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چکیده
[bookmark: _Hlk126493396]ضایعات صنایع مختلف از جمله پلیمرها و لجن‌ها، می‌توانند در محیط‌زیست رها شده و صدمات جبران‌ناپذیری را سبب شوند. از این رو استفاده‌ی دوباره از آن‌ها در حوزه‌های مختلف بسیار با اهمیت است. از این رو هدف از این مطالعه، استفاده‌ی همزمان از ضایعات پلی‌اتیلن (PE)، لجن ضایعاتی حاصل از فرایند تصفیه‌ی روغن‌های کارکرده (WS) و استایرن-بوتادین-استایرن میکرونیزه برای بهبود کیفیت قیر پایه (PG58-22) می‌باشد. استفاده از روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه (I-OMD) که برای اولین بار جهت بهینه‌سازی شرایط اصلاح قیر به کار می‌رود، دومین هدف این پروژه می‌باشد.  پاسخ‌های درجه‌ی نفوذ (Pen)، نقطه‌ی نرمی (SP)، شکل پذیری  (Duct)، درجه‌ی نفوذ باقی‌مانده بعد از پیرشدگی کوتاه‌مدت (rPen) و تغییرات جرم پس از پیرشدگی کوتاه‌مدت (CM) بر اساس متغیرهای مستقل PE، SBS و WS با استفاده از روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه، بهینه شدند. تحت شرایط بهینه‌ی به دست آمده برای قیر اصلاح‌شده، خواص رئولوژیکی مورد‌ مطالعه قرار گرفت. در شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده با استفاده از این روش، مقادیر فاکتورهای مستقل PE، SBS و WS به ترتیب 3، 5 و %4 (وزنی/وزنی) بودند. همچنین در شرایط بهینه‌ی فوق، مقادیر پاسخ‌های Pen، SP، Duct، rPen و CM به ترتیب dmm 51،  64 °C،  27 cm، 83% و 07/0% بودند. علاوه بر این، تحت شرایط فوق،  پارامترهای رئولوژیکی قیر اصلاح‌شده‌ی به‌دست‌آمده از رئومتر تیرچه خمشی و رئومتر برشی دینامیکی، ویژگی‌های قیر PG64-22 را از خود نشان داد. بهبود خواص قیر پایه با استفاده از افزودنی‌های پلیمری و لجن ضایعاتی با استفاده از روش I-OMD موجب ایجاد قیر اصلاح‌شده‌ای با ویژگی‌های قیر PG64-22 گردید. قیر اصلاح‌شده در مقایسه با مطالعات دیگر عملکرد بهتر در دماهای بالا، پیرشدگی کمتر در معرض گرما و هوا و همچنین مقاومت بیشتری در برابر شکستگی در دماهای پایین را نسبت به قیر اولیه از خود نشان داد.
واژه های کلیدی: قیر، پلی‌اتیلن، استایرن بوتادین استایرن، لجن ضایعاتی، طراحی مخلوط
مقدمه
قیر به‌عنوان یک ماده‌ی ترموپلاستیک ارزان‌قیمت، در تعیین بسیاری از خصوصیات راه‌سازی، آسفالت جاده‌ها و عایق‌سازی بام‌ها نقش بسزایی دارد که به دلیل دارا بودن خاصیت ویسکوالاستیک خود، در برابر تغییر‌ شکل و ترک‌خوردن، مقاوم و پایدار است. با این وجود، در هوای سرد شکننده و در شرایط گرم به‌راحتی نرم می‌شود. یکی از مهم‌ترین تکنیک‌های مورداستفاده برای تقویت خواص قیر، اختلاط آن با انواع پلیمرهای استفاده‌نشده یا ضایعاتی جهت تهیه‌ی قیر اصلاح‌شده است. الاستومرها و پلاستومرها دو گروه اصلی از افزودنی‌های مورداستفاده در اصلاح پلیمری قیر هستند [1,2]. کاستا و همکارانش از پلیمرهای نو و ضایعاتی پلی‌اتیلن با چگالی بالا و پایین، اتیلن وینیل استات، اکریلونیتریل بوتادین استایرن و پودر لاستیک جهت بهبود ساختار و عملکرد قیر مورداستفاده در روسازی جاده‌ها استفاده کردند [3]. علاوه بر پلیمرها، از مواد ضایعاتی و ارزان‌قیمت دیگری مانند روغن‌موتور [4]، روغن‌های‌گیاهی [5]، روغن‌های آروماتیک [6]، فسفولیپیدها [7] ، ضایعات کابل و پنجره [8] و نانو رس[9]  به‌عنوان افزودنی‌های اصلاح‌کننده جهت بهبود خواص قیر استفاده گردیده است. دانشمندان همیشه علاقه‌مند به یافتن روش‌های جدیدی جهت رسیدن به بهترین شرایط عملیاتی بوده‌اند که در آن بتوان پاسخ‌های بهینه را به دست آورد. یکی از این روش‌های بهینه‌سازی، روش طراحی آزمایش می‌باشد که فرمول‌بندی مسئله، اولین مرحله‌ی آن می‌باشد. در این روش، سطوح متغیرهای مستقل جهت دستیابی به شرایط بهینه‌ی موردنظر قابل‌تغییر می‌باشند. هدف از انجام این کار، کمّی‌سازی یک نتیجه‌ی مطلوب برای مسئله می‌باشد. در بهینه‌سازی، اهداف موردنظر به‌عنوان تابعی از متغیرهای مستقل مدل‌سازی می‌شوند. علاوه بر این، مباحث بهینه‌سازی را می‌توان به‌صورت تک یا چند هدفه فرموله کرد. برخلاف مسائل تک‌هدفه، مسائل چندهدفه، راه‌حل‌های بالقوه متعددی دارند که توافق بین اهداف را موجب می‌شوند. در نهایت، تصمیم‌گیرنده‌ی نهایی می‌تواند از بین راه‌حل‌های بالقوه موجود، مطلوب‌ترین شرایط را در ارتباط با دستیابی به هدف موردنظر انتخاب نماید. در طی سالیان گذشته، محققان در ارتباط با روش‌های بهینه‌سازی چندهدفه، مطالعاتی را انجام و روابط موجود بین نتایج مختلف را مورد بررسی قرار داده‌اند [10]. این روش‌های آماری با استفاده از انجام حداقل تعداد آزمایش و متعاقباً کاهش هزینه‌های مالی و زمانی، باعث دستیابی به نتایج مطلوب می‌گردند [11-13]. طراحی مخلوط از جمله روش‌های طراحی سطح پاسخ مبتنی بر فرآیند بهینه‌سازی می‌باشد که در این روش، پاسخ متناسب با نسبت اجزاء در مخلوط نمونه تغییر می‌کند. از مهمترین روش‌های طراحی مخلوط می‌توان به طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه (I-OMD)  که با روش شفه  مطابقت دارد، اشاره کرد [14]. در این روش، برای پیش‌بینی واریانس تمام پاسخ‌های هر ترکیب بر اساس برآورد پارامترهای مدل، از مدل‌های رگرسیونی استفاده می‌گردد [15]. مفروضات مبتنی بر مدل‌های رگرسیونی که می‌توان برای یافتن طرح‌هایI-optimality   بهینه از آن‌ها استفاده کرد شامل مدل‌های خطی تعمیم‌یافته برای پاسخ‌های مختلف می‌باشند [16]. در کارهای تحقیقاتی قبلی ما، روش‌های مختلف مدل‌سازی و بهینه‌سازی در حوزه‌های مختلف مورد استفاده قرار گرفته اند [17-24]. حقیقاتی، استفاده از رویکرد جدیدی برای بهینه‌سازی اصلاح خواص قیر بر پایه پنج پاسخ درجه‌ی نفوذ  (Pen)، نقطه‌ی نرمی  (SP)، شکل پذیری   (Duct)، درجه‌ی نفوذ باقی‌مانده بعد از پیرشدگی کوتاه‌مدت  (rPen) و تغییرات جرم پس از پیرشدگی کوتاه‌مدت  (CM) با استفاده از مخلوط جدیدی از مواد ارزان‌قیمت می‌باشد.  این کار تحقیقاتی می‌تواند با در نظر گرفتن موارد زیر به‌عنوان یک روش نوین در نظر گرفته شود. اولاً تا آنجا که می‌دانیم، تاکنون در هیچ‌یک از کارهای تحقیقاتی قبلی از لجن‌ ضایعاتی  (WS) به‌دست‌آمده از فرایند تصفیه‌ی روغن‌های کارکرده در کنار پلی‌اتیلن ضایعاتی  (PE) و استایرن بوتادین استایرن (SBS)  میکرونیزه جهت بهبود خواص قیر استفاده نشده است. ثانیا برای اولین بار از روش طراحی مخلوط I-OMD به عنوان یک روش کمومتری برای بهینه‌سازی همزمان پنج پاسخ مخلوط در نمونه استفاده می شود. همچنین بعد از بهینه سازی با پاسخ های اولیه، خواص رئوروژیکی مخلوط قیری در شرایط بهینه مورد آزمون قرارگرفته و با سایر روش‌های قبلی مقایسه می گردد.
بخش تجربی
مواد شیمیایی مصرفی
[bookmark: _Hlk127087969]قیر پایه[footnoteRef:2](PG58-22) که از طریق انجام واکنش اکسیداسیون روی ته‌مانده‌ی برج خلأ پالایشگاه نفت که به‌واسطه‌ی فرایند هوادهی در راکتور مخصوص انجام می‌پذیرد، از پالایشگاه نفت تهران (ایران) تهیه شد. همان‌طور که در جداول 1 و 2 نشان داده شده است، از چندین روش آزمون ASTM[footnoteRef:3] جهت شناسایی مشخصات فیزیکی و رئولوژیکی قیر موردنظر استفاده شده است. دلیل استفاده از قیر PG58-22 به عنوان قیر پایه در این کار تحقیقاتی، فراوانی و در دسترس بودن آن می‌باشد. پلی‌اتیلن ضایعاتی به‌صورت فله و خردشده از بورس مواد پلیمری در بازار بزرگ تهران از یک فروشگاه محلی خریداری شد. پلیمر SBS (Elastobit 420) از شرکت بهراه بسپار مانا (تهران-ایران) تهیه و برای اختلاط بیشتر با قیر اولیه، میکرونیزه شد. تعدادی از مشخصات پلیمر استایرن بوتادین استایرن در جدول 3 گزارش شده است. لجن ضایعاتی که حاصل از فرایند تصفیه‌ی روغن‌موتورهای کارکرده می‌باشد از شرکت رهیارگسترنوین (تهران-ایران)  تهیه گردید. نقطه‌ی نرمی، نقطه‌ی اشتعال باز و ویسکوزیته سینماتیک در 60 درجه سانتی‌گراد این لجن ضایعاتی به ترتیب 10 درجه‌ی سانتی‌گراد، 285 درجه‌ی سانتی‌گراد و 184 سانتی‌استوکس گزارش گردید. [2:  Performance grade 58-22]  [3:  American Society for Testing and Materials] 

جدول 1
جدول 2
جدول 3
تجهیزات مورداستفاده
در این پژوهش از دستگاه نفوذسنج اتوماتیک پتروتست[footnoteRef:4](PNR12)  ساخت کشور آلمان، دستگاه اندازه‌گیری نقطه‌ی نرمی پتروتست (RKA5) ساخت کشور آلمان، دستگاه اندازه‌گیری نقطه‌ی اشتعال باز کلیولند پتروتست (CLA5) ساخت کشور آلمان، آون لایه نازک فن آزما گستر (BF120) ساخت کشور ایران، ویسکومتر چرخشی فانجی لب سریEVO ساخت کشور اسپانیا، دستگاه شکل پذیری پروتست FP40 ساخت کشور آلمان، رئومتر برش دینامیکی رئوتست[footnoteRef:5] (RN5.3) ساخت کشور آلمان، دستگاه پیرشدگی تحت‌فشار ATS/PAV4 ساخت کشور آمریکا، گرم‌خانه لایه نازک متحرک ماتست[footnoteRef:6] (B066) ساخت کشور ایتالیا، رئومتر تیرچه خمشی ATS Co/BBR2S ساخت کشور آمریکا، همزن آتور[footnoteRef:7] (jj-1) ساخت کشور چین و ترازوی دیجیتال سارتوریوس[footnoteRef:8] (QUINTLX224-1S) ساخت کشور آلمان استفاده گردیده است. [4:  Petrotest]  [5:  Rheotest]  [6:  Matest]  [7:  Atur]  [8:  Sartorius] 


خواص رئولوژیکی
پرکاربردترین روش برای تعیین مشخصات رئولوژیکی قیر، روش‌های مکانیکی-دینامیکی با بهره‌گیری از سیستم آزمون نوسانی است. این آزمون با استفاده از رئومتر برشی دینامیکی[footnoteRef:9]DSR  انجام می‌شود که از طریق اعمال تنش‌ها و کرنش‌های برشی نوسانی به نمونه‌ی قیر در فرکانس‌های بارگذاری و دماهای متفاوت انجام می‌پذیرد و درنهایت تجزیه‌وتحلیل مقادیر مدول برش دینامیکی[footnoteRef:10] G* و زاویه‌ی فاز[footnoteRef:11] δ را ممکن می‌سازد. هرچه که مقدار δ کاهش یابد، خاصیت کشسانی قیر افزایش پیدا خواهد کرد و همچنین افزایش مقدار G*/Sinδ، مقاومت شیارشدگی[footnoteRef:12] قیر در دماهای بالا را بهبود می‌بخشد [25]. آزمایش خزش[footnoteRef:13] با استفاده از رئومتر تیرچه خمشی[footnoteRef:14] BBR  انجام می‌گردد که درنهایت، سختی خزش[footnoteRef:15] و نرخ خزش[footnoteRef:16] را در دماهای مختلف و در زمان بارگذاری 60  ثانیه تعیین می‌کند [26]. علاوه بر این، از شرایط پیرشدگی کوتاه‌مدت[footnoteRef:17] یا بلندمدت[footnoteRef:18] جهت بررسی ویژگی‌های رئولوژیکی قیر اولیه و اصلاح‌شده قبل و بعد از پیرشدگی استفاده گردید. جهت نیل به این هدف، از روش‌های آزمون استانداردی مانند پیرشدگی تحت‌فشار[footnoteRef:19] و گرمخانه لایه ‌نازک متحرک[footnoteRef:20] جهت شبیه‌سازی شرایط پیرشدگی کوتاه یا بلندمدت استفاده شد [27]. [9:  Dynamic Shear Rheometer ]  [10:  Complex shear modulus]  [11:  Phase angle]  [12:  Rutting]  [13:  Creep test]  [14:  Bending Beam Rheometer]  [15:  Stiffness]  [16:  m-value]  [17:  Short-term ageing]  [18:  Long-term ageing]  [19:  Pressure Ageing Vessel (PAV)]  [20:  Rolling Thin Film Oven (RTFO)] 


روش اصلاح قیر
قیر اصلاح‌شده در یک سیستم مخلوط کن فلزی از جنس فولاد ضدزنگ به حجم 2000 میلی لیترکه توسط هیتری گرم می‌گردد تهیه شد. جرم کل این مخلوط قیری 1000 گرم بوده و سهم کل مواد افزودنی ها جمعاً 12 درصد جرمی می‌باشند. ابتدا قیر پایه تا دمای 180 درجه سانتی‌گراد حرارت داده شد تا کاملاً ذوب شود.. سپس پلیمرهای PE و SBS جهت اختلاط به آن اضافه گردید. این مواد به مدت 90 دقیقه جهت دستیابی به یک نمونه همگن توسط همزن مخلوط شدند. سپس لجن ضایعاتی به‌آرامی به مخلوط فوق اضافه و به مدت 30 دقیقه همزده شدند. درنهایت، قیر اصلاح‌شده به مدت 30 دقیقه در دمای 120 درجه سانتی‌گراد نگهداری شد تا حباب‌های موجود آن حذف و برای نمونه‌برداری آماده شود. تمامی مخلوط نمونه های تهیه شده برپایه ترکیب فراوری های[footnoteRef:21] پیشنهادی روش I-OMD بوده که حاوی مقدار ثابت 120 گرم از مقادیر مختلف افزودنی‌های PE، SBS و WS در مقدار ثابت 880 گرم قیر پایه می‌باشند. [21:  Treatment combinations] 

روش بهینه‌سازی
پاسخ‌های درجه‌ی نفوذ (Pen)، نقطه‌ی نرمی (SP)، شکل پذیری  (Duct)، درجه‌ی نفوذ باقی‌مانده بعد از پیرشدگی کوتاه‌مدت (rPen) و تغییرات جرم پس از پیرشدگی کوتاه‌مدت (CM) برپایه مقادیر متغیرهای مستقل PE، SBS و WS بهینه شدند. جهت انجام بهینه‌سازی با روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه، از نرم افزار دیزاین اکسپرت [footnoteRef:22]12 استفاده شده است. [22:  Design Expert ] 

روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه (I-OMD)
این روش با جستجوی تبادل مختصات به‌عنوان یک تکنیک روش سطح پاسخ[footnoteRef:23] (RSM) جهت بهینه‌سازی فاکتورهای پاسخ پنج‌گانه Pen، SP، Duct، rPen و CM با استفاده از متغیرهای مستقل PE، SBS و WS مورداستفاده قرارگرفته است. نوع مدل برای هر پاسخ با استفاده از آنالیز واریانس (ANOVA) موردبررسی قرارگرفته است. این روش به عنوان یک تکنیک RSM جهت مکان‌یابی پاسخ پیش‌بینی‌شده بسیار مناسب می‌باشد. در این روش، واریانس پیش‌بینی‌شده در محدوده‌ی طراحی، بر اساس نقاط جمع‌آوری به حداقل می‌رسد. همچنین مدل رگرسیون شفه[footnoteRef:24] (معادله شماره 1) برای پاسخ‌ها مورد استفاده قرار گرفت. [23:  Response surface methodology]  [24:  Scheffe] 
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پارامترهای bi، Xi و XiXj به ترتیب ضریب ثابت، فاکتور مستقل و برهمکنش دوتایی هستند. در این پروژه جهت بهینه‌سازی ویژگی‌های قیر از 17 نمونه تصادفی به‌عنوان ترکیبات فراوری شامل شش نقطه‌ی موردنیاز مدل، پنج نقطه‌ی عدم برازش، پنج نقطه‌ی تکراری و یک نقطه‌ی مرکزی اضافه که همگی در یک بلوک در نظر گرفته‌شده‌اند، استفاده گردید.
سطوح سه متغیر مستقل شامل PE، SBS و WS در جدول شماره 4 نشان داده شده است. مقادیر کل افزودنی‌های پلیمری و لجن ضایعاتی در این روش، 12 درصد جرمی معادل با 120 گرم در مقابل مقدار ثابت 880 گرم قیر پایه می‌باشند.
جدول 4
نتایج و بحث
بهینه‌سازی
روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه (I-OMD) بر اساس 17 ترکیب فراوری بر روی داده‌های به‌دست‌آمده از پنج پاسخ انجام شد. جداول تحلیل واریانس برای پاسخ‌های پنج‌گانه در جداول شماره 5 تا 7 نشان داده شده است. مطابق جداول 5 تا 7، مدل درجه دوم مخصوص برای Pen، مدل مکعب مخصوص برای SP، مدل مکعب برای Duct و مدل درجه‌ی دوم برای پاسخ‌های rPen و CM معنی‌دار (P-value<0.05) می‌باشند. در ضمن عدم برازش مقادیر برای همه‌ی مدل‌ها غیر معنی‌دار (P-value>0.05) بوده اند. مخلوط خطی شامل PE، SBS و WS به‌عنوان فاکتورهای مستقل اصلی برای همه پاسخ‌ها در تمامی مدل‌ها معنی‌دار به صورت معنی دار نشان داده شده اند. همان‌طور که در جدول 5 نشان داده شده است، برای پاسخ Duct، تمامی برهمکنش‌ها و برای پاسخ rPen، فقط برهمکنش AB و AC معنی‌دار می‌باشند. مطابق با جدول 6، برای پاسخ‌های Pen و SP،  به ترتیب برهمکنش‌های ABC2و ACمعنی دار هستند. جدول 7 نشان می‌دهد که تمامی برهمکنش‌های دوتایی برای پاسخ    CM معنی‌دار می‌باشند. 
جدول 5
جدول 6
جدول 7 
همان‌طور که در شکل 1 مشخص شده است، نتایج برای پاسخ‌های پنج‌گانه به‌صورت توزیع نرمال با یک خط تقریباً مستقیم اختصاص داده شده است. 
شکل 1
 معادلات رگرسیون مربوط به رابطه‌ی بین پاسخ‌های Pen، SP، Duct، rPen و CM با فاکتورهای مستقل PE(A)، SBS(B) و WS(C) به ترتیب در معادلات 2 تا 6 نشان داده شده است.     
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مطابق شکل 2، پنج پاسخ به‌طور هم‌زمان تجزیه‌وتحلیل شد و تابع مرغوبیت[footnoteRef:25] کل تحت شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده توسط روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه، 85/0 بود. [25:  Desirability] 

شکل 2
تحت شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده با استفاده از این روش، مقادیر فاکتورهای مستقل PE، SBS و WS به ترتیب %3، %5 و %4 (وزنی/وزنی) به دست آمدند. همچنین در شرایط بهینه‌ی فوق، مقادیر پاسخ‌های Pen، SP، Duct، rPen و CM به ترتیب  dmm51،  oC64، cm 27، 83% و %07/0 بودند. افزودن PE و SBS به‌طور قابل‌توجهی پاسخ درجه‌ی نفوذ را کاهش و پاسخ نقطه‌ی نرمی را افزایش می‌دهد که در مقایسه با قیر اولیه، قیر سخت‌تری را ایجاد می‌کنند که می‌تواند مقاومت مخلوط قیری را در دماهای بالا افزایش [27] و حساسیت آن را نسبت به دما کاهش دهد [25]. طبیعتاً این تغییرات، اثرات مثبتی بر میزان پیرشدگی قیر اصلاح‌شده دارند، به‌طوری‌که مقادیر پاسخ‌های rPen و CM نسبت به قیر اولیه به ترتیب دارای افزایش و کاهش بوده و در نتیجه باعث افزایش پایداری قیر در دماهای بالا خواهد شد [25, 8]. علاوه بر این، به دلیل استفاده از سه افزودنی اصلاح‌کننده، شکل پذیری  مخلوط قیری اصلاح‌شده در دمای 10 درجه سانتی‌گراد نسبت به قیر اولیه دارای افرایش 23 سانتی‌متری بوده که تأثیر قابل‌توجهی در کارایی و مقاومت قیر در دماهای پایین دارد. 
با توجه به جداول 8 و 9، خواص رئولوژیکی قیر اصلاح‌شده‌ی به‌دست‌آمده از روش بهینه‌سازی I-OMD موردبررسی قرارگرفته است. برای بهبود مقاومت شیارشدگی قیر PG64 در دماهای بالا، حداکثر مقدار G*/sin(δ) موردنیاز است که به‌طور طبیعی با کاهش نفوذپذیری و افزایش نقطه‌ی نرمی قیر اصلاح‌شده قابل‌دستیابی می‌باشد [28,26]. داده‌های به‌دست‌آمده از رئومتر برشی دینامیکی قیر اصلاح‌شده قبل و بعد از پیرشدگی در جدول 8 نشان داده شده است که دارای مقاومت نسبتاً خوبی در دماهای بالا می‌باشد. برای دستیابی به حداکثر شکل پذیری  و مقاومت در برابر ترک‌خوردن و شکستگی در دماهای پایین، حداقل سختی خزش و حداکثر نرخ خزش حاصل از آزمون رئومتر تیرچه خمشی طبق استاندارد ASTM D6373 موردنیاز است. درنهایت با استفاده از شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده توسط روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه، قیر PG58-22 به قیر PG64-22 ارتقا یافت.
جدول 8
جدول 9
مقایسه روش بهینه‌سازی با سایر روش‌های قبلی
نتایج به‌دست‌آمده جهت اصلاح و بهینه‌سازی خواص قیر به کمک روش I-OMD با نتایج حاصل از سایر روش‌ها مورد مقایسه قرارگرفته است. نتایج پارامترهایی مانند نقطه نرمی، شکل پذیری، سختی خزش، m-value و G*/sinδ قبل و بعد از پیرشدگی در دمای 64 و 70 درجه سانتی‌گراد برای قیر اصلاح‌شده به کمک این روش بهینه‌سازی در کنار نتایج حاصل از سایر روش‌ها در جدول شماره 10 نشان داده شده است. قیر اصلاح‌شده با افزودن PE، SBS و WS به کمک روش بهینه‌سازی I-OMD، به دلیل دارا بودن بیشترین مقدار نقطه نرمی و G*/sinδ نسبت به نتایج حاصل از سایر روش‌ها، مقاومت بیشتری را در برابر تغییر شکل و همچنین کمترین حساسیت دمایی را نسبت به سایر قیرها دارا می‌باشد [25، 8]. همچنین در این کار تحقیقاتی، افزایش قابل‌توجه مقدار شکل پذیری  قیر اصلاح‌شده در دمای 10 درجه سانتی‌گراد نسبت به سایر روش‌ها کاملاً مشهود است. اگرچه افزودن پلی‌اتیلن به‌تنهایی می‌تواند خاصیت شکل پذیری  قیر را کاهش دهد [25] اما در این روش با استفاده از SBS و WS به‌طور هم‌زمان، خاصیت ارتجاعی و کارایی قیر در دماهای پایین به مقدار قابل‌توجهی افزایش یافته است. همچنین بر اساس نتایج به‌دست‌آمده از آزمایش خزش[footnoteRef:26] در دماهای 12- تا 18- درجه سانتی‌گراد، سختی خزش و نرخ خزش قیر اصلاح‌شده در این روش نسبت به سایر روش‌های قبلی، به ترتیب مقادیر کمتر و بیشتری را دارا بودند. این نتایج حاکی از بهبود ویژگی‌های عملکردی قیر در دماهای سرد می‌باشد. [26:  Creep test] 

جدول 10
نتیجه‌گیری
در این کار تحقیقاتی با استفاده از روش بهینه‌سازی طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه به عنوان یک روش بهینه‌سازی کمومتری، بهبود خصوصیات فیزیکی و رئولوژیکی قیر  PG58-22انجام شد. قیر اصلاح‌شده در شرایط بهینه، ویژگی‌های قیر PG64-22 را نشان داد؛ بنابراین قیر اصلاح‌شده‌ی به‌دست‌آمده، عملکرد بهتر در دماهای بالا، پیرشدگی کمتر در معرض گرما و هوا و همچنین مقاومت بیشتری در برابر شکستگی در دماهای پایین را نسبت به قیر اولیه از خود نشان داد. شایان‌ذکر است که تمامی داده‌های تجربی به‌دست‌آمده در آزمایشگاه برای پاسخ های مختلف با مدل های حاصل از طراحی I-OMD به طور معنی داری مطابقت داشتند، زیرا برای تمامی مدل‌ها، مقادیر P-Value کمتر از 05/0 و مقادیر مربوط به عدم برازش‌ بالاتر از 05/0 بودند. در شرایط بهینه‌ی I-OMD، ویژگی‌های فیزیکی و رئولوژیکی قیر برای دستیابی به کاراترین قیر اصلاح‌شده، مورداستفاده قرار گرفت. همچنین در این روش بهینه‌سازی، از لجن ضایعاتی به‌عنوان یک افزودنی کم‌هزینه و همینطور پلیمر ضایعاتی ارزان‌قیمت استفاده شده که می تواند در رفع مشکلات مربوط به امحای آن‌ها و همچنین جلوگیری از آلودگی محیط‌زیست موثر باشد.
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تضاد آب و راهبردهای مدیریت آن در بین استفادهکنندگان از چاههای آب مشترک: مورد مطالعه کشاورزان شهرستان بهار در استان همدان
ایروانچی و همکاران

[bookmark: _Hlk124528516]Optimization of the mixing conditions of waste materials for the modification of base bitumen using integrated variance optimal mixture design

Abstract
      Various industries’ waste, including polymer and waste sludge, can be released into the environment and cause irreparable damage. Therefore, their reuse in different fields is very important. This study focuses on the simultaneous use of waste polyethylene (PE), oily waste sludge (WS) resulting from the oil refining process, and micronized styrene-butadiene-styrene to improve the quality of base bitumen (PG58-22). Using the integrated variance optimal mixture design (I-OMD) method, which is used for the first time to optimize bitumen modification conditions, is the second goal of this project. The percentage composition of independent variables, including PE, SBS, and WS, were optimized based on several responses such as penetration (Pen), softening point (SP), ductility (Duct), retained penetration after short-term ageing (rPen), and change of mass after short term ageing (CM). Under the optimal conditions obtained for the modified bitumen, the rheological properties were studied. In the optimal conditions obtained using this method, the values ​​of the independent factors PE, SBS, and WS were 3, 5, and 4% (wt/wt), respectively. Also, in the above optimal conditions, the response values ​​of Pen, SP, Duct, rPen, and CM were 51 dmm, 64 °C, 27 cm, 83%, and 0.07%, respectively. In addition, under the above conditions, the rheological parameters of modified bitumen obtained from the bending beam rheometer and dynamic shear rheometer showed the characteristics of PG64-22 bitumen.
Keywords: Bitumen; Polyethylene; styrene-butadiene-styrene; waste sludge; Mixture design





         جدول 1 مشخصات فیزیکی قیر پایه




	نتیجه
	شماره استاندارد آزمون    
	واحد                 
	روش آزمون 

	78
	ASTM D5
	0.1 mm
	درجه‌ی نفوذ

	47
	ASTM D36
	°C
	نقطه‌ی نرمی 

	4
	ASTM D113
	cm
	شکل پذیری  در 10 درجه سانتی‌گراد 

	136
	ASTM D113
	cm
	شکل پذیری  در 25 درجه سانتی‌گراد

	81
	ASTM D1754/D5
	%
	درجه‌ی نفوذ باقی‌مانده پس از پیرشدگی

	12/0
	ASTM D6
	%
	تغییرات جرم پس از پیرشدگی


                جدول 2 مشخصات رئولوژیکی قیر پایه  

	محدوده قابل‌ پذیرش
	 نتبجه  
	واحد
	ویژگی
	روش آزمون (شماره استاندارد آزمون)

	-
	58
	°C
	دما
	رئومتر برشی دینامیکی
(DSR, ASTM D7175)

	حداقل 0/1
	836/1
	kPa
	G*/sin(δ)
	

	-
	58
	°C
	دما
	رئومتر برشی دینامیکی بعد از گرم‌خانه لایه نازک متحرک 
 (RTFOT, ASTM D2872)

	حداقل 2/2
	410/2
	kPa
	G*/sin(δ)
	

	-
	22
	°C
	دما
	رئومتر برشی دینامیکی بعد از پیرشدگی تحت‌فشار 
(PAV, ASTM D6521)

	حداکثر 5000
	1766
	            kPa
	           G*.sin(δ)
	

	-
	12-
	           °C
	دما          
	رئومتر تیرچه خمشی بعد از پیرشدگی تحت‌فشار 
(BBR, ASTM D6648)

	حداقل 3/0
	36/0
	            -
	نرخ خزش         
	

	حداکثر 300
	93
	           MPa
	سختی خزش           
	







	نتیجه
	واحد
	شماره استاندارد آزمون  
	روش آزمون

	<1
	g/10min
	ASTM D1238
	شاخص جریان ذوب

	79
	Shore A
	ASTM D2240
	سختی 


    جدول 3 مشخصات پلیمر استایرن بوتادین استایرن

	حداکثر %
	حداقل %
	فاکتور

	4
	1
	PE (A)

	4
	1
	SBS (B)

	10
	4
	WS (C)


جدول 4 فاکتورها و سطوح آن‌ها در روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه






جدول 5 تحلیل واریانس برای پاسخ‌های شکل پذیری  و درجه‌ی نفوذ باقی‌مانده پس از پیرشدگی در روش طراحی I-OMD 
	منبع پراکندگی
	جمع مربعات
(Duct and rPen)
	df(Duct and rPen)
	میانگین مربعات
(Duct and rPen)
	Fمقدار
(Duct and rPen)
	P مقدار
(Duct and rPen)
	Prob>F

	مدل
	2542.59    269.74
	9      5
	282.51      53.95
	100.64     10.37
	<0.0001     0.0010
	معنی دار

	مخلوط خطی
	2203.86    213.38
	2      2
	1101.93   106.69
	392.55     20.51
	<0.0001     0.0003
	

	AB
	23.52         47.16
	1      1
	23.52        47.16
	8.38          9.07
	0.0275       0.0131
	

	AC
	81.23         25.06
	1      1
	81.23        25.06
	28.94        4.82
	0.0017       0.0529
	

	BC
	42.62         0.2616
	1      1
	42.62        0.2616
	15.18        0.0503
	0.0080       0.8271
	

	ABC
	25.21             -
	1      -
	25.21             -
	8.98              -
	0.0241             -
	

	AB(A-B)
	53.83             -
	1      -
	53.83             -
	19.18            -
	0.0047             -
	

	AC(A-C)
	86.34             -
	1      -
	86.34             -
	30.76            -
	0.0015             -
	

	BC(B-C)
	42.82             -
	1      -
	42.82             -
	15.25            -
	0.0079             -
	

	باقیمانده
	16.84        52.01
	6      10
	2.81           5.20
	    -                 -
	     -                    -
	

	عدم پرازش
	8.34          41.01
	1      5
	8.34           8.20
	4.91          3.73
	0.0776       0.0875
	Not significant

	خطای خالص
	8.50          11.00
	5      5
	1.7             2.20
	    -                 -
	     -                 -
	

	کل
	2559.44    321.75
	15   15
	            -               
	    -                 -
	     -                 -
	 




[bookmark: _Hlk127098286]جدول 6 تحلیل واریانس برای پاسخ‌های درجه‌ی نفوذ و نقطه‌ی نرمی در روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه
	منبع
	جمع مربعات
(Pen and SP)
	Df(Pen and SP)
	جمع مربعات
(Pen and SP)
	F مقدار
(Pen and SP)
	P مقدار
(Pen and SP)
	Prob>F

	مدل
	916.8     299.80
	8      6
	114.51    49.97
	103.39     204.25
	<0.0001    <0.0001
	معنی دار

	مخلوط خطی
	793.90   295.51
	2      2
	396.95    147.75
	358.40      603.99
	<0.0001    <0.0001
	

	AB
	0.1222   0.9192
	1      1
	0.1222    0.9192
	0.1103      3.76
	0.7484         0.0845
	

	AC
	0.0123   1.59
	1      1
	0.0123    1.59
	0.0111      6.51
	91.87           0.0311
	

	BC
	1.41       0.1538
	1      1
	 1.41       0.1538 
	1.27          62.89
	0.2921         0.4482
	

	ABC
	     -        3.705E-06
	-       1
	   -           3.705E-06
	   -              0.00
	    -                 0.9970
	

	A2BC
	0.0261          -
	1      -
	0.0261          -
	0.0236        -
	88.17                -
	

	AB2C
	0.2383          -
	1      -
	0.2383          -
	0.2151        -
	0.6551              -
	

	ABC2
	49.72            -
	1      -
	49.72            -
	44.89          -
	0.0002              -
	

	باقیمانده
	8.86        2.20
	8       9
	1.11        0.2446
	    -              -
	     -                     -
	

	عدم برازش
	5.11        1.70
	3       4
	1.70         0.4254
	2.27         4.25
	0.1979           0.0721
	غیر معنی دار

	خطای خالص
	3.75        0.5000
	5       5
	0.75        0.1000
	    -               -
	     -                   -
	

	کل
	924.94    302.00
	16    15
	          -
	    -               -
	     -                   -
	 



جدول 7 تحلیل واریانس برای پاسخ تغییرات جرم پس از پیرشدگی در روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه

	منبع
	Sum of squares
(a CM)
	df(CM)
	Mean squares
(CM)
	F value
(CM)
	P value
(CM)
	Prob>F

	مدل
	0.0044
	5
	0.0009
	9.86
	0.0013
	معنی دار

	مخلوط خطی
	0.0020
	2
	0.0010
	11.12
	0.0029
	

	AB
	0.0015
	1
	0.0015
	16.60
	0.0022
	

	AC
	0.0012
	1
	0.0012
	13.04
	0.0048
	

	BC
	0.0010
	1
	0.0010
	11.16
	0.0075
	

	باقیمانده
	0.0009
	10
	0.0001
	-
	-
	

	عدم برازش
	0.0005
	5
	0.0001
	1.25
	0.4052
	غیر معنی دار

	خطای خالص
	0.0004
	5
	0.0001
	-
	-
	

	کل
	0.0053
	15
	- 
	-
	 - 
	 




	نوع قیر تاییدشده
	محدوده قابل پذیرش
	  G*/sin(δ)   
	دما
	شرایط      
	بهینه سازی

	PG64
	حداقل 0/1
	11/2
	64
	قبل از پیرشدگی
	I-OMD

	
	
	87/0
	70
	
	

	
	حداقل 2/2
	29/5
	64
	بعد از پیرشدگی
	

	
	
	05/2
	70
	
	


	نوع قیر تاییدشده
	دما 
	محدوده قابل پذیرش
	نرخ خزش 
	محدوده قابل پذیرش 
	سختی خزش    
	شرایط       
	بهینه سازی

	PG()-22     
	12-
	حداقل 3/0      
	45/.
	           حداکثرMPa  300  
	116
	بعد از پیرشدگی  
	I-OMD

	
	18-
	
	23/0
	
	249
	
	


       جدول 8 مشخصات رئولوژی برشی دینامیکی قیر اصلاح‌شده قبل و بعد از پیرشدگی گرمخانه لایه ‌نازک متحرک




جدول 9 مشخصات رئولوژی تیرچه خمشی قیر اصلاح‌شده بعد از پیرشدگی تحت‌فشار



	روش  
	روش بهینه‌سازی
	نقطه‌ی نرمی
	
G*/sinδ
at 64oC

	G*/sinδ at 70 oC
after RTFOT
	G*/sinδ at 64 oC
after RTFOT
	سختی خزش
	نرخ خزش
	شکل پذیری  
	مراجع

	پلیمر اصلاح شده با پلاستیک و PVC

	OFAT
	-
	0.89 kPa
	1.96 kPa
	2.66 kPa
	 104.71 MPa at 
-12oC and 216.82 MPa at
 -18oC
	0.414 at -12oC and 0.317 
at -18oC
	 -
	[8]

	قیر اصلاح شده با پارافین و  SBS 
	 RSM
	-
	-
	-
	-
	161 MPa at 
-12oC
	-
	-
	[29]

	آسفالت اصلاح شده با روغن آروماتیک و SBS 
	یک فاکتور در زمان 
(OFAT)
	-
	-
	-
	-
	20 MPa at 
-10oC
	0.790 
at -10oC
	26.1 cm at 10oC
	[6]

	قیر اصلاح شده با رزین و پلاستیسایزر 
	OFAT 
	Max 52oC
	-
	-
	-
	-
	-
	Max 55 cm at 25oC
	[30]

	قیر اصلاح شده با
PE, SBS, WS
	 I-OMD
	64oC
	2.11 kPa
	2.05 kPa
	5.29 kPa
	116  MPa at -12 oC and 249 MPa at -18oC
	0.450 
at -12 oC 

	27 cm at 10oC   
	پروژه حاضر


 جدول 10 مقایسه نتایج حاصل از روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه با سایر روش‌های قبلی

شکل 1 منحنی توزیع نرمال پاسخ‌ (a) Pen، (b) Soft، (c) Duct، (d) rPen و (e) CM
[image: ]
[image: ]
شکل 2 تابع مرغوبیت پاسخ‌ها تحت شرایط بهینه‌ی به‌دست‌آمده با روش طراحی مخلوط بهینه واریانس یکپارچه
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