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Asphalt manufacturing, as a commercial material, especially in road construction, 

is increased on yearly basis. Unfortunately, in application conditions such as heat, 

temperature changes, precipitation (as snow, rain, hail and etc.) and pressure impact 

(resulting by vehicles, especially those heavy vehicles), cause much destruction of the 

asphalt. This leads to high maintenance cost. So, many efforts have been made to increase 

asphalt durability. One of the most promising methods is to add polymers into asphalt 

structure. Polymer-modified bitumens (PMBs) are known as a basic choice, especially in 

case of paving the streets and roads, in order to enhance asphalt durability. But these are 

grappled with serious limits, which most important are: high manufacture cost, difficulty 

of maintaining ideal work condition, instability and phase separation. To eliminate these 

problems, there is hardly a remedy except subtle cognition of components of bitumen, their 

properties, polymer role in modifying, components solubility in polymer, chemistry and 

structure of bitumen. Therefore, in this paper, following an account on PMBs and brief 

history of their manufactures, chemistry of bitumen is presented and the favorable polymer 

architecture in PMBs is demonstrated. Finally, general routes to modify or improve PMBs 

are introduced.
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قیرهای‌اصلاح‌شده‌با‌پلیمر:‌مشخصه‌ها،‌مزایا‌و‌چالش‌ها

رضا‌آرامی*،‌رحیمه‌اسماعیل‌زاده
ارومیه،‌دانشگاه‌صنعتی‌مالک‌اشتر،‌پژوهشکده‌علوم‌و‌فناوری‌دفاعی‌شمال‌‌غرب

دریافت:‌1396/5/28،‌پذیرش:‌1396/9/18

تولید قیر به عنوان ماده تجاری، به ویژه در حوزه راه سازی، سال به سال در حال افزایش است. متأسفانه 
شرایط کاربری مانند گرما، تغییرات دما، نزولات آسمانی و فشار واردشده بر اثر تردد خودروها 
 به ویژه خودروهای سنگین، موجب تخریب قیر می شود. همین مسئله، موجب افزایش هزینه های تعمیر و 
نگه داری آن می شود. بدین دلیل، برای افزایش طول عمر کاربری قیر تلاش های زیادی شده است. از 
امیدبخش ترین روش ها برای این منظور، افزودن ماده پلیمری به ساختار قیر است. قیرهای پلیمری 
یا قیرهای اصلاح شده با پلیمر )PMBs(، به عنوان اصلی ترین گزینه افزایش عملکرد و ماندگاری قیر 
به ویژه در حوزه راه سازی، شناخته می شوند. اما این قیر ها با موانع جدی دست به گریبان هستند که 
مهم ترین آن ها هزینه زیاد تولید، دشواری رسیدن به شرایط ایده آل عملکردی، ناپایداری و جدایش 
فازی هستند. برای رفع این معضلات، چاره ای جز شناخت دقیق تر اجزای قیر و ویژگی های عملکردی 
آن ها، نقش پلیمر در بهبود عملکرد، انحلال پذیری اجزا در پلیمر، شیمی و ساختار قیر وجود ندارد. از 
این رو در مقاله حاضر، پس از معرفی قیر های اصلاح شده با پلیمر و بیان تاریخچه ای از تولید آن ها، 
به بررسی شیمی قیر پرداخته و با استفاده از این اطلاعات، معماری پلیمر مطلوب در PMBs بیان 

شده است. درنهایت نیز رویه های کلی اصلاح یا بهبود PMBs معرفی شده است.
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مقدمه
با‌افزایش‌روزافزون‌تردد‌خودروها،‌پوشش‌های‌متداول‌خیابان‌ها‌
دیگر‌کارایی‌لازم‌را‌برای‌حمل‌ونقل‌ایمن‌و‌راحت‌وسایل‌نقلیه‌
به‌شدت‌ را‌ آن‌ها‌ تردد،‌زمان‌سرویس‌دهی‌ این‌حجم‌ زیرا‌ ندارند.‌
کاهش‌می‌دهد‌و‌در‌نتیجه‌هزینه‌نگه‌داری‌راه‌ها‌و‌لکه‌گیری‌آن‌ها‌
نیز‌افزایش‌می‌یابد.‌بدین‌دلیل،‌اصلاح‌آسفالت‌و‌افزایش‌ماندگاری‌
آن،‌به‌عنوان‌یکی‌از‌مهم‌ترین‌مسائل‌حوزه‌راه‌سازی‌مطرح‌است.‌
از‌گزینه‌های‌پیشنهادی‌در‌این‌زمینه،‌قیرهای‌اصلاح‌شده‌با‌پلیمر‌
)polymer-modified bitumens, PMBs(‌است‌که‌به‌منظور‌افزایش‌
عملکرد‌و‌دوام‌مواد‌آسفالتی‌و‌نیز‌افزایش‌چسبندگی‌این‌مواد‌به‌
یکدیگر‌تولید‌مي‌شوند.‌PMBها‌با‌اختلاط‌قیر‌و‌پلیمر‌)معمولا‌3%‌ً
تا‌%‌7وزنی(‌از‌راه‌پراکنش‌پلیمر‌در‌قیر‌مذاب‌تولید‌می‌شوند.‌تقریباً‌
‌PMB‌75%الاستومری،‌%‌15پلاستومری‌و‌باقی‌مانده‌لاستیکی‌یا‌

ترکیبی‌از‌این‌سه‌است‌]1[.
ناگفته‌پیداست،‌افزایش‌عمر‌مفید‌و‌کیفیت‌بهتر‌‌PMBبه‌بهبود‌
الزامات‌اقتصادی‌نگه‌داری‌و‌ایمنی‌راه‌ها‌منجر‌می‌شود‌که‌می‌تواند‌
بر‌هزینه‌بیشتر‌سرمایه‌گذاری‌اولیه‌غلبه‌کند.‌اما‌تهیه‌‌PMBمطلوب،‌
به‌دلیل‌الزامات‌دشواری‌که‌آسفالت‌اصلاح‌شده‌باید‌داشته‌باشد،‌از‌
جمله‌ویژگی‌های‌مکانیکی‌مناسب،‌پایداری‌مطلوب‌طی‌نگه‌داری،‌
در‌ متداول‌ راه‌سازی‌ فرایندهای‌ و‌ دستگاه‌ها‌ با‌ سازگار‌ گرانروی‌
دماهای‌زیاد‌و‌نیز‌مقرون‌‌به‌‌صرفه‌بودن‌از‌نظر‌اقتصادی،‌چندان‌ساده‌
متنوعی‌ انواع‌ دسترس‌پذیری‌ الزامات،‌ این‌ همه‌ وجود‌ با‌ نیست.‌
این‌هدف‌)ساخت‌آسفالت‌های‌ به‌ احتمال‌دست‌یابی‌ پلیمرها،‌ از‌
بر‌ تمرکز‌ اصلی‌ علت‌ می‌دهد.‌ افزایش‌ را‌ پلیمر(‌ با‌ اصلاح‌شده‌
پلیمرها‌برای‌اصلاح‌آسفالت،‌قابلیت‌تولید‌شبکه‌فیزیکی‌آن‌هاست‌
انعطاف‌پذیرند.‌ بخش‌‌های‌ هم‌ و‌ بلوری‌ بخش‌‌های‌ دارای‌ هم‌ که‌
به‌طور‌کلی،‌پلیمرهایی‌که‌برای‌اصلاح‌آسفالت‌استفاده‌می‌شوند،‌

معمولاً‌به‌سه‌دسته‌تقسیم‌می‌شوند:
-‌الاستومرهای‌گرمانرم،

-‌پلاستومرها‌و
-‌پلیمرهای‌فعال‌]2[.

تاریخچه
قیر‌اصلاح‌شده‌با‌پلیمرهای‌سنتزی‌و‌طبیعی‌در‌سال‌‌1843معرفی‌
شد.‌تا‌دهه‌‌70میلادی،‌اروپا‌در‌استفاده‌از‌‌PMBپیش‌قدم‌بود.‌در‌
حالی‌که‌به‌علت‌هزینه‌زیاد‌PMB،‌استفاده‌از‌آن‌در‌ایالات‌متحده‌
بسیار‌محدود‌بود‌]3،4[.‌ترکیب‌قیری‌با‌پایه‌قیر‌و‌پلی‌ایزوبوتیلن‌
در‌سال‌‌1940ایجاد‌شد.‌پس‌از‌بحران‌سال‌هاي‌‌1973و‌1979،‌

استفاده‌از‌قیر‌اصلاح‌شده‌پلیمری‌برای‌صنعت‌جاده‌سازی‌در‌طول‌
مدت‌‌40سال‌به‌تدریج‌افزایش‌یافت.‌در‌سال‌‌1970پژوهش‌هایی‌
و‌ پلاستومرها‌ شامل‌ قیر‌ به‌ افزودنی‌ پلیمرهای‌ تولید‌ برای‌
توانست‌ پژوهش‌ها‌ آن‌ نتایج‌ گرفت.‌ انجام‌ گرمانرم‌ الاستومرهای‌
برخی‌از‌ویژگی‌های‌قیر،‌مانند‌کاهش‌دمای‌حساسیت‌یا‌افزایش‌

مقاومت‌پیونده‌را‌در‌برابر‌تغییر‌شکل‌دائمی‌بهبود‌دهد‌]5[.
در‌اواسط‌دهه‌1980،‌ایالات‌متحده‌استفاده‌از‌پلیمرهای‌پیشرفته‌
Bowering‌.آغاز‌کرد‌PMBجدید‌و‌فناوری‌‌های‌اروپایی‌را‌برای‌تولید‌‌
ادعا‌ وی‌ کرد.‌ مرور‌ ‌1984 سال‌ در‌ را‌ پلیمری‌ قیرهای‌ الزامات‌
داشت،‌هزینه‌نسبتاً‌زیاد‌‌PMBممکن‌است،‌در‌مقایسه‌با‌کاهش‌
‌PMBهزینه‌های‌ناشی‌از‌کاهش‌ضخامت‌لایه‌و‌افزایش‌طول‌عمر‌
توجیه‌پذیر‌باشد.‌در‌سال‌‌Reese‌،1989و‌همکاران‌]6[‌در‌پژوهش‌
خود،‌مقاومت‌زیاد‌‌PMBدر‌برابر‌پیری‌و‌شکست‌را‌پس‌از‌دوره‌
دوساله‌در‌کالیفرنیا‌مشاهده‌کردند.‌در‌سال‌1997،‌ارزیابی‌های‌انجام‌
شده‌در‌دپارتمان‌های‌ایالتی‌حمل‌ونقل‌نشان‌داد،‌‌47ایالت‌از‌‌50
ایالت‌آمریکا،‌به‌شروع‌استفاده‌از‌پیونده‌های‌اصلاح‌شده‌در‌آینده‌
تمایل‌داشته‌و‌‌35ایالت،‌استفاده‌در‌حجم‌زیاد‌را‌خواستارند‌]3،7[.‌
پیش‌قراولان‌ ایتالیا،‌ فرانسه،‌ متحده،‌چین،‌ ایالات‌ در‌حال‌حاضر،‌
پژوهش‌در‌حوزه‌‌PMBهستند‌و‌از‌کشورهایی‌مانند‌ژاپن،‌آلمان،‌

روسیه،‌بریتانیا‌و‌کانادا‌پیش‌ترند‌]8[.

ویژگی های استفاده از قیرهای پلیمری
پژوهش‌های‌سامانه‌ای‌بسیاری‌درباره‌ویژگی‌هایی‌مانند‌رئولوژی،‌
در‌ پیری‌ و‌ پایداری‌ دمایی،‌ رفتار‌ دمایی،‌شکل‌شناسی،‌ حساسیت‌
پژوهش‌ها‌،‌ این‌ ]9[.‌حاصل‌ است‌ انجام‌شده‌ مختلف‌ PMBهای‌

مشخص‌شدن‌مزایا‌و‌معایب‌استفاده‌از‌PMBهاست.‌به‌طور‌کلی،‌
از‌خواص‌زیر‌می‌شوند‌ بهبود‌برخی‌ پلیمرهای‌اصلاح‌شده‌سبب‌

:]10،11[
-‌بهترشدن‌واکنش‌کشسانی،

-‌مقاومت‌زیاد‌در‌برابر‌شکست‌در‌دمای‌کم‌و
-‌مقاومت‌زیاد‌در‌برابر‌خط‌افتادن‌جای‌چرخ‌وسایل‌نقلیه‌سنگین‌

.SBSدر‌دمای‌زیاد‌در‌قیر‌اصلاح‌شده‌با‌
همچنین،‌برخی‌از‌معایب‌‌PMBsنیز‌آزمایش‌شده‌اند‌که‌به‌شکل‌

زیر‌گزارش‌شده‌اند‌]11،12[:‌
-‌ناپایداری‌گرمایی‌برخی‌از‌قیرهای‌اصلاح‌شده‌با‌پلیمر،

-‌جدایش‌فاز‌برخی‌از‌PMBها‌و
-‌چسبندگی‌زیاد‌به‌مخازن‌ذخیره‌و‌کامیون‌های‌حمل‌و‌دشواری‌

تمیزکردن‌سطوح‌آن‌ها‌پس‌از‌استفاده.
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مقالات علمی

تلاش‌های‌بسیاری‌برای‌رفع‌معایب‌PMBها‌در‌سال‌‌1990آغاز‌
شد.‌در‌سال‌‌Giavarini‌،1996و‌همکاران‌]13[‌ادعا‌کردند،‌قیر‌
اسید‌ پلی‌فسفریک‌ افزایش‌ با‌ می‌تواند‌ پلی‌پروپیلن‌ با‌ اصلاح‌شده‌
بهبود‌ به‌ می‌تواند‌ ‌PPA بودند،‌ معتقد‌ آن‌ها‌ شود.‌ پایدار‌ ‌)PPA(
پایداری‌انبارداری‌‌PMBبا‌تغییر‌ساختار‌قیر‌از‌سُل‌به‌ژل‌کمک‌
کند.‌اما‌مهم‌ترین‌نکته‌در‌این‌راستا،‌بررسی‌نظریه‌برای‌درک‌رفتار‌
قیر‌ موفقیت‌ عدم‌ موارد،‌ اغلب‌ در‌ است.‌ جدایش‌ هنگام‌ در‌ قیر‌
راه‌سازی‌را‌می‌توان‌از‌راه‌ویژگی‌های‌چسبندگی‌قیر‌بررسی‌کرد.‌
بررسی‌این‌ویژگی‌ها‌به‌طور‌نظری‌را‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌نظریه‌های‌
انجام‌ ترمودینامیکی‌ و‌ الکتروستاتیکی‌ شیمیایی،‌ مکانیکی،‌ مرزی،‌
در‌ قیر‌ اجزای‌ چسبندگی‌ بررسی‌ به‌ نیز‌ زیادی‌ پژوهش‌های‌ داد.‌
مجاورت‌آب‌اختصاص‌یافته‌است‌]14[.‌اما‌پیش‌از‌استفاده‌از‌این‌
نظریه‌ها،‌شناخت‌جامعی‌از‌شیمی‌قیر‌مورد‌نیاز‌است‌که‌در‌ادامه‌

به‌بررسی‌آن‌پرداخته‌مي‌شود.

شیمی قیر های پلیمری
در‌برخی‌از‌پژوهش‌های‌مربوط‌به‌ساختار‌نشان‌داده‌شده‌است،‌
باید‌ PMBها‌ و‌ دارند‌ ناهمگن‌ کلوئیدی‌ ساختار‌ معدنی‌ قیرهای‌
داشته‌ )پلیمر-آسفالتن-مالتن(‌ چندفازی‌ روان‌کشسان‌ امولسیون‌
باشند‌که‌در‌شکل‌‌1نشان‌داده‌شده‌است‌]15[.‌در‌برخی‌دیگر‌از‌

پژوهش‌ها‌نیز‌ادعا‌شده‌است‌که‌قیرها‌همگن‌هستند‌]16[.‌یادآور‌
با‌ نیز‌به‌طور‌مشخص‌بر‌سازگاری‌آن‌ها‌ پلیمرها‌ می‌شود،‌قطبیت‌
اثرگذار‌ PMBهای‌حاصل‌ نگه‌داری‌ پایداری‌ بر‌ نهایت،‌ در‌ قیر‌و‌

است‌]15،17[.
امروزه،‌مولکول‌های‌قیر‌به‌دو‌دسته‌اصلی‌آسفالتن‌ها‌و‌مالتن‌ها‌
اشباع،‌ مواد‌ گروه‌ سه‌ به‌ خود‌ مالتن‌ها‌ می‌شوند.‌ تقسیم‌بندی‌
‌،SARAآروماتیک‌ها‌و‌رزین‌ها‌تقسیم‌می‌شوند.‌بدین‌دلیل،‌اجزای‌
و‌ ‌)R( رزین‌ها‌ ‌،)A( آروماتیک‌ها‌ ‌،)S( اشباع‌ مواد‌ ‌به‌صورت‌
و‌ قطبیت‌ مولکولی،‌ وزن‌ که‌ می‌شوند‌ تعریف‌ ‌)A( آسفالتن‌ها‌
افزایش‌  S<A<R<A به‌صورت‌ آن‌ها‌ ناجورآروماتیک‌ محتوای‌
متفاوت‌ به‌طور‌ قیر،‌ تشکیل‌دهنده‌ جزء‌ چهار‌ این‌ ‌.]18[ می‌یابد‌
مولکول‌های‌ اغلب‌ تورم‌ به‌ معمولاً‌ که‌ دارند‌ برهم‌کنش‌ پلیمر‌ با‌
قیر‌اصلاح‌شده‌و‌ایجاد‌فازهای‌پلیمری‌و‌باقی‌مانده‌قیری‌منجر‌
پلیمر‌ از‌ غنی‌ فاز‌ دارای‌ دوفازی‌ شکل‌شناسی‌ درنتیجه،‌ می‌شود.‌
ساختار‌ ‌.]18[ می‌شود‌ تشکیل‌ ‌)ARP( قیر‌ از‌ غنی‌ فاز‌ و‌ ‌)PRP(
‌PMBرا‌می‌توان‌با‌استفاده‌از‌فن‌ریزنگاری‌بررسی‌کرد.‌به‌عنوان‌

مثال،‌در‌شکل‌‌2توزیع‌یکنواخت‌ذرات‌پلی‌اتیلنی‌)نواحی‌سفید(‌
را‌درون‌فاز‌قیر‌)نواحی‌سیاه(‌می‌توان‌مشاهده‌کرد.‌افزایش‌مقدار‌
پلیمر‌)از‌%‌4به‌%‌8وزنی(،‌موجب‌تغییر‌چندانی‌در‌شکل‌ذرات‌

شکل‌1-‌نمایی‌از‌ساختار‌کلوئیدی‌قیر‌و‌اثر‌پلیمر:‌)الف(‌میسل‌
قیری،‌)ب(‌‌PMBمتناظر‌با‌افزایش‌محتوای‌قیر‌در‌ماتریس‌و‌)پ(‌

قیر‌پایه‌]15[.
)ب(

شکل‌2-‌حالت‌پراکنش‌پلی‌اتیلن‌در‌قیر:‌)الف(‌%‌4و‌)ب(‌‌8%]19[.

)الف(
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نمی‌شود،‌اما‌بر‌اندازه‌ذرات‌و‌پراکنش‌آن‌اثرگذار‌است.‌
دیده‌می‌شود،‌ذرات‌پلی‌اتیلن‌متورم،‌اجزایی‌با‌جرم‌مولکولی‌کم‌
را‌از‌قیر‌جذب‌کرده‌و‌ساختار‌شبکه‌ای‌جدیدی‌را‌حداقل‌با‌سه‌
فاز‌ماتریس‌پیوسته‌از‌اجزای‌باقی‌مانده‌قیر،‌ذرات‌پلیمر‌احاطه‌شده‌
با‌اجزای‌آروماتیک‌و‌ذرات‌جامد‌آسفالت،‌تشکیل‌داده‌اند.‌فرض‌
بر‌ سامانه‌چندفازی‌ در‌چنین‌ تشکیل‌شده‌ پلیمری‌ شبکه‌ می‌شود،‌
پایه‌ریزبلورک‌است‌که‌در‌آن‌چند‌زنجیر‌پلی‌اتیلن‌از‌راه‌ماتریس‌
قیر‌به‌هم‌متصل‌شده‌اند‌و‌به‌عنوان‌تقویت‌کننده‌فاز‌قیر‌پیوسته‌عمل‌

می‌کنند‌]19[.
البته‌‌PMBمی‌تواند‌ساختارهای‌دیگری‌نیز‌داشته‌باشد.‌به‌عنوان‌
اتفاقی‌استیرن- نمونه،‌در‌بررسی‌مخلوط‌قیر‌و‌کوپلیمر‌دسته‌ای‌
متفاوتی‌مشاهده‌ پلیمر،‌ساختار‌ با‌همان‌درصد‌ ‌)SBR(بوتادی‌ان‌
می‌شود.‌‌SBRبه‌شکل‌ساختار‌الیافی‌دیده‌می‌شود‌و‌به‌دلیل‌ساختار‌
بی‌شکل‌و‌رفتار‌لاستیکی‌آن،‌شبکه‌سه‌بعدی‌درون‌فاز‌قیر‌پیوسته‌
ایجاد‌می‌کند‌)شکل‌3(.‌افزایش‌درصد‌پلیمر‌نیز‌اثر‌محسوسی‌بر‌
با‌ تورم‌ به‌ تمایلی‌ آسفالتن‌ها‌ ‌ معمولاً‌ ‌.]19[ ندارد‌ توزیع‌ حالت‌
پلیمر‌ندارند.‌بسته‌به‌قابلیت‌تورم‌‌و‌شرایط‌عملکردی‌)مدت‌زمان،‌
قیرهای‌ در‌ مختلف‌ شکل‌شناسی‌ چند‌ غیره(‌ و‌ برشی‌ تنش‌ دما،‌
به‌وسیله‌ پلیمر‌ تورم‌ مقدار‌ که‌ زمانی‌ فقط‌ می‌شود.‌ پلیمری‌‌ایجاد‌

مولکول‌های‌قیر‌به‌قدر‌کافی‌زیاد‌باشد،‌‌PRPمی‌تواند‌فازی‌پیوسته‌
باشد‌که‌این‌حالت‌مربوط‌به‌وارونگی‌فازی‌است.‌در‌این‌حالت،‌
به‌عبارت‌ یا‌ بگذارد‌ قوی‌ اثر‌ پیونده‌ بر‌ویژگی‌های‌ پلیمر‌می‌تواند‌
روشن‌تر،‌ویژگی‌های‌عملکردی‌قیر‌را‌بهبود‌بخشد.‌مطلوب‌ترین‌
حالت،‌وقوع‌تورم‌کامل‌است‌که‌در‌این‌صورت،‌‌ARPمی‌تواند‌
با‌تخریب‌شبکه‌ البته‌به‌شرطی‌که‌این‌تورم،‌همراه‌ ناپدید‌شود.‌
نیاز،‌ مورد‌ تورم‌ کمینه‌ عملکردی،‌ نظر‌ نقطه‌ از‌ نباشد.‌ پلیمری‌
مقداری‌است‌که‌وارونگی‌فازی‌را‌تضمین‌کند.‌در‌این‌کمینه‌تورم،‌
پلیمر‌ساختار‌اصلی‌خود‌را‌حفظ‌می‌کند‌و‌اغلب‌ویژگی‌های‌کلی،‌
مشابه‌ویژگی‌های‌پلیمر‌دست‌نخورده‌)متورم‌نشده(‌باقی‌می‌ماند.

می‌شود‌ حاصل‌ زمانی‌ فقط‌ کم،‌ نسبتاً‌ تورم‌ دیگر،‌ سوی‌ از‌
این‌ کنند.‌ مهاجرت‌ ‌PRP درون‌ به‌ قیر‌ سازگار‌ اجزای‌ اغلب‌ که‌
را‌ ‌ARP و‌ ‌PRP اجزای‌ توجه‌ اختلاف‌درخور‌ درونی،‌ مهاجرت‌
نشان‌می‌دهد.‌در‌چنین‌حالتی،‌‌PRPو‌‌ARPتمایل‌شدیدی‌برای‌
جدایی‌ماکروسکوپی‌دارند‌که‌ناشی‌از‌اختلاف‌چگالی‌آن‌هاست.‌
اگر‌این‌جدایش‌در‌مخازن‌نگه‌داری‌یا‌کامیون‌های‌حامل‌رخ‌دهد،‌
‌PRP حالت،‌ این‌ در‌ می‌رود.‌ بین‌ از‌ به‌کلی‌ مواد‌ درون‌ همگنی‌
قابلیت‌ پمپ‌کردن‌ متداول‌ تجهیزات‌ که‌ می‌شود‌ گرانرو‌ به‌قدری‌
و‌ تورم‌ در‌ گزینش‌پذیری‌ بنابراین،‌ داشت.‌ نخواهند‌ را‌ آن‌ مکش‌
مهاجرت‌مولکول‌های‌قیر‌در‌‌PRPباید‌به‌اندازه‌کافی‌کم‌نگه‌داشته‌
شود.‌مباحث‌مزبور‌از‌نقطه‌نظر‌کیفی،‌در‌شکل‌‌4نشان‌داده‌شده‌
است‌که‌در‌آن،‌اثر‌اصلاح‌با‌محتوای‌پلیمری‌ثابت،‌به‌شکل‌تابعی‌

از‌درجه‌تورم‌نشان‌داده‌شده‌است.

)ب(
شکل‌3-‌حالت‌پراکنش‌‌SBRدر‌قیر:‌)الف(‌%‌4و‌)ب(‌‌8%]19[.

)الف(

‌‌PMB‌)شکل‌4-‌اثر‌درجه‌تورم‌بر‌رفتار‌کیفی‌)ویژگی‌های‌عمومی
.]18[
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‌ARP در‌ ‌PRP تورم،‌ کم‌ مقادیر‌ در‌ ‌،4 شکل‌ به‌ توجه‌ با‌
پراکنش‌یافته‌و‌پلیمر‌اثر‌محسوسی‌بر‌رفتار‌پیونده‌ندارد‌)ویژگی‌ها‌
شبیه‌قیر‌خالص‌است(.‌در‌نقطه‌وارونگي‌فاز‌)PI)،‌تغییر‌ناگهانی‌
در‌ویژگی‌های‌پیونده‌مشاهده‌می‌شود.‌اما‌در‌این‌حالت،‌سامانه‌
پایداری‌لازم‌را‌برای‌نگه‌داری‌ندارد.‌افزایش‌بیشتر‌درجه‌تورم،‌
هنوز‌ مقدار،‌ این‌ اما‌ می‌شود،‌ عملکرد‌ در‌ اندکی‌ کاهش‌ موجب‌
بسیار‌بیشتر‌از‌قیر‌پایه‌است.‌با‌افزایش‌درجه‌تورم،‌مخلوط‌وارد‌
ناحیه‌انحلال‌پذیری‌کامل‌)CS(‌می‌شود.‌در‌این‌ناحیه،‌سامانه‌به‌
مخلوط‌همگنی‌تبدیل‌شده‌و‌دوباره،‌اثر‌پلیمر‌ناچیز‌می‌شود.‌از‌
کرد:‌سمت‌ تقسیم‌ دو‌بخش‌ به‌ را‌ نمودار‌ می‌توان‌ پایداری،‌ نظر‌
چپ،‌مربوط‌به‌ناحیه‌ناپایداری‌نگه‌داری‌و‌سمت‌راست‌مربوط‌
تقسیم‌بندی،‌ این‌ طولی‌ محور‌ اگر‌ حال‌ است.‌ آن‌ پایداری‌ به‌
پایداری‌ به‌دست‌می‌آید‌که‌هم‌ ناحیه‌ای‌ باشد،‌ ‌CS از‌خط‌ کمتر‌
نگه‌داری‌و‌هم‌ویژگی‌های‌اصلاحی‌زیادی‌خواهد‌داشت.‌هدف‌
مطلوب‌ ناحیه‌ به‌ دست‌یابي‌ قیر‌ مولکول‌های‌ و‌ پلیمر‌ اختلاط‌ از‌
‌)شکل‌4(‌است‌که‌به‌اندازه‌کافی‌از‌محدوده‌مربوط‌به‌ناپایداری‌و‌
انحلال‌پذیري‌کامل‌دور‌باشد.‌مربع‌های‌بالای‌نمودار‌شکل‌‌4نیز،‌
باید‌ ‌.]18[ می‌دهد‌ نشان‌ را‌ مخلوط‌ها‌ شکل‌شناسي‌ ساده‌ به‌طور‌
‌بر‌این‌نکته‌تاکید‌شود‌که‌به‌دلایلی‌چون‌فرمول‌بندی‌قیر،‌نوع‌و‌
در‌ کامل‌ انحلال‌ به‌ دست‌یابي‌ اختلاط،‌ شرایط‌ و‌ پلیمر‌ کمیت‌
نباید‌ اینکه‌زمان‌اختلاط‌ اغلب‌موارد،‌بسیار‌دشوار‌است.‌ضمن‌
دیگر،‌ از‌سوی‌ نباشد.‌ مقرون‌به‌صرفه‌ قیر‌ تولید‌ که‌ باشد‌ به‌حدی‌
یا‌ تخریب‌ باعث‌ می‌تواند‌ زیاد‌ زیاد-دمای‌ برشی‌ اختلاط‌ فرایند‌
نحوه‌ و‌ زمان‌ بهتر،‌ به‌عبارت‌ شود.‌ قیر‌ حتی‌ و‌ پلیمر‌ پیرسازی‌
است.‌ اثرگذار‌ قیر‌ و‌ پلیمر‌ شیمی‌ مولکولی،‌ وزن‌ بر‌ ‌اختلاط‌
نشان‌ مختلف‌ ‌PMB چهار‌ گرانروی‌ بر‌ را‌ زمان‌ اثر‌ ‌،5 شکل‌

می‌دهد‌]20[.
آغاز‌ با‌ که‌ می‌شود‌ مشاهده‌ بیشینه‌ای‌ ‌،5 شکل‌ نمودارهای‌ در‌
برای‌ بنابراین‌ دارد.‌ ارتباط‌ پلیمر‌ تخریب‌و‌کاهش‌وزن‌مولکولی‌
رسیدن‌به‌محصول‌بهینه،‌افزون‌بر‌مسائل‌ترمودینامیکی‌و‌سینتیکی،‌
کلی‌ اصل‌ یک‌ به‌عنوان‌ داد.‌ قرار‌ مدنظر‌ نیز‌ را‌ تولید‌ شرایط‌ باید‌
فرض‌می‌شود،‌ترکیبات‌با‌قطبیت‌های‌مشابه‌امتزاج‌پذیرند.‌این‌اصل‌
درباره‌ترکیبات‌با‌وزن‌مولکولی‌زیاد‌باید‌بیشتر‌مدنظر‌قرار‌گیرد.‌
‌برای‌تبدیل‌این‌اصل‌کیفی‌به‌عبارت‌کمّی،‌اولین‌بار‌‌Hildebrandو‌
این‌ کردند.‌ استفاده‌ انرژی‌چسبندگی‌ دوم‌چگالی‌ از‌جذر‌ ‌Scott

غیرقطبی‌ برهم‌کنش‌های‌ عبارت‌ سه‌ به‌ ‌Hansen بعدها‌ را‌ پارامتر‌
کرد‌ تقسیم‌ مولکولی‌ هیدروژنی‌ پیوند‌ و‌ مولکولی‌ دوقطبی‌ اتمی،‌
]21[.‌پارامتر‌انحلال‌پذیری‌Hildebrand (HSP)‌را‌می‌توان‌تجربی‌

یا‌نظري‌حساب‌کرد.‌اما‌برای‌قیر،‌کار‌به‌این‌سادگی‌نیست.‌زیرا‌
فرمول‌بندی‌آن،‌وابستگی‌زیادی‌به‌منشأ‌آن‌دارد.‌از‌سوی‌دیگر،‌
برای‌ رویه‌ متداول‌ترین‌ و‌ ساده‌ترین‌ نیست.‌ همگنی‌ ترکیب‌ قیر‌
که‌ به‌چند‌گروه‌است‌ آن‌ اجزای‌ تقسیم‌ قیر،‌ به‌ ‌HSP اختصاص‌
این‌تقسیم‌بندی‌بر‌اساس‌مقدار‌انحلال‌پذیری‌آن‌ها‌انجام‌می‌شود.

معماری پلیمر مطلوب
شبکه‌پلیمری‌در‌‌PMBفقط‌با‌ترکیبات‌دارای‌‌HSPمناسب،‌متورم‌
شده‌و‌موجب‌تشکیل‌‌PRPو‌‌ARPمی‌شود‌]17[.‌الاستومرهای‌
پلیمرها‌برای‌اصلاح‌قیر‌هستند.‌ گرمانرم‌)TPE(،‌مهم‌ترین‌گروه‌
معمولاً‌کوپلیمرهای‌دسته‌ای‌که‌با‌اتصال‌بخش‌های‌نرم‌و‌سخت‌
به‌دست‌می‌آیند،‌دارای‌توالی‌سه‌دسته‌ای‌سخت-نرم-سخت‌هستند.‌
از‌آنجا‌‌که‌هر‌دو‌بخش‌دارای‌حالت‌بی‌شکل‌هستند،‌بخش‌های‌
سخت‌و‌نرم‌بدین‌معناست‌که‌در‌دمای‌کاربردي،‌به‌ترتیب‌کمتر‌
یا‌بیشتر‌از‌دمای‌انتقال‌شیشه‌ای‌‌قرار‌دارند.‌حوزه‌نرم‌که‌بین‌دو‌
الاستومری‌ خاصیت‌ ایجاد‌ باعث‌ است،‌ گرفته‌ قرار‌ حوزه‌سخت‌
در‌ را‌ گوگردی‌ پل‌های‌ نقش‌ سخت،‌ شیشه‌ای‌ بخش‌ می‌شود.‌
کووالانسی‌ اتصال‌های‌ نبود‌ اما‌ می‌کند.‌ ایفا‌ ولکانیده‌ لاستیک‌های‌
بین‌درشت‌مولکول‌ها،‌زمینه‌را‌برای‌ذوب‌)نرم‌شدن(‌پلیمر‌در‌دمای‌
اصلاح‌ مطلوب‌ شرایط‌ می‌کند.‌ فراهم‌ سخت‌ بخش‌ ‌Tg از‌ بیش‌
و‌ نرم‌ ماتریس‌ در‌ عمده‌ به‌طور‌ قیر‌ مولکول‌های‌ که‌ است‌ این‌
این‌حالت‌پس‌ به‌طور‌جزئی‌در‌حوزه‌شیشه‌ای‌متورم‌شوند.‌در‌
پلیمری‌و‌همچنین‌مشخصه‌الاستومری‌ از‌اصلاح،‌ساختار‌شبکه‌
خاصیت‌ ماده،‌ تمام‌ باشد،‌ زیاد‌ تورم‌ مقدار‌ اگر‌ می‌مانند.‌ باقی‌

‌SBSشکل‌5-‌تغییرات‌گرانروی‌بر‌حسب‌زمان‌اختلاط‌)اختلاط‌
با‌دو‌قیر‌مختلف‌در‌دو‌سرعت‌برش‌متفاوت(‌]20[.
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و‌ آن‌ کشسانی‌ بازیابی‌ ظرفیت‌ درنتیجه،‌ می‌کند.‌ پیدا‌ الاستومری‌
در‌ ‌.]22[ می‌یابد‌ افزایش‌ دائمی،‌ شکل‌ تغییر‌ برابر‌ در‌ مقاومت‌
مقابل،‌اگر‌مولکول‌های‌قیر‌از‌حوزه‌شیشه‌ای‌جدا‌شوند،‌تکان‌های‌
‌شبکه‌از‌بین‌رفته‌و‌فرایند‌اصلاح‌قیر،‌وارد‌منطقه‌‌CSدر‌شکل‌‌4
بخش‌ ‌Tg از‌ بیش‌ درست‌ اصلاح،‌ طول‌ در‌ دما‌ چون‌ می‌شود.‌
بنابراین‌چنین‌ تخریب‌می‌شود،‌ سخت‌قرار‌دارد‌و‌شبکه‌احتمالاً‌
شکل‌شناسی‌در‌طول‌فرایند‌اصلاح،‌از‌تورم‌ساده‌فاز‌نرم‌با‌یک‌
بلکه‌ است،‌ نشده‌ مشتق‌ متورم‌نشده‌ و‌ دست‌‌نخورده‌ سخت‌ فاز‌
احتمال‌داده‌می‌شود‌که‌حوزه‌سخت،‌در‌طول‌اختلاط،‌متورم‌شده‌
‌Tgیا‌ذوب‌شود.‌زمانی‌مخلوط‌بازسازی‌می‌شود‌که‌تا‌زیر‌دمای‌
خنک‌‌شود.‌از‌آنجا‌که‌حوزه‌سخت،‌متشکل‌از‌فاز‌مستقل‌است،‌
به‌ ‌PRPخود‌ آن‌ در‌ نمونه‌سامانه‌سه‌فازی‌است‌که‌ مناسب‌ترین‌
دو‌زیرفاز‌متشکل‌از‌بخش‌های‌نرم‌متورم‌شده‌و‌بخش‌های‌سخت‌
-b-جزئی‌متورم‌شده‌تقسیم‌می‌شود.‌کوپلیمر‌دسته‌ای‌پلی)استیرن
بوتادی‌ان-b-استیرن(‌)SBS(‌برای‌اصلاح‌قیر‌بسیار‌ارجح‌است.‌
سخت‌ بخش‌های‌ و‌ منفی‌ ‌)Tg( نرم‌ بخش‌ شیشه‌ای‌ انتقال‌ دمای‌
پلی)استیرن-b-ایزوپرن-b-استیرن(‌ این،‌ بر‌ افزون‌ است.‌ مثبت‌
)SEBS(‌که‌ پلی)استیرن-b-اتیلن-بوتادی‌ان-b-استیرن(‌ )SIS(‌و‌
از‌هیدروژن‌دارکردن‌‌SBSبه‌دست‌می‌آید،‌نیز‌برای‌این‌منظور‌به‌کار‌

گرفته‌می‌شوند‌]23[.
‌Smithو‌همکاران‌]24[‌ایده‌تولید‌قیر‌پلیمری‌را‌با‌استفاده‌از‌

نوع‌آسفالت‌ این‌ تولید‌ برای‌ بررسی‌کردند.‌آن‌ها‌ فعال‌ پلیمرهای‌
پلیمری،‌از‌دو‌جزء‌اصلی‌و‌مواد‌پرکننده‌استفاده‌کردند.‌جزء‌اول‌
از‌ ترکیبی‌ یا‌ زغال‌سنگ‌ قطران‌ قیر،‌ وزنی‌ ‌75% تا‌ ‌25% شامل‌ آن‌
ترکیبات‌ واکنش‌ از‌ تولیدشده‌ پلی‌یورتان‌ دوم،‌ جزء‌ و‌ بوده‌ آن‌ها‌
پلی‌ایزوسیاناتی‌و‌پلی‌ال‌‌با‌نسبت‌برابر‌یا‌مخلوطی‌از‌پلی‌یورتان‌و‌
انتهای‌ ایزوسیاناتی‌در‌ لاستیک‌)‌SBS،‌SEBSیا‌SIS(‌بود.‌گروه‌
زغال‌سنگ‌ قطران‌ و‌ قیر‌ انتهایی‌ هیدروکسیل‌ گروه‌ با‌ پلی‌یورتان‌
برای‌ غشا‌ به‌عنوان‌ می‌تواند‌ حاصل‌ فرمول‌بندی‌ می‌دهد.‌ واکنش‌
پرکننده‌ مواد‌ وزنی‌ ‌66% تا‌ ‌1% کند.‌ عمل‌ معدنی‌ مواد‌ نگه‌داری‌
بود.‌ غیره‌ و‌ پلی‌فسفات‌ آمونیوم‌ تالک،‌ کربنات،‌ کلسیم‌ نیز‌شامل‌
این‌فرمول‌بندی‌با‌ذوب‌جزء‌اول،‌افزودن‌سایر‌ترکیبات‌به‌آن‌و‌

اختلاط‌تولید‌شد.
پلاستومرهای‌متداول‌استفاده‌شده‌در‌اصلاح‌قیر،‌پلی‌اولفین‌هایی‌
مانند‌پلی‌اتیلن‌و‌پلی‌پروپیلن‌هستند.‌از‌آنجا‌که‌پلی‌اولفین‌ها‌به‌دلیل‌
به‌ ندارند،‌ را‌ قیر‌ به‌ مستقیم‌ افزوده‌شدن‌ قابلیت‌ غیرقطبی‌ ماهیت‌
آن‌ها‌سازگارکننده‌اضافه‌می‌شود.‌سازگارکننده‌های‌متداول‌دارای‌
‌)GMA( متاکریلات‌ گلیسیدیل‌ مانند‌ اپوکسی‌ عاملی‌ گروه‌های‌

گروه‌های‌ سایر‌ هستند.‌ انیدرید‌ مالئیک‌ یا‌ آکریلات‌ گلسیدیل‌ یا‌
قیر‌ به‌ می‌توانند‌ نیز‌ آکریلیک‌ استرهای‌ مانند‌ اکسیژن‌دار،‌ عاملی‌
فعال‌ اتیلن‌ ترپلیمرهای‌ به‌عنوان‌ اصلاح‌کننده‌ها‌ این‌ شوند.‌ افزوده‌
این‌ برای‌ پیشنهادی‌ برهم‌کنش‌های‌ سازوکار‌ می‌شوند.‌ شناخته‌
است.‌ شیمیایی‌ و‌ فیزیکی‌ سازوکار‌های‌ شامل‌ اصلاح‌کننده‌ها،‌
برهم‌کنش‌های‌فیزیکی‌مشابه‌قسمت‌‌PBدر‌‌SBSاست‌که‌به‌دلیل‌
نفوذ،‌متورم‌می‌شود.‌برهم‌کنش‌های‌شیمیایی‌به‌طور‌عمده‌به‌وسیله‌
‌GMAیا‌‌MAHانجام‌می‌شود‌و‌به‌شبکه‌ای‌شدن‌ساختار‌قیر‌منجر‌

می‌شود.‌اهمیت‌این‌دسته‌از‌پلیمرها‌در‌محدودیت‌مقدار‌استفاده‌از‌
آن‌هاست‌)%‌1/2تا‌%5/5(.‌اگر‌مقدار‌پلیمر‌بیشتر‌باشد،‌باعث‌ایجاد‌
پیوند‌عرضی‌بین‌زنجیرهای‌پلیمری‌نیز‌می‌شود‌که‌نتیجه‌آن‌ایجاد‌

ژلی‌نامحلول‌و‌نفوذناپذیر‌است‌]25[.

بهبود عملکرد قیر های پلیمری
قیرهای‌ معایب‌ بر‌ غلبه‌ برای‌ بسیاری‌ تلاش‌های‌ ‌،2000 سال‌ از‌
پلیمری‌انجام‌شده‌است‌که‌از‌آن‌جمله‌می‌توان‌به‌روش‌های‌زیر‌

اشاره‌کرد:
به‌دلیل‌ ‌Wenو‌همکاران‌]26[‌ از‌سولفور:‌ با‌استفاده‌ 1-‌ولکانش‌
و‌ ‌)SBS( استیرن-بوتادی‌ان-استیرن‌ کوپلیمر‌ و‌ قیر‌ کم‌ سازگاری‌
به‌منظور‌افزایش‌پایداری‌قیر‌اصلاح‌شده‌با‌‌SBSاز‌روش‌ولکانش‌
با‌سولفور‌در‌دمای‌C°‌180استفاده‌کردند.‌در‌این‌فرایند،‌گوگرد‌
‌Ar- (S)X- Arبا‌نفتن‌ها‌و‌گروه‌های‌آروماتیک‌واکنش‌داده‌و‌پیوند‌
مکانیکی‌مخلوط‌ فیزیکی‌و‌ نتیجه،‌ویژگی‌های‌ در‌ ایجاد‌می‌شود.‌

قیر-گوگرد‌بهبود‌می‌یابد.
ویژگی‌های‌ تغییر‌ موجب‌ اکسایش‌ ضداکسنده:‌ افزایش‌ ‌-2
رئولوژیکی‌و‌در‌نتیجه‌ویژگی‌های‌‌فیزیکی-‌شیمیایی‌قیر‌می‌شود.‌
در‌این‌راستا‌‌Dessoukyو‌همکاران‌]27[‌به‌منظور‌افزایش‌مقاومت‌
‌PMBدر‌برابر‌اکسایش‌ناشی‌از‌تماس‌با‌اکسیژن‌هوا‌در‌دماهای‌

وزنی‌ ‌3% و‌ فضایی‌ ممانعت‌ دارای‌ فنول‌های‌ وزنی‌ ‌2% از‌ زیاد،‌
استفاده‌ ضداکسنده،‌ به‌عنوان‌ استیرن-بوتادی‌ان(،‌ )لاستیک‌ ‌SBR

کردند.‌مشاهدات‌آن‌ها‌نشان‌داد،‌افزون‌بر‌افزایش‌مقاومت‌در‌برابر‌
اکسایش،‌استحکام‌‌PMBنیز‌به‌طور‌محسوس‌افزایش‌یافت.‌

همکاران‌ و‌ ‌Zhang آب‌گریز:‌ معدنی‌ رس‌ خاک‌ از‌ استفاده‌ ‌-3
]28[‌قیر‌اصلاح‌شده‌با‌مونت‌موریلونیت‌و‌‌SBSرا‌با‌مخلوط‌کردن‌
برابر‌تابش‌ ‌PMBرا‌در‌ تا‌مقاومت‌ در‌حالت‌مذاب‌تولید‌کردند‌
و‌ گرانروی‌ پیرشدگی،‌ از‌ پس‌ همچنین‌ دهند.‌ افزایش‌ فرابنفش‌

افزایش‌نقطه‌نرم‌شدگی‌با‌افزایش‌خاک،‌کاهش‌می‌یابد.
‌4-‌عامل‌دارکردن‌)شامل‌به‌کارگیری‌پلیمرهای‌فعال(:‌‌Shivokhinو
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4،4-دی‌فنیل‌متان‌ از‌ وزنی‌ ‌4% افزایش‌ با‌ ‌]29[ همکاران‌
دی‌ایزوسیانات‌)MDI(-پلی‌اتیلن‌گلیکول‌)PEG(‌به‌چسب‌قیری‌
)bituminous mastic(‌اصلاح‌شده‌با‌%‌3وزنی‌‌SBSنشان‌دادند،‌
تقریبا‌ ‌،60°C دمای‌ در‌ و‌ مختلف‌ برش‌ در‌سرعت‌های‌ گرانروی‌

ثابت‌باقی‌می‌ماند.‌
از‌ استفاده‌ جمله‌ از‌ پیشنهادهایی‌ نیز‌ هزینه‌ها‌ کاهش‌ برای‌
ضایعات‌لاستیک‌ها‌و‌پلاستیک‌ها‌و‌محصولات‌جانبی‌پلیمرهایی‌
با‌منشأ‌گیاهی‌ارائه‌شده‌است‌تا‌در‌کارهای‌آینده‌مورد‌توجه‌قرار‌
گیرد‌]29[.‌‌لاستیک‌خرده‌)crumb rubber,‌CR(‌که‌از‌ضایعات‌
دارای‌ می‌آیند،‌ به‌دست‌ کامیون‌ها‌ و‌ سواری‌ خودروهای‌ تایرهای‌
%‌50لاستیک،‌%‌20توده‌کربنی،‌%‌15فلز‌و‌%‌15سایر‌مواد‌هستند.‌

برهم‌کنش‌های‌‌CRبا‌قیر،‌اغلب‌فیزیکی‌است.‌اما‌برهم‌کنش‌های‌
‌شیمیایی‌نیز‌نامحتمل‌نیستند.‌واکنش‌های‌شیمیایی‌بین‌لاستیک‌و‌
‌170-200°C بازه  در‌ دما‌ که‌ هستند‌ انتظار‌ قابل‌ زمانی‌ ‌قیر،‌

باشد‌]25[.

نتیجه گیری

قیرهاي‌پلیمري‌با‌وجود‌برخورداري‌از‌مزایای‌درخور‌‌توجه،‌در‌
‌اغلب‌موارد،‌هنوز‌به‌مقبولیت‌کافی‌دست‌نیافته‌اند.‌شیمی،‌ساختار‌و‌
خواص‌این‌قیر‌ها،‌وابستگی‌زیادی‌به‌اجزای‌تشکیل‌دهنده‌آن‌ها،‌
سازگاری‌با‌پلیمر‌به‌کار‌رفته‌و‌شرایط‌تولید‌دارد.‌برای‌دست‌یابی‌
ایجاد‌و‌حفظ‌ویژگی‌های‌ پلیمر،‌ مطلوب‌ تورم‌ مطلوب،‌ قیری‌ به‌
لازم‌ )پایداری(‌ محصول‌ شدن‌ دوفازی‌ از‌ جلوگیری‌ و‌ اصلاحی‌
مختلف،‌ انحلال‌پذیری‌ و‌ قطبش‌ با‌ مختلف‌ اجزای‌ وجود‌ است.‌
هزینه‌تمام‌شده‌زیاد‌و‌امکان‌جدایش‌فازی‌این‌قیر‌ها‌طی‌تغییرات‌
دما‌در‌شرایط‌عملکردی‌و‌زیر‌بار‌تردد‌خودروها،‌چالش‌های‌عمده‌
روش‌ چند‌ کلی،‌ به‌طور‌ قیر‌هاست.‌ از‌ نوع‌ این‌ مقبولیت‌ افزایش‌
بررسی‌ نیازمند‌ که‌ دارد‌ وجود‌ مشکلات‌ این‌ رفع‌ برای‌ عمومی‌
اولویت‌ به‌ توجه‌ با‌ بیشتر،‌ عملیاتی‌ آزمون‌های‌ انجام‌ و‌ دقیق‌تر‌

کاهش‌هزینه‌تمام‌شده‌یا‌بهبود‌عملکرد‌قیر‌تولیدی‌است.
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