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 چکیده

 (سوخت) شود که موجب هزینه بالاي انرژيتولید میلسیوس سدرجه  160تا  140هاي بین مخلوط آسفالتی گرم به طور سنتی در دما
جویی در مصرف انرژي و مزایاي زیست محیطی در فرآیند تولید آسفالت به دنبال صرفه تشود. صنعاي میگلخانه گازهايو تولید 
ه خصوص در هاي مختلف بهاي اخیر در کشوردر طول سالهاي زیست محیطی آگاهیافزایش  باهاي گرم و سرد است. آسفالت

  ايهاي گلخانهکاهش تولید و انتشار گاز محیطی مختلف به منظور هاي زیستاتحادیه اروپا و ایالات متحده آمریکا بر مبناي پروتکل
کاهش مصرف هاي تکنولوژیکی به منظور ه توسعهبه طور پیوست  مخلوط آسفالتی گرم تشد. صنعمنظور انجام این هاي به در هوا تلاش

گرم کند. مخلوط آسفالتی نیمهمی بررسیآسفالتی را  هاي آلاینده، افزایش کارایی مصالح و ساخت مخلوطشار گازتاهش انانرژي ک
درجه  100تا  30گرم در محدوده دمایی سازي که در اروپا ابداع شد، یکی از این تلاش هاست، مخلوط آسفالتی نیمهوتکنولوژي جدید ر

گرم شود هدف از این پژوهش بررسی خصوصیات مزایا و معایب مخلوط آسفالتی نیمهلتی گرم تولید میفارنهایت کمتر از مخلوط آسفا
هاي آلاینده، کاهش گرم باعث کاهش مصرف انرژي، کاهش انتشار گازها نشان داد استفاده از مخلوط آسفالتی نیمهاست. نتایج بررسی

ترین معایب این شود و همچنین از مهمهاي مضر براي کارگران میلایندهشدت اکسید شدن قیر، بازگشایی سریع ترافیک و کاهش آ
 توان عنوان کرد.نوع مخلوط آسفالتی بالا بود حساسیت رطوبتی به دلیل پایین بودن دمایی تولید و اختلاط می

 

 مصرف انرژي کاهشها، کاهش انتشار آلاینده حساسیت رطوبتی، گرم،آسفالت گرم، آسفالتی نیمه :کلیدي هايواژه

 مقدمه-1
گرم مخلوط آسفالتی است که تفاوت مخلوط آسفالتی نیمه

چندانی با مخلوط آسفالتی گرم ندارد و تنها تفاوت در دمایی 
 100تا  30گرم در دمایی تولید است که مخلوط آسفالتی نیمه

شود که این کاهش دمایی تولید درجه فارنهایت کمتر تولید می
این نوع مخلوط آسفالتی  و معایب مختلفی در باعث ایجاد مزایا

در سال  سانیی رپروفسواین نوع مخلوط آسفالتی توسط  گردد.می
گرم آسفالتی نیمهگیري مخلوط ابداع شد هدف از بکار 1956

هاي تولید آسفالت گرم متداول ها و استاندارداستفاده از کارخانه
، در دماهاي با کیفیتبندي پیوسته هاي با دانهبراي تولید مخلوط

هاي آسفالتی، ضمن حفظ این گروه از مخلوط تر است.پایین

هاي براي گیري روشهاي آسفالتی گرم، با بکارمخلوط تکیفی
هاي حرارت درجهقیر، امکان تولید آسفالت در  کاهش کند روانی

جویی سازند. این امر صرفهتر از آسفالت گرم را فراهم میپایین
ها را نسبت به ی در مصرف انرژي و کاهش آلایندهقابل توجه

ها در دماي هاي آسفالتی گرم را به دنبال دارد این مخلوطمخلوط
شوند، ضمن گراد تولید و متراکم میدرجه سانتی 135الی  100

گرم  یآسفالت نبت هاي مشابهرود که داراي ویژگیمیاینکه انتظار 
ربردي در جایگاه یکسان قرار داشته باشند و بنابراین به لحاظ کا

.) Norell،2016(گیرند
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 ه تحقیقپیشین -2
شد و  ساخته  سفالت نیمه گرم براي اولین بار در اتحادیه اروپا  آ

سال  ستفاده از افزودنی 1995در  شده با ا زا هاي کفنوع تولید 
در نروژ و  امولسیونیگرم آسفالت نیمه 1996ارائه شد. در سال 

سال  سفا 1997در  شده و در لت نیمهآ گرم موم در آلمان اجرا 
ــال  ــفالتی نیمه 1999س گرم براي اولین بار در نروژ مخلوط آس

کف قیري با اســتفاده از ترکیب دو نوع قیر به اجرا درآمد و در 
ـــال  بار مخلوط 2002س مهبراي اولین  فالتی نی ـــ  گرم هاي آس

به در دست بررسی و تحقیق قرار گرفت و نتایج این تکنولوژي 
ــور نیز روش ــد از این پس در این کش هاي آمریکا نیز منتقل ش

ــورت کف قیر براي  جدیدي ــتفاده از قیر مخلوط به ص نظیر اس
سفالتی نیمهتولید مخل شد پسوط آ شدن  گرم ارائه  شناخته  از 

 اقصــی نقاط جهان گرم، توجه بســیاري مزایاي آســفالت نیمه
قات براي روشبه آن ي نوین هاها معطوف گشـــت و تحقی

ـــفالت نیمه گســـترش یافت. هاي گرم، فناوريجهت تولید آس
ته میب مختلفی کار گرف یان آنه  که در م ـــود  به ها میش توان 

هاي ارگانیک و یا اســتفاده فناوري کف قیر، اســتفاده از افزودنی
). هدف 2008هاي شــیمیایی اشــاره کرد (اندرســون،از افزودنی

درجه  155لاط از حدود ها، کاهش دماي اختتمامی این روش
سفالت گرم به بازه سیوس براي آ  140تا  100اي در حدود سل

سفالت نیمه سیوس براي آ سل ست (هرلی و پروول، درجه  گرم ا
2005( )Norell،2016 (.

 
 روش تحقیق-3

 هاي آسفالتیها و انواع مخلوطدر این پژوهش ماهیت ویژگی
ترین مزایاي و مهمگیرد و سپس مورد بررسی قرار می گرمنیمه

شود سپس در گرم بیان میمعایب استفاده از مخلوط آسفالتی نیمه
هاي بعدي پژوهش بر اساس محاسبات صورت گرفته بخش

هاي آسفالتی تن مخلوط هرمیزان انرژي مصرفی به منظور تولید 
گیرند و میزان انتشار گرم مورد مقایسه قرار میگرم و نیمه

گرم ازاي تولید مخلوط آسفالتی گرم و نیمه اي بههاي گلخانهگاز
هاي ناشی از تولید هر کدام از این آلاینده با هم مقایسه و تاثیر

 بررسیبر سلامت شغلی و ایمنی کارگران  دو نوع مخلوط
 شود.می

 

 
 گرمهاي آسفالتی نیمهانواع مخلوط -4

ــفالتی نیامروزه به طور کلی مخلوط به  توانگرم را میمههاي آس
 سه بخش تقسیم نمود:

 زاهاي کفتکنولوژي افزودنی-

 هاي آلیافزودنی-

 مواد افزودنی شیمیایی-

هاي آسفالتی هاي شیمیایی براي تولید مخلوطاستفاده از افزودنی
ـــتفاده قرار گرم نســـبت به دیگر روشنیمه ها بیشـــتر مورد اس

ـــیمیمی ایی گیرد در این روش از انواع مختلفی مواد افزودنی ش
استفاده از  هاي شیمیایی منجر بهشود که این افزودنیمیاستفاده 

یایی شـــده اســـت این انواع مختلفی از افزودنی ـــیم هاي ش
ضد عریانافزودنی شامل مواد  شیمیایی معمولاً  شدگی و هاي 

ـــاز ـــد، همچنین باعث ارتقاي اندود پذیري،ها میروان س  باش

ـــبنــدگی و کــارایی مخلوط ـــفــالتیهــاي آچس گردد می س
)Graham, 2010(  )2008(آنجلو،

 
 کف قیر-1-1-4
ـــتفاده از دو نوع قیر نرم و ســـخت جهت منطق  این روش اس

سنگی می صالح  شد در فرایند به کار گرفتترکیب با م شده  هبا
ـــالح را به منظور ایجاد پوشـــش اولیه با قیر نوع نرم  ابتدا مص

ـــخت به عن وان کف به مخلوط نموده و در مرحله بعدي قیر س
اي است که قیر نرم به گونه هگردد. ویسکوزیتمخلوط اضافه می

مصالح سنگی  گراددرجه سانتی 100ماي کمتر از قادر باشد در د
ـــاند نتیجه این فرایند امکان تولید مخلوط  را به طور کامل بپوش

گراد و در دماي تراکم درجه سانتی 120تا 100آسفالتی در دماي 
ـــانتی 100-80به میزان  ـــدگراد میدرجه س  ,Graham(. باش

2010(
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 هاي آلی (ارگانیک)افزودنی -2-1-4
ستفاده میاز افزودنی سکوزیته هاي ارگانیک در قیر ا شود تا وی

سانتی 100هاي بالاي قیر در دماي گراد کاهش یافته و در درجه 
ــانتی100دماهاي زیر  تغییر در کاهش یابد گراد افزایش درجه س

ا افزایش آن در نزدیکی نقطه دلمه شــدن موم رخ ویســکوزیته ت
تداومی فالتی لدهد. م ـــ ید مخلوط آس ترین افزودنی آلی در تول

 CnHm+باشـد که با فرمول شـیمیایی گرم سـاسـوبیت مینیمه
ثبت شده است. ساسوبیت از واکس ساسول در آفریقاي جنوبی 

یدروکربن یک زنجیره طولانی از ه ـــده و داراي  ید ش هاي تول
ـــنگ تولید فاتیک میآلی ـــد که از طریق تبدیل گاز زغال س باش

ــود و فرمی ــخت و یا کک با آیند تولید آش ــنگ س ن از زغال س
ــر تراپ واکس می ــد. نقطه انفجار بخار از طریق روش فیش باش

ــوبیت در حدود  ــاس ــانتی 100ذوب س گراد بوده و در درجه س
ـــانتی120دماي بالاتر از  ر حل گراد به طور کامل در قیدرجه س

سکوزیته می صول به دلیل قابلیتی که در کاهش وی گردد این مح
ـــبب کاهش دماي اختلاط و اجرا به میزان   54-18قیر دارد، س

 )Graham, 2010( .گرددگراد میدرجه سانتی
 
 
 مواد افزودنی شیمیایی -4-1-3

کارایی و  هت افزایش  در این روش از ترکیبی از مصـــالح ج
شیدن به فرایند چ ساز سرعت بخ سیون  سبندگی و عامل امول

شــود آب موجود در امولســیون قیري در اختلاط با اســتفاده می
سیوبه صورت بخار آزاد می همصالح سنگی داغ شد  نشود امول

ــش کف کنندگی می ــته موجب پیدایش یک کش ــکس ــود. ش  ش
این حالت دماي مخلوط آسفالت در حالت خروج از کارخانه  رد

سفالت به  سانتیدرج 110-85پخت آ سند. در میان گراد میه  ر
ستفاده از نانو ماده زایکوترم انواع افزودنی شیمیایی مورد ا هاي 

ـــبندگی  جهت بهبود کارایی و کاهش کند روانی و افزایش چس
 )Jones, 2010(شود بین قیر و مصالح سنگی استفاده می

 

 گرممزایاي استفاده از مخلوط آسفالتی نیمه -2-4
هدف از فالتی به طور کلی  ـــ ید مخلوط آس مه تول یه نی گرم ته

مخلوطی با مشخصات برابر و یا حتی بالاتر از مخلوط آسفالتی 
ستفاده از مخلوطگرم می شد مزایایی ا سفالتیهاي با گرم نیمه آ

ــفالتی گرم را می ــبت به مخلوط آس ــرح بتوان در موارد نس ه ش
 خلاصه کرد.ادامه 

 کاهش مصرف انرژي -1-2-4
سفالتی نیمههاي بتن در بین روسازي سفالتی مخلوط بتن آ گرم آ
صرفه سفالتی نیمهتر میمقرون به  شد. در تولید مخلوط آ گرم با

سفالتی گرم معمولا بین  سبت به مخلوط آ صد در  35تا  11ن در
ها تولید شود و در برخی روشمصرف سوخت صرفه جویی می

ــفالت نیمه ــیوس کاهش دمایی  38گرم به ازاي آس ــلس درجه س
رف سوخت براي تولید این نوع مخلوط بتن آسفالتی تولید، مص

یابد. که این صــرفه جویی در مصــرف درصــد کاهش می 50
گرم ســـوخت باعث کاهش هزینه تولید مخلوط آســـفالتی نیمه

ــی ــــودم  G. F. A. Ball Opus International( .ش
Consultants، (2017  

هاي فدرال ایالات متحده تحقیقات موســســه مدیریت بزرگراه
سفالتیاگر به جاي  امریکا سفالتیاز  گرم آ گرم در احداث نیمه آ

هاي راهسازي در کشور امریکا استفاده ها و پروژهو مرمت جاده
سالیانه در حدود  صرفه جویی می 6/3گردد  شود میلیارد دلار 

هاي مختلف براي اصـــلاح برخی از خواص اگر هزینه افزودنی
ــفالتی نیمه میلیون دلار در ســال  200 گرم را حداکثرمخلوط آس

قل  حدا نه  یا یارد دلار در این بخش  4/3فرض کنیم ســـال میل
ستجویی میصرفه سطح کیفیت شود. براي د یابی به بالاترین 

هاي مختلف براي گرم از برخی افزودنیدر مخلوط آسفالتی نیمه
ستفاده می سفالتی ا صلاح خواص این نوع مخلوط آ شود. در ا

سفالتی نیمههزینه روک 2013سال  شور امریکا در ش آ گرم در ک
ــهري در هر  878513مایل در هر دو خط  یک جاده دو خطه ش

گرم اســتفاده دلار اســت که در همان جاده اگر از آســفالت نیمه
دلار اســت که این اعداد نشــان  769269شــود هزینه روکش 

ـــفالت نیمهمی فاده از آس ـــت گرم در این پروژه حدود دهند اس
رود صــرفه جویی در پی خواهد داشــت انتظار میدلار  26000

دلار به  3200در هزینه اجراي این پروژه حدود 2020در ســـال 
سفالت گرم در این  سفالت نیمه گرم به جاي آ ستفاده از آ ازاي ا

طبق تحقیقات  ها صـــورت گیرد.جویی در هزینهپروژه صـــرفه
که  یک پروژه  2013در ســــال  FHWA4 ادارهدیگري  در 

در کشور امریکا انجام داد نشان داد که به ازاي استفاده راهسازي 
به ازاي هر تن  فالتی گرم  ـــ یل  20از مخلوط آس گازوئ گالن 

نیمه گرم  آسفالتیشود درصورتی که اگر از مخلوط مصرف می
گالن سوخت گازوئیل  4/0درصد معادل  20استفاده شود حدود 

صــرف شــود. میزان مجویی میبه ازاي هر تن آســفالت صــرفه
یمــه ن تی  ل ـــفــا تن آس ب مخلوط  لیــد  تو ـــوخــت در   گرم س

به روش تولید این نوع بتن آســفالتی مرتبط اســت. امروزه ســه 
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 شود. گرم استفاده میروش براي تولید مخلوط بتن آسفالتی نیمه
اســـتفاده از هر نوع افزودنی به  FHWAبر اســـاس تحقیقات 

نیاز اســت  دلار 5/3تا  2گرم ازاي هر تن مخلوط آســفالتی نیمه
صرفه سوخت در این نوع که در مقابل میزان  صرف  جویی در م

ــت ــرفه اس ــفالتی کاملاً مقرون به ص  ,Sampath( مخلوط آس
2010( 
سفالتی نیمهمزیت سال هاي مخلوط بتن آ شد که در  گرم باعث 
ـــفالتی به  2012 ـــتفاده از این نوع مخلوط بتن آس  87میزان اس

ستفاده سد. به ازاي ا لی آ از این روش افزودن مواد میلیون تن بر
درصــد نســبت به تولید  50گرم تا به مخلوط بتن آســفالتی نیمه

 .جویی در انرژي صورت گیردمخلوط بتن آسفالتی گرم صرفه
ولید تدر این قسمت از ارزیابی اقتصادي ابتدا میزان انرژي براي 

گرم را محاســـبه و با هاي آســـفالتی گرم و نیمهک تن مخلوطی
 .شودکدیگر مقایسه میی

ــفالتی ابتدا گرماي ویژه مولفه ــتفاده در مخلوط آس هاي مورد اس

ـــنگدانه ـــت؛ س هاي مختلف و قیرها گرماي ویژه گرم لازم اس

ما تغیی با تغییر د مایی ویژه قیر و آب  ند و گر فاوتی دار ر مت

 ر در جدول زیر آمده است.کند. این مقادیمی

ـــت تا دم ایی یک کیلوگرم قیر را از مقدار گرمایی که لازم اس

 شود.از رابطه زیر محاسبه می برساند T2به دماي T1دماي 

)1( 

Qbit(T1, T2) = ∫ Cbit
T2
T1

(T1)dT = 1.799(T2 − T1) +
9.835 × 10−4(T22 − T12)  

 بالاي دماي در که دانهسنگ رطوبت به نیاز فوق هايداده براي

 آب نهان بخار یا گرماي شــودمی گرم ه ســلســیوسدرج 100

 .داریم

Lvap = 2270 kJ kg−1 )2(                                              

ستفاده می در بالاتر از  وشود. در مواردي که از واکس پارافین ا

شی آن گرم می شی محدوده همجو شود، نیاز به گرماي همجو

 .داریم

Lfus = 220 kJ kg−1  )3(                                         

 
 

هاي آسفالتیگرماي ویژه مصالح مختلف بکار رفته در مخلوط. 1جدول

مخلوط داغ استاندارد در مخلوط داغ استاندارد تولید شده شامل 
ــد 70 ــت درص  متري) میلی 2دانه (باقی مانده بر روي الک درش

صد1با مقدار  صالح ریز در صد 4دانه با آب و م آب موجود  در
 160درجه ســلســیوس و دماي اختلاط  20دماي محیط اســت. 

ي میزان انرژي لازم باشــد. براي محاســبهدرجه ســلســیوس می
 .) مخلوط داریمکیلوگرم 1000براي یک تن (

فالتی  ـــ یک تن مخلوط آس نهآن ریز کیلوگرم 300در   700 دا
 دانه و است، مقدار آب موجود در مصالح ریز درشتکیلوگرم 

1000دانه برابر 
24

مقدار  ها)وزن آب + وزن سنگ دانهدرصد  4 ( 

1000آب موجود بین مصالح درشت دانه برابر
99

از وزن درصد  1( 

پس مقدار کل آب در یک تن  باشد.ها) میآب+ وزن سنگ دانه
 :مخلوط آسفالتی برابر با

�
1000

99
× 0.7� + �

1000
24

× 3.0� = 19/57 
نگ ـــ یک تن س ماگرم کردن  نه از د جه  160 تا 20يدا  در

 .نیازمندگراد سانتی
1000× Cagg × (160 − 20) = 119 MJ 

19.75 × ��CH2O × 80℃� + Lvap + �Cvap × 60�� = 

19.75 × �(4.191 × 80) + 2270 + (1.85 × 60)� = 

19.57 × 2716.28 = 53.158 MJ 

 (𝐤𝐤𝐤𝐤 𝒌𝒌𝒌𝒌−𝟏𝟏 )ویژه گرماي نماد مصالح نوع

 Cagg 850/0 دانه سنگ

 CH2o 191/4 سیوسدرجه سل  100تا  10آب 

 Cvap 85/1 بخار

T  ℃ Cbit(T) 1.779 قیر در + (1.967 × 10−3 × T) 

 Clime 9/2 (Ca(OH)2) شکفته آهکه

 CW 2/1 پارافین اکسو
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ــــانــتــی 100تــبــخــیــر آب در دمــاي  نــیــازمــنــد گــراد س

�100 × 2270
2716.28

� = ــد  83.5 گرم  از کل انرژي را برايدرص
اي شود پس اگر روش ساخت آسفالت بگونهکردن آب لازم می

ــد که نیاز به گرم کردن آب تا دماي  ــانتی100باش گراد درجه س
  گردد.جویی مینباشد مقدار زیادي از انرژي صرفه

ـــنگ دانه+آب پس کل گرمایی لازم براي گرم کردن یک تن س
 برابر است با:

(119 + 53.158) = 172.158 MJ 
س باشد درصد قیر می 5/4تاندارد در این تحقیق حاوي مخلوط ا

ـــنگدانه و  953که در یک تن مخلوط به اندازه   47کیلوگرم س
ـــت اگر قیر از دماي محیط  درجه  20کیلوگرم قیر خواهیم داش

 .گراد گرم کنیمدرجه سانتی160گراد به سانتی
  طبق معادله گرمایی لازم که براي بالا بردن دماي قیر از رابطه 

Qbit ×  آید.ست میبد  47
 که در آن:

Qbit = � 1.779
160

25
+ (1.967 × 10−3T) = 

Qbit = (1.779 × 140) + (0.5 × 1.967 × 10−3)
× (1602 − 202) = 

Qbit = 273.84  
KJ
Kg

 

نابراین مقدار انرژي لازم براي بالا بردمی ـــد. ب دماي قیر  نباش

 .برابر است با

273.84 × 47 = 12.870 MJ 

ست کل ا سفالتی گرم برابر ا نرژي لازم براي تولید یک تن بتن آ

 با:

12.870 + (0.946 × 172.158) = 175.731 MJ  

 

اکنون محاســبات مربوط به مصــرف انرژي را براي آســفالت 

ــیوس مخلوط می 130گرم که در دماي نیمه ــلس ــود درجه س ش

 دهیم:انجام می

1000 × Cagg × (130 − 20) = 93.5 MJ 

19.57 × ��CH2O × 80℃� + Lvap + �Lvap × 30�� = 

19.57 × �(4.191 × 80) + 2270 + (1.85 × 30)� = 

19.57 × 2660.78 = 52.071 MJ 

ـــنگ ـــبات بالا براي گرم کردن یک تن س دانه+آب بنابر محاس

 باشد.انرژي زیر لازم می

(93.5 + 52.071) = 145.571 MJ 

به شـــده براي گرم کردن  ـــ حاس به میزان انرژي م جه   با تو

صد  4/15مخلوط ها در دو نوع سنگدانه در مقدار انرژي در در

ي مقدار انرژي براي محاسـبه شـود.جویی میاین مرحله صـرفه

گراد براي درجه سانتی 130مصرفی براي گرم کردن قیر تا دماي 

 هاي گرم داریم:مخلوط

𝑄𝑄𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏 = � 1.779 + (1.967 × 10−3𝑇𝑇)𝑑𝑑𝑑𝑑 =
130

20
 

Qbit=(1.779 × 110) + (0.5 × 1.967 × 10−3
× (1302 − 202) = 

 

Qbit = 211.92 
kJ
kg

 

ــمت بالا براي افزایش دادن  ــده در قس ــبات انجام ش بنابر محاس

 .کیلوگرم قیر مقدار زیر انرژي لازم است 47دماي 

211.92 × 47 = 9.960 MJ 
با توجه به مقدار انرژي محاسبه شده براي گرم کردن قیر در دو 

ندازه به ا ـــد 6/22ي مخلوط  قدار  درص انرژي مصـــرفی در م
مقدار کل انرژي لازم براي یک تن مخلوط  شود.جویی میصرفه

 .گرم برابر است باآسفالتی نیمه
9.960 + (0.946 × 145.571) = 147.670 MJ 

جویی در انرژي به ازاي اســـتفاده از آســـفالت پس کل صـــرفه
 گرم به جاي آسفالت گرم برابر است با:نیمه

�
175.731 − 147.670

175.731
� = 15.97 % 

 شود.جویی میدرصد در مصرف انرژي صرفه 16پس تقریباً 
 

 هاکاهش تولید آلاینده -2-2-4
ساس پروتکل شهر بر ا شده در  صویب  ست محیطی ت هاي زی

توکیو کشــور ژاپن و قانون هواي پاك در ایالات متحده آمریکا 
شار گازهاي  1990سال  رد سط  اينهگلخامبنی بر کاهش انت تو

مام کشـــور کا را هاي مت که اروپا و آمری باعث گردید  ختلف 
مجاب ســازد که با توجه به کاهش مصــرف ســوخت مورد نیاز 

ــفالت نیمه ــار گازبراي تولید آس هاي گرم به منظور کاهش انتش
اي در حوزه حمل و نقل و راهسازي از مخلوط آسفالتی گلخانه

گرم به جاي مخلوط آســـفالتی گرم اســـتفاده شـــود. تولید نیمه
اي از جمله بالاي از گازهاي گلخانه مت باعث انتشار حجآسفال
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، )XNO( هاي نیتروژن، اکســـید)VOC( هاي آلی فرارترکیب
دي اکســید  ،)CO2( ، دي اکســید کربن)CO( منواکســید کربن

هاي خطرناك ) و دیگر آلایندهPM( ذرات ریز ،)SO2( گوگرد
ـــمی ید مخلوط آس که تول به آن با توجه  ـــود.  مهش گرم فالتی نی

ـــار گازهاي  ـــوخت کمتري نیاز دارد پس باعث کاهش انتش س
نه خا ناك در هوا میگل هاي اي خطر گاز ـــار  ـــود. این انتش ش
نه ید و گلخا فالتی از طریق تول ـــ ید مخلوط آس اي در حوزه تول

ـــفالتی باعث ، حمل و نقل، طاختلا پخش و تراکم مخلوط آس
مشغول کار در  ایجاد خطرات تنفسی و مشکلاتی براي کارگران

گان آن پروژه ـــای کاهش مصـــرف گرددمی آن پروژه و همس  .
ــار گازهاي گلخانه ــوخت باعث کاهش انتش ــوص باي س    خص

شود که این موضوع به سلامت و ایمنی در میدي اکسید کربن 
ـــایگ ـــاس ان پروژه کمک میتنفس کارگران و همس کند. بر اس

ــط وزارت حمل و نقداده ــده توس و اداره  لهاي جمع آوري ش
سال  هاي فدرالبزرگراه شده  17بر روي  2009در  پروژه انجام 

 گرم به نتایج زیر رسیدند:با آسفالت نیمه
 :گرم به جاي آسفالت گرم باعثاستفاده از آسفالت نیمه

 یابد.به طور کلی کاهش می 2COانتشار
 یابد.در همه موارد کاهش می XNOانتشار

ــــار نتش قرار  2SOو VOCا ــــار  نتش مجــاز ا طح  ـــ در س
 )Sampath, 2010(گیرندمی

ـــاس داده کانادا، ایتالیا، هلند و  هاي که از کشـــور نروژ،بر اس
سال   سط آنجلو و همکاران در  سه تو ست آوردند 2007فران بد

آسفالت گرم در طول  گرم به جاياستفاده از آسفالت نیمهنشان 
ـــار انوا ـــال میزان انتش در  گلخانه ايمختلف گازهاي  عیک س

 دهد.کاهش می 2حوزه روسازي طبق جدول 
 

 اي بر حسب درصدهاي گلخانهکاهش انتشار گاز .2 جدول

هاي گاز نروژ ایتالیا هلند فرانسه کانادا

 ايگلخانه

8/45 23 15-30 30-40 5/31 CO2 

2/41 18 - 35 - SO2 

- 19 - 50 - VOC 

1/63 - - 10-30 5/28 CO 

58 18 - 60-70 5/62 NOx 

 گرد وخاك 54 25-55 - - -

 

هاي انجمن قیر و آســـفالت آمریکا اســـتفاده از براســـاس داده
درجه ســلســیوس  80هاي آســفالتی با دماي پایین تر از مخلوط

ر کند ولی اگاي در هوا منتشـــر نمیهیچ آلاینده و گاز گلخانه
درجه ســلســیوس باشــد تولید  150دماي مخلوط آســفالتی 

نده نهگازها آلای خا ـــده عبور هاي گل جاز تعیین ش اي از حد م
فالتی می ـــ ید مخلوط آس ماي تول ند ولی اگر د جه  180کن در

شده  سفالت تولید  شد به ازاي هر تن آ سیوس با گرم میلی 1سل
نتشــار شــود. ااي در هوا منتشــر میهاي گلخانهدر ســاعت گاز

ــوصهاي گلخانهگاز در تولید  VOCو 2OC،  COاي به خص
اي در آمریکا و اروپا ایجاد مخلوط آســـفالتی مشـــکلات بالقوه

شار گازمی اي توجه به هاي گلخانهکند. پس به منظور کاهش انت
گرم افزایش یافت. در برنامه اســـتفاده از مخلوط آســـفالتی نیمه

شده  نقل امریکا و در وب  توسط وزارت حمل وهدف گذاري 
یت ـــا ـــین  www.Asphaltpavement.com س ماش یک 

سبه میزان تولید ساب براي محا سید کربن به ازاي  گاز ح در اک
ــت. که می 1تولید  ــده اس ــفالتی ارائه ش توان از تن مخلوط آس

به ازاي  ســید کربندي اکاي طریق آن میزان انتشــار گاز گلخانه
 )Allen, 2010 َ(  تولید آسفالت سالیانه را محاسبه کرد
ـــان می قات محققین دیگر نش نهتحقی خا گازهاي گل اي و دهد 

ــفالتی -هاي که در هنگام تولیدآلاینده پخش و تراکم مخلوط آس
شر می صنعت را منت سلامت کارگران این  شود. از طریق تنفس 

ها در خواهد بود. اولین دادهاندازد و مشـــکل آفرین به خطر می
شار گاز سلامت کارگران هاي گلخانهمورد انت اي و ارتباط آن با 

قل و اداره بزرگراه مل و ن کاري وزارت ح فدرال با هم هاي 
شغلی آمریکا شت  سه ملی ایمنی و بهدا س سال  امریکا و مو در 

ست آمد. این داده 2006 شور بد شده در ک ها از دو پروژه اجرا 
ست. آن امریکا و ست آمده ا ستان به د شور هندو ها در هنگام ک

نمونه گیر  5042هاي آســفالتی اختلاط و پخش و تراکم مخلوط
در محیط  دي اکسید کربناي هاي گلخانهبراي کنترل انتشار گاز

ــتگاه ــب کردند و برخی از کارگران را از طریق دس هاي کار نص
مجهز  کربن دي اکسیداي نمونه گیر شخصی کنترل گاز گلخانه

ـــار گاز   دي اکســـید کربن کردند. در هر دو پروژه میزان انتش
ــفالتی گرم را با مخلوط ــفالتی به ازاي تولید مخلوط آس هاي آس

فناوري مختلف زیر مقایســه کردند.  6گرم ســاخته شــده با نیمه
ناوري مهف فالتی نی ـــ ید مخلوط آس گرم در این هاي مختلف تول

 پروژه عبارتند از:
Bitu Tech per 

Uitrafoam 

http://www.asphaltpavement.com/
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Sinne War mix 
Evotherm DAT 

Ceca base RTGX2 
 موم

سفالت گرم و سفالتی اعم از آ گرم یا نیمه براي هر نوع مخلوط آ
ـــتگاه نمونه ـــط دو نفر میزان آلایندهدو دس ها را مورد گیر توس

اي منتشر هاي گلخانهبررسی قرار دادند در جدول زیر میزان گاز
 6گرم با راي آسفالت گرم و آسفالت نیمهشده در هر دو پروژه ب

هاي گلخانه زان حد مجاز گازنوع فناوري متفاوت و همچنین می
 ارائه مورد تماس با کارگران توسط موسسه بهداشت ملی آمریکا

ــده دیده می ــود. مقداش گرم به ازاي هر میلی 5/0حد مجاز  رش
متر مکعب آســفالت به عنوان حد مجاز متناســب با ســلامت 

ــفالت گرم کا ــتفاده از آس ــت. اگر چه اس ــده اس رگران تعیین ش
ــار آلاینده ــفامعمولا میزان انتش لت ها به ازاي هر متر مکعب آس

ــت در پارهمیلی 42/0گرم  اي از اوقات از گرم بر متر مکعب اس
جاز  عب عبور میمیلی 5/0حد م چه گرم بر متر مک ند. اگر ک

سفالتی نیمه ستفاده از مخلوط آ ین با توجه به ر میانگگرم به طوا
گرم به ازاي هر میلی35/0هاي مورد استفاده تقریباً فراوانی روش

گاز عب  نههامتر مک خا ند.اي در هوا منتشـــر میي گل تایج  ک ن
ستفاده از بررسی هاي انجام شده در این دو پروژه نشان داد که ا

ــفالت نیمه ــفالت گرم حدود آس ــبت به آس ــد  33گرم نس درص
 ,Allenدهداي منتشر شده در هوا را کاهش میههاي گلخانگاز

2010( 
سه س سلامت کارآمریکا ایمنی ملی مو شی و  خطرات از گزار

 براساس که داد ارائه تولیدآسفالت از ناشی هايآلاینده از ناشی
 151 از بالاتر آســفالت تولید دردماي هاآلاینده این مقدار آن،

ــانتی درجه  انســان در را ریه ســرطان به ابتلا احتمال گراد،س

سفالتی نیمه هايمخلوط اینکه به توجه با دهدمی افزایش  گرمآ
 این به شوند،می تولید گرادسانتی درجه 135 حداکثر دماي در

 .دارند مزیت داغ هايآسفالت به نسبت لحاظ
له از نده کاهش مورد در که اهمیتی با موارد جم  هايآلای

 توانگرم مینیمه ســفالتآ تولید کارخانه یک از شــده متصــاعد
ـــاره آن به   کاهش مورد در که اهمیتی با موارد جمله از اش

گرم نیمه آسفالت تولید کارخانه یک از شده متصاعد هايآلاینده
شاره آن به توان می  در هاکارخانه این دادن قرار امکان نمود، ا

ست مناطقی ست ممانعت محیط دلیل قبلاً به که ا  لحاظ به زی

 بوده ممنوع آنجا در آســفالت کارخانه نصــب آلودگی ادایج

ـــت ـــفالت هايکارخانه احداث با .اس  در گرمنیمه تولید آس

صل بزرگ، شهرهاي نزدیکی سفالت حمل فوا  زیادي حد تا آ

 مشــکلات از صــرفه اقتصــادي، ضــمن امر این و یافته کاهش

 کاهد. نتایج جدولمی زیادي حد تا نیز آسفالت اجراي ترافیکی

 قابل حد تا هاآلاینده میزان که اســت امر این دهنده نشــان بالا

سفالت تولید حرارت درجه کاهش با توجهی سته آ  تا و شده کا

 تولید کاهش .است آمده پایین زیست محیط براي مضر غیر حد

ستگی عوامل متعددي به هاآلاینده  تولید دماي :همچون د،دار ب

 میزان آســفالت، کارخانه نوع مصــرفی، ســوخت نوع مخلوط،

شه و يسنگدانه رطوبت مصالح سفالتی هايترا  مصرف مورد آ

 سوخت کمتر مصرف که گفت توانمی کلی طور به .مخلوط در

سفالت کارخانه در  چرا شودمی کمتر هايآلاینده تولید باعث آ

 حین مصــرف ســوخت، از حاصــل هايآلاینده عمده تولید که

شک فرآیند  صورت مخلوط کردن داغ و هاسنگدانه کردن خ

).Barthel, 2010( گیردمی

 گرموط آسفالتی نیمهاي بین مخلوط آسفالتی گرم با مخلمقایسه میزان انتشار گازهاي گلخانه .3جدول 

 روانیکاهش کند-3-2-4
وردن آهاي نیمه گرم بر اساس پایین تکنولوژي ساخت آسفالت

هاي گرم روانی مخلوط در دماي پایین نســبت به آســفالتکند
ند پایین آوردن ک ـــت  بال اس بدن یاي زیرا را  روانی مخلوط مزا

 .خواهد داشت
  

)mg/m3( TPM3 اختلاط دماي  

 (سانتی گراد)

 )mg/m3( BMS1  )mg/m3( PCA2 مخلوط نوع 

 گرم آسفالت 38 5/0 165 2/1

 گرمآسفالت نیمه 4/9 05/0 115 09/0
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 تسهیل در تراکم مخلوط
سفالتی هايطمخلو برخی تراکم  حاوي انواع بخصوص و داغ آ

سیار شده اصلاح قیرهاي  تواندمی این مسئله .باشدمی دشوار ب

 پیمانکار براي مشـــکلاتی بروز باعث مخلوط اجراي درحین

 کمتر کندروانی با آســفالتی گرم هايمخلوط از اســتفاده .شــود

ــان اجراي امکان  انواع براي مورد این .آوردمی فراهم را ترآس

ستیکی همانند هاییمخلوط سفالت ما سفالت گاس و آ سیار آ  ب

ـــت اهمیت حائز ماي که چرا اس ید د  نوع این پخش و تول

 اســت بالاتر بســیار هامخلوط دیگر انواع به نســبت هاآســفالت
 آمدن وجود به باعث مســئله این و )1381،حســامی و خاکی(

 افزایش با .شــودمی اجرا و تولید حین عدیده در مشــکلات

سان تراکم امکان و کارایی  امکان کنونتا هامخلوط نوع این ترآ

 گرادســانتی درجه 31 حد تا آنها تراکم و تولید کاهش دماي

ـــت آمده فراهم از  زیادي حد تا دما کاهش میزان این که اس
 ).Asnderson, 2008( کاهدمی فوق مشکلات

 
 
 
 

 سرد هواي در اجرا امکان
 را ســرد ولفصــ در آن اجراي امکان مخلوط کندروانی کاهش

سر  قابلیت اولاً :شودمی محقق دلیل دو به امر این. سازد می می

 اختلاف اینکه دلیل به ثانیا و است ببیشتر مخلوط پذیریی تراکم

 اختلاف از کمتر با محیط گرم آســفالت مخلوط حرارت درجه

 دماي کاهش نرخ است، اجرا محیط با داغ آسفالت مخلوط دماي
شتري زمان نتیجه رو د بوده ترپایین مخلوط  وجود اجرا براي بی

 تراکم، دماي کاهش با که داشت توجه باید البته .داشت خواهد

ــتري مدت زمان به ــیدن تا مخلوط کردن متراکم براي بیش   رس
 نظر با در حتماً که است لازم پس است نیاز نظر مورد تراکم به

سفالت مخلوط تراکم براي دمایی اجرایی، شرایط گرفتن  گرم آ

ــته وجود تراکم مطلوب براي لازم زمان که شــود نتخابا  داش

 ).Sampath, 2010( باشد
 

 آسفالت حمل فواصل افزایش
 آن شــدن ســرد نرخ کاهش همراه به مخلوط کندروانی کاهش

 . ســـازدمیســـر می را آســـفالت حمل فواصـــل افزایش امکان
 رسـیده اثبات به عملاً نیز مسـئله این شـده اجرا هايپروژه در

 ).Barthel, 2010( است
 

 گرم آسفالت هايکارخانه در یافته انتشار هايآلاینده میزان .4جدول 

 استاندارد 

تعیین شده انتشار 

اي گازهاي گلخانه
)mg/m3( 

حداقل انتشار 

اي گازهاي گلخانه
)mg/m3( 

حداکثر انتشار 

اي گازهاي گلخانه
)mg/m3( 

میانگین انتشار 

اي گازهاي گلخانه
)mg/m3( 

میانگین دماي 

مخلوط به هنگام 

 ه تخلی
 (درجه سانتی گراد)

مخلوط 

 آسفالتی
 مکان پروژه

14/0 17/0 53/0 32/0 259 HMA 

 هندوستان
07/0 05/0 25/0 12/0 237 WMA A 

11/0 27/0 58/0 34/0 232 WMA B 

09/0 04/0 30/0 15/0 241 WMA C 

46/0 62/1 97/2 21/2 322 HMA 

 آمریکا(نیویورك)
37/0 58/0 78/1 17/1 223 WMA D 

29/0 78/0 79/1 40/1 228 WMA E 

24/0 33/1 14/2 48/1 243 WMA F 

 
 

 قیر شدن اکسید شدت کاهش -4-2-4
 قیر شـــدن اکســـید از زیادي حد تا اختلاط، دماي کاهش با

سید. شود می جلوگیري ساخت، حین در قیر شدن اک  عملیات 

 و مخلوط شدن سرد از پس آن شدن شکننده و سخت به منجر
سبندگی خواص هشکا  هايترك ایجاد در نتیجه و شده قیر چ
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 از هاسنگدانه جداشدگی پدیده و لایه دائم شکل تغییر خستگی،

ساس .آمد خواهد پدید قیر  رفتن بالا با شده انجام مطالعات برا

 گرادســانتی درجه 11 هر ازاي در درجه 111 از اختلاط دماي

 شود. می برابر دو قیر شدگیپیر سرعت افزایش،

سفالتی هايمخلوط بردن بکار با   دماي اختلاط، کاهش و گرم آ

ـــته پدیده این از زیادي حد تا ـــودمی کاس  پدیده کاهش .ش

سازي دوام و عمر افزایش قیر شدگیپیر  خواهد دنبال را به رو

 .)Mohammad Rezaei, 1998(داشت
 

 مخلوط در آسفالتی هايتراشه از بیشتر استفاده امکان -5-2-4
سید شدت کاهش  آن، کندروانی کاهش همراه به رقی شدن اک

 مخلوط در هاي آسفالتیتراشه از بیشتري میزان از استفاده امکان

ستفاده .سازد می ممکن را شه از ا سفالتی هايترا  مخلوط در آ

ست مزایاي از غیر  شایان هايجویی صرفه محیطی باعث زی

صادي شی پروژه یک در که طوري به .شودمی نیز اقت  در آزمای

 آسفالتی هايتراشه مقدار وقتی که شد نشان داده آمریکا مریلند

ــتفاده مورد ــد 25 میزان از مخلوط در اس ــد 45 به درص  درص

صل جوییصرفه افزایش دلار  هر ازاي به یابد،می شودمی حا

شه  افزودن. شده تولید آسفالت تن  گرم آسفالت مخلوط به ترا

 :زا که عبارتند باشدمی دارا نیز را عمده مزیت دو
سیت کاهش :الف سا  دماي کاهش دلیل به :مخلوط رطوبتی ح

لیــد خلوط تو مواره گرم، م ین ه نی ا گرا  دارد کــه وجود ن

شک کاملا آن در موجود هايدانهسنگ شده خ شند ن  در اما با

ــه مورد ــنگدانه دارد وجود اطمینان این هاتراش  کاملاً هاکه س

شک ستند خ سیتح از زیادي حد تا تواندمی امر این و ه  سا

 .بکاهد مخلوط رطوبتی
ــختی افزایش :ب ــدن داغ عدم به توجه با  :مخلوط س  قیر ش

 میزان اکسـیداسـیون داغ، مخلوط تولید دماهاي تا گرم مخلوط

ست کمتر گرم مخلوط قیر شه کهنه قیر با آن اختلاط و ا  هاترا

 .]8[شودمخلوط می سختی افزایش باعث
 

 گرمنیمه معایب استفاده از مخلوط آسفالتی -3-4
شود آب محبوس در بین مصالح کاهش دماي اختلاط سبب می
عامل باعث کاهش چسبندگی  نسنگی به خوبی تبخیر نشود. ای

شود؛ از طرفی کاهش دماي اختلاط بین قیر و مصالح سنگی می
قیر با مصالح سنگی باعث افزایش ویسکوزیته قیر شده و سبب 

سنگی می صالح  سطح م ستی  را اندود نکند در شود قیر به در

سبب بروز خرابی سیت نهایت، این دو عامل  شی از حسا هاي نا
سنگدانهرطوبتی می صال بین  ستن ات شک  ها با قیر شوند. پدیده 

شـــود که عوامل مختلف شـــدگی شـــناخته میبه عنوان عریان
ــیمیایی  جایی فشــار منفذي، بهفیزیکی مانند جدا شــدن، جا–ش

ـــنگدانه به عنوان یندهاي فیزیکی و آقیر، فر ـــیمیایی قیر و س ش
ــده ــایی ش ــناس ــدگی معمولاً با اند. عریانعلت این خرابی ش ش

ندگی بین قیر و  ـــب کاهش چس با  یا  ـــتگی قیر، و  کاهش پیوس
تواند به عنوان یک خرابی شود که نه تنها میها آزاد میسنگدانه

تواند مقدمه و عاملی براي سایر مستقل محسوب شود، بلکه می
هاي سنگی ها، جدا شدن دانهاي روسازي از جمله تركهخرابی

ــبب آن ایجاد چاله ــایر خرابیکه و به س ــازي ها و س هاي روس
پدیده عریانمی ـــال، گردد  به مرور در طول چند س ـــدگی  ش

 Mohammad Rezaei(دهدمقاومت مصــالح رو کاهش می

،1998(. 
شــدگی، طرح اختلاط عامل در جلوگیري از خرابی عریان ناولی

دهد قات انجام شده در این زمینه نشان میباشد تحقیمناسب می
ضد عریان کننده مایع، تاثیر  ستفاده از آهک هیدراته و مواد  که ا
سفالتی دارد  سیت رطوبتی مخلوط آ سا سیار خوبی در بهبود ح ب

ـــتفاده از برخی از این مواد باعث بهبود خرابی هاي همچنین اس
ـــفــالتی  ـــطح مخلوط آس ـــیــارافتــادگی س ـــتگی و ش خس

 .)Prowell, 2008(گرددمی
 

 گیرينتیجه-5
گرم به نسبت مخلوط آسفالتی آسفالتی نیمه استفاده از مخلوط-

دهد که معمولاً این گرم میزان مصــرف انرژي را کاهش مینیمه
صرف انرژي بین  صد خواهد بود و  35تا  11میزان کاهش م در

ــفالتی  ــده براي تولید مخلوط آس ــبات انجام ش برحســب محاس
سبت به تولید مخلوط  درجه 130گرم در دماي نیمه سلسیوس ن

درصد  16درجه سلسیوس به مقدار  160گرم در دماي آسفالتی 
 شود.در مصرف انرژي صرفه جویی می

سفالتی نیمه- ستفاده از مخلوط آ سفالتی ا گرم به جاي مخلوط آ
شود اي میهاي گلخانهگازدرصدي انتشار  33گرم باعث کاهش 

وبالا رفتن ایمنی و  موضــوع به ســلامت محیط زیســت که این
 کند.سلامت شغلی کارگران مشغول درپروژه کمک زیادي می

تراکم در گرم باعث تسهیل در استفاده از مخلوط آسفالتی نیمه-
آسفالتی در فصول سرد  ، امکان اجراي بهتر مخلوطهنگام اجرا 
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گرم نســبت ســال و باعث افزایش فواصــل حمل آســفالت نیمه
 شود.به آسفالت گرم می

ــفالتی نیمهدر هنگام تولید مخلوط- ــتفاده هاي آس گرم امکان اس
درصــد) نســبت به  45هاي آســفالتی (به میزان بیشــتر از تراشــه

 یابد.مخلوط آسفالتی گرم افزایش می
حداکثر - به میزان  ید  ماي تول کاهش د به  جه  جه  60با تو در

شدگی قیر را کاهش سانتی شدن قیر و پیر سید  شدت اک گراد 
هد می مال وقوع تركد کاهش احت عث  با هاي که این امر 

 شود.ي دائم و پدیده جداشدگی قیر میاهخستگی، تغییر شکل

مه- لت نی فا ـــ ید آس ید در تول به کاهش دماي تول با توجه  گرم 
سنگ شک دانهرطوبت موجود در میان  ست کاملاً خ ها ممکن ا

به این  ند منجر  ید میتوا ماي تول کاهش د نگردد و همچنین این 
سنگی را اندود نکند که م صالح  شود که قیر به خوبی م ضوع  و

این امر باعث افزایش حســـاســـیت رطوبتی مخلوط آســـفالتی 
شکل از مواد  گرمنیمه شود، پس به منظور بر طرف کردن این م
ـــ ـــتفاده هاي متفاوتی میهاي مختلفی و روشمیایییش توان اس

 نمود.
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ABSTRACT 
Hot Asphalt Mixture 1 is traditionally produced at temperatures between 140 and 160 °C, which 
results in high energy (fuel) and greenhouse gas emissions. The asphalt industry seeks to save 
energy and environmental benefits in the process of producing hot and cold asphalt. Efforts 
have been made to increase environmental awareness in recent years in various countries, 
especially in the European Union and the United States, based on various environmental 
protocols, to reduce the production and emission of greenhouse gases into the air. The hot 
mixing asphalt industry is constantly reviewing technological developments to reduce energy 
consumption, reduce emissions, increase material efficiency, and manufacture asphalt mixes. 
Warm mix asphalt 2 two new recycling technologies developed in Europe, one of these efforts, 
Warm mix asphalt is produced in the temperature range of 30 to 100 degrees Fahrenheit less 
than hot mix asphalt. The results showed that the use of Warm mix asphalt mixture reduces 
energy consumption, reduces emissions, reduces the intensity of bitumen oxidation, rapid 
reopening of traffic and reduces harmful pollutants for workers and also the most important 
disadvantages of this type of asphalt was high moisture sensitivity due to The low temperature 
of production and mixing can be mentioned. 
 
 
Keywords: Hot Mix Asphalt, Warm Mix Asphalt, Moisture Sensitivity, Reduction of 
Pollutants, Reduction of Energy Consumption 
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