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 چكيده  
  افزايش بيش از حد دماي مخلوط آسفالتي باعث ايجاد پديده شيارشدگي در روسازي آسفالتي هدف از اين مطالعه، 

باشد. براي اين منظور از به عنوان افزودني قير جهت كنترل دماي مخلوط آسفالتي مي PCMشود. ارزيابي اثر كاربرد  مي
به صورت تفكيكي و تركيبي  )پنج درصد SBS(پليمر و )چهاردرصد CUO( موادنانو  )يك ونيم درصد MWCNT( مواد رسانا

و آزمايش   PIهاي كلاسيك قير شامل درجه نفوذ و نقطه نرمي جهت تعيين طرح مخلوط استفاده شده است. آزمايش 6در  
باشد هاي شارپ ميكه جزء آزمايش  RVبازگشت الاستيك جهت تعيين خواص كشش پذيري قير انجام شده است. آزمايش 

 FT-IRاز  ريق ييايميش بيدر ترك راتييتغ ليو تحل هيتجز يبراجهت تعيين ويسكوزيته قير مورد بررسي قرار گرفت. 

انجام شده است. نتايج  DSCآناليز حرارتي قيرها با آزمايش   و جهت تعيين ميزان جذب انرژي در قيرها   DRS،استفاده شد
افزايش پيدا كرده است.  2,88قير تا ميزان Piشود و مي  Piباعث بهبود  PCM دهد استفاده از ها نشان ميحاصل از آزمايش

تواند مي Pcmاستفاده از  DRSو   FT-IRرسيده است. همچنين طبق نتايج  درصد81به  درصد2بازگشت الاستيك قير از 
درصد افزايش دهد، طبق  90از بين ببرد و ميزان جذب انرژي قير را تا بيش از  هاي عاملي مخرب در قير را تقريباًگروه

  استفاده از اين مواد باعث افزايش ذخيره سازي انرژي در قير و بهبود دماي تغيير فاز شده است. DSCنتايج از نمودارهاي 
   

  ذخيره انرژي ،قير ،DRS, DSC،مواد تغييرفاز دهنده ي كليدي:هاواژه
  
 مقدمه - 1

هايي از جمله خرابي تغييرات شديد آب و هوايي باعث بروز
هاي آسفالتي خوردگي حرارتي در روسازيشدگي و تركشيار
هاي دماي پايين بروز ترك ).B. Ma et al,2013( شودمي

در مخلوط آسفالتي ناشي از ضعف استقامت كششي مخلوط 
آسفالتي در برابر تنش كششي وارده  ناشي از تغييرات دمايي 

اين فرآيند، قير را از  ).Mehling  et al ,2010( باشدمي
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حالت ويسكو الاستيك به فاز الاستيك خطي برده كه در پي 
  آن موجب شكست قير و ترك خوردگي مخلوط آسفالتي 

 عنوان به قير وزن اگرچه). Song et al ,2018(گرددمي
 ساير به نسبت آسفالتي هايمخلوط تشكيل دهنده جزء يك
 دوام بهينه، بر عملكرد مهمي اثر اما درصد پاييني است، اجزا
 اصلاح منظور به امروزه. دارد آسفالتي هايمخلوط پايداري و

 مواد از آسفالتي هايمخلوط عملكرد ارتقا و خالص قيرهاي
 ... قير از جمله مواد پليمري، نانو و كنندهاصلاح افزودني
ها غير شود هرچند استفاده از بعضي از افزودنيمي استفاده

و يا امكانات اجرايي را ندارند. يكي از اصلاح اقتصادي بوده 
هاي قير كه باعث بهبود خواص مكانيكي، بهبود خواص كننده

گردد استفاده از مواد حرارتي و هوشمند سازي روسازي مي
  تغيير فاز دهنده است. مواد تغيير فاز دهنده با داشتن 

هاي مطلوب جهت ذخيره سازي انرژي حرارتي و ويژگي
آن به صورت كنترل شده، از روان شدن آسفالت  آزاد سازي

هاي آتي ناشي از شيار شدگي در دماهاي بالا و بروز خرابي
هاي حرارتي در دماهاي كند همچنين  تركجلوگيري مي

  پايين و حساسيت دمايي را در مخلوط آسفالتي كنترل 
  ).Laaouatni  et al ,2017( كندمي
 
  پيشينه تحقيق - 2
 نهان گرماي يكننده ذخيره مواد كه دهنده فاز تغيير مواد   
 رها سازي و ذخيره بـا توانايي مـوادي شـوندمـي ناميده نيز

 حين در∆) H( نهان گرماي شكل به انرژي از زيادي مقدار
 يا و كم ميزان به دما كه طوري به ،خود هستند فاز تغيير
 توانايي دهنده فاز تغيير مواد كه آنجايي از.نكند تغييـر اصـلاً
 اين دارنـد را معـين دمايي محدوده يك در خود حالت تغيير
) فاز تغيير دمايي يمحدوده در( فاز تغيير هنگام در تنها اثر

هنگامي كه مواد تغيير  مواد تمام كه زماني و شودمي مشاهده
فاز دهنده گرما را جذب نموده و از حالت جامد به حالت 

باشد و مي endothermicشوند يك فرآيند مايع تبديل مي
زماني كه مواد تغيير فاز دهنده از حالت مايع به جامد تغيير 

شود و يك فرآيند فاز دهند مقداري انرژي آزاد مي
exothermic باشد. ميزان جذب يا آزاد سازي انرژي مي

شود و حرارتي به محدوده دمايي كه ماده در آن دما ذوب مي

هان ماده، بستگي دارد. مواد تغيير فاز دهنده ظرفيت گرماي ن
ها تقسيم ها و يوتكتيكها، غيرارگانيكگروه ارگانيك 3در 

ها داراي جوانب مثبت و شوند هريك از اين گروهبندي مي
به طور  PCMباشد، بنابراين فرايند انتخاب نوع منفي مي

 G. Lane ,1983( عمده وابسته به نيازهاي نهايي آن است

 et al.( در اين پژوهش ازCuo   كه يك ماده غير ارگانيك
استفاده شده است. مواد تغيير فاز   PCMباشد به عنوان مي

دهنده هدايت حرارتي پاييني دارند و به همين دليل گرماي 
هاي ماند و به لايهجذب شده برروي سطح آسفالت باقي مي

انجام پايين تر روسازي منتقل نمي شود، بر اساس تحقيقات 
 درصد 60شود كه سطح روسازي شده اين موضوع باعث مي

 تر از نمونه آسفالتي بدون ماده تغيير فاز دهنده شود گرم
به همين دليل استفاده از يك ماده رسانا كه بتواند حرارت را 

هاي پايين انتقال دهد از افزايش بيش از حد دماي به لايه
يي كه به دليل هاسطح جلوگيري نموده و از بروز خرابي

آيد اختلاف دماي سطح و كف روسازي به وجود مي
جلوگيري نموده و همچنين باعث افزايش ذخيره انرژي در 

در اين  ).Liping. Li et al, 2016( شودآسفالت مي
پژوهش از نانولوله كربني به عنوان ماده رسانا جهت جذب و 

 SBS افزودنانتقال حرارت استفاده شده است. از آنجايي كه 

 حرارتي پايداري و رئولوژيكي خواص فاز، ساختار بر قير در 
 را قير حرارتي حساسيت تواندمي همچنين گذارد مي اثر

 اين از دهد بهبود را شدگي شيار برابر در مقاومت و كاهش
 آسفالتي مخلوط مكانيكي خواص بهبود براي به نيز ماده

 كه آنجايي از ).Amini et al.,2016( است شده استفاده
 اين محدوده از خارج قير در افزودني مواد بهينه مقدار تعيين

  قير در مواد از يك هر بهينه درصد تعيين باشد،مي پژوهش

  است. شده انجام پيشين هايپژوهش اساس بر
 3 تا درصد0,02 افزودن با كه پيشين هايپژوهش براساس  

   نشان نتايج است شده انجام قير در  MWCNTدرصد
 در آسفالتي مخلوط مقاومت قير، رئولوژيكي خواص دهدمي
 كششي استحكام مارشال، ثبات انرژي، تراكم خستگي، برابر
 با پايين دماي در خوردگي ترك برابر در مقاومت و مستقيم غير

 ولي كند،مي پيدا بهبود قير در  MWCNTدرصد افزايش
 اين در باشد.مي درصد1,5 قير در  MWCNT بهينه درصد
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   است. شده استفاده درصد 1,5 مقدار از نيز پژوهش
)2015 , Thampi. V V et al.( نشان پيشين تحقيقات 

 توزيع بيشترين و دارد حالت اين در ايبهينه حالتي قير دهدمي
 ,2019( دهد.مي نشان پيوسته فاز عنوان به قير در را پليمري

Sherif Elbasuney  et al.( 2014 سال در همچنين 
 ذوب و آسفالت در انرژي جذب افزايش هدف با قصادادهيد

 از قير درصد 4 تا درصد 1 از آسفالت سطح روي از برف سريع
CUO  افزايش باعث ماده اين بيشتر درصد كه نمود، استفاده 
   شود.مي روسازي در انرژي جذب

 ايم.كرده استفاده درصد 4 مقدار از نيز پژوهش اين در    

)2018 ,Tengfei. Nian et al.( مطالعات براساس 
 ملاحظات به توجه با و  SBS كاربردهاي درخصوص گذشته
 در ماده اين بهينه درصد حداقلي مشخصات تامين و ايهزينه

 SBS درصد 5 پژوهش اين در باشد.مي درصد5 تا 4 محدوده

 ).S. Sagadevan et al ,2015( است شده افزوده قير در
 .باشدمي ها و مقاديرافزودنيبيانگرطرح اختلاط 1 جدول

  سفيد نفت از 2017حسن لطيفي و پرهام حياتي در سال 

 يكربن يها لوله نانو با قير مخلوط كننده يكنواخت عنوان به
 پژوهش نيا در. استفاده گرديد گرم يآسفالت يها مخلوط در
 و يريق هانمونه ساخت يبرا ساده و تر اختلاط روش دو از

تر، روشي است كه در آن  روش اختلاط .شد استفاده يآسفالت
شود. عنوان يكنواخت كننده در آن استفاده مينفت سفيد به

در اين  هاي ساخته شده با اين روش همگن ترهستند.مخلوط
پژوهش نيز از نفت سفيد براي باز شدن نانو مواد از يكديگر 

  تر در قيراستفاده شد. و پراكندگي همگن
 )2018,(H.Latifi, P.Hayati  

  

    
  هاهاي آنها و مخفف. طرح اختلاط1جدول

  طرح اختلاط مخفف
N قير خالص  
C  + CuO %4قير  

M + MWCNT %1/5 قير  

CS SBS 5% + CuO %4 + قير  

MS SBS 5% + MWCNT %1/5  + قير  

MCS SBS 5% + CuO %4 + MWCNT %1/5  + قير  

 مشخصات واستانداردها .2جدول                                                                        

Properties Penetration at 25ºC Softening Point  Elastic Recovery
Rotational 
Viscosity  
at 135ºC  

Rotational Viscosity 
at 160ºC  

Rotational Viscosity 
at 175ºC  

Standard ASTM-D5 ASTM-D36 ASTM-D6084 ASTM-D4402 ASTM-D4402 ASTM-D4402 

Unit (mm×0.1) (ºC) (%) (Pa.s) (Pa.s) (Pa.s) 

Specification > 31  -  - < 3 < 3 < 3 

N 64 50 2 0.39 0.16 0.08 

C 54 55 10 0.63 0.22 0.14 

M 53 56 7 0.76 0.29 0.15 

CS 42 67.2 70 1.24 0.45 0.28 

MS 43 72 80 1.85 0.63 0.395 

MCS 43 72.8 81 2.14 0.72 0.42 
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  روش تحقيق -3
   نانو مواد از پژوهش اين در شد گفته كه همانطور   
   پليمري مواد و كربني) (نانولوله رسانا )،مس اكسيد نانو(
)(SBS است شده استفاده مشخص اهداف با،  

NanoCuo  عنوان به كه   PCM است، شده استفاده 
 ماده اين گرديد مشخص گرفته انجام مطالعات براساس
 بودن پايدار بالا، عملكرد سرعت بالا، گرمايي ظرفيت داراي

 داراي  ،انرژي سازي آزاد و سازي ذخيره هايسيكل برابر در
در تحقيقات  باشد.مي ابرخازن و انتقال برابر در كم مقاومت

درصد وزني  5تا  0با مقادير   CuOنظري و رياحي،
سيمان جايگزين سيمان در بتن شد. نتايج نشان داد كه 

آزاد شدن انرژي هيدراسيون را  Nano-CuOاضافه كردن 
  مقاومت فشاري  Nano-CuOبخشد. از طرفي سرعت مي

  .ها را افزايش دادنمونه
 ظاهر سياه به متمايل ايقهوه رنگ به مس اكسيد ذرات نانو   

 ماده يك عنوان به و بوده فلزات اكسيد از ماده اين شود،مي

 انرژي سازي ذخيره در مواد اين شود مي شناخته هادي نيمه
 پليمرها با راحتي به مواد اين همچنين دارند ايبالقوه كاربرد
  پايدار نسبتاً شيميايي و فيزيكي لحاظ از و شده مخلوط

 انتقال دليلبه ).Ameri. M et al,2016(باشندمي
 و رسانا ماده يك عنوان به Mwcnt از  CUO پايين حرارتي
 داراي Mwcnt  .است شده استفاده حرارت دهنده انتقال
 در بالا ظرفيت دليل به و بوده بالايي حجم به سطح نسبت

  Ziari ,2014( دارد كاربرد انرژي هايگروه و هاسيستم

et al.( افزودني مواد از استفاده مختلف حالات1جدول در 
 شده ذكر است گرفته قرار استفاده مورد پژوهش اين در كه

كه توليد شركت قير  60/ 70در اين پژوهش از قير است.
  در جدول استفاده شده است، .باشدنفت جي مي

 ارائه شده است. ومواد مشخصات قير مصرفي 2

  هانمونه سازي آماده يتهيه- 4
   
 را نانو مواد ابتدا افزودني مواد و قير همگن اختلاط جهت    
  تركيب قير با بعد و كرده ديسپرس اولتراسونيك دستگاه با

 مخلوط حلال مايع يك با نانو مواد كار اين براي نماييم.مي
 اين در دهيم،مي قرار اولتراسونيك دستگاه در و كرده

 مناسب اشتعال درجه دليل به سفيد نفت از پژوهش

 عنوان به قير در شدن حل قابليت و گراد) سانتي درجه65(
 در نانو مواد كردن اولتراسونيك است. شده استفاده حلال
 مرحله هر در كه صورت اين به  گرفت امانج مرحله چند
 كرده تركيب نانو مواد گرم10 با را سفيد نفت گرم100 مقدار

 دقيقه 20 مدت به تا داده قرار التراسونيك دستگاه داخل و
 از بعد  و شوند ديسپرس و گرفته قرار امواج اثر تحت

 انجام از بعد گردند.مي مخلوط قير با شدن ديسپرس
 خالي ممكن جاي تا را ظرف در موجود تنف اولتراسونيك،

 درجه 120 دماي در قير گرم 100 با را آن مابقي و كرده
  زنيم،مي هم دستي صورت به و نموده اضافه گرادسانتي

 تركيب آن از پس ،آيد دست به همگن تفريبا مخلوط يك تا
 با و كرده اضافه نياز مورد قير حجم در را آمده دست به

 2000 سرعت با و دقيقه 5 مدت به بالا برش اختلاط دستگاه
 كه شود توجه .نماييممي مخلوط تركيب دقيقه بر دور

 نانو مواد شدن خرد موجب تواندمي بالاتر سرعت با اختلاط
 دماي در پايين برش كننده اختلاط دستگاه با انتها در .گردد

 كه زماني تا را اختلاط فرآيند گرادسانتي درجه 120 حدودا
   ادامه بماند باقي مخلوط در سفيد نفت درصد 2 حدود

هايي كه از استايرن بوتادين در طرح اختلاط دهيم.مي
استايرن استفاده شده است ابتدا بايد  قير با استفاده از همزن 

دقيقه در  45دور در دقيقه و به  4000سرعت دور تند با 
 گراد مخلوط شود و بعد از آن درجه سانتي 160دماي 

ها هاي ديگر اضافه شود. بعد از آماده سازي نمونهافزودني
آزمايش كنترل كيفي توسط ميكروسكوپ فلوروسنت انجام 
شد كه نشان دهنده تركيب هموژن قير و مواد افزودني بود. 

 .R,2017( دهدمي نشان را قير سازي آماده مراحل 3 شكل
Peymanfar et al.(  حسن لطيفي و پرهام حياتي در

 ,H.Latifi),2018(صورت گرفت  2017سال 

P.Hayati، مخلوط كننده يكنواخت عنوانبه سفيد نفت از 
 گرم يآسفالت يها مخلوط در يكربن يها لوله نانو با قير

 و تراختلاط روش دو از پژوهش نيا در. استفاده گرديد
. شد استفاده يآسفالت و يريق هانمونه ساخت يبرا ساده
   ديسف نفت از آن در كه است يروش تر اختلاط روش



 1403، تابستان 119دوره دوم، شماره  وم،د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده
 

197 

 

 هايمخلوط. است شده استفاده كننده كنواختي عنوان به
  نمونه و هستند ترهمگن تراختلاط روش با شده ساخته

 روش لهيبوس كه يكربن هايلوله نانو با شده اصلاح هايريق
  نانو افزودن ريمقاد از اندشده هيته تراختلاط

 هاينمونه مقاومت تر اختلاط روش به يكربن هايلوله

 در مخصوصاً يخستگ دهيپد برابر در گرم يآسفالت مخلوط
  شيافزا ياملاحظه قابل طور به را نييپا يدماها

در اين پژوهش  .H.Latifi, P.Hayati),2018( دهندمي
باز شدن نانو مواد از يكديگر و  براينيز از نفت سفيد 
  تر آنها در قير استفاده شد.پراكندگي همگن

مراحل آماده سازي قير .3 شكل      
 

 هاي قيريآزمايشات انجام شده برروي نمونه4-
   

هاي كلاسيك قير شامل درجه در اين پژوهش آزمايش    
 نقطه نرمي ).Selvi. N et al ,2018 ( نفوذ

)ASTM-D5( و بازگشت الاستيك قير)ASTM-

D36.(  هايطبق استانداردASTM-D5  ،ASTM-

D36  وASTM-D6084 شده است، همچنين  جامنا
باشد طبق هاي شارپ ميكه جز آزمايش RV آزمايش

جهت تعيين ويسكوزيته قير   ASTM-D4402استاندارد 
  سختي  تعيين براي قير نفوذ  درجه زمايشآانجام پذيرفت. 

جهت مقايسه قيرها نسبت  و آزمايش نقطه نرمي قيرها  نسبي

شود. نتايج حاصل از اين به درجه حرارت انجام مي
  ها نشان داده شده است.آزمايش در نمودار

 يين درجه نفوذ و نقطه نرمي هر يك از قيرها با تع   

را بدست آورد، شاخص نفوذ  ) PI(توان شاخص نفوذ مي
 معياري جهت تعيين حساسيت قيرها در برابر حرارت 

براي قيرهاي با حساسيت دمايي  - 3از   PIباشد. مقدار مي
+ براي قيرهاي به شدت دميده با حساسيت 7بالا تا حدود 

بهتر   PIهاي معمولي براي آسفالت  باشد.دمايي پايين مي
 1از فرمول   PIجهت تعيين  + باشد،1تا  -1است بين
  ).ASTM-D3418( شوداستفاده مي



 1403، تابستان 119دوره دوم، شماره  وم،د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده
 

198 

 

 درجه نفوذ قير خالص و اصلاح شده با مقادير مختلف افزودني  .1شكل                                         

 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 هاي قيري به صورت اصلاح شدهنمونه  PI. 2شكل

 با تعيين درجه نفوذ و نقطه نرمي هر يك از قيرها    

را بدست آورد، شاخص نفوذ  ) PI(توان شاخص نفوذ مي
 معياري جهت تعيين حساسيت قيرها در برابر حرارت 

براي قيرهاي با حساسيت دمايي  - 3از   PIباشد. مقدار مي

+ براي قيرهاي به شدت دميده با حساسيت 7بالا تا حدود 
بهتر   PIهاي معمولي براي آسفالت باشد.دمايي پايين مي

از فرمول زير   PIجهت تعيين  + باشد،1تا  -1است بين
  ).ASTM-D3418( شوداستفاده مي

)1(  

pI ൌ
20 െ 500A
1 ൅ 50A

														A ൌ
log800 െ logP

T െ 25
 

  
A ،P  وT  به ترتيب حساسيت حرارتي، درجه نفوذ و

قيرخالص   PI 2باشد. طبق نمودار دماي نقطه نرمي مي
رسد مي 2,8به   MCSاست كه در طرح اختلاط  -0,6

سيت قير در برابر حرارت دهنده كاهش حساكه نشان
  باشد.مي
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  هاي قيري به صورت اصلاح شدهنمونه PI. 2شكل

 

  Elastic Recovery نتايج آزمايشات الاستيك
  
اين آزمايش خواص كششي مواد قيري را بر اساس    

بررسي كرده است، هرچه  ASTM D6084استاندارد 
كشش پذيري قير بيشتر شود شكست قير در دماهاي 

گردد. نتايج حاصل از اين آزمايش در پايين كمتر مي

با افزودن  3براساس نمودار نمودار نشان داده شده است،
براي  درصد 81مواد نانو و پليمري كشش پذيري قير تا 

نده افزايش يافته است كه نشان ده  MCSطرح اختلاط
 باشد.پذيري قير ميبهبود خواص كشش

  

  
  پذيري قير خالص و اصلاح شدهخاصيت برگشت .3 شكل                                         

 
   

 شده اصلاح قيرهاي ويژه به قيري، هايچسبنده آنكه براي  
 جا جابه و پمپاژ راحتي به گرم، اختلاط تجهيزات در بتوانند
 مخلوط سنگي مصالح با اختلاط دماي در راحتي به و شوند
 بايد مشخصات طبق آنها يپيرنشده كندرواني شوند،
 در بايستي قير درجات همه براي و باشد پواز سه حداكثر

 نمودار آيد. بدست گراد سانتي درجه 175 و 160،135 دماي
 دماي سه در را دوراني ويسكزيته آزمايش از حاصل نتايج 4

   از حاصل نتايج است. داده نمايش 175 و 160،135
 داد. نشان پواز 3 از كمتر را RV هاآزمايش
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 ويسكوزيته ي قير خالص و اصلاح شده  .4شكل                                             

 

     (FTIR-DRS-DSC)شيمي آزمايشات زمينه هادر نمونه برروي شده انجام زمايشاتآ  بررسي
   

 ASTM-D5477 استاندارد ) مطابقFTIR( يسنج فيط
 استفاده شده است. يرق پيرشدگيبدست آوردن  يبرا
)2016, Biao. Ma  et al.( يسنج فيبا استفاده از ط 

 ريدر ق يجذب انرژ براي ،)DRS( نور (انعكاس) يبازتاب
-ASTM ،استاندارد با توجه به و، انجام شده است

D3418، ) آزمايشDSC(  يحرارت ليلو تح هيتجزبراي 
  ).ASTM-D5477( قرار گرفت. يمورد بررس رهايق
  

 FTIRنتايج آزمايشات

  تغييرات در تركيب شيميايي قير از براي تجزيه و تحليل  
FT-IR  باندهاي .استفاده شد S = O  به از پيرشدگي

به نمايندگي از  C = O كوتاه مدت قير و باندهاي
  باشد. مي ت قيردمپيرشدگي بلند

   C = C  محتويات بند آروماتيك مترسانتيଵି	1600در 

 اين  كه شوديم گيرياندازه FT-IR آزمايش كه با است
دهنده از تركيبات آروماتيك فرار نفتين و ذرات نشانه

يبات آروماتيك قير با تر است. به طور كلي تركسنگين
به  عمر بهره برداري تمايل آزمايشگاهي وعمر افزايش

 طبق ).Biao. Ma et al ,2016( افزايش دارند.
 CM-1 1076,2 ناحيه در باندجذبي  6 و 5 نمودارهاي،

 شد گفته كه همانطور است،   S=O عاملي گروه به مربوط
 شود.مي قير مدت كوتاه پيرشدگي باعث عاملي گروه اين
 است. رفته بين از  MCS اختلاط طرح در جذبي باند اين
  ناحيه در جذبي باند CM-1 3415,9 و CM-1 1618 

 قير در موجود  C=O و H -O  كششي ارتعاشات به مربوط
  است. شده اثر بي ديگر هاياختلاط طرح در كه دباشمي

  
 با تركيبات نانو لوله كربني FTIRنتايج ازمايش  .5شكل 
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 با تركيبات نانواكسيد مس  FTIR. نتايج ازمايش 6شكل                                               
 DRSنتايج آزمايشات

بر اساس تاباندن نور به سطح يك ماده    DRS	آزمايش   
پخشي و مقايسه با يك 	عبور-گيري ميزان بازتابو اندازه

كند. همچنين اين دستگاه داراي نمونه استاندارد عمل مي
هاي جامد به روش انعكاسي قابليت طيف گيري از نمونه

توان ميزان جذب انرژي باشد. با انجام اين آزمايش ميمي
 ,1936( هر يك از قيرها را مورد بررسي قرار دهيم

Pfeiffer. J.H et al.(  نانولوله كربني به دليل رسانايي
بالا و ساختار تو خالي گزينه مناسبي براي جذب انرژي و 

 ).Mikhailenko. P et al ,2015(باشدهدايت آن مي
حرارتي بالاو  نانولوله كربني به دليل انتقال و هدايت

 هچنين ميزان جذب گرما و رساناي بالايي كه دارد و
 ,2015( توانايي رهاسازي انرژي به محيط را دارد

Yang. H et al.(  نتايج اين آزمايش را  7شكل شماره
دهد. امواج تابيده شده برروي حالت مختلف نشان مي2در 

 باشد كه درنانومتر مي 900تا  190ها در محدوده نمونه
شكل  نشان داده شده است ولي به دليل داشتن خطا در 

ها را به صورت توان نمودارابتدا و انتهاي آزمايش نمي
به همين دليل با حذف خطاي  .دقيق مورد تحليل قرار داد

تا  250آزمايش در ابتدا و انتهاي آن در محدوده طول موج 
تحليل اين آزمايش بر اساس اين نمودار نانو متر،   850

صورت پذيرفت. همانطور كه در شكل  مشخص است 
نسبت به ساير  هاميزان جذب انرژي نمونه حاوي افزودني

هايي كه داراي ها جذب انرژي بيشتري دارد و نمونهنمونه
باشد جذب انرژي ماده نانو لوله كربني و يا اكسيد مس مي

ها نسبت به قير خالص نيز كمتر و يا حتي جذب انرژي آن
 ،مشخص است )7( شكلهمانطور كه در  ت.كمتر اس

 اند.هايي از قير كه با نانو لوله كربني اصلاح شدهنمونه
هاي كربني بسيار بالاست لولهانتقال گرمايي (حرارتي) نانو

و  كربني رسانايي گرمايي بالايي داردنانولوله ديگر به عبارت
  كربني در ما در اين پژوهش به همين دليل از نانولوله

اكسيد مس در اين  ايم. زيراهاي اختلاط استفاده كردهطرح
(ماده تغيير فاز دهنده) استفاده   PCMپژوهش به عنوان

مواد تغيير فاز دهنده هدايت حرارتي پاييني  شده است.
  دارند و به همين دليل گرماي جذب شده 

تر هاي پايينماند و به لايهروي سطح آسفالت باقي مي بر
  .شودنميروسازي منتقل 
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 گيرينتيجه - 5
 

هدف از اين پژوهش اصلاح خواص قير با استفاده از   
و نانو اكسيد مس  SBSهاي كربني، هاي نانو لولهافزودني

به عنوان ماده تغيير فاز دهنده، به منظور بهبود خصوصيات 
عملكردي آسفالت و كنترل انرژي گرمايي آسفالت در 

باشد. پس از تعيين فرآيند اختلاط جهت دلخواه مي
هاي هاي قيري، آزمايشها در قير و ساخت نمونهافزودني

ها انجام هاي رايج قير بر روي آندسته شيمي و آزمايش
  .پذيرفت

  ، MCSقيرهاي اصلاح شده با هر سه ماده افزودني - 
پذيري و هاي درجه نفوذ، نقطه نرمي، كششدر آزمايش

ويسكوزيته، بهبود خصوصيات رئولوژيكي بيشتري را 
به عنوان يك نتيجه كلي از آزمايش بازگشت  .موجب شدند

الاستيك، بازگشت الاستيك قير حاوي مواد تغيير فاز 
 SBSهاي اختلاط حاوي پليمر دهنده، مخصوصاً طرح

  افزايش يافته است.
-SBS  باعث افزايشG*  و كاهشδ  شده است. و از اين

طريق مقاومت در برابر شيارشدگي را افزايش داده است.  
بهبود خواص رئولوژيكي بهتري را نشان  MCSتركيب 

  دهد. مي
ظور كه به من  (BBR)از آزمايش رئومتر تير خمشي-

در دماهاي پايين انجام ارزيابي ترك خوردگي حرارتي 
 توان استفاده كرد.نيزمي ميشود،

   FTIR ،PCMsبه عنوان يك نتيجه كلي از آزمايش -
هاي عاملي مخرب كه باعث پيرشدگي كوتاه توانند گروهمي

شود را جذب كنند و ميزان مدت و بلند مدت در قير مي
  درصد افزايش دهد.  90جذب انرژي قير را تا بيش از 

، يكي از اهداف اين پژوهش FTIRبا توجه نتايج آزمايش 
  كه واكنش بين مواد نانو و ايجاد مواد تغيير فاز دهنده 

باشد، محقق شده است. تركيب  به صورت كامپوزيت مي
MCS باشد. ه ميبه عنوان تركيب منتخب قابل ارائ  

هايي از قير كه با نمونه ، DRSبر اساس نتايج آزمايش-
 .اند. جذب انرژي كمتري دارندنانو لوله كربني اصلاح شده

كربني رسانايي گرمايي بالايي دارد به عبارت ديگر نانولوله

  كربني در و در اين پژوهش به همين دليل از نانولوله
تا انرژي ذخيره شده هاي اختلاط استفاده شده است. طرح

  هاي توسط اكسيد مس (ماده تغيير فاز دهنده) به لايه
تر روسازي منتقل كند. ميزان جذب انرژي نمونه پايين

ها جذب ) نسبت به ساير نمونهMCSحاوي سه افزودني (
انرژي بيشتري دارد. به عنوان يك نتيجه كلي ديگر مطابق 

هنده در قير استفاده از مواد تغيير فاز د DRSآزمايش 
 شود. موجب افزايش ميزان جذب انرژي در قير مي

به عبارت ديگر مواد تغيير فاز دهنده از كاهش و افزايش 
 نمايد.بيش از حد دماي آسفالت نيز جلوگيري مي

، نشان داد كه اكسيد مس  DSCمطابق نتايج آزمايش -
تحمل گرمايي و دماي تغيير فاز بالاتري دارد كه تأييد 

هاي در طرح اختلاط PCM نقش اين ماده به عنوانكننده 
ايم، طور كه انتظار داشتههمان .باشداين پژوهش مي

هاي كربني انتقال دهنده گرماي خيلي خوبي است نانولوله
و اكسيد مس ذخيره سازي و تحمل دمايي خيلي بالايي 

به اين نتيجه رسيديم  DSCدارد. همچنين با تحليل نمودار 
  ير فاز دهنده  موجب ذخيره انرژي در قير كه مواد تغي

  شود. شود اين انرژي در دماي تغيير فاز قير آزاد ميمي
سازي انرژي حرارتي در  به عبارت ديگر ميزان ذخيره

يابد و دماي آسفالت حاوي مواد تغيير فاز دهنده افزايش مي
يابد. در اين آزمايش نيز تركيب تغيير فاز نيز بهبود مي

MCS دهد.تري را نشان ميه مطلوبنتيج 
هاي هاي اكسيد مس، نانو لولهدر قير اصلاح شده توده-

در سراسر فضاي قير پراكنده گرديده است.  SBSكربني و 
در واقع ابتدا توسط عمليات اولتراسونيك مواد افزودني از 

  هايشير  توسط عملياتيكديگر جدا شدند و سپس 
ها در قير به آن به صورت همگن و بدون آسيب رسيدن

 MCSشده از تركيب   انجامبررسي  درپراكنده گرديدند. 
حاكي از مطلوب بودن و توزيع همگن هر سه ماده افزودني 

 باشد.با هم در قير مي

هاي اين پژوهش در همه تركيبات موجب افزايش افزودني-
مقاومت كششي آسفالت به نسبت قير خالص شده است. 



 1403، تابستان 119دوره دوم، شماره  وم،د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده
 

205 

 

صورت گرفته  MCSبيشترين افزايش مقاومت كششي در 
بيشترين افزايش در  CSسپس  MSاست. پس از آن 

اند. در هر سه تركيب اختلاط مقاومت كششي را داشته
  طور كه انتظار وجود دارد. بنابراين همان SBSمذكور 

خواص رئولوژيكي را به ميزان قابل توجهي  SBSرفت مي
  بخشد.بهبود مي

بهبود قابل توجه  MCSهاي مذكور مخصوصاً هنموندر-
در حساسيت رطوبتي آسفالت را نسبت به آسفالت سنتي 

توان دهد. بنابراين از نظر حساسيت رطوبتي نيز مينشان مي
MCS تر انتخاب كرد.را به عنوان تركيب مطلوب. 

-MCS ها داراي نرخ و ميزان تقريباً در همه آزمايش
ر تركيبات بوده است. در نتيجه بهبودي بيشتري نسبت ساي

را به عنوان تركيب منتخب اين پژوهش در  MCSتوان مي
خواص رئولوژيكي  SBSتركيبي كه در آن  نظر گرفت.

بخشد و حساسيت رطوبتي آن را آسفالت را بسيار بهبود مي
دهد. نانو اكسيد مس با جذب انرژي و ذخيره كاهش مي

دماي آسفالت  سازي آن از طرفي از كاهش بيش از حد
كند و از طرف ديگر با بالا بردن ظرفيت جلوگيري مي

گرمايي آسفالت مانع از ايجاد پديده شيارشدگي در 
اندازد. نانو شود و يا لااقل آن را به تأخير ميروسازي مي

لوله كربني نيز به عنوان يك رساناي گرمايي خوب، انرژي 
 مس را  ذخيره شده توسط ماده تغيير فاز دهنده اكسيد

 دهد.تر روسازي انتقال ميهاي پايينبه تدريج به لايه
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ABSTRACT 
The aim of this study is to increase the temperature of the asphalt mixture too much, which 
causes rutting phenomenon in the asphalt pavement. Evaluation of the effect of using PCM as 
a bitumen additive is to control the temperature of the asphalt mixture. For this purpose, 
conductive materials (MWCNT 1.5%), nano materials (Cuo 4%) and polymer (SBS 5%) have 
been used separately and in combination in 6 mixed designs. Classic tests of bitumen include 
degree of penetration and softening point to determine PI and elastic recovery test to 
determine stretch ability properties of bitumen. The RV test, which is a part of Sharp's tests, 
was investigated to determine the viscosity of bitumen. FT-IR was used to analyze the 
changes in the chemical composition of bitumen, DRS were used to determine the amount of 
energy absorption in bitumen and thermal analysis of bitumen was done by DSC test. The 
results of the tests show that the use of PCM improves Pi and the Pi of bitumen has increased 
to 2.88. The elastic return of bitumen has reached 81% from 2%. Also, according to the 
results of FT-IR and DRS, the use of PCM can almost eliminate the destructive groups in 
bitumen and increase the amount of energy absorption of bitumen by more than 
90%.According to the results of DSC diagrams, the use of these materials has increased the 
energy storage in bitumen and improved the phase change temperature. 
 
Keywords: Phase Change Materials, DRS, DSC, Bitumen, Energy Storage 

 


