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 دهیچک    
ها تجدیدناپذیر، کاهش آنها را تسریع کرده است. روسازيبه دلیل محدودیت منابع طبیعی و افزایش جمعیت، مصرف روزافزون منابع 

ها، هاي سازگار با محیط زیست شامل فوتوکاتالیستروند. در این پژوهش، افزودنیکنندگان اصلی منابع به شمار مییکی از مصرف
دهد ها نشان میاند. یافتهتحلیل شده، بر اساس مرور مطالعات دو دهه اخیر مواد پلیمري، نانومواد و و الیاف طبیعی مواد بازیافتی

درصد وزنی، پارامتر  15اکسید تیتانیوم با راندمان بالاي حذف اکسیدهاي نیتروژن، مؤثرترین فوتوکاتالیست است. پودر لاستیک با دي
  SBSکند. پلیمر درصد بدتر می 320) را تا δsin×*Gدهد، اما پارامتر خستگی (درصد افزایش می 680) را تا δsin/*Gشیارشدگی (

 دهد. الیاف طبیعی درصد افزایش می 5شیارشدگی، مقاومت خستگی را نیز  مقاومت درصدي 140، ضمن بهبود وزنی درصد 4با 
 درصد، جایگزین مناسبی براي الیاف سنتتیک هستند. از میان نانومواد، نانوسیلیکا  30پشم بز) با افزایش چقرمگی تا  و (کنف، نارگیل

 فسفریک نیز به ترتیب هاي گیلسونایت و اسید پلیبخشد. افزودنیدرصد بهبود می 319، پارامتر شیارشدگی را تا زنیو درصد 7با 
شوند. با این حال، نانوسیلیکا هاي مؤثري براي کاربردهاي سنگین محسوب میدرصدي پارامتر شیارشدگی، گزینه 200و  450با افزایش 

فسفریک تأثیر منفی بر خستگی در حالی که اسید پلی ؛شونددرصدي مقاومت خستگی می 95و  28و گیلسونایت به ترتیب باعث کاهش 
توان ضمن بر اساس شرایط و توجه به تعارض عملکردي، کلید دستیابی به روسازي پایدار است و می ندارد. انتخاب آگاهانه افزودنی

 ی در صنعت روسازي ایجاد کرد.زیستی مثبت بر منابع طبیعی، اثرات اقتصادي و محیطکاهش فشار 
 

 مقاومت شیارشدگی، مقاومت خستگیروسازي آسفالتی، مواد بازیافتی، هاي سازگار با محیط زیست، افزودنی کلیدي: هايواژه
 

 مقدمه -1
 .براي مفهوم توسعه پایدار تعاریف متعددي ارائه شده است

برداري صحیح اداره و بهره به معناي توسعه پایدار به طور کلی، 
از منابع پایه، منابع مالی، نیروي انسانی و ایجاد امکانات فنی و 

به  نسل حاضر و آینده نیازهايساختارهاي مناسب براي رفع 
تعادل بین  از دیدگاهی دیگر، .باشدطور مستمر و قابل قبول می

 از و رشد اقتصادي از یک سو حفاظت از محیط زیست و منابع
 شودیز به عنوان توسعه پایدار شناخته مین دیگر سوي

)Langston & Ding, 2007(. سیستم  در این میان، وجود 

هاي یافته، یکی از ضرورتسازمانحمل و نقل کارآمد و 
پایداري توسعه  دستیابی به گریزناپذیر هر جامعه در راستاي

به طور  و حمل و نقل پایدار به طور کلی توسعه پایدار .است
هاي محیطی و اجتماعی در تلاش براي با لحاظ هزینه خاص،

جایی، ایمنی، دسترسی، مصرف ایجاد توازن بین نیازهاي جابه
در هر دو بازه  دسترس و حفظ کیفیت محیط زیست منابع در

 ردظرفیت بُ  با تمرکز بر این تلاش .هستند زمانی حال و آینده
اهمیت استراتژیک سیستم حمل  با توجه به .شودسیستم انجام می
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امنیت ملی، این سیستم  اقتصاد، صنعت، سیاست و ابعاد و نقل در
یک قاعده کلی  .ودششناخته می زیربناي توسعه پایدار به عنوان

چه حمل و نقل کارآمدتر باشد، توسعه فراگیرتر  هر آن است که
 ;Fay, 2012; Ahmad & de Oliveira, 2016( خواهد بود

Wang et al., 2023(. 
که منطبق  ریزي و طراحی حمل و نقل پایدارهدف برنامه

زیستی (نظیر منابع در  مصرف بهینه انرژي و شرایط محیط بر
هایی براي مقابله حلییر اقلیم) است، دستیابی به راهدسترس و تغ

هاي در بخش محیط زیستی ها و کاهش عوارضبا چالش
هاي مدیریت محیط با تلفیق سیاست از این رو، .باشدمختلف می

توان به تحقق اهداف توسعه پایدار زیست و حمل و نقل، می
از  حفظ محیط زیست به عنوان یکی در این میان، .دست یافت

ارکان توسعه پایدار در کنار ایجاد یک شبکه حمل و نقل کارآمد، 
یافتگی جوامع محسوب از معیارهاي اصلی سنجش توسعه

 .)Hassan & Lee, 2015( شودمی
، شودکه گاهی حمل و نقل سبز نیز نامیده می حمل و نقل پایدار

 حیطمتأثیر  شود کهاز حمل و نقل گفته می ایمنی هايبه شیوه
استفاده از  ها،شیوه اولویت اصلی در این  .دارند ی اندکیستزی

منابع تجدیدپذیر و جلوگیري از وارد شدن آسیب به اکوسیستم 
 Mihyeon Jeon & Amekudzi, 2005; Litman( باشدمی

& Burwell, 2006; Shah et al., 2021(. ،ها راه از سوي دیگر
نقل، جزئی  هاي اصلی سیستم حمل وبه عنوان یکی از بخش

اي هستند که سالیانه بخش عمده هاي زیرساختی حیاتیسرمایه از
از بودجه عمرانی به منظور ساخت، ترمیم و نگهداري آنها هزینه 

در این میان یکی از مباحث پر اهمیت، نوع و نحوه  .شودمی
سیستم مدیریت روسازي با  .باشدها مینگهداري روسازي راه

هاي مدیریت کارآمد و فرایندهاي ترمیم و تبیین استراتژي
تواند ضمن کنترل و تحلیل ها، مینگهداري روسازي

روسازي را  دهی مناسبطول دوره عملکرد و خدمت ها،هزینه
و نقشی  اي افزایش دادهبه طور قابل ملاحظه در چرخه عمر

نماید (عموزاده عمرانی و همکاران، اساسی در توسعه پایدار ایفا 
1400(. 

هاي صنایع مرتبط با ساخت، نگهداري و بهسازي زیرساخت
ترین عوامل تخریب ه عنوان یکی از مهمب حمل و نقل

هاي محیط زیستی و تولید از منابع آلودگی ها و منابع،اکوسیستم
به گزارش بانک جهانی،  .رونداي به شمار میگازهاي گلخانه

کننده ترین مصرفبه عنوان بزرگ تنها هن حمل و نقل صنعت

 شود (با مصرف سالیانه حدودشناخته می هاي نفتیفرآورده
بالاترین سرعت را در  هاي نفتی)، بلکهدرصد از کل فرآورده 40 

افزایش انتشار کربن در میان صنایع مختلف دارا بوده و 
رصد در د 70تا  12بین  بسته به شرایط منطقه، تواندمی

 ;Liaquat et al., 2010( مناطق مؤثر باشد هواي آلودگی

Atabani et al., 2011(. به  شایان ذکر است که قیرها
و  ايهاي آروماتیک چندحلقهمحتواي بالاي هیدروکربن دلیل

بندي مواد خطرناك قرار سولفید هیدروژن، در دسته
 از یک سو  خالص هاي قیراین ترکیبات و ویژگی .گیرندمی

  گذارند و از سوي دیگر،بر انسان و محیط زیست تأثیر می

قیر به عنوان یک منبع تجدیدناپذیر با سرعت زیادي در حال 
توجه به بهبود خواص مکانیکی  علاوه بر رو، این از .کاهش است

به  نیز معیار سازگاري با محیط زیست توجه به و ساختاري قیر،
ها در جهان امروز اصلاح روسازي هايعنوان یکی از خط مشی

در  که نکته مهم آن .از اقبال قابل توجهی برخوردار شده است
هاي ضایعاتی، صنعت راهسازي صورت استفاده از افزودنی

(کاهش هزینه،  کمک به مدیریت بهتر پسماند ا دو نقشِب تواندمی
حفاظت از منابع و کاهش انتشار گازهاي مضر) و نیز بهبود 

مشارکت قابل توجهی در پایداري محیط  روسازي،عملکرد 
 .زیستی داشته باشد

گستره اقلیمی متنوع و افزایش  و به دلیل از منظر عملکردي نیز
روزافزون ترافیک، قیرهاي خالص تولیدي عموماً از بازدهی 

هاي از این رو، اصلاح قیر و مخلوط .مناسبی برخوردار نیستند
اهداف  يسو بهآسفالتی در جهت بهبود عملکرد و حرکت 

توسعه پایدار و حفاظت از محیط زیست، امري ضروري به نظر 
هاي اصلاحی در قیر با بازده برخی از روش چه اگر .رسدمی

عدم صرفه اقتصادي در بسیاري  اما عملی مناسبی همراه هستند،
اجرایی منجر به استفاده محدود از آن شده است هاي از طرح

 .)1397(عامري و همکاران، 
تأخیر انداختن  به به معناي اینجا در مدیریت پیشگیرانه،

  از این رو، .است عمیرهاي روسازي پیش از نیاز به تخرابی

ناسب و با در صورتی که اقدامات پیشگیرانه در زمان م
ها جویی در هزینهصرفه تنها هن پذیرد، ریزي لازم صورتبرنامه

هاي برنامه شود، بلکهحاصل می و افزایش طول عمر روسازي
به دنبال خواهد  نیز ها در طول سال رامناسب جهت توزیع هزینه

با توجه  در مطالعات مختلف .)1390داشت (فخري و همکاران، 
افزایش هزینه قیرهاي بر پایه نفت و اثرات نامطلوب  به دو عاملِ 
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قیري بر محیط زیست، استفاده از محصولات سازگار با  مواد
هاي قیري مورد ارزیابی قرار گرفته چسبنده يجا بهمحیط زیست 

اند که استفاده از ماده افزودنی بر پایه گیاه نشان داده هایافته .است
و کاهش  هاوضعیت ترك (مانند سویا)، علاوه بر بهبود

را به  ري در برابر هوازدگیپذیآسیب نفوذپذیري آب و میزان آن،
 ;Yang et al., 2020( دهدمیزان قابل توجهی کاهش می

Staver et al., 2023(.  با توجه به تغییر پارادایم توسعه و
هاي عمرانی، گذاريپذیرش گسترده مباحث پایداري در سیاست

هاي سازگار با محیط هدف اصلی این مقاله تحلیل افزودنی
 اندعبارت هاافزودنیاین  .آسفالتی استهاي زیست در روسازي
ها، پودر لاستیک و ها، مواد بازیافتی (روغناز: فوتوکاتالیست
در این بررسی، افزون بر  .الیاف طبیعی و پلیمرها)، نانومواد

هاي پیش روي هاي پایداري و چالشعملکرد فنی هر دسته، جنبه
 .ه استکاربرد عملی آنها نیز مورد بحث قرار گرفت

 آسفالتی هايروسازي يهایافزودن -2
 شورک یرساختیز يهاهیسرما نیتراز بزرگ یکی هاراهاز آنجا که 

بهبود  يبراشایسته  یت مهندسیریمد یک برخورداري از ند،سته
 آنحفظ  يبرا يت نگهداریریستم مدیس یکن یرد و همچنکعمل

، يم و بهسازین ترمیسنگ يهانهیبا توجه به هز .است يضرور
 ینقش تواندیم يش طول عمر روسازیرانه و افزایشگیپ يهاروش

 یخراب .دیفا نمایا يچرخه عمر روساز يهانهیاهش هزکژه در یو
 عوامل لیدل به عمدتاً يبرداربهره دوره طول در یآسفالت يهاهیرو
 راتیتأث نیهمچن و حرارت درجه ،شبار ،یزدگخی مانند يجو

 جمله از .دهدیم رخ يعبور هینقل لیوسا يسو از وارده
 یطول يهاترك ،یخستگ يهاترك به توانمی یاصل يهایخراب

 اقدامات اگر .کرد اشاره یزدگشن و یزدگریق ،یعرض و
 هایخراب نشود، انجام سطوح نیا يرو موقع به یمیترم رانهیشگیپ

 کنندمی وارد بیآس نیریز يهاهیلا به و کرده دایپ گسترش
 یطراحدر جهان امروز،  .)1400(عموزاده عمرانی و همکاران، 

و دوام  یمنیا ،کاراییخود که بر  یسنت کردیعلاوه بر رو يروساز
 .پاسخ دهد زین محیط زیستی يهابه چالش دیدارد، با دیتأک

نفوذ آب، جذب  تیریاز: مد اندعبارتها چالش نیا نیترمهم
از اگزوز  انتشاري یصدا، جذب حرارت در سطح جاده و آلودگ

 کنندههاي مختلف اصلاحافزودنی ازدر این راستا،  .وهاخودر
شود میآنها استفاده  ها به منظور بهبود خواص مکانیکیروسازي

مستقیم بر آثار  تأثیرها با که عمدتاً ایجاد تغییرات در روسازي
 .محیط زیستی همراه است

 )هافوتوکاتالیست( هاي جاذب آلایندهافزودنی -1-2
رسانا هستند که با اي از مواد نیمهها دستهفوتوکاتالیست

هاي گازي سازي نوري، قادر به تجزیه اکسایشی آلایندهفعال
ها، منوکسید خروجی از اگزوز خودروها (شامل هیدروکربن

مکانیسم عملکرد این مواد  .هستندسیدهاي نیتروژن) کربن و اک
هاي به این صورت است که تحت تابش نور فرابنفش، الکترون

هاي آزاد بسیار لایه ظرفیت برانگیخته شده و تولید رادیکال
ها این رادیکال .کنندپذیر (نظیر رادیکال هیدروکسیل) میواکنش
خطري چون کربنات، نیترات و آب ها را به ترکیبات بیآلاینده

ترکیبات حاصل  .)Hoffmann et al., 1995( نمایندتبدیل می
پاشی از توسط باران یا آب یراحتبهدوست، به دلیل ماهیت آب

سطح روسازي شسته شده و بدین ترتیب محیط زیست دچار 
 .شودآلودگی ثانویه نمی

ست؛ یعنی بدون ا آنها کاتالیستی ویژگی کلیدي این مواد، نقش
ها را افزایش مصرف شدن در واکنش، فقط سرعت تجزیه آلاینده

ترین از مهم .هستنددوباره قابل استفاده  یندآفردهند و در پایان می
توان به ترکیبات فوتوکاتالیستی قابل کاربرد در روسازي می

  .اشاره کرد (ZnO) اکسید روي و (TiO₂) اکسید تیتانیومدي
به دلیل فعالیت فوتوکاتالیستی عالی، پایداري  TiO₂ در این میان،

صرفه بودن، به طور  به ی و مقرونشیمیایی بالا، غیرسمّ
به دو روش اصلی   TiO₂ .گیردتري مورد استفاده قرار میگسترده

ار ها به کدر بتن آسفالتی جهت تجزیه فوتوکاتالیستی آلاینده
پایه به صورت یک پوشش آب TiO₂: پوشش سطحی) 1 :رودمی

این روش  .شودمستقیماً روي سطح روسازي آسفالتی اعمال می
ها، بیشترین بازده به دلیل تماس مستقیم با نور و آلاینده

فوتوکاتالیستی را دارد، اما در معرض سایش ناشی از ترافیک و 
به عنوان پرکننده  TiO₂ :اياختلاط توده )2؛ عوامل جوي است

این  .شودافزوده می یآسفالت مخلوط (فیلر) در مرحله اختلاط به
روش دوام بالاتري دارد، اما تنها ذرات نزدیک به سطح فعال بوده 
و در نتیجه راندمان کلی آن نسبت به روش پوشش سطحی کمتر 

 ي ازدرصد( ترکیب هر دو روش ها بهبرخی پژوهش .است
TiO₂ اي همراه با یک لایه نازك پوشش سطحیتوده در اختلاط ( 

ضمن حفظ دوام، بازده  کنند کهحل بهینه اشاره میبه عنوان راه
در روش پوشش مستقیم،  .سازدها را بهینه میحذف آلاینده

تحت تأثیر عوامل محیطی نظیر دما،  TiO₂عملکرد فوتوکاتالیستی 
غبار  و مانند گردهایی رطوبت، شدت روشنایی و وجود آلاینده

سازي این اند که بهینهتحقیقات نشان داده .گیردو روغن قرار می
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 يطور به .ها را افزایش دهدتواند بازده تجزیه آلایندهمی یندآفر
به  31وري از موفق به افزایش بهره Hassan et al. (2013) که
با این حال، کاربرد عملی این فناوري با  .شدند درصد 55

ترین محدودیت آن است که در مهم .هایی مواجه استچالش
شدت کم شرایط محیطی نظیر شرایط واقعی روسازي، به دلیل 

نور، دماي نامناسب محیط، رطوبت و وزش باد، تجزیه گاز اگزوز 
به دلیل  TiO₂ افزون بر این، پوشش .آل استکمتر از شرایط ایده

تواند ري داشته و می، دوام کمتهالاستیکسایش ناشی از تماس 
، ضروري نی؛ بنابرامقاومت لغزشی سطح روسازي را کاهش دهد

بر بهبود دوام پوشش و ارزیابی دقیق  ژهیو بهاست مطالعات آتی 
 Rocha( اثرات آن بر روي مقاومت لغزشی متمرکز شود

Segundo et al., 2023(.  ساخت و  اصولهمچنین رعایت
گیري عملی از این فناوري نگهداري مناسب براي بهره

 .ناپذیر استاجتناب

 هاي بازیافتیافزودنی -2-2
هاي سازگار افزودنی انواعترین بخشمواد بازیافتی یکی از امید

این مواد ضمن کاهش فشار بر منابع  .با محیط زیست هستند
اي از ش عمدهبخطبیعی و مدیریت پسماند، در بسیاري از موارد 

هاي آسفالتی را نیز خواص مکانیکی و رئولوژیکی قیر و مخلوط
 .بخشندبهبود می

 
 لاستیکپودر 

محیط هاي مهم زائد به عنوان یکی از چالش هايلاستیکبازیافت 
  .، مورد توجه گسترده پژوهشگران جهانی قرار داردزیستی

جهت تولید در میان راهکارهاي مختلف، اختلاط این مواد با قیر 
 .حل مؤثر مطرح شده است مخلوط آسفالتی به عنوان یک راه
فرسوده، به دلیل  هايلاستیکاین رویکرد ضمن حل معضل دفع 

سابقه  .قیر نیز بسیار ارزشمند است بهبود خواص رئولوژیکی
 قیر و مخلوط استفاده از لاستیک طبیعی به عنوان افزودنی در

میلادي  1840ي به اوایل دهه براي افزایش دوام روساز یآسفالت
هاي اخیر، پژوهشگران براي بهبود عملکرد در دهه .دگردمی باز

هاي آسفالتی، استفاده از مواد افزودنی حاصل از قیر و مخلوط
هاي مختلف با مش پودر لاستیک/لاستیکخرده پسماندها نظیر 

هاي بازیافتی و سایر کهنه و مستعمل، پلاستیک هايلاستیکاز 
این فناوري ضمن افزایش  .اندمواد زائد را مورد مطالعه قرار داده

و  ، حساسیت به رطوبتشیارشدگیمقاومت در برابر 
خوردگی، به بازیافت محیط زیست و کاهش انتشار گازهاي ترك

از سوي  .کندنیز کمک می هالاستیکاي ناشی از سوزاندن گلخانه
هاي اساسی مورد توجه محققان، دیگر، یکی دیگر از چالش

در دماي بالا است که  یآسفالتمخلوط انتشار دود ناشی از تولید 
کاهش  .شوداي میمنجر به تولید حجم زیادي از گازهاي گلخانه

این آلایندگی به عنوان گامی مؤثر در جهت تحقق توسعه سبز و 
ه یکی از اهداف کلیدي تبدیل شده هاي راه، بپایداري زیرساخت

 .است
 

 بازیافتیهاي روغن
مدیریت ها مربوط به هاي محیط زیستی متناظر با روغنچالش

هاي سوخته روغنهاي مختلف از جمله بازیافت روغنپسماند و 
 حاصل از هايشده و روغنهاي گیاهی مصرفموتور، روغن

هاي اخیر، این مواد به عنوان افزودنی در سال .شدباپیرولیز می
 .اندکاربرد زیادي یافتهدر قیرهاي پیرشده  کنندهنرمکننده یا جوان

 هاي بازیافتی با افزایش درصد فاز مالتنکه روغنبه این ترتیب 
در قیر، تعادل بین آسفالتین و مالتن را بازگردانده و قیر سفت و 

نشان  ي مختلفهانتایج پژوهش .دکننشکننده را مجدداً نرم می
نفوذ درجه تواند داده است که افزودن روغن سوخته بازیافتی می

توجهی افزایش داده و دماي نرمی آن را به میزان قابل قیر را
 ,Yusoff et al., 2014; Moghaddam & Baaj( کاهش دهد

هاي گیاهی بازیافتی نظیر همچنین استفاده از روغن .)2021
علاوه بر بهبود عملکرد در دماي  شدهمصرف خوراکیروغن 

پذیري تخریبهاي حرارتی، به دلیل زیستپایین و کاهش ترك
 ,.Zahoor et al( بالا، سازگاري بیشتري با محیط زیست دارد

ها، کاهش این افزودنیکاربرد این، چالش اصلی  وجودبا  .)2021
افزایش حساسیت گی در دماهاي بالا و شدمقاومت در برابر شیار

هاي کنندهمناسب از اصلاح به رطوبت است که با استفاده
 .)Saberi et al., 2018( باشدقابل کنترل می مختلف،

 
 الیاف

در  کننده پراکندهالیاف طبیعی و بازیافتی به عنوان عوامل تقویت
ها هاي آسفالتی عمل کرده و با پل زدن بر روي ریزتركمخلوط

 نظر نقطهاز  .کنندجلوگیري می هاگسترش تركو توزیع تنش، از 
 الیاف طبیعی به دلیل تجدیدپذیري،پایداري، 

مورد توجه پژوهشگران پذیري و دسترسی آسان، تخریبزیست
ترین الیاف مورد اي از متداولخلاصه 1جدول  .اندقرار گرفته
 .نمایدارائه می هاي آسفالتیمخلوطاستفاده در 
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 هاي آسفالتیمخلوط در افزودنیبه عنوان عوامل  مختلفالیاف  .1 جدول

 محیط زیستیمزیت  بهبود عملکرد اصلی منبع تأمین نوع الیاف

 مدیریت پسماند آلی افزایش چقرمگی و مقاومت خستگی ضایعات دامداري الیاف پشم بز 

 جذب کربن در مرحله رشد هاي حرارتیبه ترك مقاومتافزایش  گیاه کنف الیاف کنف

 تجدیدپذیر و ارزان مقاومت در برابر شیارشدگیبهبود  ضایعات کشاورزي الیاف نارگیل

 بازیافت پسماند خشک و جذب رطوبت جداشدگیکاهش  ضایعات کاغذ و مقوا الیاف سلولزي

 کاهش پلاستیک در طبیعت افزایش مدول الاستیسیته PET هايبطري الیاف پلیمري بازیافتی

  Usman et al. (2019); Pirmohammad et al. (2020); Sreelatha et al. (2020); Wu et al. (2024) منابع:

 افیدرصد ال 5/0صورت گرفته، افزودن تا  قاتیبر اساس تحق
را تا  یمقاومت خستگ تواندینسبت به وزن کل مخلوط م یعیطب
  توانیم افیمتناظر با ال يهادهد. از چالش شیدرصد افزا 30

در درازمدت اشاره  یدگیبه جذب رطوبت بالا و احتمال پوس
مواد  ای ری(مانند اندود کردن با ق افیال یکرد که با اصلاح سطح

 ).Gao et al.  2018) قابل رفع است (دروفوبیه
 
 نانومواد  -2-3

نانومتر تعریف  100تا  1که به عنوان موادي با ابعاد بین  نانومواد
شوند، به دلیل نسبت سطح به حجم بسیار بالا و اثرات قابل می

هاي نوین در اصلاح خواص قیر و ، از افزودنیشانتوجه
هاي نانومواد ویژگی .شوندهاي آسفالتی محسوب میمخلوط

ویژه گسترده، پذیري بیشتر، سطح قابل توجهی از جمله انعطاف
یافته و مقاومت الکتریکی کمتر از خود استحکام کششی افزایش

ادغام  .بخشدها را گسترش میدهند که دامنه کاربرد آننشان می
هاي قیري (بایندرها) به طور قابل توجهی نانومواد در چسبنده

هاي مختلف عملکردي نظیر خواص ویسکوالاستیک، جنبه
در برابر دماي بالا، خستگی، مقاومت بازیابی الاستیک، مقاومت 

در برابر پیرشدگی و آسیب ناشی از رطوبت را بهبود بخشیده 
نقشی محوري در  هاي نانومقیاسکننده، اصلاحنی؛ بنابرااست

هاي آسفالتی جهت و مخلوط قیرمطالعات مربوط به اصلاح رفتار 
 انددهتر ایفا کردستیابی به راهکارهاي روسازي پایدارتر و بادوام

(Caputo et al., 2020). 
 شاملترین نانومواد مورد استفاده در صنعت روسازي متداول

و نانواکسیدهاي  ات کلسیمنانولوله کربننانورس، نانوسیلیس، 
هاي بر اساس پژوهش .هستند فلزي نظیر نانواکسید آلومینیوم

به قیر، دماي نرمی را افزایش داده و مواد افزودن نانو انجام شده،
 & Jahromi( بخشدرا بهبود می مقاومت در برابر شیارشدگی

Khodaii, 2009 ; Ashish et al., 2016(.  نانوسیلیس نیز با

بین قیر و سنگدانه، مقاومت در برابر  تريقوایجاد پیوندهاي 
 & Bhat( دهدرا به طور چشمگیري افزایش می جداشدگی

Mir, 2021(.  استفاده از نانومواد به دلیل کاهش  سوي دیگراز
نیاز به قیر اضافی و افزایش طول عمر روسازي، به طور 

جویی در منابع و کاهش انتشار کربن غیرمستقیم موجب صرفه
هایی نظیر هزینه بالاي تولید برخی با این حال، چالش .شودمی

 ستنشاق ذرات نانونانومواد، ملاحظات ایمنی مرتبط با ااز انواع 
 .(Yusoff et al., 2014) است ينیازمند تحقیقات بیشتر

 

 مواد پلیمري -2-4
اي به هاي کوچکی هستند که به صورت زنجیرهپلیمرها مولکول
استفاده از قیرهاي اصلاح شده با مواد پلیمري  .اندهم متصل شده

 ها شده و به میزان قابل توجهیموجب افزایش عمر مفید روسازي
با  شدهاصلاحهاي ریق .دهدها را کاهش میهزینه نگهداري راه

هاي هایی مانند تقاطع خیابانپلیمر با موفقیت در روسازي مکان
هاي وسایل نقلیه سنگین و ها، ایستگاهبا ترافیک بالا، فرودگاه

هاي مسابقه که تحت تنش ناشی از بارگذاري زیادي هستند، مسیر
شده با پلیمر شامل خصوصیاتی از صلاحقیر ا .شودمی استفاده

جمله بازیابی الاستیک، نقطه نرمی، ویسکوزیته، انسجام کششی 
ي بالایی بوده و در نتیجه داراي مقاومت زیادي در ریپذشکلو 

هاي خستگی و هاي حرارتی، تركبرابر شیارشدگی، ترك
  .)Yildirim, 2007( استحساسیت دمایی 

دو دسته  در یآسفالت مخلوط ها بهکنندهاصلاحاین افزودن 
) )SBS( استایرن بوتادین استایرن(مانند  پلیمرهاي آلی کلی

چه پلیمرها کارایی  اگر .شوندمی انجام مواد پودر معدنی و
نظیر فرسایش در حین  يعملکرد هايبا چالشمناسبی دارند، اما 

مواد پودر معدنی ضمن  .هستندسازي و حمل و نقل مواجه ذخیره
، تأثیر بیشتري در بهبود یآسفالتمخلوط جلوگیري از انتشار دود 

 ;Wang et al., 2018( در دماهاي پایین دارند روسازي عملکرد
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Sha et al., 2021; Wang et al., 2022(.  در راستاي اهداف
پلیمرها توسعه پایدار، استفاده از پلیمرهاي بازیافتی و زیست

هاي از جمله افزودنی .پلیمرهاي مرسوم شده استجایگزین 
 :توان به موارد زیر اشاره کردپلیمري سازگار با محیط زیست می

متداول  SBS چه اگر: بازیافتی استایرن بوتادین استایرنپلیمر  -
یکی از مؤثرترین پلیمرها است، اما نسخه بازیافتی آن با کاهش 

، عملکردي نزدیک اولیهبه نوع نسبت  ردپاي کربنیقابل توجه 
 .)Katanalp et al., 2024; Ibrahim et al., 2024( داردبه آن 

بازیافتی حاصل از ظروف  ياتیلن با چگالی بالاپلی -
ي اتیلن با چگالی بالاپلی درصد 10تا  2افزودن  :پلاستیکی
 به طور قابل توجهیرا  مقاومت در برابر شیارشدگیبازیافتی، 

-Lastra-González et al., 2016; Al( دهدافزایش می

Hosainat et al., 2024(. 
ین مواد با افزایش : ابازیافتی دیکلرالینیویپلو  پروپیلنپلی -

ویسکوزیته و بهبود مدول برجهندگی، عمر خستگی روسازي را 
 .دهندافزایش می

این مواد که از  :نظیر لیگنین و نشاسته پایهپلیمرهاي زیست -
شوند، کشاورزي و صنایع چوب استخراج میضایعات 

 .دارند کمتري تجدیدپذیر بوده و اثرات محیط زیستی
چالش استفاده از پلیمرهاي بازیافتی، ناسازگاري فازي  نیترمهم

سازي بین پلیمر و قیر و تمایل به جداشدگی در هنگام ذخیره
 ودبهبنظیر گوگرد قابل  است که با استفاده از عوامل سازگارکننده

 .)Behnood & Gharehveran, 2019( باشدمی

 روسازي ها بر عملکرداثرات افزودنی -3
افزایش روزافزون ترافیک و بارهاي محوري سنگین، 

هاي جدي مانند تغییر شکل هاي آسفالتی را با چالشروسازي
براي  .هاي خستگی مواجه ساخته است) و تركشیارشدگیدائم (

هاي کنندهها، استفاده از مواد افزودنی و اصلاحمقابله با این پدیده
ها با این افزودنی .شودقیر یکی از راهکارهاي مؤثر محسوب می

تغییر خواص رئولوژیکی قیر، از جمله سختی و الاستیسیته آن 
توانند مقاومت روسازي را در برابر در دماهاي مختلف، می

در این راستا، پارامترهایی مانند شاخص  .ندها بهبود بخشخرابی
 و معیار مقاومت در برابر خستگی )δsin/*G( شیارشدگی

)δsin×*G(  به عنوان ابزارهایی کلیدي در ارزیابی عملکرد
شده و مقایسه آنها با قیر خالص مورد استفاده قرار قیرهاي اصلاح

 .گیرندمی
 

 معیار شیارشدگی -3-1
عارضه ، ایجاد یهاي رایج در لایه آسفالتیکی از آسیب به عنوان

 رییتغهاي دائمی در اثر انباشته شدن یا تغییر شکل شیارشدگی
ناشی از تکرار بار در  یآسفالتمخلوط ناپذیر برگشت يهاشکل

 شاخص .)Liu et al. ,2025( گیرددماهاي بالا شکل می

 δsin/*G  (ضریب شیارشدگی) که بیانگر سختی و مقاومت قیر
دائمی در دماي زیاد است، براي ارزیابی  شکل رییتغدر برابر 

 .)Taheri et al., 2026( رودپاسخ قیر به بارهاي مکرر به کار می
شده نسبت به قیر چه مقدار این شاخص براي قیر اصلاح هر

دهنده مقاومت بالاتر آن در برابر خالص بیشتر باشد، نشان
ب به طور کلی، قیرهایی با مدول برشی مرک .است دگیشیارش

)*G( الاتر و زاویه فازب )δ( تر، عملکرد بهتري در مقابله کوچک
دائمی دارند؛ بنابراین براي کاهش این پدیده،  يهاشکل رییتغبا 

 شوداستفاده از قیرهاي سفت و با خاصیت الاستیک توصیه می
)Abedali, 2017(. 

براي ارزیابی  δsin/*G مقادیر پارامتر رئولوژیکیدر این مطالعه، 
مقاومت قیر در برابر شیارشدگی در دماهاي بالا، براي قیر خالص 

ها در درصدهاي شده با انواع مختلف افزودنیو قیرهاي اصلاح
کلیه مقادیر بر اساس قیر بررسی شده و گیري متفاوت اندازه

 .ست، ارائه شده ا)100خالص (مقدار پایه برابر 
هاي مورد بررسی منجر به دهد که افزودنینشان می 1شکل 

افزایش چشمگیر ضریب شیارشدگی نسبت به قیر خالص 
چند میزان این افزایش به طور قابل توجهی به نوع  اند، هرشده

هاي کننده وابسته است. در بین افزودنیو غلظت ماده اصلاح
  4و  3، 2در درصدهاي  SBS کنندهپلیمري متداول، اصلاح

را به همراه داشته است که  240و  200، 180به ترتیب مقادیر 
دهنده یک روند افزایشی تقریباً خطی با افزایش درصد این نشان

درصد  140باشد. حداکثر افزایش در این گروه، معادل پلیمر می
 است.SBS درصد  4 نسبت به قیر پایه، متعلق به نمونه حاوي

پایه و ماهیت زیست رغمیلیگنین، علکننده در گروه اصلاح
شود. تري مشاهده میاقتصادي آن، عملکرد نسبتاً ضعیف

و  120لیگنین به ترتیب مقادیر درصد  10و  5هاي حاوي نمونه
بوده درصد  60دهند که حداکثر افزایش آن تنها را نشان می 160

با درصد  2(یعنی  SBS و این مقدار حتی از کمترین غلظت
 ییتنها ، لیگنین بهنینیز کمتر است؛ بنابرا) درصد 80افزایش 

براي کاربردهایی که نیاز به مقاومت بالاي شیارشدگی دارند، 
 پودرهاي در مقابل، افزودنی شود.گزینه مناسبی محسوب نمی
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تري از خود نشان عملکرد بسیار برجسته اتیلنو پلی لاستیک
و درصد  10به  5لاستیک، افزایش غلظت از  پودراند. براي داده

به را درصد  780و  360، 200به ترتیب مقادیر درصد  15سپس 
، درصد پودر لاستیک 15در نمونه  780همراه داشته است. مقدار 

نسبت به قیر خالص است که بالاترین درصد  680معادل افزایش 
تیجه مؤید باشد. این نها میشده در میان تمامی نمونه مقدار ثبت
العاده پودر لاستیک در افزایش سختی و رفتار الاستیک تأثیر فوق

اتیلن نیز با پلی اي آن است.قیر به دلیل ماهیت پلیمري و شبکه
، 7و  5، 3به ترتیب براي درصدهاي  480و  440، 240مقادیر 

دهد. نکته قابل توجه در عملکرد بسیار خوبی از خود نشان می
درصد  5هاي بالاي یب افزایشی در غلظتاین گروه، کاهش ش

، تنها جهشی از 7به  5از   PE طوري که افزایش درصد است؛ به

شود که را موجب می) درصد 9افزایش حدود (  480به  440
براي این درصد  5حاکی از وجود یک غلظت بهینه در حدود 

هاي این مطالعه، در مجموع، بر اساس یافته باشد.افزودنی می
داراي بالاترین قابلیت در بهبود درصد  15پودر لاستیک با 

 اتیلنمقاومت در برابر شیارشدگی است و پس از آن پلی
هاي بعدي قرار به ترتیب در رتبه  SBSدرصد  4 ودرصد  5-7 

محیطی، رغم مزایاي زیستکننده لیگنین، علیگیرند. اصلاحمی
مترین تأثیر را بر این پارامتر داشته و براي کاربردهاي با ترافیک ک

تواند راهنماي مناسبی براي شود. این نتایج میسنگین توصیه نمی
انتخاب نوع و درصد افزودنی بهینه بر اساس شرایط بارگذاري 

 هاي روسازي باشد.هاي اقتصادي پروژهو محدودیت

 
 ، لیگنین، پودر لاستیک، پلی اتیلن)استایرن بوتادین استایرن( يمریاصلاح شده پل يرهایق δsin/*Gپارامتر  .1شکل 

نانولوله ، تأثیر سه نوع افزودنی نانومقیاس شامل 2شکل در 
مورد ارزیابی  شیارشدگیبر پارامتر  و نانوسیلیکا ، نانورسکربنی

نتایج مربوط به نانوکربن حاوي نکات قابل  .قرار گرفته است
 درصد 1ها، با افزودن در سري اول آزمایش توجهی است.

که بیانگر  هافزایش یافت 120به  105از   δsin/*G ، مقدارافزودنی
 افزودنی درصد 2درصدي است. اما افزایش غلظت به  14بهبود 

را مجدداً  δsin/*G ، بلکه مقداره استتنها بهبودي ایجاد نکرد نه
 ، مقدار آن بهافزودنی درصد 3و در  هبازگرداند 105به 

دهد. درصد افزایش را نشان می 10که تنها است  هرسید 115 
تواند درصد می 2این رفتار غیرخطی و کاهش عملکرد در غلظت 

ناشی از پدیده تجمع یا توزیع نامناسب نانولوله کربنی در ماتریس 
م نتایج الگوي کاملاً متفاوتی را نشان قیر باشد. در مقابل، سري دو

به طور مداوم  افزودنی دهد. در این سري، افزایش غلظتمی

 درصد 5/0طوري که ه شده است؛ ب  δsin/*G باعث بهبود

 ،135مقدار  افزودنی درصد 1، 120مقدار  نانولوله کربنی
 افزودنی درصد 3و در نهایت  140مقدار  افزودنی درصد 2 

را به همراه داشته است که معادل  400ا مقدار جهشی چشمگیر ت
 باشد. درصدي نسبت به قیر خالص می 264افزایش 

توان به تفاوت در نوع قیر این ناهماهنگی بین دو سري را می
 پایه، روش اختلاط، دماي آزمایش یا عوامل دیگر نسبت داد. 

 درصد 3شود که غلظت با این وجود، در هر دو سري مشاهده می

نتایج مربوط به  دهد.بهترین عملکرد را ارائه می وله کربنینانول
دهد که این افزودنی نیز تأثیر مثبتی بر افزایش نانورس نشان می

 درصد نانورس، مقدار 4مدول برشی مرکب دارد. با افزودن 
δsin/*G   درصدي  24که افزایش  ه استرسید 130به  105از

 δsin/*G درصد، مقدار 9دهد. با افزایش غلظت به را نشان می
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درصدي نسبت به قیر  119که معادل بهبود  هافزایش یافت 230به 
دهنده تأثیر خالص است. این رفتار صعودي و نسبتاً خطی نشان

در مورد  باشد.بینی نانورس بر سختی قیر میپایدار و قابل پیش
، دو سري نتایج با رفتارهاي نانولوله کربنی نانوسیلیکا نیز مانند

 2، 1هاي پایین شود. در سري اول که غلظتتفاوت مشاهده میم
اند، تأثیر این افزودنی بسیار درصد مورد بررسی قرار گرفته 3و 

 ، 115درصد سیلیکا به  1در  δsin/*G محدود است. مقدار
رسیده است  115درصد مجدداً به  3و در  110درصد به  2در 

 و حتی در غلظتدرصد بوده  10که حداکثر افزایش آن تنها 
شود. درصد کاهش جزئی نشان داده می 1درصد نسبت به  2 

هاي پایین، نانوسیلیکا این نتایج حاکی از آن است که در غلظت
 قادر به تشکیل شبکه مؤثر درون قیر نبوده و تأثیر چندانی 

 7و  5هاي بالاتر بر سختی آن ندارد. اما در سري دوم که غلظت
 اند، نتایج کاملاً متفاوت است. گرفتهدرصد مورد آزمایش قرار 

 390به  را δsin/*Gر درصد سیلیکا مقدا 5در این سري، 
دهد و با افزایش درصدي را نشان می 271رساند که افزایش می
 رسد که معادل بهبودمی 440درصد، این مقدار به  7به 

درصدي است. این رفتار غیرخطی و وجود یک جهش  319 

وجود تواند نشان از میدرصد،  5درصد و  3ناگهانی بین غلظت 
 . باشددرصد براي نانوسیلیکا  5 در حدود غلظت آستانه یک

به عبارت دیگر، تا زیر این آستانه، نانوسیلیکا تأثیر قابل توجهی 
ندارد، اما پس از عبور از آن، ذرات قادر به تشکیل یک شبکه 

 شوند.پایدار و افزایش چشمگیر سختی قیر می
هر سه نوع نانومواد مورد بررسی قادر به ، بنديجمع نبه عنوا

افزایش مدول برشی مرکب قیر هستند، اما میزان اثربخشی آنها 
شدت به غلظت مورد استفاده وابسته است. نانورس رفتاري به

درصد عملکرد بسیار  9بینی داشته و در غلظت پایدار و قابل پیش
و نانوسیلیکا رفتاري  دهد. در مقابل، نانوکربنخوبی ارائه می

نانولوله  دهند. برايغیرخطی و وابسته به آستانه غلظت نشان می
 7و  5هاي ، غلظتنانوسیلیکا درصد و براي 3، غلظت کربنی

ر درصد د 250هاي چشمگیر تا بیش از درصد منجر به افزایش
δsin/*G تأثیر ناچیزي  هاي پایین این دو مادهاند. غلظتدهش

یل احتمال توزیع نامناسب یا تجمع ذرات، قابل داشته و به دل
، در صورت استفاده از این نانومواد براي نیتوصیه نیستند؛ بنابرا

هاي بالاتر از آستانه افزایش سختی و مقاومت قیر، رعایت غلظت
 رسد.بحرانی ضروري به نظر می

 
 ، نانورس، نانوسیلیکا)نانولوله کربنی( نانو مواداصلاح شده  يرهایق δsin/*Gپارامتر  .2شکل 

پلی کننده قیر شامل اسید تأثیر دو نوع افزودنی اصلاح 3شکل 
ارائه نتایج  .دهدشیارشدگی را نشان میبر  و گیلسونایت فسفریک
دهد که مربوط به اسید پلی فسفریک نشان میشکل  این شده در

این ماده تأثیر بسیار چشمگیري بر افزایش ضریب شیارشدگی 
از سطح پایه  δsin/*G ، مقدارPPA رصدد 3/0دارد. با افزودن 

 درصدي است.  40رسد که معادل افزایش می 140به  100
 200درصد، مقدار این شاخص به  6/0غلظت به با افزایش 

درصدي نسبت به قیر  100دهنده بهبود یابد که نشانمیافزایش 
، جهش PPA درصد 2/1افزودن باشد. در نهایت، با خالص می

 300دهد و مقدار این پارامتر به قابل توجه دیگري رخ می
. این روند صعودي حاکی )درصدي 200معادل افزایش (رسد می

با شیبی با افزایش غلظت، به طور مداوم و  PPA از آن است که
 بخشد. تند، مقاومت قیر در برابر شیارشدگی را بهبود می
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کننده بسیار مؤثر براي قیر یک سفت  PPAبه عبارت دیگر،
تواند به عنوان جایگزین یا مکمل پلیمرها شود و میمحسوب می

 در کاربردهاي سنگین مورد توجه قرار گیرد.
یک نوع به عنوان  در ادامه، نتایج مربوط به افزودنی گیلسونایت

قیر طبیعی با درجه سفتی بسیار بالا، تأثیر چشمگیرتري را نشان 
 100ز ا δsin/*Gر درصد گیلسونایت، مقدا 4دهد. با افزودن می

 درصدي است.  250رسد که بیانگر افزایش می 350به 
افزایش  450درصد، مقدار این شاخص به  8با افزایش غلظت به 

درصدي نسبت به قیر خالص  350یابد که معادل بهبود می
درصد گیلسونایت، مقدار این  12باشد. در نهایت، با افزودن می

درصدي  450دهنده افزایش رسد که نشانمی 550پارامتر به 
العاده گیلسونایت است. این مقادیر بسیار بالا حاکی از تأثیر فوق

هاي دائمی یر در برابر تغییر شکلدر افزایش سختی و مقاومت ق
دهد که هر دو ماده مقایسه این دو افزودنی نشان می باشد.می

ستند، اما گیلسونایت در ه δsin/*Gه قادر به افزایش قابل توج
دارد. براي نمونه،  PPA ها عملکرد بهتري نسبت بهتمام غلظت
 کند،درصدي ایجاد می 100افزایش  PPA درصد 6/0در حالی که 

درصدي به همراه دارد.  250درصد گیلسونایت افزایش  4

درصدي، هنوز  200با افزایش   PPA همچنین بالاترین غلظت
 درصد با افزایش 4کمتر از کمترین غلظت گیلسونایت (

باشد. با این حال، نکته مهم در مورد درصدي) می 250 
 هاي بالا است؛ بهگیلسونایت، کاهش بازدهی افزایشی در غلظت

 درصدي  100درصد، جهشی  8به  4وري که افزایش غلظت از ط
 100درصد، جهشی  12به  8و افزایش از ) 450به  350(از 

را به همراه دارد. این در حالی ) 550به  450درصدي دیگر (از 
 ، درصد 6/0به  3/0از ، افزایش غلظت PPA است که در

 100، افزایش درصد 2/1به  6/0و از درصدي  60افزایش 
دهنده بازدهی نسبتاً بهتر در درصدي ایجاد کرده است که نشان

توان بندي میجمع به عنوان باشد.هاي بالاتر این ماده میغلظت
که از منظر مقاومت در برابر شیارشدگی، هر دو  اشاره نمود

و  شتهو گیلسونایت عملکرد بسیار مطلوبی دا  PPAافزودنی
ر براي بهبود این خرابی در هاي مؤثتوانند به عنوان گزینهمی

هاي با ترافیک سنگین مورد استفاده قرار گیرند. روسازي
درصد،  12درصدي در غلظت  450گیلسونایت با افزایش تا 

 .بیشترین تأثیر را دارد

 
 )تیالسونیو گ دیاس کیفسفر یپل( سایر مواد اصلاح شده يرهایق δsin/*Gپارامتر  .3شکل 

 معیار خستگی -3-2
معمولاً در  یآسفالتلایه خوردگی ناشی از خستگی در پدیده ترك

بازه دمایی متوسط تا پایین و در نتیجه اعمال مکرر بارهاي 
سازي و ارزیابی این نوع خرابی براي شبیه .شودترافیکی ظاهر می

قیر تحت  هايدر شرایط آزمایشگاهی، لازم است نمونه
 Xie( قرار گیرند مدت و بلندمدتیندهاي پیرشدگی کوتاهآفر

et al., 2018(. ی در این راستا، آزمون رئومتر برشی دینامیک

)DSR( دو کمیت اساسی یعنی مدول برشی مرکب )*G(  و زاویه
ضرب این دو پارامتر در حاصل .کندگیري میرا اندازه )δ( فاز

 δsin×*G یکدیگر با در نظر گرفتن سینوس زاویه فاز، شاخص
دهد که به عنوان معیاري براي سنجش مقاومت قیر در برابر می

 .)Kucharek et al., 2020( شودهاي خستگی شناخته میترك
، مقدار این شاخص براي AASHTO نامهبر اساس الزامات آیین
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عملکردي در دماي طراحی مربوط به هر رده،  تمامی قیرهاي
به عبارت دیگر،  .کیلوپاسکال فراتر رود 5000نباید از حد مجاز 

هر چه مقادیر مدول برشی مرکب و زاویه فاز یک قیر کمتر باشد، 
رود که آن قیر عملکرد بهتري در مقابله با گسترش انتظار می

ey et alPand. ,( هاي ناشی از خستگی از خود نشان دهدترك

 کننده قیر بر پارامتراصلاح هايتأثیر افزودنی، ادامهدر  .)2023

 δsin×*G تأثیر دو نوع  4شکل  .مورد ارزیابی قرار گرفته است
ر پارامتبر را  لاستیک پودرو  SBS افزودنی متداول شامل پلیمر

δsin×*G دهدنشان می. 

 
 ، پودر لاستیک)استایرن بوتادین استایرن( قیرهاي اصلاح شده پلیمري δsin×*Gپارامتر  .4شکل 

 
بر خلاف انتظار رایج که افزودن پلیمرها ، 4بر اساس شکل 

 نتایج مربوط به پلیمر شود،معمولاً باعث افزایش سختی قیر می
SBS، درصد 4و  3، 2که با افزودن  دهدنشان می SBS ، مقدار

این  .یابدکاهش می 95به  100از سطح پایه  δsin×*G پارامتر
درصدي در هر سه غلظت به طور یکسان رخ داده و  5کاهش 

باعث افزایش این شاخص  تنها نه  SBS دهد که افزودننشان می
این رفتار از منظر  .دهدشود، بلکه آن را اندکی کاهش نیز مینمی

گی بسیار مطلوب است، زیرا هاي خستمقاومت در برابر ترك
به معناي کاهش تنش در نوك ترك و در نتیجه  δsin×*G کاهش

هاي ناشی از خستگی افزایش مقاومت قیر در برابر گسترش ترك
علاوه بر مزیت شناخته شده خود   SBSبه عبارت دیگر، .باشدمی

در بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی در دماهاي بالا، اثر مثبتی 
این ویژگی  .رفتار خستگی قیر در دماهاي متوسط دارد نیز بر

کند کننده متوازن تبدیل میرا به یک اصلاح SBS منحصر به فرد
زمان دو خرابی مهم روسازي یعنی شیارشدگی که قادر است هم

 نکته قابل توجه دیگر،  .هاي خستگی را بهبود بخشدو ترك
بر میزان کاهش این پارامتر است؛ بدین  SBS عدم تأثیر غلظت
درصدي را  5نیز همان کاهش  SBS درصد 2معنی که حتی 

درصد تأثیر بیشتري بر این  4کند و افزایش غلظت تا ایجاد می
الگوي  لاستیک پودردر مقابل، نتایج مربوط به  .شاخص ندارد

، نیاز این افزود درصد 5با افزودن  .دهدکاملاً متفاوتی را نشان می
یابد که معادل افزایش می 190به  100از   δsin×*Gر مقدا

درصد، این  10با افزایش غلظت به  .درصدي است 90افزایش 
درصدي  140دهنده افزایش رسد که نشانمی 240شاخص به 

 درصد 15در نهایت، با افزودن  .باشدنسبت به قیر خالص می
یابد مگیري میافزایش چش 420، مقدار این پارامتر به افزودنی

این روند صعودي و شدید نشان  .)درصدي 320معادل بهبود (
، تأثیر قابل توجهی بر SBS لاستیک، بر خلاف پودردهد که می

هاي پیشین چند که در بخش هر .دارد δsin×*Gر افزایش پارامت
اي در بهبود العادهعملکرد فوق پودر لاستیک مشاهده شد که

دارد، اما از منظر مقاومت در برابر  شیارشدگیمقاومت در برابر 
هاي خستگی در دماهاي متوسط، این افزودنی وضعیت ترك

تر و به معناي سخت δsin×*G افزایش .کندنامطلوبی ایجاد می
خوردگی تر شدن قیر است که این امر آن را مستعد تركشکننده

یک  مقایسه این دو افزودنی حاکی از .سازدناشی از خستگی می
به عنوان یک پلیمر  SBS .ستا تضاد اساسی در عملکرد آنها

الاستومري، ضمن حفظ خاصیت ارتجاعی قیر از افزایش بیش از 
را کاهش   δsin×*G تواندکند و میحد سختی آن جلوگیري می

با افزایش بسیار چشمگیر سختی  پودر لاستیکدر مقابل،  .دهد
و جذب کننده قیر قیر (که ناشی از ذرات لاستیک نامحلول 

زمان با بهبود شیارشدگی، مقاومت در برابر خستگی است)، هم
دهد که انتخاب این یافته نشان می .دهدرا به شدت کاهش می

افزودنی صرفاً بر اساس عملکرد در برابر شیارشدگی کافی نبوده 
 .و باید اثرات آن بر خستگی نیز به دقت مورد بررسی قرار گیرد
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(Behnood and Olek, 2017) @52°C (Al-Khateeb and Ramadan, 2014) @64°C
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 δsin×*G ر که از منظر پارامت دهدوارد نشان میمبندي این جمع
عملکرد بسیار   SBS هاي خستگی، پلیمرو مقاومت در برابر ترك

درصدي این شاخص، موجب  5مطلوبی داشته و حتی با کاهش 
 ژهیو بهلاستیک  پودردر مقابل،  .شودبهبود رفتار خستگی قیر می

ر درصد، افزایش بسیار چشمگیري د 10هاي بالاي در غلظت
δsin×*G   ایجاد کرده و پتانسیل بالایی براي کاهش مقاومت در

هاي هایی که ترك، در پروژهنی؛ بنابراهاي خستگی داردبرابر ترك
هاي با ترافیک خستگی یک نگرانی جدي هستند (مانند روسازي
نوان به ع SBS سنگین در مناطقی با دماهاي متوسط)، استفاده از

، پودر لاستیک کننده اولویت دارد و در صورت استفاده ازاصلاح
لازم است تمهیداتی براي جبران اثرات منفی آن بر خستگی، مانند 

 کننده یا محدود کردن غلظت حداکثر ترکیب با مواد نرم
 .درصد، در نظر گرفته شود 5 به

، نانوکربنکننده مختلف شامل ، اثر سه ماده اصلاح5شکل در 
اکسید تیتانیوم و کربنات کلسیم بر دو شاخص رئولوژیکی دي

دهد که نانوکربن تأثیر نتایج نشان می .شده است ارائهمهم قیر 
 دارد. با افزودن افزایش پارامتر خستگی مثبت و قابل توجهی بر

افزایش  138به  100از  δsin×*G درصد نانولوله کربنی، مقدار 1
رسد می 140درصد، این مقدار به  2ه یابد. با افزایش غلظت بمی

درصد نانولوله کربنی جهش قابل توجهی  3و در نهایت با افزودن 
 کاهش یابد که معادلافزایش می 185رخ داده و مقدار به 

نسبت به قیر خالص  درصدي مقاومت در برابر خستگی 85 

دهد که نانولوله کربنی با است. این روند صعودي نشان می
مقاومت در برابر خستگی را به طور پیوسته  ،افزایش غلظت

درصد به حداکثر  3و این کاهش در غلظت  دهدکاهش می
اکسید تیتانیوم نیز تأثیر مشابهی بر این پارامتر دارد، دي رسد.می
 درصد 2چند میزان آن کمتر از نانولوله کربنی است. با افزودن  هر
₂TiOمقدار ، δsin×*G   درصد،  4و با افزایش به  118به  100از

درصدي مقاومت در برابر  28کاهش  رسد که معادلمی 128به 
باشد. در مقایسه با نانولوله کربنی در غلظت مشابه، می خستگی

نانولوله کربنی اثر منفی بیشتري دارد. کربنات کلسیم نیز الگویی 
 ، مقدار₃CaCO درصد 2دهد. با افزودن مشابه نشان می

  δsin×*G رسد. می 142درصد، به  4و با افزایش به  138ه ب
درصد نانولوله کربنی بوده و  1معادل  CaCO₃ درصد 2عملکرد 

واحدي در این  4درصد تنها افزایش  4به  2افزایش غلظت از 
دهنده وجود غلظت بهینه در حدود کند که نشانپارامتر ایجاد می

 است.این افزودنی  کمینه کردن اثر منفی درصد براي 2
هر سه افزودنی مقاومت در برابر خستگی را  بندي،در جمع

بدترین  درصدي 85کاهش  نانولوله کربنی با دهند.کاهش می
و در  درصدي 42کاهش  با CaCO₃ عملکرد را دارد، پس از آن

گیرد. از نظر قرار می درصدي 28کاهش  با TiO₂ نهایت
جدي است، هایی که خستگی یک نگرانی براي پروژه کاربردي،

و در صورت اجبار به  شوداستفاده از این نانومواد توصیه نمی
 درصد کمترین اثر منفی را دارد. 2با غلظت   CaCO₃استفاده،

 

 
 ات کلسیم)نانولوله کربنیدي اکسید،  نانوتیتانیم، نانولوله کربنی( قیرهاي اصلاح شده با نانو مواد δsin×*G پارامتر .5شکل 
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(Amin et al., 2016) @28°C (Moghadas Nejad et al., 2017)
@22°C

(Moghadas Nejad et al., 2017)
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کننده قیر شامل ، تأثیر دو نوع افزودنی اصلاح6شکل در 
مورد  δsin×*G بر پارامتر و اسید پلی فسفریک گیلسونایت

ارزیابی قرار گرفته است. نتایج مربوط به افزودنی گیلسونایت 
 دهد که این ماده تأثیر قابل توجهی بر افزایش پارامترنشان می

 δsin×*G  درصد گیلسونایت، مقدار این  4دارد. با افزودن
 رسد که معادل افزایشمی 115به  100شاخص از سطح پایه 

درصد، مقدار شاخص  8درصدي است. با افزایش غلظت به  15 
درصدي نسبت به قیر  80دهنده افزایش رسد که نشانمی 180به 

ونایت، درصد گیلس 12باشد. در نهایت، با افزودن خالص می
 یابد که معادل بهبودافزایش می 195مقدار این پارامتر به 

درصدي است. این روند صعودي و نسبتاً پایدار نشان  95 
دهد که گیلسونایت با افزایش غلظت، به طور مداوم سختی می

 برد. را بالا می δsin×*G قیر را افزایش داده و در نتیجه مقدار
 نبوده و، این افزایش مطلوب از منظر مقاومت در برابر خستگی

مقادیر بالاتر این شاخص به معناي کاهش مقاومت در برابر 
باشد. نکته قابل توجه، شیب نسبتاً هاي خستگی میگسترش ترك

طوري که  درصد است؛ به 12و  8هاي ملایم افزایش بین غلظت
را  195به  180درصد، تنها جهشی از  12به  8افزایش غلظت از 

اشته که حاکی از کاهش بازدهی این افزودنی در به همراه د
 یباشد. در مقابل، نتایج مربوط به اسید پلهاي بالا میغلظت
 دهد.الگوي کاملاً متفاوتی را نشان می کیفسفر

بدون تغییر و دقیقاً  δsin×*G ، مقدارPPA درصد 3/0با افزودن 
 ماند. با افزایش غلظت بهبرابر با مقدار قیر خالص باقی می

یابد کاهش می 90به  100درصد، مقدار این شاخص از  6/0 
 2/1. با افزایش بیشتر غلظت به )درصدي 10معادل کاهش (

ماند و کاهش باقی می 90درصد، مقدار شاخص در همان سطح 
رفتار از منظر مقاومت در برابر  شود. اینبیشتري مشاهده نمی

  δsin×*G هاي خستگی بسیار مطلوب است، زیرا کاهشترك
هاي خستگی به معناي افزایش مقاومت قیر در برابر گسترش ترك

عمدتاً به عنوان یک  PPA باشد. بر خلاف انتظار رایج کهمی
دهد شود، نتایج این مطالعه نشان میکننده قیر شناخته میسفت

 تنهادرصد، این افزودنی نه 2/1و  6/0هاي لظتکه در غ

 δsin×*Gدهددهد، بلکه آن را کاهش نیز میرا افزایش نمی.  
هاي خستگی، اسید ، از منظر مقاومت در برابر تركبه طور کلی

هاي درصدي این شاخص در غلظت 10با کاهش  کیفسفر یپل
درصد، عملکرد بسیار مطلوبی داشته و حتی موجب  2/1و  6/0

شود. در مقابل، گیلسونایت با افزایش بهبود رفتار خستگی قیر می
، تأثیر نامطلوبی بر مقاومت در برابر δsin×*G درصدي 95 تا

 ، نیدهد؛ بنابراشدت کاهش میخستگی داشته و آن را به
هستند، هاي خستگی یک نگرانی جدي هایی که تركدر پروژه
کننده اولویت دارد و استفاده از به عنوان اصلاح PPA استفاده از

 هاي حداکثرگیلسونایت باید با احتیاط و ترجیحاً در غلظت
 .درصد انجام شود 4 

 

 
 

 )تیالسونیو گ دیاس کیفسفر یپل( قیرهاي اصلاح شده با سایر مواد δsin×*Gپارامتر . 6شکل 

25%

50%

100%

200%

(Ameri et al., 2011) (Behnood and Olek, 2017)
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 بحث و جینتا-4
هاي سازگار دهد که افزودنیبررسی مطالعات انجام شده نشان می

توان از منظر عملکردي به سه دسته کلی با محیط زیست را می
هاي با اثر غالب بر بهبود خواص الف) افزودنی :تقسیم نمود

ه قرار پلیمرهاي بازیافتی و الیاف طبیعی در این دست :مکانیکی
این مواد عمدتاً با افزایش ویسکوزیته، مدول  .گیرندمی

و  شیارشدگیبرجهندگی و چقرمگی، مقاومت در برابر 
هاي با اثر غالب ب) افزودنی .بخشندخوردگی را بهبود میترك

و  TiO₂ هایی نظیرفوتوکاتالیست :بر کاهش اثرات محیط زیستی
هاي این مواد مستقیماً آلاینده .تورمالین در این دسته قرار دارند

  .کنندرا جذب می یآسفالتلایه  هايآلایندههوا را تجزیه کرده و یا 
کاهش  و يعملکردخواص بهبود با  منظورهدوهاي ج) افزودنی

هاي بازیافتی و پودر لاستیک در این روغن :اثرات محیط زیستی
این مواد ضمن مدیریت پسماندهاي  .گیرنددسته جاي می

خطرناك یا حجیم، خواص رئولوژیکی و مکانیکی قیر را نیز 
که عملکرد هر افزودنی  نکته حائز اهمیت آن .بخشندبهبود می

ترافیک و روش  حجمبه نوع قیر پایه، شرایط اقلیمی،  شدت به
 توان یک افزودنی واحد را ، نمینی؛ بنابرااختلاط وابسته است

همچنین  .یط معرفی کردبه عنوان راهکار بهینه براي تمامی شرا
در بسیاري از موارد، استفاده از ترکیب دو یا چند افزودنی (مانند 

بهتري نسبت  مراتب بهافزایی پلیمر) نتایج هم وروغن بازیافتی 
البته بایستی توجه داشت که  .به کاربرد تکی آنها به همراه دارد

مثبت هر یک  راتیتأثها در راستاي تقویت ترکیب افزودنی
 منفی  تأثیر(بهبود خواص و کاهش آثار محیط زیستی) بوده و 

چه برخی  اگر علاوه به .بر مکانیسم اثر افزودنی نداشته باشد
مدت هزینه اولیه هاي نوین مانند نانومواد در کوتاهافزودنی

هاي بالاتري دارند، اما افزایش طول عمر روسازي و کاهش هزینه
 .پذیر سازدها را توجیهاین روشتواند می، نگهداري در بلندمدت

  

 هاي آسفالتیروسازيقیر در هاي یافزودن بررسی .2 جدول

 افزودنی
نسبت به ( درصد بهینه

 )وزن کل مخلوط
 چالش اصلی اثر محیط زیستی  عملکردي تأثیر

 )TiO₂, ZnOمانند ( فوتوکاتالیست
Hassan et al. (2013); Chen & Liu 

(2019) 
 )سطحی( 3-5

 تجزیه
 xNO ،CO  وHC 

 کاهش آلودگی هوا
 سایش و کاهش 

 دوام پوشش

 )فرسوده لاستیکمانند ( پودر لاستیک
Yousefi Kebria et al. (2015); Wang et 

al. (2018) 
10-20 

مقاومت در افزایش 
 برابر شیارشدگی

مدیریت پسماند 
 فرسوده هايلاستیک

ویسکوزیته و افزایش 
 انتشار دود

  روغن بازیافتی
 )، روغن سوختهWCOمانند (

Zahoor et al. (2021); Mohi Ud Din et 
al. (2023) 

 شدهنرم کردن قیر پیر 3-12
 بازیافت 

 هاي زائد روغن

 کاهش مقاومت 
 در دماي بالا

 )HDPE ،PET ،SBSمانند ( پلیمر بازیافتی
Lastra-González et al. (2016); Tauste-
Martínez et al. (2021); Al-Hosainat et 

al. (2024) 

2-10 
مدول افزایش 

برجهندگی، مقاومت 
 خستگی

کاهش پلاستیک در 
 سوزيطبیعت و زباله

جداشدگی فازي و 
 لایه شدنلایه

 )نانورس، نانوسیلیسمانند ( نانومواد
Ashish et al. (2016); Bhat & Mir 

(2021) 
1-5 

مقاومت افزایش 
، جداشدگی

 دگی و پیريششیار

کاهش مصرف قیر خام 
 افزایش دوامو 

هزینه بالا و چالش 
 پراکندگی

 )کنف، نارگیلمانند ( الیاف طبیعی
Wu et al. (2024) 

5/0 - 3/0 
چقرمگی، افزایش 

 مقاومت ترك

تجدیدپذیر، 
پذیر و تخریبزیست

 محلی

جذب رطوبت و 
 پوسیدگی احتمالی
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 يریگجهینت-5
هاي سازگار با محیط زیست در بررسی سیستماتیک افزودنی

: بندي عملکردي شدصنعت روسازي منجر به استخراج سه دسته
(پلیمرهاي  هاي با اثر غالب بر بهبود خواص مکانیکیافزودنی

بازیافتی و الیاف طبیعی) که مقاومت در برابر شیارشدگی و 
هاي با اثر افزودنی دهند؛درصد) را افزایش می 30چقرمگی (تا 

اکسید هایی نظیر دي(فوتوکاتالیست غالب بر کاهش آلودگی هوا
اکسیدهاي هایی نظیر آلایندهحذف بالاي تیتانیوم با راندمان 

هاي (پودر لاستیک و روغن منظورهدوهاي افزودنی نیتروژن)؛ و
بازیافتی) که ضمن مدیریت پسماند، خواص رئولوژیکی قیر را 

هاي بخشند. در این میان، پودر لاستیک یکی از گزینهنیز بهبود می
شود که علاوه امیدبخش از منظر اقتصاد چرخشی محسوب می

شدگی هاي حجیم، مقاومت در برابر شیاربر حل معضل دفع زباله
با این حال، تأیید قطعی این ادعاها مستلزم  .دهدرا افزایش می

) LCCAر (هاي چرخه عمو هزینه )LCAر (تحلیل چرخه عم
ترین محدودیت مطالعه حاضر، منطبق با شرایط است، زیرا مهم

فقدان اعتبارسنجی میدانی بلندمدت و عدم لحاظ تنوع اقلیمی و 
هایی که در مقیاس دنیباشد. بسیاري از افزوترافیکی می

هایی اند، در عمل با چالشآزمایشگاهی عملکرد عالی نشان داده
 نظیر کاهش دوام در برابر سایش، جداشدگی فازي در حین حمل

شوند. به این قل، یا افت عملکرد در دماهاي حدي مواجه مین و
تحقق اهداف توسعه پایدار نیازمند رویکرد  ترتیب،

آگاهانه افزودنی بر اساس شرایط شامل انتخاب  چندوجهی
هاي ملی متناسب با مصالح بومی ایران، نامهمحلی، تدوین آیین

پلیمرهاي تجدیدپذیر و توسعه نسل جدید مواد سازگار (زیست
گذاري در انتقال دانش از هاي طبیعی) و سرمایهنانوکاتالیست

 .مراکز پژوهشی به صنعت است
 شکاف تحقیقاتیش ش هاي گسترده،پژوهش رغمیعل

هاي آتی را ترسیم همچنان وجود دارد که مسیر پژوهش اصلی
نماید: نخست، فقدان اعتبارسنجی میدانی بلندمدت در شرایط می

هاي مختلف؛ دوم، کمبود مطالعات ترکیبی اقلیمی و بارگذاري
هاي کنندهها (مانند پودر لاستیک با نرمافزا میان افزودنیهم

اثر منفی بر خستگی، یا ترکیب زیستی براي جبران 
ها با الیاف طبیعی براي دستیابی به عملکرد فوتوکاتالیست

ن زماهمهاي داده بومی براي ارزیابی چندگانه)؛ سوم، نبود پایگاه
LCA و LCCA ؛ چهارم، ناشناخته ماندن رفتار درازمدت

نانومواد در معرض هوازدگی و فقدان مطالعات ارزیابی ریسک 

ان و محیط زیست؛ پنجم، عدم قطعیت در مورد براي کارگر
هاي گیاهی بازیافتی در دماهاي پلیمرها و روغنعملکرد زیست

هاي ششم، نبود مدلو حدي و مقاومت در برابر پیري بلندمدت؛ 
 هاي هوشمند مبتنی بینی عملکرد قابل اعتماد (مانند مدلپیش
شده در ماشین) براي تخمین رفتار قیرهاي اصلاحیادگیري بر 

ها نیازمند همکاري شرایط مختلف. پر کردن این شکاف
اي میان مهندسی عمران، علم مواد، محیط زیست و رشتهبین

 .اي استبهداشت حرفه
ها با وجود عملکرد مطلوب آزمایشگاهی، تحقق عملی افزودنی

هاي فوتوکاتالیستی هاي اجرایی نظیر کاهش دوام پوششبا چالش
جداشدگی فازي پلیمرهاي بازیافتی، جذب در برابر سایش، 

 هاي بالاي نانومواد، رطوبت و پوسیدگی الیاف طبیعی، هزینه
هاي بازیافتی در دماي بالا مواجه است. از و افت عملکرد روغن

ها (مانند پودر لاستیک با این رو، ترکیب هوشمندانه افزودنی
تواند میهاي زیستی براي جبران اثر منفی بر خستگی) کنندهنرم

راهگشاي تعارضات عملکردي باشد. با این حال، رفع 
از جمله اعتبارسنجی میدانی  هاي تحقیقاتی یادشدهشکاف

 LCAهاي داده هاي متنوع ایران، تدوین پایگاهبلندمدت در اقلیم
، بررسی رفتار درازمدت نانومواد و مناسب براي ایران LCCA و

ینی مبتنی بر یادگیري بهاي پیشپلیمرها و توسعه مدلزیست
گذاري در انتقال اي و سرمایهرشتهماشین، نیازمند همکاري بین

 .دانش به صنعت است
در نهایت، گذار از رویکردهاي سنتی به سمت کاربرد آگاهانه، 

 نههاي سازگار با محیط زیست، محور افزودنیترکیبی و میدانی
 یک انتخاب فنی، بلکه ضرورتی راهبردي براي دستیابی  تنها

هاي پایدار و همسو با حفاظت از منابع طبیعی و به روسازي
 ت.سهاي کنونی و آینده ابومسلامت زیست

 

 مراجع -6
 صطفیم ،وامق ،یدفرهادس ،ینینائ انیچاوش حمود،م ،يعامر-
 يهامخلوط یرطوبت تیعملکرد حساس یابیارز .)1397(

  يهارساختیز یمهندس .يمریپل ختهیآم يحاو یآسفالت
 .1-16)، 1(4 ،حمل و نقل

 مسلم ،زاده نالیز ،ضار ،، حفظ الهحسنم ،یعموزاده عمران-
 تیریدر مد لیو فوگ س لیس پیمطالعه کاربرد چ .)0014(

استان  یانیشر يدر محورها يها و مشاهدات کاربردراه يروساز
 .103-118 ،)110(30،جاده ،بوشهر
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 یبررس .)1390( جیدمصطفوي، م آیت،، يظفرنصور، ، ميفخر-
مختلف از  يردهایکسه رویرانه و مقایشگیت پیریمد يارهاکراه
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ABSTRACT 
Due to the limitation of natural resources and population growth, the increasing consumption 
of non-renewable resources has accelerated their rapid depletion. Pavements are one of the main 
consumers of resources. In this study, several environmentally friendly additives including 
photocatalysts, recycled materials, natural fibers, nanomaterials, and polymer materials have 
been analyzed based on a review of studies from the last two decades. The findings show that 
titanium dioxide, with its high nitrogen oxide removal efficiency, is the most effective 
photocatalyst. Crumb rubber at 15% by weight increases the rutting parameter (G*/sinδ) by up 
to 680%, but worsens the fatigue parameter (G*×sinδ) by up to 320%. SBS polymer at 4% 
improves rutting resistance by 140% while also increasing fatigue resistance by 5%. Natural 
fibers (hemp, coconut, goat wool) increase toughness by up to 30%, making them a suitable 
alternative to synthetic fibers. Among nanomaterials, nanosilica at 7% improves the rutting 
parameter by up to 319%. Gilsonite and polyphosphoric acid additives, with 450% and 200% 
increases in the rutting parameter respectively, are effective options for heavy-duty 
applications. However, nanosilica and gilsonite reduce fatigue resistance by 28% and 95% 
respectively, while polyphosphoric acid has no negative effect on fatigue. The conscious 
selection of additives based on local conditions and attention to the rutting-fatigue trade-off is 
the key to achieving sustainable pavements, and it can create positive economic and 
environmental impacts in the pavement industry while reducing pressure on natural resources. 

Keywords: Environmentally Friendly Additives, Asphalt Pavement, Recycled Materials, 
Rutting Resistance, Fatigue Resistance 
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