاثة أقسام ثم يضاف إلى كل قسم نسبة محددة من الكبريـت                   

ْ م، ويمكـن ملاحظـة ظـروف        130في درجة   الذي يتم إذابته في الأسفلت عن طريق المزج لمدة ساعة           

لجميع التحضير المختلفة المتضمنة نسب البولي أثلين المستخدمة ونسب الكبريت مع المواصفات الفيزيائية             

جـدول  (أو بالبولي أثلين والكبريت معاً      ) 1جدول  (النماذج سواءاً منها المحورة بالبولي أثلين أو بالكبريت         

2.(  

  

  مـع  المزج الفيزيائي مع الكبريـت أو        الفيزيائية لأسفلت بيجي المحور بأساليب    المواصفات   : 1 جدولال

  .البولي أثلين              
 اسفلت بيجي المحور بالمزج الفيزيائي مع البولي اثلين  اسفلت بيجي المحور بالمزج الفيزيائي مع الكبريت

النموذج   الصفة المقاسة  بولي اثلين  كبريت

  %15  %10  %5  الأصلي

الصفة 

  %8  %4  %2  %1  المقاسة

  رقم النموذج

   الشريحةأو

  رقم النموذج  4  3  2  1

  الشريحةأو

5  6  7  8  

  53  51  47  46.8 الليونةدرجة  47  43  47  45  درجة الليونة

  53  74  104  104  النفاذية  +65  +100  91  55 النفاذية

  15.5  40  73 +100 الاستطالة  +100  +100  +100 +100  الاستطالة

  -2.32  فاذيةدليل الن

  
 -033  0.04 -0.04  -0.1  دليل النفاذية  -1.37  -2.03  -0.46

ــادة   ــاه زي اتج

 التجانس

اتجاه زيـادة     

 التجانس
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  .الصفات الفيزيائية للنماذج الأسفلتية المحورة بالبولي أثلين والكبريت: 2 جدول

  

  

  

  

  

  

  

  تحوير الأسفلت بالكبريت-ج

              شرة أعلاه بمعالجتـه مـع الكبريـت وذلـك بوضـع وزن      تم تحوير أسفلت بيجي بمواصفاته المؤ     

 ـ ) 1جدول  (كبريت إلى الأسفلت بنسب محددة       ثم يضاف ال   يمعلوم من الأسفلت في دورق زجاج       عثم ترف

 ثم يتم بعد ذلك قياس مواصفاته       م ويمزج بواسطة محرك ميكانيكي لفترة ساعة         130ْدرجة الحرارة إلى    

  .المختلفة

  لمواصفات الفيزيائية لنماذج الأسفلتتحديد ا-د

بعد أن تم تحضير النماذج المحورة، تم تحديد المواصفات الفيزيائية لكل منها بدلالة درجة الليونـة                

)ASTM,1972(   والنفاذية )ASTM,1986(   والاستطالة )ASTM,1986(       ودليل الاختراق وفقـاً للطـرق 

  .  القياسية المعتمدة عالمياً

التجانس عن طريق الفحص الميكروسكوبي لشرائح الأسفلت التي عتقت لفتـرة               كذلك تم فحص    

 40× وقد تم استخدام عدسات بقوة تكبير       . زمنية زادت على سنه في الظروف الجوية السائدة في العراق         

    .2.1M Pixels  Mercury وسجلت صور الشرائح بكاميرا رقمية نوع

  النتائج والمناقشة

رق تحوير الأسفلت في أسسها النظرية وطبيعة ودرجة التغييرات المتحققة          على الرغم من تفاوت ط    

في الصفات الفيزيائية للنماذج الأسفلتية المحورة، إلا أن هذه الطرق تكاد تشترك فيما بينها جميعـاً فـي                  

ي حقيقة أن درجة تجانس النظام الأسفلتي الناتج تكون على الغالب أوطأ من النظام الأسفلتي الأصلي الـذ                

وعلى الغالب نجد أن درجة التجانس ستقل بزيادة شدة أو درجة التحوير التي             . أجريت عليه عملية التحوير   

وكما هو الحال مع أية سبيكة أو مزيج، فأن مجمـل المواصـفات العامـة للنظـام                 . أخضعنا النموذج لها  

 )1 جـدول (كيدها من خلال    هذه الحقيقة يمكن تأ   . الأسفلتي وطبيعة الأداء ستتحسن بزيادة درجة التجانس      

وزناً مـن   % 15،  10،  5ومن خلال النظر إلى الشرائح الميكروسكوبية لأسفلت بيجي الممزوج مع نسب            

  .الصفات الفيزيائية للنماذج الأسفلتية المحورة بالبولي أثلين والكبريت: 2 جدولال 
  وزن بولي اثلين% 8  وزن بولي اثلين% 4  وزن بولي اثلين% 2  وزن بولي اثلين% 1

  نسبة الكبريت  نسبة الكبريت  نسبة الكبريت  نسبة الكبريت
الصفة 

  المقاسة
5%  10%  15%  5%  10%  15%  5%  10%  15%  5%  10%  15%  

  20  19  18  17  16  15  14  13  12  11  10  9  رقم النموذج

درجة 

  الليونة
43  42  46.2  48.5  41.5  41.0  46.5  43  49  50  45  56  

  76  39  73  75  108  111  151  173  107.0  38  86  124  النفاذية

  9  8  7  25  40  61  54  72  68  85  90  +100  الاستطالة

  1.32  -0.85  -0.02  0.44  1.2  0.03  -0.8  -0.4  0.21  0.72  -2.20  -0.70  النفاذيةدليل 
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المتضمنة نماذج أسفلت بيجي    ) 5،6،7،8الشرائح  (، وكذلك من خلال النظر الى       )2،3،4النماذج  (الكبريت  

  ).1شكل ال(لي من البولي أثلين على التوا) وزناً%1،2،4،8(الممزوج مع 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  .الشرائح الميكروسكوبية لنماذج الأسفلت المحورة بالكبريت أو بواسطة البولي أثلين :1 شكلال           

  

 سبب فشل كافة المحاولات والدراسـات       )2،3،4 للنماذج(كذلك توضح لنا الصور الميكروسكوبية      

كبريت حيث نجد أن ظـاهرة انفـصال        -فلتية من مزائج الأسفلت     السابقة التي رمت إلى تطوير أنظمة أس      

الحالات تزداد بزيادة نسب الكبريت المضافة والتي تؤدي في النهاية إلى تدهور المواصـفات الفيزيائيـة                

  .للنظام الأسفلتي

من ناحية أخرى، نجد أن إضافة كميات مختلفة من البولي أثلين إلى الأسفلت قادت أيضا إلى تكوين                 

 ـ وهذا ما أظهرته دراسة مستقلة في هذا الخصوص ظمة إسفلتية غير متجانسةأن  & Al-Dobouni(  لـ

Salih,2002( وتتأكد هذه الحقيقة من ملاحظة ، ) 5،6،7،8النماذج.(  

إن الطبيعة الغروية للأنظمة الإسفلتية قادت إلى التفكير بإمكانية مزج كل من الكبريت والبولي أثلين               

ة أكثر تجانساً، حيث تعمل كل مادة من هذه المواد كعامل مستحلب للمادة الثانية بمـا                للحصول على أنظم  

  .يؤدي إلى زيادة قابلية ذوبان وانتشار المادة الأخرى في الوسط الأسفلتي

 ) 15،  10،  5( من هذا المنطلق تم إعادة تحوير الأسفلت بمزجه مع نسب مختلفـة مـن الكبريـت                 

 )2 جـدول ال(ويعطـي   . وزنـاً % 8،  4،  2،  1وبوجود نسب مختلفة من البولي أثلين كانت على التوالي          

 ـ(كما يعطـي    . الصفات الفيزيائية للنماذج الأسفلتية المحورة بهذه الطريقة       ئح  صـور الـشرا    )2شكل  ال

  .الميكروسكوبية لهذه النماذج بعد تعتيقها لأكثر من سنة في الظروف الجوية السائدة

نماذج أسفلت بيجي المحورة بالبولي 

 أسفلت بيجي الاعتيادي

اذج أسفلت بيجي المحورة نم

 

 بولي اثلين% 8 بولي اثلين%4  بولي اثلين%2  بولي اثلين%1 كبريت%15 كبريت%10 كبريت5%
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الاسـتطالة  عند ملاحظة طبيعة التغير في الصفات الفيزيائية المتمثلة بدرجات الليونـة والنفاذيـة و             

 الذين قاموا   لنماذج الأسفلت نجد أن نمط التغيير لم يختلف بشكل عام عن النمط الذي لاحظه بقية الباحثين               

 حيث أشاروا إلى انخفاض مبـدئي  ،)Fromm,et al.,1981(بتحوير الأسفلت بأسلوب المزج مع الكبريت 

. في درجة الليونة بزيادة نسبة الكبريت المضافة لتعود إلى الارتفاع ثانية باستمرار زيادة نسبة الكبريـت               

 فنجدها تميل للارتفاع عند انخفـاض درجـة         وتتأثر قيم النفاذية بشكل عام بهذا التغير في درجات الليونة         

 فكانت تنخفض بزيادة نسبة الكبريت ما عدا فـي      الأستطالةأما  . الليونة وتنخفض عند ارتفاع درجة الليونة     

ولو (  الأستطالةأدت إلى زيادة    ) %8(حيث يبدو أن نسبة البولي أثلين العالية        ) 18،19،20النماذج  (حالة  

أما بالنسبة إلى دليل النفاذية، فكانت القيم المستحصلة تؤشر         . لكبريت المضافة بزيادة نسبة ا  ) بشكل محدود 

قليلة التأثر بالتغيرات في درجات الحرارة الناتجة عـن         إلى نماذج ذات حساسية حرارية قليلة مما يجعلها         

سفلتي ثابتـاً   إن هذه الصفات تبقى قائمة طالما كان النظام الأ        .  على سبيل المثال   الظروف المناخية المختلفة  

  .الأطوارومتماسكاً، وتتدهور هذه الصفات عند حصول ظاهرة انفصال 

كبريـت علـى الثبوتيـة      –ولغرض التثبت من تأثير إضافة البولي أثلين إلـى مـزيج الأسـفلت              

الأنظمـة   الثرمودايناميكية للمزيج تم الاستعانة بالصور الفوتوغرافية للشرائح الميكروسكوبية لنماذج هذه         

لتية المختلفة والتي تم تعتيقها لفترة زادت على سنة في ظروف الحرارة الجوية السائدة فـي مدينـة                  الأسف

          كبريت لا تحـتفظ بتجانـسها وثبوتهـا الثرموداينـامكي          –فمن المعروف أن مزائج الأسفلت      . الموصل

حيث تبـدأ    )Al-Tai,1986(لفترة تزيد على شهرين كحد أقصى       ) وبالتالي بمواصفاتها الفيزيائية العامة   ( 

جميع هذه المزائج بالانفصال إلى طبقة من الأسفلت وكبريت متبلور بعد هذه الفترة الزمنية المحدودة مـن              

عند إضافة البولي أثلين وجـدنا  . تاريخ المزج، لذلك فأن العمر التشغيلي لهذه المزائج يكون محدوداً للغاية       

والتي أضـيف   ) 11،  10،  9(فبالنسبة للنماذج   . يكية للنماذج المذكورة  تحسناً نسبياً في الثبوتية الثرموداينام    

، )10(وزناً، نجد أن التجانس قد ازداد بشكل واضح، خاصة بالنسبة للنموذج            % 1إليها البولي أثلين بنسبة     

ين بزيادة كمية البولي أثل   ). 2،3،4النماذج  (يت غير الحاوية على بولي أثلين        كبر –مقارنة بنماذج الأسفلت    

، ازداد التحسن في درجة التجانس حيث نجد أن درجة أو مقـدار الانفـصال فـي                 )وزناً% 2(المضافة  

وزناً كانت أقل مما هو عليه الحال مـع         % 10 والحاوي على كبريت بنسبة      13الطبقات في حالة النموذج     

وزنـاً مـن    % 15ى   الحاوي عل  14كذلك، وبالنسبة لنموذج رقم     .  الذي أشرنا إليه أعلاه    10النموذج رقم   

وزناً من الكبريت والذي لـم      % 10 الحاوي على    4الكبريت، نجد أن التجانس كان أفضل من نموذج رقم          

  .يخلط مع البولي أثلين
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 وزنا كبريت% 15 وزنا كبريت% 10 وزنا كبريت% 5

 وزنا بولي أثلين% 1

 وزنا كبريت% 15 بريتوزنا ك% 10 وزنا كبريت% 5

 وزنا بولي أثلين% 2

 وزنا كبريت% 15 وزنا كبريت% 10 وزنا كبريت% 5

 وزنا بولي أثلين% 4

 وزنا كبريت% 15 وزنا كبريت% 10 وزنا كبريت% 5

 وزنا بولي أثلين% 8

  والكبريت معا   الأسفلت المحور بالبولي أثلينحالصور الميكروسكوبية لشرائ :2شكل ال

  .والمعتقة لأكثر من سنة         
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قابلية البـولي   ، نجد أن    )17،  16،  15النماذج  (وزناً  % 4لي أثلين المضافة الى     عند رفع نسبة البو   

ونجد أنـه عنـد إضـافة       . أثلين على التذاوب والتجانس مع الأسفلت تزداد بزيادة نسبة الكبريت المضافة          

يزداد انتشار البولي أثلين في المحيط الأسفلتي ولا يظهـر          ) 16النموذج رقم   (ناً  وز% 10الكبريت بحدود   

نمـوذج رقـم    (وزناً  % 15 المضافة إلى    الكبريتعند زيادة نسبة    . الكبريت كبلورات واضحة في المزيج    

، نجد أن التجانس يبدأ بالانخفاض وتتشكل تجمعات نعتقد أنها تتكون من مزيج من الكبريت والبـولي                 )17

  .أثلين وبعض المركبات الأسفلتية الثقيلة

 ، فأن النمط العـام    )18،19،20النماذج  (وزناً  % 8لي أثلين المضافة إلى     أما في حالة رفع نسبة البو     

، ونجد أن قابلية البولي أثلين على التـذاوب         )15،16،17(اه في حالة النماذج     للتغيير لم يختلف عما لاحظن    

في الأسفلت ستزداد بزيادة نسبة الكبريت المضافة، ونجد أن نسبة الكبريت التي ستؤدي إلى أكبر قدر من                 

 أن زيادة كمية البولي أثلين المـضافة        كذلك نلاحظ . التجانس تتأثر بكمية البولي أثلين الموجودة في النظام       

ستؤدي إلى زيادة تشكيل بعض التجمعات لمواد ثقيلة يبدو أنها تتكون من مزيج الكبريت والبـولي أثلـين                  

الذي يبدو أنه يميل لإذابة المواد الأسفلتية الثقيلة وعزلها عن مكونات الأسـفلت الأخـرى ذات الـوزن                   

  . ألجزيئي الأوطأ
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