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ــی  ــواد ضایعات ــاط م ــرایط اخت ــازی ش بهینه س
بــرای اصــاح قیــر پایــه بــا اســتفاده از طراحــی 

مخلــوط بهینــه واریانــس یکپارچــه

چكيده

ــبب  ــری را س ــات جبران ناپذی ــده و صدم ــا ش ــت ره ــد در محيط زیس ــا می توانن ــا و لجن ه ــه پليمره ــف از جمل ــع مختل ــات صنای ضایع
ــه،  ــن مطالع ــدف از ای ــن رو ه ــت. از ای ــت اس ــا اهمي ــيار ب ــف بس ــای مختل ــا در حوزه ه ــاره از آن ه ــتفاده ی دوب ــن رو اس ــوند. از ای ش
اســتفاده ی همزمــان از ضایعــات پلی اتيلــن )PE(، لجــن ضایعاتــی حاصــل از فراینــد تصفيــه ی روغن هــای کارکــرده )WS( و اســتایرن-

بوتادین-اســتایرن ميكرونيــزه بــرای بهبــود کيفيــت قيــر پایــه )PG58-22( می باشــد. اســتفاده از روش طراحــی مخلــوط بهينــه واریانــس 
ــروژه  ــن پ ــدف ای ــن ه ــی رود، دومي ــه کار م ــر ب ــلاح قي ــرایط اص ــازی ش ــت بهينه س ــار جه ــن ب ــرای اولي ــه ب ــه )I-OMD( ک یكپارچ
ــد از پيرشــدگی  ــده بع ــوذ باقی مان ــی )SP(، کشــش پذیری )Duct(، درجــه ی نف ــوذ )Pen(، نقطــه نرم می باشــد. پاســخ های درجــه ی نف
کوتاه مــدت )rPen( و تغييــرات جــرم بعــد از پيرشــدگی کوتاه مــدت )CM( بــر اســاس متغيرهــای مســتقل PE ،SBS و WS بــا اســتفاده 
از روش طراحــی مخلــوط بهينــه واریانــس یكپارچــه، بهينــه شــدند. تحــت شــرایط بهينــه ی بــه دســت آمــده بــرای قيــر اصلاح شــده، 
ــای  ــر فاکتوره ــن روش، مقادی ــتفاده از ای ــا اس ــه ی به دســت آمده ب ــرایط بهين ــد. در ش ــرار گرفتن ــه ق ــورد  مطالع ــی م ــواص رئولوژیك خ
مســتقل PE ،SBS و WS بــه ترتيــب ترتيــب 3، 4 و 5% )وزنی/وزنــی( بودنــد. همچنيــن در شــرایط بهينــه ی فــوق، مقادیــر پاســخ های 
ــر ایــن، تحــت شــرایط  Pen ،SP ،Duct ،rPen و CM بــه ترتيــب cm ،64 oC ،51 dmm 27، 83% و 0/07% بــه دســت آمدنــد. عــلاوه ب

I-OMD، پارامترهــای رئولوژیكــی قيــر پایــه اصلاح شــده ی پليمــری و لجــن ضایعاتــی بــا اســتفاده از رئومتــر تيرچــه خمشــی و رئومتــر 

برشــی دیناميكــی، ویژگی هــای قيــر PG64-22 را از خــود نشــان داد. قيــر اصلاح شــده در مقایســه بــا مطالعــات دیگــر عملكــرد بهتــر 
در دماهــای بــالا، پيرشــدگی کمتــر در معــرض گرمــا و هــوا و همچنيــن مقاومــت بيشــتری در برابــر شكســتگی در دماهــای پایيــن را 

نســبت بــه قيــر اوليــه از خــود نشــان داد.

كلمات كليدي: قير، پلی اتيلن، استایرن بوتادین استایرن، لجن ضایعاتی، طراحی مخلوط.
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1. Penetration
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مقدمه

ــاده ی ترموپلاســتيک ارزان قيمــت،  ــک م ــوان ی ــر به عن قي
ــفالت  ــازی، آس ــات راه س ــياری از خصوصي ــن بس در تعيي
ــه  ــزایی دارد ک ــش بس ــا نق ــازی بام ه ــا و عایق س جاده ه
بــه دليــل دارا بــودن خاصيــت ویسكوالاســتيک خــود، در 
برابــر تغييــر  شــكل و ترک خــوردن، مقــاوم و پایــدار اســت. 
ــرایط  ــكننده و در ش ــرد ش ــوای س ــود، در ه ــن وج ــا ای ب
مهم تریــن  از  یكــی  می شــود.  نــرم  به راحتــی  گــرم 
خــواص  تقویــت  بــرای  مورداســتفاده  تكنيک هــای 
قيــر، اختــلاط آن بــا انــواع پليمرهــای استفاده نشــده 
ــت.  ــده اس ــر اصلاح ش ــه ی قي ــت تهي ــی جه ــا ضایعات ی
الاســتومرها و پلاســتومرها دو گــروه اصلــی از افزودنی های 
مورداســتفاده در اصــلاح پليمــری قيــر هســتند ]1 و 
ــی  ــو و ضایعات ــای ن ــش از پليمره ــتا و همكاران 2[. کاس
پلی اتيلــن بــا چگالــی بــالا و پایيــن، اتيلــن وینيل اســتات، 
اکریلونيتریــل بوتادیــن اســتایرن و پــودر لاســتيک جهــت 
بهبــود ســاختار و عملكــرد قيــر مورداســتفاده در روســازی 
ــا، از  ــر پليمره ــلاوه ب ــد ]3[. ع ــتفاده کردن ــا اس جاده ه
مــواد ضایعاتــی و ارزان قيمــت دیگــری ماننــد روغن موتــور 
آروماتيــک  روغن هــای   ،]5[ روغن های گياهــی   ،]4[
]6[، فســفوليپيدها ]7[، ضایعــات کابــل و پنجــره ]8[ 
نانــو رس ]9[ به عنــوان افزودنی هــای اصلاح کننــده  و 
ــت.  ــده اس ــتفاده گردی ــر اس ــواص قي ــود خ ــت بهب جه
ــای  ــن روش ه ــه یافت ــد ب ــه علاقه من ــمندان هميش دانش
ــی  ــن شــرایط عمليات ــه بهتری جدیــدی جهــت رســيدن ب
بوده انــد کــه در آن بتــوان پاســخ های بهينــه را بــه 
ــن روش هــای بهينه ســازی، روش  دســت آورد. یكــی از ای
ــئله،  ــدی مس ــه فرمول بن ــد ک ــش می باش ــی آزمای طراح
اوليــن مرحلــه ی آن می باشــد. در ایــن روش، ســطوح 
متغيرهــای مســتقل جهــت دســتيابی بــه شــرایط بهينه ی 
ــن  ــام ای ــدف از انج ــند. ه ــر می باش ــر قابل تغيي موردنظ
ــئله  ــرای مس ــوب ب ــه ی مطل ــک نتيج ــازی ی کار، کمّی س
ــوان  ــر به عن ــداف موردنظ ــازی، اه ــد. در بهينه س می باش
تابعــی از متغيرهــای مســتقل مدل ســازی می شــوند. 
می تــوان  را  بهينه ســازی  مباحــث  ایــن،  بــر  عــلاوه 
ــرد. برخــلاف  ــه ک ــه فرمول ــد هدف ــا چن ــک ی به صــورت ت

راه حل هــای  چندهدفــه،  مســائل  تک هدفــه،  مســائل 
بالقــوه متعــددی دارنــد کــه توافــق بيــن اهــداف را موجب 
راه حل هــای  بيــن  از  می تــوان  نهایــت  در  می شــوند. 
ــا  ــاط ب ــرایط را در ارتب ــن ش ــود، مطلوب تری ــوه موج بالق
ــی  ــود. در ط ــاب نم ــر انتخ ــدف موردنظ ــه ه ــتيابی ب دس
ســاليان گذشــته، محققــان در ارتبــاط بــا روش هــای 
بهينه ســازی چندهدفــه، مطالعاتــی را انجــام و روابــط 
موجــود بيــن نتایــج مختلــف را مورد بررســی قــرار داده اند 
]10[. ایــن روش هــای آمــاری بــا اســتفاده از انجــام حداقل 
ــی و  ــای مال ــش هزینه ه ــاً کاه ــش و متعاقب ــداد آزمای تع
ــد  ــوب می گردن ــج مطل ــه نتای ــتيابی ب ــث دس ــی، باع زمان
]13-11[. طراحــی مخلــوط از جملــه روش هــای طراحــی 
ــد بهينه ســازی می باشــد  ــر فرآین ــی ب ســطح پاســخ مبتن
ــا نســبت اجــزاء در  کــه در ایــن روش، پاســخ متناســب ب
ــن روش هــای  ــد. از مهمتری ــر می کن ــه تغيي ــوط نمون مخل
ــه  ــوط بهين ــه طراحــی مخل ــوان ب ــوط می ت طراحــی مخل
شــفه   روش  بــا  کــه   )I-OMD( یكپارچــه  واریانــس 
ــرای  ــن روش، ب ــرد ]14[. در ای ــاره ک ــت دارد، اش مطابق
پيش بينــی واریانــس تمــام پاســخ های هــر ترکيــب 
بــر اســاس بــرآورد پارامترهــای مــدل، از مدل هــای 
رگرســيونی اســتفاده می گــردد ]15[. مفروضــات مبتنــی 
ــن  ــرای یافت ــوان ب ــه می ت ــيونی ک ــای رگرس ــر مدل ه ب
ــرد  ــتفاده ک ــا اس ــه از آن ه ــایI-optimality بهين طرح ه
ــخ های  ــرای پاس ــه ب ــی تعميم یافت ــای خط ــامل مدل ه ش
ــی  ــی قبل ــای تحقيقات ــند ]16[. در کاره ــف می باش مختل
ــازی در  ــازی و بهينه س ــف مدل س ــای مختل ــا، روش ه م
ــد  ــه ان ــرار گرفت ــتفاده ق ــورد اس ــف م ــای مختل حوزه ه
ــرد  ــتفاده از رویك ــق، اس ــن تحقي ــدف از ای ]24-17[. ه
ــر  ــر ب ــواص قي ــلاح خ ــازی اص ــرای بهينه س ــدی ب جدی
پایــه پنــج پاســخ درجــه ی نفــوذ  )Pen(، نقطــه ی نرمــی2 
ــده  ــوذ باقی مان )SP(، کشــش پذیری3 )Duct(، درجــه ی نف
بعــد از پيرشــدگی کوتاه مــدتrPen( 4( و تغييــرات جــرم 
ــتفاده از  ــا اس ــدتCM( 5( ب ــدگی کوتاه م ــد از پيرش بع
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مخلــوط جدیــدی از مــواد ارزان قيمــت بــوده اســت. ایــن 
ــر  ــا در نظــر گرفتــن مــوارد زی ــد ب ــی می توان کار تحقيقات
به عنــوان یــک روش نویــن در نظــر گرفتــه شــود. اولاً تــا 
ــای  ــک از کاره ــون در هيچ ی ــم، تاکن ــه می داني ــا ک آنج
ــی )WS( به دســت آمده  ــی از لجــن  ضایعات ــی قبل تحقيقات
کنــار  در  کارکــرده  روغن هــای  تصفيــه ی  فراینــد  از 
ــن اســتایرن  ــی )PE( و اســتایرن بوتادی ــن ضایعات پلی اتيل
ــتفاده  ــر اس ــود خــواص قي ــت بهب ــزه جه )SBS( ميكروني
ــی  ــار از روش طراح ــن ب ــرای اولي ــا ب ــت. ثاني ــده اس نش
مخلــوط I-OMD بــه عنــوان یــک روش کمومتــری بــرای 
ــه  ــوط در نمون ــخ مخل ــج پاس ــان پن ــازی همزم بهينه س
ــا  اســتفاده مــی شــود. همچنيــن بعــد از بهينــه ســازی ب
ــری  ــوط قي ــه، خــواص رئولوژیكــی مخل پاســخ هــای اولي
ــایر  ــا س ــه و ب ــون قرارگرفت ــورد آزم ــه م ــرایط بهين در ش

ــردد. ــی گ ــی مقایســه م ــای قبل روش ه

بخش تجربی
مواد شیمیایی مصرفی

قيــر پایــهPG58-22( 1( کــه از طریــق انجــام واکنــش 
ــرج خــأ پالایشــگاه نفــت  ــده ی ب اکسيداســيون روی ته مان
ــوص  ــور مخص ــی در راکت ــد هواده ــطه ی فراین ــه به واس ک
انجــام می پذیــرد، از پالایشــگاه نفــت تهــران )ایــران( تهيــه 
شــد. همان طــور کــه در جدول هــای 1 و 2 نشــان داده شــده 
اســت، از چندیــن روش آزمــونASTM 2  جهــت شناســایی 
مشــخصات فيزیكــی و رئولوژیكــی قيــر موردنظــر اســتفاده 
شــده اســت. دليــل اســتفاده از قيــر PG58-22 بــه عنــوان 
ــی و در دســترس  ــی، فراوان ــن کار تحقيقات ــه در ای ــر پای قي
ــه و  ــورت فل ــی به ص ــن ضایعات ــد. پلی اتيل ــودن آن می باش ب
خردشــده از بــورس مــواد پليمــری در بــازار بــزرگ تهــران از 

یــک فروشــگاه محلــی خریــداری شــد. 

جدول 1 مشخصات فيزیكی قير پایه

نتيجه شماره استاندارد آزمون واحد روش آزمون
78 ASTM D5 0/1 mm درجه ی نفوذ
47 ASTM D36 °C نقطه ی نرمی
4 ASTM D113 cm کشش پذیری در 10 درجه سانتی گراد

136 ASTM D113 cm کشش پذیری در 25 درجه سانتی گراد
81 ASTM D1754/D5 % درجه ی نفوذ باقی مانده بعد از پيرشدگی کوتاه مدت

0/12 ASTM D6 % تغييرات جرم بعد از پيرشدگی کوتاه مدت
جدول 2 مشخصات رئولوژیكی قير پایه

محدوده قابل  پذیرش نتيجه واحد ویژگی روش آزمون )شماره استاندارد آزمون(
- 58 °C دما رئومتر برشی دیناميكی

)DSR, ASTM D7175(1/0 حداقل 1/836 kPa G*/sin(δ(

- 58 °C دما رئومتر برشی دیناميكی بعد از گرم خانه لایه نازک متحرک
)RTFOT, ASTM D2872(2/2 حداقل 2/410 kPa G*/sin(δ(

- 22 °C دما رئومتر برشی دیناميكی بعد از پيرشدگی تحت فشار
)PAV, ASTM D6521(5000 حداکثر 1766 kPa G*/sin(δ(

- -12 °C دما
رئومتر تيرچه خمشی بعد از پيرشدگی تحت فشار

)BBR, ASTM D6648(0/3 حداقل 0/36 - نرخ خزش
حداکثر 300 93 MPa سختی خزش
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1. Petrotest
2. Rheotest
3. Matest
4. Atur
5. Sartorius
6. Dynamic Shear Rheometer 
7. Complex Shear Modulus
8. Phase Angle
9. Rutting
10. Creep Test
11. Bending Beam Rheometer
12. Stiffness
13 m-value

جدول 3 مشخصات پليمر استایرن بوتادین استایرن.

نتيجه واحد شماره استاندارد آزمون روش آزمون
<1 g/min 10 ASTM D 1238 شاخص جریان ذوب
79 Shore A ASTM D 2240 سختی
75 % ASTM D 5296 کارایی جفت شوندگی

0/38 % ASTM D 5667 مقدار خاکستر
0/95 g/cm3 ASTM D 792 وزن مخصوص

تجهیزات مورداستفاده

اتوماتيــک  نفوذســنج  دســتگاه  از  پژوهــش  ایــن  در 
ــتگاه  ــان، دس ــور آلم ــاخت کش ــتPNR12( 1( س پتروتس
ــاخت  ــتRKA5( 2( س ــی پتروتس ــه  نرم ــری نقط اندازه گي
ــاز  کشــور آلمــان، دســتگاه اندازه گيــری نقطــه اشــتعال ب
کليولنــد پتروتســت )CLA5( ســاخت کشــور آلمــان، 
آون لایــه نــازک فــن آزمــا گســتر )BF120( ســاخت 
ــب ســری ــران، ویســكومتر چرخشــی فانجــی ل کشــور ای

ــش پذیری  ــتگاه کش ــپانيا، دس ــور اس ــاخت کش EVO س

ــرش  ــر ب ــان، رئومت ــور آلم ــاخت کش ــت FP40 س پتروتس
ــان،  ــور آلم ــاخت کش ــتRN5.3( 3( س ــی رئوتس دیناميك
ســاخت   ATS/PAV4 تحت فشــار  پيرشــدگی  دســتگاه 
ــازک متحــرک ماتســت   ــه لایــه ن کشــور آمریــكا، گرم خان
)B066( ســاخت کشــور ایتاليــا، رئومتــر تيرچــه خمشــی 

همــزن  آمریــكا،  کشــور  ســاخت   ATS Co/BBR2S

ــال  ــرازوی دیجيت ــن و ت ــاخت کشــور چي ــورjj-1( 4( س آت
کشــور  ســاخت   )QUINTLX224-1S( ســارتوریوس5 

ــت. ــده اس ــتفاده گردی ــان اس آلم
خواص رئولوژیکی

پرکاربردتریــن روش بــرای تعييــن مشــخصات رئولوژیكــی 
ــری از  ــا بهره گي ــی ب ــای مكانيكی-دیناميك ــر، روش ه قي
سيســتم آزمــون نوســانی اســت. ایــن آزمــون بــا اســتفاده 
از رئومتــر برشــی دیناميكــیDSR 6  انجــام می شــود کــه 

ــا و کرنش هــای برشــی نوســانی  ــق اعمــال تنش ه از طری
ــه ی قيــر در فرکانس هــای بارگــذاری و دماهــای  ــه نمون ب
متفــاوت انجــام می پذیــرد و درنهایــت تجزیه وتحليــل 
مقادیــر مــدول بــرش دیناميكــیG* 7 و زاویــه فــاز8 
δ را ممكــن می ســازد. هرچــه کــه مقــدار δ کاهــش 
ــد  ــدا خواه ــش پي ــر افزای ــانی قي ــت کشس ــد، خاصي یاب
کــرد و همچنيــن افزایــش مقــدار G*/Sinδ، مقاومــت 
شيارشــدگی9  قيــر در دماهــای بــالا را بهبــود می بخشــد 
ــر تيرچــه  ــا اســتفاده از رئومت ــش خــزش10 ب ]25[. آزمای
 ASTM D  6648 روش  بــا  مطابــق    BBR خمشــی11 
و  خــزش12  ســختی  پارامترهــای  اندازه گيــری  بــرای 
ــک  ــور از خــزش ی ــردد. منظ ــام می گ ــرخ خــزش13 انج ن
مــاده ماننــد قيــر، تغييــر شــكل آهســته آن  تحــت تنــش 
ــارت اســت  ــت می باشــد. ســختی خــزش خمشــی عب ثاب
ــش  ــر کرن ــر حداکث ــش خمشــی ب ــر تن از نســبت حداکث
خمشــی بــه دســت آمــده اســت. افزایــش ســختی خــزش 

پليمــر SBS ا)Elastobit420( از شــرکت بهــراه بســپار 
ــا  ــتر ب ــلاط بيش ــرای اخت ــه و ب ــران( تهي ــا )تهران-ای مان
قيــر اوليــه، ميكرونيــزه شــد. تعــدادی از مشــخصات 
پليمــر اســتایرن بوتادیــن اســتایرن در جــدول 3 گــزارش 
شــده اســت. لجــن ضایعاتــی کــه حاصــل از فراینــد 

ــرکت  ــد از ش ــرده می باش ــای کارک ــه روغن موتوره تصفي
ــه ی  ــد. نقط ــه گردی ــران( تهي ــترنوین )تهران-ای رهيارگس
ــينماتيک  ــاز و ویســكوزیته س ــتعال ب ــی، نقطــه ی اش نرم
                                                                                                ،10 °C 60 ایــن لجــن ضایعاتــی بــه ترتيــب °C در

C° 285 و cSt 184 گــزارش گردیــد.
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قيــر در دماهــای پایيــن مضــر اســت زیــرا منجــر بــه تــرک 
خــوردن و شكســتگی قيــر می گــردد. بــا توجــه بــه الزامات 
اســتاندارد، مقــدار ایــن پارامتر نبایــد از MPa 300 بيشــتر 
باشــد. ایــن پارامتــر بــا بــرازش چنــد جملــه ای مرتبــه دوم 
ــده در 8، 15، 30،  ــری ش ــختی اندازه گي ــم س ــه لگاریت ب
60، 120 و s 240 و لگاریتــم زمــان بــه دســت مــی آیــد. 
همچنيــن افزایــش پارامتــر نــرخ خــزش، توانایــی کاهــش 
موثــر تنش هــای اعما ل شــونده بــر روی قيــر را در هنــگام 
کاهــش دمــا تضميــن  می کنــد. مقــدار ایــن پارامتــر نيــز 
ــا  ــر ب نبایــد از 0/3 کم تــر باشــد. مقــدار ایــن پارامتــر براب
مقــدار مطلــق شــيب لگاریتــم منحنــی ســختی در مقابــل 
ــزش و  ــختی خ ــت، س ــد. درنهای ــان می باش ــم زم لگاریت
ــان بارگــذاری  ــف و در زم ــرخ خــزش در دماهــای مختل ن
ــر ایــن، از شــرایط  s 60 تعييــن می شــوند ]26[. عــلاوه ب
ــی  ــت بررس ــدت2 جه ــا بلندم ــدت1 ی ــدگی کوتاه م پيرش
اصلاح شــده  و  اوليــه  قيــر  رئولوژیكــی  ویژگی هــای 
قبــل و بعــد از پيرشــدگی اســتفاده گردیــد. جهــت 
ــون اســتانداردی  ــن هــدف، از روش هــای آزم ــه ای ــل ب ني
ــازک  ــه  ن ــه لای ــار3 و گرمخان ــدگی تحت فش ــد پيرش مانن
متحــرک4 جهــت شبيه ســازی شــرایط پيرشــدگی کوتــاه 

یــا بلندمــدت اســتفاده شــد ]27[.
روش اصلاح قیر

ــزی  ــن فل ــوط ک ــک سيســتم مخل ــر اصلاح شــده در ی قي
ــه  ــم mL 2000 ک ــه حج ــگ ب ــولاد ضدزن ــس ف از جن
ــرم کل  ــد. ج ــه ش ــردد تهي ــرم می گ ــری گ ــط هيت توس
ــواد  ــهم کل م ــوده و س ــری g 1000 ب ــوط قي ــن مخل ای
افزودنــی جمعــاً 12 درصــد جرمــی می باشــند. ابتــدا قيــر 
پایــه تــا دمــای C° 180 حــرارت داده شــد تــا کامــلًا ذوب 
شــود.. ســپس پليمرهــای PE و SBS جهــت اختــلاط بــه 
ــه مــدت min 90 جهــت  آن اضافــه گردیــد. ایــن مــواد ب
دســتيابی بــه یــک نمونــه همگــن توســط همــزن مخلــوط 
شــدند. ســپس لجــن ضایعاتــی به آرامــی بــه مخلــوط فــوق 
ــت،  ــدند. درنهای ــزده ش ــدت min 30 هم ــه م ــه و ب اضاف
 120 °C ــای ــدت min 30 در دم ــه م ــده ب ــر اصلاح ش قي
نگهــداری شــد تــا حباب هــای موجــود آن حــذف و بــرای 
ــای  ــوط نمونه ه ــی مخل ــود. تمام ــاده ش ــرداری آم نمونه ب

1. Short-term Ageing
2. Long-term Ageing
3. Pressure Ageing Vessel (PAV)
4. Rolling Thin Film Oven (RTFO)
5. Treatment Combinations
6. Design Expert 
7. Response Surface Methodology
8. Scheffe

ــنهادی  ــای5 پيش ــب فراوری ه ــه ترکي ــده برپای ــه ش تهي
ــت g 120 از  ــدار ثاب ــاوی مق ــه ح ــوده ک روش I-OMD ب
مقادیــر مختلــف افزودنی هــای PE ،SBS و WS در مقــدار 

ــند. ــه می باش ــر پای ــت g 880 قي ثاب

روش بهینه سازی

 ،)SP( ــی ــه ی نرم ــوذ )Pen(، نقط ــه ی نف ــخ های درج پاس
ــد  ــده بع ــوذ باقی مان ــه ی نف ــش پذیری )Duct(، درج کش
از پيرشــدگی کوتاه مــدت )rPen( و تغييــرات جــرم بعــد از 
ــر متغيرهــای  ــه مقادی پيرشــدگی کوتاه مــدت )CM( برپای
ــام  ــت انج ــدند. جه ــه ش ــتقل PE ،SBS و WS بهين مس
ــس  ــه واریان ــوط بهين ــا روش طراحــی مخل بهينه ســازی ب
ــتفاده  ــپرت6 12 اس ــن اکس ــزار دیزای ــه، از نرم اف یكپارچ

شــده اســت.

یکپارچــه  واریانــس  بهینــه  مخلــوط  طراحــی  روش 

)I-OMD(

ایــن روش بــا جســتجوی تبــادل مختصــات به عنــوان یــک 
تكنيــک روش ســطح پاســخRSM( 7( جهــت بهينه ســازی 
 Pen ،SP ،Duct ،rPen پنج گانــه  پاســخ  فاکتورهــای 
و CM بــا اســتفاده از متغيرهــای مســتقل PE ،SBS و 
ــرای  ــدل ب ــوع م ــت. ن ــه اس ــتفاده قرارگرفت WS مورداس

 )ANOVA( ــس ــز واریان ــتفاده از آنالي ــا اس ــخ ب ــر پاس ه
ارزیابــی شــده اســت. ایــن روش بــه عنــوان یــک تكنيــک 
پيش بينی شــده  پاســخ  مكان یابــی  جهــت   RSM

واریانــس  روش،  ایــن  در  می باشــد.  مناســب  بســيار 
اســاس  بــر  محــدوده ی طراحــی،  در  پيش بينی شــده 
نقــاط جمــع آوری بــه حداقــل رســيده و همچنيــن مــدل 
ــخ ها  ــرای پاس ــماره 1( ب ــه ش ــفه8 )معادل ــيون ش رگرس

ــت. ــرار گرف ــتفاده ق ــورد اس م

1 1 1
  

n n n

i i ij ij
i i j

R b X b X
= = =

= +∑ ∑∑                          )1(
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ــب  ــخ، ضری ــب پاس ــه ترتي ــای R ،bi ،Xi و XiXj ب پارامتره
ثابــت، فاکتــور مســتقل و برهمكنــش دوتایی هســتند. در این 
ــه  ــر از 17 نمون ــای قي ــازی ویژگی ه ــت بهينه س ــروژه جه پ
تصادفــی به عنــوان ترکيبــات فــراوری شــامل شــش نقطــه ی 
موردنيــاز مــدل، پنــج نقطــه ی عــدم بــرازش، پنــج نقطــه ی 
تكــراری و یــک نقطــه ی مرکــزی اضافــه کــه همگــی در یــک 
بلــوک در نظــر گرفته شــده اند، اســتفاده شــده اســت. ســطوح 
ــدول 4  ــامل PE ،SBS و WS در ج ــتقل ش ــر مس ــه متغي س
نشــان داده شــده و مقادیــر کل افزودنی هــای پليمــری و لجن 
 120 g ضایعاتــی در ایــن روش، 12 درصــد جرمــی معــادل بــا

در مقابــل مقــدار ثابــت g 880 قيــر بوده انــد.

نتایج و بحث

بهینه سازی

 )I-OMD( روش طراحــی مخلــوط بهينــه واریانــس یكپارچــه
داده هــای  روی  بــر  فــراوری  ترکيــب  اســاس 17  بــر 
ــل  ــج پاســخ انجــام شــد. جــداول تحلي به دســت آمده از پن
واریانــس بــرای پاســخ های پنج گانــه در جدول هــای 5 تــا 7 
نشــان داده شــده اســت. مطابــق جدول هــای 5 تــا 7، مــدل 
درجــه دوم مخصــوص بــرای Pen )فاکتــور A(، مــدل مكعــب 
 Duct مــدل مكعــب بــرای ،)A فاکتــور( SP مخصــوص بــرای
ــخ های rPen و  ــرای پاس ــه دوم ب ــدل درج ــور C( و م )فاکت
CM معنــی دار )P-value<0.05( می باشــند. در ضمــن عــدم 

P-val-(  بــرازش مقادیــر بــرای همــه مدل هــا غيــر معنــی دار
 WS و PE ،SBS بــوده انــد. مخلــوط خطــی شــامل )ue>0.05

به عنــوان فاکتورهــای مســتقل اصلــی بــرای همــه پاســخ ها 
در تمامــی مدل هــا بــه صــورت معنــی دار نشــان داده شــده 
انــد. لــذا تغييــرات آن هــا به طــور معنــی داری باعــث تفــاوت 
در پاســخ ها خواهــد شــد. همان طــور کــه در جــدول 
ــی  ــخ Duct، تمام ــرای پاس ــت، ب ــده اس ــان داده ش 5 نش
ــای  ــط برهمكنش ه ــرای پاســخ rPen، فق ــا و ب برهمكنش ه
PE بــا )AB( SBS و PE بــا )WS )AC معنــی دار می باشــند. 

مطابــق بــا جــدول 6، بــرای پاســخ های Pen و SP بــه ترتيــب 
برهمكنش هــای ABC2 و AC معنــی دار هســتند. جــدول 7 
نشــان می دهــد کــه تمامــی برهمكنش هــای دوتایــی بــرای 
پاســخ CM معنــی دار می باشــند. همان طــور کــه در شــكل 
1 مشــخص شــده اســت، نتایــج بــرای پاســخ های پنج گانــه 
به صــورت منحنی هــای توزیــع نرمــال بــا یــک خــط تقریبــاً 
مســتقيم اختصاص داده شــده اســت. نمــودار احتمــال نرمال 
ــال  ــع نرم ــا از توزی ــا باقی مانده ه ــه آی ــد ک ــان می ده نش
پيــروی می کننــد و در ایــن صــورت نقــاط بــه طــور تقریبــی 
در یــک خــط مســتقيم قــرار می گيرنــد. در صورتــی کــه بــه 
الگوهــای مشــخصی ماننــد منحنــی S شــكل برخــود کنيــم 
ــخ  ــردن پاس ــل ک ــه تبدی ــود ک ــد ب ــان دهنده  آن خواه نش
تحليــل بهتــری را نتيجــه خواهــد داد. معــادلات رگرســيون 
مربــوط بــه رابطــه  بيــن پاســخ های Pen ،SP ،Duct ،rPen و 
CM بــا فاکتورهــای مســتقل )PE(A) ،SBS(B و )WS)C بــه 

ترتيــب در معــادلات 2 تــا 6 نشــان داده شــده اســت. 

.I-OMD جدول 4 فاکتورها و سطوح آن ها و ترکيب فراوری های

حداکثر % حداقل % فاکتور
4 1 PE (A)

4 1 SBS (B)

10 4 WS )C(

% WS % SBS % PE آزمایش
6/4 2/75 2/85 1
7 2/5 2/5 2

6/7 1/3 4 3
5/2 4 2/8 4
4 4 4 5
4 2/8 5//2 6
1 1 10 7

2/5 2/5 7 8
1/95 1 9/05 9
1/15 3/09 7/76 10

1 2/06 8/94 11
2/5 2/5 7 12
1//4 4 6/6 13
1 2/06 8/94 14

2/5 2/5 7 15
4 1/3 6/7 16

3/06 1 7/94 17
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جدول 5 تحليل واریانس برای پاسخ های کشش پذیری و درجه ی نفوذ باقی مانده بعد از پيرشدگی در روش طراحی مخلوط بهينه واریانس 
یكپارچه.

منبع 
پراکندگی

جمع مربعات
)Duct and rPen(

df(Duct and rPen) ميانگين مربعات
)Duct and rPen(

F مقدار
)Duct and rPen(

P مقدار
)Duct and rPen(

Prob>F

مدل  2542/59     269/74 9       5  282/51      53/95 10/37    100/64 <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       - 52/21         -  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          - 

باقيمانده 16/84       52/01 6      10  2/81        5/20 -             -  -                  -  

عدم پرازش 8/34           41/01 1       5 8/20      8/34 4/91     3/73 غيرمعنی دار 0/0875   0/0776

خطای خالص 8/50           11/00 5       5 1/7          2/20 -                 - -                 -

کل 2559/44    321/75 15    15 -               - -                 - -                 -

جدول 6 تحليل واریانس برای پاسخ های درجه ی نفوذ و نقطه ی نرمی در روش طراحی مخلوط بهينه واریانس یكپارچه.

منبع جمع مربعات
)Pen and SP(

Df(Pen and SP) ميانگين 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  0/1538         1/41 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         -

باقيمانده 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 غيرمعنی دار

خطای خالص 3/75        0/5000 5           5 0/75         0/1000 -                - -                  - 

کل 924/94     302/00 16        15 -                -   -                - -                  - 
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جدول 7 تحليل واریانس برای پاسخ تغييرات جرم بعد از پيرشدگی در روش طراحی مخلوط بهينه واریانس یكپارچه.

منبع (CM) جمع مربعات df(CM) (CM) ميانگين مربعات 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

باقيمانده 0/0009 10 0/0001 - -
عدم برازش 0/0005 5 0/0001 1/25 0/4052 غيرمعنی دار

خطای خالص 0/0004 5 0/0001 - -
کل 0/0053 15 - - -

.CM )ث( و rPen )ت( ،Duct )پ( ،Soft )ب( ،Pen )شکل 1 منحنی توزیع نرمال پاسخ  )الف
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2Pen  36 / 23   70 / 05  79 / 42  691/1A B C ABC= + + +      )2(
  80 / 63   57 / 67   47/64  –  15 / 98SP A B C AC= + +     )3(

( )
( ) ( )

  2260 /15   4284/43   121/16  –  3688 /14   4297 /16  
                    8133 / 70   5698 / 05   10556 / 92  

                     2338/81  –  4806 / 39

Duct A B C AB AC
BC ABC AB A B

AC A C BC B C

= − + + +

− + + −

+ − −

)4(

  64 / 69   76 /18   77 / 49   92 / 90   50 / 78  rPen A B C AB AC= + + + + )5(
  0 /1203  –  0 / 0555   0/0678   0 / 5250   0 / 3327  

                     0 / 2926
CM A B C AB AC

BC
= − + + +

+
)6(

هم زمــان  به طــور  پاســخ  پنــج   ،2 شــكل  مطابــق 
تجزیه وتحليــل شــدند و تابــع مرغوبيــت1 کل تحــت 
روش طراحــی  توســط  به دســت آمده  بهينــه   شــرایط 

مخلــوط بهينــه واریانــس یكپارچــه، 0/85 بــود.

ــن  ــا اســتفاده از ای ــه  به دســت آمده ب تحــت شــرایط بهين
ــه  ــتقل PE ،SBS و WS ب ــای مس ــر فاکتوره روش، مقادی
ــد.  ــت آمدن ــه دس ــی( ب ــب 3%، 5% و 4% )وزنی/وزن ترتي
ــخ های  ــر پاس ــوق، مقادی ــه  ف ــرایط بهين ــن در ش همچني
                                                         ،64 oC ،51 dmm بــه ترتيــب CM و Pen ،SP ،Duct ،rPen

cm 27، 83% و 0/07% بودنــد. افــزودن PE و SBS به طــور 

1. Desirability

قابل توجهــی پاســخ درجــه  نفــوذ را کاهــش و پاســخ 
ــا  ــه ب ــه در مقایس ــد ک ــش می ده ــی را افزای ــه  نرم نقط
ــه  ــد ک ــاد می کنن ــخت تری را ایج ــر س ــه، قي ــر اولي قي
ــالا  ــای ب ــری را در دماه ــوط قي ــت مخل ــد مقاوم می توان
افزایــش ]27[ و حساســيت آن را نســبت بــه دمــا کاهــش 
ــر  ــی ب ــرات مثبت ــرات، اث ــن تغيي ــاً ای ــد ]25[. طبيعت ده
ــه  ــد، به طوری ک ــده دارن ــر اصلاح ش ــزان پيرشــدگی قي مي
ــه  ــر اولي ــه قي ــبت ب ــخ های rPen و CM نس ــر پاس مقادی
ــه  ــوده و در نتيج ــش ب ــش و کاه ــب دارای افزای ــه ترتي ب
ــد  ــالا خواهن ــر در دماهــای ب ــداری قي ــش پای باعــث افزای
شــد ]25، 8[. عــلاوه بــر ایــن، بــه دليــل اســتفاده از ســه 
ــری  ــوط قي ــش پذیری مخل ــده، کش ــی اصلاح کنن افزودن
اصلاح شــده در دمــای C° 10 نســبت بــه قيــر اوليــه 
ــی در  ــر قابل توجه ــه تأثي ــوده ک ــش cm 23 ب دارای افرای

ــن دارد.  ــای پایي ــر در دماه ــت قي ــی و مقاوم کارای

شکل 2 تابع مرغوبيت پاسخ ها تحت شرایط بهينه ی به دست آمده با روش طراحی مخلوط بهينه واریانس یكپارچه.
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ــی  ــواص رئولوژیك ــای 8 و 9، خ ــه جدول ه ــه ب ــا توج ب
قيــر اصلاح شــده ی به دســت آمده از روش بهينه ســازی 
I-OMD موردبررســی قرارگرفتــه اســت. بــرای بهبــود 

مقاومــت شيارشــدگی قيــر PG64 در دماهــای بــالا، 
ــور  ــه به ط ــت ک ــاز اس ــدار )G*/sin(δ موردني ــر مق حداکث
ــا کاهــش نفوذپذیــری و افزایــش نقطــه  نرمــی  طبيعــی ب
 .]26  ،28[ می باشــد  قابل دســتيابی  اصلاح شــده  قيــر 
داده هــای به دســت آمده از رئومتــر برشــی دیناميكــی 
قيــر اصلاح شــده قبــل و بعــد از پيرشــدگی در جــدول 8 
نشــان داده شــده اســت کــه دارای مقاومــت نســبتاً خوبــی 
ــه حداکثــر  ــرای دســتيابی ب ــالا می باشــد. ب در دماهــای ب
و  ترک خــوردن  برابــر  در  مقاومــت  و  کشــش پذیری 
ــل ســختی خــزش  ــن، حداق ــای پایي شكســتگی در دماه
و حداکثــر نــرخ خــزش حاصــل از آزمــون رئومتــر تيرچــه 
خمشــی طبــق اســتاندارد ASTM D6373 موردنيــاز اســت. 
ــت آمده  ــه  به دس ــرایط بهين ــتفاده از ش ــا اس ــت ب درنهای
توســط روش طراحــی مخلــوط بهينــه واریانــس یكپارچــه 
)I-OMD(، قيــر PG58-22 بــه قيــر PG64-22 ارتقــا 

یافــت.

مقایسه روش بهینه سازی با سایر روش های قبلی

بهينه ســازی  و  اصــلاح  جهــت  به دســت آمده  نتایــج 
خــواص قيــر بــه کمــک روش I-OMD بــا نتایــج حاصــل 
مقایســه  مــورد   ]6  ،8  ،29  ،30[ روش هــا  ســایر  از 
قرارگرفتــه اســت. نتایــج پارامترهایــی ماننــد نقطــه نرمــی، 
 G*/sinδ ــزش و ــرخ خ ــزش، ن ــختی خ ــش پذیری، س کش
قبــل و بعــد از پيرشــدگی در دمــای 64 و C° 70 برای قير 

ــار  ــازی در کن ــن روش بهينه س ــه کمــک ای اصلاح شــده ب
نتایــج حاصــل از ســایر روش هــا در جــدول 10 نشــان داده 
ــزودن PE ،SBS و  ــا اف ــده ب ــر اصلاح ش ــت. قي ــده اس ش
WS بــه کمــک روش بهينه ســازی I-OMD، بــه دليــل دارا 

ــدار نقطــه نرمــی و G*/sinδ نســبت  ــودن بيشــترین مق ب
بــه نتایــج حاصــل از ســایر روش هــا، مقاومــت بيشــتری را 
ــن حساســيت  ــر شــكل و همچنيــن کمتری ــر تغيي در براب
دمایــی را نســبت بــه ســایر قيرهــا دارا می باشــد ]25، 8[. 
ــه  ــش قابل توج ــی، افزای ــن کار تحقيقات ــن در ای همچني
دمــای  در  اصلاح شــده  قيــر  کشــش پذیری  مقــدار 
C° 10 نســبت بــه ســایر روش هــا کامــلًا مشــهود 

ــد  ــی می توان ــن به تنهای ــزودن پلی اتيل ــه اف ــت. اگرچ اس
خاصيــت کشــش پذیری قيــر را کاهــش دهــد ]25[ 
امــا در ایــن روش بــا اســتفاده از SBS و WS به طــور 
هم زمــان، خاصيــت ارتجاعــی و کارایــی قيــر در دماهــای 
ــت.  ــه اس ــش یافت ــی افزای ــدار قابل توجه ــه مق ــن ب پایي
 10  °C دمــای  در  اصــلاح شــده  قيــر  کشــش پذیری 
نســبت بــه قيــر اوليــه، cm 23 افزایــش را از خــود نشــان 
داد کــه نســبت بــه ســایر روش هــای مطالعه شــده مقــدار 
ــت آمده از  ــج به دس ــاس نتای ــر اس ــد. ب ــتری می باش بيش
ــختی  ــا C° 18-، س ــای 12- ت ــزش در دماه ــش خ آزمای
ــن روش  ــده در ای ــر اصلاح ش ــزش قي ــرخ خ ــزش و ن خ
ــر  ــه ترتيــب مقادی ــی، ب ــه ســایر روش هــای قبل نســبت ب
کمتــر و بيشــتری را دارا بودنــد کــه بــا توجــه بــه الزامــات 
اســتاندارد مطلــوب کــه نــرخ خــزش حداقــل 0/3 و مقــدار 
ســختی خــزش حداکثــر MPa 300  باشــد مطابقــت دارد.

ایــن نتایــج حاکــی از بهبــود ویژگی هــای عملكــردی قيــر 
ــند. ــرد می باش ــای س در دماه

جدول 8 مشخصات رئولوژی برشی دیناميكی قير اصلاح شده قبل و بعد از پيرشدگی گرمخانه لایه  نازک متحرک.

نوع قير تایيدشده محدوده قابل پذیرش G*/sin(δ) دما شرایط روش بهينه سازی

PG64
حداقل 1/0

2/11 64
قبل از پيرشدگی

I-OMD
0/87 70

حداقل 2/2
5/29 64

بعد از پيرشدگی
2/05 70
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جدول 9 مشخصات رئولوژی تيرچه خمشی قير اصلاح شده بعد از پيرشدگی تحت فشار.

نوع قير تایيدشده دما محدوده قابل پذیرش نرخ خزش محدوده قابل پذیرش سختی خزش شرایط روش بهينه سازی

PG)(-22
-12

حداقل 0/3
0/45

300 MPa حداکثر
116 بعد از 

پيرشدگی
I-OMD

-18 0/23 249

جدول 10 مقایسه نتایج حاصل از روش طراحی مخلوط بهينه واریانس یكپارچه با سایر روش های قبلی.

روش روش 
بهينه سازی

نقطه 
نرمی

G*/sinδ at

64 oCا

 G*/sinδ at

70 oCا

after RTFOT

G*/ sinδ at 64 oC

after RTFOT
سختی خزش نرخ خزش کشش پذیری   مراجع

پليمر اصلاح 
شده با 

پلاستيک و 
PVC

یک فاکتور 
در زمان 
)OFAT(

- 0/89 kPa 1/96 kPa 2/66 kPa

104/71 MPa at

-12 oC and 216/82
MPa at18-ا oC 

0/414 at -12 oC

and 0/317ا at

-18oC

- ]8[

قير اصلاح 
شده با پارافين 

و استایرن 
بوتادین 
استایرن 

RSM - - - - 161 MPa at12-اoC - - ]29[

آسفالت اصلاح 
شده با روغن 
آروماتيک 
و استایرن 
بوتادین 
استایرن

یک فاکتور 
در زمان 
)OFAT(

- - - - 20 MPa at10-اoC 0/790 at10-اoC
 cm at10 اoC

26/1 ]6[

قير اصلاح 
شده با رزین و 
پلاستی سایزر 

 OFAT
Max

 52 oC - - - - - Max 55 cm at

25 oC
]30[

قير اصلاح 
شده با

PE ،SBS ،WS

I-OMD 64 oC 2/11 kPa 2/05 kPa 5/29 kPa

12oC and-اat اMPa ا116

249 MPa at

-18oC

 

0/450 at12- اoC 27 cm at 10 oC
پروژه 
حاضر

نتیجه گیری

در ایــن کار تحقيقاتــی، از روش بهينه ســازی طراحــی 
مخلــوط بهينــه واریانــس یكپارچــه بــه عنــوان یــک 
ــات  ــود خصوصي ــرای بهب ــری ب ــازی کمومت روش بهينه س
فيزیكــی و رئولوژیكــی قيــر PG58-22 اســتفاده گردیــد. 
ــر  ــای قي ــه، ویژگی ه ــرایط بهين ــده در ش ــر اصلاح ش قي
اصلاح شــده   قيــر  بنابرایــن  داد؛  نشــان  را   PG64-22
بــالا،  دماهــای  در  بهتــر  عملكــرد  به دســت آمده، 
ــن  ــوا و همچني ــا و ه ــرض گرم ــر در مع ــدگی کمت پيرش
مقاومــت بيشــتری در برابــر شكســتگی در دماهــای پایيــن 
ــه از خــود نشــان داد. شــایان ذکر  ــر اولي ــه قي را نســبت ب
ــت آمده در  ــی به دس ــای تجرب ــی داده ه ــه تمام ــت ک اس
ــای  ــا مدل ه ــف ب ــای مختل ــخ ه ــرای پاس ــگاه ب آزمایش

داری  معنــی  طــور  بــه   I-OMD طراحــی  از  حاصــل 
مدل هــا،  تمامــی  بــرای  زیــرا  داشــتند،  مطابقــت 
ــه  ــوط ب ــر مرب ــر از 0/05 و مقادی ــر P-Value کمت مقادی
ــه   ــرایط بهين ــد. در ش ــر از 0/05 بودن ــرازش  بالات ــدم ب ع
ــرای  ــر ب ــی قي ــی و رئولوژیك ــای فيزیك I-OMD، ویژگی ه

ــتفاده  ــده، مورداس ــر اصلاح ش ــن قي ــه کاراتری ــتيابی ب دس
ــازی، از  ــن روش بهينه س ــن در ای ــت. همچني ــرار گرف ق
لجــن ضایعاتــی به عنــوان یــک افزودنــی کم هزینــه و 
ــده  ــتفاده ش ــت اس ــی ارزان قيم ــر ضایعات ــور پليم همينط
ــای  ــه امح ــوط ب ــكلات مرب ــع مش ــد در رف ــی توان ــه م ک
ــت  ــی محيط زیس ــری از آلودگ ــن جلوگي ــا و همچني آن ه

ــد. ــر باش موث
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Introduction
Hazardous materials, such as waste from various fields, 
including polymers and sludges, can be released into the 
environment and cause great damage to the ecosystem 
and all animals, even humans. Consequently, the reuse 
of these materials as dirty gold in various industries has 
been considered. Bitumen, as an inexpensive liquid, is 
one of the most important materials in the oil industry, 
which is used in various fields, especially roofing and 
pavement applications. Various reports on improving 
the properties of bitumen using different materials, 
such as several polymers and non-polymer materials, 
have been published so far. Costa and coworkers 
used polyethylene and rubber powder to improve 
the performance and structure of bitumen [1]. Other 
low-cost nonpolymeric waste materials, including 
engine oil [2], vegetable oils [3], aromatic oils [4], 
phospholipids [5], window, blind, and cable waste [6], 
and nonclay [7] have been applied as modifiers for the 
bitumen mixture. This study can be considered a novel 
method due to the following points: Firstly, as far as 
we know, no previous research has been carried out on 
the use of oily waste sludge (WS) from the oil refining 
process along with waste polyethylene (PE) and 
micronized polystyrene-butadiene-styrene (SBS) to 
modify bitumen composite characteristics. Secondly, 
previous studies have exclusively focused on classical 
optimization techniques. In classical optimization, such 
as one factor at a time, interactions between factors 

cannot be investigated, and the probability of being in 
a local optimal condition is very high. The first goal of 
this project is to improve the physical and rheological 
properties of the base bitumen (PG58-22) using 
different percentages (As treatment combinations) of 
waste polyethylene (PE), oily waste sludge (WS) from 
the oil purification process, and micronized styrene-
butadiene-styrene (SBS). The use of the efficient 
chemometric method for the optimization and modeling 
of several processes has attracted the most attention 
in recent years due to their ability to achieve optimal 
global conditions simultaneously for all responses. In 
our previous studies, several chemometrics methods 
were employed for the optimization and modeling in 
some fields. In this study, integrated variance optimal 
mixture design was used to optimize base bitumen 
modification conditions with the aid of oily waste 
sludge and waste polymer modifiers simultaneously, 
which is the project’s second goal. 

Materials and Methods
The raw bitumen was obtained from the vacuum bot-
tom of the Tehran oil refinery (Iran) and converted to 
the base bitumen (PG58-22) through air blowing. The 
modified bitumen composite was prepared in a stain-
less-steel shear mixer (2 L) with a heater at the bottom. 
The total mass of the mixture, including the base bitu-
men to all additives in the mass ratio of 22:3, was 1000 
g. The independent variables, including PE, SBS, and 
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WS, were optimized based on the several responses 
such as penetration (Pen), softening point (SP), ductil-
ity (Duct), retained penetration after short-term age-
ing (rPen), and change of mass after short-term ageing 
(CM). The integrated variance optimal mixture design 
(I-OMD) was used as an RSM method to optimize the 
modified bitumen conditions using Design Expert12 
software. In this project, 17 treatment combinations 
(randomized runs), with three replications, including 
six needed model points, five lack of fit points, five 
replicate points, and one additional center point, were 
performed to obtain the optimal conditions to modify 
the bitumen composite characteristics

Results and Discussion
According to the results obtained from ANOVA tables, 
the special quadratic model for Pen, the special cubic 
for SP, the cubic for Duct, and the quadratic model 
for two responses, including rPen and CM, were 
significant (P-value<0.05). The lack of fit values 
were non-significant (P-value>0.05) for all models. 
The linear mixture, including PE, SBS, and WS as 
the main independent factors, was significant for all 
of the responses in each model. The only significant 
interactions for the penetration and softening point 
responses were ABC2 and AC, respectively. All of 
the interactions for the Duct response and the only 
AB interaction for rPen response were significant. 
The binary interactions for the CM response were 
significant. The results for five responses are assigned 
as the normal plot with an approximately straight line. 
Under I-OMD optimal conditions, the amounts of 
independent factors such as PE, SBS, and WS were 
3, 5, and 4% (w/w), respectively, and also, the values 
of Pen, SP, Duct, rPen, and CM were 51 dmm, 64°C, 
27 cm, 83%, and 0.07%, respectively. The addition 
of PE and SBS significantly reduces the penetration 
and increases the SP response factor, producing a 
harder bitumen composite than the base bitumen and 
decreasing sensitivity against temperature. Naturally, 
these changes have shown their positive effects on the 
ageing of the bitumen composite, so the rPen value 
increased by 2%, and CM values decreased by 0.05% 
compared to the base bitumen. The values for rPen and 
CM for modified bitumen due to short-term ageing 
indicated that the value of rPen is higher and the value 
of CM is lower than that obtained for the base bitumen. 
In addition, due to the use of ternary modifiers, the 
ductility of the bitumen composite at 10 °C was higher 
than the base bitumen, about 23 cm, which caused a 
significant effect on the low-temperature efficiency of 
modified bitumen. 

Conclusions
The results obtained from this project showed that the 
integrated variance optimal mixture design (I-OMD) 
as a chemometric method has a suitable ability to 
obtain optimal mixing conditions for the preparation 
of modified bitumen using the base bitumen (PG58-
22). In these circumstances, the rheological parameters 
of the modified composite were reached to the 
characteristics of PG64-22 bitumen. Consequently, the 
results obtained show that the use of small amounts 
of hazardous waste improves the rheological and 
physicochemical characteristics of the base bitumen 
and turns it into PG64-22 bitumen with better quality.
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