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 چكيده
اند. به دليل اندازه كوچك و سطح  هاي علمي و مهندسي استفاده شده هاي اخير، مواد نانومتري مختلف در بسياري از زمينه در سال

ها  شوند. نانوماده هاي بزرگتر و ميكرويي خود مي هاي زيرساختي نسبت به نسخه ها باعث بهبود ويژگي بزرگ آنها، نانوماده
ها  كند. اين مطالعه اهميت نانوماده هاي آسفالت مناسب مي آنها را به عنوان مواد افزودني در مخلوط نظيري دارند كه هاي بي ويژگي

نانو هاي مختلفي براي سنتز  كند. روش كننده آسفالت توصيف مي كربن به عنوان ماده اصلاح هاي نانو لولهرا با تأكيد بر استفاده از 
هاي استفاده  گذاري بخار شيميايي توضيح داده شده و انواع مختلفي از تكنيك كربن مانند تخليه قوسي، تابش ليزر و رسوب لوله هاي 

هاي معمولي مانند درجه نفوذ، نقطه نرمي، انعطاف  شرح داده شده است. نتايج تست قيركربن در  نانو لوله هاي شده براي پخش 
كربن در اين كار نيز خلاصه شده است. تأثير  هاي نانو لولهشده با  ملكرد مكانيكي ماده اصلاحپذيري و لزوميت به منظور تعيين ع

نيز توصيف شده است. يك بررسي سيستماتيك از مطالعات تجربي در  قيرهاي رئولوژيكي  كربن بر ويژگي هاي نانو لولههاي  اصلاح
بخشد و اين  را بهبود مي قيركربن سختي  هاي نانو لولهم شده است. افزودن كربن انجاهاي نانو لولهبا استفاده از  قيرمورد اصلاح 

كن،  كردن، نوع مخلوط ، تكنيك مخلوطقيرشود. پارامترها/متغيرهاي مختلفي مانند نوع  باعث افزايش مقاومت آن در برابر سايش مي
كنند و به طور  كربن ايفا ميهاي نانو لولهبا  قيرح هاي كليدي در اصلا كردن نقش كربن و زمان مخلوط هاي نانو لولههاي  ويژگي

 .دهند مي نهايي را تحت تأثير قرار قيرچشمگيري عملكرد 
  

  نقطه نرمي، انعطاف پذيري ،عملكرد قير، نانو ماده، نانو لوله كربني كليدي: هايواژه

  مقدمه-1
 مورد استفاده) ماده معمولاً 1HMA( گرمآسفالت مخلوط 

جاده در سراسر دنيا است. اين ماده در  روسازيساخت  جهت
رود و  به كار مي مختلطپذير و  هاي انعطافروسازيهر دو نوع 

 اند.  شده  پوشيده HMAهاي جهان با  از جاده ٪90تقريباً 
به دليل افزايش حجم ترافيك، بار محور و تغييرات آب و 

جاده قبل از رسيدن به عمر خدماتي  روسازيهوايي، 
شوند. اين امر باعث شده تا  ي خود تخريب مي شده طراحي

بروند به جاي استفاده از  HMAپژوهشگران به سمت اصلاح 
هاي اخير، انواع مختلفي  معمولي. در سال HMAهاي  مخلوط

ها  كننده مبتني بر مواد شيميايي و پركننده از پليمرها، مواد اصلاح
اتيلن،  اند. پلي آسفالتي استفاده شده روسازيبهبود عملكرد براي 
هاي آسفالتي استفاده  تر در پوشش پروپيلن و غيره، پيش پلي

هاي  توجهي در ويژگي اند. اگرچه اين پليمرها بهبود قابل شده
، اكنون اند رئولوژيك، فيزيكي و مكانيكي آسفالت آورده
متري متمايل پژوهشگران به سمت اصلاحات در سطح نانو

اند. دليل آن بر مبناي اين حقيقت است كه تعاملات اتمي و  شده
هاي ماكروسكوپي  توانند تأثير زيادي بر ويژگي مولكولي مي

  ) وقتي 'متر 9-10'ها (با اندازه  مواد داشته باشند. نانوماده
شوند، توانمندي بهبود  كننده اضافه مي به عنوان مواد اصلاح

 .)Ismael et al, 2021( اده را دارندهاي مختلف م ويژگي
كربن  هاينانو لولهانواع مختلف مواد نانومتري مانند   
)CNTs2 نانو سيليس، نانو ،(TiO2 نانو خاك رس، نانو ،

، نانو ذرات ZnO) و نانو Nano CaCO3كربنات كلسيم (
براي بهبود عملكرد  قيرهاي نانوي گرافن در  سياه كربن و ورق
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شوند و مشاهده شده است كه استفاده از مواد  آن استفاده مي
توجهي  را به طور قابل قيرهاي رئولوژيكي  نانومتري ويژگي

تواند يك  مي Ezzat et al, 2023( .CNTs( دهد افزايش مي
آن  'پيوند پل اثر'ها توليد كند و  شبكه خوب از نانوكامپوزيت

ها در زير تأثير  ركت-تواند به طور موثر از توسعه ميكرو مي
بارگذاري وسايل نقليه سنگين و تأثيرات محيطي نامساعد 

 نانو لوله هاي جلوگيري كند. به دليل اين دلايل، پژوهشگران 
ترجيح  قيركربن را به ساير مواد نانومتري براي اصلاح 

شده بر  دهند. بنابراين، بررسي دقيق مطالعات پژوهشي انجام مي
تواند يك سكوي  در آسفالت مي CNTsروي استفاده از 

  مشترك براي مطالعات آتي فراهم آورد.

 
   نانو لوله كربني -2
  نانو لوله كربنيمعرفي  - 1- 2

CNTs     كننده در مقياس نانو  ترين مواد تقويت يكي از اصلي
 سطح مخصوص انگيز نسبت بالاي  تركيب شگفت باشند. مي

هاي فيزيكي و شيميايي  به اندازه، اندازه كوچك و ويژگي
ها را براي اصلاح آسفالت بسيار مناسب كرده  استثنايي، آن
از لحاظ اساسي آلوتروپ كربن هستند و يك  موارد است. اين

ورقه يك اتمي از گرافن هستند كه به شكل يك استوانه 
 Ashish et(اند نانومتر پيچيده شده 1يوسته با قطر تا توخالي پ

al, 2019(. 
  

  نانو لوله كربنيانواع  2-2-
كربن به طور كلي به سه نوع مختلف تقسيم  هاي نانو لوله  
 (DWCNT)4 ، دو ديواره(3SWCNT) ديواره شوند؛ تك مي

كه به صورت طرحي در  (MWCNT)5  و چندديواره
توانند از نظر نانوعلم  مي. SWNTs اند ارائه شده زيرهاي  شكل

 شناختهي مادري خود، يعني گرافن،  به وضوح برمبناي ماده
باشد، در حالي كه  شوند. اين نوع داراي يك لايه يا ديواره مي

ها هستند،  هايي از نانوتيوب چندديواره شامل آرايه  هاينانو لوله
هاي تنه يك درخت.  يكي درون يكي ديگر قرار دارد مانند حلقه

آنها از يك لوله خارجي و يك لوله داخلي (يك نانوتيوب دو 
لوله (ديواره) يا حتي بيشتر متغير  100ي  ديواره) تا به اندازه

لوله مجاور خود ي خاصي از دو  هستند. هر لوله با فاصله
دو   نانو لوله هايشود.  اي نگه داشته مي ذره توسط نيروي بين
هايي با دو لايه دقيق هستند. آنها به عنوان يك  ديواره شامل لوله
 كنند.  عمل مي SWCNTs و MWCNTs پل هندسي بين

مركز ترتيب  هاي هم هاي گرافن در استوانه ، ورقهDollدر مدل
، يك ورقه Parchment كه در مدل اند، در حالي داده شده

ي پيچيده  گرافن دور خود پيچيده شده و شبيه يك روزنامه

 SWCNT نانومتربرا ي 4تا 1مي تواند از CNT قطر. است

 CNT متغيرباشد. طول MWNT نانومتر در مورد 50تا 5و 

طول طولاني و قطر  هبه چندين ميكرومتربرسد. تركي ب تواندمي
  1:100000هاي نزديك به منجربه نسبتتواند كوچك مي

ي هاو كرنشGPa 68تا 18با مقادير مدول يانگ در محدوده 
 ,Pirmohammadi et al( شود   0,١٢nm/nmشكست 

2020(.  
داراي مدول يانگ  MWCNTsمشخص است كه  نتايجاز    

هستند.  SWCNTsو استحكام كششي بالاتري نسبت به 
تواند  باشد كه مي GPa 150تواند تا  استحكام كششي آنها مي

در بهبود كلي استحكام كششي آسفالت كمك كند اما هنوز نياز 
 MWCNTsبه بررسي بيشتري دارد. از طرف ديگر، چگالي 

بسيار بيشتر از بيتومن است، كه ممكن است منجر به جدايش 
ين، نياز به بررسي آمده است. بنابرا 2فاز شود كه در جدول 

وجود  CNTsشده با  هاي اصلاح سازي مخلوط پايداري ذخيره
  CNTsدارد. علاوه بر اين، تأثير نسبي انواع مختلف 

ها هنوز توسط هيچ  هاي بيتومن و مخلوط بر ويژگي
 پژوهشگري بررسي نشده است.

 
 
  CNTs توليد  -3
در مقياس بزرگ  CNTs هاي متعددي براي توليد روش  

ها به شرح زير مورد  ترين آن اند؛ برخي از معروف توسعه يافته
  .گيرند بررسي قرار مي

  تخليه قوس‐
  تجزيه ليزري‐
 نشست شيميايي بخار -
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  روش تخليه قوس 1-3-
با استفاده از يك ولتاژ  CNTs در روش تخليه قوس،     

قوس جريان مستقيم بين دو الكترود گرافيتي كه در گاز نجيبي 
ها به صورت  شوند. فولرن اند، سنتز مي هليم غمر شده مانند

هاي گرافيتي  شوند و وقتي از ميله دودك داخل اتاق انباشته مي
وي كاتد انباشته ر  MWCNTsشود، خالص استفاده مي

شوند وقتي  صورت دودك توليد مي به  SWCNTs .شود مي
يك آند گرافيتي داراي يك كاتاليزور فلزي با يك كاتد گرافيتي 

 . معمولاً، روش تخليه قوس براي سنتزشود خالص استفاده مي
CNTs  شود؛ يك قوس بين دو ميله گرافيتي ايجاد  انتخاب مي

  شوند.  متري نگه داشته مي اي چند ميلي شود كه در فاصله مي
اين فرآيند، تبخير كربن حاضر روي الكترود منفي رخ در 

نشان  2دهد. نمودار طرحي از فرآيند تخليه قوس در شكل  مي
  .داده شده است

 SWCNTs   توانند با همين تكنيك توليد شوند.  همچنين مي
 ) از اين روش براي توليد1996تريسي و گيبسون (

 CNTs كامينگز، در مقياس بزرگ استفاده كردند. ايشيگامي ،
شده با هزينه پايين  ) يك روش قوسي ساده2000زتل و چن (

  MWCNTs تواند براي توليد مداوم گزارش كردند كه مي
در نيتروژن مايع استفاده شود. نيتروژن مايع به طور اساسي يك 

كند. براي به دست  محيط بدون اكسيژن براي واكنش فراهم مي
هاي  الكترودها در ناخالصي، نياز است كه SWCNTsآوردن

  .كاتاليزور فلزي دوپ شوند

  

  . أنواع نانولوله كربني1شكل 

  وش تجزيه با ليزرر2-1-3-
 1995كاركنان اين روش را اولين بار در دانشگاه ريو در سال    

از يك ليزر  1996اولين بار در سال كشف كردند. براي 
استفاده شد و عملكردي با بيش  CNTs پالس براي سنتز دوباره

خلوص وزني به دست آمد. تكنيك تجزيه با ليزر از  ٪70از 

كند و  يك پرتو ليزر شدت بالا براي تبخير گرافيت استفاده مي
 كند؛ تنها پيامد با كيفيت و خلوص بالا توليد مي هاينانو لوله

هاي  ها با تبخير ليزري از ميله آن هزينه بالاي سنتز است. نمونه
از كبالت و نيكل در  50:50گرافيت با يك تركيب كاتاليزور 

شوند، كه توسط  در آرگون جرياني آماده مي گرادسانتي 1200
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 براي حذف گرادسانتي 1000درمان حرارتي در يك خلاء در 
C60 تجزيه ليزري دو  شود. به طور كلي، از پيگيري مي
شود. پالس اوليه تبخير  استفاده مي CNTs اي براي توليد مرحله

شود.  ليزر توسط پالس دوم براي تبخير سريع هدف دنبال مي
كند تا مقدار كربني كه به صورت دودك انباشته  اين كمك مي

هاي كاتاليزور  ها روي اتم شود، به حداقل برسد. رشد لوله مي
هاي  دامه دارند تا زماني كه تجمع اتمدهد و آنها ا رخ مي

هاي توليد شده با اين  كاتاليزور در انتهاي لوله رخ دهد. لوله
 100نانومتر و تا  20 -  10اي با قطر  تكنيك به شكل مت رشته

ميكرون يا بيشتر در طول وجود دارند. تغيير در دما و تركيب 
مختلفي هاي متوسط  با قطرها و طول CNTs تواند كاتاليزور مي

از طريق اين روش را نشان  CNTs توليد 2ارائه دهد. شكل 
  .دهد مي
  
  يي بخار روش رسوب شيميا -3-3

گزارش  1959و  1952هاي  بخار شيميايي كربن در سال رسوب
از طريق  1993براي اولين بار در سال  CNTs شده بود، اما

به عنوان يك   CVD،1996اين روش توليد شدند. در سال 
به مقياس بزرگ شد. اين  CNTs متداول براي سنتزروش 

را فراهم  اساسروش امكان كنترل جهت رشد روي يك زير
به طور  .كند را توليد مي CNTs كند و مقادير زيادي از مي

 توسط روش ترسيب بخاري شيميايي حرارتي  CNTsمعمول،
(TCVD) شوند. در اين روش، تجزيه يك گاز  توليد مي

ي بالا در حضور كاتاليزور فلزي رخ حاوي كربن در دما
ها به عنوان منابع كربني  ، هيدروكربنCVDدهد. در فرآيند مي

شوند. جريان  مانند متان، كربن منواكسيد و استيلن استفاده مي
ها از طريق لوله كوارتز در يك ديگر در دماي  هيدروكربن

 افتد. دماي بالا گراد اتفاق مي درجه سانتي 720بالايي حدود 
شود كه در  ها به هيدروژن و كربن مي باعث تجزيه هيدروكربن

شود.  هاي كربن بسيار خالص مي نهايت منجر به توليد مولكول
شوند كه گرم شده  ها پخش مي ها به سمت زيرلايه اين مولكول

اند (معمولاً فلز انتقالي رديف اول  و با كاتاليزور پوشيده شده
شوند.  آنجا به آن متصل مي مانند نيكل، آهن يا كبالت) و در

شود.  توليد شده توسط ماهيت زيرلايه تعريف مي CNTs نوع
هم از طريق اين  MWCNTs و DWCNTs به تازگي

نشان  3در شكل  CVD شوند. نمودار تشريحي روش توليد مي
تر و  ورودي توان پايين، محدوده دماي پايين .داده شده است

هستند. اين  CVDترين مزاياي فرآيند  خلوص بالا از اصلي
 SWNTsو  MWNTsتواند براي توليد هر دو نوع  روش مي

، SWNTsاستفاده شود كه بستگي به دما دارد. براي توليد 
مورد نياز است،  MWNTsدماي نسبتاً بالاتري نسبت به توليد 

   دهد. هاي آنها را به طور قابل توجهي افزايش مي كه هزينه
 

  
  

 هاي تخليه قوس و روش تجزيه با ليزر. توليد نانو لوله كربن به روش2شكل 
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  . توليد نانو لوله كربن به روش رسوب شيميايي بخار3شكل 

  در روسازي استفاده شده CNTs هاي ويژگي -4
(نسبت طول به قطر) و مساحت سطح  منظرنسبت بالاي     

هايي  با يكديگر به شكل توده CNTs شود بالا باعث مي
سخت است. از جدول  قيرپيوسته شوند و توزيع آنها در  هم به

خالص براي تغيير   CNTs ٪90توان ديد كه حداقل  فوق مي
خلوص كمتر ممكن شوند، بنابراين مقادير  آسفالت استفاده مي

  .تأثير گذارد CNTs است بر كارايي
  
  در قير CNTs پراكندگي -5

هنگام مخلوط كردن با قير  CNTs عمدتاً باور شده است كه   
دهند. همانطور كه بالاتر ذكر شده،  هايي را تشكيل مي توده

CNTs  به دليل مساحت سطحي بسيار زياد با يكديگر درهم
كند.  توزيع آنها را بسيار سخت ميپيچند، و اين امر  مي

 تواند مانع ديگري در توزيع مناسب ويسكوزيته بالاي قير مي
CNTs در قير باشد. مخلوط نادرست CNTs  منجر به نتايج
شود. بنابراين، انتخاب روش  كننده و نادرست مي ناراضي

 CNTs مخلوط كردن مناسب فاز بسيار حياتي براي پراكندگي
 و روش كه معمولاً براي مخلوط كردندر آسفالت است. د

CNTs شوند، فرآيند مخلوط كردن خشك و  در قير استفاده مي
هاي نانو  تر براي توليد مخلوط مرطوب است. فناوري پراستفاده

متد مخلوط كردن خشك است به دليل سادگي آن. در اين 
اضافه شده و تركيب  قيرروش، نانومواد به طور مستقيم به 

ها حاصل شود. از  شود تا مخلوط مناسبي بدون تشكيل توده مي
طرف ديگر، در روش مخلوط كردن مرطوب، ابتدا يك راه حل 

شود.  شود و سپس مخلوط كردن انجام مي از نانومواد آماده مي

براي اين منظور، ابتدا نانومواد در يك حلال با كمك انواع 
هاي  كن (التراسونيك، مخلوط ها مختلف مخلوط كننده
شوند. اين راه حل سپس با استفاده  مغناطيسي و غيره) حل مي

از مخلوط كننده با چسب آسفالتي تحت دماي مناسب تركيب 
شود تا حلال كاملاً تبخير شود. اثبات شده است كه حلال  مي
تواند به عنوان پلي بين نانومواد و چسب آسفالتي عمل كند.  مي

توانند توزيع همگن در آسفالت را انجام  نانومواد ميدر نتيجه، 
  ها براي هدف تركيب  دهند. انواع مختلفي از مخلوط كننده

در بازار موجود هستند، مانند مخلوط كننده مكانيكي، مخلوط 
هاي مخلوط كردن متفاوت و مخلوط  كننده برش بالا با سرعت

  .هاي التراسونيك كننده
 مرطوب براي پراكندگي يكنواختتكنيك مخلوط كردن    

CNTs  .نسبت به تكنيك مخلوط كردن خشك، مؤثرتر است
و  CNTs هاي هاي بزرگي براي جدا كردن توده زيرا، تلاش

پراكندگي يكنواخت آنها در چسب انتخاب شده در موارد 
مخلوط كردن خشك لازم است. اما، مشكل مرتبط با تكنيك 

حلال مخلوط كردن مخلوط كردن مرطوب، انتخاب مناسب 
 است. زيرا حلال انتخاب شده بايد پس از مخلوط كردن همگن

CNTs  7 .در ماده چسب كاملاً تبخير شودFTIR  تواند  مي  
به عنوان يك آزمون آزمايشگاهي تاييدي براي اطمينان از تبخير 
 مناسب حلال مخلوط كردن پس از مخلوط كردن همگن

CNTs  سازي  وه بر اين، پيادهدر بيتومن استفاده شود. علا
زميني مخلوط كردن مرطوب بسيار مشكل است و همچنين 

  .بر است نسبت به تكنيك مخلوط كردن خشك، هزينه
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  عملكرد در دماي پايين- 4- 6
بخشند  در دماهاي بالا را بهبود مي قيرموادي كه عملكرد    

ممكن است عملكرد دماي پايين را تهديد كنند، يعني احتمال 
خستگي و ترك خوردگي حرارتي وجود دارد. يكي از 

است.  ها در اين زمينه، رئومتر قوس خمش ترين آزمون مهم
 m گيري شده در اين آزمون، سفتي و مقدار پارامترهاي اندازه
هاي  پژوهشگران عملكرد دماي پايين بيتومن هستند. بسياري از

اند. آمين و گونگ به اين نتيجه  تغيير يافته با نانو را بررسي كرده
منجر به افزايش سفتي و  CNTرسيدند كه افزايش محتواي 

 22و  21هاي  شود، همانطور كه در شكل مي mكاهش مقدار 
رش شود. اما شو با اين موضوع مخالفت كرد و گزا مشاهده مي

ها اندكي افزايش CNTبا افزايش مقدار  mداد كه مقدار 
يابد. آنها همچنين گزارش دادند كه سفتي نيز براي دوز  مي

CNT افزايش يافت1ها بيش از % ul Haq( MF, Ahmad 

N, Nasir MA (2019) .ي پايين قير هاي عملكرد دماويژگي
و  درجه سانتي گراد با تعيين سفتي12-در دما ي  12BBR در

بالاتر نشان  m-valueسفتي كمتر و  .تعيين شد mر مقادي
دهنده يك چسب انعطاف پذيرتر در دماهاي پايين است. نتايج 

شود در باعث افزايش سفتي مي CNTدهد كه افزودن نشان مي
  هش تأثير نمي گذارد يا آن را كا m حالي كه بر مقادير

پايين افزايش عملكرد قير را در دماي  CNTدهد، اصلاح نمي
توان در تحقيقات بر روي قير دهد. نتايج مشابهي را مينمي

 ,.Abu Al-Rub et alاصلاح شده با نانورس يافت. (

2012; Tyson et al., 2011(  
 
  گيخصوصيات پير شد-6-5

مقاومت  قيرها به CNTكه افزودن نتايج تحقيقات نشان داد   
دهد. پژوهشگران  آن در برابر پيري كوتاه مدت را افزايش مي

 قيربراي بررسي تأثير پيري بلند مدت بر   PAV مختلف از
 اند كه اند و بيان كرده ها استفاده كردهCNT تغيير يافته با

CNTدهند ها تأثير پيري را كاهش مي. .Santagata E,( 

Baglieri O (2012) . يك فرآيند غير قابل  قيراكسيداسيون
هاي با وزن مولكولي  اجتناب است كه نتيجه تبخير مولكول

شدن و  شدن و شكننده شود، كه منجر به سفت مي قيرتر از  سبك
شود  در محيط طبيعي مي روسازيدر نهايت، تخريب 

)Ashish  ،بنابراين، يك چسب با درجه 2017و همكاران .(
هتر در محيط طبيعي تر براي عملكرد ب اكسيداسيون پايين

شده با  اصلاح قيرشدن  مطلوب است. در اين مطالعه، نقاط نرم
CNT اند تا  گيري شده قبل و بعد از پيري در آزمايشگاه اندازه

پتانسيل مقاومت در برابر پيري ارزيابي شود. افزايش نقطه 

است تا تجزيه و تحليل كيفي از  ) محاسبه شدهISPشدن ( نرم
نمايانگر  ISPر برابر پيري انجام شود. پتانسيل مقاومت د

به عنوان نتيجه پيري است.  قيرشدن  افزايش در مقدار نقطه نرم
بالاتر، درجه بيشتري از حساسيت به پيري را  ISPبا مقدار  قير

 CNTشود كه افزودن  سازد، و بالعكس. مشاهده مي نمايان مي
 ISPار شود. به عنوان مثال، مقد مي ISPمنجر به كاهش مقدار 

گراد است، كه با افزودن  درجه سانتي 4,4براي چسب كنترل 
گراد كاهش يافته است.  درجه سانتي 3,2به  CNTدرصد  1,5

دهد كه با بهبود در پارامترهاي عملكرد رئولوژيكي  اين نشان مي
  تواند به بهبود پتانسيل مقاومت  مي CNTمختلف، افزودن 

، و همكاران Yuكند. (در برابر پيري چسب كنترل نيز كمك 

، و همكاران Zhang؛ ٢٠١٠ و همكاران، Jahromi؛ ٢٠٠٩

٢٠١۵b ؛Wang 2016، و همكاران(.  
 
  شيار شدگي -6-6

   G*/sin δ  كه معمولابًه عنوان معياري از توانايي قير  
شود، قير با در مقاومت دربرابر شيار شدن در نظر گرفته مي

پايه قير  داراي مقاومت شياردار  وزنتوسط  CNT% 1اصلاح  
است. اين نتيجه  CNT% 2بالاتري نسبت به قير اصلاح شده با 

غيرمنتظره ممكن است به دليل تنوع در يك يا هر دو آزمايش 
DSR ،به طور كلي، قير  و روش پيري كوتاه باشد. با اين حال

بالاتري نسبت به قير G*/sin δمقادير  CNTاصلاح شده با 
پايه اصلاح نشده نشان مي دهند كه مربوط به بهبود مقاومت 

 ,Glover et al., 2005; King(شياردار است. 

Anderson, Hanson, & Blankenship, 2012; 
Mensching, Rowe, Daniel,& Bennert, 2015(  

براي عمق شيار شدگي در  شيار جاي چرخنتايج آزمون     
، CNTكه با افزودن  نشان مي دهد CNTمختلف  درصدهاي

مقاومت در برابر شيار شدگي افزايش يافته است. مقدار 
 ٪1با افزودن  ٪37و  ٪25شيارشدگي نسبت به چسب پايه تا 

گراد كاهش يافته  درجه سانتي 40به ترتيب در  CNT ٪3و 
   CNTاست. شيارشدگي كاهش يافته است زيرا افزودن 
 CNTبه چسب سختي آن را افزايش داده است. افزودن 

هاي آسفالتي را با بهبود واكنش  عملكرد دماي بالا مخلوط
   CNTالاستيك قير بهبود داده است. علاوه بر اين، افزودن 

تواند ذرات قير را تقويت  به چسب به دليل سطح خاص بالا مي
واند ت كند و قدرت ذرات قير را افزايش دهد. عامل فوق مي

  را افزايش دهد و حساسيت آن  قيرويسكوزيته و چسبندگي 
 ;.Chelovian, A(به تغييرات شكل دائمي را كاهش دهد. 

Shafabakhsh, G 2017( 
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 CNTخواهد داشت. بهبود مشابهي در عمر خستگي با افزودن 
   CNTتأثير افزودن محققيان زيادي  است. گزارش شده

التي را بررسي هاي خستگي و شكست مخلوط آسف بر ويژگي
دهنده  نشان قيروزن  نسبت به ٪1,5تا  CNT درصدكردند. 

  هاي خستگي و شكست بود.  توجه در ويژگي بهبود قابل

 CNTافزودني  ٪1يافته مخلوط آسفالتي با  عمر خستگي بهبود
 درصدبه مخلوط آسفالتي را نمايش دادند. به طور مشابه، 

CNT  يافته خستگي و  هاي بهبود دهنده ويژگي نشان ٪1تا
 ,Arabani and Faramarzi et al ( بود مخلوط آسفالتي

2015(  
 
  گيري نتيجه -7

در اين مطالعه مروري، نقش نانوتكنولوژي در حوزه مهندسي 
توان به نتايج  ميرا بررسي كرديم. از بررسي ادبيات وسازي ر

  :زير دست يافت
پايه و  قيرهاي  به شدت وابسته به ويژگي قيرها بر CNT اثر -

  .هاي استفاده شده استCNT نوع
ها، پخش CNTبا قيرترين مرحله در مورد تغيير  مشكل -

ها به روش CNTها است. پخش يكنواختCNTيكنواخت
و كن مورد استفاده  كردن (خشك يا تر)، نوع مخلوط مخلوط

كردن،  كردن وابسته است، كه شامل زمان مخلوط شرايط مخلوط
  .شود كردن مي كردن و فركانس مخلوط دماي مخلوط

انجام  قيرها در CNTكردن خشك كار زيادي در زمينه مخلوط -
كردن تر،  كردن تر. در مخلوط شده و بسيار كم در مورد مخلوط

CNTاضافه  قيرشوند و سپس به  ها ابتدا در يك حلال حل مي
كردن تر با  شوند. مشكل مخلوط شوند و سپس مخلوط مي مي

بخار شدن حلال استفاده شده است. اگر بخار نشود، ممكن 
پايه را تغيير دهد. استفاده از استاتون،  قيرهاي  است ويژگي

تولوئن، كروزن و متانول براي اين مقدار معمول است. بنابراين، 
ها لازم CNT ها براي پخش بيشتر كار براي شناسايي اين حلال

كردن تر،  شود كه از طريق مخلوط است. از طرفي مشاهده مي
تر نسبت به تكنيك  يكنواخت قيرها در CNTپخش

  .كردن خشك است مخلوط
  ها CNTكردن به جاي انتخاب روش تصادفي براي مخلوط -

هايي انجام داد و روشي كه بهترين  (تر يا خشك)، بايد آزمايش
دهد، انتخاب  ها ارائه مي ظر پخش و بهبود ويژگينتايج را از ن

  .شود
هاي الاستيكي آن را  ها به قير مقاومت و ويژگيCNTافزودن -

شدن  دهد، كه به شكل كاهش نفوذ، افزايش نقطه نرم افزايش مي
تر  سفت قيريشود.  نمايش داده مي*G و افزايش مقدار

  .مقاومت بيشتري در برابر چين و چپان نشدن دارد
  ها بر تركيب شيميايي و ساختار مولكولي هنوز CNTتأثير -

  .به طور كامل بررسي نشده است
كربني به مواد چسبنده باعث افزايش سفتي  هاينانو لولهافزودن  -

خوردگي خستگي كمك  شود؛ اين همچنين به ترك آن مي
  .كند مي

و  اصلاح شده قيردر اين زمينه، تحقيق دقيقي در مورد مواد  -
  لازم است.ي آسفالتي اه همچنين مخلوط

  

  هانوشتپي -8

1- Hot Mix Asphalt 
2- Carbon Nano Tube 
3- Single-Walled Carbon Nanotubes  
4- Double-Walled Carbon Nanotubes 
5- Multi-Walled Carbon Nanotubes  
6- Chemical Vapor Deposition 
7- Fourier-Transform Infrared Spectroscopy 
8- Penetration Index 
9- Viscosity Temperature Susceptibility 
10- Temperature Susceptibility 
11- Dynamic Shear Rheometer 
12- Bending Beam Rheometer 
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ABSTRACT 
In recent years, various nanometer materials have been used in many scientific and 
engineering fields. Because of their small size and large surface area, Nanomaterials provide 
improved structural properties over their larger, micro-sized counterparts. Nanomaterials have 
unique properties that make them suitable as additives in asphalt mixtures. This study 
describes the importance of Nanomaterials with an emphasis on the use of carbon nanotubes 
as an asphalt modifier. Different methods for the synthesis of carbon nanotubes such as arc 
discharge, laser irradiation and chemical vapor deposition (CVD) are described and different 
types of techniques used to disperse carbon nanotubes in bitumen are described. The results of 
typical tests such as penetration degree, softening point, flexibility and necessity in order to 
determine the mechanical performance of the material modified with carbon nanotubes are 
also summarized in this work. The effect of carbon nanotube modifications on bitumen 
rheological properties is also described. A systematic review of experimental studies on 
bitumen modification using carbon nanotubes has been carried out. The addition of carbon 
nanotubes improves the hardness of bitumen, which increases its wear resistance. Various 
parameters/variables such as bitumen type, mixing technique, mixer type, carbon nanotube 
properties and mixing time play key roles in the modification of bitumen with carbon 
nanotubes and significantly affect the performance of the final bitumen. 
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