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 چکیده
ــیوه از یکی ــگیرانه نگهداري در کارآمد هايش ــفالتی هايرویه حفظ و پیش ــتفاده ،جاده و فرودگاه آس ــفالت حفاظتی از موقعبه اس  آس

سلاري ست سیلا شدید دغدغه .ا ستبا توجه به ت صنعتیگیري از مواد محیطی و کاهش روزافزون منابع طبیعی، بهرههاي زی  ضایعاتی 
سفردر پروژه ستفاده از پودر فروف ستا، این تحقیق به ارزیابی قابلیت ا ست. در همین را شده ا ضرورت تبدیل  سازي به یک   هاي راه

سلاريعنوان فیلر در مخلوطبه سنگدانهسیل پرداهاي ا صل از  سه با فیلرهاي حا سی گردید هاي طبیعیخته و عملکرد آن در مقای . برر
صوصدر این  سنگ هايدر مرحله اول ویژگی، خ صالح  سفرو  یم سی گردید. پودر فروف تحلیل عملکرد  منظوربهدر مرحله بعد،   برر
سلاريمخلوط صفر، هاي ا سفر  60و  45، 30، 15سیل، پنج ترکیب حاوي  صد پودر فروف جایگزین فیلر طبیعی تهیه و مورد  عنوانبهدر

شرایط مرطوب، چرخ بارگذاريارزیابی قرار گرفت. آزمون سایش در  سبندگی،  سبندگی–هاي چ سه چ  جابجایی،–بارگذاري چرخ و ما
پس از آن، تحلیل آماري براي بررسی تأثیر  .انجام شد ASTM D3910 استاندارد اساس بر و نمونه فنی هايگیویژ سنجش منظوربه

نشان داد  جینتا .ها صورت گرفتمحیطی مخلوطبراي ارزیابی اثرات زیست TCLPآزمایش  وسیل بر عملکرد اسلاري پودر فروفسفر
مخلوط نســبت به  نیعملکرد اســت. ا نیترمناســب يدرصــد پودر فروفســفر دارا 45 يمخلوط حاو ،یآســفالت يهانمونه انیکه در م

 زانیآن به م یرزدگیدرصد و ق 36 زانیمخلوط به م یرطوبت تیحساس ن،یداد. همچن شیدرصد افزا 30را تا  ینمونه شاهد، چسبندگ
صد کاهش  50,4 صد کاهش پ 29,7 زین یکیتراف يدر برابر بارگذار يعمود ییجاجابه زانیم ن،ی. علاوه بر اافتیدر  تحلیل کرد. دایدر

  مهم اثر دهندهنشــان P-value نتایج کهطوريبه دارد، عملکرد هايشــاخص بر معناداري اثر پودر فروفســفر که کرد تأیید نیز آماري
 نیفلزات ســنگ ییآبشــو زانینشــان داد که م TCLP جینتا ن،یهمچن .بود شــکل تغییر برابر در مقاومت افزایش و چســبندگی بهبود بر

 .کندیم دییمنظر تأ نیها را از امخلوط نیا یطیمحستیز یمنیپودر فروفسفر کمتر از حدود مجاز بود که ا يحاو يهادر تمام نمونه 
 
 
 TCLPآزمایش ، تحلیل آماري بررسی عملکرد، ،فروفسفر ، پودرسیلاسلاري: کلیدي هايواژه
 

 مقدمه -1
گاه ها،راه که و هافرود ـــب مل هايش قل،ح عنوان یکی از به ون

 براي کشــور هر حیاتی هايشــریان ،هاي ملیترین داراییبزرگ
 کلان گذاريســرمایه با که تجارت هســتند و جابجایی ارتباط،

 Jalalian(هســـتند  مســـتمر نگهداري نیازمند و شـــده ایجاد

Khoshnood et al., 2023; Ziari et al., 2022( . 

شگیرانه  صلی براي این هدف، نگهداري پی یکی از رویکردهاي ا
ـــیب ـــت که با تعمیر آس ـــطحی، کاهش نرخ خرابی اس  هاي س

نه، طول عمر  و به تعمیرات پرهزی یاز  نداختن ن تأخیر ا به 
ــازي را افزایش می هاي نگهداري دهد. در میان انواع روشروس

به دلیل مزایاي  و میکروسـرفیسـینگ سـیلاسـلاريه، پیشـگیران
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محسوب  مناسبهاي محیطی، یکی از گزینهاقتصادي و زیست
ـــومی  ,.Shabani et al., 2024; Zarouk et al( دنـش

ـــطوح علاوه بر جاده هاشرو این .)2024 ها، در نگهداري س
ـــته و کاهش ـــازي فرودگاه نیز نتایج موفقی داش اي هزینه روس

درصــد نســبت به آســفالت گرم را نشــان داده اســت  31معادل 
)Bhargava et al., 2020(این  د کهانها نشــان داده. ارزیابی

هداري روش یاز  نگ ـــب امت گاه 7از  75/6با کس هاي در فرود
عنوان یکی از عمومی تگزاس، آرکــانزاس و لوئیزیــانــا، بــه

ــب ــیوه ترینمناس ــتش ــطحی مطرح بوده اس  هاي نگهداري س
)Dzwilewski et al., 2022(گاه هاي . همچنین در فرود
به دلیل هزینه کمتر،  این روشی با محدودیت منابع مالی، اطقمن

اي کارآمد تر، گزینهمحیطی پایینتر و اثرات زیستاجراي سریع
شمار می سازي باند فرودگاه به   Bhargava et( رودبراي باز

al., 2021; White, 2024( . اجراي آن نه تنها موجب ترمیم
ـــیبترك ـــطحی و آس ـــود، بلکه دوام هاي جزئی میهاي س ش

صطکاك  سازي را افزایش داده، ایمنی هواپیماها را با بهبود ا رو
ــیده و خطر هیدروپلنینگ را کاهش می ــطحی ارتقا بخش  دهدس

)Bhargava et al., 2021; De Rose et al., 2023(. 
ـــال  انعنوبه نه، از س گاه در  12بیش از  1999نمو ند فرود با

سترالیا با موفقیت با  شده و نتایج عملکردي  این روشا روکش 
  .)White, 2024( اندمطلوبی داشته

همچنین، به دلیل کاهش مصــرف انرژي، کاهش صــداي تماس 
جویی در منابع طبیعی و کاهش گازهاي تایر و ســـطح، صـــرفه

ـــناخعنوان یک روش پایدار زیســـتاي، بهگلخانه ته محیطی ش
 صــد درصــدســیل از مصــالح هاي اســلاريمخلوط. دنشــومی

شده، قیر امولسیون کاتیونی، آب، فیلر بندي کنترلشکسته با دانه
هاي شـــیمیایی براي کنترل زمان شـــکســـت معدنی و افزودنی

شکیل می  Algburi & Hesami, 2025; Aliha( شوندت
et al., 2023; Ziari, Zalnezhad, & Ziari, 2024; 

Ziari et al., 2025(به یب، فیلر  عنوان یکی از . در این ترک
کانیکی و عملکردي  یدي، نقش مهمی در خواص م اجزاء کل

طور توانــد بــهکنــد و نوع و مقــدار آن میمخلوط ایفــا می
ــــد توجهیقــابــل  ,Izadi( بر رفتــار مخلوط اثرگــذار بــاش

Zalnezhad, et al., 2022; Mohammadi et al., 
لت  فیلر. )2023 فا ـــ از  زتریماده ر عنوانبه یکل طوربهدر آس
ـــود و یم فی) تعر200عبوري از الــک ( کرومتریم 0,075 ش

 ســرند کردنصــورت طبیعی (حاصــل از خردایش و تواند بهمی
ســنگدانه) یا مصــنوعی و بازیافتی (مانند خاکســتر بادي، آهک، 

شد ضایعاتی) با سرامیک   ,.Alvarez et al( سرباره یا پودر 

2019; Rezaei Lori et al., 2021(. 
ـــنگدانه ـــتخراج س هاي طبیعی علاوه بر افزایش با این حال، اس

ـــالح، نگرانی ـــتهزینه تولید مص محیطی جدي مانند هاي زیس
شمجنگل یعی و تولید گردوغبار را اندازهاي طبزدایی، نابودي چ

 Langer & Arbogast, 2002; Pattanaik( کندایجاد می

et al., 2021; H. Ziari et al., 2023(زمان با رشــد . هم
هاي بزرگ ساختمانی و صنعتی، جمعیت، توسعه شهري، پروژه

یزان پســـماندهاي جامد افزایش چشـــمگیري یافته اســـت و م
ـــایعات  ـــخگوي این حجم از ض ظرفیت مناطق دفن زباله پاس

. )Awed et al., 2022; Voukkali et al., 2024( نیست
عنوان جایگزینی براي در این شرایط، استفاده از مواد بازیافتی به

نابع  ـــت م ـــالح طبیعی، راهکاري مؤثر براي کاهش برداش مص
ن پایدار پســـما  رودمی بشـــمارد غیرقابل تجدید و مدیریت 

)Izadi et al., 2023; Zalnezhad & Hesami, 2020(. 
بندي پســـماندهاي جامد معمولاً به چهار گروه اصـــلی دســـته

سرباره)، می ستر بادي و انواع  صنعتی (خاک سماندهاي  شوند: پ
شه)،  شی ستیکی و  ضایعات پلا شهري و خانگی ( سماندهاي  پ

ســـنگ) و پســـماندهاي هاي زغاللهپســـماندهاي معدنی (باط
ـــاخت ـــاز تخریب و س ـــامل وس ـــفالت و بتن بازیافتیش  آس

)Divandari et al., 2024(.  ،در میان ضـــایعات صـــنعتی
فروفســـفر محصـــول جانبی مهمی اســـت که عمدتاً از فرآیند 

هاي پالایش فســفر یا اســتخراج آن از ســنگ فســفات در کوره
بهقوس الکتری یددســـت میکی  ند، فســـفر از . آ در این فرای

سیلیس و کربن سنگ شده و  سفات جدا   عنوانبههاي حاوي ف
صی سرباره مواد کمکی براي حذف ناخال شکیل  ها در فرآیند ت

ــارژ کوره با فســفر ترکیب افزوده می ــوند. آهن موجود در ش ش
ـــده و فروفســـفر ایجاد می ـــت ش ـــتخراج اس کند که قابل اس

)Chesner et al., 1998; Ma et al., 2019( . این ماده به
ــتحکم، بازده تولید بالا و  ــاختار مس ــیمیایی، س دلیل پایداري ش

هاي عنوان جایگزین بالقوه براي فیلر در مخلوطهزینه پایین، به
فالتی پیشــنهاد شــده اســت و از فســفر، آهن و مقادیر کمی آســ

استفاده  .)Ma et al., 2019(شود منگنز و تیتانیوم تشکیل می
ــلارياز مواد بازیافتی در مخلوط ــیل علاوه بر کاهش هاي اس س

ـــنگدانه ـــت س ـــی هاي طبیعی، میبرداش تواند خواص مهندس
ـــان دادهمخلوط اند که ها را ارتقاء دهد. تحقیقات پیشـــین نش

سنگ تراورتن بازیافتی  ,.Nejati et al( موادي همچون پودر 
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 ,.Maleki Toulabi et al( ، پودر بتن بــازیــافتی)2024

 ,.Mohammadi et al( پودر شــیشــه ضــایعاتی )2023

ــایعات زغال)2023 ــنگ ، پودر ض  ,Ziari, Zalnezhad(س

Nasiri Amiri, et al., 2024(  ــرباره کوره آهنگدازي و س
)Shaygan et al., 2022(  ،ــی ــایش باعث بهبود مقاومت س

و بهبود مقاومت  قیرزدگیافزایش چســـبندگی مرطوب، کاهش 
ست که بهشوند. این یافتهجایی میجابه کارگیري ها بیانگر آن ا

ها اثر منفی بر عملکرد ندارد،  پودرهاي صـــنعتی بازیافتی نه تن
سفالتی میبلکه باعث بهبود دوام و پایداري مخلوط  .شودهاي آ

ــایعاتی متعددتأثیر  ــفالت گرم هايمخلوط در بتن و مواد ض  یآس
ـــت اما مطالعات محدودي در مورد  موردمطالعه قرار گرفته اس

 ســیلاســلاريهاي آســفالتی ســرد بالأخص تأثیر آن در مخلوط
انجام شــده اســت. بازیافت و اســتفاده مجدد از ضــایعات و 

هاي صـــنعتی و بخش محصـــولات جانبی حاصـــل از فعالیت
ـــاختمانی در دهه ـــتفاده از مواد اولیه س هاي اخیر در کاهش اس

ست. لذا هدف این تحقیقبراي راه  سازي اهمیت زیادي یافته ا
و در مدیریت  ارائه آسفالت حفاظتی است که در مصرف انرژي

 تواندهزینه محســوب شــده و میاي کمتعمیر و نگهداري گزینه
ـــاخت  تحقیق لذا در اینبه مدیریت پســـماند کمک کند.  با س

سلاريمخلوط از یی هانمونه سی اثر سیلا ضافه کردن ، به برر ا
هاي مختلف   این نوع از بر خواصپودر فروفســـفر درصـــد

ست شده ا سفالت، پرداخته  سآ صات . در این را شخ تا، ابتدا م
ارزیابی قرار پودر فروفسفر فیزیکی و شیمیایی مصالح سنگی و 

 سـیلاسـلاريمنظور ارزیابی عملکرد مخلوط گرفته و سـپس به
سفرحاوي  صفر،  5، پودر فروف ، 30، 15ترکیب مختلف حاوي 

جایگزین فیلر تهیه شد. سنجش  پودر فروفسفردرصد  60و  45
ــفالتی بهنمونه ــطههاي آس ــبندگی، چرخ آزمایش واس هاي چس

با  طابق  ـــرایط مرطوب م ـــایش در ش ـــده و س گذاري ش بار
 ASTM D3910و اســتاندارد  ISSA A105دســتورالعمل 

 در ادامه آمده تریصــورت جزئبه تحقیق نیاف اهداانجام شــد. 
 .است

بر عملکرد  نیگزیجا لریعنوان فپودر فروفسفر به ریتأث یبررس -
سلار سبندگ لیسيا س ،یشامل چ مقاومت در  ،یرزدگیق لیپتان

 یکیتراف يو بارگذار یرطوبت تیبرابر حساس

 رینظ ییهایژگیبر و یونیکات یونیامولسـ ریاثر درصـد ق لیتحل-
ندگ ـــب مان ریق نیب یچس نه، ز گدا ـــن  ،يآورو عمل رشیگو س

 یکیتحمل بار تراف تیو قابل شیمقاومت در برابر سا ،یرزدگیق
ــ ریق نهیبه زانیم نییتع- و پودر فروفســفر در مخلوط  ونیامولس

 به مقاومت و عملکرد مطلوب یابیجهت دست لیسياسلار
 ییاز آبشـو یناشـ یاحتمال یطیمحسـتیمخاطرات ز یابیارز -

 .یآسفالت يهانمونه یمحصولات جانب
 
 
 

 مصالحمواد و  -2
 ی و پودر فروفسفرمصالح سنگ -1-2
 (کارخانه چالدران، یکوهستان یپژوهش، از مصالح سنگ نیدر ا

صفهان، ا PSP) و رانیمازندران، ا شرکت فولاد مبارکه، ا ) نرای(
 . طرح اختلاط دیاســتفاده گرد ســیلاســلاريمخلوط  هیدر ته

ـــاس الزامات دانه ندبر اس  ) مندرج درType IIنوع دوم ( يب
ـــتورالعمل  ـــد. محدوده دانه ISSA A105دس  يبندانجام ش

ه ارائه شد 1 جدولبوده و در  متریلیم 5تا  0 نیب یمصالح سنگ
 زدانهیمصالح ر عنوانبه یسنگ لریمخلوط شاهد، از ف ياست. برا

ستفاده شد. خصوص  مصالح در جدول یکیو مکان یکیزیف اتیا
ست. 2 شده ا سنگ جینتا گزارش  صالح  شان داد که م مورد  ین

ـــتاندارد  ـــتفاده با الزامات اس مطابقت کامل  ISSA A105اس
ـــته و از و ند. ا یمطلوب یفن يهایژگیداش ـــت  نیبرخوردار هس

ـــالح قابل ـــب و عملکرد مطلوب  يداریپا نیتأم تیمص مناس
بت و رطو راتیدر برابر تأث ژهیوبه باشـــند،یرا دارا م یآســـفالت
سا ن،ی. همچنیشدگو ذوب یزدگخی يهاچرخه  یشیمقاومت 

ـــان داده و انتظار م یقابل قبول  ییدوام و کارا رودیاز خود نش
 .حفظ کنند يبرداربهره طیلوب خود را در شرامط
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 ISSA A105دستورالعمل مطابق با  سیلاسلاري هايمخلوطهاي سنگدانهبندي دانهحدود . 1جدول 

 اندازه الک
 از الک يدرصد عبور

 دستورالعمل IIنوع  محدوده محدوده مورد استفاده

 100-90 100 مترمیلی 75/4
 90-65 5/77 مترمیلی 36/2
 70-45 5/57 مترمیلی 18/1

 50-30 40 میکرون 600
 30-18 24 میکرون 300
 21-10 5/15 میکرون 150
 15-5 10 میکرون 75

 مصالح سنگی هايویژگی. 2جدول 

 ISSA A105 بر اساس هاویژگی ریزدانهسنگدانه  دانهدرشتسنگدانه  استانداردشماره  هامونآز

 - ASTM C127 67/2 69/2 وزن مخصوص حقیقی
 - ASTM C128 72/2 74/2 وزن مخصوص ظاهري

 - ASTM C127 22/1 36/1 درصد جذب آب
 45حداقل % ASTM D2419 - %74 ها و مصالح ریزدانهاي خاكارزش ماسه

 %15حداکثر  C88 ASTM - %2 با سولفات سدیم سلامت مصالح
 35حداکثر % - C131 ASTM %18 آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی. 3جدول                                                             

 نتیجه استاندارد آزمون هاآزمون
حدود مورد 

 یرشپذ

 AASHTO T59 23 20-100 ، ثانیهc˚25در دماي  ورلیف -بولت یسکندروانی 
 1/0حداکثر  ASTM D244 01/0 الک، %
 - AASHTO T59 100 اندود، %
 مثبت مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 1حداکثر  ASTM D6930 1/0 ساعت، % 24پایداري انبارش و ذخیره قیر امولسیون، 
 57حداقل  D7497 ASTM 60 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

  مانده قیر امولسیونباقیبر روي  هامونآز
 ASTM D5 66 40-90 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 

 - ASTM D36 55 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه

 یونیامولس ریق -2-2
ـــ ریقها از مخلوط یپژوهش، در تمام نیدر ا  یونیکات ونیامولس

ــد. ا ــتفاده ش ــ نیاس با درجه نفوذ  ریاز ق يریگبا بهره ونیامولس
سارگاد، ا( 70–60 سرانیشرکت نفت پا از  یونیکات ریفای) و امول
مطابق  .دیگرد هی، فرانســه) تهCECA(شــرکت  دیرشــکن نوع

ستورالعمل  س ماندهیباق ری، درصد قISSA A105د  ونیدر امول

شد.  60 در  ریکردن ق شامل مخلوط دیتول ندیفرآدر نظر گرفته 
ــانت 150 يدما ــ يحاو یبا محلول آب گرادیدرجه س   ریفایامولس

 دور  2840با ســرعت  يدیکلوئ ابیدر آســ کیدریکلر دیو اســ
ــتاندارد  قه،یبر دق  ریبود. خواص ق ASTM D2397مطابق اس

ندهیباق ـــرد  ریبا آزمون تبخ ما طابق س   ASTM D7497م
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ــپس آزمون ــد یابیارز ینفوذ و نقطه نرم يهاو س  ,Izadi( ش
Mahdi, et al., 2022; Ziari, Zalnezhad, Nasiri 
Amiri, et al., 2024; Hassan Ziari et al., 2023( .

ـــا ـــت که از آنجا که ق انیش ـــ ریذکر اس عمدتاً در  یونیامولس
 ریتبخ يهاروش رد،یگیســرد مورد اســتفاده قرار م يهامخلوط
 يآورعمل یواقع طیشرا ر،یبه روش تقط یابیبالا و باز يدر دما
ـــدگیموجب پ توانندیو م دهندیرا بازتاب نم طیدر مح  ،یرش

ندهاصـــلاح بیتخر و  ریاز ق مریپل شیجدا ،يمریپل يهاکن
ــ شیافزا ــیاکس ــرا ونیداس ــبت به ش ــوند دانیم یواقع طینس  ش

)Keymanesh et al., 2021(.  مشــخصــات قیر امولســیون
 ارائه شده است. 3م آزمایش در جدول پس از انجا

 
 

 و آب پرتلند سیمان -3-2
س نیدر ا لح مصا یدرصد وزن 1 زانیپرتلند به م مانیمطالعه، از 

 سـیلاسـلاريفعال در مخلوط  یمعدن لریف کیعنوان به یسـنگ
و  رشیگ ندیفرا عیآن، تســر يریکارگاســتفاده شــد. هدف از به

دانه ذرات سنگ نیب یچسبندگ شیهمراه با افزا ،يآوربهبود عمل
مصـــالح و  يبر رو ریپوشـــش ق یکنواختیمنظور بهبود بود. به

ه به آن افزود )0/7( یخنث pH با مخلوط، آب يریکارپذ يارتقا
با ا ـــد؛  نه مواد ز نیش قد هرگو فا که  ـــرط   ژهیوبه آور،انیش

 .ها باشدها و نمکسولفات
 
 

 تحقیق روش -3

 اختلاططرح ها و رویه آزمایش -1-3
 ندیشده است. در فرآ حیتشر 1مطالعه در شکل  نیا قیوش تحقر

 یمصالح سنگ ییپس از شناسا ،سیلاسلاري يهامخلوط یطراح
 یونیامولس ریها با قآن ياز سازگار نانیمناسب و حصول اطم
 رینظ ییهاشی، آزماASTM D3910مطابق با استاندارد 

)، FESEM( یدانیم لیگس یروبش یالکترون کروسکوپیم
  )XRF( کسی)، فلورسانس پرتو اBETتلر (-اِمتِ-بروناور

 فروفسفر) انجام شد. سپس، پودر XRD( کسیپراش پرتو ا و
، 0 يبا درصدها یمعمول یمصالح سنگ لریف نیگزیجا عنوانبه

به کار  یبر اساس وزن کل مصالح سنگ 6,0و  4,5، 3,0، 1,5
ارائه شده  4ها در جدول از مخلوط کیهر  يگرفته شد. کدگذار

مربوطه مطابق با  يهاشیو آزما سیلاسلاري یطراح .است
 ISSA A105و دستورالعمل  ASTM D3910استاندارد 
 . رفتیصورت پذ

طرح  به یابیعملکرد و دست یابیارز منظوربهدر مرحله بعد، 
 یشامل زمان اختلاط، چسبندگ ییهاشیآزما نه،یاختلاط به

 نیی)، تعWTAT( مرطوبدر حالت  شی)، ساWCT( مرطوب
چرخ -ماسه یبا استفاده از آزمون چسبندگ ریدرصد ق کثرحدا

انجام  LWTبا  یینرخ جابجا یابی) و ارزLWTشده ( يبارگذار
آورده  5در جدول  شیهر آزما يبرا رشیپذ يارهای. معدیگرد

 . شده است
حاصل از  جیبر اساس نتا یونیامولس ریق نهیدرصد به نییتع

در حالت  شیماسه و سا یچسبندگ-چرخ بارگذاري يهاآزمون
حداکثر و  ریمقاد نی. چنانچه اختلاف بشودیانجام م مرطوب

 نهیفراتر رود، مقدار به درصد 3از  یونیامولس ریحداقل درصد ق
. شودیم نییاز حد بالا تع يدرصد 3بازه  کی یانیدر نقطه م ریق

 هنیباشد، درصد به درصد 3اختلاف کمتر از  نیدر مقابل، اگر ا
در نظر  نییپا حدود بالا و نیب انهیمقدار م عنوانبه یونیامولس ریق

 . شودیگرفته م
 انسیوار لیبا استفاده از تحل ،یپس از بررس هاافتهی ت،یدر نها

)ANOVAيآمار لیمورد تحل درصد 95 نانی) و با سطح اطم 
اثرات  یابیارز منظوربه زین TCLPقرار گرفتند. متعاقباً، آزمون 

 نیغلظت فلزات سنگ يریگاندازه قیاز طر یطیمحستیز
.شد مانجا FP60و  FP0 يهااز نمونه شدهییآبشو
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 فرآیند روند تحقیق مطالعه حال حاضر .1شکل 

 فروفسفرپودر حاوي درصدهاي مختلف  هايمخلوطبندي درجه. 4جدول 

 جایگزین فیلر مخلوط شاهد، % فروفسفرپودر فیلر  نوع مخلوط

FP0 0 

FP15 15 

FP30 30 

FP45 45 

FP60 60 
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 سیلي اسلاريهامونآزقبول حدود قابل. 5جدول 

 شماره استاندارد قبولحدود قابل هاآزمون

 TB 113 ثانیه 120حداقل  زمان اختلاط

 مترسانتی -کیلوگرم  12حداقل  دقیقه 30چسبندگی مرطوب در 
TB 139 

 مترسانتی -کیلوگرم  20حداقل  دقیقه 60چسبندگی مرطوب در 

 چرخ بارگذاري شده  لهیوسبهتعیین حداکثر قیر 

 و چسبندگی ماسه
 TB 109 گرم بر مترمربع 538حداکثر 

 TB 100 گرم بر مترمربع 538حداکثر  ساعت 1افت سایش در شرایط مرطوب 

 درصد 10حداکثر  تغییر مکان عمودي (چرخ بارگذاري شده)
TB 147 

 درصد ٥حداکثر  تغيير مکان افقی (چرخ بارگذاری شده)

هاآزمایش -2-3

 هاي میکروساختاريآزمایش -1-2-3
 ،کرویم اسیاز ســـطح مصـــالح در مق يربرداریتصـــو منظوربه

س سطح یبرر صالح، آزمون  یبافت   شودمیانجام  FESEMم
(Jeffry et al., 2022)ژهی. آزمون سطح و )BETس) بر اسا 

ـــتاندارد  جذب  زانیم یکمّ نییتع يبرا BS EN 4359-1اس
بر حســب  شیآزما نیا جینتا گرفته ومورد اســتفاده قرار  لرهایف

عب بر گرم ـــودمیگزارش  متر مک ـــطح وش ـــتر،یب ژهی. س  ش
منجر به  ژهیسطح و شی. افزادهنده جذب بالاتر پودر استنشان

ستا، سطح  نی. در اشودیم ریو ق لریف نیب شتریسطح تماس ب را
ــه یاتیح شتماس نق ــطح يهاواکنش لیدر تس و  لریف نیب یس

 Ziari et) کندیم فایها اآن یچســبندگ تیتقو نیو همچن ریق

al.) .يهــاآزمون XRF  وXRD یلیتحل يهــاکیــاز تکن 
ستند.  يمواد پودر یابیمشخصه يپرکاربرد برا  یروش XRFه

صر زیآنال يبرا سا يعن شنا ست که قادر به  صر از بر ییا  میلیعنا
)Be( ومی) تا اورانUس ستره و  ریها، از مقاداز غلظت یعی) در گ

 . است)، trace( زیناچ ریدتا مقا یاصل
سانسِ گس کسیا يپرتوها يریگبا اندازه این روش  شدهلیفلور

منبع پرتو  کیتوســـط  یختگیاز عناصـــر نمونه در هنگام برانگ
ـــ بیترک لیتحل يبرا رواینو از  کندیعمل م کسیا  ییایمیش

 یبا ارائه اطلاعات XRDاســت. در مقابل، آزمون  آلدهیپودرها ا
ـــ پراش  يالگوها لیتحل قیمواد از طر يبلور اختاردر مورد س

 . شودیمحسوب م XRF کنندهلیتکم کس،یپرتو ا
 شیو آرا يفاز بیدر خصوص ترک یقیاطلاعات دق کیتکن نیا

 .(Beckhoff et al., 2007) دهدیمواد ارائه م يساختار
 

 عملکردي هايآزمایش -2-2-3
مان  جام آزمون ز ند طرح اختلاط، ان له در فرآی ـــتین مرح نخس

است که شامل  ISSA TB113 اختلاط بر اساس دستورالعمل
اختلاط امولســیون قیر پلیمري کاتیونیک، آب، فیلرها و مصــالح 

مناسب  زمانمدت. این آزمون، )ISSA, 2017e( استسنگی 
سلاريهاي براي اختلاط مخلوط  جلوگیري از منظوربهرا  سیلا

شخص می سیون قیر م ست زودرس امول کند. زمان اختلاط شک
ــود که طی آن، مخلوط در اثر فرآیند ی اطلاق میزمانمدتبه  ش

ــت می ــکس ــوداختلاط دچار ش آزمون  .)ISSA, 2017e( ش
    ISSA TB139مطابق با دســـتورالعمل مرطوب یچســـبندگ

ــبندگ ازیمورد ن يآوردوره عمل یابیارز منظوربه   هیاول یو چس
 . )ISSA, 2017d( انجام شد سیلاسلاري يهامخلوط

ــتفاده از  شیآزما نیا ــتاور به نمونه با اس ــامل اعمال گش  کیش
ــار  ــتوانه تحت فش ــکالیک 193اس ــت. با تح لوپاس   جینتا لیلاس

ـــت آمده پس از   25 يدر دما يآورعمل قهیدق 60و  30به دس
 يبه رو یینمونه مناســـب جهت بازگشـــا گراد،یدرجه ســـانت

 ونیشکست امولس ندیدر زمان مطلوب انتخاب شد. فرآ کیتراف
 کهدرحالیشد،  یابی) ارزقهیدق 30ساعت ( مین زمانمدتدر  ریق

ـــا ـــنجش زمان بازگش   قهیدق 60مدت  به کیتراف يبه رو ییس
 . )ISSA, 2017d( دیبه طول انجام

ـــتفاده برا زاتیتجه ـــبندگ یابیارز يمورد اس  نیو همچن یچس
 .(الف) نشــان داده شــده اســت 2مربوطه در شــکل  يهانمونه

ـــایش در  ـــتورالعمل مرطوبآزمون س با دس طابق   ISSA م

TB100 ـــیونی لازم  منظوربه تعیین حداقل درصـــد قیر امولس
سنگدانه شدگی  شی از جدا انجام  هابراي جلوگیري از خرابی نا
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ها به مدت حداقل . در این آزمون، نمونه)ISSA, 2017c( شد
ــاعت در آون با دماي  15 ــانتی 60س آوري و گراد عملدرجه س

ـــپس وزن آن ها به مدت یک ها ارزیابی گردید. متعاقباً، نمونهس
ــانتی 25ســاعت در آب با دماي  ور شــدند. گراد غوطهدرجه س

ـــپس، نمونه ـــلنگ  5ها به مدت س ـــتفاده از یک ش دقیقه با اس
مکانیکی در زیر آب تحت ســایش  صــورتبه ايلولهلاســتیکی 

ند. در  هایت، نمونهقرار گرفت ـــده در دماين یده ش ـــای  هاي س
ــانتی 60  ــدند تا افت درجه س ــک و مجدداً توزین ش گراد خش

سایش و افت وزنی . )ISSA, 2017c( اي تعیین گرددسنگدانه
 .شودمحاسبه می) 1مخلوط با استفاده از معادله (

( )a bm m
WTAT

A
−

=
 

)1( 

 ،مکعب)(گرم بر متر  شیشاخص سا WTATکه در آن 
 am  وزن نمونه قبل از آزمون)g( ،bm  وزن نمونه پس از آزمون
)g و (A شیسطح سا )ها تصویري از نمونه .است) متر مکعب
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 .نشان داده شده است

 چرخ  يماسه با دستگاه بارگذار یآزمون چسبندگ
)LWT-sand adhesion test بر اساس دستورالعمل (

ISSA TB109از  يریجلوگ يبرا ازیمورد ن ریق نهیبه زانی، م
 . )ISSA, 2017a( کندیم نییرا تع سیلاسلاريدر  یرزدگیق

 56,7به وزن  يچرخ بارگذار کیمخلوط توسط  ش،یآزما نیدر ا
چرخه متراکم شد. سپس، ماسه اتاوا  1000به مدت  لوگرمیک
که  یدر محل ویژهبهمخلوط،  يبر رو کنواختی طوربه
. در ادامه، مخلوط دیشده بود، پخش گرد جادیا یارافتادگیش

قرار گرفت. اختلاف جرم  یاضاف يبارگذارچرخه  100تحت 
 نییتع منظوربه هچرخ 1000چرخه و  100پس از  دهیماسه چسب

 يبرا توانی) م2محاسبه شد از معادله ( دهیمقدار ماسه چسب
ماسه مخلوط استفاده  یچسبندگ ای یرزدگیق لیمحاسبه پتانس

 .)ISSA, 2017a( نمود

( )a bG G
SA

A
−

=
 

)2( 

جرم  aG، (گرم بر متر مکعب)ماسه  یچسبندگ SAکه در آن 
جرم نمونه پس  g( ،bG( بارگذاري چرخه 1000نمونه پس از 

  یسطح تماس غلتش A) و g(بارگذاري چرخه  100از 
چرخ بر اساس دستورالعمل  يآزمون بارگذار .است (متر مکعب)

ISSA TB147مخلوط را  یو جانب يعمود يهایی، جابجا

 ,ISSA( کندیم یابیشده ارز يسازهیشب کیتراف طیتحت شرا

2017b( چرخ  کیچرخه با استفاده از  1000. نمونه به مدت
متراکم شد. ضخامت و عرض  لوگرمیک 7/56به وزن  يبارگذار

چرخ، قبل و بعد  ریطول آن و در امتداد مس یانینمونه در نقطه م
 ییذکر است که جابجا انی. شادیگرد يریگاز تراکم اندازه

 یجانب ییجابجا کهدرحالیدرصد تجاوز کند،  10از  دینبا يعمود
 .)ISSA, 2017b(بماند  یدرصد باق 5در محدوده  دیبا

مخلوط به کار  يهاییمحاسبه جابجا يبرا) 4و () 3معادلات (
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عمق  baVD، يشکل عمود رییدرصد تغ VDکه در آن 
ضخامت نمونه قبل از  VDa ،)مترمیلی( جایی عموديجابه

عرض نمونه قبل از  bLD ،)مترمیلی( يچرخه بارگذار 1000
چرخه  1000عرض نمونه پس از  aLDو  )مترمیلی( يبارگذار
ها و دستگاه چرخ . تصویري از مخلوطاست) مترمیلی( يبارگذار

 .نشان داده شده است (ج) 2 بارگذاري شده در شکل
 
 

 ی به روشتراوش آلودگتعیین  آزمایش -3-2-3

TCLP 
ـــ   ی  اب ی   ارز       منظور  به ـــو   ل ی     پتانس ـــنگ    یی    آبش    از    ن ی         فلزات س

   ي   ســاز ه ی  شــب   ی ط ی  مح   ط ی       تحت شــرا   ی      آســفالت   ي  ها     مخلوط
         مطابق با    )TCLP (   ق ی  عم   ی           ترواش آلودگ              شـــده، از آزمون 

      زیســت    محیط                                  روش ارائه شــده توســط آژانس حفاظت از 
  . (EPA, 1992)            اســتفاده شــد  (USEPA)       متحده     ایالات

ــامل         این روش     اي    گونه  به   ها             گرم از نمونه  10     ردن     خرد ک      ش
            عبور کنند.    ي   متر ی ل ی م 5/9              بود که از الک 

        اســتخراج     ال ی ســ    تر ی ل ی ل ی م  200                     ســپس، مواد خرد شــده با 
س ست   د ی   (ا   )   زه ی  ون ی      و آب د  0,05 ± 2,88      معادل   pH   با    ک ی   ا

ما ـــبت  عادل نس مد    ع ی                که م    ) ی   وزن / ی   وزن( 1   به   20        به جا
       کننده   راج    اســتخ   ک ی         مخلوط در    ن ی   . ا د ی   گرد   ب ی        اســت، ترک

عت  ـــر با س ما    قه ی         دور در دق  30             دوار  جه   30   ي     و د      در
ــانت ــد. پس از هم   18       به مدت       گراد ی    س ــاعت هم زده ش                          س
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                     واتمن عبور داده شد و    ی                حاصل از کاغذ صاف      رابه ی      زدن، ش
  .    افت ی     کاهش   2              آن به کمتر از   pH    ک، ی  تر ی ن   د ی            با افزودن اس

ــتفاده از ط   محل    ت، ی      در نها ــنج ف ی                  ول با اس ــر نور   ی   س    ي       نش

ـــ ـــده القا   جفت   ي  ما   پلاس    ز ی        تحت آنال  ) ICP-OES (    یی        ش
.(EPA, 1992)  ت         قرار گرف   ي    عنصر

 سیل: الف) آزمایش چسبندگی، ب) آزمایش سایش در شرایط مرطوبهاي اسلاريهاي عملکردي نمونهآزمایش .2شکل 

چسبندگی ماسه-جایی و چرخ بارگذاريجابه -ج) آزمایش چرخ بارگذاريو  

 ج و بحثینتا -4
 هاي میکروساختاريآزمایشنتایج  -1-4

ـــطح يهایژگیو و يمورفولوژ ـــتفاده از  لرهایف یس با اس
FESEM صاو 3شد. شکل  یبررس مربوط  FESEM ریت

سفر و فیلر طبیعیبه  شان م پودر فروف ساس دهدیرا ن . بر ا
کل  ـــ ـــفر، ذرات 4ش کال يدارا فروفس ـــ  دار،هیزاو یاش

 ،خرد شــده و ســطوح زبر هســتند. در مقابل يســاختارها
ـــکلهمان فیلر طبیعیذرات  ـــان داده  3 گونه که در ش نش

. علاوه باشندیمانند و نامنظم ماشکال فلس ياند، داراشده
 يشــتریب يزبرپودر فروفســفر ، 3مطابق با شــکل  ن،یبر ا

به ف بت  ـــ که م طبیعی لرینس ندیدارد  جب بهبود  توا مو
ص سبندگ تیخا  ن،یبر ا علاوه شود. ریو جذب آن با ق یچ

ـــد.  لرهایجذب ف تیظرف نییتع منظوربه BETآزمون  انجام ش
سفر ژهیمساحت سطح و برابر  بیترتبه فیلر طبیعیو  پودر فروف

شـــد.  يریگمترمربع بر گرم اندازه 1/3مترمربع بر گرم و  6/5با 
سطح و ساحت  شد، ظرف شتریب ژهیهرچه م جذب پودرها  تیبا
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ساس،  نیبالاتر خواهد بود. بر ا سفرا سبت به  پودر فروف فیلر ن
ـــان م يجذب بالاتر طبیعی ـــطح  نه،یزم نی. در ادهدیرا نش س
ـــطحبر برهم يرگذاریدر تأث يدیعامل کل کیتماس   یکنش س

بل طوربهکنش برهم نیاســــت. ا لریو ف ریق نیب   توجهیقا
سطح  ژه،یمساحت سطح و شی. با افزاگذاردیاثر م یبر چسبندگ

ـــفالت ن لریف نیتماس ب تواند به یکه م ابدییم شیافزا زیو آس
برهم هبود  ـــطحب ف ریق نیب یکنش س کنــد  لریو  کمــک 

(Shishehboran et al., 2021) . 
 یچندوجه يادهیپد یتوجه داشت که چسبندگ دیحال، با نیبا ا

مانند ســطح تماس،  یکیزیعوامل ف ریاســت که نه تنها تحت تأث
قرار  زین یســطحنیب ییایمیشــ يهاکنشبرهم ریبلکه تحت تأث

ـــل به عبارت دیگر  .دارد ـــبندگبهبود حاص تواند می ،یدر چس
ش یکیزیف زمیاثر همزمان دو مکان جهینت ست؛ از  ییایمیو   کیا

 يو زبر ژهیســطح و شیاز افزا یناشــ یکیزیف يهایژگیســو، و
س تما تیذرات، موجب تقو دارهیشده توسط ساختار زاو جادیا

سو شودیم ریجذب ق تیظرف شیو افزا یکیمکان  گر،ید يو از 
 يوندهایپ جادیامکان ا Fe₂O₃انند م یفعال باتیحضـــور ترک

 ت،یارا فراهم کرده و در نه یونیکات یونیامولســ ریبا ق ییایمیشــ
 .گرددیم کیماست هیاستحکام لا شیموجب افزا

 XRDو  XRF يهاآزمون جینتا بیبه ترت 4و شکل  6جدول 
. بر اساس دهندیرا ارائه م فروفسفر و طبیعی يلرهایمربوط به ف

 م،یکلســـ يحاو باتیترک ،یعیطب لرینمونه ف يبرا XRD جینتا
موضـــوع از  نی. ادهندیم لیماده را تشـــک نیا یاصـــل ياجزا

نات  يبرا يتريقو اریبســـ يهاکیکه پ XRD يالگوها کرب
با  سهی) در مقاCaMg(CO₃)₂( تی) و دولومCaCO₃( میکلس

شان م گرید سوم دهند،یفازها ن ست. فاز  شهود ا که در  کاملاً م

ــا XRF جینتا ــناس ــت، کوارتز ( ییش ــده اس ــت) SiO₂ش . اس
نابرا نه، کلســـ نیدر ا ن،یب لب بوده و کوارتز و  تینمو غا فاز 
 طورهمان، MgOهستند. وجود  یاصل يفازها گرید ت،یدولوم

  شـــــود،یمشـــــاهــده مــ XRF جیــکــه در نــتــا
پراش  يالگو .شودینسبت داده م تیبه حضور آن در فاز دولوم

نه ف يبرا Xپرتو  تا ،يوفســـفرفر لرینمو با ن ، XRF جیهمراه 
ــان م ــاختار ياجزا FePو  Fe₂Pکه  دهدینش  نیا یاصــل يس

 جیموضوع حضور عناصر فسفر و آهن را در نتا نیماده هستند. ا
XRF گرفت  جهینت توانیم هاافتهی نی. بر اساس اکندیم هیتوج

 لیماده را تشک نیا یاصل يااجز ،يمختلف فروفسفر يکه فازها
ــبت به ق Al₂O₃، وجود PSP لریف در .دهندیم  لیتما ریکه نس
ــتریب ــبندگ يش و ذرات  ریق نیب یاز آب دارد، باعث بهبود چس

با مقاومت  یمخلوط دیامر منجر به تول نی. اشــودیســنگدانه م
 & Sherre) گرددیها مسنگدانه شدگیعریانبالاتر در برابر 

Liao, 2022)حضـــور  ن،ی. علاوه بر اP₂O₅ جب به بود مو
ــرا رییمقاومت تغ ــفالت در ش  شیبالا و افزا ییدما طیشــکل آس
ــــ ــاص ــخ ــاز تی ــب ــی ــ یاب ــــت ــالاس ــ کی ــــودیآن م  ش

(Song et al., 2021)ــان داده ن،ی. همچن اند که مطالعات نش
ـــ باتیترک یبرخ ند  ییایمیش  يبر رو یاثرات مثبت Fe₂O₃مان

 یچسبندگ شیزاباعث اف بیترک نیدارند. ا يریق يهاچسباننده
 یعال یدهپوشـــش جهیشـــده و در نت کیو اســـتحکام ماســـت

و  لریدر ف بیترک نیوجود ا تاً،ی. نهاآوردیها را فراهم مسنگدانه
بارگذار داده و  شیرا افزا یکیتراف يمخلوط، مقاومت در برابر 

 ,Choi & Lee) دهدیبه رطوبت را کاهش م تیحســـاســـ

2012). 
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: الف) پودر فروفسفر و ب) فیلر طبیعی سنگدانهFESEM آزمایش .3شکل                                       

 ترکیب شیمیایی سنگدانه و پودر فروفسفر .6دول ج

L.O.I MnO SO3 TiO2 K2O SiO2 Al2O3 CaO MgO Fe2O3 P2O5 نوع مواد 
2/30  - 4/0  2/0  03/0  9/13  9/1  9/48  5/2  3/1  02/0  مصالح طبیعی 
1/0  8/0 1/0  9/0  04/0  1/2  1/13  6/0  8/0  9/47  2/33  پودر فروفسفر 

 
 مواد: الف) فیلر طبیعی و ب) پودر فروفسفر XRDنتایج  .4شکل 

 سیلهاي اسلارينتایج آزمون زمان اختلاط نمونه. 7جدول 

 FP0 FP15 FP30 FP45 FP60 مخلوطنوع 

 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 9 5/8 8 ماندهر باقییدرصد ق

 7 7 5/7 7 5/7 8 5/7 8 8 8 5/8 5/8 8 9 9 درصد آب

 183 182 184 184 184 185 183 184 183 182 182 181 185 182 184 زمان اختلاط بدست آمده
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 هاي عملکرديآزمایشنتایج  -2-4

 آزمایش زمان اختلاط -1-2-4
سه غلظت مختلف7در جدول  سیونی در   ، مقادیر اولیه قیر امول

ــده به مخلوط ــت. زمان و میزان آب افزوده ش ــده اس ها ارائه ش
ـــتورالعمل ـــاس دس ، براي هر ISSA TB113اختلاط، بر اس

ـــیونی و فاوت قیر امولس ـــدهاي مت پودر  مخلوط حاوي درص
سفر شد. نتایج آزما 180، حداقل به مدت فروف یش ثانیه ارزیابی 

شان داد که افزایش میزان سفر ن کمتر  ، به دلیل تواناییپودر فروف
یاز براي  قدار آب موردن کاهش م عث  با جذب آب،  آن در 

 ISSA شــده در دســتورالعملدســتیابی به زمان اختلاط تعیین
ــود. می ــخص، با افزایش محتو طوربهش ــفرپودر فروف ايمش  س

به 60تا  0از   ـــد ( ها)، میزان جاي فیلر طبیعی در نمونهدرص
درصد کاهش یافت. این کاهش را  7درصد به  9مصرف آب از 

هاي مورفولوژیکی و ساختاري فیلر نسبت داد توان به ویژگیمی
گذارند. فیلر طبیعی به دلیل که بر خواص کلی مخلوط تأثیر می

بالا خل  کاهش دارا بودن تخل بب  ـــ خل، س تار متخل ـــاخ  و س
سفالتی کارپذیري و افزایش مصرف آب در نمونه هاي مختلف آ

 .شودمی
 
 

 آزمایش چسبندگی مرطوب -4-2-2
ـــکل تا 6و  5 يهاش ندگ جین ـــب  يمرطوب را برا یآزمون چس

 یونیامولســ ریبا ســه ســطح متفاوت ق ســیلاســلاري يهانمونه
ـــان م قه،یدق 60و  30 یزمان يهادر بازه مانده،یباق  . دهندینش

ـــاس  تهیبر اس مام ها،اف مدتنمونه یت ـــده،ی يهاها در   ادش
ـــت يلازم برا يارهایمع ـــبندگ یابیدس  تیو قابل یکاف یبه چس

ها، نمونه مخلوط انیرا برآورده کردند. در م کیبه تراف ییبازگشا
FP45  گشــتاور  نیبالاتر مانده،یباق یونیامولســ ریق درصــد 9با

ها به ثبت نمونه ری) را نسـبت به سـایچسـبندگ نزای(نشـانگر م
ــد ــــان ــه .رس ــوانب ــ عــن ــه، در ق ــمــون ــن ــ ری ــاق ــب ــدهی  مــان

 FP60و  FP15 ،FP30 ،FP45 يها، مخلوطدرصــــد 9 
ـــبندگ شیافزا بیبه ترت   5/17و  8/20، 10، 0,8معادل  یچس

در  درصـــد 25و  30، 20، 5 بیو به ترت قهیدق 30در  درصـــد
تا FP0نســـبت به  قهیدق 60مدت  ـــان دادند. مطابق ن   ج،ینش

نه  ریدرصـــد ق شی، افزاFP30و  FP0 ،FP15 يهادر نمو
شــد، اما  یموجب بهبود چســبندگ درصــد 5/8به  8از  ماندهیباق

صد 9آن به  شتریب شیافزا سبندگ در  .دیگرد یباعث کاهش چ
ــ دهیبه پد توانیرفتار را م نیا ــطح ناش ــباع س ــش  یاش از پوش
ضور ف ریبا ق ازحدشیب سبت داد که در ح ساختار  یعیطب لرین با 

ـــدگمتخلخل، قفل را کاهش داده و منجر به افت  یکیمکان یش
سبندگ شان م نیا .شودیم یچ که در مخلوط کنترل،  دهدیامر ن

ـــد ق شیافزا ـــتانه مشـــخص موجب بهبود  کیتا  ریدرص آس
زمان  و یونیامولس ریق ازحدشیب شیاما افزا شود،یم یچسبندگ

 برعکس، . خواهد شـــد تیخاصـــ نیمنجر به افت ا يورآعمل
نه با افزاFP60و  FP45 يهادر نمو ندهیباق ریق شی،   از ما

 . افتی شیافزا وستهیبه شکل پ ی، چسبندگدرصد 9به  8 
ــد بالانمونه نیدر ا ــفر  يها، درص مانند ی باتیا ترکبپودر فروفس

Fe₂O₃ و Al₂O₃ ـــطح زبر و زاو در  یخود، حت دارهیو س
ش یکیمکان يوندهایپ ر،یبالاتر ق يهاغلظت  ریا قب يقو ییایمیو 
 . شودیم یکرده و مانع افت چسبندگ جادیا یونیامولس

 قهیدق 30در مدت  ی، چسبندگFP45 بینمونه، در ترک عنوانبه
ــــانت-لوگرمیک 12,1از  ــــد  8در  متریس   13,4بــه  ریقدرص
گرمیک ت-لو ن ــــا تریس ــــد 5/8در  م نهــا ریق درص ــاً یو    ت

صد 9در  متریسانت-لوگرمیک 5/14به   نی. اافتی شیافزا ریق در
در  یبر چســبندگ ریق يمحتوا شیاثر مثبت افزا انگریموضــوع ب

، XRF زیآنال جیبر اساس نتا. است FP60و  FP45 يهانمونه
سفر ییایمیش بیاز ترک یتوجهبخش قابل س پودر فروف  دیرا اک
شک سفر بیهنگام ترک جه،ی. در نتدهدیم لیآهن ت با  پودر فروف

 نیشــده و ا جادیها اآن نیب يقو وندیپ ،یونیکات یونیامولســ ریق
سبندگ سفالت يهادر مخلوط یامر موجب بهبود چ  .شودیم یآ

ـــ لریو ف ریق نیب يقو وندیپ جادیاثر ا به  ییایمینه تنها از نظر ش
ــور  لیدل ــود،یم تیتقو Al₂O₃و  Fe₂O₃حض بلکه از نظر  ش
ـــطح و زین یکیزیف بالاتر ذرات باعث بهبود  ژهیبافت زبر و س

.گرددیم لریدر سطح ف ریق یکیمکان یشدگقفل
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 دقیقه 30تایج آزمایش چسبندگی مرطوب در ن. 5شکل 

 
 دقیقه 60در  مرطوب نتایج آزمایش چسبندگی. 6شکل 

 سایش در شرایط مرطوب ونآزم -4-2-3
ارائه شده  7ها در شکل نتایج آزمون حساسیت رطوبتی مخلوط

مل ـــتورالع ندرج در دس هاي م یار  اســــت. بر اســــاس مع
ISSA TB100مامی مخلوط بل، ت قا حدوده  قبول ها در م

ــتورالعمل قرار دارند. بر مبناي نتایج به آمده، دو عامل دســتدس
ـــامل افزایش مقدار قیر باقیمانده ، پودر فروفســـفرو افزودن  ش

ـــایش  به کاهش افت وزنی و بهبود مقاومت در برابر س منجر 
شخص، در قیر باقیمانده  طوربهاند. شده صد 9م ، افت وزنی در
، 23، 9به ترتیب  FP60و  FP15 ،FP30 ،FP45 هاينمونه

 بهبود یافت. در نتیجه، نمونه FP0 نســبت به درصــد 29و  36
 FP45  صد پودر  5/4با دارا بودن سفردر سب وزن  فروف بر ح

درصد  9کل سنگدانه، کمترین افت وزنی و عملکرد بهینه را در 
 FP60 هايترتیب نمونهقیر باقیمانده نشـان داد و پس از آن به

 ریدرصــد ق شیافزا ر،یق ياز منظر محتوا .قرار گرفتند FP30 و

در  وزنی افت توجهقابل کاهش باعث درصد 9 به 8از  ماندهیباق
مام فت وزننمونه یت کاهش ا ـــد. نرخ   يهادر مخلوط یها ش

FP30 ،FP45  وFP60 از  شتریبFP0  وFP15 امر  نیبود. ا
ـــان م نده،یباق ریق شیکه افزا دهدینش ـــا ما را در  شینرخ س

ـــد  6 و 5/4 يحاو يهامخلوط  طوربه فروفســـفر پودردرص
و  FP30 ،FP45 يهانمونه ي. برادهدیکاهش م يرچشــمگی

FP60 صد 8 ماندهیباق ریدر ق تا  700در بازه  یشسای افت ،در
 درصــد 9به  ریق شیکه با افزا گرم بر مترمربع قرار داشــت 800

فتی کاهش مترمربع بر گرم 450 تا 350 به با اا  حال، نی. 
 ماندهیباق ریدر ق یشــیافت ســا FP15و  FP0 يهادر نمونه 
 نبی درصد 8 رقی در و مترمربع بر گرم 570–520 نبیدرصد  9 

 نیبهتر ،یکل طوربــه. بود رمتغی مترمربع بر گرم 690–650
 ماندهیباق ریدر ق FP60و  FP45 يهادر نمونه یشیمقاومت سا

صد 9 شاهده در شان که شد م ستفاده مثبت اثر دهندهن  پودر از ا
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 ســیلاســلاري يهامخلوط یدر بهبود مقاومت رطوبت یعاتضــای
پودر  يریکارگآن اســـت که به انگریب جیاســـت. در مجموع، نتا

سفر سلاري يهادر مخلوط فروف مقاومت  شیمنجر به افزا سیلا
 .شودیدر برابر اثرات مخرب رطوبت و آب م

 

ــده آزمایش چرخ بارگذاري -4-2-4 ــبندگی  -ش چس

 ماسه
سلاري يهانمونه یابیکه به ارز شیآزما نیا جینتا  يحاو سیلا

طور ارائه شده است. همان 8در شکل  پردازد،یم فروفسفرپودر 
ــاهده م ــود،یکه از نمودارها مش  ای ماندهیباق ریکاهش مقدار ق ش

س فروفسفرپودر درصد  شیافزا  قیرزدگی لیمنجر به کاهش پتان
صد ق .شودیها مدر مخلوط شان  جینتا مانده،یباق ریاز منظر در ن

ـــد 9به  8از  ریمقدار ق شیکه افزا دهدیم  شیباعث افزا درص
سبندگ سه در تمام یچ شخص،  طوربه. شودیها ممخلوط یما م

 نیکمتر بیبه ترت ماندهیباق ریق درصــد 9و  8ها در نمونه یتمام
شان دادند.  قیرزدگی زانیم نیشتریو ب ستقند، اثر رواینرا ن  میم
 .ســـازدیرا آشـــکار م قیرزدگی لیبر پتانســـ ریمقدار ق شیافزا

 شی، مشــخص اســت که افزافروفســفرپودر درصــد  دگاهیاز د 
ماسه  یباعث کاهش چسبندگ درصد 60تا  فروفسفرپودر  زانیم

کاهش در نمونه  نی. اشــودیم ماندهیباق ریســطوح ق یدر تمام

ماسه از  یکه چسبندگ يطوربهتر است، ) برجستهFP0کنترل (
 راتییتغ بیو شــ افتهی شیافزا (گرم بر مترمکعب) 494به  303

ــا عملکرد در  نیبهتر جه،یها اســت. در نتنمونه ریآن تندتر از س
شد که مقاد FP60و  FP45 يهانمونه شاهده  سبندگ ریم  یچ

 مثال،  يداشــتند. برا یبه هم و با اختلاف حداقل کیماســه نزد
و  FP15 ،FP30 ،FP45 يها، نمونهدرصد 8 ماندهیباق ریدر ق

FP60 ـــد 4/50 و 8/37 ،2/25 ،6/12بهبود  بیبه ترت  در درص
ذکر  انیشا. کردند جادینسبت به نمونه کنترل ا قیرزدگی لپتانسی

ست که تمام ستورالعمل نمونه یا  ISSAها در محدوده مجاز د
 شیافزا ن،ی) قرار دارند. علاوه بر اگرم بر مکعب 538(کمتر از 

 يهادر نمونه ر،یماسه همراه با بالا رفتن درصد ق ینرخ چسبندگ
ـــبتاً خط يروند فروفســـفرپودر  يحاو  کهدرحالیدارد،  ینس
نشان  جیدر مجموع، نتا. است یرخطیند در نمونه کنترل غرواین

 لیپتانس یتوجهقابل طوربه فروفسفرپودر که استفاده از  دهدیم
بهبود  نی. ابخشدیآسفالت سرد را بهبود م يهامخلوط قیرزدگی

ار ساخت کندیم انیکه ب دارد یخوانهم FESEM لیتحل جیبا نتا
سطح و سفرپودر بالا و بافت نامنظم  ژهیمتخلخل،  موجب  فروف

ـــده و در نت هاخلوطم نیدر ا ریجذب ق شیافزا  زانیم جه،یش
ـــطح ق قیرزدگی ـــه س ـــ ریرا در هر س در  ویژهبه ،یونیامولس
 .دهدیبالاتر، کاهش م يدرصدها

 
 هاي آزمایش سایش در شرایط مرطوبنتایج مقدار افت وزنی نمونه .7شکل 
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 چسبندگی ماسه -در آزمایش چرخ بارگذاري سیلاسلاريهاي چسبندگی ماسه (پتانسیل قیر زدگی) مخلوط. 8شکل 

 سیلاسلاريهاي نمونه مانده و درصد بهینه آن برايمحدوده مجاز قیر باقی. 8جدول 

 نوع مخلوط
حداقل مقدار بدست آمده از 

 آزمایش سایش
حداکثر مقدار قیر بدست آمده از 

 چسبندگی ماسه
قبول قیر دامنه قابل

 امولسیون
 مقدار بهینه قیر

FP0 10/7 70/10 90/8-70/10 80/9 
FP15 15/7 86/10 06/9-86/10 96/9 
FP30 65/7 10/11 30/9-10/11 20/10 
FP45 88/7 42/11 69/9-42/11 52/10 
FP60 92/7 97/11 17/10-97/11 07/11 

جاز و تعیین -4-2-5 حدوده م نه قیر  کردن م بهی

 امولسیون
جاز ق قدار م بت به ریم با تحل نهیو نســـ تا لیآن  آزمون  جین

WTAT  و آزمونLWT– سبندگی سه و ادغام داده چ  يهاما
ستبه  ری. محدوده مجاز قشودیم نییتع یابیآمده از هر دو ارزد
ست. 8ها در جدول مخلوط یتمام يبرا شده ا ساس  بر ارائه  ا
ـــفالت يهادر مخلوط ریق نهیمقدار به ها،افتهی پودر  يحاو یآس

اســت.  افتهی) کاهش FP0نســبت به مخلوط مرجع ( فروفســفر
، FP15 ،FP30 يهادر مخلوط ریق نهیخاص، مقدار به طوربه

FP45  وFP60 درصـــد، 0٫40 درصـــد، 0٫16 بیبه ترت 

در مخلوط  ریق نهیاز مقدار به شتربی درصد 1٫27 و درصد 0٫72 
FP0 پودر  یکیزیف يهایژگیبه و توانیرا م موضوع نیاست. ا

ــفر ــبت داد؛  فروفس ــطح و ايگونهبهنس  ژهیکه بافت زبرتر و س
قدار ق ـــطوح  يبرا ازیمورد ن ریبالاتر آن، م مل س کا پوشـــش 

 .دهدیها را کاهش مسنگدانه

کلتعیین میزان  -4-2-6 جانب يعمود تغییر شــ  یو 

 مخلوط با آزمایش چرخ بارگذاري شده
تا ـــراعملکرد مخلوط یابیارز جین در  يبارگذار طیها تحت ش

ست که تأث 10و  9 يهاشکل شده ا  ریتوجه مقدار ققابل ریارائه 
و  يعمود يهاییرا بر جابجا فروفســـفرپودر  زانیو م ماندهیباق
 هاافتهی. دهدینشــان م لیســيآســفالت اســلار يهانمونه یافق

در  فروفسفرپودر  يحاو يهانهنمو یاز آن است که تمام یحاک
ـــتورالعمل امر  نیقرار دارند که ا ISSA يهامحدوده مجاز دس

در بهبود  فروفســـفرپودر مطلوب  یکیخواص مکــان انگریــب
 لیاز دو منظر تحل توانیرا م جینتا نیا ها است.عملکرد مخلوط

 زانی. از نظر مماندهیباق ریو درصــد ق فروفســفرپودر  زانیکرد: م
ــفرپودر  ــان م جی، نتافروفس ــد  شیکه افزا دهدینش پودر درص

سفر صد، هر دو نوع جابجا 60تا  فروف را  یو افق يعمود ییدر
که در  دهدیامر نشـــان م نی. ادهدیها کاهش منمونه یدر تمام
ستعد تغ ییهامخلوط ستند، افزا رییکه م پودر  زانیم شیشکل ه
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شــکل را  رییاز تغ یاحتمال شــکســت ناشــ تواندیم فروفســفر
ـــد، نمونه 9 ماندهیباق ریمثال، در ق يکاهش دهد. برا  يهادرص

FP15 ،FP30 ،FP45  وFP60  يعمود ییجابجا بیترتبه 
ــد، 8/6 زانیرا به م ــد، 3/20 درص ــد 7/29 درص  3/24 و درص
صد سبت در همه،  انیکاهش دادند. در م FP0 کنترل نمونه به ن

مونــه  تر FP45ن ه مزمــان  نیب ه هش  کرد را در کــا ل م ع
منظر درصد  از .تحت بار نشان داد یو افق يعمود يهاییجابجا

 9به  8از  زانیم نیا شیمشـــخص اســـت که افزا مانده،یباق ریق
جا یکل طوربهدرصـــد،  کاهش داده و عملکرد  هاییجاب را 

به  ریبهتر ق یبهبود به چسبندگ نی. ابخشدیها را بهبود ممخلوط
 ویژهبه. شودیساختار مخلوط نسبت داده م تیها و تقوسنگدانه

و  FP45(مانند  شــتریب فروفســفرپودر  يحاو يهادر مخلوط
FP60 ـــکل د رییدر تغ یتوجهقابل) کاهش ـــد. ا دهیش  نیش
 يعمود يهاییجابجا مانده،یباق ریسطوح ق یها در تماممخلوط

به  يکمتر یو افق بت  ند.  FP0نســـ ـــت نه،  عنوانبهداش  نمو
 ییدرصد، جابجا 9به  8از  ریق زانیم شی، افزاFP45در مخلوط 

را از  یافق جابجایی و درصد 7/29 به درصد 5/16 زرا ا يعمود
ند رواین. داد کاهش FP0نسبت به  درصد 1/23 به درصد 6/17

شان م ضور  دهدین سفرپودر که ح صد بهفروف  نهی، همراه با در
ـــ رییمؤثر تغ طوربه تواندیم ر،یق ـــکل ناش را  ياز بارگذار یش

 ماندهیباق ریدرصـــد ق یاتینمودارها نقش ح لیتحل .محدود کند
تأدر بهبود عملکرد مخلوط یها را  ند،یم دی ند ا ک اثر  نیهرچ

سته به نوع و م سفرپودر  زانیواب ست. در مخلوط فروف با  يهاا
ند  فروفســـفرپودر  زانیم مان  شی)، افزاFP15و  FP0کمتر (

اما در  شــود،یم هاییدر ابتدا منجر به کاهش جابجا ریدرصــد ق

باعث  ریق یکنندگدرصــد)، رفتار روان 9( ریق لاتربا يدرصــدها
کل م رییکاهش تغ تیتثب ـــ با  يها. برعکس، مخلوطگرددیش

جذب  لی) به دلFP60و  FP45( فروفســفرپودر  شــتریمقدار ب
ـــتریب ـــط ذرات ف ریق ش  نیب تريقو ونــدیپ جــادیو ا لریتوس

در  يعملکرد بهتر زین ریبالاتر ق يدر درصدها یها، حتسنگدانه
شان م رییکاهش تغ  ماندهیباق رینمونه، در ق ي. برادهندیشکل ن

ــــد، مخلوط  9 بجــا نیکمتر FP45درص   يعمود ییجــا
ـــد 5/5( ـــد 3( افقی و) درص بت را) درص  طوربه که کرده ث

بل ـــت FP0کمتر از  توجهیقا ـــکل مخلوط رییغت .اس  يهاش
 نیقرار دارد. همچن ریق یسفت ریتحت تأث میمستق طوربه یآسفالت

ستق سفت لرینوع ف نیب یمیرابطه م پودر  لریوجود دارد. ف ریق یو 
ــفر  دارهیخود، از جمله زاو ژهیو یکیزیخواص ف لیبه دل فروفس

مطلوب،  يســـاختار يهایژگیو و ســـطح يبودن، ظاهر و زبر
 هایژگیو نی. ابخشــدیبهبود م توجهیقابل طوربهرا  ریق تیقابل

کاهش تغ به  کل در مخلوط رییمنجر  ـــ پودر  يحاو يهاش
ـــوندیم فروفســـفر پودر که افزودن  دهدینشـــان م هاافتهی. ش
سفر سطح به فروف ش طوربه تواندیم نهیتا  و  یمؤثر مقاومت بر

هد شیها را افزامخلوط يداریـپا کاهش  ن،یعلاوه بر ا. د
جا بت ا ریتأث FP60و  FP45 يهادر مخلوط هاییجاب  نیمث

س لرهایف سا ش تیرا در کاهش ح شدگیبه  سته م یار . کندیبرج
ها تا ت،یدر ن ـــت که ترک انگریب جین پودر از  يانهیبه بیآن اس

و  هاییبه کاهش جابجا تواندیم ماندهیباق ریو درصد ق فروفسفر
ـــفا يهامقاومت مخلوط شیافزا  يهايدر برابر بارگذار یلتآس
.کمک کند کیاز تراف یناش

 
 سیلاسلاريي هانمونه يعمود تغییر شکلقدار م. 9شکل 
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 سیلاسلاري يهانمونه افقی تغییر شکلمقدار . 10شکل 

 ANOVAنتایج تحلیل آماري  -3-4
) Two-way ANOVAدوطرفه ( انسیوار لیآزمون تحل کی

سطح اطم صد ( 95 نانیدر  س منظوربه) α = 0.05در ثر ا یبرر
سفرپودر  يریکارگمعنادار به و  ماندهیباق ریسطوح ق ریی، تغفروف

 يهامخلوط يدو عامل بر خواص عملکرد نیا انیکنش مبرهم
 افزاررمن با استفاده از لیتحل نیانجام شد. ا سیلاسلاريآسفالت 

SPSS26 فروفسفرپودر که اثر افزودن  هاافته. یصورت گرفت ،
ر عملکرد را ب رهایمتغ نیا نیکنش بو برهم ماندهیباق ریدرصــد ق
سفالت  يهامخلوط سلاريآ شان م سیلا  9در جدول  دهند،ین

ــده ــارائه ش ــت ش ــطح قاند. عامل نخس ــه س   ماندهیباق ریامل س
صد،  6( صد و  7در شامل پنج نوع  8در صد) و عامل دوم  در

ــت:  PSP مختلف ریمخلوط با مقاد ، FP0 ،FP15 ،FP30اس
FP45  وFP60 .اســاس، فرض صــفر ( نیبر اH₀ بر نبود اثر (

رد  رد. در صورتوابسته دلالت دا ریمستقل بر متغ ریمعنادار متغ
 ریملاحظه متغقابل ری) وجود تأثH₁فرض صـــفر، فرض مقابل (

) 5ادله (رابطه در مع نی. اکندیم دییوابسته را تأ ریمستقل بر متغ
 .شده است انیب

0 1 2

1

: ...
: , . ( , 1, 2,...)

k

i j

H
H i j s t u u i j

µ µ µ= = =
∃ ≠ =  

)5( 

شان مداده لیتحل سفرپودر  ریکه تأث دهدیها ن صد قفروف  ری، در
ندهیباق مل بر و نیکنش او برهم ما عا  يعملکرد يهایژگیدو 

شده  دیی) تأp < 0.05( يطور معناداربه سیلاسلاري يهانمونه

پودر  قه،یدق 60و  30 يهادر زمان یاسـت. در آزمون چسـبندگ
دارد؛  ماندهیقبا رینســـبت به درصـــد ق يترياثر قو فروفســـفر

قاد کهطوريبه  برابر بیبه ترت فروفســـفرپودر  يبرا η² ریم
ـــد ق يو برا 907/0و  836/0 برابر  بیبه ترت ماندهیباق ریدرص
ست. همچن 785/0و  755/0 سفرپودر  نیکنش ببرهم نیا  فروف
میزان در آزمون . و در رتبه دوم قرار داردمعنادار بوده  زین ریو ق

 يترياثر قو ماندهیباق ری، درصد قWTATو  پتانسیل قیرزدگی
سبت به  سفرپودر ن شان داد. به فروف ، WTATدر آزمون  ژهیون

و  992/0برابر  بیبه ترت فروفســـفرپودر و  ریق يبرا η² ریمقاد
ها آزمون نیدر ا زین ریق -فروفســفرپودر کنش بود. برهم 908/0

بل قا نادار و  جه بوده اســــتمع یابی میزان در آزمون . تو ارز
اثر  ماندهیباق ریو درصد ق فروفسفرپودر هر دو عامل  ،جاییجابه

ند. برا يو معنادار يقو ـــت  η² ریمقاد ،يعمود ییجابجا يداش
است  853/0و  889/0برابر  بیبه ترت ریو ق فروفسفرپودر  يبرا

جا يو برا قاد نیا ،یجانب ییجاب و  823/0برابر  بیبه ترت ریم
مل در ا نیکنش ابود. برهم 804/0 عا نادار  زین آزمون نیدو  مع

ستقل بود ست، هرچند شدت آن کمتر از اثرات م  ،یکل طوربه. ا
شان م جینتا ستفاده از  دهدین سفرپودر که ا موجب بهبود  فروف

 شی. افزاشــودیم ســیلاســلاري يهامخلوط يخواص عملکرد
 کهدرحالیشـده،  یباعث ارتقاء چسـبندگ فروفسـفرپودر  زانیم

و  شیمقاومت در برابر سا در يترنقش مهم ماندهیباق ریدرصد ق
 دارد. قیرزدگی لیکاهش پتانس
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هاي عملکردينتایج تحلیل آماري آزمایش. 9جدول 

SVa Type III sum of 
squares dfb MSc F P-value η² 

(a) Cohesion at 30 minutes 
Corrected Model 27.220 14 1.944 29.164 0.000 0.932 
Intercept 7411.250 1 7411.250 111168.750 0.000 1.000 
bitumen 6.172 2 3.086 46.290 0.000 0.755 
blend type 10.220 4 2.555 38.325 0.000 0.836 
bitumen × blend type 10.828 8 1.354 20.303 0.000 0.812 
Error 2.000 30 0.067    
Total 7440.470 45     
Corrected Total 29.220 44     

(b) Cohesion at 60 minutes 
Corrected Model 127.200 14 9.086 43.681 0.000 0.953 
Intercept 23392.800 1 23392.800 112465.385 0.000 1.000 
bitumen 22.800 2 11.400 54.808 0.000 0.785 
blend type 61.200 4 15.300 73.558 0.000 0.907 
bitumen × blend type 43.200 8 5.400 25.962 0.000 0.874 
Error 6.240 30 0.208    
Total 23526.240 45     
Corrected Total 133.440 44     

(c) WTAT 
Corrected Model 647853.792 14 46275.271 341.572 0.000 0.994 
Intercept 14592469.448 1 14592469.448 107711.520 0.000 1.000 
bitumen 505886.309 2 252943.155 1867.051 0.000 0.992 
blend type 39975.390 4 9993.847 73.768 0.000 0.908 
bitumen × blend type 101992.093 8 12749.012 94.104 0.000 0.962 
Error 4064.320 30 135.477    
Total 15244387.560 45     
Corrected Total 651918.112 44     

(d) LWT-Sand adhesion 
Corrected Model 228479.515 14 16319.965 202.014 0.000 0.990 
Intercept 8850885.152 1 8850885.152 109559.038 0.000 1.000 
bitumen 149473.145 2 74736.573 925.113 0.000 0.984 
blend type 68397.444 4 17099.361 211.661 0.000 0.966 
bitumen × blend type 10608.926 8 1326.116 16.415 0.000 0.814 
Error 2423.593 30 80.786    
Total 9081788.260 45     
Corrected Total 230903.108 44     

(e) LWT-Vertical displacement 
Corrected Model 56.628 14 4.045 30.336 0.000 0.934 
Intercept 2468.642 1 2468.642 18514.815 0.000 0.998 
bitumen 31.972 2 15.986 119.895 0.000 0.853 
blend type 23.232 4 5.808 43.561 0.000 0.889 
bitumen × blend type 1.424 8 0.178 1.335 0.265 0.262 
Error 4.000 30 0.133    
Total 2529.270 45     
Corrected Total 60.628 44     

(f) LWT-Lateral displacement 
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Corrected Model 10.484 14 0.749 19.941 0.000 0.903 
Intercept 668.939 1 668.939 17811.982 0.000 0.998 
bitumen 5.254 2 2.627 69.947 0.000 0.804 
blend type 4.627 4 1.157 30.799 0.000 0.823 
bitumen × blend type 0.604 8 0.076 2.010 0.080 0.549 
Error 1.127 30 0.038    
Total 680.550 45     
Corrected Total 11.611 44     

a Source of variation, b Degrees of freedom, c Mean square
 

 سیلهاي اسلارينمونه TCLPنتایج آزمایش . 10جدول                                                   
 

 لیتر)گرم بر آستانه سمیت (میلی FP60نمونه  غلظت آبشویی FP0نمونه  غلظت آبشویی سنگین سمی فلزات

 022/0 018/0 5 (As) آرسنیک
 020/0 023/0 5 (Pb) سرب
 1 نشد شناسایی نشد شناسایی (Cd) کادمیم
 029/0 053/0 5 (Cr) کروم
 032/0 037/0 25 (Ni) نیکل

 017/0 024/0 25 (Cu) مس

 0٫2 نشد شناسایی نشد شناسایی (Hg) جیوه

 Zn( 064/0 089/0 25روي (
    

 TCLPنتایج آزمایش  -4-4
 پودر فروفسفر يریکارگبه یطیمحستیاثرات ز یابیارز منظوربه

سلاري يهادر مخلوط شد. جدول  TCLPآزمون  ،سیلا انجام 
ــن 10 ــامل آرس ــت فلز ش ــرب (As( کیغلظت هش )، Pb)، س

 وهی)، جCu)، مس (Ni( کلی)، نCrکروم ()، Cd( ومیکادم
)Hg( ي) و روZnنه  باکه  FP60و  FP0 يها) را در نمو

. دهدیاند، ارائه مشـــده يریگاندازه TCLPاســـتفاده از روش 
ـــان م 10جدول  جینتا فلزات در  ییآبشـــو زانیکه م دهدینش

شده توسط سازمان  نییاز حدود مجاز تع ترنییها پانمونه یتمام
) بوده اســت. USEPA( متحدهایالات زیســتمحیطحفاظت 

ش یکیزیف يهایژگیو سب  ییایمیو  سفرمنا موجب  پودر فروف
ندگ شیافزا ـــب به ق یچس عملکرد  جهیشــــده و در نت ریآن 

نشان  زین نیشی. مطالعات پدهدیرا بهبود م یسفالتآ يهامخلوط
که قداده ند  ـــازیپا کی عنوانبه ریا به دارس مل کرده و  طور ع

 دهــدیفلزات را کــاهش م نیا ییآبشـــو نــدیفرآ يمعنــادار
 (Modarres & Alinia Bengar, 2019). بـنــابـرایـن، 
فاده از  جهینت توانیم ـــت که اس فت  در  پودر فروفســـفرگر

ـــلاري يهامخلوط یلاس ـــ نا ،س بهبود عملکرد  ییعلاوه بر توا

 يکاربردها يبوده و برا داریپا یطیمحســـتیاز نظر ز ،یکیمکان
ست زین یعمل سب ا ستف ،مجموعدر  .منا سفراز پودر  ادها  فروف

ــلاري يهادر مخلوط لریف عنوانبه ــیلاس  يهایژگیو لیبه دل س
سب تلق يکردیمطلوب، رو یکیو مکان یکیزیف و  شودیم یمنا

هداف فن به ا جه  بل تنظ ،یطیمحســــتیزو  یبا تو و  میقا
ست يسازنهیبه ست که اگرچه آزمون  .ا  TCLPشایان ذکر ا

کند، اما ایمنی ماده را از نظر آبشــویی فلزات ســنگین تأیید می
تر اســـت. تحلیل ارزیابی کامل پایداري نیازمند رویکردي جامع

ــاخصLCAچرخه عمر ( ــی ش ــرف ) با بررس هایی مانند مص
ــار آلاینده ــویر انرژي و انتش ــت تص ها در فرآیند تولید، قادر اس

 ارائه دهد.محیطی این ماده تري از اثرات زیستدقیق
 

 گیرينتیجه -5
 نیگزیجا عنوانبه فروفسفرپودر  يریکارگپژوهش، اثر به نیدر ا

ــلاري يهادر مخلوط لریف ــیلاس ــد. پنج ترک یابیارز س با  بیش
ــد 6٫0 و 4٫5 ،3٫0 ،1٫5، 0 ریمقاد ــفر پودر درص  هپای بر فروفس

 ییایمیو ش یکیزیف يهایژگی. ودیگرد هیها تهوزن کل سنگدانه
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صالح و اثرات ز س هاي مربوطهآزمایشبا  یطیمحستیم  یبرر
ـــد. عملکرد مخلوط و  WCT ،LWT يهابا آزمون زیها نش

WTAT  اســـتاندارد)ASTM D3910لیو با تحل یابی) ارز 
ـــد پودر فســـفر و ق ANOVA انسیوار   ماندهیباق ریاثر درص

صه نتا. شد لیتحل يو عملکرد یکیبر خواص مکان  نیا جیخلا
 .شده استها در ادامه ارائه آزمون

فسفر در پودر فرونشان داد که  میکروساختاري يهاآزمون جینتا-
 يزبر دار،هی، به علت داشتن شکل ذرات زاویعیطب لریبا ف سهیمقا

 1/3در برابر  6/5بالاتر ( ژهیماکرو و سطح و اسیدر مق شتریب
. کندیم جادیا ریبه ق يشتریب یبر گرم)، چسبندگ مترمربع
 یعیطب لریف نمودند کهمشخص  XRDو  XRF يهاآزمون

 کهدرحالیشده،  لیو کوارتز تشک تیدولوم ت،یعمدتاً از کلس
است که موجب  Al₂O₃و  Fe₂O₃ ،P₂O₅ يفسفر داراپودر فرو

 .شوندیم ریو عملکرد ق یکیمقاومت مکان شیافزا
درصد پودر  شیآزمون زمان اختلاط نشان داد که افزا جینتا-

به زمان  دنیرس يمصرف آب را برا ،یعیطب لریف يجافروفسفر به
از جذب آب کمتر پودر  یکه ناش دهدیاختلاط مطلوب کاهش م

لازم  اریها مع، همه نمونهیفروفسفر است. در آزمون چسبندگ
را داشتند و نمونه  قهیدق 60و  30در  کیتراف ییبازگشا يبرا

FP45  8/20درصد و  30 بیبه ترت ماندهیباق ریدرصد ق 9با 
 یژگیو نیا .بهبود نشان داد FP0درصد نسبت به نمونه کنترل 

 یفرودگاه يو باندها رهایمس ترعیسر ییموجب بازگشا تواندیم
 کیکاهش اختلال در تراف يشود که برا ينگهدار اتیپس از عمل

 .مهم است اریبس ییهوا
ها در محدوده مجاز ، همه مخلوطWTATدر آزمون -

و پودر فروفسفر منجر به  ریق شیقرار داشتند. افزا دستورالعمل
 5/4با  FP45شد.  یشیمقاومت سا شیکاهش اتلاف وزن و افزا
اتلاف وزن را ثبت  نیکمتر ریدرصد ق 9درصد پودر فروفسفر و 

 شیدر سا یتوجهدرصد کاهش قابل 9به  8از  ریق شیکرد و افزا
و  FP30 ،FP45 يهاخاص، در نمونه طوربهکرد.  جادیا

FP60مترمربعگرم بر  450–350به  800–700از  شی، اتلاف سا 
نشان داد که همه  آزمایش ارزیابی قیرزدگی جیتان .دیرس

از  ریق شیپودر فروفسفر در محدوده مجاز بودند. افزا يهانمونه
کرد، اما افزودن پودر  شتریرا ب قیرزدگیبه  لیدرصد تما 9به  8

طور را به دهیپد نیا فیلر طبیعی نیگزیدرصد جا 6فروفسفر تا 
و  FP45عملکرد مربوط به  نیکاهش داد. بهتر یتوجهقابل

FP60 4/50را تا  قیرزدگی لیدرصد، پتانس 8 ریبود که در ق 

و کاهش  یشیبهبود مقاومت سا نیا .درصد کاهش دادند
 يخصوص باندهاها و بهجاده يبرا ياژهیو تیاهم یرزدگیق

و  مایهواپ نیسنگ يهادارد که تحت فشار چرخ یفرودگاه
 قرار دارند دیشد ییوهواآب طیشرا

پودر فروفسفر حاوي  يهاهمه نمونه جاییمیزان جابهدر آزمون 
جاز  حدوده م تهدر م با افزا قرار گرف  پودر فروفســـفر  شیو 

ـــد، جابجا 6تا   عنوانبه. افتیکاهش  یو افق يعمود ییدرص
 يعمود ییدرصد، پودر فروفسفر توانست جابجا 9 ریمثال، در ق

سبت به  7/29را تا  بالا  يداریپا نای .کاهش دهد FP0درصد ن
ساختیز يبرا تواندیم  ن،یسنگ يبا بارگذار یونقلحمل يهار

 يبردارعمر بهره شیمنجر به افزا ،یفرودگاه يدر باندها ژهیوبه
 شود. راتیتعم يهانهیو کاهش هز

ــبندگ هاافتهی نیا لیتحل- ــان داد که بهبود چس ــل از  ینش حاص
ش سفر نا  شی(افزا یکیزیهمزمان اثرات ف بیاز ترک یپودر فروف

 ییایمیبودن ذرات) و اثرات شـــ دارهیو زاو يزبر ژه،یســـطح و
که در کنار  ) استریو ق Fe₂O₃چون  یباتیترک نیکنش ب(برهم

ـــبند يهاآزمونهم موجب عملکرد برتر در   و مقاومت  یگچس
 .شوندیبه رطوبت م

 طوربهکه پودر فروفســـفر  نمود دییتأ زین ANOVA جینتا-
 ریتأث ســـیلاســـلاري يهامخلوط يمعنادار بر خواص عملکرد

و  ریاز ق شتریب چسبندگیاثر پودر فروفسفر در آزمون . گذاردیم
ـــتــهارزیــابی قیرزدگی و  WTATدر  ریاثر ق تر بود. برجس
ــفر و قبرهم ــدت آن  یمعنادار بود ول زین ریکنش پودر فروفس ش

نشان  TCLPآزمون  .دو عامل است نیمستقل ا راتکمتر از اث
پودر فروفسفر کمتر  يحاو يهاداد که غلظت فلزات در مخلوط

ـــت و از نظر ز نامهآییناز حدود مجاز   منیا یطیمحســـتیاس
ـــتند. انجام  ،يداریپا یابیارز لیوجود، به منظور تکم نیبا ا هس

امر  نیا .گرددیم شــنهادیپ ندهیآ قاتیچرخه عمر در تحق لیتحل
ـــودیباعث م ـــب يانهیگز ییهامخلوط نیکه چن ش  يبرا مناس

ـــعه و نگهدار ژهیوونقل و بهحمل يهاپروژه ـــطوح  يتوس س
 باشند. یفرودگاه

پودر  ریتأث شودیم شنهادیپ ،یشگاهیآزما جینتا یاعتبارسنج يراب
مخلوط در  يریو کارپذ ونیفروفسفر بر سرعت شکست امولس

 يحاو لیسـياسـلار يهاعملکرد مخلوط زیو ن یدانیم طیشـرا
ـــامل مقاومت در برابر تغ ن،ییبالا و پا يدر دماها لریف نیا  رییش

ــکل و ترك ــ یابیارز ،یحرارت یخوردگش تا رفتار آنها در  ودش
ـــرا جام  نیمختلف مشـــخص گردد. همچن ییوهواآب طیش ان
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و  هاندهیانتشـار آلا ،يچرخه عمر با لحاظ مصـرف انرژ یابیارز
ند، م تیریمد ما ندیپســـ ندهلیتکم توا ـــ کن  يهایبررس

 .ها باشدمخلوط نیا يداریو پا یطیمحستیز
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ABSTRACT 
Timely application of slurry seal is one of the effective methods for preventive maintenance and 
preservation of asphalt pavement on roads and airport runways. With growing environmental concerns 
and the declining availability of natural resources, the utilization of industrial waste materials in road 
construction projects has become an essential necessity. In this context, the present study evaluates the 
feasibility of using ferro-phosphorus powder (FPP) as a filler in slurry seal mixtures, comparing its 
performance with fillers derived from natural aggregates. Initially, the physical and chemical 
characteristics of the aggregates and FPP were analyzed. Subsequently, five slurry seal mixtures 
containing 0%, 15%, 30%, 45%, and 60% FPP as a replacement for natural filler were prepared and 
tested. Wet cohesion test, wet track abrasion test (WTAT), loaded wheel test (LWT)–sand adhesion, and 
LWT–displacement tests were conducted in accordance with ASTM D3910 to evaluate the technical 
characteristics of the mixtures. Furthermore, statistical analysis was performed to determine the effect 
of FPP on slurry seal performance, and the Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) test was 
applied to assess environmental impacts. The results indicated that the mixture containing 45% FPP 
exhibited the optimal performance: increasing cohesion by 30%, reducing moisture susceptibility by 
36%, reducing bleeding by 50.4%, and decreasing vertical displacement under traffic loading by 29.7% 
compared to the control sample. The statistical analysis confirmed that FPP had a significant effect on 
performance indicators, with P-values revealing its strong influence on improving cohesion and 
resistance to deformation. Moreover, the TCLP test confirmed the environmental safety of all FPP-
containing mixtures, as heavy metal leaching levels in all samples were below permissible limits. 
 
Keywords: Slurry Seal, Ferro-Phosphorus Powder, Performance Evaluation, Statistical 
Analysis, TCLP Test 
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