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1. Introduction 
Asphalt mixture is a temperature-sensitive material. High 
temperatures make asphalt mixture susceptible to rutting 
and reduce its service life, while low temperatures can lead 
to thermal cracking in asphalt pavements, primarily due to 
increased tensile stress as pavement temperature 
decreases[1-9]. To enhance the properties of pure bitumen 
and improve asphalt mixture performance, bitumen 
modifiers are commonly used today. These additives can 
reduce temperature-induced stresses, thereby increasing 
the service life and resistance of asphalt pavements 
[10,11]. One promising approach involves thermal energy 
storage (TES) systems in asphalt mixtures through phase 
change materials (PCMs). PCMs can store and release 
energy based on latent heat during phase transition 
between melting-freezing cycles [13-21]. In recent years, 
researchers have employed PCMs for thermal control of 
asphalt mixtures. Studies indicate that the phase change 
temperature should be 30-60°C with appropriate melting 
enthalpy for pavement applications [11,22-27]. Adding 
PCMs to asphalt mixtures can control temperature 
fluctuations that might otherwise lead to heat-induced 
distress such as rutting [3,12,28-30]. Various methods 
exist for incorporating phase change materials in asphalt 
pavements, with composite PCMs (CPCM) being one of 
the most important. CPCM is fabricated by mixing PCMs 
with porous materials [36,37]. The effectiveness of 
composite PCMs often depends on stabilization and 
encapsulation strategies to reduce PCM migration in the 
molten state and improve heat transfer. Coconut oil, as a 
natural phase change material, has attracted researchers' 
attention due to its unique characteristics and 
environmentally friendly nature. This material exhibits 
suitable melting point, high thermal capacity, and good 
thermal stability, making it appropriate for thermal energy 
storage applications [45]. Polyaniline (PANI), a 
conductive polymer, has been employed as a conductive 
and solid phase in the CO/PANI system within a composite 
PCM framework. This polymer possesses significant 
electrical and thermal properties that can enhance PCM 
performance [46]. Based on previous studies and the 
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pavement industry's need for proper thermal energy 
storage and release control, this research utilizes coconut 
oil (CO) as a phase change material and polyaniline 
(PANI) as a conductive material. This PCM can store and 
release thermal energy at phase change temperature, 
providing an appropriate solution for controlling asphalt 
mixture temperature and ultimately preventing thermal 
distress in asphalt pavements. This study investigates the 
chemical properties and Superpave tests of bitumen 
containing PCM at 3%, 7%, and 10% concentrations. 

 

2. Experimental Program 

2.1. Materials 
Aniline (C6H5NH2), hydrochloric acid (HCl 37%), and 
ammonium persulfate [(NH4)2S2O8] were procured from 
Aldrich and Merck companies. The bitumen used in this 
research has a penetration grade of 60/70. 

 

2.2. Synthesis of Polyaniline 
For polyaniline (PANI) synthesis, 5 mL of aniline 
monomer was added to an aqueous solution containing 5 
mL of hydrochloric acid (1 M) under continuous stirring 
to create a homogeneous acidic environment. The mixture 
was then cooled and maintained at a controlled 
temperature of 0-5°C to control reaction rate and ensure 
better uniformity and reproducibility of PANI formation. 
Subsequently, an ammonium persulfate solution (0.1 M in 
HCl) was added dropwise over 30 minutes to act as the 
primary oxidant (oxidative polymerization initiator). The 
resulting mixture was stirred at controlled temperature for 
4 hours to complete the polymerization process, with dark 
green color indicating PANI formation. The synthesized 
PANI was separated by centrifugation and washed several 
times with deionized water to remove unreacted aniline 
and byproducts. After washing, PANI was dried under 
vacuum at 40°C for subsequent use. 

 

2.3. Preparation of CO/PANI Composite 

To prepare the phase change material, 10 mL of distilled 

water was added to 10 g of coconut oil. The prepared PANI 
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was then mixed with coconut oil at a 1:1 weight ratio. The 

mixture was stirred at a controlled temperature of 50°C 

with a speed of 500 rpm for 2 hours to ensure more uniform 

dispersion of PANI in the oil phase and formation of a 

CO/PANI composite system. 

 

2.4. Preparation of PCM-modified Bitumen 

The phase change material (PANI/CO-PCM) was 

incorporated into bitumen at weight percentages of 3%, 

7%, and 10%. The mixture was heated to 160°C and stirred 

in a high-shear mechanical mixer at 3000 rpm for 30 

minutes to ensure homogeneity. After mixing, the 

composite was gradually cooled at room temperature to 

obtain a stable PCM-bitumen composite (PANI/CO-

PCM/B). The cooling process prevents separation and 

ensures uniform distribution of PCM in the bitumen. 

 

3. Results and Discussion 

3.1. Chemical Characterization 

 
Figure. 1: FTIR analysis results 

 

FTIR spectra confirm successful CO/PANI composite 

formation with preserved functional groups of both 

components [47-51]. DSC results show Tg decreases with 

PCM addition, indicating improved low-temperature 

flexibility. Melting enthalpy increases by over 90%, 

demonstrating enhanced thermal energy storage capacity. 

 

3.2. Rheological Characterization 

Viscosity remains below the 3 Pa·s standard requirements. 

DSR results show improved rutting resistance with PCM 

addition.  

 

 
 

 
 

Viscosity remains below the 3 Pa·s standard requirement. 

DSR results show improved rutting resistance with PCM 

addition. BBR results indicate pure bitumen performs at -

12°C, while PCM-modified bitumen performs at -18°C. 

MSCR test shows 231% increase in creep recovery for 

10% PCM sample, indicating significantly enhanced 

rutting resistance. 

 

 
 

4. Conclusions 

The results of this research are as follows: 

1. PCM addition reduces glass transition temperature 

(Tg) and improves low-temperature flexibility. BBR 

results show low-temperature performance grade 

improves from -12°C in pure bitumen to -18°C in 

PCM-modified samples. 

2. DSC analysis confirms over 90% increase in thermal 

energy storage capacity, with melting enthalpy 

increasing from 1.22 J/g to 2.17 J/g for 10% PCM 

samples. 

3. Rotational viscosity remains within acceptable limits 

(<3 Pa·s), ensuring proper workability for mixing and 

paving operations. 

4. MSCR test demonstrates 231% improvement in creep 

recovery for 10% PCM samples, with reduced Jnr 

values indicating enhanced resistance to permanent 

deformation and rutting. 

5. FTIR, XRD, and FESEM analyses confirm successful 

CO/PANI composite synthesis with preserved 

functional groups and stable structure within the 

bitumen matrix. 

Table 1: RV result 

Viscosity (pa.s)Sample

0.407Bitumen

0.487Bitumen + 7% pcm

0.509Bitumen + 10% pcm

Table 2: DSR result 

SpecificationValueMaterial

≥ 1.0 kpaG*/Sinδunaged bitumen

≥ 2.2 kpaG*/SinδRTFO residue

≤ 5000 kpaG*SinδPAV residue

Table 1: BBR results 

mStmStmSt

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa

≥ 0.3 

Mpa

≤ 300 

Mpa
Specification

0.2623090.307171Bitumen

0.2634590.312261Bitumen + 7% pcm

0.2674400.313229Bitumen + 10% pcm

-24-18-12
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شود. میهای آسفالتی های حرارتی در روسازیشیارشدگی و ترکهایی از جمله خرابی موجبهای آسفالتی مخلوطی کاهش بیش از حد دما یاافزایش   چکیده
ی هامخلوطبه عنوان افزودنی قیر جهت کنترل دمای  (PCM) (Phase Change materials) پژوهش ارزیابی اثر استفاده از مواد تغییرفازدهندهاین  هدف از

و یک ماده طبیعی و  به عنوان ماده تغییرفازدهنده (CO)( Coconut) و روغن نارگیل ماده رسانابه عنوان  (PANI) نبرای این هدف از پلی آنیلی است؛آسفالتی 

( Differential Scanning Calorimetry) هایآزمایشبا قیر ترکیب شده و  %10و  %7، %3 وزنی این ماده با درصدهای .استفاده شده است دار محیط زیستتدوس

DSC، (X-ray Diffraction) XRD ،(Fourier Transform Infrared Spectroscopy) FTIR، (Field Emission Scanning Electron Microscopy) 

FESEM، (Rotational Viscosity) RV، (Rolling Thin Film Oven )RTFO ،(Dynamic Shear Rheometer  )DSR، (Bending Beam Rheometer) 

BBR، (Pressure Aging Vessel  )PAV و (Multiple Stress Creep Recovery) MSCR .نتایج آزمایش  انجام شده استDSC   سازی ذخیره دهدمینشان
دهد که نشان می BBRآزمایش از  Stو  m هایشاخص نتایج .است گردیده یانرژ جذب درصدی 90بیش از  افزایش موجب همچنین ،افزایش یافته قیر در انرژی

 رسد.می -C18°به  pcmهای حاوی نمونهولی در  است -C 12° دمای عملکردی قیر خالص 

 

 .سازی انرژی، خواص رئولوژیکیذخیرهمواد تغییرفازدهنده، پلی آنیلین، قیر، روغن نارگیل،   کلیدی هایهواژ

 
 

 Experimental Evaluation of Energy Storage and Rheological Properties of Bitumen Incorporating 

PANI/CO PCM 

 
Sayyed Hamid Kamali Nasab, Sayyed Ali Hosseini  

 
Abstract  Extreme fluctuations (sharp increases and decreases) in asphalt mixture temperature can cause distress such 

as rutting at high temperatures and th ermal cracking at low temperatures in asphalt pavements.The purpose of this study 

is to evaluate the impact of incorporating phase-change material (PCM) as an additive in asphalt binder to control the 

temperature of asphalt mixture. For this purpose, polyaniline (PANI) was utilized as the conductive material, while 

coconut oil (CO) was employed as the phase change material. This PCM was blended with asphalt binder at weight 

percentages of %3 , %7 , and %10 , A comprehensive testing program was conducted including Differential Scanning 

Calorimetry (DSC), X-ray Diffraction (XRD), Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR), Field Emission Scanning 

Electron Microscopy (FESEM), Rotational Viscosity (RV), Dynamic Shear Rheometer (DSR), Bending Beam Rheometer 

(BBR), Pressure Aging Vessel (PAV), RTFO and Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) tests. DSC results confirm an 

increase in the thermal energy storage capacity of the modified bitumen, demonstrating over 90% improvement in energy 

absorption. Analysis of the BBR data—specifically the creep stiffness (St) and m-value—indicates that the low-

temperature performance grade of the pure bitumen is -12°C, while for the PCM-modified samples, it improves to -18°C. 

 

Key words  Phase change material, Polyaniline, Bitumen, Coconut oil, Composite energy storage, Rheological properties. 
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 مقدمه

و دماهای بالا ست آسفالتی یک ماده حساس به دما طمخلو
مخلوط آسفالتی را مستعد شیارشدگی و کاهش دوره 

خوردگی ترکتواند منجر به کند و دمای پایین میمیدهی سرویس
های آسفالتی شود که عمدتا  به دلیل افزایش حرارتی در روسازی

زمانی که تنش تنش کششی با کاهش دمای روسازی است. 
ها ، ترکبیشتر گرددکششی از مقاومت کششی روسازی آسفالتی 

ناشی  خوردگیترککنند. علاوه بر این، می شدن شروع به تشکیل
ای ایجاد خستگی حرارتی، که در اثر تغییرات دمای چرخهاز 

شود، در مناطقی با اختلاف دمای قابل توجه روز و شب رایج می
بیشتر بودن  به دلیل است. مکانیسم تشکیل ترک در این موارد

تنش حرارتی مکرر  بلکه نیستاومت کششی تنش کششی از مق

زمانی که خستگی ناشی از شود. باعث خستگی در روسازی می
بیشتر  روسازی آسفالتیاز مقاومت خستگی  تنش حرارتی مکرر 

خستگی حرارتی در آسفالت ایجاد ناشی از های ، ترکگردد

 قیر بخش نسبتا  کوچکی از وزن کل مخلوط .[9-1]شوند می
سازی دهد، اما نقش حیاتی در بهینهتشکیل می را یآسفالت

ی آسفالتی دارد. برای افزایش هامخلوطعملکرد، دوام و پایداری 

های آسفالت، امروزه خواص قیر خالص و بهبود عملکرد مخلوط
ها شود. این افزودنیهای قیر استفاده میکنندهمعمولا  از اصلاح

و در نتیجه  شود های ناشی از دماکاهش تنش اند موجبتومی
 ,10] دهند را افزایش یهای آسفالتطول عمر و مقاومت روسازی

به دلیل مستعد بودن مخلوط آسفالتی به ایجاد خرابی در  .[11
دماهای بالا و پایین، تحقیقات زیادی در مورد دمای مخلوط 

یکی از این تحقیقات استفاده از  .[12]آسفالت انجام شده است 
 Thermal energy) سازی انرژی حرارتیذخیرههای سیستم

storage) (TES)  مواد از طریق آسفالتی ی هامخلوطدر

 یهاشدر بخ هاPCM است. (PCM) تغییرفازدهنده
سازی، حوزه پزشکی، تجهیزات الکترونیکی و سایر ساختمان

شوند. سازی انرژی استفاده میذخیره برای روشی صنایع به عنوان

تواند انرژی را ه دلیل آنتالپی و پایداری بالا، میب PCMدر واقع، 
ذخیره و بر اساس گرمای نهان در طول تبدیل فاز بین چرخه 

های اخیر، در سال . [21-13]آزاد کند این انرژی را انجماد-ذوب

استفاده ی ها برای کنترل حرارتی مخلوط آسفالتPCMمحققان از
دهد دمای اند. مطالعات زیادی انجام شده است که نشان میکرده

باشد و آنتالپی ذوب  گرادسانتیدرجه  60تا  30تغییر فاز باید 

داشته باشد.  یدر روسازی آسفالت PCM مناسبی برای استفاده از
جامد در ـ  مایع و جامدـ  های جامدPCM از یدر مخلوط آسفالت

ها در PCMافزودن   .[27-22 ,11]ند شوه میبیشتر موارد استفاد
که گردد کنترل نوسانات دما  اند باعثتومی، یهای آسفالتمخلوط

ناشی از گرما مانند  ییهایخراب منجر به اندتومیاین نوسانات 
ها PCMبه عبارت دیگر،  .[30-28 ,12 ,3]  شود شدگیشیار
توانند مقادیر زیادی انرژی حرارتی را با تغییرفاز جذب، ذخیره می

 PCM. [31]کندکمک میآسفالت که به تنظیم دمای ند کنو آزاد 

های ، وقوع تنشیآسفالتمخلوط با حفظ دمای پایدارتر در ها 

دهند و در نتیجه به طور بالقوه دوام و مرتبط با گرما را کاهش می
ها PCM .[32] دهندوسازی را افزایش میهای رطول عمر سازه

 و کنندمی ذخیرهبا تغییر فاز در طول گرمایش، انرژی حرارتی را 

 درسازی معکوس، انرژی ذخیره شده را خنکیند افردر طول 
 کاربرد برای متفاوتیهای روش .[35-33 ,10] کنندمحیط آزاد می

وجود دارد و یکی از  یآسفالت روسازیمواد تغییرفازدهنده در 

با  CPCM .تاس (CPCM) های کامپوزیتیPCM هاترین آنمهم
 شودمخلوط کردن مواد تغییرفازدهنده با مواد متخلخل ساخته می

 PCM ، کاکار و همکارانش ازپژوهشدر یک  .[37 ,36]

درجه  6میکروکپسوله شده حاوی تترادکان با نقطه ذوب 
 به منظور %3و  %1 مختلف شامل، در دو نسبت وزنی گرادسانتی

 . [38]استفاده کردندبهبود خواص مخلوط آسفالتی 
منجر به  PCM نشان داد که افزودن temperature sweepآزمایش

در این شود. قیر در دماهای مختلف می مختلطکاهش مدول 
 یورتانجامد پلیـ  جامد دهندهتغییرفاز مادهآزمایش 

(PUSSPCM)  ز پایین، با استفاده از روش با دمای تغییر فا
 %7و  %5، %3، %0اختلاط مستقیم و با درصدهای وزنی مختلف 

 که افزودن حاکی از آن بودها یافته . [39]به قیر آسفالت اضافه شد

PUSSPCM  عملکرد شیارشدگی در دمای بالا را اندکی افزایش
را به طور قابل توجهی  یو در عین حال سختی خزش دهدمی

و منجر به بهبود قابل توجه عملکرد در دمای پایین  دهدمیکاهش 

ترکیبی با ترکیب گرافیت  PCM ژانگ و همکاران یک .شده است
و  تولید کردندرا  (PEG) اتیلن گلیکولو پلی (EG) یافتهگسترش

 [40]. شده نشان دادندکارایی آن را در تنظیم دمای آسفالت اصلاح

که از اسید  ساختند ائوتکتیکدوگانه  PCM دای و همکاران یک
-SA/PA) شودتشکیل می (PA) و اسید پالمیتیک (SA) استیریک

PCM)  کردندبررسی  یآسفالت دوام مخلوطکاربرد آن را در سپس 
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 استخدامهای کامپوزیتی اغلب به PCM اثرگذاری [41].
 راهبردهای پایدارسازی و محصورسازی برای کاهش مهاجرت

PCM  نیز بهبود انتقال حرارت وابسته است.در حالت مذاب و 

 PCM حاوی یهاهکپسولهای مختلفی برای ایجاد میکروروش
توان به پلیمریزاسیون در می که وجود داردمانند روغن نارگیل 

عنوان یک ماده  روغن نارگیل به . [44-42] کرد اشاره محیط معلق
و به  های منحصر به فردویژگی علتطبیعی، به  دهندهتغییرفاز

 پژوهشگرانمحققان و توجه  عنوان ماده دوستدار محیط زیست

را جلب کرده است. این ماده نقطه ذوب مناسبی دارد،  زیادی
ظرفیت حرارتی بالا و پایداری حرارتی خوبی را از خود نشان 

سازی آن را برای کاربردهای ذخیره ،هایاین ویژگدهد که می

 رزین ملامینی نوان نمونه، ازکند. به عمیمناسب  ،انرژی حرارتی

ای برای عنوان مواد پوستهبه  (PMMA)متاکریلاتمتیلو پلی
 ایجاد نارگیل استفاده شده است، که منجر به روغنمحصور کردن 
کارایی ای با پوستههایی با پایداری حرارتی بالا و میکروکپسول

 ، یک پلیمر(PANI) انیلینپلی .[45] ودشمی زیادمحصورسازی 
و در  CO/PANI عنوان یک فاز رسانا و جامد در سامانه هادی، به

کار گرفته شده  چارچوب یک ماده تغییرفازدهنده کامپوزیتی به

پلیمر خواص الکتریکی و حرارتی قابل توجهی دارد این . است
با توجه به .[46]  را بهبود بخشد PCM تواند کاراییکه می

وسازی به کنترل مناسب شده و نیاز صنعت رانجاممطالعات 
از روغن  در این مقالهسازی و آزادسازی انرژی حرارتی ذخیره

 و پلی آنیلین یک ماده تغییرفازدهندهبه عنوان  (CO)نارگیل 

(PANI)  این ماده  .استفاده شده است یک ماده رسانابه عنوان
سازی و آزادسازی انرژی حرارتی ذخیرهاند با تومیتغییرفازدهنده 

ی هامخلوط دمایی تغییرفاز راهکار مناسبی برای کنترل در دما

ی حرارتی در هاینهایت جلوگیری از خراب و درآسفالتی 
شیمیایی و خواص  در این پژوهش ی آسفالتی گردد.هایروساز

 %10و  %7، %3 مقادیردر  PCM ی شارپ قیر حاویهاشآزمای

پارامترهای شیمیایی با هدف اثبات تشکیل  .شده استبررسی 
اند و گرفته مورد ارزیابی قرارCO/PANI  کامپوزیتشدن 

مثبت ماده افزودنی ثیر أتپارامترهای رئولوژیکی قیر با هدف اثبات 
اند و دو هدف جداگانه گرفتهقیر مورد ارزیابی قرار  عملکرد در

( 1) شکل .وجود داردشیمیایی و رئولوژیکی  هایبین آزمایش
دهد.با قیر را نمایش می آنو اختلاط ماده افزودنی مراحل ساخت 

 
 

 
 

   PANI/CO-PCMسازی و اختلاط قیر حاوی مراحل آماده  1شکل 
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 خواص فیزیکی قیر خالص  1جدول 
 

 نام آزمایش شماره استاندارد محدوده قابل قبول نتیجه آزمایش

64 60-70 ASTM D5 25  درجه نفوذ در دمای°c 

50.02 49-56 ASTM D36 نقطه نرمی  (°c) 

2 2.6 ±0.91 ASTM D6084 بازگشت الاستیک  (%) 

>100 ≥100 ASTM D113 پذیری )خاصیت انگمی(کشش (15°c) 

 

 
 

  PANIمراحل سنتز کردن   2شکل 

 

 ماده تغییرفازدهنده ساخت کامپوزیت قیر/

 مواد آزمایش
، هیدروکلریک (C6H5NH2) آنیلینمواد این آزمایش عبارتند از 

که از  [2S2O8(NH4)] آمونیوم پرسولفات و (% HCl 37) اسید

شده استفادهقیر  .تهیه شده است Merckو  Aldrichهای شرکت

که مشخصات  است 70/60در این پژوهش دارای درجه نفوذ 

 نمایش داده شده است. (1)فیزیکی آن در جدول 

 

 سنتز کردن پلی آنیلین
لیتر مونومر آنیلین میلی 5ابتدا  (PANI) آنیلینپلیبرای سنتز کردن 

مولار( تحت  1لیتر اسید کلریدریک )میلی 5به محلول آب حاوی 

شود.  ایجادهم زدن مداوم اضافه شد تا یک محیط اسیدی همگن 

درجه  5-0شده کنترلمخلوط خنک شد و در دمای سپس 

تا سرعت واکنش کنترل شود و تشکیل داری شد نگه گرادسانتی

پس از آن،  .آنیلین با یکنواختی و تکرارپذیری بهتر انجام شودپلی

( به HClمولار در  APS ،0.1محلولی از پرسولفات آمونیوم )

دقیقه اضافه شد تا به عنوان  30ای در طی صورت قطره

عمل کند. ( اکسیدکننده اصلی )آغازگر پلیمریزاسیون اکسیداتیو

 هم زدهساعت  4شده به مدت مخلوط ایجادشده در دمای کنترل

پلیمریزاسیون تکمیل شود که رنگ سبز تیره یند افرشد تا 

سنتز شده با  PANI  آنیلین است.دهنده تشکیل پلینشان

با آب دیونیزه دفعه چندین  همچنین و ه استسانتریفیوژ جدا شد

محصولات جانبی واکنش نداده تا آنیلین و  پاکسازی و شسته شده

 40در دمای  در شرایط خلأ PANIپس از شستشو،  .گرددحذف 

تا از آن برای ادامه پژوهش استفاده خشک شد  گرادسانتیدرجه 

 دهد.میرا نمایش  PANIمراحل سنتز  (2شکل )گردد، 

 
 سازی ماده تغییرفازدهنده آماده

 آنیلین(پلی)روغن نارگیل و 
 10 و گرم روغن نارگیل 10، تغییرفازدهندهماده برای تهیه 

شده با روغن آماده PANIسپس  شد. اضافهلیتر آب مقطر میلی

مخلوط شد. مخلوط در دمای  1:1نارگیل به نسبت وزنی 
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دور در دقیقه به  500با سرعت  گرادسانتیدرجه  50شده کنترل

  PANIترز پراکندگی یکنواختساعت به هم زده شد تا ا 2مدت 

اطمینان  CO/PANI فاز روغنی و تشکیل یک سامانه کامپوزیتی در

 .حاصل شود
 

 اختلاط قیر و ماده تغییرفازدهنده
و  7%، 3% وزنی با نسبت (PANI/CO-PCM)ماده تغییرفازدهنده 

در  وگرم  گرادسانتیدرجه  160تا دمای  ودر قیر گنجانده  %10

 در دقیقه دور 3000برش بالا با سرعت  کن مکانیکییک مخلوط

شد. پس از  دقیقه برای اطمینان از همگنی به هم زده 30به مدت 

اختلاط، کامپوزیت به تدریج در دمای اتاق خنک شد تا یک 

یند اقیر پایدار به دست آید. فرـ  ماده تغییرفازدهندهکامپوزیت 

سازی برای جلوگیری از جداسازی و اطمینان از توزیع خنک

( PANI/CO-PCM/Bدر قیر ) دهماده تغییرفازدهنیکنواخت 

 .است
 

 شده در پژوهشانجام هایآزمایش 
 Fourier) سنتزشده توسط PCMساختار شیمیایی روغن نارگیل و 

Transform Infrared Spectroscopy) FTIR دستگاه  با استفاده از 

27TENSOR  1در محدوده فرکانس−cm  500-4000  مشخص

با استفاده  PCM (PANI/CO-PCM)  کامپوزیتمورفولوژی  شد.

 (Field Emission Scanning Electron Microscopy) از

TESCAN-MIRA III FE-SEM   نشان داده شد. همچنین

 8 دستگاهبا استفاده از  XRD( X-ray Diffraction) الگوهای

Dron .دمای ذوب و تبلور، همراه با آنتالپی گرمای  به دست آمد

، با استفاده PANI/CO-PCM/Bو  CO ،PANI/CO-PCMنهان 

مورد   DSC (Differential Scanning Calorimetry) از آنالیز

با سرعت گرمایش  DSCو تحلیل قرار گرفت. آنالیزهای  تجزیه

 -10در دقیقه، در محدوده دمایی  گرادسانتیدرجه  10و سرمایش 

 25جریان ، در فضای نیتروژن با سرعت گرادسانتیدرجه  200تا 

خواص  Superpaveی هاشآزمای لیتر در دقیقه انجام شد.میلی

رئولوژیکی قیر را در دمای بالا، دمای پایین و دمای متوسط مورد 

 Rotational) دهند. در این پژوهش از آزمایشمیبررسی قرار 

Viscosity) RV  بررسی ویسکوزیته چرخشی قیر استفاده  برای

ویسکومتر سینماتیکی و دینامیکی  هایونشده است، برخلاف آزم

، هست یک لوله مویین اخلجریان قیر د روش آزمایش که

 استتری دارای محفظه بزرگ RVبه روش  ویسکومتر آزمایش

نشده اصلاح همچنین برای قیرهایشده اصلاحقیرهای  برای و

 برای  DSR( Dynamic Shear Rheometer) . از آزمایشاست

بررسی رفتار ویسکو الاستیک قیر در دماهای متوسط و زیاد برای 

مدت پیرشده قیرکوتاهسه حالت قیر شامل  قیرهای پیرنشده، 

 و قیر RTFO(  Rolling Thin Film Oven)از دستگاه  حاصل

 (Pressure Aging Vessel) از دستگاه حاصلبلندمدت پیرشده 

PAV  خروجی دستگاه  شده است. پارامترهایاستفادهDSR  که

 ودشمیاستفاده  یقیرماده ویسکو الاستیک  ویژگیدر ارزیابی 

 *G. است *Gمـدول مختلط و پارامتر  δپارامتراختلاف فاز شامل 

و  استدر برابر تغییرشکل  هاقیر و مقاومت معیاری از پایداری

پذیر برگشتشکل  اتاز مقادیر نسبی تغییر معیاریاختلاف فاز 

پایین، رفتار قیر در دمای  جهت بررسی. استپذیر ناو برگشت

 Bending Beam Rheometer ) رئومتر تیرچه خمشی ونآزم

)BBR   انجام شده است. در این آزمایش، رفتار قیر در سردترین

 ود، تحت بارشمیدهی متحمل سرویسدمایی که در طول عمر 

 Multiple Stress) ونگردد. در نهایت از آزممیثابت ارزیابی 

Creep Recovery) MSCR  قیرها در برابر  رفتارارزیابی  برای

 یا شیارشدگی استفاده شده است.و دائمی های تغییرشکل

  

 شده در پژوهشانجام هاینتایج آزمایش

 ی شیمیهاشنتایج آزمای

این دو  کامپوزیتو  PANIبرای روغن نارگیل،  FTIR آزمون
و  عاملیی هاهگروبررسی  برای (PANI/CO-PCM) ماده
نتایج آزمون  (1) نمودار  .انجام شدی ساختاری مواد هایویژگ

FTIR  دهد.میرا نمایش 

( باندهای شاخص COروغن نارگیل ) FTIRطیف  
⁻cm 2850–2920گلیسیریدها را نشان داد. باندهای تری به  ¹

در  CH₂–های ارتعاشات کششی نامتقارن و متقارن گروه

شوند. باند قوی در حدود زنجیرهای آلیفاتیک نسبت داده می
1740–1750 cm⁻ های گروه C=Oمربوط به ارتعاش کششی  ¹

–1150گلیسیریدها است و ناحیه کربونیل استری موجود در تری

1250 cm⁻ پیوندهای استری  C–Oنیز به ارتعاشات کششی  ¹
فرکانس حدود شود. همچنین باندهای ناحیه پاییننسبت داده می
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~720–700 cm⁻ های گروه rockingمعمولا  به ارتعاشات  ¹
(CH₂ )ₙ  در زنجیرهای بلند هیدروکربنی و اسکلت زنجیرهای

های شوند و با ماهیت هیدروکربنی روغنآلیفاتیک نسبت داده می
 FTIR. طیف [47 ,48 ,49]گلیسیریدی سازگار استتری
ساختار آن را نشان داد؛  ( نیز باندهای مشخصهPANIآنیلین )پلی

⁻cm 1490~و  1580~باندهای حدود  به ارتعاشات کششی  ¹
C=C  در واحدهایquinoid  وbenzenoid شوند. نسبت داده می

⁻cm 1300~باند حدود  )آمین  C–Nبه ارتعاشات کششی  ¹

⁻cm 1140~آروماتیک( مرتبط است و باند حدود  عنوان  به ¹
ساختار  تبط با حالت دوپینگ/)مر PANIیکی از باندهای شاخص 

ای( گزارش شده است. صفحهزنجیر و مودهای ارتعاشی درون

⁻cm 800~همچنین باند حدود   از به ارتعاشات خمشی خارج ¹
. در [50 ,51]شودحلقه آروماتیک نسبت داده می C–H صفحه

، حضور همزمان باندهای شاخص CO/PANIطیف کامپوزیت 
استری روغن و باندهای  C=O ویژه باند هر دو جزء )به

benzenoid/quinoid های دهد که گروهآنیلین( نشان میپلی
 اند و سامانهعاملی اصلی مواد اولیه تا حد زیادی حفظ شده

گونه تغییرات جزئی  است. هر CO/PANIحاصل یک کامپوزیت 
تواند ناشی از شدن برخی باندها می در موقعیت یا پهن

 های قطبی/کنشولکولی )مانند برهممهای بینکنشبرهم
های های استری روغن و گروههیدروژنی ضعیف بین گروه

 . [47 ,50]( باشدPANIنیتروژنی 

شده پانی و ماده تغییرفازدهنده انجام XRDنتایج آزمون  

PANI/  نمایش داده شده است. طبق  (2)روغن نارگیل در نمودار

و  20.1⁰، 15.1⁰حدود  2θهایشان در به دلیل پیک PANIنتایج، 

 ( مطابقت دارند322( و )113(، )121های )که با طرح 25.5⁰

(JCPDS No. 00–053-1718) [45, 46]بلوری دارد، ساختار نیمه. 

هایی در (، پیکCOمربوط به روغن نارگیل ) XRDدر الگوی 

ها با مشاهده شد. این بازه 2θ≈19–23°و  2θ≈10°نواحی 

 طوری سازگارند؛ به TAGهای مبتنی بر ربیالگوهای پراکندگی چ

ای و های لایهتوانند به فاصلههای زاویه کوچک میکه پیک

 XRDهای ها مرتبط باشند. پیکهای زاویه بزرگ به زنجیرهپیک

 اندسازی نمونه حساسها به تاریخچه حرارتی و آمادهدر چربی

با   PANI/CO دهد کامپوزیتنشان می XRDالگوی  .[52 ,53]

 . [4]موفقیت سنتز شده است

 
 

 FTIRنتایج آزمون   1نمودار 

 

 
 

 XRDنتایج آزمون   2نمودار 

 

اطلاعات مفیدی از مورفولوژی و  FE-SEM آزمون 
دهد. تصاویر ارائه می PANI/CO-PCM ریزساختار سامانه

دهند که نشان می (3)شکل  های مختلفنماییشده در بزرگتهیه
و در  استمانند کلمآنیلین دارای مورفولوژی گلفاز پلیمری پلی

شود. این ای مشاهده میمانند و ساختار شبکهکنار آن نواحی فیلم
در  PANI هایجوشی دامنهتواند به تجمع و همها میویژگی

 سطحی فیزیکی میانهای بینکنشسازی و نیز برهمآمادهیند افر

PANI های قطبی و هیدروژنی کنشفاز روغنی؛ از جمله برهم و
های استری و گروه  PANIهای نیتروژنیضعیف میان گروه

گلیسیریدهای روغن نارگیل و همچنین نیروهای موجود در تری
. مشاهده همزمان این [54,55] واندروالس نسبت داده شود

سامانه دهد که نشان می XRD و FTIR ریزساختارها در کنار نتایج
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است که در آن ارتباط و توزیع  CO/PANI حاصل، یک کامپوزیت
فازها در مقیاس میکرو برقرار شده است. از دید کاربردی، حضور 

تواند در کاهش ای میدر چنین سامانه PANI ایفاز جامد و شبکه
مهاجرت فاز روغنی در حالت مذاب نقش داشته باشد و به 

 .ار فاز کمک کنددر هنگام گذ PCM پایداری شکلی

ذوب یا نقطه  پیک (3)مرحله گرمایش و جدول  (2) جدول 
 ( آنالیز گرماسنجی روبشی تفاضلیPhase changeنرم شدن )

(DSC) روغن ـ  آنیلینثیر کامپوزیت پلیأدهد که ترا نشان می

، %0های را بر رفتار حرارتی قیر در غلظت (PANI/CO) نارگیل
 کند.مشخص می %10و7%، 3%

 PCM دهد ای مشخصی نشان نمیدمای انتقال شیشه خالص
، PCMبا افزایش درصد  .دهنده ماهیت کریستالی آن استکه نشان

دهنده افزایش یابد که نشانای کاهش میدمای انتقال شیشه
 کاهش تدریجی .پذیری مخلوط در دماهای پایین استانعطاف

(Thermogravimetry) Tg با افزایش درصد PCM از(C° 4.14 

دهنده نشان (PCM %10در نمونه با  -C 0.37°در قیر خالص به
های مولکولی در دماهای پایین است. این افزایش تحرک زنجیره

پذیری آسفالت در شرایط سرد تواند به بهبود انعطافپدیده می

حرارتی بسیار  خوردگیترکمنجر شود، که برای مقاومت در برابر 
 .مهم است

 

 
 

  پلی آنیلین روغن نارگیل/ FE-SEMتصاویر  3شکل 
 

 (Tg) ای دمای انتقال شیشه  2جدول 
 

 Δcp (J/g·K) (C°)دمای پایان  (C°)دمای میانی  (C°)دمای شروع  نمونه

 0.24 10.45 4.14 -1.92 قیر خالص

PCM مشاهده نشد مشاهده نشد مشاهده نشد مشاهده نشد خالص 

 PCM 2.62- 4.24 9.15 0.17 %3قیر + 

 PCM 6.67- 1.36 8.00 0.30 %7قیر + 

 PCM 8.57- 0.37- 6.92 0.34 %10قیر + 

 

 DSCپیک ذوب یا نقطه نرم شدن آزمون   3 جدول
 

 (J/gآنتالپی ذوب ) (C°)دمای پایان  (C°)دمای اوج  (C°)دمای شروع  نمونه

 0.31،0.91 71.22،57.27 63.79،40.13 58.78،33.30 قیر خالص

PCM 52.81،41.97 105.84،25.89 93.98،22.87 41.78،5.80 خالص 

 PCM 22.96 51.44 58.29 0.78 %3قیر + 

 PCM 33.85 46.85 71.28 2.02 %7قیر + 

 PCM 34.90 44.35 72.36 2.17 %10قیر + 
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 PCM با آنتالپی ذوب بسیار  را ذوب مشخصدو پیک  خالص
با افزایش درصد  دهد.ها نشان میبالاتر نسبت به سایر نمونه

PCMو آنتالپی ذوب افزایش  شودمیتر های ذوب گسترده، پیک
 .سازی حرارتی استدهنده افزایش ظرفیت ذخیرهیابد که نشانمی

PCM ( خالص دو پیک ذوب مشخص°C 22.87 و°C93.98 با )
دهد. این ویژگی ( نشان میJ/g94.78 پی ذوب بالا )مجموعا آنتال

چه با شدت  شود، اگرنیز مشاهده می  PCMهای قیر/در مخلوط
در قیر  J/g1.22 ها )از ذوب در مخلوط کمتر. افزایش آنتالپی

دهنده بهبود نشان (PCM %10در نمونه با  J/g 2.17 خالص به 

 Tgعدم وجود  .سازی انرژی حرارتی استقابلیت ذخیره
های ذوب مشخص در خالص و حفظ پیک PCMمشخص در 

خواص کریستالی خود را در  PCMدهد که ها نشان میمخلوط

با قیر  PCMترکیب خواص حرارتی  کند.مخلوط با قیر حفظ می
شود که ای با قابلیت مدیریت حرارتی بهتر میمنجر به ایجاد ماده

های حرارتی تواند در کنترل دمای سطح آسفالت و کاهش تنشمی

تبلور نشان  و رفتار ذوب/ Tg مؤثر باشد. ترکیب تغییرات در
تواند در محدوده دمایی می PCM شده بااصلاحدهد که قیر می

 .بی داشته باشدتری عملکرد مطلووسیع

 

 Superpaveنتایج آزمایش 

 Superpave هایآزمایشدر این بخش به بررسی و ارزیابی نتایج 
در قیرهای اصلاح شده با درصدهای مختلف ماده تغییرفازدهنده 

ی هاشود. هدف از انجام آزمایشمیو قیر خالص پرداخته 
Superpave ی قیر، تعیین درجه عملکردیهاهبر روی نمون 

 ( PG) قیرهای اصلاح شده است. 
 

 (RV) آزمایش ویسکوزیته دورانی
 135و در دمای   ASTM D4402این آزمایش طبق استاندارد 

گراد انجام شده است و طبق استاندارد مقدار سانتیدرجه 
پاسکال ثانیه باشد تا پمپاژ قیر،  3حداکثر  ویسکوزیته مجاز باید

ریزی و تراکم مخلوط آسفالتاختلاط سنگدانه و قیر و عملیات 
قابل   (4)طور که در جدول  آسفالتی به درستی انجام شود. همان

درصد  10درصد و  7ی حاوی هاهویسکوزیته نموناست مشاهده 

به طوری که  استماده تغییرفازدهنده نسبت به قیر خالص بیشتر 
ماده  %10و برای قیر حاوی  pa.s  0.407ویسکوزیته قیر خالص

. ماده تغییرفازدهنده انتخابی به است pa.s 0.509 زدهندهتغییرفا

در سامانه  (PANI) آنیلینپلیمری پلی دلیل حضور فاز جامد/
تواند باعث افزایش ویسکوزیته قیر شود می CO/PANI کامپوزیتی

با افزایش میزان افزودنی ویسکوزیته قیر نیز افزایش یافته است، و 
ولی ویسکوزیته قیرهای  تنیسگیر چند این افزایش چشم هر

 .استنسبت به قیر خالص بیشتر  PCMدارای 
 

 نتایج آزمایش ویسکوزیته دورانی  4جدول 
 

 نمونه (pa.s) ویسکوزیته

 قیرخالص 0.407

 PCM %7 + قیرخالص 0.487

 PCM %10 + قیرخالص 0.509

 
و پیرشدگی بلندمدت (RTFO) پیرشدگی کوتاه مدت

(PAV) 

مدت قیر در کوتاهسازی پیرشدگی منظور شبیهدر این پژوهش به 
  ASTMD2872طبق استاندارد RTFOآزمایشگاه از آزمایش 

به منظور RTFO ی قیر پیرشده هاهاستفاده شده است. از نمون
جهت بررسی شیارشدگی در در دمای بالا  DSRانجام آزمایش 

ود. همچنین، پیرشدگی بلندمدت قیر نیز با استفاده شمیاستفاده 
مطابق با  RTFOو بر روی قیر خروجی از   PAVشیآزمااز 

ی پیرشده، هاهانجام شده است. از نمون  ASTM D4402استاندارد 
های درجه ترکبررسی عملکرد قیر در  برایBBR  در آزمایش

های ترکحرارت پایین و همچنین ارزیابی عملکرد قیر در برابر 

طبق  .استفاده شده است DSRخستگی با استفاده از دستگاه 
باشد تا بتوان از  %1حداکثر میزان افت وزنی قیر باید استاندارد 

. نتایج حاصل از دکراستفاده  DSRو  BBRی هاشآن در آزمای

 .است %1دهد مقدار افت وزنی قیر کمتر از میاین پژوهش نشان 
 

   (DSR) رئومتربرش دینامیکی
اساس استاندارد  رفتارویسکوالاستیک قیر را بر DSRآزمایش 

ASTM D7175  ،مدت پیرشده و قیر قیرکوتاهبرای قیر پیرنشده

کند. ارزیابی عملکرد قیر در میارزیابی  مدت پیرشدهبلند

mixture tenderness  بر روی قیر پیرنشده، ارزیابی عملکرد قیر

مدت پیرشده و ارزیابی کوتاهر در خرابی شیارشدگی بر روی قی

مدت پیرشده بلندهای خستگی بر روی قیر ترکعملکرد قیر در 

در دمای بالا  DSRدست آمده در آزمایش ه ود. نتایج بشمیانجام 
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مدت پیرشده در تعیین درجه کوتاهبر روی قیر پیرنشده و 

گیرد. در این میعملکردی درجه حرارت قیر مورد استفاده قرار 

 δبه معنی مقاومت کل در برابر تغییرشکل و  *Gآزمایش پارامتر 

توزیع نسبی مقاومت بین بخش الاستیک و بخش ویسکوز تعریف 

طبق  DRSمقادیر قابل قبول در آزمایش  (5)جدول  .گرددمی

در  DSRو نتایج حاصل از آزمایش  ASTM D7175استاندارد 

دهند میطور که نتایج نشان  ندهد. همامیسه مرحله را نشان 

با قیر خالص یکی و   PCMدمای عملکردی بالای قیر حاوی 

شاخص  PCMو با افزایش درصد  استدرجه سلسیوس  64برابر 

G*/sin δ  ود با شمیبینی پیشقیر پیرنشده افزایش یافته است و

تغییر پیدا کند.  60به  64در قیر دمای   PCMفزایش مقدار ا

دست آمده ه بر روی قیر ب DSRحاصل از آزمایش  همچنین نتایج

و در نتیجه   G*sin δنشان از بهبود شاخص   PAVاز آزمایش

 دارد.  PCMبهبود رفتار خستگی قیر حاوی 

 
   (BBR)  تیرچه خمشیرئومتر

جهت  PAVاین آزمایش بر روی قیر به دست آمده از آزمایش 

  ASTMبررسی عملکرد قیر در دماهای پایین طبق  استاندارد 

D6648  ود. شمیانجام  گرادسانتیدرجه  24-تا  6-و از دمای

و نرخ تغییر سختی با  (S ) طبق این استاندارد سختی خزشی قیر

( دو پارامتری هستند که از این آزمایش بدست می آیند، m) زمان

قیر در دمای  خوردگیترککنترل  و نتایج این دو پارامتر به منظور

این جدول   همچنین باشد. (6)عملکردی پایین باید طبق جدول 

در این پژوهش را نیز نشان می  BBRنتایج حاصل از آزمایش 

در قیر   stو   mهمانطور که مشخص است دو پارامتر  .دهد

ی هاهقابل قبول بوده ولی در نمون -12خالص در دمای عملکردی 

 ؛قابل قبول بوده اند -18دو پارامتر مذکور در دمای  PCMحاوی 

تواند با کاهش سختی خزشی و بهبود می PCMبنابراین افزودن 

قابلیت ریلکسیشن تنش در دماهای پایین، مقاومت قیر را در برابر 

اند تا تومی PCMهای برودتی افزایش دهد و قیر حاوی ترک

 .مقاومت داشته باشد -18دمای 

 

.

 
 نتایج آزمایش رئومتر برش دینامیکی  5جدول 

 

 

 قیر پیر نشده
G*/Sin δ 

RTFO 

G*/Sin δ 

PAV 

G*/Sin δ 

64°c 70°c 64°c 70°c 22°c 25°c 

Specification ≥1.0 kpa ≥2.2 kpa ≤5000 kpa 

 2350  1.055 2.297 0.608 1.26 قیر

  pcm 1.71 0.864 2.57 1.25 2899 %7 + قیر

  pcm 1.96 0.964 2.79 1.36 2729 %10 + قیر

 
 نتایج آزمایش رئومتر تیرچه خمشی  6جدول 

 
 

-24 -18 -12 
 

M St m St m St 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 

≥ 0.3 

Mpa 

≤ 300 

Mpa 
 نمونه

 قیر 171 0.307 309 0.262  

 PCM %7 + قیر   261 0.312 459 0.263

 PCM %10 + قیر  229 0.313 440 0.267

 



 ی...حاو ریق یکیو خواص رئولوژ یانرژ یسازرهیذخ یشگاهیآزما یابیارز 84

 

 

 1405، دوم، شماره نهسال سی و      نشریه مهندسی عمران فردوسی

   (MSCR)  بازگشت خزشی در چند سطح تنش

شیارشدگی و قیرها در برابر  و رفتار به منظور بررسی حساسیت
طبق استاندارد  MSCR تغییرشکل دائمی، روشیا 

AASHTOT350  آزمایش یک نمونه قیرود. در این شمیاستفاده 

 25قطر متر و میلی 1ضخامت به  RTFOحاصل از آزمایش 
 تحت بار ثانیه 1 مدت هب اعمال بارسیکل  10متر تحتمیلی

 تنش و 100استراحت در سطح تنش توقف و ثانیه  9خزشی و 
 پس ازآن .گیردقرار می DSRدستگاه  وسیلهه بپاسکال  3200

درصد بازگشت  ، مقدارمقدار نرمیمقدار کرنش اعمالی، 

 (Jnr) نرمی خزشی غیر قابل بازگشت یزانمهمچنین و  ،®کرنش
هر سطح تنش و درصد اختلاف در نرمی  وسیکل  10هر  در

شده مختلف اصلاحقیرهای  (diff-Jnr)قابل بازگشت  خزشی غیر

مانده در مقدار کرنش باقی ی از، نسبتJnrشود. پارامتر میمحاسبه 
که  است تنش اعمالیمیزان بارگذاری به باربرداری و بعد از  قیر

دائمی های تغییرشکلرا در برابر قیری مقاومت نمونه  یزانم

اند تومیقابل بازگشت  نرمی خزشی غیر یزاندهد. ممی مایشن
این پارامتر  .بینی کندپیشمقاومت شیارشدگی مخلوط آسفالتی را 

نمونه مقاومت  کردنمشخص  برای G* / sin δ  نسبت به پارامتر

پارامترهای  (7). جدول استتر مناسببه تغییرشکل دائمی  یقیر
 .دهدمیدر این پژوهش را نشان  MSCRمربوط به آزمایش 

در  PCM %10شده با اصلاحقیر در دهد که نتایج نشان می 
ایش پیدا افز %231 بازگشت خزشی قیر مقدار pa  3.2تنشسطح 

ان گفت مقاومت آن در برابر تومیکرده است که بر این اساس 
. درصد بیشتر استبیشتر  هاهشیارشدگی نسبت به سایر نمون

نمونه که  استاین موضوع  بیانگر در نمونه قیری بازگشت کرنش
بیشتری از کرنش بعد از بارگذاری  مقدارتوانایی بازگشت  یقیر

 ،درصد بازگشت کرنش مقداری که شایان ذکر است هررا دارد. 

و مقابله  برایرا  توانایی بیشتر ی دارایقیرنمونه باشد،  بیشتر

مقادیر نرمی  (7)با شیارشدگی دارد. همچنین جدول مقاومت 
 و pa100 را در سطوح کرنش  Jnrخزشی غیر قابل بازگشت

pa3200 دهد نشان میحاصل از آزمایش دهد. نتایج می مایشن
حدود  pa0.1 در سطح تنش PCM %10با افزودن  Jnr که پارامتر

طوری  یابد. بهکاهش می %25حدود  pa3.2 و در سطح تنش 28%
ر دا. مقدارد راJnr  کمترین مقدار PCM 10که قیر حاوی %

شده با ساختهآسفالتی مقاومت بیشتر مخلوط  کنندهبیان  Jnrکمتر
نسبت به  آسفالتی حساسیت کمتر مخلوطا ب یقیر نمونه آن

  MSCR ونسطوح تنش در آزممیزان اگر  .استشیارشدگی 

کرنش دائمی برای میزان نتیجه گرفت که  شودمییکسان باشد، 
است. قیری خالص کمتر نمونه شده نسبت به اصلاحقیری نمونه 

  تنش اعمالی با استفاده از پارامتر میزان نسبت به رحساسیت قی

. ودشمی محاسبهJnr-diff  قابل بازگشت نرمی خزشی غیر
 نتایج درصد اختلاف بین نرمی خزشی غیر (7)همچنین جدول 

 نمایشبارگذاری باربرداری و قابل بازگشت را در آزمایش 

به افزایش  یقیر نمونه حساسیت بیانگردهد. درصد اختلاف می
بودن کمتر  دهندهنشان، مقادیر کمتر نتیجه در. استدر سطح تنش 

حداکثر نامه آشتو، آیینطبق . استبه تنش  رینمونه قیحساسیت 

قابل بازگشت  تغییر در نرمی خزشی غیرقابل قبول درصد  میزان
که  را ی قیریهاهنمونتواند استفاده از می. این معیار است %75

شیارشدگی  یل و امکانو پتانس هستندنسبت به تغییر تنش حساس 
الزامات درجه عملکردی در که  چند هر کند،محدود  دارند زیادی

 (7)جدول شده در دادهنتایج نمایش با توجه به  .قابل قبول باشد
 10برای قیر حاوی % diff-Jnrکه مقدار پارامتر  گفتتوان می

PCM یقیرنمونه . بنابراین، این نوع استمقدار  بالاترین 
با حساسیت بالا نسبت به  یقیر یک نمونهتواند میشده اصلاح

.تنش قرار گیرد

 
 نتایج آزمایش بازگشت خزشی در چند سطح تنش  7جدول 

 

هاشاخص  نمونه 

Jnr-diff R-diff Jnr 3.2 Jnr 0.1 R 3.2 R 0.1  

 قیر 7.755 0.497 3.462 3.78 93.58 9.17

 pcm %7 + قیر 5.221 0.946 2.883 3.211 81.87 11.36

 pcm %10 + قیر 6.138 1.15 2.493 2.826 81.25 13.38
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 گیرینتیجه

ی آسفالتی از یک هامخلوطاین پژوهش با هدف کنترل دمای  در

کامپوزیتی بر پایه روغن نارگیل و نوع ماده تغییرفازدهنده 
سازی انرژی ذخیره به منظور (PANI/CO-PCM) آنیلینپلی

سازی ماده آمادهپس از سنتز کردن و  .استحرارتی استفاده شده 

ی شناسایی مواد هاشبا قیر مخلوط کرده و آزمایرا تغییرفازدهنده 
انجام شده است که خلاصه نتایج در زیر ذکر شده   Superpaveو 

 است:

شود که منجر به می Tgباعث کاهش قابل توجه  PCMافزودن . 1
گردد. این امر میپذیری قیر در دماهای پایین بهبود انعطاف

ی پایین هاترک در دما برابر ایجاد موجب افزایش مقاومت در

 .ودشمی

2 .PCM  خالص آنتالپی ذوب بسیار بالایی دارد )مجموعا 
J/g94.78 افزودن آن به قیر باعث افزایش قابل توجه ظرفیت .)

 PCMچند به میزان کمتر از  شود، هرسازی حرارتی میذخیره
یابد ، آنتالپی ذوب افزایش میPCMخالص. با افزایش درصد 

سازی و آزادسازی انرژی دهنده بهبود قابلیت ذخیرهکه نشان
تواند در کنترل دمای سطح حرارتی است. این ویژگی می

 .آسفالت مؤثر باشد

به قیر باعث ایجاد تغییرات قابل توجهی در رفتار  PCM افزودن. 3
پذیری انعطافن تغییرات شامل بهبود شود. ایحرارتی آن می

سازی حرارتی، گسترش در دمای پایین، افزایش ظرفیت ذخیره
محدوده دمایی عملکرد و تغییر در الگوی ذوب و تبلور است. 

خالص، مانند آنتالپی ذوب بالا  PCM خواص منحصر به فرد
شود، منتقل می PCM و دو پیک ذوب مجزا، به مخلوط قیر و

توانند منجر به ت کمتر. این خصوصیات میچند با شد هر
 بهبود عملکرد آسفالت در شرایط آب و هوایی مختلف شوند.

4 .PCM دهد. خالص دو پیک ذوب در دماهای متفاوت نشان می
در محدوده  PCMشود که مخلوط قیر و این ویژگی باعث می

تری قابلیت ذخیره و آزادسازی انرژی حرارتی دمایی وسیع
 .داشته باشد

خالص باعث افزایش دمای شروع  PCMدمای تبلور بالای . 5

تواند بر شود که میمی PCMهای قیر و تبلور در مخلوط
 خواص رئولوژیکی قیر در دماهای بالا تأثیر بگذارد.

 نشان داد که دمای عملکردی قیر خالص   BBRنتایج آزمایش. 6

°C12- ی حاوی هاهولی در نمون استPCM  به°C18- 

 .رسدمی

و ویسکوزیته قیر حاوی  pa.s 0.407ویسکوزیته قیر خالص. 7

که نشان از بهبود  است pa.s 0.509ماده تغییرفازدهنده 10%
 .داردویسکوزیته قیر 

باشد تا بتوان از آن  %1بایست حداکثر میزان افت وزنی قیر می. 8

در نمونه حاوی د کراستفاده  DSRو  BBRی هاشدر آزمای
 .است %1قدار افت وزنی قیر کمتر از افزودنی م 10%

در سطح  PCM %10شده با قیر اصلاح MSCRطبق آزمایش . 9

افزایش پیدا  %231مقدار بازگشت خزشی قیر  pa 3.2تنش
کرده است که نشان از افزایش مقاومت در برابر شیارشدگی 

 .دارد هاهنسبت به سایر نموناین نمونه 

 
 نامهواژه

 Phase Change Material (PCM) ماده تغییرفازدهنده
 Coconut (co) روغن نارگیل

 گرماسنج روبشی تفاضلی
 Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
 X-ray Diffraction (XRD) پراش پرتو ایکس

 سنج مادون قرمزطیف
 Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR) 

 انیمیکروسکوپ الکترونی روبشی انتشار مید
 Field Emission Scanning Electron Microscopy (FESEM) 

 Rotational Viscosity (RV) ویسکوزیته چرخشی قیر 
 Rolling Thin Film Oven (RTFO) آون دوار لایه نازک قیر

 Dynamic Shear Rheometer (DSR) رئومتر برشی دینامیکی 
 Bending Beam Rheometer (BBR) رئومتر تیرچه خمشی 

 Pressure Aging Vessel (PAV) محفظه تسریع پیری
 آزمایش خزش و برگشت قیر در چند سطح تنش

 Multiple Stress Creep Recovery (MSCR) 

 polyaniline (PANI) آنیلین )پانی(پلی
 m نرخ تغییر سختی با زمان 

 st سختی خزشی قیر 

 سازی انرژی حرارتی های ذخیرهسیستم
 Thermal energy storage (TES) 

 Expanded Graphite (EG) یافتهگرافیت گسترش
 Polyethylene glycol (PEG) اتیلن گلیکولپلی
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 Salicylic acid (SA) اسید سالیسیلیک
 palmitic acid (PA) پالمیتیک اسید

 APS آلومینیوم پرسولفات 
 HCL هیدروکلریک اسید

 Superpave های روسازی ممتازآزمایش

 δ پارامتر اختلاف فاز 
 *G مـدول مختلط 

 Performance grade (PG) درجه عملکردی قیر

 pa. s پاسکال.ثانیه
 Jnr نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 

 diff-Jnr درصد اختلاف در نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 
 Jnr-diff نرمی خزشی غیر قابل بازگشت 

 Glass Transition Temperature (Tg) ایدمای انتقال شیشه
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