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 چکيذُ
دس ايي هطالؼِ، خَاظ فيضيکي ٍ سئَلَطيک قيش حاٍي دسصذّاي هختلف خاکستش لجي فاضلاب هَسد اسصيابي قشاس گشفت. بِ 

 5، 5/2بِ ػٌَاى هادُ افضٍدًي بِ قيش دس هقاديش صفش،  C 900˚ يفاضلاب دس دها لجيخاکستش حاصل اص سَصاًذى ايي هٌظَس، 

دسجِ  يّا هختلف، آصهايص يّا هٌظَس اسصيابي خَاظ فيضيکي ٍ سئَلَطيک ًوًَِدسصذ هَسد استفادُ قشاس گشفت. بِ  5/7ٍ 

ّا سئَهتش تيشچِ خوطي اًجام ضذ. ًتايج آصهايصٍ  ديٌاهيکچشخطي، سئَهتش بشش  يتِ، ٍيسکَصيشيپز ًفَر، ًقطِ ًشهي، ضکل

يابذ. ش کاّص ٍ ًقطِ ًشهي افضايص هيِقي پزيشي ضکلفاضلاب، دسجِ ًفَر ٍ هقذاس  لجيخاکستش ًطاى داد کِ با افضايص دسصذ 

پاسکال.ثاًيِ بسياس  3هقذاس هجاص  اصدّذ. اها با ايي حال،  چشخطي قيش سا افضايص هي يتٍِيسکَص خاکستش لجي فاضلاب،افضٍدى 

اسضذگي ًطاى داد کِ افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بِ قيش، هقاٍهت دس بشابش ضي ديٌاهيککوتش است. ًتايج آصهايص سئَهتش بشش 

بشٍدتي سا  يّا افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب، پتاًسيل ٍقَع تشک ّوچٌيي،دّذ.  سا افضايص ٍ ػوش خستگي سا کاّص هي

 دّذ.  افضايص هي

 

 بشٍدتي يّا خاکستش لجي فاضلاب، خَاظ فيضيکي قيش، هقاٍهت دس بشابش ضياسضذگي، ػوش خستگي، تشک: ّاي کليذيٍاطُ

 
 

 . هقذه1ِ
اهشٍصُ، هذيشيت لجي فاضلاب يک هَضَع تؼياس هْن 

اػت. دس چٌذ ػال اخيش دس اسٍپا، سٍؽ تاصيافت ٍ 

اػتفادُ هجذد اص هَاد دٍسسيض جايگضيي اًثاؿت آى ؿذُ 

(. تِ آب خشٍجي اص 2015اػت )ػيضلک ٍ ّوکاساى، 

 يّا هٌاصل هؼکًَي، هشاکض پضؿکي ٍ تجاسي، کاسخاًِ

ؿَد. اص اّذاف  ٍ آب تاساى، فاضلاب گفتِ هي تَليذي

قاتل هلشف، تَاى تِ تَليذ آب  هْن تلفيِ فاضلاب، هي

صيؼت خغشي ًذاسد، اؿاسُ کشد )چي ٍ کِ تشاي هحيظ

ٌّگام  فاضلاب، تِ يّا خاًِ (. دس تلفي2016ِّوکاساى، 

تا  هاًذ. جاهذ تاقي هي لجيتلفيِ، هقاديش ًؼثتاً صيادي 

هيليَى تي لجي خـک حاكل  5/5، حذٍد 1992ػال 

)ػيضلک ٍ اػت  اص تلفيِ فاضلاب دس اسٍپا تَليذ ؿذُ 

ايي هقذاس تَليذ لجي خـک دس . (2018ّوکاساى، 

تيٌي  هيليَى تي سػيذُ ٍ پيؾ 10تِ  2010اسٍپا تا ػال 
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هيليَى تي خَاّذ سػيذ  13تِ  2020ال ؿذُ کِ تا ػ

 (. 2015ٍ ٍ ّوکاساى، يذ)گاس

فاضلاب، دس هشاکض دفي صتالِ  چٌذ دِّ پيؾ، لجي

فاضلاب  لجي ؿذ. اًثاؿت ؿذُ ٍ يا دس دسيا سّا هي

حاٍي دٍ دػتِ هَاد آلايٌذُ اػت: فلضات ػٌگيي ٍ 

خاكي اص هَاد اُسگاًيک. هـکلاتي کِ دس  يّا گشٍُ

فاضلاب ٍجَد داسد ػثاستٌذ اص کوثَد  لجيدٍسسيختي 

 صيشصهيٌي ٍ يّا لجي، آلَدگي آبدفي  يصهيي تشا

آلَدگي آب دسيا، اًتـاس تَي تذ ٍ ّوچٌيي آلَدگي 

(. ٍجَد ًيتشٍطى ٍ 2014خاک )سيضاسديٌي ٍ ّوکاساى، 

فاضلاب، ايي هادُ سا تِ يک کَد  فؼفش فشاٍاى دس لجي

. اها غلظت  ػتتؼياس غٌي تشاي کـاٍسصي تثذيل کشدُ ا

(، Cu(، هغ )Znدس آى، اص جولِ سٍي ) فلضات ػٌگيي

( ٍ Hg(، جيَُ )Pb(، ػشب )Cd(، کادهين )Niًيکل )

(، تأثيشات تؼياس هٌفي تش گياّاى ٍ خاک صهيي Crکشٍم )

دس  کـاٍسصي گزاؿتِ ٍ هاًغ اػتفادُ اص ايي لجي

؛ احوذ ٍ 2016کـاٍسصي ؿذُ اػت )چي ٍ ّوکاساى، 

 تَاًذ جايگضيي هٌاػثي (. ػَصاًذى هي2010ّوکاساى، 

فاضلاب دس کـاٍسصي ٍ يا اًثاؿت  تشاي اػتفادُ اص لجي

آى تاؿذ کِ خشٍجي ايي سٍؽ هقاديش قاتل تَجْي 

؛ هاستيٌض ٍ 2013خاکؼتش اػت )دًٍاتلَ ٍ چيضهي، 

سا کِ دس تشخي اص  ييّا ، سٍؽ1(. ؿکل 2012ّوکاساى 

ؿَد،  تفادُ هيفاضلاب اػ لجيکٌتشل  يکـَسّا تشا

 (. 2015دّذ )کشيؼتَدٍلَ ٍ اػتاهتلتَ،  ًـاى هي

 
 (2015دٍلَ ٍ استاهتلتَ، يستَ)کش. اقذاهات هشبَط بِ کٌتشل لجي فاضلاب دس بشخي کطَسّا 1ضکل 

 

دس چٌذ ػال اخيش، هحققيي تِ تشسػي کاستشد 

فاضلاب دس تَليذ هلالح ػاختواًي  خاکؼتش لجي

هحققيي هختلف (. 2013دًٍاتلَ ٍ چيضهي، اًذ ) پشداختِ

فاضلاب دس  تأثيش اػتفادُ اص خاکؼتش لجيتِ تشسػي 

ّا  اًذ کِ ًتايج کاس آىتَليذ هلات ػيواًي ٍ تتي پشداختِ

 ييحاکي اص آى اػت کِ تا افضايؾ دسكذ خاکؼتش، کاسا

چاًگ ٍ ياتذ )ٍ هقاٍهت تتي ٍ هلات ػيواًي کاّؾ هي

؛ جوـيذي ٍ 2015؛ ليي ٍ ّوکاساى، 2010ّوکاساى، 

ت اًجام ؿذُ دس خلَف . تحقيقا(2012ّوکاساى، 

خَاف آجش  يفاضلاب سٍ لجيخاکؼتش  تشسػي تأثيش

دّذ کِ افضٍدى خاکؼتش تِ آجش خام ػثة  خام ًـاى هي

ؿَد  کاّؾ هقاٍهت ٍ افضايؾ جزب آب آجش هي

اهکاى تْيِ  ّوچٌيي،(. 2011)دٍساًت ٍ ّوکاساى، 

فاضلاب تشسػي ؿذُ کِ  ػٌگذاًِ ػثک اص خاکؼتش لجي

اػت آهيض تَدُ تا حذٍدي هَفقيت ّاًتايج آصهايؾ

 .(2005)چيضهي ٍ ٍسدي، 

ّوچٌيي، هحققيي حَصُ قيش ٍ آػفالت، تحقيقاتي 

فاضلاب دس  دس خلَف اهکاى اػتفادُ اص خاکؼتش لجي

ًتايج يکي اص  اًذ. تَليذ هخلَط آػفالتي اًجام دادُ

هغالؼات ًـاى دادُ کِ ًوًَِ هخلَط آػفالتي حاٍي 
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 ػايش اقذاهات ػَصاًذى اًثاؿت دس هشاکض دفي صتالِ کـاٍسصي



 بسزسی تأثیس خاکستس لجي فاضلاب بس خَاص فیصیکی ٍ زئَلَضیک قیس
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ؼثت تِ ًوًَِ کٌتشل فاقذ فاضلاب ً خاکؼتش لجي

 خاکؼتش، هقاٍهت هاسؿال کوتش ٍ ػذد سٍاًي تيـتشي

اػلام  ي(. هغالؼِ ديگش1995داسد )الؼيذ ٍ ّوکاساى، 

فاضلاب  % ٍصًي خاکؼتش لجي2کِ اػتفادُ اص کشدُ 

، فاقذ ّا( دس هخلَط آػفالتي )ًؼثت تِ کل ػٌگذاًِ

تأثيش هٌفي تش خَاف ؿياسؿذگي ٍ خؼتگي اػت 

(. ّوچٌيي، هحققيي اػلام 2011دکاس ٍ ّوکاساى، )ؿيشٍ

 لجيدسكذ خاکؼتش  3تا  2 يحاٍ يّا کشدًذ کِ ًوًَِ

فاضلاب حؼاػيت سعَتتي قاتل قثَلي داسًذ. اها 

هقاٍهت دس تشاتش ؿياسؿذگي ٍ هذٍل تشجٌْذگي ايي 

ّا کوتش اص ًوًَِ کٌتشل اػت )تٌضا ٍ ّوکاساى،  ًوًَِ

دُ کِ تا افضايؾ هقذاس . هغالؼِ ديگشي ًـاى دا(2015

فاضلاب، هقاٍهت هاسؿال اتتذا افضايؾ ٍ  خاکؼتش لجي

 (. 2015ٍ ّوکاساى،  يياتذ )قضاٍ ػپغ کاّؾ هي

دسيافت کِ اغلبة   تَاى پيـيي هي يّا تا تشسػي پظٍّؾ

 هغالؼببات دس هحببذٍدُ تشسػببي تببأثيش خاکؼببتش لجببي  

فاضلاب تش هخلَط آػفالتي تَدُ ٍ هغالؼات چٌذاًي دس 

خلَف اػتفادُ اص خاکؼتش لجبي فاضبلاب تبِ ػٌبَاى     

ايبي هغالؼبِ تبِ     اػبت. هادُ افضٍدًي تِ قيش اًجام ًـذُ 

 دًثال آى اػت کِ خبَاف قيبش حباٍي خاکؼبتش لجبي     

   ِ ٍ   يّبا  فاضلاب سا تشسػي کٌبذ. لبزا، ًوًَب  يقيبش حبا

 لجبي ذ اص خاکؼبتش  دسكب  5/7ٍ  5، 5/2كبفش،   يبش هقاد

دسجبِ ًفبَر، ًقغبِ     يّبا  فاضلاب تْيِ ؿذُ ٍ آصهبايؾ 

، ٍيؼکَصيتِ چشخـي، سئَهتش تبشؽ  پزيشي ؿکلًشهي، 

، 2ؿبکل  ٍ سئَهتش تيشچِ خوـبي اًجبام ؿبذ.     ديٌاهيک

فلَچاست تشًاهِ آصهايـگاّي هشتَط تِ ايي پبظٍّؾ سا  

دّببببببببببببببذ. ًـبببببببببببببباى هببببببببببببببي 

 
 . فلَچاست بشًاهِ آصهايطگاّي2 ضکل

 

 . هصالح ٍ هَاد2
تبا هـخلبات    60-70دس ايي پظٍّؾ، اص قيبش خبالق   

اػتفادُ ؿذ. تشاي تْيِ خاکؼبتش   1فيضيکي هغاتق جذٍل 

 ِ خاًبِ   لجي فاضلاب، لجي فاضلاب تْيِ ؿذُ اص تلبفي

، 3ػَصاًذُ ؿبذ. ؿبکل    C 900˚جٌَب تْشاى دس دهاي 

ِ لجي فاضبلاب   ِ  تلبفي جٌبَب تْبشاى ٍ خاکؼبتش     خاًب

، 2جببذٍل دّببذ.  حاكببل اص ػببَصاًذى آى سا ًـبباى هببي

هـخلات ؿيويايي خاکؼبتش لجبي فاضبلاب سا ًـباى     

پغ اص ػَصاًذى لجي، هَاد تاقيواًذُ تِ كَست  دّذ. هي

 هاًذ. رسات ًؼثتاً دسؿت ٍ داساي تافت هتخلخل تاقي هي

تؼذ اص خشد کشدى لجي ػَصاًذُ ؿبذُ، رسات ػثبَسي اص   

تِ ػٌَاى هادُ افضٍدًي قيش اػتفادُ ؿبذ.   200ؿواسُ  الک

ًحَُ اختلاط قيش تا خاکؼتش لجي تِ ايبي كبَست تبَدُ    

گشم ؿبذُ ٍ ػبپغ    C 160˚کِ اتتذا قيش خالق تا دهاي 

 5/7ٍ  5، 5/2ضبلاب دس هقباديش ٍصًبي    فا لجيخاکؼتش 

دسكذ تِ قيش خالق اضافِ ٍ ػوليات اختلاط تِ هبذت  

 دٍس دس دقيقِ اًجام گشفت. 4000دقيقِ تا ػشػت  30
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 جٌَب تْشاى ٍ خاکستش حاصل اص سَصاًذى آى خاًِ تصفيِلجي فاضلاب . 3 ضکل

RTFOاص سٍؽ 
پيشؿذگي  يػاص تِ هٌظَس ؿثيِ 1

هذت قيش دس عَل فشايٌذ اختلاط، حول ٍ تشاکن کَتاُ

-ASTM D2872هخلَط آػفالتي، تش اػاع اػتاًذاسد 

12e ًَِهختلف  يّا اػتفادُ ؿذ. دس ايي سٍؽ، اص ًو

 8فاضلاب،  لجيهختلف خاکؼتش  يقيش تا دسكذّا

 يختِهجضا س يّا يگشم جذا ٍ دس تغش 35ًوًَِ تِ ٍصى 

قشاس گشفتِ ٍ  RTFOّا دس دػتگاُ  يؿذ. ػپغ تغش

دٍس دس دقيقِ تِ  15تا ػشػت  C 163˚تحت دهاي 

 دقيقِ چشخاًذُ ؿذ. 45هذت 

PAVاص سٍؽ 
پيشؿذگي  يػاص تِ هٌظَس ؿثيِ 2

تش اػاع  يتشداس   تلٌذهذت قيش دس عَل هذت تْشُ

اػتفادُ ؿذ. دس ايي سٍؽ،  ASTM D6521-13اػتاًذاسد

 يّا گشم، دس ػيٌي 50، تِ ٍصى RTFOقيش  يّا ًوًَِ

ؿذًذ. تِ هٌظَس ايجاد پيشؿذگي هخلَف سيختِ 

تا  RTFOقيش  يحاٍ يّا تلٌذهذت دس قيش، ػيٌي

فاضلاب دس دػتگاُ  لجيهختلف خاکؼتش  يدسكذّا

PAV  هگاپاػکال ٍ دهاي  1/2تحت فـاس˚C 100  ِت

ػاػت قشاس دادُ ؿذًذ. ػپغ، تشاي آصادػاصي  20هذت 

 30ا تِ هذت ّ َّاي هحثَع دس قيش، ّش يک اص ًوًَِ

 دس گشهخاًِ قشاس دادُ ؿذًذ. C 163˚ يدقيقِ دس دها

                                                           
9- Rolling Thin Film Oven 

1- Pressure Aging Vessel 
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 . هطخصات فيضيکي قيش1 جذٍل

 ًتيجِ آصهايص استاًذاسد ًَع آصهايص

 دسجِ ػلؼيَع ASTM D36 45 ًقغِ ًشهي

 هتش هيليدػي C 25 ASTM D5 68˚ دسجِ ًفَر دس دهاي

 دسجِ ػلؼيَع ASTM D92 307 دسجِ اؿتؼال

 هتشػاًتي 100تيؾ اص  C 25 ASTM D113˚ زيشي دس دهايپ ؿکل

 هتش هکؼةگشم تش ػاًتي ASTM D70 035/1 چگالي
  

 کيلَپاػکال C 64 ASTM D7175-15 12/1˚ دس دهايقيش پيش ًـذُ  ⁄    
  

 کيلَپاػکال C 64 ASTM D7175-15 32/2˚ دس دهاي RTFOقيش  ⁄    

 کيلَپاػکال C 25 ASTM D7175-15 1780˚ دس دهاي        

 هگاپاػکال C 12- M 320 AASHTO 12/97˚ دس دهايػختي خضؿي 

 C 12- M 320 AASHTO 301/0˚ دس دهاي mهقذاس 

 

 

 خاًِ جٌَب هطخصات ضيوايي خاکستش لجي فاضلاب تصفيِ 2جذٍل 

SiO2 Fe2O3 Al2O3 CaO MgO Cl TiO2 K2O SO3 P2O5 LOI
1
 

74/30  97/4  81/2  79/18  53/2  68/0  62/0  99/16  18/10  60/10  09/1  

 

                                                           
9- Loss on Ignition 
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 ّا. آصهايص3

 . آصهايص دسجِ ًفَر3-1
 ASTMآصهايؾ دسجِ ًفَر تشاػاع اػتاًذاسد 

D5/D5M-3 ًَِهختلف  يدسكذّا يحاٍ يّا سٍي ًو

 اًجام ؿذ. C 25˚ يخاکؼتش لجي فاضلاب دس دها

 

 . آصهايص ًقطِ ًشهي3-2
-ASTM D36/D36Mايي آصهايؾ تشاػاع اػتاًذاسد 

14e1 ًَِهختلف  يّا   اًجام ؿذ. دس ايي آصهايؾ، ًو

 يفلض يّا سيختِ ٍ تحت ٍصى گلَلِ يدسٍى حلقِ فلض

 ييگشهي تِ تذسيج گشهادّي ؿذًذ. دس ًْايت، دها 5/3

صيشيي دس  يغِ فلضتِ ػغح تي يفلض يّا کِ دس آى گلَلِ

ًقغِ ًشهي  يسػيذًذ تِ ػٌَاى دها يهتش هيلي 25فاكلِ 

 گضاسؽ ؿذ. 

 

 پزيشي قيش . آصهايص ضکل3-3

 ASTMتش اػاع اػتاًذاسد قيش پزيشي  آصهايؾ ؿکل

D113-07 قيش  خَسدگي تِ هٌظَس تشسػي پتاًؼيل تشک

ؿَد  دس دهاي کن ٍ هيضاى چؼثٌذگي آى اًجام هي

(. دس ايي آصهايؾ، اًَاع 2018ٍ ّوکاساى،  ي)جفش

هتش دس  ػاًتي 5تا ػشػت  C 25˚ّا دس حوام آب  ًوًَِ

دقيقِ کـيذُ ؿذُ ٍ هيضاى تغييش عَل دس صهاى 

 گؼيختگي اًذاصُ گشفتِ ؿذ.

 

RV. آصهايص ٍيسکَصيتِ چشخطي )3-4
1) 

آصهايؾ ٍيؼکَصيتِ چشخـي تشاي تؼييي هيضاى هقاٍهت 

 ASTMقيش دس تشاتش جاسي ؿذى تش اػاع اػتاًذاسد 

D4402 ُآصهايؾ تؼييي ٍيؼکَصيتِ اص  ؿذ. گيشياًذاص

تَاى  آى جْت حائض اّويت تَدُ کِ تِ کوک آى هي

هغلَب دس  ييسػيذى تِ کاسا يهٌاػة قيش سا تشا يدها

آػفالتي تؼييي کشد. تش  هشحلِ ػاخت ٍ تشاکن هخلَط

، يکي اص ؿشٍط M 320 AASHTOاػاع اػتاًذاسد 

                                                           
9- Rotational Viscometer 

قاتل اػتفادُ تَدى قيش تشاي ػاخت هخلَط آػفالتي، 

پاػکال. ثاًيِ دس  3داؿتي ٍيؼکَصيتِ چشخـي کوتش اص 

 C 135˚اػت. لزا، دس ايي پظٍّؾ، دهاي  C 135˚دهاي 

ّا اًتخاب  تِ ػٌَاى دهاي اًجام آصهايؾ تشاي اًَاع ًوًَِ

 ؿذ. 

 

 (DSR2. آصهايص سئَهتش بشش ديٌاهيک )3-5
 DSRتِ هٌظَس تشسػي خَاف سئَلَطيک قيش، آصهايؾ 

 ؿَد. اًجام هي ASTM D7175-15تش اػاع اػتاًذاسد 

دس ايي آصهايؾ، سفتاس ٍيؼکَالاػتيک قيش تِ کوک دٍ 

ؿَد  تؼييي هي δٍ اختلاف فاص    پاساهتش هذٍل هختلظ 

تَاى پتاًؼيل  تؼييي ايي دٍ پاساهتش، هيکِ تؼذ اص 

تِ تشتية تِ کوک  خؼتگي سا يّا ؿياسؿذگي ٍ تشک

  پاساهتشّاي 

تؼييي کشد. تشاي         ٍ  ⁄    

قيش جَاى ٍ قيش  يّا تشسػي پتاًؼيل ؿياسؿذگي، ًوًَِ

RTFO  25تِ قغش  يا هتش دس كفحِ هيلي 1تِ ضخاهت 

 يّا خؼتگي، ًوًَِ يّا تشسػي تشک يهتش ٍ تشا هيلي

 8تِ قغش  يا هتش دس كفحِ هيلي 2تِ ضخاهت  PAVقيش 

ّشتض هَسد آصهايؾ قشاس  1.59هتش تحت فشکاًغ  هيلي

گشفتٌذ. هذٍل هختلظ دس ٍاقغ ًـاًگش ػختي قيش تَدُ ٍ 

ياتذ. تا افضايؾ هقذاس آى ػختي قيش ًيض افضايؾ هي

تَدُ کِ کاّؾ هقذاس اختلاف فاص ًـاًگش آى  ّوچٌيي،

سفتاس قيش تيـتش تِ سفتاس الاػتيک ؿثاّت داؿتِ ٍ 

قاتليت تشگـت تِ حالت اٍليِ تِ ٌّگام تغييشؿکل ٍ 

تَاى  هقاٍهت دس تشاتش خؼتگي سا داسد. دس ًتيجِ، هي

دسيافت کِ تا افضايؾ هقذاس هذٍل هختلظ ٍ يا کاّؾ 

  هقذاس اختلاف فاص )افضايؾ پاساهتش 

(، هقاٍهت ⁄    

ياتذ. اص عشفي، تا دس تشاتش ؿياسؿذگي افضايؾ هيقيش 

هقذاس اختلاف  يؾافضايؾ هقذاس هذٍل هختلظ ٍ يا افضا

(، ػوش خؼتگي قيش کاّؾ        پاساهتش يؾفاص )افضا

 (. 2015ياتذ )الخغية ٍ سهضاى، هي

 

                                                           
1- Dynamic Shear Rheometer 
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BBR. آصهايص سئَهتش تيشچِ خوطي )3-6
1) 

تِ هٌظَس اسصياتي سفتاس قيش دس دهاي کن  BBRآصهايؾ 

. دس ايي (2019ؿَد )گشيلي ٍ ّوکاساى،  اًجام هي

( ٍ ظشفيت آصادػاصي S(t)آصهايؾ، ػختي خضؿي )

لگاسيتن  -(، ؿية ًوَداس لگاسيتن ػختيm)هقذاس  2تٌؾ

هتش،  هيلي 4/6صهاى، تِ کوک تيشچِ قيشي تِ ضخاهت 

ؿَد  تؼييي هيهتش  هيلي 127هتش ٍ عَل  هيلي 7/12 يپٌْا

. دس ايي آصهايؾ، تاس تِ (AASHTO T313)اػتاًذاسد 

ٍػظ تيشچِ قيشي اػوال ؿذُ ٍ دس ّش لحظِ اص صهاى، 

تؼييي  LVDT( تِ کوک     هقذاس تغييشؿکل تيشچِ )

الاػتيک تَدُ، لزا يؼکٍَ يا اص آًجا کِ قيش هادُ ؿَد. هي

ٍ دس ًتيجِ ػختي خضؿي دس ّش لحظِ  هقذاس تغييشؿکل

هتفاٍت اػت. ػختي خضؿي تشاي تيشچِ قيشي هغاتق 

 ( اػت.1ساتغِ )

     
    

           
                (1          )  

پٌْا   ٍ   عَل ٍ   هقذاس تاس اػوالي،   دس ايي ساتغِ، 

 ٍ ضخاهت تيشچِ ّؼتٌذ.

ؿَد.  ( تؼييي هي2عثق ساتغِ ) mّوچٌيي، هقذاس 

كفش ٍ هَاد ٍيؼکَالاػتيک تيي  يپاساهتش تشا ييهقذاس ا

يک تَدُ کِ تشاي هادُ جاهذ الاػتيک تشاتش يک ٍ تشاي 

)گشيلي ٍ ّوکاساى، ػيال ٍيؼکَص تشاتش كفش اػت 

2019). 

     |
          

       
|       (2  )                        

، حذاکثش هقذاس قاتل قثَل M 320 AASHTO اػتاًذاسد

هگاپاػکال ٍ حذاقل هقذاس  300ػختي خضؿي سا تشاتش 

m  ػختي اػت. اگش هقذاس اػلام کشدُ  3/0سا تشاتش

آى اػت کِ قيش دس  يخيلي صياد تاؿذ، تِ هؼٌا خضؿي

خَسدگي تشد ٍ ؿکٌٌذُ تَدُ ٍ احتوال تشک کن يدهاّا

تِ هؼٌاي  mهقذاس في، صياد تَدى دس آى صياد اػت. اص عش

صياد تَدى ػشػت آصادػاصي تٌؾ دس قيش تَدُ ٍ پتاًؼيل 

دّذ )ّاًتش ٍ  خَسدگي دس دهاي کن سا کاّؾ هيتشک

                                                           
9- Bending Beam Rheometer 

1- Stress relaxation capacity (m-value) 

، تلَيشي اص آصهايؾ سئَهتش 4. ؿکل (2015ّوکاساى، 

 دّذ. تشؽ ديٌاهيک ٍ سئَهتش تيشچِ خوـي سا ًـاى هي

 

 ّا . ًتايج ٍ تحليل داد4ُ

 . آصهايص دسجِ ًفَر 4-1

آصهايؾ دسجِ ًفَر تشاي قيش پيش ًـذُ تا هقاديش هختلف 

اًجام ؿذ  C 25˚دسكذ( دس دهاي  5/7ٍ  5، 5/2)كفش، 

تبش اػباع    اػبت.  آٍسدُ ؿبذُ   5کِ ًتايج آى دس ؿبکل  

ًتايج ايي آصهبايؾ، تبا افبضايؾ دسكبذ خاکؼبتش لجبي       

ِ   ياتذ. فاضلاب، هقذاس دسجِ ًفَر کاّؾ هي  يا تبِ گًَب

دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب تِ قيبش،   5/2کِ تا افضٍدى 

تَاى  ّوچٌيي، هي تذ.يا % کاّؾ هي15دسجِ ًفَر حذٍد 

کِ تا افضايؾ دسكبذ خاکؼبتش لجبي فاضبلاب،     دسيافت 

 ؿَد. ًشخ کاّؾ دسجِ ًفَر ًيض کن هي
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 ٍ سئَهتش تيشچِ خوطي ديٌاهيکسئَهتش بشش  يّا . تصَيش آصهايص4 ضکل

  

 
 . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش دسجِ ًفَر قيش5 ضکل

 

 . آصهايص ًقطِ ًشهي4-2
تشاي ّش دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب، دٍ ًوًَِ تْيِ ٍ 

هَسد آصهايؾ قشاس گشفت. ًتايج آصهايؾ ًقغِ ًشهي دس 

تا افضايؾ ، 6اػت. تش اػاع ؿکل آٍسدُ ؿذُ  6ؿکل 

دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب، دهاي هَسد ًياص تشاي ًشم 

ؿذى قيش ٍ سػيذى گلَلِ فلضي تِ كفحِ صيشيي افضايؾ 

 کنًقغِ ًشهي دس دسكذ  يتذ کِ هقذاس افضايؾ دهاياهي

صيادتش  يگيشتش اص دسكذّا لجي فاضلاب چـن خاکؼتش

فاضلاب تِ قيش  لجياػت. اص آًجا کِ افضٍدى خاکؼتش 

-ػثة افضايؾ ًقغِ ًشهي ٍ کاّؾ دسجِ ًفَر قيش هي

 لجيخاکؼتش  يتَاى دسيافت کِ قيش حاٍ ؿَد، هي

خَاّذ  يهٌاعق گشهؼيش ػولکشد تْتش يفاضلاب تشا

 داؿت. 
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 . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش ًقطِ ًشهي قيش6 ضکل

 

 پزيشي قيش . آصهايص ضکل4-3

آٍسدُ ؿبذُ   7دس ؿبکل   يشي قيبش پز ًتايج آصهايؾ ؿکل

پبزيشي هـبخق ؿبذ     تؼذ اص اًجام آصهايؾ ؿکلاػت. 

هتببش  ػبباًتي 100کببِ دس ًوًَببِ قيببش خببالق، تؼببذ اص   

ايجاد ًـذ. ّوچٌيي، ًوًَبِ   گًَِ پاسگي ّيچتغييشؿکل، 

پبزيشي   دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب، ؿبکل  5/2قيش تا 

 97ًؼببثتاً خببَتي اص خببَد ًـبباى دادُ ٍ دس تغييشؿببکل  

ي گؼببيختِ ؿببذ. اهببا دس دسكببذّاي تيـببتش هتببش ػبباًتي

گيبشي   پزيشي قيش افت ًؼثتاً چـبن  خاکؼتش، هقذاس ؿکل

% ٍ 20% خاکؼتش لجي فاضبلاب  5ؿت. ًوًَِ حاٍي دا

% 28دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب  5/7ِ قيش حاٍي ًوًَ

  ِ  يبي ّبا، کوتبش   کوتش تغييشؿکل داؿتِ کِ دس هيباى ًوًَب

سا اص خَد ًـباى دادًبذ. اص آًجبا کبِ      پزيشي ؿکلهيضاى 

جاهذ ٍ ػخت تَدُ، لبزا   يا خاکؼتش لجي فاضلاب هادُ

افضٍدى ايي هادُ تِ قيش هٌجش تبِ افبضايؾ ػبختي قيبش ٍ     

 ؿَد. آى هي يشيپز کاّؾ ؿکل

 
 يشي قيشپز . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش ضکل7 ضکل

 

خاکؼتش لجي فاضلاب تِ ٍاػغِ دسكذ صياد 

هقذاس آّک  ّوچٌيي،ػخت تَدُ،  يا ػيليغ دس آى هادُ

ؿَد کِ هياى رسات جاهذ  هَجَد دس خاکؼتش ػثة هي

فيضيکي تشقشاس ؿَد. تَصيغ ّوگي  خاکؼتش ٍ قيش اتلال

پزيش ٍ  رسات جاهذ ٍ ػخت دس هادُ ؿکل

ٍيؼکَالاػتيک قيش هٌجش تِ ػخت ؿذى ٍ کاّؾ 

دس ًتيجِ، دسجِ ًفَر قيش  ؿَد. پزيشي قيش هي ؿکل

 يسٍاى ؿذى قيش حاٍ يتشا ّوچٌيي،تذ. ياکاّؾ هي

هَسد ًياص تَدُ ٍ ًقغِ ًشهي قيش  يتيـتش يخاکؼتش، اًشط

 يشيپز اص عشف ديگش، تا کاّؾ ؿکل ياتذ.افضايؾ هي
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آهذگي آى ًيض کاّؾ يافتِ ٍ دس عَل کؾ قيش، هقذاس

 ؿَد. گؼيختِ هي يتش کَتاُ

 

 

 . آصهايص ٍيسکَصيتِ چشخطي4-4

آصهايؾ ٍيؼکَصيتِ چشخـي تشاي قيش پيش ًـذُ دس 

آٍسدُ  8اًجام ؿذ کِ ًتايج آى دس ؿکل  C 135˚دهاي 

دّذ، تا  ّواًگًَِ کِ ًتايج آصهايؾ ًـاى هي اػت.ؿذُ 

 يؼکَصيتِ قيشفاضلاب، ٍ لجيخاکؼتش  هقذاسافضايؾ 

 372/0تا  33/0ياتذ ٍ دس هحذٍدُ  اًذکي افضايؾ هي

 يکٌذ. لزا، هقذاس ٍيؼکَصيتِ تشا يپاػکال. ثاًيِ تغييش ه

 3ّا تفاٍت چٌذاًي ًذاؿتِ ٍ اص هقذاس هجاص  ّوِ ًوًَِ

ّواًگًَِ کِ گفتِ ؿذ، پاػکال. ثاًيِ تؼياس کوتش اػت. 

 يشپز رسات جاهذ ٍ ػخت خاکؼتش دس هادُ ؿکل يغتَص

ٍ  يشيپز ٍ ٍيؼکَالاػتيک قيش هٌجش تِ کاّؾ ؿکل

ثاتت،  يهاػخت ؿذى قيش ؿذُ ٍ دس ًتيجِ دس د

 تذ. يا خاکؼتش اًذکي افضايؾ هي يٍيؼکَصيتِ قيش حاٍ

 
 C 135˚ يقيش دس دها .تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش ٍيسکَصيتِ 8ضکل 

 

 . آصهايص سئَهتش بشش ديٌاهيک4-5

  هقاديش 

تِ دػت آهذُ اص آصهايؾ سئَهتش تشؽ  ⁄    

حاٍي  RTFOديٌاهيک تشاي قيش پيش ًـذُ ٍ قيش 

دسكذّاي هختلف خاکؼتش لجي فاضلاب دس ػِ دهاي 

 9ّاي دسجِ ػلؼيَع تِ تشتية دس ؿکل 70ٍ  64، 58

دّذ کِ  ًتايج آصهايؾ ًـاى هي اػت. آٍسدُ ؿذُ 10ٍ 

تا  ،RTFOقيش قيش پيش ًـذُ ٍ  يدس ّوِ دهاّا، تشا

  افضايؾ دسكذ خاکؼتش لجي فاضلاب، هقذاس 

    ⁄ 

آى اػت کِ افضٍدى  ياتذ. ايي هَضَع تياًگش افضايؾ هي

خاکؼتش لجي فاضلاب تِ قيش، هقاٍهت قيش سا دس تشاتش 

ؿياسؿذگي افضايؾ دادُ ٍ اػتفادُ اص دسكذّاي تيـتش 

خاکؼتش لجي فاضلاب، ايي افضايؾ هقاٍهت سا 

 کشد.گيشتش خَاّذ  چـن

دس دٍ  PAVسا تشاي قيش         ، هقاديش 11ؿکل 

دّذ. اص ايي ًوَداس  ًـاى هي C 25  ٍ˚C 28˚دهاي 

 لجيدسكذ خاکؼتش  يؾتَاى دسيافت کِ تا افضا هي

افضايؾ يافتِ کِ تشاي         فاضلاب، هقذاس 

 يؾدسكذ خاکؼتش، ايي افضا 5ٍ  5/2 يحاٍ يّا ًوًَِ

 دسكذ خاکؼتش تيـتش 5/7ًوًَِ حاٍي تؼياس کن ٍ تشاي 

، ػوش         . اص آًجا کِ تا افضايؾ هقذاس اػت

ػوش تَاى دسيافت کِ  لزا هي ياتذ، خؼتگي قيش کاّؾ هي

دسكذ خاکؼتش ًؼثت تِ  5ٍ  5/2حاٍي   خؼتگي ًوًَِ

ًوًَِ قيش خالق تفاٍت چٌذاًي ًذاؿتِ، اها ًوًَِ 

ذاس ػوش خؼتگي دسكذ خاکؼتش کوتشيي هق 5/7حاٍي 

. خاکؼتش ًؼثت تِ قيش تؼياس داسد ّا سا دس تيي ّوِ ًوًَِ

اػت. لزا،  آى تؼياس تيـتش   تش تَدُ ٍ هقذاس  ػخت

کل ؿذُ ٍ دس     يؾافضٍدى ايي هادُ تِ قيش هٌجش تِ افضا

  ًتيجِ هقاديش 

تذ کِ دس يا افضايؾ هي        ٍ  ⁄    

هقاٍهت دس تشاتش ؿياسؿذگي ٍ کاّؾ  يؾهٌجش تِ افضا يتًْا

 ؿَد.ػوش خؼتگي هي

0.33 0.362 0.368 0.372 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

0 2.5 5 7.5 

 ِ
صيت

کَ
يؼ

ٍ
(

ال
ػک

پا
.

ًيِ
ثا

) 

 دسكذ خاکؼتش پؼواًذ فاضلاب

 حذاکثش هقذاس ٍيؼکَصيتِ هجاص  



 شیازی،  زهضاًیاى پَز، اهجدیاى

 

                                             39                                         9311  شهستاى، چهازم ٍ  یستب یاپیحول ٍ ًقل، سال ششن، پ یها ساخت یسش یههٌدس

 
  . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش هقذاس 9ضکل 

 بشاي قيش پيش ًطذُ دس دهاّاي صياد ⁄    

 
  . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش هقذاس 10ضکل 

 دهاّاي صياددس  RTFOبشاي قيش  ⁄    

 
 دس دهاّاي هياًي PAVبشاي قيش         . تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش هقذاس 11ضکل 

 

 . آصهايص سئَهتش تيشچِ خوطي4-6
سٍي قيش  -C 6-  ٍ˚C 12˚ايي آصهايؾ دس دٍ دهاي 

PAV  فاضلاب لجيخاکؼتش تا دسكذّاي هختلف 

 mاًجام ؿذ کِ ًتايج هشتَط تِ ػختي خضؿي ٍ هقذاس 

  اػت. آٍسدُ ؿذُ  13ٍ  12 يّا تِ تشتية دس ؿکل

 -C 6˚دس دٍ دهاي  دّذ کِ ًتايج آصهايؾ ًـاى هي

 ٍ˚C 12- فاضلاب،  لجيخاکؼتش ، تا افضايؾ دسكذ
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اتتذا کاّؾ ٍ ػپغ افضايؾ يافتِ هقذاس ػختي خضؿي 

 m هقذاس اػت. ّوچٌيي، کِ هقذاس ايي افضايؾ تؼياس کن

 لجيخاکؼتش ، تا افضايؾ دسكذ -C 6˚دس دهاي 

 3/0تذ کِ تا ايي حال هقذاس آى اص يافاضلاب، کاّؾ هي

هقذاس آى دس ّوِ  -C 12˚ يتيـتش تَدُ، اها دس دها

سػذ. ايي هَضَع  هي 3/0دسكذّاي خاکؼتش تِ کوتش اص 

فاضلاب تِ قيش،  لجيدّذ کِ افضٍدى خاکؼتش  ًـاى هي

سا دس قيش کاّؾ  کن يتٌؾ دس دهاّا يظشفيت آصادػاص

 يؾتشٍدتي سا افضا يّا دادُ ٍ پتاًؼيل ٍقَع تشک

دّذ. افضٍدى هادُ جاهذ ٍ ؿکٌٌذُ )غيشقاتل اًؼغاف(  هي

کل هخلَط  پزيشي ؿکلخاکؼتش تِ قيش هٌجش تِ کاّؾ 

ياتذ. لزا، تا  تٌؾ کاّؾ هي يؿذُ ٍ ظشفيت آصادػاص

دى خاکؼتش لجي فاضلاب تِ قيش، پتاًؼيل ٍقَع افضٍ

 ياتذ. هي يؾتشٍدتي افضا يّا تشک

 
 دس دهاّاي کن PAV. تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش سختي خضضي قيش 12 ضکل

 
 دس دهاّاي کن PAVدس قيش  m هقذاس. تأثيش افضٍدى خاکستش لجي فاضلاب بش 13 ضکل

 

 گيشي . ًتيج5ِ
خاًِ  دس ايي هغالؼِ، لجي فاضلاب حاكل اص تلفيِ

ػَصاًذُ ؿذُ ٍ خاکؼتش  C 900˚فاضلاب دس دهاي 

خشد ؿذُ تِ ػٌَاى هادُ افضٍدًي دس هقاديش ٍصًي كفش، 

دسكذ تِ قيش خالق افضٍدُ ؿذ. سٍي  5/7ٍ  5، 5/2

دسجِ ًفَر، ًقغِ ًشهي،  يّا يؾهختلف، آصها يّا ًوًَِ

ًوًَِ پيش ًـذُ،  ي، ٍيؼکَصيتِ چشخـي تشاپزيشي ؿکل

ٍ  RTFOقيش پيش ًـذُ، قيش  يتشا ديٌاهيکسئَهتش تشؿي 

ٍ آصهايؾ سئَهتش تيشچِ خوـي تشاي قيش  PAVقيش 

PAV دٌّذ کِ: ّا ًـاى هي اًجام ؿذ. ًتايج آصهايؾ 

  فاضلاب، دسجِ  لجيخاکؼتش تا افضايؾ دسكذ

ياتذ کِ ايي  هي يؾکاّؾ ٍ ًقغِ ًشهي افضاًفَر 

فاضلاب  لجيهَضَع تياًگش آى تَد کِ خاکؼتش 

 ؿَد. هٌجش تِ ػخت ؿذى قيش هي
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  فاضلاب،  لجيخاکؼتش تا افضايؾ دسكذ

ياتذ. هقذاس کاّؾ  کاّؾ هي قيشپزيشي  ؿکل

 لجيدسكذ خاکؼتش  5/2 يتشا پزيشي ؿکل

 تيـتش، هقذاس يفاضلاب کن تَدُ ٍ دس دسكذّا

 داسد. يافت تيـتش پزيشي ؿکل

  فاضلاب،  لجيخاکؼتش تا افضايؾ دسكذ

ياتذ. ايي  ٍيؼکَصيتِ چشخـي قيش افضايؾ هي

 يًثَدُ کِ تشا يا افضايؾ ٍيؼکَصيتِ تِ اًذاصُ

 آفشيي تاؿذ.قيش هـکل ييکاسا

  فاضلاب، هقاٍهت  لجيخاکؼتش تا افضايؾ دسكذ

  تذ.يا ي افضايؾ هيقيش دس تشاتش ؿياسؿذگ

  فاضلاب تِ قيش هٌجش تِ  لجيخاکؼتش افضٍدى

 يحاٍ يّا ؿَد. ًوًَِ کاّؾ ػوش خؼتگي قيش هي

 تقشيثاًدسكذ خاکؼتش، ػوش خؼتگي  5ٍ  5/2كفش، 

دسكذ  5/7 يهـاتْي داسًذ. اها ًوًَِ حاٍ

 ػوش خؼتگي سا داسد. ييخاکؼتش، کوتش

  فاضلاب، ػختي  لجيخاکؼتش تا افضايؾ دسكذ

ياتذ.  هي يؾٍ ػپغ افضا خضؿي قيش اتتذا کاّؾ

ّوچٌيي، ظشفيت آصادػاصي تٌؾ دس دهاي کن 

تشٍدتي  يّا کاّؾ يافتِ ٍ پتاًؼيل ٍقَع تشک

 ياتذ. هي يؾافضا

 

 . تطکش ٍ قذسداًي6
تذيي ٍػيلِ اص خاًن هٌْذع فشٍتي ٍ پشػٌل هحتشم 

آصهايـگاُ ؿشکت پالايؾ ًفت جي تِ ٍاػغِ ّوکاسي 

تـکش ٍ قذسداًي سا ٍ حوايت ّوِ جاًيِ ايـاى کوال 

 داسين.
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