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 پلیمری شدهاصلاحخواص قیر معمولی و قیر  روی بر مواد نانو تأثیرات

 چکیده:

است که اکنون در سراسر دنیا کاربردهای فراوانی دارد.  روزبهنانوتکنولوژی یک فناوری 

 هانآجدید با در دسترس گرفتن کنترل  هایسیستمنانوتکنولوژی توانمندی تولید مواد، ابزارها و 

ام جدید نیست بلکه رویکرد نوینی در تم رشتهیکاست. نانوتکنولوژی  واتمی مولکولیدر سطح 

مختلف مانند غذا، دارو، پزشکی،  هایحوزهدهایی در . برای این فناوری کاربرهاسترشته

...  ، صنعت وزیستمحیط، انرژی، ونقلحملبیوتکنولوژی، الکترونیک، کامپیوتر، ارتباطات، 

 طورجدیبهقرن بیستم  80و تحقیقات پیرامون نانوتکنولوژی از اوایل دهه  هاآزمایش. اندبرشمرده

 هایولویتا ترینمهمیکی از  عنوانبهشد که فناوری نانو  آن باعث نظیربیپیگیری شد ولی اثرات 

 تحقیقاتی در دهه اول قرن بیست و یکم مطرح شود.

و با  اندیافتهامروزه دانشمندان و مهندسان کاربردهای زیادی برای ساخت مواد با مقیاس نانو 

 ذیریپکنترلو  تربکسنظیر توانایی بالاتر، وزن  هاآنخاص  هایقابلیتاستفاده از این مواد و 

 استفاده خوبی را برای این مواد بیابند. اندشدهقادر  تربیش

 أثیراتتاست.  واردشدهه صنعت اصلاح قیر زبه حو تدریجبه، نانوتکنولوژی در چند سال گذشته

است. برای اثبات این موضوع،  آشکارشدهدر بهبود عملکرد و کارایی قیر  مواد نانوچشمگیر 

برای بررسی  شدهاصلاحقیر  سازیآماده درزمینهمثبتی را  هایتلاشبسیاری از دانشمندان 

 هایسردر این بررسی، ابتدا نانو  .انددادهانجام  ،مکانیسم اصلاح و ثبت نتایج بهبود در عملکرد قیر

برای  هشداستفاده هایروشو به دنبال آن  شدهارائهدر اصلاح قیر  قرارگرفته مورداستفادهمختلف 

و  دهشتوصیفعملکرد قیر پایه  روی بر تأثیرات نانو مواد درنهایتترکیب قیر با این مواد و 

 أثیراتتاست. بر مبنای نتایج تحقیقات موجود،  قرارگرفتهو بررسی  موردبحثمکانیسم اصلاح نیز 

و پایداری سیستم قیر  شدهاصلاحاز در قیر سازگاری دو ف روی بر سازیآمادهند پارامتر فرآی

 است. شدهدادهشرح  شدهاصلاح
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 کلمات کلیدی: 

 نانو مواد، قیر، اصلاح، ترکیب، خواص

 مقدمه .1

در بعد نانو  ایویژهمورفولوژیکی در مقیاس نانو بوده و دارای خواص  هایویژگیدارای  موادنانو 

را به خود  توجهیقابل علایق دانشگاهی و هم در زمینه صنعت، درزمینههم  موادهستند. نانو 

، خاصیت حصار فردمنحصربهمکانیکی  هایویژگیبه علت  مندیعلاقهن یکه ا اندکردهجلب 

 پژوهشگران حوزه. علم مواد و هاستآننوری، الکتریکی و مغناطیسی  هایویژگیحرارتی، 

ا قیر یک ماده سیاه ت .اندکردهمواد از مقیاس ماکرو تا میکرو و یا نانو تمرکز  روی برتکنولوژی 

 هایتحالبوده که به  غیرفلزیبا وزن مولکولی متفاوت و مشتقات  هاهیدروکربنحاوی  رنگتیره

آلی  دهندهاتصالیک ماده  عنوانبه. قیر معمولاً شودمیمختلف مایع، شبه جامد و جامد یافت 

ت یس. ویژگی حسارودمی، افزایش مقاومت در برابر رطوبت و خوردگی به کار کردنآببرای ضد 

هایی بر عملکرد ن تواندمیدمایی و خواص فیزیکی آسفالت قیری در دماهای کاربری بالا و پایین 

 هاییکنندهاصلاحبرای بهبود عملکرد قیر و مخلوط آسفالت بتنی، افزودن باشد.  تأثیرگذارمخلوط 

 انوندر حقیقت،  است. شدهتبدیلاخیر  هایسالدر  موردقبول، به یک روش هاآنپلیمر به  مانند

ه و خواص فیزیکی ب شدهکشفموادی است که اخیراً  ترینمهیجپلیمری یکی از  هایکامپوزیت

وپی در سطح نانوسک درستیبههنگام اصلاح یک پلیمر با مقدار کم نانو رس در شرایطی که رس 

. مواد معدنی طبیعی هستند هارس. نانو یابدمیبهبود  آمیزیموفقیت طوربهباشد،  شدهپراکنده

یکا آلومینوسیل هارسنهایی اثرگذار است. بسیاری از  کامپوزیت نانومیزان خلوص رس بر خواص 

 یت است )شکل شمارهونلنوع رس، مونت موری ترینمعمولهستند.  ایورقهبوده و دارای ساختار 

 موریلونیتنانومتر است. درجه انبساط مونت  1، موریلونیت مونت  هایورقهیا  هالایه(. ضخامت 1

ه باشد. بسیار گسترد تواندمیآن )مانند کاتیون( تبیین شده که  هاییونتوسط ظرفیت تبادل 

مقدار  دهندهنشان( است که CECعدد مشخصه این نوع رس، ظرفیت تبادل کاتیون )

 100-80ن ــبی ایدودهـمحدر  موریلونیتونت ـم CECت. ـحی اسـطـبین س یاـهیونـکات

meq/100gr  رداریبلایهبسیار بالا است که منجر به  موریلونیتقرار دارد. فشار انبساط مونت 
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 هایکاتیونو آمونیوم  Ca، 2+Mg+2 کههنگامی. شودمیذرات ریز  صورتبهو پراکندگی بلورها 

فحات پراکندگی ص غالب باشند، پراکندگی به نسبت کم بوده و اندازه ذرات نسبتاً بزرگ است.

ن به . ایشودمیبزرگ  العادهفوق فعالسطحرس از یکدیگر منجر به تشکیل نانو رس با ناحیه 

 .کندمیگسترش شدید واکنش بین نانو رس و محیط اطراف )قیر یا مواد دیگر( کمک 

 

 

 

 

 

 

 ساختار مومت موریولیت    1شکل 

 برای اصلاح قیر مواددر صنعت اصلاح آسفالت با انواع مختلف نانو  تدریجبهنانوتکنولوژی 

سیر تکاملی مقیاس طول آسفالت از ماکرو به  دهندهنشان 2است. شکل شماره  شدهگنجانده

 است. کوانتوممزو، میکرو، نانو و 
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 اس طول در آسفالتسیر تکاملی مقی    2شکل 

، بهبود شدهاصلاحبنابراین قیر نانو  ؛خواص ماکرو هستند کنندهتعیین ساختارها میکرو

اصلاح قیر  هایروشبرتر از دیگر  درنتیجهدر برخی از خواص اساسی ارائه داده و  توجهیقابل

 همتحدایالات، یک کارگروه علمی تحت عنوان نانو اصلاح مواد سیمانی در 2006است. در آگوست 

آمریکا برگزار شد که در آن بر استفاده از نانوتکنولوژی برای بهبود عملکرد بتن قیری تمرکز و 

اصلی این کارگروه این بود که دانش نانو و نانوتکنولوژی  هایگیرینتیجهیکی از  بود. دهش تأکید

انو مینه دانش آسفالت نبه بهبود فناوری ساخت بتن قیری شود. در این کارگروه ز رمنج تواندمی

 موردبررسیبا نانو رس  شدهاصلاحقیر  سازیآمادهمختلف  هایروشمواد ایجاد شد. در این مقاله، 

خلاصه بیان  طوربهآن  سازوکار چنینهمنانو مواد بر خواص قیر پایه و  تأثیراتو  قرارگرفته

  .شودمی

 در اصلاح قیر شدهاستفاده نانو موادانواع  .2

. از طریق کنندمیذاتی متفاوتی را به ترکیب منتقل  هایویژگیمختلف،  کنندهاصلاحپلیمرهای 

(، اتیلن ونیل استات PE) اتیلنپلیخوب آسفالت مانند  کنندهاصلاحتحقیق و توسعه، چندین 

(EVAلاستیک ،) و ( استایرن بوتادی ان استایرنSBS )اندشدهشناخته .SBS  متخلخل و

بوده و هر دو خاصیت الاستیک لاستیک و خواص ترموپلاستیک رزین را دارد و  وزنسبک

برخی از  حالبااین که در محدوده وسیعی کاربرد داشته باشد. دهدمیبه آن اجازه  درنتیجه
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 صورتبه تواندمیو  آمدهدستبهبازیافتی  هایپلاستیک( نسبتاً ارزان بوده، از PEمانند ) هارزین

 بنابراین، بسیاری از دانشمندان به اصلاح پلیمری قیر متعهد ؛سفالت بیس اضافه شودمستقیم به آ

در مهندسی  هاآنکردن استفاده از  ترطولانی منظوربهو در جهت کاهش اشکالات این مواد  بوده

نواقص اصلاح پلیمری خالص این است که اغلب  تریناصلی. یکی از کنندمیآسفالت تلاش 

بین  یریپذانحلالپلیمرهای ترمودینامیکی به دلایل تفاوت در چگالی، قطبیت، وزن مولکولی و 

منجر به ایجاد خسارت به مخلوط در طول  تواندمیپلیمر و آسفالت، با قیر ناسازگار هستند. این 

ناخوشایندی بر مواد در زمان  تأثیراتوده و آشکار نب آسانیبهحرارتی شده که  سازیذخیره

 دارد. وسازساختاستفاده در 

در دانشگاه المینیا، اصلاح قیر معمولی و قیر  Halim Mahmoudو  Afaf Abelدر مصر 

در ایران،  .اندکردهگزارش  ایلایهترفتالات را با استفاده از سیلیکات نانو  اتیلنپلیبا  شدهاصلاح

ولی را با استفاده از نانو اکسید روی ارائه معربیانی و شاکری در دانشگاه گیلان، اصلاح قیر مع

 مدتکوتاهو  مدتطولانیو همکاران، پیرشدگی  Hua Yao ،Zhanping. در چین، اندکرده

سعید صادق پور . اندکرده، ریز الیاف کربن و نانو رس بررسی p 1.44 نانومترقیر را با استفاده از 

( را Nanofill-942( نانو رس )OMMTمونت موریلونیت ارگانوفیلیک ) تأثیراتو همکاران، 

. قراردادند موردبحثرا  SBSبا  شدهاصلاحقیر  سازیذخیرهبر خصوصیات رئولوژیکی و پایداری 

ونت بیس است. م عنوانبهمونت موریلونیت ارگانوفیلیک یک نانو رس دارای مونت موریلونیت 

درصد دیستریل دی متیل آمونیوم کلراید  45موریلونیت ارگانوفیلیک توسط اختلاط مقدار اسمی 

. در ایتالیا، شودمی( با مونت موریلونیت تهیه μm 36و سایز ذرات  g/cc 1.4)با چگالی بالای 

Filipo Merusi ،Felico Gialiani  کنندهاصلاح تأثیرو همکاران در مورد (OMMT نانو )

تحقیقاتی را انجام  SBSبا  شدهاصلاحرفتار ویسکوالاستیک قیر  روی بر( Cloisite 20Aرس )

، نانو کربنات آهکسنگپودر  تأثیراتو همکاران  Heng Long Zhang ،Liang Hu. اندداده

با  هشداصلاحکلسیم و نانو رس مونت موریلونیت را برروی خاصیت مقاومت در برابر روغن قیر 

SBS  بایندر آسفالت سازیبهینه. ابولقاسم یزدانی و سارا پورجعفر انددادهقرار  موردبررسیرا 

و بررسی قرار  موردبحث/نانو رس را با استفاده از روش تاگوچی SBS/پروپیلنپلیبا  شدهاصلاح
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ضد یلیکا را بر روی ویژگی سنانو تأثیراتفرهاد جعفری، محمد رهی و همکاران نیز . اندداده

 پیرشدگی، عملکرد شیارشدگی و خواص رئولوژیکی قیر پایه بررسی کرده اند.

رسوم م هایروشبا استفاده از  نانومقیاسپیچیده، تهیه مواد ارگانیک  سازیآمادهبا توجه به روش 

و به یک روش  قرارگرفته مورداستفاده راحتیبهمعمولاً  کنندهاصلاحمشکل است. پلیمرهای 

، هزینه اولیه بالا و خاصیت اکسید فلز، حالبااین. اندشدهتبدیلح قیر در اصلا امیدبخش

واد م اتفاقبهتئوری، اکثر قریب  ازلحاظآن را در اصلاح آسفالت محدود کرده است.  کارگیریبه

و برای تشکیل یک نان ازآنپسو  شدهآماده نانومقیاس صورتبه تواندمیاکسید فلز ارگانیک 

معمولی ترکیب شوند. فناوری اصلاح نانو سایز قیر در حال حاضر یک موضوع کامپوزیت با قیر 

 ونقلحملمحبوب در رشته مهندسی مواد بوده و به نیروی پیشران در رشد اقتصادی صنعت 

 است. شدهتبدیل

  پلیمری شدهاصلاحقیر  یسازآمادهفرآیند  .3

 هاآنیکی از  .گیردمیقرار  مورداستفاده، در حال حاضر دو روش برای اصلاح قیر طورکلیبه

 کنندهاصلاحکه توسط آن پلیمر  شدهگرفتهگسترده به کار  طوربهبرشی سرعت بالاست که 

یکنواخت با استفاده از یک دستگاه برشی در قیر پراکنده شود. روش دوم  صورتبه تواندمی

mother liquor melting  هایحلالدر  کنندهاصلاحنام داشته و مستلزم انحلال پلیمر 

ارگانیک برای تهیه یک محلول غلیظ است. مرحله نهایی شامل ذوب مخلوط برای تلخیص و 

اساسی  یک فاکتور کنندهاصلاحبازیابی حلال تحت شرایط دمایی بالا است. سازگاری بین قیر و 

رات ذ اصلاح قیر است. سازگاری به ترکیبات قیر پایه و همچنین قطبیت، اندازه تأثیربرای بهبود 

بستگی  ندهکناصلاحقیر و سطح واکنش بین قیر و پلیمر  کنندهاصلاحو ساختار مولکولی پلیمر 

و فرآیند اصلاح نیز بر عملکرد قیر  سازیآماده، درجه حرارت کنندهاصلاحدارد. نوع عامل 

 است. تأثیرگذار شدهاصلاح

 شرط اصلاح پلیمری قیر       3-1

Juan canilo Munera  طی تحقیقاتی که انجام داد گزارش کرد که تورم پلیمر در طول

این جذب خصوصیات قیر پایه تغییر  براثراختلاط ناشی از جذب ترکیبات سبک قیر بوده و 
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بر سازگاری دو فاز در یک محدوده دمایی  تواندمی، تورم ذرات پلیمر در قیر نیز درنتیجه. کندمی

 باشد. تأثیرگذارآن بر روند اصلاح  تبعبهخاص و 

 قیر کنندهاصلاحالکترونیکی  یهازبالهپلاستیک ضایعاتی و  یسازآمادهفرآیند  .4

 وجود دارد: دهشاصلاحالکترونیکی با قیر  هایزبالهسه فرآیند برای اختلاط پلاستیک ضایعاتی و 

 روش مرطوب .1

 روش خشک .2

 روش نیمه مرطوب .3

و با قیر مذاب با دمای  شدهذوب هاافزودنیمرطوب، ضایعات پلاستیکی به همراه دیگر  درروش

 شدهحاصلاتولید قیر  منظوربهبرشی  کنمخلوطبا استفاده از یک  گرادسانتیدرجه  150حدود 

( مخلوط شده و سپس به سنگدانه های داغ برای تولید مخلوط WPMBبا ضایعات پلاستیکی )

 منظورهبیکی به سنگدانه های داغ خشک، ضایعات پلاست درروش. شودمیاضافه  شدهاصلاحقیری 

. سپس مقدار مطلوب شودمی( اضافه PCAبا پلاستیک ) شدهدادهتولید سنگدانه های پوشش 

نیمه مرطوب،  درروش. شودمیبه این سنگدانه ها اضافه  WPMBقیر برای تولید مخلوط 

تا  WPMB سازیخنکضایعات پلاستیکی در فاز قیر و در شرایط مذاب مخلوط شده و در 

 رطوبهضایعات  اختلاطدر جریان  هاپلاستیکاما برخی از  ؛شوندمیدمای محیط از فاز قیر جدا 

. ذرات ضایعات شوندمیپراکنده  هاافزودنیکامل ذوب نشده و دوباره در هنگام اضافه کردن 

صلاحاپوشش سنگدانه های داغ برای تولید مخلوط قیری  منظوربهحاوی قیر سپس  پلاستیکی

یک  نعنوابه نشدهحل. ذرات پلاستیک گیردمیقرار  مورداستفادهبا ضایعات پلاستیکی  شده

شده  ترسخت هاافزودنیشیمیایی و دیگر  هایپرکنندهبه همراه  شدهاصلاحبالشتک در مخلوط 

. این فرآیند نسبت به فرآیند مرطوب شوندمی ایشیشهو موجب بهبود نرمی، ذوب و دمای انتقال 

ر قیر و عامل پیوند بهت کنندهاصلاحبه علت داشتن هردو مزیت ضایعات پلاستیکی که شامل 

 ، ارجحیت دارد. البته این روش همچنان تحت اعتبار سنجی است.ست هاسنگدانه 
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 نانو رسبا لاستیک و پلیمر  شدهاصلاحبایندر قیر  یسازآمادهفرآیند  .5

 شدهگزارش هایروش برحسبرا  2SiO/SBSبا کامپوزیت  شدهاصلاحمجتبی قاسمی، قیر 

برای پراکنش یکنواخت  mother liquor meltingپیشین آماده کرد. او فهمید که روش 

ست. ا مؤثرتر شدهاصلاحسیستم قیر  سازیذخیرهو به دنبال آن پایداری  کنندهاصلاحپلیمر 

که حلال ممکن است دیگر  شدهمشخص، نسبتاً پیچیده بوده و سازیآماده، این فرآیند هرحالبه

رشی ب صورتبه، در این مقاله، فقط روش اصلاح قیر درنتیجهقرار دهد.  تأثیرخواص قیر را تحت 

 شدهبیانخلاصه  طوربه شودمیکه معمولاً در آزمایشگاه و کارهای میدانی استفاده  پرسرعت

 است.

بالا و پراکنش نانو مواد در قیر، مقادیر نانو مواد کامپوزیت باید کم در نظر گرفته با توجه به هزینه 

ن امر منجر که ای پیچیده است آنشود. علاوه بر این، ویسکوزیته قیر بسیار بالا بوده و ترکیبات 

ه . کاهش ویسکوزیتشودمیدر ماتریکس  هاآنبه افزایش مشکلات پراکنش نانو ذرات و انتشار 

تسهیل در انتشار نانو  منظوربهبرای افزایش درجه حرارت  شدهاصلاحقیر  سازیآمادهآیند در فر

کامپوزیت به سهولت توسط  سازیآمادهآسفالت در طول فرآیند  ازآنجاکه ذرات، ضروری است.

 ؛بالا باشد ازحدبیش، درجه حرارت اختلاط و زمان برش نباید شودمیاکسیژن دچار پیرشدگی 

در قیر و کاهش پیرشدگی آن تا حدی  ذرات نانوپراکنش یکنواخت  سازیمتعادلبنابراین 

و کلیدی برای تحقیقات در آینده است. علاوه بر این،  توجهقابلموضوع  یکایناست.  پذیرامکان

 سرعت و زمان برش قرار دارد. تأثیراندازه ذرات پلیمر در آسفالت، تحت 

 Cloisiteاست که در آن نخست قیر با  داردنبالهلی توا صورتبهنخستین روش مخلوط کردن 

20A  توالی  صورتبه. روش دوم اختلاط شودمیمخلوط شده و سپس پلیمر به مخلوط افزوده

 نانوتشکیل یک  درنتیجهمخلوط شده و  Cloisite 20Aمعکوس بوده که در آن پلیمر با 

از  ومد روش. در شودمییر پایه افزوده به ق کامپوزیت نانو ازآنپس، دهدمیپلیمری را  کامپوزیت

استفاده  گرادسانتیدرجه  190، پیش گرم شده تا دمای لیترمیلی 50 با ظرفیت کنمخلوط

 جتدریبهشده و سپس  داشتهنگهابت ثدور در دقیقه  30دقیقه در  5/2. سرعت آن به مدت شودمی

قبل از افزایش دور  مذاب. رس ارگانیک به ماتریکس پلیمر شودمیدور در دقیقه اضافه  60تا 

 دقیقه است. 13. زمان کلی اختلاط در حدود شودمیموتور اضافه 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


11 

پلیمری شدهاصلاح خواص قیر معمولی و قیر  یبر رو نانو مواد یراتتأث   
ر اصفهانشرکت تولی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  دی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 اختلاط مرسوم به شرح زیر است: هایروشبا توجه به افزودن پلیمر رس به قیر پایه، 

و درون  پرشدهلت گرم آسفا 250-260با  لیترمیلی 500آلومینیوم با ظرفیت تقریبی  هایقوطی

رسید،  گرادسانتیدرجه  180دمای قیر به  کههنگامی. شوندمیترمو الکتریک قرار داده  کنگرم

دور در دقیقه شروع به  4000و با سرعت  شدهدادهقرار  هاقوطیبرشی درون  کنمخلوطیک 

حرارت در  درجه. شودمیگرم در دقیقه اضافه  5. پلیمر و رس به ترتیب با نرخ کندمیچرخش 

 گرادسانتیدرجه  180حدود یک ساعت پس از اختلاط در محدوده  وطول افزودن پلیمر و رس 

. سه شودمیذخیره  گرادسانتیدرجه  -20درون فریزر در دمای  هانمونهسپس  .شودمیحفظ 

 نانو رس/پلیمر/قیر وجود دارد: گانهسهکامپوزیت  سازیآمادهروش برای 

 درجاروش پلیمریزاسیون  .1

 انحلال در یک حلال ارگانیک .2

 Intercalatedروش ذوب  .3

 قرارگرفته مورداستفادهبه علت کارایی و سادگی آن  Intercalatedدر این پژوهش، روش ذوب 

م و تما شدهافزوده گرادسانتیدرجه  180در دمای  SBSبا  شدهاصلاحبه قیر  OMMTاست. 

ترکیب شدند. دمای اختلاط دقیقه  30مدت  دور در دقیقه به 4000در سرعت ثابت  هانمونه

تجاوز کند و زمان اختلاط نیز تا جای ممکن برای جلوگیری از  گرادسانتیدرجه  200نباید از 

با  امپوزیتک نانوخصوصیات  درنهایتتخریب پلیمر و اکسیداسیون قیر، کوتاه در نظر گرفته شد. 

PMB .و بایندر اصلی مورد مقایسه قرار گرفت 

Henglong Zhang  کربنات نانو سازیآمادهو همکاران از روش زیر برای 

و مواد معدنی مختلف با  SBSبا  شدهاصلاحاستفاده کرده است. قیر  آهکسنگ/SBSکلسیم/

 کنمخلوطدرون  SBSبا  شدهاصلاح. نخست قیر شودمیبرشی تهیه  کنمخلوطاستفاده از یک 

و  شدهدادهمایع شود، حرارت  گرادسانتیدرجه  175ی حدود کامل در دما طوربهو تا زمانی که 

با  شدهاصلاحکلسیم به ترتیب به درون قیر  کربنات نانوو یا  آهکسنگ، پودر MMT ازآنپس

SBS  برای حصول اطمینان از پراکنش صحیح مواد معدنی  کنمخلوط ازآنپس. شودمیاضافه

 .آیددرمیه به چرخش دور در دقیق 3000دقیقه با سرعت  30به مدت 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


12 

پلیمری شدهاصلاح خواص قیر معمولی و قیر  یبر رو نانو مواد یراتتأث   
ر اصفهانشرکت تولی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  دی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

 دهشاصلاحقیر  سازیآمادهقیر پایه، پلیمر و نانو مواد، روش  ی همچونبا توجه به انواع مختلف

با  شدهاصلاحقیر  سازیآمادهمتفاوت باشد. علاوه بر این، عوامل کنترل فرآیند  شدتبه تواندمی

و زمان از موضوعات  حرارتی مناسب مانند سرعت چرخش، درجه حرارت سازیذخیرهسازگاری و 

 .هستند مواد نانوبا پلیمر/ شدهاصلاحجذاب برای تحقیقات آتی در مورد قیر 

 آن کاروسازو بررسی  شدهاصلاحقیر پایه و قیر  یبر رو نانو مواد ریتأث .6

 ثبات و سازگاری    6-1

شرط لازم برای هر پراکنش و ثبات کامپوزیت است. سازگاری کلی مواد یکی از عوامل اصلی و 

هیه مناسب برای ت هایتکنیکدر این زمینه فعالیت داشته و از  طورجدیبه، دانشمندان درنتیجه

 ، نانو موادمتأسفانه. کنندمیدر آسفالت استفاده  هاآننانو مواد یکنواخت و پراکنش پایدار 

. شودمییب در ترک اینقطهبه سهولت با یکدیگر تجمیع شده که منجر به بروز تفکیک  توانندمی

این امر باعث تشکیل ریزساختارهای ناهموار در کامپوزیت شده که باعث تحریف میدان نیرو و 

 نانو . عدم پراکندگیشودمی منفیمثبت نانو مواد و بروز اثرات  هایجنبهبر  تأثیرگذاریسرانجام 

در حالت یکنواخت برای یک دوره طولانی ممکن است بر ریزساختارهای  شدهفزودها مواد

و  وانتقالنقلنامطلوب گذاشته و منجر به تغییرات تدریجی چه در طول فرآیند  تأثیرکامپوزیت 

 قبولقابلآن در آسفالت شود. وجود چنین شرایطی  کارگیریبهو یا در زمان  سازیذخیره

 .باشدنمی

 Filippoپلیمری،  شدهاصلاحدر قیر  MMTترویج پراکندگی نانو ذرات رس ارگانیک  منظوربه

Merusi  ایع با فاز م تواندمیکرد که میزان نانومتری  گیرینتیجهتحقیقاتی را انجام داد. وی

مالتنیک قیر تعامل داشته و منجر به گسترش اثر آن بر مرحله انتقال شود. حضور رس و مخلوط 

. در مورد اختلاط کندمیکردن متوالی از عوامل اصلی است که خواص نهایی ترکیب را کنترل 

رکیب تولی رفتار رئولوژیکی کمی شبیه به  شدهثبت، یک بهبود قطعی در خواص مکانیکی Pنوع 

و اساسی  مؤثر تأثیر، رس Nپلیمری رایج( است. با اختلاط نوع  شدهاصلاح)قیر  SBSدوتایی قیر/

بر ساختار درونی و رئولوژی قیر دارد. در این مورد، حضور رس، عمیقاً باعث تغییر تعادل بین فاز 

 .شودمیغنی از پلیمر و فاز غنی از آسفالت شده که باعث افزایش سازگاری بین دو فاز 
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پلیمری، سعید صادق  شدهاصلاحدر قیر  MMTبه منظور افزایش پراکندگی ذرات رس ارگانیک 

به نسبت  گانهسهدر کامپوزیت  SBS/OMMTمقدار  کههنگامیپور و همکاران اعلام کردند، 

ترکیب، بهبود چشمگیری دارد. با افزایش نانو رس، تفاوت  سازیذخیرهباشد، پایداری  50/100

، OMMTذرات  نشینیتهاما به دلیل  شودمی ترکمنقطه نرمی در بالا و پایین لوله آلومینیومی 

، منفی تربیشو  65/100به میزان  SBS/OMMT تفاوت در نقطه نرمی با افزایش نسبت

رسوبات نانو ذرات در بخش انتهایی  SBS/OMMT= 100/50در مقادیر بالاتر از  .شودمی

 توانیم گونهاینبنابراین،  ؛یابدمینرمی بخش پایینی افزایش  نقطه درنتیجهلوله جمع شده، 

 سازیذخیرهپارامتر مهم در دستیابی به پایداری  یک SBS/OMMTکرد که نسبت  گیرینتیجه

معادل  SBS/OMMT مناسب نسبت درنتیجهاست.  SBSبا  شدهاصلاحآسفالت  دمابالای

آن نامناسب است. در مقیاس نانومتری، نیروهای براونی و  تربیشمقادیر  و بوده 50/100

دو نوع ساختار  دهندهنشان 3مولکولی نیروهای غالب هستند. شکل شماره  وانفعالاتفعل

Intercolation  وExfosion  است. رس نانوپلیمر با 

 

 

 

 

 

 

 

 SBS/OMMTبا  شدهاصلاحیک قیر نمودار شمات    3شکل 

 cloisiteو  cloisite 6Aارگانیک ) رس نانودو نوع مختلف  ذرات نانوافزایش پراکنش  منظوربه

25A( در پلی متیل پنتن )PMP ،)Santosh D ،Wanjale  ،کامپوزیت نانوو همکاران PMP 

تهیه کردند. دو رس  Intercolatedبا استفاده از روش ذوب  آمیزیموفقیت طوربهو رس را 
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است. از نتایج حاصل از پراش اشعه ایکس  شدهاستفادهارگانیک برای تسهیل در تداخل پلیمر 

(XRD) شدهتشکیل کامپوزیت نانونتیجه گرفت که برای هر دو نوع رس، ساختارهای  توانمی 

است. این اثر تقویتی  exfoliatedو تا حدودی  Intercolated ،disordered صورتبه

. است شدهاثباتبررسی و  هاحرارتدر طیف وسیعی از درجه  سازیذخیرهبهبود مدول  وسیلهبه

ر . میزان افزایش دشودمیظاهر  کامپوزیت نانودر پاسخ دینامیکی  کامپوزیت نانواثر روس بر 

بالاتر  25Aستفاده از رس با ا شدهتهیه کامپوزیت نانوبرای  توجهیقابل طوربه سازیذخیرهمدول 

سازگارتر است. نتایج پژوهش حاضر نشان داد  6Aبا بیس رس  کامپوزیت نانوبوده و نسبت با 

. از این مشاهدات گذاردمیخصوصیات بهتری را به نمایش  25Aبا بیس رس  کامپوزیت نانوکه 

رکیب تذوب بالا، نتیجه گرفت که با انتخاب یک سازگار کننده با نقطه نرمی و نقطه  توانمی

. افزایش غلظت نانو رس در آسفالت باعث آیدمی دست بهخوبی از خواص با توجه به پلیمر اولیه 

 .دشومیبهبود حساسیت دمایی آسفالت و همچنین افزایش مدول ترکیب و کاهش زاویه فازی 

 مقاومت در برابر پیرشدگی    6-2

ه آن آسفالت جاد تبعبهشده و  ترشکنندهو  ترسخت، شودمیقیر دچار پیرشدگی  کههنگامی

 و مدتکوتاه. پیرشدگی قیر شامل دو مرحله است: پیرشدگی شودمیزودرس  هایآسیبدچار 

با حرارت دادن آسفالت در سطح آن و پیرشدگی  مدتکوتاه پیرشدگی. بلندمدتپیرشدگی 

رافیک ی، بارش و فشار تتوسط ترکیبی از اقدامات مانند اکسیداسیون حرارت طورکلیبه بلندمدت

ب تخری براثراغلب  شدهاصلاح. پیرشدگی برخی از قیرهای شودمیدر طول عمر آسفالت ایجاد 

 ذیریپانحلالناشی از سازگاری و  در برابر پیرشدگی شدهاصلاحپلیمر است. مقاومت عالی قیر 

علاوه بر این،  است. شدهاصلاحبنابراین سازگاری و ثبات از خواص اصلی قیر  ؛خوب آن است

 تأثیر. ودشمیباعث بهبود مقاومت در برابر پیرشدگی  شدهاصلاحدر قیر  هالایه نانوالگوی توزیع 

پلیمری و بررسی پیرشدگی آن توسط سعید صادق پور و  شدهاصلاحبه قیر  OMMTافزودن 

 باعث جلوگیری از پیرشدگی توانندمی هارساست. نانو  قرارگرفتهو پژوهش  موردتحقیقهمکاران 

ده و افزایش ش داشتهنگهمیزان نفوذپذیری پایین  هاآنپلیمری شوند. با استفاده از  شدهاصلاحقیر 

قطه . تفاوت بین نشودمینقطه نرمی باعث افزایش مقاومت در برابر پیرشدگی بایندر  تربیش

، روند کاهشی چنینهم. است یافتهکاهش OMMTنرمی، قبل و بعد از پیرشدگی با افزودن 
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 نانومدل انتشار اکسیژن در  دهندهنشان 4است. شکل شماره  یافتهافزایشمیزان نفوذپذیری نیز 

به  50/100از  SBS/OMMTدر نسبت  OMMT. با افزایش مقدار هاستگانسه کامپوزیت

ای رمی برتفاوت نقطه ن درنتیجه. شوندمیدر انتهای ظرف انباشته  نشدهاشباعذرات  65/100

. اکسیداسیون قیر همیشه محصول عملکرد بدتر قیر در دمای پایین شودمیاین نمونه منفی 

 OMMTبا افزایش مقدار  پلیمری شدهاصلاحبنابراین، بهبود خواص ضد پیرشدگی قیر  ؛است

 شود.حرارتی می  خوردگیترکمنجر به بروز عملکرد مناسب در دمای پایین و کاهش 

 

 

 

 

 

 

 /OMMT/SBS( ترکیب کامپوزیت قیرbو ) SBS( ترکیب قیر/a. )گانهسه کامپوزیت نانومدل انتشار اکسیژن در     4شکل 

 دیگر خواص متفرقه    6-3

مانند رئولوژی و عملکرد آسفالت پیش از هر چیز به سازگاری و  شدهاصلاحدیگر خواص قیر 

 تأثیر تعامل کلی که سازگاری و پایداری را تحبنابراین،  ؛بستگی دارد شدهاصلاحپایداری قیر 

باشد. در این پژوهش چندین نمونه  تأثیرگذاربر دیگر خصوصیات مواد نیز  تواندمی دهدمیقرار 

 شدهاصلاحدرصد با قیر  9و  6، 3، 0و مقدار نانو رس به ترتیب به میزان  PETدرصد پلیمر  13با 

مانند مقدار نفوذپذیری و نرمی با افزایش غلظت تهیه کردیم. مشاهده شد که خواص فیزیکی 

 نانو رس در مخلوط، بهبود یافت. 

مخلوط قیری با مقادیر مختلف نانو رس تهیه و بر اساس نتایج آزمایشگاهی گزارش  محمد صادق

 . همچنین نتیجه گرفت کهدهدمیکرد که افزودن نانو رس، خصوصیات رئولوژیکی قیر را ارتقاء 
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ن آسفالتی . بتیابدمیو نقطه نرمی افزایش  یافتهکاهشرس به ترکیب، نفوذپذیری  با افزودن نانو

 با نانو رس، بهبود چشمگیری را در پایداری مارشال از خود نشان داد.  شدهاصلاحبا قیر  شدهتهیه

Henglong Zhang  با  شدهاصلاحمخلوط قیریSBS  را با استفاده از مونت موریلونیت

(MMTنانو کرب ،) آهکسنگنات کلسیم و پودر (LSP تهیه و )وی بر قرار داد موردپژوهش .

و نانو کربنات کلسیم، مقاومت  MMTمبنای تحقیقات آزمایشگاهی به این نتیجه رسید که 

diesel  با  شدهاصلاحقیرSBS  کهدرحالی. بخشندمیرا بهبود LSP  باعث کاهش مقاومت

diesel  با  شدهاصلاحقیرSBS با  شدهاصلاح. مقاومت قیر شودمیMMT/SBS  نیز در برابر

با  شدهاصلاحو قیر  SBSبا  شدهاصلاحقرار گرفت و هردو مخلوط قیر  موردبررسی موتورروغن

MMT/SBS  با توجه به خواص هرحالبهاز خود نشان داند.  موتورروغنپدیده تورم را در ،

 تواندمی، مونت موریلونیت MMT/SBS با شدهاصلاحدر قیر  intercolatedحصاری ساختار 

 کاهش دهد. موتورروغنرا در  SBSبا  شدهاصلاحتورم قیر 

 اندازچشمو  یریگجهینت .7

در طول فرآیند اصلاح قیر با نانو مواد، نانو مواد مختلف نقش مثبتی را در بهبود خصوصیات قیر 

خلاصه  طورهبقیر  کنندهاصلاح. مکانیسم استفاده از نانو مواد به همراه بیس و پلیمر کنندمیایفا 

که پژوهشگران توجه زیادی به اصلاح قیر  طورهماناست.  قرارگرفته وتحلیلتجزیهو  موردبررسی

کمک ر اصلاح قی به فرآیند توانندمینیز  نانوتکنولوژیبا استفاده از نانو مواد دارند، علم نانو و 

 هایروشقیر و  کنندهاصلاح، پلیمرهای مرسوم شدهاصلاحقیر  سازیآمادهشایانی کنند. در 

پارامترهای مختلفی همچون درجه حرارت، برش  تأثیراما  ؛است قرارگرفته مورداستفادهمختلف 

 قرار نگرفته موردبررسیتولیدی  شدهاصلاح، بر خصوصیات قیر سازیآمادهو زمان در فرآیند 

نش یک فرآیند واک شدهاصلاحقیر پایه و قیر  روی بر. باور بر این است که اصلاح نانو مواد است

 شیمیایی است. 

 و بهبود سازگاری هر نانومقیاسبه قیر برای رسیدن به پراکنش  شدهافزودهمقدار دوز نانو مواد 

 رطوبه، نقطه تمرکز دانشمندان در این زمینه خواهد بود. شدهاصلاحقیر  جانبههمهفاز و خواص 

http://www.feedar.co/
http://www.iranbitumen.co/
http://www.feedar.ir/


17 

پلیمری شدهاصلاح خواص قیر معمولی و قیر  یبر رو نانو مواد یراتتأث   
ر اصفهانشرکت تولی                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                  دی و صنعتی فیدا

  
 
 

        
www.feedar.co                                   www.iranbitumen.co                                  www.feedar.ir           

 

مکانیسم اصلاح قیر، نانو مواد و ریزساختارهای آن نیز یکی از  روی بر تربیش، تحقیقات زمانهم

 موضوعات جذاب برای دانشمندان فعال در این بخش است. 
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