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  چكيده
 و قير هزينه تواند مي خود نوبه به كه است الياف  انواع جمله از ها افزودني بالاي هزينه شده، اصلاح قيرهاي از استفاده مشكات از يكي

 شامل كاغذ توليد هاي كارخانه قيمت ارزان  ضايعاتي مواد از تحقيق اين در بنابراين دهد؛ افزايش را شده اصلاح آسفالتي هاي مخلوط

   شده، انجام تحقيقات ساير برخلاف تا است شده استفاده) ضايعاتي خميركاغذ آسياب از حاصل( سلولزي الياف ميكرو و ليكور

. يابد كاهش نيز شده اصلاح قير توليد هزينه ضايعاتي، مواد از استفاده محيطي زيست مزاياي و  قير خصوصيات بهبود بر علاوه

 بيشتر كاربرد دليل به  رابر بوتادين استايرن و  استايرن بوتادين استايرن شامل پليمري قيرهاي خصوصيات تحقيق، اين در همچنين

 ميكرو و ليكور با شده اصلاح قيرهاي عملكرد ارزيابي و مقايسه امكان تا است گرفته قرار بررسي مورد آسفالتي هاي روسازي در

   خمشي تيرچه رئومتر و ديناميكي برش رئومتر آزمايش جمله از شارپ هاي آزمايش منظور، بدين. گردد فراهم سلولزي الياف

 هاي نمونه تمامي در قير سختي افزايش دهنده نشان تحقيق اين نتايج. است شده انجام الياف و پليمر با شده اصلاح هاي نمونه روي بر

 استايرن پليمرهاي دوراني، ويسكوزيته آزمايش همچنين و قير كلاسيك هاي آزمايش نتايج با مطابق حال بااين. است شده اصلاح

 دماي كه طوري به. اند داشته قير ويسكوزيته افزايش و سختي افزايش روي بر بيشتري تأثير رابر بوتادين استايرن و استايرن بوتادين

 بهبود رغم علي آمده، دست به نتايج به باتوجه. است داشته گيري چشم افزايش افزودني دو اين با شده اصلاح هاي نمونه تراكم و اختلاط

 الياف ميكرو همچنين. است داشته قير پايين عملكردي دماي روي بر منفي تأثير افزودني اين ليكور، حاوي قير بالاي عملكردي دماي

 داشته قير خصوصيات بهبود روي بر كمتري تأثير رابر بوتادين استايرن و استايرن بوتادين استايرن پليمرهاي با مقايسه در سلولزي

 مخلوط تراكم و اختلاط دماي كاهش جمله از قير خصوصيات اصلاح در سلولزي الياف ميكرو از استفاده مزاياي حال، بااين است،

 ضايعاتي مواد استفاده دليل به آسفالتي هاي روسازي اجراي و ساخت هاي هزينه كاهش و پليمري قيرهاي با مقايسه در آسفالتي

 .گرفت ناديده توان نمي را قيمت ارزان

  

  سلولزي ميكرو الياف ،ليكور شده پليمري، اصلاح قير دماي عملكردي، شارپ، هاي آزمايشهاي كليدي:  واژه
    

  مقدمه  -1
شدن سريع جهان در قرن اخير سبب  روند شهرنشيني و صنعتي

ها به يك تقاضاي ثابت در  شده است تا ساخت و نگهداري راه
. با افزايش نياز به ساخت مناطق شهري و روستايي تبديل گردد

هاي  همچنين كاهش طول عمر مفيد روسازي هاي جديد و راه

بيش از حد بارهاي ترافيكي و عوامل آسفالتي به دليل افزايش 
ها  كيفيت روسازي راهتا ، ضروري است محيطيمخرب 

 نگهداري و تعمير زياد هاي هزينه تحميل از و يافته افزايش
 ,Siriwardane, Gondle, and Kutuk( شود كاسته ها راه
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 عمراني بودجه از عظيمي بخشدر حال حاضر ؛  )2010
  شود.  ها مي راهبهسازي  و نگهداري و ترميم صرف كشورها

 10حدود  هر سالهبه طور مثال در كشور ايالات متحده آمريكا، 
هاي آسفالتي  به تعمير و نگهداري از روسازيميليارد دلار  25تا 

 Asphalt Institute and Federal( شود مياختصاص داده 

Highway Administration, 2007; Epps and Johnson, 

و  تعميررغم نياز كشور به  در كشور ايران نيز علي ).2021
هاي جديد، افزايش قيمت قير  نگهداري و همچنين ساخت راه

دهنده مخلوط آسفالتي باعث كاهش  به عنوان ماده اصلي تشكيل
شده است كه خود در كشور توليد آسفالت  توجه مقدار قابل
به عنوان ها  دهنده ضرورت بهبود كيفيت روسازي راه نشان

جهت  ياريبس قاتيتحق ريدر چند دهه اخ .سرمايه ملي است
از مواد  يا گسترده فيگرفته و ط صورت ريبهبود خواص ق

مورداستفاده  ر،يبهبود خواص و رفتارِ ق منظور بهكننده  اصلاح
 به توان مي ها آن پركاربردترين و ترين مهم از كه اند قرار گرفته

  .كرد اشاره پليمرها و الياف
 يايدهنده مزا انجام شده توسط محققان نشان قاتيتحق

است كه  يآسفالت يها در مخلوط مرهايتوجه استفاده از پل قابل
به  يآسفالت يها يبه بهبود عملكرد روساز توان ياز آن جمله م

 ،يحرارت يها و ترك يافتادگ اريدر برابر ش شتريمقاومت ب ليدل
 يحرارت تيساسو بهبود ح ياز خستگ يناش يها كاهش ترك

 ;Porto et al., 2019( اشاره كرد يآسفالت يها مخلوط

Yildirim, 2007.( يمرياصلاح شده پل يرهايامروزه از ق   
 يها ابانياز جمله تقاطع خ اديتحت بار و تنش ز ييها در مكان

 يها ستيو پ نيسنگ يها نيماش نيها، محل توز شلوغ، فرودگاه
مورداستفاده به جهت  يمرهاي. از پلشود ياستفاده م يران لياتومب

 رنياستا نيبوتاد رنيبه استا توان يم ريق اتيخصوص اصلاح
)SBSرابر ( نيبوتاد رني)، استاSBRلنيات ك،ي)، پودر لاست 
اصلاح  يرهاياشاره كرد. ق لنيات يپل و )EVAاستات ( لينيو

 يابياز جمله باز يمطلوب اتيخصوص يدارا يمريشده پل
 يشتريب يريپذ كشش نيبالاتر و همچن يو نقطه نرم كيالاست

 ;Porto et al., 2019( هستند فاقد افزودني ريبا ق سهيدر مقا

Yildirim, 2007.( كايدر مطالعه انجام شده توسط ارتش آمر 
مقاومت  ،مرياصلاح شده با پل يرهايق ،يلاديم 2003در سال 

از  ها ياصلاح نشده در برابر خراب يرهايبا ق سهيدر مقا يشتريب
 يناش يخوردگ  و ترك يخستگ يها ترك ،يافتادگ اريجمله ش

 ;Newman, 2003( از خود نشان دادند نييپا ياز دما

Yildirim, 2007.( توجه استفاده از  باوجود مزاياي قابل

 بسيار توليد هزينه و پيرشدگي مانند مشكلاتيقيرهاي پليمري، 
 را پليمري قيرهاي از استفاده معمولي، قيرهاي از بالاتر
 زيادي مطالعات؛ بنابراين است داده قرار الشعاع تحت

 گرفته صورت قير كننده اصلاح هاي افزودني ساير با دررابطه
 الياف خصوص، به ها الياف از استفاده بين، دراين. است

 براي جديدي نسبتاً انداز چشم توان مي را گياهان از آمده دست به
 استفاده كه دانست آسفالتي مخلوط و قير خصوصيات اصلاح

 طور به وساز، ساخت صنعت مختلف هاي بخش در ها آن از
از ميان انواع الياف مورداستفاده  .است يافته افزايش روزافزوني

به جهت اصلاح قير و مخلوط آسفالتي، الياف سلولزي را 
ختان و حتي توان از منابع مختلفي ازجمله گياهان، در مي

هاي توليد كاغذ تهيه كرد، اين خصوصيت  ضايعات كارخانه
  بودن اين الياف و قيمت كمتر آن در مقايسه  سبب دردسترس

با ساير انواع الياف مورداستفاده به جهت اصلاح خصوصيات 
قير و مخلوط آسفالتي شده است. در تحقيقات انجام شده، 

 فزودني سازگار عنوان يك ا استفاده از الياف سلولزي به

زيست، توانسته است علاوه بر جلوگيري از جداشدن  با محيط
ها (ريزش قير)، مقاومت مخلوط آسفالتي را در  دانه قير از سنگ

هاي دائمي افزايش دهد. از ديگر مزاياي  برابر تغيير شكل
منظور اصلاح خصوصيات  الياف سلولزي بهميكرو استفاده از 

صيات قير حاوي الياف اشاره كرد، توان به بهبود خصو قير مي
الياف ميكرو كه دماي عملكردي بالا و پايين قير حاوي  طوري به

 ,.Li et al( سلولزي در تحقيقات گذشته بهبود يافته است

نتايج تحقيقات  به باتوجهبنابراين در اين تحقيق، )؛ 2021
گذشته و همچنين قيمت كمتر الياف سلولزي در مقايسه با 

ميكرو الياف سلولزي حاصل از آسياب ساير انواع الياف، از 
اصلاح خصوصيات قير استفاده  منظور به ضايعاتي خميركاغذ
  شده است.

 مجموع از آسفالتي هاي روسازي توجه قابل سهم به باتوجه   
 هاي كارخانه پسماند از استفاده كشور، هاي راه روسازي

 بر علاوه تواند مي ها روسازي از نوع اين اصلاح در كاغذسازي
 مشكلات كاهش در مؤثري نقش اقتصادي، جويي صرفه

هدف از  لذا؛ كند ايفا ضايعات اين دپو از ناشي محيطيِ زيست
هاي توليد  انجام اين تحقيق بررسي استفاده از پسماند كارخانه

ميكرو الياف سلولزي حاصل از آسياب كاغذ شامل ليكور و 
شده پليمري شامل دو  و مقايسه آن با قيرهاي اصلاح خميركاغذ
) و استايرن بوتادين SBSاستايرن بوتادين استايرن (افزودني 
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خصوصيات قير پايه و قيرهاي  است. در اين راستا )SBRرابر (
هاي  هاي كلاسيك قير و آزمايش شده با انجام آزمايش اصلاح

  شارپ مورد بررسي قرار گرفته است.
  

  پيشينه تحقيق -2
منظور تقويت و بهبود رفتار مواد سابقه  استفاده از الياف به

بار  طولاني داشته و بر اساس نظر هونگو و فيليپس، براي اولين
سال قبل در كشور چين از تركيب الياف و خاك رس  4000

حال  اين . با)Hongu and Philips, 1990( استفاده شده بود
استفاده از الياف به منظور اصلاح خصوصيات قير و 

گردد  مي ميلادي باز 1960هاي آسفالتي به اواسط دهه  مخلوط
)Mahrez et al., 2003(. 

توان افزايش  به قير را مي هدف اصلي از افزودن الياف
مقاومت كششي قير و درنتيجه افزايش توانايي قير در جذب 
انرژي كرنشي در طي فرايند خستگي و شكست دانست 

)Mahrez et al., 2003(به دليل مقاومت   . استفاده از الياف
تواند موجب  هاي آسفالتي، مي كششي بالاتر نسبت به مخلوط

هاي آسفالتي  افزايش مقاومت كششي و چسبندگيِ مخلوط
توان باتوجه به روش  را مي  گردد. به طور كلي، انواع الياف
  بندي كرد. از الياف نوعي دستهساخت به دو دسته طبيعي و مص

توان به آزبست، سلولز و پشم سنگ اشاره كرد و از  طبيعي مي
پروپيلن، پلي آستر و آراميد نام  توان از پلي مصنوعي مي  الياف

هاي آسفالتي،  برد. در تحقيقات انجام شده براي اصلاح مخلوط
از هر دو نوع الياف طبيعي و مصنوعي استفاده شده است. 

اي موجب  دانه در آسفالت ماستيك سنگ اده از اليافاستف
  تقويت و سختي مخلوط آسفالتي شده و واكنش شيميايي 

در  گيرد. از مزاياي استفاده از الياف با افزودن الياف صورت نمي
  هاي خستگي  توان به كاهش ترك روسازي آسفالتي مي

هاي انعكاسي و مزاياي اقتصادي  و حرارتي، كاهش ترك
  به افزايش عمر مفيد روسازي آسفالتي اصلاح شده  باتوجه
  .)Mahrez and Karim, 2007(اشاره كرد  با الياف

هاي  اي، مخلوط در مطالعه، )2007وو و همكارانش (
استر و الياف  با سه نوع الياف سلولز، پلي آسفالتي اصلاح شده

 درصد و 3/0درصد،  3/0معدني (به ترتيب با مقادير 

درصد) را با آزمايش مدول ديناميكي مورد بررسي قرار  4/0
ها با بررسي نتايج آزمايش مدول ديناميكي آسفالت  دادند. آن

شامل مدول ديناميكي و زاويه فاز نتيجه گرفتند كه مخلوط 

داراي مدول ديناميكي بالاتري در  ي اصلاح شده با اليافآسفالت
. همچنين مقاومت استمقايسه با مخلوط آسفالتي اصلاح نشده 

در برابر خستگي و شيارشدگي در مخلوط آسفالتي اصلاح شده 
  .)S. Wu et al., 2007(بهبود يافته است  با الياف

در تحقيق انجام شده توسط جنِك و همكارانش، از روش 
منظور بررسي تأثير الياف بر مقاومت در  مكانيك شكست به

 ,.Jenq et al(برابر رشد ترك در مخلوط آسفالتي استفاده شد 

هاي آسفالتي اصلاح شده با دو نوع  منظور مخلوط . بدين)1993
پروپيلن از نظر مدول الاستيسيته، انرژي  لي استر و پليالياف پ

شكست و مقاومت كششي مورد ارزيابي قرار گرفتند. نتايج اين 
 100تا  50مطالعه نشان دهنده افزايش چقرمگي با افزايش 

كه افزايش انرژي  درصدي انرژي شكست است، در حالي
ه شكست تأثير كمي بر روي الاستيسيته و مقاومت كششي داشت

تواند  است. افزايش ميزان پارامتر چقرمگي شكست مي
دهنده مقاومت بيشتر مخلوط آسفالتي اصلاح شده در برابر  نشان

بارهاي وارده و مقاومت بيشتر در برابر رشد ترك باشد 
)Cleven, 2000(.  

اي به بررسي  )، در مطالعه1994سيمپسون و محبوب (
هاي آسفالتي اصلاح شده با الياف و پليمرهاي  مخلوط

هاي مارشال، مقاومت  استر با انجامِ آزمايش پروپيلن و پلي پلي
زدگي، مدول  كششي غيرمستقيم، حساسيت رطوبتي و يخ
 هاي ها، مخلوط الاستيسيته و شيارشدگي پرداختند. در تحقيق آن

پروپيلن از خود مقاومت  آسفالتي اصلاح شده با الياف پلي
خوردگي بيشتري نشان دادند.  كششي و مقاومت ترك

پروپيلن تأثيري بر روي بهبود مقاومت در  وجود الياف پلي بااين
زدگي و ذوب شدن نداشته  برابر رطوبت و خرابي ناشي از يخ
   شده هاي آسفالتي اصلاح است. همچنين برخلاف مخلوط

استر و پليمرها، مخلوط آسفالتي حاوي الياف  با الياف پلي
خوردگي حرارتي نداشته است.  پروپيلن مشكلي از نظر ترك پلي

نتايج آزمايش مدول الاستيسيته نشان داد كه مخلوط آسفالتي 
پروپيلن از سختي بيشتري برخوردار  اصلاح شده با الياف پلي

مونه اصلاح شده با بوده و كاهش شيارشدگي نيز فقط براي ن
 ;Cleven, 2000(پروپيلن مشاهده شده است  الياف پلي

Simpson and Mahboub, 1994(.  ،در تحقيقات گذشته
استفاده از الياف سلولزي به جهت اصلاح خصوصيات قير 
سبب كاهش درجه نفوذ و افزايش نقطه نرمي قير شده است 

)Mohammed et al., 2018; M.-M. M. Wu et al., 

. در تحقيق انجام شده توسط محمد و همكارانش، )2015



 1401، زمستان 73چهارم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

242 

 

شده با الياف شيشه و الياف سلولز  نفوذ قيرهاي اصلاح درجه 
حال، الياف شيشه تأثير بيشتري بر  اين كاهش يافته است؛ با

تر الياف  ها طول كوتاه كاهش درجه نفوذ قير داشته است. آن
بر روي كاهش سلولز نسبت به الياف شيشه را در تأثير كمتر آن 

  . )Mohammed et al., 2018(درجه نفوذ مؤثر دانستند 
شده با الياف سلولز، نقطه نرمي  با كاهش درجه نفوذ قيرِ اصلاح

 تواند آن افزايش يافته است؛ بنابراين استفاده از الياف سلولز مي
خصوصيات قير را دماي بالا بهبود بخشد. با پراكنده شدن 

اي  الياف در قير و جذب قير توسط الياف، به دليل ايجاد شبكه
  بعدي در قير، نيروي اتصال قوي بين سطح الياف و قير  سه

با حفظ اين شبكه در دماي بالا،  ،آيد؛ بنابراين به وجود مي
الا بهبود يافته است خصوصيات قير حاوي الياف نيز، در دماي ب

)Mohammed et al., 2018; M.-M. M. Wu et al., 

حال  ميزان تأثير الياف بر روي خصوصيات قير   اين با ؛)2015
باشد  به مشخصات الياف از جمله طول و نوع الياف وابسته مي

)Chen and Lin, 2005( .  
در تحقيق وو و همكارانش، براي تعيين حداقل مقدارِ 

نرمي قيرهاي اصلاح شده با الياف  نقطهآزمايش تايج الياف، از ن
 حداكثر دماي درنظرگرفتنبا  كه طوري بهاستفاده شده است. 

گراد براي روسازي آسفالتي در تابستان، حداقل  درجه سانتي 60
مقدار الياف سلولز بر اساس دماي نقطه نرمي، يك درصد 

خصوصيات تعيين شده است. حداقل مقدار الياف مصرفي به 
توان حداقل  قير خالص و نوع الياف وابسته بوده و بنابراين نمي

مقدار الياف لازم به جهت اصلاح خصوصيات قير را بر اساس 
يكي از دلايل تأثير نوع  نتايج تحقيقات گذشته تعيين كرد.

تنيدگي و درگيري  تواند، درهم آمده مي دست الياف بر نتايج به
 ,.M.-M. M. Wu et al(ر باشد متفاوت انواع الياف با قي

دهنده افزايش ويسكوزيته  نتايج تحقيقات گذشته نشان .)2015
. بالتبع با افزايش ويسكوزيته استشده با الياف  قيرهاي اصلاح

و سختي قير، مقاومت در برابر شيارشدگيِ قيرهاي اصلاح شده 
 Chen and Lin, 2005; Mohammed(يابد  نيز، افزايش مي

et al., 2018(از جمله الياف   ؛ بنابراين، استفاده از الياف
تواند باعث افزايش  سلولزي، صرفه نظر از دماي آزمايش، مي

پارامتر شيارشدگي نسبت به قير فاقد افزودني شود 
)Mohammed et al., 2018; Shaopeng et al., 2006; 

M.-M. M. Wu et al., 2015(حال، ميزان افزايش اين ؛ با  
شده به مقدار الياف  مقاومت در برابر شيارشدگي قيرهاي اصلاح

مصرفي وابسته بوده است. به طور مثال، شائوپنگ و همكارانش 

در تحقيقي، با مقايسه قيرهاي اصلاح شده با مقدار الياف 
متفاوت، به اين نتيجه رسيدند كه در صورت كاهش الياف 

برهم كنش كافي ها با يكديگر تعامل و  موجود در قير، آن
كند.  به عنوان مواد پركننده در قير عمل مي  نداشته و الياف

بنابراين استفاده از مقدار كم الياف، تأثير چنداني بر افزايش 
  . )Shaopeng et al., 2006(مقدار مدول مختلط نداشته است 

در تحقيق انجام شده توسط وو و همكارانش، با افزايش مقدار 
ت در برابر درصد، پارامتر مقاوم 6به  4الياف سلولزِ مصرفي از 
دهد.  شده افزايش بيشتري را نشان مي شيارشدگي قير اصلاح

كربن و الياف معدني   همچنين الياف سلولز در مقايسه با الياف
تأثير بيشتري بر روي بهبود پارامتر شيارشدگي داشته است. 

هاي  ها در تحقيق خود، به جذب بيشتر رزين و روغن آن
تواند  اشاره كردند كه مي موجود در قير، توسط الياف سلولزي

دليل افزايش سختي و در نتيجه افزايش پارامتر شيارشدگي در 
 ,.M.-M. M. Wu et al(قيرهاي حاوي الياف سلولز باشد 

. از ديگر دلايل بهبود دماي عملكردي بالاي قيرهاي )2015
  توان به كاهش زاويه فاز اشاره كرد.  مي  اصلاح شده با الياف

همكارانش،  محمد وبر اساس نتايج تحقيق انجام شده توسط 
الياف سلولز تأثير بيشتري بر كاهش زاويه نسبت به الياف شيشه 

توان به سطح ناهموارتر الياف  داشته است. كه از دلايل آن، مي
هاي  سلولز نسبت به الياف شيشه و تشكيل الياف سلولز از دسته

  .)Mohammed et al., 2018( تر الياف اشاره كرد كوچك
به جهت اصلاح  مورداستفادههاي  از ديگر افزودني

ليكور حاوي مقادير توان از ليكور نام برد.  خصوصيات قير مي
عنوان جايگزين  توان از آن به توجهي از ليگنين بوده كه مي قابل

كننده  عنوان افزودني اصلاح درصد) و يا به 25 بخشي از قير (تا
در روسازي آسفالتي استفاده كرد. در حال حاضر، ليگنين را 

ترين بيوپليمرهاي روي زمين با توليد  توان يكي از فراوان مي
ميليون تن در سال دانست كه بخش  70تا  50حدود 

توجهي از اين مقدار بدون استفاده مجدد سوخته و يا دور  قابل
 Boerjan and Ralph, 2003; Mandlekar(شود  ريخته مي

et al., 2018( . 

تواند  مطابق با نتايج تحقيقات گذشته، استفاده از ليگنين مي
موجب بهبود خصوصيات قير گردد. قير حاوي ليگنين داراي 

  . اين افزايش، استويسكوزيته بيشتري نسبت به قير خالص 
به مقدار ليگنين مصرفي وابسته بوده و متناسب با مقدار ليگنين، 

 ,.Sundstrom et al(ويسكوزيته قير افزايش يافته است 
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1983; Terrel and Rimsritong, 1979( با افزايش .
شده با  ويسكوزيته، مقاومت در برابر شيارشدگي قير اصلاح

 ,McCready and Williams(ليگنين نيز، افزايش يافته است 

2008(.  
در تحقيق انجام شده توسط زارعي و همكاران، از ليكور 

منظور  درصد) به 8و  6، 4، 2سياه با درصدهاي وزني مختلف (
پالايشگاه اصفهان استفاده شد و  70/60اصلاح خصوصيات قير 

تأثير اين افزودني بر خواص مختلف قير مورد بررسي قرار 
دهنده بهبود خصوصيات و  ها، نشان گرفت. نتايج تحقيق آن

. افزودن ليكور سياه استشده در دماي بالا  كارايي قير اصلاح
به قير خالص باعث كاهش درجه نفوذ، افزايش ويسكوزيته 
كينماتيك، افزايش نقطه نرمي و كاهش حساسيت حرارتي قير 

. در تحقيقات گذشته، بهبود )Zarei et al., 2017(شده است 
خصوصيات قير، به مقدار افزودني وابسته بوده و استفاده از 

درصد، تأثيري بر روي خواص  3ليگنين به مقدار كمتر از 
 6لكردي قير نداشته است. همچنين افزايش بيش از عم

شده و  توجه سختي قير درصدي ليگنين موجب افزايش قابل
تأثير منفي بر روي دماي عملكردي پايين قير داشته است 

)Zahedi et al., 2020(.  
صورت  به اي ديگر وانگ و همكارانش در مطالعه

 شده  آزمايشگاهي به بررسي خواص رئولوژيكي قير اصلاح

با درجه  دو نوع قير ،با ليگنين پرداختند. در اين تحقيق
با دو درصد متفاوت از  PG 76-22و   PG 22- 64 عملكردي
درصد وزني) تركيب شده و خواص  10و  5ليگنين (

ها مورد ارزيابي قرار گرفت. نتايج آزمايش  رئولوژيكي نمونه
رئومتر برش ديناميكي نشان داد كه افزايش مقدار ليگنين باعث 

ماي عملكردي بهبود مقاومت در برابر شيارشدگي و افزايش د
ها بيان داشتند كه ليگنين موجود در  بالاي قير شده است. آن

كند بلكه با قير واكنش  ليكور فقط مانند يك فيلر عمل نمي
  .)Wang and Derewecki, 2013(دهد  شيميايي مي

)، در تحقيقي به بررسي خواص 2017سو و همكاران (
شده با ليگنين  رئولوژيكي و عملكرد ضد پيرشدگي قير اصلاح

ها به اين نتيجه رسيدند كه استفاده از ليگنين  پرداختند. آن
موجب افزايش ويسكوزيته و همچنين افزايش مقاومت در 

يته حال، مقدار ويسكوز اين برابر شيارشدگي قير شده است؛ با
مناسب براي اختلاط و تراكم قير مطابق با مشخصات روسازي 
ممتاز براي توليد مخلوط آسفالتي داغ برآورده شده است. نتايج 

آمده از آزمايش رئومتر تيرچه خمشي و آزمايش  دست به
 جاروب دامنه خطي نشان داد كه ليگنين، تأثير منفي كمي 

ر برابر خستگي بر روي دماي عملكردي پايين قير و مقاومت د
طوري كه عمر خستگي قير اصلاح شده با  داشته است. به

تر كاهش يافته است  خصوص در سطح كرنش پايين ليگنين به
)Xu et al., 2017(.  

ه قير، كنند اصلاح منظور بهاز ديگر دلايل استفاده از ليگنين 
اكسيدان ليگنين به دليل ساختار پلي  توان به خصوصيت آنتي مي

هاي آزاد اشاره كرد كه  فنوليك موجود در آن و مهار راديكال
بهبود پيري  منظور بهباعث شده است محققان، از اين افزودني، 

مواد  دادن ازدستو يا شكنندگي قير بر اثر اكسيداسيون و يا 
  .)Bishara et al., 2005(فرار استفاده كنند 

تواند  مطابق با نتايج تحقيق سو و همكارانش، ليگنين مي 
هاي عملكردي كربونيل در قير  به مقاومت در برابر تشكيل گروه

بلندمدت پيرشدگي مدت و  كوتاه پيرشدگياصلاح شده پس از 
اكسيدان  نوان آنتيع توان از ليگنين به كمك كند؛ بنابراين مي

براي كاهش اثرات منفي پيرشدگي در قير و مخلوط آسفالتي 
  . )Xu et al., 2017(استفاده كرد 
محيطي  به نقش پارامترهاي اقتصادي و مسائل زيست باتوجه

بايد علاوه بر تأثير مواد هاي مهندسي،  در ارزيابي پروژه
افزودني بر اصلاح خصوصيات عملكردي قير و افزايش 

منظور  مقاومت و دوام روسازي، در انتخاب مواد افزودني به
محيطي را نيز مدنظر  هاي اقتصادي و زيست اصلاح قير، جنبه

منظور اصلاح خصوصيات قير و  . استفاده از الياف بهقرار داد
قيمت كمتر و دماي كمتر موردنياز  مخلوط آسفالتي به دليل

هاي  براي اختلاط و تراكم مخلوط آسفالتي، نسبت افزودني
 علاوه پليمري ارجحيت دارد؛ بنابراين در اين تحقيق 

 بوتادين استايرن و استايرن بوتادين استايرن پليمرهاي وبر 
پسماند اصلاح خصوصيات قير پايه از  منظور به ،رابر

الياف سلولزي حاصل از آسياب شامل هاي كاغذسازي  كارخانه
استفاده شده است ها  و همچنين تركيب آنليكور ، خميركاغذ

بر قيمت علاوه  تا با استفاده مجدد از مواد ضايعاتي ارزان
، خصوصيات عملكردي قير نيز بهبود جويي اقتصادي صرفه
 همچنين و جديد هاي راه احداث به كشور نياز به باتوجه يابد.

 و توليد از ناشي هواي آلودگي و سوخت هاي هزينه افزايش
 اصلاح منظور به الياف از استفاده آسفالتي، مخلوط اجراي
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 براي هزينه كم و مناسب حلي راه تواند مي قير خصوصيات
  .باشد آسفالتي هاي روسازي هاي خرابي و مشكلات كاهش

  

   اهداف تحقيق -3
 عملكردي خصوصيات بهبود پژوهش اين در اصلي هدف

 ميكرو الياف سلولزي و ليكور افزودني دو از استفاده با قير،
 مجدد استفاده با اقتصادي جويي صرفه هدف، اين كنار در. است

 عوارض كاهش همچنين و كاغذسازي هاي كارخانه پسماند از
 اين اهداف ديگر از ضايعات، اين دپو از ناشي محيطي زيست
 از، گذشته تحقيقات برخلاف تحقيق اين در .باشد مي تحقيق
 استفاده ضايعاتي كاغذ خمير از حاصل سلولزي الياف ميكرو

 اجراي و توليد هزينه كاهش به منجر تواند مي كه است شده
 سلولزي الياف با مقايسه در شده اصلاح آسفالتي مخلوط

 همچنين. گردد تحقيقات ساير در استفاده مورد قيمت گران
 ضايعات از يكي عنوان به( ليكور و الياف نوع اين از استفاده
  اقتصادي جويي صرفه بر علاوه) كاغذ توليد هاي كارخانه

 مشكلات كاهش به تواند مي آن، كمتر قيمت دليل به
 كاغذ توليد هاي كارخانه ضايعات دفع از ناشي محيطي زيست

 از استفاده توان مي را تحقيق اين نوآوري بنابراين كند؛ كمك نيز
 و ضايعاتي كاغذ خمير شامل كاغذ توليد هاي كارخانه ضايعات

 و ليكور تركيب گذشته، تحقيقات در همچنين. دانست ليكور
  .است نگرفته قرار بررسي مورد سلولزي الياف
  

   مواد و مصالح -4
اين پژوهش، علاوه بر تأثير مواد افزودني بر اصلاح 

ساير پارامترهاي دخيل در انتخاب خصوصيات عملكردي قير، 
هاي اقتصادي و مسائل  مواد افزودني از جمله جنبه

به حجم  محيطي را نيز مدنظر قرار داده است؛ لذا باتوجه زيست
هاي كاغذسازي و باهدف استفاده  توجه پسماند كارخانه قابل

و خمير از ليكور  ،1مطابق با شكل  مجدد از اين ضايعات،
استفاده پايه منظور اصلاح خصوصيات قير  بهكاغذ ضايعاتي 

منظور مقايسه عملكرد قيرهاي اصلاح  شده است. همچنين به
  استفاده شده است. SBRو  SBSشده از پليمرهاي 

 

  قير  -1- 4

به اقليم غالبِ گرم و خشك كشور،  در اين تحقيق، باتوجه
درجه ( 70/60 نفوذ درجهاز قير توليدي شركت نفت جي، با 

مطابق با مشخصات ارائه شده در جدول ، )64- 22عملكردي 
  عنوان قير پايه استفاده شده است.  به، 1

  

  مواد افزودني -2- 4

ه شده در يبا مشخصات ارا ليكور مصرفي در اين تحقيق   
، از پسماند كارخانه چوب و كاغذ مازندران تهيه شده 2جدول 

موجود در به حالت مايع ليكور سياه و ناخالصي  باتوجه است.
آن، قبل از افزودن ليكور به قير بايد آن را به طور غيرمستقيم 

گراد) و از پودر  درجه سانتي 110گرم كرده (حداكثر دماي 
عنوان افزودني به قير  به 30مانده بعد از عبور از الك  باقي

اين پودر در مقايسه با حالت مايع داراي مقادير   استفاده كرد.
تواند تأثير بيشتري بر بهبود  ن بوده كه ميتوجهي از ليگني قابل

 خواص عملكردي قير و مخلوط آسفالتي داشته باشد.
داران صنعت، با طول  خميركاغذ ضايعاتي از شركت برگ

متر تهيه شده است. اين افزودني، مشابه  ميلي 2/0متوسط الياف 
 110ساعت و در دماي  24زمان  خانه به مدت با ليكور، در گرم

كامل،  شدن خشكگراد كاملاً خشك شده و پس از  نتيدرجه سا
براي اختلاط با قير مورداستفاده قرار گرفته  پس از آسياب

در اين تحقيق از استايرن بوتادين استايرن همچنين است. 
)SBS توليدي شركت (Dynasol   كشور اسپانيا با ساختار

ديگر درصد استايرن استفاده شد.  30مولكولي خطي و داراي 
) SBRليمر مورداستفاده در اين تحقيق، استايرن بوتادين رابر (پ

ه يجمشيد با مشخصات ارا توليدي شركت پتروشيمي تخت
  .باشد مي 3شده در جدول 

  مصرفي 70/60مشخصات قير  .1جدول 

  انگمي خاصيت  نقطه نرمي  درجه نفوذ  وزن مخصوص  شركت سازنده  قير

  <100  6/49  66 02/1 جي نفت پالايش شركت  60-70

  



 1401، زمستان 73چهارم، شماره فصلنامه علمي پژوهشنامه حمل و نقل، سال نوزدهم، دوره 

 

245 

 

  آناليز ليكور سياه .2جدول 

  گوگرد  نيتروژن  هيدروژن  كربن  تركيبات
خاكس

  تر
  اكسيژن

  11/31  62/0  06/0  15/0  89/5  17/62  درصد ماده خشك

  

 مورد استفاده در اين تحقيقاستايرن بوتادين رابر  مشخصات .3جدول 

  اكسيدان نوع آنتي  )phr( محتوي روغن  )ML 1+4 @ 100 °C( ويسكوزيته موني  باند استايرندرصد  نام محصول

TJPC 1712  5/23  42-52  5/37  بدون لكه  
  
  
  

  SBR د. SBS ج. خمير كاغذ ضايعاتي ب. ليكور الف.

   مواد افزودني مورد استفاده در اين تحقيق. 1شكل 
  
  

   قي. فلوچارت تحق2شكل 

 RTFO+PAV چرخشي نازك لعاب آزمايش

   70/60قير 

  ليكوردرصد  5 +سلولز  ميكرو الياف درصد 5

 درصد ميكرو الياف سلولز 5

 SBS درصد 5و  3

 پيرشده پير نشده

 رئومتر آزمايش

  خمشي تيرچه

 ويسكوزيته دوراني

 نرمي نقطه

 نفوذ درجه

  ديناميكي برش رئومتر آزمايش

 برش رئومتر آزمايش

 ديناميكي

 مدتپيرشدگي كوتاه پيرشدگي بلند مدت

 درصد ليكور 5

 SBR درصد 5و  3

 قيرهاي  آزمايش
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  تحقيق روش
نظر  كاربردي و از -  پژوهش حاضر، ازنظر هدف تأييدي

  مطابق در اين تحقيق . ماهيت، پژوهشي آزمايشگاهي است
  اصلاح شده  هايقيرفيزيكي خصوصيات  ،2با شكل 
 و استايرن بوتادين هاي ليكور، خميركاغذ، استايرن با افزودني

هاي كلاسيك قير (درجه نفوذ  با آزمايش ،رابر بوتادين استايرن
  شده  خصوصيات رئولوژي قيرهاي اصلاحو نقطه نرمي) و 

رئومتر  ويسكوزيته دوراني، هاي شارپ (آزمايش آزمايشبا 
برش ديناميكي و رئومتر تيرچه خمشي) مورد بررسي قرار 

  . گرفته است
  

  ها افزودني و قير اختلاط
هاي مورد بررسي در اين  مقدار مناسب هركدام از افزودني

تحقيق، بر اساس تحقيقات گذشته و همچنين نتايج 
 5و  3از هاي اوليه انتخاب شده است. در اين راستا،  آزمايش
منظور اصلاح خواص قير استفاده  به SBRو  SBSپليمر  درصد

  .)Chen et al., 2002; Hanyu et al., 2005(شد 
باتوجه به اين موضوع كه استفاده از ليكور و خمير كاغذ  

أثير چنداني بر بهبود تواند ت درصد نمي 3به ميزان كمتر از 
خصوصيات قير و مخلوط آسفالتي داشته باشد و در صورت 

درصد،  6استفاده از ليكور و خمير كاغذ به ميزان بيش از 
تواند علاوه بر شكنندگي قير و  يافته و مي سختي قير نيز، افزايش

خوردگي در روسازي آسفالتي، يكپارچگي  ايجاد انواع ترك
-Andrés(ده را نيز كاهش دهد مخلوط آسفالتي اصلاح ش

Valeri et al., 2018; Gupta et al., 2019; Zahedi et al., 

؛ لذا مقدار مناسب خميركاغذ و ليكور، بر اساس )2020
درصد انتخاب شد تا علاوه بر كاهش تأثير  5تحقيقات گذشته 

ها بر ساير خصوصيات قير، امكان مقايسه تأثير  منفي افزودني
  ها بر خصوصيات قير پايه با يكديگر نيز فراهم شود.  افزودني

 ه كنند به محدوديت اندازه ذرات مواد اصلاح باتوجه

منظور كاهش  در آزمايش رئومتر برش ديناميكي، از آسياب به
 250اندازه كمتر از  ابعاد مواد افزودني (ليكور و خميركاغذ) به

ميكرون استفاده شد تا امكان انجام اين آزمايش بر روي قيرهاي 
. )Read and Whiteoak, 2003(اصلاح شده فراهم شود 

ساعت در دماي  24بدين منظور ابتدا مواد افزودني به مدت 
گراد قرار گرفته و پس از خشك شدن كامل،  درجه سانتي 110

  منظور كاهش ابعاد مواد افزودني استفاده شده است.  از آسياب به
ها، در تحقيقات  به جامد و نامحلول بودن افزودني باتوجه

گذشته براي اختلاط همگن ليگنين و قير از همزن برش بالا 
؛ بنابراين مشابه با )Lynam et al., 2018(استفاده شده است 

 .Arafat et al., 2019; J(تحقيقات انجام شده در اين زمينه 

Wu et al., 2021( در اين تحقيق نيز، براي اختلاط قير با ،
 2500، با سرعت 3ها از همزن برش بالا مطابق با شكل  افزودني
 زمان مدتدماي اختلاط و دقيقه استفاده شده است.  دور در
بر اساس نتايج تحقيقات گذشته تعيين ها  قير و افزودني اختلاط

 به باتوجه، 4گرديده است. بدين منظور مطابق با جدول شماره 
گراد و  درجه سانتي 185تا  160دماي اختلاط،  ،افزودني نوع

در نظر  دقيقه 60 تا 30ها  مدت زمان اختلاط قير و افزودني
.)Mohammed et al., 2018( است شده گرفته

 شرايط اختلاط قير و مواد افزودني .4جدول 

  زمان اختلاط (دقيقه) مدت  گراد) دماي اختلاط (درجه سانتي  تركيب  اختصار به

CS  قير پايه  -  - 

L5   + 30  160  ليكوردرصد  5قير پايه 

CM5   + 30  160  درصد خميركاغذ 5قير پايه 

L5+CM5   + 60  160  درصد خميركاغذ 5درصد ليكور +  5قير پايه 

SBS3   + درصد  3قير پايهSBS 185  60  

SBS5   + درصد  5قير پايهSBS 185 60  

SBR3   + درصد  3قير پايهSBR 185  60  

SBR5   + درصد  5قير پايهSBR 185  60  
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  همزن برش بالا . 3ل شك

  

  هاي درجه نفوذ و نقطه نرمي آزمايش
هاي متداول قير، شامل درجه نفوذ و نقطه نرمي  آزمايش

براي  ASTM-D36و  ASTM-D5مطابق با استانداردهاي 
شده انجام شد؛ علاوه بر  تعيين خصوصيات فيزيكي قير اصلاح

هاي  اين، با مقايسه مقدار شاخص نفوذ براي قير پايه و نمونه
ها بر روي حساسيت حرارتي قير  شده، تأثير افزودني اصلاح

مورد بررسي قرار گرفت. براي تعيين حساسيت دمايي قير از 
 :استفاده شد ن دورماليافته توسط فايفر و و معادله توسعه

)1( A �
log 800 � log	 pen	at	25��

T�&� � 25�
 

)2( PI �
20 � 500A

1 � 50A
 

 

 هاي ذكرشده در بالا: كه در رابطه

A ،حساسيت دمايي :PI شاخص نفوذ و :TR&B دماي نقطه :
   .استنرمي 

، 4هاي درجه نفوذ و نقطه نرمي مطابق با شكل  نتايج آزمايش
هاي اصلاح شده  دهنده افزايش سختي قير در تمامي نمونه نشان
  .است

  

  
  درجه نفوذ و نقطه نرمي  .4شكل 

66
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)دهم ميلي متر(درجه نفوذ  )درجه سانتي گراد(نقطه نرمي 
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 شاخص نفوذ  .5شكل 

  
درصد  5هاي مورد بررسي، استفاده از  از ميان افزودني

بر روي نقطه نرمي (افزايش حدود بيشترين تأثير را  SBS پليمر
درصدي) نسبت به قير پايه داشته است. افزايش سختي قير  67

با مقدار افزودني رابطه مستقيم داشته و با افزايش مقدار 
درصد وزني، سختي قير نيز افزايش  5به  3افزودني پليمري از 

يافته است. سختي قير در نمونه تركيبي ليكور و الياف نيز، در 
سه با نمونه حاوي فقط ليكور و يا خميركاغذ افزايش يافته مقاي

هاي  توان به شبكه است. از دلايل افزايش سختي قير پليمري مي
 بعدي ايجاد شده در طي فرايند پليمريزاسيون اشاره كرد. سه

الياف سلولز، ميكرو شده با  با كاهش درجه نفوذ قيرِ اصلاح
براين استفاده از الياف نقطه نرمي آن افزايش يافته است؛ بنا

شده را دماي بالا بهبود  تواند خصوصيات قير اصلاح سلولز مي
بخشد. با پراكنده شدن الياف در قير و جذب قير توسط الياف، 

بعدي در قير، نيروي اتصال قوي بين  اي سه به دليل ايجاد شبكه
آيد؛ بنابراين با حفظ اين شبكه  سطح الياف و قير به وجود مي

ي بالا، خصوصيات قير حاوي الياف نيز، در دماي بالا در دما
 Pamplona et al., 2012; M.-M. M. Wu et(يابد  بهبود مي

al., 2015(.  
يكي از كاربردهاي نقطه نرمي در تعيين نشانه نفوذپذيري 

حساسيت دمايي قير به علامت و بزرگي  ست.) اPIقير (
شاخص نفوذ بستگي دارد كه براي قيرهاي مورداستفاده در 

قرار  - 2تا  2سازي مقدار مناسب شاخص نفوذ در محدوده  راه
افزايش شاخص نفوذ بيانگر بهبود حساسيت دمايي قير  .دارد

ها، مقدار شاخص نفوذ نسبت  است، در تمامي مقادير افزودني
نشان  5طور كه در شكل  است. همان يافته افزايشپايه  به قير

تا  90داده شده است شاخص نفوذ قيرهاي اصلاح شده، حدود 
درصد نسبت به قير پايه افزايش يافته است؛ بنابراين  800

توان نتيجه گرفت كه حساسيت حرارتي قيرهاي اصلاح شده  مي
  ها در شرايط مختلف دمايي بهبود يافته است.  و عملكرد آن

  

  ويسكوزيته دوراني آزمايش
براي ارزيابي كارايي و تعيين دماي مناسب اختلاط و تراكم 
قير، از آزمايش ويسكوزيته دوراني مطابق با استاندارد 

AASHTO T316-04  تعيين ويسكوزيته قير به شداستفاده .
جايي قير و همچنين در تعيين  دليل نقش آن در پمپاژ و جابه

ايي از اهميت بسزمخلوط آسفالتي دماي اختلاط و تراكم 
و  160 ،135، 100دماي  چهاراين آزمايش در برخوردار است. 

گراد صورت گرفت تا تأثير هركدام از  درجه سانتي 180
ها بر ويسكوزيته قير در دماهاي مختلف مورد بررسي  افزودني

نشان داده شده است   6طور كه در شكل  همان .قرار گيرد
شده  اصلاحهاي  ويسكوزيته تمامي نمونهمطابق با انتظار، 

هاي پليمري تأثير  ، افزودنيبين اين افزايش يافته است. در
افزايش ويسكوزيته اند.  بيشتري بر افزايش ويسكوزيته قير داشته

با درصد افزودني رابطه مستقيم داشته و با افزايش درصد 
 ويسكوزيته قير به ميزان بيشتري افزايش يافته است.  ،افزودني

(نمونه  SBS پليمر درصد 5رد بررسي، هاي مو از ميان افزودني
 135درصدي ويسكوزيته در دماي  241 با افزايش) 5شماره 

، بيشترين تأثير را بر افزايش نسبت به قير پايه گراد درجه سانتي
 ASTMمطابق با استاندارد  ويسكوزيته قير داشته است.

D6926-04 سانتي  280±30و  20±170 مقدار به باتوجه و
توان  استوكس، براي دماي اختلاط و تراكم مناسب قير، مي

هاي  دماي اختلاط و تراكم تمامي نمونهنتيجه گرفت كه 
 .نسبت به قير پايه افزايش يافته است شده اصلاح

CS L5 CM5 L5+CM5 SBS3 SBS5 SBR3 SBR5

شاخص نفوذ -0.63 -0.06 -0.16 -0.06 0.94 4.41 0.65 1.89
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  نتايج آزمايش ويسكوزيته دوراني .6شكل 

  
 شده قير پايه و قيرهاي اصلاح دماي اختلاط و تراكم .5جدول 

  )°Cدماي اختلاط (  تركيب
تغييرات دماي 

  )°Cاختلاط (
  )°Cدماي تراكم (

تغييرات دماي 

  )°Cتراكم (

 -  138- 145  -  152- 157  قير پايه

 ↑ +5  143- 149  ↑ +3  155- 159  درصد ليكور 5قير پايه + 

 ↑ +7  145- 150  ↑ +4  156- 159  درصد خميركاغذ 5قير پايه + 

 ↑ +9  147- 152  ↑ +5  157- 160  خميركاغذ درصد 5درصد ليكور +  5قير پايه + 

  ↑ +SBS  187 -178  26+ ↑  164 -158  20درصد  3قير پايه + 

  ↑ +SBS  191 -186  34+ ↑  179 -171  33درصد  5قير پايه + 

  ↑ +SBR  177 -166  14+ ↑  158 -154  16درصد  3قير پايه + 

  ↑ +SBR  187 -181  29+ ↑  173 -164  26درصد  5قير پايه + 

  
 از استفاده اساسي مشكلات از يكيطور كه گفته شد،  همان

 آسفالتي مخلوط تراكم و اختلاط دماي افزايش پليمري، قيرهاي
 بر علاوه تواند مي كه است قيرها از نوع اين با شده ساخته

 و ساخت هزينه افزايش موجب محيطي، زيست مشكلات
، 5مطابق با جدول  گردد؛شده  اصلاح آسفالتي مخلوط اجراي

شده  هاي اصلاح ميزان افزايش دماي اختلاط و تراكم در نمونه
دماي اختلاط و با ميكرو الياف سلولز و ليكور بسيار كمتر از 

 اختلاط دماي كه طوري به. است پليمري قيرهاي در تراكم
 نيز تراكم دماي و گراد سانتي درجه 34 تا 14 پليمري قيرهاي

 داشته افزايش پايه قير به نسبت گراد سانتي درجه 33 تا 16
 به توان مي پليمري قيرهاي ويسكوزيته افزايش دلايل از. است

  .كرد اشاره پليمر توسط روغني مواد بيشتر جذب و پيرشدگي
  

  بالا عملكردي دماي
براي توصيف رفتار ويسكوالاستيك قير در محدوده دماي 

گراد (دماي مياني و بالا) از دستگاه رئومتر  درجه سانتي 88تا  3
استفاده  AASHTO M-320برش ديناميكي مطابق با استاندارد 

شود. در اين آزمايش، از دو پارامتر مدول كل تنش برشي  مي
)G* و زاويه فاز ()δ ( برشي اعمال شده كه بر مبناي نيروي

براي توصيف هر دو رفتار شوند  توسط دستگاه تعيين مي
شود. دماي عملكردي بالا  ، استفاده ميويسكوز و الاستيك قير

عنوان  (به G*/sinδو مياني قير، بر مبناي پارامتر شيار افتادگي 
 معياري در برابر تغيير شكل و سفتي قير) و مقايسه مقدار آن 

با حدود مشخص شده در استاندارد تعيين خواهد شد. براي 
پاسكال  1000دماي عملكردي بالا، مقدار اين پارامتر نبايد از 

CS L5 CM5 L5+CM5 SBS3 SBS5 SBR3 SBR5

100� 2.93 3.8 3.83 5.05 7.21 9.74 5.07 8.46

135� 0.34 0.39 0.42 0.46 0.87 1.16 0.62 1.02

160� 0.12 0.14 0.14 0.15 0.29 0.4 0.21 0.34

180� 0.18 0.24 0.14 0.2
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پاسكال براي قير پير شده در  2200براي قير پير نشده و 
آزمايش لعاب نازك چرخشي كمتر باشد. لازم به ذكر است كه 

گرو رعايت قبول آن، در  انجام اين آزمايش و نتايج قابل
بنابراين قير مورد بررسي   ؛استمحدوديت ابعاد ذرات قير 

 = µm 250ميكرون ( 250نبايد حاوي ذراتي با ابعاد بيشتر از 

¼ mm.تمامي 10تا   7هاي  مطابق با شكل ) باشد ،
هاي مورد بررسي در اين تحقيق، باعث بهبود دماي  افزودني

، SBSدرصد  5اوي غيراز نمونه ح اند. به عملكردي بالا شده
هاي اصلاح شده يك رده افزايش  دماي عملكردي بالاي نمونه

دو  SBSدرصد  5اين افزايش براي نمونه حاوي  يافته است.

گراد) بوده است.  درجه سانتي 76به  64(از  رده عملكردي
افزايش مقاومت در برابر شيار افتادگي قيرهاي اصلاح شده با 

به دليل ايجاد شبكه  تواند مي SBRو  SBSپليمرهاي 
استايرن از طريق زنجيرهاي  پلي هاي الاستومري توسط بلوك

 ,.Pamplona et al(هاي بوتادين) باشد  پذير (بلوك انعطاف

يارافتادگي در نمونه تركيبي حاوي . مقاومت در برابر ش)2012
 ليكور و الياف نيز، افزايش يافته است. استفاده از الياف 

مقدار پارامتر شيار با افزايش در نمونه تركيبي توانسته است 
 ، مقاومت مخلوط آسفالتي در برابر شيارافتادگي افتادگي

  را افزايش دهد. در دماي بالا
 

  شده با ليكور و خميركاغذ در حالت پير نشده هاي اصلاح پارامتر شيار افتادگي نمونه .7شكل 

  

  در حالت پير نشده  SBRو  SBSشده با درصدهاي متفاوت  پارامتر شيار افتادگي قير اصلاح .8شكل   
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  مدت  شده با ليكور و خميركاغذ در حالت پير شده كوتاه هاي اصلاح پارامتر شيار افتادگي نمونه .9شكل 

  

  مدت  در حالت پير شده كوتاه SBRو  SBSشده با درصدهاي متفاوت  پارامتر شيار افتادگي قير اصلاح .10شكل 

  

  پايين عملكردي دماي
گيري مقدار  منظور اندازه آزمايش رئومتر تيرچه خمشي به

وخيزها يا خزش قير در زير بار ثابت و دماي ثابت، بر  افت
 پيرشدگي و مدت كوتاه پيرشدگي تحت شده پير قير  روي

 پارامتر دو مقادير آزمايش اين در .گردد مي انجام بلندمدت
 قير مقاومت دهنده نشان ترتيب به( m-value و خزشي سختي

 حين در قير سختي تغييرات و خزشي بارگذاري مقابل در
 ثانيه 240 و 120 ،60 ،30 ،15 ،8 هاي زمان در) بارگذاري

 AASHTO استاندارد با مطابق. شوند مي گزارش و گيري اندازه

T313، مقدار m-value مساوي يا تر بزرگ بايد ثانيه، 60 در 

 300 از ثانيه 60 در نبايد نيز خزشي سختي مقدار و 3/0
 مقدار آمده دست به نتايج به باتوجه. نمايد تجاوز مگاپاسكال

 300 استاندارد حد از كمتر ها نمونه تمامي در خزشي سختي
 نتايج هيارا به تنها تحقيق اين در بنابراين است؛ بوده مگاپاسكال

  . است شده اكتفا m-value پارامتر
 ليكور غيراز به شود، مي مشاهده 11 شكل در كه طور همان

 مقدار است، داشته پايين عملكردي دماي روي بر منفي تأثير كه
m-value افزايش ها افزودني ساير با شده اصلاح هاي نمونه در 

 . است يافته
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  ها براي هركدام از تركيب m-valueتغييرات مقدار پارامتر  .11شكل 

درصد پليمر  5هاي مورد بررسي، استفاده از  از ميان نمونه   
SBR  بيشترين تأثير مثبت را بر روي دماي عملكردي پايين

كه دماي عملكردي پايين اين تركيب  طوري داشته است، به
 گراد  درجه سانتي - 22نسبت به قير پايه يك رده (از 

گراد) بهبود يافته است. استفاده از  درجه سانتي -28به 
خميركاغذ در نمونه تركيبي با ليكور توانسته است تأثير منفي 
ليكور بر روي دماي عملكردي پايين را تا حدودي كاهش دهد. 

، متناظر با خميركاغذشده با  هاي اصلاح سختي خزشيِ نمونه
نرمي، افزايش يافته  آمده براي درجه نفوذ و نقطه دست نتايج به

است؛ اما برخلاف انتظار، باوجود افزايش سختي قير اصلاح 
، دماي m-valueپارامتر  افزايش، به دليل خميركاغذشده با 

بهبود يافته  خميركاغذعملكردي پايين قيرهاي اصلاح شده با 
  است.

  بحث
مورد بررسي در اين تحقيق باعث  هاي تمامي افزودني
نتايج  اند، اصلاح شده گرديده يقيرهاافزايش سختي 

دهنده  نشان) 12  (شكلنقطه نرمي و درجه نفوذ هاي  آزمايش
شده با  هاي اصلاح ونهمدر نسختي  قابل ملاحظهافزايش  

رابر در  بوتادين استايرن و استايرن بوتادين پليمرهاي استايرن
 13طور كه در شكل  همانها است.   مقايسه با ساير افزودني

 هايقيرنشان داده شده است با افزايش سختي، ويسكوزيته 
حال مقدار افزايش  اين نيز افزايش يافته است. با شده اصلاح

شده با ليكور و ميكرو الياف  ويسكوزيته در قيرهاي اصلاح
سلولزي بسيار كمتر از قيرهاي پليمري بوده است كه موجب 

اوي ليكور كاهش قابل توجه دماي اختلاط و تراكم قيرهاي ح
در مقايسه با قيرهاي پليمري شده  ميكرو الياف سلولزيو 

افزايش سختي قيرهاي  مويد نيزپيشين  تحقيقات نتايجاست. 
 ,.Li et al(شده با ليكور و الياف سلولزي است  اصلاح

2021; Mohammed et al., 2018; M.-M. M. Wu 

et al., 2015(، محمد و همكارانشطوري كه در تحقيق  به 
دماي نقطه درصد الياف سلولز موجب افزايش  1استفاده از 

گراد شده است. افزايش  درجه سانتي 59به  52نرمي قير از 
تواند  نرمي در تحقيق محمد و همكارانش مي بيشتر دماي نقطه

استفاده و همچنين اندازه به دليل نوع الياف سلولزي مورد 
 25ميكرومتر و عرض  2500تا  20الياف مصرفي (طول 

  ميكرومتر) باشد.
 قيرهاي متناسب با افزايش سختي، دماي عملكردي بالاي

از دلايل بهبود  نيز افزايش يافته است.) 14(شكل شده  اصلاح
 ميكرو الياف سلولزيشده با  دماي عملكردي قيرهاي اصلاح

نقش الياف در انتقال و پراكنده كردن تنش و  توان به مي
جلوگيري از تمركز بيش از حد تنش اشاره كرد. همچنين با 

بعدي در  اي سه جذب قير توسط الياف، به دليل ايجاد شبكه
آيد؛  قير، نيروي اتصال قوي بين سطح الياف و قير به وجود مي

وي اين شبكه در دماي بالا، خصوصيات قير حا بنابراين با حفظ
 الياف نيز، در دماي بالا بهبود يافته است.

 ;Xu et al., 2017( نتايج تحقيقات گذشته به باتوجه

Zarei et al., 2017( علاوه بر تواند  ، استفاده از ليگنين مي
به مقاومت در برابر تشكيل بهبود دماي عملكردي بالا، 

هاي عملكردي كربونيل در قير اصلاح شده پس از پيري  گروه
توان از ليگنين  مدت و بلندمدت كمك كند؛ بنابراين مي كوتاه

اكسيدان براي كاهش اثرات منفي پيرشدگي در قير  عنوان آنتي به
  و مخلوط آسفالتي نيز، استفاده كرد. 
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  شده نوع قير اصلاح برحسب نقطه نرمي. تغييرات 12 شكل

  

  
  گراد) درجه سانتي 135(دماي  شده نوع قير اصلاح برحسب ويسكوزيته. تغييرات 13شكل 

  

  
  گراد) درجه سانتي 64(دماي  شده نوع قير اصلاح برحسب پارامتر شيار افتادگي. تغييرات 14شكل 
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  مراجع -6                                                             يريگجهينت -5
رئولوژيكي قيرهاي فيزيكي و در اين تحقيق، خصوصيات 

 ميكرو الياف سلولزيپليمري و قيرهاي اصلاح شده با ليكور و 
هاي شارپ  هاي متداول قير و همچنين آزمايش با انجام آزمايش

رئومتر برش ديناميكي و رئومتر تيرچه خمشي مورد  شامل
  توان به موارد زير اشاره كرد: مي سي قرار گرفت. از نتايجبرر

 استايرن و استايرن بوتادين استايرندو افزودني پليمري 
به دليل افزايش ويسكوزيته قير، موجب افزايش رابر  بوتادين

اند. برخلاف قيرهاي  توجه دماي اختلاط و تراكم قير شده قابل
الياف سلولزي و ليكور تأثير چنداني بر افزايش ميكرو پليمري، 

  اند. دماي اختلاط و تراكم قير نداشته
به دليل هاي مورد بررسي در اين تحقيق،  تمامي افزودني

در  افتادگي شيارو درنتيجه افزايش پارامتر افزايش سختي 
قيرهاي اصلاح شده، موجب بهبود دماي عملكردي بالاي قير 

حال قيرهاي پليمري تأثير بيشتري بر روي  اين ؛ بااند شده
  اند. داشته افتادگي شيارافزايش پارامتر 

، تمامي قيرهاي اصلاح m-valueبه افزايش پارامتر  باتوجه
حاوي ليكور عملكرد بهتري در دماي پايين غيراز قير  شده به

درصد  5وجود تنها دماي عملكردي قير حاوي  اند؛ بااين داشته
  ، به ميزان يك رده بهبود يافته است.SBRپليمر 

آمده، ليكور به دليل افزايش سختي  دست مطابق با نتايج به
قير، تأثير منفي بر روي دماي عملكردي پايين قير داشته است؛ 

حال استفاده از خميركاغذ در افزودني تركيبي با ليكور  اين با
توانسته است ضمن بهبود دماي عملكردي بالاي قير، اثر منفي 

  ليكور، بر روي دماي عملكردي پايين قير را نيز كاهش دهد. 
استفاده از قيرهاي اصلاح دست آمده،  مطابق با نتايج به

هاي توليد كاغذ (ليكور و الياف  ضايعات كارخانهشده با 
محيطي،  هاي زيست تواند علاوه بر كاهش آلودگي ميسلولزي) 

قيمت، باعث  به دليل استفاده مجدد از مواد ضايعاتيِ ارزان
هاي  هاي تمام شده ساخت و اجراي روسازي كاهش هزينه

هاي  آسفالتي شود. همچنين برخلاف قيرهاي پليمري، نمونه
سازي برخوردار  از پايداري ذخيره ميكرو الياف سلولزيوي حا

بوده و بنابراين نيازي به استفاده از ساير مواد افزودني به جهت 
  باشد. سازي نمي حل مشكل پايداري ذخيره

الياف ميكرو هاي  در اين پژوهش، صرفاً تأثير افزودني
 سلولزي، ليكور و همچنين پليمرهاي استايرن بوتادين استايرن

و استايرن بوتادين رابر بر روي خصوصيات فيزيكي و 
نتايج اين رئولوژيكي قير، مورد بررسي قرار گرفته است، لذا 

ضروري هاي آسفالتي نبوده و  مطالعه قابل تعميم به مخلوط
هاي  هاي ذكر شده در مخلوط تأثير استفاده از افزودنياست تا 

  آسفالتي مورد بررسي قرار گيرد. 
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ABSTRACT 

A key issue to the development of using modified bitumen is the high price of additives, 

including fibers, which in turn, can increase the cost of bitumen and modified asphalt 

mixtures. In contrast to other research, in this study, cheap waste materials obtained from 

paper-making manufacture, including Liquor and cellulose microfibers (obtained from waste 

pulp mills) are used to improve the properties of modified bitumen while reducing the cost of 

producing modified bitumen. Further, bitumen modified by styrene-butadiene-styrene (SBS) 

and styrene-butadiene rubber (SBR) were examined in this study in order to compare with 

bitumen’s modified by cellulose microfibers. For this purpose, SHRP tests, including dynamic 

shear rheometers and bending beam rheometers, were performed on polymer and fiber 

modified specimens. Based on the results of this study, all modified samples displayed a 

significant increase in bitumen hardness. Tests of classical bitumen and rotational viscosity 

demonstrated that polymers of butadiene-styrene-styrene and styrene-butadiene rubber 

significantly enhanced the viscosity and hardness of bitumen in comparison with other 

polymers. Consequently, the mix and compaction temperature of the modified samples with 

these additives have significantly increased. Results revealed that Liquor-containing bitumen 

improved its high-temperature performance, but it had a negative effect on the bitumen's low-

temperature performance. Furthermore, cellulose microfibers had less effect on improving 

bitumen's properties than polymers such as styrene-butadiene-styrene and styrene-butadiene-

rubber. However, cellulose microfibers' capabilities to modify the properties of bitumen, 

including a lower mixing and compaction temperature of asphalt mixtures than polymers and 

cheaper production and implementation of asphalt pavements due to the use of cheap waste 

materials, cannot be overlooked. 
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