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  561- 574 صفحه                                                                  
  چكيده 

شـده توسـط    اصـلاح  قيرهـاي سـازي   سازي بر پايداري ذخيـره  سازي و دماي ذخيره نانوذرات، زمان ذخيره درصدبررسي تأثير  جهت
ارزيـابي   جهـت ) DSR(١هـاي رئـومتر برشـي دينـاميكي      و آزمـايش  قطـه نرمـي  هاي ن سازي، آزمايش هاي ذخيره نانوذرات، آزمايش

، دمـاي شكسـت،   نرمـي به كار گرفته شد. نتايج نشان داد كه نقطه ) TiO2اكسيد ( نانوتيتانيوم دي با شده اصلاحقير هاي دو نوع  ويژگي
نـانوذرات   درصـد بـا   قيرهايابد. پايداري ذخيره سازي  نانوذره افزايش مي درصدبا  قيرها )ߜ)sin/|∗ܩ| ويسكوزيته برشي ديناميكي و

ساعت بود قابل توجه بـود.   48زماني كه زمان نگهداري بيش از  قيرهاي ذخيره سازي كاهش يافت. تاثير زمان ذخيره سازي بر پايدار
در دماهاي پايين بهتر از دماي بالا بود. كاهش اندازه نـانوذرات بـه دليـل تجمـع نـانوذرات       قيرهاعلاوه بر اين، پايداري ذخيره سازي 

 ذره را افزايش دهد.شده نانو اصلاح قيرسازي  تواند به طور مؤثري پايداري ذخيره نمي

 پايداري ذخيره سازي، دماي ذخيره سازي، قير، شدگي، شيارنانو مواد هاي كليدي :واژه

 

 مقدمه-1

 يدر مخلـوط هـا   يعملكـرد روسـاز   ازي ـن شينانومواد با افـزا 
 100بعد نـانومواد معمـولا كمتـر از     كيكاربرد دارند.  يآسفالت

بت بـه مـواد   نس ـ يشترينانومتر است كه نسبت سطح به حجم ب
 ـخـواص و  يبرخ يكه نانومواد دارا يدارد، به طور يمعمول  ژهي

هسـتند. نـانومواد مـورد     يبهبود عملكرد مخلـوط آسـفالت   يبرا
ــانو   ــانورس، ن و  SiO2اســتفاده در ســاخت آســفالت شــامل ن

 ,Amirkhanian et al( ) اسـت TiO2( دياكس يد وميتانينانوت

 ـكامپوز لي ـبه دل نانورس .)2011  يد سـازگار خـاص خـو   تي
بهبـود   يبا آسفالت دارد. افزودن نانورس به آسفالت بـرا  يخوب

 دي ـاصـلاح شـده مف   قيـر  يريمقاومت كوتاه مدت و بلندمدت پ
 يكيو رئولوژ يكيمكان ،يكيزيحال، به خواص ف نياست. در ع

 توانـد  ينانورس م ن،يبر ا هكند. علاو ياصلاح شده كمك م قير
 رنياسـتا -نيبوتاد-رنياستااصلاح شده  قير يارشدگيمقاومت ش

)SBS(2   را بهبـود بخشـد )Goh et al, 2011(. Nano-SiO2 
اصـلاح   قير كيبه  يبه منظور بهبود عملكرد مخلوط آسفالت زين

 يو همكاران نشان م ـ يمجتب قيشود. تحق ياضافه م SBSشده 
اصـلاح شـده توسـط     قيربا استفاده از  يدهد كه مخلوط آسفالت

 ينسبت به مخلـوط آسـفالت   يرد بهترعملك SBSو  SiO2نانو 
 Pamplona et al, 2012(. TiO2( اصـلاح نشـده دارد   قيـر با 
از  يتوانـد بخش ـ  ياست كه م يا ژهيو يستاليساختار كر يدارا

 ـتجز ايخودرو را جذب  آلودگي    نيكنـد. بنـابرا   يزوريكاتـال  هي
 يدر ارتقا يبه كار برد و نقش مهم يتوان آن را در راهساز يم

 يآگـاه  شيكرد. با توجه بـه افـزا   فايا ستيز طيز مححفاظت ا
روزافـزون بـه جـاده     وجهت ست،يز طينسبت به حفاظت از مح

 ,Ven et al( معطوف شـده اسـت   ستيز طيدوستدار مح يها

ــزا)2008 ــا اف ــداد مالك شي. ب ــداوم تع ــم خــودرو، اگــزوز  تي
است. مطالعـه اسـتفاده از    يآلودگ ياز منابع اصل يكيخودروها 

TiO2 ليموضوع داغ تبد كيبه  جيبه تدر يساخت روساز در 
 هي ـتجز سـه و فران اي ـتاليا ن،يشده است. محققـان در ژاپـن، چ ـ  

ــد را در ســاخت جــاده TiO2 يســتيفتوكاتال  هــا امتحــان كردن
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)Golestani et al, 2012(. Nano-TiO2 ــم در تجز ــه  هي
ــتيفوتوكاتال ــم در مق يس ــو ه ــمزا يآن دارا اسي ــت،  يياي   اس
توجه را به خود جلب كرد. عـلاوه بـر    TiO2نانو كه  يبه طور

در برابـر اشـعه مـاوراء     يمحـافظ خـوب   يدارا TiO2نانو  ن،يا
 يبـرا  UVتواند بـه عنـوان جـاذب     ياست كه م UV(3بنفش (

 ,Tanzade et al( وداسـتفاده ش ـ  UVآسـفالت   يري ـكـاهش پ 

2013; Shafabakhsh et al, 2014( .Xiao  وLi   عملكـرد
 ـرا بـه عنـوان    TiO2شده از نـانو  مخلوط استفاده  اصـلاح   كي

نشـان   قاتيكردند. تحق يابيارز SBSاصلاح شده  قيركننده در 
 تي ـو كامپوز TiO2شده نانو  اصلاح قيركه از  يداد كه مخلوط

SBS ـپا ،بـالا  يدر دمـا  يداري ـپا كند، ياستفاده م  آب و  يداري
نسـبت بـه    تـر  نييپـا  يدر دمـا  يخـوردگ  مقاومت در برابر ترك

 ,Xiao et al(نشـده داشـت    اصـلاح  قيـر خلوط با استفاده از م

 قيـر  UV يري ـ. حسن و همكـاران مقاومـت در برابـر پ   )2007
اصـلاح   قيـر را مورد مطالعه قـرار داد.   TiO2اصلاح شده نانو 

تلفـات   بيضـر  يدارا يمعمـول  قيـر نسبت به  TiO2شده نانو 
 ـنقطه پا شيكمتر، افزا  يريكمتـر و نـرخ اتـلاف شـكل پـذ      اني

 TiO2دهد نانو ياست كه نشان م يمعمول قيرنسبت به  يكمتر
 ,Hasan et al( بخشديرا بهبود م UV يريمقاومت در برابر پ

2011(. 

اثــرات نــانوذرات بــر  يمطالعــات عمــدتاً بــر رو نيــا
حـال، هنـوز    ني ـشده تمركز دارند. بـا ا  اصلاح قيرهايعملكرد 

 يداري ـپا يدر مـورد اثـرات نـانوذرات بـر رو     يكـاف  قاتيتحق
 آسفالت وجود ندارد.مخلوط اصلاح شده  قيرهاي يساز رهيذخ

در  ريي ـشـود، تغ  ياضافه م ـ قيراصلاح كننده به  كيكه  يهنگام
 ـبا قيـر  يسـاز  رهي ـذخ يداريپا  ,Hasan et al( كنـد  ريي ـتغ دي

 ـ. علاوه بـر ا )2011 بـر   توانـد  يم ـ يسـاز  رهي ـذخ يداري ـپا ن،ي
و  تهيسكوزيو ان،ينقطه پا ،ي، مانند چگالقير يكيزيف يپارامترها

 .)Ouyang et al, 2006( شدداشته با ريتأث يكيخواص رئولوژ
 يمساحت سطح بزرگ و انـرژ  يدارا TiO2كه نانو  ييآنجا از

درك  قي ـتجمع آسان اسـت. تعم  دهياست، پد ييآزاد سطح بالا
انجـام   يبـرا  قيـر خواص  يبر رو يساز رهيذخ يداريعوامل پا

اسـت،   دي ـمف يساز رهيذخ يداريبهبود پا ياقدامات مربوطه برا
اصـلاح شـده    آسـفالت  يسـاز  رهي ـذخ يداريمطالعه پا نيبنابرا
را  يسـاز  رهيذخ شيمطالعه، آزما نياست. ا يضرور وميتانينانوت

و آزمـون   نقطـه نرمـي  آزمـون   ني، بنـابرا مورد بررسي قـرار داد 
 ــ ــومتر برش ــاميد يرئ ــت) DSR( يكين ــ جه ــپا يبررس  يداري

درنظر گـرفتن  با  TiO2شده با نانو  اصلاح رهايقي يساز رهيذخ
 يسـاز  رهي ـذخ يو دما يساز رهينانوذرات، زمان ذخ درصد رييتغ

 .مورد ارزيابي قرار داد

  

 مصالحمواد و -2

  قير- 1- 2
نفت استفاده شد كه توسط شركت  هيپا قيراز  قيتحق نيدر ا

 در هيپا قير ييايميو ش يكيزيف يشد. پارامترها ديتول پاسارگاد
  نشان داده شده است. 1جدول 

  
  TiO2افزودني - 2- 2

   يكيانتخاب شدند:  قيتحق نيا يبرا TiO2نوع نانو  دو    
با اندازه  يگريو د TiO2-50نانومتر  50با اندازه ذرات متوسط 

 TiO2-100شد. نانومتر  ينامگذار 100ذرات متوسط 
نشان  2در جدول  TiO2شد. مشخصات دو نوع نانو  ينامگذار

  ده شده است. دا
 

. خصوصيات فيزيكي قير1جدول   
 خصوصيات استاندارد نتايج
44 ASTM D36 نقطه نرمي

>150 ASTM D113  شكل پذيري
103 ASTM D5 درجه نفوذ 
31 

ASTM D4124

 اشباع ها
 آروماتيك 40
 رزين 22
 اسفالتين 7
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  nano‐TiO2. مشخصات 2جدول 

TiO2 -100 TiO2 -50 مشخصه 
Anatase Anatase نوع كريستال 

100 50 اندازه
99.5 99.8 درصد خلوص
  رنگ  صفيد  سفيد

 
  هاي قير اصلاح شدهاماده سازي نمونه- 3- 2

  درجه  160 يظرف كوچك تا دما كيدر  هيپا قير    
 ونيكه به طور كامل مد يحرارت داده شد تا زمان گراديسانت

  از نانوذرات  ينيشود، و دما ثابت نگه داشته شد. مقدار مع
دور  3000با سرعت  قهيدق 30اضافه شد و به مدت  يبه آرام
 160 يشد. سپس مخلوط كردن در دما طمخلو قيردر  قهيدر دق

ادامه  قهيدق 30به مدت  قهيدور در دق 500با  گراديدرجه سانت
اصلاح  قيرهاياساساً همگن شد. پس از اتمام،  بيو ترك افتي

   اتاق خنك شدند. يتا دما شتريب شيآزما يشده همگن برا
شد.  هيته TiO2اصلاح شده با دو نوع نانو  قيرهاياز  يسر دو

، 1,00، 0,50 ها شينانوذرات مورد استفاده در آزما يمحتوا
مربوطه  يها مخلوط يدرصد وزن 2,50درصد و  2,00، 1,50
   قرار گرفت. شيبه عنوان مرجع مورد آزمانيز  هيپا قيربود. 

 
 زمايشگاهيروش آ- 3
  آزمايش ظرف ذخيره سازي گرم- 1- 3
 رهيذخ يدارينانوذرات بر پا يمحتوا ريتأث يبه منظور بررس  

اصلاح شده با  قيراصلاح شده آسفالت، دو نوع  قيرهاي يساز
 2,50درصد و  2,00، 1,50، 1,00، 0,50نانوذرات  درصد

 رهيتست ذخ ياستفاده شد. مطالعه برا تحقيق نيدرصد در ا
 Niu et al, 2006; fu et(لوله داغ طبق روش مرسوم  يساز

al, 2007(  .163 يكوره با دما كياصلاح شده در  قيرهاي 
 ليلوله فو كيذوب شدند و سپس در  گراديدرجه سانت

 ختهيمتر) ريليم 140متر و ارتفاع يليم 25(قطر  يومينيآلوم
اصلاح شده مهر و موم شده و  قيرهاي يحاو يهاشدند. لوله

به  گراديسانت جهدر 163 يدر اجاق با دما يبه صورت عمود
از اجاق خارج شده  يهاشدند. لوله يساعت نگهدار 48مدت 

ساعت  4به مدت  گراديدرجه سانت 20- يدر دما زريو در فر
 قيرهاياصلاح شده كاملاً جامد شوند.  قيرهايسرد شدند تا 

شدند.  دهيبر يبه سه قسمت مساو يسرد شده به صورت عرض

 يهمان لوله برا نييبالا و پا يها اصلاح شده از بخش قيرهاي
 يرئومتر برش يها شيو آزما شتريب يا نقطه يها شيآزما
 رهياثرات زمان ذخ يبررس يبرا ) استفاده شد.DSR( يكيناميد

  اصلاح شده  قيردو نوع  ،يساز رهيذخ يداريبر پا يساز
لوله  يساز رهيذخ شيآزما يدرصد برا 50/2نانوذرات  درصدبا 

  استفاده شد،  72، 48، 24، 12، 6 يساز رهيداغ در زمان ذخ
 يبرا .گراديدرجه سانت 163 ينگهدار يساعت و در دما 120و 

 قيرانبار، دو نوع  يداريبر پا يساز رهياثرات زمان ذخ يبررس
 شيآزما يدرصد برا 2,50نانوذرات  درصداصلاح شده با 

 يساعت و در دما 48 يگهدارلوله داغ در زمان ن ينگهدار
  درجه  175 و 163 ،درجه سانتي گراد 120 يساز رهيذخ
  استفاده شد.  گراديسانت

  
  آزمايش نقطه نرمي - 2- 3
همان لوله  نييبالا و پا يهااصلاح شده از قسمت قيرهاي  
مطابق با روش تست استاندارد  نرمينقطه  شيآزما يبرا

ASTM D36 يسازرهيذخ يداريپا يابيارز ياستفاده شد. برا 
اصلاح شده آسفالت، تفاوت نقاط اتصال  قيرهايبالا  يدر دما

  محاسبه شد. قيرها ينييو پا ييبالا يهابخش نيب
  
  رئومتر برش ديناميكي -3-3
 يابياست، كه ارز نيينسبتاً پا يانينقطه پا شيدقت آزما  
با  ژهياصلاح شده آسفالت، به و قيرهاي يساز رهيذخ يداريپا
 DSR حال، تست نينانو ذرات كم، دشوار است. با ا يحتوام

 نييتع يبرخوردار است و معمولاً برا يياز دقت بالا
 ليبه دل قيرشود. ياستفاده م قير ياديبن يكيرئولوژ اتيخصوص

دارد،  يمتفاوت يكيرئولوژ اتيمختلف، خصوص باتيترك
   يداريپا يبررس يتوان برايم DSR از آزمون نيبنابرا
از  قيرها يبر رو DSR آزمون .استفاده كرد قير يساز رهيذخ
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رئومتر، كه در  كيهمان لوله با استفاده از  نييقسمت بالا و پا
درجه  58 ينشان داده شده است، انجام شد. در دما 2شكل 
متر و ضخامت  يليم 25 يشيآزما يهاقطر نمونه گراديسانت

 AASHTO از استاندارد شيمتر بود. روش آزما يليم 1000

TP 5 كرد يرويپ.  
 يمدول برش يريگ با اندازه قير كيسكوالاستيخواص و    
   Superpaveشد. مشخصات  يابيفاز ارز هيو زاو دهيچيپ

مشخص كردن مقاومت  ي) براߜ)sin/∗ܩ شدگيارياز فاكتور ش
كند. ياستفاده م قير يشكل دائم رييبالا در برابر تغ يدر دما

 ي، بزرگDSRاز  آمده دست به ياصل كيسكوالاستيو يپارامترها
) ߜ)sin/|∗ܩ|) و ߜفاز ( هي) و زاو∗ܩ( دهيچيپ يمدول برش

 يبرش يكيناميد تهيسكوزيشكست و و يمحاسبه شد. دما
با توجه به مشخصات  گراديدرجه سانت 135 ي) در دما|∗݊|(

  .شد نييتع Superpaveمخلوط  يطراح

  
كي. دستگاه رئومتر برش دينامي1شكل   

   بحث-4

  نتايج آزمايشات فيزيكي قير- 1- 4
 تاثيرات درصد نانوذرات-4-1-1

 يساز رهيذخ يدارينانوذرات بر پا درصد ريتأث يبررس يبرا  
 يبا محتوا قير يها شده نانوذرات، نمونه اصلاح قيرهاي

درصد از  2,50درصد و  2,00، 1,50، 1,00، 0,50نانوذرات 
نقطه  ريمقاد يبررس جهتغ لوله دا يساز رهيذخ يها آزمون

   ،يبرش - يكيناميد تهيسكوزيشكست، و ي، دماينرم
 استفاده شد.  (ߜ)sin/| ∗ܩ|و 

  تاثير درصد نانوذرات بر نقطه نرمي-الف
اصلاح  قيربا استفاده از دو نوع  يانينقطه پا شيآزما جينتا  

نشان  2نانوذرات متفاوت به صورت شكل  درصدهايشده با 
نتايج نشان داد با افزايش درصد نانو ذرات، . داده شده است

و  TiO2 -50اصلاح شده توسط مقادير نقطه نرمي قيرهاي 

TiO2 -100 دو  نيتفاوت ب سهي. با مقاافتي شيافزا جيبه تدر
اصلاح شده  قير نرميكه نقطه  افتيتوان درياصلاح شده، م قير

TiO2-50 .نسبتاً بزرگ بود  
   نيب TiO2صلاح شده با نانو ا قيرهاي نرميتفاوت نقطه   

پس از  يومينيآلوم ليفو يدر لوله ها نييبالا و پا يبخش ها
 ي. برامورد توجه قرار گرفتلوله داغ  يساز رهيذخ شيآزما
اختلاف نقطه شده،  اصلاح قيرهاي يساز رهيذخ يداريپا يابيارز

نانوذرات متفاوت محاسبه شد و  درصدط يتحت شرا نرمي
   TiO2-50اصلاح شده  قيررائه شده است. ا 2در شكل  جينتا

  درصد  2,00نانوذرات  درصدو در  افتي شيافزا جيبه تدر
 قير نرمينقطه  اختلاف. به طور مشابه، ديبه اوج خود رس

   درصد 1,50نانوذرات  درصددر  TiO2-100شده  اصلاح
  .افتيكاهش  يو با گذشت زمان كم ديبه اوج خود رس
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  (الف)

  
  (ب)

  TiO2-100ب)   TiO2-50تاثيرات درصد نانوذرات بر نقطه نرمي. الف) . 2شكل 

 
 درصد شينانوذرات با افزا ينظر گرفته شد كه پراكندگ در  

  كه منجر  شود يم شتريو تجمع ب ابدي ينانوذرات كاهش م
.  شود يشده م اصلاح قيرهاي يساز رهيذخ يداريبه كاهش پا
 يسازرهيذخ يداريپا يبرا جيرا شيآزما كي نرميتست نقطه 

بخش  نيب نرميكه تفاوت نقاط  ياصلاح شده است. هنگام قير
 يساعت در دما 48نمونه تحت درمان به مدت  ينييو پا ييبالا

بود، نمونه  گراديدرجه سانت 2,5كمتر از  گراديدرجه سانت 163
  بالا دارد.  يدر دما يخوب يداريكه پا ددر نظر گرفته ش

 TiO2اصلاح شده با نانو  قيرو نوع اصل، د نيبر اساس ا
  بالا داشتند. يدر دما يساز رهيدر ذخ يخوب يداريپا

 تاثيرات درصد نانوذرات بر ويسكوزيته برشي ديناميكي -ب

   يكيناميد يبرش تهيسكوزينانوذرات بر و درصداثرات   
 يبرش تهيسكوزينشان داده شده است. و 3به صورت شكل 

 شياصلاح شده به طور متناظر با افزا قيردو نوع  يكيناميد
 درصددهد  يكه نشان م ابد،ييم شينانوذرات افزا درصد

 TiO2 -50اصلاح شده توسط  قير يبرش تهيسكوزيونانوذره بر 
از  يفيتوص يدوگرت-گريگذارد. معادله كرياثر م TiO2 -100و 

 كيدر  ينسب تهيسكوزيذرات و و يكسر حجم نيرابطه ب
 Luckhum, 1999; Zou et( دهد يده ارائه متك پراكن ستميس

al, 2015(.  

)1(                                                                                                                            
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  ،يذات تهيسكوزي] وߟ[ ،ينسب تهيسكوزيو ݎߟكه در آن 
لاتكس است.  يكثر كسر حجمحدا max߶و  يكسر حجم ߶ 

بزرگتر  يكه هر چه كسر حجم افتيتوان دري)، م1با توجه به (

 يمحتوا ب،يترت نياست، به هم شتريب ينسب تهيسكوزيباشد، و
 .ستا شتريب يكيناميد يبرش تهيسكوزينانوذرات بالاتر، و

  
  الف)

  
  ب)

  TiO2-100ب)   TiO2-50تاثيرات درصد نانوذرات بر ويسكوزيته. الف) . 3شكل 
 

 ،يذات تهيسكوزي] وߟ[ ،ينسب تهيسكوزيو ݎߟكه در آن 
لاتكس است.  يحداكثر كسر حجم max߶و  يكسر حجم ߶

 يكه هر چه كسر حجم افتيتوان دري)، م1( معادله با توجه به
 ب،يترت نياست، به هم شتريب ينسب تهيسكوزيبزرگتر باشد، و

 شتريب يكيناميد يبرش تهيسكوزينانوذرات بالاتر، و يمحتوا
 طيتحت شرا يبرش يكيناميد تهيسكوزيو يهااختلاف. ستا

نشان داده شده  3نانوذرات متفاوت به صورت شكل  درصد
- TiO2و  TiO2 -50اصلاح شده توسط  قيرهاي ياست. برا

 درصد شيبا افزا يكيناميد يبرش تهيسكوزيو اختلاف، 100
 تهيسكوزياد كه تفاوت ونشان د جي. نتاابدييم شينانوذرات افزا

با  يومينيآلوم ليدر لوله فو ينييو پا ييبخش بالا نيب يبرش
نانوذرات،  درصد شيافزا با .ابدي يم شينانوذرات افزا درصد
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. افتي شيافزا اديز يسطح ياثر انرژ ليتراكم نانوذرات به دل
نانوذرات آگلومره شده و  نيكنش ب برهم ن،يعلاوه بر ا

 ستميواندروالس، س يروهايتوسط ن نيآسفالت يها مولكول
به حالت  داريشده را از حالت پا اصلاح قيرهايپراكنده 

 يداريباعث كاهش پا يژگيو نيكه ا كند يمنتقل م داريفراپا
  .شود يم يساز رهيذخ

 
  تاثيرات نانوذرات بر دماي شكست-ج
است، اما  جيرا شيروش آزما كي نرمينقطه  شيگرچه آزما   

اصلاح شده با  قيرهاي يبرا ژهيبه و ست،يلا نبا شيدقت آزما
لازم  يساز رهيذخ يداريپا يبررس ينانوذرات. برا يمقدار كم

از آزمون  نيبود از روش آزمون با دقت بالا استفاده شود، بنابرا
DSR نانو ذرات بر  درصدمطالعه استفاده شد.  اثرات  نيدر ا

ت. نشان داده شده اس 4شكست به صورت شكل  يدما يرو

كه توسط  قيرشكست  ينانوذرات، دما درصد شيبا افزا
TiO2-50  وTiO2-100  ،يرشد جزئ كياصلاح شده است 

% 2,50% به 0,50نانوذرات از  درصدكه  يادامه دارد. هنگام
از  TiO2-50اصلاح شده  قير كستش يدما افت،ي شيافزا

 قيرو گراد درجه سانتي  62,21به گراد درجه سانتي 58,35
. افتي شيافزا 09/62 به	58,31از  TiO2-100ح شده اصلا

نانوذرات متفاوت  درصد طيشكست تحت شرا ييدما تلافخا
قبل از  قيرارائه شده است.  4در شكل  جيمحاسبه شد و نتا زين

و سپس  افتي شيافزا يدرصد به آرام 1,00نانوذرات  درصد
آسفالت  ندريبا ،يطور كل به را نشان داد. يشتريب شيافزا

-TiO2آسفالت اصلاح شده  ندريو با TiO2-50اصلاح شده 

نانوذرات  ينسبت به محتوا يخراب يدما رييتغ ميتنظ 100
  داشتند. يمشابه

  

 
 الف)

  
  ب)

  TiO2-100ب)   TiO2-50تاثيرات درصد نانوذرات بر نقطه شكست. الف) . 4شكل 
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 تاثيرات درصد نانوذرات بر فاكتور شيارشدگي-4-1-2

  ) ߜ)sin/∗ܩ ينانوذرات بر رو يااثرات محتو
 قيردو نوع  ينشان داده شده است. برا 5به صورت شكل 

نانوذرات  درصد شيبا افزا ي) به آرامߜ)sin/∗ܩاصلاح شده، 
 درصد طي) تحت شراߜ)sin/ ∗ܩ هاياختلاف .افتي شيافزا

ارائه شده است.  5نانوذرات مختلف محاسبه شده و در شكل 
-TiO2اصلاح شده  قير) ߜ)sin/∗ܩ اختلاف يبا توجه به منحن

كمتر از  TiO2-50كه مقدار  يزمان ߜ)sin/∗ܩ اختلاف ܩ، 50
 اختلافكه  يدر حال افت،ي شيافزا ي% بود، به آرام2,00

 شيافزا ٪2,50در مقدار  يقابل توجه زاني) به مߜ)sin/∗ܩ
  اصلاح شده قير) ߜ)sin/∗ܩ اختلاف. در مقابل، افتي

 TiO2-100 درصدرا در محدوده  ياآهسته يشيروند افزا 
 درصدنشان داد كه  جينشان داد. نتا ٪2,50تا  ٪0,50 شيآزما

 اختلاف ،يبه طور كل دارد. ري) تاثߜ)sin/∗ܩ ينانوذره بر رو
 يبرش تهيسكوزيو اختلافشكست،  يدما اختلاف ،نرمينقطه 

 شيافزانانوذره  درصد) با ߜ)sin/| ܩ| اختلافو  يكيناميد
، TiO2 - 100و  TiO2 -50شده توسط  اصلاح قير ي. براافتي
 راتنانوذ درصد شيشده با افزا اصلاح قير يساز رهيذخ يداريپا

  تجمع نانوذرات  ليعمدتاً به دل تواند يكه م افتيكاهش 
 نانوذرات باشد. درصد شيبا افزا

 
 الف)

  
  ب)

 . تاثير نانو ذره بر فاكتور شيارشدگي5شكل 
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  تاثيرات زمان ذخيره-4-1-3
اصلاح شده  قيرهاي يساز رهيذخ يداريدر مورد پا

نانوذرات  درصداصلاح شده با  قيرنانوذرات، دو نوع نمونه 
، 48، 24، 12، 6 يساز رهيدرصد در لوله داغ در زمان ذخ 2,50

 163 ينگهدار يساعت و در دما 120شود. و  يم شي، آزما72
 ) استفاده شد.ߜ)sin/|∗ܩ| ريقادم يبررس يبرا گراديدرجه سانت

  ) را نشان ߜ)sin/|∗ܩ|در  يسازرهياثرات زمان ذخ 6 شكل
اصلاح  قيرو  TiO2 -50اصلاح شده  قيرهر دو  يدهد. برايم

اثرات زمان  ليو تحل هيتجز يبرا ري، مقادTiO2 -100شده 
اصلاح شده  قيرهاي يسازرهيذخ يداريبر پا يسازرهيذخ

مختلف زمان  طيشرا تحت )ߜ)sin/|∗ܩ| لافاختنانوذرات، 
 يارائه شده است. برا 6در شكل  و محاسبه شد يساز رهيذخ
) روند ߜ)sin/|∗ܩ| اختلاف ،قير TiO2-50اصلاح شده  قير
 رييتغ يساعت و كم 48قبل از  يسازرهيذخ زمان با يشيافزا

 ∗ܩ|، تنوعTiO2-100اصلاح شده  قير يكرده است. برا

|/sin(مانند  اختلاف) ߜTiO2 -50 نشان داده شده  جيبود. نتا
 داشت ريتاث يسازرهيذخ يداريبر پا يسازرهيزمان ذخ كه است

توجه  قابل را اصلاح كردند و ضربه خوردند قيرهاي نانوذرات
بر  علاوه ساعت بود. 48از  شيب يساز رهيكه زمان ذخ يزمان

   TiO -50 2 (ߜ)sin/|∗ܩ| اختلافكه  افتيتوان دريم ن،يا
كاهش  يساعت اندك 120در  TiO2-100ساعت و  72 در
و  ييكه در نظر گرفته شد كه هر دو بخش بالا يبه طور افت،ي
 جادياند، كه باعث ا شده ريبه شدت پ قير يها نمونه ينييپا

  از  شيب يساز رهي. زمان ذخشود ي) مߜ)sin/|∗ܩ| اختلاف
بر اساس  يسطح يكاهش انرژ يبرا نانوذرات ساعت بود. 48

 شيبا افزا .دارند ليبه سمت تجمع تما يانرژ نياصل كمتر
  نانوذرات آگلومره شده مجدداً پراكنده  ،يسازرهيزمان ذخ

 رهيذخ يداريپا جهيكنند كه در نتيم ديتجمع را تشد ايشوند يم
  .ابديياصلاح شده كاهش م قيرهاي يساز

  
  الف)

 
  ب)

  . تاثيرات زمان پايداري 6 شكل
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 تاثيرات دماي ذخيره سازي- 2- 4

 رهيذخ يداريپا يبر رو يساز رهيمطالعه اثرات زمان ذخ يبرا  
 قيراصلاح شده با نانوذرات، دو نوع نمونه  قيرهاي يساز

درصد در هر زمان  2,50نانوذرات  درصداصلاح شده با 
شود. يم يساز رهيلوله داغ در زمان ذخ يساز رهيذخ شيآزما
 گراد،يدرجه سانت 120 يساز رهيذخ ياساعت و در دم 48

 يبررس يبرا گراديدرجه سانت 175و  گراديدرجه سانت 163
 رهيذخ ياثرات دما 7 شكل ) استفاده شد.ߜ)sin/∗ܩ ريمقاد
 قيرهر دو  يدهد. براي) نشان مߜ)sin/ ∗ܩ يرا بر رو يساز

، TiO2-100اصلاح شده  قيرو  TiO2 -50اصلاح شده 
 يهااختلاف .افتي شيافزا يسازرهيذخ يا دما) بߜ)sin/∗ܩ
و  هيتجز يمتفاوت برا يسازرهيذخ ي) در دماهاߜ)sin/∗ܩ

  انبار محاسبه شد  يداريبر پا يسازرهيذخ ياثرات دما ليتحل
  ) در شكلߜ)sin/∗ܩ اختلاف يها يو محاسبه به صورت منحن

 يرقشود كه دو نوع يمشاهده م 7ارائه شده است. از شكل  7 
 رهيذخ ي) مشابه با دماߜ)sin/∗ܩ راتييتغ ياصلاح شده دارا

   نييبخش بالا و پا ني) بߜ)sin/∗ܩ اختلافهستند:  يساز

درجه  120 يساز رهيذخ يكوچكتر بود. دما نييدر حالت پا
 گراديدرجه سانت 163) در ߜ)sin/ ∗ܩ اختلاف، گرادسانتي

 يكه دما ي) زمانߜ)sin/ ∗ܩ اختلافبزرگتر بود، و 
 شيافزا يكم ديرس گراديدرجه سانت 175به  يساز_رهيذخ
 يداريبر پا يساز رهيذخ يكه دما افتيدر توان ي. مافتي

 يداريدارد. پا ريشده نانوذرات تأث اصلاح قيرهاي يساز رهيذخ
 نييپا ياصلاح شده نانوذرات در دماها قيرهاي يساز رهيذخ

 كيح شده نانوذرات اصلا قير كي بالا بود. يبهتر از دماها
 ستميدر س يمولكول يپراكنده است. حركت حرارت ستميس

. افتي شيدما افزا شياصلاح شده با افزا قيرهايپراكنده 
در  نيسنگ نيآسفالت سليم بينانوذرات آگلومره شده و ترك

 اختلاف جهيرا دارد كه در نت يبالا روند نزول يساز رهيذخ يدما
 يساز رهيذخ يداريپا جه،يدر نت .ابدي يم شي) افزاߜ)sin/∗ܩ

كاهش  يساز رهيذخ ياصلاح شده نانوذرات با دما قيرهاي
  .افتي

  

  
  الف)

  
  ب)

  . تاثير دماي ذخيره سازي7شكل 
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  گيرينتيجه-5
، آزمـون  آلومينيومي لوله داغ يساز رهيمطالعه از آزمون ذخ نيا  

 يسـاز  رهي ـذخ يداريپا يبررس يبرا DSRو آزمون  نرمينقطه 
نـانوذرات، زمـان    درصـد  ريي ـبـا تغ  ميتـان يشـده نانوت  اصلاح قير
و  جياستفاده كرد. بر اساس نتا يساز رهيذخ يو دما يساز رهيذخ
 را به دست آورد: ريز جيتوان نتايم انسيوار زيآنال

 درصداصلاح شده نانوذرات با  قيرهايپايداري ذخيره سازي -
  .نانوذرات كاهش يافت

شده  اصلاح قيرهايسازي  پايداري ذخيرهسازي بر  زمان ذخيره-
سازي بـيش   نانوذرات تأثير داشت و تأثير زماني كه زمان ذخيره

لازم اسـت اقـداماتي بـراي     .توجـه بـود   ساعت بود، قابل 48از 
اصـلاح شـده نـانوذرات در     قيرهايسازي بهبود پايداري ذخيره
  .ساعت بود، انجام شود 48سازي بيش از زماني كه زمان ذخيره

ــره - ــداري ذخي ــازي پاي ــايس ــانوذرات   قيره ــده ن ــلاح ش   اص
  .در دماهاي پايين بهتر از در دماهاي بالا بود

 توانـد   كاهش اندازه نانوذرات به دليـل تجمـع نـانوذرات نمـي    -

شـده نـانوذره را    اصلاح قيرسازي  به طور مؤثري پايداري ذخيره
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  هانوشتيپ-6
 

1- Dynamic Shear Rheometer 

2- Styrene Butadiene Styrene 

3- Ultra Violet 

 مراجع-7

-Amirkhanian .A. N., F. Xiao, and S. N. 
Amirkhanian (2011). Char- acterization of unaged 
asphalt binder modified with carbon nano particles. 
International Journal of Pavement Research and 
Technology, Vol. 4, No. 5, 281–286. 

-Fu. H., L. Xie, D. Dou, L. Li, M. Yu, and S. Yao. 
(2007). Storage stability and compatibility of 
asphalt binder modified by SBS gra copolymer. 
Construction and Building Materials, Vol. 21,  
No. 7, 1528–1533.  

-Goh. S. W., M. Akin, Z. You. and X. Shi. (2011). 
Effect of deicing solutions on the tensile strength of 
micro- or nano- modified asphalt mixture. 
Construction and Building Materials, Vol. 25,  
No. 1, 195–200.  

-Golestani. B., F. Moghadas Nejad, and S. 
Sadeghpour Galooyak (2012). Performance 
evaluation of linear and nonlinear nanocompos- ite 
modified asphalts. Construction and Building 
Materials, Vol. 35, 197–203.  

-Hassan. M. M., L. N. Mohammad, S. B. Cooper, 
and H. Dylla (2011). Evaluation of nano-titanium 
dioxide additive on asphalt binder aging properties. 
Transportation Research Record, No. 2207, 11–15.  

-Luckham. P. F. and M. A. Ukeje. (1999). Effect of 
particle size distri- bution on the rheology of 
dispersed systems. Journal of Colloid and Interface 
Science, Vol. 220, No. 2, 347–356.  

-Niu. Y., Z. Zhu, J. Xiao, Z. Liu, and B. Liang 
(2016). Evaluation of storage stability of styrene-
butadiene-styrene block copolymer- modified 
asphalt via electrochemical analysis. Construction 
and Building Materials, Vol. 107, 38–43.  

-Ouyang. C., S. Wang, Y. Zhang, and Y. Zhang 
(2006). Ermo- rheological properties and storage 
stability of SEBS/kaolinite clay compound 
modified  asphalts. European Polymer Journal, 
Vol. 42, No. 2, 446–457.  

-Pamplona. T. F., B. De C. Amoni, A. E. V. De 
Alencar et al., (2012). Asphalt binders modied by 
SBS and SBS/nanoclays: Effect on rheological 
properties. Journal of the Brazilian Chemical  
Society, Vol. 23, No. 4, 639–647.  

-Tabachnick. B. G. and L. S. Fidell, Using 
Multivariate Statistics, Allyn & Bacon, 5th edition, 
2006. P. Xiao and X. Li. (2007). Research on the 
performance and mech- anism of nanometer 
ZnO/SBS modified asphalt. Journal of Highway 
and Transportation Research and Development,  
Vol. 24, No. 6, 12–16.  



1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و امه علمي جادهفصلن  

 

572 

 

-Tanzadeh. J., F. Vahedi, T. K. Pezhouhan, and R. 
Tanzadeh (2013). Lab- oratory study on the effect 
of nano Tio2 on rutting performance of asphalt 
pavements. Advanced Materials Research,  
Vol. 622, 990–994. 

-Ven. M. V. De, A. Molenaar, J. Besamusca, and J. 
Noorder- graaf (2008). Nanotechnology for binders 
of asphalt mixtures. In Proceedings of the 4th 
Eurasphalt and Eurobitume Congress, 
Copenhagen, Denmark.  

-Yang. J. and S. Tighe (2013). A review of 
advances of nanotechnology in asphalt mixtures. 
Procedia - Social and Behavioral Sciences,  
Vol. 96, 1269–1276.  

-Zou. X., A. Sha, W. Jiang, and X. Huang. (2015). 
Modi cation mech- anism of high modulus asphalt 
binders and mixtures performance evaluation. 
Construction and Building Materials, Vol. 90,  
53–58.  

 

 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Road No.119 
573 

Evaluation of the Effect of Recycled Fibers on Physical 
and Rheological Properties of Asphalt Binder  

 
 
 

Hamin Chobdar, Department of Civil Engineering, Malard Branch, 
Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

Amin Farajollahi, Department of Civil Engineering, Malard Branch,  
Islamic AzadUniversity, Malard, Tehran, Iran. 

Alireza Ameli, Department of Civil Engineering, Malard Branch,  
Islamic Azad University, Malard, Tehran, Iran. 

  

E-mail: amelii@gmail.com 
 

Received: February 2024- Accepted: June 2024 
 

  

ABSTRACT 

In order to investigate the effect of the percentage of nanoparticles, storage time and storage 
temperature on the storage stability of bitumen modified by nanoparticles, storage tests, 
softening point tests and dynamic shear rheometer 1 (DSR) tests were used to evaluate the 
characteristics of two types of bitumen modified with nanotitanium dioxide (TiO2). Became 
The results showed that the softening point, fracture temperature, dynamic shear viscosity and 
 of bitumen’s increase with the percentage of nanoparticles. The storage stability of (ߜ)sin/|∗ܩ|
bitumens decreased with the percentage of nanoparticles. The effect of storage time on the 
storage stability of bitumen’s was significant when the storage time was more than 48 hours. 
In addition, the storage stability of bitumen’s at low temperatures was better than at high 
temperatures. The reduction of nanoparticle size due to nanoparticle aggregation could not 
effectively increase the storage stability of nanoparticle-modified bitumen. 
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