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  چكيده 
ه اي و مصرف زياد منابع غيرقابل تجديد، توجانتشار گازهاي گلخانهمحيطي ناشي از روسازي آسفالتي، از جمله با توجه به مشكلات زيست

دار محيط به مسائل محيط زيستي در مهندسي راه و روسازي بسيار اهميت دارد. به كارگيري الياف طبيعي گياهي به عنوان روشي دوست
ين و مهندسين قرار گرفته است. استفاده از اين زيست و سازگار با اهداف توسعه پايدار در مهندسي راه و روسازي مورد استقبال محقق
كند، زيرا اين مواد از منابع تجديدپذير به دست الياف به كاهش مصرف مواد و مصالح غيرقابل تجديد و كاهش انتشار كربن كمك مي

شوند، يها مو عمر مفيد آنهاي آسفالتي و افزايش دوام آيند. همچنين، الياف طبيعي گياهي باعث بهبود خصوصيات مكانيكي روسازيمي
پژوهش حاضر با هدف بررسي آخرين  .شودكه اين امر به كاهش نياز به تعمير و نگهداري مكرر و در نتيجه مصرف كمتر منابع منجر مي

اره الياف بهاي تحقيقاتي در مورد استفاده از الياف طبيعي گياهي در روسازي آسفالتي انجام شده است. ابتدا اطلاعات اوليه درپيشرفت
طبيعي، شامل انواع، تركيبات، و خصوصيات فيزيكي، مكانيكي و شيميايي هر يك، توصيف شد. سپس خصوصيات رئولوژيكي، عملكرد در دماهاي 

شده لاحهاي آسفالتي اصشده با الياف طبيعي گياهي و عملكرد روسازي مخلوطپايين، مقاومت در برابر خستگي و مقاومت برشي قير اصلاح
اين الياف، از جمله عملكرد در دماهاي بالا و پايين، حساسيت به رطوبت و مقاومت در برابر خستگي، مورد بررسي قرار گرفت. در نتيجه،  با

 .دار محيط زيست و اميدواركننده در روسازي آسفالتي معرفي شدكننده دوستالياف طبيعي به عنوان يك اصلاح

 

  دار محيط زيست، توسعه پايدارخصوصيات مكانيكي، اصلاح كننده دوست ،لياف طبيعي گياهيا ،يآسفالت يروساز هاي كليدي:واژه

 مقدمه1-
هاي بدست آمده از كشورهاي طبق مطالعات انجام شده و گزارش

 يشمال يكايها در اروپا، آمريدرصد روساز 90از  شيب ،مختلف
 ;Sultan et al., 2016( شده است لياز آسفالت تشك نيو چ

Roberts et al., 1996; Milad et al., 2020(.  افزايش جمعيت با
گسترش  ،هاي ارتباطي و ترانزيتپي آن گسترش راهو در 
ار و ب ياجاده كي، حجم ترافهاهاي اقتصادي از طريق جادهفعاليت

 ,Pinkofsky and  Jansen( است شيدر حال افزا يكيتراف

2018; Baradaran and Ameri, 2023( . چنين افزايش حجم بار
گويي ها براي پاسختر جادهو ترافيك سنگين نيازمند عملكرد بهينه

ونقل بدون تأخير محصولات به نيازهاي مختلف از جمله حمل
ول ها در طتجاري و صنعتي است. تكرار بارهاي ترافيكي كه جاده

كنند، به همراه عوامل محيطي، منجر به تغيير عمر خود تجربه مي
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 شود، ناپايداري و ساير اشكال خرابي مي1هاي خستگيتركشكل، 
. كندكه در نهايت عملكرد و دوام ساختار روسازي را تضعيف مي

حتمالاً هايي كه يك روسازي ابيني بيشترين خرابيشناسايي و پيش
ترين عوامل كند، از مهمدهي خود تجربه ميدر طول عمر خدمت

شود. به همين دليل، يبراي طراحي مناسب روسازي محسوب م
توان علاوه بر بهبود هاي نوين، ميامروزه با استفاده از فناوري

هاي چرخه عمر و افزايش ايمني كيفيت خدمات، به كاهش هزينه
ها به ساخت، توسعه، رانندگي نيز دست يافت. اين فناوري

ف هاي مختلها در برابر خرابينگهداري و افزايش كيفيت روسازي
 ,.Baradaran and Ameri, 2023; Ayar et al( ندكنكمك مي

ه ك ييهابه اصلاح كننده ياندهيفزا توجهدر ساليان اخير  ).2022
را بهبود بخشند،  يآسفالت يتوانند استحكام و دوام روسازيم

 ,.Cheng et al., 2019; Fatemi et al( معطوف شده است

2023; Ziaee et al., 2023; Ziaee and Behnia, 2020(. 
 ,.Baradaran et alها (پلاستيك مرها،يها از جمله پلكننده حاصلا

2024; Lim et al., 2024; Hao et al., 2024; Li et al., 2024( 
 ;Xie et al., 2024; Yang et al., 2024( 2لاستيك پودر ،

Farina et al., 2024; Guo et al., 2024; Baradaran and 
Aliha., 2025 (، نانوموادو  مواد ضايعاتي )Bhat et al., 2024; 

Preethi and Ravichandran, 2024; Hong et al., 2020; 
Baradaran et al., 2024( يآسفالت يبهبود عملكرد روساز براي 

كنار  استفاده از اين مواد درحال،  نيشوند. با اياستفاده م
اوقات  يگاه بخشند،هاي مناسبي كه به روسازي آسفالتي ميويژگي

. به عنوان )Li et al., 2021( تواند مشكلاتي را نيز ايجاد كنندمي
 يآسفالت يهاتواند عملكرد مخلوطينم 3استات لينيوـ  لنيمثال، ات
 ينانومواد براو  )He et al., 2023( را بهبود بخشد نييپا يدر دما
 ,.Zhang et al( هستند نهيپرهز اريبس بزرگ اسيدر مق استفاده

از اين رو توجه محققين در حوزه روسازي به استفاده  از . )2021
كه  4هاي بدست آمده از گياهان طبيعيمواد طبيعي نظير الياف

پذيري دارند جلب شده قابليت توليد فراوان و همچنين تجديد
 5نيگنيمانند ل ياكه شامل مواد نازك و رشته يعيطب افيال است. 

 ست كههادهه يبرا )Vinod et al., 2021( بازالت است افيو ال
ين نخست ،برطبق تاريخ ادبياتشود. يآسفالت استفاده م يدر روساز

دهه  ليدر اواها براي استفاده از الياف جهت اصلاح قير تلاش
 الياف عد،سال ب ينچند .)Peltonen, 1991( ظاهر شدند 1990

از  يريكمك به جلوگ يبرا 6بندي بازبا دانهدر مخلوط  يعيطب
 يعيطب الياف. بعداً )Allen et al., 2000( استفاده شد ريزش قير
رفته  د.گردياضافه  7ايآسفالت ماستيك سنگدانه يهابه مخلوط

رفته با استقبال زياد مهندسين و محققين شاغل در حوزه روسازي 
 يدر انواع مخلوط آسفالت استفاده از الياف طبيعي ،اخير يدر دهه
  شتريب يمصنوع افياگرچه اللازم به ذكر است شده است.  بيشتر

 ستيز تواند مشكلاتميشود، اما يها استفاده ميدر روساز
 را اضافه كند يو جو ييايدر يهايمانند آلودگ ياديز يطيمح

)Dris et al., 2016(.  
 Gupta et al., 2021; Sarayu( منشا گياهي دارند يعيطب افيال  

et al., 2016(در  ياهيگ يكشاورز عاتيضا ياديز ري. مقاد
 ديولت شكريذرت و باگاس ن يهامانند ساقه افتهيتوسعه يكشورها

 ياديز ياگلخانه يو گازها شدهآنها سوزانده  شترياما ب شوند،يم
 نيا). Liu et al., 2017; Li et al., 2020( كننديم ديتولاز خود 

ا هو يآلودگ موجب افزايشبلكه دهد، يعمل نه تنها منابع را هدر م
مانند كنف،  يعيطب افيال. شودمينيز  ييآب و هوا راتييو تغ

 راه و روسازيامروزه در صنعت  گري، موز و انواع دنارگيل زال،يس
توان با يرا م مقاومت مطالعات نشان داده است كه شود.ياستفاده م

 ن،يداد. علاوه بر ا شيافزا SMA يهادر مخلوط افيال شيافزا
 ريزشدهد و از يم ياستحكام و دوام بهتر يعيطب افياستفاده از ال

 ,Tataranni and Sangiorgi( كنديم يرياز مخلوط جلوگ 8ريق

2021; Ma et al., 2018; Gupta et al., 2019; Hassan et al., 
2005; Abtahi et al., 2010.( نتايج مطالعات نشان  نيهمچن

 نسبت مطالعات آزمايشگاهي و عملي در يعيطب افيال كهدهد مي
ها كار با آن رايز شوند،يداده م حيترج ديگر هايافزودن ريبه سا
 قير ريزشر د يانهيبه ريهستند و تأث اثري، نسبت به دما ببودهآسان 
آن  كيسكوالاستيخواص و يبه مخلوط آسفالت افيال افزودندارند. 
 تي، حساسبخشيدهرا بهبود  يكيناميددهد. مدول يم رييرا تغ

، مقاومت در برابر دهديرا كاهش م 9مخلوط به رطوبت
هاي ترك  مقاومت در برابر بخشد ويرا بهبود م 10شدگياريش

 ,.Su et al., 2019; Ye et al( دهديم زايشافرا  11انعكاسي

2008; Kathari et al., 2018; Guo et al., 2020; Echols, 
1989; Park et al., 2015(. ها يدر روساز افيال نياستفاده از ا

ستفاده با ا يعيطب افيال ن،ياست. علاوه بر ا داريعمل سبز و پا كي
از سوزاندن  يناش 12ياگلخانه ياز مواد زائد و كاهش انتشار گازها
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 يالتآسف يهايروساز يطيمحستيبه كاهش اثرات ز ياهيگ يايبقا
 ينجها يداريبا اهداف پا يعيطب افي. استفاده از الكننديكمك م

و در  يبهبود عملكرد روساز يبرا يعمل يحلمطابقت دارد و راه
ه البتدهد. يارائه م يكياكولوژ يحال به حداقل رساندن ردپا نيع

بايد بيان نمود اهداف پايداري جهاني و به حداقل رساندن ردپاي 
عمران،  هاي مهندسياكولوژيكي و كاهش كربن، در تمامي شاخه

هاي ده گانه اعلام شده از سوي سازمان ملل متحد در رده اولويت
 ,.Baradaran et al., 2024; Baradaran MS. et alباشد (مي

2023; Ayar et al., 2022; Baradaran and Ameri, 2023; 
Salimi et al., 2024; Niri et al., 2024; Tareghian et al., 
2024; Farahinia et al.,2024; Amirnia et al.,2024; 

Rajaee et al.,2025; Rajaee t al.,2025 .(در  شتريب قاتيتحق
 افيشده با ال تيمدت آسفالت تقو يطولان ردرك رفتاخصوص 

 ندهيدر آ يديماده كل كيتواند نقش آن را به عنوان يم يعيطب
 Xue et al., 2013; Liu( كند تيها تقوجاده يساخت و نگهدار

et al., 2019; Landi et al., 2020.( افيال استفاده از جه،ينت در 
 قابل شرفتيپ يدهندهنشان يآسفالت يهايدر روساز يعيطب

 كه جامعه يياست. از آنجا داريپا يهارساختيدر توسعه ز يتوجه
 دهديادامه م يطيمح ستيز يداريدادن به پا تيبه اولو يجهان

)Yazdi et al., 2024; Pargar et al., 2024; Balighi et al., 

2024, Pournoori et al., 2024( ،  اصلاح  قيرهاياستفاده از
ن كرب يدر كاهش ردپا يتواند نقش مهميم يعيطب افيشده با ال

و  نه تنها از منابع فراوان كرديرو نيكند. ا فايا روسازي آسفالتيدر 
ازگار با س نيگزيجا كيكند، بلكه با ارائه ياستفاده م ريدپذيتجد
 يتسن يهاكنندهاصلاح يهاو مقرون به صرفه، چالش ستيز طيمح
 يعيطب افيلا ليپتانس قات،يتحق شرفتيكند. با پيبرطرف م زيرا ن
 يآسفالت يهايروساز يريپذطول عمر و انعطاف شيافزا يبرا

تر سبزتر و بادوام يهاجاده يو راه را برا ابديياحتمالاً گسترش م
 Kowalski et al., 2016; Gogoi( كنديدر سراسر جهان هموار م

et al., 2016(.  
توجه به توضيحات بيان شده شناخت هريك از الياف طبيعي  با  

 د.باشپركاربرد جهت استفاده در روسازي آسفالتي ضروري مي
 همچنين بررسي رفتار مكانيكي روسازي آسفالتي حاوي هر يك از

ت كاران جهاندرن و دست يقگيري محقالياف طبيعي به تصميم
براي بالا بردن كيفيت روسازي هاي موجود انتخاب بهتر گزينه

 ش اين پژوهتواند كمك نمايد. به همين علت هاي كشور ميراه

 هاي طبيعي گياهيترين اليافبا هدف معرفي برخي از پركاربرد
هاي مكانيكي مخلوط ن و بررسي خصوصياتشناخته شده در جها

آسفالتي مسلح شده با اين الياف انجام گرفته است. براي دستيابي 
ي پرداخته طبيعي گياه بندي اليافبه اين اهداف ابتدا به بررسي طبقه

شود سپس انواع الياف گياهي نظير كتان، كنف، جوت، سيزال مي
مورد بررسي قرار خواهد گرفت. سپس به بررسي خصوصيات و 

 هاي آسفالتي مسلح شده با اين الياف دربرابرمكانيكي مخلوطرفتار 
هاي گوناگون نظير شيارشدگي، ترك خوردگي و حساسيت خرابي

  رطوبتي پرداخته خواهد شد.
 
  
  ياهيگ يعيطب افيال يبندطبقه -2
دسته كلي الياف بدست آمده  4توان به الياف طبيعي گياهي را مي  

در ادامه  .نمودبندي گياه تقسيم يساقهاز پوسته، دانه، برگ گياه و 
 شودها پرداخته ميبنديبه شرح هريك از اين دسته

)Onuaguluchi and Banita, 2016; Al Faruque et al., 

2022; Nurhania et al., 2023(.  
 
 
 13بدست آمده از پوسته افيال-2-1

استخراج  اهيساقه گ يرونياز پوسته ب يعبرخي از الياف گياهي طبي  
است و  17يو رام 16، كنف15، كتان14شود كه عمدتاً شامل جوتيم

ال، د. به عنوان مثنشويم شناختهبالا  يمعمولاً با استحكام كشش
بالا، به طور  ييسبز و با كارا افيال كيبه عنوان جوت، الياف 
ه و بازدارند بكننده، ماده جاذتيماده تقو كيبه عنوان  ياگسترده
 ,.Boopalan et al( شوديمختلف استفاده م عيدر صنا 18شعله

2012; Guo et al., 2019(.  
 
  
 19الياف بدست آمده از دانه -2-2

ز ا افتهيرشد  يتك سلولالياف دانه به الياف بدست آمده از   
اشاره دارد و شامل  ياهيگ يهااز دانه يبرخ يدرمياپ يهاسلول

 يايپنبه است. با مزا افيپنبه چوب و ال افيال ،20لينارگ افيال
 ;Araujo et al., 2018( كم نهيدوام و هز ش،يمقاومت در برابر سا

Rao et al., 2000.(  
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 21الياف بدست آمده از برگ -2-3

 افيال كي 22زاليس افي. الآيداين الياف از برگ گياهان بدست مي  
، رو نيبالا است و از ا ييو با كارا ستيز طيسبز، سازگار با مح
عامل  كيدر مورد عملكرد آن به عنوان  محققين مطالعاتي

 يكيمكان خصوصياتبر  يشيافزا اثرها با تيكننده در كامپوزتيتقو
  ).Chen et al., 2018( اندانجام دادهبتن 

  
 الياف بدست آمده از ساقه -2-4

 اهانياستخراج شده از ساقه گ افيبه الالياف بدست آمده از ساقه   
اطلاق  رهي، ساقه ذرت و ساقه آفتابگردان و غ23از جمله باگاس

و  ريدر خم يو تا حدود بودهاز سلولز  يغن الياف باگاسشود. يم
 ,.Vijay et al( توده استفاده شده است ستيز يهاكاغذ، پنل

2019; Vinod et al., 2021.(  

 
 انواع الياف گياهي طبيعي-3
  الياف كتان -3-1
ه دست ب يعياست كه از منابع طب يسلولز الياف كي الياف كتان  
 يهادر اطراف دانه ي شكلتوپ محفظه كيدر  كتان افي. الديآيم
ه ب كتان افيال تيفيحال، ك ني. با ا)1(شكل  كنديپنبه رشد م اهيگ

است.  افيال يهايژگيدرجه، رنگ، طول و و ريشدت تحت تأث
 الاتياز: ا كنند عبارتنديم ديرا تول كتان افيال شتريكه ب ييكشورها

. يشرق يمصر، پاكستان، سودان و اروپا ن،يهند، چ كا،يمتحده آمر
 يبنددرجه يمهم برا يارهايو رنگ مع ييروشنا ،يظاهر خارج

 ياكسترخ اي ديخام به طور معمول سف كتانپنبه هستند. رنگ  افيال
و  يابه قهوه ليمانند قرمز، بابونه و ما گريد يانواع رنگ ااست، ام

 يطول ريبه شدت تحت تأث كتان افيال تيفيموجود است. ك زين رهيغ
بلند  افيكند: اليم ميتقس يرا به دو دسته اصل كتان افياست كه ال
  كوتاه با طول كمتر از افيمتر و اليليم 28از  شيبا طول ب

 ).Rana et al., 2014; Elms et al., 2001( متريليم 28 

 
 الياف كنف -3-2

و  ستيز طيدوستدار مح الياف انواع از يكي يعيكنف به طور طب  
 خي. تار)2(شكل  باشدمي افيال انواع نيتريميقد جزو نيهمچن

از  ييهاتكه يآثار صنعت بشر نيتريميكه قد كنديم انيجهان ب

قبل از  8000 باًيبا قدمت تقر ييهاهستند كه در مقبره يپارچه كنف
د ساقه وجو يهادر بافت افي، الكنف اهياند. در گكشف شده لاديم

 افيال نيكار ا نيكند. با انجام ايكمك م اهيگ ستادنيدارد كه به ا
 يتاستحكام و سف نيبخشند. ايرا به درخت م ياستحكام و سفت

ستفاده ا يبرا ديمف ياشود كه آنها به مادهيكنف باعث م افيال يبالا
 يهاالشوند. در س ليتبد يتيكننده در مواد كامپوزتيبه عنوان تقو

ختلف م يكاربردها يبرا كنفدر استفاده از  يتصاعد شيافزا رياخ
  .)Shahzad, 2012( وجود داشته است

  
  )Ruan, 2007الياف كتان ( .1شكل 

  

  
 )Buritatum et al., 2023( الياف كنف .2شكل 

  
  جوتالياف  -3-3

جوت استخراج  اهياز ساقه گ اليافهمانطور كه بيان شد اين    
. )3(شكل  باشدمي براق يطول بلند و نرم با ظاهر يشود، دارايم

 يرنگ و ارزش نقد لياست و به دل يعيطب افيال نيترجوت ارزان
جوت عمدتاً از  اليافشود. يمحسوب م ارزشمند افيآن ال
هند و  ن،يشده است. چ ليتشك 26نيو پكت 25نيگني، ل24سلولز

گرم  طيجوت در جهان هستند. شرا ياصل دكنندگانيبنگلادش تول
 افيال يبندجوت مناسب است. درجه اهانيرشد گ يو مرطوب برا

شود. يآن انجام م افيجوت با توجه به رنگ، استحكام و طول ال
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هستند و طول  يابه قهوه ليما ديجوت معمولاً به رنگ سف افيال
جوت  افيال لازم به ذكر است متر است. 4,5 -0,9آنها در محدوده 

ارند. د يو اشعه ماوراء بنفش مقاومت كمتر ديدر برابر رطوبت، اس
ها در برابر گرما مقاومت آن نيها و همچنآن فيبرعكس، بافت ظر

 ،يمانند نساج يعيصنااز كاربردها را در  ياگسترده فيو آتش، ط
 Lewin, 2006; Islam and( كنديو خودرو ارائه م عمران

Ahmed, 2012; Chattopadhyay, 1998; Wang et al., 
2008(.  

 
 )Mansourian et al., 2016( الياف جوت .3شكل 

 
  زاليسالياف  -3-4

است كه به  ياهيگ وآورده شد  كياز مكز 1903در سال  سيزال   
 خشك مهيمناطق ن يمناسب برا و دارد ازين اديگرم و نور ز يهوا
 95,6ه است ك لياز برز زاليكننده سديتول نيبزرگتر ايباه باشد.مي

 نبا داشتدهد و يرا به خود اختصاص م يداخل ديدرصد از كل تول
ننده ك ديتول نيرا به عنوان بزرگتر ليبرز سيزالهكتار  هزار 200

واردكننده محصولات  نيمتحده بزرگتر الاتيدهد. ايجهان قرار م
 ني. چها استميها و سرشته ژهيبه و زال،ياز س يمندبا بهره يليبرز

كند. يم يداريصندل خر ديتول يسودمند را برا الياف نيز اين
از  وانتيكه م كننديم ديتول يمقاوم اريبس الياف زاليس يهابرگ

فرش،  ر،يطناب، حص سمان،يكلاه، ر ف،يجارو، ك ديآن در تول
 زير يكاغذها گريمقاومت بالا و انواع دبا كاغذ  ديتول يسلولز برا

 افيالاين توان از يكاربردها، م ني. علاوه بر ا)4(شكل  استفاده كرد
 ليمبلمان و ژئوتكستا عيدر صنا نيو همچن يدر صنعت خودروساز

و  ي، كشاورزهاي خاكيو شيرواني هاتپه ي(حفاظت از دامنه
 ينيگزياج يبرا لنيپروپ ي) و در مخلوط پلهاروسازي راه

  ).Oda et al., 2012( نموداستفاده  كارهاي عمرانيو  برگلاسيفا

  
  )Oda et al., 2012( الياف سيزال .4شكل 

  الياف نارگيل -3-5
 يهاانهد و از شدهگرفته  لينارگ يرونياز پوسته ب نارگيل افيال   

 انواع از يكي الياف ني. ا)5(شكل  ديآيبه دست م لينخل نارگ
 است موجود يريكه به وفور در مناطق گرمس بوده يعيطبهاي افيال

تن در  ونيليم 0,16تن در سال؛ در هند:  ونيليم 0,78: اي(در دن
است و از  يخالتوو  نازك نارگيل يافيساختار سلول ال  سال).

 ياوح نارگيل افيشده است. ال ليسلولز تشك ميضخ يهاوارهيد
اير نسبت به س شودموجب مي كه بوده دهيچيپ ييايميماده ش كي

 يكمتر يريپذانعطاف داراي تر و، درشتترسخت اريبسالياف 
  ).Abiola et al., 2014; Wang et al., 2020( باشد

  
  )Ru et al., 2022( الياف نارگيل .5شكل 

 
  27الياف بامبو -3-6

 يجهان و عيسرعت رشد سر ليبامبو به دل ،يعيطب افيال انيدر م   
 شهيهم اهانياز گ ي. بامبو گروه)6(شكل  مهم است اريبودن، بس

 از سرد ـمتنوع  يگونه در آب و هوا 1450از  شيبكه سبز 
 مركز"به عنوان  ني. چشوديم افتي يريتا مناطق گرمس كوهستاني

 تيگونه بامبو تحت حاكم 400از  شيب رايشود زيشناخته م "بامبو
 نيو همچن فراوانياز نظر تعداد انواع،  نيكند. چيكشور رشد م نيا
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، 2010در جهان را دارد. در سال  شرويصنعت بامبو پ ،توليد زياد
لازم به ذكر است كه هكتار بود.  ونيليم 5,38 نيمزارع بامبو در چ

 و عمرانياهداف  يهاست كه به طور گسترده برابامبو مدت افيال
 Mera( شوديمو كاغذ در صنعت استفاده  ريخم يبرا نيهمچن

and Xu, 2014; Bystriakova and Kapos, 2005; Panda, 
2011.(  

 
 )Banga et al., 2015( الياف بامبو .6شكل 

  
  28الياف موز -3-7

موز به دست  اهياست كه از گ يسلولزالياف  نوعيموز الياف    
 سبتاًن يكيبا خواص مكانالياف گياهي طبيعي  ،موز افي. الديآيم

است.  هسيقابل مقا شهيش افيمانند ال يكه با مواد معمول بودهخوب 
الياف . )7(شكل  دارد شهيش افينسبت به ال يكمتر يماده چگال نيا

 ديمف يكاربردهاداراي  و بودهموز محصول زائد كشت موز 
 طول ادياستحكام بالا، وزن سبك، ازد يموز دارا افيال باشد.مي

 مچنينو ه يمقاومت در برابر آتش، جذب رطوبت قو تيفيكمتر، ك
و  پوشاك يبرا افيال امروزه از اين هستند. ريپذبيتخر ستيز

 ،يافمانند كاغذ ص يمحصولات شود.همچنين توليد كاغذ استفاده مي
 يخودكار، كاغذها هيچراغ، پا هيپا ك،يكاغذ، كارت تبر سهيك

ستفاده توان با ارا مي رهيو غ تيو مواد كامپوز ريطناب، حص ،ينيتزئ
موز  افيشده با ال تيتقو لنيپروپ ي. پلنمود از اين الياف توليد

 ريمحافظ ز يهاساخت پانل يبرا يخودروساز يهاتوسط شركت
و  يدست عيدر ساخت صنا و همچنين لوكس يهاليدر اتومب فك

موز مورد  افيشود. مواد مركب از الياستفاده ممنزل  ناتيتزئ
نيز  مقاوم در برابر آتش يهاو تخته يساختمان ياستفاده در تابلوها

 ,.Ferreira et al., 2020; Bhatnagar et al( شوداستفاده مي

2015; SachinYadav and Bhatnagar, 2015.(  

 باگاس افيال -3-7

است كه پس از استخراج آب  شكرين از يستيباگاس محصول ز  
ي محسوب عيطب از انواع الياف ) و8(شكل  مانديم يباق شكرياز ن
 كيكارخانه قند نزد كيخرد شده،  شكريتن ن 10هر  يبراشود. مي
. باگاس عمدتاً به نمايد ديتولتواند ميتن باگاس مرطوب  3به 

استفاده  شكرين ابيآس يهاعنوان ماده خام سوزاننده در كوره
باعث  اين امر دارند كه ينييپا يها قدرت كالرسشود. باگايم
درصد  9 باًيباشد. تقر ينييبا راندمان پا همراه نديفرآ نيشود ايم

 نيزگيشود. اتانول جايالكل (اتانول) استفاده م ديباگاس در تول
 سازگار ياما سوخت ست،ين يليفس يهاسوخت يبرا يمناسب

 ركاربردپ اريبس ييايميماده خام ش كياست. اتانول  ستيز طيبا مح 
 كي. نمود ديتول يمختلف ييايميتوان از آن مواد شياست كه م
 فيط يبر باگاس برا يمبتن يها تيدر ساخت كامپوز يفرصت عال

 وجود دارد كارهاي عمرانياز كاربردها در ساختمان و  ياگسترده
)Mansor et al., 2018; Ahmed et al., 2022; Li et al., 

2020.(  

  
  )Ferreira da Costa et al., 2020( موزالياف  .7شكل 

 

  
  )Dang et al., 2016( الياف باگاس .8شكل 
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خصوصيات فيزيكي و شيميايي الياف گياهي  -4
  طبيعي

ا ب هيچندلا ياساختار حفره كي يعيطب ياهيگ افيساختار ال  
سازه   نينشان داده شده است. ا 9است كه در شكل  ميضخ وارهيد

 شده است كه ضخامت ليو حفره تشك هيثانو واريد ه،ياول وارياز د
ت. شده اس ليتشك هياز سه لا هيثانو وارهيكوچك و د هياول وارهيد
 رهيزنج كي يدارا هيبوده و هر لا ترميخكه ض S3 و  S1،S2 يعني

 ,Madsen( است يچيسلولز مارپ يهاليبريكروفياز م يطولان

ها آن يسلولز يهاليبريكروفيم اف،يانواع مختلف ال يبرا ).2004
 نيب هي(زاو ليبريكروفيم چيمارپ هيخاص، زاو يهندسه سلول يدارا

 اف،يال ارزساختي) هستند. ريسلولز يهاليبريكروفيو م بريمحور ف
بر خواص  با هم ،ييايميش باتيو ترك لامنتيكروفيم چيمارپ يايزوا
 ,Gassan and Bledzki( گذارنديم ريتأث ياهيگ افيال يكيمكان

 هيثانو وارهيبه د هياول وارهياز د جيبه تدر نيگنيمقدار ل. )1997
ه ذكر . لازم بابدييم شيسلولز افزا زانيكه م يدر حال افته،يكاهش 

ه ك دهدينشان م نيشيو مطالعات پ يشگاهيآزما جياست كه نتا
مگاپاسكال است  1000تا  100 نيب يعيطب افيال ياستحكام كشش

 افيال ،ييايمياست. از نظر ش يمصنوع افياز ال شتريب اريكه  بس
 ن،يگني، ل29سلولز يعمدتاً از سلولز و به دنبال آن هم ياهيگ يعيطب
 ;Madesn, 2004( شده است ليشكل تشك يو مواد موم نيپكت

Gassan and Bledzki, 1997; Bismarck et al., 2005 (
. دهديمختلف را نشان م يعيعناصر طب ييايميش بيترك 1جدول 

 رنظمورد افيكه به ال باشديم يسلولز جزو اصل اف،يال كيدر 
 ييايمي. ساختار شدهديم يساختار يداريو پا ياستحكام، سفت

گروه  است كه از سه داريمنظم و پا اريبس يساختار بلور كيسلولز 
 نيب يقو يدروژنيه يوندهايشده است كه پ ليتشك ليدروكسيه

علاوه  .)Holt et al., 1973( دهنديم ليرا تشك يو درون مولكول
و  ليكربون ل،يكربوكس يعامل يهاگروه يحاو نيگنيل ن،يبر ا

 يوو جذب آب ق يخواص آبدوست اهيگ افياست كه به ال يمتوكس
و  ييايميش اتيخصوص يبرخ  .)Kumar et al., 2009( دهديم
 1داول در ج بيپژوهش به ترت نيدر ا يمورد بررس افيال يكيزيف

  .نشان داده شده است 2و 

 )Madsen, 2004( ساختار الياف گياهي طبيعي 9 شكل

  
  
  

 هاي گياهي طبيعيخصوصيات شيميايي الياف .1جدول 

  نام الياف  سلولز (درصد)  لينگنين (درصد)  همي سلولز (درصد)  پكتين (درصد)  مرجع

Verdejo et -Fortea(
al., 2017; Rana et al., 

Rowell, 2008)2014;  

  كتان  90-7/82  ˂2  7/5  6/0

  كنف  40/74-68  10-7/3  4/22-15  9/0

  جوت  71-45  90/26-12  21-6/13  10-2/0
  سيزال  67-64  9/9  12  10-2

  نارگيل  60/53-30/34  40/36-24  10/29-30/22  4-3
  بامبو  30/45  30/20  10/21  20/13

  موز  64-62  5  19  

  باگاس  55-45  24-18  25-20  8/0-6/0
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 هاي گياهي طبيعيالياف فيزيكيخصوصيات  .2جدول 

  ازدياد طول (درصد)  مرجع
مدول يانگ 
  (گيگاپاسكال)

مقاومت كششي 
  (مگاپاسكال)

 ميزان رطوبت

  (درصد) 

  وزن مخصوص
متر (گرم بر سانتي

  مكعب)
  نام الياف

Dittenber (Rana et al., 2014; 
et al., 2012; Kabir et al., 

2012)  

  كتان  60/1-50/1  8  800-287  13-6  50/1-16/1

  كنف  4/1  12-9  930-223  53-5/14  7/2-5/1

  جوت  4/1-3/1  60/12  773-393  50/26-13  50/1-2/1

  سيزال  5/1-33/1  22-10  700-363  38-9  7-2

  نارگيل  46/1-15/1  8  230-95  6-8/2  5/51-15
  بامبو  1/1-6/0  9/8  230-140  17-11 5/2- 7/3

  موز  4/1  12-7/8  914-529  32-27  3

  باگاس  2/1    290-180 19-15  9/0
  
  

خصوصيات مكانيكي روسازي آسفالتي مسلح شده با 
 گياهي طبيعي الياف

  الياف كتان
بهبود  يبرا الياف كتانكه  افتيدر )Weiwei, 2015وي (وي 

است.  ديفم يآسفالت روسازيبالا  يشكل دما رييتغ برابرمقاومت در 
ن را بهبود آ يارشدگيشدر برابر تواند مقاومت يم قير سفتي شيافزا

 ،يچقرمگ در مقابل،). de Sousa Neto et al., 2022( بخشد
 ).Sobhi et al., 2022( دهديرا كاهش م يريپذو تراكم يريكارپذ

الياف  ميزانكه  نمودندكشف  )Li et al., 2022( و همكاران يل
گذارد يم ريتأث قير يو چقرمگ سفتيبر  يبه طور قابل توجه كتان

ا آسفالت اصلاح شده ب قيرجامع  خصوصياتو با در نظر گرفتن 
 ن،اي بر علاوه. است ٪1 آن كتان دريافتند كه مقدار بهينه الياف

 ددنيرس جهينت نيبه ا )Kaiping et al., 2020( و همكاران كايپينگ
 يتآسفال مخلوط مقاومت در برابر شيارشدگيو  30يكه مقاومت برش

 مخلوطاز  شتريدرصد ب 31,9و  17,1 بيتبه تر حاوي الياف كتان
 ,.Liu et al( ليو و همكاراناست.  نيگنيل فايال ي حاويآسفالت

اي كه بر روي مخلوط آسفالتي حاوي الياف كتان در مطالعه )2020
القوه ب نيگزيجا كيبه عنوان انجام دادند دريافتند كه الياف كتان 

 خصوصياتبالا،  يدر دما مقاومتتواند مي ،يسلولز افيال يبرا
و همچنين حساسيت در برابر رطوبت  دادهرا افزايش  نييپا يدما در

  .را نيز كاهش دهد
 

  الياف كنف
  ) Pirmohammad et al., 2020a( و همكاران رمحمديپ  

 8كناف به طول  افيال اضافه نمودنكه  طي پژوهشي دريافتند
، مقاومت 31متراكم يدرصد در مخلوط آسفالت 0,3 ه مقدارب متريليم

. دهديم شيافزا نييپا يرا در دما يمخلوط آسفالت يترك خوردگ
 گرديدو همكاران انجام  رمحمديكه توسط پ يگريدر مطالعه د

)Pirmohammad et al., 2020b(ي ، عملكرد مخلوط آسفالت
 يهادر نسبت نييپا يكناف و پشم بز در دما افياصلاح شده با ال

 متريليم 12و  8، 4 يهادرصد وزن مخلوط و طول 0,3و  0,2، 0,1
اف گرفت كه افزودن كن جهيمطالعه نت نيقرار گرفت. ا يابيمورد ارز

متر به طور قابل يليم 4پشم به طول  افيمتر و اليليم 8ول به ط
ود بهب نييپا يرا در دما يشكست مخلوط آسفالت يژانر يتوجه

 نمودند دييتا )Hainin et al., 2018( و همكاران نينيبخشد. هايم
، متراكم يبه مخلوط آسفالت يمتريليم 30كناف  افيال يكه معرف

را  يمخلوط آسفالت شيارشدگيو مقاومت  ينسبت استحكام كشش
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 )Syafiqah et al., 2021( همكاران و قهيفيص دهد.يم شيافزا
 مقاومت ،32برجهندگيمدول  در يقابل توجه شيمتوجه افزا
 افيشده با ال تيتقو SMAآسفالت  يكيناميد يداريمارشال و پا

 ,.Masri et al( و همكاران يدرصد شد. مصر 0,2 به ميزان كناف

كناف به مخلوط آسفالت  افيكرد كه افزودن ال انيب )2022
مخلوط  برجهندگيمخلوط، مدول  يدرصد وزن 0,6متخلخل با دوز 
  داد. شيآسفالت را افزا

  
 الياف جوت

روسازي را در  قير-جوت يهاتيكاربرد كامپوز يو بانرج قوش  
 ,Banerhee and Ghosh( مورد مطالعه قرار دادند آسفالتي

از  ياستحكام بالاتر قير-جوت تيكه كامپوزمشاهده شد ). 2008
رابر در ب  مقاومت تواند به طور موثر يم نيدهد، بنابرايخود نشان م
طي  2020 در سال و رائوگوش  .بهبود بخشدرا  يترك خوردگ

مشكل  كي يانعكاس يترك خوردگ كه نمودندپژوهشي عنوان 
 ).Ghosh and Rao, 2020( است يآسفالت يهاعمده در روكش

 هيو لا يميقد يروساز نيب يكيژئوتكن يمصنوع هياستفاده از لا
اهش را ك يانعكاس يهاترك يتواند به طور موثريم ديجد يپوشش
 افيال كيبه عنوان . نتايج مطالعه نشان داد كه الياف جوت دهد
، ناسبم يكيمكان خصوصياتبا  ستيزطيو سازگار با مح يعيطب
 ليمحصولات ژئوتكستا يمناسب برا هيتواند به عنوان ماده اوليم

مقرون  كاملا كرديرو نيا. رديمورد استفاده قرار گ يپوشش آسفالت
 ارانبه گفته شنبارا و همك. است ستيز طيبه صرفه و سازگار با مح

)Shanbara et al., 2018a,b( 14جوت به طول  افياستفاده از ال 
آسفالت در مخلوط  ،درصد وزن مخلوط 0,35به مقدار متر يليم

حكام و است در برابر شيارشدگيمقاومت  يسرد به طور قابل توجه
. ه استديرا بهبود بخش يمخلوط آسفالت 33ميمستق ريغ يكشش
كه اصلاح  ندنشان داد )Ismael et al., 2022( و همكاران لياعاسم

SMA  درصد  0,5به ميزان  و متريليم 7,5جوت به طول  افيبا ال
در برابر مقاومت  يتوجهمخلوط، به طور قابل وزنبر حسب 
 ريزش قير داده و شيرا افزا يكيناميد يداريو پا شيارشدگي

SMA  گالو و همكاراندهديرا كاهش م . )Gallo et al., 2021( 
 0,2 ه مقدارب يمتريليم 20جوت  افيال زودنكه اف نمودند دييتا

 درصد شيباعث افزا يبه مخلوط آسفالت وزني مخلوط درصد

 ميقرمستيغ يو استحكام كشش برجهندگيهوا، مدول  يخال يفضا
ه افتيكاهش  اندكي يكه نسبت استحكام كشش ي، در حالگرددمي

  .است
 

 الياف سيزال

 لزايس افياز ال ياستفاده عمل )Kar et al., 2019( كار و همكاران  
را از نظر   SMAدر مخلوط آسفالت متراكم و يو خاكستر باد

مطالعه نشان داد كه افزودن  جيكردند. نتا يابيمارشال ارز مقاومت
ود را بهب يمارشال مخلوط آسفالت مقاومت زاليس افيدرصد ال 3/0
 ,Kumar and Ravitheja( كومار ،يمشابهبخشد. در مطالعه يم

آسفالت  يو استحكام كشش يداريمشاهده كرد كه پا )2019
 0,3 يحاو يگسن كيبا آسفالت ماست باًيكنترل تقر يسنگ كيماست

 Singh( و همكاران نگياست. س سهيقابل مقا زاليس افيدرصد ال

et al., 2022( افيدرصد ال 0,4كه استفاده از  دنديرس جهينت نيبه ا 
 كاه برنج در افيدرصد ال 0,3و  نارگيل افيدرصد ال 0,3 زال،يس

SMA  مقاومت و  ياستحكام كشش يبه طور قابل توجه
 .بداييكاهش م زين ريزش قيربخشد و يرا بهبود م  SMAمارشال

 افيكاربرد ال 2017در سال و همكاران  نگاميرامالاي ديگر در مطالعه
 دنكرد يابيارز يآسفالت يهارا در بهبود عملكرد مخلوط زاليس
)Ramalingam et al., 2017 .( افيال درصد مختلفچهار طول و 
ومت مقاها بر اضافه شد و اثرات آن يآسفالت يهابه مخلوط زاليس

مورد مطالعه  يآسفالت درصد فضاي خالي بتنو  34رواني ،مارشال
بهبود  باعث زاليس افيال يمقدار كم كهنشان داد  جيقرار گرفت. نتا

ر طبق نتايج ب .شد يو مقاومت در برابر رطوبت بتن آسفالت يخستگ
درصد (وزن  05/0 بيبه ترت نهيبه افيو طول ال درصد ،اين مطالعه

 افيال كيبه عنوان  زاليس اليافمتر بود. يليم 15) و مصالح سنگي
  SMAر د يسنت يسلولز افيال نيگزيتواند جايضد آب، م يعيطب

  كننده شود. تيبه عنوان تثب يو بتن آسفالت
  

 الياف نارگيل

  را  ليو نارگ كوار افياثر ال  2019در سال و همكاران  ياتيحر 
 يآسفالت يهامخلوط يارشدگيو مقاومت ش مقاومت مارشالبر 

نشان داد  جينتا .)Haryati et al., 2019( ندمطالعه كرد 35متخلخل
  تواند يم لينارگ افيدرصد ال 0,3و  كواردرصد  10 بيكه ترك

 ابرو مقاومت در بر مقاومت مارشال يبه طور قابل توجه
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 تهجايكومار و راو. را بهبود بخشد يآسفالت يهامخلوط شيارشدگي
 افيال( يعيطب الياف يهايافزودن ريتأث ايطي مطالعه 2019در سال 

خواص مخلوط  يموز) را بر رو افيو ال زاليس افيال ل،يپوسته نارگ
 Kumar and( مورد مطالعه قرار دادند  SMAيآسفالت

Ravitheja, 2019.( نارگيل در   افيالاز  %0,3افزودن  بودن نهيبه
 Khasawneh andالياسين (خساونه و  ها اثبات شد.تمامي تركيب

Alyaseen, 2020( با دوز  لينارگ افيمتوجه شدند كه افزودن ال
 يمخلوط آسفالت مقاومت مارشال، مصالح سنگي يدرصد وزن 0,4

 افيكه ال نمودند انيمحققان ب ن،يبخشد. علاوه بر ايرا بهبود م
 يالتمخلوط آسف يحجم خصوصياتبر  يقابل توجه ريتأث لينارگ

كه  افتنديدر )Maharaj et al., 2019( دارد. ماهاراج و همكاران
كننده متر به عنوان اصلاح يليم 2,5به طول  لينارگ افيافزودن ال

ا از ر ريق يكيرئولوژ خصوصيات، ي قيردرصد وزن 6به نسبت  ريق
بخشد. يبهبود م كيالاستشكل و رفتار ريينظر مقاومت در برابر تغ

انجام شد، ) Parimita, 2020( تايپارمكه توسط  يادر مطالعه
 افيدرصد ال 0,3شده با  تيتقو SMAمارشال آسفالت  مقاومت

عه مطال نيا جيقرار گرفت. نتا يابيموز مورد ارزالياف و  لينارگ
 به طور به صورت توام موز و لينارگ افينشان داد كه افزودن ال

  بخشد.يمارشال را بهبود ممقاومت  يقابل توجه
 

  الياف بامبو
در پژوهشي به بررسي  )sheng et al., 2019( شنگ و همكاران  

متراكم  ياستر در مخلوط آسفالتيو پل نيگنيبامبو، ل افياز ال استفاده
بامبو به  افالي ٪0,2كه افزودن  نتايج نشان داد پرداختند.  SMAو

 يعملكرد بهتر بروز منجر به  SMAبه ٪0,4آسفالت متراكم و 
تر و اسيپل افيو مخلوط اصلاح شده با ال شاهدنسبت به مخلوط 

 )Liu et al., 2021( و همكاران ويشد. به طور مشابه، ل نيگنيل
 يبامبو را بررس افالي ٪0,3و  نيگنلي ٪0,4 يعملكرد آسفالت حاو

 خصوصيات افيمطالعه نشان داد كه هر دو ال نيا يهاافتهيكردند. 
 تيبالا و حساس يدما ن،ييپا يرا در دما يمخلوط آسفالت يكيمكان

حال، محققان اظهار داشتند كه  ني. با ابخشنديبه رطوبت بهبود م
 مخلوط يحرارت خصوصيات يبامبو به طور قابل توجه افيال

ند متوجه شد سندگانينو ن،ي. علاوه بر اددهيم بهبودرا  يآسفالت
را كه  يآسفالت يهاعملكرد مخلوط نيگنيبامبو و ل افيكه افزودن ال
و  ايژ. دهديم بهبودقرار دارند،  مدتيطولان يريدر معرض پ

 HMAو  SMAعملكرد  )Xia et al., 2021; 2024( همكاران
 سندگانيو. ننمودند يابيو بامبو را ارز نيگنيل افيشده با ال بيترك

مخلوط گرم متراكم  تبهتر از آسفال  SMAمتوجه شدند كه دوام
 يهاسيكلبر  و بامبو نيگنيمثبت استفاده از ل ريحال، تأث نياست. با ا

 خلوطمبود. محققان اظهار داشتند كه  كساني باًيتقر ذوب و يخبندان
نسبت  يريمنجر به عملكرد بهتر پ يبامبو در مخلوط آسفالت افيال

شده است. بر اساس  نيگنيل افيبه مخلوط اصلاح شده با ال
، )Jia et al., 2021( رانو همكا ايبه دست آمده توسط ج يهاافتهي

درصد  0,3به نسبت  يمخلوط آسفالت كيبامبو در  افيگنجاندن ال
 در برابر شيارشدگيمقاومت  ياوزن مخلوط به طور قابل ملاحظه

. ديخشرا بهبود ب يمخلوط آسفالت يتگاز خس يناش يخوردگو ترك
   ريكه اصلاح ق افتنديدر )Meng et al., 2022( منگ و همكاران

  منجر  سويا ريق يدرصد وزن 3قير حاوي و  SBS بامبو، افيبا ال
   SBSدرصد  5اصلاح شده با  رينسبت به ق يبه عملكرد بهتر

 .دارد يكيرئولوژ خصوصياتاز نظر 

 الياف موز

 يالتآسف يهادر مخلوط كنندهمسلح موز به عنوان افيالاستفاده از   
 shiva( است. كومار و همكاران افتهي شيسال گذشته افزا 3در 

Kumar et al., 2019( كه اصلاح  دنديرس جهينت نيبه اSMA  با
و  در برابر شيارشدگيموز، مقاومت  افوزني مخلوط الي 0,3٪
دهد. يكاهش مرا   SMAريزش قيرو  شيرا افزا يخوردگترك
  Ferreira da Costa et al., 2021( SMA( كاستا و همكاراندا

مختلف مورد  يهاها و نسبترا در طولاصلاح شده با الياف موز 
 م،يمستقريغ ي. عملكرد برتر از نظر استحكام كششندمطالعه قرار داد

 افيبا افزودن ال ريزش قيرو  برجهندگيمدول  ي،كيناميمدول د
  SMAي مخلوطدرصد وزن 0,3متر به نسبت يليم 20موز به طول 

و همكاران انجام  كاستاداكه توسط  يگريمشاهده شد. در مطالعه د
موز به  افي، افزودن ال)Ferreira da Costa et al., 2020( شد

،  SMAمخلوط به  يدرصد وزن 0,3به ميزان  و متريليم 20طول 
  اد.د شيرا افزا ميرمستقيغ ياستحكام كشش و مارشال مقاومت
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  الياف باگاس
آسفالتي  كه مخلوطدر پژوهشي دريافت  2020در سال  ژانگ   

 برابر تغيير در يقابل توجه داراي مقاومت اف،يال درصد 3حاوي 
در سال و همكاران  ي. ل)Zhang, 2020( باشدميبالا  يشكل دما

 يهاباگاس به مخلوط افيكه افزودن ال ندگزارش داد 2020
بالا و مقاومت در  يدر دما مقاومت ياديتا حد ز توانديم يآسفالت

يان همچنين ببخشد.  بودها را بهمخلوط نييپا يبرابر ترك در دما
 دارتريپا يباگاس از نظر حرارت الياف ن،يگنيبا ل سهيدر مقاكردند كه 

در  2018در سال منصور و همكاران  .)Li et al., 2020( است
ه به كنندتيباگاس را به عنوان تثب اليافدرصد دوز  0,3 پژوهشي
 يارگيعمق ش كه ندافتيو در نداضافه كرد يآسفالت يهامخلوط
 افينشان داد كه ال ني. اافتيدرصد كاهش  16 يآسفالت يهامخلوط
 Mansor( دهديم بهبودآسفالت را  يبالا يدما خصوصياتباگاس 

et al., 2018.(  پژوهشي با هدف  2022همكاران در سال احمد و

 وصياتخصبر  شكريباگاس ن افيبامبو و ال افيعملكرد البررسي 
 ). Ahmed et al., 2022( دادندانجام  HMAمخلوط  يكيمكان

 0,3 زماني كه به ميزان افيهر دو النتايج اين مطالعه نشان داد كه 
مارشال،  مقاومت، گردنده ميبه مخلوط آسفالتي اضاف درصد

 را بهتر در برابر شيارشدگيو مقاومت  مقاومت كششي غيرمستقيم
مطالعه ثابت شد كه  نيبر اساس ا تي. در نهاكنندياصلاح م

 مقدارو  افينوع ال ريتحت تأث يبتن آسفالت خصوصياتعملكرد و 
 اكارش و همكاران 2022اي ديگر در سال در مطالعه آن است.

)Akarsh et al., 2022( هاي دريافتند كه مخلوطSMA حاوي 
 يرارتك يدر برابر بارها شكريخاكستر باگاس نوزني مخلوط  5%
همچنين  كند.يشده مقاومت م شيآزما يهااز تمام مخلوط شتريب

تا   SMAمقاومت در برابر رطوبت مخلوط نتايج نشان داد كه 
   .است افتهيبهبود  شكريخاكستر باگاس ن %7,5 ينيگزيجا

دهنده عملكردهاي مكانيكي الياف طبيعي اضافه شده نشان 3جدول 
  باشد.هاي آسفالتي ميدر انواع مخلوط

  

 هاي آسفالتيعملكرد مكانيكي الياف طبيعي اضافه شده در انواع مخلوط .3جدول 

  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

(Liu et al., 
2020)  

 افزايش مقاومت مارشال
افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي دماي 

  پايين
  افزايش مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي

4-8   2/0   
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  كتان

(Li et al., 2022)  
 افزايش ويسكوزيته

  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  مقاومت حرارتي قيربهبود 

  كتان  قير  )قير( 3-1   4-6

(Li et al., 2022)  
 افزايش ويسكوزيته

  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  كتان  قير  (قير) 3-1   8-10

(Pirmohammad 
et al., 2020)  

 افزايش انرژي شكست
  1افزايش چقرمگي شكست مد 

  0-3/1   4و 8و 12
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  كنف

(Syafiqah et al., 
2021)  

 افزايش مقاومت مارشال
  كاهش درصد فضاي خالي هوا

  افزايش سفتي
  افزايش مدول برجهندگي

10   6/0- 0  
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  كنف
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  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

 افزايش مقاومت دربرابر شيارشدگي

(Sani et al., 
2011)  

 افزايش مقاومت مارشال
  افزايش دوام

  گرم 1 -5   10-30
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  كنف

(Arshad et al., 
2016)  

 افزايش مقاومت دربرابر شيارشدگي
  افزايش مدول ديناميكي
  كاهش درصد قير بهينه

6   -  
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  كنف

(Pirmohammad 
et al., 2020)  

 2و1افزايش انرژي شكست مد
  2و  1افزايش چقرمگي شكست مد 

  0-3/1  4و 8، 12
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  كنف

(Pirmohammad 
et al., 2020)  

 كاهش مدول برجهندگي
  افزايش مقاومت دربرابر شيارشدگي

  كاهش حساسيت به رطوبت
30  

3/1-0 
  (مصالح)

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  كنف

(Pirmohammad 
and 

Mengharpey, 
2020)  

  افزايش انرژي شكست
  چقرمگي شكستافزايش 

0,8  
 3/0و 5/0

   1/0و
مخلوط آسفالت متراكم 

)WMA(  
  كنف

(Danoshini et 
al., 2021)  

 افزايش درصد فضاي خالي هوا
  كاهش مدول برجهندگي

- 
و  5/0و 7/0

3/0   
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA( 
  كنف

(Mansourian et 
al., 2016)   20  2 و 1و مد تركيبي  1افزايش انرژي شكست مد  

و  5/0و 7/0
3/0   

مخلوط آسفالت متراكم 
)WMA(  

  جوت

(Hassan et al., 
2021)  

 افزايش مقاومت مارشال
  افزايش ميزان قير بهينه

  كاهش رواني
  كاهش درصد فضاي خالي هوا

   5/0و  1  20
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  جوت

(Gallo et al., 
2023)  

افزايش درصد فضاي خالي هوا با به كار بردن
  ميلي متري 10الياف 

  افزايش مدول سفتي
   0/0-3/1  10و  20

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  جوت

(Gallo et al., 
2021)  

 افزايش درصد فضاي خالي هوا
 ITSRكاهش 

  افزايش مدول سفتي
 افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي

20  3/1-0/0  
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  جوت

(Kar et al., 
2019)  

 افزايش مقاومت مارشال
  كاهش رواني

  كاهش درصد فضاي خالي هوا
  كاهش ريزش قير

 TSRافزايش 

10  4/0 -3/0  
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  سيزال
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  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

(Karahancer et 
al., 2019)  

 افزايش مقاومت كششي غير مستقيم
  TSRافزايش 

1000- 30  3-1  
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  سيزال

(Razahi and 
Chopra, 2020)  

 افزايش مقاومت مارشال
  كاهش رواني

  افزايش درصد فضاي خالي هوا
  كاهش ريزش قير

1200- 800  5/2-0  
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  سيزال

(Namala and 
Penki, 2019)  

 TSRافزايش
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

  افزايش مدول برجهندگي
  عمر خستگيافزايش 

-  5/1-0  
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  سيزال

(Singh et al., 
2022)  

  افزايش مقاومت مارشال
 كاهش رواني

  TSRافزايش 
 ITSافزايش 

 كاهش ريزش قير

-  4/0 -0  
مخلوط آسفالت ماستيك 

 )SMAاي (سنگدانه
  سيزال

(Kumar and 
Sunitha, 2016)  

 افزايش مقاومت مارشال
  افزايش رواني

  افزايش درصد فضاي خالي هوا
6   5/1-0  

مخلوط آسفالت ماستيك 
  )SMAاي (سنگدانه

  سيزال

(Akhil and 
Ramu, 2019)  

  افزايش مقاومت مارشال
  افزايش رواني

5   5/1-0  
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  سيزال

Makendran, (
2024)  

 افزايش عمر خستگي
  افزايش رواني

  افزايش درصد فضاي خالي هوا
5/5-17/7   

3/06-0 
  )مصالح(

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  سيزال

Meenia and (
Kaushal, 2022)  

 افزايش مقاومت مارشال
  كاهش تخلخل
  كاهش رواني

8-20   
7/1-0 
  )مصالح(

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  سيزال

(Oda et al., 
2012)  

 كاهش ريزش قير
  افزايش مفاومت كششي
  افزايش مدول برجهندگي

  3/0و  5/0  -
ط آسفالت ماستيك مخلو

 )SMAاي (سنگدانه
  نارگيل

(Hadiwardoyo, 
2013)  

 TSRكاهش

  افزايش مقاومت مارشال
 افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

5/5-12  
5/5-1/0 

  )قير(
  نارگيل  قير
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  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

(Vale et al., 
2014) 

  كاهش ريزش قير
  افزايش مفاومت كششي
  افزايش مدول برجهندگي

  خستگيكاهش عمر 

30-40   
7/5-0 
  )مصالح(

مخلوط آسفالت ماستيك 
  )SMAاي (سنگدانه

  نارگيل

(Panda et al., 
2013)  

  كاهش ريزش قير
  افزايش مفاومت كششي
  افزايش مدول برجهندگي

  TSRافزايش 

20-35  
7/0 -0 

  (مصالح)
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  نارگيل

(Wan et al., 
2019)  

  در برابر لغزش بهبود مقاومت
  افزايش مدول برجهندگي

  افزايش رواني
-  7/5-0  

مخلوط آسفالت ماستيك 
  )SMAاي (سنگدانه

  نارگيل

(Khasawneh and 
Alyaseen, 2020)  

  افزايش مقاومت مارشال
   10  افزايش مفاومت كششي غيرمستقيم

6/0- 0 
  )مصالح(

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  نارگيل

(Rachman and 
Syammaun, 

2019)  

  كاهش نفوذ پذيري
  10 -15  كاهش ريزش قير

 1و  3و  5
  )قير(

  نارگيل  مخلوط آسفالت متخلخل

(Haryati et al., 
2019)  

  افزايش مقاومت مارشال
  نارگيل  مخلوط آسفالت متخلخل   3/0و  5/0  -  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

(Maharaj et al., 
  نارگيل  قير  )قير( 0-8  25 -100  برابر شيارشدگيافزايش مقاومت در   (2019

(Yousif et al., 
2023)  

  افزايش سفتي
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

  افزايش ويسكوزيته
  نارگيل  قير  (قير) 0 -10  -

(Liu et al., 
2021)  

  افزايش مقاومت حرارتي
  افزايش مثاومت در برابر ترك خوردگي

  حساسيت رطوبتيافزايش مقاومت در برابر 
-   6/0 -3/0  

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  بامبو

(Jia et al., 2021)  
  افزايش مقاومت برشي 

  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  افزايش مقاومت در برابر ترك خستگي

  )قير( 5/0-0   6
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  بامبو

(Sheng et al., 
2019)  

  حساسيت رطوبتيافزايش مقاومت در برابر 
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

  افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي
  TSRافزايش 

6   5/2-0  
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  بامبو

(Xia et al., 
2021)  

  افزايش مقاومت در برابر خستگي
  افزايش چقرمگي شكست

  افزايش مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي
4-8   6/2-0  

مخلوط آسفالت ماستيك 
  )SMAاي (سنگدانه

  بامبو

(Yu et al., 2021)  
  افزايش مقاومت مارشال
   2/0   20  افزايش مقاومت كششي

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  بامبو
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  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

  افزايش چسبندگي بين قير و سنگدانه

(Ahmed et al., 
2022)  

 افزايش مقاومت مارشال
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
 افزايش مقاومت كششي غيرمستقيم

-  5/2-0/0   
مخلوط آسفالت متراكم 

)HMA(  
  بامبو

(Xie et al., 
2023)  

 افزايش سفتي
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

  افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي
   3و  6و  9  1

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  بامبو

(Ferreira da 
Costa et al., 

2020)  

 ريزش قيركاهش
  افزايش مقاومت در برابر ترك خستگي

  افزايش عمر خستگي
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي

5-20   3/0   
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  موز

(Ferreira da 
Costa et al., 

2021)  

 كاهش ريزش قير
  TSRافزايش 

  افزايش مفاومت كششي غيرمستقيم
  افزايش مقاومت مارشال

0-20   3/0   
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  موز

(Kumar and 
Ravitheja, 2019)  

 ITSافزايش

 TSRافزايش 
-  4/0-0   

مخلوط آسفالت ماستيك 
  )SMAاي (سنگدانه

  موز

(Parimita, 2020)  
 افزايش رواني

  افزايش مقاومت مارشال
  كاهش درصد فضاي خالي هوا

-  3/0   
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  موز

(Shiva Kumar et 
al., 2019) 

 كاهش ريزش قير
  ITSافزايش 

3-20   5/1-0  
وط آسفالت ماستيك مخل

  )SMAاي (سنگدانه
  موز

(Ahmed et al., 
2022)  

 افزايش مقاومت مارشال
  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  افزايش مقاومت كششي غيرمستقيم

-  5/2-0  
متراكم مخلوط آسفالت 

)HMA(  
  باگاس

(Mansor et al., 
2018)  

 كاهش ميزان قير بهينه
  كاهش ريزش قير

  افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  افزايش مدول ديناميكي

 6   3/0   
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  باگاس

(Li et al., 2020)  
 افزايش پايداري حرارتي

  افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي
50 -30  2/0   

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  باگاس

(Xie et al., 
2024)  

 افزايش مقاومت در برابر شيارشدگي
  افزايش مقاومت در برابر ترك خوردگي

  افزايش مقاومت در برابر حساسيت رطوبتي
-  3/0   

مخلوط آسفالت متراكم 
)HMA(  

  باگاس
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  عملكرد مكانيكي  مرجع
طول به كار 

 رفته
  متر)(ميلي

مقدار به كار 
(درصد   رفته

  وزني)
  شدن بهاضافه 

نام 
  الياف

(Mendonca et 
al., 2021)  

 افزايش مقاومت كششي
  افزايش مدول برجهندگي
  افزايش مقاومت مارشال

  كاهش ريزش قير

20   3/0   
مخلوط آسفالت ماستيك 

  )SMAاي (سنگدانه
  باگاس

 

  
  گيرينتيجه -5
شناخت هر يك از الياف طبيعي پركاربرد جهت استفاده در   

باشد. استفاده از الياف طبيعي روسازي آسفالتي ضروري مي
هاي آسفالتي را بهبود تواند خواص مكانيكي و دوام روسازيمي

بخشد. همچنين، بررسي رفتار مكانيكي روسازي آسفالتي حاوي 
ر اندركاران دگيري محققان و دستهر يك از اين الياف به تصميم

هاي موجود براي بالا بردن كيفيت روسازي انتخاب بهتر گزينه
يد. به همين علت، اين پژوهش نماهاي كشور كمك شاياني ميراه

با هدف معرفي برخي از پركاربردترين الياف طبيعي گياهي شناخته 
ي هاي آسفالتشده در جهان و بررسي خصوصيات مكانيكي مخلوط

براي دستيابي به اين  .مسلح شده با اين الياف انجام گرفته است
. دش بندي الياف طبيعي گياهي پرداختهاهداف، ابتدا به بررسي طبقه

بندي شامل بررسي و تحليل انواع مختلف الياف طبيعي از اين طبقه
 ها و خواصها بر اساس ويژگيبندي آنجمله الياف گياهي و دسته

، باشد. در اين مرحله، الياف گياهي نظير كتانمي فيزيكي و شيميايي
ترين و پركاربردترين الياف طبيعي كنف، جوت و سيزال كه از مهم

شوند، به طور دقيق معرفي و مورد وسازي محسوب ميدر صنعت ر
ها و رفتار مكانيكي در ادامه، ويژگي .ندارزيابي قرار گرفت

هاي هاي آسفالتي مسلح شده با اين الياف در برابر خرابيمخلوط
خوردگي و حساسيت رطوبتي گوناگون نظير شيارشدگي، ترك
ترين از مهم گيرد. شيارشدگي يكيمورد تحليل و بررسي قرار مي

آيد و هاي آسفالتي به وجود ميمشكلاتي است كه در روسازي
بررسي تأثير الياف طبيعي در كاهش اين مشكل، اهميت زيادي 

خوردگي و حساسيت رطوبتي از ديگر مسائلي دارد. همچنين، ترك
د و دهنهستند كه دوام و عمر مفيد روسازي را تحت تأثير قرار مي

ها تواند بهبود قابل توجهي در اين زمينهيعي مياستفاده از الياف طب
دهد تا نه تنها شناخت ها به ما امكان مياين بررسي .ايجاد كند

هاي هر يك از اين الياف در ها و محدوديتتري از قابليتعميق
ي تواند راهنمايكاربردهاي روسازي آسفالتي پيدا كنيم، بلكه مي

  هاي موجود ارائه دهد. زيعملي براي بهبود كيفيت و دوام روسا
ياف هاي اين پژوهش، التوان با استفاده از يافتهبه اين ترتيب، مي

تري را براي شرايط مختلف محيطي و ترافيكي انتخاب كرده مناسب
هاي آسفالتي در و به افزايش عمر مفيد و عملكرد بهتر روسازي

مرجع  كتواند به عنوان يكشور كمك كرد. در نتيجه، اين تحقيق مي
گيران حوزه علمي و كاربردي براي محققان، مهندسان و تصميم

سازي و روسازي مورد استفاده قرار گيرد و نقش مهمي در ارتقاء راه
   .هاي حمل و نقل كشور ايفا نمايدكيفيت و كارايي زيرساخت

  به صورت كلي مي توان نتايج زير را ارائه داد:
بالا،  يدر دما يكيرئولوژ خصوصيات يعيطب گياهي افيال-

  .ديرا بهبود بخشقير  يبرش مقاومتو  يخستگ تيخاص
الا و ب يعملكرد در دما يبه طور قابل توجهي عيطب گياهي افيال-

قابل  شيداد، اما افزا شيرا افزا يآسفالت يهامخلوط يخستگ
 به رطوبت نشان نداد. تيو حساس نييپا يدر عملكرد دما يتوجه

خلخل مت يآسفالت يهادر مخلوطي عيطب گياهي افياستفاده از ال-
و بهبود  ريزش قيرباعث كاهش  يبه طور قابل توجه  SMAو

  شود.يم يآسفالت يهامخلوط يكيعملكرد مكان
ل، متخلخ يآسفالت يهابه مخلوطي عيطب گياهي افيافزودن ال-

  .دهديرا كاهش م يريو نفوذپذ درصد فضاي خالي
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د و در دهنيم شيرا افزا قير يسفت يعيطب افيرسد اليبه نظر م-
 ادجيا يتريطولان يتر با عمر خستگسفت يهامخلوط جهينت
مران ع يمهندس نهيدر زم ياهيگ يعيطب افياز ال استفاده .كننديم
   يراه به طور قابل توجه يو مهندس يالخصوص روساز يعل

 حال، هنوز نياست، با ا شيدر حال افزا ريدر پنج سال اخ ژهيبه و
 ديوجود دارد كه با قيتحق اتيدر ادب ياديز يپژوهش يخلا ها

 يهالوطهمچون عملكرد مخ يبرطرف شود. فقدان اطلاعات
 مدتيلانطو يريدر معرض پ يعيطب افيبا ال شدهتيتقو يآسفالت

 افيال يستيز هيتجز ييتوانا ن،يشود. علاوه بر ا يهمچنان حس م
ه قرار مورد توج يآسفالت يهاآن بر عملكرد مخلوط ريو تأث يعيطب

وط در مخل يعيطب افيال هيدوره تجز ن،ينگرفته است. علاوه بر ا
غن نشده است. اثر جذب رو يابيارز قيتحق اتيادبدر  يآسفالت يها
 يگرشديبر مقاومت در برابر پ افيسبك توسط ال يو اجزا ريق

 ار نگرفته است. مورد توجه قر يبه خوب يآسفالت يهامخلوط

 نييپا يتوان آن را ذكر كرد عملكرد دمايكه م يموارد گرياز د
SMA  يعيبط افيشده با ال بيو مخلوط آسفالت متخلخل ترك 

 ن،يقرار نگرفته است. علاوه بر ا يمورد بررس يباشد كه به خوب يم
راكم بر مت يآسفالت يهامخلوط زترير ايتر درشت يدانه بند ريتأث

 يابيزار ديبا زين افيشده با الاصلاح يآسفالت يهاعملكرد مخلوط
ت ذكر شده را جه شنهاداتيتوان پ يشده م انيشود. باتوجه موارد ب

  .ارائه نمود ندگانيآ يبرا شنهاديپ
هاي آسفالتي مسلح شده با الياف طبيعي گياهي عملكرد مخلوط-

 .دارند بايد ارزيابي شودكه در معرض پيرشدگي طولاني مدت قرار 

هاي آسفالتي بايد مشخص دوره تجزيه الياف طبيعي در مخلوط-
  .شود

فالتي هاي آسمخلوط تأثير تنش كرنش و نوع بارگذاري بر عملكرد-
  .الياف طبيعي گياهي بايد ارزيابي شود شده باتقويت

اصلاح شده با الياف   SMA عملكرد مخلوط آسفالت متخلخل
  .در دماي پايين بايد مورد بررسي قرار گيردطبيعي گياهي 

هاي آسفالتي مسلح شده با الياف بندي بر عملكرد مخلوطتاثير دانه-
  .طبيعي گياهي بايد بررسي شود

هاي آسفالتي ف طبيعي گياهي و مصنوعي در مخلوطتركيب اليا-
 .بايد ارزيابي شود
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ABSTRACT 

Considering the environmental problems caused by asphalt pavement, such as greenhouse gas 
emissions and the high consumption of non-renewable resources, it is crucial to address 
environmental issues in road and pavement engineering. The use of natural plant fibers as an 
eco-friendly method compatible with the goals of sustainable development in this field has 
gained acceptance among researchers and engineers. Fibers such as jute, cotton, banana, 
coconut, and hemp help reduce the consumption of non-renewable materials and lower carbon 
emissions since they are sourced from renewable resources. Additionally, natural plant fibers 
enhance the mechanical properties of asphalt pavements, increasing their durability and service 
life. This, in turn, reduces the need for frequent maintenance and conserves resources. The 
current research aimed to investigate the latest developments in using natural plant fibers in 
asphalt pavement. It began with an overview of basic information about natural fibers, including 
their types, compositions, and physical, mechanical, and chemical properties. The study then 
examined the rheological properties, low-temperature performance, fatigue resistance, and 
shear strength of bitumen modified with natural plant fibers. It also evaluated the mechanical 
performance of asphalt mixtures modified with these fibers, including high and low-
temperature performance, moisture susceptibility, and fatigue resistance. The findings 
introduced natural fibers as an eco-friendly and promising modifier in asphalt pavement. 
 
Keywords: Asphalt Pavement, Natural Plant Fibers, Mechanical Performance, Eco-Friendly 
Modifiers, Sustainability 

 


