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  چكيده

 ـترك ،يراهساز يرهايشده در ق اصلاحات انجام نيتر از موفق يكيكه  نيبا وجود ا   ـق بي تـر   نـد يبـا اسـتفاده از فرآ   كيو پـودر لاسـت   ري

 ـيبـه نـام فراترك   ينـد يفرآ كه ه استموجب شد ي از قبيل جدايي فاز و كاراييكيلاست يرهاينوع ق نيبوده است، مشكلات ا يمعمول  يب

كـه بـروز    شـود  يم ـ هيتجز ريكاملا در ق كيپودر لاست يبيفراترك نديفرآ يشود. ط يمعرف كيو پودر لاست ريق تر مناسب بيجهت ترك

 ـبـالا نسـبت بـه ق    يدر دما يبيفراترك يكيلاست ريمنجر به كاهش گرانروي و ضعف عملكرد ق تواند يم دهيپد نيا  يمعمـول  يكيلاسـت  ري

 ـا ياصـل  دف. هجهت كاهش مشكلات قير لاستيكي فراتركيبي، اصلاح آن يكي از ضروريات استگردد.   ـقاصـلاح  مطالعـه،   ني  يكيلاسـت  ري

شـده بـا    آماده تيساختار نانوكامپوز ر،يهفت نمونه ق يساز پس از آماده است. در ابتدا درصد نانورس  4و  2با استفاده از  يبيفراترك

 ـ كروسـكوپ يو م كـس يپراش اشـعه ا  هاي آزمايش استفاده از  ـارز يروبش ـ يالكترون  ـو تحل يابي  ،يرشـدگ يمشخصـات پ  سـپس شـد.   لي

بـا اسـتفاده    يبيفراترك يكيلاست ريكه اصلاح ق نتايج نشان داد. ديگرد يابيارز يبيفراترك يكيلاست ريق تينانوكامپوز يكيزيو ف يكيرئولوژ

 ـق تينانوكامپوز مشاهده شد كه گرياز طرف د . ديفاز آن گرد يو جداشدگ يحرارت تياز نانورس منجر به كاهش حساس  يكيلاسـت  ري

 ـ  يبالاتر يرشدگيو مقاومت پ ينقطه نرم ،گرانروي يدارا ه،ياول يبيفراترك يكيلاست ريق بهنسبت  يبيفراترك عملكـرد   نياسـت و همچن

  است. افتهيآن بهبود  يبالا يدما

  

  نانورس ،مشخصات رئولوژيكي، يبيفراترك يكيلاست ريق ،شده قير اصلاح ك،يپودر لاست :هاي كليدي واژه

 
  مقدمه-1

با توجه به خصوصيات كاربردي قيرهـاي خـالص معمـولي در    

 ريباعـث كـاهش چشـمگ    ري ـاصـلاح ق هـاي آسـفالتي،    مخلوط

 يده ـ سيعمـر سـرو   شيو افزا يو نگهدار يبهساز يها نهيهز

ــاز ــ يروس ــردد يم ــ. در م)Safaei, 2017( گ ــ اني از  ياريبس

 تـوان  يرا م ـ كيپـودر لاسـت   ر،ي ـشده ق شناخته يها كننده اصلاح

  .ها محسوب نمود ن آ نيتر لو متداو نيتر ارزان ن،يتر يميقد

 كيعدد لاست ارديليم 4/1سالانه حدود  دهد ينشان م آمارها

ها در  از آن ياريو متعاقبا بس رسد يدر سراسر جهان به فروش م

را  يفراوان ـ يط ـيمح سـت يفرسوده شـده و مشـكلات ز   تينها

و  فرسـوده  يهـا  كيلاسـت  زاني ـم شي. افـزا آورنـد  يوجـود م ـ  به

 بــرمــرتبط و مــوثر  دهيــدو پد يزودرس روســاز يهــا يخرابــ

و تكـرار   كي ـتراكم تراف شيدر اثر افزا بيكه به ترت گرنديكدي

 ـ  به ،يروساز يآن بر رو از يناش يها يبارگذار  نـد يآ يوجـود م

)Presti, 2013( استفاده از  در فراوان يايمزاوجود . با توجه به

همچون بهبود  يآسفالت يها جهت اصلاح مخلوط كيپودر لاست

 گارشكل مانـد  رييو تغ يخستگ يخوردگ مقاومت در برابر ترك

 يا نهيش ـيپ 1930از سـال   ،ياضـاف  يكاهش صـداها  نيو همچن

وجـود   يدر صنعت روسـاز  كيپودرلاست در استفاده از يطولان

 Ibrahim et al., 2013; Presti, 2013; Shu and( دارد

Huang, 2014; Stroup-Gardiner, 2013; Zhi-feng et 
al., 2005(كيشـده بـا پـودر لاسـت     اصـلاح  ريوجود، ق ني. با ا 
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بـالا بـودن    لياز قب يمشكلات ي) دارايمعمول يكيلاست يرهاي(ق

در هنگـام اجـرا، عـدم امكـان انبـارش       نييپا ييكارا ،گرانروي

 ـن نيو همچن ـ مدت ي) در طولانيساز رهي(ذخ  ـبـه تجه  ازي  زاتي

 ,.Han et al., 2016; Hicks et al( هسـتند  ديجهت تول ژهيو

2010; Presti, 2013(ــكل د ــري. مش ــا گ ــه در   ني ــت ك اس

 ـ  ،يمعمـول  يكيآسـفالت لاسـت   يهـا  مخلوط از  تـوان  يعمـدتا م

 ـم يبنـد  دانه اسـتفاده نمـود. بـا در نظرگـرفتن مسـائل       يته ـ اني

 ج،ي ـرا يكيلاسـت  يرهـا يق يمناسب بـرا  نيجانش كيشده،  ذكر

بــا اســتفاده از روش  دشــدهيتول يكيلاســت يرهــاياســتفاده از ق

 يكيلاســت يرهــايق ياصــل يژگــياســت. و يبــياخــتلاط فراترك

 نياست. بنـابرا   شگاهيتوسط پالا رهاينوع ق نيا ديتول يبيفراترك

 ـو زاتي ـبه نصب تجه يازين گريروش اختلاط، د نيبا ا در  ژهي

 ,.Han et al( ستين يكيآسفالت لاست ديكارخانجات جهت تول

 ـيفراترك يكيلاست ريبا استفاده از ق گري. از طرف د)2016 در  يب

از  تـوان  ي)، ميبيفراترك يكي(آسفالت لاست يآسفالت يها مخلوط

 ـباز و م وسته،يشامل: پ ها يبند تمام دانه  اسـتفاده نمـود   يته ـ اني

)Hicks et al., 2010(از  ادهبا اسـتف  يبي. روش اختلاط فراترك

و با اسـتفاده از   كيو درصد كمتر پودر لاست زترياندازه ذرات ر

اختلاط انجـام شـده و مشـكل گرانـروي      يبالا يبرش در دما

بر آن به علـت  ندارد. علاوه  زيرا ن جيرا يكيلاست يرهايق يبالا

 ـا نيب يسازگار ر،يدر ق كيكامل پودر لاست 1 و هضم هيتجز  ني

 ـقابل ريو باعث بهبود چشـمگ  ابدي يم شيافزا اريدو ماده بس  تي

 جيرا يكيلاست يرهاينسبت به ق يبيفراترك يكيلاست ريانبارش ق

 ,.Hicks et al., 2010; Presti, 2013; Presti et al( گردد يم

 ـيفراترك يكيلاسـت  يرهـا يفراوان ق يايوجود مزا با .)2012  ،يب

كامـل پـودر    هي ـمشـخص شـد كـه تجز    يپس از مدت كوتـاه 

موجب كاهش  تواند يم يبيفراترك نديتوسط فرآ ريدر ق كيلاست

 ـگرانروي و ضعف عملكرد ق  ـبـالا نسـبت بـه ق    يدر دمـا  ري  ري

 ,.Mturi et al., 2014; Presti et al( گردد يمعمول يكيلاست

ــابرا. )2012 ــه تح ييو از آنجــا نيبن ــاتيقك ــت  ياريبســ ق ثاب

موجـب   يمعمـول  يكيلاست يرهايق ياند كه گرانروي بالا نموده

 يهـا  يخوردگ در برابر ترك يآسفالت يها بهبود مقاومت مخلوط

 يكيلاست ريق كه نيبوده است و با توجه به ا يو خستگ يانعكاس

 ـنسبت به ق يتر نييگرانروي پا يبيفراترك  يمعمـول  يكيلاسـت  ري

موجب ضعف در  يبيفراترك ندياستفاده از فرآ تدارد، ممكن اس

 يارشدگيدر برابر ش يكينوع آسفالت لاست نيا يعملكرد مقاومت

 ;Glover et al., 2000(ي گردد و انعكاس يخستگ يها و ترك

Presti, 2013; Presti et al., 2012(رو پژوهشـگران   ني. از ا

 ـ  در ياقدامات متنوع  يكيلاسـت  يرهـا يود عملكـرد ق جهـت بهب

رفتـه آن   بـالا و جبـران گرانـروي از دسـت     يدر دما يبيفراترك

درصد  شيبه افزا توان ياقدامات م نياند. از جمله ا داده شنهاديپ

اسـتفاده   ،يعيطب كياستفاده از درصد بالاتر لاست ك،يپودر لاست

 تي ـكامپوز كي ـو افزودن نانوذرات به عنـوان   ييايمياز مواد ش

(بعـد از پـودر    ريكننده ق اصلاح نيكننده كه در قالب دوم اصلاح

  .)Han et al., 2016( اشاره نمود د،ينما يم عمل) كيلاست

نانو و با  يروزافزون فناور شرفتيبا توجه به گسترش و پ 

 يسخت شيكه اغلب نانوذرات قادر به افزا قتيحق نيتوجه به ا

ها به استفاده از  از پژوهش يتعداد ،هستندخالص  ريبالا ق يدما

 ـيفراترك يكيلاسـت  ري ـمواد جهت اصـلاح ق  نيا  انـد  پرداختـه  يب

)Sun et al., 2013; Yang and Tighe, 2013; Yao et al., 
 يع ـيطب موريلونيـت  مونـت ) از نانوذرات 2013( ائويش .)2012

استفاده نمـود و عملكـرد    يبيفراترك يكيلاست ريجهت اصلاح ق

كـه افـزودن    افتيدر ينمود. و شيآن را آزما نييبالا و پا يدما

 ـيفراترك يكيلاست ريبه ق نانوذراتاين نوع   شيموجـب افـزا   يب

 يريپـذ  شكش ـ تيكاهش درجه نفوذ، كاهش خاص ،ينقطه نرم

 يدر دمـا  ريبهبود عملكرد ق نيو همچن نييپا ي) در دماي(انگم

 يكيلاسـت  ريبه ق موريلونيت مونتافزودن  ني. همچنگردد يبالا م

 ـ يرشـدگ يموجب بهبـود خـواص پ   يبيفراترك  آن شـد  يحرارت

)Ze-qing, 2013( . از طرف ديگر) با افـزودن پـودر   2015لو (

 يدهايدروكسي) و ه80كوچكتر از الك با ابعاد ذرات ( كيلاست

و  يك ـيزيف اتيخصوص ـ ياقدام به بررس ـ ه،يپا ريبه ق يا هيدولا

ــدگيپ ــنانوكامپوز يرش ــق تي ــت ري ــيفراترك يكيلاس ــود.  يب نم

ــيه ــتفاده،   يدهايدروكس ــورد اس ــيم ــانوذرات   يك ــواع ن از ان

است. پژوهش لو نشـان داد كـه افـزودن     يا هيلا يسوپرمولكول

اصلاح شده توسط پودر  ريبه ق  يا هيدولا ديدروكسينانوذرات ه

 گـردد  يبـالا م ـ  يدر دمـا  ريبهبود مشخصات ق جبمو كيلاست

)Liu et al., 2015(كه توسط هـان و همكـاران    يا . در مطالعه

قيـر پايـه، قيـر     شـامل  ري ـنـوع ق  چندين) انجام گرفت، 2017(

لاسـتيكي فراتركيبــي، نانوكامپوزيــت قيـر لاســتيكي فراتركيبــي   

 شيمـورد آزمـا  ) SBSحاوي نانوسيليكا و قير پليمري (پليمـر  

 ـاز ق ها شيآزما نيقرار گرفتند. در ا  ـپا ري (بـر حسـب    80/60 هي

استفاده شد. پس  30از الك  زترير كيلاستدرجه نفوذ) و پودر 

 ـبـه ق  كايليمشخص شد كه افزودن نانوس ـ ها شياز انجام آزما  ري

آن شـد و   يبالا يموجب بهبود خواص دما يبيفراترك يكيلاست

را  كيپـودر لاسـت  در  يافتـه  كـاهش  كشسانيخواص از  يمقدار

 ـبه ق كايلينانوس نافزود گريجبران نمود. از طرف د  يكيلاسـت  ري

مخلـوط و كـاهش    يكينـام يمـدول د  شيموجب افزا يبيفراترك

 آن دارد يارشـدگ يش ليفاز شد كه نشـان از بهبـود پتانس ـ   هيزاو

)Han et al., 2017(كـه توسـط تانـگ و     يگري. در پژوهش د
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هـا امكـان بهبـود     آن د،يبـه انجـام رس ـ   2019همكاران در سال 

 كايليانوس ـبا افزودن ن يبيفراترك يكيلاست ريق يرشدگيمقاومت پ

 كيدرصد پودر لاست 15مطالعه كه از  نينمودند. در ا يابيرا ارز

 ـيفراترك نـد يبا استفاده از فرآ  ـدر ق يب اسـتفاده شـده بـود، از     ري

ــه اســتفاده شــد.  زيــن كايليدرصــد نانوســ 3 يحــاو ييهــا نمون

مادون قرمـز   هيفور  يسنج فيط شيكه توسط آزما ييها يبررس

ــا  ــد ح ــام ش ــود چشــمگ يكانج ــت پ رياز بهب ــدگيمقاوم  يرش

 ي(حـاو  يكيلاسـت  ري ـق تي ـمدت و بلندمـدت نانوكامپوز  كوتاه

 ,.Tang et al( بود يبيفراترك يكيلاست ري) نسبت به قكايلينانوس

 ـها نشان دادند كه افزودن نانوذرات به ق پژوهش ني. ا)2019  ري

خاصـيت  در جبـران   يينقش بسـزا  تواند يم يبيفراترك يكيلاست

 ـق افتـه ي و گرانـروي كـاهش   كيرفته لاسـت  از دست كشساني  ري

 ,.Zhou et al(باشـد  بالا داشته  يدما يها شده در برش اصلاح

2016(.  

و  يكــيزيخــواص ف يپــژوهش بررســ نيــا ياصــل هــدف

 يكيرلاستيق تيو نانوكامپوز يبيفراترك يكيلاست ريق يكيرئولوژ

در دسترس بودن  و با توجه به ادبيات پژوهشاست.  يبيفراترك

و كاربرد بالاي نانوذرات رس به عنوان افزودني قير، از نانورس 

شده بـا هـدف بهبـود عملكـرد دمـاي بـالاي قيـر         اصلاح سطح

لاستيكي فراتركيبي و افزايش مقاومـت آن در برابـر پيرشـدگي    

 ـ 15و  8 يبيفراترك نديابتدا توسط فرآاستفاده شد.   يدرصد وزن

 2 و سـپس ه شد بيترك ريبا ق كيلاست) پودر هيپا ري(برحسب ق

 ـ 4و  ) نـانورس بـه آن افـزوده    هي ـرپاي(برحسـب ق  يدرصد وزن

 كيبا پودر لاست ريقاختلاط  يكنواختي. سپس صحت و گردد مي

 ـ كروسكوپيو نانورس توسط م ) و SEM( يروبش ـ يالكترون

 زيتوسط آنال زين يبيفراترك يكيلاست رينحوه پخش نانورس در ق

XRD خواص  يبه بررس تي. در نهاگيردميقرار  يمورد بررس

 ـيفراترك يكيلاسـت  ري ـق يرشـدگ يو پ يكيرئولـوژ  ،يكيزيف  و يب

   . شود يپرداخته م يبيفراترك يكيلاست ريق تينانوكامپوز

  

 ها نمونه يساز مواد و مصالح و آماده-2

 هيپا ريق -1- 2
 1. جـدول  بود 70/60مطالعه از نوع  نيمورد استفاده در ا ريق   

 ــ ــات و خصوص ــق اتياطلاع ــرف ري ــدر ا يمص ــه را  ني  مطالع

 .دهد ينشان م
  
 كيپودر لاست -2- 2

كه توسـط شـركت    قيتحق نيشده در ا استفاده كيپودر لاست   

 افـت يشـده اسـت، حاصـل باز    يفـرآور  زدي ـ سيسـات يفرآور ا

و  يخودروها به روش خردكردن معمـول  يعاتيضا يها كيلاست

 6/0كـوچكتر از   كيآن بـه ذرات لاسـت   ليكردن و تبـد  ابيآس

  2در جدول  كي) است. مشخصات پودر لاست30(مش  متر يليم

  قابل مشاهده است.

  مشخصات فيزيكي قير پايه. .1جدول 

 نتيجه آزمايش  واحد آزمايش

حدود مشخصات قير 

 روش استاندارد 70/60

  حداقل  حداكثر

 c°25(  gr/cm3  016/1  -  -  ASTM D70در ( وزن مخصوص

  c°25 ، gr100 ، s5 (  mm1/0 65  70  60  ASTM D5در ( درجه نفوذ

  c° 306  -  232  ASTM D92  نقطه اشتعال

  c°25، cm/min 5(  cm 100 >  -  100  ASTM D113كشش پذيري (در 

  c° 8/50  56  49  ASTM D36  نقطه نرمي

  ASTM D2042  99  -  8/99 %  حلاليت قير (در تري كلرواتيلن)

  c°120(  cSt 832  -  -  ASTM D2170كندرواني كينماتيك (در 

  c°135(  cSt 354  -  -  ASTM D2170كندرواني كينماتيك (در 

  c°160(  cSt  118  -  -  ASTM D2170كندرواني كينماتيك (در 

 ASTM D1754  مشخصات پسماند فرآيند اون لايه نازك

  c°163 ،hr 5(  % 0/0  8/0  -  ASTM D1754تغيير جرم اوليه (در 

  c°25 ، gr100 ، s5(  mm1/0 44  -  -  ASTM D5در ( درجه نفوذ

  ASTM D5  54  -  68 %  درجه نفوذ قير پسماند نسبت به قير اوليه

  c°25 ،cm/min 5                (  cm 50 >  -  50  ASTM D113كشش پذيري (در 
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  كننده) شده توسط شركت فرآوري مشخصات پودر لاستيك (ارائه. 2جدول 

  مقدار مشخصه (واحد)  شاخص

 شاخص هاي فيزيكي

148/1  (gr/cm3) وزن مخصوص  

5/0 رطوبت (%)  

mm( 6/0-0ابعاد (  

 سياه  رنگ

 شاخص هاي شيميايي

83/4 خاكستر (%)  

95/15 استون استخراجي (%)  

22/31 (%) 2كربن سياه   

 48 هيدروكربن لاستيك (%)

 

  شده توسط شركت توليدكننده) مشخصات فيزيكي نانورس (ارائه .3جدول 

 مقدار  مشخصه (واحد)

 CLOISITE-20  نام تجاري

  bis (hydrogenated tallow alkyl) dimethyl, salt  كننده آلي اصلاح

  16/3  (نانومتر) d001ها،  فاصله بين لايه

  ≥ 3  رطوبت (%)

  µm(  10( درصد ذرات كوچكتر از 50يا  d50سايز ذرات، 

  g/cm3(  77/1چگالي (

  kg/m3(  175وزن مخصوص غير متراكم (

  سفيد مايل به كرمي  رنگ
 

 

  نانورس -3- 2
 يهــا نــانورس ژهيــاز انــواع و يكــيپــژوهش  نيــدر ا   

محصـول   CLOISITE-20 يشده بـا نـام تجـار    سطح اصلاح

جهــت  BYK-Chemie GmbH (Germany)شــركت 

مورد اسـتفاده قـرار    يبيفراترك يكيلاست رياصلاح و اختلاط با ق

مناسب، در  متيگرفت. علت انتخاب نانوذرات رس علاوه بر ق

نـانوذرات اسـت. مشخصـات     ني ـبودن ا جيدسترس بودن و را

نـوع نـانورس در    ني ـعات شركت سازنده) ا(طبق اطلا يكيزيف

  قابل مشاهده است. 3جدول 
 

  مراحل اصلاح قير پايه .4جدول

  مراحل اصلاح قير خالص

سرعت 

 اختلاط

)rpm/min(  

دماي 

  اختلاط

)C°(  

زمان 

  اختلاط

)min(  

  شرح مرحله

  گرم كردن قير پايه و سپس افزودن پودر لاستيك و اختلاط دستي  20-30  170- 190  اختلاط دستي  مرحله اول

  اختلاط برش بالاي پودر لاستيك و قير پايه  40-50  180- 190  4000  مرحله دوم

مرحله 

  سوم

  ها نمونهسازي پيرشدگي  ادامه اختلاط برش بالا جهت يكسان  50-60  180- 190  5500  (قير لاستيكي فراتركيبي)

(نانوكامپوزيت قيرلاستيكي 

  فراتركيبي)
  اختلاط نانورس در قير لاستيكي فراتركيبي با استفاده از همزن برش بالا  60-50  180- 190  5500
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  شده هاي قيري اصلاح شناسه و محتويات نمونه .5جدول 

  قيرشناسه   نام قير رديف
  قير كننده اصلاح اجزاي

  فرآيند توليد

  (درصد) نانورس  (درصد)پودر لاستيك 

  شاهدنمونه  - - Control قير خالص 1

  اختلاط و برش  -  TB8 8 قير لاستيكي فراتركيبي  2

  اختلاط و برش TB8NC2 8 2 نانوكامپوزيت قير لاستيكي فراتركيبي  3

  اختلاط و برش TB8NC4 8 4 نانوكامپوزيت قير لاستيكي فراتركيبي  4

  اختلاط و برش - TB15 15 فراتركيبيقير لاستيكي   5

  اختلاط و برش TB15NC2 15 2 نانوكامپوزيت قير لاستيكي فراتركيبي  6

  اختلاط و برش TB15NC4 15 4 نانوكامپوزيت قير لاستيكي فراتركيبي  7

  

  
  شده و قير كنترل هاي قيري اصلاح مقايسه بافت سطحي نمونه .1شكل 

  يبيفراترك يكيلاست ريق تينانوكامپوزسازي آزمايشگاهي  آماده -2-4
 هي ـو نـانورس و ته  كيخالص، پودر لاسـت  ريجهت اختلاط ق   

همزن برش بالا بـا   كياز  ،يبيفراترك يكيرلاستيق تينانوكامپوز

(ساخت انگلستان) استفاده شد. از آنجـا   SILVERSONنام 

كه در زمان اختلاط، به دليل بالا بـودن دمـا و سـرعت همـزن،     

ناپـذير اسـت   اجتنـاب ـرهـاي هـوا در قي تماس و نفوذ حبـاب

گـردد، پارامترهـاي متعـددي      يرشـدگ يو ممكن است موجب پ

 يرهـا يق هي ـكل يشامل زمان، سرعت، دما و مراحل اختلاط بـرا 

ده ثابت در نظرگرفته شد تا پيرشدگي و اكسيداسـيون   ش اصلاح

اختلاط نسبتا يكسان باشد. ابتدا ذرات نـانورس   طيناشي از شرا

و كاهش رطوبت به مـدت   شيگرما شيجهت پ كيو پودر لاست

ساعت در گرمخانه (آون) قرار گرفتند. ادامه مراحل  20 يال 16

 4شده طبـق جـدول    اصلاح ريو اختلاط شش نوع ق يساز آماده

شــدن پخــش ذرات  كنواخــتيانجــام شــد. جهــت همگــن و 

نـانورس در   يهـا  تـوده  جادياز ا يريجلوگ نينانورس و همچن

 ريــشــش نــوع ق تيــشــد. در نها هپــاش اســتفاد از نمــك ر،يــق

 5شده در جـدول   شده مطابق مشخصات و شناسه اعلام اصلاح

 ني ـدر ا شده يمعرفبا شناسه  رهايق نيپس ا نيآماده شد كه از ا

پـودر   ،يبيفراترك ندي. از آنجا كه در فرآشوند يجدول شناخته م

 ـ  ريدر ق بايتقر كيلاست ، )Hicks et al., 2010( شـود  يهضـم م

 هيشـب  رخـالص يبه ق يبيفراترك يكيرلاستيظاهر ق 1مطابق شكل 

و كاهش  يريتكرارپذ شيپژوهش جهت افزا نيشده است. در ا

 ري ـسه تكـرار از هـر نمونـه ق    ر،يق يها شياز آزما يناش يخطا

  ساخته و در نظر گرفته شد.

 
 

  يشگاهيآزما هاي روش-3

  جيرا يكيزيف يآزمون ها-3-1

 درجه هاي آزمايش از استفاده با شده اصلاح قيرهاي و قيرپايه   

 قـرار  ارزيـابي  مـورد  چرخشـي  گرانـروي  و نرمـي  نقطه نفوذ،

ــد ــايش. گرفتن ــاي آزم ــوذ درجــه ه ــي نقطــه و) c ˚25( نف  نرم

 ASTM اسـتانداردهاي  بـه  توجـه  با ترتيب به قير هاي نمونه

D36 و ASTM D5 حساســيت آن بــر عــلاوه. شــد انجــام 
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 شـناخته ) PI( نفوذ درجه شاخص به كه قير هاي نمونه حرارتي

 و نفوذ درجه هاي آزمايش از حاصله نتايج از استفاده با شود، مي

 Read and(محاسـبه شـد    )1( بـا معادلـه   نرمـي مطـابق   نقطه

Whiteoak, 2003(.  

)1(   PI = 1952 − 500 × log�Pen25� − 20 × �SP�
50 × log��en25� − SP − 120  

 
 25 ي(در دما ريدهنده درجه نفوذ ق نشان Pen25كه در ان 

(بر حسب درجه  ريق ينرم نشانگر نقطه SP) و گراد يدرجه سانت

با اسـتفاده   توان يرا م ريق  يحرارت تي) است. حساسگراد يسانت

 تـر  نييشاخص نفـوذ پـا   كهينمود. بطور نيياز شاخص نفوذ تع

 بــالاتر آن اســت يحرارتــ تيدهنــده حساســ نشــان ر،يــق كيــ

)Jahromi and Khodaii, 2009(از تعـدادي  در كـه  آنجا . از 

 را فراتركيبـي  لاسـتيكي  قيـر  گرانـروي  گيري اندازه دماي منابع،

 ,Presti( انـد  نمـوده  عنـوان  و معرفـي  گـراد  سانتي درجه 177

2013; Presti et al., 2012(، تعيين جهت نيز پژوهش اين در 

 گـراد،  سـانتي  درجـه  177 دمـاي  در قيـري  هاي نمونه گرانروي

 از اسـتفاده  با )ASTM D4402چرخشي ( گرانروي آزمايش

 بـرش  نرخ و 27 اسپيندل با DV-II+ بروكفيلد ويسكومتر يك

  .شد انجام) دقيقه در دور 50 و 20( متغير

  

 روبشـي  الكترونـي  ميكروسـكوپ  تصويربرداري -3-2

)SEM( 

بررسي  و فراتركيبي لاستيكي قير ظاهري بافت ارزيابي جهت   

 از استفاده با SEM تصويربرداري ،پخش يكنواخت افزودني ها

 SEM تصاوير انجام شد و VEGA II-TESCAN دستگاه

 ولتـاژ . شـدند  تهيه TB8NC2 و TB8 پايه، قير هاينمونه از

  .بود kv  30الكتروني پرتوهاي به دهنده شتاب

  

 )XRD( ايكس اشعه پراش آزمايش -3-3

 و CLOISITE-20 نــــانورس بــــراي XRD آنــــاليز  

-X'Pert نگـار  طيف از استفاده با TB15NC4 نانوكامپوزيت

PRO MPD ضرايب با( مس عنصر با λ˚=1.54 A و Kα 

Ratio= 0.5 (شد انجام گراد سانتي درجه 25  محيط دماي در .

ــا نگــاري طيــف ــاژ ب ــان و kv 40 ولت ــه و mA  40جري  زاوي

 01/0 مراحل اندازه در درجه 10 الي 1 از) 2θ(  تصويربرداري

   .شد انجام درجه

 سازي ذخيره پايداري آزمايش-3-4

 نيـز  فـاز  جداشـدگي  نام با كه( سازي ذخيره پايداري آزمايش  

 قابليـت  و نگهـداري  پايـداري  بررسـي  جهت) شود مي شناخته

 اسـتاندارد  اسـاس  بر. رود مي كار به شده اصلاح قيرهاي انبارش

ASTM D5892 25 قطـر  بـا  آلومينيـومي  قـوطي  يـك  ابتدا 

 شده اصلاح قير گرم 50 حدود با متر ميلي 140 ارتفاع و متر ميلي

 48 ±1 مـدت  بـه  عمـودي  صورت به قوطي سپس. شد پر داغ

 گرمخانـه  يـك  در گـراد  سـانتي  درجه 163 ±5 دماي در ساعت

 يــك در و شــده خــارج آون از ســپس. شــد نگهــداري) آون(

 مـدت  بـراي  گـراد  سـانتي  درجـه  -7 دماي با) فريزر( سردخانه

 درآيـد،  جامد حالت به كاملا قير كه طوري به ساعت 4 حداقل

 سـه  بـه  و خـارج  سـردخانه  از قـوطي  نهايـت  در. گرفـت  قرار

 پايين هاي قسمت( انتهايي قسمت دو. شد بريده مساوي قسمت

 تحـت  ممكـن،  مشخصـاتي  هـاي  تفـاوت  بررسي جهت) بالا و

 قـرار ) ASTM D36 اسـتاندارد  اسـاس  بر( نرمي نقطه آزمون

 در پيشـين،  گرفتـه  صـورت  مطالعـات  اسـاس  بـر  ضمنا. گرفتند

 نمونـه  بالاي و پايين هاي قسمت نرمي نقطه اختلاف كه ورتيص

 عنوان به توان مي را قير آن باشد، گراد سانتي درجه 2/2 از كمتر

 نمـود  محسـوب  سازي ذخيره جهت پايدار شده اصلاح قير يك

)Abdullah et al., 2011(.    

  

  يريق يهانمونه يرشدگيپ يساز هيشب -3-5

 يري ـق يهـا  مدت در نمونـه  كوتاه يرشدگيپ يساز هيشب جهت  

) بـر  RTFOنـازك متحـرك (   هياز آزمون آون لا ،يشگاهيآزما

ــا ASTM D2872اســاس اســتاندارد  درجــه  163 يدر دم

 گـر ياسـتفاده شـد. از طـرف د    قـه يدق 85و به مدت  گراد يسانت

) RTFO+PAVبلندمــدت ( يرشــدگيپ يســاز هيجهــت شــب

ــه ــا نمون ــق يه ــدياز فرآ ،يشــگاهياآزم يري  عيمحفظــه تســر ن

   ASTM D6521) بـر اسـاس اسـتاندارد    PAV( يرشـدگ يپ

  بهره گرفته شد.  

  

 )فركانس جاروب آزمايش( رئولوژيكي سنجش-3-6

 قيرهـاي  رئولوژيكي مشخصات ارزيابي جهت مطالعه اين در   

 فركانس جاروب آزمايش ،)RTFO+PAV( بلندمدت پيرشده

  RHEOTESTدينـاميكي رئومتر برشـي   دستگاه از استفاده با

 .شـد  كـرنش انجـام   كنترل بارگذاري حالت در) آلمان ساخت(

 از و شـد  گرفتـه  نظـر  در هرتـز  10 الـي  1/0 فركانس محدوده
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 12 فواصـل  بـا  گـراد  سانتي درجه  76 الي 4 از متعددي دماهاي

 انجـام  جهـت  .شـد  استفاده درصد 1/0 ثابت كرنش و اي درجه

 تـر  پايين دماهاي براي ،)DSR( ديناميكي برش رئومتر آزمايش

 8 اسـپيندل  و متـري  ميلـي  2 گـپ  از گـراد،  سـانتي  درجه 40 از

 درجـه  40 از بـالاتر  دماهـاي  بـراي  و شـد  اسـتفاده  متـري  ميلي

كـار   بـه  متـري  ميلي 25 اسپيندل و متري ميلي 1 گپ گراد، سانتي

 زاويــه و) *G( مخــتلط مــدول هــاي داده مقــادير .شــد گرفتــه

ــتلاف ــاز اخـ ــوط) δ( فـ ــه مربـ ــه بـ ــاي نمونـ ــده هـ  پيرشـ

)RTFO+PAV (15 حـاوي  شده اصلاح قيرهاي و كنترل قير 

ــد ــودر درصـ ــتيك پـ ــي لاسـ  و TB15، TB15NC2 يعنـ

TB15NC4  خطــاي ســازي حـداقل  الگــوريتم از اســتفاده بـا 

Levenberg–Marquardt 3 كـم  مرجـع  منحني مدل روي 

)CAM (معـــادلات اســـاس بـــر )شـــدند  فيـــت)  3( و) 2

)Christensen and Anderson, 1992; Marasteanu and 
Anderson, 1999; Nazari et al., 2018; Yusoff et al., 

2010(. 

  

)2(  |G∗| = G� �1 + � fc
f���

�� 
!"
�

 

                                           

δ = $
2 % �1 + �f&'(f) �� 

!*
 )3(     

 
مـدول   Gg، 4 يافتـه  فركـانس كـاهش   fredكه در اين معـادلات  

است)،  GPa 1(مقدار مفروض آن براي قير خالص  5اي  شيشه

fC  45˚ يافتــه در  (فركــانس كـاهش  6 فركـانس متقــاطعδ= و (

+ = ,-�.
. پارامتر استشاخص رئولوژيكي قير  Rكه در آن  /

W هاي سرعت همگرا شدن داده│ │G*  45 7 بـه دو مجانـب 

را همانطور كه فركانس به صفر يـا بينهايـت ميـل     Ggدرجه و 

. )Marasteanu and Anderson, 1999(دهد  كند نشان مي مي

 درجه 40 مرجع دماي در مرجع هاي منحني بهتر، مقايسه جهت

 انتقـال  فاكتورهاي تعيين براي ضمنا .آمدند دست به گراد سانتي

ــايي ــال روش از دم شــد  اســتفاده) free shifting( آزاد انتق

)Airey, 2003; Christensen and Anderson, 1992(. 

سپس جهت برازش منحني اين فاكتورهاي انتقال دمايي از مدل 

WLF    ) اسـتفاده شـد   4مطـابق بـا معادلـه ()Nazari et al., 

2018; Williams et al., 1955(. 

  

)4(  log�a1� = − c*�T − T��3�
c. + �T − T��3� 

                                                                                               
 پارامترهــاي C2 و C1 دمــايي، انتقــال ضــريب aT آن در كــه

ــرازش ــر و  ب ــدل در متغي ــه T و Tref و WLF م ــب ب  ترتي

 هستند. آزمايش انجام دماي و مرجع دماي دهنده نشان

  

سنج تبـديل فوريـه مـادون قرمـز      آزمايش طيف -3-7

)ATR-FTIR( 

 از آنجا كه اكسيداسيون مهمترين مكـانيزم پيرشـدگي اسـت،      

 حـاوي  عـاملي  هـاي  گروه خصوصيات اهميت ميزان به توان مي

 فوريه تبديل سنج طيف آزمايش توسط ها آن تشخيص و اكسيژن

 Chen et(برد  پي پيرشدگي موضوع در) FTIR( قرمز مادون

al., 2018(. عـاملي  هاي گروه و شيميايي ساختارهاي 6 جدول 

 هـاي  گروه. دهد مي نشان را قير پيرشدگي با غيرمرتبط و مرتبط

 طـول  بـين  محـدوده  در غالبـا  قيـر  پيرشـدگي  بـا  مرتبط عاملي

 Nazari et( دارند قرار cm-1  1800الي cm-1  600 هاي موج

al., 2018(كربونيـــل همچـــون هـــايي ه . گـــرو )C═O (و 

  cm-1هـاي  مـوج  طـول  بـا  ترتيب به كه) S═O( سولفوكسيد

 در را نقـش  بيشـترين  شوند، مي شناسايي cm-1  1030و 1700

 در افـزايش  هرگونـه  كـه  طوري به دارند؛ قير پيرشدگي ارزيابي

 بـه  سولفوكسـيد  و كربونيـل  شـيميايي  عـاملي  هاي گروه مقدار

 ,Elkashef( اسـت  قيـر  در پيرشـدگي  پيوستن وقوع به معناي

2017; Van den Bergh, 2011(. ــاخص ــل ش  و كربوني

 و) 6( )،5( معادلات از استفاده با لامونتان روش در سولفوكسيد

ــبه) 7( ــي محاس ــود  م  در. )Lamontagne et al., 2001(ش

 طيفـي  خطـوط  داراي كـه  تركيباتي كيفي آناليز ،ATR سيستم

 cm-1  650بين محدوده در هستند؛ قرمز مادون ناحيه در جذب

 سيسـتم  ايـن  در و اسـت  امكانپـذير  سـادگي  به cm-1 4000 تا

 نمونــه از ،KBR قــرص تهيــه و ســازي آمــاده بــه نيــاز بــدون

 دسـتگاه  يـك  از پـژوهش  اين در .گيرد مي صورت نگاري طيف

ــف ــنج طي ــدل ATR-FTIR س  Thermo Scientific م

Nicolet iS10 قيري هاي نمونه همه هاي طيف بررسي جهت 

 آزمـايش . شد استفاده RTFO پيرشده و پيرنشده حالت دو در

FTIR محدوده درcm-1  400 تاcm-1  4000  طـول  دقـت  بـا 

 .شد انجام اسكن 32 و cm-1  4رزولوشن cm-1  01/0موج
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  .)Nazari et al., 2018; Van den Bergh, 2011(هاي عاملي قير  هاي مربوط به گروه محدوده سطح و طول موج .6جدول  

بازه طول موج محدوده سطح   نام سطح

(cm-1)  

تاثير بر 

 پيرشدگي
بازه طول موج محدوده سطح  نام سطح

(cm-1) 

تاثير بر 

 پيرشدگي

A724 710  734الي  – A1460 1395  1525الي  - 

A743 734  783الي  - A1600 1535  1670الي  – 

A814 783  838الي  - A1700 1660  1753الي  دارد 

A864 838  912الي  - A2862 2820  2880الي  - 

A1030 995  1047الي 2890الي  A2953,2923 2880 دارد   - 

A1376 1350  1390الي  - - - - 
 

:�	شاخص	كربونيل�             )5(  I)6- = 789::
∑7  

:�شاخص	سولفوكسيد�  )6( I<6- = A*>?>
∑A  

)7(  @A = AA.B + AAB? + AC*B + ACDB + A*>?> + A*?AD + A*BD> + A*D>> +		A*A>> 	+ A�.CD.,.F.?,.FG?� 

  نتايج بحث و-4

 نتايج آزمايش هاي فيزيكي قير-4-1

 و كنتـرل  نمونـه  روي بـر  رايـج  فيزيكـي  هـاي  آزمايش نتايج   

 همـانطور . اسـت  شده داده نشان 2 شكل در شده اصلاح قيرهاي

 قيرهـاي  شـدن  تـر  سـفت  از حاكي نتايج اين رفت مي انتطار كه

  شـكل  بـه  توجـه  بـا . اسـت  كنتـرل  قيـر  بـه  نسبت شده اصلاح

 بـه  پايه، قير به لاستيك پودر درصد 15 و 8 افزودن با (الف)-2

 قيرهــاي نفــوذ درجــه در درصــدي 30 و 18 كاهشــي ترتيــب

 آزمـايش  نتـايج  همچنـين . شـود  مي مشاهده فراتركيبي لاستيكي

 4 بـه  2 از نـانورس  مقـدار  افزايش كه دهد مي نشان نفوذ درجه

 درجـه  بيشـتر  كـاهش  موجـب  ،)پايه قير وزن برحسب( درصد

 كـه  دريافـت  تـوان  مـي . اسـت  شده فراتركيبي لاستيكي قير نفوذ

 كـاهش  موجـب  هردو نانورس، و لاستيك پودر درصد افزايش

 (ب)-2 شـكل  در كـه  همـانطور . انـد  شـده  پايه قير نفوذ درجه

 نسـبت  TB15 و TB8 هاي نمونه نرمي نقطه شود، مي مشاهده

 افـزايش  گـراد  سـانتي  درجـه  13 و 7 تا ترتيب به كنترل، قير به

 قيرلاسـتيكي  بـه  نـانورس  افـزودن  با ديگر طرف از. است  يافته

 يافتـه  افـزايش  نرمي نقطه آن، وزني درصد افزايش و فراتركيبي

 بـراي  نيـاز  مـورد  حـرارت  درجـه  افـزايش  كـه  آنجـا  از. است

 دهنده نشان تواند مي شده، اصلاح قيرهاي) نرمي نقطه( كردن نرم

 اقليمي شرايط در شده اصلاح آسفالتي روسازي مناسب مقاومت

 ،)Khodary, 2015( باشــد بــالا دمــاي در ويــژه بــه متفــاوت

 در مناسـبي  تـاثير  لاسـتيك  پودر و نانورس كه دريافت توان مي

 نفوذ درجه هاي آزمايش نتايج از استفاده با .دارند خصوص اين

 شـده  اصـلاح  قيرهـاي  و پايـه  قيـر  نفوذ شاخص نرمي، نقطه و

 قيـر  هاي نمونه نفوذ شاخص. شد مشخص (ج)-2 شكل مطابق

 بدست 53/1 و 71/0 ،-37/0 ترتيب به TB15 و TB8 كنترل،

 حساسـيت  كـاهش  از نشـان  نفـوذ،  شـاخص  افـزايش  اين. آمد

ــي ــر در حرارت ــتيكي قي ــي لاس ــت و فراتركيب ــر نانوكامپوزي  قي

 و پودرلاسـتيك  وزنـي  درصـد  افـزايش  بـا  فراتركيبي لاستيكي

 نانوكامپوزيـت  در حرارتـي  حساسيت كاهش اين. دارد نانورس

 مخلـوط  مقاومت افزايش باعث تواند مي فراتركيبي لاستيكي قير

شـود   شيارشـدگي  و حرارتـي  خـوردگي  ترك برابر در آسفالتي

)Abdullah et al., 2016(. ــكل ــايج (د)-2 ش ــايش نت  آزم

 بـراي  را گـراد  سـانتي  درجـه  177 دماي در چرخشي گرانروي

 نشـان  ايـن نتـايج  . دهـد  مـي  نشان شده اصلاح و كنترل قيرهاي

 بـا  پايه قير به پودرلاستيك وزني درصد 8 افزودن با كه دهد مي

 افزايش پوآز سانتي 158 تا گرانروي فراتركيبي، فرآيند از استفاده

 عـدد  به گرانروي لاستيك پودر درصد 15 از استفاده با و يافت

 و مطالعـات  برخـي  در اينكـه  به توجه با. رسيد پوآز سانتي 461

 لاسـتيكي  قيـر  گرانـروي  مقـادير  كـه  اسـت  شـده  عنـوان  منابع

 1500 بـه  نـدرت  بـه  گراد سانتي درجه 177 دماي در فراتركيبي

 از ،)Presti, 2013; Presti et al., 2012( رسـد  مي پوآز سانتي

 بـه  را پـژوهش  اين در شده اصلاح قيرهاي كليه توان مي رو اين

 نتـايج  همچنـين . گرفـت  نظـر  در فراتركيبي لاستيكي قير عنوان

 افـزايش  بـا  فراتركيبـي  لاسـتيكي  قير گرانروي افزايش از نشان

  .دارد نانورس وزني درصد
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  .قير فيزيكي مشخصات در لاستيك پودر و نانورس مقادير تغيير تاثيرات .2 شكل

  

) XRD( ايكس اشعه پراش آزمايش نتايج تحليل -4-2

 )SEM( روبشي الكترون ميكروسكوپ تصويربرداري و

 و CLOISITE-20 مربوط به نـانورس  XRD 8 هاي طيف   

در . قابل مشاهده است 3 شكل در TB15NC4 نانوكامپوزيت

 ـنـانورس دو پ  فيط  2θ=19/7˚در محـدوده   يك ـيتفـرق:   كي

ــري) و دd[Å]=28/12و  11757(شـــدت= ــدوده  يگـ در محـ

˚35/3=2θ =33/26و 33382(شدت=d[Å]  .از  ) مشـاهده شـد

 كيپ كي، تنها TB15NC4 تينانوكاپوز فيدر ط گريطرف د

و  15093(شـدت=  2θ=90/1˚تفرق با شدت كـم در محـدوده   

39/46=d[Å]د) وجود دار.  

  

  

  
  TB15NC4و نانوكامپوزيت  CLOISITE-20نانورس  XRDهاي  طيف .3شكل 
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 ـنانورس در نانوكامپوز فيط يها كيپ هياز آنجا كه زاو  تي

TB15NC4 نياز بــ يو تاحــدود افتــهي يريچشــمگ كــاهش 

 شيافـزا  تي ـصـفحات رس در نانوكامپوز  نياند و فاصله ب رفته

كـه ذرات نـانورس بـه صـورت      افـت يدر تـوان  ياست، م افتهي

 جهـت  انـد.  پخـش شـده   تيدر نانوكامپوز كنواختيپراكنده و 

ــابي ــايج ســنجي صــحت و ارزي ــل نت  تصــاوير از ،XRD تحلي

 بررسـي  جهـت  نيـز ) SEM( روبشـي  الكتروني ميكروسكوپ

 قيـر،  در هـا  افزودنـي   پراكنـدگي  يكنـواختي  و ظاهري ساختار

 نمونـه  از SEM تصـاوير  ،4 شـكل  بـه  توجـه  بـا . شد استفاده

 افزودني مقدار كمترين كه TB8NC2 و TB8 كنترل، قيرهاي

 كنترل قير  نرم سطحي بافت) (الف-4 شكل. شد تهيه دارند، را

 لاسـتيك  پـودر  شـدن  هضـم  و پخـش  از پس. دهد مي نشان را

 سـاختار  قيـر،  مـاتريس  در فراتركيبـي  فرآينـد  توسط) 30 مش(

 بررسـي  جهـت . كـرد  تغييـر ) (ب-4 شـكل  طبـق  قيـر  ظاهري

 از فراتركيبـي  فرآينـد  طـي  قير و لاستيك ذرات بين كنش درهم

 مشـاهده  شـكل  اين در كه همانگونه. شد استفاده) (ج-4 شكل

 بـه  لاستيك پودر ذرات از تعدادي فراتركيبي فرآيند در شود مي

 . )Han et al., 2016(اند  نشده هضم قير در كامل صورت

 لاسـتيكي  ذرات تـوان  مي نيز) (د-4 شكل در بيشتر دقت با

 را قيـر  در شـدن  حـل  توانـايي  نـوعي  بـه  كـه  كـرد  مشاهده را

 وقـوع  امكـان  قيـر،  در نشده حل لاستيك ذرات اين. اند نداشته

 كـه  دهنـد  مي افزايش را لاستيك پودر و قير بين فاز جداشدگي

شـد   خواهد بررسي سازي ذخيره پايداري بخش در موضوع اين

)Han et al., 2016; Presti, 2013( .د-4 شــكل) (نشــان 

 در) ميكرومتر 10 از كوچكتر ابعاد با( نانورس ذرات كه دهد مي

 ور غوطـه ) متر ميلي 6/0 از كوچكتر ابعاد با( لاستيك ذرات ميان

 لاسـتيكي  قيـر  سـازي  مسـلح  موجـب  و انـد  گرفته قرار قير، در

  . اند شده فراتركيبي

 
 

  قير سازي ذخيره پايداري آزمون نتايج -4-3

 جداشـدگي  يـا  سازي ذخيره پايداري آزمايش نتايج 7 جدول   

 و كنتــرل قيرهــاي نمونــه حــاوي قــوطي پــايين و بــالا در فــاز

 نرمي نقطه آزمايش چندين نتايج از استفاده با كه را شده اصلاح

 پژوهشـگران  از برخـي  را آن علـت . دهد مي نشان آمد، بدست

   .اند دانسته نانورس توسط قير بالاي دماي عملكرد بهبود

  

از: (الف) قير كنترل با مقياس  SEMتصاوير  .4شكل 

با  TB8برابر، (ب) قير  700ميكرومتر و بزرگنمايي  50

برابر، (ج)  500ميكرومتر و بزرگنمايي  50مقياس 

نشده لاستيك در ماتريس قير در فرآيند  ذرات حل

 5،000ميكرومتر و بزرگنمايي  5فراتركيبي با مقياس 

 50با مقياس  TB8NC2برابر و (د) نانوكامپوزيت 

  برابر. 500ميكرومتر و بزرگنمايي 
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 نانورس افزودن شود، مي مشاهده 7 جدول در كه همانطور

 و فـاز  جداشـدگي  كـاهش  موجـب  فراتركيبـي  لاستيكي قير به

 تـوان  مـي كه علـت آن   است شده سازي ذخيره پايداري افزايش

 نقطـه  .توسـط نـانورس دانسـت    ريق يبالا يبهبود عملكرد دما

 درصـد  8 بـا  فراتركيبـي  لاسـتيكي  قير حاوي ظرف پايين نرمي

 اسـت  شده كمتر آن بالاي نرمي نقطه از) TB8( لاستيك پودر

 علـت  بـه  لاسـتيك  متورم ذرات حركت را آن علت توان مي كه

 ,Ghaly(دانست  نگهداري ظرف بالاي سمت به چگالي كاهش

2008; Pérez‐Lepe et al., 2007( .شـــــكل در  

 در لاستيك نشده حل و متورم بزرگ، ذرات نيز) (د-4 و) (ج-4

 ناشي تواند مي كه شد  مشاهده TB8NC2 نانوكامپوزيت سطح

 . باشد موضوع همين از

 فراتركيبي لاستيكي قير سازي ذخيره پايداري ديگر، طرف از

 وزن برحسب( 15 به 8 از لاستيك پودر وزني درصد افزايش با

 و بـالا  نرمـي  نقطـه  اختلاف از عدد اين( 5/2 عدد به ،)پايه قير

 جداشـدگي  افزايش كه رسيد) آيد مي بدست نمونه ظرف پايين

 . نمايد مي بيان را لاستيك پودر بالاي وزني درصدهاي در فاز

 بـه  پـژوهش  اين شده اصلاح قيرهاي كليه اينكه به توجه با

 عددي سازي، ذخيره پايداري آزمايش در ،TB15 نمونه از غير

 عنـوان  بـه  را ها آن از هركدام توان مي كردند كسب 2/2 از كمتر

 Abdullah(درنظرگرفـت   سازي ذخيره قابل قيري تركيب يك

et al., 2011; Galooyak et al., 2010(. 

  

نتايج سـنجش رئولـوژيكي (آزمـايش جـاروب      -4-4

 فركانس)

 فاز زاويه و) *G( مختلط مدول مرجع هاي منحني 5 شكل

)δ (بلندمدت پيرشده هاي نمونه براي را )RTFO+PAV (قير 

 و TB15، TB15NC2 شـــده اصـــلاح قيرهـــاي و كنتـــرل

TB15NC4 يك در بارگذاري فركانس از وسيعي محدوده در 

 در كه همانطور .دهد مي نشان گراد سانتي درجه 40 مرجع دماي

ــراي شــود، مــي مشــاهده 5 شــكل ــه تمــام ب ــري هــاي نمون  قي

 فركـانس،  افزايش با فركانس، جاروب آزمايش در كننده شركت

 و افـزايش  ترتيـب  بـه ) δ( فـاز  زاويـه  و) *G( مخـتلط  مدول

 فرآينـد  طـي  قيـر  بـه  لاسـتيك  پودر افزودن. است يافته كاهش

 ,.You et al() بـالا  دمـاي ( پـايين  هـاي  فركانس در فراتركيبي

 شـده  مختلط مدول افزايش و فاز زاويه كاهش موجب ،)2011

 تـر  تسـخ  و الاسـتيك  پاسخ كاهش از نشان ترتيب به كه است

 ;Abdelrahman and Carpenter, 1999(دارد  قيـر  شـدن 

Bahia and Davies, 1995(.  

  

  

 

 سازي نتايج آزمايش پايداري ذخيره .7جدول 

  نوع قير

  نقطه نرمي
 تفاوت

  گراد) (درجه سانتي قسمت بالاي ظرف  گراد) (درجه سانتي قسمت پايين ظرف  گراد) (درجه سانتي

 - - - كنترل

TB8  1/68 5/69 4/1 -  

TB8NC2  9/81 2/81 7/0 

TB8NC4  5/85 1/85 4/0 

TB15  6/77 1/75 5/2  

TB15NC2  8/88 7/87  1/1 

TB15NC4  2/90 6/89  6/0 
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 15شده حاوي پودر لاستيك ( اصلاح) قير كنترل و قيرهاي RTFO+PAVهاي مرجع براي نمونه پيرشده بلندمدت ( (الف و ب): منحني .5شكل 

  گراد سانتي درجه 40درصد) در دماي مرجع  4و  2درصد) و نانورس (صفر، 
  

 وجـود  دليـل  بـه  توانـد  مي لاستيكي قير شدن تر تسخ اين

اند  كرده جذب را پايه قير سبك اجزاي كه باشد لاستيكي ذرات

)Khodary Moalla Hamed, 2010( .لاسـتيك  پـودر  افزودن 

 مـدول  كـاهش  موجب) پايين دماي( بالا هاي فركانس در قير به

 تـوان   مـي  5 شكل نمودارهاي در دقت با .است شده قير مختلط

 افزايش و فراتركيبي لاستيكي قير به نانورس افزودن كه دريافت

 فاز زاويه كاهش موجب پايين هاي فركانس در آن، وزني درصد

 پاسـخ  افـزايش  از نشـان  كه است شده مختلط مدول افزايش و

 فراتركيبـي  لاسـتيكي  قير بالاي دماي عملكرد بهبودو  الاستيك

 هاي فركانس در فراتركيبي لاستيكي قير به نانورس افزودن. دارد

 تـوان  مـي  و اسـت  شـده  مخـتلط  مـدول  كاهش موجب نيز بالا

 نـانورس  توسـط  فراتركيبـي  قيرلاسـتيكي  اصـلاح  كـه  دريافت

گـردد   بهبـود عملكـرد آن در برابـر خسـتگي     موجـب  تواند مي

)Ameri et al., 2016; You et al., 2011(.  

  

سنجي مادون  طيف تحليل و بررسي نتايج آزمايش-5- 4

 ) FTIRقرمز (

 ATR-FTIR دسـتگاه  از استفاده با قرمز مادون سنجي طيف  

 و پيرنشـده  صـورت  بـه  شده اصلاح و كنترل قيرهاي كليه براي

 سـنجي  طيـف  مقايسه. شد انجام) RTFO( مدت كوتاه پيرشده

FTIR شده اصلاح قيرهاي و كنترل قير پيرنشده هاي نمونه بين 

 مشـاهده  قابـل  6 شـكل  در) نـانورس  و لاسـتيك  پودر توسط(

 بـين  تفـاوت  شود، مي مشاهده شكل اين در كه همانطور. است

-cmهاي طيف بازه در تنها شده اصلاح قيرهاي و قيرساده طيف

 6 شـكل  در كـه  همانطور. دارد وجود cm-1 1500 الي 700  1

 كنترل قير به شبيه فراتركيبي لاستيكي قير طيف است، مشخص

 در رس نــانوذرات حــاوي لاســتيكي قيرهــاي در. اســت شــده

 ناشي كه شود مي مشاهده پيك يك cm-1  1048طيفمحدوده 

 در) Si–O–Si( سـيليكات  كششـي  ارتعـاش  حالـت  وجود از

 درصـد  4 به 2 از نانوذرات اين افزايش با. است رس نانوذرات
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 وجود توان مي كه است، يافته افزايش نيز پيك اين شدت وزني،

 بـين  شيميايي واكنش وجود بر دليلي را قير در عاملي گروه اين

  .)Bhagabati et al., 2015(دانست  نانورس و قير

 نسـبت  از قيـري،  هـاي  نمونـه  پيرشـدگي  نرخ تعيين جهت

 كربونيـل  عاملي هاي گروه پيرنشده شاخص به پيرشده شاخص

 پيرشـدگي  افزايش. شد استفاده 7 شكل با مطابق سولفوكسيد و

 رفـت  مـي  انتظـار  كـه  همانگونـه  كنترل قير به نسبت TB8 قير

 15 بـه  8 از لاسـتيك  پـودر  مقـدار  افزايش با. است افتاده اتفاق

 صـورت  بـه  سولفوكسيد و كربونيل شاخص نرخ وزني، درصد

 افـزايش  از ناشـي  است ممكن پديده اين. يافت كاهش همزمان

 از كه باشد فراتركيبي قيرلاستيكي در شده آزاد سياه كربن مقدار

 ,.Wang et al(كنـد   مـي  محافظـت  لاسـتيكي  قيـر  پيرشـدگي 

 نـانوذرات  از اسـتفاده  مطالعـه  چنـدين  در كه همانطور .)2016

 در اكسيداسـيون  وقوع و پيرشدگي كاهش در مناسبي اثرگذاري

 ,.Nazari et al., 2018; Walters et al( اسـت  داشـته  قيـر 

2014; Xu et al., 2015; You et al., 2011(ايــن در ؛ 

 در مثبتي اثر نانورس، وزني درصد 4 و 2 از استفاده نيز پژوهش

نشـان   پيرشـدگي  برابـر  در فراتركيبي لاستيكي قير از محافظت

  داد.

  

  

 

  شده هاي پيرنشده قير كنترل و قيرهاي اصلاح براي نمونه ATR-FTIRسنجي  طيف .6شكل 

  

 

  ) RTFOمدت ( نرخ پيرشدگي بر اساس شاخص كربونيل و سولفوكسيد با استفاده از نسبت پيرشده كوتاه . 7شكل 

  هر شاخص به پيرنشده هر نمونه قيري
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 گيرينتيجه -5

 كلـي  نتـايج  پـژوهش،  از آمـده  بدسـت  مشاهدات اساس بر    

  :گردد مي اعلام ذيل شرح به تحقيق

 و نرمـي  نقطـه  كـه  داد نشـان  فيزيكي هاي آزمايش نتايج -

 و افـزايش  پايـه  قيـر  به نسبت فراتركيبي لاستيكي قير گرانروي

 طـرف  از. يافـت  كـاهش  آن حرارتـي  حساسـيت  و نفوذ درجه

 موجـب  نيـز  فراتركيبـي  لاسـتيكي  قير به نانورس افزودن ديگر

 و حرارتـي  حساسـيت  كاهش و گرانروي و نرمي نقطه افزايش

  .شد فراتركيبي لاستيكي قير نفوذ درجه

 بـه  رس نانوذرات كه داد نشان XRD هاي طيف تحليل -

. بـود   شـده  پخـش  فراتركيبي قيرلاستيكي در يكنواخت صورت

 شـده  انتخـاب  بـرش  سـرعت  و دما زمان، كه دهد مي نشان اين

 ديگـر  طـرف  از. است بوده متناسب قير اصلاح و اختلاط براي

 نشـان  ،XRD آزمايش نتايج تاييد بر علاوه نيز SEM تصاوير

 علـت  بـه  كـه  لاسـتيك  نشـده  حل و متورم ذرات از برخي داد

 انـد كـرده  حركـت  قيـري  نمونـه  بالاي سمت به چگالي كاهش

  .باشند موثر قير از لاستيك فاز جداشدگي بروز در توانند مي

 كـه  دادنـد  نشان مرجع هاي منحني و رئولوژيكي هاي بررسي -

  خـالص  قيـر  بـه  نسـبت  فراتركيبي قيرلاستيكي بالا، دماهاي در

 دماهـاي  در و داشـت  بـالاتري  مدول مخـتلط  و الاستيك پاسخ

 از. داد نشـان  خالص قير به نسبت بيشتري پذيري انعطاف پايين

 قيرلاسـتيكي  بـه  نـانورس  افـزودن  كه شد مشاهده ديگر طرف

 زاويـه  كـاهش  بـا  تواند مي آن وزني درصد افزايش و فراتركيبي

 فراتركيبـي  لاستيكي قير عملكرد بهبود موجب فاز در دماي بالا

  .دهد كاهش را مختلط مدول نيز پايين دماهاي در و شود

 قيـر  كه داد نشان سازي ذخيره پايداري آزمايش نتايج ارزيابي -

 حسب بر( لاستيك پودر كم وزني درصد با فراتركيبي لاستيكي

 كـه  درحـالي  دارد مناسـبي  سازي ذخيره پايداري ،)پايه قير وزن

 جداشدگي افزايش موجب تواند مي لاستيك پودر مقدار افزايش

 در لاسـتيك  نشده حل و متورم ذرات وجود رو اين از. شود فاز

 است، مطرح فاز جداشدگي بحث در كه فراتركيبي لاستيكي قير

 نشـان  نتايجهمچنين . دارد آينده در بيشتري هاي بررسي به نياز

 توانـد  مـي  آن، وزني درصد افزايش و نانورس از استفاده كه داد

 كاهش فراتركيبي لاستيكي قير در را فاز جداشدگي بروز امكان

  .دهد

 در عـاملي  هـاي  گـروه  سـنجي  طيـف  بررسي از حاصل نتايج -

 پيرشـدگي  مقاومت كه بود آن از حاكي ATR-FTIR آزمايش

 برحسـب ( پودرلاستيك درصد 8 حاوي فراتركيبي لاستيكي قير

 آن علت توان مي كه بود) پايه( كنترل قير از كمتر ،)پايه قير وزن

 را آن پايـه  قيـر  كـه  دانست اختلاطي مراحل ويژه شرايط در را

 15 تا لاستيك پودر ميزان افزايش با همچنين. است نكرده تجربه

 برابـر  در فراتركيبـي  لاسـتيكي  قيـر  مقاومـت  قير، وزني درصد

 شـدن  آزاد در را آن علـت  توانمي كه يافت، افزايش پيرشدگي

 بـه  توجـه  بـا  همچنـين . دانسـت  قير در سياه كربن بيشتر ميزان

 سـنجي  طيـف  در نـانورس  حضـور  بـه  مربـوط  هاي پيك ظهور

ATR-FTIR قيـر  پيرشـدگي  كـاهش  در كـه  مهمـي  نقـش  و 

 تركيـب  كـه  گرفت نتيجه توان مي نمود، ايفا فراتركيبي لاستيكي

ــين ــتيكي ب ــي قيرلاس ــانورس، و فراتركيب ــي  ن ــالا تركيب    احتم

 .است شيميايي
 
  

  هانوشتپي-6
 1. Digestion 
 2. Carbon Black 
 3. Christensen-Anderson-Marasteanu 
 4. Reduced Frequency 
 5. Glassy Modulus 
 6. Crossover Frequency 
 7. Asymptotes 
 8. XRD Patterns 
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ABSTRACT  

Although one of the successful modifications for pavement asphalts was the blending of 

asphalt and the recycled crumb rubber using conventional wet process, problems with 

asphalt rubber, such as phase separation and weakness in workability, led to the 

introduction of the terminal blend process (TB) for the proper blending of asphalt and 

rubber. During terminal blending process, rubber particles are completely digested in 

asphalt binder which could cause weakness at high temperature and a reduction in 

viscosity of TB rubberized asphalt compared to conventional asphalt rubber. In order to 

reduce the problems of TB rubberized asphalt, its modification is necessary. The main aim 

of this paper is to modify the TB rubberised asphalt by adding 2% and 4% nanoclay. First, 

after preparation of seven asphalt samples, the prepared nanocomposite structure was 

analysed using XRD and SEM tests. Then, the TB rubberised asphalt nanocomposite 

ageing, rheological, and physical specifications were investigated. The results showed that 

modification of TB rubberised asphalt by nanoclay reduced the temperature susceptibility 

and phase separation of it. On the other hand, it has been shown, compared to TB 

rubberised asphalt, TB rubberised asphalt nanocomposite has a high viscosity, softening 

point, and ageing resistance and also improved performance high temperatures. 
 

 

Keywords: Crumb Rubber, Modified Asphalt Binder, TB Rubberised Asphalt, 
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