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  چکیده

) و نانو اکسید EVAاستات (-وینیل-ترکیبات شیمیایی قیر آسفالت گرم اصلاح شده با پلیمر اتیلن براین تحقیق به بررسی اثر پیرشدگی 
 نانو از %6و  4، 2، 0و درصدهاي وزنی مختلف EVAپلیمر  %3ساسوبیت با  %3حاوي  58PG-22پردازد. قیر خالص می )2TiO(تیتانیوم 

2TiO  تحت شرایط مختلف پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت قرار گرفته و با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل اصلاح شده و
قله  EVAافزودنی ساسوبیت و دهد که . نتایج  نشان میاست  ترکیبات شیمیایی آنها مورد بررسی قرار گرفتهتاثیر بر ) FTIRفوریه (

نیز باعث  %6و  %4در مقادیر  2TiO. شوندها میباعث تغییر در شدت جذب در برخی قله ما،کنند، اجدیدي در طیف قیر پایه ایجاد نمی
هاي جدید نیز علاوه بر ایجاد قلهشود. پیرشدگی هاي مختلف میها و تغییر در شدت جذب در قلههاي جدید در برخی بازهایجاد قله
گردد. شاخص کربونیل و شاخص می 1250-2000و  2800-3000، باعث تغییر در شدت جذب به ویژه در بازه  3700تا  3100در بازه 

یابد. پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت نیز باعث افزایش شاخص کاهش میبه قیر 2TiOو  EVAسولفوکسید قیر با افزودن ساسوبیت، 
شوند، اما، پیرشدگی کوتاه مدت تغییر بیشتري در شاخص سولفوکسید نسبت به شاخص کربونیل کربونیل و شاخص سولفوکسید می

هاي کند. شاخصید ایجاد میکند، و پیرشدگی بلند مدت افزایش در شاخص کربونیل بیشتري نسبت به شاخص سولفوکسایجاد می
 شوند و بیشترین مقاومت هاي مورد استفاده باعث افزایش مقاومت قیر در مقابل پیرشدگی میدهد افزودنیپیرشدگی نشان می

 باشد. می 2TiO %4و EVAبه پیرشدگی مربوط به قیري است که حاوي ساسوبیت، 
 
 

  ، طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهEVAنانو اکسید تیتانیوم، ساسوبیت،  : قیر،کلیدي هايواژه

 مقدمه-1

اي است که متشکل از تعداد زیادي قیر یک ماده آلی پیچیده
 یمولکولهاي هیدروکربن و انواع متفاوت دیگري از مولکولهای

باشد، که ساختار ، نیتروژن و گوگرد مینهاي اکسیژحاوي اتم
اند بسته به نوع نفت خامی که از آنها مشتق شده هاشیمیایی آن
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ترین کند. به دلیل کارآیی و دوام، قیر یکی از پر استفادهتغییر می
باشد. مصالح مورد استفاده در روسازي در سراسر جهان می

کیفیت و دوام روسازي آسفالتی به مقدار زیادي وابسته به درجه 
یر ساختاري و شیمیایی باشد. پیرشدگی شامل تغیپیرشدگی آن می

باشد، که ناشی از نفوذ اکسیژن به داخل قیر در مولکولهاي آن می
پیرشدگی گیرد. هنگامی است که در معرض هواي جو قیر می

قیر باعث کاهش عمر خستگی روسازي شده، باعث شکننده 
شدن وکاهش مقاومت به ترك خوردگی حرارتی و کاهش 

 Kumar andشود (مقاومت در برابر آسیب رطوبتی می

Chauhan, 2026 سیکل پیرشدگی قیر شامل دو مرحله .(
پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت می باشد. پیرشدگی کوتاه 
مدت ناشی از اکسیداسیون در حین گرم کردن آن، اختلاط با 
سنگدانه ها در حین تولید، حمل و پخش مخلوط آسفالتی می 

ر اجزاي سبک قیر باشد. این پیرشدگی همچنین ناشی از تبخی
مثل آروماتیکها و اشباع ها در دماهاي تولید مخلوط آسفالتی که 

باشد. پیرشدگی درجه سانتیگراد است می 150معمولا بالاتر از 
 نافزایش مولکولهاي آسفالتمنجر به کاهش وزن قیر، مدت کوتاه 

شود. تحقیقات پیشین گزارش و افزایش ویسکوزیته قیر می
پیرشدگی کوتاه مدت درصد وزنی آسفالتها در اند که در نموده

یابد افزایش می %400تا  100و ویسکوزیته از  %4تا  1قیر از 
)Zupanick et al., 1997  .( پیرشدگی بلند مدت بیانگر

تغییرات در قیر در زمان بهره برداري از روسازي است که متاثر 
و  رطوبت، ، زمان، بار ترافیکیي محیطاشعه ماورا بنفش، دما

 گیرد. سایر عواملی است که روسازي در معرض آن قرار می

آن ترکیبات آلی موجود در با قرار گرفتن قیر در معرض محیط، 
اشعه ماوراء بنفش و گرما با اکسیژن موجود در هوا واکنش  در اثر

دهند. گرما و اشعه ماوراء بنفش سطح انرژي مولکولها نشان می
در قیر را شکسته و  C=Cدوگانه کربن  را بالا برده و پیوندهاي

 ).Yaphary et al., 2022دهد (با اکسیژن پیوند می

اي هاي زنجیرهبعد از اکسیداسیون تعداد زیادي از هیدروکربن 
سازند. اي بلند را میکوتاه به هم پیوسته و ترکیبات زنجیره

اکسیداسیون قیر باعث ایجاد گروههاي عاملی حاوي اکسیژن 
ها شود که منجر به کاهش رزینکسید و کربونیل میوولفمانند س

 ,Lesueurدهد (ها را افزایش میو آروماتیکها شده و آسفالتن

، هاگروههاي کربونیل در قیر شامل اسید کربوکسیلیک ).2009
در می باشند.  هاو کتون ها، استرها، آنهیدریدها، آمیدهاآلدهید

فزایش ترکیبات ، ااغلب تحقیقات مربوط به پیرشدگی قیر

سولفوکسید و کربونیل قابل توجه بوده است. تشکیل کربونیل 
باعث افزایش تجمع گروههاي عاملی قطبی در قیر شده و 
نیروهاي اندرکنش بین مولکولی را بالا برده و تحرك مولکولها 

دهد که منجر به افزایش ویسکوزیته قیر شده و را کاهش می
 Islamباشد (تر شدن آن میتر شدن و شکنندهنتیجه آن سخت

et al., 2024 .( از گروههاي عاملی حاوي کربونیل جهت تعیین
گردد. با بروز اکسیداسیون میزان پیرشدگی در قیر استفاده می

گردد قیر مقدار مولکولهاي قطبی قیر افزایش یافته و باعث می
خوردگی شکننده شده و در دماهاي میانی و پایین مستعد ترك

توجه به تاثیر قابل توجه پیرشدگی بر عملکرد  گردد. با
تواند مخلوطهاي آسفالتی، کاهش حساسیت قیر به پیرشدگی می

کمک قابل توجهی به بهبود عملکرد روسازي نماید. به همین 
دلیل، محققین به این موضوع توجه زیادي کرده و مورد مطالعه 

ر برابر دهند. یکی از روشهاي افزایش مقاومت به قیر دقرار می
باشد. نانومواد پیرشدگی استفاده از مواد افزودنی مختلف می

توانند خاصیت ضد پیرشدگی قیر را به طور موثري بهبود داده می
و عملکرد مخلوط آسفالتی را در سرویس دهی افزایش دهند 

)Fang et al., 2013 وجود نانومواد از طریق دو مکانیزم .(
بر پیرشدگی افزایش دهد. اولا به تواند مقاومت قیر را در برامی

اندازند، و عنوان مانعی عمل کرده و اکسیداسیون را به تاخیر می
 ,.Fang et alکنند (دوما از تبخیر اجزاي سبک جلوگیري می

 100تا  1اي از به موادي که حداقل در یک بعد اندازه ).2013
باعث گردد. مقیاس نانو نانومتر داشته باشد نانومواد اطلاق می

گردد که رفتار ماده با رفتار آن در مقیاس ماکرو متفاوت باشد، می
شود. که دلیل آن افزایش قابل توجه نسبت سطح به حجم ماده می

بنابراین، به جاي استفاده از ذرات در اندازه ماکرو و میکرو اگر 
ذرات نانو استفاده گردد سطح مخصوص بسیار بالاتري خواهیم 

نقش مهمی در بهبود عملکرد قیر و تواند داشت که می
مخلوطهاي آسفالتی داشته باشد. تحقیقات انجام شده در گذشته 

اند که افزودن نانوسیلیس، نانو اکسید تیتانیوم و نانو نشان داده
اکسید روي اثرات مثبتی بر روي خاصیت ضد پیرشدگی ناشی 

هاي لهاز اشعه ماوراء بنفش دارند، و نانو کربنات کلسیم و نانو لو
اي پیرشدگی ناشی از اکسیداسیون هاي لایهکربنی و سیلیکات

).  ترکیب Zhang et al., 2021اندازند (دمایی را به تاخیر می
هاي مختلف شامل ترکیبی از سیلیکاتهاي نانو مواد در اندازه

اي که در یک بعد در مقیاس نانو بوده و نانو اکسیدهاي فلزي لایه
باشند مقاومت قیر معمولی و اس نانو میکه در سه بعد در مقی
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دهند اصلاح شده با پلیمر را در برابر پیرشدگی بهبود می
)Zhang et al., 2018 استفاده از نانومواد در قیر با گیر .(

انداختن اجزاي سبک قیر و طولانی نمودن مسیر نفوذ اکسیژن 
شوند. نتیجه ارزیابی قیر باعث کاهش پیرشدگی در قیر می

هاي فیزیکی و با آزمایش SBSلی و اصلاح شده با پلیمر معمو
رئولوژیکی و طیف سنجی مادون قرمز نشان داده است که 

هاي عاملی سولفوکسید، نقطه نانومواد میزان افزایش تعداد گروه
نرمی، ویسکوزیته و مدول دینامیکی و کاهش زاویه فاز و درجه 

 Zhang etهد (دنفوذ ناشی از پیرشدگی را در قیر کاهش دمی

al., 2018 ونگ و همکارانش با استفاده از دو نوع نانوماده .(
 SBSهاي کربنی و پلیمر کربنی شامل اکسید گرافن و نانو لوله

یک قیر خالص را اصلاح نموده و پیرشدگی آن را با طیف سنجی 
مادون قرمز تبدیل فوریه مطالعه نمودند و نشان دادند که واکنش 

و قیر وجود نداشته و این مواد باعث  SBSا پلیمر بین نانو مواد ب
 Wang 2021شوند (بهبود مقاومت در برابر پیرشدگی می

et al., .( ژانگ و همکارانش با استفاده از میکروسکوپ نیروي
اي، شامل مونت اتمی مکانیزم تاثیر نانومواد مرکب چند اندازه

اي به همراه نانو اکسید تیتانیوم، موریلونیت آلی و سیلیکاتهاي لایه
مطالعه نموده و  SBSرا بر پیرشدگی قیر اصلاح شده با پلیمر 

سیداسیون ناشی از دما و اشعه دریافتند که این نانومواد نرخ اک
). Zhang et al., 2022aدهند (ماوراء بنفش قیر را کاهش می

شفابخش و همکارانش با افزودن نانوسیلیس و نانو اکسید تیتانیوم 
به قیر دریافتند که مقاومت به پیرشدگی قیر با این نانو مواد بهبود 

انش ). حامدي و همکارShafabakhsh et al., 2020یابد (می
اثر اصلاح قیر با نانوکربنات کلسیم و نانو آهک هیدراته را بر پیر 
شدگی قیر مطالعه نموده و دریافتند که این نانومواد تاثیر قابل 

 ,.Hamedi et alتوجهی بر کاهش پیرشدگی قیر دارند (

). عیار و توکلی با مرور تحقیقات انجام شده بر روي اثر 2021
اد بر روي قیر با استفاده از تکنیکهاي ضد پیرشدگی انواع نانو مو

، )FTIRمختلف شامل طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه (
و کروماتوگرافی  AFM ،(XRDمیکروسکوپ نیروي اتمی (

دریافتند که نانوموادي شامل نانوسیلیس،  )GPC(ژل تراوا 
نانواکسید تیتانیوم، نانو اکسید روي، نانو رس، نانو اکسید گرافن، 

هاي کربنی، ناونو سلولز و نانو آلومینا خصوصیات ضد لوله نانو 
 ,Ayar and Tavakoliدهند (پیرشدگی قیر را بهبود می

ها انواع مختلف افزودنی ي گذشته ازدر طول سالها ).2026
 آن استفاده شده است. قیر عملکرد و خصوصیات بهبودبراي 

 ،چسبندگی قیر هايالیاف، بهبود دهنده هااز جمله این افزودنی 
نانومواد، انواع فیلرها، مواد ضد عریان شدگی، مواد ضد  لاستیک،
هاي آسفالت گرم و انواع مختلف پلیمرها افزودنی اکسیدان،

ها یکی از موثرترین تکنولوژياصلاح قیر با پلیمر باشند. می
در عمل نیز است که  یآسفالت قیر و مخلوط جهت بهبود عملکرد

پلیمر اتیلن ). Airey, 2002شود (استفاده می ايبه طور گسترده
به دلیل داشتن نقطه ذوب پایین و راحتی  )EVA(وینیل استات 

مدت زمان که است یکی از انواع پلاستیکهایی اختلاط با قیر 
زیادي براي اصلاح قیر و مخلوطهاي آسفالتی استفاده گردیده و 

 Tewegbola( دومین اصلاح کننده پر مصرف براي قیر است

et al., 2026.(  ،همچنینEVA  ضایعات از زیادي بخش
با استفاده  بازیافت آن در صورت  دهد کهرا تشکیل می یلاستیکپ

محیط حفظ به شایانی کمک از ان به عنوان اصلاح کننده قیر 
 هايعملکرد و ویژگی در مطالعات متعددي. کردزیست خواهد 

ضمن  EVA. بررسی گردیده است EVAقیر اصلاح شده با 
از جمله  ،آنعملکرد  ،شودمیبه راحتی با قیر ترکیب این که 

و  برداريي بهرهخصوصیات رئولوژیکی آن در دماهاي بالا
 ,.Tewegbola et alدهد (میرا بهبود دماهاي سرد روسازي 

 ,Sengoz and Isikyakarمطالعات ( در برخی از). 2026

2008; Saboo et al., 2018 اصلاح  است که شده) نشان داده
به تغییر شکل در دماهاي بیشتري مقاومت منجر به  EVAبا قیر 
استایرن را نتیجه -بوتادین-نسبت به پلیمر پر مصرف استایرن بالا
 به وسیلهشبکه پلیمري سه بعدي سخت و صلب دهد. تشکیل می

EVA  سختی و مقاومت به تغییر شکل قیر را افزایش در قیر
دماهاي بالا و با بخشهاي این پلیمر در بنابراین، از . دهدمی

استفاده  مخلوط آسفالتینوان اصلاح کننده به ع ترافیک سنگین
).  Li et al., 2027; Jamal et al., 2026شود (می

اصلاح در  EVA به کارگیري در نیز عملا هاي زیادي تجربه
با امکان بازیافت ضایعات قیر جمع شده است. علاوه بر این، 

EVA  کندپلیمر را اقتصادي و کم هزینه میاین )Ashimova 

et al., 2026 .(باشدمیداراي معایبی نیز  پلیمر با این حال، این ،
به دلیل قیر  و EVA سازگاري ضعیف بین از جمله آنها،که 

 و حلالیت در قیر وزن مولکولیقطبیت، اختلاف در چگالی، 
 شودآن میپایداري ذخیره سازي ضعیف که منجربه باشد، می

  )Gou et al., 2020 معمولا، استفاده از پلیمر به تنهایی .(
براي اصلاح قیر داراي معایبی از قبیل پخش غیر یکنواخت پلیمر 
در قیر، پایداري ذخیره سازي نامناسب و پیرشدگی راحت 



1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  
 

316 
 

باشد. به همین دلیل، اصلاح ترکیبی معمولا براي برطرف می
شود، که شامل نانومواد و پلیمر نمودن این مشکلات استفاده می

 Bala et al., 2020; Xin et al., 2020; Wu etباشد (می
al., 2021; Zhang et al., 2022a; Jamal et al., 2026; 

Xie et al., 2026; Ali et al., 2025 .(یگر مشکلات از د
باشد که می آنهاکندروانی افزایش اصلاح شده با پلیمرقیرهاي 

شود، که خود مشکلات متعددي تن دماي ساخت میباعث بالا رف
قیرها قابلیت پمپاژ آن  کندروانی . بالا رفتنرا ایجاد خواهد کرد

همچنین، و  دهدمیاهش هنگام ساخت مخلوط آسفالتی کرا در 
دهد. کاهش می با غلتکها براي تراکم کارایی مخلوط آسفالتی را

ساسوبیت براي هاي آسفالت گرم از قبیل استفاده از افزودنی
و کاهش مشکلات زیست محیطی ویسکوزیته کاهش کندروانی 

تواند راهکار مناسبی باشد. و مسائل مربوط به ساخت و تراکم می
که است ساسوبیت یک افزودنی آلی براي ساخت آسفالت گرم 

آن  آفریقاي جنوبی در بوده و شرکت ساسول واکسموم بر پایه 
اي در به طور گسترده 1997ال از سساسوبیت . کندرا تولید می

 گردد. دنیا استفاده می کل
و زنجیره  شودمیذوب  C ۱۱۵°تا  85 از در دماهاياین افزودنی 

باشد باعث میاتم کربن  115تا  40داراي آن که طویل مولکولی 
کند که ین امکان را فراهم میو ا کاهش کندروانی قیر شده

 .وتولید و متراکم گرددتري مخلوط آسفالتی در دماهاي پایین
کریستاله شده و با رسیدن دما به کمتر از نقطه ذوب، ساسوبیت  

 . گرددمنجر به افزایش سختی و مقاومت به تیغییر شکل قیر می

مقاومت به تغییر اند که نشان دادهمطالعات مختلفی به همین دلیل، 
  حاوي ساسوبیت بیشتر است.م گرهاي آسفالتی مخلوطشکل 

 ,.Hossain et alحسین و همکارانش (ساسوبیت  %2ودن با افز

. یافتبهبود  PG70 قیر به PG64قیرمشاهده کردند که ) 2013
تحقیقات دیگري نشان دادند که رفتار خستگی اسفالت گرم با بتن 

 ;Al-Khatib et al., 2024( آسفالتی داغ قابل مقایسه است

Hagag et al., 2011(همکارانش  هاینین و . اما، در تحقیق
)Hainin et al., 2011 (عمر خستگی شاهده گردید که م

عمر خستگی بتن آسفالتی  از ساسوبیت ساخته شده باآسفالت گرم 
نشان دادند که در مخلوط بتن ي دیگر مطالعاتاست.  بیشتر داغ

شکل پذیري و مقاومت کمتر بوده و  پیرشدگی قیر آسفالتی گرم
 . ر استدر برابر ترکهاي حرارتی آن بیشت

عملکرد قیر در سطح میکرو و نانو ترکیبات شیمیایی و آگاهی از 
  مفید خواهد بوددر سطح ماکرو  آن درك عملکرد  براي 

)Das et al., 2015 ریزساختار و ترکیبات شیمیایی و ). مطالعه

ماکرو با روشهاي مختلفی توسط ارتباط آنها با خصوصیات 
 توان بهاین روشها میاز جمله . محققین صورت گرفته است
ژل تراوا،  ، کروماتوگرافی)AFM(میکروسکوپ نیروي اتمی 

 کوربت و طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهکروماتوگرافی 
)FTIR( طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نیز اشاره نمود .

یک ابزار قدرتمند براي مطالعه مکانیزمهاي ریزساختاري پیرشدگی 
تواند به صورت غیر مخرب تغییرات در ابزار میباشد. این قیر می

گروههاي عاملی خاص در قیرها را تعیین و به صورت کمی 
گیري نماید. این روش با ادغام اصول طیف سنجی مادون اندازه

اي قرمز با تجهیزات تبدیل فوریه به وجود آمده و به عنوان گزینه
فاده قرار مطلوب براي تحلیل مواد آلی از جمله قیر مورد است

گیرد. این روش توانایی تعیین ارتعاشات مشخصه گروههاي می
هاي جذب در طول عاملی قیر را داشته که منجر به ایجاد قله

گردد که براي گروههاي عاملی مختلف موجهاي مشخص می
باشند. تابش اشعه الکترومغناطیس مادون قرمز منحصر به فرد می

رونهاي نمونه را ندارد، اما باعث انرژي کافی براي برانگیختگی الکت
شود. وقتی مولکولهاي آلی تقویت حرکات ارتعاشی مولکولی می

گیرند سطح انرژي تغییر نموده در معرض نور مادون قرمز قرار می
گردد. طیف و منجر به جذب نور در طول موجهاي مشخصی می

مادون قرمز با ترسیم درصد جذب بر حسب عدد موج ایجاد 
فرکانسهاي جذب بر حسب نوع پیوندهاي شیمیایی یا  شود کهمی

براي تشخیص  FTIRکند. گروههاي عاملی مولکولها تغییر می
مکانیزم اصلاح قیر توسط محققین مورد توجه قرار گرفته است، 
که در آن حضور قله جذب جدید یا از بین رفتن قله جذب قیر 
پایه هر دو نشان دهنده واکنش شیمیایی بین قیر و افزودنی است 

)Tian et al., 2023 ما و همکارانش از .(FTIR  براي تعیین
ت و بلند مدت بر گروههاي عاملی قیر تاثیر پیرشدگی کوتاه مد

پایه و اصلاح شده با درصدهاي مختلف سنگ قیري استفاده نموده 
و دریافتند که شاخص کربونیل و سولفوکسید قیرها با پیرشدگی 

 Maافزایش یافته و این تغییر براي قیر اصلاح شده کمتر است (
et al., 2022 هو و همکارانش با استفاده از .(FTIR ر اشعه تاثی

ماوراء بنفش با فرکانسهاي مختلف را بر پیرشدگی قیر مطالعه 
نموده و دریافتند که شاخص کربونیل در قیر با پیرشدگی افزایش 

کسید کاهش وو شاخص متیلن، آروماتیک، آلیفاتیک و سولف
، C-Cیابند. آنها همچنین دریافتند که با پیرشدگی پیوندهاي می

C-H   وC=C  قیر به درC=O بدیل شده و پیوندهاي تS=O 
 . )Hu et al., 2026شوند (به دي اکسید گوگرد تبدیل می

تاثیر افزودن نانو دي اکسید  FTIRژائو و همکارانش با استفاده از 
را بر روي پیرشدگی قیر ارزیابی نمودند و نشان  )CeO2(سریوم 
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دادند که این نانومواد تاثیر ضد پیرشدگی به ویژه در مقابل 
گی اشعه ماوراء بنفش دارند. طیف سنجی مادون قرمز نشان پیرشد

داد که این ماده هیچ قله جدیدي به طیف قیر اصلاح شده اضافه 
باشد ننموده و اصلاح قیر توسط آن ماده یک فرایند فیزیکی می

)Zhao et al., 2022 هارون و همکارانش با استفاده از .(FTIR 
نها آو ذرات کوارتز را بر روي قیر مطالعه نمودند. نتایج نتاثیر نا

اي از طیف قیر پایه نشان داد که اصلاح قیر با نانوکوارتز هیچ قله
کند، اما در برخی را از بین نبرده و هیچ قله جدیدي نیز اضافه نمی

دهد که از باندها شدت جذب امواج مادون قرمز را افزایش می
باشد دهاي مولکولها و بهبود عملکرد قیر مینشان دهنده بهبود پیون

)Haroon et al., 2022 با مقایسه طیف قیر اصلاح شده با .(
و ذرات به تنهایی ندرصدهاي مختلف از نانو کوارتز با طیف نا

گیري کردند که نانو ذرات به طور قابل قبولی در قیر پخش نتیجه
 ) Atiah and Albayati, 2026اند. عطیه و البیاتی (شده

با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه قیر اصلاح شده 
با انواع مختلف نانومواد شامل نانوسیلیس، نانوآلومینیم، 

هاي کربنی را مورد مطالعه و نانوتیتانیوم، نانو روي و نانو لوله
مقایسه قرار دادند. با بررسی شاخص کربونیل و سولفوکسید قیرها 

و رفتار طیف تاثیر نانومواد مورد مقایسه قرار  قلهو تغییر در شدت 
ب تحقیقات دیگر آنها نیز نتیجه گرفتند که لگرفت. مطابق اغ

شود و  تاثیر آنها بر افزودن نانومواد باعث ایجاد قله جدیدي نمی
قیر بیشتر تاثیر فیزیکی است. بررسی آنها نشان داد که نانوتیتانیوم 

اخص کربونیل و سولفوکسید دارد و بیشترین تاثیر را بر کاهش ش
ها در مقایسه با قیر پایه نانوسیلیس تغییر چندانی در این شاخص

که به  cm1500-1کند. در نواحی با عدد موج کمتر از ایجاد نمی
هاي و لولهنناحیه اثر انگشت معروف است قیر اصلاح شده با نا
 سلیس و نانوکربنی بیشترین تغییر را ایجاد نمود، در حالی که نانو

آلومینیم تغییر چندانی را نسبت به قیر پایه ایجاد نکردند. با اکسید 
توجه به عدم تغییر قابل توجه در طیف قیر به ویژه در نواحی 
مربوط به گروههاي عاملی حاوي اکسیژن آنها نتیجه گرفتند که 
بهبود حساسیت رطوبتی و خصوصیات مکانیکی قیرهاي اصلاح 

ت فیزیکی نانومواد شامل تقویت فیزیکی، توزیع شده بیشتر تاثیرا
باشد. و بهبود اندرکنش ریزساختاري با ماتریس قیر می تذرا

ماتارنه و همکارانش تاثیر افزودن سه نوع نانو مواد شامل نانو آهک 
هیدراته، نانو رس و نانو خاکستر زیتون را بر پیرشدگی قیر با 

ین شاخص کربونیل و مطالعه نمودند. با تعی FTIRاستفاده از 
سولفوکسید نتیجه گرفتند که نانوآهک هیدراته بیشترین تاثیر را در 

رس کمترین مقاومت  افزایش مقاومت به پیرشدگی داشته و نانو
 ). Matarneh et al., 2025به پیرشدگی را نشان داد (

 

) نانو اکسید روي و نانو Xie et al., 2026شی و همکارانش (
ا به همراه پلاستیکهاي ضایعاتی شامل اکسید تیتانیوم ر

اتیلن )، و پلیHDPEاتیلن با چگالی بالا()، پلیPPپروپیلن(پلی
براي اصلاح قیر استفاده نموده  )LDPE(با چگالی پایین 

خصوصیات مختلف آنها از جمله مقاومت به شیارشدگی، پایداري 
سازي، مقاومت به ترك خستگی و حرارتی بررسی کرده و  ذخیره

براي بررسی تغییر در ساختار شیمیایی قیرها استفاده  FTIRاز 
 مقاومت  LDPEنمودند. نتیجه تحقیقات آنها نشان داد که 

اي خستگی و حرارتی و پایداري ذخیره سازي بهتري از به ترکه
از نظر مقاومت به  HDPEبقیه پلاستیکها داشته و پلیمر 

شیارشدگی در دماهاي بالا عملکرد بهتري دارد. همچنین، نانو 
اکسید روي از نظر پایداري ذخیره سازي، مقاومت به شیارشدگی 

بوده و نانو اکسید  و مقاومت به ترکهاي خستگی بهتر از نانوتیتانیوم
تیتانیوم از نظر مقاومت به ترکهاي حرارتی عملکرد بهتري دارد. 

هاي اصلی نتایج طیف سنجی نیز نشان داد که مشابه قیر پایه قله
مشاهده  1375و  1460، 1850، 2920طیف در عدد موجهاي 

مربوط به ارتعاش کشش و خمش پیوندهاي هیدروژن گردد که می
باشد. آنها نتیجه گرفتند که کربنهاي آلیفاتیک میبا کربن در هیدرو

افزودن نانو مواد تغییري در زنجیره هیدورکرنی قیر پایه و پلیمرها 
نمایند، که بیانگر این است که تاثیر ایجاد نکرده و آنها را حفظ می

ها تغییر در پیوندهاي شیمیایی نبوده و اثرات فیزیکی اصلاح کننده
دهد که، علیرغم وجود ات گذشته نشان میبررسی تحقیقباشد. می

تعدادي از مطالعات انجام گرفته بر روي استفاده همزمان از 
و  )SBS(استایرن-بوتادین-ساسوبیت و پلیمرهایی مثل استایرن

و  EVAاي بر  روي قیر اصلاح شده با لاستیک، تاکنون مطالعه
کیبات ساسوبیت انجام نگرفته است. همچنین، تاثیر پیرشدگی بر تر

با استفاده از طیف  EVAشیمیایی قیر حاوي ساسوبیت و پلیمر 
 سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه نیز بررسی نشده است.

علاوه بر اینها، در این تحقیق نانو اکسید تیتانیوم نیز در درصدهاي  
افزوده شده تا تاثیر آن  EVAمختلف به قیر حاوي ساسوبیت و 
این، هدف این تحقیق بررسی  بر پیرشدگی مشخص گردد. بنابر

تاثیر استفاده از سه ماده اصلاح کننده شامل افزودنی آسفالت گرم 
 و نانو اکسید تیتانیوم  EVAساسوبیت، پلیمر الاستومر 

هاي عاملی قیر و تغییرات آنها با پیرشدگی کوتاه مدت و بر گروه
باشد، که براي این منظور، از آزمایش طیف سنجی بلند مدت می

 مادون قرمز تبدیل فوریه استفاده گردیده است.  
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 روش شناسی تحقیق-3

 مواد و مصالح -1-3

پلیمر اتیلن وینیل  قیر،شامل تحقیق در این شده استفاده  صالحم
 د. قیرنباشمیو نانو اکسید تیتانیوم  ، ساسوبیت)EVAاستات (

آذربام  توسط شرکتبوده که  PG58-22 استفاده شده از نوع
مشخصات فنی قیر مورد  1تولید گردیده است.جدول در تبریز 

 .دهداستفاده در پژوهش را نشان می
تولید لوته کره  توسط شرکتکه  ، VS430 با گرید EVA پلیمر

پلیمر مورد  1. شکل مورد استفاده قرار گرفته است گردیده است
 دهد. را نشان می آن مشخصات فنی 2جدول  استفاده و

 واکس ساسول استفاده شده در تحقیق توسط شرکتساسوبیت 

)Sasol Wax ساسوبیت یک تولید شده است) آقریقاي جنوبی .
که از احتراق است  CnH2n+2با فرمول شیمیایی ماده آلی 

اي بلوري تشکیل مادهارافینی موم پاین شود. تولید میذغال سنگ 
 تعداد اتم کربن از اي بلند باهاي زنجیرهاز هیدروکربنشده 

درجه  100 آن در حدود نقطه ذوب ، کهاست 115تا  40 
 درجه سانتیگراد 115ز. در دماي بالاتر اباشدمیسانتیگراد 
را کاهش کندروانی آن در قیر حل شده و  لبه طور کامساسوبیت 

درجه  30تا  10از کاهش دماي تولید آسفالت و باعث  داده

یک  ساسوبیتنقطه ذوب،  کمتر از. در دماهاي شودمیسانتیگراد 
سختی و مقاومت  شودرا تشکیل داده و باعث می شبکه کریستالی

 که شدهگزارش  ،. همچنینبرابر تغییر شکل قیر افزایش یابددر 
 .  شودتراکم پذیري مخلوط آسفالتی میباعث بهبود ساسوبیت 

داده شده نشان  استفاده شده در این تحقیق ساسوبیت  3شکل در 
اشتعال  درجه. استهاي سفید رنگ که به شکل قرصاست 

 گرم  6و وزن مخصوص آن  گراددرجه سانتی 290 ساسوبیت

مقدار مصرف ساسوبیت که توسط باشد. می بر سانتی متر مکعب
شرکت تولید کننده پیشنهاد گردیده است تا اثر گذاري مناسبی 

باشد. میوزن قیر  %4تا  0,4از بر روي ویسکوزیته قیر داشته باشد 
اثرگذاري ساسوبیت بر روي اند که نشان داده پیشین نیزتحقیقات 

 تحقیق در این باشد. بر همین اساس،می %1در مقادیر بالاي قیر 
 است. از وزن قیر از ساسوبیت استفاده شده 3%

نانو اکسید تیتانیوم مورد استفاده در این پژوهش تولید شده توسط 
 US Researchشرکت نانو مواد تحقیقاتی آمریکا (

Nanomaterials Inc.نانو اکسید تیتانیوم  3 باشد. شکل) می 

)2TiO( صات خدهد. مشمورد  استفاده در تحقیق را نشان می
فنی نانو اکسید تیتانیوم نیز که توسط شرکت ارائه گردیده است 

اند. آنالیز شیمیایی این نانو ماده نیز در ارائه گردیده 3در جدول 
 ارائه گردیده است.  4جدول 

 

 استفاده در این تحقیق. مشخصات فنی قیر مورد 1جدول 

 حدود استاندارد نتیجه روش آزمایش مشخصه

درجه  135ویسکوزیته در دماي 
 )Pa.s(سانتیگراد

ASTM D4402 0,325  3حداکثرPa.s 

 درجه سانتیگراد 230حداقل  C(° ASTM D92 318(درجه اشتعال 
پارامتر شیار شدگی براي قیر بکر 

)G∗/sinδ( 
ASTM D175 2,11  کیلوپاسکال 1حداقل 

پارامتر شیار شدگی براي قیر 
 )G∗/sinδپیرشده کوتاه مدت (

ASTM D175 4,28  کیلوپاسکال 2,2حداقل 

 تغییر جرم بعد از پیرشدگی

 کوتاه مدت% 
ASTM D2872 0.06  1حداکثر% 

 %99حداقل  ASTM D2042 99.84 حلالیت در تترا کلرور اتیلن%
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 مورد استفاده در پژوهش. مشخصات فنی پلیمر 2جدول 

 مقدار واحد اندازه گیري روش آزمایش مشخصات 

 ASTM D1238 g/10min 15 شاخص جریان پذیري

 LC Mehod % 19 درصد وینیل استات

 ASTM D638 % 740 کشیدگی در شکست

 ASTM D638 2Kgf/cm 195 مقاومت کششی

 LC Method C° ۸۴ نقطه ذوب

 ASTM D1525 C° 61 نقطه نرمی

 ۹۳۹�۰ گرم بر سانتیمتر مکعب ASTM D1505 وزن مخصوص 

 259بیش از  °C  دماي خود اشتعالی

 

 . مشخصات فنی نانواکسید تیتانیوم مورد استفاده در تحقیق3جدول 

 نتیجه مشخصه

 99 درجه خلوص (%)
 g/2m( 10-45(سطح مخصوص 

 سفید رنگ
 g/ml( 0,46(چگالی واقعی 

PH 5,5-6 
 0,48 در خشک شدن(%)افت وزنی 

 99 افت وزنی در سوختن(%)

 

 . عناصر شیمیایی موجود در نانو اکسید تیتانیوم4جدول 
 Al Mg Si Ca S Nb عنصر

 ≥ppm( ۱۷≤ ۶۵≤ ۱۲۰≤ ۷۵≤ ۱۳۰≤ ۸۰(مقدار

 

 

 
الف.                                                       
 ب.                                                

 EVAمورد استفاده در پژوهش ب.ساختار میکروسکوپی  EVA. پلیمر . الف1شکل 
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. ساسوبیت مورد استفاده در تحقیق2شکل  

 

 
. نانواکسید تیتانیوم مورد استفاده در تحقیق3شکل   

 

 هاآماده سازي نمونه-2-3
نوع  5در این تحقیق، علاوه بر قیر پایه بدون اصلاح کننده، 

ترکیب از قیرهاي اصلاح شده استفاده گردید که شامل قیر حاوي 
 ، EVAپلیمر  %3ساسوبیت و  %3ساسوبیت، قیر حاوي  3%

و  4، 2حاوي  EVA %3ساسوبیت و  %3و قیر اصلاح شده با 
ها از روشهاي براي تهیه نمونهباشند. نانو اکسید تیتانیوم می 6%

استفاده گردید. براي تهیه قیر  مطالعات قبلیبه کار گرفته شده در 
دقیقه در دماي  20اصلاح شده با ساسوبیت، ابتدا قیر به مدت 

°C140  در آن از بین و گرادیانهاي دمایی روان شده گرم شد تا
سرعت  قیر باهمزن با دور بالا  دقیقه با 5به مدت سپس،  .بروند

تا ماتریس اولیه  زده شد مدور در دقیقه ه 5500یکنواخت 
از وزن قیر   %3 به مقدار ، بعد از آن. ایجاد شودیکنواختی 
سرعت  دقیقه با 10و به مدت  گردیدهبه آن اضافه  ساسوبیت

 ساختنزده شد. براي  با همزن با دور بالا همدور در دقیقه  5500
این که ، بعد از سوبیتسا و EVAقیر اصلاح شده  ترکیب

از وزن قیر  %3به مقدار ، ساسوبیت اضافه شده و هم زده شد
 سرعتاختلاط با  دقیقه 25به مدت  وشده اضافه  EVAپلیمر 
ایجاد  پلیمر در تورم مناسبنجام شد تا دور در دقیقه ا 5500
و شبکه  افزایش یافته  لتن، بر هم کنش با فاز ماشده

کاهش جدایش فازي  تا، تشکیل شودویسکوالاستیک پیوسته 
. بعد از اصلاح قیر با بهبود یابدرفتار رئولوژیکی  یافته و

، بر اساس تجربیات موجود در تحقیقات EVAساسوبیت و 
قبلی مقدار مورد نیاز از نانو اکسید تیتانیوم به قیر در دماي حدود 

دقیقه با سرعت  60یگراد اضافه شده و به مدت درجه سانت 175
 دور در دقیقه اختلاط صورت گرفت.  4000

پیرشدگی، بعد از اعمال بدون در سه حالت  کدام از ترکیبها هر 
اعمال پیرشدگی کوتاه مدت با آزمایش لعاب نازك چرخشی 

عد از اعمال بو  ASTM D2872-2022مطابق با استاندارد  
 شدگی تسریع شده با ظرف تحت فشارپیرآزمایش پیرشدگی با 

آزمایش قرار مورد  ASTM D6521-2016مطابق با استاندارد 
گرم از قیر در  35 مدت پیرشدگی کوتاهبراي اعمال . اندگرفته
اي دستگاه آزمایش ریخته شده و در قفسه داخل هاي شیشهبطري

حفظه با تنظیم دماي مقرار داده شدند.  RTFOTمحفظه دستگاه 
دقیقه  85ها، به مدت حاوي بطري قفسهسانتیگراد  163ر روي ب

چرخش هنگام دور در دقیقه چرخانده شد. در  15سرعت با 
 آنهالیتر در دقیقه به  4000±200هواي داغ با شدت  هابطري

دمیده شد. در این آزمایش لایه قیر داخل بطري به طور پیوسته 
گیرد. قرار میاز طریق چرخش نو شده و در معرض هواي داغ 

اختلاط  هنگامقیر در  ی کهاین آزمایش پیرشدگی کوتاه مدت
کند را شبیه ن تجربه میحمل و پخش و تراکم آ مخلوط آسفالتی،

پیرشدگی بلند مدت بعد از اعمال پیرشدگی کوتاه . کندسازي می
اتفاق افتاده پیرشدگی  آزمایش شبیه سازي  مدت انجام شد. این
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برداري در قیر مخلوط آسفالتی در حین بهره سال 10تا  7در مدت 
کوتاه گرم از قیر پیرشده  50انجام آن،  . براياز روسازي است

در محفظه دستگاه ریخته و  PAVهاي دستگاه در سینی مدت را
در دماي  مگاپاسکال 2,1قرار داده و با اعمال فشار استاندارد 

مدت به  پیرشدگی بلندساعت  20به مدت  درجه سانتیگراد 100
 آن اعمال گردید.

 
 آزمایش طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه  -3-3

طیف مادون قرمز جذب شده نانوتیتانیوم و قیرهاي اصلاح شده 
با مواد افزودنی در شرایط مختلف پیرشدگی با استفاده از دستگاه 
طیف سنج مادون قرمز تبدیل فوریه مدل 

FTIR/ATR(Invenio S, Brucker)   کشور آلمان ساخت
 ) 4 در آزمایشگاه مرکزي دانشگاه صنعتی سهند (شکل

تهیه گردید. طیف به دست  cm2-1اسکن و با رزولوشن  32با 
 دهد. را پوشش می cm4000-1تا  400آمده عدد موج از 

این آزمایش به منظور تعیین اجزاي مولکولی و ساختار قیرها و 
ریق ثبت باندهاي امواج ها و پیرشدگی بر آنها از طتاثیر افزودنی

ها ماده سازي نمونهآبراي  مادون قرمز جذب شده انجام گرفت.
 سنجی مادون قرمز از روش محلول استفاده گردید.براي طیف

شرایط پیرشدگی  3نوع قیر هر کدام در  6نمونه، که شامل  18 
در حلال آلی تتراکلرید کربن حل شده و طوري تنظیم شد تا 

سانتیمتر مکعب باشد. لایه نمونه قیر براي  گرم بر 0,08غلظت 
قرار گرفت و  )KBr(مید پتاسیم وطیف سنجی بر روي ورقه بر

تبخیر کامل حلال درلایه آزمایش طیف سنجی انجام  بعد از
نمونه ساخته شده  3گرفت. براي هر قیر و هر شرایط پیرشدگی 

و آزمایش گردید تا تکرارپذیري آزمایش کنترل شود و خطاهاي 
گیري و پیرشدگی ناشی از ساخت نمونه، ناپایداري محیط اندازه

 ها حذف شوند. غیر یکنواخت نمونه
 
 
 
 

 هاي طیف سنجیبه شاخصحاسم-4-3
پیرشدگی قیر گروههاي عاملی حاوي اکسیژن مثل گروه عاملی 
کربونیل و سولفوکسید در مولکولهاي آروماتیک، رزین و آسفالتن 

). تغییرات در توزیع Taheri et al., 2026کند (ایجاد می
یک ستگروههاي عاملی در قیر ارتباط نزدیکی با رفتار ویسکوالا

رئولوژیکی قیر دارد و نیاز است تا تغییرات و خصوصیات 
ساختار شیمیایی مولکولهاي قیر در حین فرایند پیرشدگی تعیین 

 1600، 1700د. در حین پیرشدگی قله جذب در اعداد موج وش
که، به ترتیب، نشان  ،یابدبه طور قابل توجهی افزایش می 1030و 

 S=Oو  C=O ،C=Cدهنده افزایش مقدار گروههاي عاملی 
اند که گروههاي عاملی باشد. مطالعات قبلی نشان دادهمی

هاي قابل شاخص )C=O(و کربونیل )S=O(سولفوکسید
 Mirwald et( باشنداطمینانی براي ارزیابی پیرشدگی قیر می

al., 2022; Motevalizadeh et al., 2024(ها . این گروه
ا پیشرفت شوند و تمرکز آنها معمولا بدر اثر پیرشدگی تشکیل می
 شکیل و افزایشیابد. بنابراین، ثبت تفرایند پیرشدگی افزایش می

سازد که پیرشدگی این گروههاي عاملی به طور موثري قادر می
 ,.Motevalizadeh et alقیر پیگیري و ارزیابی شود (

). براي ارزیابی کمی اثر پیرشدگی بر گروههاي شیمیایی 2024
شاخص سولفوکسید  و )CI(در مولکولهاي قیر شاخص کربونیل 

)SI( تعیین  3 تا 1راي قیرهاي مورد مطالعه با استفاده از روابطب
 گردید.

∑که در آنها،  A 1700ها، و مجموع مساحتها در قلهA ،

1600A ،1030A ،1460A ،1375A  مساحت در موقعیت عدد
 باشند، می 1375و  1460، 1030، 1600، 1700موجهاي 

، C=Oکه به ترتیب، مربوط به ارتعاش کششی گروه عاملی 
رتعاش کششی در حلقه آروماتیک، ا C=Cارتعاش کششی پیوند 

 در متیلین،  C-H، ارتعاش خمشی پیوند S=Oگروه عاملی 
 باشند. در متیل می C-Hو ارتعاش خمشی پیوند 

براي محاسبه مساحت مربوط به هر عدد موج در روابط فوق، 
مساحت محصور در باندي مشخص براي هر کدام از اعداد موج 

 مورد استفاده قرار گرفت.  5مطابق جدول 
   

𝑪𝑪𝑪𝑪 =
𝑨𝑨𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏𝟏
∑𝑨𝑨

 

)1(                                      
 

)2(                                                                                                                                      
∑

=
A

ASI 1030 

)3  (       ∑𝐴𝐴 = 𝐴𝐴(1952,2862) + 𝐴𝐴1700 + 𝐴𝐴1600 + 𝐴𝐴1460 + 𝐴𝐴1375 + 𝐴𝐴1030 + 𝐴𝐴864 + 𝐴𝐴814 + 𝐴𝐴743 + 𝐴𝐴724 
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 هاي کربونیل و سولفوکسیدهاي مورد استفاده در محاسبه شاخصمساحت. 5جدول 

 گروه عاملی )cm-1(حدود باند  مساحت

724A 710-734 هاي بلندزنجیره 

743A 734-783  ارتعاشات کششیC-H هاي آروماتیکها در حلقهدر جایگزین 

814A 783-838  ارتعاشات کششیC-H هاي آروماتیکها در حلقهدر جایگزین 

864A 838-912  ارتعاشات کششیC-H هاي آروماتیکها در حلقهدر جایگزین 

1030A 995-1047 سولفوکسید 

1376A 1350-1390 ساختارهاي آلیفاتیک شاخه دار 

1460A 1395-1525 ساختارهاي آلیفاتیک 

1600A 1535-1670 آروماتیک هايساختار 

1700A 1660-1753 کربونیل 

2862A 2820-2880 کشش متقارن C-H 

2953A 2880-2990 کشش آروماتیک 

 

 
. دستگاه طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه مورد استفاده در پژوهش4شکل 

 FTIR نتایج-4
طیف جذب امواج مادون قرمز مربوط به انواع قیرهاي  5شکل 

 دهد. همچنین، مورد تحقیق را در حالت پیرنشده نشان می

طیف مربوط به نانوتیتانیوم نیز نشان داده شده است.  5در شکل 

گردد، در طیف مربوط به ملاحظه می 5همانگونه که در شکل 

ج از حدود قله جذب اصلی در اعداد مو 2نانواکسید تیتانیوم 

است. باند عریض از اعداد  3700تا  3100و از  1000تا  600

مربوط به ارتعاشات کششی متقارن و  3700تا  3100موج 

باشد می 2TiO) ذرات OHنامتقارن  گروه هیدروکسیل (

)2014Praveen et al., (.  2نانوذراتTiO  داراي مقادیر قابل

 Singhتوجهی از گروههاي هیدروکسیل در سطح خود هستند (

et al., 2022.(  این موضوع نشان دهنده وجود رطوبت در نانو

گردد، این قله می حظهباشد. همانگونه که در شکل ملاذرات می

اند، که به دلیل در قیرهاي حاوي نانو اکسید تیتانیوم حذف شده

همچنین، در طیف مربوط به نانو باشد. بت میاز دست رفتن رطو

مربوط به  1000تا  600از  عریض باند جذب اکسید تیتانیوم

 ,.Praveen et alباشد (می Ti-Oارتعاشات کششی پیوند 

تواند هاي موجود در سایر اعداد موج می). همچنین، قله2014

-Tiو  Ti-O-Tiمربوط به ارتعاشات کششی و خمشی پیوند 

OH باشد )Jensen et al., 2005هاي اصلی قله 5 ). در شکل

، 919در اعداد موج و قیرهاي اصلاح شده پایه در طیف قیر 

توان شوند که میدیده می 2951و  2843، 1750، 1658، 1330

آنها را، به ترتیب، مربوط به ارتعاشات خمشی خارج از صفحه 

C-H ارتعاشات کششی ،C-O  آروماتیک استر، ارتعاشات

، ارتعاشات کششی C=O، ارتعاشات کششی C-Hمشی خ

ارتعاشات و  3CHیا نامتقارن در  2CHدر  H-Cمتقارن پیوند 

هاي آلیفاتیک دانست. زنجیره CH2در  C-Hنامتقارن کششی 



1405، زمستان 129م، شماره چهار ، سال بیست و چهارم، دورهفصلنامه علمی جاده  
 

323 
 

مقایسه طیف قیر پایه و قیر حاوي ساسوبیت نشان دهنده این 

با افزودن  2000تا  600است که شدت جذب در اعداد موج از 

یابد. تحقیقات قبلی نیز بیانگر کاهش قیر ساسوبیت کاهش می

باشد،که، می 1012و  1598و  721شدت جذب در اعداد موج 

 C-Oو کشش  C=C، کشش C-Hبه ترتیب، مربوط به خمش 

دهدکه این تحقیق نشان می). Xiao et al., 2012است (

را کاهش  C-Oو  C=C ،C-Hساسوبیت غلظت پیوندهاي 

با یک باند قوي جذب مربوط به گروه  EVAیمر پلدهد. می

و یک باند جذب  1740-1720) در عدد موج C=Oکربونیل (

 Silvaشود (مشخص می  1542در عدد موج  C-Oمربوط به 

et al., 2002; Fonesca et al., 1991 در شکل مشخص .(

داراي  EVAاست که در این باند از اعداد موج قیرهاي حاوي 

تمایز مشخصی نسبت به قیرهاي فاقد آن هستند ولی شدت آن 

گردد، با ملاحظه می 5همانگونه که در شکل خیلی زیاد نیست. 

قله جدیدي به طیف قیر پایه  EVAافزودن ساسوبیت و پلیمر 

 دهد تاثیر آنها اضافه نشده و یا حذف نشده است، که نشان می

اکنش شیمیایی بین مولکولهاي بر روي قیر تنها فیزیکی بوده و و

قیر و این مواد افزودنی رخ نداده است. با این حال شدت جذب 

در برخی از اعداد موج به شدت کاهش یافته است که نشان 

اند پیوندهاي شیمیایی مربوط به آن باندها کاهش یافتهدهد می

)Praveen et al., 2014 همچنین، طیفهاي مربوط به قیر .(

 دهند که افزودننانو اکسید تیتانیوم نشان می اصلاح شده با

 %2 2TiO  تغییر چندانی در طیف ایجاد نکرده است، اما با

هاي جدید، نانو اکسید تیتانیوم علاوه بر ایجاد قله %6و  4افزودن 

شدت قله جذب امواج نیز در برخی از اعداد موج به شدت 

نانو اکسید  %6و  4تقویت شده است. در قیرهاي اصلاح شده با 

، 1460، 1375، 721هاي شاخص در اعداد موج تیتانیوم قله

شود، که به ترتیب، مربوط به دیده می 2930و  2848، 1730

  H-C، خمش متقارن 2CHدر  H-Cاي حرکت گهواره

، کشش گروه 3CHدر  H-C، خمش نامتقارن 3CHدر 

و  2CHدر  H-Cدر گروه استر، کشش متقارن  C=Oکربونیل

باشند. تقویت شدت جذب می 2CH در  H-Cکشش نامتقارن 

هاي آلیفاتیک اد موج نشان دهنده افزایش زنجیرهدر این اعد

 باشد. می
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طیف مادون قرمز قیرهاي مختلف را، به ترتیب،  7و  6هاي شکل
دهند. در حالت پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت نشان می

گردد، در همه قیرها طیف در اعداد موج همانگونه که ملاحظه می
ها در سه بازه باشند. این قلههاي شاخص میمعینی داراي قله

تا  3100و از  3000تا  2800، از 2000تا  1250مشخص از 
در اعداد موج معینی  2000تا  1250شوند. در بازه دیده می 3700
به مقدار قابل توجهی  1770و  1683، 1540، 1456، 1375شامل 

شود، که به ترتیب مربوط به ارتعاشات جذب امواج دیده می
در  H-O، ارتعاشات خمشی 3CHدر  H-Cخمشی متقارن 

، C=Cشات کششی گروه عاملی کربوکسیلیک اسید، .....، ارتعا
باشند. جذب گروه عاملی کربونیل می C=Oو ارتعاشات کششی 

دهد که در رخ می 2500تا  2000پیوندهاي سه گانه در محدوده 
دهد گردد که نشان میاي در این محدوده مشاهده نمیطیف قله

این پیوندها وجود ندارند. مشابه قیرها در حالت پیرنشده، امواج 
مربوط به ارتعاشات  3000تا  2800 جذب شده در محدوده

باشند. می 3CHو  2CHدر  H-Cکششی متقارن و نامتقارن پیوند 
توان به ارتعاشات را می 3700تا 3100جذب امواج در محدوده

کششی پیوندهاي تکی اتم اکسیژن با اتم هیدروژن در گروه 
در گروه عاملی آمیدها  N-Hو پیوند عاملی کربوکسیلیک اسید 

ها در قیرهاي . این قله)Sobhi et al., 2022( دادنسبت 
دهد در اثر اکسیداسیون پیرنشده مشاهده نگردیدند که نشان می

اند. تفاوت طیف انواع قیرها درحالت پیرشده کوتاه به جود آمده
شود، دیده می 3000تا  2800، و 2000تا  1250مدت درمحدوده 

در انواع  3700تا  3100اما شکل و شدت طیف در محدوده 
 2000تا  1250مختلف قیرها تقریبا یکسان است. در محدوده 

طیف متفاوتی از قیرهاي بدون نانومواد  2TiOقیرهاي حاوي 
دارند، که در آنها شدت جذب به مقداري کمی کاهش یافته است 
که نشان دهنده کمتر بودن پیوندهاي دوگانه در این قیرها 

، افزودن ساسوبیت شدت 3000تا  2800باشد. در محدوده می
باعث کاهش  2TiOو  EVAجذب را افزایش داده و افزودن 

عامل مهمی در  2TiOشدت جذب شده است. با اینحال، مقدار 
کاهش شدت نبوده است. مقایسه طیف قیرها در حالت پیرشده 

دهد که پیرشدگی بلند مدت کوتاه مدت و بلند مدت نشان می
ا باعث تغییر در شدت جذب قله جدیدي ایجاد نکرده است ام

تا  2800و از  2000تا  1250هاي مختلف عدد موج از در بازه
تغییر چندانی رخ  3700تا  3100شده است، اما در بازه  3000

بیشتر  2TiOنداده است. به طور کلی، تفاوت در قیرهاي حاوي 
 2800باشد، و همچنین تغییر در بازه از قیرهاي فاقد نانومواد می

هاي دیگر بوده است. در قیرهاي فاقد بیشتر از بازه 3000تا 
نانومواد پیرشدگی بلند مدت باعث کاهش شدت جذب در 

دهد پیوندهاي شده است، که نشان می 3000تا  2800محدوده 
C-H هاي آلیفاتیک کاهش یافته است. در زنجیره 
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 . طیف جذب انواع قیرها در حالت پیرشده بلند مدت7شکل 

 

شاخص کربونیل قیرهاي مختلف را در حالات مقدار  8شکل 

. اندمحاسبه شده 1، که از رابطه دهدمختلف پیرشدگی نشان می

گردد، براي حالت پیرنشده ملاحظه می 8همانگونه که در شکل 

و نانو اکسید  EVAشاخص کربونیل قیر با افزودن ساسوبیت، 

ها در شدت یابد، که نشان دهنده تاثیر افزودنیتیتانیوم کاهش می

جذب پیوندهاي مختلف است. همانگونه که قبلا نیز ذکر گردید، 

قله شاخص جدیدي ایجاد نکرده بودند اما در  هااین افزودنی

توان ها موثر بودند. همچنین، در شکل میشدت جذب قله

استنباط کرد که در همه قیرها پیرشدگی باعث افزایش شاخص 

شود و این افزایش در پیرشدگی بلند مدت بیشتر از کربونیل می

بق پیرشدگی کوتاه مدت است، که با نتایج تحقیقات قبلی نیز منط

هاي عاملی کربونیل در اثر است. این موضوع به دلیل ایجاد گروه

باشد. با اینحال، میزان می C-Hو  C=Cاکسیداسیون پیوندهاي 

تاثیر پیرشدگی بر این شاخص در قیرهاي مختلف یکسان 

باشد. براي تعیین میزان اثر پیرشدگی بر شاخص کربونیل نمی

شاخص کربونیل هر قیرهاي مختلف شاخص پیرشدگی با تقسیم 

قیر در حالت پیرشده کوتاه مدت وبلند مدت به همان شاخص 

نشان داده شده  9در حالت پیرنشده محاسبه گردیده و در شکل 

شاخص پیرشدگی بلند گردد، است. همانگونه که ملاحظه می

مدت بیشتر از کوتاه مدت براي همه قیرهاست که نشان دهنده 

تر گروه عاملی کربونیل بعد از اکسیداسیون بیشتر و تشکیل بیش

مقدار شاخص پیرشدگی کوتاه مدت پیرشدگی بلند مدت است. 

براي قیرهاي مختلف تقریبا یکسان است، هر چند در قیرهاي 

حاوي نانواکسید تیتانیوم این شاخص کمی کمتر است که نشان 

دهنده بهبود مقاومت در برابر پیرشدگی کوتاه مدت، که غالبا 

باشد. اجزاي سبک قیر در حین ساخت است، می ناشی از تبخیر

گردد که شاخص پیرشدگی با افزودن ضمنا ملاحظه می

یابد که نشان و نانو اکسید تیتانیوم کاهش می EVAساسوبیت، 

هاست. دهنده افزایش مقاومت به پیرشدگی قیرها با این افزودنی

تحقیقات قبلی نیز با آزمایشات ماکرو از قبیل آزمایشات 

و نانو  EVAاند که ساسوبیت و لوژیکی و سنتی نشان دادهرئو

 دهنداکسید تیتانیوم مقاومت قیر را در برابر پیرشدگی بهبود می

)Wang et al., 2021; Zhang et al., 2022b( بیشترین .

کاهش در شاخص پیرشدگی در قیري است که حاوي ساسوبیت 

این قیر در نانو اکسید تیتانیوم است.  %4و  EVAو پلیمر 

 بهبود یافته است.  %30شاخص پیرشدگی بلندمدت حدود 
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 . شاخص کربونیل قیرهاي مختلف8شکل 

 

 
 . شاخص پیرشدگی محاسبه شده بر اساس شاخص کربونیل9شکل 

  

شاخص سولفوکسید قیرهاي مختلف را در شرایط  10شکل 

با محاسبه  2دهد، که از رابطه مختلف پیرشدگی نشان می

طیف در باندهاي مشخصی از عدد موج مربوط به مساحت 

گردد، میهمانگونه که ملاحظه  اند.سولفوکسید به دست آمده

براي همه قیرها پیرشدگی شاخص سولفوکسید را افزایش 

، نتایج نشان دهنده کاهش شاخص سولفوکسید دهد. همچنینمی

باشد، و نانو اکسید تیتانیوم به قیر می EVAبا افزودن ساسوبیت، 

که نشان دهنده افزایش مقاومت به پیرشدگی با به کارگیري این 

هاست. مقایسه نتایج براي قیرهاي مختلف نشان دهنده افزودنی

هاي مختلف این است که تاثیر پیرشدگی بر این شاخص در قیر

متفاوت است. به همین منظور، شاخص پیرشدگی به صورت 

 مقدار این شاخص بعد از پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت به

مقدار آن در قیر پیرنشده محاسبه گردید. نتایج این محاسبه در 

گردد، نشان داده شده است. همانگونه که ملاحظه می 11شکل 

وتاه مدت است که نشان شاخص پیرشدگی بلند مدت بیشتر از ک

 دهد در حین پیرشدگی بلند مدت نیز سولفوکسید تشکیل می

سولفوکسیدها اند که بیشتر شود. برخی از تحقیقات نشان دادهمی

گردند و در هنگام در حین پیرشدگی کوتاه مدت تشکیل می

پیرشدگی بلند مدت تغییر زیادي در آن مشاهده نمیشود. مقایسه 

رشدگی کوتاه مدت براي سولفوکسید با این شاخص براي پی

نشان دهنده این است  9مقدار آن براي شاخص کربونیل در شکل 

که تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت بر شاخص سولفوکسید بیشتر از 
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شاخص کربونیل است. اما، با توجه به بیشتر بودن شاخص 

دهد که پیرشدگی براي کربونیل از سولفوکسید نشان می

دت در تشکیل کربونیل تاثیر بیشتري از تشکیل پیرشدگی بلند م

سولفوکسید دارد. همچنین، نتایج نشان دهنده کاهش شاخص 

 EVAپیرشدگی با افزودن نانو اکسید تیتانیوم، ساسوبیت و 

است، و بیشتر مقاومت به پیرشدگی مربوط به قیر حاوي 

از نانواکسید تیتانیوم است. این موضوع  %4و  EVAساسوبیت، 

 اخص کربونیل نیز مشاهده گردید. براي ش

 
 

 
 . شاخص سولفوکسید قیرهاي مختلف10شکل 

 

 
 

 . شاخص پیرشدگی محاسبه شده بر اساس شاخص سولفوکسید11شکل 

 

 گیرينتیجه-5
و مقادیر  EVAدر این پژوهش، قیر اصلاح شده با ساسوبیت، 

مختلفی از نانواکسید تیتانیوم در شرایط مختلف پیرشدگی قرار 
گرفته و با استفاده از طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه تاثیر 
پیرشدگی بر ترکیبات شیمیایی و تشکیل گروههاي عاملی مورد 

اي از نتایج مهم این مطالعه و بررسی قرار گرفته است. خلاصه
 باشد:ر میتحقیق به شرح زی

همچنین، طیفهاي مربوط به قیر اصلاح شده با نانو اکسید تیتانیوم  

تغییر چندانی در طیف ایجاد  2TiO %2دهند که افزودن نشان می
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نانو اکسید تیتانیوم علاوه بر  %6و  4نکرده است، اما با افزودن 

هاي جدید، شدت قله جذب امواج نیز در برخی از ایجاد قله

شدت تقویت شده است. در قیرهاي اصلاح شده  اعداد موج به

هاي شاخص در اعداد موج نانو اکسید تیتانیوم قله %6و  4با 

شود، که به دیده می 2930و  2848، 1730، 1460، 1375، 721

، خمش 2CHدر  H-Cاي ترتیب، مربوط به حرکت گهواره

، کشش 3CHدر  H-C، خمش نامتقارن 3CHدر  H-Cمتقارن 

  C-Hدر گروه استر، کشش متقارن  C=Oلگروه کربونی

باشند. تقویت می 2CH در  H-Cو کشش نامتقارن  2CHدر 

هاي شدت جذب در این اعداد موج نشان دهنده افزایش زنجیره

 باشد. آلیفاتیک می

قله جدیدي در طیف جذب امواج مادون  افزودنی ساسوبیت-
باعث کاهش شدت جذب در اعداد  کند اماقرمز قیر ایجاد نمی

 گردد.می C=Cو  C-Oو کشش  C-Hخمش موج مربوط به 

باعث تغییر محسوسی در شدت جذب در اعداد  EVAپلیمر -
 و پیوند  1740تا  1720در باند  C=Oموج مربوط به پیوند 

 C-O  گردد، اما باعث ایجاد در طیف قیر می 1542در عدد موج
 د.گردقله جدیدي در طیف نمی

باعث ایجاد قله جدیدي در  %2نانو اکسید تیتانیوم در مقدار -
دربرخی از اعداد موج در  %6و  4طیف نمیشود، اما، در مقدار 

همچنین باعث تقویت شدت ، هطیف قله جدیدي ایجاد گردید
 شود. جذب در برخی از اعداد موج می

باعث تغییر در شدت جذب پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت -
cm-تا  2800و  cm2000-1تا  1250در محدوده اعداد موج 

شود ولی شدت تغییر در می cm3700-1تا  3100و  13000
بیشتر تغییر در اثر پیرشدگی در هاي مختلف یکسان نیست. بازه
دیده شد که مقدار آن به نوع پیرشدگی  cm3000-1تا  2800بازه 

 ته است.و افزودنی در قیر وابس

 پیرشدگی کوتاه مدت و بلند مدت باعث ایجاد پیوندهاي-
 O-H و N-Hهاي قیر گردید  که باعث  ایجاد در تمام نمونه

 گردید.   cm 3700-1تا   3100هاي جدید در بازه قله

هاي مورد استفاده در این تحقیق باعث کاهش شاخص افزودنی-
گردند و بیشتر کاهش مربوط به کربونیل و سولفوکسید قیر می

نانو اکسید تیتانیوم  %4و  EVAقیري است که حاوي ساسوبیت، 
 است.

پیرشدگی باعث افزایش شاخص کربونیل و سولفوکسید قیرها -
اخص سولفوکسید شود. تاثیر پیرشدگی کوتاه مدت بر شمی

بیشتر از شاخص کربونیل است، اما، پیرشدگی بلند مدت باعث 
 شود. ایجاد تغییر بیشتر در شاخص کربونیل می

محاسبه شاخص پیرشدگی بر اساس شاخص سولفوکسید و -
ها باعث بهبود دهد که همه افزودنیشاخص کربونیل نشان می

به پیرشدگی  شوند، که بالاترین مقاومتمقاومت به پیرشدگی می
نانو اکسید  %4، به همراه ساسوبیت و EVAبا افزودن پلیمر 
 شود. تیتانیوم ایجاد می
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ABSTRACT  
This study investigates the effect of aging on the chemical compositions of warm mix asphalt 
modified by ethylene vinyl acetate (EVA) and nano-titanium oxide (TiO2). Using FTIR the 
chemical compositions of PG58-22 performance grade asphalt binder modified by 3% of 
sasobit and 3% of EVA and 0, 2, 4 and 6% of TiO2 and subjected to short and long term aging 
were investigated. Results reveal that adding sasobit and EVA do not create a new peak in the 
spectrum of the binders; however, they change the intensity of absorbance at some specific 
peaks, indicating that these additives affects the density of these bonds in the asphalt binder. 
Adding 4 and 6% of TiO2 results in some new peaks in the spectrum and change in the intensity 
of absorbance in different peaks associated with C-H bond vibrations. Short-term and  
long-term aging resulted some new peaks in wavenumbers over the range of 3100 to 3700cm-
1, and, change in the intensity of asborbance, specially over the range of 2800-3000cm-1  
and 1250-2000cm-1. The carbonyl index (CI) and sulfoxide index (SI) decrease by adding 
sosobit, EVA and nan-TiO2. Aging increase the CI and SI. However, short-term aging results 
in more change in SI than that in CI, and, the long-term aging reluts in more change in CI than 
SI. Results revealed that the additives increase aging resistance of the asphalt binder and the 
highest resistance is achieved by using a combination of 3% sasobit, 3% EVA and 4% of nano-
TiO2. 
 
Keywords: Asphalt,  Nanotitanium Oxide, Sasobit, EVA, Fourier-Transform Infrared 
Spectroscopy 
 




