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One of the well-known methods regarding the return of asphalt mixture failures 

and, as a result, increasing its lifespan is self-healing, which has always been of 

interest to researchers due to its many benefits. Applying thermal energy or 

heating the asphalt mixture leads to self-healing the asphalt mixture by 

accelerating the bitumen healing process. Two main methods of induction 

heating and microwave are used in this field. This article compares these two 

heating-healing methods and introduces the more appropriate option. For this 

purpose, both induction and microwave heating methods have been used to 

apply heat to the components of the asphalt mixture, including bitumen, filler, 

and aggregates. The research results showed that the microwave heating rate of 

bituminous mastic containing conductive materials is higher than its induction 

heating rate, so the microwave heating rate of the mastic sample containing 10% 

by weight of iron powder (0.100 °C/s) was more than three times its induction 

heating rate (0.031 °C/s). Additionally, bituminous mastic heated with 

microwaves exhibits a more consistent thermal distribution, which enhances its 

self-healing properties. Unlike induction heating, which requires conductive 

additives and aggregates, the microwave method can heat components with or 

without conductive materials. However, addition of conductive materials can 

accelerate the microwave heating process. For instance, adding 10% by weight 

of iron powder to bitumen could increase its microwave heating rate from 0.083 

to 0.100. In contrast, achieving the same results with the induction heating 

method requires several times more energy than the microwave method. 

Therefore, it is advisable to use the microwave heating method instead of 

induction heating for thermal healing of asphalt mixtures. 
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 مقاله پژوهشی

        های آسفالتی حاوی مقایسه گرمایش القایی و مایکروویوی در ترمیم مخلوط       

 مصالح رسانا

  2منصور صادقی آواز ،*1محمود عامری 

 گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایراناستاد، 1

 دانشجوی دکتری راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران 2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 26/02/1403: دريافت مقاله

 10/03/1403 بازنگری مقاله:

 12/03/1403 مقاله:پذيرش 

های مخلوط آسفالتی و در نتیجه افزایش شده در خصوص بازگشت خرابیهای شناختهیکی از روش 
دلیل منافع متعدد آن همواره مورد توجه محققین بوده است. طول عمر آن، خودترمیمی است که به

ترمیم قیر به خودترمیمی اِعمال انرژی حرارتی یا گرمایش مخلوط آسفالتی از طریق تسریع فرآیند 
اند. کار رفتهانجامد. دو شیوه اصلی گرمایش القایی و مایکروویوی در این زمینه بهمخلوط آسفالتی می

تر را معرفی کند. این مقاله سعی دارد که این دو روش ترمیم گرمایشی را با هم مقایسه و گزینه مناسب
-مایکروویوی برای اِعمال حرارت به اجزای تشکیل برای این منظور، از هر دو روش گرمایش القایی و

دهنده مخلوط آسفالتی شامل قیر، فیلر و مصالح سنگی استفاده شده است. نتایج تحقیق نشان داد که 
نرخ گرمایش مایکروویوی ماستیک قیری حاوی مواد رسانا بیشتر از نرخ گرمایش القایی آن است؛ 

( C/s° 100/0درصد وزنی پودر آهن ) 10ه ماستیک حاوی طوری که نرخ گرمایش مایکروویوی نمونبه
شده با ( بوده است. بعلاوه، ماستیک قیری گرمC/s° 031/0بیشتر از سه برابر نرخ گرمایش القایی آن )
کند. همچنین، تری است که به خودترمیمی آن کمک میمایکروویو دارای توزیع حرارتی یکنواخت

های فاقد مواد رسانا )که عمده قیر فاقد افزودنی رسانا و سنگدانهگرمایش القایی قابلیت گرم کردن 
اند( را ندارد؛ در حالی که روش مایکروویوی برای گرمایش اجزای های مصرفی در این گروهسنگدانه

تواند نرخ گرمایش مایکروویوی فاقد/دارای مواد رسانا قابل استفاده است. البته افزودن مواد رسانا می
درصد وزنی پودر آهن به قیر توانست نرخ گرمایش  10طوری که افزودن دهد؛ بهرا افزایش 

افزایش دهد. از طرف دیگر، میزان انرژی مصرفی برای حصول  100/0به  083/0مایکروویوی آن را از 
رو، استفاده از نتایج یکسان در روش گرمایش القایی چندین برابر روش مایکروویوی است. از این

های آسفالتی توصیه مایکروویوی به جای گرمایش القایی برای ترمیم گرمایشی مخلوطروش گرمایش 
 .شودمی

 واژگان کلیدی:
 گرمایش القایی، 

  گرمایش مایکروویوی،

 ترمیم مخلوط آسفالتی، 
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 . مقدمه1
مخلوط آسفالتی يکی از پُرکاربردترين مواد مصرفی در 

(. با 2015ها است )منوزی و همکاران، ساخت روسازی

اين حال، ساخت روسازی در دماهای زياد، همراه با 

های مورد نیاز برای نگهداری روسازی در طول فعالیت

های فسیلی چرخه عمر آن، موجب مصرف زياد سوخت

محیطی متعددی نظیر تواند اثرات زيستشود که میمی

همراه داشته را به ای و آلودگی هواانتشار گازهای گلخانه

؛ کريمی و 2015باشد )دينیس آلمیدا و لوپز آفونسو، 

-زيست -های اقتصادی(. استراتژی2018همکاران، 

های محیطی محققین در طرح، اجرا و نگهداری روسازی

-مخلوط« خودترمیمی»ها را به پديده آسفالتی، توجه آن

می های آسفالتی سوق داده است. ايده استفاده از خودترمی

مورد توجه  1960ها از دهه برای افزايش عمر روسازی

(. 1967محققین قرار گرفته بود )بازين و سانیر، 

 1عنوان قابلیت يک ماده در ترمیم و تعمیربه خودترمیمی

برداری های وارد شده به آن ماده در طول عمر بهرهآسیب

مخلوط  .(2001شود )وايت و همکاران، آن شناخته می

طور بالقوه دارای خاصیت خودترمیمی است آسفالتی به

گیرد که اين قابلیت از خودترمیمی ذاتی قیر نشأت می

(. اما 2021؛ کريمی و همکاران، 2001)دانیل و کیم، 

سرعت خودترمیمی در مخلوط آسفالتی کند و محدود 

دو رويکرد  محققینرو، (. از اين2012است )گارسیا، 

اصلی برای بهبود خودترمیمی مخلوط آسفالتی اتخاذ 

کارگیری مواد احیاءکننده در قالب ريزکپسول اند: بهکرده

و نظاير آن و اعمال گرمايش برای تسريع فرايند 

  .خودترمیم

های ترمیم ذاتی قیر دارد دما تأثیر زيادی بر ويژگی

(. a  2024همکاران،؛ جهانبخش و 2017)ژو و همکاران، 

درجه سلسیوس شبیه يک  70تا  30قیر در دماهای بین 

تواند به سرعت کند و در نتیجه میسیال نیوتنی رفتار می

                                                           
1- Heal and repair 
2- Induction heating 

؛ اکُووما و 1993موجب ترمیم خودش شود )سیبیلسکی، 

(. همانطور که 2020؛ فخری و همکاران، 1999آدمودی، 

اهای دهد، دمخودترمیمی عملاً در دماهای کم رخ نمی

دلیل حرکت ثقلی قیر، ممکن است که  خیلی زياد هم به

 bبه کاهش سطح خودترمیمی بیانجامد )لیو و همکاران، 

بنابراين، قرارگیری قیر در يک محدوده دمايی  (.2012

خاص، تأثیرات اساسی در سطح خودترمیمی آن دارد. 

محققین زيادی از فرآيند گرمايش برای بهبود سطح 

اند های آسفالتی استفاده کردهو مخلوطخودترمیمی قیر 

؛ گالگو 2011؛ گارسیا و همکاران، 2010)لیو و همکاران، 

؛ کريمی و 2015؛ منوزی و همکاران، 2013و همکاران، 

اند (. حتی برخی از محققین ثابت کرده2018همکاران، 

که دما به عنوان نتیجه فرآيند گرمايش، مؤثرترين عامل بر 

های آسفالتی است یمی مخلوطهای خودترمويژگی

(. در اين راستا، 2017)نورامبوئنا کونترراس و گُنزالز تور، 

و  2کار رفته است: گرمايش القايیدو نوع گرمايش به

 .3گرمايش مايکروويوی

گرمايش القايی بر قرارگیری اجسام رسانا )صرفاً از 

جنس رسانای فرومغناطیس نظیر آهن، نیکل و کبالت( در 

ناطیسی متغیر استوار است )رودنف و همکاران، میدان مغ

( که بر اساس اين ايده، محققین از ذرات رسانا 2017

برای افزايش خاصیت جذب امواج الکترومغناطیسی و در 

های آسفالتی نتیجه افزايش گرمايش القايی مخلوط

(. استفاده 2018اند )جهانبخش و همکاران، استفاده کرده

ترمیم ماستیک آسفالتی )لیو و  از گرمايش القايی برای

های آسفالتی ( و نیز ترمیم انواع مخلوط2011همکاران، 

؛ دای و همکاران، 2011مؤثر بوده است )لیو و همکاران، 

؛ منوزی و همکاران، 2013؛ گارسیا و همکاران، 2013

(. محققین از b  2024؛ جهانبخش و همکاران،2015

 5/2نظیر  های مصرفی مختلفهای با تواندستگاه

کیلووات )فو و  3(، 2019کیلووات )لیو و همکاران، 

3- Microwave heating   
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(، 2022کیلووات )شو و همکاران،  6/6(، 2022همکاران، 

کیلووات  30(، 2023کیلووات )جیان و همکاران،  24

کیلووات )لیو و همکاران،  50( و 2016)آيار و همکاران، 

های آسفالتی استفاده ( برای گرمايش القايی مخلوط2010

اند. محدوديت اصلی گرمايش القايی اين است که کرده

اين شیوه صرفاً موجب گرمايش مواد رسانای 

 شود.فرومغناطیس می

مايکروويوها که نوعی از امواج الکترومغناطیس با 

متر و فرکانس میلی 1000تا  1های در محدوده طول موج

گیگاهرتز هستند )گالگو و همکاران،  300تا  3/0بین 

شوند. در به شیوه ديگری موجب گرمايش می( 2013

های قطبی در هنگام گرمايش مايکروويوی، مولکول

-قرارگیری در میدان مغناطیسی متناوب، تغییر آرايش می

دهند که اين امر با افزايش اصطکاک داخلی موجب 

شود )نورامبوئنا کونترراس و گُنزالز بالارفتن دمای ماده می

های آسفالتی از وويوی مخلوط(. ترمیم مايکر2016تور، 

اُهالی و مورد توجه محققین بوده است )ال 1998سال 

های های محققین، مخلوطبنا به يافته. (1988ترل، 

آسفالتی برای گرمايش مايکروويوی نیازی به هیچ 

(. وجود ذرات 2019افزودنی ندارند )گُنزالز و همکاران، 

ند منجر به تشديد توارسانا با بازتاب مايکروويو صرفاً می

( . اين موضوع، 2007گرمايش مخلوط شود )کولین، 

يعنی نیاز يا عدم نیاز به وجود ذرات رسانا در مخلوط 

های احتمالی دو آسفالتی تحت گرمايش، يکی از تفاوت

شیوه گرمايش القايی و مايکروويوی است. علاوه بر اين، 

اند که کارايی گرمايش برخی محققین مدعی شده

های آسفالتی نسبت به گرمايش روويوی مخلوطمايک

دلیل کنترل بهتر افزايش دما و جلوگیری القايی عمدتاً به

تر است )نورامبوئنا از افزايش بیش از حد آن مناسب

(. برخی از محققین نیز توزيع 2016کونترراس و گارسیا، 

گرمايی مخلوط آسفالتی با شیوه مايکروويوی را 

ه گرمايش مايکروويوی را کارآتر تر و در نتیجيکنواخت

(. در 2017اند )سان و همکاران، از گرمايش القايی دانسته

همین راستا، هدف اصلی اين مقاله، مقايسه کارايی ترمیم 

های های آسفالتی از جنبهالقايی و مايکروويوی مخلوط

 زير است:

مقايسه نرخ گرمايش اجزای مخلوط آسفالتی با  -

 کروويوی،دو شیوه القايی و ماي

مقايسه يکنواختی توزيع دما در سطح ماستیک  -

عنوان عامل اصلی ترمیم( در حین ترمیم )به

 گرمايشی با دو شیوه القايی و مايکروويوی،

مقايسه انرژی مصرفی دو نوع شیوه گرمايش  -

 القايی و مايکروويوی،

مقايسه فیلرهای )پودر آهن، پودر مگنتیت و  -

در دو شیوه پودر سنگ( از نظر جذب انرژی 

 گرمايش القايی و مايکروويوی.

همانطور که پیشتر گفته شد، گرمايش القايی صرفاً برای 

گرم کردن ذرات رسانای فرومغناطیس قابلیت استفاده 

رو، در اين پژوهش، از دو فیلر پودر آهن و دارد. از اين

پودر مگنتیت که هر دو حاوی عنصر آهن هستند به عنوان 

پودر سنگ به عنوان فیلر شاهد استفاده ذرات رسانا و 

 شده است.

 . برنامه آزمایشگاهی2

 . مشخصات مصالح مصرفی1-2

 . قیر مصرفی1-1-2

قیر مصرفی در اين مطالعه از نوع خالص با رده عملکردی 

PG58-22  شرکت نفت پاسارگاد بوده که مشخصات آن

 ارائه شده است. 1در جدول 

 

 . فیلر مصرفی2-1-2

مطالعه، از سه نوع فیلر شامل پودر سنگ، پودر در اين 

آهن و پودر مگنتیت استفاده شده که مشخصات هر کدام 

ارائه شده  1و وضعیت ظاهری آنها در شکل  2در جدول 

است. برای اينکه میزان سطح تماس فیلر و قیر روی 

گرمايش ماستیک اثر نداشته باشد، اندازه فیلرهای مختلف 

د که سطح مخصوص ذرات، که از ای انتخاب شبه گونه
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آيد، در هر سه فیلر تقريباً يکسان دست می( به1رابطه )

سطح مخصوص ذرات بر حسب  eS(، 1باشد. در رابطه )

g/2m ،mD  میانگین اندازه ذرات بر حسب میکرون وtρ 

 است. 3g/cmوزن مخصوص ذرات بر حسب 

(1  )                   𝑆𝑒 =
6000

𝐷𝑚𝜌𝑡

 

 

 هاسازی نمونهآماده. 2-2
 160های ماستیک، قیر و فیلر در دمای برای تهیه نمونه

دقیقه و با همزن با سرعت  15درجه سلسیوس به مدت 

دور در دقیقه با هم مخلوط شدند. سپس ماستیک  285

متر ريخته و میلی 76×26ای به ابعاد های شیشهروی لام

فیلر، دو در دمای اتاق سرد شده است. به ازای هر نوع 

درصد وزنی فیلر )مطابق  10و  5مجموعه ماستیک با 

( تهیه و مورد آزمايش قرار گرفت. مراحل تهیه 3جدول 

ارائه شده است. فیلر و  2های ماستیک در شکل نمونه

مدت دو ساعت در ه مصالح سنگی نیز پیش از آزمايش ب

درجه سلسیوس گرم و سپس در بیرون  120آون با دمای 

دمای اتاق رسیدند تا از اين طريق رطوبت از آون به 

 ها گرفته شود.اضافی آن

 

 گیری و آزمایش. تجهیزات اندازه3-2
در اين مطالعه، برای گرمايش القايی از يک دستگاه با توان 

وات و برای گرمايش مايکروويو از يک دستگاه  2100

وات با فرکانس امواج  540مايکروويو در حالت توان 

-گیگاهرتز استفاده شده است. همچنین، برای اندازه 45/2

رنگ با کیفیت ها، گرمانگار تمامگیری دمای سطحی نمونه

 کار گرفته شده است.پیکسل به 320×240

 . خواص قیر مصرفی در این مطالعه1جدول  

 روش آزمایش مقدار خصوصیات

 PG 58-22 ASTM D-6373 درجه عملکردی

 02/1 ASTM D-70 (3g/cm) لسیوسس درجه 25وزن مخصوص در 

 94 ASTM D-5 (mm 1/0لسیوس )درجه س 25درجه نفوذ در 

 43 ASTM D-36 (C°)نقطه نرمی 

 8/124 ASTM D-113 (cm) لسیوسدرجه س 25انگمی در 

 302 ASTM D-92 (C°نقطه اشتعال )

 317 ASTM D-70 (C°نقطه احتراق )

توسط آزمايش  PG58-22دهنده قیر اجزای شیمیايی تشکیل
SARA )%( 

 %7/13 ترکیبات اشباع

 %03/49 هاآروماتیک

 %48/22 هارزين

 %79/14 هاآسفالتن
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 . مشخصات فیلرهای مصرفی در این مطالعه2جدول 

 پودر مگنتیت پودر آهن پودر سنگ عنوان ویژگی

 - 85/55 - وزن مولکولی

 1590 1538 1400 (℃ذوب )نقطه 

 2623 2862 - (℃)نقطه جوش 

 45/2 874/7 170/5 (3g/cmچگالی )

 70 45 150 اندازه ذرات )میکرون(

 3/16 9/16 6/16 (g/2m) *سطح مخصوص

 (1شده با رابطه ) * محاسبه

 
 پ( ب( الف( 

 الف( پودر سنگ، ب( پودر آهن و پ( پودر مگنتیت. وضعیت ظاهری انواع فیلرهای مصرفی: 1شکل 

 
 های ماستیکسازی نمونهنحوه آماده. 2شکل 

 های ماستیکگذاری نمونهنام. 3جدول 

 تعریف علامت اختصاری عنوان نمونه

 MMa-5% Mastic with 5% Magnetite powder نمونه ماستیک حاوی پودر مگنتیت

 MMa-10% Mastic with 10% Magnetite powder نمونه ماستیک حاوی پودر مگنتیت

 MIr-5% Mastic with 5% Iron powder نمونه ماستیک حاوی پودر آهن

 MIr-10% Mastic with 10% Iron powder نمونه ماستیک حاوی پودر آهن
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ها و تحلیل تصاویر . برنامه گرمایش نمونه4-2

 حرارتی

 های ماستیکنمونه. گرمایش 1-4-2

ثانیه با دو دستگاه  240های ماستیک به مدت نمونه

ه کطوری اند، بهگرمايش القايی و مايکروويوی گرم شده

 320×240ثانیه تصاوير حرارتی با کیفیت  20در هر 

پیکسل توسط گرمانگار ثبت شده است. نحوه گرمايش 

نشان داده  3ها و ثبت تصاوير حرارتی در شکل نمونه

 شده است.

تصوير حرارتی شامل  13 ،به ازای هر نمونه ماستیک

تصوير  13ثانیه گرمايش القايی و  240، ...، 40، 20، صفر

-هدست آمد. بهحرارتی ديگر با گرمايش مايکروويوی ب

طور مجزا تحت ههر نمونه ماستیک ب ،عبارت ديگر

 20گرمايش القايی و مايکروويوی قرار گرفته و در هر 

ز سطح آن تصاوير حرارتی با گرمانگار تهیه شده ثانیه ا

هم های نقاط باست. هر تصوير حرارتی از مجموعه

چسبیده )پیکسل( تشکیل شده که هر پیکسل دربردارنده 

عددی است که معرف دمای آن پیکسل است. بدين 

 ترتیب هر تصوير حرارتی بصورت يک ماتريس دمايی با

M  رديف وN بلیت تشکیل ستون تعريف شده که قا

عدد )دما( را دارد. از میانگین  N×Mهیستوگرام دمايی با 

ها )هیستوگرام دمايی و انحراف معیار هر سری از اين داده

ها هر نمونه( برای تحلیل میانگین و توزيع دمايی نمونه

ها و تحلیل استفاده شده است. کلیات نحوه استخراج داده

 ده است.نشان داده ش 4تصاوير حرارتی در شکل 

 

 . گرمایش فیلر و مصالح سنگی2-4-2

های برای ارزيابی گرمايش فیلر و مصالح سنگی، نمونه

های آهکی و فیلر شامل سه نوع پودر آهن، پودر سنگدانه

ثانیه تحت گرمايش  120مگنتیت و پودر سنگ به مدت 

نحوی که در مايکروويوی و نیز القايی قرار گرفتند، به

ها ثانیه تصاوير حرارتی از سطح نمونه 20های زمانی بازه

گیری دمای سطحی و نیز نمونه برداشت شد. نحوه اندازه

نشان داده شده است.  5تصاوير حرارتی حاصله در شکل 

ها که از تصاوير حرارتی از میانگین دمای سطح نمونه

دست آمده، برای ارزيابی گرمايش مصالح استفاده شده به

.است

    

 های ماستیک )القایی و مایکروویوی( و ثبت تصاویر حرارتینحوه گرمایش نمونه. 3شکل 
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های ماستیک شامل استخراج ماتریس دمایی و هیستوگرام دمایی برای هر تصویر فرآیند تحلیل تصاویر حرارتی نمونه. 4شکل 

 (ایثانیه 20های ثانیه گرمایش با دوره 240تا  صفر)
   

 

 

 
های فیلر و مصالح سنگی )تصویر راست(، نمونه تصویر حرارتی فیلر پودر آهن گیری دمای سطحی نمونهنحوه اندازه .5شکل 

 ها )سمت چپ پایین()سمت چپ بالا( و نمونه تصویر حرارتی سنگدانه
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 بررسی و تحلیل نتایج   .3

مقایسه نرخ گرمایش در دو شیوه القایی و . 1-3

 مایکروویوی

برای مقايسه نرخ گرمايش دو شیوه القايی و 

های مايکروويوی، همانطور که پیشتر گفته شد، نمونه

ثانیه تحت گرمايش قرار گرفته و  240ماستیک به مدت 

های نمونه که از میانگین داده میانگین دمای سطحی

، 6دست آمده، ثبت شده است. در شکل هماتريس دمايی ب

های رابطه زمان گرمايش مايکروويوی و دما برای نمونه

( و در 3شده در جدول گذاری تعیینمختلف )مطابق نام

اين رابطه برای گرمايش القايی ارائه شده است.  7شکل 

نتايج حاصل بیانگر اين است که اولاً در هر دو شیوه 

گرمايش، اثر فیلر پودر آهن در افزايش نرخ گرمايش 

ماستیک بیشتر از پودر مگنتیت است. ثانیاً شیب هر کدام 

نشان از خطوط برازش که معرف نرخ گرمايش است، 

های ماستیک نرخ دهد که برای هر کدام از نمونهمی

گرمايش مايکروويوی بیشتر از نرخ گرمايش القايی آن 

عنوان نمونه، نرخ گرمايش مايکروويوی ماستیک است. به

(، نزديک به سه برابر 100/0درصد پودر آهن ) 10حاوی 

( آن است. اين موضوع در 0315/0نرخ گرمايش القايی )

 240ها بعد از که میانگین دمای سطح نمونه نیز 8شکل 

قابل مشاهده  ینحو ديگرهثانیه گرمايش را نشان داده، ب

کردن  است. نکته ديگر اينکه، گرمايش القايی قابلیت گرم

اين نمونه  ،اما با استفاده از مايکروويو ؛قیر خالص را ندارد

 .شدن است قابل گرم

 
 های ماستیکمایکروویوی و میانگین دمای سطح نمونهرابطه زمان گرمایش . 6شکل 

y = 0.1006x + 25

y = 0.0837x + 25
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 های ماستیکرابطه زمان گرمایش القایی و میانگین دمای سطح نمونه. 7شکل 

 

 های ماستیک با دو شیوه القایی و مایکروویویمقایسه گرمایش نمونه. 8شکل 

y = 0.0143x + 24.695

y = 0.0315x + 24.833
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مایکروویوی مقایسه شیوه گرمایش القایی و . 2-3

های از نظر یکنواختی توزیع دما در سطح نمونه

 ماستیک

اصولاً هر چقدر در حین فرآيند گرمايش، دمای ماستیک 

تر باشد، از نظر روانی قیر و در نتیجه ترمیم يکنواخت

ها شرايط مساعدتری است. برای مقايسه بهتر ريزترک

ای ههای ماستیک، از دادهيکنواختی دما در سطح نمونه

ها که ها استفاده شده است. اين دادهماتريس دمايی نمونه

عدد )معرف دما( است برای هر نمونه و  N×M شامل

ثانیه گرمايش از ماتريس دمايی استخراج و  240پس از 

ها بررسی ( توزيع داده1CVبا محاسبه ضريب تغییرات )

شده است. ضريب تغییرات که بیانگر میزان پراکندگی 

گیری نسبت به میانگین است، با حذف واحد اندازهها داده

از تقسیم  ،عبارت ديگرهآيد؛ بدست میاز انحراف معیار به

صورت درصدی(، هها )بانحراف معیار به میانگین داده

 ،بنابراين (.2010)عبدی،  شودضريب تغییرات حاصل می

هر چقدر ضريب تغییرات کمتر باشد، دمای ماستیک 

ضريب  ،9تر است. در شکل تیجه مطلوبتر و نيکنواخت

 240های ماستیک تحت تغییرات ماتريس دمايی نمونه

ثانیه گرمايش به دو شیوه القايی و مايکروويوی با هم 

شود، اولاً مقايسه شده است. همانطور که مشاهده می

های ماستیک تحت گرمايش مايکروويوی از نظر نمونه

)يا توزيع دمايی ها تغییرات کمتری دمای سطح نمونه

تری( دارد و ثانیاً با افزايش میزان فیلر رسانا يکنواخت

)هم پودر آهن و هم پودر مگنتیت( توزيع دمايی 

                                                           
1- Coefficient of Variation 

از جنبه يکنواختی  ،شود. بنابراينتر هم میيکنواخت

 .تر استتوزيع دما، گرمايش مايکروويوی مناسب

  

مقایسه انرژی مصرفی دو شیوه گرمایش . 3-3

 ایکروویویالقایی و م

اند که خودترمیمی محققین پیشتر به اين نتیجه رسیده

 لسیوسسدرجه  85تا  70مخلوط آسفالتی در دماهای 

، لسیوسسدرجه  100يابد و تا حدود شدت می

خودترمیمی آثار مثبتی در بهبود عملکرد مخلوط آسفالتی 

رو، با در نظر از اين (.2012)لیو و همکاران،  داشته است

های ماستیک به اينکه هدف رساندن دمای نمونهگرفتن 

درجه سلسیوس باشد، میزان انرژی مصرفی دو شیوه  90

 10گرمايش القايی و مايکروويوی محاسبه و در شکل 

شود، انرژی نشان داده شده است. همانطور که مشاهده می

مصرفی گرمايش القايی بسیار بیشتر از انرژی مصرفی در 

البته با افزايش مقدار فیلر رسانا  .شیوه مايکروويوی است

 شود.اين اختلاف کمتر می

  

مقایسه گرمایش فیلر و سنگدانه با دو شیوه . 4-3

 القایی و مایکروویوی

ها از آنجا که بخش عمده مخلوط آسفالتی، شامل سنگدانه

طور مجزا با دو شیوه هو فیلر است، گرمايش اين اجزا نیز ب

شده است. نتايج حاصل از  القايی و مايکروويوی انجام

گرمايش القايی و مايکروويوی فیلر و سنگدانه در شکل 

 .ارائه شده است 11
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 شده با دو شیوه القایی و مایکروویویهای ماستیک گرممقایسه ضریب تغییرات نمونه. 9شکل 

 

 مایکروویویمقایسه انرژی مصرفی دو شیوه القایی و . 10شکل 

گرمايش القايی فیلرها و مصالح سنگی نشان داد که 

پودرآهن و پودر مگنتیت قابلیت گرمايش خیلی خوبی 

اما پودر سنگ و نیز مصالح سنگی )آهکی( به هیچ  ،دارند

شوند. برای بررسی اين وجه به طريق القايی گرم نمی

موضوع، ساختار مورفولوژی فیلرها با استفاده از 

میکروسکوب الکترونی روبشی بررسی شد. تصاوير 

SEM  و نیز عناصر تشکیل 1000فیلرها با بزرگنمايی-

نشان داده شده است. از میان  12ها در شکل دهنده آن

( است Feدهنده فیلرها تنها عنصر آهن )عناصر تشکیل

از نوع فرومغناطیس بوده و در مواجهه با دستگاه القايی که 

شدن را دارد. از آنجا که در ترکیب پودر آهن قابلیت گرم

درصد حضور دارد اين  90و مگنتیت اين عنصر بیشتر از 

اما  .خوبی قابلیت گرمايش القايی دارنده دو نوع فیلر ب
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گرمایش القایی گرمایش مایکرویوی نسبت انرژی مصرفی القایی به مایکرویوی
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مصالح سنگی و فیلر پودر سنگی فاقد عناصر با خاصیت 

ومغناطیس و در نتیجه فاقد قابلیت گرمايش القايی فر

 هستند.

 

 مقایسه گرمایش فیلر و سنگدانه با دو شیوه القایی و مایکروویوی .11شکل 

   
 درصد جرمی عنصر

Fe 68/91 

O 86/7 

Al 28/0 

Si 18/0 

 پودر آهن

 درصد جرمی عنصر

Fe 59/92 

Mn 95/2 

Si 99/1 

O 84/1 

Al 64/0 

 پودر مگنتیت

 درصد جرمی عنصر

O 63/51 

Ca 06/30 

C 41/15 

Si 90/2 

 پودر سنگ

 دهنده انواع فیلرها( و عناصر تشکیل1000ساختار مورفولوژی )تصاویر با بزرگنمایی  .12شکل 
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 ی، صادقی آوازعامر
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 گیریبندی و نتیجه. جمع4
ش گرمايدهد که استفاده از نتايج اين مطالعه نشان می

های آسفالتی نسبت مايکروويوی برای ترمیم مخلوط

 که: تر است، چرابه گرمايش القايی مناسب

رمايش مايکروويوی در اعِمال انرژی حرارتی گ -

دهنده مخلوط آسفالتی قابل برای تمام اجزای تشکیل

استفاده است؛ هر چند نرخ گرمايش اجزای مختلف 

تواند رسانا میيکسان نیست. همچنین، افزودن مواد 

 10طوری که افزودن نرخ گرمايش را افزايش دهد؛ به

تواند نرخ گرمايش درصد وزنی پودر آهن به قیر می

  افزايش دهد. 100/0به  083/0را از مايکروويوی آن 

رمايش القايی صرفاً برای گرم کردن اجزايی از گ -

مخلوط آسفالتی قابل استفاده است که دارای مواد 

افزودنی رسانا از نوع فرومغناطیس )نظیر  رسانا يا

آهن، نیکل و کبالت( باشد. قیر خالص، پودر سنگ و 

های آهکی با روش القايی گرم نشدند، چرا سنگدانه

 اند. که فاقد عناصری نظیر آهن بوده

نرخ گرمايش در شیوه القايی نسبت به مايکروويوی  -

 10که نمونه ماستیک حاوی طوری کمتر بوده، به

درصد وزنی پودر آهن دارای نرخ گرمايش القايی و 

بوده است.  100/0و  031/0ترتیب مايکروويوی به

دست آمده که توان مصرفی اين نتايج در حالی به

 دستگاه القايی چند برابر مايکروويو بوده است. 

های ماستیک با استخراج ماتريس دمايی از نمونه -

ماتريس دمايی و های در حین گرمايش و تحلیل داده

محاسبه ضريب تغییرات، میزان يکنواختی دما در 

-ها بررسی شد. نتايج نشان داد که نمونهسطح نمونه

های يکسان ماستیک حاوی مواد رسانا در شیوه 

گرمايش مايکروويوی دارای يکنواختی دمايی 

تر تری هستند که اين موضوع به ترمیم سريعمناسب

 د ترمیم خواهد انجامید.ها در فرآينو بهتر ريزترک

برای رساندن دمای ماستیک قیری به میزان  -

درجه سلسیوس(، مقدار انرژی مصرفی  90مشخص )

در شیوه گرمايش القايی چندين برابر گرمايش 

 مايکروويوی بوده است.

ن های گرمايشی بیانگر ايعلاوه بر نتايج فوق، بررسی

يی و است که پودر آهن در هر دو شیوه گرمايش القا

مايکروويوی نسبت به پودر مگنتیت باعث افزايش 

 های ماستیک و يکنواختی بهتر دمابیشتر دمای نمونه

ذکر است که اين برتری هشود. لازم بدر سطح آن می

صرفاً از جنبه گرمايش بوده و برای استفاده بايد 

های آسفالتی های مکانیکی و دوام مخلوطويژگی

 بررسی شود.ها نیز حاوی اين افزودنی
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