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 چکیده       
 هایدر طول پنج سال گذشته، خصوصیات رفتاری قیر و مخلوط در این تحقیق با مروری بر تحقیقات انجام شده 

بررسی ها نشان می دهد که شده است.  و تحلیل آسفالتی اصلاح شده با نانومواد ضدعریان شدگی مایع بررسی

به عوامل  متغیر است و قیر و مخلوط های آسفالتی مشخصه های فنیمایع بر  نانومواد ضدعریان شدگیتاثیر 

مقدار نانوماده  تولید مخلوط آسفالتی،صرفی، دمای مانند جنس و ساختار شیمیایی قیر و سنگدانه های م مختلفی

نتایج متفاوتی را رقم زده است در شرایط مختلف، بستگی داشته و  و نیز نوع و طریقه اختلاط نانوماده با قیر مصرفی

جهت پروژه  این نانومواد استفاده از ،این نانومواد افزودنی علی رغم ویژگی های مثبت بیان شده برای که در نتیجه،

  نیازمند بررسی دقیق تری می باشد.یی های اجرا

   

 نانومواد ضدعریان شدگی، قیر اصلاح شده، مخلوط آسفالتی اصلاح شده کلیدی: هایواژه

 

 

 مقدمه -1
 جانبه همه توسعه در مهمی نقش نقل و حمل سیستم     

ی آسفالتی که ها راه است و روسازی دارا کشورها پایدار و

 سنگی مصالح و قیر ساخت آن مقدار قابل توجهیدر 

 سیستم اساسی عناصر از یكی عنوان به ،شود می استفاده

 ,Vatsal (et al.))شودمی  گرفته نظر در نقل و حمل

2015; Ameri (et al.), 2013). برای اولین  که زمانی از

 یک عنوان به یآسفالت های مخلوط در رطوبتی بار زیان

 برای توجهی قابل هایتلاش ،هشد شناسایی مشكل نوع

ی هاآزمایش توسعه و اساسی هایمكانیسم مشخص کردن

بكار  مختلف جهت پیش بینی و جلوگیری از وقوع آن

چرا که با  ،(Behbahani (et al.),2015)ه استشد گرفته

توجه به نقش عمده راهها در اقتصاد ملی، همواره تامین 

دوام روسازی راهها به عنوان تاسیسات زیر بنایی کشور و 

افزایش عمر سرویس دهی آنها مورد توجه بوده است. 

به دلیل  آسفالتیکاهش دوام روسازی های  دراین راستا،

 قرارگیری در معرض آب و شرایط متغیر جوی که عموما  

 موجب کاهش چسبندگی بین اجزا مخلوط آسفالتی 

از  شده شود به عنوان یكی از معضلات اصلی ناشیمی

 ها مطرح روسازیاین نوع وجود رطوبت در 

 تكنولوژی گذشته، دهه دو در (.1388،فخری) باشدمی

 بهبود برای جدیدی های راه دنبال به مداوم بطور آسفالت

 حفظ ساز، و ساخت وری بهره افزایش آسفالت، عملكرد

 و مسائل زیست محیط از حفاظت پیشبرد و طبیعی، منابع

و به این  ،(Hesami (et al.), 2015)بوده است اقتصادی

منظور، استفاده از فناوری نانو را به عنوان یكی از 

  تكنولوژی های جدید، مدنظر قرار داده است. 
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 فناوری نانو -2
جدیدی در علم است که با  فناوری نانو زمینه نسبتا       

مواد در مقیاس نانو سروکار دارد و به سرعت در حال 

تكامل است و عبارت از خلق مواد جدید، وسایل و 

سیستمها در سطح مولكولی و ایجاد تعاملی بین ساختار 

 ماکروسكوپیک و ذرات در مقیاس اتم و مولكول 

به . در واقع، فناوری نانو، فهم و (1392،)فخری باشدمی

در ابعاد هایی کارگیری خواص جدیدی از مواد و سیستم

نانومتر  100تا  1حدود  کمتر از یک میكرومتر، معمولا 

است که اثرات فیزیكی جدیدی، عمدتا متاثر از غلبه 

 خواص کوانتومی بر خواص کلاسیک از خود نشان 

 رفیعی و همكاران، ؛Rafiee and Javid, 2015) می دهند

ویژگیهای مواد در مقیاس نانو و میكرو، . مطالعه (1394

بینشی بنیادین و اساسی را برای توسعه علم و تكنولوژی 

های . در سال(1393 و همكاران، )فخری سازدمهیا می

، ی به دلیل ویژگیهای منحصر به فرداخیر، این فناور

توانسته در اکثر علوم راه یافته و تاثیرات شگرفی از خود 

یاری از این موارد نانومواد توانسته اند برجای گذارد. در بس

ویژگیهای مفید مواد را تقویت نموده و مواد بهتر و مقاوم 

مطالعاتی که از جمله . (1391،)کریم نیا تری بسازند

تاکنون در زمینه استفاده از فناوری نانو در علم روسازی 

آسفالتی انجام گرفته است، بررسی آسیب رطوبتی آسفالت 

پدیده عریان شدگی مخلوط های آسفالتی  ،و به تبع آن

 باشد. می

 

 پدیده عریان شدگیآسیب رطوبتی و  -3
از  به ،آسفالت مخلوطآسیب ناشی از رطوبت در یک      

قیر و یا از -بین رفتن چسبندگی در سطح تماس سنگدانه

 شدهمنتهی ، فیلر ماستیک-بین رفتن پیوستگی در قیر یا قیر

منجر  ،آسفالت استحكام، سختی و دوام رفتناز دست  و با

به مشكلات جدی همانند کاهش مقاومت، از هم پاشیدگی 

ای روسازی به دلیل تغییر سنگدانه، چاله و ضعف سازه-قیر

 Moghadas)شودمیو ترک خوردگی  دائمی هایشكل

Nejad (et al.), 2012)آسفالت  تواند می نهایت در که ؛

 شیارشدگی، از جمله ها، خرابی از حالت یا چند یک دررا 

غیره  و شدن، کش شن حرارتی، خوردگی ترک خستگی،

 زیان برابر در آسفالت مخلوط مقاومت .دکن مزمحل

 است حیاتی بسیار آن مدت دراز عملكرد برای رطوبتی

(Sebaaly (et al.), 2015). های آسفالتی ساخته مخلوط

برابر این نوع های آبدوست و یا اسیدی در شده با سنگدانه

شدت این  ،خرابی ضعیف تر بوده و در مناطق مرطوب

از  .(Hesami (et al.), 2013) شودها تشدید میخرابی

میلادی، تحقیقات زیادی برای درک بهتر  70اواخر دهه 

پدیده عریان شدگی در ترکیبات مخلوط آسفالت، انجام 

شده است. در این راستا، تغییرات زیادی در مواد و 

تا مقاومت  هسال گذشته اعمال شد 30ها در ولوژیتكن

 های آسفالتی نسبت به رطوبت بهبود یابدمخلوط

(Watson (et al.), 2013).  در نتیجه، برای مقابله با

های مختلفی استفاده شده است که خرابی رطوبتی از روش

ها برای تهیه مخلوط آسفالتی پرکاربردترین ترین این روش

خرابی رطوبتی، استفاده از انواع مختلف مقاوم در برابر 

و یا پودر  ، آهک هیدراتهفیلرهای فعال مانند سیمان پرتلند

های ضدعریان سنگ آهكی و همچنین به کار بردن افزودنی

 . (1389ی،بوالحسنو فخری ) باشدشدگی مایع می

امروزه و در کلیه نقاط دنیا بیشتر پیمانكاران و عوامل      

سهولت استفاده از مواد ضدعریان شدگی اجرایی به جهت 

تمایل به استفاده از این مواد  مایع نسبت به فیلرهای فعال،

کنند و را دارند. زیرا این مواد گرد و غبار ایجاد نمی

 .(Trejo (et al.), 2011) باشدها آسان میاستفاده از آن

در کشور ما ایران نیز استفاده از این مواد افزودنی مایع از 

 90ه هشتاد شمسی رونق گرفته و از ابتدای دهه ده

شمسی، نوع جدیدی از این مواد افزودنی مایع تحت 

ن و اعنوان نانومواد ضدعریان شدگی مورد توجه محقق



تا به  است کهدست اندرکاران صنعت آسفالت قرار گرفته 

  امروز ادامه دارد.  

 

 

 نانومواد ضدعریان شدگی -4
شدگی مورد استفاده در صنعت ضدعریاناولین نانوماده      

یک ترکیب باشد که می زایكوسویلآسفالت کشور، 

ای از این و زایكوترم نسل پیشرفتهارگانوسیلان است 

افزودنی های سیلان با مزایای متعدد می باشد. زایكوسویل 

و زایكوترم به صورت شیمیایی باعث ایجاد پیوند دائمی و 

اکسیر ) نگی می شوندمستحكم میان قیر و مصالح س

 . (و وبسایت1394شرق،

 

 

 

 روش استفاده از نانومواد ضدعریان شدگی -4-1
زایكوسویل و زایكوترم به دو صورت می توانند مورد      

، افزودن این نانومواد . روش اولاستفاده قرار گیرند

 به قیر داغ  ،ضدعریان شدگی در درصد بهینه مورد نظر

درصد پیشنهادی شرکت سازنده در این حالت، باشد. می

درصد  1/0درصد قیر برای زایكوسویل و  1/0تا  05/0

قیر برای نانوماده زایكوترم می باشد که این مقادیر ممكن 

است با توجه به نوع و ساختار سنگدانه های مورد استفاده 

در تهیه مخلوط آسفالتی برای حصول نتایج بهتر تغییر 

با حل  ،روش دوم . درت(و وبسای1394)اکسیر شرق،نماید

 ،کردن نانوماده در آب و اسپری نمودن محلول حاصل شده

 یک لایه آبگریز را در روی سطح سنگدانه ها ایجاد 

 80 ل را دریکنند. در این حالت، یک قسمت زایكوسومی

قسمت آب حل کرده و مصالح سنگی به مدت 100 تا

شده ه ثانیه در محلول زایكوسویل فرو برد 10 تا 5 حداقل

و سپس خارج می شوند. سپس مصالح را در معرض هوا 

 1394)اکسیر شرق، دهند تا خشک شودقرار می

نیز می تواند به میزان زایكوترم  نانوماده. و وبسایت(

درصد  5به مقدار ، لیتر آب حل شده 400کیلوگرم در 1

بر روی مصالح سنگی اسپری  نسبت به وزن مصالح سنگی

سپس اجازه داده شود که پیش از فرآیند اختلاط با  شده و

 )اکسیر شرق، ها خشک شودقیر بر روی سنگدانه

  .وبسایت(

 

 

 

 مکانیسم اثر نانومواد ضدعریان شدگی -4-2

 های سیلانول قرار گرفته بر روی سطوح گروه   

دارای خاصیت قطبی هستند. از  ی سیلیسیهاسنگدانه

درصد آسفالتین )قسمت قطبی  10تا  5سویی دیگر قیر از 

درصد مالتین )قسمت  95تا  90( تشكیل شده که در قیر

غیر قطبی قیر( پخش شده است. به علت این تقسیم بندی 

در مواد تشكیل دهنده قیر و رفتار مشاهده شده از قیر، آن 

ند. در نتیجه پیوند موثری بین دانرا یک ماده غیر قطبی می

 آید و اصطلاحا این ها و قیر به وجود نمیسنگدانه

ها قیر دوست نیستند و چون آب، یک مایع قطبی سنگدانه

ها به پیوند با آب بیشتر از باشد، تمایل این نوع سنگدانهمی

ها دارای خاصیت پیوند با قیر است و این سنگدانه

نانومواد ضدعریان  .(1389 حامدی،) آبدوستی هستند

شدگی، ترکیباتی ارگانوسیلان هستند که در صورت افزوده 

شدن به قیر و یا اسپری شدن بر روی سنگدانه ها، در قیر 

 – Si)های سیلانول و یا بر روی مصالح سنگی، گروه

OH) های سیلانول فعال هستند و دهند. گروهتشكیل می

های سیلانول این گروهاگر نانوماده به قیر اضافه شده باشد، 

با گروههای سیلانول سریعا به سطح مصالح سنگی آمده و 

 . الف(1شكل ) سطح مصالح سنگی مثل شن و ماسه

 (Si–O–Si)انی سسیلوک پیوندهای دائمی و مستحكم

 .ب(.1)شكل  دهندتشكیل می



 
 (2013)خدایی و همکاران، سطح سنگدانه ها بعد از پوشش با نانوماده ب.، سطح سنگدانه ها قبل از پوشش با نانوماده الف. .1شکل

 

اگر نانوماده بر روی سنگدانه ها اسپری شود، سطوح      

با تشكیل  ،قطبی سنگدانه ها در اثر استفاده از این مواد

ح غیرقطبی تبدیل می شود. وسط بهپیوندهای سیلوکسانی، 

این سطوح غیر قطبی می تواند با قیر که آن هم دارای 

مولكول های عمدتا  غیر قطبی است، چسبندگی مناسبی 

فراهم کند. این موضوع سبب افزایش مقاومت در برابر 

خرابی رطوبتی در این مواد و افزایش طول عمر مخلوط 

پیوندهای سیلوکسانی آب گریزند و به  آسفالتی می شود.

دلیل نوع پیوند شیمیایی که با مصالح ایجاد می کنند با آب 

 شسته نمی شوند و مصالح را قیردوست می کنند که همین 

 

امر باعث افزایش مقاومت مخلوط آسفالتی در برابر 

 گردد. رطوبت می

شده با نانوماده به دلیل افزایش خاصیت قیر اصلاح    

ها دست دهی کامل سنگدانهتر به پوششنندگی، سریعترک

می یابد و باعث اشباع کامل منافذ ریز و حفره های سطح 

شود و به دلیل از بین بردن لایه هوای ها میسنگدانه

موجود در سطح مصالح سنگی، باعث کاهش پتانسیل 

در محل تلاقی بین قیر و و تاثیر اکسیداسیون عریان شدگی 

 نشان داده شده است 2که در شكل  دگردیمصالح سنگی م

اکسیر ؛ 1392فخری و ونائی، ؛1389حامدی،)

 .(1394،شرق

 
 (1394شرق،)اکسیر توسط نانوماده های سطح سنگدانه هااشباع کامل منافذ ریز و حفره .2شکل

 

 

نانومواد ضدعریان موارد لازم در استفاده از  -4-3

 شدگی

یكی از مشكلات در استفاده از نانومواد، تجمع      

نانوساختارها یا کلوخه شدن آنها است که ناشی از عدم 

سریع نانوماده است. به دلیل وجود نیروی جاذبه  پخش



توانند به سمت واندروالسی میان نانوساختارها، این مواد می

چنین شرایطی نسبت هم جذب شده، به هم بچسبند. در 

یابد که موجب سطح به حجم در نانوساختارها کاهش می

شود. به عنوان مثال، تنزل برخی رفتارهای نانوساختارها می

مقدار فعالیت کاتالیستی نانوذرات در اثر کلوخه شدن به 

 یابد.شدت کاهش می

برای ایجاد پیوستگی و ترکیب مولكولی نانوماده با قیر،    

نانوماده با قیر از اهمیت بسیاری برخوردار  اختلاط صحیح

به این منظور، تولید (. 1392معین درباری،و  )قرایلو است

استفاده از همزن مكانیكی کننده نانومواد ضدعریان شدگی، 

با دور بالا و افزودن نانومواد به صورت قطره قطره به قیر و 

را پیشنهاد دقیقه  10دست آمده به مدت ه همزدن مخلوط ب

برای ایجاد پیوند  ،نیز پس از تهیه مخلوط آسفالتی. کندمی

مخلوط آسفالتی تهیه شده با دائمی قیر با مصالح سنگی، 

در دمای تولید برای واکنش بهتر با  قیر اصلاحی باید

ساعت با توجه به نوع  2دقیقه تا  20بین  مصالح سنگی

 .(1394،)اکسیر شرق آسفالت تولیدی، قرار گیرد

 

 

 ادهقیر اصلاح شده با نانوم ساختار ظاهری -5

 ضدعریان شدگی
ن شدگی با ضدعریا ادهعملیات اختلاط نانوم پس از     

ساختار شكل و بعلت پیوندهای شیمیایی ایجاد شده، ، قیر

بهترین راه برای نشان دادن که  دکنتغییر می نیز قیر  ظاهری

در  ،ربا قی اصلاح کننده ادهعملیات اختلاط نانوم تاثیرات

استفاده از  شكل و ساختار ظاهری قیر اصلاح شده،

. باشدمی 1SEM میكروسكوپ پویش الكترونی

 نانو ابعاد در هایی راعكس تواندمی SEM میكروسكوپ

 کیفیت تواند نشان دهندهها میاین عكس .ارائه نماید

 قیر از SEM تصاویر ظاهری عملیات اختلاط باشد.

 نانوماده با شده اصلاح قیر و از 3در شكل  نشده اصلاح

با توجه به آنچه که در شكل . است شده ارائه 4شكل  در

ارائه شده است، نانوماده با تشكیل یک شبكه  ب-4

 برای توده شدن نشان می دهد. به یتمایل شدید ی،اتصال

 اصلاح عنوان به ماده نانو کامل پتانسیل از استفاده منظور

 به قیر در ماده نانو های توده این تا است لازم قیر، کننده

 همانطور .گردد متفرق و پخش است ممكن که اندازه هر

 با اختلاط روش شده، داده نشان SEM تصاویر در که

 در نانوماده ترکیب برای موفق تكنیک یک بالا دور همزن

 .سازدمی قیرچسبنده -نانوماده شبكه یک و بوده قیر

 سطح که مشاهده نمود 4 شكل از توانمی همچنین،

 و یابدمی افزایش ،نانو مواد با شده اصلاح قیر مخصوص

ها سنگدانه و قیر بین بهتر چسبندگی به تواندمی پدیده این

 برخی از ذرات که است واضحاین شكل  در .شود منجر

 اند شده پخش چسبنده قیر حجم در کامل طور به نانوماده

 توده شده اند کوچک بسیار هایگروه صورته ب برخی و

(Behbahani (et al.),2015). 

 

 
، 100بزرگنمایی  (a نشده، اصلاح قیر ازSEMتصاویر .3شکل 

b ) 1000بزرگنمایی، c ) 20000بزرگنمایی، d ) بزرگنمایی

40000(Behbahani (et al.), 2015) 
    

 



 (a شده با نانومواد، اصلاح قیر از SEM تصاویر .4شکل 

بزرگنمایی ( c ،20000بزرگنمایی ( b، 1000بزرگنمایی 

40000، d ) نمای دیگر( 40000بزرگنمایی( 

 (Behbahani (et al.), 2015). 

 قرمز مادون سنجی طیف فوریه تبدیل -6
2FTIR.  

طیف سنجی مادون قرمز بر اساس جذب تابش و      

های چند ها و یونارتعاشی مولكول هایبررسی جهش

پرقدرت  گیرد. این روش به عنوان روشیصورت میاتمی 

های گیری گونهو توسعه یافته برای تعیین ساختار و اندازه

کار می رود. همچنین این روش عمدتا  برای  شیمیائی به

های این رود، زیرا طیفمی شناسایی ترکیبات آلی به کار

پیک های  ترکیبات معمولا  پیچیده هستند و تعداد زیادی

توانند برای اهداف و مینیمم دارند که می ممیزماک

برای شناسایی کیفی یک  .گرفته شوند کار ایی بهمقایسه

 های عامل و پیوندهای موجود درنمونه مجهول، نوع گروه

های آن، طیف مادون قرمز نمونه را رسم نموده و مولكول

مربوطه که موقعیت ارتعاش پیوندهای  با مراجعه به جداول

دهند، طول موج می اجسام را نشان 3IR یا طیفمختلف و 

 کنندها و پیوندها را شناسایی مییا عدد موج گروه

  .(شبكه آزمایشگاهی فناوری نانووبسایت )

 
 قیر قرمز مادون سنجی طیف تحلیل و نمودارتجزیه .5شکل

 (Ameri (et al.), 2015)پایه

 

 
اصلاح  قیر قرمز مادون سنجی طیف تحلیل و نمودارتجزیه .6شکل

 (Ameri (et al.), 2015)شده با نانوماده

 

 هایویژگی تعیین برای این تستدر تحقیقی،      

 با نانوماده در قیر پایه و قیر اصلاح شده عملكردی

 گرفته کار به CMˉ¹ 4000تا  400 موج اعداد محدوده

 سنجی طیف تحلیل و تجزیه منحنی 6 و 5 هایشكل .شد

 25 در را نانوماده با شده قیراصلاح و پایه قیر قرمز مادون

 سنجی طیفهای داده از .نشان می دهند سانتیگراد درجه

 1710تا  1690ناحیه امواج  در حداکثر نقاط قرمز، مادون

CMˉ¹ مورد قیر توصیف برای کربونیل کشش به مربوط 

 گروه هایویژگی ،ناحیه امواج این .می گیرد قرار استفاده

 ها، کینولون-2 کربوکسیلیک، اسیدهای مانند عاملی های

  آنها از برخی که ،را پوشش می دهد ها کتون و انیدرید

 .باشند مهم بسیار رطوبتی آسیب با رابطه در توانندمی

 سوی از شدت به ،قیر درموجود  کربوکسیلیک اسیدهای

 حضور در اولین و شوندمی جذب سیلیسی مصالح

 .شوند داجها سنگدانهاین  از تا دارند تمایلرطوبت، 

  هم به نزدیک تقریبا هر دو شكل در هاگراف موقعیت

 و Si-OH ارتعاشی کشش میدان در تفاوتتنها . باشدمی

Si-O 3360و  1038 امواج در CMˉ¹ نظر به  

 .(Ameri (et al.), 2013) رسدمی

 

بر  نانومواد ضدعریان شدگی اثر -7

 خصوصیات رفتاری قیر 

 حرارتی و شکل پذیریحساسیت  -7-1



در ارتباط با حساسیت حرارتی قیر  ی کهتحقیقاتدر      

، اصلاح شده با نانومواد ضدعریان شدگی انجام شده

رفتارهای متفاوتی گزارش شده است. در تحقیقی که با 

قیر  به قیر، درصد 1/0سطح با افزودن زایكوترم استفاده از 

انجام شده، افزودن زایكوترم،  VG 4 30 روسازی درجه

تغییر چشمگیری را در درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر حاصل 

 Research) ه استایجاد نكرد در قیاس با قیر پایه شده

and Development Center,2014).  در پژوهش

و  125/0استفاده از زایكوترم در دو سطح دیگری با 

، 5CRMB 60قیر و استفاده از قیر پایه درصد  015/0

درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر اصلاحی نسبت به قیر پایه، با 

افزایش مقدار زایكوترم و در هر دو سطح استفاده شده، 

در تحقیق دیگری . (Rohit (et al.), 2015)اندکاهش یافته

 5/4و  5/2، 5/0با استفاده از زایكوسویل در سطوح 

رجه نفوذ درصد نسبت به درصد قیر و استفاده از قیر با د

، در اثر ترکیب نانوماده با قیر، درجه نفوذ کاهش 60 -70

یافته و نقطه نرمی افزایش یافته است و در نتیجه مقدار 
6PI  نیز افزایش یافته است که این مهم بهبود حساسیت

حرارتی قیر اصلاح شده را نشان می دهد که ناشی از 

فاز  افزایش در نتیجه ماده ونانوتوسط  قیر جذب فاز مالتین

 شودآسفالتین قیر می باشد که باعث افزایش سختی قیر می

 افزایش پی نانوماده در ذرات بالای ضمن اینكه سختی

درجه  25 در مطالعه مورد قیر سختی افزایش ، برمقدار آن

  .(Behbahani (et al.),2015)افزایدمی سانتیگراد

 

 ویسکوزیته -7-2

ترکیب نانومواد ضدعریان شدگی و قیرهای مختلف،      

نتایج متفاوتی را برای ویسكوزیته قیرهای اصلاحی نسبت 

در تحقیقی که در آن به قیرهای پایه آن ها رقم زده است. 

، 1/0در سطوح  هر دو نانوماده زایكوسویل و زایكوترم

و از قیر با  همورد بررسی قرار گرفت درصد قیر 5/0و  3/0

ویسكوزیته چرخشی ، استفاده شده 85 -100فوذ درجه ن

درجه سانتیگراد مورد بررسی  180تا  120در بازه دمایی 

ویسكوزیته چرخشی قیر با که  هو مشخص شد هقرار گرفت

افزایش سطح استفاده از این نانومواد کاهش می یابد. 

کاهش ویسكوزیته چرخشی با افزایش دمای محیط 

ته چرخشی قیر اصلاح آزمایش، کمتر شده و ویسكوزی

شده در دماهای بالاتر به ویسكوزیته چرخشی قیر پایه 

نزدیک تر شده است. در این تحقیق، استفاده از نانوماده 

زایكوسویل نسبت به نانوماده زایكوترم، ویسكوزیته 

و  چرخشی قیر پایه را، بیشتر کاهش داده است )فخری

 در پژوهشی دیگر که با افزودن(. 1393همكاران،

درصد قیر به قیر روسازی درجه  15/0زایكوترم با سطح 

VG 30  انجام شده، ویسكوزیته چرخشی قیر اصلاحی و

درجه سانتیگراد اندازه  150تا  100قیر پایه در بازه دمایی 

 VG 30ویسكوزیته قیر گیری شده و مشخص شده که 

اصلاح شده با زایكوترم بسیار بیشتر از نمونه کنترل همان 

درجه سانتیگراد است. ضمن  120دماهای زیر قیر در 

درجه سانتیگراد مقدار  150تا  130اینكه در بازه دمای 

-ویسكوزیته هر دو قیر پایه و اصلاح شده شبیه به هم می

با . (Pavement Engineering Area,2015) باشد

به قیر  درصد زایكوسویل 5/4و  5/2، 5/0افزودن سطوح 

و بررسی ویسكوزیته چرخشی قیرهای  60 -70پایه 

درجه سانتیگراد  135اصلاحی و قیر پایه در دمای 

مشخص شد که ویسكوزیته چرخشی با افزایش مقدار 

یابد، اما استفاده از زایكوسویل، افزایش میسطح مورد 

 5/0روند افزایشی ویسكوزیته چرخشی از سطح استفاده 

 Behbahani)درصد زایكوسویل به بعد کندتر می باشد

(et al.),2015). قیر پایه استفاده از  با در تحقیق دیگری

درصد زایكوترم مشخص شد که  1/0و سطح  60 -70

تاثیر زیادی در ویسكوزیته قیر پایه  استفاده از این نانوماده

و  رفیعی ؛Rafiee and Javid, 2015)نداشته است

   (.1394همكاران،

 

 .7SHRP شارپمتد  هایآزمایش -7-3

جهت تعیین  8DSR آزمایش رئومتر برش دینامیكی     

، اثرات دما و مدت زمان خصوصیات ویسكوالاستیک قیر

در دماهای متوسط بارگذاری را بر خواص رئولوژیكی قیر، 



نتایج آن، در تعیین ترک های کند و ارزیابی می و بالا

در  .دهای ثابت آسفالت کاربرد دارشكل خستگی و تغییر

که در آن هر دو نانوماده زایكوسویل و زایكوترم  تحقیقی

درصد قیر مورد بررسی قرار  5/0و  3/0، 1/0در سطوح 

این آزمایش در تنش ثابت بر روی نمونه های قیر  گرفته،

و نتایج نشان دادند که  هاصلاحی و قیر پایه انجام شد

درصد زایكوترم نسبت به سطوح  1/0استفاده ازسطح 

استفاده بالاتر، بیشترین تاثیر را بر افزایش دمای گسیختگی 

دهد و استفاده از زایكوسویل تاثیر قیر از خود نشان می

)فخری منفی بر این پارامترهای ویسكوالاستیک داشته است

ر تحقیق دیگری که با این آزمایش د. (1393و همكاران،

درصد زایكوترم و قیر پایه با درجه  1/0استفاده از سطح 

VG 30  درجه سانتیگراد  82تا  64در محدوده دمایی

، بی اثر بودن زایكوترم را با نتیجه ای برابر هانجام پذیرفت

ه برای هر دو قیر اصلاح شده و اصلاح نشده نشان داد

 . (Research and Development Center,2014)است

و  9RTFOTلعاب نازک چرخشی قیر آزمایش های 

با هدف شبیه سازی  10PAVآزمایش محفظه تحت فشار

علت پیرشدگی قیر تبخیر پیرشدگی قیر به کار می روند. 

لعاب  باشد. آزمایشهای سبک آن و اکسیداسیون میروغن

دار این پیر شدگی را مدل کرده و مق،نازک چرخشی قیر

برای هر نوع ماده چسبنده،  نماید.معلوم میکاهش جرم را 

 تجاوز کند. %۱ افت وزن نباید از

در تحقیقی، هر دو آزمایش لعاب نازک چرخشی و      

و  VG-30محفظه تحت فشار بر روی قیر پایه با درجه 

در محدوده  درصد زایكوترم 1/0اصلاح شده آن با سطح 

نتایج . است هانجام پذیرفت درجه سانتیگراد 82تا  64دمای 

این دو آزمایش، بی اثر بودن استفاده از زایكوترم را با ارائه 

ه نتایج یكسان برای هر دو قیر پایه و اصلاح شده نشان داد

لعاب نازک با انجام آزمایش  ند. البته در این تحقیقا

 هو انجام آزمایش شكل پذیری، مشخص شدچرخشی قیر 

ر برابر که قیر اصلاحی علاوه بر مقاومت بیشترد

اکسیداسیون هوا، نسبت به قیر پایه دارای حساسیت 

 Research and)حرارتی کمتری می باشد

Development Center,2014). 

 

اثر نانومواد ضدعریان شدگی بر  -8

 آسفالتخصوصیات رفتاری 
 یعموما  به بررس خود یقاتدر تحقمحققین      

شدگی عریان  هاییسمو ماکرومكان هایكرومكانیسمم

و  چسبندگی یبه بررس یمنظور برخ ه اینب پرداخته اند و

در  یوندهاپ ینا یبتخر و نیز و سنگدانه یرق یوستگیپ

وقوع  یزن یگرد اند و برخیپرداخته یمولكول یاسمق

 یخراب یو بطور کل یوستگیو پ یچسبندگ یختگیگس

نموده و  یفتوص یكیمكان هاییتئور یرا بر مبنا یرطوبت

، اند. بطور کلیکرده یماکرو بررس یاسآثار آن را در مق

مورد استفاده قرار  ، به این منظورکه تاکنون ییهاآزمایش

و  یفیک یهاآزمایش یتوان به دو دسته کلیرا م اندگرفته

یفی که بر روی مخلوط ک یهاآزمایش کرد. یمتقس یکم

از  ینظر یبررس گیرند،متراکم نشده آسفالت انجام می

آنها  ینترآورند که مهمیبه عمل م عریان شدگیمقدار 

آب جوشان و روش انرژی آزاد سطحی  هایشامل آزمایش

های کمی که بر روی مخلوط متراکم آزمایش می باشد.

عددی برای  گیرند، یک مقدارشده آسفالت انجام می

دهند که مهم پارامتری مشخص مانند مقاومت بدست می

زمایش ها شامل آزمایش کشش غیرمستقیم، ترین این آ

آزمایش نسبت مقاومت اشباع به خشک مارشال، آزمایش 

مدول برجهندگی، آزمایش خزش دینامیكی و آزمایش اثر 

 چرخ هامبورگ یا ویل تراک هستند.

 

متراکم های آزمایش های بر روی مخلوط  -8-1

 آسفالت حاوی نانومواد نشده

پوشش دهی مصالح  آزمایش آب جوشان و -8-1-1

  سنگی

آزمایش آب جوشان نشان داد که در تحقیقی نتایج      

سنگدانه های پوشیده شده با قیر پایه پس از ده دقیقه قرار 



درصد از پوشش  20حدود نهایتا  گیری در آب جوش، 

های سنگدانهقیری خود را حفظ کردند، در صورتیكه 

پس از حتی پوشیده شده با قیر اصلاحی حاوی زایكوترم 

درصد  95حدود ماندگاری در آب جوشان، یک ساعت 

 Research and)پوشش قیری خود را دارا بودند

Development Center,2014).  در تحقیقی در سه بازه

و در طول فرایند اختلاط، زمان 135و  115، 95دمایی 

پوشش یافتن سنگدانه ها توسط قیر پایه و قیر اصلاح شده 

درصد  100و  90، 75، 50درجه پوشش با زایكوترم در 

یادداشت شد و مشخص شد وقتی از زایكوترم استفاده 

کنند و بطور ها زودتر پوشش پیدا میشده است، سنگدانه

ها درصد زمان کمتری برای پوشش سنگدانه 20میانگین، 

که در نتیجه با ارزیابی شرایط اجرایی،  مورد نیاز است

ه می شود مدت زمان کمتری که از زایكوترم استفاد زمانی

برای میكس نیاز بوده و زمان عملیات تولید آسفالت کاهش 

 Transfer Centre)رودیافته و سرعت عملیات بالا می

for the Road Sector, 2015) . تولید کننده نانومواد

ضدعریان شدگی مدت زمان کمتر برای مخلوط نمودن قیر 

ا استفاده از قیر پایه ها را در مقایسه باصلاحی با سنگدانه

کند، چرا که این زمان کوتاه تر، مانع ایجاد توصیه نمی

ضخامت یكنواخت فیلم قیر و نیز پخش شدن قیر روی 

ها و فیلرها های مصالح سنگی مخصوصا ریزدانهتمام بخش

 (.1394،)اکسیر شرق شودمی

 

 انرژی آزاد سطحی -8-1-2

 در اختلاط نانوماده با قیر -8-1-2-1

های از مولكول ، متشكلتک فازو قیر مخلوطی همگن      

توان در دو گروه متفاوتی است که این مولكول ها را می

قطبی و غیرقطبی قرار داد. مولكول های غیرقطبی موجود 

های در قیر به عنوان یک شبكه و یا حلالی برای مولكول

قطبی عمل می کنند که این موضوع سبب شكل گیری 

قطبی می شود که باعث  –از ترکیبات قطبی  شبكه ضعیفی

خاصیت الاستیک قیر در دماهای پایین می باشد. مواد 

قطبی به صورت یكسان در کل فضای قیر پخش شده است 

شود تا پیوند بین مولكول های که افزایش دما باعث می

قطبی شكسته شود و این ماده جامد به یک سیال با رفتار 

های قطبی در قیرهایی که قسمتغیرنیوتونی تبدیل شود. 

 های خستگی در آنها زیاد است در برابر خرابی

های حرارتی و های نازک، ترک خوردگیروسازی

اسبی از مواد شكنندگی ضعیف است. قیر خوب ترکیب من

های دارای قسمتقطبی و غیرقطبی است، چراکه اگر قیری 

بوده و باشد، دارای وزن مولكولی پایین هم غیرقطبی زیاد 

های ضخیم، خرابی در معرض خستگی در روسازی

ها و یا رطوبتی و  شیارشدگی قرار دارد. بیشتر مولكول

های مولكولی تشكیل دهنده قیر خاصیت اسیدی گروه

 دارند و بر این اساس، قیر یک ماده اسیدی شناخته 

ها دارای اجزای انرژی آزاد سطحی شود. سنگدانهمی

در حالیكه این اجزا در قیرها  .هستنداسیدی و بازی بزرگی 

شود که بسیار ضعیف است. این موضوع باعث می

سنگدانه به وجود نیاید یا به -چسبندگی مناسبی بین قیر

راحتی شكسته شود. این مورد درباره سنگدانه های اسیدی 

نمایش مشهودتری دارد. استفاده از نانومواد ضد 

انرژی آزاد  شدگی سبب شده است تا جز اسیدیعریان

سطحی قیر کاهش و جز بازی آن افزایش یابد. این مطلب 

با مواد اصلاحی شود تا چسبندگی بهتری بین قیر سبب می

اسیدی که دارای جز اسیدی بزرگتر و جز بازی کوچكتر 

دهد که اضافه کردن هستند، فراهم شود. نتایج نشان می

د شدگی سبب شده است که انرژی آزاضدعریان نانومواد

یابد و استفاده از سطوح بالاتر سطحی کل قیر نیز افزایش 

 کندنانومواد نیز به کلیه مراحل این روند کمک بیشتری می

 ,Arabani (et al.)؛ 1393مقدس نژاد و همكاران،)

 (.1394،منصوریان ؛ غلام نژاد و2012

 

 

روی  بر محلول نانوماده نمودن در اسپری -8-1-2-2

 مصالح سنگی

نانومواد، انرژی آزاد سطحی مصالح را با افزایش فاز      

غیرقطبی مصالح که منجر به افزایش قابلیت خیس شدگی 



دهد. نانومواد جزء مصالح توسط قیر می شود، تغییر می

اسیدی انرژی سطحی را کاهش و جزء بازی آن را افزایش 

دهد. چون قیر خاصیت اسیدی دارد، این تغییرات در می

آزاد سطحی مصالح، شرایط مساعدی برای  اجزای انرژی

چسبندگی بین قیر و مصالح سنگی خصوصا سنگدانه های 

مستعد عریان شدگی بوجود می آورد. این افزایش جزء 

 بازی و کاهش جزء اسیدی انرژی آزاد سطحی در 

هایی که خاصیت آبدوستی بیشتری دارند مشهودتر سنگدانه

بازی  –اسیدی  باشد. با بررسی انرژی آزاد سطحیمی

شود که پوشش مصالح )قطبی( مصالح سنگی مشاهده می

شود انرژی آزاد سطحی قطبی مصالح، با نانومواد باعث می

کاهش یابد. کاهش قطبیت مصالح، منجر به کاهش پذیرش 

شود. زمانیكه انرژی آزاد سطحی رطوبت سطح مصالح می

چسبندگی  انرژی آزادقیر و مصالح سنگی مشخص شدند، 

انرژی آزاد ا و بدون وجود آب، قابل محاسبه است. اگر ب

منفی باشد، دو ماده تمایل دارند به شكلی به  چسبندگی

یكدیگر متصل شوند و در این مورد، کمترین حجم مقدار 

دهد. اگر بیشتر پیوند را نشان میمنفی چسبندگی، مقاومت 

 قیر و مصالح از یكدیگرانرژی آزاد چسبندگی مثبت باشد، 

شوند. باید ذکر شود که پیوندهای قیر خود به خود جدا می

مصالح هستند.  -مصالح، بسیار ضعیفتر از پیوندهای آب –

انرژی آزاد چسبندگی در صورت وجود آب، از یک مقدار 

در تمام موارد بررسی شده، تغییر  ،مثبت به یک مقدار منفی

اد سطحی کند. این تغییر قابل انتظار بوده، زیرا انرژی آزمی

آب، بسیار بالاتر از قیر است؛ بنابراین اگر یک سطح سه 

فاز، شامل مصالح، قیر و آب وجود داشته باشند، آب، 

دهد تا یک شرایط انرژی سطحی سیستم را افزایش می

ثابت ترمودینامیكی انرژی ماکزیمم سطح، شكل گیرد. 

قیر در شرایط  –تفاوت بین انرژی آزاد چسبندگی مصالح 

وقوع   تر، با میزان انرژی آزاد شده در زمان  خشک و

عریان شدگی، برابر است. بنابراین، یک تفاوت بالاتر به 

تمایل بیشتر مخلوط آسفالت به عریان شدگی ارتباط دارد. 

با اصلاح سطح مصالح با نانومواد، این تفاوت کاهش 

شود ترکیب مقاومت بیشتری نسبت یابد، که باعث میمی

ی پیدا کند. همچنین تفاوت بین انرژی آزاد به عریان شدگ

آب، باعث عریان شدگی  –مصالح و مصالح  –سطح قیر 

شوند. با افزایش این تفاوت، روند عریان شدگی مصالح می

یابند. این پارامتر مصالح در صورت وجود آب، افزایش می

های تهیه شده با مصالح اصلاح نشده، بالاتر است، در نمونه

 شودز نانومواد، باعث کاهش این مقادیر میو استفاده ا

(Khodaii (et al.), 2013). 

  

 متراکم شدههای های بر روی مخلوطآزمایش -8-2

 آسفالت حاوی نانومواد

  خصوصیات مقاومتی مخلوط آسفالتی -8-2-1

 مقاومت کششی غیر مستقیم -8-2-1-1

مقاومت کششی غیر مستقیم، متداولترین  آزمایش     

های آزمایشی است که برای بررسی مقاومت مخلوط

آسفالتی در برابر خرابی رطوبتی و نیز برای بررسی تاثیر 

این آزمایش، اصلاح  رود.شدگی به کار می مواد ضد عریان

 1970شده آزمایش لاتمن که در دانشگاه ایداهو در سال 

باشد و شرح آن در ه است، میمورد استفاده قرار گرفت

آمده است. این روش شامل  AASHTO T-283استاندارد 

گیری تغییرات مقاومت های آسفالتی و اندازهتهیه نمونه

آوری رطوبتی سازی و عملکششی قطری آنها در اثر اشباع

تسریع شده با یک چرخه ذوب و انجماد برای مخلوطهای 

توان برای مایش را میباشد. نتایج آزآسفالتی متراکم می

شدگی مخلوطهای بینی حساسیت دراز مدت عریان  پیش

آسفالتی گرم و نیمه گرم و ارزیابی اثر مایعات افزودنی ضد 

شوند و یا شدگی که به قیر خالص اضافه میعریان

جامدات پودری مانند آهک هیدراته یا سیمان پرتلند که به 

-AASHTO T) ردشوند، به کار بمصالح سنگی اضافه می

283-07). 

شدگی در نانومواد ضدعریان استفاده از هر سطح   

های متفاوت و حتی تحقیقات مختلفی که از جنس سنگدانه

های آسفالتی از خرده شیشه و یا تراشه آسفالت در مخلوط

استفاده نموده بودند، نشان از بهبود مقاومت کششی غیر 

 نسبت به  شده عمل آوریهای خشک و مستقیم، در حالت



های کنترل بوده است و نسبت کشش غیر مستقیم را نمونه

 Moghadas Nejad)به حد قابل قبولی افزایش داده است

(et al.), 2012; Behbahani (et al.),2015; 

Pavement Engineering Area,2015 بهبهانی و ؛

همانگونه که بیان گردید، روش استاندارد . (1393ایازی،

این آزمایش دارای یک چرخه ذوب و انجماد برای 

در تحقیقاتی که باشد، اما مخلوطهای آسفالتی متراکم می

ذوب این آزمایش را بیشتر نموده -های انجمادچرخهتعداد 

-های چهارم و پنجم انجمادچرخهبودند نیز، حتی پس از 

های عمل آوری مستقیم نمونهذوب، مقاومت کششی غیر 

نسبت به نمونه کنترل نتایج بهتری را حاوی نانومواد شده 

نشان داده و نسبت کشش غیر مستقیم در حد قابل قبولی 

 مهدی نظر ؛1393)مقدس نژاد و همكاران، باقیمانده است

 .(Ameri (et al.), 2013 ؛1393و همكاران،

 

 نسبت مقاومت اشباع به خشک مارشال -8-2-1-2

 نسبت متوسط مقاومت سه نمونه آزمایشگاهی مارشال     

 ASTM D1559استفاده از متد مارشال و استاندارد  که با

ساعت در شرایط مستغرق در داخل آب  24 ومتراکم شده 

درجه سانتیگراد قرار گرفته باشند به متوسط  1±60

دقیقه در داخل آب  40ا ت 30مقاومت سه نمونه دیگر که 

درجه سانتیگراد نگهداری شوند، به عنوان یكی از  1±60

های آسفالتی در برابر آب تعیین پارامترهای دوام مخلوط

 ه است. گردید

استفاده از نانومواد ضدعریان شدگی در تحقیقات    

های های متفاوت درمخلوطمختلفی که از جنس سنگدانه

های بودند، مقاومت فشاری نمونهآسفالتی استفاده نموده 

های خشک واشباع را نسبت به نمونه درحالت مارشال،

های های کنترل بهبود بخشیده و نسبت مقاومت نمونه

اشباع شده به خشک مارشال را به حد قابل قبولی افزایش 

 Research and؛1390پارس، کیفیت داده است )آباد

Development Center,2014 ). 
 

 انرژی شکست -8-2-1-3

در آزمایش مقاومت کششی غیر مستقیم، با ثبت      

تغییرات نمونه مورد آزمایش نسبت به میزان بار وارد شده 

توانیم منحنی بر آن، تا لحظه شكست نهایی نمونه، می

 بدست تغییرات نمونه را رسم نماییم. مساحت -میزان بار

 مورد کار مقدار تغییرات نمونه، منحنی زیر سطح از آمده

است که از تقسیم آن بر  نمونه شكستن برای نیاز

حاصلضرب ضخامت در قطر نمونه، انرژی شكست نمونه 

در تحقیقی که اثرات مجزای دوغاب آهک  .آیدبدست می

های آسفالتی تهیه شده و نانوماده زایكوسویل را در مخلوط

 60 -70با  دو نوع سنگدانه آهكی و سیلیسی و قیر پایه 

ذوب ارزیابی نموده، نتایج -های متعدد انجماددر چرخه 

و تغییرات نمونه  -بار منحنی زیر سطحنشان دادند که 

 با شده اصلاح هاینمونه مخلوط شكست انرژی مقادیر

 و کنترل مخلوط از مقادیر مربوط به بزرگتر زایكوسویل،

 باشد و بامی آهک دوغاب اصلاح شده با مخلوطحتی 

-های مختلف انجماد چرخه آمده ازنتایج بدست  به توجه

 انرژی با زایكوسویل همیشه شده اصلاح مخلوط ذوب،

مخلوط اصلاح  ومخلوط کنترل  به نسبت بالاتری شكست

 از استفاده همچنین .باشددارا می آهک، دوغاب شده با

 به بهتر چسبندگی با تر ومنسجم چسبنده زایكوسویل یک

 مقاومت از این مهم، کهآورد، وجود میه ها بسنگدانه سطح

 بار، حداکثر در تغییرمكان بالاتر مقدار از همچنین و بالا

 بنابراین، .است زایكوسویل مشهود حاوی نمونه برای

 انرژی شده، زایكوسویل اصلاح با مخلوط یک که هنگامی

 هر در چسبنده و سنگدانه بین پیوند شكستن برای بیشتری

  بنابراین .است نیاز مرطوب مورد و خشک شرایط دو

 بار آسفالت مخلوط یک اگر که گرفت نتیجه توانمی

 هنگام در نیز شكل تغییر همچنین، و کند تحمل بیشتری

 آسیب  به نسبت بیشتری باشد، مقاومت بیشتر آن شكست

 .(Ameri (et al.), 2013)داشت خواهد رطوبتی

 

های سختی و خصوصیات تغییر شکل مخلوط -8-2-2

 آسفالتی

 11Pمدول دینامیکی و ایندکس  -8-2-2-1



مختلف سطوح تحقیقات مختلف، استفاده از  در     

 21MRنانومواد ضدعریان شدگی، مدول برجهندگی 

های خشک و عمل آوری های آسفالتی را در حالتمخلوط

در  .های کنترل بهبود بخشده استشده نسبت به نمونه

های  های حاوی زایكوسویل و سنگدانهتحقیقی نمونه

ذوب عمل  – سیلیسی که در سیكل های بالاتر انجماد

آوری شده بودند، در بارگذاری این آزمایش دوام نیاورده و 

درتحقیق . (Ameri (et al.), 2013)خراب شدند

دیگری، مدول برجهندگی مخلوط آسفالت نیمه گرم که با 

 135 درصد از زایكوترم در دمای 15/0 استفاده از سطح

سانتیگراد تهیه شده، نسبت به مخلوط درجه  145 و

درجه  155 که در دمای ،آسفالت گرم فاقد نانوماده

 و 45 دمای آزمایش درسانتیگراد تولید شده، مقادیر بهتری 

همین دارد، ضمن اینكه از آزمایش سانتیگراد درجه  35

درجه  25 در دمای آزمایش نمونه های آسفالت نیمه گرم

ابل قبول از مدول برجهندگی سانتیگراد نیز یک مقدار ق

آسفالت گرم نتیجه شده  نمونه نسبت به

 .(Pavement Engineering Area,2015)است

شدگی نسبت مدول استفاده از نانومواد ضدعریان

ها را نسبت به مخلوط کنترل مخلوط 31MRRبرجهندگی 

 بهبود 

هر دوی . عربانی(-منصوریان-کوچكی-بخشد )خدایمی

 مواد زایكوسویل و زایكوترم اثرات آشكاری را بر روی 

MRR حتی برای مخلوط های سیلیسی در تمام سیكلهای

آسیب  .(Ameri (et al.), 2013)ذوب داشتند -انجماد

های آسفالتی، با محاسبه درصد رسانی رطوبت به مخلوط

 شودمحدوده سطح مصالح که در آن آب جایگزین قیر می

از ترکیب نتایج آزمایش . شودبهتر فهمیده می ،(Pایندکس)

 Pمدول برجهندگی و روش انرژی آزاد سطح، ایندکس

درصدمحدوده سطح مصالح که به دلیل هر سیكل )

 .آیددست میه ، ب(گیرندبارگیری، درمعرض آب قرار می

را در  Pاستفاده از نانومواد ضدعریان شدگی، ایندکس

ه و میزان این کاهش مخلوط های مورد آزمایش کاهش داد

درمخلوط های حاوی سنگدانه های آبدوست، نسبت به 

 مخلوط های حاوی سنگدانه های قیر دوست موثرتراست

 ,Arabani (et al.) ؛1393)غلام نژاد و منصوریان،

2012; Khodaii (et al.), 2013.) 

 

 مدول سختی -8-2-2-2

 مقاومت بینی پیش در مهم عامل یک سختی مدول     

 نوع هر. می باشد دینامیكی بارگذاری به نسبت روسازی

 شرایط هر یا و خزش انطباق و خستگی رفتار مشاهده

 نیاز انعكاسی، خوردگی ترک مانند خوردگی، ترک دیگر

 طریق از که دارد، نمونه سختی مدول تعیین از پیروی به

 مواد شكل تغییر پتانسیل .شود می انجام 41ITSM آزمون

 شود، می ارزیابی سختی مدول وسیله به بارگذاری تحت

 و مواد کیفیتی خواص بعضی تاثیر تحت مستقیم طور به که

 و دما مانند است، شده انجام آزمایش آن تحت که شرایطی

 در تحقیقی تغییرات .باشدشود، میمی اعمال بار که سرعتی

 مخلوط های برای مختلف دماهای در سختی مدول

بودند  زایكوسویل مختلف درصدهای شامل آسفالتی که

  .انجام پذیرفت

مختلف  سطوح درصد در تغییرات که دادند نشان نتایج   

 مدول در توجهی قابل تفاوت زایكوسویل، استفاده مورد

 سفتی افزایش .کند می آسفالتی ایجاد های نمونه سختی

 افزایش برای اصلی دلیل زایكوسویل از استفاده دلیل به قیر

 منجر دما نیز، افزایش .باشدآسفالتی می نمونه سختی مدول

 این .شود می آسفالتی های نمونه سختی مدول کاهش به

 مقداردر دمایی  حساسیت افزایش علت به یکاهش روند

 به آسفالتی های مخلوط قیر مقدار .است شده استفاده قیر

 حساس بسیار دما تغییرات به ،آن طبیعی های ویژگی دلیل

 خواهد کاهش حساسیت این قیر، مقدار کاهش باو  است

 بهینه، قیر مقدار از کمتر به قیر مقدار کاهش با اما .یافت

 مارشال، استحكام جمله از آسفالتی مخلوط دیگر خواص

 قیر دهی پوشش و خالی فضای درصد مخصوص، وزن

 ما بنابراین .شود می ساقط اعتبار درجه از ها سنگدانه روی

 کاهش مشخصی مقدار یک از بیش را قیر مقدار توانیمنمی

 .(Behbahani (et al.),2015)دهیم



 
 خزش دینامیکی -8-2-2-3

در تحقیقی مقدار تغییر شكل دائمی مخلوط آسفالتی      

( کیلوپاسكال 500 و 200) در دو سطح مختلف تنش

های مختلف نانوماده زایكوسویل بررسی شده برای درصد

 که با افزودن نانوماده زایكوسویل، تغییر شكل دائمی . است

افزایش . های مخلوط آسفالتی کاهش یافته استنمونه

سفتی بیشتر قیر اصلاح شده و فضای خالی کمتر بین 

سنگدانه به دلیل زایكوسویل به کاهش تغییر شكل دائمی 

درنتیجه، روسازی آسفالتی مقاومت . منجر شده است

ر دارد و تغییر شكل دائمی کمتر در بیشتری در برابر با

دهد که نتایج به دست آمده نشان می. آسفالت رخ میدهد

استفاده از درصد مقادیر بیشتر زایكوسویل تاثیر بهتری 

 Behbahani (et)برکشش نهایی نمونه های آسفالت دارد

al.),2015).  در تحقیق دیگری خزش دینامیكی مخلوط

درصد زایكوترم  15/0ح های آسفالتی نیمه گرم حاوی سط

تولید شده بودند به  145و  135، 125که در دماهای 

 155همراه نمونه آسفالت گرم فاقد نانوماده که در دمای 

درجه سانتیگراد تولید شده بود، با سیكل بارگذاری 

-کیلوپاسكال اندازه 3600کیلوپاسكال تا  100افزایشی 

نه آسفالت گیری شد که کمترین تغییر شكل مربوط به نمو

و  نددرجه سانتیگراد بود 135درجه و  145نیمه گرم 

مقاومت بیشتری را در برابر تغییر شكل دائمی در قیاس با 

د، ضمن اینكه نمونه دادننمونه آسفالت گرم کنترل نشان 

درجه حتی از  125آسفالت نیمه گرم تولید شده در دمای 

نمونه آسفالت گرم شرایط تغییر شكل بدتری 

 .  (Pavement Engineering Area,2015)داشت

 

 

 شیارشدگی -8-2-2-4

با توجه به اینكه از مقادیر تغییر مكان تجمعی در      

توان عمق شیار را نتیجه گرفت، آزمایش خزش، نمی

بنابراین برای اندازه گیری عمق شیار از آزمایش ویل تراک 

 1/0استفاده می کنند. در تحقیقی که با افزودن سطح 

و تولید  60 -70درصد زایكوترم به قیر با درجه نفوذ 

درجه سانتیگراد انجام  135مخلوط آسفالتی نیمه گرم در 

شده است، نتایج آزمایش ویل تراک نشان داده اند که 

مقاومت در برابر شیارشدگی این مخلوط آسفالتی زیاد 

نیست و استفاده از نانومواد ضدعریان شدگی تاثیر چندانی 

(. در تحقیق دیگری 1394و همكاران، است)زیارینداشته 

درصد زایكوترم به قیر پایه با درجه  15/0با افزودن سطح 

VG 30  135و تولید مخلوط آسفالت نیمه گرم در دمای 

درجه سانتیگراد و نیز تولید مخلوط آسفالت گرم از قیر 

درجه سانتیگراد، هر دو  155پایه، بدون افزودنی در دمای 

د آزمایش ویل تراک قرار گرفتند و نتایج بیانگر مخلوط مور

کاهش عمق شیار ایجاد شده به اندازه یک میلیمتر در نمونه 

آسفالت نیمه گرم نسبت به نمونه آسفالت گرم می باشد. 

توان اینگونه استنباط نمود که با استفاده از در نتیجه می

زایكوترم و کاهش دمای تولید مخلوط آسفالتی به اندازه 

توان نتایج یكسانی را در تست درجه سانتیگراد، می 20

ویل تراک در هر دو مخلوط آسفالتی گرم و نیمه گرم 

 .(Pavement Engineering Area,2015)شاهد بود

 

 خصوصیات خستگی مخلوط آسفالتی -8-2-3

، سالهای زیادی آسفالت گرمترکیبات  خستگیرفتار      

با اسپری نمودن شود. در تحقیقی است که بررسی می

های آهكی و سیلیسی، محلول زایكوسویل بر روی سنگدانه

حالت کشش کنترل شده و  دو هر در خستگیتستهای 

در حالت کشش کنترل شده، . نداهتنش کنترل شده اجرا شد

. ه استها، حفظ شدکشش با کاهش تنش روی نمونه

درحالت تنش کنترل شده، تنش از ثابت به حالت افزایشی 

این نتایج  .تا کشش در نمونه افزایش یابد هاشته شدنگهد

 مخلوطتحقیق نشان دادند که استفاده از زایكوسویل در 

. دهدآنها را به دو دلیل افزایش می خستگی، عمر یآسفالت

پوشیده شده با زایكوسویل ممكن است  سنگدانه هایابتدا، 

 میزان فیلر را افزایش و فضای خالی در ترکیبات آسفالت را

را تغییر  سنگدانه هادوم، زایكوسویل سطح  و کاهش دهند

 .شوددهد و باعث فشردگی بهتر ترکیبات آسفالت میمی



مخلوط آسفالتی  خستگیاثر زایكوسویل در افزایش عمر 

های گرانیتی مشهودتر از مخلوط آسفالتی حاوی سنگدانه

 Moghadas Nejad)حاوی سنگدانه های آهكی می باشد

(et al.), 2012) . 

 

 

 تاثیر بر پارامترهای طرح اختلاط آسفالت -8-2-4

درصد  1/0و سطح  60 -70استفاده از قیر پایه      

نانوماده زایكوترم در طرح اختلاط به روش مارشال، تاثیر 

چندانی بر میزان قیر بهینه، وزن مخصوص و درصد فضای 

های آسفالتی خالی نمونه های آسفالتی نسبت به نمونه

(. 1394و همكاران، )زیاری ته شده با قیر پایه نداردساخ

درصد زایكوسویل و  1/0این موضوع در استفاده از سطح 

 )آبادکیفیت نیز صدق می کند  60 -70قیر 

 VGدرجه (. در تحقیقی با استفاده از قیر پایه 1390پارس،

درصد زایكوترم، تنها مقاومت فشاری  1/0و سطح  30

هر دو حالت خشک و اشباع شده و های مارشال در نمونه

 Research and)ها افزایش داشته استروانی نمونه

Development Center,2014) در این زمینه تحقیقات .

دیگری نیز انجام شده که در این تحقیقات از دماهای 

های آسفالتی استفاده متفاوت جهت تولید و تراکم مخلوط

 1/0و سطح  60 -70شده است. با استفاده از قیر پایه 

درصد زایكوترم و تولید مخلوط آسفالتی به روش مارشال 

درجه سانتیگراد و متراکم  160و  145، 130در دماهای 

، 80نمودن این مخلوط ها، به ترتیب در دمای متناظر 

های درجه سانتیگراد، مشخص شد که نمونه 140و  110

 های ساخته شده باحاوی قیر اصلاح شده نسبت به نمونه

قیر پایه در دمای مشابه، وضعیت بهتری داشتند و درصد 

ها کاهش و مقاومت فشاری و وزن فضای خالی نمونه

ها ها افزایش داشته است. اما روانی نمونهمخصوص آن

 ,Rafiee and Javid)جواب مشخصی را نشان نداده است

. در تحقیقی دو نوع (1394رفیعی و همكاران، ؛2015

-25/55پایه  هایمیلیمتر و قیر 0-16 و 0-19بندی دانه

55A  آسفالتی در  های مخلوطجهت ساخت  50/70و

شده و سپس با همین  استفادهدرجه سانتیگراد  135

 هایدرصد زایكوترم به قیر 15/0مصالح و افزودن سطح 

درجه  135و 115، 95پایه، مخلوط آسفالتهایی در 

پارامترهای . هیچكدام از شده استسانتیگراد ساخته 

مقاومت فشاری و درصد فضای خالی مخلوط های تهیه 

شده با قیر اصلاحی تفاوت چندانی را با مخلوط آسفالتی 

ند و تنها در مخلوط های ه اتهیه شده با قیر پایه نداشت

میلیمتر، با کاهش  0 -16آسفالتی تهیه شده با سنگدانه 

لی درجه سانتیگراد، درصد فضای خا 135دمای تولید از 

ه های متراکم مخلوط آسفالتی افزایش یافتنمونه

 ,Transfer Centre for the Road Sector)است

 تحقیق آزمایشگاهی دیگری با استفاده از قیر. (2015

CRMB 60 و  125/0و استفاده از زایكوترم در دو سطح

درصد انجام شد و نتایج نشان دادند که استفاده از  150/0

مناسب تر می باشد و  ترمدرصد زایكو 125/0سطح 

ها استفاده از درصد بالاتر نانوماده، تاثیر زیادی در مشخصه

دهد و ندارد و حتی درصد فضای خالی را افزایش می

 .    (Rohit (et al.), 2015)دهدروانی نمونه ها را کاهش می

 

 گیرینتیجه -9
از بررسی های انجام شده در تحقیقات مختلف اینگونه      

استنباط می شود که استفاده از نانومواد ضدعریان شدگی، 

های مقاومتی مربوط به عریان شدگی مخلوط های شاخصه

حتی اگر به میزان مصوب شده در آئین نامه ها  ،آسفالتی را

های کنترل تهیه شده با قیر پایه نرساند، نسبت به مخلوط

ر بر نانومواد ضدعریان شدگی یاثبخشد و نیز تبهبود می

سایر مشخصه های قیر و فیزیكی های فنی و مشخصه

های آسفالتی به عوامل و متغیرهای فیزیكی و مخلوط

 كدیگر وابسته شیمیایی مختلفی بستگی دارد که به ی

طریقه افزودن و تجهیزات افزودن نانوماده به قیر می باشند. 

یا مصالح سنگی، دمای قیر هنگام اختلاط با نانومواد، نوع 

قیر مصرفی، دمای قیر اصلاحی در شیمیایی و ساختار 

ها و اندازه سنگدانه های مورد هنگام استفاده، نوع کانی



، دمای تهیه مخلوط آسفالتی هایدر مخلوط استفاده

آسفالتی از قیر اصلاحی، دمایی که در آن آزمایش ها انجام 

گرفته و میزان سطح مورد استفاده از نانومواد از جمله 

تاثیر نانومواد ضدعریان شدگی در قیر ی هستند که بر عوامل

های انجام شده در نتایج آزمایش های آسفالتی وو مخلوط

اند. در کنار این مستقیمی داشته اثر ،تحقیقات مختلف

عوامل، اجرایی بودن طریقه استفاده از نانومواد و نزدیک 

ها با شرایط اجرایی استفاده از بودن شرایط آزمایش

و نیز برآورد اقتصادی استفاده از این نانو مواد  موادنانو

را  های ضدعریان شدگیافزودنی نسبت به سایر افزودنی

و اثرات استفاده از نانومواد ضدعریان  باید در نظر گرفت

 مورد بررسی های اجرایی، را جهت پروژه شدگی

  دقیق تری قرار داد.

 

 هانوشتپی -10
1. Scanning Electron Microscopy (SEM) 
2. Fourier Transformed Infrared Spectroscopy 

(FTIR) 
3. Internal Reflection (IR) 

4. Viscosity Grade (VG) 

5. Crumb Rubber Modified Bitumen (CRMB) 

6. Penetration Index (PI) 

7. Strategic Highway Research Program 

(SHRP)  

8. Dynamic Shear Rheometer (DSR) 

9. Rolling Thin-Film Oven Test (RTFOT) 

10. Pressure Aging Vessel (PAV) 

11. P index (the percentage of the aggregate 

exposed to water) 
12. Resilient Modulus (MR) 

13. Resilient Modulus Ratio (MRR) 

14. Indirect Tensile Stiffness Modulus (ITSM) 

 

 

 

 مراجع -11

 هامقالات کنفرانس -11-1

 بررسی آزمایشگاهی " ،(1393) م.ج.،ایازی،  .،بهبهانی، ح

حاوی های آسفالتی نیمه گرم حساسیت رطوبتی مخلوط

، ششمین همایش ملی قیر و آسفالت، مرکز "خرده آسفالت

، 1393آبان  29الی  27تحقیقات راه، مسكن و شهرسازی، 

 تهران، ایران.

  ،مطالعه " ،(1394) الف.،آزادی،  ن.،جاوید،  م.ر.،رفیعی

آزمایشگاهی تاثیر استفاده از نانومواد بر دمای اختلاط و 

دهمین  "نشا سنگی آهكیهای آسفالتی گرم با متراکم رویه

اردیبهشت،  17تا  15کنگره بین المللی مهندسی عمران، 

 دانشكده مهندسی عمران، دانشگاه تبریز، تبریز، ایران.

 بررسی " ،(۱۳۹۴) م.ج.،و ایازی،  .،ع، منیری ،، ح.زیاری

 گرم حاویهای آسفالتی نیمهشیارشدگی در مخلوط

 17تا  15دهمین کنگره بین المللی مهندسی عمران،  ،"زایكوترم

  .ایران تبریز، ،دانشگاه تبریز، 1394اردیبهشت 

 بررسی تاثیر "(  1393) الف.،و منصوریان،  .،غلام زاده، ش

های ضدعریان شدگی در حساسیت استفاده از افزودنی

، اولین کنگره ملی "های آسفالت گرمرطوبتی مخلوط

 11های عمرانی، ارزیابی پروژهمهندسی ساخت و 

 .، ایران، گرگان1393اردیبهشت 

 

 بررسی تاثیر استفاده " ،(1389) م.،لحسنی، او بو .،فخری، م

همزمان فیلر آهكی و آنتی استریپینگ مایع بر روی خرابی 

، پنجمین کنگره ملی "شدگی بتن آسفالتی گرمعریان

 ، دانشگاه1389اردیبهشت 16تا  14مهندسی عمران، 

 فردوسی مشهد، مشهد، ایران.

 

  ،ارائه یک مدل " ،(1388) پ.،توسطی خیری،  م.،فخری

های مختلف بر پدیده عریان جهت بررسی تاثیر افزودنی

، هشتمین کنگره بین "های آسفالتی گرمشدگی مخلوط

، 1388اردیبهشت  23تا  21،المللی مهندسی عمران

 دانشگاه شیراز، شیراز، ایران.

 

 ارزیابی رئولوژیكی تاثیر " ،(1392) و.،ونائی،  و .،فخری، م

نانو ضدعریان کننده مایع بر خواص رطوبتی مخلوط 

های دومین کنفرانس ملی مصالح و سازه ،"آسفالتی گرم

، دانشگاه 1392 اسفند 9الی  8نوین در مهندسی عمران، 

 اصفهان، اصفهان، ایران. 

https://en.wikipedia.org/wiki/Frustrated_total_internal_reflection


 

  ،ارزیابی " ،(1393) م.،راهی،  و.،ونائی،  م.،فخری

 ،"رئولوژیكی تاثیر نانو مصالح مایع بر خواص و عملكرد قیر

 اردیبهشت 18الی  17هشتمین کنگره ملی مهندسی عمران، 

 ، دانشگاه صنعتی نوشیروانی، بابل، ایران.1393

 

 بررسی دستاوردهای نانوفناوری " ،(1391) ع.ر.،نیا، کریم

، کنفرانس ملی زیرساختهای حمل و "در حوزه روسازی راه

، دانشگاه علم و صنعت، تهران، 1391بهمن  25و  24نقل، 

 ایران.

 

  ،(1393) ع.،آذرهوش،  .ح.،حامدی، غ ف.،مقدس نژاد، 

شدگی بر روی های ضد عریانتاثیر استفاده از افزودنی"

، ششمین همایش "ط آسفالت گرمحساسیت رطوبتی مخلو

ملی قیر و آسفالت ایران، مرکز تحقیقات راه، مسكن و 

 ، تهران، ایران.1393آبان  29الی  27شهرسازی،  
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ABSTRACT 

This paper reviews the researches that have been conducted on asphalt binder and asphalt 

modified with nanomaterials liquid anti-stripping over the past five years. Studies showed 

that the impacts of anti-stripping liquid nanomaterials on the properties of asphalt binder and 

asphalt mixture were not similar and depended upon various factors, including type and 

chemical structure of the asphalt and aggregate, the asphalt mix production temperature, the 

level of nanomaterials, as well as the type and mixing method with the asphalt binder.  

Despite the positive features of the nanomaterial additives, using these materials requires 

further examination. 
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