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Hot Mix Asphalt (HMA), although widely used in pavement construction due to 

its favorable mechanical properties, is highly affected by environmental and 

chemical conditions of surface runoff. The aim of this study is to investigate the 

effect of runoff pH variations (4, 7, and 9) on the adhesion between bitumen and 

aggregates and mechanical failure parameters of asphalt mixtures. To this end, a 

series of laboratory tests, including Indirect Tensile Strength and moisture 

sensitivity (ITS/TSR), Semi-Circular Bending (SCB) at low temperature, Indirect 

Tensile Fatigue Test (ITFT), and contact angle measurements for Surface Free 

Energy (SFE) analysis were performed. Results indicated that acidification of the 

environment (pH = 4) significantly increased the contact angle and reduced total 

surface free energy of bitumen from about 46.14 to 52.12 (ergs/cm²), reflecting a 

decline in wettability and adhesion. TSR values decreased markedly under acidic 

conditions, while a relative improvement was observed in alkaline conditions. In 

addition, the ITS and SCB indices (peak load and fracture energy) were 

considerably reduced in the acidic environment. For example, maximum load of 

the samples dropped by more than 20% compared to the neutral condition. Fatigue 

tests showed that fatigue life decreased sharply in acidic conditions, whereas 

alkaline conditions provided a relative improvement compared to neutral 

conditions, although still lower than that of the dry state. Overall, the findings 

demonstrate that acidic runoff has the most detrimental effect on the adhesion and 

mechanical durability of HMA, while alkaline conditions may partially 

compensate for moisture-induced damage. These results highlight the importance 

of considering environmental chemical conditions in design and maintenance of 

pavements, particularly in urban and industrial areas with a high probability of 

acidic runoff. 
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 چکیده  اطلاعات مقاله 
 30/0۵/1404: دریافت مقاله
 1۵/06/1404 بازنگری مقاله:

 17/06/1404 پذیرش مقاله:

)  ی آسفالت  یهامخلوط  به HMAگرم  اگرچه  مکان  لیدل(  به   ی کیخواص  در مطلوب  گسترده  طور 
به   یهایروساز م راه  آن  روند،ی کار  عملکرد  به اما  تأثها  تحت  ش  ی طیمح  طیشرا  ریشدت   یی ایمیو 

( بر  9و    7،  4رواناب )  pH  راتییاثر تغ  ی پژوهش، بررس   نی. هدف اردیگی قرار م   ی سطح   یهارواناب
پارامترها  ریق  ی دگچسبن و  سنگدانه  مکان  یو  آسفالت   ی کیشکست  بد  ی مخلوط  منظور،   نی است. 

آزمون   یامجموعه  غ  یشگاهیآزما  یهااز  کشش  حساس  میرمستقیشامل  (،  ITS/TSR)  ی رطوبت  تیو 
تماس    ه یزاو  یریگ( و اندازهITFT)  میرمستقیغ  ی کشش   ی خستگ  ن،ییپا  ی(  در دماSCB)  رهیدامیخمش ن

(  pH=4)  طیشدن مح  ید ینشان داد که اس  جی (  انجام شد. نتاSFE)  ی آزاد سطح  ینرژا  لیتحل  یبرا
  52/12به    46/14از حدود    ریکل ق  یآزاد سطح  ی تماس و کاهش انرژ  ه یقابل توجه زاو  شیموجب افزا

(ergs/cm²گرد )ریاست. مقاد ی و چسبندگ ی ترشوندگ  تیکاهش قابل انگر یکه ب د ی TSR   طیدر شرا  
مقاومت   ن،یمشاهده شد. همچن  ی بهبود نسب  یی ایقل  طیکه در مح  ی داشت؛ در حال   یریافت چشمگ  یدیاس

شاخص  میرمستقیغ  ی کشش انرژ  SCB  یهاو  و  حداکثر  مح  ی)بار  در  طور  به   یدیاس  طیشکست( 
افت کرد.    %20از   شیب  ی ها نسبت به حالت خنثطور مثال، بار حداکثر نمونه . به افتندی محسوس کاهش  

در    که ی در حال   افته،یشدت کاهش  به   یدیاس  طیدر مح  ی نشان داد که عمر خستگ  ی خستگ  یهاآزمون
داشت؛ هرچند همچنان کمتر از حالت خشک بود.    ی بهبود نسب  ی خنث   طینسبت به شرا  یی ایقل  طیمح
و دوام   ی را بر چسبندگ  ی اثر منف  نیشتریب  یدیاس  یهاآن است که رواناب  انگر یب  جی نتا  ،ی طور کل به 

از رطوبت را جبران   ی از افت ناش  ی بخش  تواندی م  یی ایقل  طیکه شرا  ی در حال   دارند؛   HMA  ی کیمکان
ا  ها،یروساز  یدارو نگه   یدر طراح  ی طیمح  یی ایمیش  طیدر نظر گرفتن شرا  تیاهم  هاافته ی  نیکند. 

 . دهدی را نشان م ،یدیاس یهارواناب یبا احتمال بالا ی و صنعت یدر مناطق شهر ژهیوبه 

 کلیدی:   هایهواژ

  ،یوستگیو پ یچسبندگ

 ن،ییپا یدما خوردگیترک 

  ،یو باز یدیاس طیمح

  یخراب ،یرطوبت تیحساس

 . یخستگ
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 . مقدمه 1
خدمت  عمر  طول  و  در  قیر  پیرشدگی  روسازی،  دهی 

ترافیکی موجب کاهش رفتار ارتجاعی و  تکرار بارگذاری  

شود )دینیز و همکاران،  مقاومت کششی لایه آسفالتی می 

ریزترک 202۵ آن،  نتیجه  در  لایه  (.  پایین  قسمت  در  ها 

یابند )مهدیآسفالتی آغاز و به سطح رویه گسترش می

همکاران،  ن و  پارامترهای  2024ظر  دیگر،  طرف  از   .)

ب رطوبت  و  آب  نفوذ  لایهمحیطی همچون  درون  های  ه 

های خستگی  تواند شدت گسترش ترک روسازی نیز می

(. خرابی رطوبتی  2020را افزایش دهد )عمر و همکاران،  

های آسفالتی در طول دوران از جمله مشکلات روسازی

هوایی  ورود که در اثر شرایط آبشمار میبرداری بهبهره

وسازی  تواند به شدت مقاومت و عمر راتفاق افتاده و می

های  مخلوط(.   2020را کاهش دهد )یانگ و همکاران،  

( به دلیل خواص مکانیکی مطلوب  HMAآسفالتی گرم )

دوام   ساخت  زیادو  در  مصالح  پرکاربردترین  از  یکی   ،

؛ جی و 2023)انیب و همکاران،    های راه هستندروسازی

همکاران،  2023همکاران،   و  ساپکوتا  این  (2023؛  با   .

های اسیدی،  طی مانند رطوبت و روانابحال، عوامل محی

آلودگیبه یا  اسیدی  بارندگی  با  مناطق  در  های  ویژه 

این مخلوطصنعتی، می تأثیر توانند عملکرد  را تحت  ها 

. این عوامل اغلب با  (2020)عمر و همکاران،    قرار دهند

سنگدانه و  قیر  بین  چسبندگی  تضعیف  کاهش  یا  ها 

خر به  منجر  قیر،  داخلی  نظیر ابیپیوستگی  هایی 

های آسفالت  خوردگی، شیارشدگی و جدا شدن لایه ترک 

نظر و همکاران،  ؛ مهدی2023)آقا و همکاران،    شوندمی

های سطحی، رواناب  (.202۵؛ البیاتی و اسماعیل،  2024

مناطق شهری و صنعتی، ممکن است حاوی  به در  ویژه 

بارش طریق  از  که  باشند  اسیدی  یا  ترکیبات  های جوی 

می ندهآلای ایجاد  محیطی  و   شوندهای  راد  )موسوی 

رواناب(2023همکاران،   این  ساختار  .  به  نفوذ  با  ها 

سنگدانه را تضعیف کرده و مقاومت -روسازی، پیوند قیر

می کاهش  را  رطوبت  برابر  و   دهنددر  )میرعبدالعظیمی 

همکاران،  2021همکاران،   و  منگ  مطالعات (2024؛   .

تواند با تغییر خواص اسیدیته رواناب میاند که  نشان داده

ها، چسبندگی را کاهش داده  شیمیایی سطح قیر و سنگدانه

)ژانگ و همکاران،   و احتمال گسیختگی را افزایش دهد

 (. 2022؛ عمرانیان و همکاران، 2021

 ( همکاران  و  ترکیبی  2021کیان  تأثیر  بررسی  به   )

ن تابش  و  بازی(  و  )اسیدی  مختلف  مرطوب  ور  شرایط 

قیر   ریزساختار  و  رئولوژی  خصوصیات  بر  خورشید 

مدت به پرداختند. در این پژوهش، قیرهای پیرشده کوتاه

به وسیله اشعه فرابنفش و    روش لعاب نازک چرخان قیر

شرایط محیطی مرطوب مختلف مورد پیرشدگی بیشتری  

های اسیدی قرار گرفت تا اثر تابش نور خورشید و باران

،  DSRهای  ا تجربه کند. سپس، آزمایشیا شرایط قلیایی ر

BBR  ،FTIR    وSARA  نمونه انجام روی  قیری  های 

دهد که ترکیب شرایط  شد. نتایج این پژوهش نشان می

در  تسریع  باعث  فرابنفش  اشعه  و  مختلف  مرطوب 

شود که این موضوع سبب کاهش مقدار پیرشدگی قیر می

مقدار شود و  شده، آروماتیک و رزین قیر میقسمت اشباع

می افزایش  را  میآسفالتن  باعث  همچنین،  تا  دهد.  شود 

های کربونیل و سولفوکسید تقویت  شده گروهپیک جذب

دهد که استفاده شود. نتایج تابش نور فرابنفش نشان می

تر باعث اثر پیرشدگی بیشتری در  های کوتاهاز طول موج

 های قیری شده است. نمونه

العه آزمایشگاهی، در یک مط(  2023هو و همکاران )

با تهیه انواع باران اسیدی شامل باران سولفوریک، باران  

آغشته روش  مخلوط،  باران  و  دورهنیتریک  ای  سازی 

جرمی  دادندتوسعه  را  آسفالت   سهم  تعیین  با  سپس،   .

چهارگانهمؤلفه تغییر   های  پیرشدگی،  از  پس  قیر 

ز  تحلیل و با استفاده ارا  های عملکردی بافت قیر  ویژگی

های عاملی آن قرمز، تغییرات در گروه  سنجی مادونطیف

با    .دکردنبررسی  را   پیرشدگی  سازوکار  همچنین، 

سنجی تفاضلی تبیین گردید. در گام گیری از کالریبهره

به نظریه دینامیک مولکولی، با مدل سازی  بعد، با استناد 
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مدول پیرشده،  قیر  و  اسیدی  باران  برای  های مولکولی 

فشاری و برشی محاسبه شدند و پارامترهایی نظیر ضریب  

و چسبندگی  انرژی  چگالی  نیز    نفوذ،  حلالیت  ضریب 

نوع   اسیدی  باران  که  داد  نشان  نتایج  گردید.  استخراج 

قیر   مکانیکی  خواص  بر  را  تأثیر  بیشترین  سولفوریک 

سبب   را  آسفالت  پیرشدگی  میزان  بیشترین  و  داشته 

شود؛ در مرتبه بعد باران مخلوط و سپس باران نیتریک  می

 . با تأثیر نسبتاً کمتر قرار دارند

ای از آب  ، لایهیدر پژوهش  (2023)منگ و همکاران  

یون نیترات  حاوی  و  سولفات  هیدروژن،  بین  را  های 

داد قرار  سنگدانه  و  بر  نآسفالت  اسیدی  باران  تأثیر  تا  د 

سازی شود. استحکام چسبندگی فصل  فصل مشترک شبیه

اسیدی   آب  و  خالص  آب  خشک،  شرایط  در  مشترک 

تأثیر یون  آرایش فضاتحلیل شد و  یی و  های اسیدی بر 

های آسفالت بررسی گردید. نتایج نشان حرکت مولکول

یون که  مولکولداد  توزیع  تغییر  با  اسیدی  های  های 

مولکول غلظت  کاهش  مشترک،  فصل  در  های  آسفالت 

تحرک   قطبی،  اجزای  تجمع  افزایش  و  آسفالت 

احتمال جدایش  مولکول و  داده  کاهش  را  آسفالت  های 

دهند. همچنین، می  آسفالت از سطح سنگدانه را افزایش

یون تأثیر  نیاز  تحت  مورد  جدایش  انرژی  اسیدی،  های 

و   یافته  کاهش  مشترک  فصل  چسبندگی  تخریب  برای 

کمتر   مشترک  فصل  شکست  زمان  در  تغییرشکل  میزان 

توجه چسبندگی در    دهنده ضعف قابلشود، که نشانمی

   .حضور باران اسیدی است 

ظریه انرژی با استفاده از ن(  2024منگ و همکاران )

رفتار   تحلیل  برای  نشسته  قطره  روش  و  سطحی  آزاد 

انرژی شاخص  و  چسبندگی  کار  را  ER ترشوندگی، 

کرد ویژگیندمحاسبه  با  .  مشترک  فصل  چسبندگی  های 

آزمایش و  آب  جوشاندن  روش  از  کشش  استفاده  های 

  طور قابل ارزیابی شد. نتایج نشان داد که باران اسیدی به 

دهد، توجهی کار چسبندگی فصل مشترک را کاهش می

 
1- Thermal Stress Restrained Specimen Test 

های فرسایش و غلظت  که این اثر با افزایش تعداد چرخه

   کاهش یافته و با کاهش ER شود. مقداراسید تشدید می

pHشود.  تر شده و آسیب شدیدتر می، چسبندگی ضعیف

و   کرده  تسریع  را  آسفالت  فیلم  جدایش  اسیدی  محیط 

تضع را  تعاملی  مینیروهای  افزایش  یف  همچنین،  کند. 

سنگدانه و  آسفالت  بین  اسیدی،  قطبیت  باران  توسط  ها 

شکست   به  منجر  و  داده  کاهش  را  چسبندگی  انرژی 

 شود.  می

اثر اسیدیته رواناب بر    (2024آذرهوش و همکاران )

بررسی  را   (HMA) گرم  یخستگی مخلوط آسفالت  ترک 

مخلوطندادهکر عملکرد  ارزیابی  برای  تح.  شرایط  ها  ت 

pH  ای، تحلیل  های خستگی چرخهمختلف، از آزمایش

و آزمون کشش چسبندگی استفاده   (SFE) انرژی سطحی

نتایج نشان داد قلیایی    شده است.  یا  افزایش اسیدی  که 

بودن رواناب باعث کاهش عمر خستگی و تضعیف پیوند 

شود. همچنین، با استفاده از آزمون  بین اجزای مخلوط می

کاهش معنادار عملکرد در شرایط غیرخنثی   t-test آماری

 . تأیید شده است 

)مهدی همکاران  و  تحقیق(  2024نظر  تأثیر    ی، در 

ویژگی روانابتغییرات  عملکرد   pH) مانند (های  بر 

ترک  برابر  در  آسفالتی  دمای  مخلوط  را    کمخوردگی 

رواناب  نمونه  کردند.بررسی   مختلف  شرایط  تحت  ها 

 هایی چونرار گرفته و با استفاده از روشمورد آزمون ق

 1TSRST و تحلیل داده آماری آزمایش شدند. نتایج نشان

ویژه اسیدی یا قلیایی  داد که شرایط غیرخنثی رواناب )به

  کمخوردگی دمای  شدن( مقاومت آسفالت در برابر ترک 

د،  ندهخوردگی را افزایش میرا کاهش داده و نرخ ترک 

 . های آماری تأیید گردیدونکه این اثر با آزم

( همکاران  و  پژوهش  (  202۵منگ  یک  در 

قی بر  اسیدی  باران  اثر  قیر    60/ 70ر  آزمایشگاهی،   ،

بااصلاح مخلوط SBS شده  آسفالتی  و  بررسی را  های 

د. نتایج نشان داد که محیط اسیدی موجب تغییر در کردن
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اجزای قیر و تضعیف پیوندهای مولکولی آن شده و در  

امر باعث  ساختار اولیه قیر تخریب مینتیجه   گردد. این 

های آسفالتی، افت چشمگیر در عملکرد مکانیکی مخلوط

برابر   در  پایداری  و  فشاری  مقاومت  کاهش  جمله  از 

نهایت،   در  که این  تغییرشکل شد.  گرفت  نتیجه  مطالعه 

کاهش  و  قیری  فاز  شیمیایی  تخریب  با  اسیدی  باران 

رو کارایی  و  دوام  به سازیچسبندگی،  را  آسفالتی  های 

 . دهدطور جدی کاهش می

( همکاران  و  تأثیر   یکدر  (  202۵جیانگ  پژوهش، 

  سنگ  نوع دو و گرانیت  بازالت، شامل لیتولوژی سنگدانه

های آسفالتی چسبندگی در مخلوط  رفتار  مقاومت   بر  آهک

مورد بررسی قرار  را  در شرایط دوفازی اسیدی و قلیایی  

آزموندادند کار،  این  برای  تأثیر  .  سنجش  برای  هایی 

اسیدی و قلیایی بر چسبندگی بین   pH های آب بامحلول

لیتولوژی  قیر و سنگدانه ها اجرا شد. نتایج نشان داد که 

تعسنگدانه در  حیاتی  نقش  این  ها  حساسیت  یین 

های  ویژه سنگچسبندگی نسبت به تخریب آبی دارد؛ به

آهکی در مقایسه با بازالت و گرانیت در شرایط اسیدی  

آسیب  چسبندگی  افت  برابر  در  بنابراین  بیشتر  و  پذیرند 

محیط معرض  در  آسفالتی  روسازی  شیمیایی  دوام  های 

هستند ها یادآور این نکته  دهند. یافتهخورنده را کاهش می

شرایط   درنظرگیری  با  باید  سنگدانه  نوع  انتخاب  که 

محیطی و پایداری شیمیایی صورت گیرد تا دوام ساختار  

 . روسازی تضمین شود

در این پژوهش، مخلوط آسفالتی تحت تأثیر رواناب  

بر   مختلف  اسیدیته  درجه  با  سطحی  مختلف  های 

شکست   و  چسبندگی  مانند  مهم  عملکردی  پارامترهای 

به  مورد   که  گرفت  خواهند  قرار  آزمایشگاهی  بررسی 

گرفته خواهد  نظر  در  کاربردی  نوین و  پژوهشی  عنوان 

 باشد:شد. از جمله اهداف این پژوهش موارد زیر می

های سيطح روسيازی  ثیر گرد و غبار و دودهأبررسيی ت  -

 ب سطحیابر اسیدیته روان

عملکرد ب بر  اثیر تغییر در اسيييیيدیتيه رواني أبررسيييی تي   -

 های آسفالتیمخلوط  ندگیچسب

عملکرد ب بر  اثیر تغییر در اسيييیيدیتيه رواني أبررسيييی تي   -

 های آسفالتیمخلوطشکست  

 ها . مواد و روش 2
از   حاضر  پژوهش  رطوبتی  آزمایشدر  حساسیت  های 

( غیرمستقیم  کشش  غیر  ITSروش  کشش  مقاومت   ،)

جهت بررسی    (SCB)  رهیدامیخمش ن  (، ITFTمستقیم )

مربوط به تئوری انرژی سطح    عملکرد شکست و آزمایش

مخلوط   عملکرد چسبندگی  بررسی  آزاد سطحی جهت 

 استفاده شده است. آسفالتی تحت شرایط محیطی مخرب  

 . مصالح سنگی  1.2

مصالح سنگی استفاده شده در این تحقیق برای ساخت  

باشند.  میهای آهکی  های آسفالتی از نوع سنگدانهنمونه

بندی بندی مصالح سنگی مورد استفاده حد وسط دانهدانه

( با حداکثر  4با تیپ شماره )  234یشنهادی نشریه  پپیوسته  

سنگدانه   اسمی  تو میلی  19اندازه  لایه  برای  کا پمتر 

نشان داده شده    1بندی در جدول  باشد. حدود این دانهمی

ستاندارد بندی مصالح سنگی بر اساس ا است. آزمایش دانه

ASHTO-T27    و همچنین با روش شستشو برای مصالح

 سنگی ریزدانه انجام شد.
 

بندی مصالح سنگی مطابق پیشنهاد نشریه  . دانه 1جدول 

234 

درصد   

 عبوری 

اندازه  

 الک

-)میلی  حداکثر  حداقل  درصد عبوری

 متر( 

100 100 100 19 

3/93 90 100 ۵/12 

8/46 44 74 7۵/4 

۵/34 28 ۵8 36/2 

۵/10 ۵ 21 3/0 

3/4 2 10 07۵/0 
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 . قیر 2.2

عامل چسباننده عمل    کی به عنوان    یدر مخلوط آسفالت  ریق

  وسته یحجم پ  کیرا به صورت    یکه مصالح سنگ  کندیم

  ک یسکوالاستوپلاستیماده با رفتار و  کی  ریدهد. قیم  وندیپ

خصوص و  مقاومت  که  آن    یکیزیف  یرفتار  اتی است 

(. قیر 2014)شفابخش و همکاران،    باشدیوابسته به دما م

قیر حاضر  پژوهش  در  مصرف  جهت    60-70  انتخابی 

در ساخت    رینوع ق  نیا  اد ی انتخاب آن استفاده ز  لیاست. دل

-یم  ریدر مناطق معتدل و گرمس  یآسفالت  یهایروساز

 است.  دهیدرج گرد  2در جدول  قیر. مشخصات باشد

 بهینه ر یق درصد. 3.2

به منظور تعیین درصد قیر بهینه مخلوط آسفالتی، طرح  

انتخاب  ASTM D1559 ط مارشال طبق استانداردلااخت

در روش طرح اختلاط مارشال، درصد قیر بهینه    .گردید

بیشترین   که  قیری  درصد  مقادیر  میانگین  اساس  بر 

ترین استقامت مارشال، بیشترین وزن مخصوص و مناسب 

شوند، مقدار فضای خالی را در مخلوط آسفالتی سبب می

. این مقدار برای مخلوط  (198۵)وایت،    گرددتعیین می

 دست آمد. درصد به  ۵/ 0دل  آسفالتی حاوی قیر خالص معا
 

 . مشخصات قیر 2جدول 

 ات یخصوص

  ریمقاد

مربوط 

 ر یبه ق

روش 

انجام  

 آزمایش

درجه   2۵مخصوص در  وزن

 مربع(  بر متر  لوگرمیسلسیوس )ک
2/1 ASTM 

D70 

درجه سلسیوس   2۵نفوذ در  درجه

 متر( یلیم 1/0)
7/66 ASTM 

D5 

 ASTM 6/۵3 )درجه سلسیوس(  ینرم نقطه

D36 

درجه   2۵کشش در  تیقابل 

 لسیوس س
90 

ASTM 

D113 

 210 اشتعال )سلسیوس(  درجه
ASTM 

D92 

 

 های میدانی آزمایش. 4.2

رواناب   اسیدیته  میزان  بررسی  جهت  پژوهش،  این  در 

سطحی بر آسفالت، نقاط متعددی در شهر تهران به عنوان  

نمونهایستگاه با های  نقاط  این  شدند.  انتخاب  برداری 

های  حجم ترافیک بالا و همچنین وجود چراغتوجه به  

ها به نظر  ها که در آنبنزینراهنمایی و رانندگی و پمپ

بهمی ترافیک،  از  ناشی  آلودگی  در رسد  دوده  خصوص 

روسازی و   سطح  باشد  بیشتر  دیگر  مناطق  به  نسبت  ها 

نقاط خارج شهر با حجم ترافیک کم جهت بررسی آثار  

انتخاب شدند.   برداری میدانی از ت نمونهجهگردوغبار، 

از    تأثیر حاصل  رواناب  بر  سطح  دوده  و  گردوغبار 

بارندگی پس از پایان بارندگی، به منظور تجمع آلودگی 

شده توسط  های انتخاببرداری از ایستگاهبر سطح، نمونه

های  مصرف و انتقال رواناب به ظرفبارهای یکسرنگ

اندازه و  شد  انجام  اسیدیته  درجگیری  آزمایشگاهی  ه 

این  سنج صورت گرفت.  pH دستگاه  رواناب با استفاده از  

شده به دفعات متعدد،  های مشخصهکار برای تمام ایستگا

که وجود  پژوهش نشان داد    نیا  تکرار و نتایج ثبت شد.

حالت   در  را  سطحی  رواناب  روسازی،  سطح  در  دوده 

ایجاد   قلیایی  محیطی  رواناب  در  غبار  و  گرد  و  اسیدی 

شبیهب  ند.  ک می شرایط  رای  در  مختلف  سازی  محیطی 

و   (H₂SO₄) های اسید سولفوریکآزمایشگاه، از محلول

نیتریک از   (HNO₃) اسید  و  اسیدی  محیط  ایجاد  برای 

برای ایجاد محیط   (NaOH) محلول سدیم هیدروکسید

 .قلیایی استفاده شد

محیطی  شبیه.  5.2 شرایط  آزمایشگاهی  سازی 

 مختلف

به منظور در نظر گرفتن سه محیط اسیدی، خنثی و بازی،  

بر اساس میانگین نتایج حاصله از تحقیقات میدانی، سه  

،  4برابر  pH1لحاظ گردید که به ترتیب  pHمقدار برای 

pH2  و    7  برابرpH3  3الی    1های  همانند شکل  9  برابر  

ها اعمال گردید. با کمک اسید سولفوریک و  روی نمونه
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گرم آب،    1000گرم به   0/ ۵اسید نیتریک، با اضافه کردن  

pH    1000همچنین، از ترکیب    رسید.  4به    7/ ۵محیط از  

و   آب  هیدروکسیدگرم    0/ ۵گرم  (،  NaOH)  سدیم 

الی   1های دست آمد. در شکلبه 9معادل  pHمحیطی با 

 ه شده است. نحوه اعمال شرایط مذکور ارائ 3

لازم به ذکر است که قبل از اعمال شرایط فوق، از  

متر با استفاده از سه مایع استاندارد که    PHواسنجی بودن  

 نشان داده شده است، اطمینان حاصل گردید.   2در شکل 

اعمال شرایط محیطی مختلف،   تعیین روش  از  پس 

نمونه تمامی  روی  رویکرد  این  این  در  نیاز  مورد  های 

-اینچی و نمونه  4های مارشالی  ه شامل نمونهپژوهش ک 

نیمه همانند شکل  ادایرهای  است،  نظر   3ی خمشی  در 

 گرفته شد. 

 

 

 ها سازی روانابمختلف جهت شبیه pH. تعیین نحوه اعمال شرایط با درجه 1شکل 

 

 متر به کمک سه مایع استاندارد  pH. فرآیند واسنجی 2شکل 
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 های مد نظر روی نمونهشده . اعمال رویکردهای مشخص3شکل 

 

 مراحل انجام تحقیق در محیط آزمایشگاه  . 6.2

در پژوهش حاضر، بر مبنای بررسی عملکردهای شکست  

های مختلفی مورد و چسبندگی مخلوط آسفالتی، آزمایش

مانند نفوذ  نظر می  تأثیر شرایط محیطی مخرب  تا  باشند 

مخلوط آسفالتی مورد ارزیابی های سطحی درون  رواناب

 آزمایشگاهی قرار گیرد. 

 ارزیابی عملکرد شکست مخلوط آسفالتی  . 1.6.2

جاذب   مخلوط  شکست  عملکرد  بررسی  راستای  در 

های های سطحی، از آزمایشآلودگی تحت تأثیر رواناب

( رطوبتی  غیرمستقیم ITSحساسیت  کشش  مقاومت   ،)

(ITFTو ن  (  شده    (SCB)  رهیدامیخمش  گرفته  بهره 

است، که در ادامه به مشخصات و جزییات روند انجام  

 اشاره شده است. 

 ( ITS)آزمایش حساسیت رطوبتی . 1.1.6.2

ترین روش آزمایشگاهی برای ارزیابی  ن آزمایش رایجای

نمونه    ییها خرابی رطوبتی مخلوط است که در آن یک 

قرار میاستوانه قائم  بارگذاری  افقی تحت  این  ای  گیرد. 

بارگذاری باعث ایجاد تنش کششی در راستای قطر آن و  

رطوب و مخوردن و گسیختگی نمونه در  نتیجه ترک   در

می نسخشک  در ب شود.  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  ت 

ی  شحالت مرطوب به خشک شاخص نسبت مقاومت کش 

می دست  به  را  حساسیت  غیرمستقیم  شاخص  که  دهد 

مخلوط در  آسرطوبتی   AASHTO)  است التی  فهای 

T283  آزمایش کشش غیرمستقیم و شرایط  4(. در شکل ،

 . آن ارائه گردیده است 

 
 . آزمایش کشش غیرمستقیم لاتمن اصلاح شده 4شکل 



 ی اکبر،  شفابخش،  یبهرام

   53                                                  1405  بهار،  چهل و پنجم  یاپی، پدوازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس

غیرمستقیم  .  2.1.6.2 کشش  خستگی  مقاومت  آزمایش 

(ITFT) 

آزمایش   عمر این  تعیین  مخلوط برای  های  خستگی 

های آسفالتی  مخلوطا در  هک بینی ظهور ترآسفالتی و پیش

به   اینهشود. در این آزمایش، یک نمونه استوامیاستفاده 

می  بارگذاری  قطری  ابعاد د.  وشصورت  دارای  نمونه 

باشد. بار  متر ارتفاع میمیلی   63/ ۵متر قطر و  میلی  101/ 6

-به صورت قطری روی نمونه تا شکست آن اعمال می

و    (.ASTM D8044)  گردد تجهیزات  به  توجه  با 

های زمانی آزمایشگاهی، از آزمایش مقاومت حدودیت م

خستگی  کشش غیرمستقیم به صورت تنش ثابت استفاده  

صورت    به   زی ن  یخستگ  شیدر آزما  ینحوه بارگذارشد.  

پذیرد.  قطرهای نمونه صورت می  محورخطی و در امتداد  

عمر   جمله  از  خستگی،  به  مربوط  پارامترهای  و  روابط 

های لازم برای شکست ناشی از  خستگی و تعداد سیکل

کشش  روش  به  خستگی  آزمایش  وسیله  به  خستگی 

می   (ITFT) غیرمستقیم آزمایش  ،  ۵شکل  .  شودتعیین 

 دهد.  را نشان می خستگی به روش کشش غیرمستقیم

 
 آزمایش خستگی به روش کشش غیرمستقیم .  5شکل 

 (SCB) رهی دامیخمش ن. آزمایش 3-1-6-2

شکست    یبرا  SCBتست   خواص  کردن  مشخص 

آزمایش بارگذاری خمشی    شود.میانجام    آسفالتیمخلوط  

نیم از  (SCB)ای  دایرهنمونه  رایج  آزمایش  یکی  های 

می شکست  نیممکانیک  نمونه  آن  در  که  ای رهدایباشد 

سهرک ت خمشی  بارگذاری  معرض  در  قنقطهدار  ار رای 

در   SCB هایسپس، نمونه (ASTM D8044). گیردمی

قرار   مونوتونیک  بار  گرفت. معرض  های  نمونه  خواهند 

استوانه  SCB  آسفالتی از   6های  از  استفاده  با  اینچی 

نشان داده شده   6ل  دستگاه برش مطابق با آنچه در شک

می  است  طرق از    SCB  شیآزما  جینتاشوند.  ساخته 

می ارزتواند  مختلف  گیرد  یابیمورد  و   قرار  )یوآن 

 . (2020همکاران، 

 ارزیابی عملکرد چسبندگی مخلوط آسفالتی  . 2.6.2

جاذب   مخلوط  چسبندگی  عملکرد  بررسی  راستای  در 

های سطحی، از آزمایش قطره  آلودگی تحت تأثیر رواناب

چسبنده بر اساس روش انرژی آزاد سطحی بهره گرفته  

به مشخصات و جزییات روند   ادامه  در  که  شده است، 

است.   شده  اشاره  نسبتاً انجام  مطالعات  اخیر،  دهه    در 

از استفاده  زمینه  در  و    زیادی  چسبندگی  پارامترهای 

های انرژی آزاد سطحی، جهت  پیوستگی، براساس روش

های آسفالتی صورت  ارزیابی خرابی رطوبتی در مخلوط

است  قیر  .پذیرفته  سیستم  در  چسبندگی  و    - پیوستگی 

طور عمده از نیروهای به   یهای آسفالتسنگدانه مخلوط

ی  بازی ناش  -و اسیدی  س ندروالاو  -بین مولکولی لیفشیتز

 شود.  می

اساس تئوری ترمودینامیک، تغییرات ترمودینامیک   بر

ترتیب  ه  در انرژی آزاد سطحی چسبندگی و پیوستگی ب

به ایجاد ترک و گسیختگی در سطح تماس قیر و سنگدانه 

کار   محاسبه  جهت  بنابراین  است.  مرتبط  قیر  در  و 

چسبندگی و پیوستگی، تعیین اجزای انرژی آزاد سطحی  

سنگدان و  میقیر  حیاتی  مشخصات ه  دانستن  با  باشد. 

هایی  توان خرابیچسبندگی و پیوستگی یک مخلوط، می

رطوبتی حساسیت  خستگی  ترک   ،همچون  و  های 

یکی    .خودترمیمی آسفالتی در آن را مورد ارزیابی قرار داد

اندازهاز روش انرژی گیری مؤلفههای متداول برای  های 
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باشد. قطره چسبنده میآزاد سطحی مواد جامد، آزمایش  

کند و  گیری میاین روش، زاویه تماس استاتیک را اندازه

توان آن را مورد  برای سنگدانه و قیر )در حالت جامد( می

استفاده قرار داد. کاربرد این روش برای سنگدانه مشروط 

آزاد سطحی سنگدانه  به کوچک بودن مؤلفه انرژی  های 

های فقط به مؤلفه  است و از آنجایی که در این پژوهش

نیاز می قیر  آزاد سطحی  در  انرژی  لذا محدودیتی  باشد، 

شکل   ندارد.  وجود  آزمایش  این  از  دستگاه  7استفاده   ،

 دهد.  آزمایش قطره چسبنده را نشان می 

 

-روی نمونه  SCBآزمایش  (و ب SCBهای آزمایش سازی نمونهمراحل آماده  (الف (:SCB)  دایرهآزمایش خمش نیم  .6شکل 

 ای آسفالتی ه

 
 . دستگاه آزمایش قطره چسبنده7شکل 

های انرژی آزاد سطحی  که به تشریح مؤلفه تئوری  

بازی است )ون اوس و    -پردازد، تئوری اسیدیمواد می

که بر طبق آن، انرژی آزاد سطحی کل   (1988همکاران،  

های سطحی به  هر ماده بر اساس نوع نیروهای مولکول

مؤلفه غیرقطبی یا   شود که عبارتند از:میسه مؤلفه تقسیم  

لیفشیتز وا  -مؤلفه  در  پراکنده(  LW)  لسون  مؤلفه  ،  یا 

(A)

(B)



 ی اکبر،  شفابخش،  یبهرام

   55                                                  1405  بهار،  چهل و پنجم  یاپی، پدوازدهمحمل و نقل، سال    یهاساخت   یرز  یمهندس

لو  اسید  لو ،  یسئمؤلفه  باز  آزاد  یسئمؤلفه  انرژی  که   ،

ب کل  مؤلفهسطحی  ترکیب  بها  شده  برده  نام  دست  های 

 آید:می
(1) Г = ГLW + Г± = ГLW + 

2√Г+Г− 
 

آن:   در  ماده،  =    Гکه  کل  سطحی  آزاد  مؤلفه    LWГانرژی   =

آزاد سطحی،   انرژی  آزاد    Г±غیرقطبی  انرژی  قطبی  مؤلفه   =

 باشد. = مؤلفه بازی می  Г-= مؤلفه اسیدی و   Г+سطحی، 

(  ∆icGترمودینامیک، انرژی آزاد پیوستگی )از دیدگاه  

به مقدار انرژی مورد نیاز برای ایجاد یک ترک با سطح  

شود. کار پیوستگی یک مایع،  واحد در داخل ماده گفته می 

به مقدار کار مورد نیاز برای جداسازی یک ستون مایع با  

سطح مقطع واحد در شرایط خلأ به دو قسمت تعریف 

ش می تعریف  این  میشود.  نیز  جامد  مواد  با  امل  باشد. 

توجه به تعریف انرژی آزاد سطحی، کار پیوستگی برای  

 باشد:مواد گوناگون به شرح زیر می

(2) Wc = 2Гa 
 

انرژی آزاد سطحی کل ماده مورد نظر    a Гکه در آن با  برابر 

 است. 

 ها به شرح زیر است: مراحل انجام این بخش از آزمایش

شود  مابین منبع نور و دوربین قرار داده مینمونه قیر    -

بر  8)شکل   را  محیطی  کنترل، شرایط  محفظه سیستم   .)

 اساس دمای مورد نظر تنظیم کرده تا به آن دما برسد.

  ۵شود و نوک آن  میکروسرنگ با مایع آزمایش پر می  -

شود. یک قطره از متر بالای سطح نمونه قرار داده میمیلی

کرده تا روی سطح قیر پخش شود.   مایع آزمایش را رها

روی  شده  رها  آزمایش  مایع  که حجم  شود  توجه  باید 

قطره  ثانیه،  چند  گذشت  از  پس  نباشد.  زیاد  قیر  سطح 

کند. در این لحظه با استفاده از دوربین شکل ثابتی پیدا می

 شود. یک عکس از قطره روی سطح گرفته می

د آزمایش  برای هر مایع آزمایش حداقل سه نمونه بای   -

آن میانگین  که  شود  ثبت  زاویه  سه  و  عنوان  شده  به  ها 

 گردد.زاویه تماس مورد نظر ثبت می

درجه    - دارای  آزمایش  مایعات  که  است  شده  پیشنهاد 

درصد باشند و از بین مواد زیر انتخاب    99خلوص بالای  

شوند: آب، اتیلن گلیکول، متیلن یدید، گلیسرول، فرمامید 

اتیلن  متان.  و دی یدید در این پژوهش از سه مایع آب، 

یدید دی  و  مؤلفهگلیکول  است.  شده  استفاده  های  متان 

جدول   در  مواد  این  سطحی  آزاد  شده    3انرژی  آورده 

 است. 
 

 

گرفته مایع  . عکس گرفته شده از قطره شکل8شکل 

 آزمایش روی سطح نمونه 

های انرژی آزاد سطحی مایعات آزمایش . مؤلفه3جدول 

 ( ergs/cm2قطره چسبنده )روش 

مایع  

 آزمایش 

 های انرژی آزاد سطحیمؤلفه

AГاسیدی،

  

بازی،  

B Г 

قطبی،  

ABГ 

غیرقطبی

 ،LWГ 

کل،  

t Г 

 72.8 21.8 51 25.5 25.5 آب

اتیلن  

 گلیکول
3 31 19.2

9 29 48.2

9 

دی یدید 

 متان
0 0 0 50.8 50.8 

 ارزیابی مقاومت شکست  . 7.2

شکست    ،پژوهش  این  در مقاومت  ارزیابی  منظور  به 

پارامترمخلوط از  شده،  تهیه  آسفالتی  مختلف  های  های 

حداکثر شامل  شکست  شکست   مکانیک  انرژی  و   بار، 
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استفاده شده که    1خوردگیشاخص مقاومت در برابر ترک

 شوند.داده می حدر ادامه توضی

 حداکثر بار  .1.7.2

های آسفالتی مخلوطاین بار به صورت حداکثر نیرویی که  

-توانند تحمل کنند تعریف میخوردگی میقبل از ترک 

شود که با رسیدن بار به مقدار حداکثر خود، نمونه شروع  

 کند.به ترک خوردگی از نقطه تجمع تنش می

 انرژی شکست .2.7.2

نمونه شکست  استانداردانرژی  طبق  بر  آسفالت   های 

AASHTO TP 105-13   بر اساس  شود، که  تعریف می

به کار ناشی   SCBهای  این تعریف، انرژی شکست نمونه

تغییر مکان تا لحظه    -از شکست )سطح زیرنمودار نیرو 

گسیختگی( تقسیم بر مساحت ناحیه ترک نخورده قبل از  

محاسبه  زیر  رابطه  اساس  بر  که  است  بارگذاری  اعمال 

 شود: می

(3) 
𝐺𝑓 =

𝑊𝑓

𝐴𝑙𝑖𝑔
 =  ∫(𝑃)𝑑𝑢

/𝐴   
انرژی شکست بر حسب ژول بر متر    fGکه در فرمول بالا  

از شکست بر حسب ژول و    fWمربع،   ناشی     ligAکار 

 د. باشمیمربع مساحت مقطع شکست بر حسب متر 

 خوردگیشاخص مقاومت در برابر ترک. 3.7.2

پذیری را  ( در تحقیقات خود شاخص انعطاف2004هفر )

عنوان شاخص مقاومت  توسعه داده و شاخص جدیدی با  

ترک  برابر  مقاومت  در  ارزیابی  منظور  به  را  خوردگی 

ترک مخلوط برابر  در  آسفالتی  دمای  های  در  خوردگی 

 متوسط استفاده کرد. 

(4) 
𝐶𝑅𝐼 =  

𝐺𝑓

𝑃𝑚𝑎𝑥
   

بالا  رابطه  برای    𝐺𝑓در  لازم  انرژی  کل  مقدار  با  برابر 

شکست مخلوط آسفالتی بر حسب ژول بر متر مربع و  

xmaP      حداکثر نیروی وارده بر نمونه بر حسب کیلونیوتن

 . است 

 
 

 . نتایج و بحث   3

 نتایج روش انرژی آزاد سطحی . 1.3

در این بخش، نتایج مربوط به آزمایش قطره چسبنده برای  

های انرژی آزاد سطحی قیر مورد تحلیل  گیری مؤلفهاندازه

تأثیر   PHتغییرات   قرار گرفته است. همچنین، در مورد 

مؤلفه بر  و محیط  غیرقطبی  قطبی،  بازی،  اسیدی،  های 

انرژی آزاد سطحی کل بحث شده است. مطابق نتایج و  

شدن قیر باعث شده تا مقدار ، اسیدی4های جدول  داده

ی افزایش  قیر  روی  آب  تماس  مطلب  زاویه  این  که  ابد 

نشانمی پوششتواند  قابلیت  کاهش  باشد.  دهنده  پذیری 

میزان  باشد،  بیشتر  محیط  بودن  اسیدی  میزان  چه  هر 

این می که  بود  بیشتر خواهد  تماس  زاویه  تواند افزایش 

پوششنشان قابلیت  کاهش  است.  دهنده  قیر  در  پذیری 

( محیط  اسیدیته  افزایش  حاضر،  زاویه (  pH=4مطالعه 

توجهی افزایش داد، که با نتایج    تماس آب را به طور قابل

( گزارش    .راستا است هم(  202۵اسدی و همکاران  آنها 

کردند که اسیدی شدن رواناب باعث کاهش انرژی آزاد  

سنگدانه    -سطحی کل و در نتیجه کاهش چسبندگی قیر 

 شود.  می

نیمهاتیلن تا  غیرقطبی  تقریباً  رفتاری  ی قطب  گلیکول 

پذیری آن روی  شود پوششضعیف دارد که موجب می 

پذیری آب روی قیر باشد. در نتیجه، قیر بهتر از پوشش

شگل  تماس  آب  گرفتهزوایای  به  نسبت  کوچکتری  ی 

می همانایجاد  دادهشود.  از  که  تماس  طور  زوایای  های 

ارائه  قیر جدول  های  در  مقدار   ۵شده  است،  مشخص 

روی سطوح قیری مختلف از    گلیکولزاویه تماس اتیلن 

زوایای تماس متناظر روی همان قیر اما با مایع آزمایش  

دهد آب کوچکتر هستند. در واقع قطبیت کم قیر اجازه می

روی  گلیکول  اتیلن  مانند  غیرقطبی  تقریباً  مایع  یک  که 

تری پخش شود و زاویه تماس  سطح قیر به شکل راحت 

با آب، که آزمایش در مقایسه  یک ماده قطبی    این مایع 
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شده در قسمت  های ارائهاست، کوچکتر باشد. همانند داده

قبل در مورد مایع آزمایش آب، اسیدی شدن قیر باعث  

اتیلن مایع  بین  تماس  زاویه  قیر شده  افزایش  و  گلیکول 

یابد، مقدار است. هرچه درجه اسیدی محیط کاهش می

کاهش  گلیکول و قیر، با نرخ کمتریزاویه بین مایع اتیلن

یافت.   مطالعه  خواهد  با  نتایج  و این  میرعبدالعظیمی 

سازگار است، که نشان داد مایعات با  (  2021همکاران )

تماس  کم قطبیت   زوایای  گلیکول،  اتیلن  مانند  تر، 

میکوچک ایجاد  قیر  با  ترشوندگی  تری  قابلیت  و  کنند 

زاویه   افزایش  باعث  محیط  شدن  اسیدی  دارند.  بهتری 

اتیلن   شدتماس  مورد    .گلیکول  آزمایش  مایع  سومین 

این ماده   این پژوهش، دی یدید متان است.  استفاده در 

پذیری آن شود پوششرفتاری غیرقطبی دارد که باعث می

ساده آب  به  نسبت  قیر  تماس  روی  زوایای  و  باشد  تر 

مایع  شکل دو  مانند  شود.  مشاهده  کوچکتری  گرفته 

اعث افزایش زاویه  شدن محیط قیر، بآزمایش قبلی، اسیدی

این رفتار با تئوری   تماس قیر و مایع آزمایش شده است.

یافته و  )  هایترمودینامیک  همکاران  و  (  2021کادورین 

مطابقت دارد، که نشان دادند قیر به دلیل ماهیت غیرقطبی  

خود، تعامل بهتری با مایعات غیرقطبی دارد. اسیدی شدن 

   .زایش دادمتان را اف یدیدزاویه تماس دی ،محیط

 

 زاویه تماس بین مایعات مورد آزمایش و قیرهای مورد استفاده  .4جدول 

 انحراف معیار )درجه(  میانگین )درجه(  تکرار سوم تکرار دوم تکرار اول نوع قیر مایع آزمایش

 0.34 102.89 102.83 102.58 103.26 قیر خالص  آب 

  -خالص 

PH1 
105.67 106.51 106.28 106.15 0.43 

  -خالص 

PH2 
106.11 105.15 105.94 105.73 0.51 

  -خالص 

PH3 
101.2 101.33 100.89 101.14 0.23 

 0.78 77.47 77.67 78.13 76.61 قیر خالص  گلیکولاتیلن

  -خالص 

PH1 
82.23 81.93 81.72 81.96 0.26 

  -خالص 

PH2 
81.21 82.23 81.93 81.79 0.52 

  -خالص 

PH3 
75.67 76.25 76.41 76.11 0.39 

 0.41 91.26 91.66 91.28 90.84 قیر خالص  دی یدید متان

  -خالص 

PH1 
94.68 95.31 94.16 94.72 0.58 

  -خالص 

PH2 
94.12 93.87 94.34 94.11 0.24 

  -خالص 

PH3 
89.57 89.24 89.55 89.45 0.19 
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اندازه تماس  زوایای  اساس  توسط  گیری بر  شده 

مؤلفه مربوطه،  معادلات  و  چسبنده  قطره  های آزمایش 

به قیر  سطحی  آزاد  شدهانرژی  محاسبه  زیر  اند. صورت 

اندازه آزاد سطحی قیرهای  گیری مؤلفهنتایج  انرژی  های 

 آمده  ۵مختلف در جدول    PHخالص و شرایط محیطی با  

 است.  
 

 (ergs/cm2)های انرژی آزاد سطحی قیرهای مورد استفاده . مؤلفه5جدول 

 های انرژی آزاد سطحی قیر مؤلفه  نمونه قیر 

  Гtکل،    ГLWغیر قطبی،  ГABقطبی،  B Гبازی،  ГAاسیدی،

 14.46 12.14 2.32 0.47 2.86 قیر خالص 

 PH1 2.55 0.33 1.83 10.69 12.52 -خالص 

 PH2 2.64 0.40 2.06 10.95 13.01 -خالص 

 PH3 2.71 0.53 2.40 11.54 13.94 -خالص 

گسیختگی ناشی از ترک در غشای قیر یکی از عوامل  

ترین عامل مقاوم در  باشد که مهمشدگی میعریاناصلی  

برابر این نوع گسیختگی انرژی آزاد سطحی کل است که  

رابطه   پارامتر طبق  پیوستگی     = iГ2-∆Gاین  انرژی  با 

ی مستقیمی دارد. نتایج این پژوهش در مورد نتایج  رابطه

می  tГکل،   اسیدی نشان  که  قابل  دهد  طور  به  قیر  شدن 

انرژی  ای  ملاحظه نتیجه  در  و  کل  سطحی  آزاد  انرژی 

دهد که این مطلب بیانگر آن است  پیوستگی را کاهش می

که برای گسیختگی از نوع پیوستگی، انرژی کمتری لازم 

می بیشتر  رطوبتی  خرابی  رخداد  احتمال  و  شود  بوده 

آذرهوش و همکاران   های این کاهش با یافته(.  9)شکل  

دادند اسیدیته رواناب    همخوانی دارد، که نشان (  2024)

باعث کاهش چسبندگی و افزایش احتمال گسیختگی در 

طور که قبلاً گفته شد،  همانشود.  های آسفالتی میمخلوط

می کل  آزاد سطحی  انرژی  کاهش کاهش  موجب  تواند 

سنگدانهپوشش سطح  نتیجه  پذیری  در  و  قیر  توسط  ها 

 کاهش مقاومت چسبندگی قیر و سنگدانه شود. 

های پیشین، قیر خاصیت اسیدی  به پژوهشبا توجه  

های قوی موجود در بیشتری دارد و درصد جرمی اسید

بین   درصد    3/ 9-  9/ ۵۵قیر  که  حالی  در  است؛  درصد 

درصد است. با توجه به    2/ 3-۵/ 2جرمی بازهای قوی آن  

ی اسیدی انرژی آزاد  مؤلفه  10نتایج ارائه شده در شکل  

 کاهش یافته است.  شدن محیط،سطحی قیر بعد از اسیدی

 

 

 ( ergs/cm2های آزمایش شده ). نمودار انرژی آزاد سطحی کل نمونه قیر9شکل 
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 (  ergs/cm2. نمودار مؤلفه اسیدی انرژی آزاد سطحی قیر )10شکل 

 

ی بازی انرژی  ، مؤلفه11از طرفی، با توجه به شکل  

یابد. شدن محیط کاهش میآزاد سطحی قیر بعد از اسیدی  

های مورد  ( در نمونهPH3شدن محیط قیر )یعنی در  بازی  

-آزمایش باعث افزایش دو مؤلفه بازی و اسیدی قیر می 

اسیدی می که محیط  در حالتی  اما  در  شود.  )یعنی  شود 

PH1مؤلفه یافته(  افزایش  مذکور   مطالعهدر  اند.  های 

( همکاران  و  عملکرد    ( 2022عمرانیان  بهبود  به  نیز 

 ها اشاره شده است. رئولوژیک قیر در حضور آلاینده

 

 ( ergs/cm2نمودار مؤلفه بازی انرژی آزاد سطحی قیر ) .11شکل 

 

به شکل محیط شدن  ، اسیدی13و    12های  با توجه 

موجب شده تا مؤلفه قطبی و غیرقطبی انرژی آزاد سطحی 

کاهش یافته اما مقدار این کاهش در مؤلفه قطبی بسیار  

شدن محیط قیر نیز    بیشتر از مؤلفه غیرقطبی است. بازی

ی قطبی و غیرقطبی کاهش  موجب شده که هر دو مؤلفه

یابند، اما نه به شدت آن چیزی که در شرایط اسیدی رخ  

است. به عبارتی، کاهش میزان مؤلفه بازی در شرایط  داده  

قلیایی از شدت کمتری برخوردار بوده است. نتیجه کلی  

دهد که این دو مؤلفه در شرایط محیطی مختلف نشان می

ملکول بین  پیوستگی  و  پیوند  قیرتداوم  و  قیر    -های 

می را  مؤلفهسنگدانه  طریق  از  جبران  توان  غیرقطبی  ی 

سیدی آن. بخش اصلی و مقاوم در برابر  نمود تا مؤلفه ا
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گسیختگی پیوستگی قیر، مؤلفه غیرقطبی آن است که با  

توان به این نتیجه رسید که قسمت  می  6توجه به جدول  

زیادی از انرژی آزاد سطحی کل قیر را بخش غیرقطبی  

 دهد. آن تشکیل می

 
 ( egrs/cm2انرژی آزاد سطحی ). نمودار مؤلفه قطبی 12شکل 

 

 
 ( egrs/cm2.  نمودار مؤلفه غیرقطبی انرژی آزاد سطحی  )13شکل 

 

 نتایج حساسیت رطوبتی . 2.3

در این بخش، نتایج مربوط به آزمایش حساسیت رطوبتی  

برای ارزیابی عملکرد مخلوط آسفالتی مورد تحلیل قرار  

محیط    PHتغییرات   همچنین، در مورد تأثیرگرفته است.  

پتاسیل مقاومت رطوبتی مخلوط آسفالتی بحث شده  بر 

طبق   آزمایش  این  شد،  اشاره  قبلاً  که  همانطور  است. 

انجام گردیده است. نتایج    AASHTO T283استاندارد  

حاصل از مقاومت کششی در حالت خشک و مرطوب  

-شکل، همان  ارائه شده است. با توجه به این   14در شکل  

میط انتظار  که  یخبندان ور  و  ذوب  سیکل  اعمال  رود، 

های موجب کاهش مقاومت کشش غیرمستقیم در نمونه

که با نتایج  شود  آسفالتی نسبت به حالت خشک آن می

اسیدی شدن محیط    .همخوانی دارد(  2024محمد و عابد )

قابل کاهش  یافته  TSRتوجه    باعث  با  که  های  شد، 

همکار و  )آذرهوش  دارد(  2024ان  نشان    .مطابقت  آنها 

رواناب که  را  دادند  چسبندگی  مقاومت  اسیدی  های 

شدن محیط،  طبق نتایج این شکل، اسیدی  دهند.کاهش می

تمامی   در  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  کاهش  به  منجر 

شود. تغییر شرایط محیطی از  های تر و خشک مینمونه

به بازی، باعث   شده تا این  اسیدی به خنثی و از خنثی 
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برای   یابند.  افزایش  غیرمستقیم  کششی  مقاومت  مقادیر 

به مقادیر مقاومت   تنها  نتایج حساسیت رطوبتی،  تحلیل 

نمی و خشک  تر  غیرمستقیم  و  کششی  کرد  بسنده  توان 

را ملاحظه کرد.    TSRبایستی نسبت این مقادیر در نتایج 

انواع مخلوط نتایج برای    1۵های آسفالتی در شکل  این 

است.  ارا شده  قلیایی،  ئه  شرایط  های نمونه  TSRدر 

های  توجهی بالاتر بود، که با یافتهشده به طور قابلاصلاح

. حد رواداری  همخوانی دارد(  202۵اسدی و همکاران )

جهت ارزیابی بهتر    AASTO-T283طبق استاندارد    80%

های آسفالتی به تصویر کشیده شده  عملکرد انواع مخلوط

است. برای استفاده مخلوط در روسازی آسفالتی، پارامتر  

TSR  درصد بیشتر باشد. با توجه به شکل   80آن باید از

، نمونه حاوی قیر خالص، با توجه به کاربرد مصالح  1۵

خود را    %80آهکی توانسته تا حدود قابل قبولی به حد  

ب شده تا نسبت مقاومت  شدن محیط موجبرساند. اسیدی

نمونه تمامی  برای  قابلکششی غیرمستقیم  کاهش  با    ها، 

شدن محیط در مقایسه با توجهی رو به رو شود. اسیدی

محیط خنثی و بازی، اثرات به مراتب شدیدتری در افت 

عملکرد مخلوط آسفالتی داشته است. این درحالیست که  

مخلوط   عملکرد  در  بهبود  موجب  محیط  شدن  بازی 

 آسفالتی در مقایسه با حالت خنثی و اسیدی شده است.  
 

 

 
 . نتایج آزمایش مقاومت کششی غیرمستقیم در دو حالت تر و خشک14شکل 

 
 های آسفالتی در شرایط مختلف محیطی برای انواع مخلوط TSR. نتایج 15شکل 
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 خوردگی دمای کمپتانسیل ترکنتایج . 3.3

نیم آزمایش خمش  به  مربوط  نتایج  این بخش،  دایره  در 

( میSCBخمشی  ارائه  کم  دمای  در  اساس (  بر  گردد. 

عملکرد   شکست،  مکانیک  تئوری  بر  حاکم  روابط 

  شامل حداکثر های آسفالتی از منظر چند شاخصمخلوط

انرژی شکست برابر ترک بار،  -و شاخص مقاومت در 

 مورد ارزیابی قرار گرفته است.  وردگیخ

 شاخص حداکثر بار  . 1.3.3

شکل   در  که  می  16همانطور  دادن  ملاحظه  قرار  شود، 

روانابنمونه مشابه  محیطی  شرایط  در  آسفالتی  ها  های 

موجب کاهش میزان بار حداکثر تحمل شده است. این 

-محیط و اسیدی  PHکاهش قدرت تحمل بار، با کاهش  

است.  ش یافته  تشدید  آن  یافتهدن  با  کاهش    های این 

راستا است، که گزارش  هم  (2024نظر و همکاران )مهدی

خوردگی  های اسیدی مقاومت در برابر ترک کردند رواناب

 دهند.  را کاهش می کمدمای 

 
 های آسفالتی در شرایط مختلف شده برای انواع مخلوط. نتایج حداکثر بار تحمل16شکل 

 

 شاخص انرژی شکست. 2.3.3

به   های مختلف در مخلوط  شکست   یانرژنتایج مربوط 

شکل   در  پژوهش  نتایج    17این  است.  شده  داده  نشان 

شاخص انرژی شکست که دربرگیرنده کل فرآیند تحمل  

بار توسط نمونه است، روندی مشابه آنچه برای شاخص  

شده توسط نمونه، را نشان  قبلی، یعنی حداکثر بار تحمل

دهد. نرخ بهبودی که در نتایج این شاخص مشاهده  می

شود به اندازه شاخص قبلی نیست. در شاخص قبلی، می

نرخ گیرتر بوده است.  داده، بسیار چشمهایی که رخ  پرش

شاخص حداکثر بار    درها  بهبود انرژی شکست در نمونه

محدودیت  به  است  ممکن  که  بود،  های ساختاری  کمتر 

 طور که در مطالعهمربوط باشد، همان  کمقیر در دماهای  

 نیز اشاره شده است. ( 2024نظر و همکاران )مهدی

 خوردگیکشاخص مقاومت در برابر تر . 3.3.3

خوردگی  نتایج مربوط به شاخص مقاومت در برابر ترک 

مخلوط انواع  در شکل  برای  پژوهش  این  ارائه    18های 

دهد که مقاومت شدن محیط نشان میشده است. اسیدی 

گیری مواجه  خوردگی با افت چشمآسفالت در برابر ترک 

-که بازی شدن محیط در عملکرد ترک   شود. در حالیمی

خوردگی مخلوط آسفالتی تأثیر مثبتی گذاشته، اما مقاومت  

به اندازه آنچه در حالت غیر رواناب حاصل شده است،  

نتایجرسد.  نمی با  یافته  )  این  همکاران  و  (  2024عیار 

در شرایط قلیایی، مقاومت بهبود یافت، اما    . راستا است هم 

نظر مهدی  هاید، که با یافتهبه سطح حالت خشک نرسی

 باشد.میسازگار ( 2024و همکاران )
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 های آسفالتی در شرایط مختلف . نتایج انرژی شکست برای انواع مخلوط17شکل 

 

 
 های آسفالتی خوردگی برای انواع مخلوط. نتایج مقاومت در برابر ترک18شکل 

 

 نتایج خستگی   . 4.3

در این بخش، نتایج مربوط به آزمایش خستگی به روش  

-گیری عمر مفید مخلوطکشش غیرمستقیم، برای اندازه

است. سه  های آسفالتی مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفته  

انجام    ۵۵0و    400،  2۵0سطح تنش   کیلوپاسکال جهت 

، مقادیر عمر  19کار گرفته شد. نتایج شکل  این آزمایش به

خستگی برحسب سیکل را برای شرایط مختلف محیطی 

-طور که انتظار میدهد. همانهای آسفالتی نشان مینمونه

رفت، افزایش سطح تنش در این آزمایش موجب کاهش 

-های آسفالتی میعمر خستگی برای تمامی انواع مخلوط

که با اصول  باشد  صله میشود و این صحتی برای نتایج حا

یافته و  شکست  همکاران    هایمکانیک  و  آذرهوش 

دارد.  (2024) طور    همخوانی  به  نتایج،  این  به  توجه  با 

بهبود   خستگی    4۵میانگین،  عمر  نتایج  در  درصدی 

مخلوط آسفالتی در حالت خشک )غیراسیدی و غیربازی(  

ها در شرایط محیطی  حاصل شده است. قرار دادن نمونه
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ی  معمولی آب، موجب کاهش عمر خستگی نمونه  PHبا  

و کاهش آن برای ایجاد    PHخالص گردیده است. با تغییر  

محیط اسیدی، این تخریب عملکرد بسیار چشمگیر شده  

مخلوط برای  خستگی  عمر  شدید  افت  موجب  های  و 

برای   PHآسفالتی شده است. این درحالیست که افزایش  

ایجاد شرایط بازی باعث شده تا این روند کاهش معکوس 

  PHشود و عملکرد خستگی بهتری در مقایسه با شرایط  

دست آید. بنابراین، اعمال شرایط  اسیدی به  PHخنثی و  

توانند در عملکرد تمامی  محیطی اسیدی، خنثی و بازی می

های آسفالتی تأثیر معکوس بگذارند اما روند هر  مخلوط

آنکدا از  یک  هر  اثر  و  بود.  م  خواهد  متفاوت    نتایجها 

( همکاران  و  حاضر راستاهم (  202۵اسدی  تحقیق    ی 

است. در شرایط قلیایی، عملکرد خستگی بهبود یافت، اما  

عمر    هایهمچنان کمتر از حالت خشک بود، که با یافته

آنها گزارش کردند که   . مطابقت دارد( 2020و همکاران )

توانند عمر خستگی را کاهش نثی میشرایط محیطی غیرخ

 دهند. 

در ارزشمندی  نتایج  اگرچه  پژوهش  تأثیر    این  باره 

های آسفالتی شرایط شیمیایی رواناب بر عملکرد مخلوط

ارائه داد، اما دارای چند محدودیت اساسی است. نخست  

آنکه تنها یک نوع قیر و سنگدانه مورد بررسی قرار گرفت  

به سایر گریدهای قیر، مصالح و    و بنابراین تعمیم نتایج

شرایط معدنی نیازمند احتیاط است. علاوه بر این، شرایط  

)اسیدی، خنثی و قلیایی(   PH آزمایشگاهی تنها سه سطح

که ترکیب شیمیایی واقعی   در حالی  .سازی کردرا شبیه

میرواناب صنعتی  و  شهری  پیچیدههای  بسیار  تر تواند 

همچون سولفات و نیترات    های مختلفیبوده و شامل یون

ها در بازه زمانی کوتاه  باشد. از سوی دیگر، تیمار نمونه

کنترل شرایط  تحت  هم و  اثرات  و  شد  انجام  زمان شده 

زدگی، یخ ، خشک، های ترفرآیندهای میدانی نظیر چرخه

  همچنین،.  نشد  گرفته  نظر  در  فرابنفش  تابش  و  ذوب

 محدودی  تعداد  بر  مبتنی  سطحی  آزاد  انرژی  تحلیل  روش

به انتخاب مایعات    را  نتایج  موضوع  این   و  بود  مرجع  مایع

اندازه دقت  میو  حساس  تماس  زاویه  در  گیری  سازد. 

بستگی بین پارامترهای  نهایت، تمرکز مطالعه بیشتر بر هم

آزمون و  ارزیابی  ترمودینامیک  و  بود  مکانیکی  های 

بررسی یا  قیر  دقیق  برای رئولوژیک  میکروسکوپی    های 

نگرفت  ریزسازوکارها صورت  این    .توضیح  به  توجه  با 

های آتی ها، مسیرهای متعددی برای پژوهشمحدودیت 

و   قیر  مختلف  گریدهای  اثر  بررسی  است.  ترسیم  قابل 

های معدنی فعال،  ویژه با افزودنیشده، بهقیرهای اصلاح

ومی دید  کاهش اضحتواند  در  مصالح  نقش  از  تری 

سازی  اسیدی فراهم آورد. شبیههای  حساسیت به رواناب

واقعیمحیط شیمیایی  ترکیب  های  گرفتن  نظر  در  با  تر 

یونی، سختی آب و هدایت الکتریکی نیز گامی مهم برای  

سازی شرایط آزمایشگاهی به واقعیت است. افزون  نزدیک

های بلندمدت تحت ترکیب چندین بر این، انجام آزمایش

تابش فرابنفش و ، اکسیداسیون،  PH  عامل محیطی مانند

تری از رفتار  تواند تصویر جامعزدگی میهای یخچرخه

از   استفاده  دهد.  ارائه  طبیعی  شرایط  در  روسازی 

مانندروش شناسایی  پیشرفته   یا AFM  ، SEM  های 

FTIR     برای تحلیل ریزساختار و تغییرات شیمی سطح

عمیق درک  نیز  سنگدانه  و  مکانیسمقیر  از  های  تری 

کاهش و  در   جدایش  داد.  خواهد  دست  به  چسبندگی 

مدل  توسعه  پیشنهایت،  پارامترهای  های  بتوانند  که  بین 

شاخص به  را  دوام ترمودینامیک  و  مکانیکی  های 

در  میدانی  اعتبارسنجی  با  همراه  کنند،  متصل  درازمدت 

های آزمایشگاهی  تواند نتایج پژوهشمقاطع آزمایشی، می

 .ها پیوند دهدیداری عملی روسازرا به طراحی و نگه
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 های آسفالتی در شرایط مختلف محیطی . نتایج عمر خستگی برای انواع مخلوط19شکل 

 

 گیری. نتیجه4
داد    نیا  نشان    pH)  طیمح  ییایمیش  رییتغکه  پژوهش 

 یکیو دوام مکان و سنگدانه ریق وندیپ   (9و  7، 4رواناب 

به   یمخلوط آسفالت تأثیر    یصورت معنادارگرم را  تحت 

تماس   هی( زاوpH≈4)  طیمح  شدنی  دی. اسدهدیقرار م

 شافزای درجه  106/ 2 به درجه  102/ 9را از  ر یق یآب رو

 درجه  10/ 1به    هیوزا  نی ( اpH≈9)  یباز  طیداد و در مح

  زین  گر یمرجع د  عاتیما یبرا یروند مشابه  . افت ی  کاهش

  ی چسبندگ ی و  مشاهده شد که دلالت بر افت ترشوندگ 

دارد. بر    یدر حالت باز  یو بهبود نسب  یدیدر حالت اس

 12/ ۵2به    14/ 46از    ریکلِ ق  یآزاد سطح  یمبنا، انرژ  نیهم

ergs/cm²  13/ 01  به  ،(%13/ 4≈)کاهش    یدیاس  طیدر مح 

 یباز  طمحی  در  13/ 94  به  و(  %10≈)  یخنث  طیمح  رد

  ی قطب  یهاها عمدتاً از مؤلفهکرد. کاهش  ر تغیی(  3%/ 6≈)

 Lifshitz–van der)  یرقطبیشد و سهم مؤلفه غ  یناش

Waalsپا در  بنابرا   ی وستگیپ  یداری(  بود؛  در    نیغالب 

در   شیجدا  سمیمکان  ،یقطب   یهاافت مؤلفه  د،یمعرض اس

سطح مخلوط،  در .کندیم لیتسهرا  یر و سنگدانهسطح ق

دادند    TSRو    ITS  جینتا  طیمح  شدنیدیاسکه  نشان 

  میرمستقیغ   یو مقاومت کشش  TSRباعث افت محسوس  

نمونه م  یهادر  مرطوب  و    کهی  حال  در  ؛شودیخشک 

م  یبخش  ییای قل  طیشرا جبران  را  افت  آزمون کندیاز   .

SCB  دما »انرژ  زین  کم  یدر  و  حداکثر«  »بار    یکاهش 

شدت کاهشِ    .کرد  دییتأ  یدیسا  طی شکست« را در شرا

 شدن،یی  ایشکست بود و با قل  یاز انرژ  شیبار حداکثر ب

نسب کامل  ی،بهبود    خستگی   آزمون  در.  داد  رخ  ،نه 

(ITFTخستگ عمر  به  یِ(،  خشک  محالت    نیانگی طور 

.  گزارش شد  شدهماریت   یهاتر از نمونهیشب%    4۵حدود  

ن  یا  شدن  یدیموجب کاهش عمر شد و اس   یخنث  ماریت

نسبت به    شدنییایقل  کهی  حال  در  ؛کرد  دیکاهش را تشد

ا  یخنث حالت    یول  ،نمود  جاد یبهبود  سطح  به  همچنان 

نرس اس  در  .دیخشک  بدتر  تهیدی مجموع،   ن یرواناب 

مکان  یچسبندگ   یبرا  و یسنار دوام    . است   HMA  یکیو 

تخر  یی ایقل   طیمح حد  ی بیآثار  تا  را    ی خنث  یرطوبت 

جا   ،کندیم ن  طیشرا   نیگزیاما  پست یخشک    ن یب  وندی. 

  ی کیمکان  یها ( و پاسخSFE)  کینام یترمود  یهاشاخص

(ITS،TSR  ،SCB  وITFTم نشان  افت  که    دهدی( 

هشدار  به  تواندیم  (SFE)  یقطب  یرهاپارامت عنوان 

 شود.  ریتفس یکیکاهش عملکرد مکان یزودهنگام برا

توان اظهار داشت  می  نوآوری این پژوهشدر مورد  

آزمایش  که   نتایج  اسیدیSSDطبق  باعث    ،  قیر  شدن 
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افزایش زاویه تماس آب روی قیر شده و در نتیجه موجب 

 . پذیری آن شده است کاهش قابلیت پوشش

  ( نشان داد که اسیدی tГنتایج انرژی آزاد سطحی کل )

ای انرژی آزاد سطحی کل  شدن قیر به طور قابل ملاحظه

را   پیوستگی  انرژی  نتیجه  در  میو  این  کاهش  که  دهد 

نوع   از  گسیختگی  برای  که  است  آن  بیانگر  مطلب 

رخداد  احتمال  و  بوده  لازم  کمتری  انرژی  پیوستگی، 

می بیشتر  رطوبتی  روند  خرابی  قلیایی،  محیط  شود. 

معکوسی نسبت به حالت اسیدی داشته و توانسته انرژی  

مؤلفه چه  کل،  انرژی  )چه  سطحی  چه  آزاد  اسیدی،  ی 

ی، چه قطبی و چه غیرقطبی( بیشتتری نسبت  ی بازمؤلفه

شدن محیط،  خنثی ایجاد کند. اما اسیدی   PHبه محیط با 

 نتایج کمتری در مقایسه با محیط خنثی ارائه کرده است. 

 . تقدیر و قدردانی 6
نو یسندگان مراتب سپاس و قدردانی خود را از تمامی  

پژوهش  این  پیشبرد  در  که  متخصصانی  و  پژوهشگران 

دارند. همچنین از همکاری و اند، ابراز میرسان بودهیاری

بازخوردهای   که  پژوهشی  همکاران  کلیه  همراهی 

ارائه سازنده مطالعه  این  کیفیت  بهبود  راستای  در  ای 

 .گردداند، تشکر مینموده

 . تأییدیه اخلاقی 7
پژوهش نو  حاصل  مقاله  این  که  میکنند  تأیید  یسندگان 

هیچ مجله یا کنفرانس دیگری  در    لااصیل آنها بوده و قب

مجله   به  همزمان  بررسی  برای  همچنین  و  نشده  منتشر 

 .دیگری ارسال نشده است 

 های نویسندگان . مشارکت 8

  .کلیه نویسندگان در تهیه مقاله همکاری داشته اند

 . تعارض منافع 10
هیچ که  میکنند  تأیید  یسندگان  منافع  گ نو  تعارض  ونه 

 .مقاله ندارندمرتبط با انتشار این 
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