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خلاصه:حساسیت رطوبتی یکی از عوامل اصلی بروز بسیاری از خرابی های تاثیرگذار بر عملکرد و دوام مخلوط های آسفالتی است. 
این خرابی با ورود رطوبت )آب( به لایه روسازی رخ داده و موجب تشدید سایر خرابی ها از جمله شیارشدگی و شن زدگی در لایه های 
مخلوط آسفالتی می شود. بر این اساس در این پژوهش به بررسی تاثیر استفاده از انواع مختلف باطله زغال  سنگ به عنوان پسماند 
فرآیند استخراج )باطله جیگ و فلوتاسیون( آن بر عملکرد مخلوط آسفالتی در مواجهه با پدیده حساسیت رطوبتی پرداخته شده  است. 
پس از انجام آزمایش های شناسایی ساختار فیزیکی و شیمیایی باطله های زغال  سنگ، چهار ترکیب مختلف از مخلوط آسفالتی 
آزمایشگاهی حاوی این ماده تهیه گردید. باطله های زغال  سنگ در درصدهای یکسان به قیر اضافه و آزمایش های انرژی آزاد سطحی 
و آزمایش طیف سنجی مادون قرمز بر روی قیر و آزمایش کشش غیرمستقیم بر روی نمونه های آسفالتی ساخته شده با قیر اصلاح شده 
انجام شد. نتایج این پژوهش نشان داد که استفاده از باطله زغال  سنگ جیگ نسبت به باطله زغال سنگ فلوتاسیون موجب افزایش 
مولفه قطبی قیر و افزایش چسبندگی می شود. همچنین نتایج به دست آمده از آزمایش کشش غیرمستقیم بهبود مقاومت در برابر خرابی 

رطوبتی در نتیجه استفاده از باطله زغال سنگ جیگ را نشان می دهد.
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مقدمه-  
کاهش منابع طبیعی، افزایش روزافزون فعالیت های عمرانی و راهسازی 
و همچنین بحث صرفه جویی در مصرف انرژی باعث شده تا به کارگیری از 
مواد ضایعاتی در ساخت بتن و روسازی به مسئله  ای مهم در سال های اخیر 
تبدیل شود. این مسئله محققان زیادی را بر آن داشته تا امکان استفاده از 
مواد ضایعاتی را در ساخت و تهیه روسازی مورد مطالعه قرار دهند. استفاده از 
منابع معدنی و مواد ضایعاتی طبیعی به عنوان جایگزین مواد افزودنی پلیمری 
یکی از راه حل های کاهش آثار منفی اصلاح  کننده  های مخلوط آسفالتی بر 
محیط زیست و تولید آسفالت سبز می باشد که امروزه گرایش صنعت روسازی 

به سمت آن بیشتر شده  است.
خرابی  که  دارد  قرار  خرابی  ها  انواع  معرض  در  همواره  تولیدی  آسفالت 
روسازی  های  خرابی  های  اصلی  ترین  از  یکی  عنوان  به  رطوبت  از  ناشی 
چسبندگی  رفتن  بین  از  اثر  در  رطوبتی  خرابی  می  شود.  محسوب  آسفالتی 
و پیوستگی بین قیر و سنگدانه به علت وجود رطوبت رخ می دهد ]1[. این 

بالا زدگی  و  شن زدگی  شیارشدگی،  مانند  خرابی ها  سایر  گسترش  در  پدیده 
آسفالت نقش ایفا می کند و با کاهش عملکرد و عمر سرویس دهی روسازی 
موجب افزایش هزینه تعمیر و نگهداری روسازی می شود ]2[. این نوع خرابی 
هنگامی رخ می دهد که سنگدانه ها تمایل بیشتری برای جذب آب نسبت به 
تمایل آن ها برای پوشیده  شدن توسط قیر وجود داشته باشد ]3[. راهکارهای 
برابر رطوبت مورد  بالا بردن مقاومت مخلوط های آسفالتی در  برای  زیادی 
بررسی و ارزیابی قرار گرفته است که اصلاح قیر با توجه به افزودنی و اصلاح  
کننده ها یکی از روش های پیشرو در جهت افزایش کیفیت روسازی و کاهش 
هزینه های تعمیر و نگهداری است. توجیه اقتصادی استفاده از نوع افزودنی 
یکی از عوامل تاثیرگذار در انتخاب افزودنی بوده و همواره ارجحیت بر تاثیر 
مثبت آن بر عملکرد روسازی اصلاح شده در انتخاب افزودنی دارد. در این 
تحقیق تأثیر اصلاح قیر توسط افزودنی باطله زغال سنگ جهت پیشگیری 
از خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی به  عنوان موضوع مورد بحث مورد 
بررسی قرار گرفته  است. اگر چه مقدار درصد انتخابی باطله زغال سنگ در 
این مطالعه مقدار قابل توجهی نبوده ولی می تواند گامی در جهت برگشت به 
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چرخه مصرف باطله و حفظ محیط زیست داشته  باشد. 
در دهه های اخیر، مدیریت و استفاده مجدد از مواد زائد و بازیافت شده 
تا حدودی به دلیل چالش های مرتبط با مقررات سخت گیرانه محیط   زیست 
ضروری  است ]4[. تقاضای قابل توجه مواد جامد قابل بازیافت به همراه به 
تاثیرات  تنها  نه  عمران  مهندسین  سوی  از  کاربردی  برنامه های  کارگیری 
مخرب زیست محیطی این مواد زائد را کاهش می دهد بلکه می تواند آن را 
نماید ]5[.  به چرخه مصرف مجدد هدایت  زباله خارج و  از محل های دفن 
سرباره فولاد و مس به  عنوان ضایعات کارخانه های فولاد و مس یکی از مواد 
بازیافتی هستند که امروزه در صنعت روسازی به  عنوان سنگدانه روسازی و 
یا بخشی از آن مورد استفاده قرار می گیرد. سرباره فولاد به  عنوان محصول 
بالا  بالا، درصد شکستگی  با توجه مقاومت و سختی  جانبی کارخانه فولاد 
از سنگدانه های  به  عنوان جایگزین بخشی  بالا می تواند  و وزن مخصوص 
مخلوط آسفالتی مورد استفاده قرار بگیرد ]6[ و در این خصوص نیز مطالعات 
گسترده ای انجام شده و نتایج نشان دهنده اثرات مثبت آن در بهبود برخی 
خرابی های رایج در مخلوط آسفالتی می باشد ]7[. مطالعات محققان در رابطه 
سرباره  از  استفاده  که  می دهد  نشان  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  با 
کاهش  توانایی   آهکی  سنگدانه های  درشت دانه  بخش  عنوان  به   فولادی 
حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی نیمه گرم  را  داشته و بهره گیری از آن به 
 عنوان کل سنگدانه مخلوط آسفالتی موجب افزایش خرابی رطوبتی می شود 

]11-8 و 4[.
از  یکی  جهان  در  تن  میلیارد   5/5 سالانه  تولید  میزان  با  زغال  سنگ 
فراوان ترین منابع تولید انرژی بوده و حجم تولیدی آن در کشور ایران به 310 
میلیون تن در سال می رسد ]13 و 12[. در فرآیند فرآوری زغال، زغال سنگ 
خام از معادن مختلف با یکدیگر مخلوط شده و برای شست وشو وارد کارخانه 
می شود. به طور کلی اساس فرآوری زغال سنگ در واحدهای زغال شویی 
را مجموع سه روش سنگ جوری، روش ثقلی )جیگ( و فلوتاسیون تشکیل 
دستگاه های  توسط  خام  سنگ های  زغال  شدن  خرد  از  پس  می دهد. 
مخصوص، سرند  شده و بر اساس ابعاد و اندازه به دو گروه تقسیم می شوند. 
گروه اول شامل زغال هایی می شود که اندازه های آن ها بزرگتر از 80 میلی متر 
به کنسانتره زغال  فرآوری  از  )خوراک قسمت سنگ جوری( که پس  بوده 
از 80  تبدیل می شوند )محصول قسمت سنگ جوری(. زغال  های کوچکتر 
میلی متر وارد گروه دوم می شوند که در گروه دوم زغال سنگ  های با اندازه 
0/5 تا 80 میلی متر و کوچکتر از 0/5 میلی متر به ترتیب وارد تجهیزات جیگ 
و فلوتاسیون شده و طی عملیات فرآوری، قسمتی به کنسانتره و قسمتی به 

ضایعات جهت دپو در محل تبدیل می شوند. پس از بهره وری از زغال  سنگ 
یا  دفن  باطله  به صورت  آن  درصد   60 تا   50 حدود  گوناگون،  مصارف  در 
دپو می شود که با هوازدگی باطله زغال سنگ زه آب اسیدی تولید شده و با 
انتقال آن به زمین و آب  های سطحی متاسفانه محیط با مشکل جدی زیست 
محیطی روبه  رو می شود. هزینه تهیه و به کارگیری مواد باطله بسیار ناچیز 
بوده و از طرفی دپوی این ضایعات مشکلات فراوانی برای محیط زیست و 
با کاهش دفن و بهره گیری آن در صنعت  ایجاد می نماید ]14[ که  منطقه 

ساختمان و راه می توان موجب کاهش آسیب زیست محیطی شد.
در تحقیقات انجام  شده توسط کینوتیا که در سال 2009 صورت پذیرفت، 
با توجه به تاثیر مثبت به کارگیری پسماند زغال  سنگ بر دوام و مقاومت 
نمونه های آزمایشگاهی، استفاده از این ماده در تهیه مصالح ساختمانی نظیر 
مخلوط های  در  مجموع  در  و  خاک  تثبیت  سیمان،  تولید  سیمانی،  بلوک 
سیمانی صورت پذیرفت. همچنین کینوتیا پسماند زغال  سنگ را در تثبیت 
لایه های اساس و زیر اساس مورد استفاده قرار داد که نتایج حاصله نشان از 
افزایش مقاومت فشاری 7، 28 و 90 روزه داشت ]14[. گارسیا و همکاران 
در سال 2012 پسماند زغال  سنگ را به عنوان بخشی از سیمان در مخلوط 
میزان 20  به  استفاده  داد که  نشان  نتایج  دادند.  قرار  استفاده  سیمانی مورد 
درصد از این ماده به جای سیمان، مقاومت فشاری 7 روزه را افزایش داده 
سال  در  همکاران  و  چایبا   .]15[ می دهد  کاهش  را  روزه   90 مقاومت  ولی 
خام  ترکیبات  از  سیمان  ژل  و  سیمان  هیدراتاسیون  روند  ارزیابی  به   2018
حاوی شیل نفتی مراکش و ضایعات زغال  سنگ به عنوان یک ماده افزودنی 
پرداختند. یافته ها نشان داد که ژل سیمان حاوی شیل و زغال  سنگ بیشترین 
مقاومت فشاری را دارد ]16[. فنگ و همکاران در سال 2020 به علت تاثیر 
منفی باطله زغال سنگ بر ترک خوردگی دمای پایین، در تحقیقی این ماده 
را همراه مواد سیلانی مورد استفاده قرار داد. نتایج آزمایش حاکی از بهبود 
افزایش  و  پایین  دمای  در  خوردگی  ترک  بهبود  بالا،  دمای  در  شیارشدگی 
ایار در تحقیقی  مقاومت رطوبتی در برابر خرابی رطوبتی بود ]17[. مدرس 
فیلر  حاوی  بازیافتی  آسفالتی  مخلوط  مکانیکی  2014 خصوصیات  سال  در 
باطله زغال سنگ جیگ و خاکستر باطله زغال سنگ جیگ را مورد بررسی 
پوزولانی  خصوصیات  علت  به  سنگ  زغال  باطله  خاکستر  فیلر  دادند.  قرار 
و  نسبت حساسیت  رطوبتی  افزایش  مارشال،  استقامت  افزایش  زیاد موجب 
مقاومت  بر  منفی  تاثیر  زغال سنگ  باطله  فیلر  ولی  شد،  برجهندگی  مدول 
رطوبتی مخلوط آسفالتی بازیافتی داشته که به همین دلیل پیشنهاد شد که 
در کنار فیلر باطله زغال سنگ درصدی از فیلر آهکی نیز استفاده شود ]18[. 
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این نتیجه حاصل استفاده از باطله زغال  سنگ به عنوان فیلر بوده است که 
ممکن است هنگام استفاده از باطله زغال  سنگ به عنوان افزودنی اصلاح 
کننده قیر نتایج متفاوتی دیده شود. در تحقیق دیگر مدرس و همکاران سال 
باطله جهت  باطله زغال سنگ و خاکستر  فیلر  فیلر در کنار  انواع  از   2015
بررسی خصوصیات مکانیکی مخلوط آسفالتی استفاده شد. در این خصوص 
برجهندگی  مدول  و  رطوبتی  حساسیت  نسبت  مارشال،  استقامت  آزمایشات 
انجام گرفت که نتایج تاثیر مثبت فیلر خاکستر باطله زغال سنگ و فیلر باطله 
زغال سنگ را نسبت به فیلر سیمانی، فیلر زئولیت و فیلر آهکی نشان داد. 
همچنین از نتایج قابل توجه این تحقیق تاثیر به سزای خاکستر باطله زغال 
سنگ و باطله زغال بر روی عمر خستگی مخلوط آسفالتی به میزان 379 
بود ]19[. عاملی و همکاران در سال  نمونه شاهد  به  و 194 درصد نسبت 
2020 برای بررسی تاثیر خاکستر باطله زغال  سنگ و خاکستر پوسته برنج در 
مخلوط آسفالتی درشت دانه از آزمایش مکانیکی مخلوط آسفالتی و رئولوژیکی 
قیر استفاده کردند. در این تحقیق خاکستر باطله زغال  سنگ و خاکستر پوسته 
برنج با درصدهای مختلف به عنوان فیلر استفاده شدند و نتایج نشان داد که 
تمام خصوصیات مکانیکی شامل مقاومت مارشال، مدول برجهندگی و خزش 
دینامیکی مخلوط های حاوی فیلر خاکستر باطله زغال سنگ به طور جزئی 
کاهش می یابد و با افزایش درصد افزودنی مقدار تاثیر منفی آن بیشتر می شود 
فیلرهای  تاثیر  بررسی  جهت   2022 سال  در  همکاران  و  شفابخش   .]20[
معدنی و باطله بر روی رفتار خستگی مخلوط آسفالتی داغ از آزمایش خمشی 
4 نقطه ای استفاده کرد و این تحقیق نشان داد که فیلرهای معدنی با کاهش 
آلودگی محیط زیستی می تواند برای بهبود رفتار آسفالت داغ مفید باشد. نتایج 
این تحقیق حاکی از آن بود که فیلر باطله زغال سنگ در کرنش های 400 و 
600 میکرو کرنش به ترتیب موجب افزایش 55 و 72 درصدی عمر خستگی 
نتایج  همانند  همکاران  و  پی  تحقیق  نتایج   .]21[ می شود  آسفالتی  مخلوط 
باطله زغال سنگ  تحقیقات مدرس و عاملی بوده و نشان داد که خاکستر 
استحکام مارشال و مقاومت شیارشدگی  بر روی  تاثیر منفی  به طور جزئی 
داشته ولی در کنار آن آزمایش خمشی دمای پایین نشان داد که این افزودنی 
می تواند باعث کاهش حالت الاستیسیته و افزایش ویسکوزیته در دمای پایین 
گردد و در نتیجه عملکرد دمای پایین آن را بهبود ببخشد ]22[. عباس تبار 
ایزدی در سال 2018 در تحقیقات خود برای بررسی عملکرد دراز مدت  و 
باطله زغال سنگ، سه حالت پیر شدگی کوتاه مدت، بلند مدت و حالت بدون 
پیر شدگی مخلوط های آسفالتی را مدنظر قرار داده و مورد بحث و بررسی 
قرار دادند. نتایج مارشال نشان داد که پیر شدگی به خصوص پیر شدگی بلند 

مدت باعث افزایش استحکام مارشال نمونه های آسفالتی شده که بیشترین 
تاثیر آن بر روی نمونه شاهد می باشد و بر روی نمونه های حاوی باطله زغال 
 سنگ )جدید و قدیم( تاثیر پیر شدگی کمتر بوده و مقدار استحکام مارشال 
کمتر افزایش می یابد. همچنین آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم نشان 
داد که پیر شدگی )کوتاه مدت و بلند مدت( باعث تاثیر پذیری بیشتری بر روی 

نمونه های حاوی باطله زغال  سنگ می شود ]23[.
از جمله  آزمایش های شیمیایی  مکانیکی  آزمایش های  کنار  در  امروزه   
نیز جهت  قرمز  مادون  آزمایش طیف سنجی  و  آزاد سطحی  انرژی  آزمایش 
وجود  این  با   .]24[ می گیرند  قرار  استفاده  مورد  رطوبتی  حساسیت  بررسی 
تعداد کمتری از این آزمایش ها مورد پذیرش قرار گرفته اند و توافق عمومی 
بر استفاده از یکی از آن ها وجود ندارد ]25[ که بدین علت در این تحقیق از 
نتایج آزمایش انرژی آزاد سطحی و آزمایش طیف سنجی مادون قرمز در کنار 
آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  مقاومت  بررسی  رطوبتی جهت  آزمایش حساست 
بین  چسبندگی  میزان  کمی  سنجش  سطحی  آزاد  انرژی  می شود.  استفاده 
مصالح سنگی و قیر را میسر می سازد ]26[. انتظار می رود شناسایی اجزای 
انرژی آزاد سطحی مواد مورد بررسی، ارزیابی حساسیت رطوبتی و خستگی 
مخلوط آسفالتی را تسهیل  نماید ]27[. در تحقیقات انجام  شده توسط ژنگ 
آزاد سطحی  انرژی  تعیین  که  گردید  مشخص   2018 سال  در  همکاران  و 
مواد جامد عمدتاً نیازمند محاسبات و آزمایشات پیچیده است. همچنین نتایج 
آزاد سطحی  انرژی  تعیین  برای  متداول ترین روش  که  داد  نشان  تحقیقات 
مواد جامد بر اساس اندازه گیری زاویه تماس به دلیل فرآیند آسان آن است 
]29 و 28[. در سال های اخیر مطالعات زیادی در زمینه استفاده از پارامترهای 
چسبندگی و پیوستگی بر اساس روش های انرژی آزاد سطحی جهت ارزیابی 
خرابی رطوبتی در مخلوط های آسفالتی صورت پذیرفته است. چنگ در سال 
2002 مطالعه جامعی بر روی مفاهیم اندازه گیری انرژی آزاد سطحی و کاربرد 
آن در روسازی های آسفالتی انجام داد. در واقع این پژوهش اولین پژوهشی 
است که در آن به استفاده از مفاهیم انرژی آزاد سطحی برای تعیین خرابی در 
مخلوط های آسفالتی پرداخته شده  است. ایشان در رساله خود از مفهوم انرژی 
آزاد سطحی برای کمک به تعیین سازگارترین سیستم قیر-سنگدانه برحسب 
پژوهش  در   2006 سال  در  هسین   .]30[ است  کرده   استفاده  چسبندگی 
خود ابتدا به توسعه روش های اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و 
سنگدانه پرداخت. در ادامه به بررسی ارتباط بین پارامترهای ترمودینامیک، 
که از اندازه گیری اجزای انرژی آزاد سطحی سنگدانه ها و قیرها به دست آمده 
بودند، و پتانسیل حساسیت رطوبتی در مخلوط های آسفالتی پرداخت ]31[. 
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هوسان در سال 2011 در ادامه مطالعات پیشین خود به بررسی استفاده از 
روش انرژی آزاد سطحی در شناسایی پتانسیل مخلوط های آسفالتی در برابر 
ایجاد شده  این بررسی نشان می دهد که اصلاحات  نتایج  رطوبت پرداخت. 
بر روی قیر می تواند تاثیرات منفی یا مثبت قابل توجهی بر روی مولفه های 
انجام  از  هدف   .]32[ باشد  داشته  چسبندگی  انرژی  و  سطحی  آزاد  انرژی 
پژوهش حاضر، استفاده از باطله زغال  سنگ به عنوان افزودنی اصلاح کننده 
قیر و بررسی تاثیر آن بر حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی می باشد. علاوه بر 
آزمایش حساسیت رطوبتی در این پژوهش از آزمایش های انرژی آزاد سطحی 
و آزمایش طیف سنجی مادون قرمز نیز جهت بررسی حساسیت رطوبتی مورد 
با  شده  اصلاح  قیر  چسبندگی  اندازه گیری  منظور  به  گرفت.  قرار  استفاده 
باطله زغال  سنگ از رویکرد مفهوم انرژی آزاد سطحی استفاده شده است 
تا با کمک آن سازگارترین سیستم اتصال قیر و سنگدانه برحسب مقاومت 

پیوستگی و چسبندگی مشخص گردد. بر اساس نتایج حاصل، کاهش اثرات 
زیست محیطی و بهبود دوام آسفالت از خروجی های تحقیق حاضر می باشند. 

مصالح- 2
قیر مصرفی و مصالح سنگی- 1- 2

استفاده،  مورد  مصرفی  قیر  آسفالتی  مخلوط  نمونه های  تهیه  منظور  به 
قیر خالص با درجه  نفوذ 60/70 بوده که از شرکت نفت پاسارگاد تهیه  شده 
و خصوصیات آن در جدول 1 ارائه  شده است. مصالح سنگی مصرفی در این 
پژوهش از مصالح سنگی کوهی )سنگدانه آهکی( موجود در معدن چالدران 
با حداکثر اندازه اسمی 12/5 میلی متر استفاده شده که خصوصیات فیزیکی 
مصالح سنگی در جدول 2 آورده شده است. برای ساخت نمونه های مخلوط 
ساخت  برای  که  ایران  روسازی  آیین نامه   5 شماره  دانه بندی  از  آسفالتی 

لایه های رویه پیشنهاد شده، طبق شکل 1 استفاده شده است.

جدول  . مشخصات قیر مصرفی 60/70

Table 1. The properties of 60/70 bitumen 70/60. مشخصات قیر مصرفی  1جدول 
Table 1. The properties of 60/70 bitumen 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 نوع آزمایش روش استاندارد حدود مجاز نتیجه آزمایش 
68 60-70  ASTM D5  درجه نفوذ(0.1mm) 
48 56-49  ASTM D36  نقطه نرمی(°C) 

100حداقل  5/141  ASTM D113 ی ریپذشکل(cm) 
232حداقل  290  ASTM D92  درجه اشتعال(°C) 
018/1 - ASTM D70  3(چگالی(gr/cm 

جدول2. مشخصات فیزیکی مصالح سنگی

Table 2. Physical properties of aggregates
 ی مصالح سنگ یکیزی. مشخصات ف2جدول

Table 2. Physical properties of aggregates 
 

 مصالح  نوع آزمایش استانداردروش  حدود مجاز نتیجه آزمایش 
 آنجلس )درصد(سایش لس ASTM C535 30 حداکثر 14

مصالح سنگی  
 دانه درشت

 درصد شکستگی در یک وجه )درصد( ASTM-D5821 95 حداقل 97
 درصد شکستگی در دو وجه )درصد(  ASTM-D5821 90 حداقل 93

51/2  ASTM D127 3 دانه ) وزن مخصوص درشت(gr/cm 
 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم )درصد(  AASHTO T104 8حداکثر  2/6
 ذرات سوزنی و پولکی شکل )درصد(  AASHTO T4791 10 حداکثر 4/0

 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم )درصد(  AASHTO T104 8حداکثر  1

 مصالح سنگی ریزدانه 
67/2  ASTM D128 ( 3 وزن مخصوص ریزدانه(gr/cm 

 درصد شکستگی مصالح ریزدانه ) درصد (  ASTM C1252 45حداقل  52
 ای )درصد(ارزش ماسه ASTM D2419 45حداقل  67
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افزودنی مورد استفاده - 2- 2
در این پژوهش باطله های زغال سنگ مطابق شکل 2 از محل دپوی 
موجود در کارخانه زغال شویی البرز مرکزی تهیه و به عنوان افزودنی در قیر 
استفاده شده  است. باطله های زغال سنگ محل، باقی مانده از فرآوری زغال 
سنگ خام به دو روش تقلی )روش جیگ( و عملیات فلوتاسیون می باشند 
این  در  می شوند.  نام گذاری  فلوتاسیون  و  جیگ  باطله  صورت  دو  به  که 

تحقیق مطابق با دپوی موجود در محل از باطله زغال سنگ تولیدی جدید 
و قدیم استفاده شده که در مجموع به تعداد 4 حالت یعنی فلوتاسیون قدیم، 
فلوتاسیون جدید، جیگ قدیم و جیگ جدید از باطله ها به عنوان افزودنی در 
اصلاح قیر مورد آزمایش قرار گرفته شده  است. در جدول 3 ترکیبات شیمیایی 
باطله زغال سنگ فلوتاسیون و جیگ نشان داده شده که مطابق آن مشاهده 

می شود این افزودنی ها دارای خصوصیات پوزولانی می باشد.

 

 بندی مصالح سنگی حدود منحنی دانه. 1شکل 
Figure 1. The limits of the gradation curve of the aggregate 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . حدود منحنی دانه بندی مصالح سنگی

Fig. 1. The limits of the gradation curve of the aggregate

 
 (ایبه شکل کلوخه جیگ ب(و  200رد شده از الک  فلوتاسیون الف()  مورد استفاده در این پژوهش سنگزغال  های . باطله2شکل 

Figure 2. Coal Wastes of used in this research (A) Flotation passed through sieve No. 200 and B) Jig in 
the form of lumps) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. باطله های زغال  سنگ مورد استفاده در این پژوهش )الف( فلوتاسیون رد شده از الک 200 و ب( جیگ به شکل کلوخه ای(

Fig. 2. Coal Wastes of used in this research (A) Flotation passed through sieve No. 200 and B) Jig in the form of lumps)
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نحوه اختلاط قیر و افزودنی ها - 3- 2
مطالعات صورت  گرفته در زمینه ارزیابی عملکرد مخلوط آسفالتی حاوی 
باطله زغال  سنگ، به کارگیری درصد وزنی حدود 7 را برای اضافه نمودن 
ماده افزودنی به قیر پیشنهاد داده اند ]23 و 18[ که در این تحقیق نیز این 
ابتدا  مقدار مورد استفاده قرار گرفته  است. برای تولید قیرهای اصلاح شده 
قیر پایه تا دمای 135 درجه سانتی گراد گرم شده سپس 4 نوع ماده افزودنی 
)فلوتاسیون قدیم، فلوتاسیون جدید، جیگ قدیم و جیگ جدید( در درصد مورد 
نظر به آن اضافه می شود. عمل اختلاط در میکسر  با سرعت 6000 دور در 

دقیقه به مدت 15 دقیقه صورت گرفته  است.

روش آزمایش- 3
3-الف(  )شکل  سنگ  زغال  باطله های  توسط  قیر  اصلاح  از  بعد 
آزمایش های قیر بر روی نمونه های قیری انجام شده سپس به  منظور بررسی 
و شناسایی گروه های عاملی در قیر و تغییرات ترکیبات شیمیایی به وجود آمده 
در قیر اصلاح شده بر اثر افزودن باطله های زغال  سنگ، آزمایش طیف سنجی 

مادون قرمز انجام شد. همچنین آزمایش انرژی آزاد سطحی جهت بررسی 
پیوند قیر و سنگدانه مورد استفاده قرار گرفت. آزمایش حساسیت رطوبتی نیز 
بر روی نمونه های آسفالتی )شکل 3-ب( به منظور سنجش مقاومت رطوبتی 

نمونه ها استفاده شد.
 

آزمایش های قیر- 1- 3
باطله های  شده  اصلاح  قیرهای  و  پایه  قیر  رئولوژیکی  بررسی  جهت 
 ،)ASTM D5( زغال سنگ، آزمایش های قیر از جمله آزمایش درجه نفوذ
 )ASTM D4402( چرخشی  ویسکوزیته   ،)ASTM D36( نرمی  نقطه 
انواع باطله زغال  سنگ بر  انجام شد. به منظور ارزیابی تاثیر اصلاح کننده 
محاسبه  مورد  نفوذ  آزمایش شاخص  مورد  قیرهای  حرارتی  روی حساسیت 
قرار گرفت. ویسکوزیته قیر از مهم ترین عوامل تاثیرگذار بر کارایی مخلوط 
آزمایش  بدین منظور  تراکم مخلوط آسفالتی می باشد که  در حین پخش و 

ویسکوزیته چرخشی در دو دمای  135 و 165 درجه سانتی گراد انجام شد.

جدول3. ترکیبات شیمیایی باطله زغال سنگ فلوتاسیون و جیگ

Table 3. Chemical composition of Coal Flotation and Coal Jig Wasteفلوتاسیون و جیگ ترکیبات شیمیایی باطله زغال سنگ. 3جدول 
Table 3. Chemical composition of Coal Flotation and Coal Jig Waste 

L.O.I P2O3 MnO TiO2 K2O Na2O CaO MgO Fe2O3 AL2O3 SiO2  ترکیب شیمیایی 
66/14  17 /0  02 /0  98 /0  39 /2  27 /0  51 /0  87 /0  89 /3  53 /14  80 /34 باطله فلوتاسیون درصد   

62/44  34 /0  02 /0  95 /0  31 /2  22 /0  38 /0  68/0  45 /3  01 /14  20 /33  درصد باطله جیگ  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
باطله زغال سنگ  ساخته شده با آسفالتیهای ب( نمونهقیری اصلاح شده،  های نمونهالف( . 3شکل   

Figure 3. A) Modified bitumen samples, B) Asphalt samples made with Coal Waste 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. الف( نمونه های قیری اصلاح شده، ب( نمونه های آسفالتی ساخته شده با باطله زغال سنگ

Fig. 3. A) Modified bitumen samples, B) Asphalt samples made with Coal Waste
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آزمایش طیف سنجی مادون قرمز- 2- 3
شناسایی  جهت  قوی  ابزار  یک  قرمز  مادون  فوریه  سری  دستگاه 
عامل های شیمیایی موجود در قیر و تعیین ساختار اجزا آن ها می باشد. طیف 
نازک  بسیار  فیلم که ضخامتی  به شکل  نمونه هایی  از  مادون قرمز معمولًا 
دارند به دست می آیند. برای نمونه هایی که لایه فیلم ضخیم دارند و یا به 
 صورت گرانول می باشند، می توان به دو روش نمونه را به ضخامت مورد نیاز 
داده  نرم شدگی حرارت  تا دمای  نمونه ها  اول  در روش  رساند که  آزمایش 
شده و پرس می شوند تا به ضخامت مورد نیاز جهت انجام آزمایش برسند 
و در روش دوم نمونه ها در حلال مناسب حل شده و با قرار دادن بر روی 
قرص پتاسیم بروماید و تبخیر حلال، فیلم نازک نمونه به دست می آید. در 
این مطالعه آزمایش طیف سنجی مادون قرمز به  منظور شناسایی گروه های 
عاملی موجود در قیر پایه و اصلاح شده با باطله های زغال سنگ و همچنین 
 1400 cm -1 تغییرات ترکیبات شیمیایی قیرهای اصلاح شده در طول موج

تا  cm-1 14000 با دقت رزولوشنcm -1 4 انجام می شود.

آزمایش انرژی آزاد سطحی- 3- 3
یک  داخل  مولکول های  که  می کند  بیان  سطحی  آزاد  انرژی  تئوری 
حالت  در  و  شده اند  جمع  یکدیگر  کنار  نزدیکی  فاصله  در  جامد  یا  مایع 
نیروهای  سطحی  مولکول های  که  حالی  در  دارند،  قرار  خودشان  با  پایدار 
غیرمتعادلی دارند. این نیروهای غیرمتعادل سبب می شوند که مولکول های 
سطحی جذب مواد دیگر شوند. برای یک مایع، این موضوع سبب ایجاد یک 
ایجاد  باعث  این لایه  با چگالی کمتر در سطح می شود.  از مولکول ها  لایه 

کششی در سطح می شود که کشش سطحی نامیده می شود. فرض می شود 
مولکول ها،  جامد،  یک  برای  باشد.  یکسان  جهات  همه  در  کشش  این  که 
آزادی حرکتی ندارند و بنابراین تمایل به واکنش با مواد دیگر در روی سطح 
 .]33[ دارد  بالقوه وجود  به صورت  نیروها  این  متعادل کردن  برای  جامدات 
مولکولی شان  ساختار  اساس  بر  را  مواد  آزاد سطحی  انرژی  تئوری،  چندین 
تشریح می کنند و از مهم ترین تئوری هایی که به صورت گسترده برای تشریح 
به  می توان  است،  رفته  کار  به  مختلف  مواد  آزاد سطحی  انرژی  مولفه های 
تئوری اسیدی- بازی اشاره کرد ]35 و 34[. انرژی آزاد سطحی به عنوان کار 
مورد نیاز برای به وجود آوردن یک مساحت واحد صفحه جدید تحت شرایط 
خلا تعریف می شود ]36[. در این مطالعه اجزای انرژی سطحی مخلوط قیر 
دراپ  روش سسیل  از  استفاده  با  تماسی  زاویه  مقدار  اندازه گیری  طریق  از 
اندازه گیری شد. برای اندازه گیری زاویه تماسی از سه مایع مختلف معلوم آب، 
اتیلن گلیکول و دی یدو متان استفاده شد که مشخصات مولفه انرژی سطحی 
آن ها در جدول 4 نشان داده شده است. با در نظر گرفتن سه نوع سنگدانه 
آهکی، گراول و گرانیت که مشخصات مولفه انرژی سطحی آن ها در جدول 
آمده است، در مجموع 15 نوع حالت در نظر گرفته شد. جهت اطمینان از 
تکرارپذیری نتایج، هر قطره مایع سه مرتبه تکرار و اندازه گیری شد. بعد از 
اندازه گیری زاویه تماسی، مولفه انرژی آزاد سطحی قیرهای مجهول از معادله 

)1( محاسبه می شود ]37[.
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جدول 4. پارامتر انرژی سطحی مایع های معلوم
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 ( mJ/𝐦𝐦𝟐𝟐های انرژی آزاد سطحی )مولفه
 کل مایع آزمایش

𝜸𝜸𝑻𝑻 
 مولفه غیرقطبی 

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑳𝑳 
 مولفه قطبی 
𝜸𝜸𝑨𝑨𝑨𝑨 

 مولفه بازی
𝜸𝜸− 

 مولفه اسیدی
𝜸𝜸+ 

 آب  25/ 50 25/ 50 51 21/ 80 80/72
 متان-یدو-دی 0 0 0 50/ 80 80/50
 اتیلن گلیکول  3 31 28/19 29/ 01 29/48
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زیر نویس Li مایع های معلوم هست که مشخصات انرژی سطحی آن 

  Liγ  زاویه تماسی مایع معلوم با صفحه جامد می باشد  
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مشخص است. 

مولفه  معلوم،  مایع  کل  آزاد  انرژی  ترتیب  به   Liγ + و     Liγ −  ،  

9 
 

کشش در    ن یکه ا  شودی. فرض مشودیم  دهینام  یکه کشش سطح  شودیدر سطح م  یکشش  جاد یباعث ا  هیلا  ن ی. اشودیدر سطح م
سطح   یدر رو  گریبه واکنش با مواد د  لیتما  نیو بنابرا  دندارن  یحرکت  یها، آزادجامد، مولکول   کی  یباشد. برا  کسانیهمه جهات  

مواد را بر اساس ساختار   یآزاد سطح  یانرژ  ،یتئور  نیچند.  [33]  به صورت بالقوه وجود دارد  روهاین  نیمتعادل کردن ا  یبراجامدات  
مواد مختلف    یآزاد سطح  ی انرژ  یهامولفه   ح یتشر  ی که به صورت گسترده برا  ییهای تئور  نیتراز مهم  و  کنندیم  حیتشر  شانیمولکول

وجود  ه  انرژی آزاد سطحی به عنوان کار مورد نیاز برای ب[.  34و    35]  اشاره کرد  یباز  - یدیاس   یبه تئور  توانیبه کار رفته است، م
در این مطالعه اجزای انرژی سطحی مخلوط قیر از  [.  36]  شودفحه جدید تحت شرایط خلا تعریف میآوردن یک مساحت واحد ص 

گیری زاویه تماسی از سه مایع  گیری شد. برای اندازه اندازهسسیل دراپ  قدار زاویه تماسی با استفاده از روش  گیری مطریق اندازه
نشان داده شده   4در جدول    هاآن استفاده شد که مشخصات مولفه انرژی سطحی    دی یدو متانمختلف معلوم آب، اتیلن گلیکول و  

در جدول آمده است، در   هاآن است. با در نظر گرفتن سه نوع سنگدانه آهکی، گراول و گرانیت که مشخصات مولفه انرژی سطحی  
بعد   شد.  گیریاندازهنوع حالت در نظر گرفته شد. جهت اطمینان از تکرارپذیری نتایج، هر قطره مایع سه مرتبه تکرار و   15مجموع  

 . [37]شود محاسبه می (1)، مولفه انرژی آزاد سطحی قیرهای مجهول از معادله زاویه تماسی ریگیاندازه از 
 

1 2 3(1 cos ) 2( Lw
Li i Li Li Lix x x    − ++ = + +                                                                                              )1 ( 

مایع معلوم با صفحه جامد    زاویه تماسی  i  هست که مشخصات انرژی سطحی آن مشخص است.  های معلوممایع  iLزیر نویس       
Li   ،LWباشد.  می

Li  ،  Li Liو − مولفه    به ترتیب انرژی آزاد کل مایع معلوم، مولفه لیفشز واندروالز مایع معلوم، مولفه باز لوئیس و  +
 .های انرژی سطحی قیرهای مجهول هستندجذر ریشه دوم مولفه  3X-1Xباشد. اسید لوئیس مایع معلوم می

 

 معلومهای پارامتر انرژی سطحی مایع . 4 جدول
Table 4. SFE components of probe liquids 

 

 

 

 

 

 [40-38] هاپارامتر انرژی سطحی سنگدانه  .5 جدول
Table 5. SFE components of aggregates 

 ( mJ/𝐦𝐦𝟐𝟐های انرژی آزاد سطحی )مولفه
 کل سنگدانه

𝜸𝜸𝑻𝑻 
 مولفه غیرقطبی 

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑳𝑳 
 مولفه قطبی 
𝜸𝜸𝑨𝑨𝑨𝑨 

 مولفه بازی
𝜸𝜸− 

 مولفه اسیدی
𝜸𝜸+ 

 آهکی 17/ 50 741/ 40 227/ 81 51/ 40 279/ 21
 گراول  23 973 19/299 57/ 50 69/356

 ( mJ/𝐦𝐦𝟐𝟐های انرژی آزاد سطحی )مولفه
 کل مایع آزمایش

𝜸𝜸𝑻𝑻 
 مولفه غیرقطبی 

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑳𝑳 
 مولفه قطبی 
𝜸𝜸𝑨𝑨𝑨𝑨 

 مولفه بازی
𝜸𝜸− 

 مولفه اسیدی
𝜸𝜸+ 

 آب  25/ 50 25/ 50 51 21/ 80 72/ 80
 متان-یدو-دی 0 0 0 50/ 80 50/ 80
 اتیلن گلیکول  3 31 28/19 29/ 01 48/ 29

و، 
لیفشز واندروالز مایع معلوم، مولفه باز لوئیس و مولفه اسید لوئیس مایع معلوم 
X جذر ریشه دوم مولفه های انرژی سطحی قیرهای مجهول 

1
-X

3
می باشد. 

هستند.
انرژی آزاد سطحی کل هر ماده ای بر اساس نوع نیروهای مولکول های 

سطحی به سه مولفه تقسیم می شود. این مولفه ها عبارتند از:
الف- مولفه غیرقطبی یا لیفشیتز- ون در والز، ب- مولفه اسیدی لوئیس 

و ج- مولفه بازی لوئیس
از طریق معادله )2( به  این مولفه ها  با ترکیب  آزاد سطحی کل  انرژی 

دست می آید:

(2)
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LWγ مولفه غیرقطبی انرژی  γ انرژی آزاد سطحی کل ماده،  که درآن 
ABγ مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی است. بر طبق اصول  آزاد سطحی و 
ارائه شده توسط ون اوس مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی طبق رابطه )3( از 

γ تشکیل شده  است. − γ و باز لوئیس  + پارامتر اسید لوئیس 

(3)
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بر اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، کار چسبندگی )WAB( بین مخلوط 

wet که به عنوان کار جدا 
ABW قیر و سنگدانه و کار چسبندگی در حضور آب 

شدگی شناخته می شود و با استفاده از پارامتر SFE از معادلات )4( و )5( به 
دست می آیند. مقدار ضریب انرژی نیز از تقسیم کار چسبندگی بر کار جدا 

شدگی مطابق معادله )6( به دست می آید.

(4)
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(5)
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5 5 Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

6 6 AB
Wet
ABW

WER
W

= 

7 7 2
. .

Its
D 


= 

8 8 wet

dry

ITSTSR
ITS

= 

9   

10   

 

 

(6)
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زیرنویس های A، B و W به ترتیب مربوط به سنگدانه، مخلوط قیر و 

LW به ترتیب مولفه های لیفشز واندروالز سنگدانه 
Bγ  و 

10 
 

 گرانیت 98/678 46/ 37 88/358 44/ 30 399/ 18

 

 :ها عبارتند ازمولفه نی. اشودیم میبه سه مولفه تقس یسطح یهامولکول ی  روهایاساس نوع ن بر  یاکل هر ماده  یآزاد سطح  یانرژ
 مولفه بازی لوئیس  - مولفه اسیدی لوئیس و ج - ، بزون در وال - لیفشیتزقطبی یا مولفه غیر - الف
 :دیآیم به دست(  2معادله ) قیطر ازها مولفه  نیا بیکل با ترک یآزاد سطح  یانرژ

 

Lw AB  = +                                                                                                                                                 )2 (   

𝛾𝛾قطبی انرژی آزاد سطحی و  مولفه غیر  𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿انرژی آزاد سطحی کل ماده،    𝛾𝛾که درآن        𝐴𝐴𝐴𝐴   .مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی است
 −𝛾𝛾و باز لوئیس    +𝛾𝛾از پارامتر اسید لوئیس    (3)بر طبق اصول ارائه شده توسط ون اوس مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی طبق رابطه  

 .است تشکیل شده
 

2AB  + −=                                                                                                                          )3 ( 

WAB( بین مخلوط قیر و سنگدانه و کار چسبندگی در حضور آب  ABWبر اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، کار چسبندگی )     
wet 

آیند. مقدار ضریب انرژی  می  به دست  (5)و    (4)از معادلات    SFEبا استفاده از پارامتر    شود وشناخته می  شدگی  که به عنوان کار جدا
 آید.می به دست(  6)شدگی مطابق معادله  نیز از تقسیم کار چسبندگی بر کار جدا

 

 (4 )                                                                                      2 2 2LW LW
AB A B A B A BW      + − − += + + 

(5)                                                                                                             Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

 (6 )                                                                                                                                AB
Wet
ABW

WER
W

= 

𝛾𝛾𝐴𝐴 باشد. ط به سنگدانه، مخلوط قیر و آب می به ترتیب مربو  Wو    A،  Bهای  زیرنویس      
𝐿𝐿𝐿𝐿    و𝛾𝛾𝐴𝐴

𝐿𝐿𝐿𝐿   یفشز های ل به ترتیب مولفه
𝛾𝛾𝐴𝐴باشد.  واندروالز سنگدانه و قیر می

+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴
+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴

𝛾𝛾𝐴𝐴و    −
ترتیب مولفه  − ابه  لوئیس  های  لوئیس  های  سنگدانه و قیر و مولفه سید  باز 

آب و   - آب، مخلوط قیر  - به ترتیب انرژی سطحی بین سنگدانه𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴   و𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿  ، 𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿سه پارامتر    همچنین  باشند.سنگدانه و قیر می
 باشد. مخلوط قیری می- سنگدانه

 

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیم غتنش کششی آزمایش -4-3
 در .  شودمی  استفاده  رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  و  آسفالتی  مخلوط  کششی  مقاومت  تعیین  منظور  به  غیرمستقیم  کشش  آزمایش

 تشکیل موجب بارگذاری نحوه این. گیردمی قرار  جانبی سطح بر  وارد  فشاری بار  تحت قطری صورت  به ایاستوانه  نمونه آزمایش این

آب می باشد. 
. به ترتیب مولفه های اسید لوئیس 

10 
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 :ها عبارتند ازمولفه نی. اشودیم میبه سه مولفه تقس یسطح یهامولکول ی  روهایاساس نوع ن بر  یاکل هر ماده  یآزاد سطح  یانرژ
 مولفه بازی لوئیس  - مولفه اسیدی لوئیس و ج - ، بزون در وال - لیفشیتزقطبی یا مولفه غیر - الف
 :دیآیم به دست(  2معادله ) قیطر ازها مولفه  نیا بیکل با ترک یآزاد سطح  یانرژ

 

Lw AB  = +                                                                                                                                                 )2 (   

𝛾𝛾قطبی انرژی آزاد سطحی و  مولفه غیر  𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿انرژی آزاد سطحی کل ماده،    𝛾𝛾که درآن        𝐴𝐴𝐴𝐴   .مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی است
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 .است تشکیل شده
 

2AB  + −=                                                                                                                          )3 ( 

WAB( بین مخلوط قیر و سنگدانه و کار چسبندگی در حضور آب  ABWبر اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، کار چسبندگی )     
wet 

آیند. مقدار ضریب انرژی  می  به دست  (5)و    (4)از معادلات    SFEبا استفاده از پارامتر    شود وشناخته می  شدگی  که به عنوان کار جدا
 آید.می به دست(  6)شدگی مطابق معادله  نیز از تقسیم کار چسبندگی بر کار جدا

 

 (4 )                                                                                      2 2 2LW LW
AB A B A B A BW      + − − += + + 

(5)                                                                                                             Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

 (6 )                                                                                                                                AB
Wet
ABW

WER
W

= 

𝛾𝛾𝐴𝐴 باشد. ط به سنگدانه، مخلوط قیر و آب می به ترتیب مربو  Wو    A،  Bهای  زیرنویس      
𝐿𝐿𝐿𝐿    و𝛾𝛾𝐴𝐴

𝐿𝐿𝐿𝐿   یفشز های ل به ترتیب مولفه
𝛾𝛾𝐴𝐴باشد.  واندروالز سنگدانه و قیر می

+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴
+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴

𝛾𝛾𝐴𝐴و    −
ترتیب مولفه  − ابه  لوئیس  های  لوئیس  های  سنگدانه و قیر و مولفه سید  باز 

آب و   - آب، مخلوط قیر  - به ترتیب انرژی سطحی بین سنگدانه𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴   و𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿  ، 𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿سه پارامتر    همچنین  باشند.سنگدانه و قیر می
 باشد. مخلوط قیری می- سنگدانه

 

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیم غتنش کششی آزمایش -4-3
 در .  شودمی  استفاده  رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  و  آسفالتی  مخلوط  کششی  مقاومت  تعیین  منظور  به  غیرمستقیم  کشش  آزمایش

 تشکیل موجب بارگذاری نحوه این. گیردمی قرار  جانبی سطح بر  وارد  فشاری بار  تحت قطری صورت  به ایاستوانه  نمونه آزمایش این

و قیر می باشد. 
سنگدانه و قیر و مولفه های باز لوئیس سنگدانه و قیر می باشند. همچنین سه 
ABγ به ترتیب انرژی سطحی بین سنگدانه- آب،  BWγ و   

10 
 

 گرانیت 98/678 46/ 37 88/358 44/ 30 399/ 18

 

 :ها عبارتند ازمولفه نی. اشودیم میبه سه مولفه تقس یسطح یهامولکول ی  روهایاساس نوع ن بر  یاکل هر ماده  یآزاد سطح  یانرژ
 مولفه بازی لوئیس  - مولفه اسیدی لوئیس و ج - ، بزون در وال - لیفشیتزقطبی یا مولفه غیر - الف
 :دیآیم به دست(  2معادله ) قیطر ازها مولفه  نیا بیکل با ترک یآزاد سطح  یانرژ

 

Lw AB  = +                                                                                                                                                 )2 (   

𝛾𝛾قطبی انرژی آزاد سطحی و  مولفه غیر  𝛾𝛾𝐿𝐿𝐿𝐿انرژی آزاد سطحی کل ماده،    𝛾𝛾که درآن        𝐴𝐴𝐴𝐴   .مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی است
 −𝛾𝛾و باز لوئیس    +𝛾𝛾از پارامتر اسید لوئیس    (3)بر طبق اصول ارائه شده توسط ون اوس مولفه قطبی انرژی آزاد سطحی طبق رابطه  

 .است تشکیل شده
 

2AB  + −=                                                                                                                          )3 ( 

WAB( بین مخلوط قیر و سنگدانه و کار چسبندگی در حضور آب  ABWبر اساس تعریف انرژی آزاد سطحی، کار چسبندگی )     
wet 

آیند. مقدار ضریب انرژی  می  به دست  (5)و    (4)از معادلات    SFEبا استفاده از پارامتر    شود وشناخته می  شدگی  که به عنوان کار جدا
 آید.می به دست(  6)شدگی مطابق معادله  نیز از تقسیم کار چسبندگی بر کار جدا

 

 (4 )                                                                                      2 2 2LW LW
AB A B A B A BW      + − − += + + 

(5)                                                                                                             Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

 (6 )                                                                                                                                AB
Wet
ABW

WER
W

= 

𝛾𝛾𝐴𝐴 باشد. ط به سنگدانه، مخلوط قیر و آب می به ترتیب مربو  Wو    A،  Bهای  زیرنویس      
𝐿𝐿𝐿𝐿    و𝛾𝛾𝐴𝐴

𝐿𝐿𝐿𝐿   یفشز های ل به ترتیب مولفه
𝛾𝛾𝐴𝐴باشد.  واندروالز سنگدانه و قیر می

+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴
+  ،𝛾𝛾𝐴𝐴

𝛾𝛾𝐴𝐴و    −
ترتیب مولفه  − ابه  لوئیس  های  لوئیس  های  سنگدانه و قیر و مولفه سید  باز 

آب و   - آب، مخلوط قیر  - به ترتیب انرژی سطحی بین سنگدانه𝛾𝛾𝐴𝐴𝐴𝐴   و𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿  ، 𝛾𝛾𝐴𝐴𝐿𝐿سه پارامتر    همچنین  باشند.سنگدانه و قیر می
 باشد. مخلوط قیری می- سنگدانه

 

 و حساسیت رطوبتی یرمستقیم غتنش کششی آزمایش -4-3
 در .  شودمی  استفاده  رطوبتی  حساسیت  ارزیابی  و  آسفالتی  مخلوط  کششی  مقاومت  تعیین  منظور  به  غیرمستقیم  کشش  آزمایش

 تشکیل موجب بارگذاری نحوه این. گیردمی قرار  جانبی سطح بر  وارد  فشاری بار  تحت قطری صورت  به ایاستوانه  نمونه آزمایش این

پارامتر
مخلوط قیر- آب و سنگدانه-مخلوط قیری می باشد.

آزمایش تنش کششی غیرمستقیم و حساسیت رطوبتی- 4- 3
مخلوط  کششی  مقاومت  تعیین  به  منظور  غیرمستقیم  کشش  آزمایش 
آسفالتی و ارزیابی حساسیت رطوبتی استفاده می شود. در این آزمایش نمونه 
قرار  جانبی  سطح  بر  وارد  فشاری  بار  تحت  قطری  به  صورت  استوانه ای 
می گیرد. این نحوه بارگذاری موجب تشکیل تنش کششی نسبتاً یکنواختی 

جدول 5. پارامتر انرژی سطحی سنگدانه ها ]40-38[

Table 5. SFE components of aggregates

 [40-38] هاپارامتر انرژی سطحی سنگدانه  .5 جدول
Table 5. SFE components of aggregates 

 
 ( mJ/𝐦𝐦𝟐𝟐های انرژی آزاد سطحی )مولفه

 کل سنگدانه
𝜸𝜸𝑻𝑻 

 مولفه غیرقطبی 
𝜸𝜸𝑳𝑳𝑳𝑳 

 مولفه قطبی 
𝜸𝜸𝑨𝑨𝑨𝑨 

 مولفه بازی
𝜸𝜸− 

 مولفه اسیدی
𝜸𝜸+ 

 آهکی 17/ 50 741/ 40 227/ 81 51/ 40 21/279
 گراول  23 973 19/299 57/ 50 69/356
 گرانیت 98/678 46/ 37 88/358 44/ 30 18/399
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در امتداد قطر نمونه و شکسته شدن آن در این امتداد می شود. تنش کششی 
ایجاد شده در مرکز نمونه از رابطه )7( به دست می آید:

(7)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 
1 2 3(1 cos ) 2( Lw

Li i Li Li Lix x x    − ++ = + + 

2 2 Lw AB  = + 

3 3 2AB  + −= 

4 4 2 2 2LW LW
AB A B A B A BW      + − − += + + 

5 5 Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

6 6 AB
Wet
ABW

WER
W

= 

7 7 2
. .

Its
D 


= 

8 8 wet

dry

ITSTSR
ITS

= 

9   

10   

 

 

 t کیلوپاسکال،  نمونه  بر  وارد  نیروی  حداکثر  با  برابر   P رابطه   این  در 
میلی متر  برحسب  نمونه  قطر  با  برابر   D میلی متر،  برحسب  نمونه  ضخامت 

است.
جهت اندازه گیری مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر حساسیت رطوبتی، 
 AASHTO این آزمایش طبق شرایط لاتمن اصلاح  شده مطابق استاندارد
نمونه های  که  است  لازم  آزمایش  این  انجام  برای  می شود.  انجام   T283
ساخته شده به دو گروه خشک و اشباع تقسیم می شوند. جهت اشباع کردن 
نمونه ها، ابتدا نمونه ها با استفاده پمپ خلأ تحت فشار منفی قرار می گیرند 
که به درصد اشباع 70 تا 80 درصد برسند. برای اعمال سیکل ذوب و یخ، 
نمونه ها به مدت 16 ساعت درون فریزر با دمای C°18- قرار می گیرند و 
سپس نمونه ها به مدت 24 ساعت درون حمام آب با دمای C°60 قرار داده 
می شوند. نمونه های خشک نیز به مدت 2 ساعت در حمام آب گرم با دمای 
C°25 قرار گرفته و سپس بارگذاری می شوند و بیشترین باری را که نمونه 

تحمل می کند ثبت می شود. بعد از مشخص شدن بار ماکزیمم با استفاده از 
رابطه )7( مقاومت کششی غیرمستقیم نمونه های آسفالتی به دست آمده و 

شاخص حساسیت رطوبتی طبق رابطه )8( محاسبه می شود:

(8)

 مورد 
و   شماره معادله

 محل قرارگیری 
 MathTypeمعادله تایپ شده در 

1 1 
1 2 3(1 cos ) 2( Lw

Li i Li Li Lix x x    − ++ = + + 

2 2 Lw AB  = + 

3 3 2AB  + −= 

4 4 2 2 2LW LW
AB A B A B A BW      + − − += + + 

5 5 Wet
ABW AW BW ABW   = + − 

6 6 AB
Wet
ABW

WER
W

= 

7 7 2
. .

Its
D 


= 

8 8 wet

dry

ITSTSR
ITS

= 

9   

10   

 

 

نتایج و بحث- 4
آزمایش های قیر- 1- 4

نتایج آزمایش های انجام شده بر روی قیر در جدول 6 آورده شده  است. 
باعث  جیگ  و  فلوتاسیون  باطله  افزودن  که  می شود  مشاهده  جدول  طبق 
کاهش جزئی درجه نفوذ و افزایش نقطه نرمی می شود که در این میان باطله 
جیگ قدیم درجه نفوذ کمتری را نشان می دهد. به طور مثال افزودن جیگ 
قدیم درجه نفوذ قیر پایه را از مقدار 68 به مقدار 63/1  )7/2%( می دهد. نقطه 
نرمی قیر اصلاح  شده با جیگ قدیم نیز از مقدار 48 به مقدار 68 به اندازه 
41/7 درصد افزایش می دهد. مطابق جدول 6  باطله زغال  سنگ )فلوتاسیون 
و جیگ( کاهش حساسیت حرارتی قیر را به دنبال دارد و باعث تولید قیر با 

شاخص نفوذ مناسب می شود.

طیف سنجی مادون قرمز- 2- 4
نتایج آزمایش طیف سنجی مادون قرمز بر روی نمونه قیر شاهد و قیرهای 
اصلاح شده با باطله زغال سنگ فلوتاسیون و جیگ جدید در شکل های 4 
الی 6 آورده شده  است. تفسیر تمامی طول موج های موجود در نمونه ها به  
طور خلاصه در جدول 7 آورده شده  است. مطابق شکل های 5 و 6 مشاهده 
می شود که طیف نمونه های باطله زغال سنگ مشابه یکدیگر بوده ولی در 

جدول 6. نتایج آزمایش های متداول بر روی قیر پایه و اصلاح  شده

Table 6. The results of bitumen tests on neat and modified bitumens

 

 شده   اصلاح  و پایه قیر  روی  بر متداول هایآزمایش . نتایج6جدول 
Table 6. The results of bitumen tests on neat and modified bitumens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 درجه نفوذ  ی قیری هانمونه
 ( مترمیلی 1/0)

 نقطه نرمی
 گراد()سانتی

 شاخص نفوذپذیری
 ویسکوزیته دورانی

 )میلی پاسکال بر ثانیه(
°C165 °C135 

 460 100 -0/ 99 48 68 کنترلی
 509 119 2/ 38 63 3/66 فلوتاسیون جدید
 518 126 3/ 01 67 2/64 فلوتاسیون قدیم 

 513 121 06/2 5/61 6/65 جیگ جدید
 521 129 3/ 14 68 1/63 جیگ قدیم
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طول  محدوده  پیک  دارند.  متفاوتی  جذب  شدت  مشترک  پیک های  برخی 
موج cm-1 1030 و پیک های موجود در محدوده موجcm-1 1690-1710 به 
ترتیب مربوط به ترکیبات سولفوکسید و گروه کربونیل می باشد که در بحث 
پیر شدگی قیر و همچنین مقاومت رطوبتی نقش مهمی دارند که در برخی 
کارهای پژوهشی گروه عاملی سولفوکسید به عنوان معیار سنجش حساسیت 
رطوبتی مورد استفاده قرار گرفته است ]41 و 24[. با مقایسه دو طیف باطله 
زغال  سنگ مشاهده می شود که شدت جذب در طول موج مرتبط با گروه 

عاملی سولفوکسید در نمونه اصلاح شده با جیگ کمتر از فلوتاسیون می باشد. 
 )N-H( با گروه آمید طول موج محدوده پیک cm-1 3600-3100 مرتبط 
اسید  کربوسیلیک  عاملی  گروه  از   )  O-Hهیدروکسیل( الکل  ترکیبات  و 
می باشد. گروه های عاملی که با پیوند هیدروژنی همراه هستند با آب بسیار 
واکنش پذیرند، بنابراین چنین گروه های عاملی ممکن است مسئول حساسیت 
.}97# 2018 ,Haghshenas{]42[ رطوبتی در یک مخلوط آسفالتی باشند

جدول 7. گروه عاملی موجود در نمونه های قیر 

Table 7. The functional group present in bitumen samples های قیر. گروه عاملی موجود در نمونه7جدول  
Table 7. The functional group present in bitumen samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 توضیحات  پیوند نوع  هامحدوده پیک
1030 S=O  ارتعاش کششی مربوط به ترکیبات سولفوکسید 
1072 C-O ارتعاش کششی مربوط به گروه استر 
1458 2CH  3وCH  مربوط به گروه آلفاتیک 

 نشان دهنده وجود آسفالتن و اجزای آروماتیکی  C=C   1600-ا1680 
 ارتعاش کششی مربوط به گروه آلدهید  C=O 1640-ا1690
 ارتعاش کششی مربوط به گروه کربونیل  C=O 1700-ا1720
 ارتعاش کششی مربوط به گروه آلفاتیک C-H 2850-ا2915
 ارتعاش کششی مربوط به گروه آمید و ترکیبات الکل  O-Hو  N-H 3100-ا3600

 
 سنجی مادون قرمز نمونه کنترلی. طیف4شکل 

Figure 4. FTIR spectra of the control bitumen 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 4. طیف سنجی مادون قرمز نمونه کنترلی

Fig. 4. FTIR spectra of the control bitumen
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 سنجی مادون قرمز نمونه اصلاح شده با باطله زغال سنگ جیگطیف .5شکل 

Figure 5. FTIR spectra of the modified sample with Coal Jig Waste 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. طیف سنجی مادون قرمز نمونه اصلاح شده با باطله زغال سنگ جیگ

Fig.  5. FTIR spectra of the modified sample with Coal Jig Waste

 
 سنجی مادون قرمز نمونه اصلاح شده با باطله زغال سنگ فلوتاسیون طیف. 6شکل 

Figure 6. FTIR spectra of the modified sample with Coal Flotation Waste 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. طیف سنجی مادون قرمز نمونه اصلاح شده با باطله زغال سنگ فلوتاسیون

Fig. 6. FTIR spectra of the modified sample with Coal Flotation Waste



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 12، سال 1401، صفحه 4769 تا 4788

4780

انرژی آزاد سطحی- 3- 4
افزودنی  حاوی  قیرهای  و  خالص  قیر  سطحی  آزاد  انرژی  مولفه های 
باطله زغال  سنگ بر اساس روش سسیل دراپ از طریق اندازه گیری زاویه 
تماسی مورد ارزیابی قرار گرفتند. همانطور که از داده های جدول 8 مشخص 
است، مولفه اسیدی قیر خالص در برابر مولفه بازی آن بسیار بزرگتر است. 
باشد.  داشته  بیشتری  اسیدی  خصوصیات  قیر  تا  می شود  باعث  مطلب  این 
خصوصیات اسیدی قیر باعث شکل گیری پیوندهای قوی تری با مواد بازی 
مانند سنگدانه های سنگ آهک می شود. با توجه به جدول 8 مشاهده می شود 
که افزودن باطله زغال سنگ مقدار بازی بودن قیر را تا حدودی تغییر داده 
که در این میان باطله فلوتاسیون موجب کاهش این خصوصیت و باطله جیگ 
باعث افزایش میزان بازی قیر می شود. با توجه به این که سنگدانه های مورد 
استفاده در روسازی مطابق شکل 7 خصوصیات اسیدی و بازی متفاوتی دارند 
باید توجه کرد که تمایل چسبندگی بین قیر و سنگدانه ها متفاوت می باشد، 
از  آسفالتی  مخلوط  در  بازی  و  اسیدی  مؤلفه های  کنترل  و  تعیین  بنابراین 
پارامترهای مهمی به شمار می آید. مطابق جدول می توان مشاهده کرد که 
و  بازی  تغییرات  مشابه  قیر  آزاد سطحی  انرژی  قطبی  مولفه  تغییرات  روند 
اسیدی شدن قیر می باشد به طوری که باطله جیگ مقدار مولفه قطبی قیر 
در  دارد.  مولفه  این  بر  نتیجه عکس  فلوتاسیون  باطله  و  افزایش می دهد  را 
مورد تاثیر مثبت یا منفی این پارامتر در چسبندگی قیر-سنگدانه نمی توان با 
قاطعیت اظهار نظر داد ولی تنها مطلب قابل ذکر این است که افزایش در 
خصوصیات قطبی قیر باعث می شود تا میل به چسبندگی آن به مواد قطبی 
مانند سنگدانه و آب افزایش یابد ]44 و 43[. نتایج ستون انرژی آزاد سطحی 
کل نشان می دهد استفاده از باطله زغال  سنگ جیگ باعث شده  است تا این 

پارامتر افزایش یابد. انرژی آزاد سطحی کل رابطه ی مستقیم با انرژی آزاد 
پیوستگی دارد بدین معنا که انرژی بیشتری نیاز است تا ترک مشخصی در 
غشای قیر ایجاد شود و افزایش انرژی مورد نیاز برای گسیختگی در غشای 

قیر باعث کاهش احتمال گسیختگی پیوستگی می شود.
کار چسبندگی پارامتر مهمی در توصیف پتانسیل مقاومت رطوبتی است 
که به عنوان انرژی مورد نیاز جهت جدا کردن مخلوط قیری از واحد سطح 
مشاهده   8 شکل  مطابق   .]45[ می شود  تعریف  جدید  صفحه  به  سنگدانه 
می شود که مخلوط قیری اصلاح شده با باطله فلوتاسیون نسبت به مخلوط 
کنترلی پایه مقدار انرژی چسبندگی کمتری با هر سه نوع سنگدانه دارد. به 
را  چسبندگی  انرژی  قدیم(  و  )جدید  فلوتاسیون  باطله  افزودن  بهتر  عبارت 
قیرهای  فلوتاسیون  باطله  برخلاف  می دهد.  کاهش  قیری  مخلوط های  در 
اصلاح شده با باطله جیگ )قدیم جدید( تاثیر مثبتی بر روی انرژی چسبندگی 
با   8 جدول  مطابق  می شود.  پارامتر  این  افزایش  موجب  همواره  و  داشته 
که  می شود  مشاهده  جیگ  توسط  قیر  شدن  بازی  میزان  افزایش  به  توجه 
بیشترین تغییرات مثبت بر روی انرژی پیوستگی بر روی سنگدانه گرانیتی 
اتفاق می افتد  به سایر سنگدانه ها(  بیشتر نسبت  )دارای خصوصیات اسیدی 
و همچنین پیوند قیر اصلاح شده با سنگدانه آهکی کمترین تغییرات مثبت 
بر روی  باطله زغال  سنگ  تاثیر  بررسی  با  دارد.  را  نمونه کنترلی  به  نسبت 
انرژی چسبندگی مخلوط قیر و سنگدانه مشاهده می شود که با افزودن باطله 
جیگ تمامی نمونه های اصلاح شده با آن مقدار انرژی چسبندگی بیشتری 
نسبت به نمونه های کنترلی دارند. در نمونه های حاوی جیگ، نمونه باطله 
جیگ جدید و جیگ قدیم بیشترین انرژی چسبندگی با هر سه نوع سنگدانه 

را نسبت به نمونه کنترلی دارند.

جدول8. مولفه های انرژی سطحی آزاد قیرهای اصلاح شده

Table 8. SFE components of modified bitumens

 
های انرژی سطحی آزاد قیرهای اصلاح شده . مولفه8جدول  

Table 8. SFE components of modified bitumens 
 

 ( mJ/𝐦𝐦𝟐𝟐های انرژی آزاد سطحی )مولفه
 کل های قیری نمونه

𝜸𝜸𝑻𝑻 
 مولفه غیرقطبی 

𝜸𝜸𝑳𝑳𝑳𝑳 
 مولفه قطبی 
𝜸𝜸𝑨𝑨𝑨𝑨 

 مولفه بازی
𝜸𝜸− 

 مولفه اسیدی
𝜸𝜸+ 

 کنترلی 2/ 58 0/ 21 1/ 47 14/ 22 69/15
 فلوتاسیون جدید 63/2 0/ 12 1/ 12 13/ 52 46/14
 فلوتاسیون قدیم  2/ 58 0/ 19 1/ 40 14/ 08 48/14
 جیگ جدید 2/ 57 0/ 23 1/ 53 68/14 21/16
 جیگ قدیم 2/ 52 0/ 33 1/ 82 15/ 10 92/16
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 [ 6] اسید -نظر خاصیت باز های مختلف از. ترکیبات سنگدانه 7شکل 

Figure 7. Composites of various aggregates in terms of alkali-acid properties 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. ترکیبات سنگدانه هاي مختلف از نظر خاصیت باز- اسید ]6[

Fig. 7. Composites of various aggregates in terms of alkali-acid properties

 
 های مختلفسنگدانه  همراه باهای قیری اصلاح شده  . کار چسبندگی نمونه8شکل  

Figure 8. Work of adhesion of modified bitumen samples with different types of aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. کار چسبندگی نمونه های قیری اصلاح شده همراه با سنگدانه های مختلف

Fig. 8. Work of adhesion of modified bitumen samples with different types of aggregates
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کار جدا شدگی در واقع همان کار چسبندگی قیر و سنگدانه در حضور آب 
است که به عنوان کار جدا شدگی تعریف می شود. مشابه روند کار چسبندگی، 
افزودن باطله فلوتاسیون )جدید و قدیم( موجب افزایش کار جدا شدگی در 
سنگدانه گرانیتی و آهکی شده ولی روند مشخصی بر روی سنگدانه گراول 
ندارد )شکل 9(. علت این امر ممکن است به این دلیل باشد که آب به خاطر 
داشتن انرژی سطحی بالا، تاثیر بیشتری بر روی چسبندگی قیر و سنگدانه 
چسبندگی  روی  بر  آب  تاثیر  که  می شود  مشاهده  نتایج  مطابق   .]46[ دارد 
پایه  قیر  مخلوط  به  نسبت  سنگدانه  و  فلوتاسیون  باطله  حاوی  قیر  مخلوط 
بیشتر است و افزودن باطله فلوتاسیون موجب تشدید بیشتر حساسیت رطوبتی 
می شود. مطابق شکل 9 افزودن باطله جیگ )جدید و قدیم( به قیر پایه نیز 
موجب کاهش چشمگیر کار جدا شدگی در سنگدانه های گرانیتی و آهکی 
می شود. به کمک پارامترهای کار جدا شدگی و کار چسبندگی، مقدار ضریب 
انرژی جهت بررسی بهتر پتانسیل مقاومت مخلوط قیر و سنگدانه در برابر 

خرابی رطوبتی اندازه گیری می شود.
نسبت انرژی تمام نمونه های مخلوط قیری در شکل 10 نشان داده شده 
تاثیر آب در چسبندگی  برای درک  انرژی یک شاخص  است. مقدار نسبت 
مخلوط قیری و سنگدانه است و بین نسبت انرژی و حساسیت رطوبتی رابطه 
مستقیمی وجود دارد. بدین سان نسبت انرژی بالاتر پتانسیل خرابی رطوبتی 
کمتری دارد. مطابق روند کار چسبندگی و کار جدا شدگی انتظار می رفت که 

مقدار نسبت انرژی مخلوط قیری حاوی باطله فلوتاسیون و سنگدانه گرانیتی 
کمتر از سایر نمونه ها می باشد. با افزودن باطله جیگ )قدیم و جدید( مقدار 
نسبت انرژی برای تمام انواع سنگدانه ها افزایش می یابد و این بدین معناست 
که باطله زغال سنگ جیگ موجب بهبود خرابی رطوبتی برای انواع سنگدانه 

می شود. 

تنش کششی غیرمستقیم و حساسیت رطوبتی- 4- 4
مقادیر تنش کششی غیرمستقیم حالت خشک و تر مخلوط های آسفالتی 
مخلوط های  که  دید  می توان  شکل  مطابق  است  شده  آورده   11 شکل  در 
اصلاحی با باطله های فلوتاسیون جدید و جیگ قدیم و جدید در حالت خشک 
عملکرد بهتری دارند. با عمل آوری نمونه ها مقدار مقاومت کششی نمونه های 
کاهش  شاهد  نمونه  به  نسبت  جدید(  و  )قدیم  جیگ  باطله  با  اصلاحی 
مدرس  مطالعه  نتیجه  با  مشابه  نتیجه  که  می کنند  تجربه  را  کمتری  مقدار 
و رحمان زاده در سال 2016 می باشد ]13[ و علت آن مطابق نتایج آزمایش 
انرژی آزاد سطحی می تواند تشکیل پیوند قوی بین قیر اصلاحی و سنگدانه 
در برابر رطوبت باشد. مطابق نتایج آزمایش انرژی آزاد سطحی مشاهده شد 
که افزودن باطله جیگ )قدیم و جدید( به قیر مقدار انرژی آزاد سطحی کل را 
افزایش داده و در نتیجه مقدار کار جدا شدگی نمونه های حاوی باطله جیگ 

)قدیم و جدید( کمتر از بقیه نمونه ها به دست می آید. 

 
 های مختلفهای قیری اصلاح شده همراه با سنگدانهنمونه شدگی  . کار جدا9شکل 

Figure 9. Work of debonding of modified bitumen samples with different types of aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. کار جدا شدگی نمونه های قیری اصلاح شده همراه با سنگدانه های مختلف

Fig. 9. Work of debonding of modified bitumen samples with different types of aggregates
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 های مختلفاصلاح شده همراه با سنگدانهقیری های .  نسبت انرژی مخلوط10شکل 

Figure 10. Energy ratio of modified bitumen samples with different types of aggregates 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 0 .  نسبت انرژی مخلوط های قیری اصلاح شده همراه با سنگدانه های مختلف

Fig. 10. Energy ratio of modified bitumen samples with different types of aggregates

 
 و خشک  اشباعی آسفالتی در حالت هامخلوط میرمستقیغمقدار تنش کششی . 11 شکل

Figure 11. The indirect tensile strength value of asphalt mixtures on conditioned and unconditioned state 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل   . مقدار تنش کششی غیرمستقیم مخلوط های آسفالتی در حالت اشباع و خشک

Fig.  11. The indirect tensile strength value of asphalt mixtures on conditioned and unconditioned state
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شکل 12 مقدار حساسیت مخلوط های آسفالتی را در برابر رطوبت )نسبت 
تنش کششی غیرمستقیم( نشان می دهد. در بین نمونه ها تنها نمونه آسفالتی 
حاوی جیگ مقدار نسبت تنش کششی غیرمستقیم قابل قبولی داشته )79 و 
83 درصد( و بیشتر از حداقل معیار آیین نامه می باشد. این نتیجه هم راستا با 
نتیجه آزمایش مدرس و همکاران در سال 2015 می باشد که از باطله جیگ 
استفاده شده بود ]19[. نمونه های حاوی باطله جیگ )قدیم و جدید( علیرغم 
ترکیبات شیمیایی مشابه با باطله فلوتاسیون، حساسیت رطوبتی مخلوط های 
آسفالتی را کاهش می دهند و علت این امر می تواند به دلیل کاهش گروه های 
عاملی مرتبط با حساسیت رطوبتی یعنی گروه عاملی سولفوکسید و همچنین 
گروه های عاملی که با پیوند هیدروژنی همراه هستند، باشد. نمونه های باطله 
را  مقاوتی  افت  بیشترین  عمل آوری  مرحله  در  جدید(  و  )قدیم  فلوتاسیون 
داشته و در نتیجه تاثیر منفی بر حساسیت رطوبتی نمونه های آسفالتی دارد. 
در مقایسه نمونه های حاوی باطله زغال  سنگ قدیم )فلوتاسیون و جیگ( و 
جدید مشاهده می شود که نمونه های حاوی باطله جدید )فلوتاسیون و جیگ( 
با  بهتری در مقایسه  دارند و مقاومت رطوبتی آن ها نسبت  بهتری  عملکرد 
نمونه های حاوی باطله قدیم دارند. علت این تفاوت می تواند به دلیل تاثیر 
عوامل جوی و رطوبتی بر روی نمونه های باطله ای باشد که مدت مدیدی از 
زمان استخراج و زغال شویی زغال  سنگ آن ها گذشته و باطله آن ها تحت 
آزاد سطحی بخش  انرژی  نتایج  اکسید شده اند.  و  قرار گرفته  عوامل جوی 

نسبت انرژی نیز مطابق نتایج حساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی بوده و 
نشان می دهد که باطله زغال  سنگ جیگ موجب بهبود خرابی رطوبتی برای 
انواع سنگدانه می شود و مخلوط آسفالتی اصلاح شده با آن می تواند در مناطق 

مرطوب مورد استفاده قرار گیرد.

تحلیل اقتصادی- 5
مهم ترین  از  آن  توجیهی  طرح  کنار  در  روسازی  احداث  هزینه  مبحث 
بر هزینه بحث  به حساب می آید. علاوه  نوع روسازی  انتخاب  پارامترها در 
کاهش آسیب زیست محیطی و مصارف انرژی نیز امروزه مدنظر قرار می گیرد. 
در این مطالعه به منظور بررسی توجیه اقتصادی طرح اختلاط مدنظر، هزینه 
پارامترهای  سایر  کردن  لحاظ  بدون  آسفالتی  روسازی  کیلومتر  یک  احداث 
تاثیرگذار از جمله هزینه حمل مصالح، اصلاح قیر، انرژی مصرفی و هزینه 
تعمیر و نگهداری در نظر گرفته می شود. با در نظر گرفتن مقدار درصد بهینه 
افزودنی های مورد بررسی و قیر بهینه در یک تن آسفالت به ترتیب هر کدام 
خواهیم داشت: مقدار درصد قیر بهینه مخلوط آسفالتی معمولی و نیمه گرم 
برابر 4/8 فرض می شود که در یک تن مخلوط آسفالتی معمولی به مقدار 
50/42 کیلوگرم قیر معمولی و در یک تن مخلوط آسفالتی نیمه گرم اصلاح 
و 1/51  معمولی  قیر  کیلوگرم  مقدار 50/42  به  درصد ساسوبیت   3 با  شده 
آسفالتی اصلاح شده 7 درصد  در مخلوط  نیاز می باشد.  کیلوگرم ساسوبیت 

  

 ی آسفالتی هامخلوط میرمستقیغمقدار نسبت تنش کششی  .12شکل 
Figure 12. The TSR value of asphalt mixtures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2 . مقدار نسبت تنش کششی غیرمستقیم مخلوط های آسفالتی 

Fig. 12. The TSR value of asphalt mixtures
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باطله زغال سنگ به مقدار 50/42 کیلوگرم قیر معمولی و 3/58 باطله زغال 
  SBSدرصد  5 با  شده  اصلاح  مخلوط  در  همچنین  بود.  خواهد  نیاز  سنگ 
نیاز می باشد. مطابق   SBS به مقدار 50/42 کیلوگرم قیر و 2/52 کیلوگرم 
قیمت روز مواد و افزودنی ها برحسب تن خواهیم داشت: قیمت هر تن قیر 
4/5 میلیون تومان، قیمت هر تن ساسوبیت 60 میلیون تومان، قیمت هر تن 
SBS برابر 50 میلیون تومان و قیمت هر تن باطله زغال سنگ برابر 0/5 

میلیون تومان بوده که هزینه احداث روسازی های اصلاح شده با هر افزودنی 
مطابق جدول 9 خواهد بود.

مطابق جدول مشاهده می شود که هزینه احداث روسازی اصلاح شده 
با SBS و همچنین روسازی نیمه گرم رقم قابل توجهی نسبت به روسازی 
متداول دارند در حالی که هزینه احداث روسازی اصلاح شده با باطله زغال 
سنگ تفاوت خیلی ناچیزی و تقریبا برابری با روسازی متداول دارد. با در نظر 
گرفتن مزایای روسازی های اصلاح شده در بحث مقاومت رطوبتی و سایر 
خرابی ها می توان نتیجه گرفت که روسازی ساخته شده با باطله زغال سنگ 

مقرون به صرفه بوده که کاهش آسیب زیست محیطی نیز به همراه دارد.

نتیجه گیری- 6
در  سنگ  زغال  باطله های  تولید  و  سنگ  زغال  از  افزون  روز  استفاده 
را  مهندسان  همواره  و  بوده  زیست  محیط  برای  بزرگی  تهدید  کارخانجات 
بر این امر واداشته که جهت کاهش تاثیرات منفی آن بر محیط زیست، از 
از  استفاده  شود.  استفاده  آسفالتی  مخلوط  های  و  بتن  تولید  در  باطله ها  این 
این افزودنی در ساخت آسفالت در مناطق شمالی کشور که همیشه مشکل 

قرار می  دهد، می  تواند  تاثیر  را تحت  بالا عملکرد روسازی آسفالتی  رطوبت 
تعمیر و نگهداری  افزایش عمر و کاهش هزینه  های  راهکار مناسبی جهت 

روسازی آسفالتی باشد.
در ذیل مهم ترین نتایج به دست آمده در این پژوهش آورده شده  است.

فلوتاسیون مشابه یکدیگر  و  باطله زغال  سنگ جیگ  نمونه های  طیف 
به طور  دارند،  متفاوتی  پیک های مشترک شدت جذب  برخی  در  ولی  بوده 
 1-cm( مثال شدت جذب در طول موج مرتبط با گروه عاملی سولفوکسید

1030( در نمونه اصلاح شده با جیگ کمتر از فلوتاسیون می باشد.
)به  شده  قیر  قطبی  مولفه  افزایش  موجب  جدید  جیگ  و  قدیم  جیگ 
قیر  افزایش در خصوصیات قطبی  این  اندازه 4 و 24 درصد( که  به  ترتیب 
باعث می شود تا میل به چسبندگی آن به مواد قطبی مانند سنگدانه و آب 

افزایش یابد.
در  را  چسبندگی  انرژی  جدید(  و  )قدیم  فلوتاسیون  باطله  افزودن 
تاثیر  آهکی  و  گراول  سنگدانه های  )در  می دهد  کاهش  قیری  مخلوط های 
جزئی داشته و در سنگدانه گرانیت به ترتیب باعث کاهش 7 و 2 درصدی 
می شود( و قیرهای اصلاح شده با باطله جیگ )قدیم و جدید( تاثیر مثبتی بر 
پارامتر می شود  افزایش این  انرژی چسبندگی داشته و همواره موجب  روی 
)در سنگدانه های گراول و آهکی تاثیر جزئی داشته و در سنگدانه گرانیت به 

ترتیب باعث افزایش 2 و 8 درصدی می شود(.
افزودن باطله جیگ )جدید و قدیم( و باطله فلوتاسیون )جدید و قدیم( 
به قیر پایه به ترتیب موجب کاهش چشمگیر و افزایش کار جدا شدگی در 

سنگدانه های گرانیتی و آهکی می شوند.

جدول 9. هزینه احداث روسازی های متداول و اصلاح شده

Table 9. The cost of construction conventional and modified pavements
های متداول و اصلاح شده هزینه احداث روسازی  .9 جدول  

 

Table 9. The cost of construction conventional and modified pavements 
 

  هزینه )میلیون
  تومان(
 

 نوع مخلوط 

 ساسوبیت هزینه 
 برای یک کیلومتر

 SBSهزینه 
 کیلومتربرای یک 

هزینه باطله زغال  
 سنگ

 برای یک کیلومتر

 هزینه قیر 
 برای یک کیلومتر

 هزینه کل 

 816/ 48 4/ 5×0/ 5040× 3600* - - - معمولی
 64/1142 5/4×0504/0×3600 - - 60×0/ 00151×3600 نیمه گرم

 822/ 92 5/4×0504/0×3600 0/ 5×0/ 00358×3600 - - باطله زغال سنگ 
SBS - 3600×00252 /0×50 - 3600×0504/0×5/4 08 /1270 

 متری سانتی  15مقدار آسفالت مورد نیاز برحسب تن برای یک کیلومتر روسازی با ضخامت *
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این  داده و  افزایش  را  انرژی  )قدیم و جدید( مقدار نسبت  باطله جیگ 
بدین معناست که باطله زغال سنگ جیگ موجب بهبود خرابی رطوبتی برای 

انواع سنگدانه می شود.
که  می دهد  نشان  آسفالتی  مخلوط  رطوبتی  حساسیت  آزمایش  نتایج 
شیمیایی  ترکیبات  علیرغم  جدید(  و  )قدیم  جیگ  باطله  حاوی  نمونه های 
به  را  آسفالتی  مخلوط های  رطوبتی  حساسیت  فلوتاسیون،  باطله  با  مشابه 
ترتیب به اندازه 8 و 14 درصد کاهش می دهند که این نتیجه هم راستا با 

نتیجه آزمایش انرژی آزاد سطحی می باشد.
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