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 109-122 صفحه  
 چکیده
خواص آسفالت مدنظر محققان قرار گرفته است. بهبود  در جهت يراهسازدر  یختنیو دورر متیاستفاده از مواد ارزان ق امروزه

هدف  .ردیگیمساخت و ساز مورد استفاده قرار در به خصوص جهان مختلف  عیاست که در صنا ارزان و پایداري مواد جملهگوگرد از 
ماده جاذب  يحاو يگوگرد آسفالت وگوگرد  يحاو یآسفالتمخلوط  یطیمح ستیز – یکیمکان اتیخصوص یبررس  شپژوه  نیا از

مخلوط  یمقاومت-یکیمکان يهاشیآزما در این راستا. باشدیم )گوگرد نامطبوعنسبتا  يبرنده بو نیب از( سدیم کربنات یب ندهیآلا
 نیهمچن و میمستق ریبه روش کشش غ یخستگو  یرطوبت تیمقاومت مارشال، حساس ،یارشدگیش ،یمدول برجهندگشامل  یآسفالت

و  ي، گوگردشاهد یآسفالتهاي مخلوط يبر رو )2S, NO2, H2CO, SO( ندهیآلا يگازها یبررس یطیمح ستیز يهاشیآزما
هاي عملکردي مخلوط آزمایشاز آن است که  یحاک جینتاصورت گرفت. بی کربنات سدیم  ندهیجاذب آلا یافزودن يدارا يگوگرد
 به طوري که عمق شیار شدگی آسفالت گوگردي اي داشته؛در مقایسه با نمونه شاهد افزایش قابل ملاحظه گوگرد ی حاويآسفالت

 افزایش یافته، عمر خستگی آسفالت گوگردي  6، مدول برجهندگی آسفالت گوگردي %کاهش یافته 42% شاهد نمونهنسبت به 
مخلوط نسبت کشش غیر مستقیم بعد از سیکل ذوب و یخ به کشش غیرمستقیم در حالت خشک نهایتاً برابر آسفالت شاهد شده و  3,6 

(بدون جاذب يگوگرد آسفالت یطیمح ستیزبه لحاظ  همچنین .باشداز آسفالت شاهد می تربیش %20گوگرد  اصلاح شده با یآسفالت
؛ حال آنکه اثر نموداستفاده  يراهساز يهاروژهپ در آسفالتنوع  نیاتوان از یمگرفته و  قرار پاك ياستاندارد هوارده  در آلاینده)

بی کربنات سدیم بر خواص زیست محیطی و اکثر پارامترهاي مکانیکی آسفالت حاوي گوگرد فرآوري شده مثبت بوده ولی باعث 
 شود.برابر سیکل ذوب و یخ میکاهش مقاومت در 

 

 ، جاذب آلاینده، خواص مکانیکی، خواص زیست محیطیفرآوري شده آسفالت گوگردي کلیدي: هايواژه

 مقدمه-1
، هااي در بزرگراهبه طور گسترده یآسفالتهاي بطورکلی روسازي

شود. استفاده می اکثر کشورهاي دنیاو خیابان ها در  هاي اصلیراه
هاي حال حاضر براي استفاده در دههبا این حال، ذخایر نفت در 

که این عامل باعث افزایش قیمت قیر و  د؛ننمی باشآینده کافی 
. علاوه شده استنیز  یدر نتیجه افزایش قیمت روسازي آسفالت

ست که بر این، قیر معمولی یک چسباننده ویسکوالاستیک ا

هاي انعطاف پذیر رضایت بخش عملکرد آن در بیشتر روسازي
ا قیرهاي متعارف، همیشه قادر به حفظ معیارهاي ام بوده؛

عملکردي شیارشدگی، تغییر شکل و ترك خوردگی به دلیل 
نگین و شرایط نامساعد اقلیمی افزایش بارهاي ترافیکی س

چسبندگی با  خالص. قیرهاي (Fini et al.,  2012)ندتنیس
دماي پایین و تغییر شکل  درخوردگی ضعیف، سبب ترك 
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 تضعیفرا  اختار روسازيساستحکام در نتیجه شده و  پلاستیک
باید با برخی از  يقیرچسباننده براي حل این مشکل،  .کنندمی

ی را تآسفالمخلوط مکانیکی  خصوصیاتمواد افزودنی که 
انعطاف  ضمناصلاح شود. قیر اصلاح شده  کند،تقویت می

داراي دماي شکست کمتر معمولا پذیري بهتر و عمر مفید بیشتر، 
یکی  .(Notani et al., 2018) دماي نرم شدن بالاتر استو 

از مواد افزودنی که بر روي خواص قیر تاثیر زیادي داشته گوگرد 
 اي قیر با درصدهاي مختلف گوگرد در مطالعه باشد.می

خصوصیات ؛ گردیدوزنی قیر) اصلاح  40% و %30، %20(
نفوذ و شکل پذیري درجه فیزیکی از جمله نقطه نرمی، گرانروي، 

توصیف  مورد بررسی قرار گرفت. قیرهاي اصلاح شده گوگردي
خصوصیات رئولوژیکی قیر در آسفالت اصلاح شده نیز براي 

نند ناهمواري و ترك پیش بینی خسارات عمده روسازي ما
مطالعات آزمایشگاهی براي بررسی  .شدخوردگی بررسی 

گوگردي اصلاح خصوصیات ویسکوالاستیک قیر در آسفالت 
ویسکومتر چرخشی و تست  شده با استفاده از آنالیز مکانیکی

 یهاي آسفالتتایج نشان داد که مخلوطنبروکفیلد انجام شد؛ 
مقاومت بالاتري در برابر ، شاهدنسبت به آسفالت گوگرد  حاوي

ترك خوردگی روسازي در دماي پایین و حداقل تغییر شکل 
عنصر  .(Elkholy et al., 2018)ر دماي بالا دارندددائمی 

گوگرد و سایر قیرهاي پایه گوگردي یک جایگزین کم هزینه و 
بالقوه مناسب براي جایگزینی بخشی و یا کلی از قیر در روسازي 

سابقه تاریخی افزودنی در آسفالت نشان دهنده این است . است
وزنی  40% تا 30که می توان از عنصر گوگرد به عنوان جایگزینی 

 Sakib)عملکرد مشابه یا بهتر در روسازي استفاده کرد قیر با
et al., 2019)  ،مقرون به صرفه بودنبه طور خلاصه ،

و تحولات جالب توجه  موفقیت اثبات شده گوگرد در گذشته
امکان استفاده از آسفالت  سبب شده نوین هايوريااخیر در فن

را  قیر ساختاري جایگزین به عنوان یک ماده با حاوي گوگرد
دوام شاهد که ممکن است در مقایسه با آسفالت  وجیه نمایدت

 (Faramarzi et al., 2017). مشابه یا بهتري داشته باشد
لاستیک خرده استفاده از  کاووسی و همکارانی، در تحقیق

قرار بررسی مورد هاي آسفالتی اصلاح شده با گوگرد را مخلوط
تواند لاستیک می خرده که دادند؛ نتایج حاکی از آن است

 Kavussi)آسفالت گوگردي را بهبود بخشد یرطوبت حساسیت
et al., 2019). پرویز و همکاران کارآیی این  در تحقیق دیگر

را در بهبود مقاومت  (گوگرد و خرده لاستیک) دو ماده
 ,.Parvez et al). مورد تایید قرار دادندشیارشدگی آسفالت 

2014) 
مخلوط  ضریب برجهندگی شرکت شلدیگر،  پژوهشیدر 

نتایج حاصل از  .قرار داد مورد بررسی آسفالتی حاوي گوگرد را
نی بخشی از قیر با گوگرد دهد که جایگزینشان می پژوهشاین 

ارتجاعی به جهندگی شود که مقدار ضریب بریسـبب م
مقـدار ایـن  تر افزایش یابـد.خصوص براي قیرهاي نرم

گوگرد قابـل  50%براي و  کم گوگرد نسبتا 20%يبرا افـزایش
 روسازي ملاحظـه اسـت. بنـابراین قابلیـت پخـش بـار در

هاي سنتی طول قابل توجهی بالاتر از مخلوط حاوي گوگرد به
  .(The Sulphur Institute, 2003)می باشد

ها و شرط اول حفاظت از محیط زیست و جلوگیري از آلودگی
ها داشتن تعریف مشخص و تخریب هاي ناشی از فعالیت انسان
باید زبان مشترکی براي بیان  .شفاف از آلودگی و تخریب است

خسارات وارده به محیط داشت. بدیهی است که بسیاري از 
اي، به طور اجتناب ناپذیري با هاي عمرانی و توسعهفعالیت

تخریب محیط زیست همراه است و در عمده موارد  آلودگی و
توان آن را به حداقل را حذف کرد اما میاین آثار منفی وان تنمی

سد یا استخراج  رساند. در حال حاضر ایجاد بزرگراه، ساخت
برداري از معدن، بدون تخریب طبیعت ممکن نبوده و بهره

کارخانه سیمان، نیروگاه و یا خودرو بدون انتشار آلودگی امکان 
بدست آوردن آسفالت ارزان، سازگار با محیط پذیر نشده است. 

هاست که مورد نظر محققان است؛ سال زیست و با مقاومت بالا
هایی بوده که تحقیقات در مورد آسفالت گوگردي از آسفالت

ی پژوهشدر شرایط زیست محیطی آنها بسیار مدنظر می باشد. 
مکانیکی و زیست محیطی آسفالت خصوصیات در عربستان 

در این مطالعه خطرات  شد.بررسی زمان مگوگردي به صورت ه
گازهاي حاصل از گوگرد در آسفالت مدنظر قرار گرفت. نتابج 

اگر شرایط کنترل شده باشد گازهیدروژن سولفید  که نشان داد
تولید شده در هنگام ساخت مخلوط پخش نشده و زیر حد مجاز 

 میزان سولفور دي اکسید در دماي اختلاطهمچنین ماند. باقی می
  ،بالا بوده که با احتیاط کردن )درجه 145مخلوط آسفالتی (

شود. در نهایت مشخص شد که با توجه به تولید گازهاي کم می
درجه  76تا دماي سرویس دهی روسازي ، ppm  1از رکمت مضر

سفالت گوگردي آسانتیگراد می توان به مناسب بودن استفاده از 
 .(Baig and Wahhab, 2013)پی برد

توان نتیجه گرفت که وجود گوگرد میبا توجه به مطالب فوق 
را  مخلوط آسفالتیخصوصیات مقاومتی  برخیدر آسفالت، 

نشان می دهد که این  نتایج تحقیقات پیشین ولی بخشیده بهبود
داراي مشکلاتی  (آلایندگی)یمحیط به لحاظ زیست نوع آسفالت

با استفاده از افزودنی  زیست محیطیکه رفع مشکل  باشدمی
 اصلیفرضیه تواند این مشکل را رفع نماید. جاذب آلاینده می

جاذب آلاینده باعث  این است که افزودن ماده پژوهش حاضر
حاوي  یآسفالتمخلوط بهبود خواص مکانیکی و زیست محیطی 

 این هدف اصلی گفت که توانمیدر نهایت شد. خواهد گوگرد 
و خصوصیات مقاومتی  -بررسی خصوصیات مکانیکی پژوهش

آسفالت گوگردي و آسفالت حاوي مواد افزودنی زیست محیطی 
  .باشدمی) بی کربنات سدیمجاذب آلاینده (
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 مواد و مصالح-2
 قیر -1-2

 70/60شده در این پژوهش، قیر خالص با درجه نفوذ قیر استفاده
 مورد داغهاي مخلوط آسفالتی براي تهیه نمونه است. این قیر

 قرار گرفته است. خصوصیات قیر مصرفی در جدول استفاده

ان به بررسی میز سفالت گوگرديآبراي تهیه  .است ارائه شده 1 
 بهینه گوگرد جایگزین قیر در مخلوط آسفالتی پرداخته شد که

زان از گوگرد به می با توجه به نظر اکثر محققین پژوهشدر این 
به عنوان جایگزین قیر) در مخلوط آسفالتی وزنی قیر ( %40

بر مبناي مطالعه  .(Elkholy et al., 2018) استفاده شد
Baig & Wahhab  ها در دماي بین همه نمونه 2013در سال

ر قیو درجه سانتیگراد ساخته شدند تا ترکیب گوگرد 150تا  140
راي داانتشار یافته ندگی و کارایی و همچنین گازهاي سباز نظر چ

 .مشکل نشود

 

 سنگدانه -2-2
سنگی مورد استفاده در این پژوهش براي ساخت  مصالح
هاي شکسته آهکی از معدن آسفالتی از نوع سنگدانه هاينمونه
آمده  2چران هستند که خواص فیزیکی آنها در جدول اسب

و درصد عبوري  هاساخت نمونهبندي مصرفی براي است. دانه
(بر مبناي آیین  1هاي آسفالتی در شکل از هر الک براي مخلوط

است. در این پژوهش میانه حد بالا و  شده نشان داده )234نامه
اي درصد عبوري از هر الک (به عنوان معیار طرح پایین آیین نامه

  اختلاط) مدنظر قرار گرفت.
 
 

 استفاده خصوصیات قیر مورد .1 جدول

 واحد روش آزمایش 70/60قیر  خصوصیات قیر

 کیلوگرم بر متر مکعب ASTM D3289 1017 فارنهایتدرجه  60وزن مخصوص در 

 متریلیدهم م ASTM D5 65 گرادیدرجه سانت 25درجه نفوذ در 

 گرادیدرجه سانت ASTM D36 8/49 نقطه نرمی
 سانتیمتر ASTM D113 100از بیشتر  گرادیسانتدرجه  25انگمی در خاصیت 

 گرادیدرجه سانت ASTM D92 334 نقطه اشتعال

 خصوصیات مصالح سنگی مورداستفاده .2 جدول

 شرح
نتایج 

 یشآزما
 واحد یشنتایج آزما ايحدود آیین نامه

 درصد AASHTO T96 %50کمتر از  3/22 نجلسآ سلسایش  یشآزما
 درصد BS 812 %40کمتر از  16 حداکثر ضریب تورق

 حداقل شکستگی در دو جبهه روي 
 4الک شماره 

 درصد ASTM D5821 %75حداقل  93

 حداکثر درصد جذب آب 

 دانه) (مصالح درشت
2/2 - AASHTO T85 درصد 

 درصد AASHTO T84 - 4/2 حداکثر درصد جذب آب (مصالح ریزدانه)

 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی 

 دانه درشت
59/2 - ASTM C127 گرم بر سانتیمتر مکعب 

 گرم بر سانتیمتر مکعب ASTM C128 - 32/2 وزن مخصوص واقعی مصالح سنگی ریزدانه
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 پژوهشدر این بررسی شده دانه بندي سنگدانه اي نمونه هاي  .1شکل

 

      کربنات سدیمماده جاذب آلاینده بی-3-2
 کربنات با فرمولیا سدیم بیکربنات هیدروژن سدیم  

 3NaHCO  کربنیک سدیم در ترکیب با  هاي نمکیکی از
 سدیمبا  این ترکیب در اسیدي فاکتور است که تنها یک اسید

طعم است که کمی بو و بیاست. این ترکیب، بیجایگزین شده
ید یا بلورین فاست و به صورت پودر س زيباداراي خاصیت 

استفاده بوده و اذب رطوبت و بوگیر سدیم ج کربنات. بیباشدمی
فرایند تولید  کننده درو تصفیه کاتالیزوراي به عنوان گسترده

با توجه به همچنین  .هاي پیچیده داردپلیمرها و پلاستیک
توان براي برطرف کردن بوي بد بدن از آن می خاصیتی که دارد
به عنوان از این ماده پژوهش در این بنابراین . نیز استفاده کرد
(بر مبناي تحقیقات رویز و  در ساخت آسفالت جاذب آلاینده

 .استفاده شد ))1986) و هویدال و همکاران(1982همکاران(
 آسفالتی به میزان مخلوطدر آن میزان استفاده شده از همچنین 

 باشد.درصد وزنی قیر می 1 

 
 هاطرح اختلاط و آزمایش-3

هاي بررسی خواص مخلوط آسفالتی در این قسمت به روش
خواص مکانیکی و پرداخته می شود. با توجه به اینکه دو معیار 

هاي مخلوط آسفالتی مدنظر بوده لذا آزمایش یزیست محیط
یش مخلوط آسفالتی در آزمایشگاه و آزمامکانیکی بر روي 

آور در کارخانه آسفالت انجام زیست محیطی تعیین گازهاي زیان
هاي اي از آزمایشخلاصه 2در ادامه و در شکل  .ه استگرفت

 انجام گرفته ارائه گردیده است.
 

 ساخت نمونه -1-3
 در این پژوهش ابتدا فرآیند طرح اختلاط مارشال بر مبناي 

AASHTO T245  براي تعیین میزان قیر بهینه براي سه نوع
گوگرد، حاوي گوگرد و  آسفالت مختلف (بدون افزودنی، حاوي

است که مشخص جاذب آلاینده بی کربنات سدیم) انجام شده 
شد وجود گوگرد و بی کربنات سدیم بر میزان قیر بهینه تاثیري 
 نداشته و میزان قیر بهینه در هر سه نوع مخلوط آسفالتی

آمد. پس از تعیین قیر بهینه، بدست درصد وزنی کل مخلوط  2/5 
ها انجام گرفت. در این پژوهش نمونههایی بر روي آزمایش

جهت انجام هر آزمایش از هر نوع مخلوط سه نمونه ساخته شد 
براي هر  ها بر مبناي میانگین مقادیر بدست آمدهو پاسخ آزمایش

و اگر اختلاف بین مقادیر آزمایش و میانگین زیاد  بودهسه نمونه 
 شود.میحذف شده و آزمایش مجدداً تکرار  مورد نظرباشد داده 
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https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%86%D9%85%DA%A9
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%B1%D8%A8%D9%86%DB%8C%DA%A9_%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D8%AF%DB%8C%D9%85
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%A7%D8%B2_(%D8%B4%DB%8C%D9%85%DB%8C)
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%DA%A9%D8%A7%D8%AA%D8%A7%D9%84%DB%8C%D8%B2%D9%88%D8%B1
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 هاي انجام گرفتهفلوچارت خلاصه آزمایش .2شکل

 

 هاي مخلوط آسفالتیآزمایش -2-3
 آزمایش شیارشدگی -1-2-3

هاي شناخته شده شیارافتادگی جاي چرخ از مهمترین خرابی
در تابستان با ضعیف شدن  سطح رویه آسفالتی است که معمولاً 
شیارافتادگی  آزمایشآید. و ناپایدار شدن آسفالت پدید می

آسفالتی توسط دستگاه شیارافتادگی ویلتراك  هاينمونه
بر روي  AASHTO T324هامبورگ براساس روش استاندارد 

. در این دستگاه، چرخ پذیردمیاي انجام هاي استوانهنمونه
بارگذاري با بار ثابت بر روي نمونه به صورت رفت و برگشتی 

ا غرقاب مورد آزمایش کند و نمونه در شرایط خشک یحرکت می
 گیرد. قرار می

اي استوانه نمونه مورد استفاده در این دستگاه به شکل دو نمونه
 سانتی متر و یا دال مکعبی  6و  15با قطر و ارتفاع، به ترتیب، 

ذاري دستگاه باشد. چرخ بارگسانتی متر می 5x30x30به ابعاد 
  است.سانتیمتر  5 متر و پهنايسانتی 20نیز به قطر 

اي مورد استفاده در آزمایش شیارافتادگی به روش نمونه استوانه
متر سانتی 6و  15تراکم چرخشی با قطر و ارتفاع، به ترتیب، 

ساخته و متراکم شدند.   ASTM D6925 مطابق استاندارد
براي انجام آزمایش، نمونه هاي آسفالتی در شرایط خشک، دماي 

نیوتن و سرعت حرکت رفت  700درجه سانتیگراد، بار چرخ  55
رفت و برگشت  10000عبور در دقیقه، تحت  50و برگشتی 

 چرخ بارگذاري دستگاه شیارافتادگی قرار گرفت.
 

 آزمایش مدول برجهندگی -2-2-3
هاي با توجه به اهمیت زیاد مدول برجهندگی در طراحی لایه

مدول برجهندگی انجام آزمایش بیندر و توپکا، در این پژوهش 
 ASTMطابق استانداردم هاي آسفالتی مدنظر قرار گرفت.نمونه

D4123   بارگذاري  نیمه  از شکل درجه سانتیگراد 25در دماي
سینوسی با فرکانس یک هرتز، سیکل بارگذاري یک ثانیه، مدت 

ثانیه و ضریب  0,9ثانیه، مدت زمان استراحت  0,1زمان اعمال بار
هاي مورد استفاده در این استفاده گردید. نمونه 0,35پواسون 

 ASTMآزمایش به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد 

D6925 متر و فضاي میلی 64و  100 با قطر و ارتفاع، به ترتیب
ها بر مبناي ساخت نمونه(روش ساخته و متراکم شدند  4%خالی 

 . باشد)می  ASTM D6925 استاندارد
 

 غیرمستقیمآزمایش خستگی بارگذاري کشش  -3-2-3
هاي از مهمترین خرابی یآسفالتهاي رویهخرابی خستگی 

 باشد، حال آنکه این نوع خرابی که معمولاً همراه می روسازي

 با پیرشدگی آسفالت بوده؛ تحت بارهاي ترافیکی خود را 

خستگی  آزمایشدهد. هاي پوست سوسماري نشان میبا ترك
 ی به قطربه روش کشش غیر مستقیم نمونه هاي آسفالت

 درجه سانتیگراد با تنش بارگذاري 20سانتیمتر در دماي 10 

کیلوپاسکال انجام گردید. در این آزمایش از شکل  500 
بارگذاري نیم سینوسی و مدت زمان سیکل بارگذاري یک ثانیه، 

ثانیه و مدت زمان استراحت در هر  0,1مدت زمان اعمال بار 
اده گردید. نمونه هاي مورد ثانیه استف 0,9سیکل بارگذاري برابر 

استفاده در این آزمایش به روش تراکم چرخشی مطابق استاندارد 
ASTM D6925  ،متر میلی 65و 100با قطر و ارتفاع، به ترتیب

 درصد ساخته و متراکم شدند.  4و فضاي خالی 
تغییر هاي آزمایش تا رسیدن به مرحله گسیختگی معادل نمونه
  ).3(شکل  گرفتندمتر قرار میلی 6شکل 

آزمایش

آزمایش زیست محیطی

SO2تعیین گاز مضر 

H2Sتعیین گاز  مضر 

COتعیین گاز  مضر 

NO2تعیین گاز مضر 

-آزمایش هاي مکانیکی 
تیمقاومتی مخلوط آسفال

مقاومت مارشال

حساسیت رطوبتی

شیارشدگی

عمر خستگی

مدول برجهندگی
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 آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم .3شکل

 آزمایش استحکام و روانی مارشال -4-2-3
هایی است که آزمایش استحکام مارشال از جمله اولین آزمایش

مکانیکی آسفالت مورد استفاده  -براي بررسی خواص مقاومتی
هاي نمونهین استحکام و روانی مارشال آزمایش تعیگیرد. قرار می

تعیین  AASHTO T245آسفالتی با استناد به روش استاندارد 
ضربه  75هاي آسفالتی با درصد قیر بهینه و اعمال نمونه .گرددمی

مارشال به هر طرف نمونه در دماي اختلاط طرح با استفاده از 
 مصالح و قیر موجود به روش مارشال تهیه شد. 

 

 هاي رطوبتیبرابر زیانآزمایش دوام آسفالت در -5-2-3
هاي هاي روسازيیکی از مهمترین و تاثیرگذارترین خرابی

اگرچه اثر رطوبت در مخلوط . است حساسیت رطوبتیآسفالتی 
هاي حرارتی آسفالتی بر خلاف بارگذاري ناشی از ترافیک و تنش

وزن قیر به عنوان  اگرچهتخریب کننده نیست، ولی نفوذ رطوبت 
ا زهاي آسفالتی نسبت به سایر اجدهنده مخلوط یک جزء تشکیل

دوام و  مقدار کمی است، اما اثر مهمی بر روي عملکرد بهینه،
امروزه به منظور اصلاح . هاي آسفالتی داردپایداري مخلوط

هاي آسفالتی قیرهاي خالص معمولی و ارتقاي عملکرد مخلوط
. شوداستفاده میقیر و یا جایگزین کننده  افزودنی اصلاح از مواد

زین بخشی از قیر در در این پژوهش گوگرد به عنوان جایگ
 آزمایش دوام  .مخلوط آسفالتی مورد بررسی قرار گرفت

 هاي رطوبتی براي هاي آسفالتی در برابر زیانمخلوط
 AASHTO هاي آسفالتی بر اساس روش استانداردمخلوط
T283  .مستقیم ابزار آزمایش مقاومت کششی غیر انجام پذیرفت

ها مناسبی براي ارزیابی مقاومت کششی و پیش بینی ظهور ترك

هاي آسفالتی است. همچنین این آزمایش براي در مخلوط
ارزیابی حساسیت رطوبتی و عمر خستگی نمونه آسفالتی نیز 

شود. در آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم، استفاده می
ابق استاندارد بارگذاري توسط دو تیغه با نوار فلزي مط

AASHTO T283 هنگام آزمایش، نمونه در . شودانجام می
آزمون بر روي  این شود.قالب بارگذاري مربوطه قرار داده می

  ASTM D6925 بر مبناي استاندارد هاي متراکم شدهنمونه
ها براي حداقل تعداد نمونه. شودانجام می 7±1 با درصد هواي
ها باید تحت شرایط نهاز نمو نیمی. عدد است 6 هر نوع مخلوط
ها براي رسیدن به سطح آوري شوند که ابتدا نمونهاستاندارد عمل

هاي نمونه. گیرنددرصد زیر شرایط خلأ قرار می 80 تا 55 اشباع
گراد براي درجه سانتی -18 شده، در فریزر در دمايخلأ و اشباع

 گراد برايدرجه سانتی 60 ساعت و سپس در حمام آب 16
در  ساعت 2و در آخر به مدت  شوندساعت نگهداري می 24 

هاي در نهایت نمونه. گیرندمیدرجه سانتیگراد قرار  25دماي 
ها به درجه حرارت تحت شرایط قرار گرفته و نیم دیگر نمونه

در نهایت بارگذاري  شوندگراد رسانده میدرجه سانتی 25 ثابت
 میلیمتر  50,8 مارشال با سرعت با کمک دستگاه استحکام

بار نهایی در موقع . گرددمی بر دقیقه به صورت قطري اعمال
گیري شده و مقاومت اندازه) دو نیمه شدن(شکستن نمونه 

 .آیدبدست می 1کششی غیر مستقیم نمونه با استفاده از رابطه 

ITS = 
2000𝑝𝑝
πDt

                               )1(  
 ITS مقاومت کششی غیر مستقیم بر حسب کیلوپاسکال = 

P بار نهایی در هنگام گسیختگی بر حسب کیلونیوتن = 

D قطر نمونه بر حسب میلیمتر = 
t ضخامت نمونه بر حسب میلیمتر = 

ت مقاومت کشش غیر مستقیم بعد میزان نسب 2همچنین در رابطه 
شده  نشان داده (TSR) به حالت خشکاز سیکل ذوب و یخ 

است که بیان کننده توانایی نمونه در برابر کشش غیرمستقیم بعد 
هاي به طوري که نمونه دهدوب و یخ را نشان میذاز سیکل 

می باشند از نظر مقاومتی در برابر  80%بالاي  TSRداراي میزان 
 .باشندرطوبتی مناسب و با دوام می

 

TSR = 
ITSwet
ITSdry

                        )2(      

wetITS مقاومت کششی غیر مستقیم بر حسب کیلوپاسکال = 
  بعد از سیکل ذوب و یخ

dryITS  مقاومت کششی غیر مستقیم بر حسب کیلوپاسکال =
  در حالت خشک
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 ارزیابی( آزمایش بررسی هواي پاك-3-3

 زیست محیطی)
ستانداردهایی ها، اآلاینده حدود آلودگی مجاز تعیینبه منظور 

 .باشدمیپاك  هواي استاندارد ،که یکی از آنها گرددمی تدوین 
آسفالت  ساختبا توجه به اینکه گوگرد هنگام پژوهش در این 
از نظر استاندارد هواي و  داراي بوي نامطبوع می باشد معمولاً

کند، گازهایی را متساعد میپاك و بررسی گازهاي منتشر شده 
)SO2CO, NO ,2 ,گازهاي  سفالتآدر هنگام ساخت بنابراین 

) S2H  نشان دهنده  4شکل  .ه استقرار گرفتمورد بررسی
(در کارخانه  دستگاه آزمایش تعیین گازهاي منتشر شده در هوا

در این  باشد.) مییآسفالت و هنگام ساخت مخلوط آسفالت
توسط نمونه گیر و با کمک  گازهاي خروجی از آسفالت ،روش

شود؛ سپس با عبور از جذب می نظر  پمپ مکش از محیط مورد
عبور از مسیر داراي خنک  در ادامهبا مجاورت هیتر و  مسیر

(که داراي آشکارساز مادون  همان آنالیزورننده به سنسور یا ک
آشکارساز گاز توسط  نمونه رسد. در نهایتمیاشد) قرمز می

مادون قرمز بر مبناي اختلاف طول موج عناصر به ترکیبات 
شود که و مشخص می شدهاش تفکیک شیمیایی تشکیل دهنده

 شده است. تشکیلنمونه گاز از چه ترکیباتی 
 

 تحلیل و بررسی نتایج -4

 آزمایش شیار افتادگی  -1-4
 يهانمونه افتادگی جاي چرخ براریش یینها عمقدر این بخش 

 نینشان دهنده ا جیارائه شده است. نتا 5 شکلدر  شیمورد آزما
 مقاومت شیاست که وجود گوگرد در مخلوط سبب افزا تیواقع
 يحاو يهاکه نمونه يبه طور ،شودیم یارشدگیبرابر ش در

عمق به ترتیب داراي  ندهیجاذب آلا گوگرد باو  گوگرد
کمتر  %50و  %42) يبارگذار کلیس 10000(پس از یارشدگیش

باشند. در مورد آسفالت گوگردي حاوي می شاهدنسبت به نمونه 
جاذب آلاینده می توان گفت که وجود سدیم در آسفالت ترکیب 
با مقاومت بالایی در مخلوط آسفالتی به وجود آورده که این 
ترکیب سبب بهبود خواص آسفالت گوگردي از نظر مقاومت در 

همچنین نتایج نشان دهنده  شود.برابر شیارشدگی جاي چرخ می
 تواند یفالت ماستفاده از گوگرد در آس این واقعیت است که

 يهامخلوط یارشدگیبرابر ش مقاومت در یبه طور قابل توجه
  ؛بالا بهبود بخشد ییدما طیتحت شرا راه سطح در را یآسفالت

 سبب  آسفالتتوان گفت وجود گوگرد در یکه م يبه طور

تحت بار چرخ  کیشکل پلاست رییتغ برابرشود که آسفالت در یم
آن است که زمانیکه مقدار گوگرد دلیل این امر . تر شودمقاوم

شود و درصد است گوگرد حل نشده و لخته می 20بیش از 
 متبلور شدن سرد تشکیل شده و پس از گوگرد بزرگ قطرات

 تشکیل شده کریستالیزاسیون اضافی شوند. در ادامه پیوندهايمی
در مقایسه با آسفالت  آسفالت حاوي گوگرد دلیل همین به و

ود. بنابراین مقاومت شیارشدگی آسفالت شمی ترشاهد سخت
 حاوي گوگرد در مقایسه با آسفالت شاهد افزایش قابل 

 . (Gladkikh et al., 2019)کنداي پیدا میملاحظه
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 الف)دستگاه آزمایش تعیین گازهاي مضر. 4شکل

 ب)نحوه آزمایش تعیین گازهاي مضر
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 سیکل بارگذاري 10000از ها پس عمق نهایی شیار نمونه .5شکل 

 متربرحسب میلی

 

 یبرجهندگ مدول شیآزما -2-4
 6 شکلدر  یآسفالت يهانمونه یمدول برجهندگ شیآزما جینتا
سبب  یآسفالت يهاشده است. وجود گوگرد در مخلوط انیب

 ي؛ به طورشده است یمخلوط آسفالت یبهبود مدول برجهندگ
گوگرد و  يحاو یآسفالت هايمخلوط یکه مدول برجهندگ

 در مقایسه با 28% و 6% بیترت به ندهیآلا جاذب با گوگرد
دلیل اصلی این خاصیت  .است افزایش داشته شاهد آسفالت
 بالا دماهاي در سنگدانه ذرات اطراف در قیر ویسکوزیته کاهش

 ترسفت را آن آسفالت در شده حل باشد که در نتیجه گوگردمی
 اطراف در متبلور گوگرد همچنین،. کندویسکوزتر می و

 و گوگرد با شده اصلاح قیر بین تريقوي پیوند هاسنگدانه
 هاسنگدانه اطراف قیر فیلم نماید. بنابراین،می را ایجاد هاسنگدانه

 نمونه شاهد با مقایسه اصلاح شده با گوگرد در هاينمونه براي
 ,.Polacco et al)باشد می پایدارتر بالا دماي در ویژه به

 یسخت شیافزا يمبنا بر توانیم را جینتا نیاهمچنین  .(2004
 که يطور به نمود حیتوج آن به گوگرد افزودن لیدل به آسفالت
 مدول شیافزا سبب یآسفالت مخلوط به گوگرد افزودن

  .شودیم متناوب يبارها تحت یبرجهندگ

 
 هاي آسفالتینتایج آزمایش مدول برجهندگی نمونه .6شکل 

 برحسب مگاپاسکال

 

 میمستق ریغ کشش روش به یخستگ شیآزما -3-4
هاي آزمایش مایش خستگی کشش غیر مستقیم نمونهنتایج آز
شده است. نتایج آزمایش خستگی بیانگر ارائه  7شکل شده در 

سبب  یاین واقعیت است که افزودن گوگرد به مخلوط آسفالت
به طوري که تعداد  .افزایش یابدآن شود که عمر خستگی می

سفالت گوگردي بیش از آسیکل لازم براي گسیختگی نمونه 
برابر تعداد سیکل لازم براي گسیختگی نمونه آسفالتی  3,63
 دهد که افزودن گوگرد باشد. این نتیجه نشان میمی شاهد

(به دلیل ایجاد پیوندهاي  و پیوند آن با قیربه مخلوط آسفالتی 
مخلوط  بهبود رفتار ویسکوالاستیکسبب  )S=Cو S=O محکم

مخلوط  افزایش عمر خستگی نهایت سبب شده و در آسفالتی
 مقدار مخلوط شدن سرد اثر در که زمانیهمچنین  شود.می

 افزایش را مصالح سختی جامد، گوگرد یابد،می کاهش حفرات
 وزنی باشد، درصد 25 از بیش زمانیکه مقدار گوگرد. دهدمی

 در وابستگی این. دهدمی نشان خود از بار به وابستگی سختی
 سختی مدول. است ترمحسوس و بارزتر پایین نسبتاً دماهاي
 برابر 5 تواندمی حتی گوگردي قیر با شدهساخته روسازي مصالح
 بارگذاري متوسط هاينسبت در معمولی آسفالتی بتن از تربزرگ
 گوگرد افزایش با نیز هامخلوط غیرمستقیم کششی مقاومت. باشد

 در گوگردي هايمخلوط خستگی عمر طول. یابدمی افزایش
 معمولی هايمخلوط به نسبت بارگذاري متوسط تا کم هاينسبت

  تقریباً بارگذاري بالاي مقادیر در و دارد بهتري عملکرد
 هستند. یکسان معمولی هاينمونه با
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کشش غیر  به روش نتایج آزمایش خستگی بارگذاري .7شکل 

  (تعداد سیکل بارگذاري)مستقیم

 

 مارشال استحکام شیآزما -4-4
هاي استحکام و روانی مارشال بر روي نمونه هاي نتایج آزمایش

ارائه شده است. نتایج  9و  8شکل هاي در به ترتیب آسفالتی 
دهد که مقاومت مارشال نمونه آسفالتی با افزودن گوگرد نشان می

 به آسفالت افزایش می یابد حال آنکه مقاومت مارشال 
و براي نمونه گوگردي با  %80به ترتیب براي نمونه گوگردي 

یکی  باشد.می شاهدبیشتر از مقاومت نمونه  %94جاذب آلاینده 
ه با گوگرد از دلایل افزایش مقاومت مارشال آسفالت اصلاح شد

 واکنش یک ایجاد حفرات آن که باعث شکل با انطباق گوگرد
 مقاومت ایجاد باعث و در نهایت شودمی ذرات بین مکانیکی
نتایج  (Papirer et al., 1980) گرددمی مخلوط بیشتر مارشال

این پژوهش با نتایج محققان قبلی که بیان کننده افزایش مقاومت 
 Nguyen et) اردهمخوانی د مارشال آسفالت گوگردي بود،

al., 2019). 

 
 برحسب کیلوگرم نتایج آزمایش استحکام مارشال .8شکل 

 

 
 نتایج آزمایش روانی مارشال .9شکل 

 

 

 )میرمستقیغ(کشش  یرطوبت تیحساس شیآزما -5-4
 AASHTO T283نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی به روش 

نشان دهنده این ایج ارائه شده است. نت 11و  10شکل هاي در 
بین هر سه نوع مخلوط آسفالتی بدون گرگرد،  واقعیت است که

حاوي گوگرد و حاوي گوگرد با جاذب آلاینده تنها نمونه 
آسفالتی حاوي گوگرد داراي نسبت مقاومت کششی حالت اشباع 

(مرز مناسب بودن مخلوط آسفالتی در  %80به خشک بالاتر از 
با  دلیل این امر آن است که باشد.برابر حساسیت رطوبتی) می

 که زمانی ،حاوي گوگردقیر هاي میکروسکوپیعکستوجه به 
 ذرات بین خالی فضاي در گوگرد شود،می سرد مخلوط
 و کندمی شدن جامد به شروع قیر با شده پوشیده ايسنگدانه

. این (Gawel, 2000) دهدمی تشکیل قويساختار توپر و  یک
آلاینده در مخلوط سبب واکنش  وجود جاذبدر حالی است که 

 این فعل و انفعالات داخلی بین آب و ماده جاذب آلاینده شده که
بر روي مقاومت اشباع نمونه  (شکست در ریزساختار داخلی)

تاثیر گذاشته و نسبت مقاومت کششی حالت اشباع به خشک را 
 .داده است ايقابل ملاحظه کاهش
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  هاينتایج آزمایش مقاومت کششی نمونه .10شکل 

 کیلو پاسکال مورد بررسی

 
هاي نتایج آزمایش تعیین نسبت مقاومت کششی نمونه .11 شکل

 اشباع به خشک

 

 بررسی نتایج آزمایش زیست محیطی -6-4
تماس  با توجه به عوارض گوناگون ناشی ازگازهاي آلاینده و

و تولید (به دلیل دماي بالاي  راهسازي افراد با آنها در محیط
، آسفالت شاهدبر روي آسفالت  پژوهشدر این  ، تراکم آسفالت)

 میزان گوگردي و آسفالت گوگردي حاوي جاذب آلاینده،
بررسی  هاي گازي مورد مطالعه و بررسی قرار گرفت.آلاینده

در  گیري در محیط کارخانه آسفالتمورد نظر با استفاده از نمونه
حال آنکه درصد هر  .تولید آسفالت گوگردي بوده است زمان

گاز مضر بوجود آمده هنگام ساخت آسفالت با استفاده از دستگاه 
تشخیص گازهاي زیان آور و بر مبناي استفاده از اشعه مادون 

هایی که طی فرآیندهاي آلاینده ازجمله. ه استقرمز بررسی شد
به  توانشوند، میتشر میتولید و من احتمالاتولید آسفالت 

 ،2SO، گوگرد دي اکسید COمونواکسید کربن  گازهاي
اشاره   2NO دي اکسید نیتروژن و  S2H هیدروژن سولفوره

 پذیرش در تواندمی شونده منتشر هايگاز تولید از آنجا که. کرد
 باشد، مهم شدتبه روسازي، ساخت در گوگردي، آسفالت

 مصالح گونهاین تأثیر بررسی و برآورد جهت هاآزمایش برخی
 است. سطح شدهانجام  آن از بعد و ساخت حین در

 وجود 2SO و S2H گازهاي غلظت براي بالایی هايمحدودیت
در این زمینه در نظر  هاییمحدودیت مختلف هايکشور در. دارد

 گازهاي براي مجاز غلظت حداکثر هرحالبه ،گرفته شده است
S2H 2 وSO 5 و 20 برابر ترتیب به ppm است . 

 نیست مضر سلامتی براي  S2H ، ppm 20غلظت  مقدار اگرچه
 توسط تا شده موجب امر این و شودمی چشم سوزش باعث اما

 هايغلظت بهداشت، و شناسیسم در آمریکا دولتی اجلاس
 شود پذیرفته 2SO و S2H براي ترتیب به ppm 5 و 10 

(PRINCE, 1978; Gawel, 2000; Kennepohl and 
Miller 1978).  اگرچه وجود بی کربنات سدیم سبب بهبود

 شودحاوي گوگرد می هاي آسفالتیخواص زیست محیطی نمونه
کاهش  %,322و  %15به ترتیب  S2Hو  2SOبه طوري که میزان 

دهد که نتایج نشان می، 3با توجه به جدول ولی  پیدا کردند
در هنگام گیري نمونهگازهاي مورد بررسی در محیط  غلظت

، شاهد(ی آسفالتهاي مخلوط تمام نمونهساخت و پخش در 
آلاینده) کمتر از حد مجاز گوگردي و گوگردي حاوي جاذب 

 دمایی محدوده در یگ و وهاببر مبناي نتایج تحقیق بباشد. می
سانتی  درجه145تا  125آسفالت ( تراکمپخش و  براي معمول

 وجود گوگرد حاوي مورد گازهاي در فرآیند خاصی هیچ )گراد
درجه  160از  بالاتری آسفالت مخلوط دماي اگراما ، ندارد

 سولفید فرآیند افزایشی است ممکن یابد افزایش سانتیگراد
 گازهاي انتشار کنترل. دهد رخ گوگرد اکسیددي و هیدروژن
نشان  ساخت در طول تولید آسفالت هايمحل در شیمیایی

 قابل قبولی محدوده در کنترلقابل خروجیگازهاي  که دهدمی
 شکل در گوگرد از توجهیقابل مقدار تفباید گهمچنین  .هستند
 مولکولی وزن و متعدد ترکیبی هايحلقه با گوگرد هايترکیب
 زیستی انتشار حداقل به منجر آلکیلاسیون از ناشی بزرگ

 وزن با ذرات و S2H صورتبه  از گوگرد مقداري .شودمی
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 هايغلظت در ترکیبات این شوند، امامی آزاد پایین مولکولی
 دماهاي در شده تولید تازهآسفالت  گازهاي در کم بسیار
 دارند حضور )گراددرجه سانتی 145تا  125( شدهکنترل

(Baig, M. G., & Wahhab, 2013). مبناي بنابراین بر 

 خطر هیچ که گرفت نتیجه توانمی تحقیقات بدست آمده نتایج
و از نظر  ندارد وجود بعدازآن یا روسازي ساخت طول در ایمنی

 البته پیشنهاد  .باشدسلامتی افراد، نگران کننده نمی تاثیر روي
شود که کارشناسان و اپراتورهاي راهسازي در هنگام کار با می

 آسفالت گوگردي از ماسک و عینک مخصوص استفاده نمایند.
 

  مورد استفاده در این پژوهشدست آمده از دستگاه ه ب 2NOو  CO  ،2SO  ،S2Hگازهاي نتایج  .3جدول 

 استاندارد مقدار فاکتور نوع نمونه

 آسفالت شاهد معمولی

CO 4,4 35 

2SO 0,006 0,075 

S2H 0,00 10 

2NO 0,011 0,1 

 آسفالت گوگردي با جاذب آلاینده

CO 4,7 35 

2SO 0,016 0,075 

S2H 1,01 10 

2NO 0,012 0,1 

 آسفالت گوگردي

CO 4,9 35 

2SO 0,019 0,075 

S2H 1,3 10 

2NO 0,013 0,1 

 گیرينتیجه -5
حاوي گوگرد ، آسفالت شاهدبر روي آسفالت  پژوهشدر این 

 بی کربنات سدیم ماده جاذب آلاینده و آسفالت گوگردي حاوي
مقاومتی آسفالت (مدول برجهندگی، -هاي مکانیکیآزمایش

 شیارشدگی، مقاومت مارشال، حساسیت رطوبتی و خستگی 
 یزیست محیط هايبه روش کشش غیر مستقیم) و آزمایش

  )2S, NO2, H2CO, SO(بررسی گازهاي آلاینده 
 صورت گرفت.

از نظر خواص مکانیکی  گوگرد نتایج حاکی از آن است که 
مقاومت در برابر مدول برجهندگی، مقاومت مارشال، 

(کشش  و حساسیت رطوبتیشیارشدگی، عمرخستگی 
شرایط آسفالت را بهبود  غیرمستقیم بعد از سیکل ذوب و یخ)

شود؛ به طوري آسفالت میعمر در واقع باعث افزایش بخشیده و 
 که:
نسبت به عمق  42% عمق شیار شدگی آسفالت گوگردي-

 .شده استشیارشدگی آسفالت شاهد کمتر 



 1404زمستان  ،85 فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و دوم، دوره چهارم، شماره
 

120 

 

 نسبت  6%مدول برجهندگی آسفالت گوگردي به میزان -
 .است افزایش یافتهبه آسفالت شاهد 

شده برابر آسفالت شاهد  3,63 عمر خستگی آسفالت گوگردي-
 .است

 میزان نسبت کشش غیر مستقیم بعد از سیکل ذوب و یخ -
 حالت خشک براي آسفالت گوگرديبه کشش غیرمستقیم در 

 باشد.بیش از آسفالت شاهد می 20% 
آسفالت همچنین نتایج نشان دهنده این واقعیت است که 

از  ولی مقدار آن باشدمیگوگردي اگرچه داراي گازهاي آلاینده 
 در صورتلذا  ،میزان استاندارد هواي پاك ایران کمتر بوده

 ؛داستفاده از این آسفالت مشکل انتشار گازهاي مضر وجود ندار
افزایش قابل توجه خصوصیات عملکردي البته با توجه به 

بوي نامساعد مخلوط آسفالتی حاوي گوگرد و در عین حال 
لایه آسفالت در این نوع از  شود، توصیه میآسفالت گوگردي

 .استفاده شودبیندر 

نشان داد که اگرچه خواص  وهشپژنتایج این علاوه بر این 
گوگرد و جاذب آلاینده حاوي  یآسفالتمخلوط زیست محیطی 

باشد ولی میشاهد بهتر از آسفالت گوگردي بی کربنات سدیم 
 (گوگردي حاوي جاذب آلاینده) به دلیل ضعف این نوع آسفالت

در شاهد در برابر حساسیت رطوبتی به عنوان جایگزین آسفالت 
 شود.راهسازي پیشنهاد نمیهاي پروژه

به خواص مکانیکی و زیست  پژوهشبا توجه به اینکه در این 
 محیطی آسفالت حاوي گوگرد و آسفالت حاوي گوگرد و 

پرداخته شد لذا براي تحقیقات آینده محققین بی کربنات سدیم 
پیشنهاد می شود که از منظر آزمایشگاهی، خواص عملکردي و 

کربنات و قیر حاوي گوگرد و بیکلاسیک قیر حاوي گوگرد 
که براي  گرددهمچنین پیشنهاد می سدیم مدنظر قرار گیرد.

انواع مختلف تحقیقات آینده از درصدهاي مختلف گوگرد و 
گازهاي آلاینده استفاده شود تا  یآسفالتدر مخلوط جاذب آلاینده 

آسفالت گوگردي کاهش یابد و از سویی دیگر خصوصیات 
 ا تحت تاثیر قرار ندهد.مکانیکی آسفالت ر
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ABSTRACT  
Nowadays, low-cost and waste materials in pavement industry have been used by researchers 
to improve the quality of road pavement. Sulfur is one of the cheap and durable materials that 
is used in different industries including construction engineering field. This project aimed to 
assess the characteristics (environmental and mechanical properties) of asphalt mixtures 
incorporating sulfur, in which the sulfur contains the Sodium Bicarbonate (eliminating the 
disgusting smell of sulfur). In this regard, the mechanical-strength based tests like rutting, 
elastic modulus, Marshal stability, moisture susceptibility, fatigue (indirect tensile test) and 
environmental-related tests about polluting gas emission (CO, SO2, H2S, NO2) were done on 
control specimens, sulfur modified asphalt mixture, sulfur modified asphalt mixture containing 
pollution absorbing additives. The results indicate that the performance tests of the asphalt 
mixture containing sulfur had a significant increase compared to the control sample; So that the 
rut depth of sulfur asphalt decreased by 42% compared to the control sample, the modulus of 
resistance of sulfur asphalt increased by 6%, the fatigue life of sulfur asphalt increased 3.6 times 
compared to the control asphalt and finally the ratio of indirect tension strength after freeze and 
thaw cycle, the modified asphalt mixture with sulfur is 20% more than the control asphalt The 
outcomes of this research showed that the sulfur enhanced the mechanical properties 
completely, and the environment-related test also revealed that sulfur modified asphalt mixture 
can be categorized as standard air and it is possible to use it in the pavement industry. While 
the effect of sodium bicarbonate on the environmental properties and most mechanical 
parameters of asphalt containing processed sulfur is positive, but reduces the resistance to the 
freeze and thaw cycle. 
 
Keywords: Sulfur Asphalt, Pollution Absorbing, Mechanical Properties, Environmental 
Properties 

 

 

 




