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 1. Introduction  

Growing environmental concerns related to the extraction 

of natural aggregates and the increasing volume of 

industrial waste have strongly motivated the use of 

alternative materials in pavement preservation. Slurry seal, 

as a highly effective cold preventive maintenance 

treatment, plays a crucial role in reducing life-cycle costs 

and mitigating environmental pollutants. However, 

distresses such as raveling, bleeding, stripping, and rutting 

are frequently observed in these overlays, primarily 

stemming from inappropriate mix design, poor adhesion 

between the bitumen and aggregates, and the selection of 

substandard mineral fillers. The mineral filler, comprising 

particles smaller than 0.075 mm, significantly affects the 

adhesion, abrasion resistance, and deformation behavior of 

the asphalt mastic. Simultaneously, the extraction of 

natural limestone aggregates leads to severe environmental 

consequences, including vegetation destruction, landscape 

alteration, and dust generation, while high-quality natural 

resources are becoming increasingly limited and 

expensive. Conversely, the rapid growth of urbanization 

and industrial activities has resulted in a massive 

accumulation of industrial wastes, exceeding landfill 

capacities. Foundry waste, particularly from CO2 molding 

sand processes, represents a significant industrial by-

product that is typically discarded. Utilizing such materials 

in pavement engineering not only conserves natural 

resources but also resolves waste disposal challenges. 

Furthermore, the incorporation of nanomaterials, 

specifically silver nanoparticles (Ag NPs), has emerged as 

a promising approach to enhance the microstructural 

integrity, thermal stability, and mechanical resistance of 

bituminous mastics due to their high surface area and 

unique physicochemical properties. Despite these 

potentials, limited research has addressed the combined 

effects of foundry waste fillers and nanosilver in cold 
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asphalt mastics. Therefore, this study evaluates the 

technical feasibility, microstructural characteristics, and 

functional performance of replacing natural limestone 

filler with foundry waste filler and improving the mastic 

behavior using nanosilver in slurry seal applications.  

 

2. Methodology  
A comprehensive laboratory matrix was designed to 

evaluate the combined effects of foundry waste filler and 

nanosilver on slurry seal mastics. The primary binder used 

was a cationic slow-setting emulsion (CSS-1h), selected 

for its excellent compatibility with slurry seal applications 

and ambient-temperature workability. The natural filler 

consisted of industrial limestone powder (calcium 

carbonate dominant), while the foundry waste filler was 

obtained from recycled CO2 molding sand, processed, and 

sieved to pass the 0.075 mm sieve. Silver nanoparticles 

(Ag NPs) with an average particle size of 40–70 nm and 

>99% purity were utilized as the nano-modifier. The 

aggregate gradation was designed according to the ISSA 

TB-112 standard for Type II slurry seal. The experimental 

matrix included five levels of natural filler replacement 

with foundry waste filler (0%, 25%, 50%, 75%, and 100%) 

and three residual binder contents (8.0%, 8.5%, and 9.0%). 

In the nano-modified series, nanosilver was incorporated 

at a fixed dosage of 10% by the total weight of the filler. 

To ensure uniform dispersion, the nanosilver was pre-

mixed with the dry filler in a high-speed mixer for 3 

minutes, subsequently added to the emulsion at 60–70°C, 

and stirred using a hotplate magnetic stirrer for 10 minutes. 

Chemical and microstructural characterizations of the 

fillers and mastics were conducted using X-ray 

Fluorescence (XRF) for elemental composition, X-ray 

Diffraction (XRD) for crystalline phase identification, 

Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR) for 
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functional group analysis, and Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM) for surface morphology 

evaluation. Performance-related indicators were assessed 

through standardized slurry seal functional tests, including 

the Wet Track Abrasion Test (WTAT) for abrasion 

resistance, the Wet Cohesion Test for adhesion and setting 

time, and the Loaded Wheel Test (LWT) for deformation 

and rutting resistance, all consistent with ISSA and ASTM 

evaluation frameworks. 
 

3. Results  

XRF and XRD results confirmed a fundamental 

compositional and structural difference between the fillers. 

The natural filler exhibited a carbonate-dominant nature 

with highly crystalline Quartz and Calcite phases, 

indicating physical stability but lower chemical reactivity. 

In contrast, the foundry waste filler was highly rich in 

silica and iron-bearing phases (e.g., Magnetite and 

Hematite, with Fe₂ O₃  reaching 45.3%), exhibiting a 

semi-amorphous structure that indicates a higher surface 

reactivity potential and stronger initial adhesion with the 

bitumen.  

 

Figure 1: XRD patterns of natural and foundry waste 

fillers 

FT-IR analysis revealed the presence of Fe-O bonds in the 

waste filler. More importantly, the combination of waste 

filler and nanosilver strengthened active functional 

interactions within the mastic, specifically enhancing the 

Si-O-Si networks and indicating the formation of a more 

stable structural matrix with increased hydrogen bonding 

potential. FESEM imaging showed that while the natural 

filler had a relatively smooth and uniform surface, the 

waste filler possessed rougher surfaces, higher texture 

irregularity, and micro-porosities resulting from the rapid 

cooling in the casting process. The addition of nanosilver 

effectively filled these micro-voids, significantly 

improving particle distribution, reducing nano-scale 

agglomeration, and enhancing the overall structural 

integrity of the mastic. Overall, the mixture containing 

50% waste filler with nanosilver (NWFP50) demonstrated 

the most balanced response. This optimal blend reflected 

improved wet cohesion, reduced deformation tendency in 

the LWT, and more favorable abrasion resistance in the 

WTAT compared to other replacement levels and the 

control sample. 

 

4. Conclusion  

Foundry waste filler, when used as a partial replacement 

of natural filler and combined with nanosilver, can 

significantly enhance the structural and functional 

performance of slurry seal mastics while strongly 

supporting sustainability goals. The microstructural 

analyses (XRF, XRD, FT-IR, and FESEM) proved that the 

siliceous and iron-rich semi-amorphous nature of the 

foundry waste provides excellent surface reactivity. The 

incorporation of silver nanoparticles effectively mitigated 

the potential drawbacks of the waste filler's heterogeneous 

surface by improving particle dispersion, filling micro-

voids, and reinforcing the bitumen-filler interfacial 

transition zone. The optimum observed condition in this 

study corresponded to the mixture containing 50% foundry 

waste filler and 10% nanosilver, which yielded the highest 

resistance to abrasion, rutting, and moisture damage. 

These findings highlight the potential of utilizing 

industrial by-products in producing high-performance, 

environmentally sustainable cold-applied slurry seal 

asphalt, thereby reducing the ecological footprint of 

natural aggregate extraction and diverting industrial waste 

from landfills. However, this study was primarily 

conducted under controlled laboratory conditions. Future 

work is highly recommended to examine different 

nanosilver dosages and to validate the long-term durability 

of these nano-modified mastics under field-like cyclic 

loading, environmental exposure, and freeze-thaw cycles. 

Additionally, conducting a comprehensive Life Cycle 

Assessment (LCA) and techno-economic analysis is 

suggested to fully quantify the environmental and financial 

benefits of scaling this sustainable pavement preservation 

technology for widespread industrial application. 
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 *های آسفالتیگری و افزودن نانونقره بر عملکرد ماستیکجایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی ریخته

 مقاله پژوهشی
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پژوهش با هدف بررسی فنی و عملکردی های طبیعی و افزایش ضایعات صنعتی، این دانهسنگمحیطی ناشی از استخراج های زیستبا توجه به چالش  چکیده

های قیری آسفالت حفاظتی نوع اسلاری سیل انجام شد. ترکیباتی با درصدهای مختلف جایگزینی یک گری و نانوذرات نقره در ماستاستفاده از فیلر ضایعاتی ریخته

مانده طراحی گردید. ارزیابی ترکیبات شامل یلر کل( در سه سطح قیر باقیوزنی نسبت به ف%1۰و با یا بدون نانونقره )( %1۰۰تا  ۰فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی )
میکروسکوپ الکترونی  و  FT-IRسنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف، XRD پراش پرتو ایکس ، XRFفلورسانس پرتو ایکسهای فیزیکی، شیمیایی و آزمون

دلیل  مرطوب، چسبندگی مرطوب و چرخ بارگذاری بود. نتایج نشان داد فیلر ضایعاتی، بههای عملکردی نظیر سایش و نیز آزمون  FESEMروبشی میدان گسیل
پذیری سطحی مناسبی دارد و افزودن نانونقره موجب بهبود توزیع ذرات، انسجام ساختاری و مقاومت سایشی دار، واکنشوجود ترکیبات سیلیسی و فازهای آهن

های حفاظتی سرد ها بر قابلیت استفاده از پسماندهای صنعتی برای تولید آسفالتفیلر ضایعاتی و نانونقره بهترین عملکرد را نشان داد. یافته %5۰شد. ترکیب حاوی 

 .محیطی تأکید دارندبا عملکرد بالا و سازگاری زیست
 .FESEM امولسیون، آزمایش قیر، نقرهنانوذرات ، گریپودر ضایعات ریخته، اسلاری سیل  های کلیدیواژه

 

Performance Evaluation of Slurry Seal Mastics Containing Foundry Waste and Silver Nanoparticles 

 
Vahid Bagheri Mofrad    Mahmood Jazayeri Moghaddas    Amin Tohidi    Hassan Divandari    Mehdi Mahdavi Adeli 

 

Abstract  Considering the growing environmental concerns associated with natural aggregate extraction and the 

increasing accumulation of industrial waste, this study aimed to evaluate the technical and functional performance of 

bituminous mastics used in slurry seal surface treatments incorporating foundry waste filler and silver nanoparticles. 

Mixtures were formulated with varying replacement levels of natural filler by waste filler (0–100%), with and without the 

addition of silver nanoparticles (10% by weight of total filler), across three residual bitumen contents. The prepared 

mixtures were subjected to physical, chemical, and microstructural characterization using X-ray Fluorescence (XRF), X-

ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FT-IR), and Field Emission Scanning Electron 

Microscopy (FESEM). Performance was assessed through Wet Track Abrasion, Wet Cohesion, and Loaded Wheel tests. 

Results showed that the waste filler, characterized by siliceous and iron-rich phases, provided good surface reactivity. 

The incorporation of silver nanoparticles enhanced particle dispersion, structural cohesion, and abrasion resistance. The 

optimal performance was achieved with the mixture containing 50% waste filler and silver nanoparticles. These findings 

highlight the potential of utilizing industrial by-products in producing high-performance, environmentally sustainable 

cold-applied slurry seal asphalt. 

Key words  Slurry seal, Foundry waste powder, Silver nanoparticles, Bitumen emulsion, FESEM test. 
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 مقدمه
های چرخه با توجه به نقش مؤثر اسلاری سیل در کاهش هزینه

محیطی، و با در نظر های زیستعمر روسازی و کاهش آلاینده
با آن تر گرفتن امکان اجرای این فناوری در کشور، آشنایی دقیق

با  .[1] گیری از مزایای متعددش را فراهم کندتواند زمینه بهرهمی
زدگی، قیرزدگی، هایی مانند شنوجود این مزایا، خرابی

شدگی و شیارشدگی در این نوع آسفالت حفاظتی مشاهده عریان
که عمدتا  ناشی از اجرای نادرست، شرایط نامناسب  [2]شود می

لوط، چسبندگی ضعیف قیر و جوی، کیفیت پایین طراحی مخ
 .[3] و انتخاب مصالح نامناسب است دانهسنگ

در ساخت اسلاری سیل پلیمری از مصالح سنگی شکسته با  
شده با پلیمر، شده، قیر امولسیون کاتیونیک اصلاحبندی کنترلدانه

. فیلر، یکی از اجزای [4]شود آب و فیلر معدنی فعال استفاده می
توجهی بر خواص عملکردی  ، تأثیر قابلاصلی مخلوط آسفالتی

متر میلی ۰.۰75تر از . این ماده که از ذرات کوچک[5]دارد 
تواند از منابع طبیعی یا مصنوعی مانند تشکیل شده است، می

و پودرهای سرامیکی بازیافتی  فیلر ضایعاتیخاکستر بادی، آهک، 
 .[6] تأمین شود

محیطی زیست های طبیعی پیامدهایدانهسنگاستخراج  
جدی از جمله تخریب پوشش گیاهی، نابودی مناظر طبیعی و 

ای دانهسنگغبار دارد. در بسیاری از مناطق، منابع  و تولید گرد
 .[7]ها در حال افزایش است باکیفیت محدود و هزینه تأمین آن

وساز و شهرنشینی موجب افزایش تولید همزمان، رشد ساخت
. [8]ها پاسخگوی نیاز نیست ضایعات شده و ظرفیت دفن آن

ها داری راهبنابراین، مدیریت بهینه منابع و انرژی در ساخت و نگه
 .[9] ضرورتی انکارناپذیر است

های مواد خام و کاهش منابع در این راستا، افزایش هزینه 
جب شده که پژوهشگران بسیاری به بررسی امکان طبیعی مو

استفاده از ضایعات صنعتی به عنوان جایگزین مصالح مخلوط 
محیطی و آسفالتی روی آورند، با هدف کاهش اثرات زیست

 .تر از منابع موجودبرداری بهینهبهره

گیری از پسماندهای ها بر بهرهبخش زیادی از این پژوهش 
اند؛ رویکردی که ضمن کاهش تمرکز بودهصنعتی و مواد دورریز م

جویی در مصرف منابع مشکلات مرتبط با دفع زباله، به صرفه
 .[10] کندطبیعی و محدود نیز کمک می

های های آسفالتی از چالشارتقای دوام و عملکرد روسازی 
گیری از ونقل است. در این زمینه، بهرهاصلی مهندسی حمل

نعتی با هدف کاهش هزینه، مصالح بازیافتی و ضایعات ص

ویژه در  های مکانیکی، بهجویی در منابع و بهبود ویژگیصرفه
های حفاظتی، اهمیت یافته است. یکی از این مصالح، آسفالت

تواند جایگزین فیلر طبیعی گری است که میپودر ضایعات ریخته
دلیل سطح ویژه  های قیری شود. همچنین نانومواد بهدر ماستیک

فرد فیزیکی و شیمیایی، موجب بهبود  به های منحصرو ویژگیبالا 
ها ریزساختار و افزایش مقاومت حرارتی و مکانیکی مخلوط

های محدودی به بررسی همزمان گردند. با این حال، پژوهشمی
اثر فیلر ضایعاتی و نانومواد بر عملکرد آسفالت سرد حفاظتی 

 .اندپرداخته

عنوان  گری بهز فیلر ضایعاتی ریختهدر این پژوهش، استفاده ا 
جایگزین فیلر طبیعی و افزودن نانونقره با هدف ارتقای عملکرد 

های اسلاری سیل مورد بررسی مکانیکی، چسبندگی و دوام لایه
هدف اصلی این مطالعه، بررسی تأثیر فیلر  .قرار گرفته است

های مخلوطضایعاتی و نانونقره بر عملکرد مکانیکی و رفتاری 
ارزیابی این مطالعه شامل  اهداف فرعی .اسلاری سیل است

های فیزیکی، شیمیایی و ریزساختاری ترکیبات حاوی فیلر ویژگی
-XRF ،XRD ،FT هایضایعاتی و نانونقره با استفاده از آزمون

IR  و FESEM.  ها شامل تحلیل عملکرد مکانیکی مخلوطو
پایداری تحت بارگذاری   مقاومت سایشی، چسبندگی مرطوب و 

 .است .ASTM و ISSA هاینامهبر اساس آیین

 

 مطالعات پیشین

درصد آسفالت  3۰جیانگ در پژوهشی به بررسی استفاده از 
با این وجود،  .پرداخت اسلاری سیلخردشده در ترکیب مخلوط 

دهنده عملکرد ضعیف نتایج حاصل از آزمون پیوستگی نشان
یک  دقیقه، هیچ ۶۰که در آزمون پیوستگی  ایگونهها بود، بهنمونه

نامه نشدند. این از ترکیبات موفق به کسب حداقل الزامات آیین
درصد آسفالت  3۰دهد که حتی در حضور تنها موضوع نشان می

سازی بیشتر در طراحی مخلوط برای دستیابی به خردشده، بهینه
  .[11] بخش ضروری استچسبندگی مناسب و عملکرد رضایت

پورسلطانی و حسامی در پژوهشی جامع، عملکرد آسفالت  
بررسی کردند؛  اسلاری سیلهای خردشده را در ترکیب مخلوط

 نتایج این مطالعه نشان داد که استفاده از آسفالت خردشده به
تواند می اسلاری سیلطبیعی در  دانهسنگعنوان جایگزین 

. [12] رآورده سازدای را در بسیاری از موارد بنامهالزامات آیین
تواند فولاد می فیلر ضایعاتیاند که استفاده از تحقیقات نشان داده

  .[13] برخی خصوصیات فنی مخلوط آسفالت را بهبود دهد
ای، پاستو و بالدو عملکرد مقاومت شیارشدگی در مطالعه 
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فولاد و خاکستر  فیلر ضایعاتیحاوی  SMA مخلوط آسفالتی
هایی بر سنگ را مورد بررسی قرار دادند و نتایج را با نمونهزغال
های آهکی مقایسه کردند. ارزیابی مقاومت در برابر دانهسنگپایه 

ها از طریق آزمون بارگذاری محوری تغییر شکل این مخلوط
ها نشان داد تکرارشونده و آزمایش اثر چرخ صورت گرفت. یافته

فیلر های طبیعی با دانهسنگدرصد از  4۰ینی حداکثر که جایگز
حاصل از کوره قوس الکتریکی، مقاومت شیارشدگی را  ضایعاتی

  .[14] دهدهای متداول افزایش مینسبت به مخلوط
نژاد در پژوهشی به ارزیابی عملکرد آسفالت حسامی و زال 

دی فولا فیلر ضایعاتیبا استفاده از مصالح  اسلاری سیلحفاظتی 
های سیلیسی دانهسنگهای حاوی پرداختند و نتایج را با نمونه

 فیلر ضایعاتیافزایش درصد نتایج نشان داد که مقایسه کردند. 
فولاد منجر به افزایش مصرف قیر و همچنین افزایش وزن 

های مخصوص مخلوط شد، که این عوامل باعث افزایش هزینه
 .[15] شوندونقل و اجرایی میحمل

چنگ زنگ و همکارانش به بررسی تأثیر استفاده از پودر  
 اسلاری سیلهای کششی و شکست لایه لاستیک بر ویژگی

ای محافظ بر عنوان لایه ها عملکرد این مخلوط را بهپرداختند. آن
درجه  25روی روسازی آسفالتی در دو دمای متفاوت، یعنی 

بی قرار دادند. گراد، مورد ارزیادرجه سانتی -1۰گراد و سانتی
از نظر  اسلاری سیلهدف از این پژوهش، ارتقای عملکرد 

خوردگی و افزایش دوام در شرایط دمایی مقاومت در برابر ترک
 مختلف با استفاده از مصالح بازیافتی همچون پودر لاستیک بود

[16].  
منظور بررسی اثر افزودن پودر  ژائو و همکاران پژوهشی را به 

های کاهش لح اسلاری سیل، با تمرکز بر مکانیزملاستیک به مصا
نویز و نظریه جذب و تعدیل ارتعاش، انجام دادند. نتایج نشان 

بهبود یافته    طور کلی عملکرد سطح روسازی تا حدی  داد که به
طرح اختلاط    است. با این حال، باید توجه داشت که اگرچه 

جدید حاوی پودر       پایه استاندارد و بهینه بوده است، اما طرح 
  .[17] لاستیک از منظر بهینگی بررسی نشده است

الهی در پژوهشی به بررسی تأثیر استفاده از ءحسامی و عطا 
پرداختند. در این مطالعه،  اسلاری سیلپودر لاستیک در مخلوط 

درصد پودر لاستیک نسبت به وزن مصالح سنگی  3تا  5.۰مقادیر 
ها در ترکیب مخلوط مورد دانهسنگعنوان جایگزین بخشی از  به

استفاده قرار گرفت. نتایج حاصل از این بررسی نشان داد که 
 5.۰هایی است که حاوی بهترین عملکرد مخلوط مربوط به نمونه

درصد پودر لاستیک هستند. استفاده از این مقدار به بهبود 

کردی را برآورده چسبندگی و دوام کمک کرده و الزامات عمل
 .[18] کندمی

عنوان جایگزینی بخشی از  کارگیری بهینه مواد پسماند بهبه 
همراه دارد، بلکه  محیطی بهتنها مزایای زیست ها نهدانهسنگ

های آسفالتی و بتنی نیز عملکرد مخلوط یارتقاتواند موجب می
زمینه در همین راستا، پژوهشگران مطالعاتی را در . [19] شود

عنوان جایگزین فیلر در ترکیبات  استفاده از مواد ضایعاتی به
 .اندآسفالتی انجام داده

ای آزمایشگاهی، به بررسی میستری و همکاران در مطالعه 
عنوان فیلرهای جایگزین  خاکستر پوسته برنج و خاکستر بادی به

ها نشان داد که پرداختند. یافته (HMA) در مخلوط آسفالت گرم
 فزودن این فیلرهای ضایعاتی موجب بهبود خواص عملکردیا

HMA  شده و در عین حال موجب کاهش مقدار بهینه قیر نسبت
 . [20] به مخلوط شاهد گردید

ارزیابی خواص »ی با عنوان امقالهافضلی و همکاران در  
آسفالت بیان کردند  «نآسفالت حفاظتی حاوی الیاف کورتاسیرجا

حفاظتی  یهاجدید از زیرگروه آسفالتحفاظتی الیافی نوعی 
است که در آن از خواص مثبت الیاف در بهبود عملکرد لایه 

شود. در این پژوهش مزایا و نکات حفاظتی کمک گرفته می
الیافی تشریح شده و  حفاظتیاجرایی در خصوص آسفالت 

همچنین نتایج عملکردی استفاده از الیاف مدول و مقاومت بالای 
 .[21] در آسفالت حفاظتی گزارش شده استکورتاسیرجان 

درصد  3۰کارگیری جیانگ در پژوهشی به بررسی تأثیر به 
آسفالت بازیافتی در ترکیبات آسفالت حفاظتی پرداخت. نتایج 

دقیقه نشان داد که مقدار  ۶۰حاصل از آزمون پیوستگی پس از 
لکرد نامه قرار دارد. در مقابل، عمپیوستگی زیر حد قابل قبول آیین

ای های سایش مرطوب و چسبندگی ماسهها در آزموننمونه
 .[22] مطابق با معیارهای استاندارد ارزیابی شد

های گرفا و همکاران در پژوهشی به بررسی عملکرد مخلوط 
درصد آسفالت بازیافتی در سه نوع  1۰۰آسفالت حفاظتی حاوی 

داد که بندی ریز، متوسط و درشت پرداختند. نتایج نشان دانه
های ها در آزمون پیوستگی نسبت به نمونهعملکرد تمامی نمونه

و در اغلب موارد از حداقل الزامات  استتر شاهد ضعیف
ها موفق به کسب معیارهای یک از نمونه نامه کمتر است. هیچآیین

 .[23]دقیقه نشدند  ۶۰لازم برای آزمون پیوستگی در بازه زمانی 
پژوهشی، به بررسی استفاده از پورسلطانی و حسامی در  

عنوان جایگزین کامل یا جزئی برای مصالح  آسفالت بازیافتی به
سنگی در مخلوط آسفالت حفاظتی پرداختند و عملکرد آن را با 
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 14۰5، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

هایی با های متداول مقایسه کردند. در این مطالعه، مخلوطنمونه
درصد،  95و  ۶9، 43درصدهای مختلف آسفالت بازیافتی شامل 

تازه، و در  دانهسنگدرصد  1۰۰راه با یک نمونه مرجع حاوی هم
ترکیب با مقادیر مختلف قیر امولسیون تهیه شده و تحت 

نتایج  .های طراحی مخلوط و ارزیابی عملکرد قرار گرفتندآزمون
های های حاوی آسفالت بازیافتی در آزموننشان داد که نمونه

ه نمونه شاهد از تری نسبت بپیوستگی و سایش عملکرد ضعیف
 .[24] خود نشان دادند

نژاد در پژوهشی به ارزیابی عملکرد مخلوط حسامی و زال 
فولادی  فیلر ضایعاتیآسفالت حفاظتی با استفاده از مصالح 

های دانهسنگهای حاوی و نتایج آن را با مخلوط ندپرداخت
 فیلرها نشان داد که افزایش میزان یافته .سیلیسی مقایسه کردند

 دانهسنگویژه در حالت جایگزینی کامل با  فولادی، به ضایعاتی
طبیعی، منجر به بهبود پارامترهایی نظیر وزن مخصوص، مقاومت 

 .[25] شوددر برابر رطوبت و مقاومت لغزندگی سطحی می
ای به بررسی طرح اختلاط و منش و همکاران در مطالعهکی 

فولادی  ضایعاتیفیلر عملکرد مخلوط آسفالت حفاظتی حاوی 
پرداختند. در این پژوهش،  (EAF) حاصل از کوره قوس الکتریکی

درصد  1۰۰و  75، 5۰، 25پنج نوع مخلوط شامل مقادیر صفر، 
عنوان جایگزین مصالح عبوری از  فولادی به ضایعاتیفیلر فیلر 
و مورد آزمایش قرار گرفتند.  شدند متر ساختهمیلی ۰.۰75الک 

 5۰ها نشان داد که مخلوط حاوی بررسی نتایج حاصل از این
بهترین عملکرد را در میان  فولادی فیلر ضایعاتیدرصد فیلر 

 .[26]های مورد مطالعه داشته است گزینه
 یبررس آنهدف ای انجام دادند که ایزدی و همکاران مطالعه 
در  یعیآهن طب دیقرمز اکس یهادانهرنگاستفاده از  یریپذامکان
نوع آسفالت و  نیرنگ ا رییتغ یبرا سیلاسلاریمخلوط  یطراح

 ینشان داد که مخلوط حاو یطراح جیعملکرد آن بود. نتا یابیارز
ها داشت. بر مخلوط نیعملکرد را در ب نیدانه بهتردرصد رنگ 9

 ونیامولس یچسبندگ هبودآهن ب دیدانه قرمز اکسرنگ ج،یاساس نتا
 رییتغ نیو همچن شیمقاومت در برابر سا ،یسنگ یبندبه دانه ریق

 .[27] را به همراه داشت یشکل عمود
استفاده  یسنجامکان»با عنوان  یامقاله و همکاران زال نژاد 

در آسفالت  یعیشن طب نیگزیعنوان جا سنگ مس بهاز زغال
 «یکیو مکان یکروسکوپیم لی: تحلتیفیبهبود ک یبرا حفاظتی

 سنگ مس بهاثر استفاده از زغال ق،یتحق نیمنتشر کردند. در ا
در آسفالت  یعیشن طب یدرصد 3۰و  2۰، 1۰ نیگزیعنوان جا
 یو مقاومت در برابر خوردگ یکیخواص مکان یبر رو حفاظتی

عنوان  سنگ مس بهنشان داد که استفاده از زغال جینتا شد. یبررس
به بهبود  تواندیم حفاظتیدر آسفالت  یعیشن طب نیگزیجا

 منجر شود و به یو مقاومت در برابر خوردگ یکیخواص مکان
سنگ مس پسماند زغال تیریمد یراهکار مؤثر برا کیعنوان 

 .[28] شودمحسوب می
 لیسیآسفالت اسلار یمقاومت شکستگعلیها و همکاران  
مورد  مختلف یبارگذار یهاو حالت نییپا یدر دماها ی رارنگ

ها نشان داد که مقاومت شکست نمونه جینتا .ارزیابی قرار دادند
در حالت مختلط  یبار برش شیو سپس با افزا افتیابتدا کاهش 

I/II از حالت خالص افتی شیافزا .I  تاIIIیها، مقاومت مخلوط 
در نوک ترک  IIIبخش حالت  شیبا رشد ترک با افزا یرنگ

منجر به عملکرد  ترنییپا یدماها ن،ی. علاوه بر اافتیکاهش 
درجه  2۰ یمنف یدر دما ژهیو ها شد، بهمخلوط نیشکست بهتر ب

کاهش دما به  ریها تحت تأث. عملکرد شکست مخلوطگرادیسانت
 .[29] رفتیپذ ریطور مثبت تأث به ریق کاماستح یهایژگیو لیدل

عملکرد آسفالت  لیتحل موضوعای با مقاله و همکاران زیاری 
 به یکیسنگ فولاد قوس الکتربا استفاده از زغال یرنگ حفاظتی

اثر استفاده از  ق،یتحق نیکردند. در ا ارائهشن  نیگزیعنوان جا
و  5۰، 25 نیگزیعنوان جا به یکیلکترسنگ فولاد قوس ازغال

 یبر رو یرنگ حفاظتیدر آسفالت  یعیشن طب یدرصد 75
که استفاده  دادنشان  جیشد. نتا یبررس یکیو مکان یکیزیخواص ف
شن  نیگزیجا    عنوان  به یکیسنگ فولاد قوس الکتراز زغال

مقاومت در  شیتواند به افزامی یرنگ حفاظتیدر آسفالت  یعیطب
 پذیری منجر شود و بهو بهبود رنگ یشستگ و آب یبرابر خستگ

سنگ فولاد استفاده از پسماند زغال یبرا داریراهکار پا کیعنوان 
 .[30] شودحسوب میم یکیقوس الکتر

فیلر ایزدی و همکاران پژوهشی را با هدف بررسی اثر  
گدازی بر عملکرد مخلوط آسفالت حفاظتی کوره آهن ضایعاتی
کارگیری فیلر ها نشان دادند که بهسیل انجام دادند. یافتهاسلاری

تواند موجب بهبود عملکرد گدازی میکوره آهن فیلر ضایعاتی
 1۰۰سیل گردد. در این میان، مخلوط حاوی مخلوط اسلاری

 نسبت به نمونه شاهد عملکرد برتری داشت فیلر ضایعاتیدرصد 
[31]. 

 
 روش شناسی

ویژه  طراحی و ارزیابی ترکیبات آسفالت حفاظتی، بهیند افر
شگاهی دقیق و ساختاریافته سیل، نیازمند یک برنامه آزمایاسلاری

است که امکان بررسی اثرگذاری متغیرهای مختلف بر عملکرد 
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514۰، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی  

، چارچوب کامل بخشنهایی روسازی را فراهم آورد. در این 
ها، شود که شامل طراحی نمونهآزمایشگاهی پژوهش ارائه می

سازی، توصیف معرفی مصالح مصرفی، شرح مراحل آماده
در این  .های تحلیل نتایج استشده و روشهای انجامآزمون

پژوهش، هدف اصلی بررسی اثر جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر 
گری و افزودن نانومواد بر ضایعاتی حاصل از صنایع ریخته

خواص عملکردی، ساختاری و مکانیکی ماستیک قیری در 
های باشد. بر این اساس، نمونهسیل میاسلاریآسفالت حفاظتی 
گروه اصلی )دارای نانومواد و فاقد نانومواد( و با آزمایشی در دو 

مانده طراحی و درصدهای مختلف فیلر جایگزین و قیر باقی
 .ساخته شدند

با توجه به تنوع متغیرهای تأثیرگذار، برای ارزیابی جامع  
های فیزیکی، شیمیایی، ای از آزمونخواص ترکیبات، مجموعه

ها شامل تحلیل آزمون ریزساختاری، و عملکردی طراحی شد. این
، بررسی (XRD) ، شناسایی ساختار بلوری(XRF) شیمیایی فیلرها

، (FESEM) ، تحلیل ریزساختار(FT-IR) ساختار مولکولی

یکی از مراحل بنیادین در انجام مطالعات آزمایشگاهی  .باشدمی
ها بر مبنای متغیرهای اصلی مواد قیری، طراحی ترکیبات مخلوط

اضر را نشان حترکیبات مطالعه  (1)جدول تأثیرگذار است. 
در این پژوهش، هدف بررسی اثرات ترکیبی استفاده از دهد. می

جای فیلر طبیعی و همچنین افزودن  گری بهفیلر ضایعاتی ریخته
نانومواد به ماستیک قیری در آسفالت حفاظتی از نوع اسلاری 

فی بر اساس منظور انجام این ارزیابی، ترکیبات مختل به .استسیل 
 :دو عامل کلیدی طراحی شدند

 سطح( 5)در درصد جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی . 1

 سطح( 3)در مانده در مخلوط درصد قیر باقی. 2

، برای هر ترکیب نانونقرهتحلیل اثر منظور  بهعلاوه بر این،  
نیز ساخته شده است.  نانونقرهفوق، یک نمونه متناظر حاوی 

بنابراین ماتریسی کامل از ترکیبات شامل دو وضعیت نانویی و 
صورت مجزا و ترکیبی  غیرنانویی ایجاد شد تا اثرات هر متغیر به

 .بررسی گردد

 

 ماندهبندی درصد نانو، درصد فیلر ضایعاتی و درصد قیر باقیدستهبا  ترکیبات مطالعه حاضر  1جدول 
 

 (%) ماندهدرصد قیر باقی (%) درصد نانو جایگزینی فیلر ضایعاتی ددرص نوع مخلوط

WFP0 

 8.۰ ۰ فقط فیلر طبیعی

 8.5 ۰ فقط فیلر طبیعی

 9.۰ ۰ فقط فیلر طبیعی

NWFP0 

 8.۰ 1۰ فقط فیلر طبیعی

 8.5 1۰ فقط فیلر طبیعی

 9.۰ 1۰ فقط فیلر طبیعی

NWFP25 

ضایعاتیدرصد فیلر  25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 8.5 

درصد فیلر ضایعاتی 25درصد فیلرطبیعی و  75  1۰ 9.۰ 

NWFP50 

درصد فیلر ضایعاتی 5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 8.5 

ضایعاتیدرصد فیلر  5۰درصد فیلرطبیعی و  5۰  1۰ 9.۰ 

NWFP75 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 8.5 

درصد فیلر ضایعاتی 75درصد فیلرطبیعی و  25  1۰ 9.۰ 

NWFP100 

درصد فیلر ضایعاتی 1۰۰  1۰ 8.۰ 

درصد فیلر ضایعاتی 1۰۰  1۰ 8.5 

ضایعاتیدرصد فیلر  1۰۰  1۰ 9.۰ 
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 مشخصات فیر امولسیون مطالعه حاضر با توجه به استانداردهای مختلف  2جدول 
 

 آزمایش نتیجه روش آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 21 ، ثانیهc˚25فورل در دمای  ـ کندروانی سی بولت

 ASTM D6930 ۰.1 ساعت، % 24نشست )پایداری( در انبار کردن قیر امولسیون، 

 D7497 ASTM ۶2 قیر امولسیون، جرم وزنی % تقطیر

 ASTM D244 ۰.1 الک، %

 AASHTO T59 99 اندود، %

 مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 مانده از تقطیر قیر امولسیونهای بر روی قیر باقیآزمایش

 ASTM D36 55 گرادسانتی نقطه نرمی قیر با آزمایش حلقه و گلوله، درجه

 ASTM D5 ۶۰ ثانیه 5گرم،  c˚25 ،1۰۰درجه نفوذ در 

 

 مصالح مصرفی

 قیر امولسیون و مشخصات آن

قیر امولسیون مورد استفاده در این تحقیق از نوع کاتیونیک با 

 انتخاب شده است. این نوع امولسیون به (CSS-1h) تنظیم آهسته

های و مخلوط سیلاسلاریدلیل سازگاری بالای آن با کاربردهای 

پذیری مناسب و کارایی مطلوب سرد، و همچنین قابلیت پخش

در دمای محیط، در پروژه حاضر مورد استفاده قرار گرفت. 

محیطی کارگیری این قیر امولسیونی در راستای اهداف زیستبه

دهی بالا ندارد و موجب پروژه است؛ چرا که نیازی به حرارت

 .شودآلاینده می کاهش انتشار گازهای

های فیزیکی و شیمیایی شامل قیر امولسیون از نظر ویژگی 

مورد   FT-IRمانده، درجه نفوذ، نقطه نرمی و طیفدرصد باقی

منظور سنجش مناسب  ارزیابی قرار گرفت. این خصوصیات به

های نانویی بودن قیر برای اختلاط با فیلرهای مختلف و افزودنی

مشخصات اصلی قیر امولسیون را  (2) جدول .اندضروری بوده

 .دهدبر اساس استانداردهای رایج نشان می

 

 فیلر طبیعی

 أفیلر طبیعی مورد استفاده در این تحقیق، پودر سنگ آهک با منش

صورت صنعتی از طریق آسیاب مصالح سنگی  کربناته است که به

دلیل در دسترس بودن، هزینه  شود. این نوع فیلر بهحاصل می

طور گسترده در صنایع  پایین و سازگاری با قیرهای امولسیونی، به

 .شودآسفالت حفاظتی و ریزدانه استفاده می

عنوان مرجع پایه در پژوهش  هدف از استفاده این فیلر به 

ها در حاضر، بررسی عملکرد فیلرهای جایگزین و اثرگذاری آن

بیعی از حضور نانومواد بوده است. برای این منظور، فیلر ط

 .های فیزیکی، شیمیایی و ساختاری مورد ارزیابی قرار گرفتجنبه

  XRFتحلیل شیمیایی فیلر طبیعی با استفاده از آزمون 

 دهدمینشان که  سنجی فلورسانس پرتو ایکس( انجام شد)طیف

و کلسیم  اکسید کلسیم ترکیب شیمیایی این فیلر عمدتا  شاملکه 

دهنده نشان اکسید کلسید یحضور مقادیر بالا کربنات است.

تر با قیر تواند در ایجاد پیوند قویکه می استطبیعت آهکی آن 

 .امولسیونی مؤثر باشد

با استفاده از آزمون پراش که تحلیل ساختاری فیلر طبیعی  

دهد که فاز می ه است و نتایج آن نشانصورت گرفت پرتو ایکس

CaCO₃) غالب در این فیلر، کلسیت همچنین در طیف باشد. می (

های مشخص مربوط به دولومیت نیز مشاهده شد، که پراش، پیک

 .بیانگر حضور مقادیر جزئی از این کانی است

های تر ساختار مولکولی و گروهبرای شناخت دقیق  

استفاده شد. طیف  FT-IRسنجی عاملی سطح فیلر، از طیف

 :هایی در نواحی زیر بودشامل پیک شدهثبت

1 .142۰–147۰ cm⁻  های کربناتمربوط به کشش گروه  ¹

CO₃ ²⁻. 

2 .875  cm⁻  .صفحه کربنات ارتعاش خمشی خارج¹

3 .71۰  cm⁻  .صفحه ارتعاش خمشی درون ¹
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4 .~34۰۰  cm⁻ سطحی ناشی از جذب  OH هایوجود گروه ¹

 .رطوبت

ها حضور غالب کربنات کلسیم و طبیعت معدنی این طیف 

 .کندتأیید میخوبی  غیرآلی فیلر را به

چه فیلر طبیعی عملکرد  طور کلی، نتایج نشان داد که اگر به 

شده با نانو، قابل قبولی دارد، اما در مقایسه با فیلر ضایعاتی اصلاح

جایی، در در برخی پارامترها همچون مقاومت سایشی و جابه

 .گیردتری قرار میسطح پایین

رجع در این تحقیق، عنوان ماده م در مجموع، فیلر طبیعی به 

بستر مناسبی برای مقایسه با فیلرهای جایگزین فراهم کرده و 

نقش کلیدی در ارزیابی تأثیر نانوذرات و ضایعات صنعتی بر 

 .استده کرعملکرد ترکیبات آسفالت حفاظتی ایفا 

 
 گریفیلر ضایعاتی ریخته

فیلر ضایعاتی مورد استفاده در این تحقیق، از پسماندهای ماسه 

CO₂ گیریقالب گری فلزات استخراج ریختهیند افرحاصل از  

طور معمول در صنایع فلزی به  شده است. این پسماندها که به

 توانند بهشوند، با فرآوری مناسب میعنوان مواد دورریز تلقی می

عنوان جایگزینی برای فیلر طبیعی در ترکیبات آسفالت حفاظتی 

ارگیری این نوع فیلر، علاوه بر کمورد استفاده قرار گیرند. به

پایداری  dارتقاها و مصرف منابع طبیعی، موجب کاهش هزینه

 .گرددسازی میمحیطی در صنعت راهزیست

گری، های ریختهآوری از کارگاهفیلر ضایعاتی پس از جمع 

متر عبور داده شد تا میلی ۰.۰75خشک، آسیاب و از الک 

یعی هماهنگ گردد. این ماده بندی آن با مشخصات فیلر طبدانه

بندی دارای رنگ خاکستری روشن، سطح زبرتر و دانه

 .تری نسبت به فیلر کربناته طبیعی استناهمگن

شان داد که ترکیب شیمیایی آن با فیلر طبیعی ن XRF آنالیز 

موارد زیر  تفاوت قابل توجهی دارد. اجزای اصلی این فیلر شامل

 است:

1 .SiO₂  .(%۶۰بیش از ، به میزان بالا (اکسید سیلیسیم  

2 .Al₂ O₃ Fe₂ و  O₃  .در مقادیر قابل توجه 

 .و سایر اکسیدهای فلزی  CaO ،MgO مقادیر ناچیز از. 3

سرامیکی این دهنده ماهیت سیلیسی و شبهاین ترکیب نشان 

 .فیلر است که با خواص قلیایی فیلر طبیعی تفاوت دارد

که نتایج برای بررسی ساختار بلوری این فیلر  XRD آزمون 

 آمده حضور کوارتز دست الگوی پراش به دهدمیآن نشان 

(SiO₂ های عنوان فاز غالب تأیید کرد. همچنین پیک را به (

های فرعی مانند مولایت و آثار کائولینیت مشخصی مربوط به کانی

 .ها مشاهده شدنیز در برخی نمونه

های دارای پیک فیلر ضایعاتی FT-IR طیفهمچنین  

 :مشخص زیر بود

1 .~1080 cm⁻  Si–O–Si  ارتعاش کششی  :¹

2 .~795 cm⁻ ⁻cm 47۰~و   ¹  Si–O ارتعاش خمشی :¹

3.~1630 cm⁻ ⁻cm 34۰۰~و   ¹ جذب آب سطحی و  :¹

 OH–  هایگروه

کند که ترکیب غالب فیلر از نظر مولکولی این نتایج تأیید می 

های کربناتی فعال نیز از خانواده سیلیکاتی است و فاقد گروه

 .است)مشابه فیلر طبیعی( 

رود که رفتار با توجه به ماهیت سیلیسی این فیلر، انتظار می 

های چسبندگی آن با قیر متفاوت باشد. تحلیل نتایج آزمایش

نشان داد که در غیاب نانومواد، افزایش درصد جایگزینی  ماستیک

فیلر ضایعاتی ممکن است موجب کاهش اولیه چسبندگی شود. 

اما در حضور نانومواد، این اثر بهبود یافت و فیلر ضایعاتی 

 ها مانندعملکرد مناسبی از خود نشان داد. در برخی نمونه

NWFP50 کاهش ، بهبود قابل توجهی در مقاومت سایشی و

 .جایی مشاهده شدجابه

گری با دارا بودن ساختار در مجموع، فیلر ضایعاتی ریخته 

عنوان یک  بندی مناسب و در دسترس بودن بهسیلیکاتی، دانه

گزینه جایگزین پایدار و فنی برای فیلرهای سنتی مطرح است. با 

توان به خواص مکانیکی اصلاح ساختار آن از طریق نانومواد، می

 .م بالاتری در ترکیبات آسفالت حفاظتی دست یافتو دوا

 
 نانومواد )نوع، درصد مصرف، نحوه اختلاط( 

های آسفالت حفاظتی و بهبود عملکرد مخلوط یارتقادر راستای 

خواص مکانیکی و رئولوژیکی ماستیک قیری، در این تحقیق از 

کننده عنوان افزودنی اصلاح به (Ag nanoparticles) نانونقره
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مشخصات فیزیکی و شیمیایی  (3)جدول استفاده شده است. 

استفاده از نانوذرات فلزی در دهد. میرا نشان  نانونقره

واسطه سطح فعال بالا، اندازه بسیار ریز و  های قیری، بهمخلوط

خواص ویژه فیزیکی و شیمیایی، موجب بهبود رفتار چسبندگی، 

و کاهش حساسیت  افزایش مقاومت در برابر سایش و تغییر شکل

نانوماده مورد استفاده در این پژوهش از نوع  .شوددمایی می

 :های زیر استبا ویژگی نانونقره

 .رسانایی حرارتی و الکتریکی بالا. 1

 .قابلیت تعامل فیزیکی و شیمیایی با فاز قیر. 2

 .پایداری بالا در دماهای میانی و بالا. 3

 .و پیوستگی مخلوطاثر بخشی در بهبود استحکام کششی . 4

 
 نانونقرهمشخصات فیزیکی و شیمیایی   3جدول 

 

 واحد مقدار تقریبی ویژگی

 نانومتر 70–40 میانگین اندازه ذره

 g/cm³ 8.9~ چگالی

 درصد وزنی 99< خلوص

 50–80 m²/g~ (BET)  سطح ویژه

 — کروی و بلوری ساختار

 

درصد وزنی  1۰ نانونقرهدر این مطالعه، درصد بهینه مصرف  
نسبت به فیلر کل تعیین شده است. این مقدار به نحوی انتخاب 

اختلاط، اثرگذاری قابل یند افرشد که ضمن حفظ کارایی در 
توجهی در بهبود رفتار مکانیکی و رئولوژیکی ماستیک داشته 

های حاوی نانومواد )مانند عبارت دیگر، در نمونه به .باشد
NWFP50) ،1۰٪ شامل فیلر طبیعی و ضایعاتی(  از وزن کل فیلر(

 .جایگزین شده است نانونقرهبا 

در مخلوط،  نانونقرهمنظور دستیابی به پراکنش یکنواخت به 
 :اختلاط به شرح زیر انجام شدیند افر

با فیلر خشک در میکسر دور بالا  نانونقرهمخلوط کردن پیش. 1
 .دقیقه 3به مدت 

درجه  7۰ـ ۶۰ی در دمای افزودن این ترکیب به قیر امولسیون. 2
 .گرادسانتی

 1۰به مدت  (Hotplate Stirrer) استفاده از همزن مغناطیسی. 3
 .دقیقه برای تسهیل پراکنش نانوذرات در ماتریس قیر

صورت یکنواخت در  به نانونقرهاین روش سبب شد تا  

و پیوستگی و پایداری مخلوط بهبود  ودشساختار ماستیک توزیع 
 .یابد

 

 سنگیمصالح 

برای طراحی  ISSA TB-112مطابق با الزامات استاندارد 

الکی ( ای ریزسیل، مصالح باید عمدتا  در محدوده اندازهاسلاری
 (4)بندی نهایی مصالح در جدول باشند. توزیع دانه ( 8عبوری: 

در این  مترمیلی ۰.۰75عبوری از الک ر درصد فیل. ارائه شده است
تحقیق، از ترکیب فیلر طبیعی و/یا ضایعاتی + نانوماده تشکیل 

های ویژگی .ای بررسی شده استشده و در بخش جداگانه
برداری و تحلیل در آزمایشگاه فیزیکی مصالح سنگی پس از نمونه

 .است (5)جدول شرح  مصالح به
 

 ISSAنامه یینآبا توجه به  سیلاسلاریبندی مصالح سنگی دانه  4جدول 
 

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 بندی کارگاهیدرصد حدود رواداری نسبت به دانه
 ISSAمحدوده آیین نامه  IIنوع  مورد استفاده در این پژوهش IIنوع 

 ±5 1۰۰-9۰ 1۰۰ (4متر )شماره میلی 4.75

 ±5 9۰-۶5 77.5 (8متر )شماره میلی 2.3۶

 ±5 7۰-45 57.5 (1۶)شماره متر میلی 1.18

 ±5 5۰-3۰ 4۰ (3۰میکرون )شماره  ۶۰۰

 ±5 3۰-18 24 (5۰میکرون )شماره  3۰۰

 ±4 21-1۰ 15.5 (1۰۰میکرون )شماره  15۰

 ±3 15-5 1۰ (2۰۰میکرون )شماره  75
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 سیلاسلاریهای فیزیکی مصالح سنگی ویژگی  5جدول 
 

 مرجعواحد /  شدهگیریمقدار اندازه ویژگی

 2.58 g/cm³ (Bulk)  وزن مخصوص ظاهری

 2.61 g/cm³ (SSD) خشک سطحیـ  وزن مخصوص اشباع

 2.65 g/cm³ (Apparent) وزن مخصوص واقعی

 درصد 1.2 درصد جذب آب

 (ISSA TB-112) درصد 95 < درصد شکستگی سطحی

 درصد 1 > درصد خاک رس / ریزدانه مضر

 

 شده و استانداردهاهای انجامآزمایش

 (XRF) سنجی فلورسانس پرتو ایکسیفط
های دقیق و پرکاربرد برای تحلیل یکی از روش XRF آزمون

ترکیب شیمیایی عناصر موجود در مواد معدنی است. در این 
تحقیق، این آزمون برای تعیین نوع و درصد عناصر موجود در دو 

کار  گری( بهنوع فیلر مصرفی )فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته
صورت کمی  ها بهآنهای ساختاری و ترکیبی گرفته شد تا تفاوت

در  XRF هدف اصلی از اجرای آزمون .ای تحلیل گرددو مقایسه
این تحقیق، شناسایی و مقایسه دقیق ترکیب شیمیایی اکسیدهای 
اصلی موجود در فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی بود. نتایج این تحلیل 

 :داردنقش کلیدی 

 .امولسیونیپذیری شیمیایی فیلرها با قیر بینی واکنشپیش. 1

 .ارزیابی توان بالقوه فیلرها در اصلاح خواص ماستیک. 2

سنج فلورسانس پرتو با استفاده از دستگاه طیف XRF آزمون 

شده صورت پودر خشک و الک ها بهجام شد. نمونهانایکس 
سازی در متر( تهیه شدند و پس از فشردهمیلی ۰.۰75)کمتر از 

 .[91] آزمایش قرار گرفتند قالب استاندارد، در دستگاه مورد

 به شرح زیر است:  پارامترهای کلیدی در اجرای آزمون

 .با آند رودیوم X اشعه :نوع تابش. 1

 .دقیقه برای هر نمونه 1۰حدود : زمان تحلیل. 2

 (U).  92تا  (Na) 11عناصر با عدد اتمی  :دامنه تحلیل. 3

 
 (XRD) پراش پرتو ایکس آزمون

یکی از  (X-ray Diffraction – XRD) آزمون پراش پرتو ایکس
های ساختاری قدرتمند در شناسایی فازهای بلوری و تکنیک

 XRD عدنی در مواد جامد است. در این تحقیق، آزمونترکیبات م
های غالب موجود با هدف بررسی ساختار بلوری و شناسایی کانی

 کار گرفته شد در دو نوع فیلر مصرفی )طبیعی و ضایعاتی( به
در این تحقیق عبارت  XRD هدف اصلی از اجرای آزمون .[92]

 :است از
 .ضایعاتیشناسایی فازهای معدنی غالب در فیلر طبیعی و فیلر . 1

تحلیل رفتار  به منظورمقایسه ساختار بلوری این دو فیلر . 2

 .ها در ماستیک قیریواکنشی و رئولوژیکی آن

و نوع ساختار  (Crystallinity) تعیین میزان بلورینگی. 3
 .)کریستالی یا آمورف(

 
 (FT-IR) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف آزمون

 Fourier) تبدیل فوریهسنجی مادون قرمز آزمون طیف

Transform Infrared Spectroscopy - FT-IR)  یکی از
های عاملی فعال در های مهم برای شناسایی گروهروش

برای   FT-IRساختارهای آلی و معدنی است. در این پژوهش،

های شیمیایی فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی و قیر بررسی ویژگی
ها برای تحلیل تعاملات دادهکار گرفته شد. این  امولسیونی به

فیزیکی و شیمیایی بین قیر و فیلر در ماستیک قیری و تعیین 

اهداف اصلی  .[93] ها بسیار کلیدی هستندسازگاری بین آن
 :در این تحقیق عبارت بودند از FT-IR اجرای آزمون

های عاملی و باندهای فعال در ساختار شیمیایی شناسایی گروه. 1
 .هر یک از فیلرها و قیر

 .بررسی تفاوت در ترکیب شیمیایی بین فیلر طبیعی و ضایعاتی. 2

 .جامد )فیلر( و فاز آلی )قیر(تحلیل قابلیت پیوند بین فاز . 3

 .تعیین اثرات اصلاح ساختار با نانومواد در مرحله تحلیل نهایی. 4
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 میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیلون آزم
(FESEM ) 

 (FESEM) میکروسکوپ الکترونی روبشی میدان گسیلآزمایش 
یک تکنیک پیشرفته در تصویربرداری با قدرت تفکیک بالا برای 
مشاهده ساختار سطحی، مورفولوژی و توزیع ذرات در مقیاس 

بررسی  برای FESEM نانو تا میکرو است. در این تحقیق، از
های های سطحی فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی، و نمونهویژگی
  اهداف اجرای آزمون .[94] استفاده شد نانونقرهشده با اصلاح

FESEM:به شرح زیر است 

 .مشاهده مستقیم شکل، اندازه، و توزیع ذرات فیلرها. 1

 بررسی میزان تخلخل، ناهمواری، یا تراکم سطحی ذرات. 2

مورفولوژی فیلر طبیعی و ضایعاتی برای ارزیابی تأثیر مقایسه . 3

 .در رفتار مکانیکی

  .شدهبر سطح فیلرهای اصلاح نانونقرهتحلیل تأثیر . 4

در شرایط خلأ بالا  FESEM تصویربرداری با میکروسکوپ 

 .دهنده پایین برای حفظ جزئیات سطحی انجام شدو ولتاژ شتاب

 
 تحلیل نتایج  

های فیزیکی، شیمیایی و تر از ویژگیعمیقمنظور درک  به
های قیری، در استفاده در ترکیب ماستیک ساختاری مصالح مورد

های آزمایشگاهی تخصصی این بخش نتایج حاصل از آزمون
 ،(XRD) ، بررسی ساختار بلوری(XRF) شامل آنالیز شیمیایی

 سطحی و ریزساختار (FT-IR) قرمزمادونسنجی طیف
(FESEM) نیاز ها پیشاین آزمون .گیردررسی قرار میمورد ب

های عملکردی و مکانیکی هستند، چراکه بسیاری از تحلیل
رفتارهای کلان مصالح آسفالتی از جمله مقاومت به سایش، 
چسبندگی، و انسجام درونی، ریشه در خواص ریزساختاری و 

ها امکان ها دارند. همچنین، این بررسیترکیبات شیمیایی آن
گری و های فیلر طبیعی، فیلر ضایعاتی ریختهه ویژگیمقایس

ساختار  .سازندرا فراهم می نانونقرهشده با های اصلاحماستیک

 :بخش اصلی استاین بخش شامل چهار زیر

تعیین ترکیب اکسیدی فیلرها و مقایسه نقش مواد  XRF :آنالیز. 1
 .سیلیسی، کلسیمی و فلزی

ی بلوری، تعیین فازهای شناسایی ساختارها XRD :آزمون. 2
 .معدنی و درجه بلورینگی

های شناسایی پیوندهای شیمیایی و گروه FT-IR :سنجیطیف. 3
 .عاملی در فیلر، قیر و ماستیک

تحلیل ریزساختار سطحی، توزیع ذرات،  FESEM :تصاویر. 4
 .تخلخل و اثر نانومواد

کلیدی در توجیه رفتار متفاوت  یهای این بخش، نقشیافته   
های ساز تحلیلهای عملکردی دارند و زمینهها در آزموننمونه

 .تر در ادامه خواهند بودپیشرفته
 
 فیلرها XRF آنالیز شیمیایی

 (X-Ray Fluorescence – XRF) آنالیز فلورسانس پرتو ایکس

 ها برای شناسایی ترکیبترین و پرکاربردترین روشیکی از دقیق
دهنده مصالح معدنی از جمله فیلرهاست. شیمیایی عناصر تشکیل

در این تحقیق، این آزمون با هدف تعیین درصد اکسیدهای اصلی 
گری انجام شده دهنده فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریختهتشکیل

است تا امکان مقایسه دقیق رفتار شیمیایی و پتانسیل 

 .ولسیونی فراهم شودها در ترکیب با قیر امپذیری آنواکنش
 در این مطالعه به شرح زیر است:  XRF اهداف آزمون

SiO₂ ،CaO ،Al₂  تعیین درصد وزنی اکسیدهای اصلی. 1 O₃ ،

Fe₂ O₃  .فیلرها و  

مقایسه میزان خلوص مواد معدنی موجود در فیلر طبیعی و . 2
 .ضایعاتی

های شیمیایی مؤثر بر رفتار چسبندگی، بررسی تفاوت. 3
 .پذیری و عملکرد نهایی ماستیکواکنش

ارزیابی تأثیر ترکیبات فلزی )آهن، منیزیم و غیره( در فیلر . 4

 .ضایعاتی بر روی خواص نهایی مخلوط

هایی از فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی برای انجام آزمون، نمونه 
صورت پودر یکنواخت تهیه شدند.  شده بهشده و خشکآسیاب

ستفاده از نوع پیشرفته با قابلیت تحلیل مورد ا XRF دستگاه
 (wt %) کمی و دقیق بود و نتایج بر حسب درصد وزنینیمه

های نمونه XRFنتایج  (۶)جدول  .اکسیدها گزارش شده است

شیمیایی دهنده تفاوت نتایج نشاندهد. میمطالعه حاضر را نشان 
 است:توجه بین دو نوع فیلر  قابل

SiO₂) درصد بالایی از سیلیسبیعی دارای فیلر ط. 1  و آلومینا (

(Al₂ O₃ ای با رفتار نسبتا  خنثی و است که آن را به ماده (
 .کندقیر تبدیل میپایدار در برابر 
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Fe₂) در مقابل، فیلر ضایعاتی غنی از اکسید آهن. 2 O₃  است (
پذیری با قیر تأثیرگذار باشد تواند در رئولوژی و واکنشیکه م

 .خاصیت مغناطیسی ضعیف استو همچنین دارای 

دهنده عدم تمایل به در هر دو فیلر نشان CaO درصد پایین. 3
کنش قوی با آب و کاهش حساسیت به رطوبت در وا

 .ها استماستیک

تواند منجر وجود منیزیم و ترکیبات فلزی در فیلر ضایعاتی می. 4
های سطحی با به تغییر رنگ، حساسیت بیشتر به دما و واکنش

 .ذرات شود نانو

ساز رفتارهای تفاوت ترکیب شیمیایی این دو فیلر، زمینه 
ویژه، درصد بالای آهن در فیلر ها خواهد بود. بهمتفاوت آن

ضایعاتی ممکن است چسبندگی اولیه به قیر را افزایش دهد، اما 

در بلندمدت باعث افت مقاومت مکانیکی و انسجام شود. این 
ای کلیدی در تفسیر رفتار زمینهشعنوان پی تحلیل شیمیایی به

 .ایفای نقش خواهد کرد FTIR و WTAT ،LWT هاییشآزما
 

 مطالعه حاضر XRF آزموننتایج   ۶ جدول
 

 (wt%)  فیلر طبیعی اکسید
  فیلر ضایعاتی

(%wt) 

SiO₂ 55.1 15.4 

CaO 9.8 6.2 

Al₂ O₃ 13.4 2.8 

Fe₂ O₃ 5.1 45.3 

MgO 2.6 4.1 

Na₂ O + 

K₂ O 
1.2 1.6 

TiO₂ 0.6 0.7 

 متفرقه متفرقه سایر

 

 XRD  بررسی ساختار بلوری فیلرها با آزمون 

یکی از  (X-Ray Diffraction – XRD) پراش پرتو ایکسآزمون 

های استاندارد و بسیار دقیق برای تعیین فازهای بلوری، نوع روش

ها و درجه بلورینگی مواد معدنی است. در این پژوهش، کانی

 های ساختاری بین فیلربا هدف شناسایی تفاوت XRD آزمون

گری انجام شد تا میزان تأثیر ترکیب طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته

پذیری، چسبندگی به قیر و رفتار مکانیکی معدنی بر واکنش

ت صور های فیلر بهنمونه ،در این آزمایش .مخلوط بررسی گردد

  XRD اهآزمون با دستگ .شده تهیه شدندپودر خشک و الک

ها داده .درجه انجام شد 8۰تا  1۰بین   2θپیشرفته در بازه زاویه 

تحلیل افزار تطبیقی و نرم PDF-2 های دادهبا استفاده از پایگاه

 XRD اهداف آزمون .شدند تا فازهای معدنی شناسایی گردد

 است:  ریبه شرح ز مطالعه

 .فیلرهاشناسایی فازهای کریستالی و غیربلوری موجود در . 1

 .های معدنی بین فیلر طبیعی و ضایعاتیبررسی تفاوت .2

تعیین درجه بلورینگی و اثر آن بر ساختار سطحی و  .3
 .پذیریواکنش

های سطحی با قیر امولسیون و ارزیابی پتانسیل واکنش .4

 .نانوذرات

بر اساس . ( است1)مطابق شکل  XRD تایج آزمونن 

های کلیدی زیر برای دو فیلر اصلی قابل یافته XRD نمودارهای

 .استذکر 

 
Quartz (SiO₂فاز غالب . 1.  فیلر طبیعی های با پیک:  (

 فازهای فرعی .2θ ≈ 20.8°, 26.6°, 50.1° .2مشخص در 

Calcite (CaCO₃ Muscovite (KAl₂و : ( (AlSi₃ O₁ ₀ ) 

(OH)₂ های مشخص و ساختار نسبتا  بلوری با پیک .3. (

 در پایدار اما محدود فعال سطح →بلورینگی بالا  .4 .تکرارپذیر

 .قیر با اختلاط

 

Magnetite (Fe₃ فاز غالب .1.  گریفیلر ضایعاتی ریخته O₄ ) 

فازهای . 2θ ≈ 30.2°, 35.6°, 43.3° .2های برجسته در با پیک

Hematite (Fe₂ فرعی O₃ ) ،Silica amorphous .3 . وجود

دهنده تخلخل سطحی برخی نواحی )نشان آمورف درساختار نیمه

دار های آهنبلورینگی متوسط با حضور کانی . 4 .بیشتر(

 .طبیعی فیلر به نسبت ترفعال سطح →

فیلر طبیعی به دلیل مشخص است که  (1)از نتایج شکل  

غالب بودن ساختار کوارتز، خاصیت فیزیکی مقاوم ولی شیمیایی 

های ضایعاتی با دارا بودن کانیفیلر همچنین  .نسبتا  خنثی دارد

کنش سطحی با قیر دار، پتانسیل بیشتری برای ایجاد برهمآهن

هایی چون کاهش انسجام دارد، اما ممکن است منجر به پدیده

بین دو تفاوت بلورینگی  .داخلی یا افت دوام در بلندمدت شود
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 ها در آزمونو رفتار چسبندگی نمونه FESEM فیلر در تصاویر

LWT هاییافته .ابل مشاهده خواهد بودق XRD دهند نشان می

ی در نحوه که ترکیب معدنی و ساختار بلوری فیلر نقش مؤثر

ویژه در  ها، بهکند. این تفاوترفتار مخلوط آسفالتی ایفا می

های ترکیب با نانومواد و در درصدهای مختلف قیر، در آزمون

 ع فیلر را بهعملکردی منعکس شده و ضرورت انتخاب دقیق نو

 .سازدخوبی روشن می

ای بین دو نوع فیلر مقایسه (XRD) لگوی پراش پرتو ایکسا 

را   (Magnetite)گریو فیلر ضایعاتی ریخته (Quartz) طبیعی

های و شدت پیکدهد. این نمودار نمایانگر موقعیت نشان می

 :بلوری غالب در هر نوع فیلر است

برابر با   2θدر نواحی های مشخص فیلر طبیعی دارای پیک . 1

 کوارتز ساختار به مربوط که است 5۰.1° و °2۶.۶ ،°2۰.8

 .است

 43.3° و 35.۶° ،3۰.2°تری در های قویفیلر ضایعاتی پیک . 2

 مگنتیت مانند دارآهن فازهای شدید حضور نمایانگر که دارد

 .است

ساز رفتارهای مکانیکی متفاوت این تفاوت ساختاری، زمینه 

 .ها خواهد بودآن

 

 
 

 مطالعه حاضر XRDنتایج   1شکل 

 

 
 

 ای بین سه نوع ماده مورد استفاده در ساخت ماستیکمقایسه FT-IR ماتیکش  2شکل 
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 (FT-IR)  سنجی مادون قرمزتحلیل طیف

 Fourier Transform) سنجی مادون قرمز تبدیل فوریهطیف

Infrared Spectroscopy - FT-IR)های قدرتمند ، یکی از تکنیک
برای شناسایی ساختار شیمیایی مواد آلی و معدنی از طریق 

های عاملی و پیوندهای مولکولی است. این تشخیص گروه
ها، امکان رسی جذب امواج مادون قرمز توسط نمونهتکنیک با بر

های شیمیایی و بررسی تغییرات ساختاری را تحلیل دقیق ترکیب
منظور شناسایی  به  FT-IR در این تحقیق، آنالیز .سازدفراهم می

 :های عاملی در سه دسته نمونه زیر انجام شدو مقایسه گروه

 .گریفیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی ریخته. 1

 .(CSS-1h) قیر امولسیونی پایه. 2

شده با فیلر طبیعی و فیلر ضایعاتی )با و بدون های تهیهماستیک. 3
 .نانو(

های شناسایی گروهمطالعه حاضر شامل FT-IR  اهداف آنالیز 

بررسی تفاوت ، هاعاملی اصلی موجود در قیر، فیلرها و ماستیک
ارزیابی ، ترکیب شیمیایی بین فیلر طبیعی و ضایعاتی

مقایسه تأثیر و  پذیری و تعاملات احتمالی بین قیر و فیلرواکنش

. است فیلر ضایعاتی و نانومواد بر ساختار مولکولی ماستیک نهایی
صورت پودر خشک  ها بهنمونهبه منظور انجام این آزمون، ابتدا 

سازی )برای فیلرها( و فیلم نازک )برای قیر و ماستیک( آماده
 4۰۰۰تا  4۰۰در محدوده طول موج  FT-IR مونآزسپس  .شدند

cm⁻ های جذبی صورت طیف نتایج بهدر پایان،  .انجام شد ¹
 .ها تطبیق داده شدندترسیم شده و با کتابخانه استاندارد طیف

ای بین سه نوع ماده مورد مقایسه FT-IR ماتیکش (2)شکل 
 دهد.میدر مطالعه حاضر را نشان  استفاده در ساخت ماستیک

نتایج کلیدی زیر  FT-IRنتایج  (2)شکل های بر اساس طیف 

 شود:میمشاهده 
 

⁻cm 34۰۰باند پهن در محدوده . 1.  فیلر طبیعی  جذب گروه :¹

-OH (رطوبت فیزیکی یا سیلانول). 1۰۰۰پیک قوی در . 2–

11۰۰ cm⁻ . 3 .هادر سیلیکات Si–O ارتعاش کششی پیوند :¹
⁻cm 89۰–87۰پیک ضعیف در  احتمالا  ناشی از ارتعاشات  :¹

CO₃ ) خمشی ²⁻  .(کلسیت 

 
⁻cm 34۰۰باندهای مشابه در . 1.  فیلر ضایعاتی –1۰۰۰و  ¹

11۰۰ cm⁻ –58۰پیک جدید در حدود . 2 .اما با شدت کمتر ¹

۶2۰ cm⁻ ویژه اکسیدهای آهن مانند ) Fe–O حضور پیوندهای :¹
 .(مگنتیت یا هماتیت

 
⁻cm 285۰و  292۰قوی در باند . CSS-1h :  .1قیر امولسیون ¹: 

CH₂ هایارتعاشات کششی گروه CH₃ و  . 2 .(های آلیزنجیره) 
⁻cm 17۰۰پیک در  در اسیدها یا  (C=O) های کربونیلگروه :¹

⁻cm 1۰8۰–1۰3۰پیک مشخص در . 3 .استرها  S=O پیوند :¹

 .نشانه حضور ترکیبات سولفوناته در امولسیون)

 تند، اما فیلر ضایعاتی بههر دو نوع فیلر حاوی سیلیکات هس 
پذیری بالاتری دلیل دارا بودن اکسیدهای آهن، دارای واکنش

های دهنده ترکیب آلی پیچیده و گروهطیف قیر نشان .است

ساز چسبندگی اولیه کربونیل، آلکان و سولفونات است که زمینه
–Si–Oهایباعث تقویت گروه نانونقرهحضور  .در ماستیک است

Si  ماستیک شده و بیانگر تشکیل شبکه ساختاری در ساختار

-FTدر مجموع،  .های فاقد نانو استپایدارتر در مقایسه با نمونه

IR  ها تابعی از نوع کند که ساختار شیمیایی ماستیکتأیید می
تواند در عملکرد نهایی فیلر، درصد نانو و ترکیب قیر است و می

 .ای داشته باشدکنندهنقش تعیین

های ساختاری بین سه ماده شده، تفاوتماتیک ارائهنمودار ش 
دهد. محور افقی بیانگر عدد خوبی نشان می اصلی پژوهش را به

⁻cm بر حسب (Wavenumber) موج  است )که معکوس طول ¹
( و محور عمودی بیانگر شدت جذب استموج مادون قرمز 

 دهنده، هر پیک نشانFT-IR است. در طیف (Absorbance) نسبی

وجود یک گروه عاملی یا پیوند خاص در ساختار شیمیایی ماده 
 :است

⁻cm 32۰۰– 34۰۰محدوده  .1  های هیدروکسیلجذب گروه :¹

(-OH) 

فیلر طبیعی و ضایعاتی دارای باند پهن در این ناحیه هستند که . 2
 .است (Si–OH) های سیلانولناشی از رطوبت سطحی یا گروه

ناحیه باند دارد که به وجود آب  قیر امولسیونی نیز در این. 3
 .های آلی مرتبط استامولسیون و هیدروکسیل

ها بیشترین شدت جذب را در این ناحیه دارند که ماستیک. 4

های هیدروکسیل فعال پس از اختلاط دهنده افزایش گروهنشان
دهنده است. این موضوع نشان نانونقرهفیلر و قیر و حضور 

هیدروژنی در ساختار نهایی ماستیک افزایش پتانسیل تعاملات 
 .است
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⁻cm 2850–2920محدوده           های آلکیلگروه :¹

(CH₂  & CH₃ ) 

 .شودفقط در قیر امولسیون و ماستیک دیده می. 1

های هیدروکربنی دهنده ساختار آلی و زنجیرهاین باندها نشان. 2
 .قیر هستند

 .استشوند زیرا ترکیب غیرآلی در فیلر دیده نمی. 3

  

⁻cm 1730–1700محدوده   (C=O) های کربونیلگروه :¹

در قیر امولسیونی پیک مشخصی وجود دارد که به اسیدهای . 1

 .شودآلی، استرها یا ترکیبات اکسیدشده مربوط می

در ماستیک این پیک باقی مانده و کمی تقویت شده است که . 2
یلر با فاز کنش فیزیکی یا شیمیایی فدهنده برهماحتمالا  نشان

 .قطبی قیر است

 .شوددر فیلرها این باند مشاهده نمی. 3

 
⁻cm 1100–1030محدوده  –Si  های سیلیکاتیگروه :¹

O S=O 

ویژه فیلر طبیعی، پیک قوی مربوط به ارتعاش  در فیلرها به. 1

 .شوددر ساختار سیلیکاتی دیده می Si–O کششی پیوند

 (S=O) ترکیبات سولفوناتهدر قیر این ناحیه ممکن است شامل . 2
 .نیز باشد

تر شده است ها، این باند بسیار تقویت شده و پهندر ماستیک. 3
دهنده حضور همزمان ترکیبات سیلیکاتی فیلر و که نشان

 های پیوندی قویهای قیر و احتمالا  تشکیل شبکهسولفونات

Si–O–S یا Si–O–Si  در حضور نانومواد است. 

⁻cm ۶2۰–58۰محدوده . 4  (Fe–O) پیوندهای فلزی :¹

در فیلر ضایعاتی )در آزمون واقعی( مشاهده شده و در طیف . 5

های واقعی شماتیک فرضی نیز گنجانده نشده است، اما در داده
 .اهمیت دارد

دهنده حضور اکسید آهن در فیلر ضایعاتی است این باند نشان. ۶

ش تواند در جذب مادون قرمز و خواص مکانیکی نقو می
 .مهمی ایفا کند

پایه هستند اما  های هر دو مادهها ترکیبی از ویژگیماستیک 

حضور همزمان فاز آلی )قیر( و معدنی )فیلر و نانو( باعث افزایش 
شدت جذب در بیشتر نواحی طیف شده است، که بیانگر تشکیل 

 در مجموع، آنالیز .ساختار ترکیبی بالقوه در مقیاس مولکولی است

FT-IR طور  به نانونقرهدهد که نوع فیلر و حضور ن مینشا
تواند دلیل و می دهدمیمستقیم ساختار شیمیایی ماستیک را تغییر 

 .باشد های اسلارینمونهاصلی تفاوت عملکرد مکانیکی و دوام 

 
 FESEM  نتایجتحلیل 

های ریزساختاری فیلر طبیعی و فیلر بررسی ویژگی به منظور
 از میکروسکوپ الکترونی روبشیگری، ضایعاتی ریخته

(FESEM) های مختلف استفاده شد. تصاویر بهنماییبا بزرگ 
آمده امکان ارزیابی مورفولوژی سطحی، اندازه ذرات،  دست

پذیری، تخلخل، و توزیع ذرات در مقیاس میکرون و نانو را شکل
 .اندارائه شده (1۰)تا ( 3) هایشکلفراهم ساختند. نتایج در قالب 

نمای کلی از ساختار سطحی دو نوع فیلر را نمایش  (3)شکل  
تری نسبت پذیری یکنواختدهد. در فیلر طبیعی )الف(، شکلمی

شود. ذرات در فیلر ضایعاتی به فیلر ضایعاتی )ب( مشاهده می
یند افرتمایل بیشتری به زبری سطح و ناهمواری دارند که ناشی از 

 .گری استیند ریختهکاری سریع در فرابازیافت و خنک

کروی با ذرات ریز ساختار سطحی نیمه دهندهنشان (4)شکل  
تر تر یکنواختپراکنده است. در فیلر طبیعی، توزیع ذرات کوچک

ای بیشتری وجود دارد؛ در حالی که ذرهو چسبندگی میان است
های موضعی مشاهده بندیدر فیلر ضایعاتی، برخی خوشه

 .شودمی

های محلی را های سطحی و زبریتگیشکس (5)شکل  
سازد. در فیلر ضایعاتی )ب(، الگوی شکست بیشتری برجسته می

دلیل  بهتواند شود که مینسبت به فیلر طبیعی )الف( دیده می
 .دار در پسماند فلزی باشدشکنندگی ناشی از ترکیبات آخال

جزئیات سطحی در مقیاس نانومتری را آشکار  (۶)شکل  
یلر طبیعی دارای توزیع ذرات نسبتا  یکنواخت با سطح سازد. فمی

تری است. در مقابل، فیلر ضایعاتی دارای حفرات ریز نسبتا  صاف
های نامنظم بیشتری است که احتمالا  در اثر و برجستگی

 .اندهای شیمیایی سطحی و شوک حرارتی شکل گرفتهواکنش

دهد. می پراکندگی نانوساختاری ذرات ریز را نشان (7)شکل  

نانومتر در هر دو نوع  1۰۰وجود ذرات نانومتری با اندازه کمتر از 
شدگی در شود، اما در فیلر ضایعاتی، میزان کلوخهفیلر تأیید می

 .رسدنظر می مقیاس نانو بیشتر به

ها را ساختار متخلخل و احتمال وجود ریزترک (8)شکل  
روسکوپی سطحی های میککند. در فیلر ضایعاتی، ترکبررسی می
شود که های غیرهمگن بیشتر از فیلر طبیعی دیده میو تخلخل
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 .ممکن است تأثیر منفی بر پیوستگی ماستیک داشته باشد

تحلیل اندازه ذرات را بر اساس توزیع  (1۰)و  (9)های شکل 
دهند. مطابق نتایج، توزیع آماری و نمودار پراکندگی پوشش می

نانومتر با میانگین  7۰تا  1۰در بازه اندازه ذرات در فیلر طبیعی 
نانومتر قرار دارد، در حالی که در فیلر ضایعاتی، توزیع  45

نانومتر( و پراکندگی بالاتری مشاهده  8۰تا  1۰تر )گسترده
تواند منجر به افزایش شود. این توزیع غیر یکنواخت میمی

 .احتمال تشکیل نقاط ضعف مکانیکی در ساختار نهایی شود

تر، ذرات فیلر طبیعی دارای ساختار سطحی یکنواخت 
فیلر ضایعاتی  .پذیری سطحی بالاتر استتر و اتصالاندازههم

ها را هایی مانند سطح زبر، تخلخل بیشتر و حضور آخالویژگی
تواند بر رفتار رئولوژیکی و عملکردی ماستیک دارد که می

با این حال، وجود ذرات نانومتری در فیلر  .ر باشدتأثیرگذا
سازی شرایط اختلاط و ترکیب تواند در صورت بهینهضایعاتی می

.واقع شودثر ؤمبا نانومواد، در بهبود خواص نهایی 

 

  
 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 5،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  3شکل 

 

 

 

 

  
 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 2۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر 4شکل 
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 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 5۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  5شکل 
 

  

 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 1۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  ۶شکل 

  

 )ب( )الف(
 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 2۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  7شکل 
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 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): برابر 1۰۰،۰۰۰نمایی در بزرگ FESEM  تصویر  8شکل 

  

 )ب( )الف(
 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): نانومتر 8۰تا  1۰اصلی بین  توزیع اندازه ذرات محدوده  9شکل 

 

  

 )ب( )الف(

 فیلر ضایعاتی (ب)فیلر طبیعی،  (الف): رزیابی میانگین اندازه و توزیع آماریا  1۰شکل 
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 گیرینتیجه
سنجی استفاده از فیلر ضایعاتی هدف این پژوهش، بررسی امکان

منظور بهبود خواص عملکردی و  به نقرهگری و نانوذرات ریخته
های های قیری مورد استفاده در آسفالتساختاری ماستیک

سیل بود. در راستای این هدف، اسلاریحفاظتی سرد از نوع 
ختاری، ریزساختاری های دقیق شیمیایی، ساای از آزمونمجموعه

ها نشان داد که و عملکردی انجام گرفت. نتایج این ارزیابی
جایگزینی فیلر طبیعی با فیلر ضایعاتی، در کنار استفاده هدفمند 

رفتار مهندسی  یارتقاتواند نقش مؤثری در از نانوذرات، می

های کلیدی به شرح زیر قابل های قیری ایفا کند. یافتهمخلوط
 :تبندی اسجمع

نشان داد که فیلر ضایعاتی دارای ترکیب غالب  XRF تحلیل. 1

Fe₂) اکسید آهن O₃ است که در مقایسه با فیلر طبیعی )غالبا   (
پذیری سطحی بالاتری دارد و این حاوی کلسیت(، واکنش

 .تواند چسبندگی اولیه با قیر را تقویت کندویژگی می

آمورف با نیمه، فیلر ضایعاتی دارای ساختار XRD بر اساس. 2
دار نظیر مگنتیت است، در حالی که فیلر طبیعی فازهای آهن

ساختار منظم کوارتزی دارد که پایداری فیزیکی بالاتری ولی 

 .پذیری کمتری داردواکنش

 نانونقرهنشان داد که حضور فیلر ضایعاتی و  FT-IR آزمون. 3
های فعال در ساختار ماستیک و موجب تقویت گروه

شود که تأثیر پیوندهای ساختاری جدیدی میگیری شکل
 .مستقیمی بر عملکرد نهایی دارد

تر و بیانگر سطح زبرتر، توزیع ناهمگن FESEM تصاویر. 4

توانند می نانونقرهتخلخل بیشتر فیلر ضایعاتی بودند که در کنار 
سبب افزایش سطح تماس و بهبود برخی خواص چسبندگی 

ت بر دوام مکانیکی تأثیرگذار شوند، اما ممکن است در بلندمد

 .باشند

 نانونقرهدرصد فیلر ضایعاتی به همراه  5۰ای شامل ترکیب بهینه. 5
ها، بهترین عملکرد مکانیکی و ساختاری را از در میان نمونه

ای که افزایش چسبندگی، کاهش گونه خود نشان داد؛ به
جایی و مقاومت سایشی مطلوب در این نمونه مشاهده جابه
 .شد

دهد که استفاده از پسماندهای نتایج این مطالعه نشان می 
تواند گری در کنار نانومواد میصنعتی مانند ماسه ضایعاتی ریخته

های حفاظتی با یک راهکار عملی و پایدار برای تولید آسفالت

عملکرد بالا و هزینه پایین باشد. این رویکرد علاوه بر کاهش 
محیطی، امکان بازیافت یستمصرف منابع طبیعی و اثرات ز

پیشنهاد  .آوردسازی را فراهم میضایعات صنعتی در حوزه راه
 نانونقرههای آینده، تأثیر درصدهای مختلف شود در پژوهشمی

های و رفتار ترکیبات در شرایط محیطی واقعی، تحت بارگذاری
صحرایی بررسی گردد تا امکان کاربرد متناوب و در مقیاس نیمه

 .ن با اطمینان بیشتری فراهم شودصنعتی آ

 
 های تحقیقمحدودیت

کارگیری فیلر به با وجود نتایج ارزشمند این پژوهش در زمینه
های قیری، مطالعه گری و نانونقره در ماستیکضایعاتی ریخته

هاست که در تفسیر و تعمیم نتایج حاضر دارای برخی محدودیت

 :باید مورد توجه قرار گیرد

آزمایشگاهی انجام  شدهها در شرایط کنترلزمایشی آکلیه. 1
ها اند. بنابراین نتایج ممکن است دقیقا  رفتار واقعی مخلوطشده

 .در شرایط محیطی و ترافیکی متغیر را منعکس نکنند

زدگی و ذوب، که های یخها در برابر چرخهمقاومت مخلوط. 2
رود، در میهای سرد از عوامل کلیدی دوام به شمار در اقلیم

 .این پژوهش مورد ارزیابی قرار نگرفته است

های اسلاری سیل حاوی فیلر ضایعاتی و عملکرد مخلوط. 3
نانونقره در سطح روسازی واقعی و در طول زمان مورد 
آزمایش قرار نگرفته است. به همین دلیل، ارزیابی رفتار 
درازمدت، مقاومت در برابر سایش ترافیکی و پایداری رنگ 

چسبندگی در محیط طبیعی نیازمند مطالعات میدانی آتی  یا

 .است

نسبت به فیلر(  %1۰تنها از نانونقره با یک درصد وزنی ثابت ). 4
استفاده شده است. اثر سایر نانومواد یا درصدهای مختلف 

 .مصرف نانو بررسی نشده است

های فنی و عملکردی پرداخته چه پژوهش حاضر به جنبه اگر. 5
ـ  و بررسی هزینه (LCA) تحلیل جامع چرخه عمر است، اما

 نشده انجام نانونقره و ضایعاتی فیلر از استفاده اقتصادی فایده
 .است

 

نامهواژه  
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                                                        Slurry Sealسیلاسلاری

  RAP (Reclaimed Asphalt Pavement) آسفالت بازیافتی

                                             Steel Slag  سرباره فولاد
                                                          EAF Slagسرباره کوره

       Surface Free Energy (SFE) انرژی سطحی
              Moisture Susceptibility  حساسیت رطوبتی

   Rutting شیارشدگی
  Crumb Rubber پودر لاستیک

  Filler  فیلر معدنی

  Bitumen Emulsion  امولسیون قیر
  Preventive Maintenance  داری پیشگیرانهنگه

  Fracture Toughness  چقرمگی شکست
  Skid Resistance  مقاومت لغزشی
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