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 چکیده
ها است. ها و سطوح پروازي فرودگاههاي قیري در راهبراي رویه اومتی و اصطکاکی، جایگزینی مناسبمین الزامات مقأرنگی با تآسفالت 

هاي گیاهی) استفاده شده ها و روغنهاي شفاف (قیر اصلاح شده/چسباننده پلیمري/ رزینهاي رنگی از چسبانندهدر تولید آسفالت
هاي گوناگون(روتایلِ تیتانیوم، فریتِ روي، آهن سه اکسید، آلومیناتِ کبالت و رنگ است و از رنگدانهبی هااست. این نوع چسباننده

کاهش شود. طرح اختلاط آسفالت رنگی مشابه آسفالت متداول است که براي هاي رنگی استفاده میاکسید کروم) براي تولید آسفالت
مشخصات  و گردد. میزان رنگدانه در مخلوط بسته به نوع رنگدانهفیلر مخلوط میها جایگزین بخشی از ، رنگدانهاثر سخت کنندگی

هاي داراي ) درصد وزن کل مخلوط آسفالتی تعیین شده است. مخلوط4(مقدار بهینه تقریبی  5تا  5/0مخلوط آسفالتی در محدوده 
لت قیري متداول دارند. افزودن رنگدانه به چسبنده، چسباننده شفاف، عملکرد بهتري در برابر تغییر شکل و نفوذپذیري نسبت به آسفا

دهد؛ هرچند عمر خستگی ، ویسکوزیته و مقاومت شیارشدگی را افزایش میها)(مناسب براي سطوح پروازي توقفگاهدرجه عملکردي
درجه  30لت می بایست حدود یابد. تولید این آسفادرصد کاربرد رنگدانه بهبود می 1یابد، اما تا در درصدهاي بالاي رنگدانه کاهش می

تر از دماي آسفالت معمولی (مشابه آسفالت ولرم) تنظیم گردد تا از سوختگی و تغییر رنگ مخلوط جلوگیري شود. سانتی گراد پایین
رکیبات کند. تشود و افزودن رنگدانه این روند را تشدید میتر سرد میآسفالت رنگی اجرا شده با چسباننده شفاف، کندتر گرم و سریع

محیطی، آسفالت رنگی با کاهش جزیره گرمایی شهري، انتشار گاز کربن دهد. از نظر زیستپلیمري نیز پایداري حرارتی را افزایش می
مین أتر و بازتاب بیشتر نور این نوع رویه، مصرف انرژي بابت تاي پایدار است. دماي سطحی پایینزون، گزینهودي اکسید و آسیب لایه ا

دهد. هزینه اولیه تولید این نوع رویه بیشتر است، اما به دلیل دوام بالاتر و نیاز کمتر به عملیات ترمیم و نگهداري را کاهش میروشنایی 
 .در بلندمدت، مطلوبیت دارد

 

 رنگدانه، شفافپلیمري  چسباننده، جزیره گرماییرویه،  تغییر شکلآسفالت رنگی، کلیدي:  هايواژه
 

 مقدمه -1
در مقایسه با رنگ  سیاه آسفالتاستفاده از در صنعت راهسازي، 

به  سیاه رنگ متداولآسفالت  .تر استرایجهاي رنگی آسفالت
 هاروسازيبسیاري از دلیل مقاومت و استحکام کافی براي 

مناسب است؛ با این حال، آسفالت رنگی در مقایسه با آسفالت 
 د آن را به جایگزینی مناسبتوانمیهایی دارد که متداول برتري

 ،آسیب کمتر به محیط زیست شاملها این برتري. تبدیل کند
کاهش ، 1شهري گرماییدر برابر پدیده جزیره  شتربی مقاومت

و مقاومت بیشتر  تصادفات (به دلیل جلب توجه بیشتر رانندگان)
آسفالت  ،. از نظر اقتصادي نیزاستبرابر خستگی و نشست  در

 مدت مقرون در بلنداگرچه هزینه اولیه بیشتري دارد، رنگی 
 امروزه به طور میانگینبا توجه به اینکه  خواهد بود.تر صرفه به 
هاي آسفالتی ا روسازيدرصد از سطوح شهري ب 35تا  30 

این  احداثتر در هاي مرغوب، استفاده از آسفالتاندپوشیده شده
، خطر نگهداري ترمیم و يهاهزینه سبب کاهشمسیرها 
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 Badin et),( .شودمیمحیطی  هاي زیستتصادفات و آسیب
al., 2024)Plug., 2023( 

. وجود دارد گوناگونیهاي روشهاي رنگی تولید آسفالت براي
پوشاندن سطح آسفالت سیاه رنگ ها، روش ترینمتداولیکی از 

در مسیرهاي پرتردد یا براي  شیوهاست. این با یک لایه رنگ 
هاي طولانی مناسب نیست، زیرا لایه رنگ به مرور زمان از دوره
دهد. خود را از دست می اولیه کیفیتجدا شده و  روسازي سطح

خشک به آسفالت سیاه متداول  2اضافه کردن رنگدانهروش دیگر، 
 اغلب (تنوع رنگمحدودیت  ،هزینه بالااین روش به دلیل است. 

 کاربرد ،مکانیکی مخلوطکاهش مقاومت و  فقط رنگ قرمز)
 معدنیمواد  افزودن ،روش مورد استفاده دیگر .داردن چندانی

که به مخلوط است رنگی یا سنگ شکسته  ماسه ،شن مانند سبک
استفاده روش دیگر، . شوددوام مخلوط کاهش سبب ممکن است 

 ، روي، تیتانیومآهن، کروم هايآلی مثل اکسید غیرهاي رنگدانه از
جایگزینی توان با می حالتدر این  مخلوط است. درو کبالت 

شفاف هاي مصرفی در مخلوط آسفالتی با چسباننده عادي قیر
به نتایج  ها با رنگدانهو جایگزینی بخشی از سنگدانه 3پلیمري

 سایرتر از ، رنگ مخلوط روشنروش. در این مناسبی دست یافت
خواهد بود و در نتیجه جذب گرماي ناشی از  دیگرهاي مخلوط

مستقیم خورشید و اصطکاك چرخ خودروها کاهش  تابش
هاي آسفالتی موجب کاهش افزایش دماي مخلوط .یابدمی

اما در  ؛شودمیمخلوط تغییر شکل در نتیجه و ویسکوزیته 
 شود.از این امر اجتناب می، باشدپایین  ي مخلوطصورتی که دما

 
 شفاف هايچسباننده -2

هاي آسفالت رنگی، استفاده از براي نمایش بهتر رنگ در مخلوط
تري نسبت به قیر سیاه بسیار کمهاي شفاف که رنگ چسباننده

د، اهمیت زیادي دارد. سه روش اصلی براي تولید این متداول دار
 :ها وجود داردنوع چسباننده

هایی که عامل اصلی رنگ با حذف آسفالتینعادي اصلاح قیر -
 ,.Abualia et al) ,(Pasetto et al., 2023)،. سیاه قیر هستند

2024) ,(Tang et al., 2018) )(Badin et al., 2021 
شده با مواد  هاي مصنوعی شفاف اصلاحکارگیري چسباننده به-

 ,.Abualia et al) .هاي قیريجاي چسباننده پلیمري خاص به
2024), (Chen et al., 2024), (Pasetto et al., 2023) 

(Tang et al., 2018) 
قابل هاي ها با روغنهاي مناسب و ترکیب آناستفاده از رزین-

 ,(Musco et al., 2024). شده از گیاهان بازیافت و مواد مشتق
(Pasetto et al., 2023) 

، اما رفتار نیستها از مشتقات نفتی نوع سوم این چسباننده اگرچه
است و براي استفاده در  عاديها بسیار شبیه قیر رئولوژیکی آن

 Badin et) ,(Pasetto et al., 2023) .روسازي مناسب است
al., 2024) 

هاي آسفالت عنوان چسباننده در مخلوط در ایران استفاده از قیر به
طور ذاتی رنگ سیاه دارد و براي رنگی  قیر به. تر استرنگی رایج

ر زیادي رنگدانه ادبه مق آسفالتی ساخته شده با آن مخلوط کردن
نیاز است. حتی پس از افزودن رنگدانه، به دلیل وجود رنگ تیره 

رنگ نهایی مخلوط روشن و شفاف نخواهد بود. با افزودن  قیر،
رنگ آسفالت متداول،  مخلوط درصد رنگدانه پودري به 5

 به بیند و کیفیت ظاهري مطلوماهمچنان تیره باقی میمخلوط 
رنگ نهایی مخلوط آسفالتی ساخته مثال،  برايآید. دست نمی

اي بیشتر به رنگ قهوه ظاهردر رنگدانه قرمز (اکسید آهن) شده با 
شده  هاي ساختهدر مقابل، در مخلوط .تا رنگ قرمز استنزدیک 

نیاز کمتر از  هاي شفاف، مقدار رنگدانه موردبا چسباننده
ها نیز و ظاهر آن شده با قیر متداول است هاي ساختهآسفالت

با اضافه  )Plug., 2023(Badin et al., 2021),( .بهتر است
تغییر  ، عملکرد مکانیکیبه مخلوط آسفالتی متداول کردن رنگدانه

 ها بهزیرا رنگدانه ؛یابدو عمر مفید مخلوط کاهش می کندمی
طبق تحقیقات میدانی انجام شود. طور کامل با قیر مخلوط نمی

رزین اپوکسی  مناسببا کیفیت شده در هلند، دلیل ترکیب نشدن 
هاي اجرا در مخلوط، آب و هواي غالب منطقه است. در نمونه

 هاي رنگی اصلاح نشده شده با عمر بالغ بر ده سال، آسفالت
هاي تري نسبت به چسباننده) عملکرد ضعیفهستند تر(که ارزان

هایی با ها، در محلالبته این نمونه .انداصلاح شده پلیمري داشته
ها نبوده است. براي ترمیم اند که مناسب آنا شدهترافیک بالا اجر

هاي شکسته قرمز رنگ ها از آسفالت قیري با سنگدانهاین خرابی
تر از نمونه (تیره از قبل دارد استفاده شده است که رنگ متفاوتی

 )Plug., 2023( و براي مسیرهاي پرتردد نامناسب است.اصلی) 

 
 آسفالت رنگی -3

هاي مختلفی وجود دارد که براي ساخت آسفالت رنگی روش
 هاي آسفالت رنگی، هزینه و کیفیت متفاوت دارد. یکی از نمونه

شود. می هاي رنگی خرد شده تولیدسنگدانه وبا ترکیب قیر 
شرایط آب و هوایی در هنگام اجراي این نوع آسفالت به شدت 

گرم و خشک اجرا در شرایط آب و هوایی  بایداست و فقط  مؤثر
شود. در غیر این صورت، اجزا با یکدیگر به خوبی ترکیب 

 شود و در نتیجه عمر مفید آسفالت به شدت کاهش پیدانمی
 شود.این روش اغلب براي ترمیم استفاده میکند. می

ها با رنگدانهها و ترکیب سنگدانهاز رنگی،  نوع دیگر آسفالت
آسفالت رنگی  . مخلوطشودمیساخته ري چسباننده شفاف پلیم

 .دارد مناسبیبا چسباننده شفاف اصلاح شده کیفیت  تولید شده
 مخلوطچسباننده اصلاح نشده، عملکرد  استفاده ازدر صورت 

را با سرعت در اج و شودمیتر آسفالت متداول ضعیف از
بدتر نیز خواهد شد. با این حال در صورت  نامناسب، عملکرد آن
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و از مخلوط  کندپیدا میبهبود  مخلوطاصلاح چسباننده، عملکرد 
. این موضوع اهمیت بالاي شدخواهد  بهترمتداول  آسفالت

  .نشان داده استاصلاح چسباننده را 
 شفاف، در برابرپلیمري چسباننده  دارايرفتار آسفالت رنگی 

هایی مثل رویش گیاهان و یا نشست، مشابه آسفالت خرابی
ن با پیر شدگی و تغییرات شرایط آب و هوایی، ای است.متداول 
 شود.ها بیشتر شده و از کیفیت مخلوط آسفالتی کاسته میخرابی

)Plug., 2023( 
شفافیت  درتأثیر چشمگیري  نیز انتخاب نوع و میزان رنگدانه

 هاي رنگی دارد. رنگ، دوام و خواص مکانیکی آسفالت
هاي معدنی رنگی ها و سنگدانهاز رنگدانه هاي رنگیآسفالت در

ته به منبع بس لازم رنگدانه نوع و مقدارشود. استفاده می یمختلف
هاي تیره بیشترین مقدار جذب نور رنگ متفاوت است. آن تأمین

فتن باعث کمرنگ شدن و از بین ر نور فرابنفش، فرابنش را دارد.
 Xu et)، (Kawther., 2018) شود.رنگ مخلوط آسفالتی می

al., 2023) (Mirzaei, Ghaemi, Akbari Motlagh.,2017) 
هاي با (مخلوط رنگبدون یا  و روشنرنگ  با هايآسفالت در

هاي روشن و ، از سنگدانهچسباننده شفاف و بدون رنگدانه)
شود. در برخی موارد نیز براي می استفادهچسباننده شفاف 

استفاده (TiO₂) اکسید دي از تیتانیوممخلوط افزایش سفیدي 
 و(Fe₂O₃) هاي قرمز شامل اکسید آهن. رنگدانهشودمی

گزینه،  دو در میان این .هاي ترکیبی تیتانیوم قرمز هستندرنگدانه

هاي زرد و رنگایجاد آهن بیشترین کاربرد را دارد. براي اکسیـد 
فریتِ یا  (α-FeOOH)آهن مصنوعی  هاياز اکسید نارنجی

شده در مقالات بررسی .شوداستفاده می )₄O₂ZnFe( 4روي
 توانمی و آبی سبز هايکار رفته است. براي رنگ به فریتِ روي

و آلومینات  )3O2Cr(از اکسید کرومبه ترتیب 
اطلاعات موجود در هرچند  ؛استفاده کرد )4O2CoAl(تکبال

همچنین مطالعاتی درباره  .محدود استمورد این دو رنگدانه 
به مخلوط آسفالتی  و قرمز آبی 5افزودن پودر ترموکرومیک

 Badin) .کندمیتغییر رنگ مخلوط  ،دما تغییر با موجود است که
et al., 2024) ،(Piérard et al., 2016)،(Kim & Elipse, 

2024)،(Sun et al., 2020) ،(Mirzaei, Ghaemi, Akbari 
Motlagh.,2017)،(Leite et al., 2009) ،(Yu et al., 2020) 

هاي آسفالت درمنابع علمی مقدار رنگدانه در اکثر طور کلی،  به
بهترین نتایج را درصد وزنی از کل مخلوط  4حدود  تا رنگی

 داشته است. 
 شود. هاي مصرفی در مخلوط میاین مقدار جایگزین سنگدانه

تر به آن اشاره شد، درصد رنگدانه پودري که پیش 5در حالی که 
هاي مورد رنگدانهبرخی ) 1( جدولباید به مخلوط اضافه شود. 

 تصاویر  .نشان داده استهاي رنگی را استفاده در آسفالت
 هاي اجرا شده هاي مختلف آسفالتج) نیز رنگ-(الف1

هاي ابی به رنگدهد. براي دستیدر سراسر دنیا را نمایش می
ها استفاده کرد و در صورت نیاز، توان از انواع رنگدانهمختلف می

 ,.Plug & Bondt). نمودترکیب  همها را با توان رنگدانهمی
2017)،(Ooms Producten) 

 
 هاي مخصوص براي تولید آسفالت رنگی. رنگدانه1جدول 

 استفاده مورد رنگدانه نوع / شیمیایی فرمول توضیحات منابع
 رنگ

 آسفالت

 (Badin et al., 2024) 
(Piérard et al., 2016) 

 و سفید. روشنهاي رنگ

 .گرمانور و  بازتاببیشترین  
TiO₂ 

 روتایل تیتانیوم/
 اکسید تیتانیوم دي

 سفید

 (Badin et al., 2024) 
(Piérard et al., 2016) 

 رنگ زرد یا نارنجی. بیشترین افزایش مقاومت 
 هاي دائمیدر برابر تغییر شکل

ZnFe₂O₄, α-FeOOH 
اکسید مصنوعی آهن 

  فریتِ روي
 زرد

 (Badin et al., 2024) 
(Kim & Elipse, 2024) 
 (Piérard et al., 2016) 

 (Sun et al., 2020) 

 .قرمز رنگ ایجاد
 .زقرم آهن هاياکسید انواع ترکیبی با هايرنگدانه 

Fe₂O₃·H₂O, α-Fe₂O₃,   
 اکسید آهن قرمز، تیتانیوم

 آهن اکسید
 قرمز سنگ غیر آلی تیتانیوم

(Yu et al., 2020) پودر ترموکرومیک - تغییر رنگ با تغییر دما 

(Yu et al., 2020) پودر ترموکرومیک - تغییر رنگ با تغییر دما 
 آبی

(Leite et al., 2009) 4 مطالعات بیشتر نیاز بهO2CoAl آلومینات کبالت 

(Mirzaei et al., 2017) 
(Leite et al., 2009) 

 سبز اکسید کروم 3O2Cr نیاز به مطالعات بیشتر
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  مخلوططرح  -1-3
روسازي استانداردهاي متداول ی طبق آسفالت رنگ مخلوططرح 
 اي در خصوصملاحظات ویژه نیازمند ؛ امااست و آمریکا اروپا

به دلیل . استها بر کل مخلوط ها و تأثیر آنرنگدانه ها،چسباننده
ها را بدون آن توانمی، نهارنگدانهی گکنند سخت خاصیت

اثر سخت کنندگی زیرا  ؛به مخلوط اضافه کرد 6فیلر کاهش مقدار
 شود.می بیش از حد سخت مخلوطبیشتر است و  فیلرها از آن

 .گیردمی انجامها آن وزن بر اساسها و رنگدانه فیلر معادل سازي
 فیلر وزنشده از  رنگدانه افزوده وزن مقداربه که  ترتیباین به 

نسبت  بیشتريها چگالی رنگدانهبا توجه به اینکه  شود.میکاسته 
موجب  هابا رنگدانه فیلرجایگزینی  ،دارد سنگ آهکی فیلربه 

 فیلرکنندگی اثر سختاما  شود؛کاهش اندك حجم مخلوط می
 و هاجرم رنگدانه ،آزمایشدر  .شودها جبران میتوسط رنگدانه

در نظر گرفته شده است. تفاوت حجم بین م ه نزدیک به فیلر
بوده و  ناچیزمرجع سیاه رنگ، هاي آزمایشی و طرح طرح
 طرحند که رفتار مکانیکی مشابه با اهها به شکلی ساخته شدنمونه

 يهابا سنگدانه رنگ زردآسفالتی  نمونۀد. باش مرجع داشته
 دانهسنگبا  رنگقرمز آسفالتی  نمونۀ و 7خاکستري پورفیري

داراي  دانهاین دو سنگ( است.ساخته شده  8قرمزپورفیري 
روتایل سفید رنگدانه از همچنین  .)استمتعدد شیمیایی ترکیبات 

و  فیلردرصد میان براي حفظ تعادل و سنگ آهک  9تیتانیم

استفاده شده است. ها مخلوط مناسب سختی تأمینو  رنگدانه
مخلوط آسفالت با طرح  مطابق هاطرحتمامی 

براي دستیابی به کیفیت  .اندساخته شده ،)MSA=6mm(ریزدانه
 هامخلوط ایندر . شودمیهاي ریز استفاده ، از سنگدانهمطلوب
 ،10مصالح سنگیو در صورت نیاز بخشی از  آهکی فیلر از بخشی

 حفظ هامخلوطدر  ماستیک سفتیتا  اندهشد جایگزین ،رنگدانه با
در این  .شود اجتناب رئولوژیکی خواصدر از اختلال  و شود

ه با مخلوط آسفالت متداول مشاب ها عملکرد، نمونهآزمایش
 بهینه درصدهاي )2( جدول(Piérard et al., 2016) اند.داشته

  براي را داغ رنگی هايآسفالت مخلوط طرح در رنگدانه
 مصالح مقدار تغییرات و چسباننده نوعبا  همراه مختلف هايرنگ
 ترینرایج، رنگدانه وزنی درصد 4به طور کلی  .داده است نشان

منابع  در مخلوط آسفالت رنگی داغ تولید براي» درصد بهینه«
  .است شده گزارش علمی

 
 
 
 
 
 

 

 

   
 (الف) (ب) )پ(

   
 (ت) )ث( )ج(

رنگ (الف): خیابان استقلال در استانبول، ترکیه (رنگ سبز) (ب): تونل ماس در روتردام، هلند (رنگ زرد) هاي رنگی و بی). استفاده از آسفالت1تصویر(

 رنگ) (ث) ردام، هلند(بیهاي فرودگاه آمستاي) (ت): شانه باند و تاکسی وي(پ): مسیر ورزشی در ریاض، عربستان (رنگ قرمز/قهوه

 (Ooms Producten)و (ج): زمین بازي هندبال در روستاي نیبیکس وود، هلند(رنگ آبی) 
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 ویسکوزیته شودمی موجب این مقدار داده استنشان نتایج 

سانتی  3000( 11سوپر پیواستاندارد  کارایی حد تر ازپائین مخلوط
 میان تعادل بهترین و بماند باقی )گرادسانتی درجه 135 در زاپو

در  .کند فراهمنیز  را سختی و شیارشدگی برابر در مقاومت
رنگ بودن به دلیل بی ،شفافپلیمري صورت استفاده از چسباننده 

درصد وزنی کاهش  5/0را تا رنگدانه توان مقدار میچسباننده، 
و یا مدت  دما ،هاي پلیمري؛ ولی به دلیل وجود اصلاح کنندهداد

 ,.Plug & Bondt).خواهد شدکمی بیشتر اختلاط زمان 
2017)،(Ooms Producten)،(Rocha Segundo et al., 
2020)، (Mohammed & Abed., 2024)  

 رنگدانهاز بالاتري  درصد رنگی، ملات ترمیمی آسفالت 
شده  توصیه سازي ذخیره قابلیت و رنگ دوام براي) 14٪–10( 

مخلوط درزگیر بهینه براي  مخلوط)، طرح 3(جدولدر  .است
 جهتزیر  موارد. ارائه شده است 31آسفالت امولسیونی رنگی

 Sun et)  :بایست رعایت گرددمیآسفالتی  ملاتاجراي این 

al., 2020) 
 . شود گیرياندازه وزنی صورت به مواد تمام-

 ،15سیلیس دود ،14رس خاك مجموع از 11٪ میزان به آب -
 .شود اضافه مخلوط به سنگی مصالح و رنگدانه

  .شود انجام مکانیکی دستگاه با مخلوطساخت  -
 
 
 

 رنگی آسفالت مخلوط طرح در بهینه درصدهاي. 2جدول .د

 فیلرها/ مصالح تغییرات منابع
 وزن رنگدانه از درصد

 مخلوط کل

 نام و فرمول

 رنگدانه/سنگدانه شیمیایی
 مصرفی چسباننده نوع

 رنگ

 مخلوط

(Badin et al., 2024) 
(Piérard et al., 2016) 

 جایگزینی فیلر با رنگدانه، -
 هادرصد در پروژه 5تا  3بین 

 هاي آزمایشیدرصد در طرح 4-
 سفید شفاف چسباننده (TiO₂)تیتانیوم  روتایلِ 4

(Piérard et al., 2016) 

مطابق آسفالت 
 رنگدانه )،MSA=6mm(ریزدانه

 آهک سنگ فیلر از بخشی جایگزین

 زرد، رنگبراي  ٪5/0 :شد
 سفید،تیتانیوم دي اکسید براي  2٪ 

 آهک سنگ فیلر 4٪

5/0 
 پروفیري خاکستري

 (سنگدانه)
 زرد شفاف چسباننده

(Badin et al., 2024) 
 از بخشی جایگزین رنگدانه
 شود.می فیلر 

 نارنجی فریتِ روي 4
(ZnFe₂O₄) 

 نارنجی شفاف چسباننده

(Piérard et al., 2016) 

 کاهش ٪5/3 به آهک سنگ فیلر

 ٪5/1 میزان به قرمز رنگدانه و یافت

 شد. اضافه

 آهن سه اکسید 5/1
(Fe₂O₃) 

 شفاف چسباننده

 قرمز

(Yu et al., 2020) 
به مخلوط آسفالتی اصلاح شده 

 شود.افزوده می
 پودر ترموکرومیک قرمز 5

چسباننده قیري اصلاح 
شده با استایرن بوتادین 

 12استایرن

(Yu et al., 2020) 
آسفالتی اصلاح شده به مخلوط 

 شود.افزوده می
 پودر ترموکرومیک آبی 5

چسباننده قیري اصلاح 
شده با استایرن بوتادین 

 آبی استایرن

(Leite et al., 2009) – آلومیناتِ کبالت نیاز به مطالعات بیشتر 
)4O2CoAl( 

- 

(Mirzaei et al., 
2017) 

(Leite et al., 2009) 
 اکسیدِ کروم نیاز به مطالعات بیشتر –

(Cr₂O₃) 
 سبز –
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 خواص -4
 درجه عملکردي  -1-4

 اکسیدِ و فریتِ روياکسید،  تیتانیوم ديي هارنگدانهافزودن 
 مخلوط آسفالتیخواص حرارتی و مکانیکی تغییر  به دلیل، آهن

شود. اگرچه تغییرات درجه می 61يدرجه عملکردموجب تغییر 
دار به طور هاي آسفالتی اصلاح شده رنگدانهعملکردي مخلوط

مستقیم آزمایش و گزارش نشده است، اما نتایج برخی آزمایشات 

هاي شفاف به طور ذاتی که چسباننده نشان داده استمرتبط 
 و هاي سیاه رنگ متداول داردعملکرد بهتري نسبت به چسباننده

هاي آسفالتی، تغییرات قابل ها به مخلوطدن رنگدانهبا افزو
 آید.توجهی در رفتار مخلوط به وجود می

 

 (Sun et al., 2020) .  طرح مخلوط بهینه ملات ترمیمی آسفالت رنگی 3جدول 

 دهندهتشکیل ماده شده توصیه وزنی درصد

 رس خاك 15–17

 سیلیس دود 12–16

 رنگدانه 10–14
 سنگی مصالح 28–32

 رنگی امولسیونی قیر 25–32

 
 ج مطالعات درجه عملکردي  و آزمایشات موثر بر آنی. نتا4جدول 

 (Mohammed & Abed., 2024) ،)Bocci et al., 2012( ،)Plug., 2023( ،(Badin et al., 2024) 

اتتغییر توضیحات  (↑↓) 
رنگدانه +آسفالت شفاف   

(TiO₂ / Fe₂O₃ / ZnFe2O4) 

 آسفالت متداول

 (مبناي مقایسه)
زمایشویژگی / آ  

 درجه عملکردي با ،افزایش یک درجه
 7تا  5و دو درجه در   TiO₂ درصد 3

 به ؛ چسباننده شفاف TiO₂درصد
 PG 76 یعنی براي دماهاي  .رسدمی

 تر است.بالا مناسب

C ≈°12↑ 

به مخلوط، نانو  TiO₂با افزودن -
 C64°بالاي درجه عملکردي از دماي

رسد و در دماي پائین  می C76°به
 شود.تر میشکننده

PG 58-XX 
 )C58° يدماي بالا(

 درجه عملکردي
(PG) 

ویسکوزیته را ) TiO₂( روتایلِ تیتانیوم
 چسباننده پلیمري شفافبرد؛ بالا می

 .همچنان روان و با کارایی بالا است

به  روتایلِ تیتانیومبا افزودن 
 ٪ 56-29 مخلوط آسفالتی،
 کند.افزایش پیدا می

• )1٪ TiO₂ (29٪↑  
• )3٪ TiO₂ (42٪ ↑  
• )5-7٪ TiO₂ (56٪↑  
 شفاف خالص:چسباننده -

mPa·s 150–250 

 :چسباننده پلیمري شفاف-
mPa·s 500–700  

300 mPa ≈ 

روسازي حد ( 
)سوپر پیو  

 ویسکوزیته

( °135 C) 

کرده و تر ها ماستیک را سخترنگدانه
 .دهندتغییر شکل دائمی را کاهش می

شفاف چسباننده  •
  ↓ 1/12٪خالص

•  TiO₂ 7/39 ٪ ↓  

•   Fe₂O₃ 19 ٪↓ 

4O2ZnFe  1/74٪↓  

 mm1/5  ≈شفاف خالصچسباننده 
• )4٪( mm ≈ TiO₂ 5/3 
• )4٪(  mm ≈ Fe₂O₃7/4 
• )4٪( 4O2ZnFe ≈ mm 5/1  

 mm ≈8/5  
 (مبناي مقایسه)

 شدگیعمق شیار

متر)(میلی  

دهنده سختی بیشتر در افزایش نشان
 .دماهاي بالا است

≈ 51 – 64٪  ↑ 
• )3٪ ( TiO₂51٪↑  
• )5-7٪ ( TiO₂64٪↑  

 مبنا ×1
شاخص مقاومت 

(G*/sin δ) شیار   

 عمر روتایلِ تیتانیوم مقادیر بالاي

 ٪1در  امادهند، خستگی را کاهش می
 دارد.بهبود اندك 

≈ 30 - 34٪ ↓ 
• )5٪( TiO₂ 30٪↓  
• )7٪( TiO₂ 34٪↓  

عمر خستگی يمبنا  مقاومت خستگی 
(LAS) 
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نشان داده را  آنبر  مؤثرو خواص درجه عملکردي  )4(دولج
 مقاومت (TiO₂)روتایلِ تیتانیوم افزودن، هابر اساس داده. است

 ودهد می افزایش درصد 60حدود تارا شدگی شیار  در برابر
بیش از  مصرفاما  ؛بردرا تا دو درجه بالا می عملکرديدرجه 

 .دهد کاهش درصد 30را حدود  71عمر خستگی تواندحد آن می
(Mohammed & Abed., 2024) ،)Bocci et al., 2012( ،

)Plug., 2023( ،(Badin et al., 2024) 
عمق  ،(ZnFe₂O₄) فریتِ رويها، به ویژه از رنگدانه استفاده

دهد که علت آن را به میزان چشمگیري کاهش می شدگیشیار

افزایش چسبندگی بین چسباننده و مصالح سنگی در مخلوط 

شفاف  با چسباننده یآسفالت هايدرجه عملکردي مخلوط .است

آسفالت  از ها کمترآن ویسکوزیته است و 76حدود  تنهایی به

توان با افزودن رنگدانه به ویسکوزیته پائین را می .است متداول

هاي جبران کرد. به طوري که حتی در مخلوط تا حدي مخلوط

استفاده  (TiO₂) روتایلِ تیتانیومتوان از رنگ نیز میآسفالتی بی

نیاز  يدماي بالاترمواد اختلاط  براي ،افزایش ویسکوزیتهبا کرد. 

 یعنی سوپر پیواستاندارد  حد در این حالتبا این حال،  ؛است

که  شودی گراد حفظ میدرجه سانت -6تا دماي سانتی پواز 3000

ویسکوزیته مناسبی براي پمپاژ مخلوط است؛ اما شکنندگی آن 

متداول است  بیشتر از آسفالتدرجه سانتی گراد  -12در دماي 

 & Mohammed) کند.و الاستیسیته مخلوط کاهش پیدا می

Abed., 2024) 

 

 ثیر دما بر مخلوطأت -2-4

هاي با چسباننده شفاف داراي مولکولشده  ساختههاي مخلوط

بزرگ و سنگین کمتري در مقایسه با قیر عادي هستند. به همین 

 عادي تري نسبت به قیرها باید در دماي پائینآن اجرايدلیل 

نده دچار سوختگی زیرا در دماهاي بسیار بالا، چسباانجام شود؛ 

ها نیز به دما دهد. رنگدانهشود و کیفیت خود را از دست میمی

ها تغییر حساس هستند و در دماهاي بالا ناپایدار شده و رنگ آن

هاي پلیمري شفاف چسباننده . دماي ساخت مخلوط باکندمی

ها است. اگرچه این چسباننده سایر با مخلوط مصنوعی کمتر از

شود، اما ولت فرآیند ساخت آسفالت میویژگی باعث سه

همچنان تولید گازهاي نامطلوب و بد بو حاصل از تبخیر مواد 

هاي نفتی و چسباننده در مخلوط را به شیمیایی آروماتیک، رزین

همراه دارد. مقاومت مواد پلیمري در برابر حرارت بیشتر از 

ي پایدارایجاد  موجبهاي نفتی است و در چسباننده نیز رزین

مخلوط توان می هاي شفافشود. امروزه با چسبانندهمی  حرارتی

گراد کمتر از درجه سانتی 30حدود  در دمايرا  81آسفالت گرم

تولید کرد که باعث کاهش تولید گازهاي  حالت استاندارد

شود. در دماهاي بالا، ویسکوزیته چسباننده شفاف نامطلوب می

ر همان دما است. بنابراین، ویسکوزیته چسباننده قیري د کمتر از

دماي لازم براي ترکیب و اختلاط مخلوط آسفالتی با 

هاي شفاف کمتر از دماي مورد نیاز براي مخلوط چسباننده

 مصنوعی قابلهاي شفاف چسبانندهآسفالت متداول است. 

 120در دماي ، هاي رنگیمورد استفاده در روسازي زنیرنگدانه

 130تا  120بلیت اختلاط و در دماي گراد قادرجه سانتی 140تا 

 . در حالی که نقطه جوشگراد قابلیت تراکم دارددرجه سانتی

 درجه  140ها، بالاي چسبانندهسایر  ترکیبات درصد 90

) مقایسه کاهش وزن 5() و جدول1گراد است. شکل(سانتی

ها به مدت با قیر عادي است. نمونهچسباننده پلیمري شفاف 

گراد مورد درجه سانتی  180و  140چهار ساعت در دماي 

ها اندازه گیري اند و مقدار کاهش وزن آنآزمایش قرار گرفته شده

 ) 1(شود. در شکلشده است. کاهش وزن باعث تولید گاز می

نمودار درصد کاهش وزن در این دو دما نشان  بر روي هر ستونِ

و اجراي  حملها، اختلاط، شده است. بر اساس داده داده

تري هاي آسفالتی با چسباننده شفاف باید در دماي پائینمخلوط

، )Plug., 2023( نسبت به مخلوط آسفالتی متداول انجام شود.

(Wang et al., 2023)، (Tang et al., 2018) ،(Chen & 

Zhang., 2017)  
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  . مقایسه درصد کاهش وزن قیر شفاف اصلاح شده و عادي5جدول 

)Plug., 2023( ،(Wang et al., 2023) ،(Tang et al., 2018) ،(Chen & Zhang., 2017) 

 چسباننده

اصلاح شفاف

  شده پلیمري

 متداول قیر

 )خالص قیر(

 نمونه      

 شرایط       

0/1٪ ~ 3/٪0 < 
سانتی درجه 140 دماي
 دقیقه 240 دتم  – گراد

  2/1٪ ~  9/0–6/0 ٪  ~ 
سانتی درجه 180 دماي
 دقیقه 240 دتم  – گراد

 

، جذب و دفع هادر عملکرد روسازيیکی دیگر از عوامل مهم 
ها شده از آنهاي ساخته ها و آسفالتگرما توسط چسباننده

تا  2استفاده از آسفالت رنگی باعث کاهش دما از حدود  است.
درجه سانتی گراد در مقایسه با آسفالت متداول سیاه رنگ  18
در طول  (Chen et al., 2025), (Riaz et al., 2024) شود.می

خورشید  نور در معرض تابشسطح آسفالت به طور مستقیم روز 
بخشی از این گرما به عمق . کندو گرما جذب می قرار دارد

از سطح آن آزاد شب، به تدریج طول روسازي نفوذ کرده و در 
دماي هواي اطراف روسازي در شب ، هاآزمایشطبق شود. می

 (Synnefa et al., 2011).همواره بالاتر از دماي سطح آن است
 45بر اساس مطالعات، افزایش دماي مخلوط آسفالتی متداول از 

دقیقه) زمان نیاز  24ساعت ( 4/0گراد حدود ه سانتی درج 50به 
 دارد و براي همین میزان سرمایش زمان بیشتري لازم است. 

آسفالتی ساخته شده با چسباننده شفاف بدون  هايمخلوطدر 
رنگدانه، زمان گرمایش اندکی کمتر از دو برابر آسفالت متداول 

ساعت  4/0تا  3/0بوده است؛ در حالی که سرمایش آن بین 
 (Badin et al., 2024)دقیقه) ثبت شده است. 20(حدود 

هاي شفاف، هاي آسفالتی ساخته شده با چسبانندهدانه به مخلوط
، مثالشود. به عنوان مقاومت در مقابل گرمایش بیشتر نیز می

شفاف و رنگدانه تیتانیم  آسفالتی ساخته شده با چسباننده مخلوط
درجه  10اکسید(سفید رنگ) به بیشتر از یک ساعت براي  دي

دقیقه براي سرمایش نیاز دارد.  20گرمایش و حدود  سانتی گراد
فریتِ و رنگدانه  شفافکاهش دماي مخلوط آسفالتی با چسباننده 

ساعت  31/0گراد، درجه سانتی  5(نارنجی رنگ) به میزان  روي
با  آسفالت نشان داده استبرد. نتایج دقیقه) زمان می 6/18(

چسباننده شفاف در مقایسه با آسفالت متداول قیري عملکرد 
سیاه  آسفالت متداول قیريدر برابر تغییرات دمایی دارد.  بهتري
و زمان بیشتري براي سرد شدن  داردبیشترین جذب گرما را  رنگ

 .شودموجب تشدید پدیده جزیره گرمایی شهري می و نیاز دارد
این اثر، باعث افزایش دماي داخل نواحی شهري در مقایسه با 

ه از یک لایه نازك استفاد در حالی که ؛شودنواحی دیگر می
با رنگ غالب سفید، دماي هواي اطراف روسازي را در  آسفالت

دهد. درجه سانتی گراد کاهش می 5وزش باد کم، حدود 
(Synnefa et al., 2011)  

1%
1.20%

0.30%

0.90%

140 °C 180 °C

دقیقه240درصد کاهش وزن طی. 1شکل
)Plug., 2023( ،(Wang et al., 2023) ،(Tang et 

al., 2018) ،(Chen & Zhang., 2017)

چسباننده شفاف اصلاح شده پلیمري قیر عادي
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نتایج آزمایش گرمایش و سرمایش  )2(شکلو  )6( جدولدر 
 ها ارائه شده است. مخلوط آسفالتی متداول سیاه رنگ ازنمونه

 Badin et) شود.تر گرم و کندتر سرد میسریع هاسایر مخلوط
al., 2024) 

درجه سانتی گراد  5کاهش دما در روسازي حتی به میزان 
تواند پایداري دینامیکی و مقاومت در برابر شیار شدگی می

ي ، ویسکوزیته بالانیز آسفالت را بهبود بخشد. در دماي بالا
این  شود.ت شیار شدگی میآسفالت رنگی موجب افزایش مقاوم

تر هاي مثبت آسفالت رنگی را برجسته، خصوصیتهاویژگی
 (Badin et al., 2024)کند. می

در مجموع، مخلوط آسفالتی با چسباننده شفاف دیرتر گرم 
آسفالتی شود، در حالی که مخلوط تر سرد میشود و سریعمی

این  .شودزودتر گرم شده و دیرتر خنک می متداول سیاه رنگ
کند تا با توجه به شرایط مورد ویژگی، این امکان را فراهم می

هاي حرارتی مخلوط آسفالتی را تنظیم و اصلاح کرد. نیاز، ویژگی
هاي آسفالتی رنگی ها، دماي سطحی مخلوطبر اساس آزمایش

ره آسفالت همواره کمتر از آسفالت متداول است. دلیل آن رنگ تی
هاي رنگی متداول و جذب کمتر گرما توسط مخلوط آسفالت

 (Synnefa et al., 2011) است.

 (Badin et al., 2024)هاي گرمایش و سرمایش . نتایج آزمایش6جدول 

 

 

 گرمایش بازه توضیحات / فرمول شیمیایی 

(°C) 

 گرمایش زمان

 )ساعت(
 سرمایش بازه

 (°C) 

 سرمایش زمان

 )ساعت(

نوع 

مخلوط 

 آسفالتی

 ≈33/0 45تا  50 ≈08/1 50تا  C.B+ZnFe₂O₄ 45 فریتِ رويمخلوط آسفالتی با چسباننده شفاف و رنگدانه 
 مخلوط آسفالتی با چسباننده شفاف 

 ≈31/0 45تا  50 ≈1/1 50تا  C.B+TiO₂ 45 و رنگدانه تیتانیوم دي اکسید

 ≈35/0 45تا  50 ≈73/0 50تا  Neat C.B 45 آسفالتی با چسباننده شفاف بدون رنگدانهمخلوط 
 ≈43/0 45تا  50 ≈4/0 50تا  Conv. Black 45 مخلوط آسفالتی با قیر عادي

 نوع

 چسباننده

 قیري

 ZnFe₂O₄ blended مخلوط شده با چسباننده شفاف فریتِ روي
C.B 

 ≈35/0 45تا  55 ≈02/1 55تا  45

 ≈36/0 45تا  55 ≈1/1 55تا  TiO₂ blended C.B 45 تیتانیوم دي اکسید مخلوط شده با چسباننده شفاف
 ≈37/0 45تا  55 ≈0/1 55تا  Neat C.B 45 چسباننده شفاف

 Conv. Black چسباننده سیاه عادي
Binder 

 ≈39/0 45تا  55 ≈45/0 55تا  45

 

گرمایش مخلوط آسفالتی سرمایش مخلوط آسفالتی گرمایش چسباننده سرمایش چسباننده

فریتِ روي 1.08 0.33 1.02 0.35

تیتانیوم دي اکسید 1.10 0.31 1.10 0.36

چسباننده شفاف بی رنگ 0.73 0.35 1.00 0.37

چسباننده سیاه عادي 0.40 0.43 0.45 0.39

0.00

0.20

0.40

0.60

0.80

1.00

1.20

ن 
زما

)
ت

ساع
(

 هاي شفافهاي آسفالتی و چسبانندهمقایسه زمان تقریبی سرمایش و گرمایش مخلوط .2شکل 
(Badin et al., 2024) 
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 ویسکوزیتهخواص  -3-4

روانی و تغییر شکل سیالات را تحت  ،خواص رئولوژیکی
افزودن ه طور کلی بکند. ها مشخص میهاي وارد بر آنتنش

 ، در شرایط گوناگون آب وهاانواع افزودنیها و اصلاح کننده
ست ثیر گذار اأهاي آسفالتی تمخلوط رئولوژیکی بر رفتار هوایی،

ها و اجراي آسفالت حملدر فرآیند تولید،  می بایستو 
 ,.Rocha Segundo et al( .ملاحظات لازم در نظر گرفته شود

2020( ،(Hafeez et al., 2019) 
ها توان با برخی افزودنیهاي آسفالتی را میکوزیته مخلوطسوی

و بهبود اختلاط ویسکوزیته مخلوط  کاهشبراي نمود.  لکنتر
 تا استفاده کردروغن چسباننده آروماتیک  از توانمی، مواد

 رزین درصد 50تا  35در مقابل با افزودن شود. تر مخلوط روان
پیدا  زایشویسکوزیته اف و رودمینفتی به مخلوط، نقطه نرمی بالا 

. اثر این ماده شودکم میدر نتیجه شکل پذیري مخلوط  و کندمی
 اثر ولی در دماي پائین ؛در دماي بالا و پائین مشابه است

یمري مواد پلافزودن  .کندایجاد میمخلوط بیشتري در شکنندگی 
ي به دلیل تشکیل ساختارهاي شبکه مانند در مخلوط، بر رونیز 

هاي پلیمري در مخلوط، اصلاح کنندهزیادي دارد. تأثیر  آنرفتار 
اي پایداري حرارتی را در دماهاي بالا افزایش داده و در دماه

 (Tang et al., 2018)دهد.پائین شکل پذیري را افزایش می
(Nivitha & Murali Krishnan., 2018) (Badin, Ahmad, 

Ali ., 2020)، (Chen & Zhang., 2017) 

هاي پلیمري استایرن بوتادین استایرن و اتیلن وینیل اصلاح کننده
، در مقیاس ریزبافتی، به شکل همگنی در مخلوط 91استات

بهبود رفتار رئولوژیکی روسازي  در نتیجهو  شودپراکنده می
 سببو  داردتري پراکندگی ناهمگن 20اما پلی اتیلن ؛یابدمی

شود. از نظر الاستیسیته، میدر مخلوط تري عملکرد ضعیف

، سختی بیشتري اندهایی که با پلی اتیلن اصلاح شدهچسباننده
از و در دماي پائین مقاومت کمتري در برابر ترك خوردگی  دارد

 12پلی یورتان .بالا مناسب است ياما براي دما ؛دهدمینشان خود 
  حتی بیشتر از استایرن بوتادین استایرن را نیز ویسکوزیته مخلوط

با افزودن مقدار زیاد شود. سبب بهبود دوام میدهد و افزایش می
افزایش پیدا اصلاح کننده پلیمري به مخلوط، ویسکوزیته مخلوط 

، اجراي باشد. هرچه سختی و ویسکوزیته مخلوط بیشتر کندمی
 ,(Bocci et al ., 2012)بالاتري انجام شود.آن باید در دماي 

(Chen et al., 2024) (Zhang et al., 2024) ،(Wang et 

al., 2024) 
چین، دلیل اصلی کاهش  طبق تحقیقات میدانی در محله هوبیِِ

با پیر شدگی،  22مصنوعی با رنگ روشن قیرکیفیت عملکرد 

 (Tang et al., 2018). است آن در نابودي ساختار کلوییدي

بر هاي آسفالتی نیز هاي متفاوت در مخلوطوجود رنگدانه

ثیر وجود رنگدانه أت) 7(جدول. است مؤثرویسکوزیته مخلوط 

و تفاوت آن با  چسباننده در )2TiO(تیتانیوم دي اکسیدنانو 

 تیتانیم دي نانوبا افزودن . نشان داده استرا  قیري ةچسبانند

 با ویژهه ب ،مخلوط آسفالتیبه درصد  5/0تا  )2TiO( اکسید

براي اما  کند؛پیدا می عمر خستگی کاهشچسباننده شفاف، 

 درصد 10مقدار بهینه  ،شیارشدگیمقاومت در برابر  افزایش

حاصل از  32فتوکاتالیستی. به دلیل رنگ سفید و خواص است

 استفاده ازبه مخلوط آسفالتی،  )2TiO(اکسید افزودن تیتانیم دي

انجام  42ها آرام سازي ترافیکهایی که در آنها و محلدر تونل آن

، (Mohammed & Abed., 2024) .است مناسبشده است، 

(Rocha Segundo et al., 2020)،(Bocci et al., 2012) ،
(Plug., 2023) 

 ها. مقایسه ویسکوزیته چسباننده7جدول 
(Mohammed & Abed., 2024)  ,)Rocha Segundo et al., 2020(,)Bocci et al., 2012( (Plug., 2023),  

مقایسه با 

در دماي  مرجع

°C 165 

 تقریبی ویسکوزیته

 C 165°در دماي
)Pa·s( 

مقایسه با /توضیحات

 C 135°در دماي  مرجع

 تقریبی ویسکوزیته

 C 135°در دماي
)Pa·s( 

 قیر/چسباننده نوع کننده اصلاح رنگ

1/0 مرجع   

سفالت براي مرجع مقدار  آ

ـــده اصـــلاح  معمولاً( نش

ــکوزتر ــباننده از ویس  چس

 )نشده اصلاح شفاف

65/0   

)مبناي مقایسه(  

 سیاه
(به دلیل وجود 

 آسفالتین)
- 

 خالص متداول قیر
 (مرجع)

↑ 5/٪ 15/0    ↑35٪ 88/0  نانوTiO₂ با شدهاصلاح TiO₂1٪  سفید  

↑ 1٪ 2/0    ↑66٪ 08/1  نانوTiO₂ با شدهاصلاح TiO₂3٪  سفید  
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↑ 4/1٪ 42/0   
 ↑123٪ 

 ماکسیممویسکوزیته 
45/1  نانوTiO₂ با شدهاصلاح TiO₂5٪  سفید  

↑ 8/1٪ 28/0    ↑112٪ 38/1  نانوTiO₂ با شدهاصلاح TiO₂7٪  سفید  

↑ 9/٪2 39/0    ↑104٪ 33/1   
 بی رنگ

 (بدون رنگدانه)
– 

)شفاف(  

 شفاف چسباننده
(حذف آسفالتین از قیر 

 خالص)

- - 
ـــفالت از کمتر  متداول آس

 )مرجع(
15/0 – 25/0   

 بی رنگ
 (بدون رنگدانه)

 نشده اصلاح

 شفاف چسباننده
 مصنوعی

 زنی رنگدانه قابل

- - 

 همچنان بالاتر؛ ویسکوزیته

تر م یرات  از ک ی غ ت منــه  دا
 مرجع

50/0 – 70/0   
 بی رنگ

 (بدون رنگدانه)
شده  اصلاح

 پلیمري

 شفاف چسباننده
 مصنوعی

 زنی رنگدانه قابل

- - 
ـــدهطراحی  يدما براي ش
 ترپایین اختلاط

< 50/0   
 بی رنگ

 (بدون رنگدانه)

شده  اصلاح
 پلیمري

 )پایین دماي(

 شفاف چسباننده
 مصنوعی

 زنی رنگدانه قابل

 

 تغییرشکل-4-4 

ا کاهش اندازه دانه بندي مصالح افزوده شده به مخلوط ب
و  یابداستحکام میو چسباننده  مصالحآسفالتی، پیوندهاي بین 

گیرد. ثیر قرار میأدر نتیجه تغییر شکل مخلوط آسفالتی تحت ت
هاي اي است که تشکیل دهنده آلتروپماده 52ن نانو پلیتیگراف

تشکیل  62ها به یکدیگر گرافیتکربنی است و با پیوستن آن
شود. خاصیت نانو در این ماده، باعث ایجاد پیوندهاي می

شود. در نتیجه با افزودن این ماده به مستحکمی در ترکیب می
آن تر به د که پیشتیتانیوم دي اکسینانو مخلوط، مشابه افزودن 

کند؛ کاهش پیدا میتغییر شکل و نفوذپذیري  ،روانی اشاره شد
مقاومت در برابر شیار شدگی افزایش  سختی و در مقابل

  (Hafeez et al., 2019)یابد. می
هاي آسفالتی ساخته شده با چسباننده شفاف اغلب براي مخلوط

 پلیمري متداول چسباننده ، از استاندارد72زنیقابل رنگدانه
)EN 14023(  ها استفاده متداول براي آن چسباننده قیريیا

. نیز موجود استها شود. البته استانداردهایی مختص به آنمی
کیفیت آسفالت وابسته به کیفیت چسباننده مصرفی در آن است 

تواند بین قیر عادي تا قیر اصلاح شده و کیفیت چسباننده می
اننده شفاف اصلاح شده با کیفیت بالا، متغیر باشد. چسب 82پلیمري

پلیمري حداقل رفتار قیر اصلاح شده پلیمري را دارد و 
البته  ؛رودگسیختگی زود هنگام آن در شرایط یکسان انتظار نمی

الزامات با کند که این مورد در مغایرت سختی کاهش پیدا می
 (Plug., 2023)اجرایی لایه فوقانی نیست. 

درجه  دارايشفاف  ريپلیماصلاح شده مصنوعی چسباننده یک 
و کیفیت مناسبی براي استفاده  ، عملکرد مکانیکی92 76عملکردي 

 هاي رنگی دارد. در مقایسه چسبانندهساخت آسفالت در
قیر اصلاح شده  با 76شفاف با درجه عملکردي  مصنوعی
با چسباننده  ساخته شده ی وجود دارد. مخلوطهایتفاوتپلیمري، 

، علاوه بر نمایش بهتر 76با درجه عملکردي مصنوعی شفاف 
تر است و در نتیجه رنگ، در برابر شیار شدگی و خستگی مقاوم

هاي ، خود داراي ویژگیپلیمري. چسباننده دارددوام بیشتري 
هایی مثل درجه اما تفاوتمشابه با مخلوط آسفالت متداول است، 

د که باید تر براي مخلوط کردن و اجرا وجود دارحرارت پائین
 (Plug., 2023) در نظر گرفته شود.

هاي ساخته شده با چسباننده شفاف در برابر تغییر شکل آسفالت
هاي متداول دارد. پنج نمونه عملکرد بهتري در مقایسه با آسفالت

آسفالت متداول، آسفالت با چسباننده شفاف بدون  آسفالت شامل
فریتِ هاي نهرنگدانه، آسفالت با چسباننده شفاف با رنگدا

اکسید  (نارنجی)، آهن سه اکسید (قرمز) و تیتانیم ديروي
در ها ند تا مقدار مقاومت آناه(سفید) مورد آزمایش قرار گرفت

گیري شود. آزمایش اول، آزمایش شبیه اندازهبرابر تغییر شکل 
و آزمایش دوم، تست مدول دینامیکی  30سازي عبور چرخ کوپر
 ها است.نهبا تحلیل واریانسی نمو

اثر شیار شدگی در  نشان داده استنتایج آزمایش چرخ کوپر 
با چسباننده شفاف بدون رنگدانه و با  آسفالتی هايمخلوط
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رنگدانه، کمتر از مخلوط آسفالت با چسباننده قیري است. در بین 
هاي آزمایش شده کمترین و بیشترین مقدار شیار شدگی به نمونه

و در مخلوط آسفالت  فریتِ رويبا ترتیب در مخلوط آسفالتی 
متداول بوده است. یکی دیگر از اهداف این آزمایش، ارزیابی 
رویکرد آسفالت در دماهاي بالا است. جایگزینی چسباننده قیري 

با چسباننده شفاف، یکی  زیادي داردسیاه رنگ که جذب گرماي 

ست. ا هاي افزایش مقاومت مخلوط در برابر دماي بالااز روش
ایش سختی مخلوط آسفالتی در دماي بالا، نشان دهنده بهبود افز

که  نشان داده استرفتار الاستیک چسباننده است. همچنین نتایج 
نفوذپذیري مخلوط آسفالتی با چسباننده شفاف کمتر از آسفالت 

درجه سانتی  55در دماي  ) نتایج آزمایش3(متداول است. شکل
  (Badin et al., 2024)  .گراد است

 
 مدول دینامیکی -5-4

آزمایش مدول دینامیکی براي شبیه سازي تغییرات اقلیمی، در دو 
گراد طبق آیین نامه آشتو درجه سانتی  55و  40دماي 

)AASHTOTP62( مقدار مدول دینامیکی انجام شده است .
با مقاومت آسفالت در برابر شیارشدگی رابطه مستقیم دارد. به 
این معنی که هرچقدر مدول دینامیکی مخلوط بالاتر باشد، 

همان شیارشدگی   مقاومت آن نیز در مقابل تغییر شکل دائم یا
و  40در دو دماي  آزمایش)، 4بیشتر است و برعکس. در شکل(

انجام شده هرتز  25و  1/0درجه سانتی گراد و فرکانس بین  55
. واحد اندازه گیري فرکانس بر حسب هرتز و مدول است

. همانطور که در شکل استدینامیکی بر حسب مگا پاسکال 
تري در مدول دینامیکی پائین ،شود، آسفالت متداولمشاهده می

انند آزمایش م. چسباننده شفاف دارد بادیگر  هايطرحمقایسه با 
بهبود پیدا  هانمونهپیشین، با افزودن رنگدانه به مخلوط، عملکرد 

فریتِ کند. آسفالت با چسباننده شفاف و رنگدانه می
با داشتن بیشترین مدول دینامیکی، بیشترین  )4O2ZnFe(روي

مقاومت در برابر شیار شدگی را دارد. پس از آن به ترتیب از 
، آسفالت با چسباننده شفاف و مقاومت بیشترین به کمترین

آسفالت با چسباننده ، )2TiO( دي اکسید تیتانیوم سفیدرنگدانه 

و چسباننده  )3O2Fe(قرمز آهن سه اکسید شفاف و رنگدانه 
مقاومت مخلوط آسفالت متداول با  .شفاف بدون رنگدانه است

هاي دیگر از تمامی نمونهچسباننده قیري در برابر شیار شدگی 
، هر دو دما. طبق نمودار، با افزایش فرکانس وارده در کمتر است

یعنی مقاومت در برابر  کند کهافزایش پیدا میمدول دینامیکی 
. مدول دینامیکی با افزایش دما، شودمیشیار شدگی نیز بیشتر 

درجه سانتی گراد کمتر از در  55کاهش پیدا کرده و در دماي 
کلی، نتایج آزمایش است. به طور  درجه سانتی گراد 40دماي 

 ، فریتِ روي ویژه، به رنگدانهکه اضافه کردن  نشان داده است
هاي آسفالتی با چسباننده شفاف مقاومت در برابر تغییر به مخلوط

هاي مخلوط در دماهاي بالا را افزایش شکل دائم یا همان خرابی
ها دهد. این موضوع نشان دهنده فوایدي است که این رنگدانهمی

افزایش دوام و  همچونهاي آسفالتی دارد. فوایدي روسازي براي
هاي بهبود عملکرد. همچنین اضافه کردن رنگدانه به مخلوط

ها را در دماهاي بالا، با کاهش دماي سطحی و آسفالتی رفتار آن
، بهبود عمر خستگی داخلی روسازي، در عین عدم کاهش

  (Badin et al., 2024)بخشد. می
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 خواص بهره برداري -6-4

وجود اصطکاك در روسازي اهمیت بالایی دارد و براي عملکرد 
هاي پرخطر و براي جلوگیري از بهینه ترمز وسایل نقلیه، در پیچ

البته بیش از حد بودن اصطکاك  ؛است مؤثر خودروها لغزیدن
ها، چرخ لاستیکباعث خرابی زود هنگام  رویهبین چرخ و 

رد و بر جاي ماندن رویه  تشدید آلودگی صوتی، سایش سطح 
ه سطح روسازي شود کچرخ خودروها بر روي روسازي میمسیر 

کند. اصطکاك سطوح روسازي از زبر بودن سطح را تیره رنگ می
هاي سطحی ي ریزبافتهایی که داراآید. روسازيآن به وجود می

ها کمتر باشد، دن سطح آنو مقدار صیقلی بو دتري باشدرشت
و سایش  . در محاسبه اصطکاك سطحیدارداصطکاك بیشتري 

 بهینه مخلوططرح  باآسفالت رنگی  ملات ترمیمی 13مرطوب
هاي سنگ بازالت با دانه بندي سنگدانهو  )3( جدولمطابق 

پاندول  عدد، به عنوان مصالح سنگی مترمیلی 1٫18یکنواخت 
با سرعت  وزنیدرصد  10تا  مقدار سنگدانهافزایش با  23انگلیسی

 عدد پاندول افزایش اما بیش از آن روند کند؛بالا افزایش پیدا می
است و طبق  32تر از ، بزرگبدست آمده عدد شود.کند می

یس، اصطکاك سطحی مورد نیاز جاده استانداردهاي کشور انگل
هایی روسازيشود. در نتیجه بهتر است در بازیابی می ترمیم شده

ست، درصد ا ها نسبت مشخصی الزامیکه براي اصطکاك آن
 . (Yang et al., 2022)باشد.  درصد 10ها سنگدانه

قیر در مخلوط  آب و هواي مرطوب درصد بهینه دارايدر مناطق 
فضاي  در این حالت مقادیراست. درصد  4و تخلخل  درصد 8/4

همگی  ،و روانی 43، فضاي خالی پرشده با قیر33بین ذراتخالی 
هاي اجرایی درصد بهینه . البته در سایتداردمطابقت  الزاماتبا 

 طرح. لازم به ذکر است شودپیش بینی می درصد 2/5قیر، 
 ها بررسی شدهبراي ترمیم راه کوچک و آزمایش شده در مقیاس

  .داردتر نیاز به بررسی بیشتر و براي مسیرهاي طولانی است
(Sun et al., 2020) ،(Liang et al., 2013) 

 
 

رنگی با چسباننده  یهاي آسفالتاجراي مخلوط
 پلیمري

 شفاف پلیمري با چسباننده ساخته شده اجراي آسفالت رنگی 
 ، زیرااست تر رایجهاي تولید آسفالت رنگی نسبت به سایر روش

 هاي. چسبانندهاست تربهینه روند ساخت مخلوط با این روش
از ترکیبات مشابه قیر عادي،  ،مصنوعی پلیمري زنیرنگدانه قابل

  ،بنابراین. شودمیپتروشیمی و محصولات نفتی ساخته 
هاي قیر اصلاح توان ویژگیبا اصلاحات شیمیایی مناسب می

 رفتار البته. شفاف ایجاد کردپلیمري شده پلیمري را در چسباننده 
 مشابه کاملبه طور در مخلوط آسفالتی  هااین نوع چسباننده

 تولید براي خاص استاندارد به دلیل نبودقیري نیست.  آسفالت
به  هاآن و شباهت زیاد رفتار شفاف چسبانندهبا  آسفالت
 هايمخلوطاز استاندارد  در بسیاري از موارد، هاي قیري،مخلوط

نهایی کیفیت  ؛شودها استفاده میبراي آنآسفالت قیري متداول 
هاي فنی و کیفی مصالح ویژگیو  تولید شرایطبسته به وا مخلوط
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 (Badin et al., 2024) درجه سانتی گراد 55و  40هاي آزمایشی در دماهاي . مقایسه مدول دینامیکی نمونه4شکل 
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 ،(Plug., 2023)تواند متفاوت باشد.می رفته در آن، کار اولیه به
(Plug., 2017)  با تنظیم فرمولاسیون مخلوط و افزودن مواد

ایجاد  یآسفالتمخلوط توان خواص مطلوبی در کننده می اصلاح
هاي آسفالتی به مخلوطاتیلن پلی، افزودن مثالکرد. به عنوان 

 دوام در برابر شرایط مختلف آبافزایش سختی و بهبود موجب 
 (Zhang et al., 2024) .شودهوایی و تغییرات دمایی می و
 
 ثیر هندسه شهريأت

 هايدر فضاي مابین آسمان خراشبافت شهري، به ویژه 
ثیرگذار گرمایش و سرمایش روسازي تأ فرآیندبر روي ، 53شهري
در اطراف روسازي، اثرات  هاي مرتفعساختمان. وجود است

با ایجاد سایه ؛ به طوري که از یک سو داردمتناقضی بر این روند 
، اما شودمی روسازيتر سریعسبب سرمایش  روسازيبر روي 

در صورت قرارگیري روسازي در معرض تابش  از سوي دیگر
. کندمیدفع  دیرترشده را جذب گرماي  ،خورشیدنور مستقیم 

نسبت  است. هاي مرتفعدلیل آن احاطه روسازي توسط سازه
روي سطح بر مشاهده آسمان از یک نقطه مشخص  بخش قابل

، فاکتور دید کره بالاي آن نقطه ا روسازي، به کل نیمیافق 
در صورت وجود بر اساس این فاکتور، شود. نامیده می 63آسمانی

روسازي در در اطراف روسازي، روند سرمایش  مرتفعهاي زهسا
هاي با در محل واقعهاي روسازي در حالی که؛ است ترشب کند

در شب یا در زیر سایه، ، هاي بازتر و یا در محیطهاي کوتاهسازه
تر سریعکند و گرماي جذب شده را با سرعت بیشتري دفع می

اثر جزیره  ،)1(فرمولبا جایگذاري این فاکتور در . شودمی خنک
 بیشترهرچه فاکتور دید آسمانی  .گرددمیمحاسبه  شهري گرمایی

ویژه سرمایش  به اطراف، باشد، تبادل حرارتی روسازي با محیط
محدودتر شده و اثر جزیره گرمایی شهري تشدید  هنگام شب،

خواهد  مؤثرهاي رنگی نیز این فاکتور بر روي آسفالت. شودمی

 ،(Abdi et al., 2023)شود.  طراحی لحاظدر  می بایستبود و 
(Liu, Guo, & Jiang., 2023) ،Cambridge 

Systematics, Inc., 2005)( 

 
 کاربرد

توان میاي کرد. هاي گستردهتوان استفادهاز آسفالت رنگی می
 خطوط ویژهگیرها، روها، سرعتبراي مشخص کردن محل پیاده

ها و ، ورودي۷۳BRTدوچرخه سواري، مسیرهاي اتوبوس و 
 ها،کاهش هزینه روشنایی)، تقاطع به منظور(هاداخل تونل
تعیین ، ددپر ترهاي توقف در مسیرهاي محل ها،دوربرگردان

جهت ادن نشان دها، گراهبزرمختلف هاي مجاز در خطوط سرعت
در مسیرهاي یکنواخت براي جلوگیري از  ها،شانه راه ،حرکت

 پرواز  و حتی باند پرواز باند هايشانهو  خستگی رانندگان
استفاده کرد. ها گونه آسفالت هاي مختلف ایناز رنگ هافرودگاه

 دراي تازه جلوه ایجاد علاوه بر هاي رنگیبه کار گیري آسفالت
، و کاهش جزیره گرمایی شهري مسیرهازیبا سازي  ،ظاهر شهرها

 فناورياستفاده از با دهد. را نیز افزایش می ایمنی رانندگی
آمار تکان دهنده  انتظار داشتتوان هاي رنگی میآسفالت

ها به شکل چشمگیري کاهش پیدا تصادفات و تلفات ناشی از آن

 Mirzaei, Ghaemi, Akbari)، (Xin., 2014) کند.

Motlagh., 2017) ،(Ooms producten)  
مثل  دنیاهاي رنگی در کشورهاي زیادي در سراسر از آسفالت

، چیلی، اسپانیاهلند،  کانادا، چین، قطر، آمریکا، کره جنوبی،
. یکی است استفاده شده روسیه، سنگاپور و استرالیا آلمان، ایسلند،

 محیط زیبایی ارتقاي ها،روسازي نوع این کاربرد هايجنبهاز 
اي از آسفالت رنگی، خیابان عبداالله بن جاسم . نمونهاست شهري

در نزدیکی بازار سوق واقف شهر دوحه در کشور قطر است. این 
از دیدگاه مهندسی، قطر به  است.اجرا شده خیابان به رنگ آبی 

کمتر از یک کویري و با پوشش گیاهی با اقلیم عنوان کشوري 
 است. احداث این مسیر آبی رنگ،  گرمبسیار کشوري  درصد

و باعث کاهش ایفا کرده ي مؤثرنقش این شهر  گرماي کاهشدر 

، (Chen et al., 2024) شده است. منطقهقابل توجه دما در 
(Riaz et al., 2024) ،(Rousta et al., 2022)، (Kawther., 

u (max)-rTΔ(درجه سانتی گراد) : اثر جزیره گرمایی 
H(فوت) ها: ارتفاع سازه 
W(فوت) : عرض روسازي 
 

ΔTr-u (max) = 7. 45 + 3. 97(ln H/W)                                                          (1)  
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2018) ،(Xing et al., 2018) ،(Plug & Bondt., 2017) ،
(Synnefa et al., 2011) 

 
 عوامل زیست محیطی

تر از رنگ هاي روشنهاي رنگی به دلیل داشتن رنگدانهآسفالت
اثر تیره آسفالت متداول، در کاهش پدیده جزیره گرمایی شهري 

بازتاب بیشتر نور و جذب کمتر گرما توسط . چشمگیري دارد
ها هاي زیرین آنها موجب کاهش دماي سطح و لایهاین روسازي

این کاهش دما . شودتیجه کاهش دماي محیط اطراف میو در ن
در مقیاس گسترده کمک  اکسید تنها به کاهش انتشار کربن دي نه
تواند اثر مینیز  حتی جهانی و کند، بلکه در ابعاد شهري، ملی یم

دما باعث  افت این. گرمایش داشته باشد پدیده در کاهش یمثبت
و ها ادارهمصرف انرژي براي خنک کردن منازل،  کاهش

همچنین بازتاب بیشتر نور به معنی نیاز  شود.می نیز خودروها
انرژي بالاي تقاضاي کمتر انرژي براي روشنایی مسیرها است. 

ها و در پی آن افزایش انتشار گازهاي نیروگاه زیادمنجر به فعالیت 
عموم را تهدید بسیاري از که سلامت شود میاي آلاینده و گلخانه

، تولید خود باعث افزایش دماي شهرها هافعالیت کارخانه ؛کندمی
 بنابراین، .شودمی و آسیب به لایه اوزون گازهاي ناسالم

ها هاي قیري سیاه رنگ متداول در آسفالتچسباننده جایگزینی
 راهکاري مؤثر براي مقابله با ،هاي پلیمري شفافبا چسباننده

، (Badin et al., 2024) .است هایامدهاي منفی روسازيپ برخی
(Riaz et al., 2024) ،(Plug., 2023)،  (Rocha Segundo 

et al., 2020)، (Sun et al., 2020) ،(Hafeez et al., 2019) ،
(Nivitha & Murali Krishnan., 2018) ،(Tang et al., 

2018) ،(Plug & Bondt., 2017) ،(Piérard et al., 2016) ،
)Bocci et al., 2012( 
 

 بازتاب نور

هاي قیري متداول، هاي شفاف در مقایسه با چسبانندهچسباننده
 ویژگیاین . داردهاي آسفالتی میزان جذب نور کمتري در مخلوط

براي روشنایی مسیرهاي با  انرژي الکتریکیمصرف کمتر  باعث
طبق شود. درصد می 40 الی 30حدود  روسازي رنگی تا

سرویس  بیشتري دارد، نور بازتاب هایی کهوسازيرمطالعات، 
 (Akbari & Kolokosta., 2016)دارد. تري نیزطولانیدهی 

در مقابله با پدیده جزیره گرمایی شهري و روند تولید  همچنین
گرماي کمتري جذب زیرا ؛ داردمثبتی  اثردي اکسید کربن 

 Badin et).مانددماي مخلوط آسفالتی پائین باقی مید و شومی

al., 2024) ،(Plug., 2023) ها در استفاده از رنگدانه
را  هاآنهاي حرارتی جذب نور و ویژگیهاي شفاف چسباننده

دهد. به طور کلی، جذب نور با دماي سطحی ثیر قرار میأتحت ت
هرچه بازتاب نور   به این معنا که. داردروسازي رابطه عکس 

بازتاب  با این حالبیشتر باشد، جذب گرما کمتر خواهد بود. 
و براي  هایی ایجاد کندتواند چالشمیبیش از حد نور خورشید، 

دید خطوط  قابلیت . مشکلاتی مانند کاهشافراد ناخوشایند باشد
در مناسب دید دشواري  یاروز  طول سفید توسط رانندگان در

ها هایی از این چالشنمونه بازي کودکان محلفضاهایی مثل 
هاي رنگاز  توانمی، تمشکلاگونه مقابله با این . براي است
که سطح آن با رنگ دلخواه آسفالت متداول سیاه رنگ تر یا تیره

 23تا . در این روش بازتاب نور استفاده کرد پوشیده شده است
درجه سانتی  15 و دماي سطحی مخلوط یابدکاهش میدرصد 

در  اگرچه .خواهد بودکمتر از آسفالت متداول سیاه رنگ  گراد
شده و یا  آلوده، سطح روسازي پر ترددمسیرهاي  پیر شدگی اثر

 و زیبایی اولیهشفافیت  شود ولایه رنگ از روسازي جدا می
هاي شود، ولی همچنان در مقایسه با آسفالتکاسته می روسازي

ها کمتر است و در بازتاب نور عملکرد سیاه رنگ، تیرگی آن
 (Synnefa et al., 2011) .داردبهتري 

 
 هزینه 

، مقرون به سطح آسفالت متداول با رنگ پوشاندنیکی از دلایل 
رنگ این لایه  با گذر زمان؛ هرچند است این روشصرفه بودن 
در حالی که در . دارد ترمیم و بهسازيو نیاز به  هفرسوده شد

 مخلوطسنگی در بین مصالح  هارنگدانه که هاي رنگیآسفالت
علاوه بر ت. ممکن نیسها آن جداسازي ،اندبه کار رفته آسفالتی

به عنوان  فقطرنگی  توان از آسفالتمی هااین، براي کاهش هزینه
البته  متداول استفاده کرد.هاي بر روي آسفالتسطحی یک لایه 

تواند ، میدفع گرماي جذب شده از سطح روسازيدر این حالت، 
 با به کارگیري آسفالت رنگی، مشکلات دیگري به وجود آورد.

ماشین آلات رنگ هاي شیمیایی و رنگاستفاده از  هايهزینه
ها رنگدانهچسباننده شفاف و ود و با هزینه اولیه شمی حذف

در مقایسه  شفاف چسبانندهآسفالتی با  مخلوط ود.شمی جایگزین
براي رنگی شدن نیاز رنگدانه  تريکمبه مقدار  ،با آسفالت متداول

همانطور که اشاره . دهدارائه می نیز بهتري کیفیت رنگدارد و 
نسبت ها این گونه آسفالتکه  نشان داده استنیز  شد، مطالعات
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 و در بلند مدت داردو کیفیت بهتري  مقاومتآسفالت متداول  به
 . نشان داده استاز خود نیز تري عملکرد بهینه

ها علاوه بر افزایش دوام، موجب کارگیري این نوع آسفالت به
در نتیجه مصرف . شودشهرها نیز می کاهش میانگین دماي کلان

هاي در فصل هاساختمانو  اتمنازل، ادار سرمایشراي انرژي ب
 بیشتربه دلیل بازتاب همچنین  .کاهش خواهد یافتگرم سال 

مصرف انرژي  نیاز هاي داراي چسباننده شفاف،آسفالت در نور
 برايو هزینه کمتري  کاهش یافتهبراي روشنایی این مسیرها 

 شود.می مصرف مسیرها و تجهیزات روشنایی کییانرژي الکتر
 کشور اقتصاددر مقیاس کلان کمک بزرگی به  اتاین موضوع

  .کردخواهد 

 
 

 گیرينتیجه -5
هاي رنگی به عنوان امکان سنجی کاربرد آسفالت مقالهدر این 

  :داد . نتایج نشانه استشد بررسیلایه رویه در روسازي 
و اصطکاکی مقاومتی،  الزاماتمین أتدلیل به  آسفالت رنگی-

جایگزین  تواندمیهاي آسفالتی، روسازي لازمِ برداري بهره
سطوح ها و راه ، آزادهابزرگراه در قیري هاي رویه برايمناسبی 
 باشد. هافرودگاهپروازي 

با ، ساخت مخلوط رنگی تولید آسفالت روشترین مناسب-
براي رنگی کردن مخلوط از  چسباننده شفاف اصلاح شده است.

فریتِ  براي رنگ سفید، )2TiO(روتایلِ تیتانیومهاي رنگدانه
اکسیدِ آهن ، یا نارنجی براي رنگ زرد )4O2ZnFe(روي

)3O2Fe( کبالت آلومیناتِ، براي رنگ قرمز)4O2CoAl(  براي
 شود.استفاده می براي رنگ سبز )3O2Cr(کروم و اکسیدِرنگ آبی 

 درصد است. 4به طور متوسط درصد بهینه رنگدانه در مخلوط 
هاي رنگی ساخته شده با چسباننده شفاف بخشی از در آسفالت

  شود. این جایگزینیمیجایگزین  با رنگدانهها سنگدانهفیلر 
 شود.بر اساس وزن مصالح انجام می

هاي شفاف به تنهایی داراي عملکرد هاي با چسبانندهمخلوط-
 هايري در برابر تغییر شکل و نفوذپذیري نسبت به مخلوطبهت

نیز  آسفالت قیري هستند. استفاده از مصالح ریزدانه در مخلوط
را بیش از پیش کاهش  شکل پذیري و نفوذپذیري در مخلوط

 . دهدمی

درجه عنوان بخشی از چسبنده قیري مخلوط، افزودن رنگدانه به -
مخلوط  شدگی مقاومت شیارعملکردي، ویسکوزیته و شاخص 

اما  کندکاهش پیدا میدهد. عمر خستگیِ مخلوط را افزایش می
سازمان با توجه به الزام  .دهدمیبهبود  ،درصد رنگدانه 1 با

قیر تا دو  مبنی بر افزایش درجه عملکردي 83هوانوردي فدرال
سبی براي سطوح تواند گزینه منانگی میدرجه، کاربرد آسفالت ر

 باشد. 93هاتوقفگاهپروازي 

درجه سانتی گراد  30 حدود باید در دماي آسفالت رنگیتولید -
در  زیرا انجام شود نفتیهاي با چسبانندهاز آسفالت  ترپایین
ها چسباننده و رنگدانه و تغییر رنگ ي بالا باعث سوختگیدماها

اف در مقایسه با مخلوط با چسباننده شف آسفالتمخلوط  .شودمی
شود. تر سرد میمتداول در برابر گرما، کندتر گرم و سریع آسفالت

مدول . کندافزودن رنگدانه به مخلوط این روند را تشدید می
تغییر شکل و شیارشدگی را کاهش  دهد؛دینامیکی را افزایش می

ها نیز باعث افزایش افرودن ترکیبات پلیمري به چسبانندهدهد. می
 شود.مخلوط می پایداري حرارتی

 آسفالت تولید شده  هايمخلوط یادشباهت زبه دلیل -
هاي آسفالت تولید شده با قیر لوطمخ وبا چسباننده شفاف 

 رسید.هاي مطلوب سیون آن به ویژگیتوان با تنظیم فرمولامی

هندسه شهري بر روند سرمایش و گرمایش روسازي مؤثر است -
 و باید در حین اجرا مد نظر قرار گرفته شود.

و هاي دوستدار محیط زیست هستند مخلوط ،رنگی آسفالت-
جزیره گرمایی شهري، تولید بیش از حد  مانندهاي مخربی پدیده

دماي  دهد.اکسید و آسیب لایه اوزون را کاهش میگاز کربن دي
به هاي متداول هاي رنگی در مقایسه با آسفالتسطحی آسفالت

مصرف این ویژگی باعث  ؛کمتر استدلیل بازتاب بیشتر نور، 
 . شودمیانرژي براي روشنایی کمتر 

کند ولی  ایجادرا  بیشتري يهزینههاي رنگی آسفالتساخت -
هاي تر از آسفالتدر مدت طولانی از جهات بسیاري به صرفه

با توجه به متداول است و نیاز کمتري به بهسازي و ترمیم دارد. 
 ست.هزینه آن مستهلک اخواص این نوع رویه 

 



1405، تابستان 127دوم، شماره  ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  

 

239 
 

 هانوشتپی -6
1. Urban heat island (UHI) 
2. Pigment 
3. Polymer-Modified Clear Binders 
4. Zinc Ferrite  
5. Thermochromic powder 
6. Filler 
7. Grey porphyry 
8. Red porphyry 
9. Titanium rutile 
10. Aggregate 
11. Superpave standard 
12. Styrene butadiene styrene (SBS) 
13. Colored emulsified seal mixture (CEASM) 
14. Clay 
15. Silica fume 
16. Performance grade (PG) 
17. Fatigue life 
18. Warm mix asphalt (WMA) 
19. Ethylene vinyl acetate (EVA) 
20. Poly ethylene (PE) 
21. Polyuerthane (PU) 
22. Light-colored synthetic asphalt (LCSA) 
23. Photocatalytical 
24. Calming traffic 
25. Graphene Nano-Platelets (GNPs) 
26. Graphite 
27. Pigmentable clear binder 
28. Polymer modified bitumen (PMB) 
29. PG76 synthetic clear binder 
30. Cooper Wheel Tracking Test (CWTT) 
31. Wet track abrasion test (WTAT) 
32. British pendulum number (BPN) 
33. Voids in mineral aggregate (VMA) 
34. Voids filled with asphalt (VFA) 
35. Urban canyon 
36. Sky-view factor 
37. Bus Rapid Transit 
38. Federal Aviation Administration (FAA) 
39. Aprons 
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ABSTRACT 
Colored asphalt, meeting resistance and friction requirements, is a suitable alternative to 
conventional asphalt concrete in roads and airfield pavements. In the production of colored 
asphalts, transparent binders (modified bitumen, polymer-modified binders, resins and 
vegetable oils) are used. These types of binders are colorless, and various pigments (titanium 
rutile, zinc ferrite, iron tri-oxide, cobalt aluminate, and chromium oxide) are used to produce 
colored asphalts. The mix design of colored asphalt mixture is similar to conventional asphalt 
concrete, except that pigments replace a portion of the filler in the asphalt concrete mixture to 
reduce hardening effects. The amount of pigment in the asphalt concrete mixture, depending 
on the pigment type and asphalt concrete specifications, ranges from 0.5% to 5% (optimal 
approximate value of 4%) of the total weight of the mixture. Mixtures with transparent binders 
perform better against deformation and permeability compared to conventional asphalt 
concrete. Adding pigment to the binder increases the performance grade (suitable for airport 
apron surfaces), viscosity, and rutting resistance; although fatigue life decreases at high pigment 
percentages, it improves at pigment contents up to 1%. The production temperature of this 
asphalt should be set about 30°C lower than that of conventional asphalt (similar to warm-mix) 
to prevent burning and discoloration of the mixture. Colored asphalt made with transparent 
binder heats up more slowly and cools down more quickly, and the addition of pigment 
intensifies this process. Polymeric compounds also increase thermal stability. From an 
environmental perspective, colored asphalt is a sustainable option, reducing urban heat islands, 
carbon dioxide emissions, and ozone layer damage. The lower surface temperature and higher 
light reflectivity of this type of pavement reduce energy consumption for lighting. Although the 
initial production cost of this type of pavement is higher, it is favorable in the long term due to 
its higher durability and reduced need for repair and maintenance operations. 

Keywords: Colored Asphalt, Pavement Deformation, Heat Island, Polymer Modified Clear 
Binder, Pigment 
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