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 خلاصه

 ایامروزه هزینه بهسازی و نگهداری روسازی )راه( به طور قابل ملاحظه ای افزایش داشته است. در نتیجه سازمان های مربوطه در جستجوی روش ه

 ت سرد و رسوب ناشی از آن بر ویژگیهستند.در این پژوهش به اثر عامل باکتریایی در آسفال راه موثری جهت کاهش هزینه های ناشی از نگهداری

 هم چنین چسبندگی سنگدانه و قیر توسطو اثر پوشش قیری بر روی مصالح سنگی که بدین منظور  لوط آسفالتی سرد پرداخته شده استهای مخ

ن داد که پوشش قیری در نشا زمایشآبررسی و مقایسه گردید. نتایج ، قبل و بعد از عمل آوری بیولوژیکی بر روی سنگدانه آزمایش آب جوشان

آب جوشان بهتر از نمونه های شاهد بود. بدیهی است با کاربردی کردن این روش گام بزرگی در  قبل و بعد از آزمایش های حاوی باکتری ، نمونه

  .خواهد شد جهت بهبود خواص مکانیکی آسفالت انجام

 سرد لت، آسفا یم کربنات ، باکتری ، ترسیب بیولوژیکیکلمات کلیدی: کلس
 

 

  مقدمه .1

 
 استفاده از مخلوط های آسفالتی نیمهبه مخلوط آسفالتی گرم رایج ترین مخلوط برای روسازی راه ها به دلیل کیفیت بالا است. در سال های اخیر 

 تلاش های دیگر. [1]تشده اس تاکیدرف و انتشار انرژی ،به دلیل کاهش مص ندلوط های آسفالتی گرم رایج را دارگرم که رفتاری مشابه مخ

 این مخلوط هاتفاده در آسفالتی به تحقیق بر بهبود خصوصیات قیر امولسیون و توسعه آن به منظور اس های برای کاهش مصرف انرژی در مخلوط

دانه و قیر گمل سنآسفالت سرد در این مقاله شا استفاده برای لایه روسازی است. به منظورمخلوط آسفالتی سرد  ،است. یکی ازین کاربرد هایده انجام

توانایی ب( محیط و کاهش انتشار و مصرف انرژی برای گرم کردن قیر در دمای : الف( از قبیلقیر داغ است که منافع محیط زیستی  امولسیون به جای

محیط زیستی آسفالت سرد، این نوع مخلوط یک سری معایب  مفیدبر خلاف پتانسیل . [2]را دارند ،نیاز به خشک کردن ه ها بدونناستفاده از سنگدا

است قبل از اجرایی شدن برطرف شود. یکی از این معایب حساسیت رطوبتی بالای این نوع آسفالت بخاطر تولید در دمای  ازعملکردی را نیز دارد که نی

این نوع آسفالت نسبت به مخلوط های  منفیچسبندگی قیر و سنگدانه خود را نشان می دهد. این ضعف یکی از جنبه های  پایین است که با کاهش

ور نشان دادن حساسیت رطوبتی آسفالت سرد یک روش ساده و موثر برای بررسی کیفیت مصالح و قیر مورد نیاز است. چند منظ آسفالتی گرم است. به

ش ها آزمایش آب یکی از این رو. [6-3]تتراکم و غیر متراکم ارائه شده اسحساسیت رطوبتی مخلوط های آسفالتی به صورت م روش برای ارزیابی

برای ارزیابی چشمی درصد پوشش قیری بر روی مصالح بعد از جوشاندن آب استفاده  ASTM D3625که با توجه به استاندارد جوشان تگزاس است

اخیرا روشی  [1].ت ه خاص و یکنواخت، انجام نشده اسگسترده ای از این آزمایش بر روی آسفالت سرد به دلیل نبود آماده سازی نمون می شود. کاربرد

جذب آب سنگدانه و  ،خاصیت آب گریزی این رسوب بیولوژیکی ارائه شده است که با تشکیل رسوب کلسیم کربنات بر روی سطوح سنگدانه و
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معدنی بوجود آمده توسط باکتری است که این  سترسوب کربنات کلسیم بیولوژیکی یکی از مواد زی .[9-7]چسبندگی قیر و سنگدانه بهبود یافته است

تجزیه اوره، با شکل گیری یون های کربنات و  کلسیم کربنات )کلسیت( به آسانی با .[11]رسوب توسط یک فرآیند آنزیمی شایع بوجود می آید

 [11]. آمونیوم تبدیل می شود یک مولکول اوره به یک مولکول کربنات و دو مولکولآز -با واکنش اورهدر محیط مایع،  آمونیوم تشکیل می شود.

محلول، شکل گیری مواد  دررسوب کلسیت  ب وجود داشته باشد،کلسیم آزاد و شرایط قلیایی مناس که شرایط مناسب از قبیل حضور یونوقتی 

یکی از موثرترین باکتری های  .[12]دبستگی دار کریستالی را نتیجه می دهد. قدرت اتصال رسوب کریستالی تا حد زیادی به مقدار شکل گیری کربنات

و امید بخش بیوتکنولوژی مطالعه شده است. در  است. توانایی سیمان سازی باسیلوس پاستوری برای کاربرد های نوآورانه 1باسیلوس پاستوری ،اوره ای

اما تحقیقات  .[11-13]مورد علاقه بوده است سال های اخیر تعمیر، باز سازی و افزایش مقاومتی مواد بر پایه سیمان و سنگدانه از طریق باکتری بسیار

. [11-16]بسیاری از محققین قرار گرفته است نوآورانه برای بدست آوردن مواد سیمانی زیست محیطی به وسیله بیوتکنولوژی اوره ای نیز مورد توجه

این گروه از باکتری ها به دلیل اینکه به . [21, 19]ه باکتریایی باسیلوس از بیشترین انواع میکروارگانیسم های کلسیت ساز درنظر گرفته شده استگرو

 که عمدتا به شرایط محیطی بستگی دارد وفور در طبیعت یافت می شوند، می توانند مقدار قابل توجهی کلسیت را در مدت زمان کوتاهی تولید کنند

باسیلوس پاستوری برای تولید رسوب کلسیم  در این پژوهش نیز از باکتری. [22]و هیچ ساختار سلولی یا مکانیزم مولکولی خاصی را لازم ندارد [21]

نمونه های آسفالتی ساخته شد و پوشش قیری آن ها نسبت به نمونه های  پس از آنکربنات بر روی سنگدانه های مخلوط آسفالتی سرد استفاده شد. 

ود حساسیت رطوبتی مخلوط آسفالتی استفاده گردید که نتایج آن در ادامه با آزمایش آب جوشان به عنوان معیاری برای بهب شاهد بررسی شد و سپس از

 . شده است بررسی

 

 . محیط رشد و پرورش باکتری2
 

که یک باکتری اوره ای می باشد جهت فرایند  sporosarsina pasteurii (bacillus pasteurii) PTCC 1645از باکتری تحقیق در این 

تدا محیط جامد اب تهیه گردید. مرکز منطقه ای کلکسیون قارچها و باکتریهای صنعتی ایرانستفاده شده است. باکتری از ا MICP)2(ترسیب بیولوژیکی

 121ارلن تهیه شد و در اتوکلاو در دمای   و آب مقطر در O) 2*H4(MnSOمنیزیم سولفات دو آبه mg/L 11 ،3نوترینت آگار  g/L 21متشکل از 

کشت  پس از آن .درصد وزنی به حجمی اوره فیلتر شده به محیط اضافه شد 21دقیقه قرار داده شد و سپس  11بار به مدت  21درجه سانتی گراد و فشار 

درجه سانتی گراد  4در یخچال در دمای  در نهایت پتری،و  درجه سانتی گراد قرار داده شد 21ساعت در دمای  48خطی باکتری انجام شد و به مدت 

  .(1)شکلنگهداری شد

 

 
 

 

 

 

 

 

 .کشت خطی باکتری1شکل                                                                                    

 

میلی لیتر آب مقطر تشکیل شد پس از آن  باکتری  از  91و 4گرم نوترینت براث 1,3درصد، 21ی میلی لیتر اوره 11محیط کشت مایع متشکل از در ادامه 

دقیقه بر دور   120چرخش درجه سانتی گراد و 31انکوباتور دردمای -به محیط کشت مایع تلقیح شد و سپس ارلن حاوی باکتری در شیکر محیط جامد

 از شیکر خارج شد.بر روی سنگدانه  رسوب دهیبرای عمل  OD=2)ابتدای فاز سکون( محلول باکتری با  ساعت 24از  پس. (2)شکلقرار گرفت

                                                 
1 Bacillus pasteurii 
2 Microbiologically induced carbonate precipitation 
3 Nutrient agar 
4 Nutrient broth 
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 انکوباتور مورد استفاده برای رشد باکتری-شیکر .2شکل                                                                            

  مواد .3
 

پیوسته ی مصالح بر اساس دانه بند د. دانه بندییدر این پژوهش از مصالح رودخانه ای شکسته که از کارخانه آسفالت مجیدی مشهد تهیه شد استفاده گرد

-Css)قیر مورد استفاده ، قیر کاتیونی دیر شکن تهیه گردید. (234آیین نامه روسازی آسفالت های ایران) نشریه  1-9جدول  ،1شماره  مخلوط آسفالتی

 ، تهیه شده از شرکت توسعه ساختار محیط ایران است.61با درصد باقیمانده قیر   (1

   

 دانهسنگرسوب زیستی بر روی عمل آوری .   4
 

انجام شد. محلول  11عمل آوری بر روی مصالح مانده روی الک  در این پژوهش عمل آوری سنگدانه ارائه شده است.تا کنون روش های متنوعی برای 

ی روز رسوب تشکیل شده رو 21سپس به مدت  .اسپری شدبه مدت سه روز  کلسیم کلراید هر هشت ساعت-همراه با محلول تغذیه اورهحاوی باکتری 

 رسوب تشکیل شده بر روی مصالح را نشان می دهد.  3سنگدانه برای تثبیت و چسبندگی بر روی سنگدانه ها باقی ماند. شکل

 

 
 ب                                                                     الف                                                                          

 . الف(سنگدانه قبل از عمل آوری   ب(سنگدانه بعد از عمل آوری3شکل 

 

 

 

 ساخت نمونه های آسفالتی  .5
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طرح اختلاط آسفالت تهیه گردید.  CSS-1مخلوط آسفالتی سرد با قیر امولسیونی کاتیونی  ،به منظور بررسی پوشش قیری و انجام آزمایش آب جوشان

درصد قیرابه 69/7درصد قیر یا  1درصد قیر بهینه مخلوط آسفالتی  درصد و 3درصد آب بهینه  آسفالت بدست آمد.انستیتو  MS19بر اساس نشریه 

 در دمای محیط قرار داده شد تا خشک شود.  روز 4به مدت بدست آمد. سپس نمونه ها 

 

 . آزمایش پوشش قیری 6

 

انستیتو آسفالت اندازه گیری  MS19نشریه  162بر اساس صفحه ری نمونه ها سرد ، پوشش قی ی دو مخلوط آسفالتی از تهیه روز 4پس از گذشت 

مطابق شکل  ب پوشش قیری برای سنگدانه حاوی باکتری را نشان می دهد.-4پوشش قیری برای سنگدانه معمولی و شکل الف -4شکل . [23]شد

لح پوشش قیری بر روی مخلوط آسفالتی کوبیده نشده با مصالح عمل آوری شده با باکتری بیشتر از پوشش قیری برروی آسفالت کوبیده نشده با مصا

سوب اده است . بنابراین عمل آوری سنگدانه با روش بیولوژیکی پوشش قیری را بهبود داده است. علت این امر به دلیل ایجاد یک پوشش سطحی از رس

 کلسیم کربنات  که یک ماده آب گریز است بر روی مصالح سنگی است.

 

 
 ف                                                                                 بال                                                             

 نگدانه عمل آوری شده توسط باکتری باسیلوس پاستوریدانه معمولی   ب(پوشش قیری براس س. الف(پوشش قیری بر روی سنگ4شکل

 

 . آزمایش آب جوشان 7
 

و پوشش قیری بر روی مخلوط آسفالتی سرد قبل و بعد از آزمایش آب  ASTM D3625اندارد در این تحقیق آزمایش آب جوشان بر اساس است

سانتی متر آب  2,1مطابق استاندارد داخل بشر شیشه ای ریخته شد و حدود گرم از مخلوط آسفالتی کوبیده نشده  111حدود  [24, 1]شد. بررسیجوشان 

دقیقه جوشانده شد . سپس قیر بوجود آمده بر روی سطح آب به منظور جلوگیری از چسبندگی دوباره بر روی  11داده شد و به مدت  بالای آن قرار

قرار داده شد تا آب مخلوط  اونساعت در  24تهیه شد و به مدت  سطح سنگدانه ها از سطح آب استخراج شد و نمونه ها بر روی پارچه سفید و تمیز

 عریان شدگی  1جدول عریان شدگی مصالح سنگی ساده و عمل آوری شده را بعد از آزمایش آب جوشان نشان می دهد. مطابق  1 شکلخشک شود. 

بعد از  عریان شدگیواست  4درصد است و در نتیجه درجه  31معمولی بیشتر از بعد از آزمایش آب جوشان بر روی آسفالت کوبیده نشده با مصالح 

بنابراین  را به خود اختصاص می دهد 3درصد است و درجه  31کمتر از وی آسفالت کوبیده نشده با مصالح عمل آوری شده آزمایش آب جوشان بر ر

بهبود داده است. علت این امر  یک درجهرا به اندازه  عریان شدگی در مخلوط آسفالتی سرد  مل آوری سنگدانه بر روی مصالح سنگیدر این پژوهش ع

چسبندگی بین قیر و سنگدانه توسط  بهبود در نتیجهو یم کربنات که ماده ای آب گریز است توسط باکتری بر روی مصالح سنگی از کلس ایتشکیل لایه 

  این رسوب است.
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 ب                                             الف                                                                                                     

ساده و ب( مصالح سنگی عمل آوری شده با باکتری باسیلوس بر روی مصالح سنگی پوشش قیری بعد از آزمایش آب جوشان الف( . 5شکل 

 پاستوری
 

 [52, 52]آیین نامه چین. درجه چسبندگی مصالح با قیر براساس 1جدول

 درجه دقیقه جوشاندن ده دقیقه شرط فیلم قیری جدا شده از مواد بعد از

 1 سطوح همه مصالح هم چنان  با قیر پوشیده شده و هیچ مقداری از قیر از آن جدا نشده است.

 2 ی ندارد.درصد قیر از سطح مصالح جداشده و فیلم قیری تغییر شکل یافتگ 11کمتر از 

 3 اما هنوز از سطح مصالح جدا نشده است. است قیری باقیمانده تغییر شکل یافته درصد قیر از سطح مصالح جدا شده و بخشی از فیلم 31کمتر از 

 4 است.اما هنوز روی مصالح باقیمانده  یافتهدرصد قیر از سطح مصالح جدا شده و بخش عمده ای از فیلم قیری تغییر شکل  31بیشتر از 

 1 ری به طور کامل تغییر شکل یافته است یا روی آب شناورند.مصالح به طور اساسی عریان شدگی دارند و بقیه فیلم قی

 

 نتیجه گیری .8
 

ح سنگدانه های مخلوط آسفالتی بر روی سطو ترسیب بیولوژیکی توسط باکتری های کلسیت سازو با توجه به آزمایشات انجام شده در این پژوهش 

 می توان نتیجه گرفت:سرد، 

 پوشش قیری به دلیل خاصیت آب گریز بودن رسوب کلسیم کربنات بهبود پیدا کرده است. -

بهبود پیدا کرده است و علت آن را میتوان افزایش مقاومت چسبندگی قیر و  یک درجهقبل و بعد از آزمایش آب جوشان به  عریان شدگی -

 نات دانست.سنگدانه توسط لایه نازک رسوب کلسیم کرب

 این تحقیق پتانسیل رسوب زیستی کلسیم کربنات توسط عامل باکتریایی برای بهبود خواص مکانیکی آسفالت سرد را نشان می دهد. -

 

 قدردانی .9
 

 یم.برای همکاری در این پژوهش کمال تشکر را دار  از آقایان  فنودی و محسن حاجی نژاد  ، مسئولان محترم آزمایشگاه روسازی و آسفالت
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