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 چکیده

ریزساختار یک قیر  ،در این پژوهشدر سالهاي اخیر رایج شده است.  )AFM( نیروي اتمیمطالعه خصوصیات قیر با استفاده از میکروسکوپ 
ساسوبیت به طور  %3و  )EVAپلیمر اتیلن وینیل استات ( %3وبیت و اصلاح شده با ساس %3خالص در سه حالت اصلاح نشده، اصلاح شده با 

قیرها در سه حالت پیر نشده، پیرشده کوتاه مدت و پیر با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی مورد مطالعه قرار گرفته است.  همزمان
هاي ناهمواري سطح شده بلند مدت مورد بررسی قرار گرفته اند تا تاثیر افزودنی ها و شرایط پیرشدگی بر روي ساختار زنبوري و شاخص

باعث تغییر در ریزساختار قیر و اعمال پیرشدگی به قیر  EVAهد که افزودن ساسوبیت و پلیمر دی نشان میمطالعه گردد. نتایج بررس
در حالت پیرنشده، تعداد ساختار زنبوري و چگالی آنها در قیرهاي اصلاح شده بیشتر از قیر پایه و میانگین اندازه و مساحت هر گردند. می

ساختار بیشتر از قیر پایه است. همچنین، مساحت کل ساختار زنبوري در قیر حاوي ساسوبیت کمتر از قیر پایه و در قیر حاوي ساسوبیت و 
EVA پیرشدگی مساحت کل ساختار زنبوري، تعداد آنها و میانگین اندازه هر ساختار زنبوري  ،در حالی که در قیر پایهایه است. بیشتر از قیر پ

بررسی شود. دهد، در قیرهاي اصلاح شده، باعث کاهش تعداد ساختار زنبوري، مساحت کل ساختار زنبوري و چگالی آنها میرا افزایش می
شود که نشان دهنده ناهمواري سطح قیر پایه بیشتر می EVAبیانگر این است که با افزودن ساسوبیت و پلیمر ها نیز ناهمواري سطح نمونه

. اما، در قیرهاي شودمیهاي ناهمواري در قیر پایه هاست. همچنین، پیرشدگی باعث افزایش شاخصافزایش سختی قیر با این افزودنی
شود که بیان کننده مقاومت بیشتر قیرهاي اصلاح شده در برابر پیرشدگی همواري میاصلاح شده پیرشدگی باعث کاهش پارامترهاي نا

 باشد.می

 ، ناهمواري، ریزساختار، ساسوبیت، پلی اتیلن وینیل استاتمیکروسکوپ نیروي اتمی پیرشدگی، قیر، کلیدي:هاي واژه

مقدمه-1
ین نوع ترهاي آسفالتی به دلیل مزایاي زیاد آن از رایجروسازي

در حال حاضر، بیش د. نباشروسازي مورد استفاده در سراسر دنیا می
میلیون کیلومتر از راههاي روسازي شده  4,2درصد از حدود  93از 

 ,.Diab et al( اشندبدر ایالت متحده آمریکا از نوع آسفالتی می

در ایران نیز تقریبا تمام راههاي روسازي شده از نوع  .)2026
آسفالتی است، هر چند اخیرا روسازي هاي بتنی نیز به طور محدود 
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هاي آسفالتی سنتی با وجود روسازياند. استفاده قرار گرفته مورد
داشتن مزایاي مختلفی از قبیل راحتی رانندگی، آسان بودن اجرا و 
نگهداري، مشکلاتی را نیز به همراه دارند. از جمله این مشکلات 
دماي تولید بالاي آنهاست که مشکلات زیادي، از قبیل مصرف انرژي 

تر، فاصله حمل کمتر، شتر، دوره اجراي کوتاهبالا، آلودگی هواي بی
را به همراه خواهد ایمنی کمتر و آسیب وارده به قیر در دماهاي بالا 

. همچنین، مخلوطهاي آسفالتی معمولی به کار رفته در داشت
هایی که تحت ترافیک با بارهاي محوري سنگین و حجم روسازي

ها د در معرض انواع خرابیزیاد و یا فشار باد لاستیکهاي بالا قرار دارن
هاي آسفالتی با گیرند. یکی دیگر از مشکلاتی که روسازيقرار می

باشد، که هم در فرایند شوند، مسئله پیرشدگی در قیر میآن مواجه می
. دهدرخ میبرداري در آن  تولید و اجرا و هم در طول مدت بهره

آن را مستعد پیر شدگی باعث تغییر در خواص رئولوژیکی قیر شده و 
از جمله ترك خوردگی، شن زدگی و آسیب ها بروز انواع خرابی

قیر، که از . )Kumar and Chauhan, 2026( نمایدمیرطوبتی 
آن براي چسباندن مصالح سنگی درشت و ریز و فیلر به هم استفاده 

دهد، ل میو درصد کمی از وزن بتن آسفالتی را تشکیشود، می
 دهدویسکوالاستیک را به مخلوط آسفالتی میخواص مطلوب 

)Wu et al., 2026( علاوه بر افزایش راحتی رانندگی و نگهداري .
راحت، رفتار ویسکوالاستیک مخلوط آسفالتی نقش مهمی در دوام 
مخلوطهاي آسفالتی دارد. مقاومت در برابر ترکهاي حرارتی، ترکهاي 

خصوصیات قیر خستگی و شن زدگی به مقدار زیادي متاثر از 

با این حال، قیر سهم اصلی را در بیشتر مشکلات مربوط به  باشد.می
دارد. دماي بالاي تر به آن اشاره شد که پیش ،مخلوطهاي آسفالتی

تولید آسفالت به دلیل رساندن قیر به ویسکوزیته لازم براي اختلاط 
گردد. با مصالح سنگی است که منجر به بروز انواع مسائل می

ن، پیرشدگی رخ داده و مسائل مربوط به آن به قیر ارتباط همچنی
تغییر شکل زیاد مخلوط آسفالتی در دماهاي بالا و تحت بار  یابد.می

سنگین، ترك خوردگی ناشی از خستگی تحت بارهاي تکراري، و 
به مقدار زیادي به خصوصیات قیر نیز ترك خوردگی ناشی از سرما 

کرد روسازي هاي آسفالتی اغلب بستگی دارد. براي پیش بینی عمل
هاي آزمایشگاهی و میدانی در از مکانیک محیط پیوسته، آزمایش

 1شود. اما، همانگونه که در شکل مقیاس طول روسازي استفاده می
نشان داده شده است، بتن آسفالتی یک ماده مرکب متشکل از اجزایی 

یقات براي تحقدر مقیاس نانو تا ماکرو می باشد.  یهایبا طول
به خصوصیات مصالح در سطح میکرو و نانو ماکروسکوپی، اغلب 

براي مثال، خصوصیات رئولوژیکی قیر که به مقدار زیادي  نیاز است.
گذارد نشان داده بر روي عملکرد نهایی روسازي آسفالتی تاثیر می

شده است که مرتبط با ساختارهاي قیر در مقیاس میکرو و نانو است 
)Lesueur, 2009 .(  امروزه، به خوبی معلوم گردیده است که قیر

یک سیستم همگن و تک فازي نیست و متشکل از ریزساختارهایی 
با اندازه از چند میکرون تا چند دهم میکرون با خصوصیات 

 نشان داده شده است.  2میکرومکانیک مختلف می باشد که در شکل 

 
 هاي آسفالتی شامل مقیاس قیر، مقیاس ماستیک (قیر و فیلر)، مقیاس ملات (ماستیک . مدل چند مقیاسی براي مخلوط1شکل 

 )Yu et al., 2015میلیمتر) و مقیاس ماکرو ( 2هاي درشت تر از میلیمتر)، مقیاس مخلوط (ملات و سنگدانه 2هاي ریزتر از و سنگدانه
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 ) توپوگرافی سه بعديب)توپوگرافی دو بعدي (الفاي از تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی از قیر (نمونه .2شکل 

 )Das et al., 2015باشد ()سختی نسبی که بیانگر ریزساختار میدپروفیل خطی در امتداد ریز ساختار زنبور شکل ( )ج( 

 

 
به عنوان یک ماده ویسکوالاستیک، به دلیل خواص مکانیکی و  قیر

 ها استفاده روسازياي در رئولوژیکی عالی، به طور گسترده
). اما، با افزایش ترافیک کانالیزه شده، Liu et al., 2018شود (می

هایی از قبیل شیارشدگی، وزن محورها و فشار باد لاستیکها خرابی
گردند که هاي آسفالتی ظاهر میها در روسازيخوردگی و چالهترك

ها را تحت تاثیر به صورت جدي سطح سرویس عملکردي روسازي
). بنابراین، ضرورت دارد تا Xu et al., 2018دهند (قرار می

هاي آسفالتی اتخاذ گردد که اقداماتی جهت بهبود عملکرد روسازي
موضوع تحقیقات زیادي در سالهاي اخیر بوده است. یکی از 

ها جهت بهبود عملکرد آسفالت اصلاح قیر با موثرترین تکنولوژي
شود ر عمل نیز استفاده میاي دپلیمر است که به طور گسترده

)Airey, 2002 پلیمرها به دو گروه پلاستومر و الاستومر .(
ها با انواع زیادي از پلاستیکشوند. ترموپلاستیک تقسیم بندي می

خصوصیات و ترکیبات شیمیایی مختلف وجود دارند. از جمله 
هایی که در زندگی روزمره مورد استفاده قرار مهمترین پلاستیک

اتیلن خطی با )، پلیHDPEاتیلن با چگالی بالا (د شامل پلیمیگیرن
 )،LDPEاتیلن با چگالی پایین ()، پلیLLDPEچگالی پایین (

)، PPپروپیلن (، پلی)PVC(کلرایدوینیل)، پلیPS(ستایرن اپلی
اتیلن ترافثالات ، پلی)PU(اورتان پلی )،EVA(استات وینیلاتیلن

)PET(کربنات و اکریلونیتریل بوتادین استایرن ، پلی)ABS(  
باشند. یکی از خصوصیات فیزیکی مهم پلاستیکها براي استفاده می

باشد، چون ابتدا آنها به عنوان اصلاح کننده قیر نقطه ذوب آنها می
باید پلیمر ذوب شده تا با قیر ترکیب شود. برخی از این پلیمرها 

 180تولید آسفالت که معمول کمتر از نقطه ذوب بالاتري از دماي 
توانند باشد، دارند و بنابراین در حین تولید نمیدرجه سانتیگراد می

  PETو  PVCذوب شده و با قیر ترکیب شوند. براي مثال، پلیمر 
دماي ذوب بالاتري از دماي تولید آسفالت داغ دارند. یکی از انواع 

به آسانی قابل اختلاط با  پلاستیکهایی که نقطه ذوب پایینی داشته و
یک  EVAمی باشد.  )EVA(قیر است پلیمر اتیلن وینیل استات 

سال در ساخت  30پلیمر پلاستومر است که به مدت بیش از 
پر مصرف قیر ها استفاده شده و دومین اصلاح کننده روسازي

بخش  EVA همچنین، ).Tewegbola et al., 2026باشد (می
دهد که بازیافت قابل توجهی از پلاستیکهاي ضایعاتی را تشکیل می

آن به صورت استفاده به عنوان اصلاح کننده قیر کمک قابل توجهی 
با کوپلیمریزاسیون اتیلن و وینیل  EVAبه محیط زیست خواهد بود. 

 . )Abd El-Rahman et al., 2018آید (استات به وجود می
ار اتیلن و وینیل استات در حین فرآیند با تنظیم و کنترل مقد

توان دست یافت. را می EVAکوپولیمریزاسیون خواص مختلفی از 
تري بخش اتیلن از این پلیمر کریستالی بوده و قیر اصلاح شده صلب

 برداري نتیجه خواهد داد، را در دماهاي بالاي بهره
 در حالی که، بخش وینیل استات خواص غیر کریستالی داشته و
بیشتر شدن آن در پلیمر باعث بهبود انعطاف پذیري، خاصیت 

). Xia et al., 2023ارتجاعی و پایداري ذخیره سازي میگردد (
نشان   EVAآزمایش رئومتر تیر خمشی بر روي قیر اصلاح شده با

را افزایش  m-valueداده است که افزایش وینیل استات مقدار 
سرما و در مقابل ترکهاي  گردد رفتار قیر دردهد که باعث میمی
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حرارتی بهبود یابد، و در مقابل افزایش مقدار وینیل استات باعث کم 
 Yuliestyanشود (شدن مقاومت در برابر پیرشدگی بلند مدت می

et al., 2016اند که اصلاح قیر با ). مطالعات اخیر نشان دادهEVA 
کاهش  %80واند مقدار شیار شدگی در مخلوط آسفالتی را تا تمی

دهد،  و در عین حال پیرشدگی ناشی از اکسیداسیون را نیز کاهش 
). علاوه بر این، Ren et al., 2024; Yan et al., 2021دهد (

توانایی تشکیل ساختار  EVAتحقیقات نشان داده است که پلیمر 
). این Nazmey et al., 2024شبکه سه بعدي را داخل قیر دارد (

توجه سختی شده و مقاومت حرارتی قیر موضوع باعث افزایش قابل 
اصلاح شده را افزایش داده و باعث کاهش حساسیت به شیار شدگی 

دهند که مقدار ها نشان می). یافتهNazmey et al., 2024شود (
به مقدار زیادي تعیین کننده موثر بودن  EVAو ساختار مولکولی 

 EVAباشند. علاوه بر این، طبیعت قطبی پلیمر اصلاح کننده می
تضمین کننده سازگاري خوب با قیر بوده و خصوصیات چسبندگی 

). Zhang et al., 2022دهند (را نیز حتی در حضور آب بهبود می
به دلیل نقطه ذوب پایین آن  EVAجنبه قابل توجه دیگر پلیمر 

). Yan et al., 2022باشد (قابلیت استفاده در آسفالت گرم می
را مورد  EVAتحقیقات زیادي خصوصیات قیر اصلاح شده با پلیمر 

تواند به راحتی با اند. این اصلاح کننده پلیمري میمطالعه قرار داده
و عملکرد قیر از جمله  )Airey, 2002(قیر ترکیب شود 

را خصوصیات رئولوژیکی آن در دماهاي بالا و پایین بهره برداري 
برخی مطالعات ). Tewegbola et al., 2026بهبود دهد (

)Sengoz and Isikyakar, 2008; Saboo et al., 2018 (
مقاومت به تغییر شکل  EVAنشان داده اند که قیر اصلاح شده با 

دارد.  SBSدر دماهاي بالاي بیشتري از قیر اصلاح شده با پلیمر 
 EVAشبکه پلیمري سه بعدي سخت و صلب تشکیل شده توسط 

تر نموده و مقاومت به تغییر شکل آن را افزایش قیر آن را سختدر 
دهد. از این رو، این پلیمر معمولا در نواحی با ترافیک سنگین و می

 ,.Li et alشود (دماي بالا به عنوان اصلاح کننده قیر استفاده می

2027; Jamal et al., 2026 هاي زیادي در ). در عمل نیز تجربه
 علاوه بر این، پلیمراصلاح قیر جمع شده است.  براي EVAکاربرد 

EVA تواند از پلاستیکهاي ضایعاتی بازیابی اقتصادي بوده و می
). با وجود این مزایا، پلیمر Ashimova et al., 2026شود (
EVA  اشد. مشکل اصلی در قیر اصلاح شده با ب یمداراي نواقصی

باشد. عامري و همکارانش پایداري ذخیره سازي آن می EVA پلیمر

 دریافتند که پایداري ذخیره سازي قیر اصلاح شده 
درصد از این  1کمتر از آن در قیر اصلاح شده با  EVAدرصد  3با 

). علاوه بر این، بازیابی Ameri et al., 2013پلیمر می باشد (
تواند باعث باشد که میکم می EVAالاستیک قیر اصلاح شده با 

). به همین دلیل، و به Ameri et al., 2012( شیارشدگی گردد
ی را هایمنظور فائق آمدن به این نواقص برخی از محققین افزودنی

یکی دیگر از مشکلات اند. براي رفع این نواقص استفاده نموده
قیرهاي حاوي پلیمر افزایش ویسکوزیته آنها و در نتیجه افزایش 

شود. باشد که منجر به اثرات منفی مختلفی میدماي ساخت می
همچنین، بالا رفتن ویسکوزیته قیرهاي پلیمري قابلیت پمپاژ آنها را 
در حین ساخت کاهش داده و کارایی آسفالت را براي تراکم کاهش 

هاي توان با افزودنیهد. ویسکوزیته قیرهاي پلیمري را میدمی
آسفالت گرم از قبیل ساسوبیت کاهش داد و مشکلات زیست 
محیطی آنها و مشکلات مربوط به اختلاط و تراکم آنها را کاهش 

کاهش دماي تولید و تراکم مخلوطهاي آسفالتی باعث کاهش داد. 
ط زیست شده، انتشار گازهاي مضر براي محی ومصرف انرژي 

پیرشدگی قیر را کاهش داده، محیط کار سالمتري را ایجاد کرده، دوره 
ده، فاصله حمل آسفالت را بیشتر نموتر اجراي روسازي را طولانی

و امکان استفاده مقدار بیشتري از تراشه آسفالتی را فراهم  کرده
نماید. چندین روش مختلف براي کاهش دماي تولید آسفالت می

شود که معمولا با استفاده از انواع مختلفی از مواد افزودنی میاستفاده 
کاهش  %20گیرد و دماي تولید مخلوط آسفالتی را حدود صورت می

شود دهد. مخلوط آسفالت گرم به مخلوطهاي آسفالتی گفته میمی
شوند. در دماهایی کمتر از آسفالت داغ تولید، پخش و متراکم میکه 

شود که طها با فرایندهاي جدیدي ایجاد میکاهش دما در این مخلو
هاي شیمیایی، آلی و ایجاد کف با مواد شامل استفاده از افزودنی

باشد. ساسوبیت یک افزودنی آلی براي ساخت حاوي آب می
باشد که بر پایه واکس بوده و توسط شرکت ساسول آسفالت گرم می

اسوبیت به از س 1997شود. از سال واکس آفریقاي جنوبی تولید می
گردد. ساسوبیت در دماهاي طور گسترده در سراسر دنیا استفاده می

درجه سانتیگراد ذوب شده و زنجیره مولکولی بلند  115تا  85بین 
اتم کربن است ویسکوزیته قیر را کاهش  115تا  40آن که حاوي 

تر تولید و تراکم مخلوط داده و اجازه استفاده از دماهاي پایین
وقتی دما به کمتر از نقطه ذوب ساسوبیت دهد. میآسفالتی را 

رسد، کریستاله شده و باعث افزایش سختی و مقاومت قیر می
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اند که مخلوطهاي گردد. از همین رو، برخی از تحقیقات نشان دادهمی
آسفالتی گرم ساخته شده با ساسوبیت مقاومت به تغییر شکل بیشتري 

) با افزودن Hosain et al., 2013دارند. حسین و همکارانش (
 PG70نشان دادند که دماي بالاي قیر به  PG64ساسوبیت به قیر 2%

) Al-Khatib et al., 2024یابد. الخطیب و همکارانش (بهبود می

نشان دادند که  )Hagag et al., 2011(و هاگاگ و همکارانش 
رفتار خستگی بتن آسفالتی گرم حاوي ساسوبیت مشابه بتن آسفالتی 

 )Hainin et al., 2011(باشد. هاینین و همکارانش داغ می
دریافتند که عمر خستگی آسفالت گرم حاوي ساسوبیت بیشتر از 

اند عمر خستگی بتن آسفالتی داغ است. تحقیقات دیگر نیز نشان داده
یر در مخلوط بتن آسفالتی گرم کمتر بوده و مقاومت که پیرشدگی ق

  یابد.به ترکهاي حرارتی بهبود یافته و شکل پذیري قیر نیز افزایش می
آگاهی از عملکرد قیر در سطح میکرو و نانو به درك عملکرد قیر و 

 Das etمخلوطهاي آسفالتی در سطح ماکرو کمک خواهد نمود (

al., 2015 یکی از فناوري هاي نانو که در بررسی رفتار .( 

مکانیکی ریزساختار مصالح آسفالتی توجه زیادي را اخیرا  -فیزیکی
باشد. به خود جلب نموده است میکروسکوپ نیروي اتمی می

یک ابزار تصویربرداري غیر مخرب است میکروسکوپ نیروي اتمی 
، سختی، تواند اطلاعات مفیدي را از توپوگرافی سطحکه می

چسبندگی و اندرکنش مولکولی در سطح میکرو از مواد ارائه دهد 
)Yu et al., 2015 .(ابزاري است  میکروسکوپ نیروي اتمی

تواند به طور موثري رابطه پیچیده بین خصوصیات قدرتمند که می
ریزساختار و میکرومکانیک قیرها و متعاقبا آن تاثیر بر روي عملکرد 

  ).Zhang et al., 2024ا روشن سازد (در سطح ماکرو آنها ر
میکروسکوپ دستگاه  ا الهام از اختراع میکروسکوپ تونلی روبشی ب

توسعه داده  1986نینگ و همکارانش در سال یتوسط ب نیروي اتمی
میکروسکوپ نیروي . اساس کار )Bining et al., 1986شد (
این است که یک نوك تیز که به انتهاي یک کانتلیور وصل شده اتمی 

نماید. با تمرکز یک اشعه لیزر به انتهاي سطح نمونه را کاوش می
یک تشخیص دهنده نور توپوگرافی سطح را  و انعکاس آن،کانتلیور 

 از مزایاي میکروسکوپ نیروي اتمی ). 3کند (شکل برداشت می
ازي نمونه ها، سریع بودن انجام توان به ساده بودن آماده سمی

تواند زمایش، و عدم نیاز به دستکاري انسان اشاره نمود و این که میآ
در شرایط دماي محیط و یا هر دماي دیگري کار کند. اولین تلاش 

کار لوبر و  AFMبراي مطالعه ریزساختارهاي قیر با استفاده از
 ).Loeber et al., 1996( باشدمی 1996همکارانش در سال 

سطح یک لایه نازك قیر را گزارش  آنها ریزساختارهاي مواج در 
ساختار زنبوري براي تشریح الگوهاي موجی   نموده و از اصطلاح

استفاده نمودند که نوارهاي زرد و سیاه یک زنبور عسل را تشبیه 
 Catanaساختار زنبوري گاها با نام فاز کاتانا (. )4(شکل  کندمی

phase( شود، که توسط ناحیه مسطحی به نام فاز نیز شناخته می
اي به ) احاطه شده است. فاز پري نیز با ناحیهPeri phaseپري (

در ابتدا محققین فکر ). 5نام فاز پارا احاطه گردیده است (شکل 
از آسفالتنها تشکیل شده است. این کردند که ساختار زنبوري می

ن افزایش آسفالتنها در قیر و ایجاد موضوع بر اساس مشاهده رابطه بی
ساختار زنبوري بود. اما، در برخی قیرها مشاهده گردید که حتی بعد 
از برداشتن آسفالتنها نیز ساختار زنبوري وجود دارد. از این رو، 
فرضیه تشکیل شدن ساختار زنبوري از واکس پارافین بلوري شده 

که ساختار زنبوري  اندقوت گرفت. اخیرا نیز محققین پیشنهاد داده
هاي سطحی هستند که تحت کرنشهاي فشاري طبیعی چروك لایه
مقدار ). Lyne et al., 2013; Nahar et al., 2013( شوندمی

بعد از نانومتر براي این ضخامت محاسبه گردید.  140تا  70تقریبی 
بیشتري براي  میکروسکوپ نیروي اتمیمطالعات  لوبر و همکارانش،

 ,.Pauli et al    (توصیف رفتار میکروسکوپی قیر دنبال گردید 
2011; Jager et al., 2004; Das et al., 2015; Fischer 
and Dillingh, 2014; Fischer et al., 2013; Lyne et 
al., 2013; Masson and Leblond, 2006; Nahar et al., 
2013; Sourty et al., 2011; Yu et al., 2013; Zhang et 

al., 2011 این مطالعات نشان دادند که .(AFM  میتواند یک وسیله
قدرتمند براي درك بهتر مورفولوژي میکروسکوپی قیر و 

توان در طراحی خصوصیات مکانیکی آن باشد، که از نتایج آن می
 هاي آسفالتی استفاده نمود.عملکردي روسازي
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 )Bora and Saboo, 2026(اصول کار میکروسکوپ نیروي اتمی . 3شکل

 
 )Yu et al., 2015(ساختار زنبوري در تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی. 4شکل

 
 )Yu et al., 2015( فازهاي مختلف کاتانا، پري و پارا .5شکل 

 
دهد که، علیرغم وجود تعدادي از بررسی تحقیقات گذشته نشان می

مطالعات انجام گرفته بر روي استفاده همزمان از ساسوبیت و 
و لاستیک، تاکنون  استایرن-بوتادین-پلیمرهایی مثل استایرن

و ساسوبیت انجام  EVAاي بر  روي قیر اصلاح شده با مطالعه
قیر حاوي ریزساختار یر پیرشدگی بر ثنگرفته است. همچنین، تا

ررسی ریزساختار آنها با با استفاده از ب EVAساسوبیت و پلیمر 

کمک میکروسکوپ نیروي اتمی نیز بررسی نشده است. بنابراین، 
هدف این مطالعه بررسی ریزساختار قیرهاي اصلاح شده با 

با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی  EVAساسوبیت و پلیمر 
باشد. همچنین، تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت بر ریزمی

از اهداف این پژوهش رها و مقایسه با قیر اصلاح نشده ساختار این قی
 باشد. می

کانتلیور

اشعھ لیزر
فوتودیود

نمونھ

فوتودیود

اسکنر 
پیزوالکتریک
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 شناسی تحقیقروش-3

 مواد و مصالح -1-3

مواد مورد استفاده در این پژوهش شامل قیر، ساسوبیت و پلیمر 
باشد. قیر مورد استفاده در این ) میEVAاتیلن وینیل استات (

در تبریز  تولید شده در کارخانه آذربام  PG58-22پژوهش قیر 
ارائه  1باشد. مشخصات فنی قیر مورد استفاده در جدول می

 اند. گردیده

پلیمر مورد استفاده در این تحقیق اتیلن وینیل استات از گرید 
VS4306باشد (شکل ، تولید شده توسط شرکت لوته کره می .(

مورد استفاده در این تحقیق  EVAمشخصات فنی پلیمر  2جدول 
 4در شکل  EVAدهد. ساختار میکروسکوپی پلیمر را نشان می

گردد، ساختار این نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می
اتیلن به عنوان اسکلت بندي و پلیمر متشکل از بلوکهاي پلی

اتیلن احتمالا باشد. بلوکهاي پلیگروههاي معلق وینیل استات می
کنند که براي بلوکهاي عرضی ایجاد می را لور شده و نواحیمتب

کنند. در دماي محیط، به علت وجود متقاطع به عنوان گره عمل می
خاصیت ویسکوالاستیک از خود  EVAنواحی متبلور شده، پلیمر 

دهد و در دماهاي بالا این نواحی ذوب شده و تشکیل یک نشان می
 دهد. مایع مذاب را می

 ورد استفاده در این پژوهش تولید شرکت ساسولساسوبیت م

)Sasolباشد. ساسوبیت یک ) در کشور آقریقاي جنوبی می

باشد که با روش می 2n+2HnCافزودنی آلی با فرمول شیمیایی 
آید. این از احتراق ذغال سنگ به دست می) F-T(تراپس -فیشر

نجیره واکس پارافینی یک ماده کریستالی متشکل از هیدروکربنهاي ز
اتم کربن است که داراي نقطه ذوب حدود  115تا  40اي بلند با 

درجه  115باشد. در دماي بالاتر از درجه سانتیگراد می 100
سانتیگراد ساسوبیت کاملا در قیر حل شده و ویسکوزیته قیر را 

درجه  30تا  10شود دماي تولید از دهد و باعث میکاهش می
هاي پایین تر از نقطه ذوب، این ماده سانتیگراد کاهش یابد. در دما

دهد که سختی و مقاومت قیر در تشکیل یک شبکه کریستالی می
گزارش گردیده  ،دهد. همچنینمقابل شیار شدگی را افزایش می

است که ساسوبیت تراکم پذیري مخلوط آسفالتی را نیز بهبود 
ساسوبیت مورد استفاده در این پژوهش را نشان  7دهد.  شکل می

باشد. نقطه اشتعال این دهد که به شکل قرصهاي سفید رنگ مییم
گرم بر سانتیمتر  6درجه سانتیگراد و وزن مخصوص آن  290ماده 

باشد. به منظور اثر بخشی ساسوبیت بر روي ویسکوزیته مکعب می
وزن قیر  %4تا  4/0قیر، شرکت ساسول پیشنهاد استفاده از مقادیر 

اند که در مقادیر بالاي ی نیز نشان دادهرا داده است و تحقیقات قبل
باشد. بنابراین، در این ساسوبیت بر خواص قیر تاثیر گذار می 1%

 وزنی قیر مورد استفاده قرار گرفته است. %3پژوهش 
 

 
 . مشخصات فنی قیر مورد استفاده در این تحقیق1جدول 

 حدود استاندارد نتیجه روش آزمایش مشخصه

درجه  135ویسکوزیته در دماي 
 )Pa.s(  سانتیگراد

ASTM D4402 325/0  3حداکثرPa.s 

 درجه سانتیگراد 230حداقل  C(° ASTM D92 318(درجه اشتعال 
پارامتر شیار شدگی براي قیر بکر 

)G∗/sinδ( 
ASTM D175 11/2  کیلوپاسکال 1حداقل 

پارامتر شیار شدگی براي قیر 
 )G∗/sinδپیرشده کوتاه مدت (

ASTM D175 28/4  کیلوپاسکال 2,2حداقل 

تغییر جرم بعد از پیرشدگی کوتاه 
 مدت%

ASTM D2872 06/0  1حداکثر% 

 %99حداقل  ASTM D2042 99,84 حلالیت در تترا کلرور اتیلن%
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 الف.                                                       ب.                                                     

 EVAب.ساختار میکروسکوپی  مورد استفاده در پژوهش EVAپلیمر الف.  .6شکل

 
 . مشخصات فنی پلیمر مورد استفاده در پژوهش2جدول 

 مقدار گیريواحد اندازه  روش آزمایش مشخصات 

 ASTM D1238 g/10min 15 شاخص جریان پذیري
 LC Mehod % 19 درصد وینیل استات
 ASTM D638 % 740 کشیدگی در شکست

 ASTM D638 2Kgf/cm 195 مقاومت کششی
 LC Method C° 84 نقطه ذوب
 ASTM D1525 C° 61 نقطه نرمی

 939/0 گرم بر سانتیمتر مکعب ASTM D1505 وزن مخصوص 
 259بیش از  °C - دماي خود اشتعالی

 

 

. ساسوبیت مورد استفاده در تحقیق7لشک  

 



1405، پاییز 88فصلنامه علمی پژوهشنامه حمل و نقل، سال بیست و سوم، دوره سوم، شماره  
 

193 
 

 هاآماده سازي نمونه-2-3

هاي به کار گرفته شده در تحقیقات ها از روشبراي تهیه نمونه
پیشین استفاده گردید. براي تهیه قیر اصلاح شده با ساسوبیت، ابتدا 

درجه سانتیگراد گرم شد  140دقیقه در دماي  20قیر پایه به مدت 
تا ویسکوزیته آن کاهش یافته و گرادیانهاي دمایی حذف گردند. 

دور در  5500سپس، قیر با همزن با دور بالا با سرعت یکنواخت 
دقیقه هم زده شد تا ماتریس اولیه یکنواختی فراهم  5دقیقه به مدت 

وزن قیر به آن اضافه شده و  %3گردد. سپس، ساسوبیت به مقدار 
دور در دقیقه  5500دقیقه با همزن با دور بالا تحت  10به مدت 

هم زده شد. براي تهیه نمونه قیر اصلاح شده حاوي ساسوبیت و 
بعد از افزودن ساسوبیت و هم زدن در شرایط گفته ، EVAپلیمر 

درصد وزن نمونه به آن اضافه گردید  3به میزان  EVAشده، پلیمر 
دور در دقیقه ادامه یافت.  5500دقیقه با دور  25و اختلاط به مدت 

این بازه زمانی به منظور ایجاد تورم مناسب پلیمر، افزایش بر هم 
ویسکوالاستیک پیوسته در نظر  کنش با فاز مالتن و تشکیل شبکه

گرفته شد، که در کاهش جدایش فازي و بهبود رفتار رئولوژیکی 
 نقش موثري دارد. 

همانگونه که قبلا ذکر گردید هر ترکیب در سه حالت پیر نشده، 
و  )RTFOT(شده کوتاه مدت با آزمایش لعاب نازك چرخشیرپی

با ظرف تحت  شدگی تسریع شدهشده بلند مدت با آزمایش پیرپیر
مورد ارزیابی قرار گرفته است. اعمال پیرشدگی  )PAV(فشار 

بر روي  ASTM D2872-2022استاندارد  مطابق کوتاه مدت 
گرم از نمونه قیر در  35براي این منظور، قیر انجام گرفت. 

اخل داي دستگاه آزمایش ریخته شده و در قفسه هاي شیشهبطري
قرار داده شدند. دماي محفظه بر روي  RTFOTمحفظه دستگاه 

دور در  15درجه سانتیگراد تنظیم گردید و قفسه با سرعت  163
دقیقه چرخانده شد. در حین چرخش قفسه هواي  85دقیقه به مدت 
 لیتر در دقیقه به هر بطري دمیده شد.  4000±200داغ با شدت 

ق در این آزمایش لایه قیر داخل بطري به طور پیوسته از طری
این آزمایش گیرد. چرخش نو شده و در معرض هواي داغ قرار می

شرایط پیرشدگی کوتاه مدت رخ داده در قیر در طی فرایند ساخت، 
دهد. بعد از اعمال حمل و پخش و تراکم آسفالت را نشان می

شرایط پیرشدگی کوتاه مدت، اعمال پیرشدگی بلند مدت مطابق 
گرفت که شبیه سازي انجام  ASTM D6521-2016استاندارد 

پیرشدگی رخ داده در قیر مخلوط آسفالتی در حین بهره برداري در 
 باشد. میسال  10تا  7در مدت روسازي 

در داخل  RTFOTگرم از قیر پیرشده در  50براي این منظور  
 ریخته شده و تحت فشار PAVهاي دستگاه سینی

درجه سانتیگراد  100ساعت و دماي  20مگاپاسکال به مدت  1/2 
 قرار گرفت. 

 
 

 آزمایش میکروسکوپ نیروي اتمی-3-3

از توان می) دستگاهی است که AFMمیکروسکوپ نیروي اتمی (
آن در مطالعه خواص و ساختار سطحی مواد در ابعاد و اندازه هاي 

نیروهاي کوتاه برد  AFMمبناي کار دستگاه نانومتر استفاده نمود. 
اتمی بین اتمهاي نوك سوزن و اتمهاي روي سطح مورد مطالعه 

باشد. یک سوزن ظریف و باریک که به یک فلز منعطف به نام می
کند و نیروي کانتلیور متصل است سطح نمونه را جاروب می

بسته به وجود فاصله بین کند. چسبندگی سطحی را اندازه گیري می
مونه روبش سطح نمونه در سه حالت تماسی، نوك سوزن و سطح ن

گیرد. در حالت تماسی نوك پراب غیر تماسی و ضربه اي انجام می
با سطح در تماس است و با حرکت آن روي سطح و جابجا شدن 

هاي جابجایی گیرياهرم تصویري از سطح تهیه میشود. براي اندازه
و با بازتاب آن  شود که بر بازو تابیدهاهرم از یک لیزر استفاده می

ضمن جابجایی اهرم بازتاب پرتو  فوتودیودبر روي یک صفحه 
توان پستی و لیزر تابیده شده نیز جابجا شده و در نتیجه می

هاي سطح را اندازه گیري کرد. این حالت سرعت روبش بلندي
بالایی داشته و براي سطوح سخت و مقاوم گزینه مناسبی است. در 

سکوپ نیروي اتمی اهرم با استفاده از یک حالت غیر تماسی میکرو
شود. پروب بر روي سطح نمونه پیزوالکتریک به نوسان درآورده می

وك پراب در نزدیکی سطح نحرکت نموده و آن را روبش میکند. 
گیرد تا نیروي جاذبه واندروالسی و بدون تماس با آن قرار می

لت بیشتر ضعیف بین پراب و نمونه را اندازه گیري کند. این حا
محیط هوا و مایع مناسب است و سرعت روبش در این حالت براي 

از حالت تماسی کمتر است ولی آسیب کمتري به نوك سوزن و 
اي نوك پراب به سطح نزدیک شود. در حالت ضربهنمونه وارد می

 شده و سپس براي جلوگیري از برخورد با سطح از آن دور 
شود دامنه ح نزدیک میشود. هنگامی که نوك پراب به سطمی

توان به یابد. با اندازه گیري دامنه نوسان مینوسان آن کاهش می
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هاي سطح نمونه پی برد. این حالت سرعت روبشی بسیار ویژگی
در این تحقیق از حالت پایینی دارد و براي سطوح نرم مناسب است. 

این  درها استفاده گردیده است. تماسی براي روبش سطح نمونه
تولید  ARA-AFMتحقیق از دستگاه میکروسکوپ نیروي اتمی 

در دانشگاه آزاد اسلامی تبریز شده توسط شرکت تحقیقاتی آرا، 
 1/0مگاپیکسل را با دقت  8استفاده گردید که تصاویر با رزولوشن 

 5/0در 2در 2گرم با ابعاد میلی 5نانومتر تهیه میکند. از نمونه هاي 
ها به روش گرم ریخته سازي نمونهآمادهدید. میلیمتر استفاده گر

 Yu et al., 2015; Yangشده، مطابق توصیه محققین قبلی (
et al., 2020; Xing et al., 2019; Al-Shraideh et al., 

انجام گرفت. این روش به طور گسترده در مطالعات انجام  ) 2026
مورد  گرفته بر روي قیر با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی

پذیرش قرار گرفته است، چون توانایی ایجاد یک لایه نازك، 
کاري سطح در آن حداقل یکنواخت و هموار را ایجاد کرده و دست

دهد. هر کدام بوده و قابلیت اطمینان تصویربرداري را افزایش می
درجه سانتیگراد حرارت  163از قیرها ابتدا در گرمخانه با دماي 

داده شده تا کاملا ذوب شوند و سپس به طور یکنواخت هم زده 
شده تا اطمینان حاصل شود که مواد اصلاح کننده کاملا در قیر 

شود. مقدار کمی از نده شده و مخلوط یکنواختی حاصل میپراک
اي گرم)، بر روي صفحه شیشه 5/1قیر مذاب (در حدود 

میلیمتر ریخته شد. سپس، صفحه  25در  75میکروسکوپ با ابعاد 
دقیقه به داخل گرمخانه با  2اي حاوي نمونه قیر به مدت شیشه
اري شده و تحت درجه سانتیگراد منتقل گردید تا قیر ج 163دماي 

وزن خود مسطح گردد. از یک کارد هم براي پخش قیر استفاده 
گردید تا یک سطح صاف و یکنواخت براي میکروسکوپ نیروي 
اتمی ایجاد شود. سپس، نمونه در دماي اتاق سرد شده و در ظرف 

ساعت قبل از تصویربرداري  24بدون گرد و غبار براي حداقل 
شده توسط میکروسکوپ با نرم افزار  داده هاي ارائهنگهداري شد. 

Gwyddion 2.70  .تحلیل شده و نتایج آن استفاده گردید
هاي دو بعدي که در آنها ساختارهاي زنبوري و فازهاي پري نقشه

و پارا مشخص هستند براي انواع قیرها در شرایط مختلف پیرشدگی 
ر کمی از مورد مطالعه قرار گرفتند. همچنین، با استفاده از آنها مقادی

هاي ساختارهاي زنبوري از قبیل تعداد و مساحت متوسط ویژگی
ساختار زنبوري، چگالی، اندازه متوسط هر ساختار، فاصله مرکز تا 
مرکز ساختارها و مساحت کل ساختارهاي زنبوري براي تحلیل 

نتایج مورد استفاده قرار گرفتند. همچنین، تصاویر سه بعدي از 
ا با استفاده از نرم افزار تهیه گردید تا تغییر همورفولوژي سطح نمونه

ها و ویژگی ناهمواري با استفاده از در ناهمواري سطح نمونه
تعیین گردیده و در تحلیل نتایج پارامترهاي مختلف ناهمواري 

استفاده گردد. پارامترهاي ناهمواري که از آنها در این مطالعه 
نشان دهنده بلندترین  استفاده گردید شامل ارتفاع قله حداکثر که

شود. بلندترین نشان داده می pRباشد و با نقطه از سطح نمونه می
نقطه از سطح نمونه مربوط به ناحیه سفید رنگ در ساختار زنبوري 

ترین دره سطح هر نمونه نیز با عنوان همچنین، عمق عمیقاست. 
vR  به عنوان یکی از پارامترهاي ناهمواري مورد استفاده قرار
هاي تیره در ها مربوط به بخشها در سطح نمونهدرهرفت.  گ

پارامتر دیگر مورد استفاده ارتفاع کل باشد. ساختار زنبوري می
شود و از مجموع ارتفاع نشان داده می tRناهمواري است که با 

آید. در آن به دست می هاترین درهدر سطح و عمیقها بلندترین قله
یکی گیري ارتفاع حداکثر پروفیل ناهمواري در طول نمونهپارامتر 

دیگر از پارامترهاي ناهمواري است که در این مطالعه مورد استفاده 
ارتفاع قله از جمع  zRشود. نشان داده می zRقرار گرفته است و با 

آید. گیري به دست میحداکثر و ارتفاع دره حداکثر در طول نمونه
  Raگین حسابی ناهمواري با عنوان همچنین، از شاخص میان

ها استفاده گردید که نشان دهنده در توصیف ناهمواري سطح نمونه
) RMSپارامتر جذر میانگین مربعات (باشد. متوسط ناهمواري می

هاي مختلف نیز براي توصیف ناهمواري سطح نمونه qR با عنوان
میانگین حسابی ناهمواري بوده و با  aR مورد استفاده قرار گرفت.

گرفتن میانگین از مقادیر مطلق انحرافات ارتفاعی از خط متوسط 
گردد. این اند محاسبه میگیري ثبت شدهکه در یک طول اندازه

به دلیل این که یک مقدار متوسط سر راستی را  پارامتر ناهمواري
داراي دهد ارائه می که نشان دهنده ناهمواري کلی سطح است

هاي با ارتفاع ها و دره، تاثیر کمتري از قلهaRباشد. اما اهمیت می
اي پایدار براي شود این پارامتر اندازهکه باعث می گیردشدید می

، با روشی متفاوت ناهمواري را محاسبه Rqبافت کل سطح باشد. 
کند و تمرکز آن بر جذر میانگین مربعات انحرافات ارتفاعی می

هاي با ارتفاع و ها و درهبه قله Rqباشد. میانگین میسطح از خط 
دهد. به همین دلیل، عمق حدي حساسیت بیشتري نشان می

میانگین  8شکل باشد. هاي سطح میتري از ناممنظمیانعکاس دقیق
  دهد. حسابی و جذر میانگین مربعات انحرافات سطح را نشان می
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 هاناهمواري سطح نمونهمیانگین حسابی و جذر میانگین مربعات . پارامترهاي 8شکل 

 

 تحلیل نتایج -4

 ساختار زنبوري-1-4

امروزه مطالعه تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی قیر معمولا با 
هایی مثل ساختارهاي زنبوري و ناهمواري سطح بررسی ویژگی

 ,.Sun et al., 2023; Xing et alشود (میانجام ها نمونه

ساختار زنبوري یک شاخص مهم در تصاویر  ).2023
باشد، که مطالعه اثر پیرشدگی بر میکروسکوپ نیروي اتمی قیر می

). مطالعات Chen et al., 2023باشد (میآن قیر قابل توضیح با 
یک  AFMدهند که ساختار زنبوري در تصاویر بسیاري نشان می

طالعه و تحقیق بیشتر را ویژگی مهم ریزساختاري است که ارزش م
 ساختار زنبوري ریزساختاري با ویژگی). Li et al., 2022دارد (

مورفولوژیکی مواج تاریک و روشن است که در سطح قیر دیده 
). بر روي 4باشد (شکل د و تداعی کننده شکل زنبور میشومی

وجود دارد، اما، اختلاف نظر ترکیب ساختار زنبوري بین محققین 
اصلی براي تشکیل ساختار زنبوري وجود دارد. اولین  سه توضیح

در قیر است.  آسفالتنمولکولهاي توضیح ارتباط ساختار زنبوري با 
واکس توضیح دیگر این است که ساختار زنبوري با کریستاله شدن 

شود، و توضیح سوم این که ساختار زنبوري از میدر قیر تشکیل 
ساختار زنبوري  9شکل . باشدهمکاري مشترك این دو عامل می

را در سه حالت پیرنشده، پیرشده کوتاه مدت ي مورد مطالعه قیرها
، براي هر کدام از 9 در شکلدهد. و پیرشده بلند مدت نشان می

قیرها، تصویر سمت چپ براي حالت پیرنشده، تصویر میانی براي 
حالت پیرشده کوتاه مدت و تصویر سمت راست در حالت پیرشده 

ها گردد، تقریبا همه نمونههمانگونه که ملاحظه میبلند مدت است. 
 که در آنها سه فاز شامل ساختار زنبوري  ساختار مشابهی دارند

اند و در فاز پیوسته پارا (فاز کاتانا) که توسط فاز پري محصور شده
یا  اشود. اعتقاد بر این است که فاز کاتانباشند دیده میپراکنده می

زنبوري متشکل از واکس بلوري و مولکولهاي آسفالتن ساختار 
ها و فاز پارا متشکل از باشد، فاز پري متشکل از رزینمی

 ;Huang et al., 2023(  باشدمولکولهاي اشباع و آروماتیکها می

Zhang et al., 2020 .(ها با اینحال، هم پیرشدگی و هم افزودنی
و اندازه و مشخصات آنها ها باعث تغییر در الگوي ساختار زنبوري

 10ل به منظور کمی سازي ساختارهاي زنبوري، در شکاند. شده
تعداد ساختار زنبوري، میانگین مساحت هر ذره زنبوري، مساحت 

اندازه هر  نمیانگی ،کل ساختار زنبوري، چگالی ساختار زنبوري
و فاصله تقریبی مرکز تا مرکز  بر حسب نانومترساختار زنبوري 

 10و  9هاياند. با توجه به شکلارائه گردیده زنبوريي هالکه
تعداد ساختار زنبوري و در حالت پیرنشده، گردد که ملاحظه می

چگالی ساختارهاي زنبوري در قیر پایه کمتر از قیر حاوي 
بیشتر از قیر حاوي  EVAساسوبیت و در قیر حاوي ساسوبیت و 
 ،گردد که میانگین مساحتساسوبیت است. همچنین، ملاحظه می
در ها و فاصله متوسط لکهمیانگین اندازه هر ساختار زنبوري 

یابد و این کاهش در قیر حاوي قیرهاي اصلاح شده کاهش می
این نتایج بیانگر این است که مواد  کمی بیشتر است. EVAپلیمر 

استفاده از تجمع زیاد آسفالتنها در یک محل  اصلاح کننده مورد
نتایج نشان نمایند. جلوگیري کرده و آنها را در نمونه پخش می

دهند که مساحت کل ساختار زنبوري در قیر حاوي ساسوبیت می
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کمتر از قیر پایه است، اما، افزودن پلیمر به قیر باعث افزایش قابل 
 . توجه مساحت کل ساختار زنبوري گردیده است

نتایج مربوط به قیر پایه در شرایط پیرشدگی کوتاه مدت نشان 
دهد که با اعمال پیرشدگی کوتاه مدت تعداد ساختار زنبوري، می

نبوري، زمیانگین مساحت هر ساختار زنبوري، مساحت کل ساختار 
چگالی ساختار زنبوري و میانگین اندازه هر ساختار زنبوري 

عمال پیرشدگی بلند مدت همه این اما، بعد از ا .یابدمی افزایش
، هر چند همه مقادیر در شرایط یابندمقادیر مجددا کاهش می

 اگرچهپیرشده بلند مدت بیشتر از آنها در شرایط پیرنشده هستند. 
 اتفاق نظر در تحقیقات قبلی از نظر تاثیر پیرشدگی 

ی تفاوتبر ساختار زنبوري وجود ندارد و در شرایط مختلف نتایج م
ه شده، اما، معمولا، با رشد پیرشدگی ناهمواري سطح قیر بیشتر گرفت
شود، که به دلیل تجدید آرایش اجزاي داخلی قیر و تجمع می

از قبیل کربونیلها و محصولات حاصل از اکسیداسیون 
باشد، که منجر به کاهش تعداد و مساحت میسولفوکسیدها 

 Sun et al., 2023; Ding etشود (ساختارهاي زنبوري می

al., 2021 .(هاي پنگ و همکارانش با مطالعه ریزساختار نمونه
مختلف قیر بعد از پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت دریافتند که 

ساختارهاي زنبوري پراکنده بودند و بعد از  در حالت پیرنشده
پیرشدگی کوتاه مدت تجمع یافته و با پیرشدگی بلند مدت به طور 

 ,.Pang et alتجمع آنها تشدید شد ( پیوسته کاهش یافته و

). جی و همکارانش با مطالعه ریزساختار قیر معمولی و 2025
دریافتند که تعداد و اندازه ساختارهاي  SBSاصلاح شده با پلیمر 

 یابد افزایش و کاهش میزنبوري بعد از پیرشدگی به ترتیب 
)Ji et al., 2020که  ). با اینحال، وو و همکارانش نشان دادند

پیرشدگی بلند مدت اندازه ساختار زنبوري در قیر خالص را افزایش 
، که با نتایج این تحقیق نیز همخوانی )Wu et al., 2025دهد (می

پیرشدگی باعث افزایش آسفالتنها شده که در نتیجه ذرات . دارد
فاصله مرکز تا یابد. نبوري تجمع یافته و اندازه آنها افزایش میز

زنبوري نیز با پیرشدگی کوتاه مدت کاهش و با هاي مرکز لکه
، روند در قیرهاي یابد. اماا افزایش میدپیرشدگی بلند مدت مجد

اصلاح شده متفاوت است. براي قیر حاوي افزودنی ساسوبیت، 
پیرشدگی باعث کاهش تعداد ساختار زنبوري و چگالی آنها شده 

و میانگین  مساحت هر ساختار زنبوري ، میانگینو میانگین اندازه
دهد، و این را افزایش می فاصله مرکز تا مرکز ساختارهاي زنبوري

تغییر در شرایط پیرشدگی بلند مدت بیشتر است. اما، مساحت کل 
ساختار زنبوري با پیرشدگی کوتاه مدت افزایش یافته و با پیرشدگی 

 یابد. بلند مدت کاهش می
ساسوبیت، پیرشدگی کوتاه مدت  و EVAدر قیر حاوي پلیمر 

و چگالی ساختار زنبوري شده باعث افزایش تعداد ساختار زنبوري 
میانگین فاصله اندازه هر ساختار زنبوري و  و و میانگین مساحت

مساحت کل ساختار زنبوري مرکز تا مرکز ساختارهاي زنبوري و 
بین  را کاهش داده است. در این قیر، پیرشدگی بلند مدت باعث از

تحقیقات نشان رفتن تمام ساختارهاي زنبوري گردیده است. 
اند که در ساختارهاي زنبوري نیروي چسبندگی کمتر از آن در داده

بخشهاي دیگر است. نیروي چسبندگی کمتر نشان دهنده مقاومت 
 Huang etکمتر در برابر ترك خوردگی در دماهاي پایین است (

al. 2023; Gong et al., 2018 .(گیري توان نتیجهبنابراین، می
بعد از پیرشدگی بلند  EVAنمود که قیر حاوي ساسوبیت و پلیمر 

مدت مقاومت به ترك حرارتی بیشتري از قیر پایه خواهند داشت. 
همچنین، بخشهاي زنبوري داراي بالاترین سختی بوده و مقاومت 

 ,.Zhang et alکنند(بیشتري در برابر تغییر شکل ایجاد می

2020 .(  
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 (الف)

 
 (ب)

 
 (ج)

 قیر پایه (ب). قیر حاوي ساسوبیت ها د حالات مختلف پیرشدگی (الف)تصاویر دو بعدي از سطح نمونه .9شکل 

 ساسوبیت و  EVAقیر حاوي  (ج) 
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 الف.                                                                    ب.                                          

  
 (ج)                                                                 (د)                                           

 
 (ه)                                                                 (و)                                               

مساحت کل ساختار  میانگین مساحت هر ذره زنبوري (ج) تعداد ساختار زنبوري (ب)ها (الف). . نتایج مربوط به ساختار زنبوري نمونه10شکل 

فاصله متوسط مرکز تا مرکز ساختار زنبوري میانگین اندازه هر ساختار زنبوري (و) (ه) (د)چگالی ساختار زنبوري زنبوري  

 

 هاناهمواري سطح نمونه-4-2

مورفولوژي سطح قیر با ارزیابی ناهمواري در تصاویر 

میکروسکوپ نیروي اتمی نیز قابل توضیح است. ناهمواري سطح 

کند که براي درك می هاي سطح قیر را منعکسنامنظمی

 Longخصوصیات و مکانیزم پیرشدگی قیر اهمیت زیادي دارد (

et al., 2022 .( هاي تصاویر سه بعدي از سطح نمونه 11شکل

قیر اصلاح نشده، اصلاح شده با ساسوبیت و اصلاح شده با 

را در سه حالت پیرنشده، پیرشده کوتاه  EVAساسوبیت و پلیمر 

دهد. براي هر کدام از قیرها، نشان می مدت و پیرشده بلند مدت

تصویر سمت چپ در حالت پیرنشده، تصویر میانی در حالت 

پیرشدگی کوتاه مدت و تصویر سمت راست در حالت پیرشدگی 
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گردد، هم دهد. همانگونه که ملاحظه مینشان میرا بلند مدت 

ها و هم پیرشدگی باعث تغییر در مورفولوژي و ناهمواري افزودنی

 . اندقیر پایه شده سطح

مقایسه توپوگرافی سطح نمونه قیر پایه با قیرهاي حاوي ساسوبیت 

دهد که در قیر پایه در حالت پیرنشدگی نشان می EVAو 

هاي کوچکی از سطح پراکنده ها شدیدتر اما در بخشناهمواري

، در قیرهاي اصلاح شده شدت ناهمواري کمتر شده اما اهستند، ام

 ناهمواري در کل سطح به طور یکنواخت پراکنده شده است. 

ها خیلی بیشتر و ساسوبیت تعداد قله EVAدر قیر اصلاح شده با 

افزایش ناهمواري نشان دهنده افزایش . اما ارتفاع آنها کوچکتر است

ندگی و استهلاك سختی، کاهش نیروي چسبندگی، افزایش شکن

، که باعث )Sun et al., 2024باشد (انرژي و ویسکوزیته می

به منظور درك . کاهش مقاومت قیر به ترك خوردگی خواهد شد

ها با ناهمواري سطح نمونه ،بهتر اثر شرایط بر مورفولوژي سطح

 پارامترهاي مختلفی محاسبه شده و در شکل

، )pR(ارتفاع قله حداکثر پارامترها شامل اند. نشان داده شده 21 

، )zR( ارتفاع حداکثر پروفیل ناهمواري)، vRعمق دره حداکثر(

میانگین حسابی ناهمواري  ،)tR( ناهمواري پروفیلکل ارتفاع 

)aR( ناهمواري جذر میانگین مربعات و )qR( همانگونه باشند. می

گردد، در حالت پیرنشده ارتفاع قله ملاحظه می 12که در شکل 

، میانگین ناهمواريارتفاع حداکثر عمق دره حداکثر، حداکثر، 

جذر میانگین مربعات قیرهاي اصلاح شده از  و حسابی ناهمواري

قیر پایه بیشتر است، که نشان دهنده اثر سخت کنندگی مواد اصلاح 

ها مقاومت قیر را به یدهد این افزودن، که نشان میباشدکننده می

 .دهندتغییر شکل و شیارشدگی افزایش می

و ساسوبیت اصلاح شده است  EVAها در قیري که با این ویژگی 

در قیر  )Rt( ناهمواريکل با این حال، ارتفاع باشند. می ینبیشتر

دهد نشان می tRکاهش پایه از قیرهاي اصلاح شده بیشتر است. 

اند، اما ها ناهمواري سطح را بیشتر کردهکه اگرچه افزودنی

اند، که بدین مفهوم است هاي خیلی شدید را کاهش دادهبرجستگی

که سطحی که در قیر پایه نقاط خیلی عمیق و مرتفع داشته حالا با 

با اعمال تر شده است. افزودن ساسوبیت و پلیمر یکنواخت

در قیر پایه افزایش  qR و pR، vR، zR ،aRپیرشدگی، مقدار 

کلی یابد، که نشان دهنده این است که پیرشدگی باعث افزایش می

گردد، که نتیجه آن افزایش سختی و کاهش چسبندگی ناهمواري می

 باشد. و مقاومت در برابر ترك حرارتی می

ت کاهش مدبا پیرشدگی کوتاه  tRارتفاع کل ناهمواري در قیر پایه، 

هاي شدید ن دهنده کاهش برجستگی و فرو رفتگیا، که نشیابدمی

و سپس با پیرشدگی بلند مدت شروع به افزایش  در سطح قیر است،

و ساسوبیت،  EVAدر قیر حاوي ساسوبیت و قیر حاوي کند. می

با اعمال پیرشدگی  qR و pR، vR، zR ،aRمقادیر پارامترهاي 

این ویژگی نشان دهنده این است که نگرانی سخت یابند. کاهش می

شوندگی و کاهش مقاومت در برابر ترك خوردگی و نیروي 

ناشی از پیرشدگی که در قیرهاي اصلاح نشده وجود چسبندگی 

تر مک EVAدارد، در مورد قیرهاي حاوي ساسوبیت و پلیمر 

بعد از اعمال پیرشدگی  مقایسه پارامترهاي ناهمواريخواهد بود. 

هاي دهد که در قیرهاي اصلاح شده شاخصلند مدت نشان میب

باشند که نشان دهنده ناهمواري به طور کلی کمتر از قیر پایه می

این است که اثر سخت کنندگی پیرشدگی بلند مدت در قیرهاي 

اصلاح شده کمتر از آن در قیر پایه است که قیر حاوي ساسوبیت 

لت پیرشدگی کوتاه مدت شرایط بهتري دارد. اما، در حا EVAو 

باشند و ها در قیر اصلاح شده بزرگتر از قیر پایه میغالبا شاخص

باشد. بیشترین می EVAمقدار آنها براي قیر حاوي ساسوبیت و 

باشد و ها بر تجمع اجزاي قیر میاین موضوع به دلیل تاثیر افزودنی

 توضیح دقیق آن نیاز به مطالعات بیشتر دارد. 
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 (الف)

 

 (ب)

 

 (ج)

 ها در سه حالت پیر نشده، پیرشده کوته مدت و پیر شده بلند مدت . تصاویر سه بعدي از سطح نمونه11شکل 

 EVAالف. قیر پایه   ب. قیر حاوي ساسوبیت   ج. قیر حاوي ساسوبیت و 
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 الف.                                                                  ب.                                             

 

 
 ج.                                                                       د.                                                          

 
(د)                                                                       (ه)                                              

 qR. و   aRه.    .zRد  tR ج.    vR .ب   pR. ها: الف. پارامترهاي ناهمواري سطح نمونه12شکل                                               

 گیرينتیجه -5
، با افزودنی PG58-22قیر پایه با درجه عملکردي  در این تحقیق

اصلاح گردید و  EVAآسفالت گرم ساسوبیت و همچنین پلیمر 
تحت شرایط پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت قرار گرفت. 

هایی از سه نوع قیر در شرایط مختلف پیرشدگی تحت مطالعه نمونه
ریزساختاري با استفاده از میکروسکوپ نیروي اتمی گردیدند و 

ها با بررسی ساختارهاي زنبوري و مورفولوژي سطح نمونه
سه گردیدند. نتایج گرفته شده از این ناهمواري سطح بررسی و مقای

 .باشندمی ادامه مطالعه به طور خلاصه به شرح

تعداد و چگالی ساختارهاي  EVAافزودن ساسوبیت و پلیمر -
دهد، اما، میانگین مساحت زنبوري را نسبت به قیر پایه افزایش می

 دهند. و اندازه و فاصله متوسط ساختارهاي زنبوري را کاهش می

مساحت کل ساختارهاي زنبوري در قیر حاوي ساسوبیت از قیر -
و ساسوبیت مساحت آنها بیشتر  EVAپایه کمتر، اما، در قیر حاوي 

 باشد.از قیر پایه می

پیرشدگی قیر پایه باعث افزایش مساحت کل و تعداد ساختارهاي -
  آنها چگالی و زنبوري، میانگین مساحت و اندازه هر ساختار

این تغییرات در پیرشدگی کوتاه مدت بیشتر از  ، کهگرددمی
 پیرشدگی بلند مدت است. 
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در قیر اصلاح شده با ساسوبیت پیرشدگی باعث کاهش تعداد و -
شود، اما، میانگین اندازه و مساحت چگالی ساختارهاي رنبوري می

یابد، که این تغییرات ساختارها و مساحت کل ساختار افزایش می
 باشد.مدت بیشتر میبراي پیرشدگی بلند 

و ساسوبیت، پیرشدگی کوتاه مدت  EVAدر قیر اصلاح شده با -
دهد، ولی قیر تعداد و چگالی ساختارهاي زنبوري را افزایش می

میانگین مساحت و اندازه ساختار زنبوري و مساحت کل آنها 
یابد. در این قیر بعد از پیرشدگی بلند مدت ساختار کاهش می

 دید.زنبوري مشاهده نگر

دهد ها در حالت پیرنشده نشان میارزیابی ناهمواري سطح نمونه-
هاي هر کدام شاخص EVAکه افزودن ساسوبیت و پلیمر 

دهند، که نشان دهنده افزایش سختی و ناهمواري را افزایش می
هاي بلند و هباشد. با این حال، قلمقاومت به تغییر شکل قیر می

گردید با اصلاح که در سطح قیر پایه مشاهده  قیهاي عمیدره
 آید. ها برطرف شده و سطح یکنواختی به دست میکننده

دهد که در قیر ها بعد از اعمال پیرشدگی نشان میبررسی نمونه-
شود که ها میپایه پیرشدگی باعث افزایش ناهمواري سطح نمونه

 باشد وشدگی قیر و کاهش چسبندگی مینشان دهنده سخت
باشد. اما، در قیرهاي اصلاح مقاومت در برابر ترك خوردگی می

 شود. هاي ناهمواري میباعث کاهش شاخصشده تاثیر پیرشدگی 

هاي بعد از اعمال پیرشدگی بلند مدت، ناهمواري سطح نمونه-
باشد و کمترین ناهمواري اصلاح شده کمتر از ناهمواري قیر پایه می

سوبیت است. این موضوع نشان و سا EVAمربوط به قیر حاوي 
دهنده مقاومت بیشتر در برابر پیرشدگی قیرهاي اصلاح شده 

باشد. می
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ABSTRACT 
 Using atomic force microscopy for investigating the properties of asphalt has been common in 
recent years. In this study, the microstrucure of an asphalt cement modified by 3% (by weight) 
Sasobit and 3% ethylene vinyl acetate (EVA) has been studied using AFM. The binders have 
been studied in unaged condition and after being aged using rolling thin film oven test (RTFOT) 
and pressure aging vessle (PAV) to find the effect of aging condition and additives on the 
microstructure through the change in bee structures and surface roughness. Results revealed 
that the additives and aging changed the asphalt microstructure. In unaged condition, the density 
and number of bee structures, and the mean size and area of bee structures in modified binders 
are more than those of the base binder. The total area occupied by the bee structures for the 
Sasobit modified asphalt is less than that for the base binder; and for the EVA and Sasobit 
modified binder is higher than that for the base binder. While, the aging increases the total area, 
number and mean size of bee structures in the unmodified asphalt binder, it causes reduction of 
the number, density and total area of bee structures in modified binders. The roughness of 
samples’ surface reveals that the additives increase the surface roughness of the base binder, 
indicating that the stifness is improved using the additives. Moreover, the roughness increases 
with aging in the base binder; however, in modified binders, the aging results in reduction of 
roughness indices; indicating that the modified binders are less sensitive to aging compred with 
the base binder.  
 
Keywords:Asphalt Binder, Aging, Atomic Force Microscopy (AFM), Microstructure, Sasobit, 
Ethylene Vinyl Acetate (EVA), Roughness 

 




