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   مشخصات و رفتار رئولوژيكي قيرير نانورس و كربنات كلسيم رسوبي در اصلاحتاث
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 تا بـدين ترتيـب بتواننـد         قيرها همواره مدنظر محققان بسياري بوده است       يستفاده از مواد و مصالح مختلف در بهبود خصوصيات رفتار         ا  چكيده
اسـتفاده  شامل كربنات كلسيم رسـوبي و دو نـوع نـانورس            جديد  كننده   از سه نوع اصلاح   در اين مقاله    . هاي آسفالتي را افزايش دهند     عمر روسازي 

لـوژيكي  هاي مختلـف رئو  مدت و درازمدت تحت آزمون  و در شرايط مختلف پيرشدگي كوتاه در درصدهاي وزني مختلف  شده اصلاحقير   .شود مي
 ـ     .بر بهبود مشخصات رئولوژيكي و پيرشدگي مورد ارزيابي قرار گيـرد  كننده   دار اصلاح  و مق  قرار گرفتند تا تاثير نوع     ه تركيـب قيـر و نـانورس بـا ب

  تكنيك به كارگيري با    نيز تركيبي آن ساختار  سازگاري نانورس با قير و      شود و    يكي و به روش سعي و خطا انجام مي        رمودينامكارگيري يك فرايند ت   
بهبود رفتار رئولوژيكي قير و افزايش مقاومت در برابر پديده نتايج اين تحقيق به وضوح نشان دهنده  . گيرد  مورد كنكاش قرار مي    كسايپراش اشعه   

  .ازمدت و كوتاه مدت است كه تابعي از نوع و مقدار اصلاح كننده استشدگي در درپير
  

  ، كربنات كلسيم رسوبي، نانورس، مشخصات رئولوژيكي اصلاح شدهقير  كليديهاي  واژه

  

  

Effect of Nanoclay and Precipitated Calcium Carbonate to improve  

Rheological Properties of Bitumen Binder 
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Abstract  Modified bituminous materials can bring real benefits to highway maintenance/construction, in 
terms of better and longer lasting roads, and savings in total road life castings. This paper present the effect 
of there novel modifier as Precipitated Calcium Carbonate (PCC) and two type of nanoclay on rheological 
properties of bitumen binder. Various blends of modifier and bitumen were selected and empirical 
rheological test were conducted on short term and long term aging condition. Nanocomposite morphology of 
bitumen and nanoclay was also investigated by using XRD technique to achieve the best structure. The result 
show that depends of type, properties and content of modifier, aging resistance improve. 
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 1390، يكوم، شماره سسال بيست و   انشگاه فردوسي مشهدنشريه مهندسي عمران د

  مقدمه
ي اخير و افـزايش وزن      ها  رشد روزافزون ترافيك در سال    

ي بيـشتري بـر     هـا   محور وسايل نقليه، باعث اعمـال نيـرو       
هاي آسفالتي شـده و عمـر مفيـد           سيستم روسازي و رويه   
هـاي   از جمله مهمترين خرابي   . دهد روسازي را كاهش مي   

هـاي خـستگي ناشـي از        موجود در مصالح آسفالتي، ترك    
 ـ  تكرار بـار ت    پـذيري در    دليـل كـاهش انعطـاف     ه  رافيـك ب

ــار    ــي از رفت ــدگار ناش ــكل مان ــايين و تغييرش ــاي پ دماه
هـا بـا     ايـن خرابـي   . ويسكوپلاستيك در دماهاي بالا است    

ي تراكمـي يـا     هـا   ي ويسكوپلاستيك، تغييرشكل  ها  جريان
 در ارتبـاط    هـا    و گسترش آن   ها   برشي، تشكيل ميكروترك  

لـوژي قيـر، نـوع و        رئو ،هستند كـه وابـستگي زيـادي بـا        
بنـدي، نـوع و مشخـصات فيلـر، شـرايط            مشخصات دانه 

هــاي بــالاي  هزينــه. بارگـذاري و شــرايط محيطــي دارنـد  
شـود   هاي آسفالتي باعث مـي  ساخت و نگهداري روسازي 

كه محققان راهكارهايي را براي افـزايش دوام و پايـداري           
اسـتفاده از مـصالح   . هاي آسفالتي جـستجو كننـد    روسازي
بنـدي، اسـتفاده از فيلـر         اصلاح قير، اصلاح دانـه     مرغوب،

هـاي مختلـف در طـول         افزودنـي  به كـارگيري  مناسب و   
ي گذشته مورد نظر محققان مختلف بوده است كـه      ها  سال

يكـي از   . هريك داراي مزايا و معايب خاص خـود اسـت         
ي اخير بـراي نيـل بـه        ها  هاي رايج و موفق در سال      روش

تفاده از مواد پليمـري بـوده      هدف مذكور، اصلاح قير با اس     
 اما اين روش نيازمنـد تكنولـوژي جديـد و صـرف             ؛است

ــه ــاد اســت  هزين ــاي زي ــر آن . ه ــلاوه ب ــارگيريع ــه ك  ب
هاي مختلـف چـون اليـاف طبيعـي و مـصنوعي،              افزودني

هـاي فيزيكـي يـا        كننـده   فيلرهاي مختلف و ديگر اصـلاح     
هـاي آسـفالتي نيـز        شيميايي براي بهبود عملكرد مخلـوط     

هـاي موجـود     از جمله نقايص و ضعف    . ظر بوده است  مدن
 هـا   هاي مختلف، عدم توانـايي آن       افزودني به كارگيري در  

هـاي مخلـوط آسـفالتي در        در بهبود و رفع تمامي ضـعف      
هـاي خـستگي،    كاهش حساسيت حرارتـي و بـروز تـرك        

همچنـين  . هاي حرارتي، گودافتـادگي و غيـره اسـت         ترك
به بررسـي و ارزيـابي      اي از تحقيقات گذشته      بخش عمده 

هـاي آسـفالتي بـا        كمي تـاثير فيلـر بـر خـواص مخلـوط          
هاي سنتي و مجزا بـوده اسـت و كمتـر بـه تـاثير                آزمايش

خصوصيات فيزيكـي، هندسـي و شـيميايي افزودنـي هـا            
كه مخلـوط آسـفالتي بـا تمـامي          توجه شده است درحالي   

خصوصيات خود، تنها متاثر از خصوصيات افزودني نبوده        
. رض جميع عوامل محيطي و ترافيكـي قـرار دارد         و در مع  

 نانورس و كربنات كلسيم     به كارگيري در اين تحقيق تاثير     
رسوبي در اصلاح قير و تغيير در مشخصات رئولوژي آن          

مـدت و درازمـدت در       در شرايط مختلف پيرشدگي كوتاه    
 .گيرد مقياس آزمايشگاهي مورد بررسي و كنكاش قرار مي

  
  بازبيني ادبيات فني

هـاي بـتن آسـفالتي،     درباره فيلـر و نقـش آن بـر مخلـوط      
هاي متعددي صورت گرفته اسـت كـه        تحقيقات و بررسي  

ــه   ــدمت آن ب ــي 85ق ــر برم ــال اخي ــردد  س ــستين . گ نخ
 Cliffزمينه گزارشي را ارائـه داد،  پژوهشگري كه در اين 

Richardson    وي بر ايـن نكتـه تاكيـد      .  بود 1941 در سال
 و بـصورت يـك       پركننده نداشـته   نمود كه فيلر تنها نقش    

. [1] كنـد   شـيميايي در مخلـوط عمـل مـي        -عامل فيزيكي 
محققان مختلفي تاثير نوع، ميزان و خـصوصيات فيزيكـي          
فيلرهاي معدني مختلف چون پودر سنگ، آهك هيدراتـه،         

اصـلاح  (رس، آزبست و غيره را همراه با قيرهاي مختلف     
. انـد  ي داده، از نظر كمي مورد بررس ـ)شده يا اصلاح نشده 

هايي در مقياس آزمايشگاهي      در اغلب اين تحقيقات نمونه    
و يا ميداني ساخته شده و از نظر كمي و به منظور تعيـين              
تاثير نوع و ميـزان فيلـر بـر مشخـصات مكـانيكي تحـت               

  .[3] و ,2,4,5,6]7[ اند ارزيابي قرار گرفته
سفتي ملات قيري ناشي از تاثير متقابل قير و ذرات            
-علت جاذبه و جذب سطحي را استحكام فيزيكي       ه  فيلر ب 

شود مستقل از حجم اشـباع       نامند و فرض مي    شيميايي مي 
اين استحكام ناشـي از چـسبندگي       . شده توسط فيلر است   

هاي قير است كه دگرگوني      بسيار محكم ذرات فيلر و لايه     
 بـا افـزايش نـسبت فيلـر،       . شوند هاي قير را باعث مي     لايه

توسط اين ذرات بسيار ريز اشـغال        زيادي از حجم     بخش
اي،  اي صلب و با تماس بين دانه       عنوان ماده به  شود كه    مي

افزايش سفتي مـلات    . گيرد اسكلت ملات قيري شكل مي    
قيري با افزايش نقطه نرمي، كاهش درجـه نفـوذ، افـزايش      

مـدول دينـاميكي در رئـومتر        (*Gويسكوزيته و افـزايش     
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

شخصات فيزيكي فيلر   همراه است و همواره بين م     ) برشي
بندي و سـطح ويـژه بـا سـفتي مـلات             خصوص دانه  به   و

ــود دارد   ــستقيمي وج ــاط م ــري ارتب ــات و . [4] قي مطالع
خته اسـت كـه     سـا   تحقيقات انجام يافته به خوبي روشـن        

 جهت تشديد فعاليـت     اي   عامل بالقوه  ،نامنظمي ذرات فيلر  
فعاليت سطحي بيـانگر ميـزان جـذب قيـر          . استسطحي  

ت فيلــر اســت كــه اساســا تــابع خــصوصيات توســط ذرا
فيزيكي و شيميايي و تركيب مواد معدني و همچنين تـابع           

  . [3]نامنظمي هندسي ذرات است 
پليمرها مهمترين و پركاربردترين مـواد در اصـلاح           

به كمك پليمرهاي مختلـف     . رفتار رئولوژي قيرها هستند   
، كــوپليمر )EVA(اتــيلن ونيـل اســتات  اتـيلن،  لــينظيـر پ 

) SBS, SIS, SEBS, SEPS(تايرن بوتادين و ايزوپـرن  اس
مثبتـي در بهبـود حـساسيت حرارتـي در          مي تـوان تـاثير      

آسفالت سـاخته شـده بـا       . دماهاي بالا و پايين كسب كرد     
، )Rutting( اين نوع قيرها در مقابل شيارافتادگي سطح راه       

 تـر اسـت زيـرا ايـن         ترك خستگي و ترك حرارتي مقاوم     
 لاسـتيكي و ترموپلاسـتيكي قيـر را         پليمرها خـصوصيات  

دهند و از حساسيت حرارتـي       همزمان تحت تاثير قرار مي    
  .[8,9,10,11] كاهند قير مي
استفاده از پودر لاستيك در اصـلاح قيـر نيـز رايـج              
 ،مــواد ســازگاركنندهاســتفاده از بــا روش در ايــن . اســت

  پودر و قيـر     ذرات  بين ، هموژن و يكنواخت   كاملاًتركيبي  
 فاز مايع دارد كه ذرات متـورم شـونده          ،قير. شود  مي ايجاد

در طول زمـان واكـنش      . پودر لاستيك در آن شناور است     
اي فـاز    شـود رفتـار شـبكه      پودر با قير تكميل و باعث مي      

مايع يعني قير با گذشت زمان تحت تـاثير قـرار گرفتـه و              
آسفالت سـاخته شـده بـا       . تر گردد  تر و كشسان   قير سخت 

 مقاومت بيشتري در برابر ترك خستگي دارد،اين نوع قير،    
، تحـت بـار ترافيـك    و  در دماهـاي پـايين   عملكرد بهتري 

 كنـد  صداي كمتري دارد و به محيط زيست نيز كمك مـي          
[12,13,14].  

بهبود رفتار بـا اسـتفاده از مـصالح     ،در دو دهه اخير   
 مواد نـانو بـه    .در مقياس نانو رشد روزافزوني داشته است      

ــه  ــوادي گفت ــيم ــاد آن   م ــه حــداقل يكــي از ابع شــود ك

مـواد   .باشـد  نـانومتر    100 زيـر  )ضـخامت .عـرض .طول(
 بار در   نياول )يمري پل سيماتر( مري پل هي بر پا  تينانوكمپوز

 ل ژ- سـول  يژ شد كـه از تكنولـو      يمعرفميلادي   70دهه  
 استفاده مري پلسي درون ماتر،يجهت انتشار ذرات نانو كان

 ) ابعاد در حد نانومتر     با ها  انيك(ها    نانورساستفاده از    .شد
نـانو    دليل ارزاني و در دسترس بودن، در زمينه فنـاوري            به

ها سـطح      نانورس .بسيار گسترده و قابل رقابت كرده است      
 غالباً براي اصلاح خـواص مكـانيكي         و دارند بزرگي    ويژه

خالص . كنند  ها تقويت مي     را با پركننده   ها  آن   مواد پليمري، 
تبادل كاتيوني، دو خصوصيت مهـم بـراي     بودن و ظرفيت    
بـه   ها  عنوان عامل استحكام در پليمر      ها به   موفقيت نانورس 

 نانورس در اصـلاح     به كارگيري از آنجا كه    . رود  شمار مي 
بـه  رود   ، انتظـار مـي    بـوده  بـسيار موفقيـت آميـز        ،پليمرها

 در اصلاح رفتار قير نيز بتواند نتايج مثبتـي          ها   آن كارگيري
تري نسبت    بسيار پيچيده   هرچند قير تركيبات   ته باشد، داش

 رســوبي از ،كربنــات كلــسيم .[15,16,17] بــه پليمــر دارد
كار گرفته  به تركيباتي است كه به وفور در اصلاح پليمرها  

رود  انتظـار مـي   . شود اما ابعاد آن در مقياس نانو نيست        مي
اين تركيب نيز بتواند تاثير موثري بر رفتار قير و مخلـوط            

  .لتي گرم داشته باشدآسفا
 
  مورد استفادهمواد و مصالح 

 است  70/60كار گرفته شده در اين پژوهش از نوع          به   قير
ــت و     ــده اس ــه ش ــارگاد گرفت ــت پاس ــركت نف ــه از ش ك

 آمـده   )1(مشخصات رئولوژيكي و فيزيكي آن در جدول        
 Precipitated Calcium (كربنـات كلـسيم رسـوبي    .است

Carbonate(    كه بهPCC شتقات  است يكـي از م ـ      معروف
آهك، حاصل يك سنتز مهار شده است كـه مرفولـوژي و            

پـس از   PCC ذرات. اندازه ذرات آن بسيار كوچك اسـت  
 ميكـرون   3 تا   2 توسط يك تركيب آلي به ضخامت        ،توليد

در اين پـژوهش از كربنـات كلـسيم         . شود پوشش داده مي  
رسوبي ساخت شركت باريت دليجـان اسـتفاده گرديـد و           

 فيزيكي و هندسي كربنات كلسيم رسوبي مورد مشخصات
   . آمده است)2(استفاده در اين پژوهش در جدول 
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 ASTM D113  25پذيري در دماي  شكل
 100بيش از 

  سانتيمتر
  14 **  نقطه شكست فراس

   درصدASTM D6 05/0  افت حرارتي
 ASTM D70 045/1   درجه25چگالي در دماي 

 ASTM D4  قابليت حل در سولفوركربن
 5/99حداقل 

  درصد وزن
   درصد75 **  مالتين
   درصد2/27  **  آسفالتين

  )نفت پاسارگاد(   بر اساس اطلاعات شركت توليد كننده **
  

   مشخصات فيزيكي و هندسي كربنات كلسيم رسوبي 2جدول 
  

  گيري شده مقادير اندازه استاندارد نوع آزمايش
ASTM C188 7/2  چگالي ويژه  

وزن مخصوص 
 ASTM C168 1890    kg/m3  ظاهري

 ASTM C204  6200   cm2/g  سطح ويژه
pH  pH9/8   سنج  

  گرم1/100   وزن مولكولي
  ميكرون15 تا 4 **  قطر متوسط ذرات

19/0 **  گرماي ويژه  
  درجه سانتيگراد899 **  نقطه جوش
  درجه سانتيگراد1339 **  نقطه ذوب

 **  نوع كريستال
كلسيت و -شش ضلعي

 آراگونيت
دار  چين–نرم  ** بافت سطحي  

 ** كننده بر اساس اطلاعات توليد

  
هـاي رس هـستند كـه        اني، ك )Nanoclay ( نانورس  

 بـه    در حد نانومتر است و غالبا      ها  حداقل يكي از ابعاد آن    
 بـه   عنوان پركننـده بـه منظـور اصـلاح خـواص پليمرهـا            

خالص بودن و ظرفيت تبادل كاتيوني،      . شوند كارگرفته مي 
ها در اسـتحكام   دو خصوصيت مهم براي موفقيت نانورس  

بـا جداسـازي صـفحات      . [18] شود وب مي پليمرها محس 
آيد كه داراي سطح      وجود مي  به   رس از يكديگر، نانورس   

 متـر مربـع در      800 تا   700ويژه و فعال بسيار بزرگي بين       
شـود    باعـث مـي    ،اين سطح بزرگ و فعـال     . هر گرم است  

همواره اندركنش شديدي بين نانورس و محيط اطـرافش         
ين پژوهش از يك نـوع      در ا . وجود داشته باشد  ) مثلا قير (

 نانورس معروف و سازگار با قيـر تحـت عنـوان تجـاري            
Cloisite-15Aشــود كــه مشخــصات آن در  اده مــي اســتف

از پـراكنش صـفحات نـانورس در     . آمده است)3(جدول  
 ـ   -شبكه قير و تـشكيل نـانو كامپزيـت قيـر            د نـانورس باي

ه  پـراش اشـع    اطمينان حاصل كرد كه در تحقيـق از روش        
 به منظور كنترل اين )X-Ray Diffraction( XRD (ايكس

 اما واكنش قير و كربنـات كلـسيم         ؛شود فرآيند استفاده مي  
دليل وجود زنجيرهاي كربن در قيـر و تركيـب           به   رسوبي

 در دمـاي ذوب      )CaO3 (شيميايي كربنات كلسيم رسوبي   
حتمي خواهـد بـود و نيـازي بـه          )  درجه 150حدود  (قير  

  .[19] بررسي بيشتر نخواهد داشت
  

  هاي مختلف  مشخصات نانورس 3جدول 
  

  Cloisite-15A  Nanofil-15  مشخصات
  MT2EtOH  NLS  كننده آلي اصلاح

  مونموريونيت  مونموريونيت  پايه
  كلريد آمونيوم  كلرايد  آنيون

  وزن مخصوص غيرمتراكم
)kg/m3(  230 190  

  01/2  66/1  چگالي
  m2/g 9400  8700سطح ويژه 

غلظت اصلاح كننده 
)meq/100g(  90  95  

  d ' =31.5Å  d ' = 28 Å  نتيجه پرتونگاري با اشعه ايكس
   درصد5/85   درصد2/88  حد خميري

 2كمتر از   درصد رطوبت
  درصد

 3كمتر از 
  درصد

   درصد35   درصد30  كاهش وزن  پس از احتراق
   ميكرو5   ميكرو2   درصد كمتر از10
قطر   و ميكر15   ميكرو6   درصد كمتر از50

  ذرات
   ميكرو25   ميكرو13   درصد كمتر از90

  كرم  سفيد  رنگ
  .ه شده استيهاي توليد كننده ارا اين جدول براساس اطلاعات شركت
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

   ساختار قير و اصلاح كننده بررسي
قير يك ماده بسيار مركب از نفـت        .  تركيب شيميايي قير  

عنوان يك ماده كلوئيـدي متـشكل از دو         ه  خام است كه ب   
فاز گسسته آسفالتن   . شود  گسسته شناخته مي   فاز پيوسته و  

هاي سنگين و نيمـه پليمـري        شود كه از مولكول    ناميده مي 
هـا از   آسـفالتن . آليفاتيك و آروماتيك تشكيل شـده اسـت    

.  داراي بار منفي با تمركز كم هـستند        ،لحاظ بار الكتريكي  
شـود كـه مركـب از         مالتن ناميـده مـي     ،فاز پيوسته در قير   

 ـ   روغن هـا وزن    آسـفالتن . هـاي مختلـف اسـت      نها و رزي
 در نتيجــه دارنــدهــا  مولكــولي بزرگــي نــسبت بــه مــالتن

هاي آسفالتن نسبت به فـاز مـالتن از سـفتي بيـشتري          توده
هـاي ريزتـري     برخوردار هستند ولي فاز مالتن از مولكول      

. تشكيل شده و يك فاز مايع بـا ويـسكوزيته زيـاد اسـت             
ــا 10ذرات كلوئيــدي قيــر  ــانوم15 ت ــا هــستندتر  ن  كــه ب

ي هـا   گيري از طبيعت انتقال بار الكتريكي در سيـستم         بهره
 )1(ساختار ماكرو قيـر را بـه صـورت شـكل            آروماتيك،  
  .پيشنهاد داد

  
از لحــاظ .   كربنــات كلــسيم رســوبيبــاقيــر اصــلاح 

هـاي    ها يعني رنـگ     شيميايي، كربنات كلسيم توسط پكتين    
 نـازك ايـن     فـيلم بـسيار   . شود  آلي گياهي پوشش داده مي    

، PPCز  بر روي ذرات بسيار ري ـ    )  ميكرون 3 تا   2(پوشش  
تواند در حرارت بالا و با اختلاط كافي و مناسب، قيـر             مي

هاي آزادشـده     علاوه بر آن كربن   . غيراشباع را اشباع نمايد   
 پيونـدهاي   ،هاي قيـر    با پر كردن فضاهاي خالي، با زنجيره      

يته و بـالا    كنند كه باعث افـزايش ويـسكوز        قوي ايجاد مي  
باقيمانـده ذرات   . گردد  رفتن چسبندگي قير با سنگدانه مي     

شـوند،   كربنات كلسيم كه در واكنش شـيميايي وارد نمـي         
بندي مصالح فيلر را كامل كند و بخش بسيار         توانند دانه   مي

هاي   همچنين بررسي . بندي را پوشش دهد     ريز منحني دانه  
 منـاطق  زدگـي در  ميداني نـشان داده اسـت پديـده بيـرون         

يابد   كاهش مي  ،كننده  گرمسير با استفاده از اين نوع اصلاح      
 هايي در ابعاد ميكرو در قير اسـت         كه علت آن ايجاد حفره    

[19].  
  

تركيب نانورس با قيـر بـه روش        .   نانورس باقير  اصلاح  
مذاب يعني يك فرآيند ترموديناميكي و بدون حضور هـر          

ش مـذاب بـا   اخـتلاط بـه رو    . نوع سازگاركننده انجام شد   
دماي مناسب و تحت تـنش برشـي اعمـالي توسـط پـره              

دار انجام شد و به روش سـعي و خطـا بـا               ديسكي دندانه 
ــك  ــتكني ــعه ايك ــراش اش ، )X-Ray Diffraction (س پ

قير تا  .  مورد ارزيابي قرار گرفت    ،كارآيي و ساختار تركيب   
 درجه توسط هيتر برقي گرم شده تا بـه          150دماي حدود   
. اسـتوكس برسـد     سـانتي  170اسب حـدود    ويسكوزيته من 
شـود، پـودر     كه توسط همزن به هم زده مي       سپس درحالي 

شود  پاش به آن اضافه مي     نانورس به تدريج و توسط نمك     
در . هاي نـانورس در قيـر ممانعـت شـود          تا از ايجاد توده   

دليل بالا بودن دما و سرعت پره، نفوذ و          به   زمان اختلاط، 
ناپـذير بـوده و      ر اجتنـاب  ي هـوا بـا قي ـ     هـا   تماس حبـاب  

پارامترهاي متعددي  بنابراين  . گردد  اكسيداسيون تسريع مي  
زمان، سرعت و دماي اختلاط ثابت درنظرگرفته شد شامل 

هـا   ناشي از اكسيداسيون براي تمـامي نمونـه       تا پيرشدگي   
 .)4 جدول(نسبتا يكسان باشد 

  

  
   ساختار ماكرو پيشنهادي براي قير 1شكل 



  ...تأثير نانورس و كربنات كلسيم رسوبي در اصلاح مشخصات و      20
 

 1390، يكره وم، شماسسال بيست و   نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد

  ها با قير مترهاي اختلاط اصلاح كننده پارا 4جدول 
  

  نانورس  كربنات كلسيم رسوبي  نوع پارامتر
   درجه150   درجه150  دماي اختلاط
   سانتي استوكس170-190   سانتي استوكس170-190  ويسكوزيته قير
   درصد7 و4، 2   درصد30 و 20 ، 10  درصد وزني
   دور در دقيقه500   دور در دقيقه250-300  سرعت همزن

   دقيقه20-25   دقيقه20  دت زمان م

  

و نـانورس شـرط اساسـي در        ) قيـر (سازگار پليمر     
دو . دستيابي به يك توزيع همگن در مقيـاس نـانو اسـت           

شده از لحاظ نحوه قرارگير صـفحات        نوع ساختار شناخته  
 و "اي لايـه " شامل ساختار ،)قير(نانورس در فضاي پليمر    

پـراكنش  . ده است  نشان داده ش   )2(  در شكل  ،"پراكنشي"
توانـد   مـي ) قيـر (مناسب درصد اندكي نانورس در پليمـر        

باعث بهبود مشخـصاتي چـون مقاومـت، دوام، پايـداري           
اگـر  . گـردد   هـاي آلـي       حرارتي و مقاومت در برابر حلال     

 بـه   )قيـر (خوبي پراكنده نشوند يا پليمر       به   صفحات رس 
 اي يا   صورت ساختار لايه   به   خوبي نتواند در بين صفحات    

پراكنشي قرار گيرند، ممكن است بهبـود خاصـي حاصـل           
  .[18] نشود

  

  
  

 )Exfoliation(و پراكنشي ) Intercalate(اي    ساختار لايه2شكل 
 [18]نانورس و پليمر 

  
هـاي رس نفـوذ       اي، پليمر بين لايـه      در ساختار لايه    

 امـا هنـوز   ؛دهـد  ها را افزايش مـي     لايه  كند و فاصله بين     مي
ط فضايي خوبي بـا يكـديگر دارنـد و مـوازي            ها ارتبا   لايه

هــاي رس كــاملا از  در ســاختار پراكنــشي، لايــه. هــستند
طور مجزا درون پليمـر      به   ها  شوند و لايه   يكديگر جدا مي  

اين سـاختار باعـث حـداكثر تقويـت در          . شوند پخش مي 
آناليز پراش اشعه ايكس يـك       .[18] شود  بستر پليمري مي  

معمـولا  .  اين مشخـصه اسـت  گيري روش پايه براي اندازه   
 را برحسب   )I(نتايج پراش اشعه ايكس، شدت پراكندگي       

تركيـب مقـدار   . شود ه مي ي ارا )2θ(زاويه تفرق يا شكست     
هـاي واضـح و      بسيار كمي نـانورس باعـث ظهـور پيـك         

هاي كوچك و شـانه ماننـد در طيـف پـراش ايكـس              پيك
هـا،    شود كه محل قرارگرفتن و شـكل پيـك          كامپوزيت مي 

اي   يـافتگي پركننـده لايـه       رايشعاتي از نوع و ميزان آ     اطلا
  . دهد ه مياراي

، به تدريج پيك تفـرق      نانورسصفحات  پراكنش  با    
 پـراش اشـعه     تحليـل در ساختار پراكنـشي،     از بين رفته و     

عبارتي فاصله  ه  ب.  هيچ نوع پيكي نشان نخواهد داد      ايكس
ها بسيار زيـاد اسـت و تـوازي صـفحات از بـين               بين لايه 

خواهد رفت و صفحات درون زمينه قيـر پخـش شـده و             
سطح صفحات ذرات   . ساختار حاكم پراكنشي خواهد بود    

نانورس با بستر قيري در اين حالت حداكثر تماس ممكن          
را داشته و بيـشترين بهبـود در خـواص مكـانيكي ايجـاد              

هـاي   علت اين امر سازگاري بيشتر سطح لايه      . خواهد شد 
در اين  . هاي قير است   يدروكربنبا ه ) ارگانورس(نانورس  

هاي صـفحات نـانورس شـانس بيـشتري          شرايط تك لايه  
شـكل  (ها دارنـد   براي نفوذ به فاز سفت قير يعني آسفالتن       

3.(
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 نشريه مهندسي عمران دانشگاه فردوسي مشهد  1390، يكوم، شماره سسال بيست و 

  
  

  اي  ساختار پيشنهادي براي ساختار پراكنشي و لايه 3شكل 

  
 نشان دهنده نتـايج تحليـل پـراش         )5(و  ) 4 (شكل  

نـسبت وزنـي مختلـف از       هاي با    اشعه ايكس روي نمونه   
دهـد كـه در       بررسي اين نتايج نشان مي    . باشند نانورس مي 

گونـه   هاي وزني در هر دو نوع نانورس، هيچ        تمامي نسبت 
 هـا   شود و تمامي منحني     پيكي در طيف خروجي ديده نمي     
وجـود پيـك    . ها هستند   گوياي ساختار پراكنشي در نمونه    

ي باشد و موقعيـت  ا لايه  تواند بيانگر ساختار     در منحني مي  
  .دهد ها را نشان مي پيك، كاهش يا افزايش فاصله بين لايه

 كمـي بـه     ،با افزايش درصد وزني نانورس، منحنـي        
 نسبتا  ها  كند اما شكل ظاهري آن      سمت بالا شيفت پيدا مي    

هاي موضعي نيز قابل مشاهده      علاوه پيك ه  ب. يكسان است 
دليل عـدم   ه  اي ب  است كه بيانگر وجود اندكي ساختار لايه      

. جداشدن كامل صفحات نانورس طي فرآيند تركيب است 
گيري نمود كه با وجود متفاوت بودن نوع و          توان نتيجه  مي

مقدار نانورس، با انتخاب فرآيند و روش اختلاط مناسب،         
يعني دما، سرعت و تـنش بـرش مناسـب، مـي تـوان بـه                

  . يافت ساختار پراكنشي دست
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 Cloisiteي تركيبات  پراش اشعه ايكس رو 4شكل 
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  Nanofil پراش اشعه ايكس روي تركيبات  5شكل 

  
  قير اصلاح شدهارزيابي مشخصات رئولوژيكي 

 بـر مشخـصات     هـا  اصـلاح كننـده   به منظور ارزيابي تاثير     
درجـه نفـوذ،    مختلفي چون   هاي   رئولوژيكي قير، آزمايش  

 به   مختلف پيرشدگي  در شرايط پذيري     شكل  و نقطه نرمي 
پيرشدگي كوتـاه  ، بدون اعمال پيرشدگي(ه شدند   كار گرفت 

بـه   پيرشدگي كوتـاه مـدت       .)پيرشدگي درازمدت  و   مدت
 و پيرشـدگي  )ASTM D2782استاندارد  (RTFOTوش ر

 )ASTM D6521اســتاندارد  (PAV بــه روشدراز مــدت
  . نجام شدندا
 20،  10وزني  هاي   نسبتكربنات كلسيم رسوبي در        

 اندركنش و جـذب بـالاي   دليل به  و نانورس  درصد   30و  
العـاده آن در افـزايش سـفتي مـلات            نانورس و تاثير فوق   

 با قير اختلاط     درصد 7 و   4،  2هاي وزني    تدر نسب قيري،  
هـا انجـام     هاي مختلف روي نمونه     و سپس آزمايش   يافتند
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 پايـداري   چـون تعـددي    م هـاي  با تعريف شـاخص   . شدند
تـاثير   پـذيري،  نفوذ، افزايش نقطه نرمي و تغييـرات شـكل       
در رئولـوژيكي   نوع و مقدار اصلاح كننده در تغيير رفتـار          

مـورد  در مقايسه با قير خـالص       شرايط مختلف پيرشدگي    
   .گيرد ميارزيابي قرار 

 كمتر باشـد بـه ايـن        ،هر چه شاخص پايداري نفوذ      
 پتانسيل بيشتري بـه پيرشـدگي دارد و         ،معني است كه قير   

بزرگتـر   ،برعكس هرچه شـاخص افـزايش درجـه نرمـي         
بـا  . باشد، نشان از پتانسيل بالاي قير در پيرشـدگي اسـت          

پـذيري    پذيري نيز پتانسيل انعطـاف     افزايش شاخص شكل  
تعريف شـده   ها   مقادير عددي شاخص   .يابد  قير كاهش مي  

 )7(،  )6(اي در شـكل       هـاي ميلـه     صورت گراف ه  بدر بالا   
  .اند نشان داده شده )8(و
  

  اخص پايداري درجه نفوذش=   درجه نفوذ قير خالص  ×100  درجه نفوذ ملات قيري 

  

شاخص افزايش =  نقطه نرمي قير پيرشده -نقطه نرمي قير خالص
  درجه نرمي

  

 -پيرشدگي تحت پذيري شكل
    قير خالص پذيري شكل

  پذيري قير خالص شكل  ×100

  
  پذيري  شكل  شاخص= 
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  در شرايط مختلف پيرشدگي Nanofil تغييرات رئولوژيكي قير و نانورس  8شكل 
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  گيري نتيجه
هاي مختلف به وضوح نشان مـي        نتايج حاصل از آزمايش   

بر رئولـوژي   تغييرات قابل توجهي     ،اصلاح كننده  دهد كه 
و خاصــيت  درجـه نفــوذ  ،و در تمــامي حــالات قيـر دارد 
و  مقدار. دهد  ميافزايش  را   نقطه نرمي     و را كاهش  انگمي
نوع و مشخصات فيزيكي،    ي از مقدار،    تغييرات تابع شدت  

  .كننده است هندسي و شيميايي اصلاح
 30 بــه 10بــا افــزودن كربنــات كلــسيم رســوبي از   

 درصـد، شـاخص     25شاخص پايـداري نفـوذ تـا        درصد،  
 درصـد و شـاخص پايـداري        60پايداري نقطه نرمـي تـا       

همچنـين  . شوند  درصد دچار تغيير مي    40پذيري تا      شكل
 درصد، شاخص   7 به   2ها از    با افزودن هر يك از نانورس     

 درصد، شاخص پايداري نقطـه نرمـي        30پايداري نفوذ تا    
 50پـذيري تـا        ص پايـداري شـكل     درصد و شـاخ    70تا  

  .شوند درصد دچار تغيير مي
بر كربنات كلسيم رسوبي و نانورس      تاثير  بررسي  از    

قابـل اسـتنباط اسـت كـه        ي آزمايـشگاهي    ها  نتايج آزمون 
خصوصيات شيميايي يعني فعل و انفعـالات و انـدركنش          

 با قير از اهميت بيشتري در مقايـسه بـا مشخـصات             ها  آن
چــون شــكل ذرات، بافــت ســطحي، فيزيكــي و هندســي 

   .بندي و سطح ويژه برخوردار است دانه
كربنات كلسيم رسوبي با داشتن تركيبـات آهكـي و           

پوشش مواد آلي، فعاليـت بـسيار شـديدي بـا قيـر دارد و        
هاي آزاد شـده از      كربن. شود جذب تركيبات قطبي قير مي    

كننده، تركيبات غيراشباع قير را      پوشش آلي در اين اصلاح    
كند و با پر كـردن منافـذ خـالي، ويـسكوزيته و              اشباع مي 

   .دهد چسبندگي قير را افزايش مي

نانورس در مقايسه با كربنات كلسيم رسوبي، تـاثير           
 ـ         بسيار محسوس  ه تري بـر مشخـصات رئولـوژيكي دارد ب

كه سفتي و غلظت مـلات قيـري بـا درصـد بـسيار              طوري
فتـار پيامـد    اين ر . يابد كمي نانورس، به شدت افزايش مي     

صفحات نانورس  . عملكرد صفحات نانورس در قير است     
از يك طرف با سطح ويژه بسيار بالا، سـطح فعـال بـسيار           

كند و از طرف ديگر با قرارگيـري         بزرگي با قير فراهم مي    
اي قير را    هاي قير، ساختار خوشه    و پخش در بين مولكول    

 .كنـد  سازد و همانند يك مسلح كننده عمل مـي     متحول مي 
اين عملكرد ناشي از مرفولوژي پراكنشي صفحات اسـت         
و اگر چنين مرفولوژي حاكم نباشـد، مـاده مركـب قيـر و              

ــه ــاي جداگان ــانورس، داراي فازه ــه  ن ــود ك اي خواهــد ب
خـصوصيات آن محـدود در مقيــاس ميكـرون و نـه نــانو     

  .بايستي مورد بررسي قرار گيرد
ر درصد بسيار اندكي نانورس با تغيير رئولـوژي قي ـ          

پذيري و همچنين افزايش      يعني كاهش درجه نفوذ و شكل     
نقطه نرمي، حساسيت حرارتي قيـر را بـه شـدت كـاهش             

همچنين نفوذ و پخش صـفحات نـانورس درون         . دهد مي
پيچي ايجاد كند كـه     در  زمينه قيري توانسته است مسير پيچ     

هاي  حركت تركيبات قير را محدود و مسير حركت روغن        
دهـد، در نتيجـه خـروج         زايش مي سبك را براي خروج اف    

اندازد  هاي سبك قير و نفوذ اكسيژن را به تاخير مي           روغن
همچنين  .دهد و مقاومت در برابر پيرشدگي را افزايش مي       

 تـاثير   Nanofilمـي دهـد     مقايسه دو نوع نـانورس نـشان        
 ـبر بهبود رفتار پيرشدگي در كوتاه مدت        محسوسي    داردن

 Cloisiteدر مقايسه   .  است اما در دراز مدت اثر آن بارزتر      
 مدت  تاثير بسيار بهتري بر بهبود رفتار پيرشدگي در كوتاه        

  .و درازمدت دارد
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