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 چکیده

 در مقاومت و شدن جاری ی،خوردگترک مقابل در را سفالتآ عملکرد قیر، به رس مقداری افزودن که اندداده تحقیقات گذشته نشان

 استفاده کرد. رسی ی قیریهاونیامولس توان ازمی بازیافتی از این خواص در آسفالت سرد گیریبهره. برای بخشدیم بهبود ضربه برابر 

ا قیر امولسیون بسرد بازیافتی  یهامخلوط های رسی وی امولسیونگرفته بر روتحقیقات انجامسوابق بر اساس در این پژوهش 

 ند.قرارگرفتبنتونیت متفاوت، به روش آزمایشگاهی هموژنایزر تهیه و مورد آزمایش  نوع دویی از امولسیون رسی با استفاده از هانمونه

هایی از مخلوط مربوط نمونههای کیفیت پس از تولید موفق امولسیون رسی و کنترل .یدشده اطمینان حاصل شودتولتا از صحت محصول 

-آسفالت بازیافتی با این نوع امولسیون تهیه و مورد آزمایش و مقایسه با مخلوط بازیافتی با یک نوع امولسیون کاتیونیک رایج قرار می

س بر اساشده یهتههای آسفالت بازیافتی طمخلودر این پژوهش  ی قرار گیرند.بررس موردیرات امولسیون رسی تأثگیرند تا 

ون مدول در شرایط خشک و اشباع و همچنین آزم یرمستقیمکشش غ، آزمون مقاومت مارشالآزمون  های عملکردی مشتمل بریشآزما

اگرچه بازیافت سرد آسفالت با دهند که از این پژوهش نشان می آمدهدستبه. نتایج اندقرارگرفتهبرجهندگی مورد بررسی و ارزیابی 

تری از خود نشان عملکرد ضعیف رطوبتیشود، ولی در شرایط های مقاومتی آن میویژگی ارتقاءرسی منجر به های استفاده از امولسیون

 دهند.می

 

 عملکردی، مخلوط آسفالتی بازیافت سرد، خواص بنتونیت، قیری رسی، امولسیون کلیدی: هایواژه
 

 مقدمه -1

های قدیمی است که آسفالتبازیافت آسفالت، استفاده مجدد از    

است. این عمل  دادهازدستی اولیه خود را دهخدمتقابلیت 

ی آسفالت بر رو وانفعالاتفعل اندکیمعمولاً پس از اجرای 

 قدیمی و احتمالاً افزودن مصالح و مواد جدید به آن صورت 

گیرد. حفظ منابع طبیعی، کاهش هزینه ساخت، ازدیاد استقامت می

های سطحی، قبل از روکش و اصلاح خرابیروسازی موجود 

 وراهوزارت )شود ژی محسوب میی از مزایای این تکنولواپاره

تعمیر ونگهداری روسازیهای به صورت  .(1385، شهرسازی

 مختلف نظیر تعمیر ونگهداری اساسی، اصلاحی و پیشگیرانه 

تواند انجام گیرد،که بازیافت سرد از روشهای نگهداری اساسی می

 (.khabiri,2009)شود میمحسوب  روسازی بهسازی و

های آسفالت بازیافت شده، تحت تأثیر یات مخلوطوصــخص

های خصوصیات و میزان مصرف آسفالت قدیمی در مخلوط

های باشد. در این خصوص دانشمندان در پژوهشبازیافتی می



های اند که خصوصیات ساختمانی مخلوطداده متعددی نشان

از مخلوط آسفالتی جدید بهتر  بعضی موارد حتی بازیافتی، در

 است.

رواج  1970 هایاواخر سالاز  آسفالت یهامخلوطبازیافت     

دلایل متفاوتی باعث افزایش تقاضا  .(Ali, 2017) کرد یداپزیادی 

علت، تحریم نفت توسط  ینترمهماز بازیافت شده است. شاید 

 و افزایش متعاقب قیمت قیر باشد 1970اعراب در اوایل دهه 

(Ndinyo, Gariy and Mulei, 2017) ،افزایش قیمت قیر .

را بسیار  1(RAP) خردشده مصالح بازیافتی روسازی آسفالتی

ساخت. قبل از تحریم نفت، قیمت قیر بسیار پایین بود  باارزش

های هزینه برداشت، دپو کردن و بازیافت روسازی کهیطوربه

 .ودبقدیمی بیشتر از خرید، اختلاط و پخش مصالح جدید 

ها شامل تجدید ساخت میلادی بهسازی راه 1970در اوایل دهه 

برای نوسازی  متعارفروسازی با استفاده از وسایل و تجهیزات 

معادن ، کاهش ستیزطیمحبود. در دو دهه اخیر توجه بیشتر به 

ی هاوهیشمصالح سنگ مرغوب، افزایش حجم ترافیک، دشواری 

ها، قدیمی ترمیم و بهسازی و در مواردی غیر مؤثر بودن آن

ی را به استفاده از پتانسیل مصالح سازراهمتولیان راهداری و 

بذرافشان، )های بهسازی مؤثر، مجاب نموده است موجود و روش

زیافت روسازی، بازیافت ی مختلف باهاروشاز میان  .(1388

علاوه  کهی است انهیگزبا استفاده از قیر امولسیون  2(CRسرد )

بدون آسیب  تواندیمی و اقتصادی، طیمحستیزبر مزایای 

را  رساندن به بستر و مقاومت آن، فرآیند اصلاح و استفاده مجدد

 عبارت است (CR) آسفالتسرد مفهوم بازیافت  پذیر سازد.امکان

( پس از اصلاح RAPخرده آسفالت ) از استفاده از مصالح

 یزیربرنامهدرصد ]سازمان مدیریت و  25حداکثر  با یبنددانه

های آسفالتی تازه. در لایه 3(VAجدید ) دانهسنگ [1385 ،کشور

 ،شوددر سازه روسازی استفاده می یراساسز عنوانبهاین لایه که 

. استشده  یلتشک RAPدرصد از مصالح  90تا  75حدود 

محافظت در برابر بارهای ترافیک و جلوگیری از نفوذ  منظوربه

. شودیمپوشانده  4(HMAآب، این لایه با مخلوط آسفالتی گرم )

مصالح خرده آسفالتی شامل مصالح سنگی پوشیده شده با یک 

که از تراشیدن و آسیاب  باشندیملایه نازک قیر پیر شده 

 .آیندآسفالتی به دست میروسازی  یدهدییبآس یهاقسمت

و اختلاط لایه  خرد کردنبخش اصلی بازیافت سرد شامل    

 ترینمهمهای زیرین )اساس( است. آسفالتی رویه با مصالح لایه

در فرآیند بازیافت سرد آسفالت، قیر امولسیون  یازموردن افزودنی

است که همزمان با کندن و خرد کردن لایه آسفالتی و مصالح 

 یدشدهتول. مصالح شودیماضافه  خردشدهزیرین آن به مصالح 

بر مخلوط یکنواختی است که در یک مرحله تولید و بلافاصله 

عبور  کوتاه، یزمانمدتو در  شودیمزمین پخش و متراکم  یرو

چند روز  خواهد شد. پس از یرپذامکانآن  یبر روترافیک 

 صورتبهبا اجرای لایه روکش آسفالتی، سطح راه را  توانیم

. مجموعه این عملیات منجر به قراردادبرداری بهره نهایی مورد

بسیار کوتاه و آماده شدن آن برای  یزمانمدتافزایش باربری در 

استفاده از بازیافت سرد در جهان  شود.برداری مجدد میبهره

 .Rogge et al) میلادی شروع شده است 1980تقریباً از اوایل 

راهی  عنوانبهاصلاح قیر امولسیون  تاکنون. از آن زمان (1992

های های بازیافتی سرد در برابر خرابیبرای بهبود عملکرد مخلوط

 که اندداده نشان گذشته تجربیاترود. یمبه کار  مرسوم

 عملکرد افزودنی، نوع انتخاب درست با بازیافتی هاییروساز

 80تا  40یی که حاوی هاعموماً امولسیون.داشت خواهند بهتری

رنگ  سیال به صورتبه در هنگام استفاده ،هستند یرقدرصد 

ها حدود روانی شیر یا خامه متغیر که گرانروی آنای تیره قهوه

میکرومتر  20تا  1/0از  است و دارای قطر ذرات معلق متغیر

کند رنگ می دانهسنگکه قیر شروع به چسبیدن به  زمانی هستند.

شده  5امولسیون شکسته به عبارتیای به سیاه تغییر کرده از قهوه

کند، امولسیون شروع به که آب شروع به تبخیر مییهنگاماست. 

 کند. زمانی که تمامی آب آنرفتاری بسیار شبیه به قیر خالص می

کند. زمان لازم پیدا می 6تبخیر شد، امولسیون اصطلاحاً نشست

برای شکست و نشست، بستگی به نوع امولسیون، میزان استفاده، 

است و شرایط  اجراشدهی آن دررو دمای سطحی که امولسیون

از  یگروه یرس یونهایامولس .(Yeung, 2017) محیطی دارد

 سازهای یونامولسهستند که با استفاده از  یریق یونهایامولس

به مواد جامد بسیار ریز  یدبا ینهزم ینکه در ا شوندیم یهته یمعدن

 یهامانند کربن بلاک، پودر سیلیکون و همچنین برخی از خاک

آبدار و بنتونیت که به درجات  یگروه رسی از قبیل کائولین، میکا

 مختلف دارای خاصیت بادکنندگی در فاز آبی )هیدراته شدن(

 خاک نوعی که بنتونیت مورد در خاصیت این. کرد اشاره باشندمی



 دلیل به است( 1 شکل) هاموریلونیتمونت گروه از رس

است. به همین دلیل  یشترینمود ب دارای ویژه کریستالی ساختمان

نسبت به مواد مشابه  یشتریبنتونیت خاصیت امولسیون کنندگی ب

عنوان ها بهبوندارد و حتی انواع خاصی از آن قبل از پیدایش صا

است که  یزدانهرس ر ینوع یت. بنتونگردیدیکننده مصرف مپاک

براثر  هایتدارد. اکثر بنتون موریولیتدرصد رس مونت ۸۵حداقل 

و اغلب در حضور  یفشانآتش یخاکسترها یو دگرسان یهوازدگ

 یهاست. تجز یکها اکثراً بازو سنگ منشأ آن شوندیم تشکیلآب 

 شودیانجام م یشور و باتلاق یطعمدتاً در مح یفشانخاکستر آتش

کاهش  یتضخامت بنتون ،فاصله زیادشودفشان و هر چه از آتش

است و در دسته  ینوسیلیکاتیساختمان آلوم یدارا یت. بنتونیابدیم

 یونامولس یغشا ،2شکل  .گیردیقرار م یهسه لا هاییلیکاتس

را  و پس از آن یونشکست امولس یدی،در حالت کلو یرس

 .(Shell Bitumen, 1995) دهدیمنمایش 

 و امولسیون قیر را تولید مکی آلن هیو 1925سال  در بار اولین   

 و آب گرم، قیر فرآورده این تهیه . برای(Alan, 1925)کرد  ثبت

 مخلوط اعمال انرژی با های معیننسبت با را ساز امولسیون ماده

 مجدد پیوستن هم به از جلوگیری ساز، امولسیونکنند. نقش می

 وجود به باعث معلق، ذرات سطح پوشش با است و معلق ذرات

 شدن نزدیک مانع و شده ذرات بین الکتریکی نیروی دافعه آمدن

 بر ساختاری نظرازنقطه سازها . امولسیونشودیمیکدیگر  به هاآن

 که الف( 3)شکل  یمیاییش سازهای امولسیون .هستند نوع دو

 شوند و امولسیونمی تقسیم کاتیونی و آنیونی گروه دو به خود

 .هستند ب( 3)شکل  رسی نوع از عمدتاً  که معدنی سازهای

 به کار  بازیافت سرد آسفالتهایی که عمدتاً در امولسیون     

 است 7امولسیون با ماندگاری و شناوری بالا روند بیشتر از نوعمی

(Lee et al. 2016) حال حاضر با توجه به مشخصات . در

های تولیدی در ، امولسیونموردنظری مصالح سنگی و کاربردها

ست، لیکن علیرغم توسعه مراکز از نوع کاتیونی ا بیشتر کشور

امولسیون مانند کشورهای ، استفاده از تولید امولسیون داخلی

 لمسائرو یافتن راهی که ینازااست. ا نکرده پیشرفته گسترش پید

های تولید بکاهد و بهبود اقتصادی را برطرف کرده، از پیچیدگی

های تواند جایگاه امولسیونکیفیت امولسیون را سبب شود، می

ی و بهسازی ارتقا بخشد. یکی از سازراههای قیری را در پروژه

 قیرهای امولسیون استفاده ازکارهای مؤثر در این زمینه راه

تطابق بیشتر با شرایط محیطی و نوع کاربرد  منظوربه شدهاصلاح

 است.

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 [Kotal and Bhowmick, 2015] تیلونموریمونت یمولکول ساختار .1 شکل



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 [Shell Bitumen, 1995] آن از پس و امولسیون شکست ،یدیکلو حالت در یرس ونیامولس یغشا .2 شکل

 [salomon, 2006][James, 2010]ی )ب(  رسشیمیایی )الف( و امولسیون  ونیامولس از کروگرافیفتوم .3شکل 



مقاومت الکتریکی پایینی دارد و در شرایط معمولی  یتبنتون

 لایه یک و یچهاروجه یهلا دو دارای ،شودخشک نمی

 . باشدمی یوجههشت

  ،OH( 10O4Si (NaCa)(AlMg)(2 با فرمول شیمیایی بنتونیت   

 از اساساً که (Dwarapudi et al., 2008) است رسی کانی یک

 مهم خواص از .تاس شدهلیتشک اسمکتیتگروه  یهایکان

 خاصیت یونی، جانشینی خانواده اسمکتیت، یهایکان

 برد. نام توانمی را هاآن یونی و انقباض انبساط ی،ریپذشکل

 برابر چندین توانندمی دارسدیم هاییا بنتونیت متورم هایبنتونیت

 ی،اژله حالت کهیطوربه کند، جذب خود آب معمولی حجم

 .(Ziari er al., 2012) گیردمی خود به و چسبندگی پلاستیکی

رس و  رسی، فاز پیوسته یا خارجی شامل آب هاییونامولسدر 

 شودیماضافه ساز و اسید که به آن نوعی از مواد امولسیون است

 ی تشکیل و پس از افزودن فاز داخلی یا قیر، امولسیون رس

 هاییونامولسرس در  . ذرات(Shell Bitumen, 1995)شود می

تولید و ذخیره  در مرحله، اولاً کنندیمرسی دو نقش عمده را ایفا 

پیوستن قطرات قیر و  به همیک پایدارساز مانع  عنوانبهامولسیون 

؛ ثانیاً پس از شکست امولسیون و خشک شدن شودیمانعقاد آن 

که باعث مقاومت  دهدیملایه قیر، درون آن اسکلتی را تشکیل 

 .(2شکل ) شودشتر آن و کاهش حساسیت به افزایش دما میبی

 یافته روش بهبودقیر باقیمانده پس از شکست امولسیون، خواص 

توان از ترتیب هم میینابهرا دارد؛  خالص یرقافزودن رس به 

 و هم کیفیت قیر را ارتقا بخشید. بهره بردمزایای امولسیون 

 

 پیشینه تحقیقات 2-
قیرها  اصلاح در رس کاربرد با ارتباط در چندانیهای پژوهش     

 است. قیر زیاد بسیار پلیمرها اصلاح در آن کاربرد اما دارد،ن وجود

 که انتظار است پیچیده بسیار شیمیایی ترکیب با پلیمر نوعی نیز

 ینترمهم هایتنانو کامپوز باشد. اثرگذار آن رفتار بر رس رودمی

 اجزای اصلی که هستند نانو مقیاس در ساختمانی ازنظر مصالح

 دلالت یتنانو کامپوز عبارتی به .دارند نانو مقیاس در طولی هاآن

 بعد حداقل یک در نانومتر اندازه در محتوایی با ایماده نوع هر بر

 موردتوجهمواد  بیشترین از یکی پلیمری هاییتنانو کامپوز دارد.

 فیزیکیمشخصات  توانیم کهیطوربه اخیرند، هایسال در

 پخش نانو رس و چون نانو مواد اندکی بسیار مقدار با را پلیمرها

 بر مشخصات زیادی یرهایمتغ داد. بهبود نانو سطح در رس ذرات

 هستند. کنترلقابل هاآن از بسیاری که اثرگذارند هایتنانو کامپوز

 یسازآمادهروش  رس، ذرات نوع شامل یطورکلبه متغیرها این

 در پلیمر ترکیب کردن روش و پلیمر ترکیبات انتخاب رس، ذرات

 گیل.(Pinnavaia and Beall, 2000) هستند یتنانو کامپوز

با  شدهاصلاحهای آسفالتی های مکانیکی روی مخلوطآزمایش

بهبود  دهندهنشانانجام داد. نتایج حاصل از آن  cloisiteنانو رس 

مقاومت کششی غیرمستقیم، خزش و  ازجملهدر خواص مکانیکی 

 [.Ghile, 2006خستگی است ]

گیری از دو نوع نانو رس هبا بهرش همکاران و پورغفار    

نمودند. تلاش  قیر متفاوت و متداول در بهبود خصوصیات مصالح

 را نانو رس بر رئولوژی قیر یرتجربی، تأث یهابا انجام آزمونها آن

برنامه  یری یککارگاین منظور با بهمورد ارزیابی قراردادند. به 

رس در  آزمایشگاهی مدون، ابتدا پراکنش و پخش صفحات نانو

روش ترمودینامیکی  یک درصد وزنی متفاوت و با انتخاب

مورد کنکاش  یکسخاص، به کمک تکنیک پراش اشعه ا

عملکرد  ینامیکی،برش د یری رئومترکارگ. سپس با بهدادندقرار

 .ی نمودندمقایسه و ارزیابرا  ر رفتار قیرهای مختلف برس نانو

وضوح مختلف به یدر دماها یبرش رئومتر آزمون یجنتا یلتحل

ی هادر شبکه مولکول یاساس ییراتکه نانو رس، با تغ دادنشان 

 ییررا با تغ یرمسلح کننده عمل کرده و رفتار ق یکهمانند  قیر

 ییراتتغ ینا میزان دهد. شدت وقرار می یرویسکوزیته تحت تأث

 یتبا کاهش حساس ینهمچن تابع نوع و میزان نانو رس است.

. نتایج یابدیم یشافزا یزن یرشدگیمقاومت در برابر پ ی،حرارت

هرچند افزودن نانو رس باعث افزایش مدول  .دهندینشان م

 تواندیشود و مفاز میو کاهش زاویه اختلاف برشی مختلط

دلیل  به گار را افزایش دهد، اماشکل ماند ییرمقاومت در برابر تغ

، عملکرد مناسبی در بهبود رفتار خستگی یریپذکاهش انعطاف

همچنین نشان داد که  یو .(1389 ،غفارپور و همکاران)ندارد 

را  یرمستقیمغتواند پایداری و مقاومت کششی می نانو رس

 ,Ghafarpoor Andalibizade and Vossough)دهد افزایش 

2010). 

خدادادی و همکارانش با استفاده از آزمایش کشش غیرمستقیم    

درصد نانو رس را  2عمر خستگی مخلوط آسفالتی گرم حاوی 



عمر  یرمستقیمغمورد بررسی قراردادند. نتایج آزمایش کشش 

افزایش بیش از  ،شدهانجامخستگی که در سطوح تنش مختلف 

 دادندان های آسفالتی گرم را نشدو برابر عمر خستگی مخلوط

  .(1391خدادادی و همکاران، )

بر او همچنین در تحقیق دیگری با آزمایش کشش غیرمستقیم     

کیلو  500و  400، 300، 200ای تحت تنش نمونه استوانه یرو

های حاوی یک افزایش عمر خستگی را برای نمونه ،پاسکال

 .(Khodadadi and Kokabi, 2007)درصد نانو رس ثابت کرد 

 شدهاصلاحیو و همکاران از مونتموریونیت و مونتموریونیت آلی 

خصوصیات فیزیکی، رفتار  هاآنبرای اصلاح قیر استفاده کردند. 

را  شدهاصلاحرئولوژیک دینامیکی و پایداری در دمای بالای قیر 

دادند که اضافه کردن مونتموریونیت و نشان هاآنبررسی نمودند. 

باعث افزایش مقاومت شیارشدگی  شدهحاصلامونتموریونیت آلی 

 یبر روهمچنین اثر مونتموریونیت را  هاآنگردد. و پایداری می

 Yu)کردند دمای اکسیداسیون و مشخصات پیرشدگی قیر بررسی 

et al., 2007.) 

 در تحقیق دیگری،  2010زارع و همکارانش در سال    

، %4، %2، %1، %0مختلف بنتونیت ) یدرصدهابا  70-60قیر 

با بررسی نقطه نرمی  .قراردادند( مورد بررسی و آزمایش 6%

 و بنتونیت آلی با بنتونیت شدهاصلاحمشخص شد که قیر 

نرمی بیشتری دارد.  ، نقطهOBT و BTهای با نام شدهاصلاح

همچنین با انجام آزمایش ویسکوزیته مشخص شد ویسکوزیته 

پذیری یافته است. با انجام آزمایش شکل قیر حاصل افزایش

 مشخص شد 

 شدهاصلاحپذیری قیر با افزایش بنتونیت و بنتونیت آلی شکل

فاز جامد شکننده رس کاهش یافته است. علت این تغییر افزایش 

پذیر قیر است. همچنین بررسی به فاز ویسکو الاستیک شکل

 شدهاصلاحر ( در برابر دما برای قی*Gتغییرات مدول کمپلکس )

مدول کمپلکس که  نشان داد که OBT بنتونیت و BT بنتونیت با

، با افزایش دما استشامل مدول الاستیسیته و مدول ویسکوز 

به دما برای قیر  ( نسبتγکاهش یافته است. تغییرات زاویه فاز )

نیز مورد آزمایش قرار گرفت. زاویه  OBTو  BTبا  شدهاصلاح

بین تنش و کرنش در آزمایش نوسانی  فازاختلاف صورتبهفاز 

رفتار ویسکوزیته  دهندهنشان( بیشتر γ) شود. مقادیرتعریف می

بیشتر است. نتایج  یکالاستخاصیت  دهندهنشان( کمتر γ) بیشتر و

 حاکی از آن بود که افزایش مواد افزودنی باعث افزایش زاویه فاز

(γ.شده است )  از آزمایش رئومتر تیرچه( خمشیBBR)8  در

گراد، سختی خمشی برای قیر معمولی ( درجه سانتی-12دمای )

بعد از پیرشدگی توسط آزمایش لعاب نازک  شدهاصلاحو 

و آزمایش محفظه تسریع پیرشدگی  9(TFORچرخشی )

(PAV)01  محاسبه شد و نتایج نشان داد که افزودن بنتونیت و

ت به نمونه باعث کاهش سختی نسب شدهاصلاحبنتونیت آلی 

دهنده این است که صفحات رسی در شبکه بدون افزودنی نشان

 های سبک جلوگیری ها و تبخیر روغنقیر از اکسیداسیون مولکول

 .(Zare et al., 2010)کند می

 یرتأثدر خصوص  2010و همکاران در سال  سورشکومار   

های آسفالتی پلیمری، دریافتند که رس افزودنی رس در مخلوط

سفالت و پلیمر دارد و سازگاری زیادی بین آسازگار با  یرتأثیک 

تواند منجر به پراکندگی بهتر پلیمر در آسفالت رس و پلیمر می

های تحت شود، بنابراین بر خصوصیات نهایی رئولوژیکی سیستم

 که یقیتحق در .(Sureshkumar, 2010)گذارد می یرتأثمطالعه 

 نشان نتایجو همکاران انجام گردید، توسط گووه 2010سال  در

 بر مثبتی اثرات کربنی، یبرهایف یکروم و رس نانو افزودن که داد

 Goh et)دارد  آسفالتی یهامخلوط غیرمستقیم کششی مقاومت

al. 2011.) 

مقادیر مختلف ماده معدنی بنتونیت بر  یرتأثدر تحقیقی دیگر     

قرار درصد پودر لاستیک مورد ارزیابی  16خواص قیر حاوی 

 6و  5/4، 3، 5/1های . در این تحقیق از بنتونیت با درصدگرفت

رفت طور که انتظار مینسبت به وزن قیر استفاده شد. همان

افزودن بنتونیت به قیر حاوی لاستیک باعث کاهش درجه نفوذ 

قیر گردید و نقطه نرمی قیر حاوی لاستیک را افزایش داد. هرچه 

از آن مقاومت  شدهیهتهمیزان درجه نفوذ قیر کمتر باشد، آسفالت 

باشد، قیر در  یشترب یرقباربری بیشتری دارد و هرچه نقطه نرمی 

کند. همچنین با افزایش د را حفظ میدمای بالاتر کارایی خو

و شاخص  یافتهکاهشمقادیر بنتونیت، مقدار حساسیت حرارتی 

 (.1387)حمیدی و همکاران،  فتیانفوذ قیر افزایش 

خصوصیات  شد، انجام پور صادق توسط که تحقیقی در   

 قبل و بعد SBSپلیمر  حاوی قیر فیزیکی و مکانیکی رئولوژیکی،

 داد، حضور نشان نتایج .شد بررسی قیر بر رس نانو شدن اضافه از

 ،شودیمپلیمری  قیر مقاومت در یتوجهقابل بهبود باعث نانو رس



 با .داشته باشد آن خصوصیات دیگر بر سویی اثر اینکه بدون

 شاخص نفوذ و ویسکوزیته نرمی، نقطه ،نانو رس کردن اضافه

 .یافت کاهش نفوذ درجه و افزایش

 قیر بالای کارایی خصوصیات تواندیم رس نانو بنابراین،   

نانو  شدن اضافه با شد مشخص همچنین ،دهد افزایش را پلیمری

 این بر که یافته کاهش فاز زاویه و برشی افزایش کل مدول رس

 Sadeghpour) یابدیم افزایش قیر مقاومت شیارشدگی اساس

and Galooyak,2010). 

و  زانگ پینگ یوتوسط  2011ری در سال پژوهش دیگ   

با نانو رس انجام گرفته  شدهاصلاحهای همکارانش روی قیر

( در RVهای ویسکوزیته دورانی )است. در این پژوهش آزمایش

و رئومتر برشی دینامیکی  گرادیسانتدرجه  175تا  80دمای 

در محدوده دمایی  *Gگیری مدول کل تنش برشی برای اندازه

با نانو  شدهاصلاحقیرهای  یبر رو گرادیسانتدرجه  70تا  13

 112تا  41انجام شده است که مقدار ویسکوزیته بین  رس

ای افزایش پیدا ملاحظهطور قابلنیز به *Gدرصد افزایش و مقدار 

 [.You et al., 2011کرده است ]

یرات افزودنی تأثبه بررسی  2012زیاری و همکارانش در سال    

ابتدا  هاآنای آسفالتی پرداختند. هی خواص مخلوطبر روبنتونیت 

، %15، %10با  شدهاصلاحهای مختلف روی قیر یشآزمابا انجام 

بنتونیت نشان دادند که افزایش درصد بنتونیت  %30و  25%، 20%

یری قیر و افزایش نقطه پذشکلمنجر به کاهش درجه نفوذ و 

 شود. زیاری و همکاران با انجام آزمایشآن می PIنرمی و نیز 

با مقدار بهینه  شدهساختهی آسفالتی هانمونهمقاومت مارشال روی 

ی مختلف بنتونیت، به این نتیجه درصدهابا  شدهاصلاح یرق

رسیدند که وجود بنتونیت در قیر باعث بهبود مقاومت مارشال و 

مقدار بهینه بنتونیت در  هاآنشود. یمی آسفالتی هامخلوطروانی 

نمودند درصد وزن قیر مشخص  20های خود را برابر یشآزما

(Ziari at al. 2012). 

 همکاران و الشافی توسط 2012سال  در شده انجام تحقیقات   

 نانو حاوی آسفالتی یهامخلوطکششی  مقاومت و قیر روی بر

 و قیر نفوذ درجه کاهش نرمی و نقطه افزایش نشانگر رس

 افزایش و گرادسانتی درجه 150و  135دمای  در قیر ویسکوزیته

گراد درجه سانتی 25و مثبت  7منفی  دمای در کششی مقاومت

 است 

(El-Shafie, Ibrahim and El Rahman. 2012).  در سال

یر افزودنی بنتونیت بر رفتار تأثزیاری و همکارانش  2014

. قراردادندی آسفالتی گرم را مورد ارزیابی هامخلوطخستگی در 

را با  70-60ی درجه نفوذ بندطبقهتحقیق خود قیر با در  هاآن

 و از آن  کردهاصلاحبنتونیت  %30و  25%، 20%، 15%، 10%

توسط  هانمونههای آسفالتی گرم تهیه کردند. رفتار این نمونه

آزمایش مارشال، مقاومت کششی  ازجملههای مختلف یشآزما

یرمستقیم، آزمایش مدول برجهندگی و آزمایش خستگی مورد غ

ارزیابی قرار گرفت. آزمایش خستگی از روش تیرچه خمشی 

با بارگذاری سینوسی  شدهکنترلی در شرایط کرنش انقطهچهار 

صورت گرفت. نتایج این تحقیق نشان داد که مدول برجهندگی 

بنتونیت  درصد 20تا حداکثر  شدهاصلاحی حاوی قیر هانمونه

افزودن باشند. مقادیر بیشتری را نسبت به نمونه شاهد دارا می

ی آسفالتی را هانمونهبنتونیت به قیر عمر خستگی  %15و  10%

یری در تأثدهد اما اصلاح قیر با بیش از این مقادیر یمافزایش 

 .(Ziari at al. 2014)عمر خستگی ندارند 

های خزش یشآزماجام ان با در تحقیق دیگری هاآنهمچنین    

ی شدگ یارشیر افزودنی بنتونیت بر رفتار تأث، اثر چرخدینامیکی و 

ی آسفالتی را ارزیابی کردند. نتایج نشان داد که هامخلوطدر 

یر تأثی آسفالتی گرم با بنتونیت هامخلوطاصلاح قیر 

ی و کاهش تغییر شدگ یارشی در افزایش مقاومت املاحظهقابل

 Ziari, Babagoli and)شود ر دماهای بالا میهای دائمی دشکل

Akbari. 2015).  همکارانشتحقیق دیگری که توسط عامری و 

نانو رس روی  یرتأثبه بررسی  مربوطانجام گرفت  1394در سال 

های آسفالتی گرم است، بدین منظور از تغییر شکل دائم مخلوط

روسازی  نامهیینآ 4بندی شماره با دانه یآهکمصالح سنگی 

نانو  دو نوعخالص و  70-60فیلر، قیر  عنوانبه پودر سنگایران، 

استفاده  Cloisite 30Bو  Cloisite 15Aموریونیت رس مونت

 300تنش  دو سطحهای مارشال، خزش دینامیکی در شد.آزمایش

 درجه برای  50و شیار جای چرخ در دمای  Kpa 450و 

از هر نوع نانو  %6و  %4، %2های مخلوط آسفالتی حاوی نمونه

های آسفالتی را نسبت به نمونه شاهد رس بهبود عملکرد مخلوط

همچنین در تحقیق  هاآن (.1394عامری و همکاران، )نشان دادند 

های آسفالتی گرم دیگری به ارزیابی حساسیت رطوبتی در مخلوط

نانو  اثر ارزیابی حاوی نانو رس پرداختند. در این پژوهش برای



 پردازش همراه به تگزاس جوشان آزمایش مارشال، شآزمای رس

 حساسیت آزمایش نشده، متراکم یهانمونه روی بر تصویر

 مخلوط یهانمونه روی بر برجهندگی مدول و آزمایش رطوبتی

 شاهد نمونه از هر نوع نانو رس و %6و  %4، %2حاوی  آسفالتی

 عملکرد بهبود هایشآزما این از حاصل گرفت. نتایج انجام

 را رطوبت برابر در رس نانو شدن افزوده با آسفالتی یهامخلوط

 CA رس نانو حاوی یهانمونهنتایج،  مطابق. دهدمی نشان

 دارند CB رس نانو حاوی یهانمونه به نسبت بهتری عملکرد

 .(1394عامری و همکاران،)

آسفالت بازیافتی  و طراحی ارزیابی منظوربهمحققان مختلف    

مقاومت مارشال  شامل: آزمایش متفاوتی هایآزمایش از سرد

 شدهاصلاحویم  ویم )روش مقاومت آزمایش (،11اونتاریو )روش

 روش)ارتجاعی  تعیین مدولآزمایش  (،12کالیفرنیا روش و

 روش) مخصوص وزن آزمایش ،(14اورگون روش و 13 چورون

 مقاومت نسبت و یرمستقیمغ کشش آزمایش ،(شدهاصلاح مارشال

شرایط  در ارتجاعی مدول نسبت و خشک اشباع به کششی

 کنندیم ( استفاده15پنسیلوانیا خشک )روش به مرطوب

(Suleiman, 20021391، و کاووسی دیباج ؛). و  هودکینسون

برای بررسی اثر فیلرهای فعال و همچنین جنکینز و  ویسر

های سرد ی تعیین درصد قیر بهینه در مخلوطهمکارانش برا

 کردندخشک و مرطوب استفاده  ITSبازیافتی، از آزمایش 

(Jenkins et al.,2004) (Hodgkinson and visser, 2004). 

ی سرد هامخلوطو کالینگز نیز برای مقایسه خصوصیات  لوییس

در  ITSهای بازیافتی با کف قیر و قیر امولسیون از آزمایش

شال، مقاومت فشاری شرایط خشک و اشباع، آزمایش مقاومت مار

 ,Lewis and Collings)کردند و تعیین مدول ارتجاعی استفاده 

1999.) 

ی سرد هامخلوطفورسبرگ و همکارانش برای طراحی     

برای  ITSاز آزمایش  بازیافتی از چهار آزمایش استفاده کردند و

ی حرارتی بهره بردند، هاترکتعیین مقاومت مخلوط در برابر 

های شن زدگی، مارشال و تحقیق از آزمایش همچنین در این

طرح  تعیین مقاومت در برابر حساسیت رطوبتی برای تعیین

 ,Forsberg, Lukanen and Thomas) اختلاط استفاده شد

 همکارانش نیز و همکارانش، مارتینز و علاوه بر پرز.(2002

و  ITS آزمایش از بازیافتی سرد یهامخلوططراحی  منظوربه

 ,.Martinez et all) .اشباع به خشک استفاده کردند ITSنسبت 

2007][Perez et all., 2004).از چهار  توماس و کادرماس

، حساسیت در برابر رطوبت و مارشال ITSآزمایش شن زدگی، 

ی سرد بازیافتی هامخلوطبرای بررسی عملکرد و خصوصیات 

 .(Thomas and Kadrmas, 2003)کردند استفاده 

 

 
 تحقیقروش  -3
و  با استفاده از رس اصلاح خواص قیر امولسیونی منظوربه   

شده است که  استفادهبنتونیت دو نوع خاک  ،تولید امولسیون رسی

 نامیده S2بنتونیت  و S1تونیت بناختصاری  صورتبهدر اینجا 

 این در .شده است ارائه 1در جدول  هاآنو خصوصیات  دنشومی

، 4، 5/3، 3با درصدهای  رسی امولسیون ساخت ،تحقیقاتی کار

، به روش عامل امولسیون ساز عنوانبه، بنتونیت 5و  5/4

برای  پذیرفت. انجام وژنایزرهم دستگاه توسط آزمایشگاهی و

ساخت امولسیون رسی ابتدا مخلوط فاز آبی شامل آب و اسید و 

آماده و سپس  گرادیسانتدرجه  80-75بنتونیت با محدوده دمایی 

 اضافه  یجتدربه گرادیسانتدرجه  120قیر داغ با دمای تقریبی 

 ساخت ابتدا در. (۱۳۹۲ اجلالی، و آین، خاوندی) گرددمی

 وبهینه  PH جملهمن آن در مؤثر پارامترهای و رسی امولسیون

 چندین و گرفت قرار بررسی مورد متشکله مواد درصد

 عنوانبهو پس از انجام آزمایش الک  گردید تهیه فرمولاسیون

 در .تهیه شدند 2رسی مطابق جدول  هاییونامولس، معیار کیفیت

، 70-60قیر شامل اولیه مواد از امولسیون نوع این ساخت

، %10یدسولفوریک اسامولسیفایر بنتونیت، مواد افزودنی نظیر 

 .استفاده گردید سلولز صنعتیمتیلیکربنات سدیم و کربکس

درصد قیر های آسفالت بازیافتی سرد، ساخت نمونه منظوربه   

بهینه و درصد آب بهینه به روش موسسه آسفالت به ترتیب برابر 

 تعیین شدند.  درصد وزن مخلوط 3و  5/3

برای  ب مقاومت اولیهکس منظوربه مورداستفادهدرصد سیمان      

مونه ن 99 درصد مشخص گردید. در ادامه 5/1ها برابر کلیه نمونه

 64و ارتفاع  متریلیم 102قطر  آسفالت بازیافتی با ابعاد به

های رسی تولیدشده و یک نمونه با استفاده از امولسیون متریلیم

 نمونه شاهد تهیه شد. عنوانبهامولسیون کاتیونیک رایج 



 مورداستفاده تیبنتون دو نوع و خواص فیزیکی ییایمیش زیآنال .1جدول 

 (درصد) S2 بنتونیت (درصد) S1بنتونیت  عنصر
O2Na 78/5 14/2 

MgO 81/2 93/2 

3O2Al 6/10 59/11 

2SiO 6/54 14/63 
CaO 330/2 03/3 

3O2Fe 690/1 54/2 

 63/14 19/22 سایر عناصر

 31 5/35 حد خمیری

 5/172 5/167 حد روانی

 02/2 11/2 وزن مخصوص

 

 برحسب درصد یدشدهتولهای امولسیون رسی نمونه دهندهیلتشکمواد  .2جدول 

 کربنات سدیم اسید S2بنتونیت  S1بنتونیت  خالص یرق آب شماره نمونه

S1.30 85/46  50 0/3  - 1/0  05/0  

S1.35 3/46  50 5/3  - 15/0  05/0  

S1.40 75/45  50 0/4  - 2/0  05/0  

S1.45 25/45  50 5/4  - 2/0  05/0  

S1.50 65/44  50 5/0  - 13/0  05/0  

S2.30 8/46  50 - 0/3  15/0  05/0  

S2.35 3/46  50 - 5/3  15/0  05/0  

S2.40 8/45  50 - 4 15/0  05/0  

S2.45 23/45  50 - 5/4  22/0  05/0  

S2.50 65/44  50 - 5 72/0  05/0  

 
 

 به و شده متراکم در هر طرف مارشال چکش ضربه 50 با هانمونه

مدت  سپس به و گرادیسانت درجه 60 دمای در ساعت 6 مدت

ها نمونه شدند. آوریعمل آزمایشگاه محیط در ساعت 12

برحسب درصد رس موجود در ترکیب قیر امولسیون و همچنین 

 یگذارنامدر ساخت امولسیون رسی  کاررفتهبهنوع بنتونیت 

با استفاده از امولسیون رسی  شدهساختهنمونه  شدند؛ برای مثال

تشکیل شده است،  2درصد امولسیفایر بنتونیت نوع  5که از 

 شده است. یگذارنام S2.50 صورتبه

 

 

 

 



 ه نتایج وتحلیلیارا -4
 (ITS) یرمستقیمغآزمایش مقاومت کششی -4-1

 درجه 25ها در شرایط خشک )نمونه یبر رواین آزمایش      

 AASHTO-T283سلسیوس( و اشباع با استفاده از استاندارد 

به  هانمونهمنظور ایجاد شرایط رطوبتی اشباع، به انجام گردید.

شدند و درجه سلسیوس قرار داده  25ساعت در آب  24مدت 

 ها خشک شد.قبل از انجام آزمایش سطح نمونه

نتایج این آزمایش مقاومت کششی خشک و اشباع  بر اساس    

با امولسیون  شدهساختههای مخلوط آسفالت بازیافتی در نمونه

که مقدار مقاومت برای یطوربهکنند رسی روند افزایش را طی می

درصد بنتونیت، از نمونه شاهد بسیار  5/4نمونه امولسیون حاوی 

قاومت کششی باشد؛ این در حالی است که نسبت مبیشتر می

( با افزایش TSRغیرمستقیم در حالت اشباع به حالت خشک )

و مقدار آن  کندیممقدار امولسیفایر بنتونیت روند کاهشی را طی 

درصد بنتونیت، از حداقل مقدار مجاز  3های بیش از برای نمونه

TSR (75 .کمتر است )درصد 

 

 

 

 آزمایش مدول برجهندگی-4-2

با استفاده  های آسفالت سرد بازیافتی،مونهن یبر رواین آزمایش     

ASTM D4123-طبق استاندارد  P14-UTMاز دستگاه 

82/AASHTO TP31 درجه  20این آزمایش در دمای  .انجام شد

گراد و شکل بارگذاری نیمه سینوسی با مدّت زمان اعمال بار سانتی

ثانیه انجام شد. تعداد میلی 3000ثانیه و زمان استراحت میلی 250

نیوتن در  3800سیکل و بار اعمالی برابر  5پیش بارگذاری برابر 

 نظر گرفته شد. 

 مدول انتخاب گردید. 5/0بر با ضریب پواسون نیز برا    

 بار و شودمی انتخاب سختی کاهش تشخیص برای هندگیــبرج

 وارد آن به نمونه کششی استحکام برای تعیین قطری فشاری

 انجام شدهساخته هاینمونه روی بر برجهندگی مدول .رددگمی

در شود.، انجام میUTMدستگاه  از استفاده با آزمایش این گرفت،

با امولسیون  شدهساختهاین آزمایش از هر گروه نمونه آسفالتی 

نمونه در حالت  3نمونه در حالت خشک و  3رسی مشخص، 

های مرتبه در جهتها دو مرطوب انتخاب و هرکدام از نمونه

. قرار گرفتنددرجه مورد آزمایش  90مختلف با اختلاف زاویه 

نمونه  66ی بر روبار آزمایش مدول برجهندگی  132ی طورکلبه

 عنوانبه آمدهدستبههای برجهندگی انجام شد و میانگین مدول

 لحاظ گردید. هانمونهاز گروه  هرکداممدول برجهندگی 

از امولسیون  شدهساختههای آزمایش نمونه نتایج این بر اساس    

رسی، مدول برجهندگی بیشتری نسبت به نمونه شاهد داشته و با 

درصد،  5/4افزایش میزان بنتونیت موجود در امولسیون رسی تا 

یابد هرچند این ی افزایش میآسفالتمدول برجهندگی مخلوط 

شرایط ها در ی نمونهنیست. همه توجهقابلافزایش چندان 

شوند ولی رطوبتی با کاهش شدید مدول برجهندگی مواجه می

از امولسیون رسی بیشتر از  شدهساختههای این کاهش برای نمونه

جود در امولسیون نمونه شاهد است و با افزایش میزان بنتونیت مو

 یابد.رسی، شدت می

 

 

 

 آزمایش استقامت مارشال-4-3

 هاینمونه یرو ASTM D6927 روش مطابق آزمایش این    

 آسفالت بازیافتی با امولسیون کاتیونیک و فاقد افزودنی تحت

های بازیافت شده با قیر امولسیون نمونه و شاهد نمونه عنوان

نمونه  3مخلوط بازیافت سرد،  نوع هر گردید. برای رسی انجام

 یارگراد و نرخ بارگذیسانتدرجه  25 در دمایمارشال  آسفالتی

 .قرار گرفتبر دقیقه مورد آزمایش  متریلیم 51

(، 4نتایج آزمایش استقامت مارشال، مطابق شکل) بر اساس     

 0/4با امولسیون رسی حاوی کمتر از  شدهساختههای برای نمونه

ی که مقدار اگونهبهکنند میدرصد بنتونیت روند افزایشی را طی 

 دو نوعصد از هر در 0/4های حاوی استقامت مارشال برای نمونه

برای  بنتونیت، از استقامت مارشال نمونه شاهد بیشتر است.

 0/4های آسفالت بازیافتی با امولسیون حاوی بیش از نمونه

درصد بنتونیت، استقامت مارشال کاهش یافته و روند نزولی را 

 کند.یم یط

 



 

 ای مختلفمقایسه نتایج مقاومت مارشال در درصده. 4شکل

 

 

گیرینتیجه -5
ین نتایج این پژوهش که بر اساس رساله کارشناسی ترمهم    

 باشد:ین عنوان نگاشته شده است به شرح ذیل میبا همارشد 

استفاده از امولسیون رسی در بازیافت سرد باعث بهبود -1

 خواص مقاومتی ودوام مخلوطها می شود ولی افزایش بیش از

 ی آن اثرات منفی بر این پارامترها دارد.اندازه

های رسی با مقدار بنتونیت بازیافت سرد آسفالت با امولسیون -2

درصد منجر به افزایش استقامت باربری و مقاومت در  4کمتر از 

 شود.ها میبرابر شیارشدگی در این مخلوط

مت های آسفالتی سرد بازیافتی با امولسیون رسی مقاومخلوط -3

دهند و با افزایش مقدار کمی در برابر رطوبت از خود نشان می

شود که ممکن است مییون این حساسیت بیشترامولسبنتونیت در 

 به علت احتمال امولسیون شدن مجدد باشد.

 

 
 

 هانوشتپی -6

1- Reclaimed Asphalt Pavement 

2- Cold Recycling 

3- Virgin Aggregate 

4- Hot Mix Asphalt 

5- Breaking 

6- Set 

7- High Float 

8- Bending Beam Rheometer 

9- Rolling Thin Film Oven 

10- Pressure Aging Vessel 

11- Ontario Method 

12- California Method 

13- Chevron Method 

14- Oregon Method 

15- Pennsylvania Method 
 

 

 راجعم -7
های طراحی و ارزیابی مخلوط"، (1388)، ، ببذرافشان -

دانشکده  ،، پایان نامه کارشناسی ارشد"بازیافتی سرد امولسیونی

 .19-11ص.مهندسی عمران دانشگاه صنعتی شریف، 

 

اثر "( 1387حمیدی، ی.، صراف، الف. و طهمورسی، م. ) -

، دوازدهمین کنگره ملی مهندسی شیمی "بنتونیت بر قیر لاستیکی

 ، تبریز، ایران.سهند، مهرماهران، دانشگاه صنعتی ای

بررسی خواص "، (۱۳۹۲) ب.، اجلالی، .،و ،آین.، ر.خاوندی, ع -

، فصلنامه "امولسیون های قیری رسی تولید شده در داخل کشور

 .316-303(، ص.3) 5 مهندسی حمل و نقل
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ABSTRACT 

Researches show that the modification of bitumen with clay can enhance functional properties of 

asphalt mixtures, such as its resistance to heat, stability and flow. To use this characteristic of 

clay in cold recycled asphalt we can use clay modified bitumen emulsions. In these research two 

different types of bentonite is used to emulsify bitumen. Clay modified bitumen emulsion 

samples were made in laboratory and the agitation was provided by a high speed mixer. After 

quality control tests conducted, cold recycled asphalt samples were made with obtained 

emulsions. These samples were evaluated through functional tests such as Marshal Stability test, 

Indirect Tensile Strength and resilient modules in dry and saturated conditions. The results show 

that despite of improvements in resistance and strength characteristics of cold recycled asphalt 

with clay modified bitumen emulsions, they show weak performance in moisture conditions. 
 

 

Keywords: Clay Modified Emulsion, Bentonite, Cold Recycling, Functional Properties, Asphalt 

Mixture 

 

 

 

 

 

 

 

 


