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 چکیده 

از وزن قیر تونر ضایعاتی به آن اضافه گردیده و خصوصیات درجه نفوذ، نقطه نرمی، درجه انگمی،  %16و  12، 8، 4، 0 ،در این تحقیق
اند. همچنین، دو نوع مخلوط آسفالتی متخلخل و ماستیک هاي انرژي آزاد سطحی قیرها مورد ارزیابی قرار گرفتهولفهزاویه تماس و م

ساخته شده و حساسیت رطوبتی، ریزش قیر و سایش کانتابرو آنها مورد ارزیابی قرار اصلاح شده ) با قیرهاي SMAدرشت دانه (
هش و بعد از آن افزایش کا تونر از افزودنی  %12 مقدار اجه نفوذ و درجه انگمی قیر تدهد که میزان درنتایج نشان میاند. گرفته

. ارزیابی انرژي آزاد سطحی قیرها یابدافزایش و بعد از آن کاهش می ازمقدار تونر %12نیز تا  و شاخص نفوذ قیر یابد. نقطه نرمیمی
کار پیوستگی قیر و کار چسبندگی بین یش و بعد از آن کاهش می یابد. انرژي سطحی کل افزا %12تا  تونرافزودن با دهد که مینشان 

یابد. افزودن تونر مقاومت کششی مخلوطهاي آسفالت متخلخل افزایش و سپس کاهش می %12قیر و سنگدانه نیز با افزایش تونر تا 
ر افزایش مقاومت در مخلوط متخلخل بیشتر شود. تاثیر تونر بدهد و بعد از آن روند معکوس میافزایش می %12را تا مقدار  SMAو 

تونر باعث  باشد.باشد. همچنین، تاثیر تونر بر بهبود مقاومت کششی در شرایط مرطوب بهتر از شرایط خشک میمی SMAاز مخلوط 
نتایج بیانگر  همچنین، گردد و این تاثیر در آسفالت متخلخل بیشتر است.بهبود مقاومت در برابر آسیب رطوبتی در هر دو مخلوط می

نسبت مقاومت کششی باشد. می SMAکاهش افت وزنی کانتابرو مخلوط متخلخل و کاهش ریزش قیر در مخلوط متخلخل و 
کند که همبستگی یابد.  نتایج تحقیق همچنین مشخص میافزایش و بعد از آن کاهش می تونر افزودنی %12مخلوطهاي آسفالتی نیز تا 

 هاي آسفالتی سطحی و نتایج آزمایش حساسیت رطوبتی مخلوط آزاد به دست آمده از انرژي انرژينسبت  خوبی بین پارامترهاي
 آید.با نسبت مقاومت کششی به دست می

 

  انرژي آزاد سطحیآسفالت متخلخل، آسفالت ماستیک درشت دانه، حساسیت رطوبتی، قیر، تونر، : کلیدي هايواژه
 
 

 مقدمه-1
هاي عصر حاضر مدیریت پسماندهاي شلترین چایکی از بحرانی

باشد. باشد، که یکی از آنها پسماندهاي الکترونیک میجامد می
، میزان پسماند الکترونیک تولید شده در 2019طبق آمار، در سال 

رود مقدار میلیون تن برآورد گردیده است و انتظار می 53,6جهان 
 ,.Forti et alمیلیون تن برسد ( 74,7به  2030آن در سال 

هاي دور ریز ). پودر تونر، که محصول جانبی کارتریج2020
باشد یکی از اجزاي ضایعات الکترونیک چاپگرهاي لیزري می

باشد، که غنی از پلیمرهاي ترموپلاستیک، کوپلیمرهاي می
 ;Du et al., 2025استایرن اکریلیت و کربن بلک است (

Daniel-Mkpume, 2022ن و ). به دلیل وجود فلزات سنگی
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مواد آلی سمی در تونر، عدم مدیریت صحیح این پسماند خطرات 
زیادي براي سلامت انسان و محیط زیست خواهد داشت. 
امروزه، غالبا تونرهاي ضایعاتی تولید شده در صنعت چاپ یا 

 شود که، سوزانده شده و یا در دپوهاي ضایعات ریخته می

ر روي خاك، هوا تواند اثر منفی باین روشها مناسب نبوده و می
 ;Fernandez et al., 2022و آبهاي زیرزمینی داشته باشند (

Choudhary et al., 2024 ،جهت بازیافت ). به همین دلیل
محققین مختلفی از این ماده ضایعاتی در تولید انواع مواد آن، 

 ,.Dong et al., 2017; Ruan et alاند (استفاده نموده

سه با مقدار ضایعات تونر تولید ). با این وجود، در مقای2017
شده، مقدار بازیافت شده با این تکنیکها قابل توجه نیست. 
استفاده از تونر ضایعاتی براي اصلاح قیر و مخلوطهاي آسفالتی 

محققین از مطالعات مورد بررسی قرار گرفته است.  يدر تعداد
بل تواند به مقدار قااند که تونر ضایعاتی میزیادي پیشنهاد داده

توجهی خصوصیات رئولوژیکی و خودترمیمی قیر را بهبود دهد 
)Wu et al., 2026هاي عاملی کربونیل، ). به دلیل وجود گروه

در واکنش ذرات تونر با اجزاي سبک قیر ویسکوزیته قیر بالا رفته 
و باعث بهبود خصوصیات مکانیکی از جمله سختی و مقاومت 

 Shah et al., 2024; Ituoa andشود (به تغییر شکل می

Sun, 2024اند که اصلاح قیر ). همچنین، تحقیقات نشان داده
گردد می 3CH/2CHوزن آن با تونر باعث بالابردن نسبت  %8تا 

شود که منجر به که باعث بهتر شدن حرکت مولکولی قیر می
نوتنی و ). Wu et al., 2026شود (بهبود خود ترمیمی می

وزن قیر  %12افزودن با  )Notani et al., 2020(همکارانش 
از تونر ضایعاتی مشاهده نمودند که مقاومت به شیارشدگی قیر 

یابد، که این موضوع توسط و مخلوطهاي آسفالتی بهبود می
و Itoua et al. 2023 ,محققین دیگر نیز تایید گردیده است (

Rambaran et al., 2026; Wu et al., 2026ریم و ی). یلد
) با افزودن تونر ضایعاتی Yildirim et al., 2004همکارانش (

سلیمانیان و  د.یاببه قیر دریافتند که سختی قیر افزایش می
 PG64-28تونر ضایعاتی به قیر  %10افزودن با  شهمکاران

 تغییر یافت PG70-22مشاهده نمودند که قیر به 
)Solaimanian et al., 1998( . 

 ونر ضایعاتی به قیرت %8ایتوا و همکارانش نیز با افزودن 
 PG70-22 آن را به قیرPG76-22  تغییر دادند )Itoua et 

al., 2023( . تحقیق دیگري، نوتنی و همکارانش دریافتند که در
تونر ضایعاتی رفتار قیر در دماي پایین را بهبود  %8افزودن 

 Notani( اما در مقادیر بالاتر اثر منفی بر این رفتار دارد ،دهدمی

et al., 2019( که اصلاح قیر  دنیز نشان دادنکندي ریم و ییلد
با تونر ضایعاتی حساسیت قیر به ترکهاي حرارتی را افزایش 

نوتنی و . )Yildirim and Kennedy, 2002( دهدمی
نشان دادند که افزودن تونر به قیر رفتار خستگی را  شهمکاران

رانش . رامباران و همکا)Notani et al., 2019( دهدبهبود می
تونر ایجاد  %5دریافتند که بهترین عملکرد خستگی با افزودن 

شوکت و اما، . )Rambaran et al., 2026( شودمی
) نشان دادند که مقاومت Showkat et al., 2020همکارانش (

یابد. هوانگ و همکارانش خستگی با افزودن تونر کاهش می
)Huang et al., 2021ه قیر )، با افزودن تونر ضایعاتی ب

دریافتند که کارآیی و حساسیت رطوبتی کاهش و سختی افزایش 
) گزارش نموده است Lombardo, 2023یابد. لومباردو (می

که استفاده از تونر در مخلوطهاي آسفالتی باعث کاهش مصرف 
شود که منجر به کاهش هزینه تولید مخلوط قیر و ریزدانه می

تونر در روسازي براي افزایش گردد. در استرالیا نیز از آسفالتی می
خوردگی استفاده گردیده است. مقاومت به شیارشدگی و ترك

) تونر ضایعاتی را Siddiq et al., 2025صدیق و همکارانش (
اتیلن سبک ضایعاتی براي اصلاح قیر و مخلوط به همراه پلی

تونر و  %25آسفالتی استفاده نمودند و نتیجه گرفتند که افزودن 
لن سبک بهترین عملکرد مکانیکی را نتیجه داده و اتیپلی 8%

 دهد. کاهش می %27ردپاي کربن را نیز 
هاي آسفالتی آسیب رطوبتی یکی از مشکلات اساسی در روسازي

هاي مختلفی از قبیل عریان شدگی، است که منجر به خرابی
). Rahman et al., 2021شود (ها میزدگی و تشکیل چالهشن

دهد که آب به داخل مخلوط نفوذ ی رخ میآسیب رطوبتی وقت
شود. نموده و باعث تضعیف پیوند بین قیر و سنگدانه می

همچنین، رطوبت باعث کاهش پیوستگی در قیر شده و مقاومت 
این فرآیند، که موسوم دهد. آن را در برابر گسیختگی کاهش می

تواند عمر روسازي باشد، به مقدار زیادي میبه عریان شدگی می
ا کاهش داده و هزینه نگهداري روسازي را افزایش دهد ر
)Suryawanshi and Kataware, 2026 چسبندگی بین .(

هاي فیزیکی و شیمیایی بین آنها قیر و سنگدانه متاثر از اندرکنش
نگامی که دو ماده در تماس مولکولی با هم قرار ه باشد. می
 شود کهیها تشکیل مگیرند، یک فرایند چسبندگی بین آنمی

هاي دو فاز به نوع تعامل مولکول گیاندازه آن بست
با چسبندگی قیـر و سنگدانه  . (Shanahan, 1991)دارد
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هاي شامل تئوري گردد که هاي مختلفی تشریح میتئوري
باشند مکـانیکی، مرز ضعیف و ترمودینامیکی میشیمیایی، 

(Kanitpong and Bahia, 2003) .هاي وريئت در
ها از قبیل بافت، تخلخل سنگدانه هاي فیزیکی، ویژگیمکانیکی

را بین قیر و سنگدانه ایجاد و سطح مخصوص مقاومت پیونـدي 
ترین ضعیف . نظریه مرز ضعیف گسـیختگی را همیشه درکنندمی

تئوري پیوند داند. ها میپیوند از سـطح مشترك قیر و سنگدانه
یق اندرکنشهاي کند که چسبندگی از طرشیمیایی پیشنهاد می

دهد که منجر به تشکیل پیوندهاي کوالانسی و باز رخ می-اسید
و این  )Hossain et al., 2019گردد (هیدروژنی می
و گروههاي عاملی در قیر و سنگدانه بستگی  pHچسبندگی به 

ناشی از نیروهاي بین  را تئوري ترمودینامیک چسبندگی در دارد. 
د ندانتماس قیر و سنگدانه می مولکولی و انرژي آزاد سطحی در

)Asgharzadeh et al., 2015 .( 

 ،در آزمایش لاتمن اصلاح شده )TSRنسبت مقاومت کششی (
و آزمایش رد چرخ  ،AASHTO T283 مطابق با استاندارد

، AASHTO T324)، مطابق با استاندارد HWTهامبورگ (
ه براي ارزیابی آسیب رطوبتی مخلوطهاي آسفالتی مورد استفاد

گیرند. اما، گزارش گردیده است که آزمایش نسبت قرار می
، تحلیلیمقاومت کششی، به دلیل تجربی بودن و نداشتن مبناي 

مشاهدات میدانی شکست بخورد با ممکن است در ارتباط دادن 
)Ghabchi et al., 2014; Wang et al., 2025 ،همچنین .(

عریان شدگی  مستقیما مکانیزم خرابیآزمایش رد چرخ هامبورگ 
گیرد. بنابراین، استفاده رخ داده در مخلوط آسفالتی را در نظر نمی

از یک روش تحلیلی براي توصیف آسیب رطوبتی مخلوطهاي 
آسفالتی براي ارزیابی پدیده عریان شدگی ضروري و مهم است. 
اخیرا، روش انرژي آزاد سطحی به طور موفقیت آمیزي در 

هاي آسفالتی مورد استفاده قرار ارزیابی حساسیت رطوبتی مخلوط
 ;Yin et al., 2025; Sandeep et al., 2026گرفته است (

Zhou et al., 2026; Ali et al., 2022; Kataware et 
al., 2025; Wang et al., 2025 روش انرژي آزاد سطحی .(

یک روش تحلیلی است که مستقیما چسبندگی و جدایش قیر و 
دهد. بسیاري از رد توجه قرار میسنگدانه در حضور آب را مو

مطالعات از روش انرژي آزاد سطحی در ارزیابی حساسیت 
هاي رطوبتی قیرهاي اصلاح شده با انواع پلیمرها، افزودنی

 Li etاند (آسفالت گرم، و مواد ضد عریان شدگی استفاده نموده
al., 2022; Duan et al., 2024; Zhang et al., 2024; 
Zhang et al., 2025; Liu et al., 2025; Arabani et 
al., 2025; Hamedi et al., 2025; Suryawanshi and 

Kataware, 2026; Lou et al., 2025; Caccavo et 
al., 2025; Fujinaga et al., 2025; Lu et al., 2026; 

An et al., 2026; Taha et al., 2025 .( 
سنگی با دانه  هاي آسفالت متخلخل متشکل از مصالحمخلوط 

 %22تا  18بندي باز بوده که درصد فضاي خالی بالایی در حدود 
دارند. استفاده از آنها در رویه روسازي هاي داراي مزایاي بهبود 
ایمنی رانندگی، از بین بردن پاشش آب و هیدروپلنینگ و کاهش 

به دلیل تماس مکرر و  .(Ren et al., 2021)صدا می باشد 
هاي آسفالت متخلخل حساسیت بیشتري لوطمستقیم با آب، مخ

هاي شن زدگی و به آسیب رطوبتی دارند و از این رو خرابی
هاي مهم در مورد این عریان شدگی ناشی از رطوبت از نگرانی

 ,.Wang et al., 2021; Mo et al)باشد ها میمخلوط

. بنابراین، ارزیابی حساسیت رطوبتی و درك مکانیزم (2009
طرح این مخلوطها داراي اهمیت  رطوبتی درگسترش آسیب 

مخلوطی با  درشت دانهزیادي است. همچنین، آسفالت ماستیک 
باشد که محبوبیت زیادي در سطح دنیا پیدا می منقطعدانه بندي 

 نموده است. این مخلوط اولین بار در آلمان در سالهاي دهه
مزایاي قرن بیستم ابداع شد. استفاده از این مخلوط به دلیل  60 

زیاد از جمله مقاومت بالا در برابر شیارشدگی و خستگی رشد 
زیادي نموده است. به دلیل استفاده از این مخلوط در رویه 

هاي تر و خشک ها، به طور مداوم در معرض سیکلروسازي
شدن و یا یخ زدن و آب شدن است، که به دلیل ساختار متخلخل 

 Khodaii(رطوبتی دارد آن پتانسیل بالاتري براي خرابی آسیب 
et al., 2013.(  

دهد که تحقیقات انجام گرفته بر روي ادبیات فنی نشان می مرور
استفاده از تونر ضایعاتی در اصلاح قیر بسیار محدود بوده و در 
خیلی از موارد نتایج متناقضی در برخی خصوصیات عملکردي 

ي مخلوطها یت رطوبتیسحسا ،به ویژه  مشاهده گردیده است.
آسفالت متخلخل و ماستیک درشت دانه ساخته شده با قیر اصلاح 
شده با تونر ضایعاتی با به کارگیري انرژي آزاد سطحی و مقایسه 

استفاده از  آن با آزمایش رایج حساسیت رطوبتی با
در مطالعات قبلی بررسی  AASHTO T283روش

تونر پودر بنابراین، اهداف این تحقیق بررسی تاثیر اند. نگردیده
بر حساسیت رطوبتی آسفالت متخلخل و ماستیک  ضایعاتی

و  AASHTO T283سنگی درشت دانه با دو روش 
باشد. در صورت هماهنگی و پارامترهاي انرژي آزاد سطحی می

آزاد سطحی و لاتمن اصلاح  يتطابق مناسب نتایج روش انرژ
آزاد سطحی براي  يتر انرژتوان از روش کم هزینهشده می

ی حساسیت رطوبتی استفاده کرد. از طرف دیگر در این ارزیاب
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تونر ضایعاتی بر خصوصیات قیر با استفاده از تحقیق تاثیر 
 گردد. نیز مطالعه میآزمایشات سنتی 

 
 پیشینه تحقیق -2

انرژي آزاد سطحی یک ویژگی بنیادي است که انرژي مربوط به 
 . سنجدنیروهاي بین مولکولی را در سطح تماس مشترك می

با تحلیل انرژي آزاد سطحی درك ارزشمندي از خواص 
چسبندگی موادي مثل قیر به دست خواهد آمد. تعیین انرژي آزاد 

گیري زاویه تماس مایعات بر روي سطح جامد سطحی با اندازه
و صفحه  )SDچسبیده (روش با استفاده از تکنیکهایی مثل قطره 

). در این Singh et al., 2018ویلهلمی قابل انجام است (
گردیده است. از انرژي آزاد سطحی  استفاده SDتحقیق از روش 

بینی رفتار چسبندگی و توان در پیشقیر و مصالح سنگی می
مخلوطهاي آسفالتی استفاده نمود. چسبندگی متاثر از در جدایش 

باشد، در هاي سطحی قیر و مصالح سنگی در نبود آب میانرژي
 Habal andدهد (رخ می در حضور آبحالی که جدایش 

Singh, 2022شدگی مخلوط آسفالتی متاثر از ). پدیده عریان
رو، انرژي آزاد سطحی یک چسبندگی و جدایش است، از این

هاي آسفالتی پارامتر مهم براي ارزیابی آسیب رطوبتی مخلوط
 ). Ghabchi et al., 2014تواند باشد (می

اي جدا کردن یا ایجاد یک انرژي آزاد سطحی انرژي مورد نیاز بر 
 ,.Alvarez et alباشد (فصل مشترك در داخل یک ماده می

). چندین مدل براي محاسبه انرژي آزاد سطحی استفاده 2023
)، GvOCچادهاري (-اس-ون-شود، که شامل مدل گودمی

)، مدل تعمیم یافته فوکس، و مدل نیومن Fowkesمدل فوکس (
معمولا در  GvOCروش  ).Dong et al., 2024باشند (می

شود. بر طبق این روش، کل تحلیل مصالح روسازي استفاده می
متشکل از مولفه غیر  ،1، مطابق رابطه )TΓانرژي آزاد سطحی (

) و LWΓون در والس (-قطبی پراکنش گرا یا مولفه لیفشیتز
 باشد باز لوئیس می-ید) یا مولفه اسABΓمولفه قطبی (

)Van Oss et al., 1988 مولفه قطبی خود به دو بخش اسید .(
 . )2 رابطهشود () تقسیم میΓ−) و باز لوئیس (Γ+لوئیس (

 )1( 
𝛤𝛤𝑇𝑇 = 𝛤𝛤𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 

)2(  

                                                                        
𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2√𝛤𝛤+𝛤𝛤−                          

 

ها و هاي انرژي آزاد سطحی سنگدانهبه منظور اندازه گیري مولفه
روش قطره  هاي گوناگونی استفاده کرد کهتوان از روشقیرها می

هایی است که ترین روشیکی از متداول) SDروش ( یدهچسب
زه هم براي سنگدانه و هم براي قیر مورد استفاده قرار امرو
توان گفت که یک مایع رابطه با این آزمایش می گیرد. درمی

شود. عکس قطره آزمایش بر روي سطح افقی صاف قیر پخش می
بر روي سطح سنگدانه یا قیر با استفاده از  گرفته مایع شکل

ي آزمایش مختلف هاشود. زوایاي تماس با مایعدوربین گرفته می
حاصل از چسبندگی براي تعیین  با استفاده از روابط کار

گیرند. هاي انرژي آزاد سطحی قیر مورد استفاده قرار میمولفه
نمونه باید آزمایش و سه زاویه  براي هر مایع آزمایش حداقل سه

ها به عنوان زاویه تماس مورد نظر ثبت ثبت شود که میانگین آن
و  فرمامیدآزمایش آب،  پژوهش از سه مایعگردد. در این می

 .(Wei and Zhang, 2012) تاستفاده شده اس گلیسرول
انجام آزمایش ذکر شده براي هر نوع سنگدانه و یا قیر با سه با 

تشکیل  3  هتوان سه رابطه مانند رابطنوع مایع آزمایش مختلف می
مایع هاي انرژي آزاد سطحی نشان دهنده مولفه l داد که اندیس

آزمایش قطره  آزمایش است که معلوم هستند. زاویه تماس نیز از
 آید. به دست می یدهچسب

مجهول هستند که  Sسه مولفه انرژي آزاد سطحی قیر با اندیس 
هاي مختلف این آزمایش تکرار شود،  اگر سه بار با مایع آزمایش

آید که در آنها سه مجهول مشترك وجود سه رابطه بدست می
رابطه، این سه مجهول به دست  ه با حل همزمان این سهدارد ک

 .(Van Oss et al., 1988) آیندمی
 

𝛤𝛤𝑙𝑙𝑇𝑇(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 2 ���𝛤𝛤𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿𝛤𝛤𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿 +�𝛤𝛤𝑙𝑙+𝛤𝛤𝑆𝑆− +

�𝛤𝛤𝑙𝑙−𝛤𝛤𝑆𝑆+�� )3(                                          

 
زاویه   𝜃𝜃اد سطحی کل مایع پروب، انرژي آز 𝛤𝛤𝑙𝑙𝑇𝑇که در آن، 

 +𝛤𝛤𝑆𝑆و  −𝛤𝛤𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ،𝛤𝛤𝑆𝑆تماس مایع پروب بر روي ماده مورد آزمایش
ون در والس، مولفه باز لوئیس -به ترتیب، مولفه غیر قطبی لیفشیتز

 و مولفه اسید لوئیس ماده مورد آزمایش (قیر یا سنگدانه) 
ون در -به ترتیب، مولفه غیر قطبی لیفشیتز +𝛤𝛤𝑙𝑙و  −𝛤𝛤𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿 ،𝛤𝛤𝑙𝑙و 

 باشد.  والس، مولفه باز لوئیس و مولفه اسید لوئیس مایع پروب می
ده مورد آزمایش، ما  −𝛤𝛤𝑙𝑙 و +𝛤𝛤𝑆𝑆𝐿𝐿𝐿𝐿 ،𝛤𝛤𝑆𝑆 هايبراي تعیین مولفه

مایع پروب مختلف و  3سه معادله همزمان با استفاده از 
س آنها با ماده مورد آزمایش حل گیري زاویه سطح تمااندازه
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ون در والس، اسید و باز قیر -شوند. اگر جذر مولفه لیفشتیزمی
 را به صورت معادله 3نشان دهیم، معادله   1z ،2z ،3zرا با 

 توان نوشت. می 4 
)4(  

𝛤𝛤𝑙𝑙𝑇𝑇(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐) = 2 ���𝛤𝛤𝑙𝑙𝐿𝐿𝐿𝐿𝑧𝑧1 +�𝛤𝛤𝑙𝑙+𝑧𝑧2

+ �𝛤𝛤𝑙𝑙−𝑧𝑧3�� 

 
با  و و زاویه تماس آنها هاي مایعات پروبا جایگزینی مولفهب

هاي آید. جذر مولفهبه دست می 5ماده مورد آزمایش، معادله 
انرژي آزاد سطحی ماده مورد آزمایش با حل ماتریس معکوس 

 آید. به دست می
 

⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡�𝛤𝛤𝑙𝑙1𝐿𝐿𝐿𝐿 �𝛤𝛤𝑙𝑙1+ �𝛤𝛤𝑙𝑙1

_

�𝛤𝛤𝑙𝑙2𝐿𝐿𝐿𝐿 �𝛤𝛤𝑙𝑙2+ �𝛤𝛤𝑙𝑙2
_

�𝛤𝛤𝑙𝑙3𝐿𝐿𝐿𝐿 �𝛤𝛤𝑙𝑙3+ �𝛤𝛤𝑙𝑙3
_
⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤

�
𝑧𝑧1
𝑧𝑧2
𝑧𝑧3
� =

0.5 �
𝛤𝛤𝑙𝑙1(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃1)
𝛤𝛤𝑙𝑙2(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃2)
𝛤𝛤𝑙𝑙3(1 + 𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝜃𝜃3)

�  )5(                            

 
وب با سطح زاویه تماس سه مایع پر 𝜃𝜃2و  𝜃𝜃1، 𝜃𝜃2 که در آن

نشان هنده   𝑙𝑙3و   𝑙𝑙1  ،𝑙𝑙2 هايماده مورد آزمایش، و اندیس
 باشند. می 3و  2، 1مایع پروب 

 

 پارامترهاي ترمودینامیکی -2-2 

 کار پیوستگی-1-1-2

مورد نیاز براي تقسیم یک ماده  ترمودینامیکی انرژي نظراز 
 Heferشود (همگن به دو سطح جدید کار پیوستگی نامیده می

et al., 2006 شکست پیوستگی را داخل قیر نشان 1). شکل
دو برابر انرژي آزاد سطحی کل  )CNW(دهد. کار پیوستگیمی
  ). 6 باشد (معادلهمی 𝛤𝛤𝐵𝐵𝑇𝑇 قیر

 
)6(                                                        𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶 = 2𝛤𝛤𝐵𝐵𝑇𝑇                          

 
 
 
 

 کار چسبندگی- 2-1-2
کار چسبندگی به صورت انرژي مورد نیاز براي شکست پیوند 
فصل مشترك بین دو ماده، مثل قیر و مصالح سنگی، تعریف 

مد شکست چسبندگی  2). شکل Good, 1992شود (می
 دهد. کار چسبندگی سنگدانه را نشان می-سیستم قیر

انرژي  به انرژي آزاد سطحی قیر و سنگدانه و  ADWسنگدانه-قیر
نشان  7آزاد سطحی فصل مشترك آنها بستگی دارد که در رابطه 

   )  4(داده شده است. 

𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴 = 2 ��(𝛤𝛤𝐵𝐵𝐿𝐿𝐿𝐿𝛤𝛤𝐴𝐴𝐿𝐿𝐿𝐿)  + �(𝛤𝛤𝐴𝐴+𝛤𝛤𝐵𝐵−)  +

�(𝛤𝛤𝐴𝐴−𝛤𝛤𝐵𝐵+)� )7 (                                                     

       
، به ترتیب، براي مصالح سنگی و قیر  Bو  Aکه در آن، اندیس 

هنگامی به کار  7براي یک مخلوط قیر و سنگدانه رابطه باشد. می
هاي انرژي آزاد سطحی قیر و سنگدانه مورد نظر رود که مولفهمی

 گیري شده باشند.اندازه
 

 کار جدایش- 3-1-2
منظور از کار جدایش انرژي آزاد شده در هنگام جایگزینی قیر 

وسط آب در فصل مشترك قیر و سنگدانه است. این انرژي با ت
𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  شود، بیان می 8نشان داده شده و به صورت معادله 
، به ترتیب، نشان دهنده قیر، سنگدانه و Wو  A ،Bکه در آن 

 شکست جدایش را در سیستم  3باشند. شکل آب می
 دهد. سنگدانه نشان می-قیر

)8(  

𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 + 𝛤𝛤𝐵𝐵𝐵𝐵 + 𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴  

 
، به ترتیب، نشان دهنده انرژي 𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴و  𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 ،𝛤𝛤𝐵𝐵𝐵𝐵که در آن،  

فصل مشترك بین سنگدانه و آب، قیر و آب و قیر و سنگدانه 
محاسبه  9با رابطه  y و xباشند. انرژي فصل مشترك هر ماده می
انرژي  دانه ازی قیر سنگانرژي آزاد سطحی چسبندگشود. می

تر است. این رابطه دانه ضعیفسنگ -آزاد سطحی چسبندگی آب
بر اساس این حقیقت است که اجزاي انرژي سطحی آب از اجزاء 

هاي آزاد تر است. تفاوت بین این انرژيمتناظر آن در قیرها بزرگ
که این ها از قیر عریان شوند. هنگامیدانهشود تا سنگسبب می

ها براي عریان شدگی در دانهشود تمایل سنگت بیشتر میتفاو
 یابد. حضور آب افزایش می
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)9( 

𝛤𝛤𝑥𝑥𝑥𝑥 = 𝛤𝛤𝑥𝑥 + 𝛤𝛤𝑦𝑦 − 2 ���𝛤𝛤𝑥𝑥𝐿𝐿𝐿𝐿𝛤𝛤𝑦𝑦𝐿𝐿𝐿𝐿�  +��𝛤𝛤𝑥𝑥+𝛤𝛤𝑦𝑦−�  + ��𝛤𝛤𝑥𝑥−𝛤𝛤𝑦𝑦+��

                                                                                                  
 

 
 )Suryawanshi and Kataware, 2026. مد شکست پیوستگی (1شکل 

 
                                                  

 
 )Suryawanshi and Kataware, 2026( . مد شکست چسبندگی2شکل 

 

 
 )Suryawanshi and Kataware, 2026(. شکست جدایش قیر و مصالح سنگی3شکل 

 
 بت انرژينس-4-1-2

مقاومت در برابر آسیب رطوبتی رابطه مستقیم با کار چسبندگی 
داشته و رابطه معکوس با کار جدایش دارد. در نتیجه، باسین و 

) دو نوع پارامتر نسبت Bhasin and Little, 2007لیتل (
اند نشان داده شده 11و  10را که در معادله  2ERو  1ERانرژي 

معرفی نمودند تا با استفاده از آنها حساسیت رطوبتی مخلوطهاي 
آسفالتی را ارزیابی نمایند. مقدار بیشتر این نسبتها نشان دهنده 

نسبت کار  1ERمقاومت بیشتر در برابر آسیب رطوبتی است. 
به کار  ADWقیر و سنگدانه در حالت خشک چسبنگی 

𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴چسبندگی قیر و سنگدانه در حالت مرطوب 
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  ،است  

نسبت تفاوت کار چسبندگی قیر و سنگدانه در حالت  ER2و 
کار چسبندگی قیر و سنگدانه به  CNW خشک و کار پیوستگی قیر
 در حالت مرطوب است. 
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𝐸𝐸𝐸𝐸1 = 𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  )10 (                                                    
 

𝐸𝐸𝐸𝐸2 = (𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴−𝑊𝑊𝐶𝐶𝐶𝐶)
𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 )11(                                          

 
 روش تحقیق -3

 مصالح مصرفی-1-3
سنگدانه، قیر  مواد و مصالح مورد استفاده در این پژوهش شامل 

 که هر یک به طور مختصر توضیح داده باشندمیتونر ضایعاتی و 
، که از شرکت نگین گستران دولومیتی نگیمصالح ساز   .شوندمی

آسفالتی  هايدر ساخت مخلوط راه زندیگان زنجان تهیه گردید،
 آسفالت ماستیک درشت دانه استفاده شد. متخلخل و 

مورد مصالح سنگی  زن مخصوصجذب آب و ودرصد  1جدول 
دهند. از مشخصات فنی آنها را نشان می 2استفاده و جدول 

با حداکثر اندازه اسمی سنگدانه  2-384نشریه  1بندي شماره دانه
میلیمتر براي مخلوط اسفالت متخلخل و دانه بندي مخلوط  12,5

میلیمتر  9,5سفالت ماستیک درشت دانه با حداکثر اندازه اسمی آ
محدوده  4 استفاده گردید. در شکل NCHRP-425مطابق نشریه 

و حد وسط مخلوطهاي متخلخل و ماستیک درشت دانه  بنديدانه
 اند. نشان داه شدهآنها 

تولید شده در شرکت نفت پاسارگاد  70/60قیر درجه نفوذي 
ها در این تحقیق استفاده براي ساخت مخلوطها و سایر آزمایش

مشخصات فنی قیر مورد استفاده را نشان  3گردید. جدول 
تونر ضایعاتی مورد استفاده  در این تحقیق از دهد. یم

ریز  چاپگرهاي لیزري در دانشگاه زنجان تهیه  کارتریجهاي دور
ز شیمیایی تونر مورد استفاده در این تحقیق انجام یگردید. آنال

مطابق بررسی تحقیقات قبلی، تونر اصولا نگرفته است، اما 
، کربن بلک بین %60تا  30هاي پلیمري به مقدار متشکل از رزین

، اکسید %20تا  5به مقدار  Fe3O4، اکسید آهن %30تا  15
انواع فلزات  %1، کمتر از %10تا  1به مقدار  2SiOسیلیس 

هاي پلاستیک و مقدار کمی سنگین، مقادیر متغیري از افزودنی
 5). شکل Seddiq et al., 2025باشد (ترکیبات آلی فرار می

دهد. به منظور تصویر تونر مورد استفاده از این تحقیق را نشان می
ب با قیر، تونر ابتدا خشک شده و از الک اطمینان از اختلاط مناس

 مورد استفاده قرار گرفت. سپس عبور داده شده و  200شماره 

 
 وزن مخصوص و درصد جذب آب مصالح سنگی. 1جدول 

 
 . مشخصات فنی مصالح سنگی2جدول 

 روش آزمایش مشخصه
 نتایج آزمایش

 ریزدانه نهدادرشت

 AASHTO-T176 - 78 ايارزش ماسه
 - AASHTO-T96 27 آنجلسلوسدرصد افت وزنی در مقابل سایش به روش 

 ASTM-D5821 4درصد شکستگی مصالح سنگی روي الک شماره 
 100 در یک جبهه

- 
 98 در دو جبهه

 2Sio ( - 20درصد سلیس مصالح سنگی (
 AASHTO-M6 - 3 ضریب نرمی ماسه

 - BS-812 20 درصد تورق
 AASHTO-T104 1,3 0,7 درصد افت وزنی در مقابل سولفات سدیم

درصد 95بیش از  ASTM-D1664 درصد اندود به قیر مصالح سنگی  

 - ندارد ASTM-D4791 هاي پهن و درازدرصد دانه
 

 

 مشخصه

 وزن مخصوص

 (گرم بر سانتی متر مکعب) 
جذب آب 

(%) 
 حقیقی ظاهري

 0,8 2,65 2,71 8مصالح سنگی مانده روي الک شماره 

 1,2 2,65 2,73 200و مانده روي الک شماره  8صالح سنگی رد شده از الک شماره م

 - 2,86 200مصالح سنگی رد شده از الک شماره 
 2,667 (گرم بر سانتی متر مکعب)  sbGوزن مخصوص حقیقی مخلوط مصالح سنگی 
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بندي استفاده شده در این پژوهشدانه . 4 شکل  

 
 تحقیق . مشخصات قیر مصرفی در3جدول 

 نتیجه روش آزمایش مشخصه

 ASTM-D5 64 مترمیلی 1/0گراد، برحسب درجه سانتی 25درجه نفوذ در دماي 
 ASTM-D36 51,1 گرادنقطه نرمی، برحسب درجه سانتی

 <ASTM-D113 100 مترگراد، برحسب سانتیدرجه سانتی 25مقدار کشش در 
 ASTM-D92 305 گراددرجه اشتعال، برحسب درجه سانتی

 ASTM-D70 1,018 (گرم بر سانتی متر مکعب)گراد درجه سانتی 25وزن مخصوص در دماي 
 ASTM-D2170 841 سانتی استوکس)گراد (درجه سانتی 120کندروانی در دماي 
 ASTM-D2170 352 سانتی استوکس)گراد (درجه سانتی 135کندروانی در دماي 
 ASTM-D2170 131 سانتی استوکس)(گراد درجه سانتی 160کندروانی در دماي 

 ASTM-D2042 99,9 حلالیت قیر (درصد)
 ASTM-D1754 0,0 نازك قیر، تغییر جرم اولیه (درصد)فرآیند اون لایه

 ASTM-D5 33 متر)میلی 0,1( یرقنازك درجه نفوذ پسماند فرآیند اون لایه
 ASTM-D5 66 درجه نفوذ قیر پسماند نسبت به قیر اولیه (درصد)

 <ASTM-D113 50 متر)نازك قیر (سانتیپذیري پسماند فرآیند اون لایهکشش
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 د استفاده در تحقیقشکل ظاهري تونر مور .5شکل

 

هاي مخلوط هاي قیر ونمونهقیر  آماده سازي -2-3

 آسفالتی
تونر افزودنی همانطور که قبلا گفته شد، در این پژوهش از  

قیر استفاده شده  وزنیدرصد  16، 12، 8، 4، 0ا مقادیرب جکارتری
، OB+0%T ،OB+4%T  این قیرها، به ترتیب، با است. 

OB+8%T ،OB+12%T ،OB+16%T  نشان داده 
درجه گرم  160، قیر خالص تا دماي انجام این کار رايبشوند. می

تعداد  به آن اضافه شده و با تونرشده و سپس مقدار مورد نظر 
با دقیقه عمل اختلاط  90مدت  به دور در دقیقه 3000چرخش 

. به منظور گرفتانجام میکسر ساخته شده در آزمایشگاه 
وجود ندارد،  هایی که در آنها افزودنیسازي شرایط، نمونهشبیه

و  بدون افزودنی سپس از قیر .اندگرفتهنیز در همین شرایط قرار 
 .آسفالتی استفاده شده است هايشده در ساخت  مخلوطاصلاح
هاي آسفالتی مقدار درصد قیر بهینه براي ساخت نمونهبراي 

درصد افزودنی هاي مختلف و براي هر مخلوط محاسبه گردید. 
 اسپانیا انجام کشور روش سفالت متخلخل بهبراي آ طرح اختلاط

 بر اساس این روش مقدار درصد فضاي حداقلی برابر گردید.
پیر نشده  درصد، مقدار حداکثر سایش در آزمایش کانتابرو 20 

 درصد است.  4,5درصد و حداقل درصد قیر برابر  25برابر 
صد فضاي از مقدار درصد قیر متناسب با در ،در این پژوهش

قیر بهینه براي آسفالت متخلخل  درصد استفاده شد که 20خالی 
هاي براي مخلوط طرح اختلاط ،تعیین گردید. همچنین 5,26%

 %6,4ردیده و درصد قیر انجام گاز روش مارشال  SMAآسفالتی 
طرح اختلاط براي قیر بدون افزودنی انجام گردید  تعیین گردید. 

افزودنی، از همان  همراه بابراي مخلوط هاي حاوي قیرهاي و 
 درصد قیر بدست آمده براي قیر بدون افزودنی استفاده شد. 

 درصد 4هر ولی مقدار دماي اختلاط و تراکم به ازاي افزایش 
 گراد اضافه شد.سانتی درجه 4 تونر

هاي آسفالتی متخلخل شامل سه مرحله حرارت ساخت نمونه
دانه و قیر و سپس تراکم دادن مصالح سنگی و قیر، اختلاط سنگ

دانه است. به دلیل ساختار اسکلتی و غالب بودن قسمت درشت
نمونه متخلخل، جهت کنترل ارتفاع نمونه در حد متعارف از 

ها دانهگردید. پس از توزین سنگ استفادهگرمی  1050هاي نمونه
درجه سانتیگراد   170ساعت در دماي 24بندي، به مدت طبق دانه

 به مدت نیز شدند. قیر مصرفی هو در داخل گرمخانه قرارداد
شد. بعد از گرم شدن قیر  هساعت در دماي اختلاط قرارداد 5/1 

ح ریخته شده و مصال کنمخلوطو مصالح سنگی، قیر داخل 
گردیده و به خوبی در میکسر آزمایشگاهی سنگی به آن اضافه 

دقیقه در دماي  30. مخلوط موردنظر به مدت مخلوط گردید
هاي مارشال نیز در ذکر است که قالبداده شد. قابل تراکم قرار

ن تحقیق شدند. در ایداخل گرمخانه و در دماي تراکم قرارداده 
شد. تعداد ضربات وارده ستفاده چکش مارشال ا جهت تراکم از

ضربه به هر طرف  50هاي آسفالت متخلخلبراي تراکم نمونه
ساعت  24هاي آسفالتی به مدت نمونه بود. پس از تراکم، نمونه

تا به دماي محیط برسند. بعد از  شدنددر دماي محیط قرارداد 
هاي هاي آسفالتی متراکم شده، نمونهسرد شدن مخلوط

 مارشال خارج شدند. هايشده از قالبساخته

بندي ، مصالح سنگی مطابق دانهSMAهاي براي ساخت نمونه 
هاي فلزي ریخته شده و به مدت و در سینی شده ، وزنشدهنییتع

گراد، قرار درجه سانتی 170ساعت در داخل اون با دماي  24
ساعت در دماي اختلاط  2طور جداگانه به مدت  . قیر بهگرفت

کن ریخته آن قیر داخل مخلوط از بعد شده و در داخل اون، گرم
. عمل مخلوط کردن گردید شده و مصالح سنگی به آن اضافه

خوبی سطح مصالح سنگی را تا قیر به یافتهچند دقیقه ادامه 
در دماي تراکم در داخل  شدهساختهازآن، مخلوط  بپوشاند. بعد

 هاي فلزي مارشال داخل اونزمان قالب. همشداون گذاشته 
 کاري و روغن ها، قالب. بعد از مدت یک ساعتشدند گذاشته

 در محل مخصوص به خود،  پرشدههاي . قالبشدندپر 
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 شود، زیر چکش مارشال که چند دقیقه قبل از کوبیدن گرم می

 ، SMA. در مخلوط آسفالتی شدندمتراکم  و گرفتهقرار 

د ضربه تعدا چراکه؛ شدضربه مارشال براي تراکم استفاده  50از 
 بیشتر علاوه بر عدم ایجاد تراکم بیشتر، باعث شکستگی بالا 

 شود.در مصالح سنگی می
 

هاي بر روي قیر و مخلوط ي انجام گرفتههاآزمایش-3-3

 آسفالتی
تصویر برداري  هاي صورت گرفته در این پژوهش شاملآزمایش

  رایجهاي آزمایشو  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی 
، تونربدون افزودنی و حاوي درصدهاي مختلف از بر روي قیر 

و  ،بر روي مصالح سنگی و قیرها زاویه سطح تماس آزمایش
 ریزش قیر و افت وزنی کانتابرو  ،حساسیت رطوبتیآزمایش 

در  باشند کهمی SMAهاي آسفالتی متخلخل و بر روي مخلوط
 اند.ادامه توضیح داده شده

 
 قیر بر روي  رایجهاي آزمایش- 1-3-3

آزمایش درجه نفوذ، نقطه نرمی و درجه انگمی بر روي قیرهاي  
، ASTM D5مطابق با استانداردهاي  ، به ترتیب،مختلف

ASTM D36  و ASTM D113  .با استفاده از انجام گرفت
قیرها، شاخص نفوذ  )pen25( و درجه نفوذ )SP(نقطه نرمی

 .تعیین گردید 12قیرها با استفاده از رابطه 
 

PI=
1952−500 log(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃25)−20𝑆𝑆𝑆𝑆
50 log(𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃𝑃25)−𝑆𝑆𝑆𝑆−120

             )12(                                                                                     

 زاویه سطح تماسآزمایش  - 2-3-3
براي اندازه گیري  زاویه سطح تماساز روش  در این تحقیق 

. از این روش براي تعیین )6(شکل شد استفاده حیانرژي آزاد سط
 جامدات و در برخی موارد براي تعیین انرژيانرژي آزاد سطحی 

شود. روش انجام این آزمایش آزاد سطحی مایعات استفاده می
یک نوع  زاویه سطح تماس گیرياندازه بدین صورت است که با

 خصوصیات مشخص انرژي آزاد سطحی بر روي سطح مایع با
. آیدآزاد سطحی بدست می ارامترهاي انرژيپماده مورد نظر 

گلیسرول  آب، فرمامید و مورد استفاده در این آزمایشهاي مایع
عنوان مایع ه ب ،و غیر قطبی قطبی هاي قطبی، نیمهبه ترتیب مایع

هاي انرژي آزاد سطحی که مؤلفه اندشده در نظر گرفتهمشخصه 
 پارامترهاي انرژي تعیین . براياستشده  ارائه 4 جدول ها درآن

آزاد سطحی، نیاز به تکرار آزمایش با حداقل سه مایع مشخصه 
 واحد برحسب سطحید ولاً انرژي آزامباشد. معمختلف می

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒
𝑐𝑐𝑐𝑐2 شود که معادلبیان می 𝑚𝑚𝑚𝑚

𝑚𝑚2 ست. ا 

 اي که از برخورد سطح تماس مایعماس به عنوان زاویهتزاویه 
شود. زاویه آید تعریف مینظر بدست می مشخصه با ماده مورد

تماس زیاد نشانه انرژي آزاد سطحی کم و زاویه تماس کم نشان 
باشد. زاویه تماس صفر زمانی سطحی زیاد می دهنده انرژي آزاد

افتد که قطره بطور کامل بر روي سطح پخش شود. اتفاق می
ست آمده و همچنین در هاي بداز زاویه تماس سپس با استفاده

توان اجزاي هاي مشخصه میاختیار داشتن مشخصات مایع
 .دبدست آور 5ابطه سطحی را با استفاده از ر مختلف انرژي آزاد

 
 
5 

 )2erg / Cm(پژوهش نیا در شدهاستفاده هايمایع یسطح آزاد يانرژ مؤلفه .4جدول

)مؤلفه بازي )−Γ مؤلفه اسیدي( )+Γ مؤلفه قطبی( )ABΓ مؤلفه غیر قطبی( )LWΓ انرژي آزاد سطحی کل( )Γ نوع مایع 

 آب 72.8 21.8 51 25.5 25.5

39,6 28/2  فرمامید 58 39 19 

4,57  گلیسرول 64 34 30 3/92 
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 SD درروش تماس هیزاو نییتع یگچگون .6 شکل

 
 مخلوطهاي آسفالتی آزمایش حساسیت رطوبتی -3-3-3

 هاي آسفالتیمخلوطحساسیت رطوبتی به منظور بررسی  
آزمایش مقاومت کششی غیر  متخلخل و ماستیک درشت دانه از

ستفاده شده ا AASHTO T283براساس استاندارد  مستقیم 
براي هر  ،آزمایش. براي انجام )AASHTO, 2007( است

مطابق  مرطوب در شرایطآوري شده عملمخلوط سه نمونه 
مورد آزمایش کشش غیر و سه نمونه در شرایط خشک  استاندارد

نحوي متراکم شوند که  ها باید به. نمونهندمستقیم قرار گرفت
هاي ساخته شده درصد باشد. نمونه0.5 ±7درصد هواي آنها بین 

دستگاه چکش مارشال ساخته شده  ازدر این پژوهش با استفاده 
است. براي رسیدن به درصد هواي مورد نظر ابتدا بایستی تعداد 

براي رسیدن به این درصد از تراکم مشخص  ضربات مورد نیاز
گیري ارتفاع آنها اندازه و قطر ،کردن نمونه پس از متراکم شود.

گیري اندازه نظري . سپس، وزن مخصوص حقیقی و حداکثرشد
گیري و بر اساس آنها حجم و میزان حجم حفرات هوا اندازه شده

ارگذاري آزمایش مقاومت کشش غیرمستقیم با نرخ ب .گردید
اي تا لحظه شدهبر دقیقه انجام  اینچ) 2( سانتی متر 5,08بارگذاري

که نمونه گسیخته شود. مقدار بار در لحظه گسیختگی ثبت 
قاومت کشش غیرمستقیم مقدار م  13 با استفاده از رابطه .شودمی

 .آیدهر شش نمونه بدست می
 
)13  (                                    𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼 = (2𝑃𝑃)/(𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋𝜋) 

                                                                                                           

 تقیممقدار مقاومت کشش غیر مس ITS، که در آن  
 )،کیلونیوتنلحظه گسیختگی( بار در مقدار P)، کیلوپاسکال(
 t )ضخامت نمونه آسفالتیm و ،(d قطر نمونه آسفالتی )m (

 هاي خشک میانگین مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه است.
تعیین شده و با استفاده از آنها (سه نمونه) و مرطوب (سه نمونه) 
رطوبتی یا پتانسیل حساسیت حساسیت رطوبتی تعیین گردید. 

هاي مخلوط آسفالتی با نسبت میانگین شدگی نمونهعریان

هاي مرطوب به خشک نمونه غیرمستقیم یمقاومت کشش
 تعیین گزدید. 14ه رابطبا استفاده از  (برحسب درصد)

 

 𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇𝑇 = 𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤
𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝐼𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

 × 100                                (14) 

 
 wetITS، م(%)نسبت مقاومت کشش غیرمستقی TSR که در آن

 مرطوب هايمیانگین مقدار مقاومت کشش غیرمستقیم نمونه
)Pak ،( وdryITS  میانگین مقدار مقاومت کشش غیرمستقیم

  ست.) اkPaخشک( هايهنمون
 

 آزمایش افت وزنی کانتابرو-3-3-3
دوام مخلوطهاي آسفالتی متخلخل از اهمیت زیادي برخوردار 

 ت. منظور از دوام، توانایی آسفالت متخلخل در تحمل اس

هاي ناشی از بار ترافیکی و عوامل محیطی ضمن حفظ آسیب
 باشد. عملکرد در طول زمان می

یکی از موثرترین روشها براي ارزیابی دوام آسفالت متخلخل 
). این آزمایش Wu et al., 2020باشد (آزمایش کانتابرو می

 .کندگیري میا براي ارزیابی دوام آنها اندازهها رافت وزنی نمونه
 ها در آبوري نمونهها، شامل غوطهآوري نمونهفرایند عمل

سازي شرایط ساعت، براي شبیه 48درجه سانتیگراد به مدت  60 
 میدانی مثل قرار گرفتن در معرض رطوبت و تغییرات دما

خارج ها از آب . سپس، نمونه)Huang et al., 2021( باشدمی
ساعت در دماي اتاق قرار گرفتند. بعد از آن،  24شده و به مدت 

ها در داخل دستگاه آزمایش لس آنجلس بدون استفاده از نمونه
دور در دقیقه  33تا  30هاي فولادي قرار گرفته و با سرعت گلوله

ها از دور تحت چرخش قرار گرفتند. سپس، نمونه 300به تعداد 
 گردیدند.  دستگاه خارج شده و وزن
 15چرخش با استفاده از رابطه  300درصد افت وزنی بعد از 

). براي هر نوع قیر Amanda et al., 2025د(محاسبه گردی
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سه نمونه مورد استفاده قرار گرفته و میانگین افت وزنی آنها مورد 
 استفاده قرار گرفت. 

 

𝐶𝐶𝐶𝐶 = 𝑀𝑀2−𝑀𝑀1
𝑀𝑀1

× 100                                            )15(    
 

، وزن اولیه نمونه 1M، درصد افت وزنی کانتابرو، CLکه در آن، 
 باشد. مطابق ستانداردچرخش می 300وزن نمونه بعد از M2 و

 %30حداکثر افت وزنی به انجمن روسازي آسفالتی استرالیا، 
 . )AAPA, 1997(محدود شده است

 
 آزمایش ریزش قیر - 4-3-3

جدا شدن ملات قیري از مخلوط آسفالتی گفته  ریزش قیر، به
هایی شود. آزمایش پتانسیل ریزش قیر معمولاً بر روي مخلوطمی
 ، SMAهاي هاي آسفالتی متخلخل و مخلوطمخلوط مثل

دانه هستند، انجام که شامل درصد بالایی از مصالح سنگی درشت
لتی هاي آسفاترین عیب مخلوطشود.  پدیده ریزش قیر، عمدهمی

باشد. این آزمایش طبق استاندارد اي میبندي سنگدانهبا استخوان
AASHTO T305  براي انجام این آزمایش، از گرفتانجام .

 165±16,5اي استاندارد داراي ارتفاع استوانه یک سبد سیمی
، صفحه فلزي که زیر آن قرار مترمیلی 108±10,8قطر  و مترمیلی
. گردیدگرم، استفاده  0,1ل با دقت گیرد و یک ترازوي دیجیتامی

گیري )، اندازهB) و صفحه فلزي زیر آن (Aابتدا وزن سبد سیمی (
شود. یک نمونه مخلوط آسفالتی متراکم نشده، در سبد سیمی می

شود. سپس وزن سبد سیمی که روي صفحه قرار دارد، ریخته می
گیري )، اندازهCتنهایی و بدون صفحه زیرین آن (حاوي نمونه به

شود. دماي اون، در حدود دماي اختلاط مخلوط آسفالتی می

تنظیم شده و سبد سیمی حاوي نمونه به همراه صفحه زیرین آن، 
ساعت، سبد سیمی  1شود. پس از گذشت داخل اون قرار داده می

شده و وزن صفحه زیر به همراه صفحه زیرین آن، از اون خارج
)، Dباشد (ز مخلوط میسبد که شامل ملات قیري ریخته شده ا

شود. نسبت وزن ملات قیري ریخته شده به وزن گیري میاندازه
شود گزارش می )DD( ریزش قیردرصد عنوان مخلوط اولیه، به

 . شودمحاسبه می 16 که از رابطه
 

𝐷𝐷𝐷𝐷 = 𝐷𝐷−𝐵𝐵
𝐶𝐶−𝐴𝐴

× 100                                           )16(  
 
         و بحث نتایج -4

هاي انجام گرفته بر روي در این قسمت نتایج هر یک از آزمایش
 شود. هاي آسفالتی ارائه میقیرها، مصالح سنگی و مخلوط

 
 میکروسکوپ الکترونی روبش نتایج تصاویر-1-4

SEM 
، از تونر کارتریججهت بررسی نحوه اختلاط قیر با افزودنی   

فاده شد. است SEMا ی میکروسکوپ الکترونی روبشی هايعکس
ح ساعت از سطح قیرهاي اصلا 24هاي مورد نظر بعد از عکس

گرفته شده از  SEMتصاویر  7گرفته شد. شکل تونرشده با 
دهند. با توجه به را نشان میتونر قیرهاي اصلاح شده با 

گرفته شده از سطح قیرهاي اصلاح شده با  SEMهاي عکس
ین قیر و ماده توان نتیجه گرفت که مقدار سازگاري بمی تونر

کند و بعد از آن احتمالا به درصد افزایش پیدا می 12افزودنی تا 
و کاهش یکپارچگی مخلوط  تونردلیل افزایش بیش از حد مواد 
 گردد.  کاهش سازگاري مشاهده می
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 تونر با شده اصلاح يهامخلوط از شده گرفته SEM ریتصاو. 7 شکل

 
 ي قیرها بر رو رایجهاي نتایج آزمایش-2-4

قیر و شاخص درجه نفوذ  نقطه نرمی، نتایج جه نفوذ 8شکل در  
گردد. مشاهده میپایه و اصلاح شده با درصدهاي مختلف از تونر 

مقدار درجه  %12تا   تونردهد که با افزایش درصد  نتایج نشان می
یابد. نفوذ نسبت به قیر بدون افزودنی کاهش و سپس افزایش می

سفتی قیر را افزایش  تونرگر این است که افزودن این نتیجه بیان
دهد.  کاهش درجه نفوذ به معناي کاهش روانی و افزایش می

هاي باشد. با توجه به عکسدوام در دماهاي بالا و متوسط می
SEM  مشاهده تونر گرفته شده از سطح قیرهاي اصلاح شده با

رصد د 12ا گردید که مقدار سازگاري بین قیر و ماده افزودنی ت
و کاهش  تونرافزایش و بعد از آن احتمالا به دلیل افزایش مقدار 

نقطه نرمی نیز  یابد.  نتایج آزمایشیکپارچگی مخلوط کاهش می
درصد نقطه نرمی  12تا  تونر دهد با افزایش درصدنشان می

نقطه نرمی یابد. افزایش کرده و بعد از آن کاهش می افزایش پیدا

شود. شده میاسیت حرارتی قیرهاي اصلاحمنجر به کاهش حس
افزایش نقطه نرمی بدین معناست که رفتار ویسکوز قیر با افزایش 

بیانگر حساسیت دمایی  قیرشاخص نفوذ افتد. دما به تأخیر می
قیر است. هر چقدر شاخص نفوذ قیر بالاتر باشد حساسیت قیر 

در دماهاي  تر است. یک قیر با حساسیت دمایی پایینبه دما پایین
پایین انعطاف پذیري بیشتر داشته و در دماهاي بالاي سرویس 
دهی سختی بیشتري داشته و در مقابل تغییر شکل مقاومت 

. همانگونه )Ibeagia et al., 2012( بیشتري خواهند داشت
گردد، افزودن تونر باعث افزایش شاخص نفوذ که ملاحظه می

و بالاترین شاخص  د،دهشده و حساسیت دمایی آن را کاهش می
آید. نتایج درجه از تونر ضایعاتی به دست می %12ننفوذ با افزودن 

مشاهده همانگونه که اند. نشان داده شده 9انگمی قیرها در شکل 
درجه انگمی را کاهش و  %12گردد، افزودن تونر تا مقدار می
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اي از ت نشانهاین خاصییابد. سپس به مقدار جزیی افزایش می
تر باشد، قابلیت هراندازه قیر چسبنده گی قیرها است،چسبند

هاي مصالح سنگی پذیري بیشتري خواهد داشت و نیز دانهشکل
 چسباند. خوبی به هم می را به

 

 
 قیرها شاخص نفوذنقطه نرمی و درجه نفوذ، . 8شکل 

 

 
 . درجه انگمی قیرها9شکل 

 
 نتایج انرژي آزاد سطحی -3-4

مایع مشخصه و سطح  3گیري زاویه سطح تماس نتایج اندازه
 هاي برش داده شده و قیرها، به ترتیب، در جدولسنگدانه

شده براي هر قطره  مقدار زاویه ارائهاند. نشان داده شده 6و  5 
ود که مقدار به دو صورت زاویه سمت چپ و سمت راست ب

زاویه دهنده میانگین دو نشان  6و   5ولاجدشده در  زاویه ارائه
 دست بهي ایزوامقدار هر یک از   باشد.سمت چپ و راست می

هاي انرژي آزاد شده و مؤلفه قرار داده 5و  4وابط در ر آمده
تز وندروالز، مؤلفه اسیدي و بازي) براي یسطحی(مؤلفه لیفش

 که به ترتیب در جداول ،مصالح سنگی و قیرها به دست آمدند

هاي انرژي گیري مؤلفهتایج اندازهن .نداشده نشان داده  8و  7 
بیانگر این  استفاده در این پژوهش آزاد سطحی قیرهاي مورد

 مولفه قیر  به %16با افزایش مقدار افزودنی تا  که است

یابد، اما، مولفه افزایش می ، و مولفه اسیدي سوندروال-تزیلیفش
مقدار انرژي آزاد یاید. افزایش و سپس کاهش می %12بازي، تا 

اند. همانگونه که ارائه گردیده 10سطحی کل قیرها در شکل 
گردد، مقدار انرژي آزاد سطحی با افزایش مقدار تونر ملاحظه می

افزایش و بعد از آن باعث کاهش مقدار انرژي آزاد سطحی  %12تا 
از تونر به قیر انرژي آزاد سطحی کل را  %12افزودن گردد. می

افزایش دهد. بهبود می %32د نسبت به قیر فاقد افزودنی حدو
قیر  با افزایش افزودنی،شود تا باعث می انرژي سطحی کل

در حالت در مقایسه با قیر مقاومت بیشتري در مقابل گسیختگی 
هاي طور که از داده همان. همچنین، جربه کندبدون افزودنی ت

مشخص تونر راي قیرهاي اصلاح شده با ب 8 شده در جدول ارائه
مقایسه با مؤلفه غیر قطبی آن بسیار در  هافه قطبی قیراست، مؤل

گفت قیر یک ماده با  توانیاساس م این کوچک است. بر
خصوصیات قطبی ضعیف است که پیوند آن با سایر مواد نیز 

. باشدیم یعمدتاً از طریق مؤلفه غیر قطبی و پیوندهاي کووالانس
 ،آیده شمار میدوگانه ب انرژي آزاد سطحی کل پارامتري با تأثیر
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از  زیرا افزایش آن سبب بهبود مقاومت در برابر خرابی خستگی
نوع پیوستگی شده که یک اثر مثبت در کاهش گسیختگی 

آید و از طرفی باعث کاهش در پوشش پیوستگی به شمار می
شود که براي ایجاد دانه میپذیري قیر بر روي سطح سنگ

زیرا افزایش  وب است.نامطل گدانهسن -چسبندگی مناسب بین قیر
شود تا سطح تماس بیشتري از در پوشش پذیري سبب می

بودن  تواند به مؤثردانه توسط قیر پوشش داده شود که میسنگ
هاي مولفهد. دانه کمک کنچسبندگی مناسب بین قیر و سنگ

دهد که مولفه غیر ها نیز نشان میانرژي آزاد سطحی سنگدانه
کمتر است و جزء بازي در مولفه قطبی نسبت به مولفه قطبی 
 قطبی بیشترین سهم را دارد. 

هاي انرژي آزاد سطحی براي مصالح پس از تعیین مقدار مؤلفه
 ،CNW شده، مقدار کار پیوستگیسنگی، قیر خالص و قیر اصلاح

کار چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی در  ADWکار چسبندگی، 
𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴  آبحضور 

𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤 سبندگی بین آب و مصالح سنگی و میزان چ
به دست آمد که نتایج آن در جدول  9تا  6 هايبر اساس رابطه

نیاز  کار پیوستگی یک مایع، کار موردشده است.  نشان داده 9
سازي یک ستون مایع با مساحت سطح مقطع واحد در براي جدا

و دو برابر مقدار انرژي آزاد سطحی  شودشرایط خلأ تعریف می
شود که با افزودن مشاهده می  9ل اشد. با توجه به جدوبکل می

  33,404تا  25,56ی از وستگیکار پدرصد مقدار  12به  0از  تونر
، که نشان دهنده افزایش مقاومت پیوستگی قیر یابدافزایش می

درصد در برابر  12تا  تونر با افزایش مقدار است. در نتیجه،ً
خستگی) خود را نشان هایی که با ظهور ترك (خرابی خرابی

 ,.Hamedi et al( توجهی را خواهیم دید دهند بهبود قابلمی

 درصد مقدار کار 16تا  12از  تونر. با افزایش مقدار )2025
باز هم نسبت به قیر خالص ، اما، پیوستگی کاهش پیدا کرده

 هاي خستگی نشان مقاومت بهتري را از خود در برابر خرابی

مقدار نیروي خارجی است که براي  کار چسبندگیدهد. می

. جدایی دو ماده در سطح تماسشان در شرایط خلأ موردنیاز است
 0از  تونرشود که افزایش مقدار مشاهده می  9با توجه به جدول 

درصد باعث افزایش چسبندگی بین قیر و مصالح  سنگی  12به 
همچنین، نتایج  شود.در حالت خشک می 48,294تا  39,98از 

 در سنگی مصالح و قیر بین دهند که کار چسبندگیمی نشان
 مقدار به -27,105مقدار از ،تونر %12 افزایش با حضورآب

. رسدمی -24,33 مقدار به ،درصد 16 افزایش با  و – 24,413
ابتدا، قسمتی از هنگام جدایش قیر از سنگدانه در حضور آب، 

مبناي رود. بر فصل مشترك مصالح سنگی و قیر از دست می
 -  𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 ، کار خارجی مورد نیازكتعریف انرژي فصل مشتر

باشد. به طور مشابه، دو فصل مشترك جدید بین آب و قیر و یم
آید. کار انجام شده براي بین آب و مصالح سنگی به وجود می

باشد. می  𝛤𝛤𝑊𝑊𝑊𝑊 و 𝛤𝛤𝑊𝑊𝑊𝑊تشکیل این دو فصل مشترك جدید 
شده براي جابجایی قیر از سطح مصالح بنابراین، کل کار انجام 

𝛤𝛤𝑊𝑊𝑊𝑊سنگی  + 𝛤𝛤𝑊𝑊𝑊𝑊 − 𝛤𝛤𝐴𝐴𝐴𝐴 جابجایی از  باشد. اگر فرآیندمی
نظر ترمودینامیکی مطلوب باشد باید همراه با کاهش کلی انرژي 
آزاد سیستم باشد. به عبارت دیگر، کار کلی انجام شده بر سیستم 

 پیشین تحقیقات نتایجدر هنگام فرآیند جابجایی باید منفی باشد. 
 آب – دانهسنگ – قیر ترکیبات تمام براي انرژي که دهدمی نشان
 دانهسنگ – قیر جداسازي که است این دهندهنشان  و است منفی

 سیستم و شودمی انجام آب حضور در و خودي به خود صورتبه
 . کندمی آزاد انرژي فرآیند این رخداد در

 ایجادشده چسبندگی شودمی هدهمشا 9جدول  در که گونههمان
 و آب بین چسبندگی از ترضعیف بسیار سنگی مصالح و قیر بین

 داردمی بیان مطلب این. بود نیز انتظارقابل  که است سنگی مصالح
 آزاد انرژي از بیشتر بسیار آب سطحی آزاد انرژي میزان که

 .است قیر سطحی

 
یسنگ مصالح يبرازاویه سطح تماس  یشآزما ازآمده دستبه يایزوا جینتا .5 جدول  

 میانگین
انحراف 

 معیار

زاویه تماس 

 3شماره 

زاویه تماس 

 2شماره 

زاویه تماس 

 1شماره 
 مایع هاي مشخصه

 آب 70 68 68.5 1.040833 68.83

 گلیسرول 59 60.6 59.6 0.80829 59.73

 فرمامید 26.3 25.5 24.6 0.85049 25.47
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شدهاصلاح و خالص يرهایق يبرا زاویه سطح تماس آزمایش ازآمده دستهب يایزوا جینتا .6 جدول  

 مایع هاي مشخصه استفاده شده در این پژوهش

 فرمامید گلیسرول آب قیرها

108.4 109.2 112.5 103.6 105.7 104.1 58.1 56.2 57.6 
OB+0%T  

115.6 115.8 114.9 113.9 110.4 112.4 62 61.6 61.4 
OB+4%T  

115.9 117.4 119.8 104.1 103.5 103.4  60.4 61.4 61.2 
OB+8%T  

124.3 123.2 122.4 111.9 112.3 109.5 62.3 60 60 
OB+12%T  

118.2 119 117.3 105.8 102.4 104.1 52.6 53.9 53.8 
OB+16%T 

 
 )2erg / Cm(یسنگ مصالح يبرا یسطح آزاد يانرژ هايمؤلفه .7جدول

 الزمولفه لیفشتز وندرو 18.53

 مولفه اسیدي 4.42

 مولفه بازي 23.88

 
 )2erg / Cm(شدهاصلاح يرهایق و خالص ریق يبرا یسطح آزاد يانرژ هايمؤلفه .8 جدول

 وندروالز -تزمولفه لیفش 12.09

OB+0%T 0.16 مولفه بازي 

 مولفه اسیدي 0.73

 وندروالز -تزمولفه لیفش 13,308

OB+4%T 0.  مولفه بازي 628

0.  مولفه اسیدي 737

 وندروالز -تزمولفه لیفش 13,893

OB+8%T 0,75 مولفه بازي 

 مولفه اسیدي 0,784

 وندروالز -تزمولفه لیفش 15,203

OB+12%T 0,82 مولفه بازي 

 مولفه اسیدي 0,899

 وندروالز -تزمولفه لیفش 15,255

OB+16%T 0,646 مولفه بازي 

 مولفه اسیدي 0,915

 

 
 انرژي آزاد سطحی کل .10شکل 
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 )2erg / Cm(یسطح آزاد يانرژ هايروش از استفاده با آمدهدستبه يپارامترها جینتا .9جدول

چسبندگی بین آب و مصالح 

 سنگی

 کار چسبندگی در حضور آب

𝑊𝑊𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴𝐴
𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤𝑤  

 
 کار چسبندگی

ADW WCN متغیر کارپیوستگی 

110.784 -27.105 39.986 25.559 OB+0%CB 

110.784 -26.158 42.918 28.384 OB+4%T 

110.784 -25.532 46.869 30.029 OB+8%T 

110.784 -24.418 48.294 33.404 OB+12%T 

110.784 -24.33 48.069 32.571 OB+16%T 

 
 

 نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم 4-4
  کششی غیر مستقیمنتایج مقاومت  ،12هاي در شکل 

، در برابر تغییرات SMAتی متخلخل و هاي آسفالمخلوط
مشاهده همانگونه که شده است.  نشان داده مقدار تونرافزودنی 

مقاومت کششی در حالت خشک و مرطوب آسفالت شود، می
افزایش  تونر %12تونر تا مقدار با افزایش  SMAمتخلخل و 

این افزایش مقاومت کششی یابد. یافته و بعد از آن کاهش می
ناشی افزایش سختی قیر و همچنین انرژي پیوستگی قیر تواند می

نشان نتایج براي دو مخلوط مقایسه  .باشد تونردر اثر افزودن 
در افزایش مقاومت کششی براي افزودن تونر دهد که تاثیر می

باشد. می SMAمخلوط آسفالت متخلخل بیشتر از آسفالت 
ر تونر د %12مقاومت کششی مخلوط آسفالت متخلخل حاوي 

نسبت  %63و  31حالت خشک و مرطوب، به مقدار، به ترتیب، 
افزایش یافته است، در حالی  در آن شرایط به مخلوط فاقد تونر

 %35و  14,5 ، به ترتیب،SMAکه این مقادیر براي آسفالت 
ایج نسبت مقاومت کششی مرطوب به نت 13شکل  باشد. می

 SMA) را براي مخلوطهاي آسفالتی متخلخل و TSRخشک (

دهد که به عنوان شاخصی براي ارزیابی مقاومت در برابر نشان می
گردد، شود. همانگونه که ملاحظه میآسیب رطوبتی استفاده می

نسبت مقاومت کششی با افزایش تونر در هر دو مخلوط افزایش 
 یابد. براي مخلوط آسفالت متخلخل روند افزایش بعد ازمی

چنین، نتایج بیانگر این است گردد. همافزودنی معکوس می 12% 
بیشتري  TSRدر همه مقادیر افزودنی مقدار  SMAکه آسفالت 

از آسفالت متخلخل دارد.  در حالی که مخلوطهاي آسفالت 
فاقد افزودنی تونر  داراي نسبت مقاومت  SMAمتخلخل و 

، که معمولا به عنوان حداقل نسبت مورد %80کششی کمتر از 
در هر مقدار افزودنی تونر  SMAالت قبول است،  هستند ، آسف

نسبت  %8و آسفالت متخلخل در هر مقدار بالاتر از  %4بیش از 
 رساند. می %80مقاومت کششی را به بالاتر از 

 

 
     (الف)                                                                     (ب)                                          

 متخلخلآسفالتی  مخلوط ب.    SMAالف. آسفالت کششی در حالت خشک و مرطوب  مقاومت جینتا. 12لشک
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 SMAنسبت مقاومت کششی مرطوب به خشک براي مخلوطهاي آسفالتی متخلخل و . 13شکل

 

 نتایج آزمایش کانتابرو-5-4
نتایج افت وزنی کانتابرو مخلوط آسفالت متخلخل  14شکل 
شده با قیرهاي حاوي درصدهاي مختلفی از تونر را نشان ساخته 

دهد. افت وزنی کانتابرو نشان دهنده مقاومت مخلوط در می
مقابل بارگذاري ترافیک و عوامل محیطی است. معمولا، حداکثر 

ها براي مخلوطهاي آسفالتی مقدار مجازي توسط آیین نامه
ت وزنی گردد، افگردد. همانگونه که ملاحظه میتعریف می

یابد، و بعد از آن کاهش می %12کانتابرو با افزایش مقدار تونر تا 
 %67تونر حدود  %12کند. با افزودن مجددا شروع به افزایش می

ارتباط بین کار چسبندگی  16شکل یابد. افت وزنی کاهش می
بین قیر و سنگدانه و افت زونی کانتابرو نشان داده شده است. 

گردد، ارتباط بسیار خوبی بین پارامتر میهمانگونه که ملاحظه 
کار چسبندگی و سایش کانتابرو وجود دارد و با افزایش کار 

 یابد. چسبندگی سایش کانتابرو کاهش می
 

 نتایج ریزش قیر-6-4
به دلیل داشتن  SMAمخلوط اسفالتی متخلخل و در 

بندي درشت سنگدانه با ریزدانه کم، قیر با ضخامت استخوان
در ها قرار گرفته و پتانسیل جاري شدن آن ور سنگدانهبیشتري د

یابد. بنابراین، کاهش افزایش میدماهاي ساخت و اجراي انها 
ریزش قیر مشکلات مربوط به آن را در حمل و پخش این 

ریزش قیر ممکن است در دماهاي بالاي دهد. مخلوطها کاهش می
آن گرفته  برداري از روسازي نیز اتفاق بیفتد، اگر جلويبهره

برداري از روسازي، نشود. در این حالت، در دماهاي بالاي بهره
قیر نرم شده و شروع به حرکت به قسمتهاي پایین که سردتر 

گردد. این موضوع کند و در آن قسمت جریان متوقف میاست می
طبق گردد. باعث کاهش نفوذپذیري در آسفالت متخلخل می

، حداکثر ریزش قیر در مخلوط استاندارد انجمن روسازي آسفالتی
محدود شده است  %0,3به  SMAو  آسفالتی متخلخل

)Kandhal, 2002 .( نتایج آزمایش ریزش قیر  15شکل
را نشان  SMAمخلوط اسفالتی متخلخل و ماستیک درشت دانه 

گردد، مقادیر ریزش قیر در دهد. همانگونه که مشاهده میمی
ت ماستیک درشت دانه آسفالت متخلخل کمتر از مخلوط آسفال

است. همچنین، افزودن تونر باعث کاهش ریزش قیر در هر دو 
تونر با افزایش ویسکوزیته مقاومت آن را در گردد. مخلوط می

 دهد. برابر جاري شدن افزایش داده و ریزش قیر را کاهش می
هاي آسفالت متخلخل مقدار ریزش قیر کمتر از حد  تمام مخلوط

ساخته شده با  SMAدر مخلوط آسفالت ما، دارند، ا %0,3مجاز 
بوده  %0,3قیر فاقد افزودنی، مقدار ریزش بیشتر از مقدار مجاز 

با افزودن تونر مقدار آن براي تثبیت قیر نیاز به الیاف دارد. اما،  و 
بنابراین، با استفاده از این به کمتر از حد مجاز رسیده است. 
ه از الیاف براي جلوگیري افزودنی در قیر دیگر نیازي به استفاد

در مخلوط آسفالت متخلخل مقدار از ریزش قیر نخواهد بود. 
تونر افزایش و بعد از آن روند معکوس  %12کاهش ریزش تا 

گردد، اما، در مخلوط آسفالت ماستیک درشت دانه مقدار می
یابد. همچنین، نتایج بیانگر این افزودنی افزایش می %16کاهش تا 

تونر در جلوگیري از ریزش قیر در آسفالت است که تاثیر 
است. در حالی که با افزودن  SMAمتخلخل بیشتر از آسفالت 

تونر مقدار ریزش قیر نسبت به مخلوط بدون افزودنی تونر  12%
  SMAیابد، این مقدار براي مخلوط کاهش می %67حدود 

 است.   %50افزودنی تونر حدود  %16با 
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 (الف)                                                                               (ب)                                         

 الف. درصد سایش بر حسب نوع قیر  ب. رابطه افت وزنی و کار چسبندگیکانتابرو  آزمایش. نتایج 14شکل 
 
 

 
 ها. نتایج ریزش قیر مخلوط15شکل 

 
 AASHTO T283اي انرژي و ارتباط با نتایج آزمایش نتایج نسبته-7-4

همانگونه که قبلا ذکر گردید، آسیب رطوبتی در مخلوطهاي 
در اثر  مصالح سنگی و قیر بین پیوند جدایی از ناشی آسفالتی
هاي رطوبتی آسیبمقاومت در برابر  .است آب حضور
تواند نقش به سزایی می SMAو  هاي آسفالتی متخلخلمخلوط

. مقاومت دوام این مخلوطها در مناطق با بارندگی داشته باشددر 
قیر و  به چسبندگی آسیب رطوبتیهاي آسفالتی در برابر مخلوط
. (Behiry, 2013) دارد زیادي و پیوستگی قیر بستگی سنگدانه
باعث از دست رفتن مخلوط آسفالتی رطوبت در وجود 

یوستگی در قیر یا از بین رفتن پ وها دانهسنگ قیر وچسبندگی 
 ,.Xiao et al)باشد نتیجه آن عریان شدگی مخلوط میشده و 

پتانسیل مخلوطهاي اسفالتی در برابر این خرابی به طور . (2010
 رایج با آزمایش لاتمن اصلاح شده مطابق با استاندارد

AASHTO T283 این آزمایش به دلیل گردد. ارزیابی می

بر ی براي هر ترکیب و زماننمونه مخلوط آسفالت 6استفاده از 
بر هاي زمانبودن فرآیند سیکل ذوب و یخبندان، یکی از آزمایش

همچنین، گزارش گردیده است که ارتباط باشد. و پرهزینه می
خوبی بین نتایج این آزمایش و مشاهدات میدانی وجود ندارد. 
علاوه بر این، این روش مبتنی بر تجربه بوده و مبناي تحلیلی 

  ندارد.
تواند مبناي مناسبی هاي تحلیلی میبنابراین، استفاده از روش

هاي آسفالتی از نظر حساسیت رطوبتی براي ارزیابی مخلوط
توضیح داده شد، دو پارامتر  2-1-4همانگونه که در بخش  باشد. 

مبتنی بر انرژي آزاد سطحی توسط  2ERو  1ERنسبت انرژي 
وبتی ارائه گردیده است. باسین و لیتل براي ارزیابی حساسیت رط

تر کم هزینه AASHTO T283این نسبتها در مقایسه با روش 
 تر توانند به جاي روش پرهزینهباشند، و میتر میو سریع
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AASHTO T283  مقدار این نسبتها بر اساس ستفاده شوند. ا
براي دو نوع  11و  10نتایج انرژي آزاد سطحی بر اساس روابط 

قیرهاي مختلف محاسبه گردیده و نتایج  مخلوط ساخته شده با
اند. ارائه گردیده ER2و ER1براي نسبت  12آن در جدول 

با افزایش مقدار تونر  1ERگردد، مقدار همانگونه که ملاحظه می
 2ERیابد، اما، مقدار افزایش یافته و بعد از آن کاهش می %12تا 

نظور بررسی به م یابد. افزایش می %16با افزایش مقدار وتنر تا 
در  TSRنتایج ي نسبت انرژي با ارتباط بین این پارامترها

مخلوطهاي آسفالتی مورد مطالعه همبستگی بین آنها با محاسبه 
2R .همبستگی نتایج آزمایش  61 در شکل تعیین گردید

، با هر یک از تونربا  هاي اصلاح شدهحساسیت رطوبتی مخلوط
د سطحی در آسفالت پارامترهاي حساسیت رطوبتی انرژي آزا

مشاهده  16 با توجه به شکل نشان داده شده است. متخلخل
همبستگی مناسبی با نتایج خرابی حساسیت  1ER نسبت شودمی

این همبستگی است.  دکنندهییتا 2R=0.86 رطوبتی دارد. مقدار 
فاوت (ت 2ERنسبت شود که مشاهده می 61همچنین، در شکل 

الت خشک و کار پیوستگی دانه در حکار چسبندگی قیرـ سنگ

 )دانه در حالت مرطوبسنگ-چسبندگی بین قیر کاربه  ،قیر
هاي مخلوط طوبتیر همبستگی مناسبی با نتایج خرابی حساسیت

این  تأییدکننده 2R=0.77، که مقدار تونراصلاح شده با 
همبستگی نتایج آزمایش  ،17 همبستگی است. در شکل

، با هر یک از تونره با هاي اصلاح شدحساسیت رطوبتی مخلوط
پارامترهاي حساسیت رطوبتی انرژي آزاد سطحی در آسفالت 

SMA  مشاهده   17 شده است. با توجه به شکل نشان داده
دانه در حالت کار چسبندگی قیرـ سنگ( 1ERنسبت شود که می

 )دانه در حالت مرطوبکار چسبندگی بین قیرـ سنگ خشک به
رابی حساسیت رطوبتی دارد. همبستگی مناسبی با نتایج خ

 همچنین، این همبستگی است. دکنندهییتأ 2R =%98 مقدار
همبستگی  2ERنسبت شود که مشاهده می 71 با توجه به شکل 

هاي اصلاح مخلوط مناسبی با نتایج خرابی حساسیت رطوبتی
این همبستگی  تأییدکننده 2R=%91مقدار  ، کهداردتونر شده با 
وان از روش انرژي آزاد سطحی به خوبی تبنابراین، میاست. 

 براي ارزیابی حساسیت رطوبتی این مخلوطها استفاده نمود. 

 
 پودر تونری رطوبت تیحساس یخراب یبررس جهت شدهتعریف یسطح آزاد يانرژ يپارامترها. 12جدول

ER2 ER1 نوع قیر 

0.532 1.475 OB+0%T 

0.558 1.643 OB+4%T 

0.581 1.757 OB+8%T 

0.61 1.978 OB+12%T 

0.637 1.975 OB+16%T 

 
 

 
  ،پودر تونر با شده اصلاح يهامخلوط یرطوبت تیحساس شیآزما جینتا یهمبستگ  .61 شکل

متخلخل آسفالت در یسطح آزاد يانرژ یرطوبت تیحساس يپارامترها از کی هر با  
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  ،پودر تونر با شده حاصلا يهامخلوط یرطوبت تیحساس شیآزما جینتا یهمبستگ  .17شکل 

 SMA آسفالت در یسطح آزاد يانرژ یرطوبت تیحساس يپارامترها از کی هر با

 

 گیرينتیجه-5
در این پژوهش، به یک قیر درجه نفوذي درصدهاي مختلفی از 
تونر ضایعاتی افزوده شده و خصوصیات مختلف قیرها و 

 ساخته شده با آنها مورد SMAمخلوطهاي آسفالت متخلخل و 
اند.  مهمترین نتایج این پژوهش موارد زیر ارزیابی قرار گرفته

 باشند:می
 %12درجه نفوذ و درجه انگمی قیر با افزایش تونر ضایعاتی تا -

 از وزن قیر کاهش یافته و بعد از آن روند معکوس گردید.

افزایش و  %12نقطه نرمی و شاخص نفوذ قیر با افزودن تونر تا -
این موضوع بیانگر این است که افزودن  یابند.سپس کاهش می

تونر حساسیت دمایی را کاهش داده و باعث افزایش مقاومت در 
برابر ترك خوردگی در دماي پایین و افزایش مقاومت در برابر 

 تغییر شکل در دماي بالا شود.

انرژي سطحی کل قیر، کار پیوستگی قیر، کار چسبندگی بین -
در حضور آب با افزایش تونر قیر و سنگدانه در حالت خشک و 

 یابند.افزایش یافته و سپس کاهش می %12ضایعاتی تا مقدار 

هاي آسفالتی افزودن تونر ضایعاتی مقاومت کششی مخلوط-
 %12را در حالت خشک و مرطوب تا مقدار  SMAمتخلخل و 

دهد. این تاثیر بر روي مخلوط افزایش داده و سپس کاهش می
است. همچنین، حساسیت  SMAت متخلخل بیشتر از آسفال

یابد و این کاهش براي مخلوط رطوبتی مخلوطها نیز کاهش می
 است. SMAآسفالت متخلخل بیشتر از مخلوط 

 
 
 

افزودن تونر ضایعاتی باعث کاهش ریزش قیر در مخلوط -
گردد و این تاثیر در آسفالت متخلخل می SMAمتخلخل و 

تونر ریزش  %12بیشتر است. در آسفالت متخلخل تا مقدار 
 SMAیابد، اما، در مخلوط کاهش یافته و سپس افزایش می

شود یابد. این موضوع باعث میکاهش می %16مقدار ریزش تا 
ریزش قیر کمتر از حد مجاز شده و نیازي به استفاده از الیاف در 

 مخلوطها نخواهد بود. 

افزودن تونر به قیر باعث کاهش افت وزنی کانتابرو، که نشان -
هنده دوام آسفالت متخلخل در برابر عوامل محیطی و بار د

تونر به قیر افت وزنی را  %12شود. افزودن ترافیکی است، می
دهد. ارتباط بسیار کاهش می %67نسبت به حالت بدون افزودنی 

خوبی بین افت وزنی کانتابرو و کار چسبندگی قیر و سنگدانه در 
 حالت خشک مشاهده گردید.

بین نسبت مقاومت کششی در آزمایش  ارتباط خوبی-
AASHTO T283  و نسبتهاي انرژي شامل نسبت کار

چسبندگی قیر و مصالح سنگی در حالت خشک و کار چسبندگی 
) و نسبت تفاضل 1ERبین قیر و مصالح سنگی در حضور آب  (

کار چسبندگی بین قیر و سنگدانه در حالت خشک و کار 
قیر و مصالح سنگی در حضور پیوستگی قیر به کار چسبندگی بین 

مشاهده  SMA) براي هر دو مخلوط متخلخل و 2ERآب (
 گردید.  
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ABSTRACT 
In this research, in order to evaluate the feasibility of using waste cartridge toner, as a hazardous 
waste material, in asphalt mixtures, different dosages of binder weight have been replaced with 
waste toner, and the properties of asphalt binder and asphalt mixtures have been evaluated.  
To this end, 0, 4, 8, 12 and 16% of asphalt binder has been replaced with waste toner powder 
and the properties such as penetration grade, softening point, ductility, Contact angle and free 
surface energy components of the binders have been evaluated. Furthermore, porous asphalt 
and stone matrix asphalt (SMA) mixtures made by asphalt binders containing different dosages 
of toner have been made and the moisture damage resistance, binder drain-down and Cantabro 
loss have been evaluated. Also, the energy ratios obtained from free surface energy results of 
the binders and aggregates have been computed and their correlation with tensile strength ratio 
(TSR) results has been investigated. Results reveal that penetration grade and ductility of 
asphalt binder decrease with increasing toner content, up to 12%, beyond which the trend 
reverses. Evaluation of free surface energy of the binders shows that the total free surface 
energy increases up to 12% of toner content, beyond which, it decreases with increasing toner 
content. Cohesion work and adhesion work of asphalt binder and aggregates increase with 
increasing toner content up to 12%, beyond which they decrease with increasing toner content. 
Results reveal that tensile strength of asphalt mixtures increases with increasing toner content 
up to 12%. The effects of toner on the enhancement of porous asphalt tensile strength is more 
than that of the SMA mixture. Furthermore, the effect of toner on the tensile strength in wet 
conditioned mixtures is more than that in dry condition. Results reveal that toner addition into 
asphalt binder enhances the moisture damage resistance of the mixtures with more 
enhancement for the porous asphalt than the SMA Mixture. Toner addition decreases asphalt 
drain down in both mixtures and Cantabro loss in porous asphalt. Good correlation was found 
between the energy ratio parameters and the TSR results for the asphalt mixtures. 
  
Keywords: Asphalt Binder, Waste Toner, Moisture Damage, Porous Asphalt, Stone Matrix 
Asphalt, Free Surface Energy 
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