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 دهیچک
در این پژوهش، با هدف ارتقاي رفتار رئولوژیکی قیر در دماهاي بالا و افزایش پایداري آن در برابر فرآیند پیرشدگی، از ترکیب 

درصد  30ابتدا با  85-100 استفاده شد. بدین منظور، قیر پایه با درجه نفوذقیر  اصلاح روشعنوان گوگرد پلیمري و نانورس به
و  2، 1در مقادیر  و بنتونیت موریلونیتهاي مونترس تجاري گوگاس) اصلاح گردید و سپس نانو وزنی گوگرد پلیمري (محصول

هاي درجه نفوذ، نقطه ایشهاي فیزیکی و رئولوژیکی قیرها از طریق آزمشدند. ویژگی اضافهشده درصد وزنی به قیر اصلاح 3
مورد ارزیابی قرار گرفت. نتایج نشان داد افزودن  مدتاههاي پیرنشده و پیرشده کوتدر حالت نرمی و رئومتر برش دینامیکی

که  طوريگردید به (G*/sin δ) گوگاس موجب افزایش قابل توجه سختی قیر پایه و بهبود چشمگیر مقاومت در برابر شیارشدگی
ایجاد نکرد، اما  PG ر مقداراي دها تغییر قابل ملاحظهارتقاء یافت. هرچند افزودن نانورس 70به  58از  (PG) درجه عملکردي بالا

مدت شدند. و بهبود پایداري رئولوژیکی قیر گوگاسی در برابر اثرات اکسیداسیون کوتاه (AI) باعث کاهش شاخص پیرشدگی
شدگی و حفظ دهنده کاهش تمایل به سخت، نشانموریلونیتنانو مونتویژه هاي حاوي نانورس بهدر نمونه AI ترمقادیر پایین

تواند رویکردي مؤثر ها میرس زمان از گوگرد پلیمري و نانودر مجموع، استفاده هم. ار قیر در فرآیند پیرشدگی استبهتر ساخت
 .هاي آسفالتی محسوب شودمدت در روسازيبراي بهبود رفتار دماي بالا و افزایش دوام قیر در برابر پیرشدگی کوتاه

 
 مونت موریلونیت، نانو بنتونیت، آزمایش رئومتر برش دینامیکی، پیرشدگی کوتاه مدتگوگرد پلیمري(گوگاس)، نانو : کلیدي هايواژه

 

 مقدمه -1
 و شوندمی ساخته قیر از استفاده با جهان هايراهبیشتر امروزه 
 بارگذاري و وهواییآب شرایط تحت قیر مطلوب عملکرد

 دماهاي در باید قیر. است ضروري روسازي دوام براي متغیر
 مقاوم شیارشدگی برابر در تا باشد سفت کافی اندازه به بالا

به اندازه کافی منعطف و نرم باقی  پایین دماهاي در و گردد
خوردگی حرارتی نشود. دستیابی همزمان بماند تا دچار ترك

به این خواص متناقض در قیر خالص دشوار است، از این رو 
عنوان راهکاري براي هاي گوناگون بهافزودنی بااصلاح قیر 

مطرح شده است. تاکنون انواع  یآسفالتمخلوط بهبود عملکرد 
لاستیک، پلیمرهاي پودر هاي پلیمري مانند دهکنناصلاح

براي  واکسیهاي و افزودنی SBS و  SBR مانند الاستومري
اند. هرچند برخی پلیمرهاي بهبود خواص قیر استفاده شده

رغم بهبود خواص مکانیکی در دماي علی SBS معمول نظیر
ی و پایداري شدگبالا، مشکلاتی از قبیل مقاومت کم در برابر پیر

کنند. به همین دلیل سازي ضعیف در قیر ایجاد میذخیره
هاي جایگزین روي هاي اخیر به افزودنیپژوهشگران در سال
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اند که بتوانند عملکرد قیر را در هر دو انتهاي محدوده آورده
و ترکیبات  ود دهند. یکی از این مواد، گوگرددمایی بهب

محصول جانبی صنایع نفت عنوان گوگردي است که به وفور به
 دنیعنوان افزوباشد. استفاده از گوگرد بهو گاز در دسترس می

قیر سابقه طولانی دارد، اما شکل عنصري گوگرد مشکلاتی 
مانند شکنندگی در دماهاي پایین و انتشار گازهاي مضر در 
حین اختلاط دارد. براي رفع این نواقص، فناوري گوگردهاي 

است. محصول تجاري گوگاس یک نوع پلیمري توسعه یافته 
گوگرد پلیمري است که به صورت پودر جامد عرضه شده و 

رود. کننده یا جایگزین بخشی از قیر به کار میبه عنوان اصلاح
تواند اند که استفاده از گوگرد پلیمري میتحقیقات نشان داده

از جمله افزایش نقطه  ،خشدببرخی خصوصیات قیر را بهبود ب
کاهش حساسیت حرارتی که موجب بهبود مقاومت نرمی و 

هاي پلیمري، در کنار افزودنی .شودشیارشدگی در دماي بالا می
نانومواد به دلیل ابعاد بسیار کوچک و نسبت سطح به حجم 

 اندتوجهی در اصلاح خواص قیر نشان دادهبالا، پتانسیل قابل
(Hesami et al., 2025)ها که عمدتاً شامل رس . نانو

موریلونیت و بنتونیت هستند، اي نظیر مونتهاي لایهسیلیکات
اند. هاي اخیر توجه زیادي را به خود جلب کردهدر سال

 تحقیقات متعدد حاکی از آن است که افزودن درصد کمی نانو
تواند نقطه نرمی را افزایش، درجه نفوذ را کاهش رس به قیر می

ترتیب مقاومت قیر و را بالا ببرد و بدین برشی مرکبو مدول 
مخلوط آسفالتی را در برابر شیارشدگی و خستگی حرارتی 

اند که حضور بهبود بخشد. براي مثال، مطالعات نشان داده
نانورس در بافت قیر باعث افزایش انسجام و پیوندهاي بین 

خوردگی را مولکولی شده و در نتیجه مقاومت در برابر ترك
هاي تواند افزایش دهد. مکانیزم بهبود، به ورود زنجیرهنیز می

اي شدن) و لایههاي رس (فرآیند میانمولکولی قیر به میان لایه
یا حتی پراکندگی کامل صفحات رس در ماتریس قیر (ساختار 

شود. این ساختارهاي حاصله با ایجاد ورقه) نسبت داده میورقه
بین نانورس و  هاي واندروالسی و هیدروژنیکنشبرهم

هاي قیر را محدود هاي قیر، حرکت حرارتی زنجیرهمولکول
کرده و موجب افزایش مدول الاستیک و کاهش حساسیت به 

هاي علاوه بر این، لایه .(Lai et al., 2025) شونددما می
دهند یري اکسیژن را در قیر کاهش مینانورس چون نفوذپذ

توانند روند پیرشدگی قیر را کند کرده و دوام آن را افزایش می
موریلونیت . مونت)Cheraghian & Wistuba, 2020(دهند

هاي ها، در پژوهشترین انواع نانورسیکی از متداولبه عنوان 
یداري حرارتی متعددي اثرات مثبت بر خواص رئولوژیکی و پا

در مقابل، بنتونیت که عمدتاً حاوي  قیر نشان داده است.
دوست طبیعی است، به علت ماهیت آب موریلونیتمونت

(هیدروفیلی) به صورت خام سازگاري کمتري با قیر دارد و 
سازي آلی (ارگانوفیلی) است. ي استفاده مؤثر نیازمند فعالبرا

با اصلاح بنتونیت از طریق تبادل یونی با مواد فعال سطحی 
تواند مناسب، سازگاري آن با ماهیت آلی قیر افزایش یافته و می

 ,.Lai et al) بهبود چشمگیري در خواص قیر ایجاد کند
ها با توجه به مزایاي بالقوه گوگرد پلیمري و نانورس .(2025

در بهبود عملکرد قیر، ایده ترکیب این دو نوع افزودنی مطرح 
کنندگی و افزایش تواند نقش سفتگردد. گوگرد پلیمري میمی

ها ممکن است با مقاومت شیارشدگی را ایفا کند و نانورس
رئولوژي، به پایداري و بهبود بیشتر خواص کمک کنند. اصلاح 

هاي کمی به بررسی همزمان اثر گوگرد پلیمري تاکنون پژوهش
ترکیب ) 2021( ویوك و همکاران. اندو نانورس بر قیر پرداخته

موریلونیت را در مخلوط آسفالتی گوگرد عنصري و نانو مونت
 درصد وزنی 2بررسی کرده و گزارش کردند که استفاده توأم 

 مقاومت چشمگیر افزایش باعث درصد گوگرد 2 و نانو رس
 رطوبتی حساسیت بهبود و) معمولی قیر برابر 8/2( مارشال
 بررسی لزوم نتایج، . این(vivek et al., 2021)شد  مخلوط

مواد را  نوهاي گوگردي و نافزایی احتمالی افزودنیاهم اثرات
دهد. بر این اساس، در تحقیق حاضر اثر افزودن مقادیر نشان می

موریلونیت و نانوبنتونیت بر خواص قیر مختلف نانو مونت
حاوي درصد ثابت گوگرد پلیمري (گوگاس) مطالعه شده 

 .است
 
 پیشینه تحقیق -2

عنوان هاي اخیر، استفاده از نانومواد در روسازي بهدر سال
نوین براي بهبود دوام، مقاومت حرارتی و پایداري رویکردي 

هاي آسفالتی مورد توجه فراوان قرار عملکردي قیر و مخلوط
دلیل نسبت سطح گرفته است. در این میان، نانومواد معدنی به

هاي نوظهور قیر مطرح کنندهعنوان اصلاحبه حجم بسیار بالا به
به علت  بنتونیتو  موریلونیتمونت به ویژهها نانورس. اندشده

و قابلیت  امکان تبادل یونی منحصر به فرد،اي ساختار لایه
بیشترین کاربرد را در اصلاح پلیمرها و قیر  اصلاح شیمیایی،

یک رس از خانواده اسمکتیت  موریلونیتمونت اند. نانویافته
است  )یینایآلوم هیلا کیو  یکاتیلیس هی(دو لا 2:1با ساختار 
توانایی ارتقاي خواص حرارتی و مکانیکی پلیمرها، که به دلیل 

 هاي اخیر براي اصلاح قیر نیز بررسی شده استدر سال
(Lai et al., 2025)دهند که هاي مختلف نشان می. پژوهش
تواند موجب می به قیرها رس نانواز این افزودن درصد کمی 

و ویسکوزیته، بهبود مقاومت در  برشی مرکبافزایش مدول 
برابر شیارشدگی و خستگی و در نهایت کاهش نفوذپذیري و 

هاي شده در سالهاي انجامبررسی .حساسیت حرارتی قیر شود
موریلونیت در دهد که عملکرد نانورس مونتاخیر نشان می

رد. نخست، تشکیل گیقیر از سه سازوکار اصلی نشأت می
اي و یا اکسفولیاسیون که موجب بهبود لایهساختارهاي بین

هاي و افزایش مقاومت در برابر تغییر شکل برشی مرکب مدول
گردد. دوم، ایجاد اثر سدکنندگی در مقیاس نانو که با دائمی می

محدودسازي نفوذ اکسیژن و تابش فرابنفش، فرآیند پیرشدگی 
نماید. سوم، افزایش انرژي آزاد کند می حرارتی و نوري قیر را

سطحی در فصل مشترك قیر و سنگدانه که سبب ارتقاي 
شود. در کنار این شدگی میي عریانچسبندگی و کاهش پدیده

اند که نانورس ممکن است مزایا، برخی مطالعات گزارش کرده
پذیري قیر در دماهاي پایین بکاهد، اما این اثر اندکی از انعطاف

ها قابل زمان از سایر افزودنیي هماصلاح سطحی و استفادهبا 
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جبران است. همچنین شواهد اخیر بیانگر آن است که 
تواند از میزان انتشار ترکیبات آلی ها میکارگیري نانورسبه

محیطی فرار در فرآیند تولید آسفالت کاسته و پایداري زیست
 در دهه .(Lai et al., 2025)مصالح روسازي را افزایش دهد

ها در رس نقش نانو یبه بررس يگذشته، مطالعات متعدد يها
و همکاران  . زارع شاه آبادياندپرداخته ریبهبود عملکرد ق

د و را انجام دادن نهیزم نیپژوهش جامع در ا نی) نخست2010(
 یکیرا بر خواص رئولوژ شدهیآل تیو بنتون یعیطب تیاثر بنتون
افزایش  XRD تحلیلقرار دادند.  یابیارزمورد  ریق یو حرارت

ها را پس از اصلاح نشان اي در ساختار سیلیکاتفاصله لایه
ها و تشکیل ساختارهاي داد که دلالت بر نفوذ قیر در بین لایه

نشان داد که هر  هاایشآزم جینتا. اي داشتاي و ورقهلایهبین
و کاهش  برشی مرکبمدول  شیباعث افزا تیدو نوع بنتون

 ياهیلانیساختار ب جادیبا ا شدهیاند، اما نوع آلفاز شده هیزاو
را به  ریق یخوردگو مقاومت ترك یعملکرد حرارت دار،یپا

 ,.Zare-Shahabadi et al( ارتقا داده است يریشکل چشمگ
 یکیرفتار رئولوژدر همین راستا مطالعات در خصوص . )2010
نشان داد  تیشده با نانوبنتوناصلاح هیپا ریق یرشدگیپ ندآیو فر

 يو کاهش محتوا ییدما تیبا کاهش حساس تیبنتون که نانو
کرده  يریجلوگ ریق شی، از اکساFTIR  در لیکربون يهاگروه

 & Cheraghian(ددهیم شیآن را افزا کیو مدول الاست
Wistuba, 2020; Paktin et al., 2024(. و  صادق پور

 يرهایبر ق تیلونیموراثر مونت ی) با بررس2010همکاران (
SBS شده نشان دادند که حضور نانورس موجب اصلاح

فاز و حذف  يارهیذخ يداریبهبود پا ک،یخواص الاست شیافزا
 دییتأ GPC و  FTIRهايو نتایج آزمایش شودیم جداشدگی
دارند و نانورس  یکیزیف تیماهعمدتاً  راتییتغ نیکردند که ا

آن  یکیو مکان یحرارت يداریپا ر،یق یانسجام درون تیبا تقو
 يدیجد ییایمیش يهاکه واکنشبدون آن دهد،یم شیرا افزا

و   Zhangگر،ید يسو از. )Galooyak et al., 2010(رخ دهد
یک ارگان تیلونیمورمونت اثر نانو ی) به بررس2012همکاران (

در برابر تابش  SBS یر اصلاح شده باقپیرشدگی بر مقاومت 
نانو  نشان داد که یرشدگیپس از پ جیفرابنفش پرداختند. نتا

 درصد کاهش 25را تا  یرشدگیپ يتهیسکوزیشاخص و رس
 XRD ریتصاو. دهدیش میافزاقیر را  نرمی نقطه و داده

کردند که  دییرا تأ ریدر ق ياهیلانیساختار ب لیتشک  AFMو
 یکیزیف يداریو پا یداخل یساختار سبب بهبود چسبندگ نیا

 ) 2018و همکاران Zhang et al., 2012( .Filippi )( شد قیر
 ییهایافزودن اثر نانو یجامع به بررس يمطالعه مرور کیدر 

 ریبر مقاومت ق تیبنتون موریلونیت و نانوهمچون نانو مونت
شده نشان داد مطالعات مرور جیپرداختند. نتا یرشدگیدر برابر پ

و حفظ  یشیمقاومت اکسا شیها موجب افزارس نانو نیکه ا
. مطالعات شوندیم یرشدگیپس از پ ریق کیتالاس يهایژگیو
مرور نشان دادند که  نیشده در اگزارش یکروسکوپیم

رس، انسجام  حاصل از حضور نانو یتینانوکامپوز يساختارها
رفتار  مرهایبا پل بیداده و در ترک شیرا افزا ریق يداریو پا
 . )Filippi et al., 2018( دهندیافزا از خود نشان مهم

عملکرد  )2020( و همکاران  Ezzatدر پژوهش
شده با نانو ي آسفالت گرم اصلاحشدهبینیپیش

تحت  درصد) 7( و نانوسیلیکادرصد)  3( موریلونیتمونت
بینی شرایط اقلیمی مصر مورد بررسی قرار گرفت. مدل پیش

باعث کاهش  نانو رس شان داد که مقدار بهینهنمدول دینامیکی 
هاي ی و افزایش مقاومت خستگی در لایهچشمگیر شیارشدگ

شده براي مقاطع مختلف هاي انجامسازيشود. شبیهآسفالتی می
منجر به افزایش این دو افزودنی  راه نیز نشان داد که ترکیب

مقاومت کلی روسازي در برابر بارگذاري سنگین و فرایند 
و   Liuزمان،هم. )Ezzat et al., 2020( گرددپیرشدگی می

درصد نانو  3 گزارش کردند که افزودن زی) ن2018همکاران (
درصد)  5الی  1دار (  SBS ریدر قمونت موریلونیت ارگانیک 

 ریدر ق یتینانوکامپوز ياهیلانیساختار ب لیموجب تشک
 دییتأ XRDو  FTIR يهاایششده شد که توسط آزماصلاح

 نانو رسو  SBSنشان داد که حضور این تحقیق  جی. نتادیگرد
 دهد،یم شیرا افزا یانیم يدر دماها یخوردگمقاومت ترك

 SBS. باشدمی زیناچ یها بر مقاومت خستگآن ریهرچند تأث
 يریپذرا کاهش داده و انعطاف نییپا يخزش در دماها یسخت

 یبر سخت نانو مونتموریلونیت ریدر مقابل، تأث و دیرا بهبود بخش
 يداریدر پا شتریمعنادار نبود و نقش آن ب ياز نظر آمار

 شد یابیشده ارزاصلاح ریق يفاز یو بهبود همگن يساختار
)Liu et al., 2018( .Ren و همکاران )با هدف بهبود ) 2020

 و  CRM،SBR اي قیرهاي پلیمري شاملپایداري ذخیره
SBS هاي موریلونیت استفاده کردند. نتایج آزموناز نانو مونت

 رس تأثیر محدودي بر قیرهاي رئولوژیکی نشان داد که نانو
SBR و SBS اي قیرداشت اما پایداري ذخیره CRM  را به

حالت منجر به حذف و  میزان قابل توجهی افزایش داد
 خشحاصل از پ ايلایهساختارهاي بین جداشدگی در آن شد.

رس موجب افزایش چگالی فازها و استحکام پیوندهاي  نانو
ها مقاومت فیزیکی بدون تغییرات شیمیایی گردید. این ویژگی

فازي را به  شدگیقیر را در برابر پیرشدگی افزایش داد و جدا
و  Yeمشابه،  ی. در پژوهش)Ren et al., 2020(حداقل رساند

و درصد)  3( تیلونیمورمونت نانو بی) با ترک2020(همکاران 
دو  نیا بینشان دادند که ترکدرصد)  50( کیروغن نفتن

مقاومت  شیعلاوه بر افزا ،SBSی و افزودن آن به قیر افزودن
را  نییپا يدر دماها يریپذانعطاف ش،یو کاهش اکسا یحرارت

ها در رس نانو کنواختی عیو موجب توز دهدیم ودبهب
نیز نشان داد  AFMتحلیل میکروسکوپی . شودیم ریق سیماتر

با محدودسازي ساختارهاي زنبوري، مانع از  که نانوذرات
 شوندفازي و افزایش ناپایداري در قیر می جداشدگی

 )Ye et al., 2020( .،در همین راستا Cheng  و همکاران
رفتار رئولوژیکی و  ی،کینامیترمود لیبا تمرکز بر تحل) 2021(

 نشان دادند که نانو SBS شده باشیمیایی قیر پایه و قیر اصلاح
دینامیکی، ارتقاي افزایش مدول ضمن  تیلونیمورمونت

خاصیت الاستیک و بهبود چشمگیر مقاومت در برابر 
پیوند میان بهبود افزایش کار چسبندگی و موجب  ،شیارشدگی

 بیترک ی. بررس)Cheng et al., 2021( شودیم قیر و سنگدانه
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قابل  جینتا زیاز جمله گوگرد ن هایافزودن رینانو رس با سا
را نشان داده است.  یاصلاح ریدر بهبود عملکرد ق یتوجه

Vivek ) زمان ) با مطالعه اثر هم2021و همکاران
مختلف، گزارش کردند  ریو گوگرد در مقاد تیلونیمورمونت
 نیرگوگرد بالات درصد 2رس و  نانو درصد 2 يحاو بیکه ترک

 ) را ارائه <90TSR(% یمارشال و مقاومت رطوبت يداریپا
 شیاز آن بود که نانو رس موجب افزا یحاک جیدهد. نتایم

 شیشده و گوگرد با افزا ریق يریو کاهش نفوذپذ ینقطه نرم
را بهبود  ییعملکرد نها ،یحرارت يداریو پا تهیسیالاست

 يمؤثر کلبه ش یدو افزودن نیا بیترک ب،یترت نی. بدبخشدیم
  دیگرد ریق یکیو مکان یدوام حرارت شیموجب افزا

)vivek et al., 2021( .Patra ) اثر نانو زی) ن2022و همکاران 
 یبررس یدرصد وزن 6تا  3را در محدوده  تیلونیمورمونت

نانوذرات  نیدرصد از ا 5/4که افزودن حدود  افتندیکرده و در
و  یحرارت يداریپا ،یارشدگیمقاومت ش انیتعادل م نیبهتر

  .)Patra et al., 2023( آوردیرا فراهم م یخستگ مقاومت
با  زی) ن2022و همکاران (  Zhangمطالعه، نیبه موازات ا

 شدهاصلاح SBS يرهایق یمیو خودترم یرفتار خستگ یبررس
درصد  3از  شیکه افزودن بنشان دادند  تیلونیمورمونتنانو  با

و  یمقاومت خستگ یطور قابل توجهبه تیلونیمورمونت نانو
از  یهرچند اندک کند،یم تیرا تقو ریق یمیخودترم ییتوانا

 Zhang et( شودیم ستهکا نییپا يدر دماها يریپذانعطاف
al., 2022(. از منظر مقاومت در برابر هاي اخیر در سال

 اند که نانونشان دادهمختلفی  قاتیتحق ،یرشدگیپ
از  یناش یشدگدر کاهش سخت ینقش مهم تیلونیمورمونت

و همکاران  Liدر پژوهش  دارد. به عنوان مثال، ونیداسیاکس
بر مقاومت در  تیلونیمورمونت با نانو ری)، اثر اصلاح ق2022(

ایش آزم جیشد. نتا یبررس یشیو اکسا یحرارت یرشدگیبرابر پ
 6تا  2نشان داد که افزودن  AFMو  DSR ،FTIR يها

 شیافزا ،یرشدگیپ يهاموجب کاهش شاخص رس درصد نانو
پس از  ژهیوبه ریق کیسکوالاستیوو بهبود رفتار  یسخت
 بلند مدت و )RTFOپیرشدگی کوتاه مدت ( يندهایفرآ

)PAV( يکاهش محتوا ییایمیش يهالیتحل نی. همچنشودیم 
را  داریپا یتیساختار نانوکامپوز لیو تشک لیکربون يهاگروه

از  ژن،ینفوذ اکس يرهایمس يکردند که با مسدودساز دییتأ
جاد یرا بدون ا ریق یحرارت يداریکرده و پا يریجلوگ شیاکسا

 ,.Lai et al( دهدیم شیمحسوس افزا ییایمیش راتییتغ
2025; Li et al., 2022(. Monteiro ) نیز 2023و همکاران (

نانو درصد  4و  2نشان دادند که افزودن در پژوهش مشابه اي 
 یرشدگیموجب بهبود مقاومت به پ تیلونیمورمونت
 يداریو پا یحرارت ملکردمدت و بلندمدت شده و عکوتاه

 . )Monteiro et al., 2023( دهدیرا ارتقا م ریق يارهیذخ
) با افزودن 2023و همکاران ( Caiدر این خصوص نیز 

 نیگزارش کردند که ا UV يهاجاذب يحاو تیلونیمورمونت
ش مدول یو افزا یرشدگیپ يهاموجب کاهش شاخص بیترک

پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت تابش  پس از برشی مرکب
و  Lu پژوهش در. )Cai et al., 2024(شودیمفرابنفش 

  SBSبا تیلونیورممونتنانو  بی) ترک2024همکاران (
 يهاگروه لیکاهش تشک ،یموجب بهبود مقاومت حرارت

C=O  و S=O  ویژه بهبود مقاومت در برابر شیارشدگی بهو
 ,.Lu et al( مدت و بلندمدت شدپس از پیرشدگی کوتاه

عمل ) با پیش2023و همکاران (  Chenدر همین مسیر، .)2024
، موفق به SBSحاوي  بنتونیت و ترکیب آن با قیر آوري

دو برابر قیر پایه شدند.  قیري با انعطاف پذیريدستیابی به 
کربونیل پس از هاي کاهش تشکیل گروه FTIR نتایج

اي ایجاد شبکه فلورسانس پیرشدگی و تصاویر میکروسکوپی
را نشان دادند که این ساختار  SBS پایدار بین ذرات بنتونیت و

شدگی موجب افزایش پایداري حرارتی و جلوگیري از سخت
دنبال  به . همچنین)Chen et al., 2023(بیش از حد قیر شد

 Hafeez و Qadir ،شدهاصلاح يهارس نانو يتوسعه
رس ارگانوفیلیک  با تبدیل بنتونیت سدیمی به نانو) 2024(

توجهی در سازي، بهبود قابلاز طریق روش آغشته(آب گریز) 
و کاهش مقاومت رطوبتی مقاومت اکسایشی  ،پایداري حرارتی

رس موجب تشکیل  گریز نانوساختار آب. قیر را گزارش کردند
را بهبود  قیرپیوندهاي فیزیکی قوي با قیر شد که عملکرد کلی 

و همکاران  Qadir & Hafeez, 2024( .Albayati(بخشید
 شده با نانواصلاح مخلوط آسفالتی یبا بررس زی) ن2024(

درصد  10 گزارش کردند که افزودن نهیکلس تیلونیمورمونت
درصد  32را تا  میرمستقیغ یمقاومت کششنانو رس اصلاحی 

 Albayati( دهدیرا کاهش م یشکل دائم رییداده و تغ شافزای
et al., 2024(. Amini )2025ا استفاده از ) در مطالعه اي ب

مصرف  نهیبه يمحدوده (RSM) سطح پاسخ یروش طراح
درصد  7/4 الی 9/3ین را ب SBS در قیرهاي حاويرس  نانو
رفتار  نیتعادل ب نیمحدوده بهتر نیکرد و نشان داد که ا نتعیی

در برابر  یحرارت يداریو پا یمقاومت خستگ ک،یالاست
 .)Amini, 2025( آوردیفراهم مدر قیر اصلاحی را پیرشدگی 

دهد که استفاده مرور مطالعات گذشته نشان میدر حالت کلی 
هاي ویژه در شکلبنتونیت، به موریلونیت و نانومونت از نانو
اي پایدار در لایهشده ارگانیکی، با ایجاد ساختارهاي بیناصلاح

رئولوژیکی، کاهش ماتریس قیر، منجر به افزایش پایداري 
زمان خواص حرارتی و مکانیکی شدت پیرشدگی و بهبود هم

 هایی نظیرها با افزودنیرس شود. همچنین، ترکیب این نانومی
SBS افزایی قابل توجهی در کاهش اکسایش، و گوگرد اثر هم

تقویت چسبندگی و ارتقاي دوام حرارتی و مکانیکی قیر ایجاد 
 کندمی

 
   هدف از تحقیق -3

هدف از این تحقیق، بررسی تأثیر توأم گوگرد پلیمري 
 موریلونیت و بنتونیت هاي مونترس (گوگاس) و نانو

قیر است. ایده اصلی  بر خواص رئولوژیکی و درجه عملکردي
است که با استفاده از ترکیب یک افزودنی پلیمري پژوهش این 

رس  نانو جزئیکننده (گوگاس) با درصد بالا و مقادیر سخت
بتوان ضمن دستیابی به بهبود قابل توجه عملکرد قیر در دماهاي 
بالا، تا حدي مشکلات مربوط به سختی بیش از حد و 
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شکنندگی قیر گوگاس را برطرف نمود. در این پژوهش با تهیه 
و  2، 1گوگرد پلیمري و  درصد 30شده شامل قیرهاي اصلاح

ونیت و انجام بنترس  موریلونیت و نانومونترس  نانودرصد  3
 هاي درجه نفوذ، نقطه نرمی و رئومتر برش دینامیکیآزمایش

ها بر مدت، تأثیر این افزودنیو بعد از پیرشدگی کوتاه قبل
 شامل پارامتر شیارشدگی( هاي عملکردي قیرشاخص

G*/sinδ  مورد ارزیابی قرار گرفته  )و دماي عملکردي بالا
 .است

   مواد و مصالح مصرفی -4
 قیر -4-1

در این تحقیق با توجه به شرایط آب و هوایی و کارایی مناسب 
پالایشگاه تبریز به عنوان قیر پایه  85-100قیر در منطقه، از قیر 

آورده شده  1کی آن در جدول استفاده شد و مشخصات فیزی
است.

 
 مشخصات فیزیکی قیر مورد استفاده. 1 جدول

 نتیجه استاندارد زمایشنوع آ

 ASTM D5 92 میلیمتر) 1/0درجه سانتی گراد ( 25درجه نفوذ در دماي 
 ASTM D36 47 نقطه نرمی (درجه سانتی گراد)

 <ASTM D113 100 سانتی گراد (سانتی متر) 25شکل پذیري در دماي 
 ASTM D92 302 دماي اشتعال (درجه سانتی گراد)

 ASTM D70 015/1 چگالی
 ASTM D2042 8/99 (درصد)قابلیت حل شدن در تري کلرو اتلین 

 
 گوگرد پلیمري -4-2

گوگاس (محصول شرکت  يمریپژوهش از گوگرد پل نیدر ا
 یافزودن نیاستفاده شد. ا ریاصلاح ق يمشهد) برا طیزن
 145تا  135 يصورت گرانول زردرنگ جامد بوده و در دمابه

 مریپلشبیه  يحل شده و ساختار ریدر ق گرادیدرجه سانت

 يهایو افزودن يآن شامل گوگرد عنصر بی. ترککندیم جادیا
 50تا  30آن  يشنهادیاست و مقدار مصرف پ دهنده بودبه

 یدرصد وزن 30مطالعه از  نی. در اباشدیم ریق یدرصد وزن
مورد استفاده را  يهاگرانول 1و شکل  دیاستفاده گرد هیپا ریق

.دهدینشان م

 
 گرانول گوگرد پلیمري مورد استفاده .1شکل 

 

 نانو رس -4-3
هاي تجاري از دو نوع افزودنی نانو رس با نام در این پژوهش

با مشخصاتی فیزیکی و  نانو مونتموریلونیت و نانو بنتونیت
ها رس این نانو ه استشد استفاده 2شیمیایی طبق جدول 

به  هاآنذرات و بوده  Sigma-Aldrich محصول شرکت
نانومتر و خلوص  50صورت پودر بسیار نرم با اندازه کمتر از 

. هر دوي این نانومواد بدون هیچ تهیه شده است درصد 95
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فرآوري اضافی مورد استفاده قرار گرفتند. درصدهاي پیش
دو از این درصد وزنی قیر اصلاحی با گوگاس  3و  2، 1وزنی 

این مقادیر بر  به ترکیب قیر اضافه گردید. انتخابافزودنی 
اساس مطالعات گذشته مبنی بر موثر بودن مقادیر کم نانورس 

) بر خواص قیر صورت گرفته است. شکل درصد 5ز (کمتر ا
را  مورد استفاده در این مطالعه تصویر فیزیکی نانو رس هاي 2

.دهدنشان می

 

 

 الف) نانو رس مونت موریلونیت و ب) نانو رس بنتونیت نانو رس هاي مورد استفاده، .2شکل 
 

 مشخصات فیزیکی و شیمیایی نانو رس هاي مورد استفاده. 2ل جدو

 خواص فیزیکی درصد استفاده نوع افزودنی

 مونت موریلونیت
(Montmorillonite K 10) 

 %3و 2و  1

 حالت فیزیکی: پودر 
 رنگرنگ: سفید تا خاکستري کم

 gr/2m  270-210سطح ویژه: 

 kg/𝑚𝑚3 300-370  چگالی:

 نانومتر 1ضخامت لایه رسی: 
 درصد 95خلوص (%): 

 بنتونیت
(hydrophilic bentonite)  

 %3و 2و  1

 حالت فیزیکی:پودر
 اي کمرنگرنگ: بژ کمرنگ تا قهوه

  gr/2m 140-60سطح ویژه: 
 kg/𝑚𝑚3 600-1100  چگالی:

 نانومتر 1ضخامت لایه رسی: 
 درصد 95خلوص (%): 

 

 تهیه قیرهاي اصلاح شده -4-4
 هیپا رینمونه ق کیشامل  رینوع نمونه ق 8 ق،یمطابق طرح تحق

طبق  یمختلف افزودن يشده با درصدهااصلاح رینمونه ق 7و 
با  هیپا ریاختلاط ق براي 3شکل  مطابق شد. هیته 3جدول 

درجه حرارت داده شد تا  140 يتا دما هیپا ریگوگاس ابتدا ق
 یدرصد وزن 30مقدار در همان دما، سپس  .کاملا روان شود

به  قهیدق 15مدت  یدر طو  جیبه تدر )ریگوگاس (نسبت به ق

منظور اختلاط در طول این فرآیند، به  .اضافه شد ریق
 قهیدور بر دق 2000همزن دور بالا با سرعت  یکنواخت، از

 ،گوگاسکامل  اضافه کردن). پس از 4(شکل  استفاده شد
عمل و  یافت شیافزا قهیدور بر دق 4000کن به سرعت مخلوط

درجه  140در دماي ثابت  گرید قهیدق 15اختلاط به مدت 
 ریدر ق کنواختیتا گوگرد به طور  افتیادامه سانتی گراد 
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جهت ، اصلاح کامل قیر با افزودنی گوگاسپخش شود. پس از 
گوگاس  رینمونه ق مجدداًتهیه نمونه هاي حاوي نانو رس، 

 ریق نیجامدشده حرارت داده شد تا روان گردد. سپس ا
 مطالعه مختلف هاي بیترک اساسبرشده اصلاح

نانو مواد طبق جدول  يحاو بیدار و شش ترکگوگاس ریق(
 دور  3000با سرعت ، 145  يتوسط همزن دور بالا در دما )3

مقدار از براي تهیه قیر حاوي نانو رس . ندشد مخلوط قهیبر دق
و  2، 1( تینانو بنتون و تیلونیمورنانو مونت شدهنییتع شیپ

در  قهیدق 5 یط یآرامگوگاس) بهو  ریقمجموع  یدرصد وزن 3
 . دیاضافه گرد نمونهبه هر سانتی گراد درجه  145دماي 

 6000، سرعت همزن به ها به قیررس نانوکامل پس از افزودن 
در  قهیدق 60داده شد و اختلاط به مدت  شیافزا قهیدور بر دق

تا نانو رس  افتیادامه گراد درجه سانتی 145همان دماي 
همگن حاصل شود.  یپخش شده و مخلوط ریطور کامل در قبه

ها اصلاح شده با گوگاس و نانو رس ریق ينمونه ها 5شکل 
.دهدیرا نشان م

 
 مقدار قیر و درصدهاي مختلف افزودنی مورد استفاده. 3جدول 

 

 نوع قیر اصلاحی
درصد افزودنی 

 گوگاس

درصد افزودنی نانو رس 

 بنتونیت

رس درصد افزودنی نانو 

 مونت موریلونیت
 کد مشخصه قیر

B 0 0 0 B 

B - %30G 

30 

0 0 30 G 

B - %30G - %1NCM 0 1 30 G + 1 NCM 

B - %30G - %2NCM 0 2 30 G + 2 NCM 

B - %30G - %3NCM 0 3 30 G + 3 NCM 

B - %30G - %1NCB 1 0 30 G + 1 NCB 

B - %30G - %2NCB 2 0 30 G + 2 NCB 

B - %30G - %3NCB 3 0 30 G + 3 NCB 

B :قیر پایه                  G :(گوگاس) گوگرد پلیمري               NCM :نانو رس مونت موریلونیت                     NCB :نانو رس بنتونیت 

 

 
 مراحل تهیه قیرهاي اصلاح شده .3شکل 
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 دستگاه همزن دور بالا مورد استفاده در این تحقیق .4شکل 

 

 
 هاي نانو رسقیرهاي اصلاح شده با افزودنی .5شکل 

 

 برنامه آزمایشگاهی
قیرهاي پایه فیزیکی و رئولوژیکی براي تعیین خصوصیات 

هاي ، آزمایشنانو رس گوگاس حاوي شدهو اصلاح
 درجه نفوذ مطابق استاندارد از جمله آزمایش کلاسیک قیر

ASTM D5   ثانیه 5 گرم، 100 بار( 25℃در دماي ( 
 ASTM D36 استاندارد روش با نرمی نقطه و آزمایش

همچنین به منظور ارزیابی . انجام گرفتحلقه و گلوله) (
ها بر روي حساسیت تاثیر افزودنی گوگاس و پودر نانو رس

مورد محاسبه حرارتی قیرهاي مورد آزمایش شاخص نفوذ 
و به منظور ارزیابی معیار شیارشدگی قرار گرفت. در ادامه 

قیر، آزمایش رئومتر برش دماي بالاي عملکرد همچنین 
 بر روي ASTM D7175 استاندارد بر اساس دینامیکی

نشده (اصلی) و قیر پیرشده حالت قیر پیردو ها در نمونه
با  مدت قیرها. پیرشدگی کوتاهشدمدت آزمایش کوتاه

  D2872طبق استاندارد لایه نازك متحركدستگاه اون
ASTM دقیقه 85 مدت بهدرجه سانتی گراد  163 (دماي( 

شده RTFO  روي قیرهاي اصلی و DSR آزمون. انجام شد
 متري در فاصلهمیلی 25ي با استفاده از صفحات مواز

رادیان بر ثانیه انجام  10 متر و فرکانس بارگذاريمیلی 1 
و زاویه  *G مرکب، مدول برشی ایشگردید. در هر آزم

درجه  76و  70، 64، 58، 52در چندین دماي متوالی ( δ فاز
گیري شد تا محدوده عملکردي تعیین گراد) اندازهسانتی

، براي (PG) بندي عملکرديگردد. بر اساس ضوابط درجه
محسوب شود باید در  PG 64-xx آنکه قیر به عنوان مثلاً

درجه سانتی  64  در دماي G*/sinδ اصلی مقدارحالت 
 RTFO پس از و 1 گرم بر ساعتکیلو 1 حداقلگراد 

باشد. کیلوپاسکال  2/2 در همان دما حداقل G*/sinδ مقدار
بدین ترتیب بالاترین دمایی که هر نمونه قیر توانست این 
 معیارها را برآورده کند به عنوان دماي عملکردي بالاي قیر

به علاوه، براي مقایسه رفتار الاستیک  .نظر گرفته شدآن در 
ما و میزان افزودنی بررسی قیرها، تغییرات زاویه فاز با د

 د.گردی
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 هانتایج آزمایش
 قیرهاي کلاسیک  شیآزما

هاي درجه نفوذ، نقطه نرمی و شاخص بررسی نتایج آزمایش
نفوذپذیري نشان داد که اصلاح قیر پایه با گوگرد پلیمري 

اي ها، تغییرات ساختاري قابل ملاحظه(گوگاس) و نانورس
 طور که در شکلهمان. موده استدر در رفتار قیر ایجاد ن

 درصد 30( يمریافزودن گوگرد پل شودیمشاهده م 6
و  داشت ریبر درجه نفوذ ق یمحسوس اریبس ری) تاثوزنی

 افتیواحد کاهش  53به  92از حدود  هیپا ریدرجه نفوذ ق
از افزایش فاز آسفالتن و کاهش سهم  یناش می تواندکه 

شبکه  لیتشکو یا ها در اثر پلیمریزاسیون گوگرد مالتین
از آن است  یحاک جی. نتاباشد ریگوگرد در بافت ق يمریلپ

کاهش  نیا يتا حد يگوگرد ریها به قکه افزودن نانورس
گوگرد  يحاو يهابیدر ترک ونفوذ را جبران کرده  درجه

درجه  تیلونمورینانو مونت درصد 1اضافه کردن  ،يمریپل
درجه  درصد نانورس 2و  هداد شیافزا 57به  53نفوذ را از 

نانو  درصد 3 با افزودن یرساند. حت 55را به قیر  فوذن
بالا اندکی  G30 ریدرجه نفوذ نسبت به ق تیلونموریمونت

حضور  دهدینشان م این موضوع ) که54به  53رفته (از 
 ریقنسبی تر شدن نانوذرات رس باعث نرم ادیمقدار ز
علت است  نیرفتار احتمالاً به ا نیشده است. ا يگوگرد

 لیاز تشکجذب اجزاي سبک قیر رس با  که ذرات نانو

از  یکرده و بخش يریگوگرد جلوگ يبعدکامل شبکه سه
طور که . البته همانکنندیم یاز گوگرد را خنث یناش یسخت

 درجه نفوذ با راتییتغ شودیم مشاهده 6مطابق شکل 
 توجه قابل بسیار جزیی بوده و چندان نانورس درصد 3و  2
یعنی نفوذ مربوط به مقدار کم درجه بهبود  نیشتریو ب ستنی
 در مطالعاتمشابه این رفتار  .تاس نانو ماده درصد 1

Albayati  ) و2024و همکاران ( Li ) 2022و همکاران (
موریلونیت مونت استفاده از نانوه ک نیز گزارش شده است

نفوذ و افزایش سختی درجه در مقدار  جزئیباعث کاهش 
جهت بررسی و  .)Albayati et al., 2024( قیر گردید

 هاي اصلاح شده با تحلیلی تفاوت معنی دار نمونه
زوجی  tها نانو رس در مقایسه با قیر پایه از آزمون افزودنی

نشاند داد که  tنتایج آزمون  4مطابق جدول استفاده شد. 
بسیار کمتر از  Pبراي تمامی قیرهاي اصلاح شده  مقادیر 

دار بودن کاهش بوده که این موضوع حاکی از معنا 05/0
درصد است. به عنوان  95درجه نفوذ در سطح اطمینان 

  pو مقدار 39برابر   tمثال، براي قیر حاکی گوگاس مقدار
بدست آمد که نشان دهنده تغییرات کاملا  00065/0برابر 

معنادار از نظر آماري است

  

 
 هاي قیرنمونهمقدار درجه نفوذ . 6شکل 
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 مقادیر آزمایش درجه نفوذ نمونه هاي اصلاحی نسبت به قیر پایه  t. نتایج آزمون4جدول 

 نوع قیر
میانگین 

 اختلاف

انحراف 

 معیار

خطاي 

 t p-value استاندارد

درصد براي  95فاصله اطمینان 

 اختلاف

 حد پایین حد بالا

30 G 39 73205/1  1 39 00065/0  30265/43  69734/34  

30 G + 1 NCM 35 73205/1  1 35 00081/0  30265/39  69734/30  

30 G + 2 NCM 37 1 57735/0  08587/64  00024/0  48413/39  51586/34  

30 G + 3 NCM 38 64575/2  52752/1  87683/24  00161/0  57241/44  42758/31  

30 G + 1 NCB 37 64575/2  52752/1  22218/24  00170/0  57241/43  42758/30  

30 G + 2 NCB 37 46410/3  2 5/18  00290/0  60530/45  39469/28  

30 G + 3 NCB 38 64575/2  52752/1  87683/24  00161/0  57241/44  42758/31  

 
 اریبس شیباعث افزا يمریافزودن گوگرد پل 7مطابق شکل 

 يحاو ریق یکه نقطه نرم يشد به طور ریق ینقطه نرم ادیز
 شیافزا نی. ادیرسدرجه سانتی گراد  64 گوگاس به  30٪

 یحرارت تیدهنده کاهش حساسنشان يادرجه 17حدود 
 با افزودن نانو. بالا است يآن در دماها عملکردو بهبود  ریق

در نقطه  یجالب راتییتغ ،يمریگوگرد پل يحاو ریمواد به ق
گوگاس، اثر  دیمشاهده شد. برخلاف اثر شد ینرم

 یبود. به طور کل ینسبتاً جزئ یها بر نقطه نرمنانورس
را دار گوگاس ریق یاز نقطه نرم یها کمحضور نانورس
 يحاو ریتر کرد. در قنرم یرا اندک ریق کاهش داده و

درجه   62ی نقطه نرم ت،یلونیمورمونت نانودرصد  1 
 ریدرجه کمتر از ق 2شد که  يریگاندازهراد سانتی گ
 مونت درصد 3و  2در نمونه هاي حاوي . بوددار گوگاس

 نیبد نیاو  افتیکاهش  60℃به  ینقطه نرم ت،یلونیمور
 ریق یتوانسته است نقطه نرم تیلونیمورمعناست که مونت

در کاهش  نیدرجه کاهش دهد و ا 4شده را تا سخت اریبس
درصد نانو مواد مونت  2نمونه هاي حاوي بیش از 

هاي حاوي بنتونیت، . در نمونهاستثابت موریلونیت 
درصد  1 به عنوان مثال ،کاهش نقطه نرمی کمتر بوده

درجه  61به کاهش داده و درجه  3 را  ینقطه نرم تیبنتون
به ترتیب  تیبنتون درصد 3و  2هاي حاوي و نمونهرساند 

 ) گرادسانتی درجه 2(کاهش درجه  62  نقطه نرمی را
. ند) نشان دادسانتی گراد درجه 1(کاهش تنها درجه  63و  

به  یبود، ول کنواختی ریمتفاوت و غ يقدر تیروند بنتون

داشت و  تیلونیمورنسبت به مونت يکمتر ریتأث یطور کل
کند که ین نتایج تأیید می. انکرد جادیا يریکاهش چشمگ

تر رس به قیر گوگردي موجب اندکی نرم اضافه کردن نانو
توان شود. علت این امر را میشدن قیر در دماهاي بالا می

ها برخلاف گوگرد، خود رس چنین توجیه کرد که نانو
کننده قوي ندارند و حتی ممکن است به دلیل ماهیت سفت

ماهیت معدنی و پخش در فاز قیر، اندکی خاصیت 
می توان گفت به طور کلی، . نشان دهنداز خود کنندگی نرم
نانو  کمی درصد با پلیمري درصد گوگرد 30ترکیب که 
 نسبت را قیر نرمی، نقطه چشمگیر افت بدون توانست رس

با  هاافتهی نیا. تر نمایدکمی نرم قیر گوگردي حالت به
دارد که  ی) همخوان2023و همکاران ( چن يهاگزارش

شده اصلاح ریبه قبنتونیت رس  مشاهده کردند افزودن نانو
SBSاز حد  شیب شیاز افزا یبهبود مدول، کم رغمی، عل
 Chen( داد شیآن را افزا يریپذکاسته و انعطاف ریق یسخت

et al., 2023(. نتایج آزمون t نشان  5مطابق جدول جی زو
که افزایش نقطه نرمی در تمامی قیرهاي  می دهد

ست  قیر پایه از نظر آماري معنادار اشده نسبت به اصلاح
)01/0p <(.  و  هدرجه بود 17تا  13میانگین اختلاف بین

 که گرفت قرار منفی ناحیه در کاملاً درصد 95 بازه اطمینان
ها رسگوگاس و نانودهد افزودنی شان مین قطعی طوربه

موجب افزایش قابل توجه نقطه نرمی و بهبود عملکرد دماي 
.اندبالا شده
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 هاي قیرمقدار نقطه نرمی نمونه .7شکل 

 

 هاي اصلاحی نسبت به قیر پایهمقادیر آزمایش نقطه نرمی نمونه  t. نتایج آزمون 5جدول 

 نوع قیر
میانگین 

 اختلاف

انحراف 

 معیار

خطاي 

 t p-value استاندارد

درصد براي  95فاصله اطمینان 

 اختلاف

 حد پایین حد بالا

30 G 17- 2 15470/1  72243/14-  00458/0  03172/12-  96827/21-  

30 G + 1 NCM 15- 2 15470/1  99038/12-  00587/0  03172/10-  96827/19-  

30 G + 2 NCM 13- 73205/1  1 13-  00586/0  69734/8-  30265/17-  

30 G + 3 NCM 13- 73205/1  1 13-  00586/0  69734/8-  30265/17-  

30 G + 1 NCB 14- 73205/1  1 13-  00506/0  69734/9-  30265/18-  

30 G + 2 NCB 15- 2 15470/1  99038/12-  00587/0  03172/10-  96827/19-  

30 G + 3 NCB 16- 64575/2  52752/1  47445/10-  00899/0  42758/9-  57241/22-  

 

بررسی شاخص درجه نفوذ و نقطه نرمی،  جیبا توجه به نتا
 نشان داد قیر پایه با مقدار 8مطابق شکل  (PI) نفوذپذیري

 که افزودنحساسیت حرارتی بالایی دارد، درحالی -438/0
 حرارتی پایداري و رسانده94/1به  را آن گوگاس درصد 30
 حاوي ترکیبات در. است داده افزایش محسوسی طوربه را

 درصد 3تا  1 از درصد نانو افزایش موریلونیت،نانو مونت
شد که همسو با افزایش  22/1به  76/1از  PI کاهش باعث

ذره  جزئی نفوذ و کاهش نقطه نرمی بوده و نقش این نانو

 نانو دهد. در مقابل،اس را نشان میدر تعدیل سختی گوگ
 PI رشد درصد موجب 3تا  1بنتونیت با افزایش درصد از 

شد؛ روندي که با افزایش نقطه نرمی و  81/1 به 47/1 از
کاهش نفوذ مطابقت داشته و بیانگر بازگردانی سختی قیر 

موریلونیت خاصیت شده است. در مجموع، مونتاصلاح
که بنتونیت در تري ایجاد کرده، درحالیکنندگی ملایمنرم

مقادیر بالاتر موجب تقویت مجدد سختی و پایداري 
.حرارتی گردیده است
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 قیر مقدار شاخص نفوذپذیري نمونه هاي. 8ل شک

 

آزمایش رئومتر برشی دینامیکی
 از پیرشدگی کوتاه مدت قبلرفتار رئولوژیکی 

  ي نانو رس و گوگاسهار افزودنییاثت جهت بررسی
الاستیک قیر، سه شاخص کلیدي شامل  بر رفتار ویسکو

و پارامتر  (δ) ، زاویه فاز(*G) مدول برشی مرکب
رادیان بر ثانیه و  10در فرکانس   (G*/sinδ) شیارشدگی
درجه سانتی گراد بررسی  76و  70، 64، 58، 52در دماهاي 

تغییرات مدول برشی مرکب  9و شکل  4جدول . گردیدند
قیر پایه و قیرهاي اصلاح شده با گوگاس و نانو مواد را 

نشان داد که مدول برشی  ایشنتایج آزمدهد. نشان می
طوري به ،قیر پایه با افزایش دما کاهش شدیدي دارد مرکب

 مقدار آن کمتر از گراددرجه سانتی 64که در دماي 
پلیمري در  گوگرد درصد 30 دنافزو ه وبود کیلوپاسکال 1 

رساند.  کیلوپاسکال 6/2این مقدار را به حدود  همان دما
دهنده اثر قوي گوگرد برابر نشان 5/2 بیش ازاین افزایش 

هاي پلیمري از طریق ایجاد اتصالات در تشکیل شبکه
و محدودسازي  هاي قیربین مولکول C–S و S–S پایدار

و  شکیب که حرکت اجزاي سبک قیر است موضوعی
نیز گزارش کردند و آن را عامل اصلی  )2021همکاران (

افزایش مقاومت برشی در قیرهاي گوگردي 
 .)Hashami et al., 2025; Sakib et al., 2021(دانستند

در مقدار موریلونیت تغییرات جالبی مونت افزودن نانو
نمونه در  ، به طوري کهایجاد کردمدول برشی مرکب قیر 

درجه سانتی  64 دماي در  *Gد، مقدار درص 1حاوي 
 .از قیر گوگردي بودو کمتر کیلوپاسکال  05/2  حدود گراد

رسید کیلوپاسکال  62/2 به آن مقدار درصد 3در نمونه  اما
داشت. نمونه حاوي گوگاس افزایش اندکی  که نسبت به

 درصد) نانو 1درصدهاي پایین (دهد که نشان میامر این 
 کاهش موریلونیت بخشی از سختی گوگرد را  مونت

هاي بالاتر به دلیل درصد ولی در مقابل آن در، دهندمی
تر با ماتریس قیر، موجب افزایش کنش قويایجاد برهم

 . این روند همخوانی کامل با مطالعهشوندمیقیر سختی 
Monteiro ) دارد و در آن افزایش 2023و همکاران (G* 

شیارشدگی گزارش شده  و بهبود مقاومت
 هاي حاوي نانونمونه .)Monteiro et al., 2023(است

را نسبت به مونت تري بنتونیت اثر افزایشی منظم
مقدار مدول برشی  ند. به عنوان مثالنشان دادموریلونیت 

هاي حاوي براي نمونهگراد درجه سانتی 70مرکب در دماي 
کیلو  7/1و  47/1،  3/1درصد نانو به ترتیب به  3تا  1

و همکاران  Chen . این یافته با گزارشپاسکال رسید
نوان یک پرکننده عهمخوانی دارد که بنتونیت را به) 2023(

 Chen) اندمعدنی با نقش تقویتی یکنواخت معرفی کرده

et al., 2023).
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 هاي قیري قبل از پیرشدگیپارامتر شیارشدگی نمونه .4جدول 

بالاترین دماي 
 عملکردي

درجه سانتی گراد)( دماي آزمایش  
 نوع قیر اصلاحی 

 76 70 64 58 52 

58 

-  0/96 98/1  41/4  G* (kPa)  
B 
 

- - 7/79  9/79  78/79  Δ 

- - 975/0  01/2  50/4  G*/sin δ 

70 
77/0  46/1  2/60 72/4  71/9  G* (kPa) 

30G 9/74  2/73  1/72  6/70  1/69  Δ 

80/0  53/1  74/2  01/5  4/10  G*/sin δ 

70 
0/74 19/1  2/05 3/82 7/62 G* (kPa) 

30G+1NCM 3/76  4/75  7/74  9/73  2/71  Δ 

76/0  24/1  13/2  98/3  06/8  G*/sin δ 

70 
0/84 35/1  2/33 3/97 8/01 G* (kPa) 

30G+2NCM 1/74  7/73  3/72  6/71  9/69  Δ 

88/0  41/1  45/2  19/4  53/8  G*/sin δ 

70 
0/90 64/1  2/62 4/18 8/40 G* (kPa) 

30G+3NCM 9/73  4/72  5/71  9/70  3/69  Δ 

94/0  72/1  76/2  43/4  98/8  G*/sin δ 

70 
0/76 30/1  2/15 3/86 7/88 G* (kPa) 

30G+1NCB 9/75  75 2/74  8/72  1/71  Δ 

79/0  35/1  24/2  05/4  33/8  G*/sin δ 

70 
0/86 42/1  2/39 4/05 8/23 G* (kPa) 

30G+2NCB 4/73  8/72  9/71  2/71  6/96  Δ 

90/0  49/1  52/2  28/4  78/8  G*/sin δ 

70 
93/0  70/1  2/65 4/20 8/40 G* (kPa) 

30G+3NCB 7/72  5/71  8/70  1/70  9/86  Δ 

98/0  79/1  81/2  47/4  01/9  G*/sin δ 

 

نشان  10و شکل  4با زاویه فازي مطابق جدول نتایج مرتبط 
بزرگ قیر پایه در دماهاي بالا نسبتاً  داد که این پارامتر در

دهنده ماهیت غالباً ویسکوز قیر خالص در آن بود که نشان
دما است. افزودن گوگرد پلیمري به قیر پایه باعث کاهش 

  ،شد ایشدر تمام دماهاي آزم يقابل توجه زاویه فاز
 قیر فازي زاویهگراد درجه سانتی 64 عنوان مثال در دمايبه 

قیر  براي که حالی در بود گراددرجه سانتی 7/79 حدود پایه
 کاهش گراددرجه سانتی 1/72به حدود   حاوي گوگاس

بدان معناست که جزء الاستیک  زاویه فازي کاهش .تیاف
تر شده و قیر رفتاري جامدتر و در رفتار قیر غالب

تر پیدا کرده است. این موضوع از منظر مقاومت الاستیک

شیارشدگی مطلوب است، زیرا قیري که رفتار الاستیک دارد 
تحت بارگذاري تغییرشکل کمتري داده و پس از برداشتن 

ها ردد. با افزودن نانورسگبار بیشتر به حالت اولیه برمی
و روند کاهش  در زاویه فاز مشاهده شد جزئیتغییرات 

در قیر حاوي گوگاس، افزودن شدید زاویه فازي کمتر شد. 
موریلونیت و بنتونیت) موجب نانورس (مونت درصد 1

 آزمایشدر محدوده دماهاي  يافزایش مختصر زاویه فاز
عث کاهش نانورس با درصد 3شد، در حالی که افزودن 

درجه  64  يدر دمابه عنوان مثال گردید.  زاویه فازي دوباره
درصد نانو رس مونت موریلونیت  1با افزودن  گرادسانتی

به مقدار  گراددرجه سانتی 1/72حدود از  ریق يفاز هزاوی
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 و در واقع این امر نشان  درسی گراددرجه سانتی 7/74
ر را کمی از حالت ، رفتار قیهامقدار کم نانورسمی دهد که 

با افزایش . گرداندمی  الاستیک خالص به سمت ویسکوز بر
 کاهش فازي زاویه مجدداً درصد، 3و  2درصد نانورس به 

 .شودمیقیر گوگردي  نزدیک به زاویه فازيبه  و یافته
مقدار زاویه گراد درجه سانتی 70به عنوان مثال در دماي   

درجه بوده که با  2/73فازي در نمونه حاوي گوگاس برابر 
درصد نانو رس مونت موریولونیت و بنتونیت به  2افزودن 

کند کاهش پیدا می گراددرجه سانتی 8/72 ،7/73ترتیب به 
علت این رفتار آن است که در درصدهاي بالاتر، ذرات و 

نانورس درون قیر ممکن است مجدداً با یکدیگر تجمع 
ر قیر مشارکت نکنند. کرده و به صورت مؤثر در اصلاح رفتا

بنابراین از دیدگاه رفتار ویسکوالاستیک خطی، ترکیب قیر 
 مقداري کمتواند قیر را گوگردي با مقدار کمی نانورس می

الاستیک (یعنی ویسکوزتر) کرده و تعادل بهتري میان 
 مقادیر زیاد نانو، اما ایجاد نمایدقیر پذیري سختی و انعطاف

. مشابه این نتایج خنثی کندرس ممکن است این مزیت را 
) گزارش شده است که 2018و همکاران ( Liuدر مطالعه 

نشان می دهد کاهش زاویه فازي به علت حضور نانو رس 
نشانه اي از بهبود مقاومت خستگی و افزایش رفتار شبه 

 .)Liu et al., 2018( جامد در قیر است
جهت بررسی شاخص شیارشدگی مطابق استاندارد این 

باید بزرگتر   G*/sinδپارامتر براي قیرهاي پیر نشده مقدار
ه از یا مساوي یک کیلو پاسکال و براي قیرهاي پیر شد

 کیلو پاسکال باشد 2/2باید این مقدار برابر  RTFOآزمایش 
 شود، دیده می 11 و شکل 4جدول همانطور که در 

گوگرد پلیمري به قیر پایه، شاخص  %30با افزودن 
و درجه طور چشمگیري افزایش یافته شیارشدگی به

عنوان ارتقا داده است. به 70به  58قیر را از  عملکردي بالاي
قیر  G*/sinδ مقدار گراددرجه سانتی 64در دماي  نمونه،

که این مقدار در قیر بوده در حالی کیلوپاسکال98/0 پایه تنها
رسید که کیلوپاسکال   74/2 مقدار گوگاس به %30حاوي 

در قیر اصلاحی بیانگر بیش از دو برابر افزایش مقاومت 
 موریلونیتنانو مونتبرابر شیارشدگی است. با افزودن 

وابسته به درصد پارامتر شیارشدگی تغییرات  مشاهده شد که
مقدار  نانو %1طوري که در ترکیب به افزودنی نانو است،

درجه  64 دماي درمقاومت در برابر شیارشدگی شاخص 
کاهش یافت اما در  کیلوپاسکال 13/2 به گرادسانتی

 درصدهاي بالاتر مجدداً روند افزایشی داشته و 
رسید.  کیلوپاسکال76/2 مقدار به %3حاوي  هاينمونهدر 

موریلونیت در مونت کاهندگیدهنده نقش این امر نشان
 هاي پایین و اثر تقویتی آن در مقادیر بالاتر استدرصد

.(Zhang et al., 2022) تاري بنتونیت رف در مقابل، نانو
 دماي در در G*/sinδ تر نشان داد و مقداریکنواخت

  به 24/2  از 3تا  1با افزایش درصد  گراددرجه سانتی 64 
درجه  70رسید و همچنین در دماي  کیلوپاسکال 81/2

افزایش کیلوپاسکال  79/1به مقدار  35/1از  گرادسانتی
نیز تداوم داشت و موجب  دیگریافت. این روند در دماهاي 

هاي بنتونیتی پایداري حرارتی مناسبی را ارائه شد نمونه
 . در حالت کلی (Qadir & Hafeez, 2024) دهند

 هايبا گزارشش این آزماینتایج توان گفت که می
و همکاران   Zhangو  Monteiro  ،Chenمطالعات

دهد انتخاب نوع و مقدار نانورس راستا بوده و نشان میهم
تواند مسیر متفاوتی براي اصلاح رئولوژیکی قیر ایجاد می
 ;Chen et al., 2023; Monteiro et al., 2023( کند

Zhang et al., 2022(
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 هاي قیر قبل از پیرشدگیمدول برشی مرکب نمونه. 9شکل 

 

 
 هاي قیر قبل از پیرشدگینمونه زاویه فازي. 10شکل 
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 هاي قیر قبل از پیرشدگیپارامتر شیارشدگی نمونه. 11شکل 

 

 رفتار رئولوژیکی پس از پیرشدگی کوتاه مدت
ها، پس از اعمال پیرشدگی کوتاه مدت بر روي نمونه

 DSRمطابق نتایج آزمایش ها آن یکیرئولوژ مشخصات
تغییرات  12و شکل  5مورد بررسی قرار گرفتند. جدول 

مدول برشی مرکب قیر پایه و قیرهاي اصلاح شده پس از 
نشان می دهند و همانگونه فرآیند پیرشدگی کوتاه مدت را 

شود نتایج حاکی از افزایش مدول برشی که پیش بینی می
ها نسبت به حالت قبل از مرکب و افزایش سفتی همه نمونه

تر سخت يدهندهنشان باشد. این امراعمال پیرشدگی می
 ندیسبک و آغاز فرآ ياجزا ریدر اثر تبخ ریشدن ساختار ق

دول برشی مرکب قیر پایه با وجود ن می باشد. مویداسیاکس
ناشی از پیرشدگی همچنان مقادیر برابري  2تقریبا افزایش 

 مقدار گراددرجه سانتی 64 که در دمايطوريپایینی دارد به
گوگرد  %30و افزودن بوده کیلوپاسکال  98/1 تنهاآن 

در آن  مقداره و شدآن پلیمري موجب بهبود قابل توجهی 
 .افزایش یافت کیلوپاسکال 98/4 همین دما به

ها با مطابق روال قبل از پیرشدگی، افزودن نانو رس 
درصد به قیر حاوي گوگاس موجب  3درصدهاي کمتر از 

درصد گوگاس  30کاهش مدول برشی نسبت به قیر حاوي 
شده و رفتار متفاوتی نسبت به یکدیگر نشان می دهند. نانو 

رفتاري وابسته به درصد مونت موریلونیت در اثر پیرشدگی 
 گراددرجه سانتی 64 که در دمايطوريبه، از خود نشان داد

  درصد حدود 1مقدار مدول برشی مرکب در نمونه حاوي 
 ، مقادیر3و  2با افزایش درصد به  وبوده کیلوپاسکال  01/4

G*  فزایش یافت. کیلو پاسکال ا 27/5 و 90/3ترتیب بهبه
بخشی  این نانو رسدهد که مقادیر کم این روند نشان می

 کنند، گوگاس را تعدیل میایجاد شده توسط از سختی 
تر درصدهاي بالاتر با ایجاد ساختارهاي منظمکه در در حالی

تر با اجزاي آلی قیر، موجب بازگشت و و تعامل قوي
به دلیل تاثیر ضدپیرشدگی نانو رس افزایش مجدد سختی 

 مشابه این نتایج در مطالعات شوند. میمونت موریلونیت 
Cai ) 2023و همکاران (و Zhang ) 2022و همکاران (

 ,.Cai et al., 2024; Zhang et al(گزارش شده است 

گی بر نمونه هاي حاوي نانو بنتونیت تاثیر پیرشد .)2022
مشابه روند قبل از پیرشدگی بوده و بر خلاف نانو مونت 
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موریلونیت در همه درصدها بطور یکنواخت باعث ارتقا و 
 افزایش مدول برشی مرکب نمونه هاي قیري می شود. 

ول برشی مد گراد،درجه سانتی 64به عنوان مثال در دماي 

، روند 3الی  1حاوي نانو بنتونیت در درصدهاي  قیرمرکب 
 32/5و  77/4، 41/4افزایشی داشته و به ترتیب به 

کیلوپاسکال رسید.
 

 از پیرشدگی بعدهاي قیري پارامتر شیارشدگی نمونه .5جدول 

بالاترین دماي 
 عملکردي

 )گراددرجه سانتی( دماي آزمایش
 نوع قیر اصلاحی 

 76 70 64 58 52 

58 

-  98/1  88/3  04/9  G* (kPa)  
B 
 

- - 79 4/78  3/77  Δ 

- - 02/2  91/3  26/9  G*/sin δ 

70 

1/45 96/2  98/4  13/9  85/18  G* (kPa) 

30G 72 6/71  1/69  4/68  3/66  Δ 

52/1  12/3  34/5  82/9  59/20  G*/sin δ 

70 
41/1  32/2  01/4  51/7  52/15  G* (kPa) 

30G+1NCM 7/76  9/75  3/74  5/72  8/70  Δ 

45/1  40/2  17/4  88/7  44/16  G*/sin δ 

70 
69/1  60/2  90/3  85/7  97/15  G* (kPa) 

30G+2NCM 1/76  8/74  2/73  1/72  3/70  Δ 

75/1  70/2  08/4  25/8  97/16  G*/sin δ 

70 
75/1  10/3  27/5  8/18 39/16  G* (kPa) 

30G+3NCM 2/75  8/73  1/72  5/70  2/69  Δ 

81/1  23/3  54/5  68/8  53/17  G*/sin δ 

70 
46/1  54/2  41/4  67/7  79/15  G* (kPa) 

30G+1NCB 9/75  1/75  9/73  3/72  6/70  Δ 

51/1  63/2  59/4  05/8  74/16  G*/sin δ 

70 
75/1  73/2  77/4  40/8  32/16  G* (kPa) 

30G+2NCB 3/75  6/74  4/72  8/71  9/69  Δ 

81/1  89/2  01/5  85/8  38/17  G*/sin δ 

70 
86/1  50/3  32/5  75/8  40/16  G* (kPa) 

30G+3NCB 9/74  5/73  8/71  3/70  2/68  Δ 

93/1  64/3  60/5  30/9  66/17  G*/sin δ 

 
س از اعمال پیرشدگی ، پ5و جدول  13مطابق شکل 

ها در همه نمونه يمدت، تغییرات زاویه فازکوتاه
ي تغییر رفتار ویسکوالاستیک قیر بود. قیر پایه دهندهنشان

تر شد، اما همچنان اگرچه پس از پیرشدگی اندکی سخت
سانتی  64به طوري که در دماي   بالایی داشت يزاویه فاز

بیانگر بود که این درجه  79 گراد مقدار زاویه فازي برابر
. در مقابل، باشدقیر پایه میز ماندن ماهیت غالباً ویسکوباقی

درصد گوگرد تغییر محسوسی نشان  30شده با قیر اصلاح
درجه  1/69 آن در همان دما به حدود يداد و زاویه فاز

الت قبل از پیرشدگی ح به نسبت کاهش این. یافت کاهش
دهد فرآیند پیرشدگی با حذف شدیدتر بوده و نشان می

سهم جزء الاستیک اجزاي سبک و تقویت شبکه گوگردي، 
 )(Cia, et al., 2024 قیر را افزایش داده است

موریلونیت، نتایج حاکی از هاي حاوي نانو مونتدر نمونه
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درصد موجب  1آن بود که پس از پیرشدگی، افزودن 
تا  درجه سانتی گراد 64دماي  در يافزایش نسبی زاویه فاز

  بالاتر مقادیر در اما گردید،درجه  3/74 حدود
 مقدار به و یافت کاهش فازي زاویه) درصد 3 و 2(
 که است آن بیانگر روند این. رسیددرجه  1/72و   2/73   

رشدگی رفتار پی از پس موریلونیتمونت نانو کم مقدار
که کند، در حالیویسکوز قیر گوگردي را تقویت می

درصدهاي بالاتر باعث بازگشت رفتار الاستیک و بهبود 
 . شونددوباره سختی می

نیز ) 2022و همکاران (  Zhangمطالعهمشابه این الگو در 
هاي نمونه. )Zhang et al., 2022(مشاهده شده است 

مشابه پس از پیرشدگی رفتاري نیز بنتونیت  حاوي نانو
و در  از خود نشان دادند هاي مونت موریلونیتنمونه

درصدهاي بالا موجب افزایش مداوم سهم الاستیک قیر و 
 یدند. در دماهاي بالا گرد آنپایداري بهتر 

همکاران  وChen  گزارشاین رفتار نانو بنتونیت همسو با 
 ,.Chen et al() می باشد 2024قدیر و حافیظ ( و) 2023(

2023; Qadir & Hafeez, 2024(  پس بطور کلی در واقع
شده با در قیرهاي اصلاح ياز پیرشدگی، کاهش زاویه فاز

 بوده ونسبت به قیر پایه مشهودتر  هارس گوگاس و نانو
 مشابه روال قبل از پیرشدگی، افزودن مقادیر کم نانو رس

فتار (نانو مونتموریلونیت و نانو بنتونیت) به قیر گوگردي ر
 تعادل بهتري میان سختی وویسکوز قیر را افزایش داده و 

ش از حد فزایش بی، اما انمایدمی ایجاد قیر پذیري انعطاف
 .دهدمیکاهش رس این اثر را  نانو

زامات عملکردي، مقدار پارامتر شیارشدگی در بر اساس ال
باشد تا آن دما کیلوپاسکال  2/2 قیرهاي پیرشده باید حداقل

طور که در پذیرفته شود. همان عنوان دماي عملکردي بالابه
 از پس نتایج شود،می مشاهده 14شکل  و 5 جدول

نشان داد که شاخص شیارشدگی در  مدتکوتاه پیرشدگی
شده افزایش یافته و این قیرها اصلاح هايتمامی نمونه

اند. قیر پایه عملکرد بهتري نسبت به قیر پایه ارائه داده
 دماي تر شد، اما دراگرچه نسبت به حالت اولیه سخت

 02/2 آن تنها G*/sinδ پارامتر مقدار گراددرجه سانتی 64 
 تر از حداقل الزاماتگیري شد که پاییناندازهکیلوپاسکال 

  58PG  بالاي آن در سطح دماي بنابراین عملکرديبوده و 
درصد گوگرد  30شده با باقی ماند. در مقابل، قیر اصلاح

در همان دما رسید و  کیلوپاسکال 34/5 پلیمري به مقدار
توانست معیار استاندارد را برآورده ساخته و دماي 

 . ارتقا دهد  70PG  عملکردي بالاي خود را به
مشاهده شد که  موریلونیتنانو مونت هاي حاويدر نمونه

 شیارشدگی  مقاومت پس از پیرشدگی، مقادیر شاخص
وابسته به بالاي قیر،  عملکردي آن حداکثر دماي دنبال و به

نمونه به عنوان مثال . می باشد استفاده از نانو رسدرصد 
درجه سانتی  64 دماي موریلونیت دردرصد مونت 1حاوي 

را کیلو پاسکال  17/4 معادلپارامتر شیارشدگی  مقدارگراد 
و در  هنشان داد که نسبت به قیر گوگردي کاهش داشت

آن اندکی  بالايعملکردي  نیز دماي) 15(شکل  PG نمودار
محتواي قرار گرفت. اما با افزایش  گوگرديتر از قیر پایین

شاخص این ، مقدار درصد 3و  2به  نانو مونتموریلونیت
و  کیلو پاسکال افزایش پیدا کرده 54/5 و 08/4 هترتیب ببه

ها مجدداً عملکردي این نمونهبالاي در نتیجه حداکثر دماي 
  .قرار گرفت PG 70 محدوده در

موریلونیت در که مونتداد این روند نشان  در واقع
 بالا دماي موجب کاهش جزئی عملکرد درصدهاي پایین

که در درصدهاي بالاتر اثر تقویتی داشته شود، در حالیمی
 ,.Cai et al( گرددمیو باعث تثبیت عملکرد حرارتی 

2024; Zhang et al., 2022( . 
در افزایش  ،پس از پیرشدگی نیز هاي بنتونیتیدر نمونه

نو پارامتر مقاومت شیارشدگی هم زمان با افزایش محتواي نا
درجه  70 و مقدار این پارامتر در دماي مشاهده شدرس 
یشتر هاي اصلاحی با بنتونیت ببراي تمامی نمونهگراد سانتی

 کیلو پاسکال بوده و دماي عملکردي بالاي قیر در 2/2از 
 قرار گرفت.   70PG در سطحها تمامی آن

پارامتر شیارشدگی در نانو بنتونیت در مقایسه با نانو مونت 
 14موریلونیت تاثیرگذاري بیشتري داشته و مطابق شکل 

به ترتیب درجه سانتی گراد  70 مقدار این پارامتر در دماي 
ابرابر  G 30ب + 3 NCB > 30 G + 3 NCM >

30 G + 2 NCB > 30 G + 2 NCM > 30 G +
1 NCB > 30 G + 1 NCM  طور کلی، بهباشد. می

 ترکیب نانو رس (مونت موریلونیت و نانو بنتونیت) و
پیرشدگی  حتی پس ازگوگرد موجب بهبود عملکرد قیر 

نانو رس  بالاتر هايدرصداین ارتقاي عملکرد در شود و می
.باشدمی در دماهاي بالا مؤثرتر بیشتر بوده و
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 از پیرشدگی بعدهاي قیر مدول برشی مرکب نمونه. 12شکل 

 

 
 از پیرشدگی بعدهاي قیر نمونه زاویه فازي. 13شکل 
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 از پیرشدگی بعدهاي قیر پارامتر شیارشدگی نمونه. 14شکل 

 

 
 

 هاي قیر قبل و بعد از پیرشدگیدماي عملکردي بالاي نمونه. 15شکل 
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 مقاومت در برابر پیرشدگی
منظور ارزیابی پتانسیل پیرشدگی قیرهاي در این پژوهش، به

نسبت پارامتر ارشدگی بر اساس شده، از شاخص شیاصلاح
استفاده شد. در این شیارشدگی بعد و قبل از پیرشدگی 

درجه  76 و 70، 64  ر دماهايد روش، شاخص پیرشدگی
کاهش . محاسبه گردید rad/s 10 در فرکانسسانتی گراد 

در هر دما بیانگر مقاومت بالاتر  مقدار شاخص پیرشدگی
آن  حساسیتقیر در برابر فرآیندهاي اکسیداسیون و کاهش 

 .اشدبمیشدگی ناشی از پیرشدگی به سخت
  پیرشدگی شاخص ،16 شده در شکلبر اساس نتایج ارائه
 گراددرجه سانتی64  در دماي 07/2 در قیر پایه برابر با

شدگی پس از ي بیشترین سختدهندهدست آمد که نشانبه
کاهش این  اس موجبافزودن گوگپیرشدگی است. 

 نانودرصد  2 که حضورگردید، در حالی 95/1 شاخص به
 پیرشدگی توجه مقدارقابل کاهشمنجر به  موریلونیتمونت

قاومت در درصدي م 19 شد که بیانگر بهبود حدود 67/1 تا
 درجه سانتی گراد 70 برابر پیرشدگی است. با افزایش دما به
که  ها کاهش یافتمقدار شاخص براي اغلب نمونه

 بالارس در دماهاي  ي تداوم اثر محافظتی نانودهندهنشان
 رس هاي حاوي نانودر نمونه AI . کاهش شاخصمی باشد

توزیع اي پایدار و لایهتوان ناشی از ایجاد ساختار بینرا می
که با  دانستدرون قیر صفحات سیلیکاتی  یکنواخت

هاي مسدودسازي مسیر نفوذ اکسیژن و کاهش واکنش
پس از برشی مرکب اکسیداسیونی، از افزایش شدید مدول 

 ,.Amini, 2025; Lai et al( کندپیرشدگی جلوگیري می

2025; Zhang et al., 2022(رس  . مقایسه دو نوع نانو
موریلونیت عملکرد مؤثرتري نسبت مونت نشان داد که نانو

تري بنتونیت داشته و در تمامی دماها شاخص پایین به نانو
در بین که  توان گفتمی کلی. در حالت ارائه داده است

 افزودنتمامی درصدهاي مختلف تو نانو رس، 
در تمامی  گوگاسموریلونیت به قیر مونت نانودرصد  2 

 ترین مقادیر شاخصپایین گرادسانتی 76و  70، 64دماهاي 
را ایجاد کرده و بهترین عملکرد ضدپیرشدگی را  پیرشدگی
افزایی میان فاز قیري، این رفتار ناشی از همو  دهدارائه می

افزایش پایداري  منجر بهصفحات رسی بوده  گوگرد و نانو
.گرددحرارتی و دوام رئولوژیکی قیر می

 
 

 
 

 یهاي قیري بر اساس پارامتر شیارشدگمقدار شاخص پیرشدگی نمونه. 16شکل 
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آنالیز اقتصادي
از آنالیز هزینه چرخه عمر براي اساس در این پژوهش 

ارزش فعلی خالص یک تن مخلوط آسفالتی ساخته شده با 
قیر خالص و یا قیر اصلاح شده در اجراي یک متر مربع 
روسازي با تعدادي فرض ساده کننده براي مقایسه اقتصادي 

مختلف استفاده شده است. بدین منظور، طول  پیشنهادهاي
سال در نظر گرفته شده و فاصله زمانی  12عمر روسازي 

ها براي مخلوط آسفالتی ساخته شده با قیر بین روکش
سال با  4سال و براي قیر اصلاح شده برابر  3خالص برابر 

توجه به بهبود رفتار مخلوط آسفالتی در حضور مواد اصلاح 
ه است. با این مفروضات، سه روکش براي کننده، فرض شد

مخلوط آسفالتی ساخته شده با قیر خالص در انتهاي سال 
سوم، ششم و نهم و دو روکش براي مخلوط آسفالتی ساخته 
شده با قیر اصلاح شده در انتهاي سال چهارم و هشتم لازم 

آنالیز هزینه چرخه عمر را براي  6خواهد بود. جدول شماره 
ي یک متر مربع روسازي آسفالتی با فرض ساخت و نگهدار

میلیون تومان، یک تن آسفالت  27قیمت یک تن قیر برابر 
میلیون تومان، یک کیلوگرم قیر پلیمري  5/2معمولی برابر 

تومان، یک کیلوگرم نانو مونت موریلونیت  17550برابر 
 میلیون تومان و یک کیلوگرم نانو بنتونیت برابر 2برابر 

دهد. این اعداد بر اساس استعلام ان نشان میمیلیون توم 1 
قیمت از تعدادي از تولیدکنندگان قیر و آسفالت و توزیع 

کنندگان قیر پلیمري، مونت مورینولیت و بنتونیت در زمان 
ها قیمت نگارش مقاله تهیه شده است. بر اساس این استعلام

درصد قیمت روز قیر بوده ولی  65گوگرد پلیمري، حدود 
ر دو نانو رس عدد بسیار بالاي دو و یک میلیون قیمت ه

تومان به ازاي یک کیلوگرم افزودنی است. در این 
 محاسبات، مقدار مصرف قیر براي تولید یک تن آسفالت

تن بر مترمکعب و  2/2درصد، چگالی مخلوط آسفالتی  5
درصد در نظر گرفته شده است. همچنین  4نرخ تنزیل 

متر سانتی 8فالت اولیه فرض شده است ضخامت رویه آس
متر است. تحلیل سانتی 4هاي بعدي و ضخامت روکش

دهد افزودنی گوگرد پلیمري با نتایج این جدول نشان می
تر نسبت به قیر و با توجه افزایش توجه به قیمت پایین

فاصله زمان لازم براي روکش، داراي هزینه چرخه عمر 
مولی است. تري در مقایسه با مخلوط آسفالت معپایین

مخلوط آسفالتی حاوي یک درصد بنتونیت و گوگرد 
تري نسبت به آسفالت معمولی نشان پلیمري نیز هزینه پایین

دهد. از طرفی، اصلاح قیر با حضور توام گوگرد پلیمري می
موریلونیت و یا با دو درصد بنتونیت و یک درصد مونت 

عمولی نیز مقدار افزایش قیمت ناچیزي نسبت به آسفالت م
.دارد

 

 آنالیز هزینه چرخه عمر براي ساخت و نگهداري یک متر مربع روسازي آسفالتی. 6جدول 

مشخصه قیر به 

 کار رفته

 ارزش یک کیلوگرم

 قیر

آنالیز هزینه چرخه عمر  ارزش فعلی خالص یک تن آسفالت 

 سومین روکش دومین روکش اولین روکش ساخت  یک مترمربع آسفالت

B 27000  2500000 2222491 1975786 1756467 5477372 

30G 24165  2358250 2915842 1723150 0 4227746 

30G+1NCM 43895  3344750 2859106 2443976 0 5996291 

30G+2NCM 63625  4331250 3702371 3164802 0 7764836 

30G+3NCM 83355  5317750 45454635 3885628 0 9533381 

30G+1NCB 33895  2844750 2431704 2078631 0 5099918 

30G+2NCB 43625  3331250 2847566 2434112 0 5972089 

30G+3NCB 53355  3817750 3263429 2789593 0 6844261 
 

  

 گیرينتیجه-5
(گوگاس) و  يمریگوگرد پلهم زمان  تاثیرپژوهش،  نیدر ا
بر خواص  تیو بنتون تیلونیمورمونت يهارس نانو

منظور،  نیا يشد. برا یبررس هیپا ریق یکیو رئولوژ یکیزیف
 ریدرصد گوگاس و مقاد 30شده با اصلاح يهانمونه

نفوذ،  يهاشیآزما تحتدرصد)  3تا  1مختلف نانورس (
 با مدتکوتاه یرشدگیبعد از پ وقبل  DSRو  ینقطه نرم

 ،یارشدگیدر برابر ش ریبهبود عملکرد ق یابیهدف ارز
 قرار گرفتند.مورد بررسی آزمایشگاهی  یرشدگیحرارت و پ

 .باشدمی در ادامه گفته شده، نتایج بدست آمده شامل موارد
درصد وزنی گوگرد پلیمري (گوگاس) به قیر  30افزودن  -

واحد  53به  92توجه درجه نفوذ از پایه موجب کاهش قابل
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درجه  64به  47و افزایش محسوس نقطه نرمی از 
 گراد گردید. سانتی

این تغییرات با افزایش مدول برشی مرکب و پارامتر 
مقاومت شیارشدگی همراه بوده و در نهایت، درجه 

این د. ارتقا دا PG 70 به PG 58 ردي بالاي قیر را ازعملک
هاي پلیمري پایدار درون ماتریس قیر بهبود به تشکیل شبکه

شود که مقاومت آن را در برابر نسبت داده می
 .دهدهاي دائمی در دماهاي بالا افزایش میتغییرشکل

 موریلونیت و بنتونیت هاي مونتافزودن نانورس -
درصد وزنی) به قیر حاوي گوگاس  3تا  1ي (در محدوده

ضمن حفظ مزایاي گوگرد پلیمري، منجر به تعدیل رفتار 
 در مقدار موریلونیتنانو مونترئولوژیکی قیر گردید. 

درصد، سختی قیر را اندکی کاهش و زاویه فاز را افزایش  1 
داد و تعادلی مطلوب میان رفتار الاستیک و ویسکوز قیر 

درصد)، این  3هاي بالاتر (درصدکه در اد کرد در حالیایج
نانورس موجب افزایش مقاومت برشی مرکب و پارامتر 

 .شیارشدگی شد
و  یدرصد)، سخت 3تا  1مقدار ( شیبا افزا تینانوبنتون -
 بهبود داد.  کنواختیصورت را به ریق یحرارت يداریپا

 35/1از  G*/sin δپارامتر  گراد،یدرجه سانت 70 دماي در
 خشرفتار به پ نی. اافتی شیافزا لوپاسکالیک 79/1 به
نسبت  ریبا ق تینانوبنتون يقو يهاکنشو برهم کنواختی

کمتر  تیلونیمورهرچند اثر آن نسبت به مونت شود،یداده م
 .ارزیابی شد

در   برشینشان داد که مدول مرکب  DSR نتایج آزمایش -
ویژه در نانورس، بهشده با گوگاس و هاي اصلاحنمونه

 يدماهاي بالا، افزایش قابل توجهی داشته و زاویه فاز
کاهش یافته است که نشانگر افزایش رفتار الاستیک و 

 .کاهش خاصیت ویسکوز قیر است
شده، در قیرهاي اصلاح قادیر بالاتر شاخص شیارشدگیم -
ویژه در دماهاي بالا، بیانگر مقاومت قابل توجه این به

هاي دائمی است. نمونه حاوي ر برابر تغییرشکلترکیبات د
بیشترین مقدار این شاخص را نشان  موریلونیتنانو مونت

هاي حاوي تري نسبت به نمونهداد و عملکرد مطلوب
 .نانوبنتونیت ارائه نمود

 ، میزان افزایش مدولمدتپس از اعمال پیرشدگی کوتاه -
کمتر از قیر پایه بود که  رس هاي نانودر نمونه برشی مرکب

ها در برابر فرآیند ي مقاومت بهتر این نمونهدهندهنشان
هاي در نمونه اکسیداسیون است. کاهش شاخص پیري

که این نانورس با کند تأیید می موریلونیتنانو مونتحاوي 
اي پایدار، مسیر نفوذ اکسیژن را لایهایجاد ساختار بین

ش از حد سختی پس از محدود کرده و از افزایش بی
 .کندپیرشدگی جلوگیري می

ها نشان داد که نانورس انیم يریشاخص پ يسهیمقا -
 موریلونیتنانو مونت يحاو يرهایدر ق پیرشدگی ریمقاد

 جهینت نیاست. ا تینانوبنتون يحاو يهاکمتر از نمونه
در کاهش نرخ  موریلونیتنانو مونتنقش مؤثرتر  انگریب

پس از  يعملکرد يداریپا شیو افزا ریق یشدگسخت
 .است یرشدگیپ

نانو (گوگاس) و  يمریزمان از گوگرد پلهم ياستفاده -
 یزمان خواص حرارتمنجر به بهبود هم موریلونیتمونت

و  یارشدگیمقاومت در برابر ش شیافزا ر،یق یکیو رئولوژ
 یتمام انیشد. در م یرشدگینسبت به پ تیکاهش حساس

نانو درصد  2درصد گوگاس و  30 يحاو ریق بات،یترک
 یسخت نیب یو تعادل مناسب نهیبه لکردعم موریلونیتمونت

به عنوان  توانیرا م بیترک نیارائه داد. ا يریپذو انعطاف
بهبود دوام و عملکرد  يصرفه برابهمؤثر و مقرون يراهکار
 یکیگرم و تراف یمیاقل طیدر شرا یآسفالت يهايروساز

 .نمود شنهادیپ نیسنگ
عمر نشان داد که افزودن  يچرخه نهیهز لیتحل جینتا -

 يحاو ریدرصد) به ق 1کم نانورس (حدود  ریمقاد
را در  يعمر روساز يکل چرخه يهانهیگوگاس، هز

 ییجوصرفه نی. ادهدیکاهش م هیپا ریبا ق سهیمقا
 شیو افزا یدوام مخلوط آسفالت شیاز افزا یناش ياقتصاد
 نیسال است. با ا 4به  3از  اهروکش نیب یزمان يفاصله

 ينهیهز شیافزا لیبالاتر نانورس به دل يحال، در درصدها
 .ابدییکاهش م ياقتصاد تیمواد، مز

 
 
 
 سپاسگزاري-6
منظور در از شرکت محترم آذربام به سندگانینو لهیوسنیبد

مورد  یشگاهیو امکانات آزما زاتیقرار دادن تجه اریاخت
. ندینمایم یتشکر و قدردان مانهیپژوهش، صم نیا ازین

و  نیدر تأم طیزن شگاهیارزشمند پالا ياز همکار نیهمچن
در  ی(گوگاس) که نقش مهم يمریگوگرد پل يماده يارائه

 .شودیم يداشت، صادقانه سپاسگزار قیتحق نیانجام ا
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ABSTRACT 
In this study, polymeric sulfur and nanoclay were used as an asphalt binder modification 
approach with the aim of improving the rheological behavior of asphalt binder at high 
temperatures and enhancing its stability against aging. For this purpose, a base binder with 
a penetration grade of 85–100 was first modified with 30 wt% polymeric sulfur (commercial 
product: Googas), and then montmorillonite and bentonite nanoclays were incorporated into 
the modified binder at contents of 1, 2, and 3 wt%. The physical and rheological properties 
of the binders were evaluated through penetration, softening point, and dynamic shear 
rheometer (DSR) tests under unaged and short-term aged conditions. The results showed 
that the addition of Googas significantly increased the stiffness of the base binder and 
markedly improved its rutting resistance (G*/sin δ), raising the high-temperature 
performance grade (PG) from 58 to 70. Although incorporating nanoclays did not lead to a 
considerable change in the PG value, it reduced the aging index (AI) and enhanced the 
rheological stability of the sulfur-modified binder against short-term oxidation. The lower 
AI values observed in the nanoclay containing samples particularly those with 
montmorillonite indicate a reduced tendency toward hardening and better preservation of the 
binder structure during aging. Overall, the simultaneous use of polymeric sulfur and 
nanoclays can be considered an effective approach for improving high-temperature 
performance and enhancing the short-term aging resistance of binder in asphalt pavements. 
 
Keywords: Polymeric Sulfur (Googas), Nano-Montmorillonite (MMT), Nano-Bentonite 
(NB), Dynamic Shear Rheometer (DSR) Test, Short-Term Aging (RTFO Aging) 

 

 




