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  چكيده

 چگونگي درك است، شده گرفته ناديده سيليس نانو مواد مورد در قبلي مطالعات در كه حياتي تحقيقاتي حوزه يك

   مطالعه اين. است قير به افزودن هنگام در كامپوزيت يك عنوان به آن نهايي رفتار بر آن فيزيكي هاي ويژگي تأثير

   60/70 نفوذ عيار با قير. شد انجام قير هاي ويژگي اساس بر قير با سيليس نانو اصلاح سنجي امكان درك هدف با

 بررسي مورد قير و سيليس نانو مواد خواص ابتدا. شد تهيه آسفالت وزن به سيليس نانو%) 6 و% 4 ،%2( افزودن با

   مكانيكي ميكسر توسط و شد داده حرارت سانتيگراد درجه 140 دماي در شده اصلاح قير تهيه براي. گرفت قرار

 شده اصلاح قير. شد مخلوط دقيقه) 60 تا 30( اختلاط مختلف هايزمان مدت براي دقيقه در دور 2000 سرعت با

 و بروكفيلد چرخشي ويسكوزيته نفوذ، شاخص شدن، نرم نقطه دماي نفوذ، درجه جمله از رئولوژيكي خواص براي

 خواص اساس بر شده اصلاح قير سفتي كه دهد مي نشان نتايج. گرفت قرار بررسي مورد پذيري شكل آزمايش

   درصد 4 سيليس نانو. يابد مي كاهش نانوسيليس درصد افزايش با دما حساسيت و يابد مي افزايش رئولوژيكي

  . شد مناسب گرم هوايي و آب شرايط در و داد افزايش را شده اصلاح قير مرسوم خواص آسفالت، وزن حسب بر

 تجمع و سفتي دليل به يابد،مي كاهش سيليس نانو درصد افزايش با شده اصلاح آسفالت پذيريشكل كه حالي در

 و داشت پذيري شكل خاصيت بر نامطلوبي تأثير دقيقه 60 از بيش تا تر طولاني اختلاط زمان نهايت، در. يابدمي افزايش

  .شد نانوسيليكا شده اصلاح قير تجمع به منجر

  

  نانوسيليس، خصوصيات قير، فرايند اصلاح كليدي: هايواژه

  

  مقدمه- 1
آسفالت كمتر  يروساز يكيكه بار تراف يزمان ش،يها پ سال

ها  خواص آن شيافزا ينشده برا اصلاح قيربود، مواد مختلف 

بار  شيافزا ليگذشته به دل يهاشدند. اما در سال بيترك

 ازيبزرگراه و ن يمصالح روساز يهاهيلا يتقاضا برا ،يكيتراف

است.  افتهي شيموجود افزا يبه بهبود عملكرد مصالح روساز

در حال  ديمواد جد ديو تول ياستفاده از فناور ن،يعلاوه بر ا

از خواص و رفتار آسفالت،  شترياست و درك ب شرفتيپ

 ديدر تول ديجد يها كننده استفاده از اصلاح يايمطالعه مزا
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 Quercia( تر كرده است داغ آسفالت را آسان يها مخلوط

et al, 2010; Lazzara et al, 2010 (و  ها ي. افزودن

 ،يعيها به اشكال مختلف مانند مواد طب كننده اصلاح

كه  يو محصولات عيصنا يمواد زائد برا ،يمحصولات جانب

اند، در دسترس هستند. مواد متداول  شده يبه دقت مهندس

استخراج شده،  يكيها، محصولات لاستعبارتند از پركننده

دسته مواد مورد استفاده  نيترجيرا مرهايپل   . مرهايو پل افيال

كيها و ترموپلاستكيترموپلاست ژهيآسفالت، به و حدر اصلا

مقاومت در برابر ترك  مر،ياصلاح شده با پل قيرها هستند. 

و مقاومت در برابر  يمقاومت در برابر ترك خستگ ،يحرارت

از مشكل عمده  مرهايبخشد. پل يرا بهبود م يختگيگس

آسفالت رنج  يهامانيبا س يازسرهيذخ يداريو پا يسازگار

 ,Chrissafis et al, 2008;Yusoff et al( برنديم

2014; Yang et al, 2013;  (. مشكل محققان را  نيا

 يرا با بررس مانيس-آسفالت ونديكرده است تا پ قيتشو

كنند.  تياستفاده از آن تقو نيگزيجا يها كننده اصلاح يبرخ

نوآورانه در صنعت مواد  يفناور كينانو به  يفناور راً،ياخ

در  ستردهنانو به طور گ اسيشده است و مواد در مق ليتبد

. نانومواد به عنوان اند مختلف به كار گرفته شده يها نهيزم

 100چند بعد در حدود  اي كي يبا ساختار داخل ياماده

 يديتواند خواص جديشود كه ميم فيكمتر تعر اينانومتر 

با همان ماده با خواص اندازه كوچك نشان  سهيرا در مقا

 White et al, 2015; Yusoff et al, 2014; You)دهد

et al, 2011; Kha#ak et al, 2012 ).  مطالعات

 اند،  كرده يرا بررس مانيكننده س نانومواد اصلاح يمتعدد

با  سهيدر مقا مانيآسفالت س ونديكننده پ مواد اصلاح اما نانو

 كه  يمواد مختلف هستند. نانو دينسبتاً جدشده  بتن اصلاح

 س،يلياستفاده شوند مانند نانو س قيرتوانند در اصلاح يم

 يپودرها دراته،ينانوه هكآ وم،يتانينانورس، نانوت

از  يكي كايلينانومواد س .هاو نانولوله افينانوال اي كينانوپلاست

 شياست كه نشان داده شده است كه در افزا ينانو مواد

 ,Doğan et al( موثر است قيرعملكرد  يكيخواص مكان

2009; Sadeque et al, 2013; Samsonov et al, 

2013; Gama et al, 2016(عمده  بيترك كي سيلي. س

 يبرا عيدر سراسر جهان است كه به طور گسترده در صنا

  دود استفاده  سيليو س يديكلوئ سيليس كاژل،يليس ديتول

در صنعت و  مرهايپل تيتقو يبرا سيليذرات نانو سشود. يم

نانو  يايپرتلند و بتن استفاده شده است. مزا مانيمخلوط س

عملكرد بالا است.  يهايژگيو و نييپا ديتول نهيهز سيليس

 ،يعال يداريمانند پا ياديخواص ز يرادا سيلينانو س

و  يبزرگ، جذب قو ژهيبالا، سطح و ييايميخلوص ش

پخش خوب است. ثابت شده است كه استفاده از  تيقابل

را  يلقبعمق  قير يدرصد وزن 2-4در  سيليپودر نانو س

 ;Isacsson et al, 1998( دهديحدوداً به نصف كاهش م

Yao et al, 2012; Shafabakhsh et al, 2015; 

Shafabakhsh et al, 2015 (.  تا به امروز، مطالعات

اصلاح شده با نانو  يقير كيمطالعه خواص  يبرا يمحدود

خواص  يمقاله بررس نيانجام شده است. هدف ا سيليس

بر  سيلياصلاح شده با نانو س قير يكيزيو ف يكيرئولوژ

دما  تينقطه نرم شدن، حساس ياساس مقدار نفوذ، دما

و  لديبروكف يچرخش تهيسكوزي(شاخص نفوذ)، تست و

 يآماده ساز يهاجنبه ن،ياست. علاوه بر ا يريپذ آزمون شكل

  قرار گرفت. يمورد بررس زيمانند زمان اختلاط ن ندريبا

  

 

  مواد استفاده شده -2

  مورد استفاده قير - 2-1 

آسفالت با درجه نفوذ  قير مورد استفاده در ساخت مخلوط   

  .دهديرا نشان م قيرخواص  1. جدول مي باشد 60-70

  

  

  سيليذرات نانو س-2- 2

است،  ديبه سف ليو ما زيپودر آبگر كي SiO2 نانوذرات   

شكل همانطور كه در  قيتحق نيدر طول اكه آمورف  سيليس

استفاده شده است. بهبود جذاب در  ،نشان داده شده است 1

حاصل  جهينت كيتواند به عنوان يم قير يكيخواص رئولوژ

 مخصوصسطح  كي يدارا رايز د،يآن استفاده كن زشود. ا

)SSA
و  يكيزيفمشخصات  3جدول  و 2است. جدول ) 1

نشان  راشده  يريگاندازهبالا  SSAمشخصه را با  ييايميش

  دهد.يم
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 شيآزما نيمورد استفاده در ا قيرمشخصات  .1 جدول

 حد استاندارد طبق جهينت ياهيپا طيتست شرا تست

SCRB/R9 ،2003 

درجه  25گرم،  100 شرفتيپ

 هيثان 5 گراد،يسانت

ASTM 66 60-70  

  D5 (19) 130 +100 متر يليم 1/0 ينرم

+ 

 اشتعال و آتش نقاط

 

 گراد،يدرجه سانت 25

 قهيمتر در دقيسانت 5

ASTM 

D113 

  302C فلاش

  

> 232  

°C  

  

    

  -------  C°310 آتش

  89.9 .خودكار (20) 000 نازك هيكوره لا تست

120  

>52  

>50  

 دوك ASTM  يچرخش تهيسكوزيو

   گراد،يدرجه سانت 163 نرم شدن نقطه

 .ساعت 5گرم،  50

D92 (21) @ 135 
o
C 

430 

48- 58  

 C 165 @  هي. ثانپا نفوذ شاخص

128 

  

  

 SIO2 نانوذرات يكيزيخواص ف. 2جدول 

يژگيو  نتيجه 

يكيزيف فرم  پودر 

ديسف رنگ  

 نانومتر 12-11 اندازه

تريگرم در ل DIN EN ISO 787/11 50 فشرده شده به يچگال  

 > 0.1 (gr/cm3) يظاهر يچگال

 2.4 (gr/cm3) يواقع يچگال

 m2/g 200ژهيو سطح 
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 SIO2 نانوذرات ييايميش زيآنال .3 جدول

يژگيو  نتيجه  

يمحتوا  SiO2 بر اساس مواد مشتعل شده wt.% 99.8 

PH* __ 3.7-4.5 

  

 

  . نانوسيليس مورد استفاده1شكل 

 

  سيلياصلاح شده با نانو س قيرساخت  نديفرآ -3- 2

 سيلي، نانو سسري جديد اصلاح شده با قير هيته يبرا   

 يآسفالت در دما هيپا ماني% در س6% و 4%، 2اضافه شد، 

 كسريم كيحرارت داده شد و توسط  گراديدرجه سانت 140

مخلوط شد تا  قهيدور در دق 2000با سرعت  يكيمكان

  يبرا قهي) دق60 تا 30مخلوط شود. فواصل مختلف (

اصلاح پودر نانو  نديفرآ 2شكلهمگن.  مادهبه دست آوردن 

 يآسفالت يهامانسي با) ٪6 و ٪4 ،٪2( يرا در محتوا سيليس

  يكيخواص رئولوژ يابيارز يدهد كه براينشان م

شده  يبررس سري جديد آسفالت اصلاح شده با يهاچسب

  .است

 

  

  سيلياصلاح شده نانو س قيراصلاح  نديفرآ. 2شكل 

  يشگاهيآزما يهاتست -3
 يها شي، آزمابر قير سيلياثرات نانو س يبررس يبرا  

(درجه نفوذ، نقطه نرم شدن، شاخص  يتجرب يكيرئولوژ

آسفالت  ي) رويريپذ و شكل يچرخش تهيسكوزينفوذ، و

انجام  سيليمختلف نانوس يها شده با نسبت و اصلاح خالص
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تست استاندارد انجام شد. اگر  يهاها طبق روششيشد. آزما

است، اما هنوز هم  يميقد شيآزما كينفوذ  ستچه؛ ت

 كي يسخت يرياندازه گ يدر سراسر جهان برا ياريتوسط بس

شود. تست نقطه نرم شدن ياستاندارد استفاده م طيدر شرا قير

 سكومترياست. در حال حاضر، و قير انينشان دهنده جر

 قير تهيسكوزيو يبررس يمعمولاً برا لديبروكف يچرخش

  را  قير(شاخص نفوذ)  ييدما تيشود. حساسياستفاده م

 نقطه نرم شدن  يدما جيمقدار نفوذ و نتا نيتوان با رابطه بيم

 ينشان دادن چسبندگ يبرا تهيسيمحاسبه كرد. تست پلاست

 ,Ghasemi et al( شوديچسباننده آسفالت استفاده م

2013; Mahmoud et al, 2017; Fini et al, 2015; 

Taherkhani et al, 2017 (. 

  

  و بحث جينتا -4
 سيليو درصد نانوذرات س قيرارزش نفوذ  نيرابطه ب شكل   

 شيكه با افزا دهديم نشان 4  و 3شكل دهد. يرا نشان م
نشانگر  ني. اابدييمقدار نفوذ كاهش م سري جديد يمحتوا

 دهيپد ناي. استمتوسط  يدر دماها يو سخت يسخت شيافزا
 ونديدر پ سيليتوان به انتشار و جذب پودر نانو س يرا م

نسبت داد كه منجر به جذب مواد فرار سبك  مانيس- آسفالت
  شود. يم يقير نيكسر آسفالت شيدر بخش مالت و افزا

آسفالت  وندياز پ شتريب سيليذرات نانوس يكه سفت يبه طور
 يآسفالت ونديپ يچقرمگ شياست كه منجر به افزا مانيس

 يدما راتيي، تغ4 شكل. شود يم سري جديد اصلاح شده با
  نشان  سيلينانو س يهانقطه نرم شدن آسفالت را با نسبت

 شينقطه نرم شدن با افزا يشود كه دمايدهد. مشاهده ميم
نقطه نرم شدن  يدما شي. افزاابدييم شيافزا سري جديد

به جذب مواد  جينتا نيدما است. ا تينشانه كاهش حساس
 نيآنها به رز لي) و تبديماده روغن كيفرار سبك آسفالت (

شود. ينسبت داده م سري جديد توسط نيدر بخش آسفالت
 يقيراز چسب  شتريب سيلينانو ذرات س يچقرمگ نيهمچن

اصلاح  يآسفالت ونديپ يچقرمگ شياست كه منجر به افزا
 جهيتوان نتياساس م نيا بر. شوديم سري جديد شده با

 قير يو چقرمگ يبر سخت ييبسزا ريتأث سيليگرفت كه نانو س
 تر ينشان داد كه زمان اختلاط طولان نيهمچن جيدارد. نتا

 قهيدق 60را تا  قيرخواص  سري جديد شده با آسفالت اصلاح
نشان داده  4و شكل  2همانطور كه در شكل  دهد، يم شيافزا

 يپشت پراكندگ تر يزمان اختلاط طولان دي. شااستشده 

توان ينانو باشد. مواد آسفالت اما م اسيدر مق سيليخوب س
نفوذ  شاخص. و گرانتر دانست شتريب يآن را مصرف انرژ

(PI) استفاده  قير كي ييدما تيحساس فيتوص يبرا  
دما كمتر  تيباشد حساس شترينفوذ ب بيشود. هر چه ضريم

نشانگر  نييپا يبه دما تيشود. حساسيم شتريب يو سخت
و ترك خوردن در  يمقاومت بالاتر در برابر ترك خوردگ

 6و شكل  5تر در فصول تابستان است. شكل نييپا يدماها
  را نشان  سيلينانو س يبا محتواشاخص نفوذ كنتراست 

آسفالت شاخص نفوذ قدار شود كه ميدهد. مشاهده ميم
كه با  ابدييكاهش م يبه نحو سري جديداصلاح شده با 

حال،  نيناسازگار است. با ا سيلينسبت نانو س شيافزا
   ونديپ ييدما تيبر حساس سري جديدافزودن 

شاخص نفوذ  ريداشت، اما مقاد يمنف ريتأث مانيس- آسفالت
) است و آسفالت اصلاح - 2,0+ تا 2,0همچنان در محدوده (

بزرگراه استفاده  يروساز يتوان برا يرا م سري جديدشده با 
 قير ينشان دادن چسبندگ يبرا تهيسيپلاست تياز خاص .كرد

مواد  يريشكل پذ ريمقاد نيرابطه ب 7شود. شكل ياستفاده م
از شكل، دهد. يرا نشان م سيلينانو س يو محتوا يآسفالت

متخلخل  نانو سيلينسبت س شيبا افزا يريپذ مقدار شكل
است. به  يقبل قاتيتحق جهينت ديمؤ نيو ا ابدي يكاهش م

آسفالت  ونديدر پ سيليانتشار و جذب پودر نانو س ليدل
) در يمنجر به جذب مواد فرار سبك (مواد روغن مان،يس

 ونديپ يقسمت آسفالت شيشود و باعث افزايقسمت مالت م
از اصلاح نانو  يآسفالت ناش يسخت شيشود. افزايآسفالت م

از  6شود. يم يريمنجر به كاهش شكل پذ يسيليماده س
زمان اختلاط منجر به  شيشود كه افزاي، مشاهده م8شكل 

   سري جديدآسفالت اصلاح شده با  يريكاهش شكل پذ
شدن  لوخهك شيو افزا يسخت شيبه افزا جينتا نيشود و ايم

. 3شود. پانل ينسبت داده م سري جديدصلاح شده با ا قير
را در  قير ازيمورد ن ييكه كارا يچرخش تهيسكوزيتست و

كند. يم نيي) تعياختلاط و فشرده ساز نيبالا (در ح يدماها
گراد يدرجه سانت 165- 135 ييدر محدوده دما تهيسكوزيو

 يهابا نسبت سري جديدو اصلاح شده با  هيپا قير يبرا
و شكل نشان  9، همانطور كه در شكل سري جديدمختلف 

 ونديپ تهيسكوزيو سري جديد. افزودن 10 داده شده است
دهد. يم شيرا افزا سري جديداصلاح شده با  مانيآسفالت س

اصلاح شده  قير يسخت شيبه افزا تهيسكوزيو ريمقاد شيافزا
 قير رد سري جديدانتشار و جذب  شيو افزا سري جديدبا 

ساخت  يبالا برا تهيسكوزيبا و يقيرشود. ينسبت داده م
 مناسب است. اديز يكيجاده با بار تراف
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  شدهاصلاح  قير نانوسيليس پخش. 3شكل

  

  قهيدق 30و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيپا قيرنفوذ درجه  ميزان. 4شكل 

  

  

  قهيدق 60و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيآسفالت پا. ارزش نفوذ 5شكل 
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 قهيدق 30و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هي. نقطه نرم شدن آسفالت پا6شكل 

 

  

 قهيدق 60و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هينقطه نرم شدن آسفالت پا .7شكل 

 

 قهيدق 30و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيپا قيرنفوذ درجه . شاخص 8شكل 
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 قهيدق 60و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هي. شاخص نفوذ آسفالت پا9شكل 

  

 قهيدق 30و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيآسفالت پا يريپذ. شكل10شكل 

  

 قهيدق 60و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيآسفالت پا يريپذ. شكل11شكل 
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 قهيدق 30و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيآسفالت پا تهيسكوزي. و12شكل 

 

 قهيدق 60و آسفالت اصلاح شده در زمان اختلاط  هيآسفالت پا تهيسكوزي. و13شكل

  يريگجهينت-5
  :حاصل شد ريز جينتا ق،يتحق جياساس نتا بر

كاهش  سري جديد نسبت شيبا افزا قير ندريارزش نفوذ با -

 قير ندريبا يو چقرمگ يكه نشان دهنده بهبود چقرمگ ابدييم

  .استمتوسط  يدر دماها سري جديد اصلاح شده

 شيافزا سيليدرصد نانو س شيبا افزا قيرشدن نقطه نرم -

درصد  شيبا افزاقير  يسخت شيكه نشان دهنده افزا ابدييم

  .است سيلينانو س

درصد نانوذرات  شيبا افزا يآسفالت يندرهايشاخص نفوذ با- 

  كه نشان  ابدييكاهش م يبه صورت ناسازگار سيليس

 ريتأث يقير ييدما تيبر حساس سري جديد دهد افزودنيم

باشد. هنوز در يمشاخص نفوذ  ريداشته است، اما مقاد يمنف

توانند از آسفالت ي) هستند و م2,0-تا  2,0محدوده (+

ها استفاده بزرگراه يروساز يبرا سري جديد با هاصلاح شد

  .كنند

 شيبا افزا سري جديد آسفالت اصلاح شده با يريشكل پذ- 

آن  يدهد سختيكه نشان م ابدييكاهش م سيليدرصد نانو س

و تجمع  ابدييم شيافزا سيلينانو س يمحتوا شيبا افزا

  .ابدييم شيافزا سري جديد آسفالت اصلاح شده با

 يبر حسب وزن آسفالت، خواص سنت كايليدرصد نانوس -

 ييآب و هوا طيدر شرا مانيس قيركرد.  تيرا تقو قيرچسب 

مقدار نفوذ  ق،يتحق جيگرم مناسب تر شده است. بر اساس نتا

  .بالا را نشان داد تهيسكوزيبالا و و ينقطه نرم يكمتر، دما

 30به مدت  2000كه با دور  يكيبا استفاده از همزن مكان - 

بود.  قهيدق 60اختلاط بهتر از  يهاكند. دورهيكار م قهيدق

در  سيليخوب ذرات نانو س يبه دست آوردن پراكندگ يبرا

ماده همگن.  كيو به دست آوردن  مانيس - آسفالت  ونديپ

   يمنف راث نياست. ا قهيدق 60از  شترياما زمان اختلاط ب

شده با  اصلاح قيرداشت و منجر به تجمع  يريپذ بر شكل

ظاهر شد.  قهيدق 60به وضوح در  نيشد و ا سري جديد

  .ابدييم شيافزا زيآن ن نهيو هز شتريب يمصرف انرژ نيهمچن
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  هانوشتپي -6

1- Specific Surface Area 
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ABSTRACT  

A critical research area overlooked in previous studies on nano-silica material is the 

understanding of how its physical characteristics influence its final behavior as a composite 

when added to the asphalt binder. This study aimed to understand the feasibility of 

modifying the nanosilica with asphalt binder based on the asphalt binder characteristics. 

60/70 penetration grade asphalt cement was prepared by adding (2%, 4% and 6%) of 

nanosilica by weight of asphalt. Properties of nanosilica material and asphalt cement were 

first examined. To prepare the modified asphalt binder was heated at 140C, blended by 

mechanical mixer at a speed of 2000 rpm for different mixing durations (30 to 60) minute. 

The modified asphalt binder was examined for rheological properties including penetration 

grade, softening point temperature, penetration index, Brookfield rotational viscosity and 

ductility test. Results shows that the modified asphalt binder stiffness increases based on 

rheological properties and sensitivity of temperature decreases with increasing nanosilica 

percentage. A4 % nano silica by asphalt weight enhanced the conventional properties of 

the modified asphalt binder and became proper in hot weather conditions. While ductility 

of modified asphalt decreases with increasing nano silica percentage, due to stiffness and 

agglomeration increased. Finally, longer mixing time to more than 60 min had an adverse 

effect on the ductility property and lead to agglomeration of nanosilica modified asphalt 

binder. 
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