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 سیلیکا نانوافزودن  وسیلهبهبهبود مشخصات قیر 

 چکیده .1

 دارند. بسیاری هاکامپوزیترس با ساختار بلوری خود کاربرد زیادی در ساخت نانو  هایکانی

 باشندیم. صفحات رس دارای بار الکتریکی منفی اندشدهتشکیلکات آلومین لیاز سی هارساز 

رس جذب یکدیگر شده  هایلایهولی به علت وجود ذرات با بار مثبت در بین این صفحات، 

د به وجو هارسجداسازی صفحات رس از یکدیگر نانو  براثر. دهندمیو ذرات رسی را تشکیل 

 m2/gr 800الی  700 اندازهبهو ویژه بسیار بزرگی  فعالسطحدارای  هارس. این نانو آیندمی

. این شودیم. این سطح بزرگ باعث ایجاد کنش بسیار شدید بین نانو رس و قیر باشندیم

کاهنده  یهاصابونبا استفاده از پوشش سطحی فعالی مانند  توانیمنیروی ترمودینامیکی را 

 هشوندیبترککشش سطح افزایش داد. فرآیند و مراحل جداسازی صفحات رس به نوع ماده 

 بستگی دارد.

بهتر است  اهآن، بنابراین برای اصلاح باشدیماکثر ترکیبات قیری غیر قطبی  کهآنبه دلیل 

از  توزیع یکنواختی توانیمسازگار بودن نانو رس با قیر،  در صورتاز رس آلی استفاده شود. 

باعث بهبود  تواندیمحضور نانو رس در قیر  آورد. به وجودسریع  در اختلاطرس در قیر را 

هش آلی شود. همچنین باعث کا یهاحلالمقاومت، دوام، پایداری حرارتی و مقاومت در برابر 

 .شودیم بخارآب، نیتروژن و کربن اکسیدیدنفوذپذیری در مقابل اکسیژن، 

ترکیب  به یردر قمثال ساختار آسفالتن ها  طوربهقیر دارای ساختاری پیچیده و ناپایدار است. 

 و یاشبکه صورتبهشیمیایی و دمای قیر بستگی دارد. در دماهای معمولی، آسفالتن ها 

تن ها بین آسفال یاشبکهولی با افزایش دمای قیر پیوند  باشندیمبسیار  یوندهایپدارای 

ایجاد یک اندرکنش مناسب بین قیر و رس را با  تواندیمماهیت قیر  روینازا. شودیمضعیف 

 مشکل مواجه کند.

زایش بوده که باعث اف هاروسازیپیرشدگی اکسیداتیو آسفالت یکی از علل شایع در تخریب 

 طوربهاین پدیده  .شودمیاستعداد آسفالت در خستگی و شکست حرارتی در دمای پایین 

عمده از طریق سینتیک اکسیداسیون و ارزیابی نرخ نفوذ اکسیژن به بایندر آسفالت 
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کاربرد  باشد، ناپذیراجتناباست. تا زمانی که پیرشدگی اکسیداتیو  قرارگرفته موردمطالعه

در پیرشدگی اکسیداتیو است. این  تأخیرایجاد برای  مؤثریروش  ،واد افزودنی ضد پیریم

. برای پردازدیمیک افزودنی ضد پیری  عنوانبه سیلیکا نانو کارگیریبه تأثیرمقاله به بررسی 

ست. ا شدهاضافه نخوردهدستبه بایندر آسفالت  سیلیکاها نانواین کار، درصد متفاوتی از 

با اسـتفـاده از  مدتکوتاهدر آسفالت در معرض پیرشدگی اکسیداتیو سپس باین

RTFO(Rolling Thin Film Oven)  برای مطالعه تغییرات شیمیایی، گیردیمقرار .

، Superpave، آزمون سیلیکا نانورئولوژیکی و مورفولوژیکی بایندر آسفالت در حضور 

 گرفتهانجام SEM( و همچنین تصویربرداری FTIR) فروسرخ تبدیل فوریر سنجیطیف

 بردر برابایندر آسفالت را مقاومت  تواندمی سیلیکا نانوکه  نشان داد FTIRمطالعه  است.

از کربوکسیلیک اسیدها و  تریکمسطح  هاآزمونپیرشدگی بهبود بخشد. در این 

شاهده شد. م نشدهاصلاحدر مقایسه با نمونه  سیلیکا نانوبا  شدهاصلاحسولفوکسیدها در نمونه 

طبیعی در آسفالت وجود دارند و افزایش چشمگیر در غلظت  طوربهکربوکسیلیک اسیدها 

وگیری جل درنتیجهاست.  شدهشناختهناشی از پیرشدگی اکسیداتیو  اینشانه عنوانبه هاآن

خود منجر به  هنوببه سیلیکا نانوندر با استفاده از یاز افزایش سطح کربوکسیلیک اسیدها در با

 که شدهمشخص. علاوه براین، شودمی شدهاصلاحکاهش پیری اکسیداسیون در آسفالت 

( η*( و ویسکوزیته مخلوط )G*باعث کاهش چشمگیر مدول مخلوط ) سیلیکا نانوحضور 

. دبخشمیبهبود  شدگی شیار. این امر مقاومت روسازی را در برابر شودمیبایندر آسفالت 

ژگی به بایندر آسفالت باعث بهبود وی سیلیکا نانومحققین به این نتیجه رسیدند که افزودن 

 .ودشمیو خصوصیات رئولوژیکی بایندر آسفالت  شدگی شیارعملکرد  ضد پیرشدگی،

 مقدمه  .2

عمده  طوربهبنابراین محققین  ؛است ایپیچیدهشیمیایی کاملًا  بندیترکیبدارای آسفالت 

)اشباع، آسفالتن، رزین و آروماتیک( را برای مقایسه  SARAمحاسبه درصد و مقدار 

. ندگیرمیمتفاوت را بکار  هایخاستگاهدر مناطق و  تولیدشدههای آسفالت مختلف ربایند

عمده آسفالتن ها و مالتن ها قرار  دودستهدر  طورکلیبههر بایندر آسفالت  بندیترکیب

 کرد. بندیتقسیمنیز  هارزینو  هاآروماتیک، هااشباعرا به  هاآن توانمی. سپس گیردمی
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در معرض اکسیژن در دمای بالا  کههنگامیسیستم کلوئیدی آسفالت ممکن است  هرحالبه

ر زمان یا د وقرار گیرد، تغییر کرده و باعث ایجاد اکسیداتیو در طول فرآیند تولید آسفالت 

یکی از عوامل اصلی در تسریع زمان تخریب آسفالت  عنوانبهی عمر سرویس آن شود. پیرشدگ

. وقوع پیرشدگی در بایندر آسفالت توسط (Isacsson ،1998و  Lu)است  شدهشناخته

دت ش سازیفشرده، اختلاط، جابجایی، بارگذاری و سازیذخیرهاکسیداسیون حرارتی در طول 

خود اثرات منفی را بر خصوصیات رئولوژیکی بایندر آسفالت  نوبهبه. این یابدمی تریبیش

گذاشته که باعث افزایش حساسیت آسفالت و کاهش مقاومت آن در مقابل شکست در دمای 

 .(Isacsson ،2002و  Lu) شودمیپایین 

هم ، مطالعات زیادی برای فاست ناپذیراجتنابپیرشدگی اکسیداتیو آسفالت  کهآنبه دلیل 

د جدی هایروشو  هاافزودنیمکانیسم اکسیداسیون و همچنین توسعه و گسترش  تربیش

 هاینرزیشامل  هاافزودنیاین  است. گرفتهانجامدر پیرشدگی اکسیداتیو  تأخیربرای ایجاد 

فلزی، الیاف، عوامل شیمیایی و نانو  هایکمپلکس، پلیمرها، سولفور، هالاستیکمختلف، 

است  یافتهافزایش ایالعادهفوق طوربهاخیر  هایسالنانو موادها در است. استفاده از  موادها

در تغییر ساختار  شاناثربخشیو  هاآنعمده ناشی از خصوصیات سطحی  طوربهکه این امر 

 همکارانو  Fini،2012و همکاران  Yao، 2011و همکاران  Youمواد ترکیبی است )

2013). 

است که افزودن نانو موادها به بایندر آسفالت باعث بهبود چشمگیر  شدهثابت وضوحبه

خصوصیات رئولوژیکی و فیزیکی آسفالت شده که این امر دلیلی برای توسعه و گسترش 

 هاآن در ترمطلوبو ایجاد عملکرد  شدهاصلاح هایآسفالتنانو موادها برای تولید  کارگیریبه

 هایسالآسفالت گنجانده و در  هایکنندهاصلاحدر حوزه  یجتدربهفناوری نانو  روازایناست. 

 طورهباست. نانو سیلیکاها  شدهگرفتهمختلفی از نانو موادها در این صنعت بکار  انواعاخیر، 

برای بهبود  آلی غیر هایپرکننده عنوانبهدر پلیمرها و بایندرهای آسفالت  ایگسترده

و همکاران  Hu، 1999و همکاران  Zhou)است  شدهاستفادهمشخصات پلیمرها و مواد قیری 

2004 ،Liu  وPan 2007). 
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 سازیآمادهیک ماده مطلوب برای طراحی و  عنوانبهسال گذشته، نانو سیلیکا  10در طول 

است. اندازه و شکل  شدهارائهبالای آن  فعالسطحمواد کاربردی جدید به علت پایداری و 

الای بسیار ب پذیریواکنشآن در بایندر آسفالت به علت  کارگیریبهذرات سیلیکا جهت 

ا در است. با پراکنش نانو سیلیک ترمطلوبمرسوم،  هایپرکنندهآن به نسبت دیگر  فعالسطح

 ؛یک پلیمر نانو کامپوزیت به همراه بهبود رفتار مکانیکی ایجاد کرد توانمیمخلوط آسفالت، 

ت آسفال رخصوصیات بایند ارتقاءا برای بهبود و بنابراین در این مطالعه از نانو سیلیک

درصد وزنی به بایندر  6درصد و  4درصد،  2 هایغلظتنانو سیلیکا در است.  شدهاستفاده

مورفولوژیکی، شیمیایی و رئولوژیکی بایندر  هایویژگی. شودمیافزوده  نخوردهدستآسفالت 

ایندر ب کنندهاصلاحنانو سیلیکا  برای ارزیابی عملکرد شدهاصلاحو  نخوردهدستآسفالت 

 هایروشاین مقاله به توصیف مواد و  هایبخشاست. ادامه  قرارگرفته موردبررسیآسفالت 

  نجیسطیفآزمون شامل : تهیه سازی مواد و نمونه، روش پیری، خصوصیات رئولوژیکی پویا و 

 است. شدهدادهاختصاص  (FTIR) قرمزمادون وریرتبدیل ف

 نانو سیلیکا وسیلهبهدر اصلاح قیر  مورداستفادهآزمون  هایروشمواد و  .3

در این آزمون پرداخته و همچنین منابع  مورداستفادهاین بخش به توصیف مواد مختلف 

 .دهدمیرا شرح  هاآن سازیآماده هایروشهریک از مواد و 

 هانمونهمواد و  سازیآماده   3-1

بایندر  این. سپس است AC 60/70در این مطالعه از نوع قیر نفوذی  مورداستفادهقیر پایه 

 یلهوسبهاست. اختلاط  شدهترکیب سیلیکا نانودرصد وزنی  6درصد و  4درصد،  2آسفالت با 

ساعت انجام پذیرفت. جهت  2در دقیقه و به مدت  دور 4000برش بالا در  کنمخلوطیک 

گرم از آسفالت پر کرد و سپس  250-260را با  ظرف آلومینیومی توانمیتهیه این مخلوط 

درجه سانتی گراد  180دمای آسفالت به  کههنگامی. قراردادآن را درون بخاری حرارتی 

ساعت دیگر ترکیب  2 مدت بهو  شدهافزودهرسید، مقدار مشخصی از نانو سیلیکا به آن 

ا ب شدهاصلاحنه آسفالت . با استفاده از این روش یک نمونه درست نخورده و سه نموشودمی

 را  هاآن، هانمونه. برای سهولت در اشاره به هریک از آیدمی دست به( NSMA) سیلیکا نانو
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 2با  شدهتهیه)نمونه NSMA 2%، (نخوردهدست)NEATبا استفاده از کلمات مخفف 

و  (یلیکانانو سدرصد وزنی  4با  شدهیهته)نمونه  NSMA 4%(، سیلیکا نانودرصد وزنی 

NSMA 6%  برای  .شودیم یگذارنام( یلیکانانو سدرصد وزنی  6با  شدهیهته)نمونه

یکنواخت درون ماتریکس آسفالت  صورتبه یلیکانانو سقطعات و ذرات  کهآناطمینان از 

)اسکن  SEMاست. تصویربرداری  شدهاستفاده SEMباشند از تصویربرداری  شدهپراکنده

برای فهمیدن تغییرات ریزساختارهای نمونه  یطورکلبهمیکروسکوپ الکترونی( آسفالت 

 یلیکانانو سو برای ارزیابی ساختارهای ماتریکس مانند پراکندگی فیزیکی ذرات  شدهاصلاح

 شودیمدیده  1در شکل شماره  وضوحبهآنچه (. 2014)کاووسی و باغبانی  شودیماستفاده 

 .اندشدهپراکندهدر ماتریکس آسفالت  یخوببهاست که  یلیکایینانو سذرات 

 
 A (NSMA. 18000در بزرگنمایی  سیلیکا نانوبا  شدهاصلاحو آسفالت  NEAT، سیلیکا نانوریزساختارهای  SEM تصویربرداری    1شکل 

2%، )B(NSMA 4% و )C(NSMA 6%) 
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 ند پیرشدگیرو   3-2

اختلاط داغ در طول  سازییهشب منظوربه RTFOTبایندر آسفالت توسط آزمون  هاینمونهتمام 

نانو  یرأثتاین پیرشدگی جهت ارزیابی  فرآیند تولید در کارخانه، تحت پیرشدگی قرار گرفتند.

 است که شامل: گرفتهانجاممرحله  3بر حساسیت حرارتی قیر طی  رس

 بدون اعمال پیرشدگی:

 دقیقه 20قیر و نانو رس پس از اختلاط به مدت ارزیابی مشخصات رفتاری 

 :مدتکوتاهاعمال پیرشدگی 

 2 و به مدت شدهپخشکه پس از ترکیب شدن درون سینی  یانمونهارزیابی مشخصات رفتاری 

 است. قرارگرفتهدرجه سانتی گراد  165ساعت در دمای 

 :بلندمدتاعمال پیرشدگی 

درجه  90ساعت در دمای  12ز اختلاط به مدت که پس ا یانمونهارزیابی مشخصات رفتاری 

 است. قرارگرفتهسانتی گراد  

درجه نفوذ، نقطه نرمی و خاصیت  هاییشآزما، یلیکانانو سقیر و  هانمونه یسازآمادهپس از 

است. افزودن نانو  شدهدادهنشان  4تا  2شماره  یهاشکلانجام و نتایج در  هاآن یبر روانگمی 

. نتایج ودشیمعث کاهش درجه نفوذ و خاصیت انگمی و افزایش نقطه نرمی قیر سیلیکا به قیر با

 .یابدیمآن است که با افزایش نانو سیلیکا حساسیت حرارتی قیر کاهش  دهندهنشان وضوحبه

 
 تغییرات شاخص پایداری نفوذ متناسب با نوع و مقدار نانو رس    2شکل 
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
 نرمی متناسب با نوع و مقدار نانو رستغییرات شاخص افزایش نقطه     3شکل 

 
 متناسب با نوع و مقدار نانو رس پذیریشکلتغییرات شاخص     4شکل 

 خصوصیات رئولوژیکی پویا   3-3

مدول و ویسکوزیته ترکیب از دستگاه رئومتر برشی پویا  گیریاندازهدر این مطالعه برای 

است. آزمون خزش برشی مکرر با یک دوره بارگذاری و بازیابی برای هر نمونه  شدهاستفاده

دوره  10ی برا Pa 3200و  100 است. آزمون خزش تحت دو نوع تنش برشی ثابت گرفتهانجام

 است. گرفتهانجامدرجه سانتی گراد  50بار زمان بازیابی در  9زمان بارگذاری و  باریکبا 

 (FTIR) فروسرخ تبدیل فوریر سنجیطیف   3-4

 اتمینیبدر تبیین ساختارهای ارگانیک با شناسایی پیوندهای  توانیمرا  قرمزمادون سنجیفط

ها  شدتدرمختلف  هاییطمحپیوندهای شیمیایی در  در ترکیبات شیمیایی به کار گرفته شود.

 عنوانبه قرمزمادون. فرکانسی که در آن جذب اشعه خواهند شدمختلف جذب  یهافرکانسو 

مستقیم در ارتباط با پیوند در ساختار شیمیایی  طوربه تواندیم، شودیمیک پیک نشان داده 

طی حرکات مختلف ارتعاش یابد )کشش و یا خم شدن(.  تواندیم اتمیینبمواد باشد. هر پیوند 

 .کندیمرا ایجاد  یتربزرگ هاییکپجذب کششی معمولاً 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 مباحث و نتایج .4

 مشخصات فیزیکی بایندر آسفالت

 خصوصیات فیزیکی پایه   4-1

خصوصیات رئولوژیکی بایندرهای آسفالت مرسوم را  روی برنانو سیلیکا  کنندهاصلاح تأثیر

مشاهده کرد. کاهش در مقدار نفوذپذیری و افزایش در مقدار  1در جدول شماره  توانمی

 شدهاهدهمش. شودمیلوط بایندر آسفالت دیده به مخ سیلیکا نانوافزودن  هنگامنقطه نرمی در 

نرمی  و نقطه ترکمدارای نفوذپذیری  سیلیکا نانوبا  شدهاصلاحآسفالت  هاینمونهکه تمام 

هبود منجر به ب تواندمیخود  نوبهبهاین امر هستند.  نشدهاصلاح هاینمونهنسبت به  تربیش

 ریپذیشکل، نتیجه آزمون هرحالبهبایندر آسفالت شود.  پذیریانعطافو ارتقاء سفتی و 

 به حضور سطح ویژه تواندمیکاهشی در حضور نانو سیلیکا است. این  روندیک دهندهنشان

 .شودمیبالا در نانو سیلیکا نسبت داده شود که منجر به کاهش جذب آسفالت 

 
 با نانو سیلیکا شدهصلاحاو  نخوردهدستآسفالت  بایندرخصوصیات متعارف     1جدول 

 سازیذخیرهثبات    4-2

فهرست شده است. تفاوت میان نقاط نرمی برای  2در جدول شماره  سازیذخیرهنتایج ثبات 

 تلقی قبولقابلاست. پایداری هنگامی  شدهاستفاده شدهاصلاح هاینمونهارزیابی پایداری 

از  ترمکاز قسمت بالا و پایین نمونه،  شدهگرفته هاینمونهکه تفاوت بین نقطه نرمی  شودمی

نقطه نرمی قسمت بالا و پایین نمونه و تفاوت  2درجه سانتی گراد باشد. جدول شماره  5/2

مشاهده کرد این است که تفاوت  2از جدول شماره  توانمی آنچه. دهدمیرا نشان  هاآنبین 

 درجه سانتی گراد  5/2از  ترکم هانهنمومیان نقطه نرمی در قسمت بالا و پایین تمامی 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 ؛دمناسبی دار سازیذخیره، ثبات سیلیکا نانوبا  شدهاصلاحکه نمونه  دهدمیاست. این نشان 

 هاینمونه سازیذخیرهبه آسفالت، اثر منفی را بر پایداری  سیلیکا نانوبنابراین افزودن 

 ندارد. شدهاصلاح

 
 سیلیکا نانوبا  شدهاصلاحو بایندر آسفالت  نخوردهدستثبات پایداری بایندر آسفالت     2جدول 

 پویا یخواص رئولوژیک   4-3

 وبرگشترفتفرکانس    4-3-1

. شودمی( مشخص TTSPزمان )-رابطه بین فرکانس و دمای ایجاد بر اساس اصل برهم نهش دما

که خصوصیات رئولوژیکی بایندر آسفالت را برای بیش از یک طیف  دهدمیاین اصل اجازه 

فازی  زاویه( و مقادیر G*مدول ترکیب ) 5فرکانس گسترده تخمین زده شود. در شکل شماره 

(δ به شکل یک نمودار سیاه )و  اتاطلاعاست. نمودار سیاه، ابزار تصویری برای آنالیز  شدهارائه

 ائیدتی اختلافات ممکن در نتایج آزمایشگاهی ارائه کرده و برای رئولوژیک برای شناسای هایداده

(. Airey 2002درجه حرارت زمان تعادل در مواد حرارتی رئولوژیکی ساده مناسب است )

است  دهمشاهقابل وضوحبهمنحنی نمودار سیاه متناظر با هر بایندر آسفالت روند یکنواختی دارد. 

ول در زاویه فازی بالاتر و مد تریپایین، مدول ترکیب لیکاسی نانو تربیشکه نمونه با غلظت 

به  هایمنحندر تمامی  یآرامبه RTFOدارد. پیرشدگی  ترپایینترکیب بالاتری در زاویه فازی 

. دهدیمیک تغییر را در رفتار رئولوژیک نشان  یجهدرنتکه  شودیمجابجا  ترکمسمت زاویه فازی 

 که دارای یانمونه، دهدیممقایسه نمودار سیاه برای پیر نشده و پیر شده نشان  ینبراعلاوه 

 به پیرشدگی اکسیداتیو دارد. یترکماست حساسیت  یلیکانانو ساز  ترییشبغلظت 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
( بایندر Bپیر نشده. ) نخوردهدستو بایندر  شدهاصلاح( بایندر آسفالت Aدرجه سانتی گراد، ) 30نمودار سیاه بایندر آسفالت در     5شکل 

 پیر شده نخوردهدستو بایندر  شدهاصلاحآسفالت 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 وبرگشتدرجه حرارت رفت   4-3-2

مدول ترکیب و زاویه فازی نمونه اصلاح شده با نانوسیلیکا به عنوان مقایسه ویسکوزیته ترکیب، 

الی  6شماره ( در اشکال 1/59 Hz) rad/s 10تابعی از غلظت نانوسیلیکا و درجه حرارت در 

 نشان داده شده است. 8

می توان دید این است که ویسکوزیته ترکیب آسفالت با افزایش غلظت  6آن چه از شکل شماره 

نانوسیلیکا افزوده می شود. بایندر آسفالت اصلاح شده با نانوسیلیکا با ویسکوزیته بالا می تواند 

که افزایش استحکام چسبندگی را منجر به گسترش ضخامت فیلم اطراف دانه ها و ذرات شود 

 به همراه دارد. این امر موجب ارتقاء سطح دوام آسفالت می شود.
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
بایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر  rad/s( .A) 10طرح همزمان ویسکوزیته ترکیب در مقابل درجه حرارت در     6شکل 

 شده( بایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر Bو ) نشده
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

نشان می دهد مدول ترکیب نمونه اصلاح شده بالاتر از بایندر آسفالت دست  7شکل شماره 

نخورده است. علاوه براین، می توان مشاهده کرد که زاویه فازی تمامی بایندرهای آسفالت اصلاح 

 شده کم تر از بایندر آسفالت پایه می باشد.

 
و  بایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر نشده rad/s( .A) 10طرح همزمان مدول ترکیب در مقابل درجه حرارت در     7شکل 

(Bبایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر شده ) 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
و  دست نخورده پیر نشده بایندر آسفالت اصلاح شده و rad/s( .A) 10طرح همزمان زاویه فازی در مقابل درجه حرارت در     8شکل 

(Bبایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر شده ) 
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

به عنوان نتیجه گیری می توان بیان کرد که بایندر آسفالت اصلاح شده، خاصیت الاستیک بیش 

تری نسبت به بایندر آسفالت دست نخورده داشته و می تواند مقاومت آسفالت در برابر شیارشدگی 

برای بررسی بیش تر عملکرد آسفالت از نظر تغییر شکل دائمی )شیارشدگی(، را بهبود بخشد. 

( برای هردو نمونه اصلاح شده و اصلاح نشده اندازه گیری شده δ/sin*Gپارامتر شیارشدگی )

تغییر شکل دائمی هر لایه از ساختار آسفالت تحت  تدریجیاست. شیارشدگی به عنوان تجمع 

پارامتر شیارشدگی  9(. شکل شماره 2007و همکاران  Tayfur)بارگذاری مکرر تعریف می شود 

نشان می دهد.  RTFO( بعد از پیرشدگی b( قبل و )aبرای )را در مقابل منحنی درجه حرارت 

درجه سانتی گراد محاسبه شده است. نتایج  90الی  30برای محدوده دمایی  δ/sin*Gمقادیر 

نشان می دهد که افزودن نانوسیلیکا به بایندر آسفالت دست نخورده، افزایش چشمگیری در 

داشته که این امر به نوبه خود موجب بهبود مقاومت آسفالت در  δ/sin*Gپارامتر شیارشدگی 

 د.برابر تغییر شکل دائمی می شو
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
( Bو ) بایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر نشده rad/s( .A) 10در مقابل درجه حرارت در  sinδ*G/طرح همزمان     9شکل 

 بایندر آسفالت اصلاح شده و دست نخورده پیر شده
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 خزش برشی   4-3-3

است.  شدهدادهنشان  10درجه سانتی گراد در شکل شماره  50خزش برای دمای  آزموننتایج 

ثانیه بوده و این  9ثانیه و  1در هر چرخه بارگذاری، زمان بارگذاری و بازیابی به ترتیب معادل 

چرخه با بارگذاری  10و  100paچرخه با بارگذاری  10نوبت تکرار شده است ) 20چرخه برای 

3200pa ش و کرن یافتهگسترش(. کرنش الاستیک آنی آسفالت در طول مراحل بارگذاری

است.  دهشمحاسبهدر زمان تخلیه  شدهانباشتهکرنش خزشی  عنوانبهویسکوالاستیک آسفالت 

بازیابی  یجتدربه یریتأخو کرنش الاستیک  محوشدهکرنش الاستیک آنی آسفالت بعد از تخلیه بار 

یک کرنش دائمی است  بازیابییرقابلغ(. کرنش ویسکوالاستیک Wang 2011) شودیم

(Wang  2011و همکاران .)که افزایش مقدار نانو سیلیکا و  دهدیمنشان  هاداده وتحلیلیهتجز

که در شکل  طورهماندر کاهش سطح کرنش دائمی دارد.  یتوجهقابل، اثر RTFOپیری در 

، مجموع هرحالبه. استمختلف ثابت  یهاچرخهاست، روند در میان  شدهدادهنشان  10شماره 

 .یابدیم، افزایش هاچرخها افزایش تعداد سطح فشار دائمی ب
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 یکاوسیله افزودن نانو سیله بهبود مشخصات قیر ب     

 

 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 
و  شدهاصلاح( بایندر آسفالت Aدرجه سانتی گراد. ) 50در دمای  شدهاصلاحو  نشدهاصلاحنتایج آزمون خزش برای نمونه     10شکل 

 پیر شده نخوردهدستو  شدهاصلاح( بایندر آسفالت Bپیر نشده. ) نخوردهدست
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 شرکت تولیدی و صنعتی فیدار اصفهان 

 (FTIR) قرمزمادونتبدیل فوریر  سنجیطیف   4-3-4

مقاومت در برابر پیری قیر را با کاهش سطح  تواندمی سیلیکا نانوکه  دهدمینشان  FTIRنتایج 

ونه با نانو سیلیکا در مقایسه با نم شدهاصلاحکربوکسیلیک اسیدها و سولفوکسیدها در نمونه 

ارند، طبیعی در آسفالت حضور د طوربهکربوکسیلیک اسیدها  اگرچه. بخشدمیبهبود  نشدهاصلاح

( 11 شمارهکسیداتیو )شکل چشمگیری در طول فرآیند پیرشدگی ا طوربه هاآنولی غلظت 

 .یابدمیافزایش 

الت، بر کاهش پیرشدگی اکسیداتیو آسف نانو سیلیکا تربیش تأثیرگذاریبرای تعیین کمیت 

یرشدگی قبل و بعد از پ نشدهاصلاحبا نانو سیلیکا و  شدهاصلاحشاخص کربونیل برای هر دو نمونه 

RTFO شاخص کربونیل کنیدمیملاحظه  3که در جدول شماره  طورهماناست.  شدهمحاسبه ،

راین، نانو سیلیکا بناب ؛یابدمیبا نانو سیلیکا با افزایش درصد نانو سیلیکا، کاهش  شدهاصلاحبایندر 

پیرشدگی اکسیداتیو بایندر آسفالت  درروند تأخیربرای ایجاد  ایامیدوارکنندهعامل  تواندمی

 باشد.

 
 ( بایندر آسفالت پیر شدهB( بایندر آسفالت پیر نشده و )A. )نخوردهدستو  شدهاصلاحبایندر آسفالت  FTIRآنالیز طیفی     11شکل 
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 پیر نشده و پیر شده شدهاصلاحشاخص کربونیل قیر     3جدول 

 از مبحث بهبود خصوصیات قیر با استفاده از نانو سیلیکا گیرینتیجه .5

یک افزودنی  عنوانبهنانو سیلیکا در بایندر آسفالت  کارگیریبهاین مقاله به بررسی شایستگی 

ضد پیری پرداخته است. برای بررسی اثربخشی نانو سیلیکا در کاهش پیرشدگی آسفالت، 

ایندر است. سپس ب شدهافزوده نخوردهدستدرصدهای مختلفی از نانو سیلیکا به بایندر آسفالت 

 با استـفـاده از  مدتکوتاهآسفــالـت در معـرض پیـرشـدگـی اکـســیداتیـو 

RTFO(rolling thin film oven )است. برای مطالعه تغییرات در خصوصیات  قرارگرفته

 Superpaveو شیمیایی بایندر آسفالت در حضور نانو سیلیکا، آزمون  رئولوژیکمورفولوژی، 

رئولوژیکی بایندر  هایویژگیاست.  گرفتهانجام( FTIR) قرمزمادونتبدیل فوریر  سنجیطیفو 

که افزودن نانو سیلیکا، خواص رئولوژیک بایندر  دهدمینشان  دهنشاصلاحو  شدهاصلاحآسفالت 

خود  هنوببه. این بخشدمیو الاستیسیته آن، بهبود  سازیذخیرهرا با افزایش مدول  نخوردهدست

آسفالت شود. علاوه بر این،  شدگی شیارمنجر به گسترش و ارتقاء مقاومت در برابر  تواندمی

ند در فرآی تأخیرباعث ایجاد  تواندمیکه افزودن نانو سیلیکا  دهدمینشان  FTIR سنجیطیف

ی بعد از پیرشدگ کربوکسیلاتپیرشدگی اکسیداتیو گردد. این امر در کاهش نرخ تشکیل 

 شده است. گیریاندازهکه توسط شاخص کربونیل  شدهمنعکس

موضوع بهبود خصوصیات قیر با افزودن نانو سیلیکا به شرح  روی برنتایج کلی حاصل از تحقیق 

 زیر است:
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افزودن نانو سیلیکا به قیر باعث افزایش ویسکوزیته و نقطه نرمی قیر و کاهش درجه نرمی  (1

. با افزایش درصد نانو سیلیکا در قیر، شدت تغییرات رفتاری شودمی و خاصیت انگمی آن

 .باشدمینمایان  خوبیبهقیر و همچنین افزایش ویسکوزیته 

ه . همچنین منجر بشودمیافزودن نانو سیلیکا به قیر باعث کاهش حساسیت دمایی قیر  (2

ارتقاء مقاومت قیر در برابر پیرشدگی شده و هرچه نسبت نانو سیلیکا به قیر افزایش یابد، 

 .یابدمیمقاومت در برابر پیرشدگی نیز افزایش 

ته بسزایی بر مشخصات رفتاری قیر داش تأثیر تواندیمکمی از نانو سیلیکا  درصدهایحتی  (3

باشد. نفوذ صفحات نانو سیلیکا درون قیر، حرکت ترکیبات قیر را محدود کرده و باعث 

افتاده و  تأخیرآن نفوذ اکسیژن به  درنتیجهسبک شده و  هایروغنتسهیل در خروج 

 شودمیباعث بهبود مقاومت در برابر پیرشدگی 

رای استفاده ب امیدبخشیک عامل  تواندمیکه نانو سیلیکا  دهدمیاین تحقیق نشان بنابراین نتایج 

فالت را آس شدگی شیارباشد که مقاومت در برابر  آسفالت بایندرافزودنی ضد پیری در  عنوانبه

یار حساس و فرآیند بس سیلیکا نانوولی باید در نظر داشت که روند تقویت قیر با  بخشدمیبهبود 

 است. پذیرانجاماست که در حال حاضر تنها در مقیاس آزمایشگاهی  ایپیچیده
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