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 چکیده

اق امات  ای ژهیخطوط و اده،یسااواراو و عاب او  عبور و م ور دوچ خه  ی)مساا یشاا   یفضاااها یسااامان ه منظوربه های رنگیرویه

 ح طگسااا ده واقش شاا ه اساا م ایع مطاهده باه ی ب رساای عم   د و  مورداساااداده ،یرانن گ یمنیو ا  یب بود د و (کیکاهش ت اف

سلاری اخالاط ساداده از  رنگی با لسیا سیووا س رنگ انه و قی  اموه ش ه ا در ، خصوص م در ایعهای طبیدی جایگزیع فی   طبیدی انجام 

کنش قی  و فی   با آزموو و ب هم FESEMو  XRF ،XRD ،BETهای  ودرهای رنگی و فی   طبیدی با آزمایش هایم ح ه اول ویژگی

FTIR   ت کوچکهای  ودری ق مز، زرد و آبی )رنگی حاوی رنگ انهت کیب  7، از هامخ وط  ساخ یب اب رسی گ دی م در م ح ه بد 

 با ی آسداهایهانمونهم ارزیابی و مقایسه اساداده گ دی  2TiOعنواو مصاهح جایگزیع فی   طبیدی و در ت کیب با ما ( بهمی ی 075/0از 

سبن گیآزمایش ش ایط م طوبم طوب،  های چ ش هچ خ بارو  سایش در  ش ه-گذاری  سه، چ خ بارگذاری  سبن گی ما میزاو -چ

های آسداهای، مخ وط ناایج نشاو داد در میاو نمونهم های رنگی )با دساگاه اسپ ا وفوتوما ( صورت گ ف جایی و تدییع مشخصهجابه

و  30زماو بن گی در م تطوری که نسب  به نمونه شاه  سبب افزایش چست یع عم   د بوده بهحاوی رنگ انه ق مز دارای مناسب

سی  رطوبای مخ وط به میزاو  6/7و  1/8دقیقه به ت تیب به میزاو  60 سا ص  و کاهش ح ص  و کاهش میزاو جابه 6/27در جایی در

ساداده از درص  گ دی م در تدییع مشخصه 7/11عمودی در ب اب  بارگذاری ت افی ی به میزاو  در  2TiOهای رنگی مشخص گ دی ، ا

 .اس های رنگی زرد مناسب  کیبدرص  ب ای ت 1های آبی و ق مز و مق ار درص  ب  ت کیب 3تا  1مقادی  

سیل رنگی، حساسیت رطوبتی، مقاومت در برابر تغییر شکل، اسپکتروفوتومتر، اسلاریهای طبیعیرنگدانه: کلیدی هایواژه
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 مقدمه .1

بهبود دید و ایمنی رانندگی،  منظوربههای اخیر، در سال

سواران اندهی فضاهای شهری )مسیر عبور و مرور دوچرخهسام

و عابران پیاده، خطوط ویژه یا اقدامات کاهش ترافیک(، 

های نورسنجی بهتر و افزایش زیبایی مناطق شهری، ویژگی

های رنگی برای فضاهای مختلف استفاده گسترده از روسازی

ر وهای دولتی در دستالمللی توسط سازمانشهری در سطح بین

 ,Autelitano, 2021; Izadi)کار قرار گرفته است 

Zalnezhad, Bozorgi Makerani, & Zalnezhad, 

. اصطلاح روسازی رنگی عموماً شامل دو رویکرد اصلی (2022

است. رویکرد اول شامل رنگ اپوکسی و سایر اندودهای سطحی 

شود. روش شده اعمال میجاده تکمیلاست که بر روی سطح 

 های پودری استها با رنگ طبیعی یا رنگدانهدوم شامل سنگدانه

شود مستقیم به مخلوط آسفالتی یا بتنی اضافه می صورتبهکه 

(Autelitano & Giuliani, 2019)های . اجرای روسازی

 بالایی نسبتاًای و با ضخامت بالا هزینه سازه صورتبهرنگی 

های نازک آسفالتی رنگی مانند رویه صورتبهدارد. بنابراین، 

 سیل شاملشوند. مخلوط اسلاریاعمال می 1سیلاسلاری

 ب وآ کاتیونی، مشخص، قیر امولسیون بندیدانه سنگدانه با

 Jalalian)اغلب سیمان( است فیلرهای معدنی فعال )

Khoshnood, Kamboozia, Ziari, & Zalnezhad, 

ش از مخلوط آسفالتی نق جزئیعنوان . در این بین فیلر، به(2022

مهمی در خواص عملکردی آسفالت دارد. تغییرات در نوع و 

است  اثرگذار یمقدار فیلر بر خواص مخلوط آسفالت

(Keymanesh, Ziari, Zalnezhad, & Zalnezhad, 

2021; Shaygan, Izadi, & Zalnezhad, 2022)فیلر . 

میکرومتر  075/0ماده ریزتر از  عنوانبهکلی  طوربهدر آسفالت 

و شامل فیلر طبیعی که بیشتر از خرد کردن و  تعریف شده

 ,Rezaei Lori)آید، است ها بدست میسازی سنگدانهغربال

Bayat, & Azimi, 2021) مورداستفاده. یکی از اجزای 

ها سیل رنگی، استفاده از انواع رنگدانهفیلر در اسلاری عنوانبه

 .است

های معدنی و عموماً از پیگمنت رنگیهای تهیه آسفالت برای

ها پایین و قدرت شده بدین علت که هزینه آنطبیعی استفاده

های معدنی نظیر قبول است. پیگمنتها قابلپوشش دهی آن

الت آبی، نظیر کبهای ترکیبی اکسید آهن، اکسید کروم و پیگمنت

های دانهتند. رنگترکیبات مناسبی برای رنگی کردن آسفالت هس

معدنی مانند اکسید آهن قرمز، زرد و اکسید کروم سبز از 

های مصرفی و پایدار در برابر حرارت و با ترین رنگدانهرایج

 ;Autelitano & Giuliani, 2019)ثبات رنگی بالا هستند 

Izadi et al., 2022)و هارنگدانه نقش به . از دیگر سو باید 

ت. آسفالتی نیز توجه داش مخلوط اختلاط طرح روی بر هاآن تأثیر

 و قیر مکانیکی خواص روی بر که اجزایی هستند هارنگدانه

ها خواهند داشت. در حقیقت، رنگدانه توجهیقابل تأثیر مخلوط

ت را تح ماستیک مشخصات آن، سایز بندی ونوع دانه به دلیل

 یادیز بسیار تأثیر ماستیک این سختی .دهندمی رخود قرا تأثیر

 لازم تیسخ باید ماستیک دارد. این آسفالتی بر مشخصات مخلوط

داشته  شکل دائمی تغییر برابر در آسفالت مقاومت برای تأمین را

 ,Jiang)ننماید  مختل نیز را مخلوط کارپذیری همچنین و باشد

Deng, Chen, & Tian, 2020) لذا از آنجایی که نوع ماده .

میزان پایداری آن بر روی مشخصات مکانیکی  سازنده رنگ و

 هایآسفالت حفاظتی اثر داشته، برای بدست آوردن مخلوط

ای به طراحی مخلوط ویژه آسفالت رنگی با کیفیت مطلوب، توجه

. در (Izadi et al., 2022)و عملکرد مکانیکی آن نیاز است 

 ک رنگیحوزه تشخیص رنگ رویه، برای استانداردسازی تفسیر 

 خاص، باید آن را بر اساس مقادیر عددی تعیین نمود. بر اساس

رنگ که در اوایل قرن بیستم توسعه یافت،  یساز یکمنظریه 

 یاز فضای رنگی ایجاد شد که از جملهچندین مدل پیچیده 

و  CIELAB سنجیرنگهای توان به سیستمها، میآن

CIELCh  اشاره کرد(Ladan Hatami, Jamshidi, & 

Yavari, 2023)ها در صنعت آسفالت نیز مفید سیستم . این
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های رنگی، هر گونه تغییر سطح رویه 2یاسپکتروفوتومترهستند. 

کند، می یساز یکمها را جزئی در روشنایی، خلوص و فام رنگ

توان طرح اختلاط را از نظر ثبات در خلوص رنگ بنابراین می

. (L. Hatami & Jamshidi, 2021)محصولات کنترل کرد 

، طراحی «سیاه»های سنتی طور خلاصه برخلاف روسازیبه

مناسب اجزای مخلوط به سبب کسب عملکرد مناسب در شرایط 

جوی و ترافیکی، طراحی رنگ مناسب، قابلیت دید و تشخیص، 

رو، ها هستند. از اینمسائل موردتوجه این نوع از رویه

 یهاسمیمکانناپذیری در معرض طور اجتنابسیل بهاسلاری

خرابی مختلفی مانند حساسیت رطوبتی، خرابی چسبندگی، 

های بیش از حد بوده که بسته به شرایط، قیرزدگی و تغییر شکل

 ,.Keymanesh et al) توانند تشدید شوندها میاین خرابی

 ی واساس محققان در حال توسعه آسفالت رنگین ابر . (2021

  .هستند یپوشش سطوح روساز یبرا بررسی عملکرد آن

در پژوهشی دیگر خصوصیات مکانیکی و شیمیایی بایندرهای 

های سطحی جاده توسط گریلی و همکاران شفاف برای پوشش

( ارزیابی شد. در این مقاله یک برنامه آزمایشی شامل 2020)

قرمز و آزمایش جربی، آنالیز طیف مادونهای تآزمایش

ای از دما و فرکانس برای تعیین رئولوژیکی در طیف گسترده

تایج شده است. نرفتار مکانیکی کلی سه چسباننده شفاف ارائه

ی های شفاف با قیر سنتنشان داد که رفتار مکانیکی چسباننده

 تواند عملکرد کاملاً متفاوت است. ترکیب یا منشأ متفاوت می

 ,Grilli, Bocci, Virgili, & Conti)متفاوتی را القا کند 

. خواص و خصوصیات آسفالت مقاوم به دما با استفاده (2020

)قرمز، آبی و مشکی( روی قیر  3از سه نوع پودر ترموکرومیک

درصد برای تهیه قیر ترموکرومیکی  10و  6، 3پایه با محتوای 

در این ( مورد تحلیل قرار گرفت. 2020توسط بو و همکاران )

ل قرمز تبدیسنجی مادونمطالعه کروماتوگرافی نفوذ ژل، طیف

فوریه، خواص فیزیکی، رئولوژیکی و ترمودینامیکی 

 هایهای قیری پایه و ترموکرومیک از طریق آزمایشچسباننده

آزمایشگاهی مورد بررسی قرار گرفت. در طول مطالعه مشخص 

نفوذ و سرعت شد که با افزودن پودرهای ترموکرومیک، میزان 

ه کیابد. این درحالی است های قیری کاهش میخزش چسباننده

نقطه نرمی، ویسکوزیته، پارامتر شیارشدگی و سفتی افزایش 

یافت. در این پژوهش در نهایت محتوای بهینه پودرهای 

 ,Bo, Liu)درصد توصیه نموده است  6تا  5ترموکرومیک را 

Peng, Peng, & Yu, 2020) در دیگر تحقیق از الشمسی .

های شفاف در ( مشخصات فیزیکی چسباننده2018و حسن )

مقایسه قیرهای متداول مورد ارزیابی قرار گرفت. بازرسی بصری 

سطح روسازی همراه با بررسی دقیق آزمایشگاهی بر روی 

ها انجام شد. نتایج نشان داد خصوصیات رئولوژیکی چسباننده

شده دارای چسبندگی مناسب و یشکه چسباننده شفاف آزما

توسط  شدهتعیینعملکرد مطلوبی نسبت به مشخصات 

است. علاوه بر این، چسباننده شفاف در  ASTMاستانداردهای 

-Al)پذیری بسیار کمتری دارد مقایسه با قیر معمولی، شکل

Shamsi & Hassan, 2018)( به تأثیر 2018. لی و همکاران )

شده با مواد ترموکرومیک بر خواص فیزیکی و پیری قیر اصلاح

SBS  پرداختند. اثرات انواع مختلف )رنگ قرمز، سیاه و آبی( و

درصد( پودرهای ترموکرومیک بر خواص پیری  4و  2محتوای )

مورد بررسی قرار گرفت.  SBSشده با کوپلیمر قیر اصلاح

پذیری، نفوذ، ها )قابلیت شکلی چسبانندهخواص فیزیک

-ویسکوزیته و نقطه نرمی( قبل و بعد از پیری پرتوهای حرارتی

اکسیداتیو فرابنفش مورد آزمایش قرار گرفتند. نتایج نشان داد که 

پذیری را بهبود بخشیده و پودرهای ترموکرومیک تغییر شکل

ضعیف شده در دمای بالا را تا حدودی تعملکرد قیر اصلاح

با مواد  SBSشده با کنند. علاوه بر این، قیر اصلاحمی

درصد بهترین مقاومت در برابر پیری را در  2ترموکرومیک در 

 ,Li, Zhang, & Chen)های پیری نشان داد تمام حالت

2018). 

های صورت گرفته با توجه به مطالعات انجام شده، عمده بررسی

آلی و  هایدانههایی رزینی در کنار رنگتاکنون، بر پایه چسباننده

است. اما  بودههای رنگی مواد ترموکرومیک برای تولید رویه
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طبیعی به همراه  هایمطالعات محدودی در اثربخشی رنگدانه

خصوص های آسفالتی سرد بهچسباننده قیر امولسیونی در مخلوط

سیل، انجام شده است. لذا در این مطالعه با ساخت اسلاری

سیل حاوی چسباننده قیر هایی از مخلوط اسلارینمونه

آبی های معدنی قرمز، دانهامولسیونی، به بررسی اثر افزودن رنگ

ید تیتانیوم بر طرح اختلاط و عملکرد این اکسو زرد به همراه دی

 آن پرداخته شد. برای این سنجیرنگنوع آسفالت و خصوصیات 

شیمیایی و فیزیکی مصالح سنگی و  هایویژگیمنظور، ابتدا 

پودرهای رنگی مورد سنجش واقع شد. سپس جهت تعیین 

ترکیب  7سیل رنگی، های اسلاریمشخصات عملکردی مخلوط

حاوی پودرهای رنگی جایگزین فیلر بر اساس  آسفالتی متفاوت

وزن کل مصالح سنگی تهیه شد. سنجش عملکرد و طرح اختلاط 

های چسبندگی، چرخ واسطه آزمایشهای آسفالتی بهنمونه

بارگذاری شده و سایش در شرایط مرطوب مطابق با دستورالعمل 

ISSA A105  و استانداردASTM D3910  .انجام شد

سیل رنگی با استفاده از های اسلاریرنگ نمونههمچنین ارزیابی 

 .بررسی گردید CIELCh سنجیرنگهای سیستم

 مصالحمواد و  .2

 هاو رنگدانه یمصالح سنگ 2-1

های پودری طبیعی قرمز، زرد و آبی )ایران، تحقیق رنگدانه نیا در

-0ی )ایران، مازندران( در اندازه کوه هایدانهسنگ هرمزگان( و

ها همچنین در ترکیب با سایر رنگدانه .گردید هاستفادمتر میلی 5

با ساختار )با نام تجاری کرنوس، آلمان(،  2TiOاز پودر 

میکرومتر با  45و قطر  3g/cm 1/4، چگالی لیروت یستالیکر

عنوان رنگدانه آلی استفاده گردید. از لحاظ ، به%99خلوص 

ود آن در واقع شده و حد مورداستفاده IIنوع  یبنددانهبندی، دانه

بندی به دلیل مشخص است. استفاده از این نوع دانه 1جدول 

و تولید صدای  IIIتوجه در مقایسه با نوع داشتن ریزدانه قابل

 ,ISSA)های مسکونی و شهری مناسب است کمتری، در مکان

 .ارائه شده است 2سنگی در جدول  . مشخصات مصالح(2020

ای، سلامت در برابر ماسه که ارزش که مشخص است طورهمان

در سنگی  آنجلس مصالحلس وسیلهسولفات سدیم و سایش به

 همین قبول بوده، بهقابل ISSA A105محدوده ارائه شده در 

 3جدول  مناسب هستند. یفنمشخصات  یدارا هاسنگدانهجهت 

 XRDو  XRFهای دهنده نتایج آزمونبه ترتیب نشان 1و شکل 

نشان  XRFبرای فیلر طبیعی و پودرهای رنگی است. آنالیز 

 و CaOفیلر مصالح طبیعی و رنگدانه آبی  اصلی یاجزا دهدمی

2SiO 2توجهی از رنگدانه قرمز دارای مقدار قابل .استSiO  و

3O2Fe  درصد است.  67و  25به میزان تقریبی به ترتیب

به ترتیب به  CaOو  2SiOهمچنین رنگدانه زرد از عناصر 

 مشابه در آنالیز طوربهدرصد تشکیل شده است.  15و  54مقدار 

XRD 1، مطابق شکل-N نمونه فیلر  دهندهتشکیل، فاز اصلی

است و در کنار آن فازهای کوارتز  CaCO)3(طبیعی فاز کلسیت 

)2(SiO  و دولومیت)3(2(CaMg(CO  نیز با مقادیر کمتری

 تائید، در B-1نسبت به فاز کلسیت وجود دارد. مطابق شکل 

پودر آبی رنگ فاز  دهندهتشکیلفاز اصلی  XRFنتایج آزمون 

 4FeS5(Cu(بورنیت  ( است و در کنار آن فاز3CaCOکلسیت )

وهای گنیز با مقادیر کمتری نسبت به فاز کلسیت وجود دارد. در ال

نشان داده شده  R-1پراش مربوط به پودر قرمز که در شکل 

این نمونه فاز هماتیت  دهندهتشکیلاست، فازهای اصلی 

)3O2(Fe  و کوارتز)2(SiO  است و فاز باسانیت

)12H54O12S12(Ca  نیز با مقادیر کمتری وجود دارد. مطابق

 زنمونه زرد رنگ فاز کوارت دهندهتشکیل، فاز اصلی Y-1شکل 

)2(SiO  است و در کنار آن فازهای کلسیت و دولومیت نیز با

مقادیر کمتری نسبت به فاز کوارتز وجود دارد. وجود فازهای 

نیز اثبات  XRFهای متفاوت در هر کدام از فیلرها توسط آزمون

.شده است
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 یآسفالت یهابندی مصالح سنگی مخلوطدانه.  1 جدول

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A105دستورالعمل  IIنوع  محدوده ISSA A105دستورالعمل  IIبندی نوع وسط دانهحد 

 100-90 100 (4متر )شماره میلی 75/4

 90-65 5/77 (8متر )شماره میلی 36/2

 70-45 5/57 (16متر )شماره میلی 18/1

 50-30 40 (30میکرون )شماره  600

 30-18 24 (50میکرون )شماره  300

 21-10 5/15 (100یکرون )شماره م 150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75

 خصوصیات مصالح سنگی.  2 جدول

 ISSA A105 مشخصات مطابق ریزدانه دانهدرشت استاندارد هایشآزما

 - ASTM C127 2.63 2.65 () وزن مخصوص حقیقی

 - ASTM C128 2.68 2.70 (وزن مخصوص ظاهری )

 - ASTM C127 25/1 1.39 درصد جذب آب

 %45حداقل  ASTM D2419 - 82% هاای مصالح ریزدانه و خاکارزش ماسه

 %15حداکثر  C88 ASTM - 4% با سولفات سدیم سلامت مصالح

 35حداکثر % - C131 ASTM 16% آنجلسلسمقاومت سایشی در ماشین 

 ترکیب شیمیایی مواد و مصالح.  3 جدول

L.O.I Cu Pb Fe2O3 5O2P TiO2 CaO K2O SO3 SiO2 Al2O3 MgO نوع مواد 

 فیلر مصالح سنگی 5/4 8/3 3/24 7/1 - 2/54 4/0 - 7/3 - - 7/6

2 - - 7/70  - 15/0  2/2  4/0  1/7  1/15  4/1  4/0  رنگدانه قرمز 

5/5  5/9  1/0 1/2  01/0 - 4/65  - 4/3  2/10  3/1  0/2  رنگدانه آبی 

 رنگدانه زرد 9/3 3/6 4/53 7/0 2/0 8/16 - 5/1 2/9 - - 5/7

3gr cm

3gr cm
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 پودر زرد -Yپودر قرمز و  -Rپودر آبی،  -B ،فیلر طبیعی -N: فیلرها XRD ریتصاو.  1 شکل 

 مشخصات قیر امولسیونی کاتیونی.  4 جدول

 یرشپذحدود مورد  نتیجه استاندارد آزمون هاآزمون

 AASHTO T59 27 20-100 ، ثانیهc˚25در دمای  ورلیف -بولت یسکندروانی 

 1/0حداکثر  ASTM D244 01/0 الک، %

 - AASHTO T59 99 اندود، %

 1حداکثر  ASTM D6930 2/0 ساعت، % 24پایداری انبارش و ذخیره قیر امولسیون، 

 62حداقل  D7497 ASTM 62 تقطیر قیر امولسیون، جرم وزنی %

 مانده قیر امولسیونباقیبر روی  هامونآز

 ASTM D5 ثانیه 5گرم،  c˚25 ،100درجه نفوذ در 
*61 40-90 

 ASTM D36 گرادسانتی طه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجهنق
*66 - 

 .بوده است 55و نقطه نرمي  66با درجه نفوذ  70/60جهت توليد امولسيون از نوع  شده استفاده پايه ريق*
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 XRF تحلیل آزمایشپرتلند از  مانیس ییایمیش بیترک.  5 جدول

3SO 3O2Fe 3O2Al O2Na O2K MgO 2SiO CaO ع ترکیبنو 

 سیمان پرتلند 3/62 9/21 1/3 6/0 5/0 9/4 2/4 6/1

 یونیامولس ریق 2-2

 رب کاتیونی ونیامولس ریقسیل، های اسلاریجهت ساخت نمونه

قرار گرفت.  مورداستفاده ASTM D3910استاندارد  اساس

 دیاس یدرصد محلول سوپ حاو 38 ،جهت تولید قیر امولسیون

HCL ،با نام تجاری سکا، فرانسه(  دیر شکن ریفایامولسو  آب(

 ISSA)مطابق با  درصد 57 میزانبه  70/60 با رده نفوذ ریقبا 

A105) ونیدر دستگاه امولس، گرادیدرجه سانت 140 یدر دما 

مخلوط شدند.  دور بر دقیقه 2840 با سرعتی شگاهیساز آزما

از ساخت قیر امولسیون کاتیونی بر اساس استاندارد  روش نیا

ASTM D2397 های صورت گرفته دیگر و پژوهش

 ,Zalnezhad & Hesami)پژوهشگران صورت گرفت 

2020; Ziari, Zalnezhad, Ali Ziari, & Nasiri 

Amiri, 2022). کاتیونی قیر امولسیونخصوصیات  همچنین 

 .ارائه شده است 4در جدول  تولیدی

 و آب پرتلند سیمان 2-3

فیلرهای معدنی فعال باعث به حداقل رساندن جدایی مصالح 

سنگی از یکدیگر شده و منجر به افزایش چسبندگی مخلوط می

های هیدروکسل شود. این موضوع به این دلیل است که یون

های قیر امولسیون وارد واکنش میفیلرهای معدنی فعال با یون

آوری عمل تر شکسته شده وشوند. سپس قیر امولسیون سریع

 ,A. Wang)تر انجام خواهد شد سیل سریعمخلوط اسلاری

Shen, Li, & Song, 2019)العه، سیمان پرتلند. در این مط 

)کارخانه فیروزکوه، ایران( با مشخصات شیمیایی  IIنوع 

(XRF ارائه شده در جدول )درصد برای ارتقاء  1به مقدار  ،5

سیل عنوان فیلر فعال معدنی در اسلاریهای مخلوط بهویژگی

هنگام هم واقع شد. منظور از آب، آبی است که به مورداستفاده

 پوشش یی وبهبود کارا موجبو  گردیدهمخلوط اضافه  به زدن

آب . (A. Wang et al., 2019) شودبهتر مصالح می

 و هاد مضر مانند سولفاتاز موا یعاریستی مورداستفاده با

که ممکن است این موضوع بدان جهت است  .ها باشدنمک

 آب .شود ایجاد ناخواسته در مخلوط ییایمیهای شواکنش

 .است، آب شرب هانمونهدر تمامی  استفاده شده

 روش پژوهش .3

 یشگاهیآزما برنامه 3-1

در سه بخش  2برنامه آزمایشگاهی در این پژوهش مطابق شکل 

، انتخاب مصالح )اعم از 1ه گردیده است. در بخش اصلی ارائ

مصالح سنگی و قیر امولسیون( و تعیین ویژگی فیلر طبیعی و 

و  XRF ،XRD ،FESEMهای پودرهای رنگی با آزمایش

BET تعامل  سمیمکان ییشناسا شود. همچنین جهتانجام می

در  .استفاده شد FTIRآزمون از ، فیلرهاو  ونیامولس ریق نیب

سیل رنگی، های اسلاری، برای ساخت مخلوط2، در بخش ادامه

 075/0قرمز، زرد و آبی( عبوری از الک )های پودری رنگدانه

عنوان مصالح جایگزین فیلر طبیعی و در ترکیب با متر بهمیلی

2TiO  مخلوط  7استفاده گردید. بر این اساس  6مطابق با جدول

های ( برای بررسینمونه شاهد 1ترکیب رنگی و  6سیل )اسلاری

در نظر گرفته  سنجیرنگهای طرح اختلاط، عملکرد و مشخصه

های مخلوط عملکردیهای شد. طراح اختلاط و آزمایش

انجام گرفت.  ASTM D3910نامه سیل مطابق با آییناسلاری

 و از انتخاب قیر امولسیون سیل بعددر طراحی مخلوط اسلاری

 ASTMساس استاندارد برا هاونآزم، مناسب هایسنگدانه

D3910 حدود مجاز گرفته و  صورت بر روی مصالح

شوند. پس از برآورده شدن مشخصات موردبررسی واقع می

ها با الزامات مصالح، طرح اختلاط و سنجش عملکرد نمونه

، سایش در 4های زمان اختلاط، چسبندگی مرطوبآزمایش

 شده رگذاریچرخ با لهیوسبهقیر  اکثرحد، تعیین 5شرایط مرطوب
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و ارزیابی میزان تغییر عمودی و جانبی با  6چسبندگی ماسه -

شود. لازم به ذکر است که مقدار انجام می 7چرخ بارگذاری شده

ی های چرخ بارگذارنتایج آزمایش وسطبهینه قیر امولسیونی ت

چسبندگی ماسه و سایش در شرایط مرطوب مشخص -شده

 & Keymanesh et al., 2021; Zalnezhad)شود. می

Hesami, 2020)سنجش ، 2های بخش ی آزمایش. در ادامه

انجام  CIELCH بعدیسهها در فضای هریک از مخلوطرنگ 

 لیحلتمورد  جینتا)بخش نهایی( این تحقیق،  3شد. در بخش 

 .قرار گرفت

 سیل رنگیهای اسلاریبندی ترکیبدرجه.  6 جدول

شماره 

 مخلوط
 ترکیب فیلر

شناسه 

 مخلوط

 SSN درصد فیلر طبیعی 100 1

 2TiO SSR1درصد  10درصد رنگدانه قرمز،  90 2

 2TiO SSR2درصد  30درصد رنگدانه قرمز،  70 3

 2TiO SSY1درصد  10درصد رنگدانه زرد،  90 4

 2TiO SSY2درصد  30درصد رنگدانه زرد،  70 5

 2TiO SSB1درصد  10درصد رنگدانه آبی،  90 6

 2TiO SSB2درصد  30درصد رنگدانه آبی،  70 7

 

 ند پژوهش در این مطالعه. رو 2 شکل 

 هاآزمایش 3-2

 میکرو ساختاریهای آزمایش 3-2-1

 عیینت یبرا BS EN 4359-1مطابق با  ژهیز آزمون سطططح وا

قدار  هاجذب م فاده  فیلر مایش  .دوشطططمیاسطططت تایج این آز ن

 یبالاتر به معنا ژهیسطح وشود. گزارش می g2cm/ صورتبه

ست. با افزا شتریجذب ب اس طح تمس ژه،یسطح و شیپودرها ا

ماس ت هیناح. در این راسطططتا ابدییم شیافزا قیرپرکننده و  نیب

مل مهم که بر واکنش سططططح یعا فیلر و و  قیر نیب یاسطططت 
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 یبرا FESEM آزمونیرگذار اسططت. تأث هابین آن چسططبندگی

شخ سطح صیت ا ب ش،یآزما نی. در اشودمیمواد انجام  یبافت 

صو یگرفتن تعداد سطح مواد در مق ریت  توانمی کرو،یم اسیاز 

یه [.17کرد ] یابیرا ارز یکیمورفولوژ هایویژگی یلتجز  وتحل

FTIR ییایمیشط یوندهایو پ یعامل هایگروه ییشطناسطا یبرا 

طول موج  کیتحت  یکه هر گروه عامل یطوربه، شودمیانجام 

 FTIRلذا، اسطططاس تحلیل نتایج آزمون  .کندمیخاص ارتعاش 

های مختلف بنا موجر طولبر اسطططاس تغییرات شطططدت تابش د

ها، و شدت پیک ارتعاشاتکه بر اساس این طوریشده است به

خالص و قیر گروه ماده افزودنی، قیر  عاملی موجود در  های 

 ,Nasrekani, Nakhaei) گردندحاوی افزودنی مشخص می

Naderi, Fini, & Aflaki, 2017) 

 های عملکردیآزمایش 3-2-2

شططامل  ومخلوط  یمرحله در طراح نیزمان اختلاط اول شیآزما

نی کاتیو ونیامولسططقیر آب و  لر،یاختلاط مصططالح سططنگدانه، ف

سلاری سفالت حفاظتی ا ست. در آ ست زمان ا ضروری ا سیل 

سب  ست زوده شدهتعییناختلاط کافی و منا شک یر نگام قتا از 

ن این آزمون علاوه بر آنکه . همچنیامولسططیونی جلوگیری شططود

کند، سازگاری مواد را با زمان لازم برای اختلاط را مشخص می

یدیکدیگر کنترل و  با می تائ ید. این آزمون مطابق  ما  ISSAن

TB 113 زمان شططکسططتن نمونه در اثر . مدتشططودانجام می

که بایسطططتی حداقل  شطططدهمعرفیعنوان زمان اختلاط اختلاط به

 .(ISSA, 2017e)ثانیه باشد  120

تعیین چسبندگی  جهتها، بندگی مرطوب مخلوطآزمایش چس

های مختلف برای گیری در زمان، با اندازهآوریعمل و اولیه

زمان مناسب بازگشایی ترافیک، بر روی  تعیین حداقل

 .(ISSA, 2017d) شودانجام میسیل اسلاری هایمخلوط

مخلوط آسفالتی مناسب جهت قرارگیری در ترافیک عبوری، 

انتخاب  ،دقیقه 60و  30 زمانمدتمطابق نتایج حاصله در 

 خواص بررسی جهت میزان چسبندگیحداقل  .گرددمی

 -کیلوگرم 12، دقیقه 30 زماندر مدت شکنندگی قیر امولسیون

در مدت قرارگیری زیر ترافیک عبوری بوده و برای مترسانتی

ایج حاصله نتاست. از متر سانتی -کیلوگرم 20، دقیقه 60زمان 

زمان مناسب جهت بازگشایی ترافیک  برای تعییناین آزمایش 

 ,ISSA) شودمی سیل استفادههای اسلاریعبوری بر روی نمونه

2017d)ها و دستگاه ارزیابی چسبندگی در ز نمونه. تصویری ا

 شده است.ارائه a-3شکل 

وقوع جلوگیری از  برای در آزمون سایش در شرایط مرطوب

قدار و م شدهتعیین، قیر امولسیون میزانحداقل  ،زدگیشن خرابی

های ها )از دست رفتن سنگدانه نمونهافت وزنی هریک از نمونه

 طوربهود. شوله لاستیکی، معین میساخته شده(، بعد از سایش با ل

آوری عمل سیلهای اسلاریخلاصه در طی این آزمایش نمونه

دقیقه با یک نوار  5وری در آب به مدت شده در شرایط غوطه

 درد. گیرنلاستیکی به روش چرخشی تحت عمل سایش قرار می

پایان نمونه سایش یافته توزین شده تا میزان افت وزنی معین 

ها و دستگاه آزمایش . تصویری از نمونه(ISSA, 2017c)شود 

نشان داده شده است.  b-3 سایش در شرایط مرطوب در شکل

مصالح هریک از  هدررویی محاسبه میزان سایش و برا 1رابطه 

، شاخص WTATشود. در این رابطه، ها استفاده میمخلوط

وزن بعد  bmوزن قبل از سایش،  2g/m ،amسایش بر حسب 

 است. 2mاحت سایش یافته بر حسب مس Aاز سایش و 

 a bm m
WTAT

A




 

(1) 

گیری اندازه جهت چسبندگی ماسه-بارگذاریرخ چآزمایش 

 هایمخلوط قیر زدگیخرابی جلوگیری از برای  حداکثر قیر

سیکل  1000طی  هادر این آزمایش مخلوط .سیل استاسلاری

سپس مخلوط  وشده  متراکمکیلوگرمی  7/56بارگذاری  چرخبا 

درجه  82 با دمای ماسه اتاواشود. در مرحله بعد، توزین می

صورت به در محل شیار ایجاد شده گراد بر روی نمونهسانتی

. در این حالت مشابه حالت قبل جهت گرددمی، پخش یکنواخت

نمونه  سپس. شودبارگذاری انجام می سیکل 100تراکم نمونه 

 هایف بین وزن. اختلاشودمی توزین مجدداًپس از بارگذاری 

ای که چسبیده است، عنوان مقدار ماسهبه، گیری شدهاندازه
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ها حداکثر در هریک از مخلوط صورتبدینشود. گزارش می

( 2) . رابطه(ISSA, 2017a) گرددمیمشخص  قیرمجاز مقدار 

برای محاسبه میزان قیرزدگی )چسبندگی ماسه( هریک از 

، شاخص قیرزدگی SAدر این رابطه،  شود.ها استفاده میمخلوط

سیکل بارگذاری،  1000وزن نمونه بعد از  2g/m ،aGبر حسب 

bG  سیکل بارگذاری بر روی ماسه و  100وزن نمونه بعد از

 است. 2m مساحت قسمت بارگذاری چرخ Aنمونه و 

 a bG G
SA

A




 

(2) 

آزمایش ارزیابی میزان تغییر مکان عمودی و جانبی با چرخ 

شکل مخلوط را تحت بار  های تغییرویژگیبارگذاری شده، 

مخلوط با دهد. در این پژوهش نشان می شدهیسازهیشبترافیک 

سیکل بارگذاری  1000کیلوگرم طی  7/56استفاده از چرخ 

قبل و بعد از  ،نمونهضخامت و عرض  شود. متعاقباًمی ممتراک

 دشومی ارزیابیدر مسیر چرخ و در وسط طول نمونه ، تراکم

(ISSA, 2017b) 3. شکل-c های دهنده دستگاه و نمونهنشان

( برای محاسبه میزان 4( و )3های )طهاین آزمایش است. راب

شود. در این رابطه، ها استفاده میجایی هریک از مخلوطجابه

VD  وLD جایی عمودی و جانبی به ترتیب شاخص میزان جابه

ضخامت نمونه  aVD(، mmعمق شیار ) baVDاست. در ادامه 

عرض نمونه قبل  bLD (،mmسیکل بارگذاری ) 1000قبل از 

عرض نمونه بعد از  aLD( و mmبارگذاری ) سیکل 1000از 

 ( است.mmسیکل بارگذاری ) 1000

 
100

ba

a

VD
VD

VD
 

 

(3) 

 
100

a b

b

LD LD
LD

LD


 

 

(4) 

 
 LWT(. cو ) WCT( ،b .)WTAT(. aسیل رنگی: )های اسلارینمونه.  3 شکل 
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 CIELCh (L. Hatami & Jamshidi, 2016)(.b) و CIELAB (.a) :سنجیرنگ یهامشخصه ستمیس.  4 شکل 

 های رنگیتعیین مشخصه 3-2-3

دستگاه  با هانمونهمختصات رنگی منظور بررسی رنگ ظاهری، به

 تحت استاندارد روشنایی  XRite SP-64 مدلاسپکتروفوتومتر 

D65  در فضاهای رنگی درجه 10 استاندارد کنندهمشاهدهو 

CIELAB  وCIELCH های قرمز، زرد، رنگشد.  گیریاندازه

به ترتیب در  CIELAB سنجیگرنسبز و آبی در سیستم 

-و  a ،+b ،-a+صورت درجه به 270و  180، 90زوایای صفر، 

b شکل  شوندنشان داده می(4-a.) یرنگ سنج یپارامترها 

 *bو  *aدر این رابطه، . شوندمیمحاسبه  6و  5روابط  صورتبه

آبی در -سبز و زرد-مکان رنگ را با توجه به محورهای قرمز

های حاصل از سنجش داده .دهندمیان نش CIELABسیستم 

بر اساس سه  CIELCH سنجیرنگرنگ بر اساس مختصات 

همانند  (hœ) 9و فام (*C) 8، خلوص(*L)پارامتر روشنایی 

نشانگر  *Lپارامتر شود. میبیان شده، ( ارائهb-4آنچه در شکل )

 100میزان روشنایی بوده و از سفید تا مشکی در محدوده صفر تا 

فاصله خلوص است و  کنندهمشخص *Cکند. پارامتر میتغییر 

میزان دور بودن از یک خاکستری با همان میزان روشنایی را نشان 

دهد. خلوص با برداری از مرکز مختصات به سمت محیط می

درجه  360ای از صفر تا شود. فام به کمک زاویهنشان داده می

 .است نشان داده شده

(5)  
0.5

* *2 *2

abC a b   

(6) 
*

*
arctanab

b
h

a

 
  

 
 

 3 یدر درجه اول برا یرنگ سنج هایویژگی ،یبررس نیدر ا

 یاسپکتروفتومتر به دست آمد. هانمونه ینقطه در هر وجه جانب

 صورتبه L*C*h ییسه نمونه تکرار شد و مجموعه نها یرو

 لازم به ذکر است که محدوده هر نمونه گزارش شد. یبرا یارقام

 رتصوبه اریانحراف مع قیاز طر ییدر محاسبات نها تیعدم قطع

 .نوار خطا در ارقام مربوطه گزارش شده است

 هاتحلیل داده .4

 FTIRو  BET ،FESEM هایآزمایش 4-1

سطح ویژه پودرها شامل فیلر طبیعی، پودر قرمز، پودر زرد و 

 BS EN 4359-1پودر آبی پس از آزمایش مطابق با استاندارد 

گزارش  g2cm/ 5/345و  3/379، 9/632، 7/414تیب به تر

 .پودرها است شتریجذب ب یبالاتر به معنا ژهیسطح وگردید. 

ین الاترب یدارا دیگر فیلرهانسبت به قرمز  بدین ترتیب پودر

بوده و فیلر طبیعی و پودرهای رنگی زرد و آبی )با نتایج جذب 

سطح  شیافزابا  .های بعدی قرار دارندنزدیک به هم( در رتبه

ر این ب .ابدییم شیافزا قیرپرکننده و  نیسطح تماس ب ژه،یو

 نیب یاست که بر واکنش سطح یعامل مهم تماس هیناحاساس 

واکنش  نیرابناب .یرگذار استتأث هابین آن فیلر و چسبندگیو  قیر

 ,.Ziari et al) ابدییم شیافزاقیر  پرکننده و نیب یسطح

ز ا پودر قرمز بیشتر-قیر نیطح تماس ببرای مثال، س .(2022

 یبندگچس ی وواکنش سطح دهندهنشاناست که فیلر طبیعی -قیر

در شکل  ت.اس فیلر طبیعینسبت به  قیرو  پودر قرمز نیتر بیقو

: پودر آبی، b: فیلر طبعی، nبه ترتیب هر کدام از حروف نماد  5
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r ،پودر قرمز :y پودر زرد و :tر ب اکسید تیتانیوم است.: پودر دی

 ،ایزاویهاشکال  یدارا رنگدانهذرات (، y-n، )5اساس شکل 

این در حالی است که  .باشندمی زبرساختار خرد شده و سطح 

(، دارای شکلی f) - 5اکسید، براساس شکل ذرات تیتانیوم دی

ای بسیار کروی بوده که با بررسی بیشتر این ذرات، دارای اندازه

دهی شدگی و رنگباشند. این موضوع سبب پخشیتر مکوچک

های حفاظتی بسیار مناسب این پودر در ماستیک و مخلوط

ای پودرهای ، شکل زاویه5خواهد شد. همچنین براساس شکل 

یه ماست کمیکرو مشابه فیلر مصالح سنگی  اسیدر مق رنگی

اه به همربا قیر را  ی مناسبیچسبندگجذب و  تیتواند خاص

 .شدداشته با

پودرها و قیر امولسیون،  کنشبرهمدر این مطالعه جهت ارزیابی 

FTIR گیری گردید. اندازه 4000تا  400موج در طولها نمونه

های خالص و همچنین قیر، پودر FTIRهای طیف 6در شکل 

ه است. در نمونه کامپوزیتی کامپوزیت این دو ماده نشان داده شد

کربناتی  هایگروهود (، وجn -6)شکل  حاوی فیلر طبیعی

ر شدیدی د هایپیک)کربنات کلسیم و دولومیت( باعث ایجاد 

 cm 710-1و  cm 1421 ،1-cm 874-1حدود  هایموجعدد 

شده است که به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی و خمشی 

2-در ساختار  O-Cپیوندهای 
3CO است (Lakkakula et 

al., 2016; Zhang, Guo, Li, & Li, 2010) همچنین .

 تائیددر این نمونه  cm 1710-1در عدد موج حدود  C=Oپیوند 

دیگری بر وجود ساختار کربناتی در این نمونه است که توسط 

 ,Hwidi, Izhar) استنیز قابل اثبات  XRDو  XRFآزمون 

8& Saad, 201) .پیک تشدید شده در عدد موج علاوهبه ،

 Si-O-Siمربوط به ارتعاش کششی پیوند  cm 1103-1حدود 

مبنی بر وجود  XRDو  XRF هایآزمونکننده نتایج  تائید

 & ,Bwatanglang, Magili) کوارتز در این نمونه است

Kaigamma, 2021) باهچلی و همکارانش اثبات نمودند که .

 هایگروهد با توانمیدر ساختار  Si-O-Siوجود پیوندهای 

هیدروکربنی وارد اندرکنش شده و باعث افزایش ویسکوزیته قیر 

 ,Bahçeli, Güleç, Erdoğan, & Söğüt) شودمی

، یعیفیلر طب. مطابق این شکل در نمونه کامپوزیتی حاوی (2016

نسبت به  C-Hشدت پیک مربوط به ارتعاش کششی پیوندهای 

نمونه پودری تشدید شده و شدت پیک مربوط به ارتعاش کششی 

نسبت به نمونه قیر خالص شدیدتر شده است که  O-Hپیوند 

. همچنین تاسو تشکیل کامپوزیت این بیانگر اختلاط پودر با قیر 

 هایگروهدر قیر و  S=Oمطابق این شکل، برهمکنش پیوندهای 

عث با مانند کربنات و کوارتز فیلر طبیعیموجود در ساختار 

ده بالاتر ش هایموججابجایی پیک مربوط به این پیوند به عدد 

مربوط به هر دو ساختار فیلر  هایپیکاست. بنابراین وجود 

قیر در نمونه کامپوزیتی اثباتی بر کامپوزیت سازی و  طبیعی

. در نمونه کامپوزیتی حاوی پودر استاین نمونه  آمیزموفقیت

کربناتی  هایگروهمربوط به  هایپیک مجدداً (، b-6آبی )شکل 

 cm 710-1و  cm 1421 ،1-cm 874-1حدود  هایموجدر عدد 

-Cی اکه به ترتیب مربوط به ارتعاش کششی و خمشی پیونده

O  2-در ساختار
3CO است (Lakkakula et al., 2016; 

Zhang et al., 2010).  همچنین پیوندC=O  در عدد موج

مشاهده شده است. با این حال بر خلاف  cm 1710-1حدود 

پودر طبیعی در این نمونه اثری از ارتعاش کششی مربوط به 

 XRDو  XRFساختار کوارتز نیست که این مورد توسط آزمون 

به دلیل  OH. مطابق این شکل پیک شدید استنیز قابل اثبات 

ودر در نمونه کامپوزیتی پ بالای کربنات کلسیم است. دوستیآب

همین پیک شدید مربوط به ارتعاش کششی پیوند  مجدداًآبی نیز 

O-H  الص قابل خ پودر آبیالبته با شدتی کمتر نسبت به نمونه

در این کامپوزیت است.  پودر آبیوجود  مؤیدمشاهده است که 

قیر  و پودر آبی مربوط به هر دو ساختار هایپیک ، وجودعلاوهبه

این  آمیزموفقیتونه کامپوزیتی اثباتی بر کامپوزیت سازی در نم

. همچنین جابجایی پیک واقع شده در عدد موج استنمونه 

در نمونه کامپوزیتی نسبت به هر دو نمونه قیر  cm 710-1حدود 

ر د بیانگتوانمیکمتر  هایموجخالص به سمت عدد پودر آبی و 

و ساختار ر آبی پودکربناتی موجود در  هایگروهبر هم کنش 
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متیلنی موجود در قیر باشد. این برهم کنش بین ساختار کلسیم 

کربنات با ساختار قیر مطابق پژوهش ژینگ و همکارانش باعث 

افزایش دمای نقطه نرم شوندگی قیر شده و چقرمگی قیر را 

. در نمونه (Xing, Pei, Li, & Tan, 2019) دهدمیافزایش 

شبیه به نمونه  مجدداً(، y-6کامپوزیتی حاوی پودر زرد )شکل 

( کربناتی )کربنات کلسیم و دولومیت هایگروهفیلر طبیعی وجود 

 cm-1حدود  هایموجشدیدی در عدد  هایپیکباعث ایجاد 

1421 ،1-cm 874  1و-cm 710  شده است که به ترتیب مربوط

2-در ساختار  O-Cی به ارتعاش کششی و خمشی پیوندها
3CO 

. (Lakkakula et al., 2016; Zhang et al., 2010) است

در این  cm 1710-1در عدد موج حدود  OC=همچنین پیوند 

دیگری بر وجود ساختار کربناتی در این نمونه است  تائیدنمونه 

، علاوهبه. استنیز قابل اثبات  XRDو  XRFکه توسط آزمون 

مربوط به  cm 1103-1پیک تشدید شده در عدد موج حدود 

 هایآزمونکننده نتایج  تائید Si-O-Siارتعاش کششی پیوند 

XRF و XRD  مبنی بر وجود کوارتز در این نمونه است

(Bwatanglang et al., 2021).  فیلر با  دپودر زرتفاوت

 مربوط به ساختار هایپیکدر شدت بالاتر  توانمیرا  طبیعی

نیز این مقدار بیشتر کوارتز  هاآزمونکوارتز دانست که در دیگر 

-Si-Oاثبات شده است. اثبات شده است که وجود پیوندهای 

Si  در کنار ساختارهای موجود در قیر منجر به تشکیل

ن ساختارها خواص شده که ای آروماتیکساختارهای پلی 

 & Soenen) بخشدمیالاستیسیته و چسبندگی قیر را بهبود 

Redelius, 2014) در نمونه کامپوزیتی حاوی پودر قرمز .

( در S=O(، وجود گروه سولفات کلسیم )حاوی r -6)شکل 

واقع شده در  هایپیکاعث تشدید ( بSi-O-Siکنار کوارتز )

 شده است cm 1200-1تا  cm 1000-1حدود  هایموجعدد 

(Abdi, 2021; Goel et al., 2018).  هاگروهکه وجود این 

نیز قابل اثبات  XRDو  XRF هایآزموندر این نمونه توسط 

رد گ. ساختار سولفات کلسیم به دلیل دارا بودن هترواتم گواست

در خودسامانی سیستم و در نتیجه افزایش  توجهیقابلاثر 

 ,Michalica, Kazatchkov)ویسکوزیته سیستم دارد 

Stastna, & Zanzotto, 2008) .ًشدت پیک مربوط  مجددا

نسبت به نمونه پودری تشدید  C-Hبه ارتعاش کششی پیوندهای 

شده و نسبت به نمونه قیر خالص کمتر بوده است که این بیانگر 

ر . از طرف دیگاستاختلاط پودر با قیر و تشکیل کامپوزیت 

که شبیه به نمونه ماستیک پودر زرد، در این  شودمیمشاهده 

در نمونه  O-Hبوط به ارتعاش کششی نمونه نیز پیک مر

طابق . همچنین می خالص بیشتر بوده استهانمونهز کامپوزیتی ا

ایی جابج مجدداًاین شکل، در طیف مربوط به نمونه کامپوزیتی 

 هایموجبه عدد  cm 710-1پیک واقع شده در عدد موج حدود 

خالص قابل مشاهده  Rکمتر نسبت به هر دو نمونه قیر و پودر 

د بیانگر بر هم کنش گروه هماتیت موجود در توانمیکه  است

( و ساختار XRDو  XRF هایآزمون)مطابق نتایج  Rپودر 

 متیلنی موجود در قیر باشد.
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 اکسید تیتانیوم: پودر سفید دیtپودر زرد و  -yپودر قرمز،  -rپودر آبی،  -b ،فیلر طبیعی -n: فیلرها FESEM ریتصاو.  5 شکل 

 
 پودر زرد -yپودر قرمز و -rپودر آبی،  -bفیلر طبیعی،  -n: ریشده با ق لیتشک کیپودرها و ماست واعان FTIR ف. طی 6 شکل 
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سیل نتایج طرح اختلاط و عملکرد اسلاری 4-2

 رنگی

 آزمایش زمان اختلاط 4-2-1

مقادیر اولیه قیر امولسیون در سه سطح، مقادیر  7در جدول 

ها مناسب سیمان و آب اضافه شده به مخلوط برای نمونه

 180سیل، زمان اختلاط اسلاری است. برای مخلوط شدهتعیین

ی حاوی هابرای هریک از نمونه ISSA TB113ثانیه مطابق

قع ی واموردبررسهای مختلف از رنگدانه و قیر امولسیون، درصد

، یونقیر امولسدرصد  شیبا افزاشد. نتایج این آزمایش نشان داد 

 حدود مجاز تازمان اختلاط  جهت دستیابی بهآب  مقدار

کمترین میزان آب اضافه شده  .افتی کاهش ISSAدستورالعمل 

وط سیل رنگی مربجهت دستیابی به الزام زمان اختلاط در اسلاری

با میزان آب اضافه  SSB1های حاوی پودر آبی، یعنی به نمونه

 SSR2 و SSB2ی هانمونه آن از پسدرصد بوده است.  6شده 

 یبعد یهادر رتبهدرصد  5/7و  7با میزان آب حدوداً به ترتیب 

رند. بنابراین به هنگام استفاده از پودر آبی رنگ در مخلوط قرار دا

سیل بایستی توجه داشت که آب به میزان مناسبی مصرف اسلاری

 .ا حدود کارایی در محدود مجاز قرار گیردشده ت

 آزمایش چسبندگی مرطوب 4-2-2

مانده نتایج آزمایش چسبندگی مرطوب در سه سطح از قیر باقی

دقیقه،  60 و 30های سیل رنگی در زمانهای اسلاریبرای نمونه

ارائه شده است. با توجه به نتایج حاصله،  7 در ادامه در نمودار

گیرش لازم جهت بازگشایی ترافیک  ها مقاومت وتمامی نمونه

اند. دقیقه را بدست آورده 60و  30زمان به ترتیب در طی مدت

 SSR1های سیل رنگی، ترکیبی که در مخلوط اسلاریطوربه

ترین عملکرد یا بیشترین مقدار گشتاور دارای مناسب SSR2و 

های حاوی بوده و بعد از آن ترکیب پیچشی )متناظر با چسبندگی(

های بعدی قرار ر طبیعی، پودر زرد و پودر آبی در رتبهفیل

، درصد 8مانده در قیر باقیسیل، اند. در مخلوط اسلاریداشته

 و SSR1 ،SSR2 ،SSB1 ،SSB2 ،SSY1های نمونه

SSY2 ( نسبت به نمونه شاهدSSN ) 30زمان به ترتیب در 

و درصد  -1/8و  -0/4، -7/10، -7/8، 0/2، 1/8 دقیقه به میزان

، -0/4،-2/11، -4/8، 4/0، 6/7ساعت به میزان  1زمان در مدت

از منظر افزایش درصد اند. درصد تغییرات داشته -0/12و  -0/8

 هایقیر امولسیون، با توجه به نتایج بدست آمده، در نمونه

 8به  5/7مانده از سیل رنگی با افزایش مقدار قیر باقیاسلاری

ه یافته و سپس با افزایش قیر بدرصد، مقدار چسبندگی افزایش 

ان تویابد. بنابراین میدرصد، مقدار چسبندگی کاهش می 5/8

طور استنباط کرد با افزایش درصد قیر تا اندازه مشخصی، این

 ها بیشتر شده و سپس با افزایش بیشترچسبندگی در این نمونه

 رآوری، مقداآن افزایش زمان عمل به دنبالمقدار قیر امولسیون و 

 یگیری کلیک نتیجه عنوانبهچسبندگی کاهش خواهد یافت. 

ا مقدار ت ریدرصد ق شیبا افزا طور استنباط نمود کهاینتوان می

 شیو سپس با افزا افتهی شیها افزادر نمونه یچسبندگ ،ینیمع

 ،یآورزمان عمل شیتبع آن افزاو به ونیمولسا ریق مقدار شتریب

 .نخواهد داشتافزایش چندانی  یمقدار چسبندگ

از پودرهای استفاده  توجهیقابل، بخش XRFمطابق با آنالیز  

بوده است. از این منظر، رنگدانه زرد،  2SiOشده دارای ترکیب 

، 2/44فیلر طبیعی، رنگدانه قرمز و رنگدانه آبی به ترتیب دارای 

اند. بار سطحی مصالح بوده 2SiOدرصد  9/15و  1/25، 3/34

قیر امولسیون کاتیونی نیز دارای بار  کهیینجاازآسیلیسی منفی و 

توان نتیجه گرفت که پس از اختلاط سطحی مثبت است، می

ها پودرهای رنگی با قیر امولسیون کاتیونی پیوند خوبی بین آن

و موجب افزایش چسبندگی در مخلوط آسفالتی  گرفتهشکل

پودر رنگی(، -)ترکیب قیر FTIRهای شود. مطابق دادهمی

قابل ها و شدت نشان داد که تغییراتجاییها، جابهی پیکالگو

مانده ایجاد شده است. این موضوع قیر باقی ترکیب در توجهی

ها مؤید آن بوده است که اختلاط مناسبی بین قیر و رنگدانه

 مورداستفادههای قیر با انواع پودرهای تشکیل شده و ویژگی

ی تصاویر مورفولوژاساس  تغییر یافته است. از دیگر سو، بر

FESEM ، ساختار خرد  ،ایزاویهاشکال  یدارا رنگدانهذرات

باشند. این موضوع به دلیل تیز گوشه بودن می زبرشده و سطح 
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ها، منجر به تشکیل پودرهای رنگی و زاویه اصطکاک مناسب آن

 فیلر گردید. در نهایت ماستیک-ماستیک مناسب در ساختار قیر

ها نسبت به یکدیگر خوب سنگدانه بستومناسب باعث قفل

ها و قیر و چسبندگی بهتر سنگدانه شده و باعث استحکام بیشتر

شود. این مطلب با نتایج پژوهش دیگر محققان نیز با یکدیگر می

 ,Arabani, Tahami, & Taghipoor)همخوانی دارد 

2017; Choudhary, Kumar, & Gupta, 2020; G. C. 

Wang, 2016). 

 سیل رنگیآزمایش زمان اختلاط اسلاری.  7 جدول

 نوع مخلوط
قیر 

 مانده، %باقی

آب اضافه 

 شده، %

زمان اختلاط، 

 ثانیه

SSN 

5/7 5/8 187 

8 5/8 184 

5/8 8 182 

SSR1 

5/7 5/8 186 

8 8 186 

5/8 8 183 

 نوع مخلوط
قیر 

 مانده، %باقی

آب اضافه 

 شده، %

زمان اختلاط، 

 ثانیه

SSR2 

5/7 8 185 

8 8 184 

5/8 5/7 184 

SSB1 

5/7 7 183 

8 5/6 186 

5/8 6 185 

SSB2 

5/7 5/7 182 

8 7 184 

5/8 7 185 

SSY1 

5/7 9 183 

8 8 186 

5/8 8 184 

SSY2 

5/7 5/8 184 

8 8 185 

5/8 8 186 
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 سیل رنگیهای اسلاریمخلوط چسبندگی آزمایش نتایج.  7 شکل 

 
 ش در شرایط مرطوبهای آزمایش سای. نتایج مقدار افت وزنی نمونه 8 شکل 

 شیسنگدانه با آزما یهدررو نییتع 4-2-3

WTAT 

های حساسیت رطوبتی )افت وزنی در اثر سایش( نمونهنتایج 

نمودار  وری در آب درساعت غوطه 1 زمانمدتدر  سیلاسلاری

در  شدهمشخصمطابق با محدوده  است. نشان داده شده 8

ISSA TB100  ی، بعمترمرگرم بر  807مبنی بر افت وزنی

با ها در محدوده مجاز دستورالعمل قرار دارند. اغلب مخلوط

درصد تیتانیوم  شیافزا ،هامخلوط، در همه 8توجه به گراف 

عملکرد در مقابل  افت باعث ماندهیباق ریق کاهش اکسید ودی

مثال در  طوربه .شودیم ی تشدیدرطوبت یخراب شده و شیسا

 یهانمونه ،درصد 8 دهمانیباق ریدر ق سیل ومخلوط اسلاری

SSR1  وSSR2 نسبت به نمونه شاهد (SSN) به  بیبه ترت

د. اندر حساسیت رطوبتی رشد داشتهدرصد  8/16 و 6/27مقدار 

، SSB1 ،SSB2 ،SSY1 هایاین در حالی است که نمونه

SSY2  وSSW نسبت به نمونه شاهد (SSN )به  بیبه ترت

 .اندکاهش داشته درصد 9/69 و 6/23، 9/14، 1/63، 8/48مقدار 

 هها متعلق به نموندر نمونه یمقدار افت وزن نیکمتردر مجموع، 

SSR1 های ترکیب آن از پس. است مترمربعگرم بر  333 با عدد

رار های بعدی قحاوی فیلر طبیعی، پودر زرد و پودر آبی در رتبه
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کرد  طور استنباطاینتوان می اند. بنابراین با توجه به نتایجداشته

یت حساسعملکرد باعث ارتقاء  ،پودر رنگی قرمز ینیگزیجا که

 BETاین موضوع با نتایج آزمایش د. شوها میرطوبتی مخلوط

پودر قرمز رنگ همخوانی دارد. -مبنی بر چسبندگی مناسب قیر

کاهش افت نرخ  قابل مشاهده استکه در نمودار  گریموضوع د

در مخلوط  ریق ی متفاوت ازدر درصدها بوده که وزنی

یل و سی که در مخلوط اسلاریطوربه .ستیسیل ثابت ناسلاری

با افزایش درصد قیر از  SSNو  SSR1 ،SSR2های در نمونه

تی با نرخ ثاب تقریباًدرصد، کاهش وزن ناشی از سایش  8به  5/7

 5/8به  8کاهش یافته است. اما با افزایش مجدد درصد قیر از 

اهش وزن مشاهده نشد. این در درصد تفاوت معناداری در ک

با افزایش درصد  SSY2 و SSY1های حالی است که در نمونه

درصد، نرخ کاهش وزن ناشی از سایش  5/8به  5/7قیر از 

ای آن . به عبارتی این نتیجه گویتغییر یافته است خطی صورتبه

های حاوی است که افزایش قیر در کاهش نرخ سایش مخلوط

طور قابل است. موضوع این توجهقابلپودر زرد رنگ بسیار 

، FTIRو  XRF ،XRDنتایج آزمون  بهتوجیه است که با توجه 

ر سیلیس بیشت های حاوی پودر زرد رنگ به دلیل وجودترکیب

دوست بودن این ماده در ترکیب ها و آبدر مقایسه با دیگر نمونه

شود تا در حضور رطوبت، پیوند قیر و سنگدانه خود باعث می

عملکرد  جهیدرنت ی خود را به پیوند آب و سنگدانه بدهد.جا

انند ها متری )در محدوده مجاز( در مقایسه با دیگر ترکیبضعیف

 & ,Woszuk, Wróbel, Bandura)فیلر طبیعی دارد 

Franus, 2020; Zulkati, Diew, & Delai, 2012) در .

ا بهای حاوی پودر آبی این موضوع متفاوت بوده است. ترکیب

درصد کاهش وزن به طرز  8به  5/7افزایش درصد قیر از 

تر ضعیف عملکردمحسوسی مشاهده نشده و همچنان دارای 

قیر از  دنسبت به دیگر ترکیبات بوده است. ولی با افزایش مجد

 هبتوجهی در مقاومت در برابر سایش درصد رشد قابل 5/8به  8

 هایپیوست. به عبارتی درصد قیر مورد نیاز در نمونه وقوع

SSB1  وSSB2  برای تأثیرگذاری در برابر حساسیت رطوبتی

. استدرصد  8سنگدانه بیشتر از و پوشش مناسب بر روی 

های آبی در ترکیب مخلوطبنابراین در صورت استفاده از رنگدانه 

منظور به حداقل رساندن پدیده رنگی باید قیر متناسب با آن به

کننده  یدتائ. نتیجه این آزمایش، عریان شدگی تعیین و تأمین شود

دوست بودن این نوع فیلر است. مبنی بر آب FTIRنتایج 

وجود رطوبت یکی از که در مطالب پیشین عنوان شد،  طورهمان

شدگی مخلوط آسفالتی است که در خرابی عریانعوامل مهم 

 دیگرعبارتبه شود.منجر به از دست رفتن دوام مخلوط می

شدگی به دلیل پیوند ضعیف بین مصالح سنگی و قیر است، عریان

مصالح سنگی و قیر نتوانند پیوند مناسبی باهم ایجاد  کهدرصورتی

 ازیابد. کنند، احتمالاً وقوع پدیده عریان شدگی افزایش می

 شتریب بآ تیقطبدر ترکیبات رنگی حاوی پودر آبی، که  ییآنجا

 یهامولکول جدایی موجباست، وجود آب چسباننده قیری از 

از سطح مصالح شده و خرابی رطوبتی تشدید خواهد شد.  قیر

ی نیاز شدگانیعر خرابیبه حداقل رساندن  خلاصه، جهت طوربه

 .شود مشخص رنگیهر ترکیب متناسب با  ریقاست که 

های تعیین پتانسیل قیرزدگی مخلوط 4-2-4

 سیل رنگیاسلاری

سیل رنگی در ادامه به های اسلارینتایج این آزمایش برای نمونه

شود که در نمودارها مشاهده می طورهمان .است 9شرح نمودار 

افزایش  هامانده قیرزدگی مخلوطبا افزایش درصد قیر باقی

درصد به ترتیب  5/8و  5/7ها در قیر نهطوری که نمویابد. بهمی

دارای کمترین و بیشترین مقدار قیرزدگی هستند. همچنین 

توجه ها، باعث بهبود قابلاستفاده از پودر قرمز در مخلوط

. از این گرددمیهای آسفالت سرد عملکرد قیرزدگی مخلوط

های قرمز رنگ با ترکیب رنگی جهت بهترین عملکرد را مخلوط

SSR1  وSSR2  با مقدار چسبندگی ماسه نزدیک به هم و

، در سیلکلی، در مخلوط اسلاری طوربهاند. اختلاف ناچیز داشته

، SSR1 ،SSR2 ،SSB1 یهادرصد، نمونه 8مانده قیر باقی

SSB2 ،SSY1 ،SSY2  وSSW  نسبت به نمونه شاهد

(SSN به ترتیب به میزان )6/5، 1/12، 
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تغییرات )رشد و کاهش(  -1/26 و -2/14، -0/7، -5/31، -9/34

رنگی  هایعلت تفاوت در پتانسیل قیرزدگی ترکیب اند.داشته

سیل، مرتبط با سطح ویژه هریک از پودرهای رنگی است. اسلاری

که بیان شد، سطح ویژه فیلر طبیعی، پودر قرمز، پودر  طورهمان

. است 5/345و  3/379، 9/632، 7/414زرد، پودر آبی به ترتیب 

ن بدی پودرها است. شتریجذب ب یبالاتر به معنا ژهیو سطح

 قیر جذبن یبالاتر یدارا دیگر فیلرهانسبت به قرمز  ترتیب پودر

بوده و فیلر طبیعی و پودرهای رنگی زرد و آبی )با نتایج نزدیک 

 های بعدی قرار دارند.به هم( در رتبه

 
 چسبندگی ماسه -رفیسینگ در آزمایش چرخ بارگذاریهای میکروس. چسبندگی ماسه )پتانسیل قیر زدگی( مخلوط 9 شکل 

چسبندگی ماسه جذب قیر -ماسه در آزمایش بارگذاری چرخ

ها وطقیرزدگی مخل غیرمستقیم طوربهمازاد شده و بدین ترتیب 

شود. بنابراین، قیر مازاد بیشتری به ترتیب در برآورد می

ه بهای حاوی پودرهای آبی، زرد و فیلر طبیعی نسبت ترکیب

پتانسیل قیرزدگی  رواینپودر قرمز وجود خواهد داشت. از 

های رنگی و حاوی فیلر طبیعی بیشتری در هریک از ترکیب

های قرمز رنگ ایجاد شده است. نکته دیگری نسبت به ترکیب

پتانسیل ) افزایش وزننرخ شود، ها دریافت میکه از گراف

درصد،  5/8به  5/7با افزایش درصد قیر از  بوده که (قیرزدگی

 ها داشتهتأثیر محسوسی بر افزایش پتانسیل قیرزدگی این مخلوط

توان با است. در مجموع این نتایج حاکی از آن است که می

درصد مناسب از قیر  ها وانتخاب ترکیب مناسب از رنگدانه

 .امولسیون، مقدار قیر زدگی را به حداقل رساند

ی بو جان یعمود تعیین میزان تغییر شکل 4-2-5

 هامخلوط

ها در برابر بارگذاری ترافیک، منظور ارزیابی عملکرد مخلوطبه

آزمایش چرخ بارگذاری شده انجام شده و نتایج بدست آمده از 

ارائه شده  10 سیل رنگی در نموداراسلاری آن برای مخلوط

است. نتایج این آزمایش از دو دیدگاه نوع ترکیب رنگی و میزان 

لر، از دیدگاه نوع فی .است بررسیقابلها لوطقیر امولسیون در مخ

 ISSAهای رنگی، در محدوده مجاز دستورالعمل تمامی ترکیب

TB147 جایی مناسب عمودی و جانبی دارای میزان جابه

 SSR1های رنگی اند. از منظر نوع ترکیب، استفاده از نمونهبوده

. عمودی و جانبی شده است جاییمنجر به کاهش جابه SSR2و 

هایی که مستعد شیارشدگی این بدان معنا است که در مخلوط

توان پس از تأمین قیر کافی، با استفاده از ترکیب رنگی هستند، می
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لی، ک طوربهقرمز احتمال رخداد خرابی تغییرشکل را کاهش داد. 

نسبت به  SSR2و  SSR1 یهاسیل، نمونهدر مخلوط اسلاری

در  درصد 2/5 و 7/11قدار به م بیبه ترت( SSN) نمونه شاهد

جایی درصد در جابه 9/7و  2/13و به میزان  جایی عمودیجابه

جانبی موجب بهبود عملکرد شدند. این در حالی است که 

نسبت  SSWو  SSB1 ،SSB2 ،SSY1 ،SSY2های نمونه

 بیبه ترت جایی عمودی( در شاخص جابهSSN) به نمونه شاهد

و در شاخص  درصد 2/18و  8/7، 3/27، 7/24به مقدار 

 1/21و  3/5، 9/28، 3/26 مقداربه  بیبه ترتجایی جانبی جابه

آن است  دهندهنشاناند. در واقع این موضوع کاهش داشته درصد

که ذرات رنگدانه قرمز با توجه سطح ویژه بالا نسبت به دیگر 

پودرها رنگی میزان جذب قیر مؤثر بیشتری خواهند داشت. در 

و ر قیچسبندگی قوی بین منجر به ایجاد  نتیجه این موضوع

و به طبع آن مقاومت مخلوط آسفالت سرد در  شده هادانهگسن

 لیابد. از سوی دیگر تغییرشکمیافزایش برابر ترافیک عبوری 

علاوه بر  ت.اس قیر یتفس ریتحت تأث ماًیمستق یمخلوط آسفالت

و  رفیلنوع  نیب یمینشان داده شده است که رابطه مستق ن،یا

 ,Arabani et al., 2017; Hesami) وجود دارد قیر یسفت

. رنگدانه قرمز به دلیل خواص فیزیکی )شکل ظاهری، (2014

ا به ر قیر یسفتی سطح( و ساختاری مناسب، زبرداری و زاویه

 تغییرشکلکه منجر به کاهش  داده شیافزا توجهیقابل زانیم

این نتیجه با تحقیق دیگر  شود.یم سیل رنگیاسلاریمخلوط 

 ;Almadwi & Assaf, 2021)محققان نیز همخوانی دارد 

Taherkhani & Bayat, 2020)از منظر قیر امولسیون . 

و  SSR1 ،SSR2های شود، در نمونهکه مشاهده می طورهمان

SSN یر ق جایی درمانده ابتدا میزان جابهبا افزایش قیر باقی

به  8مانده ر باقیدرصد افزایش و سپس از قی 8به  5/7مانده باقی

ثابت مانده است. این بدان معنا است که در  تقریباًدرصد  5/8

افزایش قیر تا حدودی  SSNو  SSR1 ،SSR2های مخلوط

زدیاد ا مشخص باعث افزایش بیشتر سطح پوشش سنگدانه و

مقدار تغییر شکل در برابر بارگذاری شده و سپس افزایش درصد 

های نداشته است. اما در نمونهقیر تأثیری بر میزان تغییرشکل 

SSB1 ،SSB2 ،SSY1  وSSY2  روندی متفاوت مشاهده

میزان درصد  5/8به  5/7ی که با افزایش قیر از طوربهشده است. 

 توجهیقابلد و رشثابتی افزایش یافته  تقریباًجایی با شیب جابه

طور کلی با توجه به نتایج بدست آمده، در مجموع داشته است. به

ها جایییش درصد قیر باقیمانده اثر معناداری در مقدار جابهافزا

های رنگی جایی در ترکیبافقی و عمودی دارند. افزایش جابه

با ه ک یطوربهها است. مرتبط با مقدار قیر مصرفی در این نمونه

کننده عمل روان کی عنوانبه ریق نیا از،یمورد ن ریدرصد ق شیافزا

 شودیدر مخلوط م یمت برشنموده و باعث کاهش مقاو

(Hainin, Rusbintardjo, Hameed, Hassan, & 

Yusoff, 2014; Skaf, Manso, Aragón, Fuente-

Alonso, & Ortega-López, 2017).  اریعمق ش روایناز 

 .های رنگی با افزایش درصد قیر، رشد داشته استدر انواع نمونه

 

 
 سیل رنگیهای اسلاریتغییرشکل نمونه میزان.  10 شکل 
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تعیین کردن محدوده مجاز و بهینه قیر  4-2-6

 امولسیون

 از طریق رسم نتایج و مقدار بهینه آن قیر امولسیون محدوده مجاز

سایش  چسبندگی ماسه و -شده بارگذاری  های چرخآزمایش

 این دو آزمایش بدست هایمرطوب و تلفیق نموداردر شرایط 

صورت در تلفیق دو نمودار نتایج آزمایش ماسه چسبیده به آید.می

صورت یک نمودار خطی و نتایج آزمایش سایش مرطوب به

 ;ISSA, 2017f)شوند نمودارهای توابع توانی نشان داده می

Keymanesh et al., 2021; Zalnezhad & Hesami, 

سیل رنگی در محدوده مجاز قیر برای مخلوط اسلاری .(2020

 بدست جیکه از نتا طورهمانشده است. ارائه 11و شکل  8جدول 

 های آسفالتی حاویمخلوط ونیامولس ریق نهیآمده است درصد به

بت مخلوط شاهد تغییرات مثبه  های رنگی متفاوت نسبتترکیب

 یهامونهن کهیطوربهو منفی )رشد و کاهش( داشته است. 

SSR1 نسبت به نمونه شاهد (SSN)  دارای قیر  19/0به مقدار

ی هاامولسیون بیشتر بوده است. این در حالی است که نمونه

SSB1 ،SSB2 ،SSY1  وSSY2 نسبت به نمونه شاهد (SSN )

، 45/0، 61/0به مقدار  بیبه ترتدر میزان قیر امولسیون بهینه 

تفاوت در مقدار قیر بهینه  .اندکاهش داشته درصد 21/0و  14/0

مرتبط با مشخصات فیزیکی و شیمیایی هریک از پودرها است. 

ا ب مخلوط آسفالتی درصد قیر بهینهدهد که نشان میتحقیقات 

 شیافزا شده در مخلوطافزایش درصد رنگدانه قرمز بکارگرفته

فالت آس قیراز  ی، بخشاضافه شدن رنگدانه قرمزیابد. پس از می

که مخلوط  یمعن نیشود، به اجذب می رنگدانه فیلرتوسط 

به  ر،جذب شده توسط فیل قیر ازبخش  نیتأمین ا یبرا یآسفالت

را کسب  قبولیمناسب و قابل عملکرد تا شتهدا ازین یشتریب قیر

کلی پودر قرمز رنگ اخرا دارای سطح ویژه به مراتب  طوربهکند. 

به ماهیت  سو با توجه بالاتر نسبت به دیگر فیلرها بوده و از دیگر

شیمایی و وجود ترکیب هماتیت در ساختار آن باعث افزایش 

 .ها شده استمیزان قیر بهینه جهت پوشش سطح سنگدانه

 سیلهای اسلارینمونه مانده و درصد بهینه آن برایمحدوده مجاز قیر باقی.  8 جدول

نوع 

 مخلوط

 (قیر امولسیون) ریحداقل مقدار ق

 ، %شیاس شیبدست آمده از آزما

 بدست آمده (قیر امولسیون) ریمقدار ق حداکثر

 چسبندگی ماسه، %-بارگذاری چرخاز 

 قبولقابلدامنه 

 ، %ریق

 قیر) ریق نهیمقدار به

 (، %امولسیون

SSN 50/7 (16/13) 81/8 (46/15) 50/7-81/8 16/8 (31/14) 

SSR1 50/7 (16/13) 03/9 (84/15) 50/7-03/9 27/8 (50/14) 

SSR2 50/7 (16/13) 82/8 (47/15) 50/7-82/8 17/8 (32/14) 

SSB1 50/7 (16/13) 11/8 (23/14) 50/7-11/8 81/7 (70/13) 

SSB2 52/7 (19/13) 28/8 (53/14) 52/7-28/8 90/7 (86/13) 

SSY1 50/7 (16/13) 65/8 (18/15) 50/7-65/8 08/8 (17/14) 

SSY2 50/7 (16/13) 57/8 (04/15) 50/7-57/8 04/8 (10/14) 
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 چسبندگی ماسه -چرخ بارگذاری شده و مرطوب سایش در شرایط هایآزمون نتایج . ترکیب 11 شکل 

 سنجیرنگمشخصات  4-3

های پارامترهای حاصل از آزمایش رنگ بر روی نمونه

ارائه شده است. همچنان  12 و شکل 9سیل در جدول اسلاری

وجه با ت دهد، نمونه شاهد حاوی فیلر طبیعیکه نتایج نشان می

، خلوص و روشنایی در محدوده رنگ مشکی قرار گرفته ˚abhبه 

 88در تقریبی  ˚SSY1 ،abhو  SSY2های است. در نمونه

 های این گروه بادرجه قرار گرفته است. بدان معنا که رنگ نمونه

 ˚abh. محدوده استای قهوه-توجه به خلوص در محدوده زرد

درجه قرار گرفته  197زاویه  متوسط در طوربههای آبی در ترکیب

سبز روشن )متمایل به سبز( -های در محدوده آبیو رنگ نمونه

درجه  35حدوداً در زاویه  ˚abhهای قرمز قرار دارد. در نمونه

های این گروه با توجه به خلوص در قرار گرفته و رنگ نمونه

ها و جدول محدوده قرمز قرار دارد. همچنان که از نتایج گراف

 هارکیبتدر  اکسیددیشود، تغییر درصد تیتانیوم داشت میبر 9

شنایی رو مؤلفه ویژهبهها باعث ایجاد اختلافاتی در رنگ ترکیب

(L* .شده است )اکسید در دیی که افزایش تیتانیومطوربه

 4و  3، 2 هایدرصد در گروه 3به  1سیل، از های اسلارینمونه

، 7/1، 6/207( به میزان *Lبه ترتیب موجب افزایش روشنایی )

های درصد شده است. این تغییرات در ترکیب 0/27و  4/15

ر های آبی و زرد دتر بوده و سپس ترکیبرنگی قرمز برجسته

افت ها دریگیرند. نکته دیگر که از گرافهای بعدی قرار میرتبه

شود با افزایش مقدار مصرف رنگدانه طبیعی )یا کاهش میزان می

اکسید( از روشنایی کاسته شده و بر میزان خلوص هر دیتیتانیوم

درصد  1های حاوی ی که نمونهطوربهترکیب اضافه شده است. 

2TiO ها دارای بیشترین میزان خلوص نسبت به دیگر ترکیب

باشند. این در حالی است که با افزایش یا کاهش مصرف می

2TiO توجهی در پارامتر تغییراتی قابلabh˚ ه و ایجاد نشد

برای هر گروه از ترکیب رنگی ثابت مانده  تقریباًمحدوده رنگ 

حاصل شده  سنجیرنگاست. در مجموع با توجه به نتایج 

های آبی و درصد بر ترکیب 3تا  1در مقادیر  2TiOاستفاده از 

منجر به تغییر  2TiOدرصد  3قرمز مناسب بوده و استفاده بیش از 

شد. همچنین مقدار بیشتر  نخواهد سنجیرنگمحسوس در نتایج 

ها توصیه در این گروه عملکردیهای از آن مطابق با آزمایش

برای  2TiOشود. این در حالی است که مقدار مناسب نمی

درصد بوده و پس از آن تغییرات  1های رنگی زرد، ترکیب
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WTAT limit

LWT limit
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 CIELAB در سیستم رنگی هانمونهمختصات رنگی .  9 جدول

 10 کنندهمشاهدهو  D65 اندارد روشناییاست تحت CIELCH و

 درجه

نوع 

 مخلوط

پارامتر 

L* 

پارامتر 

a* 

پارامتر 

b* 

پارامتر 

abC* 

پارامتر 

abh° 

SSN 45/22  14/1  00/2  30/2  32/60  

SSY1 96/61  62/0  16/25  17/25  59/88  

SSY2 01/63  49/0  79/23  80/23  82/88  

SSB1 53/53  - 42/15  - 95/3  92/15  37/194  

SSB2 80/61  - 10/14  - 87/4  92/14  05/199  

SSR1 90/33  71/23  92/16  13/29  51/35  

SSR2 10/39  11/22  50/16  59/27  73/36  

 
 سیل رنگیهای اسلاریرنگی نمونه مختصاتمقایسه .  12 شکل 

 گیرینتیجه .5

ر دپودرهای طبیعی رنگی  یریکارگبه به بررسیاین پژوهش  در

عملکرد  ت سنجشهج سیل رنگیمخلوط اسلاری طرح اختلاط

. در این راستا، ابتدا مشخصات فیزیکی و شیمیایی پرداخته شدآن 

قرار گرفته  بررسی مورد انواع پودرهای رنگی قرمز، آبی و زرد

های ترکیب ، ازهاعملکرد مخلوط یابیمنظور ارزو سپس به

ید. استفاده گردحاوی پودرهای رنگی و فیلر طبیعی  آسفالتی

خلاصه در  طوربهنجام شده در این تحقیق ا هایآزمایشنتایج 

 :ادامه ارائه شده است

  براساس نتایجXRF ،فیلر مصالح طبیعی و  اصلی یاجزا

رنگدانه قرمز دارای مقدار  .است 2SiO و CaOرنگدانه آبی 

 25به ترتیب به میزان تقریبی  3O2Feو  2SiOتوجهی از قابل

 و 2SiOر درصد است. همچنین رنگدانه زرد از عناص 67و 

CaO  درصد تشکیل شده است.  15و  54به ترتیب به مقدار

ها با توجه بار منفی این نوع در ترکیب رنگدانه 2SiOوجود 

مصالح، سازگاری مناسبی با قیر امولسیون کاتیونی خواهند 

 یدارا رنگدانهذرات ، FESEM داشت. بر اساس نتایج

کل ش .باشندمی زبرساختار خرد شده و سطح  ،ایزاویهاشکال 

ی چسبندگجذب و  تیخاصوجب م ای پودرهای رنگیزاویه

 .شوندبا قیر می مناسبی

 خلاصه در بررسی طیف  طوربهFTIR پودر  -در قیر

قیر ایجاد شده  ترکیب در توجهیقابل مشاهده گردید، تغییرات

های مختلف در محدوده دانهی که به ازای رنگطوربهاست. 

16001-cm   1653ه شده است. قله در محدوده در طیف دید 
1-cm   مربوط به ارتعاشات کششی گروه پیوند دوگانهC=C 

( در ساختار قیر است. در این ناحیه آروماتیک)الکنی و حلقه 

از طیف، نسبت به طیف قیر خالص، فرکانس ارتعاشی پیوند 

دوگانه افزایش یافته که این تغییر موجب افزایش قدرت پیوند 

ت. خالص شده اس در قیرو الکنی  آروماتیکستم دوگانه در سی

 استها اختلاط مناسب قیر و رنگدانه دهندهنشاناین موضوع 
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کننده این است که رفتار الاستیک قیر اصلاح شده با  تائیدو 

 .ها افزایش یافته استرنگدانه

 های در آزمایش چسبندگی مرطوب ترکیبSSR1  و

SSR2  پیچشی )متناظر با بیشترین مقدار گشتاور دارای

، های حاوی فیلر طبیعیبوده و بعد از آن ترکیب چسبندگی(

ی طوربهاند. های بعدی قرار داشتهپودر زرد و پودر آبی در رتبه

های رنگی قرمز موجب افزایش چسبندگی تا میزان که ترکیب

 .شوددرصد می 12

  در در آزمایش سایش در شرایط مرطوب مشخص گردید

 ریق کاهش اکسید ودرصد تیتانیوم دی شیافزا ،هاهمه نمونه

 یخراب شده و شیعملکرد در مقابل سا افت باعث ماندهیباق

عملکرد  SSR1 مخلوطهمچنین . شودیم ی تشدیدرطوبت

 ازاست.  ها داشتهمخلوط ریسا در مقایسه با یبهتر یشیسا

دارای تأثیر  های رنگیطرفی افزایش درصد قیر در نمونه

 شیافزا یشود برایم هیتوص نیبنابرا ه است.بودمتفاوت 

مقدار مناسب قیر با توجه به  ،عریان شدگیمقاومت در برابر 

 .نوع ترکیب در نظر گرفته شود

  ردید معلوم گ هاتعیین پتانسیل قیرزدگی مخلوطآزمایش در

درصد به ترتیب دارای کمترین  5/8و  5/7ها در قیر که نمونه

 هادر میان نمونههستند. همچنین  و بیشترین مقدار قیرزدگی

های قرمز رنگ با ترکیب رنگی بهترین عملکرد را مخلوط

SSR1  وSSR2  با مقدار چسبندگی ماسه نزدیک به هم و

به  (SSN) نسبت به نمونه شاهدو  اختلاف ناچیز داشته

موجب ارتقاء مقاومت در  درصد 6/5 و 1/12به مقدار  بیترت

مجموع این نتایج حاکی از آن است  برابر قیر زدگی شدند. در

د درص ها وتوان با انتخاب ترکیب مناسب از رنگدانهکه می

 .مناسب از قیر امولسیون، مقدار قیر زدگی را به حداقل رساند

  تغییر شکل  مشخص شد  -در آزمایش چرخ بارگذاری

نسبت به نمونه  SSR2و  SSR1های رنگی استفاده از نمونه

در  درصد 2/5 و 7/11به مقدار  بیبه ترت( SSN) شاهد

جایی درصد در جابه 9/7و  2/13و به میزان  جایی عمودیجابه

از سوی دیگر مشخص اند. جانبی موجب بهبود عملکرد شده

ار های رنگی مرتبط با مقدجایی در ترکیبافزایش جابه گردید،

رصد د شیافزابا که  یطوربهها است. قیر مصرفی در این نمونه

کننده عمل نموده و روان کی عنوانبه ریق نیا از،یورد نم ریق

 .شودیدر مخلوط م یباعث کاهش مقاومت برش

 ها مشخص گردید، های رنگی نمونهدر تعیین مشخصه

های آبی درصد بر ترکیب 3تا  1در مقادیر  2TiOاستفاده از 

منجر  2TiOدرصد  3و قرمز مناسب بوده و استفاده بیش از 

نخواهد شد. همچنین  سنجیرنگوس در نتایج به تغییر محس

در این  عملکردیهای مقدار بیشتر از آن مطابق با آزمایش

شود. این در حالی است که مقدار مناسب ها توصیه نمیگروه

2TiO درصد بوده و پس از  1های رنگی زرد، برای ترکیب
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از  1367و  1365های در رشته مهندسی عمران را در سال حسن زیاری، درجه کارشناسی و کارشناسی ارشد

-موفق به کسب درجه دکتری در رشته مهندسی عمران 1379دانشگاه علم و صنعت ایران اخذ نمود. در سال 

های پژوهشی مورد علاقه ایشان مدیریت نگهداری روسازی، وصنعت گردید. زمینهوترابری از دانشگاه علمراه

ولوژی قیر و آسفالت بوده و در حال حاضر عضو هیأت علمی با مرتبه استاد در دانشگاه علم طراحی روسازی، تکن

  و صنعت ایران است.

از دانشگاه تهران و درجه کارشناسی  95محمدعلی زیاری، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران را در سال 

از دانشگاه صنعتی امیرکبیر اخذ نموده است. در  98ترابری در سال وارشد را در رشته مهندسی عمران گرایش راه

لی های اصباشد. به طور خاص زمینهترابری در دانشگاه تهران میوحال حاضر، دانشجوی دکتری عمران گرایش راه

بررسی مواد ضایعاتی و بازیافتی در مخلوط آسفالتی گرم و سرد در جهت حفظ وتحقیقاتی ایشان تحلیل

مایشگاهی و آماری است. در حال حاضر او به عنوان استاد در دانشگاه پیام نور تهران زیست به روش آزمحیط

  .شمال و دستیار استاد در دانشگاه تهران فعالیت دارد

ترابری را از دانشگاه وگرایش راه-نژاد، درجه کارشناسی در رشته مهندسی عمران و کارشناسی ارشدمهدی زال

اخذ نموده است. در حال حاضر دانشجوی دکتری عمران  1396و 1392های لصنعتی نوشیروانی بابل در سا

رئولوژی  ایشان یقاتیتحق یاصل یهانهیبه طور خاص، زمباشد. صنعت میوترابری در دانشگاه علموگرایش راه

نه تعمیر و نگهداری پیشگیرا ،های سرد و حفاظتیآسفالت یرفتار لیتحل ،های قیری و امولسیونیچسباننده

در  یفن ریبه عنوان مد های آسفالتی است. در حال حاضرروسازی راه و استفاده انواع مواد در ساختار مخلوط

 .فعالیت دارد نینو شگامانیشرکت عمارت گستر پ
 

 


