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  چكيده
هاي زيرين، افزايش پايداري  نفوذ آب به لايه اندود نفوذي براي ايجاد يك لايه قيري جهت آب بند كردن اساس راه، جلوگيري از

شود. همچنين چسبندگي رويه  هاي خاكي و كاهش جدا شدن مصالح ريزدانه از سطح لايه اساس توسط باد و باران اجرا مي لايه

با تسهيل ها  كند. وجود حلال در امولسيون آسفالتي به لايه اساس را افزايش داده و از لغزش آن بر روي اساس جلوگيري مي

ل ئگردد. در اين مقاله با توجه به اهميت زياد مسا حركت امولسيون در خلل و فرج لايه اساس باعث نفوذ بيشتر اندود نفوذي مي

درصد توليد شده  12و  7سه مقدار متفاوت صفر،  با بيولوژيكيهاي نفتي و  زيست محيطي، امولسيون كاتيوني با استفاده از حلال

گيري گرديد. نتايج نشان  هاي اساس متراكم در دو حالت خشك و مرطوب اندازه ها در نمونه امولسيون و ميزان نفوذپذيري

هاي حاوي حلال، نفوذ بهتري نسبت به  ثر است و امولسيونؤهاي قيري بسيار م دادند مقدار حلال در ميزان نفوذ امولسيون

اي  رطوبت آن اثر قابل توجهي بر نفوذ امولسيون دارد به گونهامولسيون بدون حلال داشتند. همچنين نوع مصالح سنگي و درصد 

در هر دو حالت  ،اي سيليسي كه نفوذپذيري در مصالح كوهي آهكي مرطوب نسبت به مصالح كوهي خشك و مصالح رودخانه

  بسيار مطلوب و قابل توجه بود. ،خشك و مرطوب

 

  بيولوژيكياندود نفوذي، قير امولسيوني، نفوذپذيري، حلال  كليدي: هايواژه

 

  مقدمه -1
هاي لامروزه حذف قيرهاي محلول به دليل مصرف زياد حلا

علت  .راهسازي استهاي صنعت  ترين چالش يكي از مهمنفتي 

ايجاد ويسكوزيته پايين  ،استفاده از حلال در قيرهاي محلول

است كه جهت نفوذ قير در خلل و فرج مويينه اساس متراكم 

گردد. در  در نهايت حلال نفتي تبخير شده و وارد اتمسفر مي

دليل دماي  هاي بالا و خطرات انفجار به نتيجه علاوه بر هزينه

بالاي استفاده از قيرهاي محلول، با انتشار تركيبات آلي فرار 

)Volatile Organic Compounds (هاي زيست محيطي  آلودگي

شامل مواد آلي سبك  . اين تركيبات عموماًكندايجاد ميزيادي 

يد امانند پروپان، اتر، بنزن، متانول، تتراكلريد كربن و وينيل كلر

انداختن و تهديد سلامت بشر و محيط در به خطر  بوده و

 .)Mc Asphalt and Kim et al, 2007( زيست نقش دارند

نوع و درصد حلال نفتي در قير محلول بستگي به كاربرد آن 

دارد. قير محلول انواع متفاوتي شامل زودگير، كندگير و ديرگير 

استفاده  MC70و  MC30دارد كه نوع كندگير به خصوص 

  .)TRB, 2006( بندي دارند آباندود نفوذي و گسترده در 

با توجه به مضرات قيرهاي محلول در سالهاي اخير تلاش 

صورت گرفته است.  ها اي بر جايگزيني امولسيون گسترده

قيرهاي امولسيوني در ابتدا جهت كنترل گرد و غبار و سپس در 

هاي با بار ترافيكي كم  راههاي دسترسي كشتزارها و در جاده
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اما طي سالهاي گذشته تكامل يافته و  ،د استفاده قرار گرفتندمور

هتري ها عملكرد ب افزودني با امولسيفايرهاي شيميايي و ساير

انرژي مصرفي براي گرم كردن  ).Issariyakul, 2014( اند يافته

كمتر از قيرهاي محلول بوده و از طرفي در اين ها  امولسيون

 ،نسبت به حلال نفتيبيشتر به دليل وجود درصد آب  قيرها

بنابراين از نظر  گردد. آلودگي زيست محيطي كمتري توليد مي

ترين و با  زيست محيطي و اقتصادي، قيرهاي امولسيوني مناسب

شوند.  ترين جايگزين براي قيرهاي محلول محسوب مي صرفه

ه عنوان اندود نفوذي استفاده ب ،ها يكي از كاربردهاي امولسيون

كه بر  استنفوذي لايه نازكي از قير امولسيون اندود . است

هدف اوليه از اندود شود.  پاشيده مي سطح اساس خاكي يرو

 استاندارد نفوذي محافظت لايه زيرين از نفوذ آب است. طبق

ASTM D8  ،و پايداري لايه  پيوستگيهدف از اندود نفوذي

. استچسبندگي بين لايه اساس و آسفالت  يارتقا اساس و

بنابراين اندود نفوذي بايد بطور مناسبي در لايه اساس نفوذ 

ه به همين دليل مقداري حلال نفتي ب. )AEMA, 2004( نمايد

نها افزوده ه آعنوان بخشي از فرمولاسيون قيرهاي امولسيوني ب

مصالح  دهي به شود. دليل اصلي وجود حلال بهبود رطوبت مي

 ,Elkadri et al( استنه و تسهيل نفوذ مويرگي ريزدا سنگي

با پايه نفتي به دلايل زيست  يها استفاده از حلال ).2013

 اخيراً .استچالش برانگيز  VOCsمحيطي به علت انتشار 

هاي بيولوژيكي در مصارف راهسازي مورد استفاده قرار  حلال

ه دنبال . بندرا دار VOCsگيرند كه كمترين ميزان انتشار  مي

ها پيشرفت نموده و همانند  اين حلال ،اصول شيمي سبز

هاي  نمايند. حلال هاي نفتي بسيار عالي عمل مي حلال

، كفايت كاهش داده بيولوژيكي ويسكوزيته قير را به قدر

 .)Elkadri et al, 2013( نمايند اختلاط و انتقال را تسهيل مي

مختلف مصالح  هاي بندي دانهدر اين مقاله پس از  بررسي 

هاي مختلف  پذيري فرمولميزان نفوذ براي لايه اساس، سنگي

و بيولوژيكي هاي  امولسيون قيري با مقادير مختلفي از حلال

خشك مورد آزمايش اساس مرطوب و اساس نفتي در شرايط 

  .شدندقرار گرفته و با يكديگر مقايسه 

  

  ها ايشمواد و آزم -2

  مواد و مصالح -1- 2

مشخصات با  PG 64-22عملكردي  درجهبا خالص پايه  قير

امولسيون كاتيوني  توليد براي 1طبق جدول  بندي نفوذي درجه

 هايقير .ديرشكن در اين پژوهش مورد استفاده قرار گرفت

امولسيفاير  با استفاده از يك نوعمورد آزمايش  يامولسيون

 حلالمتفاوت،  حلالنوع دو  و درصد يك مقدار به كاتيوني

درصد وزني  12و  7 و به مقادير صفر ،و نفت سفيد بيولوژيكي

شكل كه در ساز آزمايشگاهي  توسط دستگاه امولسيون امولسيون

مشخصات  شدند. توليد به تصوير كشيده شده است، 1

 3و  2در جداول نيز هاي مورد استفاده در اين پژوهش  حلال

كه  Danox15 با نام تجاري بيولوژيكي حلالآورده شده است. 

توليد  قيريهاي  براي مصرف در امولسيون Kaoتوسط شركت 

نيز به مقدار  HCl اسيدمورد استفاده قرار گرفت. ، است شده

فاز آبي امولسيون مورد  در 2 با برابر pHلازم جهت حصول 

  استفاده قرار گرفت. 

  پايهقير  مشخصات .1 جدول

  مقدار  روش آزمايش  مشخصه

  قير خالص اوليه

  ºC 25  ASTM D70  017/1وزن مخصوص در دماي 

  ASTM D5  64  ميليمتر) ºC 25 )1/0درجه نفوذ در دماي 

  ºC(  ASTM D36  1/51نقطه نرمي (

  ºC(  ASTM D92  305نقطه اشتعال (

 100بيش از   ASTM D113  (سانتيمتر) ºC 25پذيري در دماي  كشش

  ASTM D2041 9/99  حلاليت در تري كلرو اتيلن

  TFOTقير پسماند فرآيند اثر گرما و هوا در آون لايه نازك قير 

  ASTM D1754  02/0  افت وزني (درصد)

  ASTM D5  44  ميليمتر) ºC 25 )1/0درجه نفوذ در دماي 

 100بيش از   ASTM D113  (سانتيمتر) ºC 25پذيري در دماي  كشش
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 يساز آزمايشگاه دستگاه امولسيون .1شكل 

  

  حلال بيولوژيكيمشخصات  .2جدول 

  مقدار  مشخصه

  مايع تيره  ºC 20 ي در دمايظاهروضع 

  KOH mg/g(  250 - 220( كل آمين مقدار

  > 5/0  )درصد( آب

ºC 20 )g/cmدر دماي دانسيته 
3(  96/0  

 < ºC(  170( نقطه اشتعال

  

  مشخصات نفت سفيد .3جدول 

  نتيجه  استاندارد  مشخصه

  (درصد حجمي)حلال تقطير شده در دماهاي زير 

ASTM D86 

  

ºC 185  50  

ºC 200  70   

ºC 210  90  

ºC 235  95  

  FBP )ºC(  275دماي جوش نهايي، 

  2  مقدار پسماند تقطير (درصد حجمي)

  5/1  حداكثر مقدار ضايعات (درصد حجمي)

  ºC 15 )g/cm3(  ASTM D1298 82/0در دماي دانسيته 

  ASTM D93  43  (C°) نقطه اشتعال

  ASTM D1266  15/0  (درصد وزني) مقدار كل گوگرد

  

دو نوع متفاوت مصالح سنگي شامل  تحقيقدر اين 

حوضك شهرستان  مصالح سنگ آهك شكسته كوهي از معادن

اي نسبتاً سيليسي از معادن  آبيك و مصالح شكسته رودخانه

هاي لايه اساس  سازي نمونه ، جهت آمادهشهرستان پاكدشت

بندي پيوسته  محدوده دانه .متراكم مورد استفاده قرار گرفت

سازمان مديريت و  234فصل چهارم نشريه  از 5شماره 

ريزي براي مصالح لايه اساس در اين پژوهش انتخاب شد  برنامه

هاي استاندارد، مخلوط  و پس از تفكيك مصالح بر روي الك
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بندي پيوسته طبق  اي با دانه ي كوهي و رودخانهمصالح سنگ

به مقدار لازم توزين شده و آماده گرديد. با توجه به  4جدول 

امولسيوني ديرشكن به  استفاده از قيرهاي 234در نشريه  اينكه

بندي باز و سطوح  تنها براي اساس با دانه عنوان اندود نفوذي

به منظور  تحقيقبا تخلخل زياد توصيه شده است، در اين 

بر  اندود نفوذيبررسي اثر مقدار حلال در قير امولسيوني 

بندي پيوسته استفاده شد و  اساس، از دانه ي لايهدر نفوذپذيري 

درصد  5متر برابر ميلي 075/0مقدار مصالح عبوري از الك 

  . ه استدرصد نظر گرفته شد

  

  مورد آزمايش اساسسنگي  مصالحمخلوط  بندي دانه .4 جدول

مقدار عبوري   اندازه الك (ميليمتر)

  (درصد)

5/12  100  

5/9  85  

  56  )4(نمره  75/4

  37  )8(نمره  36/2

  18  )50(نمره  3/0

  5  )200(نمره  075/0

  

  ها سازي نمونه و آزمايش آماده -2- 2

  يامولسيونقير توليد  - 1- 2- 2

، آماده شد. به اين منظور يابتدا فاز آب براي توليد امولسيون

درجه سانتيگراد  45آب با دماي  درونامولسيفاير و اسيد  ماده

سپس قير به خوبي همزده شد تا فاز آبي همگن حاصل شود. 

گرم شده و درجه سانتيگراد  140فاز قيري تا دماي  ي براي تهيه

ه شد تا تركيب همگني ب ضافهحلال به آن ا ،حين همزدندر 

ساز ريخته  دست آيد. فاز آبي داخل مخزن دستگاه امولسيون

فاز آبي و عبور آن از آسياب كلوئيدي،  ضمن گردششده و 

 تهيهشد تا امولسيون يكنواخت  ضافهبه آن ا تدريجفاز قيري به 

مشخصات  در مجموع پنج امولسيون كاتيوني ديرشكن باگردد. 

آزمايش نفوذپذيري قرار  تحتتوليد شد و  5جدول  طبق

روش ه امولسيون بفاز ناپيوسته قيري اندازه ذرات  گرفت.

گيري شد كه نتايج  اندازه )SLS( پراكندگي استاتيك نور ليزر

اين مقاله مورد استفاده هاي  تحليل نتايج آزمايشدر  مربوطه

  قرار گرفته است.

  

  مشخصات و نتايج آزمايش قيرهاي امولسيوني مورد آزمايش .5جدول 

  شناسه قير

  امولسيوني
  نوع حلال

  مقدار حلال

  (درصد)

  ويسكوزيته سيبولت

  فيورل (ثانيه)

  مقدار قير پسماند

  (درصد)

  درجه نفوذ پسماند

  ميليمتر) 1/0(

  ميانگين اندازه ذرات

  (ميكرومتر)

EP -  0  22  4/57  85  0/13  

EP-bio7 1/7  115  9/56  24  7  حلال بيولوژيكي  

EP-bio12 4/5  145  1/57  26  12 حلال بيولوژيكي  

EP-kero7 7/6  118  2/57  23  7  نفت سفيد  

EP-kero12 2/4  140  1/57  25  12  نفت سفيد  

  

  ساخت نمونه اساس متراكم - 2-2- 2

مصالح مخلوط  ،متراكم هاي اساس نمونه سازي براي آماده

در دو درصد  3مقدار رطوبت  بااي  رودخانه و كوهيسنگي 

متر  ميلي 87و  100اي به قطر و ارتفاع  درون قالب استوانهلايه 

ضربه  10مارشال با تراكم چكش  ه و هر لايه توسطريخته شد
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). مقدار مخلوط مصالح به 2(شكل  گرديدچكش متراكم 

 7هاي متراكم حدود  شد كه ارتفاع نمونه انتخاباي  گونه

  .سانتيمتر باشد

هاي اساس،  انرژي تراكم ساخت نمونه تعيينبه منظور    

و  ندهاي متعدد با انرژي تراكمي متفاوت ساخته شد نمونه

. انرژي درون آنها ارزيابي شدنفوذپذيري امولسيون بدون حلال 

به نحوي  لايه هرمارشال در  ضربه چكش 10با  برابرتراكم 

كمتر  لايه اساس متراكمامولسيون در كه زمان نفوذ  شدانتخاب 

انتخاب  با وجود. قابل ذكر است حاصل گردددقيقه  30از 

بندي و انرژي تراكمي مشابه براي دو نوع مصالح سنگي  دانه

هاي موجود در  با توجه به تفاوتمورد استفاده در اين تحقيق، 

ها، درصد فضاي خالي مخلوط  شكل و بافت سطحي سنگدانه

مصالح سنگي در لايه اساس متراكم براي مصالح كوهي و 

بر مدت زمان نفوذ  امركه اين  استاي متفاوت  رودخانه

در مصالح مورد استفاده در اين پژوهش  اندود نفوذيامولسيون 

  .بودتأثيرگذار 

  

  
  نفوذپذيري از آزمايش پيشهاي اساس متراكم  نمونه .2شكل 

  

  امولسيون آزمايش نفوذ -2-2-3

، متراكم هاي اساس براي آزمايش نفوذپذيري نمونه

 40برابر با پسماند آنها  مقداركه  تا حديقيرهاي امولسيوني 

 5/0 يكنواخت مقدارو به  ندآب رقيق شدتوسط ، گردددرصد 

. ندهاي اساس پاشيده شد گرم بر سانتيمترمربع بر روي نمونه

 3شكل ها همانطور كه در  بلافاصله پس از پاشش امولسيون

ثبت شده و مدت زمان شروع نفود ، زمان نشان داده شده است

 مشابه گرديد. درون اساس متراكم تعييننفوذ كامل امولسيون به 

 در محل تماس با مخلوط هاي نمونه جداره قالب، 4شكل 

پس از بندي شد تا  آبقير داغ  با استفاده ازاساس  مصالح

ميان  هفاصلاز  ي، قير امولسيوننفوذامولسيون و شروع  پاشش

كمينه و خطاي آزمايش  ردهنفوذ نكو جداره قالب  مخلوط

اساس بر  مخلوط مصالحرطوبت  جهت ارزيابي اثرات .شود

آزمايش نفوذپذيري ، اندود نفوذينفوذ امولسيون و مقدار  زمان

با مرطوب خشك و  ،در دو حالت متراكم هاي اساس نمونه

نيمي از  ،. به اين منظورانجام پذيرفت ،درصد 3رطوبت 

با مقدار رطوبت  بلافاصله پس از تراكممتراكم هاي اساس  نمونه

 گروه دومگرفتند.  پذيري قرار تحت آزمايش نفوذدرصد  3

 ساعت درون آون 24به مدت پس از خشك شدن نيز ها  نمونه

با توجه به  .مورد آزمايش قرار گرفتنددرجه سانتيگراد  110

هاي مرطوب با  نمونه وهاي خشك  نمونههر دو گروه اينكه 

فرض ، لذا نددرصد متراكم شد 3 يكسان برابر با مقدار رطوبت

هاي خشك  دو گروه از نمونه دانسيته خشك هرشده است كه 

دو هر و فضاي خالي مصالح سنگي  بودهو مرطوب يكسان 

بيني شده است  پيشلذا . باشدمشابه هاي اساس  از نمونهگروه 

 ونبراي نفوذ امولسيون در هاي مويينه هتخلخل و اندازه حفركه 

باشد. از اين مرطوب يكسان اساس خشك و  اساس هاي نمونه

  است. قياسقابل  ي آزمايشها نتايج اين دو گروه از نمونه ،رو

  

  
  هاي اساس متراكم در آزمايش نفوذپذيري امولسيون نمونه .3شكل 

  
اساس مخلوط مصالحقالب و  ديواره فاصله ميانبندي  آب .4شكل 
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  ها نتايج آزمايش -3
پنج نوع براي  اندود نفوذي امولسيون  آزمايش نفوذ

با مقادير مختلف حلال توليد شده امولسيون كاتيوني ديرشكن 

 باهاي اساس متراكم  بر روي نمونه سفيد و نفت بيولوژيكي

زمان نفوذ مدت  .شداي انجام  مصالح شكسته كوهي و رودخانه

متراكم هاي اساس  نمونه ونني دريك از قيرهاي امولسيو هر

در سيليسي اي  و رودخانهآهكي مصالح كوهي  باساخته شده 

 6و  5اشكال  در مرطوباساس خشك و اساس دو حالت 

نيز نتايج آزمايشها براي دو  6در جداول  .داده شده استنشان 

 نوع مصالح مورد آزمايش با مقايسه نسبت زمان نفوذ حالت

  ه ارائهاي مختلف  مرطوب به حالت خشك براي امولسيون

  شده است.

  

  
  ها در اساس با مصالح كوهي نمودار نتايج نفوذ امولسيون .5شكل 

  

ها در اساس با مصالح  نمودار نتايج نفوذ امولسيون .6شكل

  اي رودخانه

  

  مختلفمصالح  درون اساس حالت مرطوب به خشك براينفوذ امولسيون  نسبت زمان .6جدول 

  شناسه قير

  امولسيوني
  نوع حلال

  مقدار حلال

  (درصد)

  نسبت زمان حالت مرطوب به حالت خشك

  اي مصالح رودخانه  مصالح كوهي

EP -  0  74/0  91/0  

EP-bio7 77/0  20/0  7  بيولوژيكي حلال  

EP-bio12 74/0  21/0  12  بيولوژيكي حلال  

EP-kero7 75/0  19/0  7  نفت سفيد  

EP-kero12 79/0  17/0  12  نفت سفيد  

  

ها نشان داد كه مصرف حلال در توليد  آزمايش

منجر به افزايش سرعت نفوذ  اندود نفوذيهاي  امولسيون

اساس متراكم و در نتيجه عمق نفوذ بيشتر امولسيون در 

امولسيون و چسبندگي و استحكام بيشتر سطح لايه اساس 

درصد  12و  7شود. با توجه به نتايج حاصل شده، كاربرد  مي

 3و  2نظر از نوع حلال مصرفي، باعث حداقل  حلال، صرف

برابر كاهش مدت زمان نفوذ امولسيون در لايه اساس خشك و 

برابر در لايه اساس مرطوب در مورد مصالح  13و  9حداقل 

هاي  درصد از حلال 12و  7آهكي كوهي شده است. همچنين 

اي را  مختلف، زمان نفوذ امولسيون درون اساس رودخانه

 7و  3برابر در حالت اساس خشك و حداقل  6و  3حداقل 

همچنين  برابر در حالت اساس مرطوب كاهش داده است.

در توليد امولسيون،  بيولوژيكيلال درصد ح 12استفاده از 

و  5/3مدت زمان نفوذ آن در لايه اساس خشك را به مقدار 

 1/7و  8/12برابر و در لايه اساس مرطوب را به مقدار  7/5

اي كاهش داده است.  برابر، براي مصالح كوهي و رودخانه

ر حلال بيشتر منجر به ها نشان داد كه مقدا همچنين آزمايش

ذيري و كاهش زمان نفوذ امولسيون درون لايه افزايش نفوذپ

نتايج تحقيقات گذشته نشان داده است كه  اساس شده است.

ميكرون به  4ذرات قيرهاي امولسيوني با اندازه كوچكتر از 

هاي اساس متراكم كمك  نفوذپذيري بيشتر امولسيون در لايه

ميكرون به طور سطحي  4كنند، در حالي كه ذرات بزرگتر از  مي
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بررسي  .شكنند فوذ كرده و يا احتمالاً در سطح لايه اساس مين

 دهد كه اندازه ذرات قيرهاي امولسيوني مورد آزمايش نشان مي

هاي توليد شده با حلال  امولسيون بدون حلال و امولسيون

بزرگترين اندازه  )EPbio12و  Ep ، Epbio7( بيولوژيكي

ه با حلال نفتي هاي ساخته شد ذرات را در مقايسه با امولسيون

اندازه ذرات  بيولوژيكيدارند. با اين وجود، استفاده از حلال 

ميكرون  5برابر كاهش داده و به مقدار  2امولسيوني را بيش از 

نزديك ساخته است. امولسيون بدون حلال با بزرگترين اندازه 

ذرات، بيشترين زمان نفوذ را به خود اختصاص داده است و 

و سپس نفت  بيولوژيكيهاي ساخته شده با حلال  امولسيون

گيرند. نتايج  هاي بعد از نظر زمان نفوذ قرار مي سفيد در رتبه

 اندود نفوذيهاي  دهد كه مقدار نفوذ امولسيون نشان مي

توجهي با اندازه ذرات امولسيون دارد و استفاده  همبستگي قابل

افزايش از حلال با كاهش اندازه ذرات امولسيون منجر به 

  شود. سرعت و عمق نفوذ امولسيون مي

هاي حاوي حلال  مقايسه نتايج آزمايش نفوذ امولسيون

نفت سفيد حلال دهد كه  و نفت سفيد نشان مي بيولوژيكي

سرعت نفوذ امولسيون در اساس متراكم را بيش از حلال مقدار 

براي  حاصلنتايج  با وجود اينكهافزايش داده است.  بيولوژيكي

 بيولوژيكياست، حلال  بيولوژيكييد بهتر از حلال نفت سف

و با توجه به مزاياي زيست محيطي آن  دارد قابل قبولينتايج 

مقايسه همچنين  هاي نفتي است. مناسب براي حلال يجايگزين

كه  دادهاي اساس خشك و مرطوب نشان  نمونه مربوط به نتايج

خشك  نفوذ امولسيون در لايه اساس مرطوب سريعتر از اساس

نفوذ افزايش منجر به اساس متراكم و رطوبت مصالح  بوده

 بررسي شود. امولسيون ديرشكن در لايه خاكي متراكم مي

 درمرطوب اساس هاي اساس خشك و  هاي نمونه آزمون

دهد كه افزايش  هاي با مقدار حلال متفاوت نشان مي امولسيون

در اساس مرطوب نسبت به اساس خشك  اندود نفوذينفوذ 

از امولسيون بدون حلال  ترحاوي حلال بيش  براي امولسيون

مصالح كوهي مرطوب به اساس با . نسبت زمان نفوذ در است

بطور و  74/0خشك براي امولسيون بدون حلال برابر  مصالح

است.  19/0 برابر هاي حاوي حلال براي امولسيونميانگين 

اي اين نسبت براي براي امولسيون  رودخانهمصالح  در بعلاوه

هاي  براي امولسيونبطور ميانگين، و  91/0بدون حلال برابر 

حاكي از نتايج به اين ترتيب است.  76/0حاوي حلال حدود 

حاوي حلال بر  اندود نفوذياستفاده از امولسيون آن است كه 

با  دارد. همراهرا به  نفوذ روي اساس مرطوب بهترين نتايج

رطوبت بر نفوذ امولسيون در  اثرنتايج به دست آمده،  وجه بهت

اي  كوهي بسيار بيشتر از مصالح رودخانه با مصالحاساس لايه 

هاي حاوي حلال،  اي كه براي امولسيون به گونهاست، سيليسي 

اساس مرطوب به اساس  ون لايهنسبت زمان نفوذ امولسيون در

و براي مصالح  76/0اي حدود  خشك براي مصالح رودخانه

است. از سوي ديگر، زمان نفوذ امولسيون  19/0كوهي حدود 

در اساس خشك براي مصالح كوهي بيشتر از مصالح 

اي است، ليكن اين زمان در حالت اساس كوهي  رودخانه

  اي مرطوب است. مرطوب بسيار كمتر از اساس رودخانه

پايان آزمايش نفوذ براي يك  درنمونه اساس  7شكل 

نمونه امولسيون بدون حلال و يك نمونه امولسيون حاوي 

، شود ديده مي شكل اين . همانطور كه دردهد مينشان  را حلال

باعث شكست امولسيون بدون حلال در سطح لايه اساس 

قير پسماند و تأخير در  با اساس تخلخل سطحيمسدود شدن 

شود، در حالي كه امولسيون حاوي حلال به  نفوذ امولسيون مي

طور كامل در سطح لايه اساس نفوذ كرده و رويه چسبنده و 

  مستحكم ايجاد نموده است.

  

          
  هاي لايه اساس پس از پايان آزمايش نفوذ نمونه .7شكل 
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 گيري نتيجه -4

اجراي لايه اساس يكي از مراحل مهم  در اندود نفوذي

اساس از اثرات  ي لايه ،آنبا به كار بردن  كهاست  راهروسازي 

خوبي براي  چسبندگي شده ومخرب جوي و ترافيك حفظ 

بيشتر از در گذشته  .شود ايجاد ميروسازي هاي بعدي  لايه

شد،  قيرهاي محلول كندگير به عنوان اندود نفوذي استفاده مي

اما امروزه قير امولسيون به دليل مشكلات زيست محيطي كمتر 

 اثر حلالشده است. با توجه به  قيرهاي محلولجايگزين  ،آن

، در اين اندود نفوذيها بر عملكرد  موجود در امولسيون

امولسيون بدون  پژوهش پنج نوع قير امولسيوني متفاوت، شامل

و  بيولوژيكي  هاي با مقادير مختلف حلال حلال و امولسيون

بر روي دو نوع لايه اساس متشكل از مصالح  سفيد، نفت

اي مورد آزمايش قرار گرفتند. با توجه  شكسته كوهي و رودخانه

هاي انجام پذيرفته نتايجي به  و مشاهدات آزمايش ها دادهبه 

  شرح زير حاصل شده است.

منجر به  اندود نفوذيهاي  مصرف حلال در توليد امولسيون - 1

افزايش سرعت نفوذ امولسيون در اساس متراكم و در نتيجه 

عمق نفوذ بيشتر امولسيون و چسبندگي و استحكام بيشتر سطح 

درصد حلال، باعث حداقل  12و  7شود. كاربرد  لايه اساس مي

اساس خشك و برابر كاهش زمان نفوذ امولسيون در لايه  3و  2

برابر در لايه اساس مرطوب در مورد مصالح  13و  9حداقل 

هاي  درصد از حلال 12و  7كوهي شده است. همچنين 

اي را  مختلف، زمان نفوذ امولسيون درون اساس رودخانه

برابر در  7و  3برابر در حالت خشك و حداقل  6و  3حداقل 

 حالت مرطوب كاهش داده است.

در توليد امولسيون،  بيولوژيكيصد حلال در 12استفاده از  - 2

و  5/3مدت زمان نفوذ آن در لايه اساس خشك را به مقدار 

 1/7و  8/12برابر و در لايه اساس مرطوب را به مقدار  7/5

 اي كاهش داده است. برابر، براي مصالح كوهي و رودخانه

درصد امولسيون منجر به  12افزايش مقدار حلال تا مقدار  - 3

نفوذپذيري و كاهش زمان نفوذ امولسيون درون لايه افزايش 

 اساس شده است.

 .استثر مؤ درون اساس بسيارامولسيون نوع حلال در نفوذ  - 4

با وجود اينكه نتايج حاصل براي نفت سفيد بهتر از حلال 

نتايج قابل قبولي دارد و با  بيولوژيكياست، حلال  بيولوژيكي

گزيني مناسب براي توجه به مزاياي زيست محيطي آن جاي

 هاي نفتي است. حلال

نفوذ امولسيون در لايه اساس مرطوب سريعتر از اساس  - 5

خشك بوده و رطوبت مصالح اساس متراكم منجر به افزايش 

 شود. نفوذ امولسيون ديرشكن در لايه خاكي متراكم مي

در اساس مرطوب نسبت به  اندود نفوذينفوذ  افزايش - 6

هاي حاوي حلال بيش از  ناساس خشك براي امولسيو

امولسيون بدون حلال است. نسبت زمان نفوذ در مصالح كوهي 

حالت مرطوب به حالت خشك براي امولسيون بدون حلال 

لال بطور ميانگين هاي حاوي ح و براي امولسيون 74/0برابر 

  است. 19/0حدود 

ذرات را در  ي بزرگترين اندازه ،بدون حلال هاي امولسيون - 7

. داشتند هاي ساخته شده با حلال مقايسه با امولسيون

ي ذرات كوچكتري  هاي با حلال نفتي، داراي اندازه امولسيون

با اين وجود، هاي با حلال بيولوژيكي بودند،  نسبت به امولسيون

 2اندازه ذرات امولسيون را بيش از  بيولوژيكياستفاده از حلال 

تايج نشان داد كه مدت زمان نفوذ برابر كاهش داده است. ن

توجهي با اندازه  همبستگي قابل اندود نفوذيهاي  امولسيون

ذرات امولسيون دارد و استفاده از حلال با كاهش اندازه ذرات 

امولسيون منجر به افزايش سرعت و عمق نفوذ امولسيون 

 شود. مي

حاوي حلال بر روي لايه  اندود نفوذياز امولسيون  استفاده - 8

 به دنبال دارد.از نظر نفوذپذيري اساس مرطوب بهترين نتايج را 

امولسيون بدون حلال در سطح لايه اساس منجر به  شكست - 9

انسداد تخلخل سطحي توسط قير پسماند و تأخير در نفوذ 

شود، در حالي كه امولسيون حاوي حلال در  مي اندود نفوذي

 سطح لايه اساس نفوذ كرده و رويه چسبنده و مستحكم 

 كند. ايجاد مي

 

  

  سپاسگزاري - 5

 براي پارس كندوان ساختماني شركت ازمؤلفين مقاله 

، همچنين پژوهش اين انجام هاي هزينهمواد و مصالح و  مينأت

شركت در كارگاه معدن  آناز كاركنان آزمايشگاه مركزي 

قدرداني ها  حوضك آبيك بابت همكاري در انجام آزمايش

. كنند مي
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