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ها با هداناثر نانومواد فلزی بر مشخصات پيوستگی و چسبندگی قيرهای خالص و سنگ

 استفاده از روش انرژی آزاد سطحی

 
 3، غلامحسین حامدی9، علی حکمت0*بابک گلچین
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 اهرندسی عمران، دانشکده فنی، واحد اهر، دانشگاه آزاد اسلامی، گروه مه آموخته کارشناسی ارشددانش 9
 گروه مهندسی عمران، دانشکده فنی، دانشگاه گیلان، رشت استادیار 3
 

 92/0/0200، نشر آنلاین: 92/0/0200 :پذیرش، 02/9/0321 :دریافت

 

 چکيده

ه است که دانسنگ -از رطوبت بر روی پیوستگی قیر و چسبندگی قیر تخریبی ناشیثیر أتهای آسفالتی، ها در مخلوطترین خرابییکی از متداول

رین تهای آسفالتی وجود دارد که یکی از متداولهای متفاوتی برای بهبود چسبندگی و کاهش خرابی رطوبتی در مخلوطشود. روشخرابی رطوبتی نامیده می

و آلومینیوم( در دو درصد مختلف، د )نانواکسیدآهن و نانواکسیددو نوع نانوماده ثیر أتش، ها استفاده از اصلاح قیر با افزودنی مناسب است. در این پژوهآن

ثیر نانومواد، از روش انرژی آزاد سطحی استفاده أمنظور بررسی تقرار گرفته است. به موردبررسیآهک( و یک نوع قیر پایه  دانه )گرانیت و سنگنوع سنگ

یختگی شوند احتمال گسدهند، بنابراین باعث میدهد که نانومواد، انرژی آزاد پیوستگی قیر را افزایش مینشان می شده است. نتایج روش انرژی آزاد سطحی

درصد  09در غشای قیری کاهش یابد. بیشترین افزایش انرژی آزاد سطحی مربوط به یک درصد نانواکسید آهن است که انرژی آزاد پیوستگی قیر پایه را 

دهند. درصد افزایش می 01و  09ترتیب و نانواکسید آهن، جزء بازی انرژی آزاد سطحی را به ومینیآلومطرفی یک درصد از نانواکسید  افزایش داده است. از

شود تا چسبندگی قیر دهند. این موضوع باعث میدرصد کاهش می 2و  0ترتیب همچنین یک درصد از این نانومواد جزء اسیدی انرژی آزاد سطحی را به

 های اسیدی که مستعد خرابی رطوبتی هستند، بهبود یابد.دانهگبا سن
 

 ی.مخلوط آسفالتی، نانومواد، پیوستگی، چسبندگی، انرژی آزاد سطح :هاکليدواژه

 
 مقدمه -1

منظور کاهش ای را بههای گستردهبسیاری از ادارات راه تلاش

ی از اند. یکهای تعمیر و نگهداری روسازی خود انجام دادههزینه

های های زیاد در روسازیهایی که باعث صرف هزینهخرابی

و همکاران،  Apeagyeiشود، خرابی رطوبتی است )آسفالتی می

. خرابی رطوبتی را از دست دادن خصوصیات مکانیکی مواد (9002

کنند. این های آسفالتی تعریف میدر نتیجه وجود آب در مخلوط

آید، خرابی مهم به حساب میکه خود یک نوع خرابی علاوه بر آن

کی ی های آسفالتی شود.تواند سبب رخداد یا تشدید سایر خرابیمی

از فاکتورهای مهم در خرابی رطوبتی، خصوصیات مواد 

بدین منظور در سنوات  در مخلوط آسفالتی است. مورداستفاده

هایی برای اصلاح خصوصیات مواد مصرفی در اخیر، تلاش

                                                 
1. Amids and Amins 

ترین رت گرفته است. یکی از متداولهای آسفالتی صومخلوط

شدگی مایع هیدراته و یا مواد ضد عریان آهک ازها، استفاده روش

. در این پژوهش سعی باشدمی 0هانیدوآمیآمها یا آمیناز خانواده 

)نانواکسید آهن و  شده است تا به بررسی استفاده از نانومواد فلزی

های بتی مخلوطنانواکسید آلومینیوم( در بهبود خرابی رطو

داشتن  آسفالتی پرداخته شود. دلیل انتخاب این نانومواد،

تواند خصوصیات می ها است که احتمالاًخصوصیات قلیایی آن

های آسفالتی اسیدی قیر را کاهش داده و خرابی رطوبتی مخلوط

را تقلیل دهد. ویژگی اسیدی قیر باعث جدا شدن قیر از مصالح 

شده و در نتیجه موجب خرابی  سنگی اسیدی به مرور زمان

رطوبتی شود. در تحقیق حاضر، اثر درصدهای پایین نانواکسیدآهن 

الح های آسفالتی با مصو آلومینیوم در بهبود خرابی رطوبتی مخلوط

فناوری نانو در طراحی،  شود.سنگ آهک و گرانیت بررسی می
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از مواد کاربردی با حداقل یکی از ابعاد  یبرداربهرهساخت و 

 Kelsallگیرد )قرار می مورداستفادهواحد نانومتر  در شدهمشخص

وم و عل طور پیوسته با پیشرفت(. این فناوری به9002و همکاران، 

 (.Wang ،9002تجهیزات فنی در حال گسترش است )

های گستره پیشرفت این تکنولوژی به کاربرد آن در مخلوط

یر، ی از تحقیقات اخعنوان مثال در یکآسفالتی نیز رسیده است. به

قیر بررسی شده است  3یکیرئولوژبر روی خصوصیات  9نانورساثر 

(Jahromi و Khodaii ،9002.)  در این تحقیق، محققین جهت

، نفوذ درجههای ارزیابی خصوصیات رئولوژیکی قیر از آزمایش

برش دینامیکی استفاده  2رئومترخاصیت انگمی، نقطه نرمی و 

بر  یتوجهقابلن داد که نانورس اثر کردند. این تحقیق نشا

اد ثیر استفاده از نانوموأهمچنین ت مشخصات رئولوژیکی قیرها دارد.

های آسفالتی بر کاهش حساسیت رطوبتی مخلوط 2زایکوسویل

( بررسی شد. 9009و همکاران ) Moghaddas Nejhadتوسط 

دانه گرانیت و سنگ آهک محققین از دو نوع سنگ منظور نیبد

ه نمودند. نتایج تحقیق نشان داد که افزودن زایکوسویل به استفاد

در شاخص نسبت  توجهقابلسبب افزایش  شدهساختههای نمونه

در یک مطالعه دیگر،  ها شده است.این نمونه مقاومت کششی

با  شدهاصلاحخطی قیرهای  6کیسکوالاستیوخصوصیات 

قرار  سیموردبررو نانورس  2استات 1لیون لنیات 9تینانوکامپوز

(. نتایج نشان داد که 9000و همکاران،  Galooyakگرفت )

سازگاری مناسب بین پلیمر و نانورس منجر به توزیع بهتر پلیمر 

رار ثیر قأگردد و خصوصیات رئولوژیکی قیر را تحت تدر قیر می

 دهد.می

در تحقیقات اخیر، اثر مثبت نانومواد بر کاهش خرابی رطوبتی 

مشاهده شده است. در یک تحقیق، حساسیت های آسفالتی مخلوط

 با مصالح سنگی بازالت شدهساختههای آسفالتی رطوبتی مخلوط

لاستیک و  00رنییبوتاد 00رنیاستاوسیله افزودن کامپوزیت هب

(. نتایج نشان 9002و همکاران،  Rajasekarنانورس بررسی شد )

 ،داد که با اضافه کردن این نانوکامپوزیت به مخلوط آسفالتی

ابد. یدر حالت خشک و تر افزایش می میرمستقیغمقاومت کششی 

در بهبود حساسیت رطوبتی  09کایلینانوسدر تحقیقی دیگر، اثر 

با قیر پلیمری گزارش شد  شدهساختههای آسفالتی مخلوط

(Yusoff  ،همچنین نانوآهک هیدراته نیز 9002و همکاران .)

د شوتی میآسفالهای های رطوبتی در مخلوطموجب بهبود آسیب

(Yao  ،9002و همکاران.) 

                                                 
2. Nano clay 
3. Rheological 
4. Rheometer 
5. Zycosoil 
6. Viscoelastic 
7. Nano composite 

Moghaddas Nejhad ( از نانوماده در 9009و همکاران )

-انهدبا سنگ شدهساختهبهبود حساسیت رطوبتی مواد آسفالتی 

های کششی های مختلف استفاده کردند. نتایج آزمایش

غیرمستقیم نشان داد که این نانوماده موجب ارتقای مقاومت 

(، 9090و همکاران ) Wangشود. های آسفالتی میرطوبتی مخلوط

اثر نانوکربن را بر روی رفتار رئولوژی، پیرشدگی و خستگی قیرهای 

این  بهبوددهندهبا مواد پلیمری بررسی کرده و اثر  شدهاصلاح

و  Shafabakhshهمچنین  افزودنی را بر روی قیر گزارش نمودند.

یس را در مقاومت (، اثر بهبوددهنده نانوسیل9090همکاران )

های آسفالتی در دمای پایین و در ترکیب مود برش شکست مخلوط

 و کشش ارائه کردند. 

امروزه، استفاده از روش انرژی آزاد سطحی در صنایع مختلف 

که طوری، بهشودیمصورت گسترده استفاده مانند صنعت چسب به

رد. گیقرار می موردبررسیچسبندگی، براساس این روش  مکانیزم

ی اجزا کهیدرصورتدانه را، همچنین چسبندگی بین قیر و سنگ

توان با استفاده از روش ها معلوم باشد، میانرژی آزاد سطحی آن

صورت کمی درآورد. بدین منظور در تحقیق انرژی آزاد سطحی، به

حاضر، اثر نانواکسیدهای آهن و آلومینیوم بر روی خرابی رطوبتی 

استفاده از اجزای انرژی آزاد سطحی قیر و های آسفالتی با مخلوط

شود. در تحقیقات دانه بررسی میسنگ -انرژی آزاد سطحی قیر

گذشته اثر درصدهای بیشتر این نانومواد بر رفتارهایی مانند 

و  های آسفالتی بررسیخستگی و شیارافتادگی قیر و مخلوط

 و Sadiq-Bhat ؛Karahancer ،9090گزارش شده بود )

Shafi-Mir ،9090 بنابراین در این تحقیق اثر درصدهای پایین ،)

ه های آسفالتی با استفاداین نانومواد بر حساسیت رطوبتی مخلوط

-برای مصالح محلی، بررسی شد. به یسطح آزاداز روش انرژی 

های نانومواد، در مرحله توان گفت که افزودنیطورکلی می

بت و بات رفتار مثتحقیقاتی دارای قیمت بالایی هستند، لیکن اث

ها را در قبال بهبود تواند هزینه استفاده از آنها میتولید انبوه آن

 های آسفالتی توجیه کند.رفتار مخلوط

 

 مصالح و برنامه آزمايشگاهی -5

 مصالح -5-1

 مصالح سنگی -5-1-1

آهک و گرانیت برای این تحقیق انتخاب دانه دو نوع سنگ

-ها، درجه آبدانهاین نوع سنگ شدند. دلیل اصلی استفاده از

 های بادانهثیر نوع سنگأها بود، تا بتوان تدوستی متفاوت آن

8. Ethylene vinyl 
9. Acetate 
10. Styrene 
11. Butadiene 
12. Nano silica 
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های مختلف در برابر خرابی های مختلف و با حساسیتکانی

 هایدانهخصوصیات فیزیکی سنگ رطوبتی را مورد ارزیابی قرار داد.

رژی ارائه شده است. ان( 0جدول )در در این پژوهش  مورداستفاده

شده است. این گزارش ( 9جدول )آزاد سطحی این مصالح نیز در 

 دست آمده است.هنتایج از آزمایش دستگاه جذب همگانی ب

 

 نانومواد -5-1-5
های نانواکسید در این پژوهش از دو نانواکسید فلزی به نام

 شده است.آهن و آلومینیوم موجود در بازار ایران استفاده 

( 3در این پژوهش در جدول ) داستفادهمورخصوصیات نانومواد 

ارائه شده است. برای ارزیابی اندازه نانوذرات و بررسی توزیع 

نانوذرات در قیر، از میکروسکوپ الکترونی استفاده شده است. 

میکروسکوپ الکترونی از یک باریکه الکترونی برای تصویرسازی 

برابر  000000تواند تا کند. از آنجا که یک الکترون میاستفاده می

قدرت  های نور مرئی باشد، این میکروسکوپتر از فوتونکوتاه

ها نوری دارد. این عکس تفکیک بیشتری نسبت به میکروسکوپ

 60000نمایی شود، با بزرگمی( مشاهده 9( و )0شکل )که در 

اند. شکل ظاهری این نانوذرات کیلو وات تهیه شده 02برابر با ولتاژ 

 باشد.ی میاتقریباً دایره
 

 مورداستفادههای دانهخصوصيات فيزيکی سنگ -1جدول 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 (5412ها )حامدی، دانهاجزای انرژی آزاد سطحی سنگ -5جدول 
 دانهنوع سنگ انرژی آزاد سطحی کل جز غیرقطبی جز قطبی جز بازی جز اسیدی

 سنگ گرانیت 92/923 23/09 96/936 92/232 09/96

 سنگ آهک 39/922 03/69 02/029 22/223 31/06

 
علت سنگین بودن و درشت بودن، نانوذرات اکسید آهن به

تری داشته و نانوذرات اکسید آلومینیوم با داشتن حالت پراکنده

تری دارند. در این تحقیق از سطح مخصوص بیشتر حالت پرکننده

درصد وزن قیر  0و  2/0ر مقدارهای درصدهای پایین نانومواد د

استفاده شد. همچنین برای اطمینان از یکنواختی افزودنی در 

های داخل قیر، آزمایش تعیین مشخصات فنی قیر از قسمت

 مختلف آن انجام شد و نتیجه مشابه اخذ گردید.
 

 آزمایش استاندارد آهک سنگ گرانیت نامهحدود آیین

 دانه(وزن ویژه )درشت

----- 622/9 609/9 

ASTM C 127 

 حجمی

----- 

669/9 

63/9 
 ثرؤم 623/9

 ظاهری 622/9 629/9 -----

 وزن ویژه )ریزدانه(

----- 622/9 601/9 

ASTM C 128 

 حجمی

 ثرؤم 633/9 660/9 -----

 ظاهری 620/9 611/9 -----

----- 22/9 22/9 ASTM D854 )وزن ویژه )فیلر 

 آنجلسحداکثر سایش لس ASTM C 131 6/92 02 30 حداکثر

1/9 3/0 9/0 ASTM C127 حداکثر جذب آب 

 ذرات سوزنی و پولکی ASTM D 4791 2 00 02حداکثر 

 درصد شکستگی ASTM D 5821 11 29 س ترافیکبراسا

 میسددوام در برابر سولفات  ASTM C 88 3 2 1 حداکثر
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 مورداستفادهخصوصيات فيزيکی دو نوع نانوماده  -3جدول 
 ویژگی اکسید آهننانو نانواکسید آلومینیوم

Alpha, Gamma Cubic Cristal ایساختار سازه 

 (gr/cm3)جرم مخصوص  6/9 -2/9 2/2 – 2/6

 شاخص انعکاس 2/0- 1/0 3

 (m2/gr)مساحت سطح ویژه  9±31 9±22

 (nm) میانگین اندازه ذرات 20 ≈ 92 ≈

 درجه اسیدیته 2/1  6/00 9/1 – 2/2

≤ 2/0  ≤ 6/0  درصد آب 

 

 
 مورداستفادهذرات نانواکسيدآهن  -1شکل 

 

 
 مورداستفادهذرات نانواکسيدآلومينيم  -5شکل 

 

 قير -5-1-3
در این تحقیق، قیر مصرفی از نوع قیر خالص با درجه نفوذ 

باشد که از پالایشگاه اصفهان تهیه شد. مشخصات قیر می 90/60

شده است. برای آورده  (2) در جدولشده مصرفی پایه و اصلاح

درجه گرم شده و  020ط نانوذرات با قیر، ابتدا قیر، تا دمای اختلا

ر د یآرامبهدر طول نیم ساعت با فواصل زمانی مشخص، نانوذرات 

دور، ریخته شده است. سپس، عمل هم  00000زن با کاسه هم

 دقیقه ادامه داشته است. 02مدت  درجه و به 060زدن در دمای 

 کار رفتهمشخصات قير به -0جدول 

 

 برنامه آزمايشگاهی -5-5
در این پژوهش سعی شده است تا از ترکیبات مختلف 

های متفاوت در برابر خرابی رطوبتی استفاده آسفالتی با پتانسیل

آهک( با ساختار  انه )گرانیت و سنگدشود. از این رو دو نوع سنگ

های همراه افزودنیبه 60-90شناسی مختلف، قیر پایه کانی

نانواکسید آهن و نانواکسید آلومینیوم در دو درصد مختلف جرم 

قرار گرفتند. در ادامه، آزمایش قطره چسبان برای  مورداستفادهقیر 

ه، تعیین اجزای انرژی آزاد سطحی قیرهای پایه و اصلاح شد

ساخت کارخانه کراس  G10استفاده شد. بدین منظور، از دستگاه 

 شود.از آن مشاهده مینمایی ( 3)شکل آلمان استفاده شد که در 

انرژی آزاد سطحی کل هر ماده از سه جزء غیره قطبی، اسیدی 

ره صورت قطهایی که بهشود. این اجزا برای مایعو بازی تشکیل می

وند، معلوم هستند. اگر از سه مایع شبر روی یک قیر ریخته می

مختلف برای آزمایش قطره چسبان بر روی یک قیر استفاده شود، 

با توجه به معلوم بودن جزء غیره قطبی، اسیدی و بازی این مایعات، 

با استفاده از معادله زیر و تشکیل یک دستگاه سه معادله سه 

ا تعیین غیره قطبی، اسیدی و بازی قیر ر توان جزءمجهولی، می

 (.Hamedi ،9002 و Arabaniکرد )
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  آن: که در
𝜃 زاویه تماس سطح مشترک قیر- ( مایعSL و )

 (LVگاز )-خط مماس بر سطح مشترک مایع

 L

lw
انرژی آزاد سطحی غیره قطبی مایع مورد  

 آزمایش

 𝑆

𝑙𝑤
 انرژی آزاد سطحی غیره قطبی قیر 

 𝐿

+
جزء اسیدی انرژی آزاد سطحی مایع مورد  

 آزمایش
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 آزمایش
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𝐿

−
 جزء بازی انرژی آزاد سطحی قیر 


𝐿
 انرژی آزاد سطحی کل مایع 

های قیری، سازی نمونهدر آزمایش قطره چسبان، برای آماده

یر ای از قرا در داخل قیر فرو برد تا لایهای باید یک صفحه شیشه

درجه نفوذ  وع قیرن
(mm/10) 

 نقطه اشتعال

(°C) 
 انگمی
(cm) 

 نقطه 

 (C°) نرمی

 21 000 969 62 قیر پایه
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بر روی سطح قیر  ای از یک مایعبر روی آن شکل گیرد. قطره

شود. در این لحظه، با استفاده از دوربین یک عکس از ریخته می

 .دست آیدشود تا زاویه تماس قطره بهقطره روی سطح گرفته می

 

 
 تجهيزات آزمايش قطره چسبان -3شکل 

 
توان برای سه مایع مختلف با مشخصات این آزمایش را می

 های تماس،استفاده از زاویه انرژی آزاد سطحی معلوم انجام داد تا با

پس از تعیین اجزای  دست آید.اجزاء انرژی آزاد سطحی قیر به

اسیدی، بازی و غیره قطبی قیرها و با در دست داشتن انرژی آزاد 

، انرژی آزاد چسبندگی بین (9)سطحی مصالح سنگی در جدول 

 Arabaniدست آورد )هتوان با رابطه زیر بقیر و مصالح سنگی را می

 (:Hamedi ،9002 و
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 که در آن:
aiΔG  انرژی آزاد چسبندگی 
-lΓ جزء بازی انرژی آزاد سطحی قیر 
+lΓ جزء اسیدی انرژی آزاد سطحی قیر 

LWlΓ جزء غیره قطبی انرژی آزاد سطحی قیر 
-SΓ جزء بازی انرژی آزاد سطحی مصالح 

+SΓ حی مصالحجزء اسیدی انرژی آزاد سط  
LWSΓ جزء غیره قطبی انرژی آزاد سطحی مصالح 

 

 نتايج  -3

گيری اجزای انرژی آزاد سطحی قيرهای نتايج اندازه -3-1

 شدهپايه و اصلاح
ر قیر پایه و قیگیری اجزای انرژی آزاد سطحی کل نتایج اندازه

دهند ها نشان میارائه شده است. داده (2ل )در جدو شدهاصلاح

رات، انرژی آزاد سطحی کل مربوط به قیر پایه را افزایش که نانوذ

پذیری قیر بر روی شود تا پوششدهند. این موضوع سبب میمی

 پذیری بهتر، چسبندگیدانه بهتر انجام گیرد. پوششسطح سنگ

 و 9009و همکاران،  Nejhadتواند فراهم کند )بهتری را می

Zollinger ،9002.) 

-ی، غیرقطبی و قطبی قیرها در شکلنتایج اجزای اسیدی، باز

مشاهده  (2)طور که در شکل ارائه شده است. همان (9)تا  (2)های 

درصد نانواکسید آلومینیوم، جزء اسیدی  2/0شود استفاده از می

به  01/3(ergs/cmانرژی آزاد سطحی قیر پایه را از )

(ergs/cm)02/3 درصد نانواکسید  0دهد. این مقدار در کاهش می

توان مشابهی را می است. روند تقریباً 02/3(ergs/cmومینیوم )آل

برای نانواکسید آهن مشاهده کرد. دلیل این امر خاصیت بازی 

ها بیشتر شده است، نانومواد فلزی است. هرچه، مقدار این افزودنی

 کاهش یافته است.  شدهاصلاحخاصیت اسیدی قیرهای 

بازی انرژی آزاد استفاده از نانوذرات باعث افزایش جزء 

 (2)ل کهای شطور که از دادهشود. همانسطحی قیر پایه می

مشخص است استفاده از نانوذرات باعث شده است تا خصوصیات 

ان توهای موجود میبازی قیر پایه افزایش یابد. با استفاده از داده

 06/0(ergs/cmگفت که جزء بازی انرژی آزاد سطحی قیر پایه از )

درصد  0و  2/0در  22/0(ergs/cmو ) 22/0(ergs/cmبه مقدار )

نانواکسید آهن افزایش یافته است. این روند در مورد اضافه کردن 

شود که استفاده از این نوع نانواکسید آلومینیوم هم مشاهده می

نانوماده باعث افزایش در جزء بازی انرژی آزاد سطحی قیر پایه 

نیوم بیشتر شده است، شده است. هر چه درصد نانواکسید آلومی

لفه بازی انرژی آزاد سطحی نیز بیشتر شده ؤمیزان افزایش در م

 است.

مشخص است، استفاده از  (6)های شکل طور که از دادههمان

ر بازی )قطبی( قی -نانوذرات باعث شده است تا خصوصیات اسیدی

تواند سبب بهبود چسبندگی این افزایش یابد که این موضوع می

هایی که دارای خصوصیات قطبی بالا هستند، دانهنگماده با س

بازی  -لفه اسیدیؤدهند که مهای موجود نشان میشود. داده

بوده  12/3(ergs/cmانرژی آزاد سطحی در حالت بدون افزودنی )

درصد از نانواکسید آلومینیوم باعث شده  0و  2/0است که افزودنی 

و  01/2(ergs/cmترتیب به )لفه بهؤاست تا این م

(ergs/cm)30/2  افزایش یابد. روند مشابهی را در مورد افزودن

درصد  0و  2/0توان مشاهده نمود که افزودن نانواکسید آهن می

ترتیب به لفه بهؤاز نانواکسید آهن باعث شده است تا این م

(ergs/cm)93/2 ( وergs/cm)06/2 .افزایش یابد 

استفاده از نانوذرات اکسیدآهن و اکسیدآلومینیوم باعث 

افزایش جزئی در میزان انرژی آزاد غیرقطبی قیر پایه مطابق شکل 

درصد  0شده با شده است. تنها استثنا در مورد قیرهای اصلاح (9)

ین ماده باعث افزایش چشمگیر نانواکسید آهن است که استفاده از ا

طور د سطحی قیر شده است. همانلفه غیرقطبی انرژی آزاؤدر م

که مشخص است جزء غیرقطبی انرژی آزاد سطحی قیر در مقایسه 

تر است. در واقع قیر خصوصیات مراتب بزرگبا جزء قطبی آن به
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دهد و بیشتر پیوندهای آن از قطبی ضعیفی را از خود نشان می

نوع کوالانسی )غیرقطبی( است. این بدان معنا است که نانومواد 

-اند پیوندهای کوالانسی )غیرزی با نفوذ در ذرات قیر توانستهفل

قطبی( قیر را بهبود دهند و موجب افزایش استحکام غشای قیر 

شوند. همچنین، درصد بیشتر نانومواد فلزی، پیوندهای غیره قطبی 

 ت.بهتری را ایجاد کرده اس

های آماری اثر درصدهای مختلف ، نتایج تحلیل(6)جدول 

فلزی را بر جزء اسیدی، بازی، قطبی و غیرقطبی قیر نشان نانومواد 

صورت  Design-Expert 6.0.6افزار ها با نرمدهد. این تحلیلمی

شود در اکثر موارد تغییر طور که مشاهده میگرفته است. همان

درصد اثر معناداری در سطح  0و  2/0درصد نانو مواد از صفر به 

جزاء داشته است. این تغییرات درصد بر تغییر این ا 22اطمینان 

 22ثیر نانواکسید آلومینیم در جزء اسیدی در سطح اطمینان أدر ت

 درصد معنادار نبوده است. 

 

 شدهاصلاحانرژی آزاد سطحی کل قير پايه و قيرهای  -2جدول 
0% 

 نانواکسید

 آهن

2/0% 

 نانواکسید

 آهن

0% 

 نانواکسید

 آلومینیوم

2/0% 

نانوکسید 

 آلومینیوم

 قیر

 ایهپ
 عنوان

12/90  92/02  91/02  92/01   
انرژی آزاد کل 

(ergs/cm) 

 

 
 

 جزء اسيدی انرژی آزاد سطحی قيرها -0 شکل

 

 
 

 جزء بازی انرژی آزاد سطحی قيرها -2 شکل

 
 

 جزء قطبی انرژی آزاد سطحی قيرها -6 شکل

 

 
 

 جزء غيرقطبی انرژی آزاد سطحی قيرها -1 شکل
 

 هادانهگانرژی آزاد سطحی سن -3-5
معرفی  (9)ها در جدول دانهاجزای انرژی آزاد سطحی سنگ

لفه اسیدی انرژی آزاد ؤشدند. مشخصات مصالح نشان داد که م

لفه اسیدی انرژی آزاد سطحی ؤهای گرانیتی از مدانهسطحی سنگ

تر است. عکس این روند در مورد آهک بزرگ های سنگدانهسنگ

بازی انرژی لفه ؤمجود دارد که بازی انرژی آزاد سطحی ولفه ؤم

 دانهبازی انرژی سنگلفه ؤمدانه گرانیتی از آزاد سطحی سنگ

ی قطبلفه ؤمشود که تر است. همچنین، مشاهده میآهک کم سنگ

دانه گرانیتی بیشتر است. این مطلب انرژی آزاد سطحی سنگ

ر د مورداستفادههای گرانیتی دانهدهنده این است که سنگنشان

ژوهش قطبیت بیشتری دارند. در واقع، بیشتر پیوندهای شکل این پ

دانه از طریق پیوندهای قطبی است که این سنگ -گرفته بین قیر

راحتی شکسته شده و پیوندها در حضور ماده قطبی سوم )آب( به

رت صوافتد. بهدانه اتفاق میشدگی قیر از روی سطح سنگعریان

ره قطبی انرژی آزاد سطحی غیلفه ؤمشود که معکوس، مشاهده می

ان مطلب نشاست. این  بیشتر آهک از گرانیتی سنگهادانهسنگ

های انهددهد که تمایل به تشکیل پیوندهای غیرقطبی در سنگمی

 آهک بیشتر است. سنگ
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 انرژی آزاد چسبندگی در شرايط خشک و مرطوب -3-3
انرژی آزاد چسبندگی مثبت  طور که مشخص است،همان

دهنده این است که برای جداسازی دو ماده مطلب نشان است. این

این  دهندهنشانتر باید انرژی صرف شود و مقادیر مثبت بزرگ

است که چسبندگی بهتری فراهم شده است. نتایج انرژی آزاد 

ده شها و قیرهای پایه و اصلاحدانهسطحی چسبندگی بین سنگ

شود در ه میطور که مشاهدآورده شده است. همان (1)در شکل 

ها انرژی آزاد چسبندگی بین دو ماده مثبت است و لذا همه نمونه

برای جداسازی از یکدیگر نیاز به انرژی وجود دارد. از طرفی مقایسه 

 دانهدهد، چسبندگی بین سنگها نشان میدانهبین نوع سنگ

یر دانه گرانیتی و قآهک و قیر پایه از چسبندگی بین سنگ سنگ

دهد که در شرایط خشک است. این مطلب نشان میپایه بیشتر 

دانه )بدون حضور آب( جداسازی قیر پایه از واحد سطح سنگ

ه تر است و بدانه گرانیتی مشکلآهک نسبت سطح سنگ سنگ

دهند که انرژی بیشتری نیاز دارد. همچنین، نتایج نشان می

استفاده از نانواکسیدهای فلزی باعث شده است تا انرژی آزاد 

در  مورداستفادهچسبندگی افزایش یابد. با افزایش درصد نانومواد 

 -برای گسیختگی در سطح تماس قیر ازیموردناین پژوهش انرژی 

 دانه در شرایط خشک بیشتر شده است. سنگ

ای هآب در اثر استفاده از افزودنی -انرژی آزاد چسبندگی قیر

ها مشخص دادهطور که از آورده شده است. همان (2)نانو در شکل 

ای هآب در اثر استفاده از افزودنی -است، انرژی آزاد چسبندگی قیر

دهد که استفاده از نانو افزایش یافته است. این مطلب نشان می

د و آب افزایش یاب -نانومواد باعث شده است تا میل به ترکیب قیر

های فرعی خرابی که یکی از مکانیزم یخودخودبهامولسیون 

  ، افزایش یابد.رطوبتی است

ها و قیرهای پایه و دانهسنگانرژی آزاد چسبندگی بین 

است. ارائه شده  (00)شده در شرایط مرطوب در شکل اصلاح

ها انرژی آزاد چسبندگی طور که مشخص است، در همه نمونههمان

-به( (1)خشک )شکل دانه از مقدار مثبت در شرایط سنگ -قیر

کند. این روند ( تغییر می(00)ل مقداری منفی در حضور آب )شک

از قبل نیز مورد انتظار بود زیرا آب دارای اجزای انرژی آزاد سطحی 

اده قیر، که سه مباشد. بنابراین، هنگامیتری نسبت به قیر میبزرگ

دانه در تماس با هم قرار گیرند، آب انرژی آزاد سیستم آب و سنگ

شدگی رخ دهد. عریان دهد تاترین سطح انرژی تغییر میرا به کم

تر باشد رسیدن انرژی آزاد چسبندگی در حضور آب کم هرچقدر

دهد. همچنین نتایج ترین انرژی با سرعت بیشتری رخ میبه کم

های گرانیتی و دانهبا سنگ شدهساختههای دهند، نمونهنشان می

تری در مقایسه با قیر پایه، دارای انرژی آزاد چسبندگی منفی

دهد که آهکی هستند. این مطلب نشان می های سنگدانهسنگ

دانه با نفوذ آب مقدار در اثر جدا شدن قیر از روی سطح سنگ

شدگی در این شود و لذا تمایل به عریانبیشتری انرژی آزاد می

ها بیشتر است. همچنین، نانواکسیدهای فلزی سبب دانهسنگ

مقداری کاهش دانه تا انرژی آزاد چسبندگی قیر و سنگ اندشده

یابد )به صفر نزدیک شود(. این بدان معناست که میل سیستم 

ترین انرژی شدگی و رسیدن به حالت پایدار با کمبرای عریان

 یابد. میکاهش 

، تحلیل آماری اثر مقدار نانومواد فلزی را بر میزان (9)جدول 

های گرانیتی و آهکی در دانهقیر به سنگانرژی آزاد چسبندگی 

ر قی یچسبندگها را بر انرژی آزاد یط خشک و مرطوب و اثر آنشرا

 0و  2/0دهد افزودن دهد. این تحلیل نشان میو آب نشان می

درصد نانومواد به قیر خالص، موجب تغییر معنادار در انرژی آزاد 

و گرانیتی در هر دو  یآهکهای دانهچسبندگی قیر خالص به سنگ

در انرژی آزاد  معنادارن تغییر حالت خشک و مرطوب شده است. ای

است. لیکن افزایش مقدار هر دو  مشاهدهقابلبین قیر و آب نیز 

درصد در مقدار انرژی آزاد چسبندگی  0به  2/0نانوماده فلزی از 

 .ثیر معنادار نداردأها در حالت مرطوب تدانهبین قیر و سنگ

 

 اسيدی، بازی، قطبی و غيرقطبی قيرهاتحليل آماری نتايج اثر افزودنی نانو بر جزء  -6جدول 

 نوع افزودنی
 

 درصد افزودنی
 جزء غیرقطبی  جزء قطبی  جزء بازی  جزء اسیدی 

  0 2/0  0  0 2/0  0  0 2/0  0  0 2/0  0 

نانواکسید 

 آلومینیم

 0  - N N  - Y Y  - Y Y  - Y Y 

 2/0    - N   - Y   - Y   - Y 

 0    -    -    -    - 

                   

نانواکسید 

 آهن

 0  - Y Y  - Y Y  - Y Y  - Y Y 

 2/0    - Y   - N   - Y   - Y 

 0    -    -    -    - 

Y     22تفاوت معنادار در سطح اطمینان%  

N     22بدون تفاوت معنادار در سطح اطمینان% 
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  دانه و قير و آببندگی بين قير و سنگسچتحليل آماری نتايج اثر افزودنی نانو بر انرژی  -1جدول 

-گنوع سن

 دانه
 درصد افزودنی نوع افزودنی

 مرطوب دانهسنگ -قیر آب -قیر  دانه خشکسنگ -قیر

0 2/0 0 0 2/0 0 0 2/0 0 

 
نانواکسید 

 آلومینیم

0 - Y Y - Y Y - Y Y 

 Y  - Y  - N -  2/0 گرانیت

 0   -   -   - 

 

 نانواکسید آهن

0 - Y Y - Y Y - Y Y 

 Y  - Y  - N -  2/0 گرانیت

 0   -   -   - 

 
نانواکسید 

 آلومینیم

0 - Y Y - Y Y - Y Y 

 Y  - Y  - N -  2/0 آهک

 0   -   -   - 

 

 نانواکسید آهن

0 - Y Y - Y Y - Y Y 

 Y  - Y  - N -  2/0 آهک

 0   -   -   - 

Y    درصد 22 تفاوت معنادار در سطح اطمینان  

N     درصد 22بدون تفاوت معنادار در سطح اطمینان 

 

 
 

 دانه در شرايط خشکسنگ -انرژی آزاد چسبندگی قير -8 شکل
 

 
 

 آب -انرژی آزاد چسبندگی قير -1 شکل
 

                                                 
13. Response surface method 

 
 

دانه در شرايط سنگ -انرژی آزاد چسبندگی قير -14 شکل

 مرطوب
 

ی از امروزه مشخص شده است که پیرشدگی قیر، بسیار

دهد های آسفالتی را تغییر میرفتارهای عملکردی مخلوط

(Abdullah  ،؛9001و همکاران Omranian  ،؛9090و همکاران 

Golchin  ،شود رفتار رطوبتی (. پیشنهاد می9090و همکاران

های آسفالتی در حضور نانومواد فلزی در شرایط پیرشدگی مخلوط

احی آزمایش در بررسی های طرنیز ارزیابی شود. از طرفی، روش

های آسفالتی بر پایه علوم آمار و احتمالات در رفتارهای مخلوط

(. پیشنهاد 9009و همکاران،  Hamzahحال گسترش است )

قرار  مورداستفادهدر تحقیقات آتی  03شود از روش سطح پاسخمی

 گیرد.
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 گيرینتيجه -0
ر در این مقاله، از روش انرژی آزاد سطحی برای بررسی اث

درصدهای پایین نانواکسید آلومینیوم و نانواکسید آهن بر پتانسیل 

های آسفالتی استفاده شد. این تحقیق نشان خرابی رطوبتی مخلوط

 داد:

ها، حتی در درصدهای پایین نیز جزء اسیدی این افزودنی

درصد کاهش داده و  2و  0ترتیب انرژی آزاد سطحی قیر را به

ر دهند. این امقیر را افزایش می چسبندگی بین مصالح سنگی و

دهد. همچنین های آسفالتی را بهبود میمقاومت رطوبتی مخلوط

یابد. پیوندهای غیره قطبی قیر در حضور نانومواد فلزی افزایش می

توان انتظار داشت احتمال گسیختگی در غشای قیری در نتیجه می

و  م فیزیکیدارای بارهای منفی است. مکانیز کاهش یابد. قیر ذاتاً

شیمیایی بهبود رفتار چسبندگی قیر حاوی نانواکسید آلومینیوم و 

توان در کاهش میزان بارهای منفی قیر در تماس آن به آهن را می

 مصالح سنگی با بارهای منفی دانست.

های گرانیتی از دانهلفه اسیدی انرژی آزاد سطحی سنگؤم

 22آهک،  نگهای سدانهلفه اسیدی انرژی آزاد سطحی سنگؤم

لفه بازی انرژی ؤتر است. عکس این روند در مورد مدرصد بزرگ

 آزاد سطحی وجود دارد. 

استفاده از یک درصد نانوذرات اکسید آهن و آلومینیوم 

در این پژوهش باعث شده است تا خصوصیات اسیدی  مورداستفاده

متر کاهش و ارگ بر سانتی 02/0و  02/0قیر پایه به مقدار 

متر ارگ بر سانتی 39/0و  33/0بازی قیر به میزان خصوصیات 

شود تا چسبندگی قیر افزایش یابد. این موضوع باعث می

د های اسیدی مانندانهنسبت به قیر پایه در مورد سنگ شدهاصلاح

 گرانیت که نسبت به خرابی رطوبتی حساس هستند، بهبود یابد.

که  دهدمیدانه نشان سنگ -نتایج انرژی آزاد چسبندگی قیر

 آهک و قیر پایه از چسبندگی بین دانه سنگچسبندگی بین سنگ

متر بیشتر ارگ بر سانتی 2/2دانه گرانیتی و قیر پایه به مقدار سنگ

دهد که در شرایط خشک )بدون حضور است. این مطلب نشان می

آهک نسبت  دانه سنگآب( جداسازی قیر پایه از واحد سطح سنگ

تر است و به انرژی بیشتری نیاز ی مشکلدانه گرانیتسطح سنگ

دارد. همچنین، استفاده از نانواکسیدهای فلزی باعث افزایش در 

 دانه شده است.سنگ -انرژی آزاد چسبندگی قیر

های گرانیتی در شرایط دانهبا سنگ شدهساختههای نمونه

سه تری در مقایبا قیر پایه انرژی آزاد چسبندگی منفی شدهساخته

دهد اند. این مطلب نشان میآهک داشته های سنگدانهبا سنگ

دانه با نفوذ آب قیر از روی سطح واحد سنگ شدن جداکه در اثر 

ر شدگی دشود و لذا تمایل به عریانمقدار بیشتری انرژی آزاد می

 ها بیشتر است.دانهاین سنگ
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1. Introduction 

One of the most common damages in asphalt mixtures is due to the destructive effects of moisture on the 
cohesion of asphalt binder and adhesion of asphalt binder-aggregate which is called moisture damage (Xiao et 
al, 2010). Moisture damage can be divided into two mechanisms, adhesion and cohesion. They are related to 
the strength loss of asphalt mixtures (Tan and Guo, 2013). Water can penetrate between the surface of asphalt 
binders and the aggregates. It reduces adhesion between binders and aggregates. Also, water can be absorbed 
in the asphalt binder. It decreases the cohesion properties of asphalt binders. When the cohesion and adhesion 
properties of asphalt binder reduce, stiffness of asphalt mixtures reduces. There are several different 
approaches for improving adhesion and reducing moisture sensitivity in asphalt mixtures. One convenient 
approach is modifying the asphalt binder with a suitable agent. Most of road and transportation agencies have 
tried to use anti striping additives to increase adhesion at the aggregate-asphalt interface (Kakar et al, 2015). 
Liquid anti strip additives are chemical surfactants that decrease the aggregate’s surface tension and improve 
the surface coverage of aggregates. In contrast in this research, the potential of two types of metallic nano 
materials in two different percentages (nano AL2O3 and Fe2O3) were evaluated. 

 

2. Methodology 

     A 60/70 base asphalt binder, two different aggregates including siliceous and lime aggregate and two types 
of nano materials in two different percentages (nano AL2O3 and Fe2O3), were used for fabricating the samples. 
Figs. 1 and 2 show images of nano AL2O3 and Fe2O3 in 500nm. To assess the effect of these nano materials, the 
concept of surface free energy (SFE) was applied for determining the adhesion and cohesion properties of 
aggregate and modified binders. Surface free energy is defined as the energy needed to create a new unit 
surface area of material in vacuum condition. A sessile drop test was used for determining some basic 
components. Acid, base, polar, nonpolar and total surface free energy of binders was calculated. Also, adhesion 
free energy between binders and aggregate in both dry and wet condition were determined for siliceous and 
limestone aggregates. 
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3. Results and discussion  

Table 1 show the effects of metallic nano materials additive on the surface free energy of adhesion for 
siliceous and lime stone aggregates in wet and dry conditions. The value of adhesion free energy is positive for 
dry conditions, while it is negative for wet conditions. From the table, modified binders have higher values of 
surface free energy when compared to base binder. It means that, nano metalic additives enhance the moisture 
sensitivity of asphalt mixtures. In dry condition, surface free energy of adhesion increases when additive 
content increases. Higher surface free energy value are preferable than its lower value. The improvement 
effects of these additives for lime stone aggregate are higher than those for siliceous aggregate. 
 

  

Fig. 1. Image of Nano AL2O3  Fig. 2. Image of Nano Fe2O3 

 
 

Table 1. Surface free energy of adhesion 

Aggregate   Without additive  Al2O3  Fe2O3 

   0  0.5 1  0.5 1 

Siliceous aggregate 
 dry 150.2  151.9 153.4  152.4 153.3 

 wet -123  -111.1 -112  -112.2 -116.3 

Lime aggregate 
 dry 154.6  156.1 157.5  156.3 157.4 

 wet -119  -111 -111.9  -112.1 -116.4 

 

4. Conclusions 

This study showed that nano material significantly improves the moisture strength of samples made with 
the modified asphalt binder in comparison with the nonmodified asphalt binder samples. Results of surface 
free energy theory show that the nano materials increase the cohesion free energy of the asphalt binder and 
decrease the probability of the occurrence of cohesion failure in the mastics. Also, nano materials decrease the 
acid component and increase the base component of surface free energy of the asphalt binder which increases 
its adhesion with the aggregates. 
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