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Abstract: 

  There is a growing need to produce asphalt materials with high economic feasibility, that is the 

production of asphalt materials with rheological properties that differ from the base asphalt (unmodified 

asphalt), can be used in many fields such as the production of paving asphalt, where it is not appropriate 

to use ordinary asphalt.  

This study included the modification of the rheological properties of Daura asphalt by catalytic chemical 

treatment with thermoplastic polyurethane  (Used in the interior parts of cars) using a microwave oven at 

a power of (360) watts and at different periods of time. As well as treat asphalt samples with the 

thermoplastic polyurethane in the presence of sulfur. 

The modified asphalt samples were studied in terms of ductility, penetration, softening point and 

penetration Index.    

A sample with good rheological specification was selected (As7) that are conform with the specifications 

of Iraqi Roads and Bridges Authority, The selected sample were studied in terms of conducting Marshall 

tests and comparing them with the original sample in order to demonstrate the possibility of using the 

modified sample  as an paving asphalt. The obtained results showed good specifications in terms of crawl 

and stability values. 

An aging test was also conducted on the sample (As7) of the good rheological specifications.   
Key world:  modified-asphalt; thermoplastic polyurethane; rheological properties. 
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 الخلاصة 
في مجالات كثيرة    للاستخدام  تصلح سفلتية ذات جدوى اقتصادية عالية تتمثل في إنتاج مواد اسفلتية  إ  نظراً للحاجة الماسة لإنتاج مواد    

   غير المحور. الأساسحيث من غير المناسب استخدام الاسفلت  جيدة صفات ريولوجيةو ذكإنتاج إسفلت تبليط 
هذه      الريولوجية  تضمنت  الخواص  تحوير  الكيميا بالمعالج  الدورة  سفلتلأالدراسة   البولي  ة  مع  المحفزة  للحرارةيوريثان  ئية    المطاوع 

تمت معالجة هذه    كما  ،مختلفة    فترات زمنية( واط وب360طاقة )باستخدام فرن المايكروويف  ب  )الاجزاء الداخلية للسياراتدم في  المستخ(
يوريثان البولي  مع  للحرارة    الخواص  الكبريتالمطاوع  تمومن    .بوجود  المحورة الاسف  عينات   دراسة  تثم  الريولوجية)  لت  من    (الخواص 

 ودليل الاختراق.  ودرجة الليونة،  والاستطالة ،النفاذية  فحوصاتخلال إجراء 
ا عينتم  الريولوجية  اتذ  ةختيار  العراقيةالتي  و (  7As) جيدة    المواصفات  والجسور  الطرق  هيئة  مواصفات  مع  العين و   ،تتوافق    ةدراسة 

م بالمختارة   اختبارات  ومقارنتها  إجراء  أالأساسبالعينة  ارشال  من  العينية  استخدام  إمكانية  إثبات  تبليطالمعدلة    ةجل  أظهرت  .  كأسفلت 
   )7As)النموذج  جري ايضاً فحص التقادم على  أكما و   ،يةر من حيث قيم الزحف والاستقرا  جيدةالنتائج التي تم الحصول عليها مواصفات  

 الريولوجية الجيدة.المواصفات  ذي
 

 . المحور، البولي يوريثان المطاوع للحرارة، الصفات الريولوجية : الإسفلتتاحيةت المفالكلما
   

 المقدمة
ة  رئيسحدود الصلابة ويتكون بدرجة    سفلت بأنه مادة سائلة ثقيلة ذات لزوجة تزداد بانخفاض درجة الحرارة حتى تصليعرف الأ 

تر من   ذوات  وار هيدروكاربونات  ونفثينية  بارافينية  النتروجيـن،    ،وميةاكيب  على  تحتـوي  حلقيـة  غير  أو  حلقية  مركبـات  على  يشتمل  كما 
كو  على  احتوائه  عن  فضلًا  والأوكسجين  الفناديوم،  الكبريت،  من  قليلة  تؤثر  الحديدو ميات  النتروجين  والنيكل.  ين  وكسجالأو   مركبات 

مع العناصر تعمل  سفلتللافي الصفات الفيزيائية    المعدنية  والكبريت  إذ  بين الجزئيات العناصر ال،  على زيادة التداخل  معدنية القطبية 
وينتج من تقطير النفط الخام ، إذ يتخلف في أبراج التقطير   سودأ. يكون لون الاسفلت عادة  واللزوجة  الذوبانيةو   الغليانوتؤثر في درجة  

                            .[2 ,1] يتم سحب المواد الخفيفة والمتطايرةبهيئة مادة ثقيلة بعد أن 
تحدد طبيعة الاستعمال أكثر من تلك الكيميائية ، وذلك بسبب استخدامه والمواد المصنَعَة منه   لاسفلتل  طبيعة الصفات الفيزيائيةإن       

  AASHTO و ASTMوهناك عدة مواصفات مُعتمَدَة للبتيومين قد تكون محلية أو دولية مثل ) . [3,4] في التطبيقات والأعمال الهندسية
 .  [5] ( تحدد مجالات استخدامه، وغيرهما

به      قام  ما  ومنها  مختلفة  بطرائق  الاسفلت  مواصفات  تحوير  عملية  تناولت  التي  الدراسات  من  العديد  نجد  الادبيات  الى    وبالرجوع 
Mohammed  و Hussein  [6]   تيريفثالا  في إثيلين  البولي  باستخدام  الأسفلت  خصائص  أداء  تحسين  )امكانية  درست  PETت  إذ   )

فحص ثباتية الخزن بدرجات حرارية عالية واستنتج أن اضافة البوليمر الى الاسفلت تودي الى   عن فضلًا   للإسفلتالفحوصات الريولوجية  
ي إلى تقليل % ووجد إن إضافة البوليمر تود4واستنتج أن النسبة المثالية للبوليمر كانت    ،والاستطالة  وتقليل النفاذية  زيادة درجة الليونة  

 الحرارية.الحساسية 
( واط  360و    180تحوير الخواص الريولوجية لإسفلت القيارة وباستعمال تقنية المايكروويف وعند طاقتي )  تم  [7]في بحثاً اخر  و        

وبنســـب وزنية مخـتلفـة    اللامائي  الألمنيوممن مطاط الإطارات المعاد وباستخدام حفاز كلوريد    نسب وزنية مختلفةعلى التوالي وباستعمال  
مختلفة   وزنية  نسب  الكبريتمع  الخواص    من  دراسة  تمت  من  وبعدها  الاستطالة،  الريولوجية  ودليل و النفاذية،  و حيث  الليونة،  درجة 
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 ي سفلت تبليط وأجر ات هيئة الطرق والجسور العراقية كالاختراق. وأخذ أفضل انموذج من حيث الخواص الريولوجية والمطابق لمواصفا
 عليه اختبار مارشال وكانت النتيجة جيدة من حيث قيم الزحف والاستقرارية.

بإضافة ا  Maharaj  [8] و    Maharaj  ودرس    و الخواص الفيزيائية للإسفلت  واطئ الكثافة ،  كلوريد الفاينيل لبولي إيثيلين  بولي 
(PVC)  ( حصلت زيادة في  30-0المحركات المستعمل بنسب ). إذ بينت النتائج أنه بازدياد تركيز زيت    المستعمل  المحركات، وزيت%

 ل الأخاديد في الشارع.، ورافقه انخفاضٌ في مقاومة تشك صفة مقاومة تشققات الإجهاد

أعطت الدراسة نماذج   ،(EVA)يت أسيت  لوَّر بإضافة إيثيلين فاينبدراسة السلوك الريولوجي للإسفلت المح وجماعته Dekhli [9]وقام 
بالإمكان استعمالها في مجال التبليط . إذ كان هناك تغير إيجابي واضح في القياسات )درجة الليونة ،    اصفات ريولوجيةإسفلتية ذات مو 

 النفاذية ، الحساسية لدرجة الحرارة( .

اخرو        بحثاً  ا  تم  [10]  في  وتحسين  البتيومينية  الخلطات  ال   لصفاتتحسين  الرصف  من  السطحية  التغطية  لطبقة  إذ  الحرارية  لين 
التأثر الحراري الذي    مقاومة  ( إذ أظهرت النتائج تحسناً من ناحيةSBSستايرين بيوتادايين ستايرين)  ياستخدمت الإسفلت المعدل بالبول

 تتعرض له. 
تمكن الريولوجية    [11]ه  وجماعت    Thakre كما  الصفات  تحوير  ف  بإضافة  سفلتللأمن  وفتات  EVA)  يتأسيت  اينلإيثيلين   ،  )

( ، والحساسية لدرجة  Rutting، والتشققات الحرارية ، والتعفن )(fatigueلإجهاد)اذج إسفلتية أكثر مقاومةً ل وأعطت الدراسة نمالمطاط .  
 الحرارة . وبالإمكان استعمالها في مجال التبليط .

بال  [12]وجماعته     Gamaتمكنو  المحوَّر  للإسفلت  الريولوجية  الخواص  دراسة  نوع  من  من  –اكريليت  يثايلم–لين)إيثي بوليمرات 
عالي الكثافةو .  Ethylene Methyl Acrylate - Glycidy Methacrylate  (EMA-GMA)ميثاكريليت(  كلاسيديل إيثيلين   (HDPE)البولي 

   Acid Polyphosphoric حامض الفسفوريك  الى متعددضافة إ
(PPA116%)    ر  واص المرونفي تحسين خليمرات معاً تأثيراً واضحاً  لاستخدام هذه البو وكان ل  مع أداء عالِ في العمة للإسفلت المحوَّ

 . في درجات الحرارة العالية والمتوسطة
من كل  قام   ، ذلك  عن  المحوَّر    Imanisab  [13]و   Shiriniفضلًا  المسامي  للإسفلت  الريولوجية  الخواص  ،  بدراسة  بالمطاط 

إلى تحسين أداء الإسفلت   يؤدي%( من فتات المطاط  10ن إضافة )أ. ووجد    (SBS)سفلت المسامي المحوَّر بال ـبالمقارنة مع خلائط الأ
 (. SBSالمسامي في مقاومة التعفن مقارنة مع الإسفلت المحور بالـ)

اخرو         بحثاً  الإطارات    تم  [14]  في  مفروم  باستخدام  الاسفلتية  الخلطة  في  الاهتزازات  تأثير  وتقليل  الحرارية  المقاومة  تحسين 
يمرات إذ تمت إضافة مادة النوفولاك بنسب مختلفة من وزن إسفلت الدورة مع إضافة مفروم الاطارات المستهلكة بنسب  المستهلكة والبول

النتائمختل كانت  وقد  الدورة  اسفلت  وزن  من  الاختراق  فة  قيمة  في  وانخفاض  الثبات  قوة  زيادة  ناحية  من  جيدة  الفحوصات  بعد إجراء  ج 
 والسحب للإسفلت المحسن.

على  دراسة  من    eemKar  [15]  وتمكن البوليمرات  تعديل  الأستأثير  الرابط  خواص  البوليمر ب  فلت  من   نوعين   ات، استخدام 
خواص على    تعديلاتال  هذه  ( بنسب وزنية مختلفة ومن ثم تقييم تأثيرEVAت )يأسيت نيل  ايل فا( وإيثSBSستايرين بيوتادايين ستايرين )

خلال الافلت الرابط  الأس مثل )ختبارات التقلمن  على  لوزن النوعيوا  ،الاستطالة  اللزوجة،  ،الليونةالنفاذية، درجة  يدية  تم إجراؤها  ( التي 
 الطبيعي. ير بالمقارنة مع الإسفلتالمعدل كانت أفضل بكثفلت الرابط الأسأن خواص بجد و المعدل والطبيعي و فلت الرابط الأس
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التي تم الحصول ( الى الأسفلت  APP)  ولي بروبيلين اتاكتكمـن اضافة مادة الب  وجماعته  nekhoroshev  [16]وقد استطاع  
مما أدى الى انتاج أسفلت مقاوم    APPم حيث أدى ذلك الى اكسدة  ◦140عملية الاضافة عـند  ت  عليها عـن طريق البلمرة ، حيث تم

   للتدهور الحراري والتقادم والالتصاق العالي.
باستخدام الموجات فوق الصوتية وباستخدام مطاط الإطارات   لإسفلت القيارة  تحوير الخواص الريولوجية  تم  [17]  في بحثاً اخرو 

وبوجود   مختلفة  وزنية  بنسب  الألمالمعاد  كلوريد  ثم  حفاز  ومن  الكبريت  من  مختلفة  وزنية  نسب  مع  مخـتلفـة  وزنيه  بنســـب  اللامائي  نيوم 
يل الاختراق. وأخذ أفضل نموذج من حيث الخواص ودلجة الليونة،  النفاذية، در و دراسة الخواص الريولوجية الناتجة من حيث الاستطالة،  

  جهةممتازة من  ةارشال وكانت النتيجالريولوجية والمطابق لمواصفات هيئة الطرق والجسور العراقية كإسفلت تبليط وأجريت عليه اختبار م
 .   قيم الزحف والاستقرارية

( ،  TPU)يوريثان المطاوع للحرارةمن خلال اضافة بولي  المدى للأسفلت  مقاومة التقادم قصير  بدراسة    [18]  وجماعته   Yu  وقام
ثبتت نتائج  درجات الحرارة العالية، وايضاً أ حيث وجدَ أن اضافة هذا البوليمر يعمل على تحسين الخواص الحرارية ، واستقرار التخزين في

 .  لتسفللأ مقاومة التقادم الزمنيالتحليل الطيفي للأشعة تحت الحمراء تحسن في 
بحثاً اخرو  باستعمال الزيوت المستهلكة    تم  [19]  في  الريولوجية للإسفلت  الحصول   والأكسدةتحوير الخواص  تم  وقد    الهوائية 

إسفلت نماذج  ريولوجية  على  مواصفات  ذات  يمكن  للاستخدام    تؤهلهاية  وأخرى  التبليط  مجال  للرطوبة  في  مانعة  كمواد  وذلك استعمالها 
  .دليل الاختراق و نسبة الاسفلتين ،درجة الليونة  ،النفاذية  ،الاستطالة  مثلالتي تم إجراؤها  اتلفحوصعلى ا اعتمادا

 الجزء العملي
 (Materials)    المواد المستعملة: -اولا:

 . (1)تميز بالمواصفات الموضحة في جدولي المنتج في مصفى الدورة (الأساسسفلت الإ)  إسفلت الدورة الخام .1

 (الأساس)الأسفلت   زيائية العامة لإسفلت الدورةاص الفي(: الخو 1جدول )

 القيمة الخواص الفيزيائية العامة

(ºدرجة الليونة )م  50 

 44.6 ( ºم25ثا ،  5غم، 100النفاذية )

 +100 ( ºم25الاستطالة )سم، 
(PI) دليل الاختراق   -1.448 

%( ) تين نسبة الأسفل  17.81 
 .ركة العامة لكبريت المشراقالكبريت إذ تمَ الحصول عليه من الش .2
 .Flukaالمُجهز من شركة  حفاز كلوريد الألمنيوم اللامائي .3
 مخلفات الداخلية للسيارات(الالمستخرج من ) مطاوع للحرارةبولي يوريثان ال .4
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 Instruments Used                                             المستخدمةالأجهزة ثانيا:   
                                      Ductility Measurement Apparatus                                تطالةسالاجهاز قياس  -1

ن ينقطع أعرضها لتأثير سحبٍ وبسرعةٍ ثابتة، إلى ية عند تسفـلتذا الجهاز على قياس المسافة التي تستطيل بها المواد الأـيعمل ه     
  .YUFENG))ذو مـنشأ صيني مـن نوع ازوالجه .يسفـلتالأالأنموذج 

                                                             Penetrometer                                        قياس النفاذية                   جهاز-2
. والجهاز ذو  سفـلتي مقيــاس لصلابــة الأالنفاذيـــة هــه الصلبــة. فالصلبــة وشبـ على فحص نفاذية المــواد البتيومينيــة  يعمــل الجهــاز    

 . (YUFENG)صيني نوع مـنشأ
                                               Ring and Ball Apparatus                                      جهاز قياس درجة الليونة-3

ودرجة الليونة هي الدرجة   ،م  (200-30بين )ما ية التي تتراوح ليونتها  سفـلتنة للمواد الأز علـــى قيـــاس درجة الليو يعمـــل هـــــذا الجهـــــا      
 Fast)دقيقة( مـع تجنب التسخين السريع /م  5سم عند تسخينه بسرعة )(2.54الأنموذج الأسفـلتي مسافة ) الحرارية التي ينزل عندها

heating). 
        Asphalt Treatment Apparatus                          سفـلتلأا الجةمـع جهاز -4

 يتكون الجهاز من الأجزاء الآتية :
 (.Angled Three Neck Round Bottom Flaskمل ثلاثي الفتحات )200دورق زجاجي كبير بحجم   .1
 الجانبية. محرار مُثبت على أحد الفتحات  .2
 .(Heating Mantleمُسخن كهربائي )  .3
 يكانيكي يُثبت على الفتحة الوسطى للدورق . ك ممحر  .4
  حامل حديدي مُزود بماسك لتثبيت الدورق.  .5

 ملية معالجـة الإسفلت  ( يوضح الجهاز الذي استعمل فـي ع1والشكل الآتي)
 
 
 
 
 
 
 
 

 جهاز معالجة الإسفلت  (:1الشكل)
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 Microwave Ovenفرن مايكروويف                                            -5
عملية تحضير النماذج   فـي MHz( 2450)واط( وتردد 900( وبقدرة )Tokiwa)مـن نوعشأ الألماني مـنفرن المايكروويف ذو ال خدماست
 ية المحورة. سفـلتالأ
   Electrical shaker                                الرج الكهربائي جهاز  -6

 Hamber Ggo Shakerنوع  مـنوهو  ،سفـلتهكسان اعتيادي( لغرض فصل الأ- أسفـلتاستخدم هذا الجهاز لرج محلول )
Germany. 

                                              Marshall Testing Apparatusمارشال  جهاز اختبار -7
 .(WYKEHAM  FARRANCE) شأ إنكليزي نوعمـن ذو والجهاز ، مة الأسفـلت للتبليطئهذا الفحص يعطي دلالة عن مدى ملا     

                                                          Thin Film Oven Test(TFOT)              الرقيقة   سفـلتجهاز اختبار الفرن لأغشية الأ -8 
 (. 710812)وديلشأ ياباني مُ نمـوالجهاز ذو  ،(Aging)يمـنالتبليط المُحور بظروف التقادم الز  أسفـلتيُبين هذا الفحص مدى تأثر 

 (Experimental  Method)  طريقة العمل: -: الثا  ث
باســـتخدام تقنيـــة  مطـــاوع للحـــرارةالريولوجيـــة للســـفلت بالمعالجـــة الكيميائيـــة المحفـــزة مـــ   ـــولي يوريثـــان التحـــوير الخـــواص  -1

 :  المايكروويف
، (مــن الاجهــزة المســتخدمة 4الموضــح فــي الفقــرة )ســفلتية معالجــة المــادة الإ جهــازفــي غــم مــن إســفلت الــدورة  250 وضــع وزن  

خن إلــى درجــة حــرارة ) إِضــافة كلوريــد الألمنيــوم  ، ومــن ثــمالمطــاوع للحــرارة (% مــن بــولي يوريثــان0.5بعــدها تمــت إِضــافة )، º(م100وســُ
مـع  º( م150المـزيج إِلـى )رفعـت درجـة حـرارة (%، ومزجت المادة المتفاعلـة بصـورة جيـدة و 0.06اللامائي بعد أن تم تنقيتهُ آنياً وبنســـبة )

 (7)ط( وا360دقيقـة وعنـد طاقـة ) (15,10,5)النماذج في فرن المايكروويف لأزمـان مختلفـة  دقيقة(، بعدها أُدخلت30استمرار الرج لمدة )
 ( %.1.5,1.0) البوليمر، بعد ذلك أعٌيدت التجربة باستعمال نســــــب وزنية مختلفة من 

الجــدول مدرجــة فــي ، والنتــائج  [23] ودليــل الاختــراق [22]درجــة الليونــة و  ،[21] النفاذيــةو ، [20] الاســتطالةســات قيا تــم إجــراء
(2.) 

باســتخدام  مطــاوع للحــرارةال ــولي يوريثــان تحــوير الخــواص الريولوجيــة للســفلت بالمعالجــة الكيميائيــة المحفــزة  وجــود الكبريــت مــ   2-
 :  ويف تقنية المايكرو 

خن (مـن الاجهـزة المسـتخدمة 4الموضـح فـي الفقـرة )معالجـة المـادة الإسـفلتية  جهاز في غم من إسفلت الدورة  250  وزن ع  وض       ، وسـُ
(% كبريـت وباســـتخدام 1، ومـن ثـم إِضـافة )يوريثـان المطـاوع للحـرارة(% مـن البـولي 0.5بعـدها تمـت إِضـافة )، º(م100إلى درجة حرارة )

(%، ومزجـت المـادة المتفاعلـة بصـورة جيـدة ورفعـت درجـة حـرارة المـزيج 0.06)تنقيتـهُ آنيـاً وبنســــبة  تبعد أن تمكلوريد الألمنيوم اللامائي  
دقيقـة وعنـد  (15,10,5)دقيقـة(، بعـدها أُدخلـت النمـاذج فـي فـرن المـايكروويف لأزمـان مختلفـة 30مع استمرار الرج لمـدة ) º( م150إِلى )

 %. (1.5,1.0) بوليمرالتجربة باستعمال نســــــب وزنية مختلفة من الت ، بعد ذلك أعٌيد(7)( واط 360طاقة )
 (.3الجدول )مدرجة في ، والنتائج  [23] ودليل الاختراق [22]درجة الليونة و ، [21] النفاذيةو ، [20] قياسات الاستطالة تم إجراء    
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 ــدون اســتخدام تقنيــة  ةلحــرار المطــاوع لمــ   ــولي يوريثــان للســفلت بالمعالجــة الكيميائيــة المحفــزة  تحــوير الخــواص الريولوجيــة -3
 المايكروويف :  
، (مــن الاجهــزة المســتخدمة 4الموضــح فــي الفقــرة )فــي جهــاز معالجــة المــادة الإســفلتية  غــم مــن إســفلت الــدورة 250 وزن وضــع 

خن إلــى درجــة حــرارة ) ، ومــن ثــم إِضــافة كلوريــد الألمنيــوم رةالمطــاوع للحــرا (% مــن بــولي يوريثــان0.5إِضــافة )بعــدها تمــت ، º(م100وســُ
مع  º( م150(%، ومزجت المادة المتفاعلة بصورة جيدة ورفعت درجة حرارة المزيج إِلى )0.06تنقيتهُ آنياً وبنســـبة )  تاللامائي بعد أن تم

 ( %.1.5,1.0) مربولية باستعمال نســــــب وزنية مختلفة من الدقيقة(، بعد ذلك أعٌيدت التجرب30استمرار الرج لمدة )
 (.4الجدول )مدرجة في ، والنتائج  [23] ودليل الاختراق [22]درجة الليونة و ، [21] النفاذيةو ، [20] قياسات الاستطالة تم إجراء        

   separation Asphalteneفصل الإسفلتين                             -4
مل( هكسان اعتيـادي بنسـبة   40ذي غطاء مُحكم وأُضيف لها ) وعاء مخروطي غم ( في داخل1كمية من إسفلت الدورة الاصل)وضعت  

ساعات( باستخدام جهاز الرج الكهربائي بدرجة حرارة الغرفة وبعـدها رُشـح المحلـول وغُسـل  3) وزن : حجم( ورج المـحلول لمــــدة)  40:1))
المئويــة للراســب ، ثــم جُفــف الراســب ووزن بدقــة وتحســب النســبة دي إلــى أَن تُصــبح قطــرات الغســل عديمــة اللــون المتبقــي بالهكســان الاعتيــا

 .)الإسفلتين(,  وبعدها طبقت عملية فصل الاسفلتين على جميع النماذج المحضرة
   :)التبليط بالإسفلت( (Marshall)مارشال فحص  -5

مـن  [24]( S.O.R.Bجسـور العراقيـة )لموصـفات هيئـة الطـرق والذج الاسفلتية المحورة والمطابقـة لغرض معرفة مدى ملائمة النما  
مدرجـة ، والنتـائج  [25] حسب طريقة معهـد الإسـفلت الأمريكـيوالمحور و  الأساسخلال حساب الاستقرارية والزحف للنماذج لكل من 

 (.4الجدول )في 
 :   ( (Thin Film Oven Testلرقيقة اختبار الفرن لاغشية الاسفلت ا -6

 .  الأساسومقارنته مع النموذج  ،حور بظروف التقادم الزمني مسفلت الالأيبين هذا الفحص مدى تأثر    
 ( .6موضح في الجدول ) هو كما ، ASTM (D- 1754-2002) [26]وقد اجري الفحص وفق المواصفات القياسية الامريكية     
 

 (Results and discussion):  النتائج والمناقشة
باســـتخدام تقنيـــة  ةلحـــرار المطـــاوع لالمحفـــزة مـــ   ـــولي يوريثـــان  معالجـــة الكيميائيـــةتحـــوير الخـــواص الريولوجيـــة للســـفلت بال - 1

  المايكروويف:  
مــن أجــل تحســين مواصــفاته لجعلهــا تــتلائم مــن اســتخدامه  المطــاوع للحــرارةثــان ياســفلت الــدورة بــالبولي يور  ســة إلــى تحــويرتهــدف هــذهِ الدرا
%( 0.06)وباسـتخدام ةالـدور  مع جزيئة اسفلت بوليمرالأول يعتمد على ربط جزيئة ال ،ويمكن تحقيق ذلك بأساليب مختلفة ،كأسفلت للتبليط

( نتائج هذه 2ويُبين الجدول )  ،  [7]واط حسب الدراسات السابقة   360وعند طاقة   كلوريد الألمنيوم اللامائي كعامل مُحفز لهذهِ العملية  من
 المُعالجة .
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، وبوجود نسبة يوريثان المطاوع للحرارة ولي  ن   نسب مختلفة ملدورة المُحوّر مسفلت الريولوجية لإالمواصفات ا: (2الجدول )
 .( واط  وبأزمان مختلفة360عند  طاقة  )اللامائي %( من حفاز كلوريد الألمنيوم 0.06)

رقم 
 الانموذج 

    ولي يوريثان 
 المطاوع للحرارة

%(wt) 

 الزمن 
(min) 

 الاستطالة
(cm،25م° ) 

 ملم،يةالنفاذ
 ( ºم 25،ثا5،غم100)

درجة 
 الليونة

 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

نسبة 
 الاسفلتين
)%( 

0As 0 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

1As 0.5 5 100 + 41.8 58 0.197 21.25 

2As 1.0 5 100 + 40.3 60 0.511 23.10 

3As 1.5 5 52 38.1 63.5 1.037 23.83 

4As 0.5 10 +100 43.2 54 -0.850 21.61 

5As 1.0 10 84 39.7 60 0.474 23.49 

6As 1.5 10 65 39.1 62 0.826 25.03 

7As 0.5 15 100 + 41.9 59 0.405 20.01 

8As 1.0 15 89 40.1 61.5 0.791 20.59 

9As 1.5 15 67 38.3 63 0.964 24.48 

0:As (الأساسغير المحور)أسفلت اسفلت الدورة.   
من الج       بولي    ،(2دول )يتضح لنا  بزيادة نسبة  قيم النفاذية وتز   المطاوع للحرارة  يوريثانأنه  قيم الليونةتقل  تفضل القيم    ،داد  لذلك 

البوليمر من  إجراء    ،المنخفضة  في  المفضلة  النسب  هي  البوليمر  من  الواطئة  النسب  أنَ  تبين  التي  الحديثة  الدراسات  أكدتهُ  ما  وهذا 
 .[27] طور الإسفلت المستمر طور البوليمر منتشراً في نظامن حيث يكو  ،التحويرات الريولوجية

شعة المايكروويف تزداد نسـبة  لأ( أن بزيادة نسـبة البـوليمر المضاف مـع زيادة زمـن التعرض  2اما بالنسـبة للإسفـلتين فنلحظ مـن الجـدول )
ف ادت الى زيادة الوزن الجزيئـي للإسفـلت بسبب ارتباط الجزيئات  اذ ان زيادة نسـبة البـوليمر المضا  أسفلت الاساسالإسفـلتين مقارنة مـع  

الح بالحساسية  يتعلق  فيما  أما  بالإسفـلت،  العالية  الجزيئيـة  الاوزان  ذات  إالبـوليمرية  تحضيرها  تم  التي  للنماذج  دليل راريـة  حساب  تم  ذ 
( وهـذا يثبت علـى أن النظـام الإسفـلتي بأنه مـن         +2_2-)  كانت ضمـن الحدودالمحصلة عليها    ائج( فظهرَ أن جميع النتـPIالاختراق )

 .[23] (Sol_Gel_Asphaltنوع)
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 باستخدام المطاوع للحرارة  الكبريت م   ولي يوريثان  تحوير الخواص الريولوجية للسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة  وجود -2
 تقنية المايكروويف :

مـع جزيئـة الإسـفلت بوجـود الكبريـت واسـتخدام المطـاوع للحـرارة علـى ربـط جزيئـة البـولي يوريثـان ير يعتمد هذا الأسلوب من التحـو 
 ( نتائج هذه المعالجة.3ويُبين الجدول) ،كلوريد الألمنيوم اللامائي كعامل مُحفز لهذهِ العملية

(% 1، وبوجود نسبة )يوريثان المطاوع للحرارة ولي المواصفات الريولوجية لإسفلت الدورة المُحوّر م  نسب مختلفة من : (3الجدول )
 ( واط  وبأزمان مختلفة. 360طاقة  )   %( من حفاز كلوريد الألمنيوم اللامائي وعند0.06) نسبةكبريت و 

 

رقم 
 الانموذج 

  يوريثان المطاوع للحرارة ولي 
%(wt) 

 الزمن 
(min) 

 الاستطالة
(cm،25م° ) 

 ملم،النفاذية
 ( ºم 25،ثا5،غم100)

درجة 
 ةالليون
 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

نسبة 
 الاسفلتين
)%( 

0As 0 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

01As 0.5 5 100 + 41.3 58 0.166 21.40 

11As 1.0 5 100 + 41.7 58.5 0.295 25.92 

12As 1.5 5 70 38.2 61 0.585 28.20 

13As 0.5 10 +100 40.2 58 0.107 21.72 

14As 1.0 10 +100 41.4 59.5 0.478 26.46 

15As 1.5 10 64 37.8 62 0.748 29.10 

16As 0.5 15 100 + 42.9 57 0.050 21.56 

17As 1.0 15 +100 41.8 59 0.398 27.81 

18As 1.5 15 95 40.6 60.3 0.585 28.50 

0:As(الأساسغير المحور )أسفلت ة سفلت الدور أ.   
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)  يلاحظ    الجدول  إل3من  الكبريت  إضافة  إن  يوريثان  (  بولي  بواسطة  المُحوّرة  الإسفلتية  النماذج  للحرارة  ى  زيادة المطاوع  على  يعمل 
. ونلاحظ من خلال الجدول ايضاً أن بزيادة نسبة البوليمر المضاف  بين المكونات  وزيادة الترابط ما  ،قابلية تذاوب البوليمر مع الإسفلت

( أن بزيادة نسـبة البـوليمر المضاف 3اما بالنسـبة للإسفـلتين فنلحظ مـن الجـدول )  نة.قيم الليو   زدادتقيم كل من النفاذية والاستطالة و   قلت
اذ ان زيادة نسـبة البـوليمر المضاف ادت    أسفلت الاساسمقارنة مـع    مـع زيادة زمـن التعرض لاشعة المايكروويف تزداد نسـبة الإسفـلتين

لجزيئات البـوليمرية ذات الاوزان الجزيئيـة العالية بالإسفـلت، أما فيما يتعلق بالحساسية  الى زيادة الوزن الجزيئـي للإسفـلت بسبب ارتباط ا
-كانت ضمـن الحدود )  ائج المحصلة عليها( فظهرَ أن جميع النتـPIالحراريـة للنماذج التي تم تحضيرها أذ تم حساب دليل الاختراق )

 . [23] (Sol_Gel_Asphaltن         نوع)( وهـذا يثبت علـى أن النظـام الإسفـلتي بأنه مـ+2_2

 دون استخدام تقنية   يوريثان المطاوع للحرارةتحوير الخواص الريولوجية للسفلت بالمعالجة الكيميائية المحفزة م   ولي  -3
 المايكروويف : 

الألمنيـوم سـتخدام كلوريـد اب مـع جزيئـة الإسـفلتالمطـاوع للحـرارة على ربط جزيئة البـولي يوريثـان يعتمد هذا الأسلوب من التحوير 
 ( نتائج هذه المعالجة.4ويُبين الجدول) ،بدون فرن المايكروويف  التحوير لعمليةاللامائي كعامل مُحفز 

، وبوجود مطاوع للحرارة  ولي يوريثان الالمواصفات الريولوجية لإسفلت الدورة المُحوّر م  نسب مختلفة من  :(4الجدول )
 وبدون استخدام فرن المايكروويفاللامائي   لوريد الألمنيوم%( من حفاز ك0.06نسبة )

رقم 
 الانموذج 

يوريثان   ولي 
 المطاوع للحرارة

%(wt) 

 الزمن 
(min) 

 الاستطالة
(cm،25م° ) 

 ملم،النفاذية
 ( ºم 25،ثا5،غم100)

درجة 
 الليونة

 (º)م

دليل 
 الاختراق 

(PI) 

نسبة 
 الاسفلتين
)%( 

0As 0 0 100 + 44.6 50 -1.448 17.81 

19As 0.5 30 100 + 40.8 60.5 0.634 18.51 

20As 1.0 30 75 38.1 64 1.127 19.24 

21As 1.5 30 46 35.2 66 1.303 19.83 

0:As(الأساسغير المحور )أسفلت ة سفلت الدور أ.   
   

ظ من خلال الجدول ايضاً لاح يو    ،دي ذلك الى تدهور المواصفات الريولوجيةؤ ( ان زيادة نسبة البوليمر سوف ي4من الجدول )يلاحظ   
من النفاذي تقل قيم كل  بزيادة نسبة البوليمر المضاف  وزيادة قيم  أن  والاستطالة  مزيج التفاعل   ، الليونةة  تكتلات في  حصول  يفسر  مما 

 كلوريد الالمنيوم اللامائي .نتيجة ارتباط عدد كبير من البوليمر مع جزيئات الاسفلت بمساعدة 
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كما   ،استخدام المايكروويف ما في حالبدون استخدام المايكروويف كانت اقل كفاءة م النتائج المستحصلة ان (4من الجدول ) كما يلاحظ
أثناء  استعمالأن   المنبعثة  الغازات  كمية  يخفض  التسخين  في  المايكروويف  مما    أشعة  البيئي  إلىيؤدي  المعالجة  التلوث  كانت    ،تقليل 

زيادة أن    لوحظإذ    ،الأفضل في تحوير الخواص الريولوجية لإسفلت الدورة  للحرارة هي النسبةيوريثان المطاوع    % من البولي0.5النسبة  
للأ المُضافة  البوليمر  الريولوجيةنسبة  المواصفات  تدهور  إلى  تُؤدي  أن    ،سفلت  جداً  الصعوبة  هناكمن  بين    تكون  تربط  ثابتة  علاقة 

 معقدة جداً.وذلك لأن طبيعة التفاعل  ،تها بالبوليمراتالمتغيرات التي تطرأ على الأنظمة الإسفلتية أثناء معالج 

 : سفلت()التبليط بالأ (Marshall)مارشال فحص  4-
مُلاءمة            مدى  معرفة  )  النماذجلغرض  المايكروويف  بتقنية  )التبليط (  7Asالمحورة  مارشال  فحص  إجراء  تم  التبليط  لأغراض 

  سفلتكأ  2001( لعام  S.O.R.Bها مُطابقة لمواصفات هيئة الطرق والجسور العراقية )كانت مواصفات أظهرت  التي  للنماذج   (سفلتبالأ
 ( .5أيضاً، إذ تم الفحص كما هو مُبين في الجدول ) الأساس، وللإسفلت [24]  تبليط

 
ات هيئة الطرق  ، ومواصفالأساسوالمقارنة م  إسفلت الدورة  يوضح قيم الاستقرارية والزحف لإسفلت الدورة المُحوّر: (5الجدول )

 (. S.O.R.Bوالجسور )

 نسبة الإسفلت )%( المضاف إلى الركام رقم الانموذج الإسفلتي
 الإستقرارية 

(KN) 
 الزحف

(mm) 
0As  

4.5 
 

11.3 5.1 

7As 21.3 3.2 

 مواصفات 
S.O.R.B) ) 

5.5-3 
7 

Minimum 
4-2 
 

    
  ( الجدول  من  للإسفلت  5يتضح  الاستقرارية  قيم  أن  )كان  الأساس(  العراقية  والجسور  الطرق  هيئة  مواصفات  ضمن  ( S.O.R.Bت 

لاحظ يإذ  الأساسللنموذج الإسفلتية المحورة كانت أفضل بكثير من قيمة الاستقرارية للإسفلت   ، ولكن قيم الاستقرارية[24] كإسفلت تبليط
 يق للأحمال المُتكررة لوسائط النقل .عن تعرض الطر  مجدرة مقاومة التبليط للتشوه الناجيد على ق مؤشرارتفاع قيمتها وهذا 

العراقية  خارجكانت    الأساسقيمة الزحف للإسفلت    لكنو  والجسور  هيئة الطرق  كS.O.R.B)  مواصفات  تبليط  أ(  يفسر سفلت  ما  وهذا 
امه في التبليط من  استخد  لدى  والتخدد مما يسبب تبعات اقتصادية سيئة  التَشَكُّلالدورة دون معالجة الى    بأسفلتتعرض الشوارع المبلطة  

 دون اجراء المعالجات والتحويرات اللازمة لهُ. 
لاحظ انخفاض قيمتها  يإذ    الأساسسفلت  افضل بكثير من قيمة الزحف للأ  قيم الزحف للنموذج الأسفلتي المحور كان  أنفي حين       

وثباتاً  مقاومة  أكثر  يجعلهُ  المُ   لتَشَكُّلل  مما  للأحمال  الطريق  تعرض  عند  أن  )الزحف(  إلى  يُشير  مؤشراً  يعطي  وهذا  النقل  لوسائط  تكررة 
، [24]  الابتدائي  الذي يكون عرضة للتشوه  الأساس الأسفلت على ورةدال  سفلتأ نماذج  أفضلية يؤكد مما  المزيج ذو نسبة فراغات قليلة،

 وعدم الاستقرارية. والتخدد للزحفلنوع من الإسفلت المُبلطة اليوم بهذا اوهذا ما يُفسر تعرض الكثير من الطرق 
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 (  (Thin Film Oven Testاختبار الفرن لاغشية الاسفلت الرقيقة  -5
  (.6الجدول ) موضحة فيالنتائج و  ،والمحور  ساسراسة هذه على كل من النموذج الأتم اجراء الد   

 
خضاعهما لفحص الفرن لأغشية  بعد ا الأساس الموصفات الريولوجية لأسفلت الدورة المحور واسفلت الدورة تفيير: (6دول )جلا

 ( TFOTالاسفلت الرقيقة )
  

 
هذا الاسفلت المحور بظروف التقادم الزمني من درجة حرارة و اوكسجين بشكل عام تكون قليلة  ثرتأ  نسبة( ان 6حظ من الجدول )يلا    

و   يعد ايجابياً  منيامراً  للاجها  على  ه ستدل  كبيرة  بمقاومة  يمتاز  المحور  الاسفلتي  النموذج  و داان  العمر  ذو  ت  عن  فضلًا  اقل  تشققات 
المطاوع    سفلتي المحور بظروف التقادم الزمني يعزى الى ما يتمتع به البولي يوريثانالا  للنموذج المحدود التأثر  وان  ، التشغيلي الطويل  

يكية والمتمثلة بزيادة متانة النموذج الاسفلتي وتحمله للاجهادات وتقليل التكسير الحراري الذي يعمل على تحسين الخواص الميكان  للحرارة
   .[28,29] وزيادة مقاومته لتكوين الاخاديد

تميزت بدرجات ليونة عالية وقيم نفاذية واستطالة واطئة   أن بعض النماذج(  نجد  4( و) 3( و)2لى الجداول السابقة )وبالرجوع إ
ها  ، ونماذج أُخرى بالإمكان استخدام(Water Proofing( المستخدم كمادة عازلة للرطوبة )Masticتؤهل استخدامها في إنتاج الماستك )

 . خضاعها للاختبارات الهندسيةبعد إ كإسفلت يُستعمل في التسطيح

 

 رقم النموذج 
وصف  
 النموذج 

 الصفات الريولوجية 
 قبل 

 الفحص 
 الفرق  بعد الفحص

0As الأساس 

 (°م cm،25الاستطالة )
 ( ºم25، ثا5،غم100ملم)،النفاذية

 ( ºالليونة )مدرجة 
 ( PIدليل الاختراق )

 نسبة الفقدان بالوزن % 

100 + 
44.6 
50 

-1.448 
----- 

+100 
41.3 
53 

-0.909 
0.05 

 
3.3 
3 
 
 

7As  المحور 

 (°م cm،25الاستطالة )
 ( ºم25، ثا5،غم100ملم)،النفاذية

 ( ºدرجة الليونة )م
 ( PIدليل الاختراق )

 نسبة الفقدان بالوزن % 

100 + 
41.9 
59 

0.409 
----- 

+100 
40.1 
61 

0.695 
0.029 

 
1.8 
2 
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ــدول ) ــية 7والجـ ــفات القياسـ ــة وحســـب المواصـ ــازل للرطوبـ ــتك عـ ــتعمل كماسـ ــفلت المسـ ــة للإسـ ــة الليونـ ــتطالة ودرجـ ــة والاسـ ــيم النفاذيـ ــين قـ ( يبـ
 .[30] المعتمدة عالمياً  ASTM(D491-88)الأمريكية 

 المستعمل لإنتاج الماستك.للسفلت  ASTM(D491-88)المواصفات القياسية الامريكية  :(7الجدول )

 الحد الأعلى الحد الأدنى القياسات الريولوجية
 54 65 ( درجة الليونة )م

 20 40 ( م 25ثا، 5غم، 100النفاذية، ملم )
 ـ 15 ( م 25الاستطالة )سم، 

 

 .[31] (8الجدول )أما المواصفات القياسية العراقية للإسفلت المستـعمل لأغراض التسطيح فيُبينها 

 المواصفات القياسية العراقية للسفلت المستعمل في التسطيح.  :(8دول )الج

 الحد الأعلى الحد الأدنى القياسات الريولوجية

 57 66 ( درجة الليونة )م

 18 40 ( م 25ثا، 5غم، 100النفاذية، ملم )
 ـ 10 ( م 25الاستطالة )سم، 

 

   .[24] 2001( لعام S.O.B.Rمواصفات هيئة الطرق والجسور العراقية ) ( يبين الخواص الريولوجية لإسفلت التبليط حسب9والجدول )

 الخواص الريولوجية للاسفلت المستعمل في التبليط. : (9الجدول )

 الحد الأعلى الحد الأدنى المواصفات الريولوجية 
 ـ 100 م°( cm،25الاستطالة )

 50 40 م°( 25ثا.5غم. 100) ،النفاذية ملم
 60 54 درجة الليونة )م°(
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             : الاستنتـاجـات

a) ( بالمايكروويف   التسخين  تقنية  استخدام  فـيMicrowaveإن  ال  (  الغازات  كمية  يخفض  المـنالتسخين  أثناء  مما  مـعبعثة  الجة 
 التلوث البيئي.  يؤدي إلى التقليل

b) الدورة سفلتالخواص الـريولوجية لأ تحوير فـيالبولي يوريثان المطاوع للحرارة تمثل النسبة الأمثل  مـن(% 0.5) نسـبة إن . 

c) دراسـات  بصورة واضحة وهـذا يتوافق مع     الدورة  سفلتالكبريت تعمل على تحسين الخواص الـريولوجية لأ  مـن(%  1)  إن إضافة
 .  [32]سابقة

d) ها بالبـوليمرات وذلك لأن  الجتمـعية  أثناء  سفلتالصعوبة أن نجد علاقة ثابتة تربط بين المتغيرات التـي تطرأ علـى الأنظمة الأ  مـن
 قدة جداً.مـعطبيعة التفاعـل الذي يحدث يكون  

e)   التبليط إذ إن قيم   فـي  هستخداممؤشراً إيجابيـاً علـى إمكانية ا  تعد  مارشال والتقادماختبارات    فـيالمُحورة    العينات  نجاح بعضإن
 . الأساس سفلتوالإستقرارية للأقيم الزحف  مـنالمُحور كانت أفضل بكثير  سفلتالزحف والاستقرارية للأ

  :شكر وتقدير 
لتقديم جامعة الموصل   كلية  الهندسةو الموصل  جامعة – علوم الصرفةالكيمياء في كلية التربية لل يتقدم الباحثون بالشكر والتقدير لقسم

 التسهيلات اللازمة لاكمال هذا البحث . 
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