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 چکیده 

شود. بطورکلی هر چه کیفیت قیر بهتر باشـد، تـرك هاي خستگی میبتن آسفالتی در دماهاي معتدل در اثر بارهاي تکراري دچار ترك
  هـاي ازآسـفالتی و در نتیجـه بـه تـاخیر انـداختن خرابـی خوردگی دیرتر اتفاق می افتد از این رو محققان براي افزایش مقاومت بـتن

د دمـاي تعداد پلیمرهایی که میزان عملکرد دماي بالا را بدون تغییر در عملکـر پژوهشاند ولی در این هاي زیادي استفاده کردهپلیمر
یعـی دنیـا تـرین پلیمـر طببه عنوان فراوان اي به نام لیگنین کهاز ماده پژوهشپایین قیر یا بالعکس بهبود بخشند، محدود است. در این 

 نسـبت بـه وزن قیـر  8 و 6، 4، 2هـاي وزنـی کارخانه نفت و جی اصفهان بـا درصـد 70/60بعد از سلولز است، به عنوان افزودنی قیر 
یـن اسـتفاده در اشـود. لیگنـین مـورد استفاده شده است. لیگنین در گیاهان و چوب با پلیمریزاسیون سه منومر پروپانوئید تشکیل مـی

هـاي مختلـف لیگنـین بـا از لیکور سیاه که ضایعات کارخانه خمیر و کاغذ است، استخراج شده است. خواص قیر حـاوي درصـد پژوهش
ی پذیري، درجه اشـتعال، میکروسـکوپ الکترونـهاي درجه نفوذ، نقطه نرمی، خاصیت انگمی، کندروانی، شاخص نفوذاستفاده از آزمایش

هـاي مختلـف لیگنـین، جی مادون قرمز مورد بررسی و مقایسه قرار گرفت. پس از تعیـین قیـر بهینـه بـراي درصـدسنروبشی و طیف
هـاي آسـفالتی از جملـه هاي مختلف لیگنین ساخته و در نهایـت خصوصـیات مکـانیکی و دینـامیکی مخلـوطهاي آسفالتی با درصدنمونه

 چنین به منظور بررسی حساسیت رطـوبتی شش غیرمستقیم تعیین گردید. هماستقامت مارشال، روانی و مدول برجهندگی به همراه ک
 هـاي حساسـیت رطـوبتی لاتمـن هاي آسفالتی با و بدون لیگنـین سـاخته شـد و تحـت آزمـایششده با لیگنین نمونههاي اصلاحمخلوط

ذیري، پـر، نقطه نرمی، کندروانی، شاخص نفـوذها حاکی از آن بود که با افزودن لیگنین به قیو آب جوشان قرار گرفتند. نتایج آزمایش
هـاي درجه اشتعال، مقاومت در برابر اکسید شدن به همراه مقاومت مارشال، مدول برجهندگی و مقاومـت در برابـر رطوبـت نمونـه

 یابد.پذیري قیر کاهش میآسفالتی نسبت به حالت پایه افزایش یافته و درجه نفوذ، خاصیت شکل
 

 شده، مخلوط آسفالتی گرم، حساسیت رطوبتی لیگنین، قیر اصلاح هاي کلیدي :واژه

 

 مقدمه-1
امروزه با افزایش بار ترافیک و اثـرات نـامطلوب جـوي، انـواع 

افتـد کـه بخـش ها اتفاق میها در سطح جادهمختلفی از خرابی
ها به خواص رئولوژیکی قیر و آسـفالت مربـوط اي از آنعمده

هاي زیـاد تولیـد نفـت و کنتـرل نهباشد، منابع محدود و هزیمی

کیفی قیر موجب شده که جهت به دست آوردن منابع اقتصادي، 
توجه بیشتري به قیر شود. در کشور ما در حوزه قیر و آسـفالت 

ي نظام فنی و اجرایی و تامین منـابع ترین مشکل در زمینهعمده
ناشـی  هاي روسازي آسفالتی یا مستقیماًاکثر خرابی مالی است.
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ــی از ــا توســط آن تشــدید م ــت اســت ی  شــود. یکــی از رطوب
شدگی عریان"شود هایی که مستقیما از رطوبت ناشی میخرابی
نام دارد. در این خرابی غشـاي نـازك قیـر از پیرامـون  "مصالح

ها سست شـده و شود، در نتیجه سنگدانهمصالح سنگی جدا می
ر مـورد گـردد. دهاي دیگر همانند ترك و چاله ایجاد میخرابی

اسـت. آنچـه علت این جداشدگی فرضیات متفاوتی مطرح شده
درون خلل و باشد، علت عمده آن، داخل شدن آب بهمسلم می

 شـدن آن بـین سـنگدانه و قیـر فرج روسازي آسفالتی و حایـل
باشد، که منجر بـه از بـین رفـتن چسـبندگی قیـر و مصـالح می

اي قیـر و هـبنـدي و ویژگـیهـاي دانـهشود. ویژگیسنگی می
هاي مخلوط بـتن آسـفالتی بـر حسـب هاي آن، ویژگیافزودنی

نفوذپــذیري، فضــاي خــالی و ضــخامت لایــه قیــري، مقــدار و 
 هـاي فیلـر، عوامـل محیطـی و ترافیکـی و نحـوه طـرح ویژگی

و ساخت مخلوط از مهمترین فاکتورهاي مـوثر بـر حساسـیت 
کننـده حهاي اصلاهمچنین استفاده از افزودنی باشد.رطوبتی می

هـاي آسـفالت، حل مناسبی براي رفع خرابیسنگدانه و قیر، راه
ها ها، ضرورت تعمیر و نگهداري کمتر راهافزایش طول عمر راه

هـاي کشـور در جویی اقتصـادي و حفـظ سـرمایهبوده و صرفه
 Alexander( مدت و دراز مدت را در پی خواهد داشتکوتاه

et al, 2015(. یـات  اگرچه عملکرد مخلوط آسـفالتی بـه خصوص
تـه  مصالح به کار رفته در آن، طراحـی دقیـق و کیفیـت سـاخت وابس
است؛ اما با افزایش روزافزون حجم ترافیک و بار محـوري از سـویی 
یـختگی زودرس  به موازات توسعه صنعتی و شهرسازي، خرابی و گس
روسازي آسفالتی را به دنبال داشته و از سـوي دیگـر باعـث افـزایش 

یـط زیسـت بـوده، شـده اسـتمواد زا  ئدي و اضافی که مخرب مح

)Sain et al, 2015(تـفاده . کشور هاي پیشرفته همواره در پـی اس
یـت مخلـوطاز تکنولوژي تـاي بهبـود خاص هـاي هـاي نـوین در راس

هـاي کشـور بـا روسـازي که اغلب راهآسفالتی هستند، با توجه به این
بب بـه وجـود آمـدن شود، حجم بالاي ترافیک سآسفالتی ساخته می

 هـا گردیـده اسـتها و کـاهش عمـر طراحـی روسـازيانواع ترك

)Rahimi et al, 2014(رو در این پژوهش جهت بهبـود . از این
یـن خصوصیات فیزیکی مخلوط هاي آسفالتی از افزودنی پلیمري لیگن

یـمیایی ایـن پلیمـر طبیعـی،   استفاده شده است. با توجه به خواص ش
(کـاظمی و  به افزایش عمر روسازي کمک نمـود تا حد زیادي بتوان

ــاده .)1390همکــاران،  ــین م ــه لیگن اي طبیعــی و از از آنجــا ک
 آیـد لـذا کـاهش سـازي بـه دسـت مـیضایعات صنعت کاغـذ

هاي ساخت، بهبـود مشخصـات فنـی و کـاهش آلـودگی هزینه
زیست محیطی از جمله مزایایی است که با استفاده از این مـاده 

استفاده از لیگنین به عنوان یک ماده ضـایعاتی  گردد.حاصل می
در آسفالت، در صورت دارا بودن مشخصات فنـی و مکـانیکی 

تواند جایگزین مصالح متداول و جزو منابع طبیعـی در لازم می
این زمینه محسوب گـردد. مطالعـات پیشـین نشـان دادنـد کـه 

ر تواند اکسید شدن قیاکسیدانی داشته و میلیگنین خاصیت آنتی
لیگنـین در پسـاب  .)Asukar et al, 2008( را تاخیر اندازد 

هاي تولید اتانول و کاغذ در مقادیر بـالا وجـود دارد و کارخانه
شوند و یا به عنوان ضـایعات دور ریختـه عمدتا یا سوزانده می

 هـا شده و باعث آلودگی محیط زیسـت اطـراف ایـن کارخانـه
از سدیم لیگنو سولفات  گردد. این در حالی است که استفادهمی

هـاي آسـفالتی عـلاوه بـر بهبـود خـواص (لیگنین) در مخلوط
مکانیکی آن منجر به پاکسازي محیط زیست از این ماده شده و 

ثمـر از بـین خواص منحصر به فرد لیگنین با سوزانده شدن بـی
ترین منابع در دسترس پذیر یکی از بزرگمنابع تجدید رود.نمی

میلیون تن  40هر سال بیش از  ).Biofuels, 2011(ما هستند 
هـاي هـا و تراشـهها، برگمواد گیاهی غیر خوراکی شامل: ساقه

شـود ها استفاده نمیشود، که بیشتر آنچوب از جنگل تولید می
)Biofuels, 2011 .( اکثر ترکیبات کربنی که در حال حاضـر

 شـوند، از نفـت اسـتخراج توسط صـنایع شـیمیایی تولیـد مـی
ود. هزینه رو به رشد و کاهش عرضه نفت، توجه بیشتري شمی

هـاي ممکـن بـراي بـه دسـت آوردن مـواد شـیمیایی، را به راه
هاي زیست توده مـورد توجـه قـرار گرفتـه ها و حلالسوخت
لیگنـین یـک بیـوپلیمر معطـر  ).Tuck et al, 2011(اسـت 

 هاي فنیل پروپانوئیدناهمگن با ساختار پیچیده، متشکل از گروه
کربن با اتصالات -هاي منظم و پایدار کربناست که شامل پیوند

درصـد از کـربن  30باشد کـه هاي فنیل) میآریل/آلکیل (حلقه
دهـد و در بیشـتر گیاهـان آلی موجود در زمین را تشـکیل مـی

ها را درصد وزن خشک آن 40تا  15خشک در محدوده تقریبی 
پذیر شیمیایی یددهد، همچنین یکی از چند منبع تجدتشکیل می
 ,Ragauskas et al, 2014; SJÖSTRÖM( معطر است

ي هـا پلیمرهـاي پیچیـده و نـامنظم در دیـوارهلیگنـین .)1993
 .انـدهاي گیاهی هستند که از سه تک هسته تشکیل شـدهسلول

مـیلادي  1819لیگنین براي اولین بار توسـط کنـدول در سـال 
گرفته شده است  نیوممعرفی گردید و اسم آن از کلمه لاتین لیگ

اي در باشد. عامل اصلی ایجاد رنگ قهـوهکه به معنی چوب می
. )Albergo et al, 2013(سـاختار چـوب، لیگنـین اسـت 

ــکل  ــین در ش ــولی لیگن ــاختار مولک ــماتیکی از س ــان  1ش  نش
 داده شده است.
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 شماتیکی از ساختار مولکولی لیگنین  .1 شکل

ــال  ــط با 2017در س ــی توس ــی تحقیق ــاران ط ــتا و همک  تیس
شـده بـا لیگنـین را هاي فیزیکی و شیمیایی قیر اصلاحخاصیت

مورد بررسی قرار دادند تا کاربرد در تولیـدات فرعـی پالـپ و 
 ,Batista et al(صنایع کاغذ و روسازي آسفالت به دست آید 

ویسکوزیته با افزایش مقدار لیگنین براي تمـام درجـه  ).2018
ي درجـه 135بـد امـا عمـدتا در دمـاي یاها افزایش میحرارت

با افزایش لیگنین تـا نتایج نشان داد شود. گراد ارزیابی میسانتی
یر کمـی ییابد و نقطه نرمی با تغدرصد درجه نفوذ کاهش می 6

سـبب افـزایش نتـایج نشـان داد کـه لیگنـین  یابـد.کاهش مـی

G*/sinδ با افزایش شودمی .)G*/sinδ(  آسفالت مقاومـت
 ونگ 2017در سال  .دهدنسبت به تغییر شکل نشان میبیشتري 

و همکارانش نشان دادند که لیگنین کرافـت خـام دمـاي بـالاي 
عملکردي قیر را بهبود داده و دماي پایین عملکـردي را قـدري 

اندازد. براي حل این چالش هـر دو روش بیولـوژي به خطر می
سـید واسـطه و پـردازش شـیمیایی مبتنـی بـر ا-مبتنی بر آنزیم

براي استخراج لیگنین براي بهبود عملکرد دماي بالاي  فسفریک
 قیر بدون به خطر افتادن دماي عملکردي پایین را توسعه دادنـد

)Wang et al, 2017.( تواند عملکرد قیر را تغییـر لیگنین می
اي که انجام شد نشان داد که لیگنین کرافت خام در دهد. مطالعه

تواند درجه عملکردي درصد) می 20تا  5هاي متفاوت (غلظت
بالاي قیر (مقاومت شیارشدگی) را بهبود بخشد طوري که قیـر 

شده با لیگنین در تابستان با درجـه حـرارت بـالا بـدون اصلاح

عملکرد قیر اصـلاح  يمشکل شیارشدگی حفظ شود. با مطالعه
شده با لیگنین کرافت در دماي پایین مشـاهده کردنـد کـه قیـر 

درصـد مشـکلی در عملکـرد  5لیگنین کرافت تا  شده بااصلاح
درصـد باعـث افـزایش  20تا  5کند ولی از پایین قیر ایجاد نمی

اي که تنگیان پـن . در مطالعهشوددماي عملکردي پایین قیر می
ــوان  ــه عن ــام لیگنــین ب ــه ن  انجــام داد از یــک پلیمــر زیســتی ب

یایی اکسیدان در آسفالت استفاده کرد و در یک محیط شـیمآنتی
هـاي و شیمیایی کوانتمی که قادر بـه تجزیـه و تحلیـل واکـنش

همچنـین هاي آسفالتی و اکسـیژن و شیمیایی مختلف بین گونه
 ي ایکـستغییرات جوي است استفاده نمود. طیف سنجی اشعه

)1XPS (نشـده و هاي آسفالت اصـلاحبراي اثبات اعتبار مدل

. پن نشان داد که دو شده با لیگنین مورد استفاده قرار داداصلاح
توان براسـاس ترکیـب و سـاختار ي پیري آسفالت را میمرحله
هـا را تعیـین هاي شیمیایی تولید کرد و سـپس سـرعت آنگونه

پذیري بالا با اکسیژن را نمود. آسفالت در ابتدا یک روند واکنش
هـا بـا ها و سولفوسیددهد و موجب ایجاد سریع آلکاننشان می

شود و این جهش تند به دنبـال کـاهش ک میوزن مولکولی سب
 سرعت اکسیداسیون و سخت شدن است.

هاوو وانگ و همکارانش خواص رئولـوژیکی و  2017در سال 
شده با لیگنـین را مـورد ارزیـابی عملکرد ضد پیري قیر اصلاح

نشان داد کـه حضـور لیگنـین  2DSRنتایج آزمایش قرار دادند. 
نتایج آزمـایش شود. ي بالا میباعث افزایش مقاومت قیر در دما
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BBR3  در دماي پایین نشان داد که اضافه کردن لیگنین بـه قیـر 
 خوردگی داردکننده تاثیر کمی در مقاومت تركبه عنوان اصلاح

)Xu et al, 2017(. هــاي پیــري محاســبه شــده شــاخص 
تواند مقاومت در نشان داد که اضافه کردن لیگنین می 4FTIRاز 

هـاي عملکـردي کربونیـل در قیـر پـس از گـروهبرابر تشـکیل 
را افزایش دهد کـه نتیجـه  RV6و  RTFOT5هاي پیري فرآیند

 کننـده نهایی نشان از آن اسـت کـه لیگنـین بـه عنـوان اصـلاح
اي در مطالعـه تواند مورد اسـتفاده قـرار گیـرد.اکسیدان میآنتی

 ) در پژوهشی از لیگنـین بـه2007دیگر، ویلیانز و همکارانش (
هـا در ایـن راسـتا اکسیدان در قیر استفاده کردند. آنعنوان آنتی

 درصـد وزنـی)  12، 9، 6، 3هاي متنـوعی از لیگنـین را (درصد
اساس آزمایشات به قیر اضافه کردند و خواص رئولوژیکی را بر

شارپ مورد ارزیـابی قـرار دادنـد. بـا افـزایش مقـدار لیگنـین، 
 بهبود یافت، از دیگر نتـایج عملکرد حرارتی قیر در دماهاي بالا

ــی ــژوهش م ــن پ ــاهش ای ــکوزیته، ک ــزایش ویس ــه اف ــوان ب  ت
پذیري، افزایش عمر خستگی و افزایش چسبندگی قیر نام شکل

ها بیان داشتند که درصد بهینه براي اختلاط لیگنین با قیر برد. آن
 ,McCready et al(درصد وزن نمونه قیـري اسـت  9تا  6

تز و بررســـی خـــواص پلیمـــري در تحقیقـــی ســـن ).2007
7HBPEA  مورد بررسی قرار گرفـت. در ایـن تحقیـق تـاثیر

ــین ( ــواص  25، 30، 35، 40، 45لیگن ــی) روي خ ــد وزن درص
گـراد درجه سـانتی 27در دو دماي  HBPEAمکانیکی پلیمر 

گراد (دمـاي نزدیـک دمـاي ي سانتیدرجه 30(دماي محیط) و 
Tg هاي هیدروژنی و وندکوپلیمر) مورد بررسی قرار گرفت. پی

 هـاي عـاملی موجـود در سـاختار لیگنـین کوالانسی بین گـروه
ساختار محکمی را بـه  HBPEAهاي استر آلیفاتیک در گروه

آورد. نتایج نشان داد کـه اسـتحکام کششـی و مـدول وجود می
 (کـوپلیمر شـامل لیگنـین و HBPEALالاسـتیک کـوپلیمر 

HBPEAیابـد. زایش مـی) با افزایش درصد وزنی لیگنین افـ 
به طور مثال مقدار استحکام کششی و مدول الاستیک کـوپلیمر 

75HBPEA  درصد وزنی لیگنین) به ترتیـب  25(باMPa5 
درصـد وزنـی لیگنـین بـراي  25بوده و با افـزایش  MPa8و 

درصـد وزنـی لیگنـین)، مقـدار  50(با  50HBPEAکوپلیمر 
و  MPa 45استحکام کششی و مدول الاستیک آن بـه ترتیـب 

MPa 58  افزایش پیدا کرده بـود. امـا بـا ایـن حـال خـواص
گـراد انجـام ي سانتیدرجه 30کششی وقتی که تست در دماي 

گـراد ي سـانتیدرجـه 27گرفت، نسبت به حالتی که در دمـاي 

 انجــام گرفــت کــاهش یافتــه بــود و دلیــل آن هــم گسســتگی 

ي درجـه 30در دمـاي  HBPEAهـاي بـین لیگنـین و پیوند
 ).Sivasankarapillai et al, 2007(گــراد اســت تیسـان

) تـاثیر لیگنـین بـه عنـوان یـک 1394(و همکـاران کرییستوفر 
را مورد بررسی قـرار  کنف-کننده در کامپوزیت اپوکسیهمسان

درصد وزنـی)  5، 2، 1، 5/0ها مقادیر مختلف لیگنین (دادند. آن
ا روي کنف اضاف کردند و تـاثیرش ر-را به کامپوزیت اپوکسی

ها نشان خواص مکانیکی کامپوزیت مورد بررسی قرار دادند. آن
کنـف باعـث -دادند که افزودن لیگنین بـه کامپوزیـت اپوکسـی

افزایش خواص مکانیکی آن در برابر به ضربه، استحکام کششی 
شود. با این حال اسـتحکام کششـی و خمشـی و و خمشی می

درصد وزنـی)  5(مدول آن با افزایش مقدار بیش از حد لیگنین 
به دلیل اختلاط ضعیف و بالا رفتن ویسکوزیته رزیـن، کـاهش 

 8UTSپیدا کرده بود به طوري که خواص مـدول الاسـتیک و 
چنـین بـا درصد وزنی لیگنین مقدار بهینه را داشت. هم 5/2در 

افزایش مقدار لیگنین مقاومت به ضربه آن افزایش یافتـه اسـت، 
درصد وزنی مشـاهده شـده بـود.  5ي آن باري که مقدار بیشینه

ها گرفتـه شـده هم که از مقطع شکست نمونه 9SEMتصاویر 
درصد وزنی سازگاري بهتري بین  5/2است نشان داد در نمونه 

 Christopher(اپوکسی و کنف و لیگنین به وجود آمده است 

et al, 2012کامپوزیــت 1388و همکــارانش ( ). غفــارپور (
، 25، 30مقـادیر مختلفـی لیگنـین (که با  10EFBفیبر -اپوکسی

درصد وزنی) پخت شده بـود را مـورد بررسـی قـرار  15و  20
با عامل پخـت  EFBفیبر -دادند و آن را با کامپوزیت اپوکسی

آمین مقایسه کردند. نتایج این بررسی نشـان داد، ایزو فوران دي
درصــد وزنــی لیگنــین، کامپوزیــت بــالاترین اســتحکام  25در 

کرنش شکست کامپوزیـت را دارد بـه طـور کششی، خمشی و 
درصـد  15درصد بهبـود نسـبت بـه  58مثال استحکام کششی، 

وزنی لیگنین پیدا کـرده بـود، امـا کامپوزیـت بـالاترین مـدول 
درصد وزنی لیگنین  30الاستیک و مقاومت به ضربه خود را در 

دارد. با این حال خواص مکانیکی آن در مقایسه بـا کـامپوزیتی 
کننـده) پخـت شـده آمین (به عنوان سختزو فوران ديکه با ای

دهـد کـه در ها نشان مینمونه SEMتر بود. تصاویر بود پایین
لیگنین، چسبندگی خوبی در سطح مشترك -کامپوزیت اپوکسی

زارعـی  ).1388(غفـارپور، ماتریس و پرکننده ایجاد شده است 
) طی تحقیقی لیکور سیاه را کـه حـاوي درصـد زیـادي 1394(

و  9، 6، 3هاي مختلـف (لیگنین است خشک کرده و در درصد
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درصد) در قیر استفاده کرده است بـا توجـه بـه آزمایشـات  12
هاي قیر نشـان داد انجام گرفته بر روي قیر در این تحقیق رفتار

شده با لیکور خشک شده شود و قیر اصلاحتر میکه قیر سخت
ي منـاطق که حاوي درصد زیـادي لیگنـین اسـت مناسـب بـرا

 ). 1394(زارعی،  باشدگرمسیر می
 
 
 
 

 روش تحقیق-2
 و مصالح مواد -1-2

 يهادانه از سنگ پژوهش نیمورد استفاده در ا یمصالح سنگ
 مورد استفاده از معدن چم،  یآهک سنگدانه .باشدیم یآهک

 يشهردار ياریتفت که مورد استفاده سازمان هم یکیدر نزد
مشخصات فیزیکی مصالح  .اشدبیمساخت آسفالت  يبرا زدی

 آورده شده است. 1در جدول 

 
 . مشخصات فیزیکی مصالح مصرفی1جدول 

 نتایج مصالح استاندارد ویژگی

 AASHTO-T96 24 سایش لس آنجلس(%)

 AASHTO-T96 6/0 جذب رطوبت درشت دانه(%)

 AASHTO-T96 4/1 جذب رطوبت ریز دانه(%)

 ASTM-D5821 94 درصد شکستگی در دو وجه(%)

 AASHTO-T104 15/0 افت وزنی در مقابل سولفات سدیم(%)

 ASTM D4791 9 سنگدانه هاي پهن و دراز(%)

 BS-812 12 درصد تورق

 BS-812 11 درصد تطویل

 ASTM D2419 76 هم ارز ماسه اي

 ASTM C127 689/2 وزن مخصوص حقیقی درشت دانه

 ASTM C127 594/2 وزن مخصوص حقیقی ریز دانه
 

 منظور پوشش وسیعی از طیف ها و بهجهت انجام آزمایش
هاي اجرایی، در این هاي مورد استفاده در فعالیتبنديدانه

 مطابق  4بندي پیوسته شماره پژوهش اقدام به انتخاب دانه

 )2(شکل  )234هاي ایران (نشریه نامه روسازي آسفالتی راهآیین
 ).1390، 234(نشریه  گردیده است

 
 4بندي شماره  حد بالا، پایین و وسط دانه .2 کلش
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در مقابـل آب،  يریو نفوذناپـذ یماننـد چسـبندگ ریـخواص ق
ــا ــ يکاربرده ــز اریبس ــرا يادی ــایق يرا ب ــم ره ــت،  رق  زده اس

 بـه ریـاست. نوع ق نموده جیرا يکه استفاده از آن را در راهساز

 60-70خـالص بـا درجـه نفـوذ  ریـپژوهش ق نیکار رفته در ا
آن در  یکـه مشخصـات فنـ باشـدیمـنفت اصـفهان  شگاهیلاپا

 آورده شده است. 2 جدول

 کارخانه نفت اصفهان 70/60مشخصات فنی قیر   .2جدول
 روش آزمایش مقدار تعیین شده مشخصات

 D-70 01/1-06/1 گراددرجه سانتی 25وزن مخصوص 
گراد درجه سانتی 25درجه نفوذ 

 متربرحسب دهم میلی
70/60 D-5 

 D-36 56/49   گراد)نقطه نرمی (درجه سانتی
 D-113 100حداقل  گراددرجه سانتی 25پذیري شکل

 افت وزنی ناشی از حرارت 
 (درصد وزنی بر حسب گرم)

 D-6 02/0حداکثر 

 D-6 و   D-5 20حداکثر  افت نفوذ بعد از حرارت (درصد)
 D-92 250حداقل  گراد)نقطه اشتعال ( درجه سانتی

بر حسب گرم  2CSپذیري در لانحلا
 (درصد وزنی)

 D-4 5/99حداقل 

 

باشـد. لیگنین،کـوپلیمري افزونی مورد استفاده در قیر لیگنین می
 ي هـاي فنیـل پروپـان اسـت کـه بـه وسـیلهناهمگن از واحـد

کـربن بـه یکـدیگر متصـل شـده و از -هاي اتري و کربنپیوند
 لیگنـین  سـازي اسـت. از سـوییجمله ضایعات صـنعت کاغـذ

به الیاف سلولزي چوب و گیاهان استحکام بخشیده و از سـوي 
ها است، استفاده از ایـن پلیمـر ي پلیمردیگر چون جزو خانواده

چـون سـایر شده همطبیعی نیز خواص مکانیکی آسفالت ساخته
ي بخشـد. لیگنـین بـه واسـطههاي مورد استفاده بهبود میپلیمر

قیري یک شـبکه سـه بعـدي  ساختار شیمیایی خود در ماتریس
ایجاد کرده که موجب بهبود عملکرد قیر در دماي بـالا شـده و 

 ,Pan(شود اکسیدان در قیر استفاده میچنین به عنوان آنتی هم
ــاب  ).2012 ــژوهش از پس ــن پ ــتفاده در ای ــورد اس ــین م لیگن

سـازي ایـران تهیـه گردیـده اسـت. پسـاب کارخانجات کاغـذ
چوکا که به لیکور سیاه معروف است کارخانه کاغذ سازي ایران 

به صورت مایع بوده و حاوي مقدار زیادي لیگنین و آب است؛ 
لذا براي استفاده در قیر و آسفالت بـه عنـوان افزودنـی بایسـتی 

بعـدي روش اسـتخراج لیگنـین  سازي شود، که در بنـدخالص
خالص بیان شده است. در آخر لیگنین عبور کرده از الک نمـره 

عنـوان افزودنـی اسـتفاده خـواهیم کـرد. مشخصـات  را به 50
 آورده شده است. 3فیزیکی لیگنین در جدول 

 
 مشخصات فیزیکی افزودنی لیگنین .3 جدول

 اي سوختهقهوه رنگ

 50عبور کرده از الک نمره  بنديدانه

 چوب سوخته   بو 

 جامد و پودر حالت فیزیکی

 

 باشد.می پژوهشاین نمایی از لیگنین مورد استفاده در  3شکل 



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

 

35 

 

 
پژوهشنمایی از لیگنین مصرفی در این  .3 شکل      

 
 روند مورد استفاده براي استخراج لیگنین -2-2

لیکور سیاه از کارخانه خمیـر و کاغـذ چوکـاي  پژوهشدر این 
درصد وزنی از بازار تهیـه شـدند.  98ایران و اسید سولفوریک 

نـی بـه آن آب مقطـر درصد وز 20سپس براي رسیدن به اسید 

لیکـور  PHاضافه شد. مقدار اسید مورد نیـاز بـراي رسـاندن 
در آزمایشـگاه شـیمی آلـی دانشـگاه شـیمی یـزد  11سیاه بـه 

مشخص شد. بر اساس نتیجه بـه دسـت آمـده و بـا اسـتفاده از 
لیتـر اسـید میلـی 2لیتـر لیکـور سـیاه، میلی 10تناسب، به ازاي 

 برسـد 11بـه  PHد تـا درصد وزنی اضافه شـ 20سولفوریک 
)Tuck et al, 2012(. هاي لیکور سیاه بعد از محاسبه درصد

و اسید سولفوریک، فرآیند جداسـازي لیگنـین از لیکـور سـیاه 
لیتر لیکور سیاه داخـل بشـر میلی 400انجام شد. در مرحله اول 

ریخته شد و در ظرفی حـاوي آب قـرار گرفـت سـپس ظـرف 
ار داده شـده و لیکـور بـه حاوي آب و بشر بـر روي هیتـر قـر

ي درجه 80صورت مداوم به هم زده شد تا دماي لیکور سیاه به 
ــراد برســدســانتی ــی 80، ســپس ) 4 (شــکل گ ــر اســید میل لیت

درصد وزنی به آرامی و با ایمنی کامل به لیکور  20سولفوریک 
هـاي لیگنـین سیاه داخل بشر اضافه گردید به نحـوي کـه دانـه

هـاي لیکـور حرکت کردند و ناخالصی داخل بشر به سمت بالا
). بعد از ترکیـب شـدن 4-3نشین شدند (شکل داخل ظرف ته

کامل لیکور و اسید ظرف بشر داخل حمام آب گـرم در دمـاي 
ــهســانتیدرجــه 40 ــا دمــاي ترکیــب ب ــرار داده شــد ت  گــراد ق

گراد برسد. بعد از رسیدن مخلوط به دمـاي ي سانتیدرجه 40 
اي روشـن رنـگ جـدا شـده از آب قهـوهگراد درجه سانتی 40

مانـده در داخـل دسـتگاه لیگنین دور ریخته شد و ترکیب بـاقی
سانتریفیوژ قـرار گرفـت بعـد از سـانتریفیوژ کـردن مخلـوط و 

، لیگنین حاصل 4ها با فیلتر واتمن شماره گرفتن کامل ناخالصی
تـر براي اینکه لیگنین به دسـت آمـده خـالص ).ج4 شد (شکل
 آن  PHگنین دوباره اسید سولفوریک اضافه شـد تـا باشد به لی

برسد، سپس لیگنین اسیدي شده براي بـار دوم داخـل  5/10به 
دستگاه سانتریفیوز ریخته شد و همان روند تکرار گردید. بـراي 

بار اضافه کردن  3 پژوهشسازي لیگنین مصرفی در این خالص
سـپس  ).د 4اسید به لیگنین و شستن لیگنین اتفاق افتاد (شکل 

ساعت در دماي  24لیگنین به دست آمده از این فرآیند به مدت 
  .محیط قرار داده تا خشک شود

 

 هاي حاوي لیگنینتهیه قیر-2-3
هاي ها ابتدا لیگنین در درصددر این پژوهش براي تمامی نمونه

درصد وزن قیر) به قیر اضافه شد و پـس  8و  6، 4، 2مختلف (
نظـر هاي مـدهاي آسفالتی با قیرن مخلوطاز ترکیب قیر و لیگنی

ــاس  ــر اس ــین ب ــر و لیگن ــب قی ــدند. روش ترکی ــاخته ش  س
 AASHTO-M320و  ASTM-D6373هاي استاندارد

 ابتـدا قیـر تـا دمـاي هـا،صورت گرفـت. طبـق ایـن اسـتاندارد

گراد گرم شده و پس از آن پـودر لیگنـین رد درجه سانتی 155 
تدریجی به قیر اضـافه شـد.  را به صورت 50شده از الک نمره 

مخلوط مورد نظر با میکسر برشـی بـا دور بـالا، بـا تعـداد دور 
دقیقـه هـم زده  30دور در دقیقه و دماي ثابت در مـدت  5000

 دیگر ترکیب شوند.شد تا لیگنین و قیر به خوبی با یک
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 (الف)                                                    (ب)                                                                 

                 

 د)(                      (ج)                                                                                                

 اضافه کردن سولفوریک اسید به لیکور سیاه  . ب)تا به دماي مورد نظر برسدگرم کردن لیکور سیاه به طور غیر مستقیم شکل . الف) 4شکل 

 لیگنین استخراج شده از سانتریفیوژد) . سانتریفیوژ براي استخراج لیگنیننمایی از دستگاه  . ج)گرادي سانتیدرجه 90در دماي

 
 روش آزمایشگاهی -3

 آزمایش قیر-3-1
 اشـتعال و شـعله ينقطـه ؛یدرجه نفوذ، درجـه نرمـآزمایشات 

طبـق  بیـبـه ترت ریـق يو گرانرو يریپذ کشش تیخاص ؛يور
 ASTM D5 ،ASTM يهـااسـتانداردمنـدرج در  يهـاروش

D36 ،ASTM D92  ،ASTM D113  وASTM D88  
 .ندیآیمبه دست 
 

 بشی تهیه تصویر میکروسکوپ الکترونی رو-3-2
هاي تعیین نحوه پخـش ذرات افزودنـی و میـزان یکی از روش

برداري بـا پراکندگی این ذرات در یک ترکیب مانند قیر، عکس

نمایی بالاست. میکروسـکوپ الکترونـی روبشـی نـوعی بزرگ
برداري از سطوح میکروسکوپ الکترونی است که قابلیت عکس

 برابـر و قـدرت تفکیکـی کمتـر  500000تـا  10نمایی با بزرگ
در صـورت  نانومتر (بسـته بـه نـوع نمونـه) را دارد. 20تا  1از 

وجود هوا در مخزن دستگاه امکان تخلیه الکتریکی وجود دارد. 
علاوه بر این امکان سوختن، از بین رفتن و ایجـاد واکـنش بـر 
روي نمونه وجود دارد که تمام این موارد به لزوم ایجـاد خـلاء 

هاي جهت تشخیص مورفولوژي قیر بالا در دستگاه اشاره دارد.
اطلاع از نحوه پخش ذرات لیگنـین و  پژوهششده در این تهیه

بـرداري شده با لیگنین عکسهاي اصلاحدر قیر از قیر پایه و قیر
SEM .به عمل آمد 
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 (ب)                                                 (الف)                                                           

 SEMهاي قیري لایه نشانی شده با ذرات طلا جهت آزمون ب) نمونه. ده فیزیک دانشگاه یزددانشک SEMدستگاه الف)  .5شکل 

در ظرفـی آمـاده شـده و  SEMهاي قیري جهت آزمون نمونه
شـود. پـس از برداري مینمونه SEMتوسط کارشناس دستگاه 

ر ). ایـن امـ5شود (شکل ها لایه نشانی طلا میآن تمامی نمونه
ــردن ق ــانا ک ــراي رس ــی ب ــال الکترون ــایی انتق ــت توان ــر جه  ی

  هاي لایـه نشـانی شـده بـا طـلابه نمونه مورد نیاز است. نمونه
ي رسانا گذاشته شده و سپس درون دستگاه بر روي یک صفحه

SEM شود.میبرداري قرار داده جهت عکس 
  

 سنجی تبدیل فوریه آزمون طیف-3-3
  اسـاس جـذب تـابش و بررسـیسنجی مـادون قرمـز بـرطیف

هاي چند اتمـی صـورت ها و یونهاي ارتعاشی مولکولجهش
یافتـه گیرد. این روش به عنوان روشی پـر قـدرت و توسـعهمی

 هـاي شـیمیایی بـه کـار گیري گونهبراي تعیین ساختار و اندازه
چنین این روش عمدتا براي شناسایی ترکیبات آلـی رود. هممی

معمـولا پیچیـده  هـاي ایـن ترکیبـاترود، زیرا طیفبه کار می
 هاي جـذبی یـا عبـوري دارنـد کـه هستند و تعداد زیادي پیک

اي بـه کـار گرفتـه شـوند. ایـن توانند براي اهـداف مقایسـهمی
سـنجی هاي طیـفهاي توانمند در زمینهدستگاه یکی از دستگاه

هـاي مادون قرمز است که در ترکیبات بنیادي و کاربردي رشـته
هـاي کمـی و کیفـی و براي آنـالیزعلوم پایه و فنی و مهندسی 

تعیین ساختمان مولکولی ترکیبات مختلف مـورد اسـتفاده قـرار 
 گیرد.می

 
 آزمایش مخلوط آسفالتی -3-4

 هاي حساسیت رطوبتیآزمایش-3-4-1
هاي وهش براي ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوطژدر این پ

هاي کشش شدگی، آزمایشآسفالتی حاوي افزودنی ضد عریان
هاي تحت شرایط هاي خشک و نمونهرمستقیم بر روي نمونهغی

 نامه روسازي آسفالتی قسمت پ آیین 6-7-9رطوبتی (بند 
)، آزمایش مدول برجهندگی و 234هاي ایران، نشریه راه

 همچنین آزمایش آب جوشان مورد استفاده قرار گرفت. 

تایج ن گردد.طور خلاصه معرفی میها را بهدر ادامه، این آزمایش
هاي فوق براي مقایسه حساسیت رطوبتی حاصل از آزمایش

 گیرد.شده مورد بررسی قرار میهاي کنترلی و اصلاحمخلوط
ها باید در یک ظرف پلاستیکی یا نمونه 283طبق استاندارد تی 

لیتر در آب قرار گرفته و در شرایط خلاء  2تا  1فلزي به حجم 
 اینچ جیوه)  26تا  10(پاسکال کیلو 67تا  13در فشار نسبی 
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در ظرف  پژوهشها در این دقیقه قرار بگیرند. نمونه 5به مدت 
 اینچ جیوه به مدت 25لیتري آب تحت فشار  5/1پلاستیکی 

ها از محفظه دقیقه قرار گرفتند. پس از خارج کردن نمونه 5 
دقیقه) در آب نگه  5ها براي مدت کوتاهی (حداقل خلاء نمونه
ها، سازي نمونهپس از ایجاد خلاء و اشباع شوند.داشته می

شود. در صورتی که درصد گیري میها اندازهدرصد اشباع نمونه
ها مجدد در شرایط خلاء درصد باشد نمونه 70اشباع کمتر از 

کدام از هر شود.ها تکرار میشده براي آنقرار گرفته و روند ذکر
آب گذاشته شده لیتر میلی 10ها در یک پلاستیک حاوي نمونه

گراد به مدت ي سانتیدرجه -18و سپس در فریزر در دماي 
ها از نایلون پلاستیکی نمونهمی شوند. ساعت نگهداري  16

 گراد ي سانتیدرجه 60خارج شده و در حمام آب با دماي 
 .گیرندساعت قرار می 24به مدت 
 

 زمایش مقاومت کششی غیر مستقیمآ -3-4-2
اي ساخته شده جهت انجام آزمایش کشـش ههردو گروه نمونه

ي درجـه 25ساعت در حمـام آب  3تا  2غیر مستقیم به مدت 
طبـق اسـتاندارد  شـوند.داري مـیگراد قبل از آزمون نگـهسانتی
صفحه شکسته دستگاه آزمون کششی غیر مستقیم  -283Tآشتو 

متـر و طـول میلـی 7/12اینچی بایـد عـرض  4هاي براي نمونه
یـد کـل ضـخامت نمونـه را پوشـش دهـد. صفحه شکسـت با

متـر در دقیقـه میلـی 5اینچی با سـرعت  4هاي بارگذاري نمونه
گیرد. پس از انجام آزمون و بـه دسـت آوردن نیـروي انجام می

ها از مستقیم نمونهقابل تحمل از هر نمونه، مقاومت کششی غیر
پس از تعیـین مقاومـت کششـی  .) قابل محاسبه است1رابطه (

مستقیم هر ترکیب قیـر ها، مقاومت کششی غیرقیم نمونهمستغیر
 دانه از میـانگین مقـادیر مقاومـت بـه دسـت آمـده از هـرسنگ

نمونه در هر گـروه در شـرایط خشـک و شـرایط مرطـوب  3 
 شود.حاصل می

 

)1 (    

 شوند:هاي این رابطه به شرح زیر تعیین میکه پارامتر
- tS پاسکالکیلو حسبمستقیم برمقاومت کششی غیر 

- P حسب نیوتنحداکثر بار وارده بر 

- D مترحسب میلیقطر نمونه بر 

- t مترحسب میلیارتفاع نمونه بر 

 آزمایش مقاومت مارشال و روانی -3-4-3

 طور چشمگیري با زاویه اصـطکاك داخلـیاستقامت مارشال به
گـراد تحـت درجه سانتی 60مصالح و ویسکوزیته قیر در دماي 

. نشـریه )Attaelmanan et al, 2011( گیـردمـی تاثیر قرار
دارد کـه هاي آسفالتی مقرر مـییابی دوام مخلوطزبراي ار 101

نسبت متوسط مقاومت سه نمونـه آزمایشـگاهی بـتن آسـفالتی 
ــه   ســاعت در شــرایط مســتغرق در داخــل آب 24مارشــال ک

گراد قرار گرفته است، به متوسط مقاومـت سـه درجه سانتی 60
 دقیقــه در ایــن شــرایط نگهــداري  40تــا  30ر کــه نمونــه دیگــ

وش هاي مارشال به رباشد. نمونه 75/0است، نباید کمتر از شده
ASTM D1559 ،شوندمی تهیه )Aksoy et al, 2005( . 

)2(                                                                                                         
 

MSR نسبت مقاومت مارشال : 

(Kg) condMS هاي مرطوب بر حسب کیلوگرم: متوسط مقاومت مارشال براي نمونه 

(Kg)uncond MS :هاي خشک بر حسب کیلوگرممتوسط مقاومت مارشال براي نمونه 
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 آزمایش مدول برجهندگی -3-4-5

مدول برجهندگی براي ارزیابی کیفیت نسبی مخلـوط آسـفالتی 
داده ورودي طــرح روســازي، ارزیــابی و یــا تحلیــل  عنــوانبــه

ه مطـابق بـا اسـتاندارد علـت اینکـآیـد. بـهکار مـیروسازي به
ASTM D4123  شده و تغییرشـکل ناشـی از آن بار اعمال

در نمونه مخلوط آسفالتی بـراي تعیـین مـدول برجهنـدگی در 
باشـد، آزمـایش مـدول مقایسه با مقاومت مصالح کوچـک مـی

 هـا آزمـایش غیرمخـرب بـوده و از ایـن نمونـه برجهندگی یک
ها تحت شرایط بارگـذاري و دمـاي توان براي سایر آزمایشمی

متفاوت استفاده نمود. نوع و مدت زمان اعمال بار در آزمـایش 
شرایط موجود در محـل را شـبیه سـازي  بایدمدول برجهندگی 

 د اي دور از یـک نقطـه وارنماید. هنگـامی کـه بـار چـرخ در فاصـله

شود تنش در آن نقطه برابر صفر خواهد بود و هنگامی کـه بـار در می
یـد. بالاي آن نقطه وارد می شود، میزان تنش بـه حـداکثر خواهـد رس

صورت سینوسی یـا مثلثـی در بنابراین منطقی است که تنش وارده، به
ثانیـه  1/0نظر گرفته شود. مطابق با استاندارد بارگذاري در مدت زمان 

انجامـد. بعـد از هرتز) به طول مـی 33/0ثانیه (فرکانس  3س و هر پال
پـالس اضـافه انجـام  5نیوتن تعداد  2000پالس بارگذاري با بار  200
بـه مــیمـی شــود شــود کـه در آن حالــت، مـدول برجهنــدگی محاس

)ASTM D4123-82, 1995( . مقدار  3با توجه به رابطه

rM شود.محاسبه می 

)3(                                                                              
 

   

rM (مگاپاسکال) مدول برجهندگی : 
P (فشار) : بار اعمالی 

HΔ پذیر در هر چرخه: میانگین تغییر شکل برگشت 
ν ضریب پواسون : 

H          میانگین ارتفاع نمونه : 

ی و هـاي تحـت شـرایط رطـوبتمقادیر مدول ارتجـاعی نمونـه
عنـوان گیري شده و نسبت مـدول برجهنـدگی بـهخشک اندازه

هاي گردد. این نسبت یکی از شاخصمی معرفی rIRMنسبت 

هـاي مهم ارزیابی مقاومت مخلوط آسفالتی در برابـر خسـارت
 باشد. ناشی از رطوبت می

 

 آزمایش آب جوشان -3-4-6

براي بررسی  ASTM D3625حت استاندارد این آزمایش ت
شدگی در مخلوط قیر و سـنگدانه مـورد اسـتفاده چشمی عریان

شـدگی، گیرد. در این آزمایش درجات مختلـف عریـانقرار می
دقیقه  10مدت نشده بهپس از جوشاندن مخلوط آسفالتی متراکم

گرم آب در ظرفی ریخته شـده و  500شود. در حدود تعیین می
 100قطه جوش برسد، سـپس شود تا به نبه آن حرارت داده می

 گـراد درجـه سـانتی 100نشده، حداکثر تـا گرم از نمونه متراکم
دقیقـه درون  10گراد) و براي مدت درجه سانتی 80( بیشتر از 

شـود و هـر سـه دقیقـه یـک بـار جوش حرارت داده مـی آب
شود و در انتهـا قیرهـاي روي زده میمحتویات درون ظرف هم
ث پوشش مجدد مصالح نگردد. پـس سطح آب جدا شده تا باع

از سرد شدن محتویات ظـرف تـا دمـاي اتـاق، آب موجـود در 
ظرف خالی شده و براي بررسی بیشتر، مخلوط را بر روي یک 

دهند. معیار خرابـی بـا مشـاهدات بصـري سطح سفید قرار می
 شده تعیین خواهد شد.مصالح عریان
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 گیريیجهنت-4
 لیگنینشده با حهاي قیر اصلانتایج آزمایش-1-4

 درجـه  25شـده (در دمـاي نفـوذ انجـام نتایج آزمـایش درجـه
هـاي قیـر حـاوي افزودنـی لیگنـین در گراد) روي نمونهسانتی
طـور گزارش شده است. همـان 7شکل هاي مختلف در درصد

دهد افزودن لیگنین به شده نشان میهاي انجامکه نتایج آزمایش
شود. با افزایش مقدار پلیمـر می قیر باعث کاهش درجه نفوذ آن

تري بین ذرات لیگنین و قیر ایجاد هاي قويلیگنین به قیر، پیوند

شـود ایـن شود که همین مسئله باعث افزایش سختی قیر میمی
در حالی است که افزودن بیش از حد پلیمر به قیر باعث از بین 

در  هاي قیر شده و ساختار اصلی قیرهاي بین مولکولرفتن نیرو
ــی ــم م ــر در محــدوده ه ــل نمــی 70/60شــکند و قی ــد عم کن

)Stroup-gardiner, 1997.( 

 

 

 
 هاي قیري با درصد مختلف لیگنینبراي نمونه و نقطه نرمی گراف درجه نفوذ. 7شکل 

 

د گرافی از تغییرات نقطه نرمی، براي مشاهده بهتر رونـ 7شکل 
 ه در شـکلطور کـتغییرات نقطه نرمی کشیده شده است. همان

مـی شود با افزایش لیگنین به قیر مقـدار نقطـه نرمشاهده می 7 
درصـد،  8اي که با افزایش لیگنین تا یابد به گونهقیر افزایش می

یابـد. رونـد گـراد افـزایش مـیي سـانتیدرجه 1/9نقطه نرمی 
ا بهاي پایین لیگنین جزئی است و تغییرات نقطه نرمی در درصد

یـن اتوان به تی ندارد. علت این امر را میقیر شاهد چندان تفاو
صورت توجیه کرد که با افزایش دمـا ویسـکوزیته قیـر کـاهش 

ي هـاکند و نیـرویابد و پلیمر آزادي حرکت بیشتري پیدا میمی
ه کبین مولکولی بین پلیمر و قیر شدت بیشتري پیدا خواهد کرد 

 ابد.یمی هاي مولکولی افزایشبا افزایش پلیمر لیگنین این پیوند
هـاي پذیري روي قیـر پایـه حـاوي درصـدنتایج آزمایش شکل

نشـان  8شکل گراد در درجه سانتی 25مختلف لیگنین در دماي 
خاصـیت انگمـی بـا افـزایش ، داده شده است. با توجه به نتایج

درصد لیگنین  2اي که قیر حاوي یابد به گونهلیگنین کاهش می

درصد نسبت  5/5شته و پذیري داافتی جزئی در خاصیت شکل
 4به حالت کل تغییرات، کاهش را به همراه دارد، در قیر حاوي 

درصد لیگنین افت زیادي در خاصیت انگمی نسبت به قیر  8و 
 درصد لیگنـین بـه 2اي که با افزایش شود به گونهپایه دیده می

درصد  6درصد لیگنین به  4درصد و با افزایش  8/27درصد  4 
افتـد. زمـانی پذیري اتفاق میدر عدد شکل درصد کاهش 3/13

رسد افت شـدیدي درصد می 8که درصد لیگنین اضافه شده به 
پـذیري خـود را درصد رخ داده و خاصیت شـکل 3/53معادل 

تـوان ایـن موضـوع دهد. علت این امر را میتقریبا از دست می
 هـاي پلیمـريدانست که با افزودن پلیمر لیگنین و ایجاد بلـوك

دي در قیر، سختی قیر افزایش یافته و قیر ماهیـت اصـلی بع 3 
دهد و به این ترتیـب خاصـیت انگمـی یـا خود را از دست می

یابد. با توجه به نتـایج بـه دسـت پذیري در قیر کاهش میشکل
درصد لیگنین در قیر خاصیت انگمـی  6آمده از این آزمایش تا 

درصد خاصیت  8قابل قبول است و با افزایش لیگنین در قیر به 
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 100پـذیري قیـر از شود و دیگر شکلانگمی غیر قابل قبول می
دهـد و در متر کمتر شده و کشسان بودن را از دست مـیسانتی

اینجا لیگنین موجود در قیـر نقـش یـک ناخالصـی را دارد کـه 
 دهد.پذیري را کاهش میکشش

 

 
 هاي مختلف لیگنیندرصدهاي حاوي قیر و درجه اشتعال تغییرات خاصیت انگمی .8شکل 

با استناد به نتایج آزمـایش انجـام گرفتـه بـر روي قیـر حـاوي 
نشان داده شده است،  8هاي مختلف لیگنین که در شکل درصد

 مشخص شد که با افزودن لیگنین درجـه اشـتعال قیـر افـزایش 
یابد. درجه اشتعال قیر در ایمنی اجرایـی آن بـراي حـرارت می

ی برخوردار است و هرچه مقدار آن بیشـتر دادن از اهمیت بالای
ور خواهد تر است چرا که قیر در دماي بالاتري شعلهباشد ایمن

توان به این صورت بیان کرد بـه دلیـل شد. علت این امر را می
شده، مواد نفتی دیرتر ها در قیر اصلاحتر بین مولکولپیوند قوي
 هـاي قیـرویسـکوزیته کینماتیـک قیـر پایـه و  .شـودتبخیر مـی

هاي مختلف هاي مختلف لیگنین در درصدشده با درصداصلاح
گراد محاسبه شد که در شـکل درجه سانتی 135وزنی در دماي 

با افزایش درصد لیگنین در  نتایج،ارائه شده است. با توجه به  9

قیر، ویسکوزیته قیر افزایش یافته و به عبارتی روانی آن کـاهش 
ن است به خاطر این باشد که سـاختار این افزایش ممک یابد.می

مولکولی لیگنین بـا توجـه بـه ماهیـت آرومـاتیکی کـه دارد بـا 
هایی داشته باشد. از طرف کنشهاي آروماتیکی قیر برهمساختار

 هاي اتري و فنولی و قطبـی سـاختار آن نیـز باعـث دیگر گروه
هـاي قیـر ماننـد شود که بتواند با ساختار قطبـی و هتـرواتممی
هاي قوي و حتی کوالانسی کنشهاي قیر برهمفالتین و رزینآس

داشته باشد. به عبارت دیگر لیگنین به مانند فاکتور لینک کننـده 
 هـاي عرضـی فـراوان در بـین توانـد باعـث تشـکیل پیونـدمی

هاي سنگین قیر گشته و باعث انسجام و استحکام بیشتر ساختار
تـر شـدن ايو شـبکه قیر گردد. ساختار لیگنین باعث سه بعدي

 .شودساختار قیر می

 
 هاي مختلف لیگنینتغییرات ویسکوزیته قیر پایه و قیر حاوي درصد .9شکل 
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تغییرات حاصل در غلظت قیر، که از تغییر در شـرایط حرارتـی 
شـود کـه آید، حساسیت حرارتی قیر نامیده مـیآن به وجود می

حرارتی قیـر را هاي گوناگون متفاوت است. حساسیت براي قیر
-) و عدد نفـوذ11PIپذیري (توان با دو پارامتر شاخص نفوذمی

) بیـان کـرد. بـه طـور کلـی هرچـه 12PVNپذیري ویسکوز (

تـر باشـد حساسـیت + نزدیـک1هاي معرفـی شـده بـه پارامتر
تـري اسـت. آلحرارتی قیر کمتر بـوده و قیـر در شـرایط ایـده

) 1-3هاي (ولبر اساس فرم PVNو  PIمحاسبات مربوط به 
 ارائه شده است. 10شکل )، در 5-3تا (

 

 
 پذیري ویسکوز قیرپذیري و شاخص عدد نفوذ. تاثیر لیگنین بر شاخص نفوذ10شکل 

 باشدپذیري وابسته به درجه نفوذ و نقطه نرمی میشاخص نفوذ
ه بـه کند. با توجو با تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی تغییر می

پذیري با افزایش درصد لیگنـین در قیـر وذشاخص نف 10شکل 
+ نزدیـک 1نسبت به حالت شاهد در حال افزایش اسـت و بـه 

شده است یعنـی ي حساسیت کمتر قیر اصلاحشود که نشانهمی
در شرایط یا مناطقی که اختلاف حرارتی زیـاد اسـت ایـن قیـر 

 ، 10 باشد. با توجـه بـه شـکلشده مناسب و مطلوب میاصلاح
پـذیري درصـد لیگنـین شـاخص عـدد نفـوذ 2کـردن با اضافه 

یابـد سـپس بـا افـزایش ویسکوز قیر به مقدار کمی افزایش می
 تـر + نزدیـک1هـاي بـالاتر ایـن شـاخص بـه لیگنین به درصد

 شود.می
 

 نتایج آزمایش میکروسکوپ الکترونی روبشی -2-4
شـده بـا لیگنـین و هـاي اصـلاحجهت بررسی مورفولوژي قیر

 SEMبـرداري ها با قیر از عکسندگی اختلاط آني پراکنحوه
هاي گرفته شـده از قیـر استفاده شده است. در این بخش عکس

نشـان داده شـده  12تـا  11هاي شده در شکلپایه و قیر اصلاح
برداري انجـام شـده، افزودنـی لیگنـین است. با توجه به عکس

یـرد و گباشد که قیر در آن قرار میهایی ریزي میداراي محفظه

کنـد و دانه را در ابعاد خیلی ریزتر ایفا مـیبه نوعی نقش سنگ
تر شدن قیر ناشی از همین عامل است کـه توان گفت سختمی

شده نشان هاي گرفتهعکس شود.باعث افزایش استحکام قیر می
دهند که در کلیه موارد فاز غالب قیر است، بنابراین رفتار قیر می

ر بسـیاري از مـوارد بـه علـت در مخلوط غالب اسـت ولـی د
نزدیک بودن رنگ لیگنین با قیر، تمایز زیادي بین آن دو وجـود 

 ندارد.
 

 سنجی تبدیل فوریهنتایج آزمون طیف-3-4
یی به منظور بررسی ساختار و آنالیز شیمیا FTIRاز دستگاه 

ر هاي مختلف لیگنین و تغییرات قیلیگنین و قیر حاوي درصد
هاي طول موج ت پایه، استفاده شد.شده نسبت به حالاصلاح

است که به سه  cm-1 10تا  cm-128001مادون قرمز از 
) cm-1 4000تا  400)، میانه (cm-1 400تا  10قسمت دور (

 شوند. ) تقسیم میcm-128001تا  4000و نزدیک (
 670-4000ترین کاربرد طیف مادون قرمز ناحیه طیفی گسترده

1-cm یر، اي ققرمز میانه قرار دارد. بر است که در گستره مادون
  .است cm-1 600تا  1800طول موج بین محدوده 

 دهد.طیف مادون قرمز قیر شاهد را نشان می 13شکل 



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

 

43 

 

   
          الف)(                                                               (ب)                                                

 
 (ج)

 درصد لیگنین 4براي نمونه حاوي  SEMب) عکس      نمونه قیر شاهد SEM. الف) عکس 11شکل 

 درصد لیگنین 6براي نمونه قیر حاوي  SEMعکس ج) 

 
 نمایی از پخش شدن لیگنین در قیر  .12 شکل
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 ب)(                                             (الف)                                                                        

 .   ب) طیف مادون قرمز قیر شاهد پیرشدهطیف مادون قرمز قیر شاهدالف) . 13شکل 

 

کـه در  هاییپیک، به خصوص 13الف طیف مادون قرمز شکل 
، قابـل توجـه وجود دارنـد  cm-10301و cm-1 1700حدود 
 ) C = Oهـا (تـونکآنهـا نشـان دهنـده جـذب  رایـز .هستند

توان به  یرا م مورد هر دو باشند.یم) S = O( هادیسولفوسو 
کتـون و  شیدر نظر گرفـت. افـزا ریق يریپ يهاعنوان شاخص

بـا توجـه بـه  است. يریاز وجود پ يانشانه دیجذب سولفوکس
 2850تا  3000 محدوده در C-Hکشش  يهاکیپ 28-4شکل 

1-cm ،  کشــشC-C 1 1585 تــا 1600 در محــدوده-cm  
ــدوده  ــا 1470و در مح ــش  cm-1 1350 ت ــاهر  H-Cخم  ظ

 1030و 1700هـاي پیـک (ب) 13با توجه به شکل   شوند.یم
1-cm  به ترتیب مربوط بهC=O  وS=O باشد. براي قیر می

تواند وابسته به پیـري قیـر شاهد، کاهش پیک در این مناطق می
ابد پیـري قیـر ها در این مناطق کاهش یباشد، یعنی هرچه پیک

هـاي داده شـده در طـول مـوج(ب) 13 شکل  یابد.افزایش می
به دلیل اینکـه پیـري در قیـر ظـاهر  S=Oو  C=Oهاي پیک

طیـف  14شـکل  دهـد.نشده، جذب طیف کمتري را نشان مـی
باشد که با سنجی مادون قرمز براي نمونه قیر پیر شده شاهد می

 افتد.اتفاق می 1700و  1030هاي مشاهده آن افتی در پیک

 
 شدهمقایسه طیف مادون قرمز قیر شاهد سالم و قیر شاهد پیر  .14 شکل
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نشـده و جهت مقایسه طیف مادون قرمز قیر شاهد پیر 14شکل 
شده در یک شکل نمایش داده شده اسـت. نتـایج نشـان قیر پیر

مربوط به قیـر پیـر شـده  S=Oو  C=Oهاي دهد که پیکمی
طیف مادون قرمز لیگنین خالص را  15ل شک کاهش یافته است.

این طیف با طیف استاندارد  15با توجه به شکل  دهد.نشان می

 ,Gosselink(و معمول مربوط به لیگنین تقریبا مطابقت دارد 

2011.(  

 
 ب)(          (الف).                                                                                            

 

 
 )ج(         )                                                               د(                                 

 درصد لیگنین 4طیف مادون قرمز براي قیر حاوي  .  ب)لیگنین کرافت خام FTIRطیف الف)  .15 شکل

 درصد لیگنین 8د) طیف مادون قرمز براي قیر حاوي  لیگنین درصد  6ج) طیف مادون قرمز براي قیر حاوي 

 
و  C=Oهاي مربـوط بـه پیک (الف) 13هاي با توجه به شکل

S=O باشـد. شـکل که وابسته به میزان پیري قیر است، کم می
هـاي که مربوط به طیف مـادون قرمـز لیگنـین اسـت پیـک 15

C=O  وS=O گیري کاهش یافته است که ایـنبه طور چشم 
 افتد.اتفاق بدان معناست که اکسید شدن لیگنین سریع اتفاق می

با افزودن لیگنین به قیـر،  15(الف) و  13هاي با توجه به شکل

یابد. یعنی هرچـه لیگنـین کاهش می S=Oو  C=Oهاي پیک
یابـد. کاهش می S=Oو  C=Oهاي در قیر افزایش یابد پیک

کرد که با افـزودن توان به این صورت تفسیر این موضوع را می
 لیگنین به قیر، ابتدا لیگنین اکسید شـده و اکسـید شـدن قیـر را 

اندازد این بدان معناسـت کـه قیـر حـاوي لیگنـین به تعویق می
 شود.دیرتر پیر می

 
 نتایج آزمایشات مخلوط اسفالتی-4-4
 نتایج مارشال-4-4-1

هـاي نتایج به دست آمده از آزمـایش مارشـال بـر روي نمونـه
 ضـربه بـه هـر دو طـرف نمونـه)  75اخته شـده (بـا اعمـال س

ارائه شده است. با توجه به مشخصات فیزیکـی و  4در جدول 
هاي آسـفالتی گـرم  بـا روش مارشـال کـه در مقاومتی مخلوط

آورده شده است، حداقل مقاومت مخلوط بر حسب  234نشریه 
ایج باشد که با توجه به نتمی 800کیلوگرم براي ترافیک سنگین 

هـاي مختلـف قیـر حـاوي ها در درصـدي نمونههمه 4جدول 
 هاي متفاوت لیگنین مقاومتی بیش از حداقل را دارند.درصد
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 هاي مختلف لیگنینهاي حاوي درصدگیري شده براي نمونهمقاومت مارشال اندازه .4 جدول
 مقاومت مارشال  درصد قیر  

 (کیلوگرم)

 متر)روانی (میلی (کیلوگرم)میانگین مقاومت مارشال 

 قیر در حالت پایه

5/4 971 934 954 953 75/2 

5 1005 1003 996 1001 77/2 

5/5 1013 1020 982 1005 12/3 

6 927 1014 987 976 17/3 

 درصد لیگنین 2قیر حاوي 

5/4 1001 1031 959 997 91/2 

5 1023 1006 1004 1011 01/3 

5/5 1027 1001 1014 1014 22/3 

6 1001 1014 1014 67/1009 41/3 

 درصد لیگنین 4قیر حاوي 

5/4 996 899 976 957 04/3 

5 1061 1002 1030 1031 13/3 

5/5 1051 1077 1035 33/1054 37/3 

6 988 1006 1010 33/1001 81/3 

 درصد لیگنین 6قیر حاوي 

5/4 1021 1024 1020 67/1021 23/3 

5 1035 1041 1041 1039 31/3 

5/5 1063 1137 1110 33/1103 49/3 

6 1043 1047 1039 1043 65/4 

 درصد لیگنین 8قیر حاوي 

5/4 986 998 1009 67/997 16/3 

5 1007 1001 1015 67/1007 26/3 

5/5 1067 1076 1040 1061 30/3 

6 980 992 996 33/989 66/3 

 

افزودن لیگنین بـه مخلـوط آسـفالتی باعـث افـزایش مقاومـت 
درصـد  6شود. روند افـزایش مقاومـت مارشـال تـا شال میمار

درصـد  8لیگنین صعودي بوده و با افزایش مقـدار لیگنـین بـه 
یابـد امـا هنـوز هاي مختلف قیر کـاهش مـیوزنی براي درصد

 درصــد لیگنــین از مخلــوط شــاهد بیشــتر  8مقاومــت مارشــال 
تـوان افـزایش چسـبندگی و باشد، عامل ایـن اتفـاق را مـیمی

 تر شدن قیـر دانسـت کـه خاصـیت انگمـی قیـر حـاويسخت
دهد که حد قابـل قبـولی نـدارد و درصد لیگنین را نشان می 8 

  کنـد.درصد لیگنـین را تاییـد مـی 8کاهش مقاومت مارشال در 
ها با اضافه شـدن افزودنـی در تمامی نمونه 4با توجه به جدول 

قیر پایـه  لیگنین، روانی نسبت به مخلوط آسفالتی ساخته شده با

به عنوان یـک ضـعف  موضوع در نگاه اولیابد. این افزایش می
تر شده و دچار تغییـر شود چرا که مخلوط آسفالتی نرمتلقی می

هاي بیشتري خواهد شد. امـا بایـد توجـه داشـت کـه بـا شکل
افزایش روانی، مخلوط آسفالتی پیش از شکست انرژي بیشتري 

کند و این موضوع ل میرا جذب کرده و کرنش بیشتري را تحم
شود چرا کـه آسـفالت در شـرایط سـخت، یک حسن تلقی می

 طــور کــه در جــدولهمــان عملکــرد بهتــري خواهــد داشــت.
درصـد  6هـاي آسـفالتی تـا شود روانی مخلـوطمشاهده می 4 

درصـد لیگنـین  8یابد سپس با اضافه کـردن لیگنین افزایش می
نشـریه  4بـه جـدول با توجـه  کند.روانی روند کاهشی پیدا می

حداقل روانی آسفالت براي هر سه حالت ترافیک سـبک،  234
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باشـد و حـداکثر روانـی بـراي متر میمیلی 2متوسط و سنگین 
  5/3و  4، 5/4، متوســط و ســنگین بــه ترتیــب ســبکترافیــک 

 هـايروانـی نمونـه 4 باشد که با توجه بـه جـدولمتر میمیلی
یگنـین بـراي ترافیـک درصـد ل 8و  6، 4درصد قیر حـاوي  6 

 سنگین بین حد مجاز نبوده و قابل قبول نیست.

درصد قیر بهینـه بـا اضـافه کـردن لیگنـین  5با توجه به جدول 
درصد لیگنین افزایش بیشـتري دارد کـه  6یابد و در افزایش می

تر شـدن قیـر کـه باعـث افـزایش توان دلایل آن را به سفتمی
 دانست.شود مربوط فضاي خالی در آسفالت می

  نتایج درصد قیر بهینه. 5 جدول
 

 درصد قیر بهینه درصد لیگنین موجود در قیر

 26/5 قیر پایه

 32/5 درصد لیگنین 2قیر حاوي 

 36/5 درصد لیگنین 4قیر حاوي 

 44/5 درصد لیگنین 6قیر حاوي 

 49/5 درصد لیگنین 8قیر حاوي 

 آزمایش مدول برجهندگی-4-4-2 

 پـژوهششده در ایـن هاي ساختهکرد مخلوطبراي ارزیابی عمل

بر اثر بارگذاري ترافیکی از آزمایش مدول برجهنـدگی اسـتفاده 

شده است. هدف از انجام این آزمایش تعیین مدول برجهندگی 

هاي آسفالتی اسـت. مـدول برجهنـدگی یـک خاصـیت مخلوط

مهندسی بسیار مهم براي هر مصـالحی اسـت. آزمـایش مـدول 

گـراد ي سـانتیدرجـه 25پژوهش در دمـاي  برجهندگی در این

 شده است. نشان 16 شکلانجام شد که نتایج به دست آمده در 

 
 هاي مختلف لیگنینتغییرات مدول برجهندگی براي قیر شاهد و قیر حاوي درصد. 16شکل 

یـن باعـث شـده تـا مـدول  16با توجه به شکل  افـزایش مقـدار لیگن
گراد نسبت بـه نمونـه ي سانتیرجهد 25ها در دماي برجهندگی نمونه

شاهد افزایش پیدا کند. بیشترین مدول برجهندگی مربوط به مخلـوط 
برابـر  31/1باشد که نسبت به نمونه شاهد درصد لیگنین می 6حاوي 

درصد لیگنین) تغییراتـی کمـی  2شده است. در درصد پایین لیگنین (
درصد بـه  2گنین از افتد اما با افزایش لیدر مدول برجهندگی اتفاق می

یـن، افـزایش چشـم 6درصد بـه  4درصد و از  4 گیـري درصـد لیگن
یـش از حـد شود که دلیل آن را میمشاهده می توان افزایش سـختی ب

درصد باعـث کـاهش  8درصد به  6قیر بیان کرد، با افزایش لیگنین از 
چنان از نمونه شاهد مـدول برجهنـدگی مدول برجهندگی شده اما هم

 ارد. بیشتري د
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 )AASHTO- T283شده (آزمایش حساسیت رطوبتی لاتمن اصلاح -4-4-3 

درصد بـا  8تا  0شده با افزودنی لیگنین بین هاي آسفالتی اصلاحنمونه
یـت رطـوبتی سنگ دانه آهکی ساخته شده و تحـت آزمـایش حساس

 قرار گرفتنـد.  283شده با استفاده از استاندارد آشتو تی لاتمن اصلاح

فاده از اطلاعات به دست آمـده از آزمـون مبنـی بـر قطـر با است
 ) بـر حسـب tمتـر، ارتفـاع نمونـه () بر حسب میلـیDنمونه (

) بر حسب نیوتن، از رابطـه Pمتر و بار قابل تحمل نمونه (میلی
) هر نمونه محاسـبه ITS) مقاومت کششی غیر مستقیم (3-6(

سـتقیم نتایج آزمون کشش غیرم 17در نمودار شکل  شده است.
دانـه هاي آسفالتی اصلاح شده با افزودنی لیگنین و سـنگنمونه

آهکی آورده شده است. مطابق با این شـکل مقاومـت کششـی 
هاي آسـفالتی در شـرایط خشـک بـا افـزودن غیرمستقیم نمونه

 لیگنین در حال افزایش است اما زمانی که افزودنـی لیگنـین بـه
هاي آسـفالتی ونهدرصد رسید مقاومت کششی غیرمستقیم نم 8 

چنان نسبت به نمونه شـاهد مقاومـت کاهش پیدا کرده ولی هم
کششی بیشتري دارند. کمترین مقاومت کششی غیرمستقیم براي 

باشد که با توجه به جدول گزارش هاي آسفالتی شاهد مینمونه
 پاســکال و بیشــترین مقاومــت مربــوط بــه کیلــو 14/632شــده 
باشد، پاسکال میکیلو 6/762، درصد لیگنین 6هاي حاوي نمونه
هـاي دیگـر لیگنـین شـده بـا درصـدهاي آسفالتی اصلاحنمونه

ترتیب مقاومـت  شکلمقاومتی بین این اعداد دارند. با توجه به 
ــاد، صــفر درصــد،ITSکششــی غیرمســتقیم ( ــه زی  ) از کــم ب

 درصد به دست آمـده اسـت.  6درصد و  4درصد، 2درصد،  8 
هـاي مرطـوب، قیـر رمستقیم نمونهدر مورد مقاومت کششی غی

هاي دهد که در نمونهپاسکال را نشان میکیلو 61/487پایه عدد 
شده با لیگنـین افـزایش مقاومـت کششـی غیـر آسفالتی اصلاح

درصد لیگنین، سپس با افـزایش  6کنیم تا مستقیم را مشاهده می
درصـد در مخلـوط مقاومـت کششـی هـم  8درصد لیگنین به 

بیشترین کشش غیرمستقیم براي حالت مرطوب یابد. کاهش می
 باشد.می 58/673درصد،  6مربوط به 

 
 هاي آسفالتی حاوي لیگنین در حالت خشک و مرطوبمقاومت کششی غیر مستقیم نمونه .17شکل 

 
هاي از نسبت مقاومت کششی غیر مستقیم نمونه TSRشاخص 

 هرچه این نسبتشود. خشک حاصل می هايمرطوب به نمونه
تر باشد مقاومت رطوبتی مخلوط آسـفالتی بیشـتر اسـت. بزرگ
هـاي آسـفالتی حـاوي نمونه TSRتغییرات شاخص  17شکل 

 دهـد. مقـدار ایـن پـارامتر شده با لیگنین را نشان میقیر اصلاح
دهنده این محاسبه شده است. نتایج نشان 77/0به ازاي قیر پایه 

زایش مقاومـت است که قیر حاوي افزودنی لیگنین موجـب افـ
شـده و مصـالح رطوبتی آسفالت متشکل از این نوع قیر اصلاح

درصـد لیگنـین بـه مخلـوط  4و  2گردد. با افـزودن آهکی می
آسفالتی روند افزایش مقاومـت در برابـر رطوبـت بـه صـورت 

 شـود، گیـري مشـاهده نمـییابد و تغییر چشمملایم افزایش می
اسـیت رطـوبتی از درصد لیگنین شاخص حس 6با اضافه کردن 
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 کنـد و مقاومـت رطـوبتی مخلـوط تغییر مـی 883/0به  823/0
 یابد سـپس بـا اضـافه کـردنگیري افزایش میبه صورت چشم

درصد لیگنین به مخلوط مقاومت رطوبتی در مخلوط کاهش  8 
 ي کنـد. بـا توجـه بـه نتـایج بـه دسـت آمـده در همـهپیدا می
کرده اسـت کـه  افزایش پیدا TSRهاي لیگنین شاخص درصد
دهنده این است که مقاومت در برابر رطوبت افزایش پیـدا نشان

 کرده است.
 
 نتایج آزمایش آب جوشان-4-4-5        

توان روشی را ارائه کرده که می ASTM D3625استاندارد 
شدگی در مخلوط متراکم نشده، از آن براي تخمین میزان عریان

محـض اتمـام زمـان بـه  تحت تاثیر آب جـوش اسـتفاده کـرد.
شـوند. ایـن جوشاندن، مواد زائد حاوي قیر روي آب گرفته می

دانه کار به منظور جلوگیري از اختلاط دوباره مواد زائد با سنگ

ها با دماي محیط، آب از دانهباشد. پس از هم دما شدن سنگمی
شود و مخلوط بر روي یک کاغـذ ها برداشته میدانهروي سنگ

گیرد تا به صورت واضح قابل رویت باشـد. یسفید رنگ قرار م
ــان ــار عری ــهمعی ــدگی نمون ــمی ش ــاهده چش ــط مش ــا، توس  ه

هایی دانهگردد. درصد سنگها حاصل میدانهشدگی سنگعریان
که هنـوز داراي پوشـش قیـري هسـتند (هماننـد شـرایط قبـل 

گیري براي تعیین سطح پوشش مخلوط آزمایش)، به طور چشم
هـاي شده با درصـدهاي ساختهنمونه گردد.میآسفالتی، استفاده 

دانـه آهکـی بعـد از بررسـی چشـمی، مختلف لیگنین و سـنگ
مشاهده گردید کـه نمونـه سـاخته شـده بـا قیـر شـاهد داراي 

 چنــین . هـم)18(شــکل  شــدگی اسـتبیشـترین ســطح عریـان
شدگی با افزایش درصد لیگنین در مخلوط آسفالتی سطح عریان

 یابد.کاهش می

 

 
 هاي مخلوط آسفالتی حاوي لیگنین بعد از جوشیدندانه. نمایی از سنگ18شکل

 گیرينتیجه-5
حاضـر بررسـی و تحلیـل خصوصـیات  پژوهشاهداف اصلی 

نشده است کـه افزودنـی شده و قیر اصلاحرئولوژي قیر اصلاح
خصوصیات ویسکوالاسـتیک قیـر  پژوهشاستفاده شده در این 

مچنین بررسی خصوصیات مکـانیکی دهد. هخالص را تغییر می
باشـد. در ایـن شـده مـیهاي آسفالتی اصلاحو رطوبتی مخلوط

از یــک نــوع افزودنــی بـه نــام لیگنــین جهــت تغییــر  پـژوهش
هـاي خصوصیات رئولوژي قیـر و عملکـرد مکـانیکی مخلـوط

هـاي قیـري و آسفالتی استفاده شده است. پس از ساخت نمونه
هـاي یگنین، مجموعـه آزمـایشهاي مختلف لآسفالتی با درصد

قیر، استقامت مارشال، حساسیت رطـوبتی، مـدول برجهنـدگی، 
 سنجی مادون قرمز انجام گرفت.و طیف SEMبرداري تصویر

هـاي صـورت گرفتـه، از مقایسه نتایج به دست آمده از آزمایش
 نتایج زیر به دست آمده است:

ر لکرد قیـشود عمبه کارگیري افزودنی لیگنین در قیر باعث می-
رصـد د 2در دماي بالا بهبود پیدا کند. افزودن لیگنین به قیر تـا 

 ن وزنی قیر تاثیر چندانی بـر قیـر نـدارد امـا بـا افـزایش لیگنـی
درصد تغییرات محسوسی در خصوصـیات رئولـوژي قیـر  6تا 

ه بـپذیري، نقطه نرمـی و ویسـکوزیته قیـر افتد و نفوذاتفاق می
جـه توان نتیکند لذا مییش پیدا میترتیب کاهش، افزایش و افزا

ب سیر مناسشده با لیگنین براي مناطق گرمگرفت که قیر اصلاح
 است.

) و PIبا افزایش مقدار لیگنین به قیر، شـاخص درجـه نفـوذ (-
 یابـد و ) افـزایش مـیPVNپـذیري ویسـکوز (شاخص نفـوذ

 شود. به عبارت دیگر حساسیت حرارتـی قیـر + نزدیک می1به 
یدا پده با لیگنین با افزایش درصد لیگنین در قیر کاهش شاصلاح

 شود.کرده و عملکرد قیر بهتر می
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تی هـاي آسـفالبا افزودن لیگنین به قیر استقامت مارشال نمونه-
درصـد مقاومـت  6یابد. افزودن لیگنین بـه قیـر تـا افزایش می

درصـد بـه حـداکثر مقاومـت  6یابـد و در مارشال افزایش مـی
درصـد مقاومـت  8رسد سپس با افزودن لیگنین بـه مارشال می

ا هچنان مقاومت نمونهمارشال روند کاهشی پیدا میکند ولی هم
 باشد.از نمونه شاهد بیشتر می

نـی هاي آسـفالتی روابه طور کلی استفاده از لیگنین در مخلوط-
ه کدهد. این در حالی است را به نسبت آسفالت پایه افزایش می

 درصد لیگنین سیر صعودي دارد. 6وانی تا روند تغییرات ر
بـا افـزودن لیگنـین هاي آسـفالتی درصد فضاي خالی مخلوط-

اطق نسبت به حالت پایه افزایش پیدا کرد که این اتفاق براي منـ
 شود مناسب است.زدگی میسیر که حرارت باعث ایجاد قیرگرم

 هــا وزن مخصــوص بــه دلیــل نــاچیز بــودن مقــدار افزودنــی-
ت هاي آسفالتی تغییر محسوسی ندارند. امـا رونـد تغییـرانمونه

یابـد، درصد افزایش مـی 6وزن مخصوص با افزودن لیگنین تا 
 کند.سپس سیر نزولی پیدا می

گـراد باعـث افـزایش درجه سـانتی 25لیگنین در قیر در دماي -
شـود کـه ایـن اتفـاق در مدول برجهندگی در همـه دماهـا مـی

 دماهاي پایین یک نکته منفی محسوب دماهاي بالا مناسب و در
 شود.می

سـاب که لیگنین استخراج شده از لیکور سیاه، پبا توجه به این-
لاوه باشد، لذا استفاده از آن عـزیستی کارخانه خمیر و کاغذ می

هاي آسفالتی، موجب کاهش بر بهبود خصوصیات قیر و مخلوط
ت چنـین ایجـاد فرصـتی جهـهاي محیط زیستی و هـمآلودگی

وانـی شود که در کشور ما به فرااستفاده از مواد دور ریختنی می
 یافت خواهد شد.

 هـاي آســفالتی نتـایج آزمـون کشـش غیرمسـتقیم بـر مخلـوط-
 شـده بـا لیگنـین، نشـان از افـزایش کشـش غیرمسـتقیم اصلاح
باشد سپس با اضافه شـدن درصد وزنی لیگنین می 6ها تا نمونه

یابـد ها، کشش غیرمستقیم کاهش مـیدرصد لیگنین به نمونه 8
هـا از نمونـه شـاهد بیشـتر چنان کشش غیرمستقیم نمونهاما هم

 باشد.می
شـده و نسـبت کشـش نتایج حاصل از آزمون لاتمـن اصـلاح-

هـاي دهنده افزایش مقاومت رطـوبتی مخلـوطغیرمستقیم، نشان
 هـاي آهکـی و لیگنـین نسـبت دانهشده با سنگآسفالتی اصلاح

 هـاي شـاهد اسـت کـه ایـن رونـد افـزایش مقاومـت نهبه نمو
 درصد لیگنـین ادامـه دارد امـا بـا افـزایش درصـد لیگنـین  6تا 
 درصد مقاومـت کششـی غیرمسـتقیم کـاهش  8درصد به  6از 
ري هاي شاهد مقاومت بیشـتچنان نسبت به نمونهیابد اما هممی

ی بتکننده رطـوتوان نتیجه گرفت که لیگنین یک اصلاحدارد. می
 هاي آسفالتی است.براي مخلوط

شـده از نتایج آزمایش لاتمن اصلاح بیشترین مقاومت رطوبتی-
 باشد.درصد لیگنین می 6مربوط به مخلوط اسفالتی حاوي 

هـاي آسـفالتی نتایج آزمایش آب جوشان که بر روي مخلـوط-
دهنـده افـزایش شده با لیگنین انجام شـد نشـانشاهد و اصلاح
ین هاي آسفالتی حاوي لیگنشدگی نمونهبر عریانمقاومت در برا
 هاي شاهد بود.نسبت به نمونه

نشان داد که قیـر  SEMنتایج به دست آمده از تصویربرداري -
تـر نقش فاز غالب را دارد و لیگنین موجود در قیر باعث سخت

دانـه در توان گفت لیگنین بـه ماننـد سـنگشدن قیر شده و می
 کنـد و افـزایش اسـتحکام قیـر را می هاي آسفالتی عملمخلوط

 به همراه دارد.
با بررسی نتایج به دست آمده از طیف سنجی مادون قرمـز بـر -

توان هاي مختلف لیگنین میروي قیر شاهد و قیر حاوي درصد
گفت که با افزایش مقدار لیگنین به قیر به عنوان افزودنی میزان 

 و لیگنـین را  بـدیامقاومت قیر در برابر پیرشـدگی افـزایش مـی
 اکسیدان قیر معرفی کرد.توان به عنوان یک آنتیمی

 هانوشتیپ -6
 

1- X-Ray Photoelectron Spectroscopy 
2- Dynamic Shear Rheometer 
3- Bending Beam Rheometer 
4- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy  
5-  Rolling Thin-Film Oven 
6- Rotational Viscosity 
7- Highly Branched Poly (Ester-Amine) 
8- Ultimate Tensile Strength 
9- Scanning Electron Microscope 
10- Empty Fruit Bunches 
11- Penetration Index 
12- Penetration Viscosity Number 
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ABSTRACT 
Road construction are usually done with three types of flexible, rigid, and semi rigid pavements. 
Despite all the advantages of these two types of flexible and rigid pavement, they have also some 
disadvantages. However, the new type of pavement, which is the main subject of this thesis, has 
been used in recent years. This pavement is known as the semi-rigid pavement (SRP), where the 
surface consists of semi-flexible materials that can provide some of the best features of flexible 
and rigid pavement. Semi-rigid pavement, generally known as a grouted macadam, includes an 
open-graded asphalt structure with 25 to 35 percent voids in which a cementitious slurry is used. 
The main purpose of this thesis is to investigate the effect of SBR latex on the performance 
characteristics of semi-rigid pavement. To do this, the porous asphalt design was first required. 
The optimum bitumen content of porous asphalt was calculated to be 3.974 %. The next step was 
to determine the properties of the cement slurry and to calculate the optimal W/C ratio. Sixteen 
types of semi-rigid pavements specimens were made in Marshall molds and cement slurry 
injection was performed. Then, the Marshall Stability Test, the resilient modulus and Cantabro 
loss were carried out. The results showed that the use of latex SBR in bitumen porous asphalt 
improves the properties of semi-rigid pavement. The use of SBR latex in cement slurry increased 
the resilient modulus both in the long time and in the short time, but reduced the amount of 
marshal stability and adhesion between aggregates in the short time. 
 

Keywords: Semi-Rigid Pavement, Porous Asphalt Mixture, Cement Slurry, SBR Latex, 
Performance Tests 
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