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Abstract 
Nanomaterials have been used in the recent years to improve rheological properties of the 

asphalt binders and increase mechanical properties of the asphalt mixtures. The high cost of 

producing nanomaterials is one of the major obstacles that has limited their application in road 

pavements. In this research, two methods of producing nanomaterials have been applied to 

produce nano hydrated lime (NHL). The first method was a mechanical process of milling 

hydrated lime with the application of a planetary ball mill, nano hydrated lime particles in 

powder form were produced. The second method was chemical processing of dissolving certain 

chemical materials (namely, calcium nitrate Ca(NO3)2, sodium hydroxide NaOH and sodium 

dodecyl sulfate SDS) into distilled water. The process resulted in the production of NHL solution 

that after drying in an oven resulted in NHL particles. The sizes of the NHL products were 

measured using two methods of Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) and 

Dynamic Light Scattering (DLS). The size analysis was performed on NHL samples that were 

produced after different milling periods in the physical method; and at variation of the 

concentration of the solution, mainly calcium nitrate (Ca(NO3)2) and sodium dodecyl sulfate 

SDS, in the chemical method. The average particle sizes in the physical method, after 6 hours of 

milling, were 211 nm, as measures in DLS and 114 nm as measured in FE-SEM. These in the 

chemical method, at concentration of 3 ml of calcium nitrate solution (Ca(NO3)2), were 379 and 

124.615 nm respectively. With the chemical method, the nano particles were formed in the plate 

form with average thickness of 68.5 nm. In addition, X-Ray Diffraction (Nanomaterials have 

been used in the recent years to improve rheological properties of the asphalt binders and 

increase mechanical properties of the asphalt mixtures. The high cost of producing nanomaterials 

is one of the major obstacles that has limited their application in road pavements. In this research, 

two methods of producing nanomaterials have been applied to produce nano hydrated lime 

(NHL). The first method was a mechanical process of milling hydrated lime with the application 

of a planetary ball mill, nano hydrated lime particles in powder form were produced. The second 

method was chemical processing of dissolving certain chemical materials (namely, calcium 

nitrate Ca(NO3)2, sodium hydroxide NaOH and sodium dodecyl sulfate SDS) into distilled water. 

The process resulted in the production of NHL solution that after drying in an oven resulted in 

NHL particles. The sizes of the NHL products were measured using two methods of Field 

Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) and Dynamic Light Scattering (DLS). The 

size analysis was performed on NHL samples that were produced after different milling periods 

in the physical method; and at variation of the concentration of the solution, mainly calcium 

nitrate (Ca(NO3)2) and sodium dodecyl sulfate SDS, in the chemical method. The average 

particle sizes in the physical method, after 6 hours of milling, were 211 nm, as measures in DLS 

and 114 nm as measured in FE-SEM. These in the chemical method, at concentration of 3 ml of 

calcium nitrate solution (Ca(NO3)2), were 379 and 124.615 nm respectively. With the chemical 

method, the nano particles were formed in the plate form with average thickness of 68.5 nm. In 

addition, X-Ray Diffraction (XRD) and X-Ray Fluorescence (XRF) analysis were performed in 

order to determine the composition of the produced nano materials. These indicated that with the 

physical method, a higher lime content material was produced. Physical properties of two 

bitumen types (60/70 and 85/100 penetration grade) that were modified with 2, 4, and 6% of 
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NHL were determined using Dynamic Shear Rheometer (DSR) and Rotational Viscometer (RV) 

tests. The results showed that adding 4% of nano hydrated lime (produced by physical method) 

improved the properties of bitumen to the best. At this percentage, the viscosity of bitumens 

modified with nano hydrated lime produced by physical and chemical methods improved by 

about 33% and 18% for the bitumen 60/70 pen and by about 20% and 16% for the bitumen 

85/100 pen, respectively. The rutting resistance of modified bitumens increased by about 70% 

and 54% for the bitumen 60/70 pen and by about 30% and 17% for the bitumen 85/100 pen, 

respectively. The results also indicated that the addition of NHL (in physical production method) 

improved the best the bitumen physical properties, penetration was reduced and softening point 

was increased. In addition, the temperature susceptibility of the modified binders were reduced 

too. Assessing the change of the viscosity of the NHL modified binders, it resulted that 4% NHL 

would provide the optimum conditions. Finally, properties of the 60/70 pen bitumen, modified 

with NHL were better than those of the 85/100 pen bitumen.XRD) and X-Ray Fluorescence 

(XRF) analysis were performed in order to determine the composition of the produced nano 

materials. These indicated that with the physical method, a higher lime content material was 

produced. Physical properties of two bitumen types (60/70 and 85/100 penetration grade) that 

were modified with 2, 4, and 6% of NHL were determined using Dynamic Shear Rheometer 

(DSR) and Rotational Viscometer (RV) tests. The results showed that adding 4% of nano 

hydrated lime (produced by physical method) improved the properties of bitumen to the best. At 

this percentage, the viscosity of bitumens modified with nano hydrated lime produced by 

physical and chemical methods improved by about 33% and 18% for the bitumen 60/70 pen and 

by about 20% and 16% for the bitumen 85/100 pen, respectively. The rutting resistance of 

modified bitumens increased by about 70% and 54% for the bitumen 60/70 pen and by about 

30% and 17% for the bitumen 85/100 pen, respectively. The results also indicated that the 

addition of NHL (in physical production method) improved the best the bitumen physical 

properties, penetration was reduced and softening point was increased. In addition, the 

temperature susceptibility of the modified binders were reduced too. Assessing the change of the 

viscosity of the NHL modified binders, it resulted that 4% NHL would provide the optimum 

conditions. Finally, properties of the 60/70 pen bitumen, modified with NHL were better than 

those of the 85/100 pen bitumen. 
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 ارزیابی تاثیر روش تولید نانوآهک هیدراته بر خواص فیزیکی قیر

 3مهرداد منطقیان، *2، امیر کاووسی1احمد سندس محمد
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 چکیده

مزورد  نیزز  های آسفالتی  مشخصات مکانیکی مخلوطزایش افبرای بهبود خواص رئولوژیکی قیر و علاوه بر انواع کاربردها، نانومواد 

هزا را محزدود کزرده اسزت. در ایزن       آنواد، از جمله موانعی است کزه اسزتفاده از   این مهای تولید  . بالا بودن هزینهندریگ میاستفاده قرار 

فرآیند مکانیکی با استفاده از دستگاه آسزیا   . یکی تحقیق دو روش تولید نانومواد برای تولید نانوآهک هیدراته مورد استفاده قرار گرفت

نیتزرات  ، شزامل  مزواد شزیمیایی در آ  مقطزر   حل نمزودن منتخبزی از    که در آن ازاست شیمیایی  یدیگری فرآیند ، وای ای سیاره گلوله

تولیزد نانوآهزک   پز  از  . در بخش آزمایشزگاهی،  شود یم کلسیم، هیدروکسید سدیم و سدیم دودسیل سولفات، نانوآهک هیدراته تولید

میکروسزکو    هزای  ، بزه نزا    آزمایشدو روش با استفاده از تولید شده اندازه نانوذرات فوق و در شرایط مختلف،  های هیدراته به روش

هزای مختلزف    زمزان تعیین شد. در روش فیزیکی، اندازه ذرات پز  از یزی    دینامیکی پراکندگی نورآزمایش الکترونی روبشی میدانی و 

میانگین انزدازه نزانو   تعیین شد. های مختلف محلول نیترات کلسیم و سدیم دو دسیل سولفات  غلظتشیمیایی با تهیه روش  درو آسیا  

نزانومتر   114و  ،نانومتر در آزمایش دینامیکی پراکنزدگی نزور   211ساعت آسیا (،  6)پ  از  روش فیزیکیبه  تولید شده ذرات پودری

میلزی   3در غلظزت  ، روش شزیمیایی تولید شده بزه  های محلول  میانگین اندازه نانوپلیتبود. در آزمایش میکروسکو  الکترونی روبشی 

در ، و نزانومتر  379در آزمایش دینامیکی پراکندگی نزور  نانومتر،  5/68ها به میزان میانگین  پلیت ضخامتو در  لیتر محلول نیترات کلسیم

، 2مقزادیر  در های ذکر شزده در فزوق،    اندازهتولید شده در های  نانوآهکنانومتر بود.  615/124 ،یکروسکو  الکترونی روبشیممایش آز

مخلوط و قیرهای اصلاح شده تهیزه شزدند.    ها آنبا  صورت مناسب  و بهضافه ( ا100/85و  70/60خالص ) ریبه دو نوع ق، درصد 6و  4

 یهزا  شیآزمزا  عزلاوه بزر  ی چرخشز  سزکومتر یو و یکینزام ید یرئزومتر برشز   یها ایشآزم انجا ح شده با اصلا قیرهای فیزیکی خواص

( یکز یزیروش ف تولیزد شزده بزه   ) نانوآهزک هیدراتزه  درصزد   4که افزودن  ه استنشان داد جی. نتامورد بررسی قرار گرفت ریاستاندارد ق

. در این درصد، ویسکوزیته قیرهزای اصزلاح شزده بزا نانوآهزک هیدراتزه تولیزد بزه روش         دیبخش ودحالت بهب نیرا به بهتر ریخواص ق

درصد بهبزود یافزت. مقاومزت     16، 20به حدود  100/85و برای قیر  70/60درصد برای قیر 18، 33فیزیکی و شیمیایی به ترتیب حدود 

بزه   85/100و برای قیزر   70/60درصد برای قیر 54و  70شیارشیدگی قیرهای اصلاح شده به ترتیب در روش فیزیکی و شیمیایی حدود 

 تیحساسز  ن،یز . عزلاوه بزر ا  افزت ی شیآن افزای کاهش و نقطه نرم قیرنفوذ درجه  که بیترت نیا بهدرصد افزایش یافت.  17و  30حدود 

 است. افتهیکاهش در مقایسه با قیرهای خالص  زیاصلاح شده ن یهاقیر حرارتی

 تاریخچه داوری

 27/01/1403دریافت: 

 18/02/1403بازنگری: 

 01/05/1403پذیرش: 

 کلمات کلیدی

 نانوآهک هیدراته

 تولید فیزیکیفرآیند 

 تولید شیمیاییفرآیند 

 اندازه نانوذرات

اصززلاح شززده بززا  قیززرخززواص 

 نانوآهک

 

 مقدمه -1

مواد مزاکرو   اسیبرکاهش مق نیشیپ های پژوهشاز  یتمرکز برخ

در  هزا  آنکزه موجزب افززایش کزاربرد      به ابعاد نانو بوده است زیو ر

، هر چند که به دلیزل گرانزی بزیش از حزد در     شود یمصنایع مختلف 

از جملزه  . [1]انزد   برخی از صنایع مانند راهسازی کاربرد پیدا نکزرده 

 .اسزت  هزا  آنموارد افزایش قیمت این مواد، همانا گرانی روش تولید 
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مزورد مطالعزه    یمتعدد پژوهشگرانط مثبت نانومواد که توس البته آثار

 یکز . یکنزد  هیمواد را توج نیا یبالا نهیهز تواند یقرار گرفته است، م

 یابیدسزت  یبرا ریاخ یها ها در سال روش نیتر و موفق نیتر از متداول

 نیز با استفاده از نزانومواد بزوده اسزت. در ا    ریهدف، اصلاح ق نیبه ا

خزو  و سزط     یکز یزیخزواص ف  لیز بزه دل  دراتهیراستا نانوآهک ه

را به صزورت   یآسفالت یها و مخلوط ریمشخصات ق اد،یزمخصوص 

کوچزک ذرات    انزدازه  لیز است. نانومواد بزه دل  دهیبهبود بخش یا ژهیو

( جیززرا یهززا یافزودنزز فیلرهززا و بسززیاری از بززا سززهی)در مقا هززا آن

داغ  یلتآسزفا  یها مخلوطه را ب یخاص و منحصر به فرد یها یژگیو

(HMA)1 نانوآهزک   دیز تول یهزا  روش قیز تحق نیز . در ا[2] دهند یم

قزرار   یمزورد بررسز   ریماده در اصلاح خواص ق نیو نقش ا دراتهیه

دو روش  نیبز  سزه یو مقا یبررسز  قیز تحق یگرفته است. هدف اصزل 

روش اسزت. در   دراتزه ینانوآهزک ه  دیز تول یبزرا  ییایمیو ش یکیزیف

 ا یبا استفاده از آس 2(HL) دراتهیآهک ه لریف ،شگاهیآزمافیزیکی در 

شد. در مقابزل، در   لیتبد 3(NHL) دراتهیدوار به نانوآهک ه یا گلوله

در آ   ییایمیانحزلال و رسزو  مزواد شز     نزد یبا فرآیی، ایمیشروش 

و  (NaOH) میسزد  دیدروکسز ی، ه(Ca(NO3)2) میکلس تراتین یحاو

در پزژوهش  . ندشزد  دیذرات تول ( نانوSDS)سولفات  لیدودس میسد

خزواص  های قیر،  با هدف بررسی تاثیر این دو روش تولید در ویژگی

مختلزف نانوآهزک    یدرصزدها حزاوی  اصلاح شده  یرهایق یکیزیف

 قرار گرفت.   یشده به دو روش مورد بررس دیتول دراتهیه

 یفن اتیادب -2

 دراتهینانوآهک ه دیتولی ها روش -2-1

 Ca(OH)2 ییایمیبزا فرمزول شز    یمعزدن  یبز یترک دراتهیآهک ه

 میکلس دیاکس بیرنگ است که از ترک دیسف یپودراین ماده است. 

 یسنتز نانوآهک بررس یبرا یاساس ری. دو مسدیآ یبا آ  به وجود م

روش شزامل   ی. اولز [3]همگزن  سزنتز  شده است: سنتز نزاهمگن و  

 یرهایمسز  نیو همچنز  ،ییآهک زدا یبه معنا Ca(OH)2 هیته یسنت

اسزت.   یفلزز  میسزاز و کلسز   شیپ یدهایکسابر اساس آلکو دیجد

واکزنش   قیاز یر یروش دو  شامل رسو  نانوآهک در محلول آب

 دیز تول ینزدها یبزه فرآ اول  محلول اسزت. روش  یها گونه ییایمیش

                                                      
1 Hot Mix Asphalt 
2 Hydrated Lime Filler 
3 Nano Hydrated Lime 

 یبزر اصزول فنزاور    یکه مبتنز  یکیمکان-یکیزینانوذرات به روش ف

با ابعزاد   ا ی. به کمک چند آس[4] شود یم گفتهاست،  ستمیکروسیم

ایزن   گزر ید یهزا  . روششزوند  یم لیمختلف، مواد به ابعاد نانو تبد

 ،ی. در پژوهشز [5] و اچ پلاسما زیآنودا ،یتوگرافیعبارتند از لدسته 

 90در  دراتزه ینانوآهزک ه  ،ل  آنجل  شیدستگاه سابکارگیری با 

. ادامزه  [6]د شز  دیز نزانومتر تول  600با انزدازه متوسزط ذرات    قهیدق

 کزاهش  بزر  یچنزدان  ریتزثث  قزه یدق 90از  شیب یبرا ا یآس اتیعمل

 نداشت.  دراتهیآهک هنانواندازه ذرات 

شززده بززر عملکززرد  دیززتول دراتززهیانززدازه ذرات نانوآهززک ه آثززار

در ایزن  . [7] شزد  یبررسدر تحقیقی  یو مخلوط آسفالت ریق یخستگ

سزاعت   6پز  از   دراتزه یآهزک ه نانو انزدازه ذرات  نیانگیمپژوهش 

نزانومتر   503بزه میززان    نزد، یبدون استفاده از عامل کنترل فرآ ا ،یآس

انزدازه   نیانگیز م نزد، یشد. با اسزتفاده از عامزل کنتزرل فرآ    یریگ اندازه

. در هر دو مورد، دینانومتر رس 281به  ا یساعت آس 6ات پ  از ذر

بزه   ذراتیدن چسب لیساعت( به دل 6از  شی)ب ا یزمان آس شیبا افزا

مدت  ق،یتحق نی. در افتیا می شیاندازه ذرات افزا نیانگی، میکدیگر

. در [7] شدتعیین  ا یآس اتیعمل نهیساعت به عنوان زمان به 6زمان 

بزر خزواص مخلزوط     دراتزه یآهزک ه نانوآثزار انزدازه    یگریمطالعه د

 ا یاز آسززدر آن تحقیززق قززرار گرفززت.  یمززورد بررسززداغ آسززفالت 

بسزیار   یهزا  در انزدازه  دراتهیآهک هنانو دیتول یبرا یا ارهیس یا گلوله

 نیشده در ا دیتول دراتهید. اندازه متوسط ذرات آهک هشاستفاده  ریز

 .[8] بود ا یآسساعت  5نانومتر پ  از  208 قیتحق

و  یکز یزی)سنتز همگن( بر اسزاس اصزول ف  دسته دو   یها روش

هزا،   روش نیاست. در ااستوار  یاتم لاتیتشک ایها  مولکول ییایمیش

 قیز از یر یکز یزیف یندهایفرآ ای ییایمیش یها نانومواد توسط واکنش

 کردیرو نی. ا[9] شوند یم دیها تول مولکول یاتم اسیدر مق یردستکا

ها و  مولکول ایها  از اتم یتر دهیچیانتخا  شده پ یمنجر به ساختارها

ها که شزامل   روش نی. اشد شکل و محدوده ذرات کنترل بهتر اندازه، 

مزی   دروترمالیز ژل، و سزنتز ه -سزل  ،ینیآئروسل، ته نشز  یندهایفرآ

 یبزرا  نزه یگز نی. چنزد [4] هسزتند  نزه یو پرهز دهیز چی، زمانبر، پباشند

 میمنبزع کلسز   رییاثر تغ قیتحق کیشده است. در  شنهادیش سنتز پرو

اسزتفاده   Ca(NO3)2از محلزول   هزا  آن. [10]قرار گرفت  یمورد بررس

بزه صزورت     NaOH،گرادیدرجزه سزانت   30 یکردند که به آن در دما

 ییهزا  آنبزه   هیشزب  اریبسز اضافه شد. نانوذرات به دست آمده  یا قطره

 یا از مزاده  گزر ید ی. در پژوهش[11] بدست آمده بود شتریبودند که پ
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 ریز غ یماده فعزال کننزده سزطح    ککه ی Triton X-100به نا   یتجار

اسزتفاده    Ca(OH)2یبلورهزا  لیاز تشزک  یریجلزوگ  یبرای است ونی

 ظیغلز  یهزا  محلزول  ،مواد در انزدازه نزانو   دیبا هدف تول ها آنکردند. 

( را بکار بردنزد  NaOH)سدیم  دیدروکسیو ه (CaCl2) میکلسکلرید 

از  یاند که مزواد فعزال کننزده سزطح     گزارش کرده پژوهشگران. [12]

 یری( جلزوگ Ca(OH)2) میکلسز  دیدروکسز یه هیز تجمع نزانوذرات اول 

با شده و  رتریواکنش پذ یها نانوآهک دیمنجر به تول تاًید که نهاننک می

مزواد   نیحضور ا ن،ی. علاوه بر اشوند یکربناته م ییبالا اریسرعت بس

بزا   گزر ید یراسزتا در پژوهشز   نیز در ا. کند یم عیسنتز را تسر ندیفرآ

مانند بزا ابعزاد    به نانوذرات صفحه  یاستفاده از مواد فعال کننده سطح

بزه   یازین قیتحق نی. در اافتندیانومتر دست ن 400تا  50 یشش ضلع

. [12] هم نبود یا به صورت قطره (NaClسدیم ) دیدروکسیافزودن ه

بزردن محصزولات    نیاز بز  یمکرر با آ  برا یوجود، شستشو نیبا ا

 ازیز مزورد ن  یشده و شستن خود مواد فعال کننده سزطح  دیتول یبجان

 یمواد فعال کننده سطح یطیمح ستیآثار سوء ز رشیبود. البته با پذ

از  قاتیاز تحق ی، در برخیطیمح ستیز نیگزیماده جا کیبه عنوان 

اسزتفاده و محلزول    میکلسز  دیز کلر یمقزدار  یحزاو  نیمحلزول ژلاتز  

گراد  یدرجه سانت 90 یدر دما یا به صورت قطره سدیم دیدروکسیه

رنزگ   یریشز رسزو    یک مطالعه نی. در ا[13] به محلول اضافه شد

بزار شسزت و شزو بزا آ       نیشد که با چند جادیا وژیفیپ  از سانتر

مشزکل حزل    یو مواد آلز سدیم  دیکلر ماندهیرفتن باق نیمقطر تا از ب

شزده،   دیز تول دراتزه ینانوآهزک ه  تاًیپژوهش نشان داد که نها نیشد. ا

 .باشد ینانومتر م 600-650اندازه ذرات  یدارا

 و آسفالت ریدر اصلاح ق دراتهینقش نانوآهک ه -2-2

افزززایش و  ریززق یکیبهبززود خززواص رئولززوژ یاز نززانومواد بززرا

. اسزتفاده  شود یاستفاده م یآسفالت یها مخلوط یکیمکانهای  ویژگی

 زیز ن یآسزفالت  یهزا  مخلزوط  یاز نانومواد در بهبود خواص چسبندگ

و  ریز ق یکندروان شیومواد باعث افزا. استفاده از نان[14] مؤثر است

  .[2] شود یمختلف م یآن در دماها یکیرفتار رئولوژ رییتغ

هزای   ویژگزی و  یکیامکان بهبود خزواص رئولزوژ   ،یدر پژوهش 

 دراتهیبا استفاده از نانوآهک ه یو عملکرد مخلوط آسفالت ریق یکیزیف

 جی. نتا[15] شد یبررس رینسبت به وزن ق 7و  5، 3، 1 یدر درصدها

 یکنزدروان  شیبا کاهش درجه نفوذ و افزا ریاز بهبود خواص ق یحاک

ی حرارتز  تیحساسز ، ریسخت شدن ق جهیآن بود. در نت یو نقطه نرم

دهنزده   آمزده نشزان   دسزت  بزه  جینتزا  نینشان داد. همچنآن نیز کاهش 

که به نوبه خود منجر  آن بود( PIو شاخص نفوذ )قیر  یسختافزایش 

 نیو همچنز  یو مخلزوط آسزفالت   ریز و انسجا  ق یچسبندگ شیافزا به

 هایشده با مواد نانو در منایق با دما و بار اصلاح ریامکان استفاده از ق

درصزد نانوآهزک    نیتزر  نزه یمطالعزه به  نیز . در اشزود  یبالا م یکیتراف

نانوآهزک   ریتزثث ی گزر ی. در پزژوهش د گزارش شددرصد  5 ،دراتهیه

 ریز ق یکیئولزوژ بزر رفتزار ر   دراتزه یآهزک ه  لریشده از ف هیته دراتهیه

 یبزا درصزدها   دارتهیپژوهش از نانوآهک ه نی. در ا[16] شد یبررس

نشزان داد کزه    جی( استفاده شد. نتزا ریق یدرصد وزن 15و  10، 5بالا )

بهبزود   دارتزه یدرصزد نانوآهزک ه   شیبا افززا  ریق یکیخواص رئولوژ

بزه   ژهیز بزه و  ر،یز اصزلاح ق  یبرا دراتهی. استفاده از نانوآهک هابدی یم

را در  یارشززدگیمقاومززت در برابززر ش ،قیززر درصززد وزن 10 زانیززم

مقاومت در برابزر   نیداد. همچن شیافزا رشدهیو پ رنشدهیپی ها حالت

 .افتیبهبود  زین یو حرارت یاز خستگ یناشی ها ترک

 قیتحق  روش -3

ابتزدا مرحلزه آمزاده    روش تحقیق شامل چهار مرحله مجزا بود. 

 ریز دو نزوع ق اسزتفاده از  کزه شزامل   بزود   هزا  یمواد و افزودن یساز

 ییایمیو مزواد شز   دراتزه یآهک ه لری(، ف100/85و  70/60قیرهای )

سزولفات(   لیدودسز  میو سزد  میسزد  دیدروکسز یه م،یکلس تراتی)ن

انزدازه   یابیز در مرحلزه دو ، ارز بزود.   دراتهینانوآهک ه دیتول یبرا

 یهزا  شیآزمزا بزا اسزتفاده از    شزده  دیز تول دراتزه یذرات نانوآهک ه

 یکینززامیدروش و  ی،دانیززم یروبشزز یالکترونزز کروسززکو یم

و  ریز ق ی،سزس  در مرحلزه بعزد   صزورت گرفزت.   نزور   یپراکندگ

 بیز بالا ترکی با دور با استفاده از مخلوط کن برش دراتهینانوآهک ه

 یکیزیخواص ف نییتع یها شیشامل انجا  آزما یی. مرحله نهادندش

 دراتزه یمختلزف نانوآهزک ه   یدرصدهاحاوی اصلاح شده  یرهایق

 دهد. یرا نشان م قیتحق فلوچارت (1)شکل بود.  شده دیتول

 ها یمواد و افزودن -4

 (1)در جزدول  مزورد اسزتفاده    ریز دو نوع قمشخصات فیزیکی 

، نتزایج مربویزه در   شزود  یمز . همانطور که مشزاده  آورده شده است

 .محدوده مقادیر استاندارد این قیرها قرار داشتند

از  دراتزه یبه نزانوذرات آهزک ه   لیتبد یبرا دراتهیآهک ه لریف

 نیشد. لاز  به ذکر است که ا هین تهشمال شرق تهرا یمعادن آهک
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 قیتحقفلوچارت  .1 شکل

 
Fig. 1. Flow chart of the research 

متر عبور داده شزد. مشخصزات    یلیم 075/0قبل از استفاده از الک  لریف

 (2) آن در شزکل  یالکترونز  کروسزکو  یم ریو تصو( 2)در جدول  آن

شکل ذرات  شود، یمشاهده م ریتصو نیآورده شده است. همانطور از ا

 دیز تول یمورد اسزتفاده بزرا   ییایمی. مواد شهستند یکرو ای یشش ضلع

 م،یکلسز  تزرات ین بیز شزامل ترک  یی،ایمیروش شز ه بز  دراتهینانوآهک ه

بودنززد. و آ  مقطززر  میسززولفات سززد لیدودسزز م،یسززد دیدروکسززیه

شده اسزت. همزه مزواد ذکزر     آورده  (2) مواد در جدول نیمشخصات ا

 .باشند یهستند که به وفور قابل دسترس م یلا مواد صنعتشده با

 مشخصات قیرهای مورد استفاده  .1جدول 

Properties A 60/70 A 85/100 Test Method 

Penetration 

(100 g, 5s, 25°C), 0.1 mm 
66.4 96.5 ASTM D5  

Softening point, °C  49.2 45.9 ASTM D36 

Flash point, °C 327 320 ASTM D92 

Specific gravity 

at 25°C, g/cm3 
1.016 1.013 ASTM D70  

Ductility 

(25°C, 5cm/min), cm 
109 108 ASTM D113  

Viscosity 

at 135°C, cSt 
293 265.8 ASTM D2170 

Table 1. Characteristics of the asphalt binders  

 شیمیایی یها یافزودنلر آهک هیدراته و یمشخصات ف .2جدول 

Specification Hydrated lime filler 

(HL) Calcium nitrate Sodium hydroxide Sodium dodecyl sulfate, SDS 

pH level 12.4 6-7 14-13 6-9 
Source Industrial Industrial Industrial Industrial 

Melting point (°C) - 561 318 204-207 
Boiling point (°C) - 132 1388 >150 

Appearance Powder Powder Soda perk granule Powder 
Color White Colorless White Light yellowish white 

Particle shape Hexagonal or spherical Cubic Crystal sugar particle 

size Spherical 
Chemical formula Ca(OH)2 Ca(NO3)2 NaOH CH3(CH2)11SO4Na 
Molecular weight 

(g/mol) 74.093 164.088 40 288.38 
Density (g/cm3) 2.211 2.504 2.13 1.1 

Dissolvability Low soluble in water in 

the form of suspension 
Water, alcohol, Solubility in 

water at 20°C (121.2 

g/100ml) 
Solubility in water at 

20°C (1110 g/l) 
Solubility in water at 20°C (150 

gm/l) and in ethanol 

(9.96 g/l) 

Table 2. Specifications of the HL filler and the chemical additives 

 دراتهینانوآهک ه دیتول -5

 یکیزیروش ف -5-1

 اسزت  ا یآسز اسزتفاده از  عمومزاً  فیزیکی تولید نانومواد  ندیفرآ

 مزززدل یا ارهیسززز یا گلولزززه ا یپزززژوهش از آسززز نیززز. در ا[17]

"Feritsch, Pulverisette 5 Classic Line"    ساخت آلمزان اسزتفاده

 ریذرات تثث  روش بر کاهش اندازه نیکه در ا یاصل یپارامترها شد.

 ا ،یمزدت زمزان آسز    ،دسزتگاه  سرعت چرخش :عبارتند از ،دارند

 یکنتزرل کننزده    و اسزتفاده از مزاده   1(BPR) نسبت گلوله به پودر

 .2(PCA) ندیفرآ

 یتعزادل بزرا   یپارامترها موجب بزر قزرار   یساز نهیکنترل و به

 تاًیو نها ا یآس ندیها در فرآ مواد و اتصال دوباره آن وندیشکستن پ

                                                      
1 Ball to Powder Ratio  
2 Process Control Agent 
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 دراتهیآهک ه لریف یالکترون کروسکو یم ریتصو .2شکل 

 
Fig. 2. FE-SEM image of the HL filler 

 شینانومزاده تحزت آزمزا    دیز در تول داریز پا یسزاختار  جزاد یسبب ا

 زین زوپروپانولیااستفاده از  ،نیشیبراساس مطالعات پ .[18] شود یم

کنترل کننزده  ماده به عنوان  دراته،یک هآه یدرصد وزن 5ه نسبت ب

از خزانواده  یزن مزاده کزه    ا. 20]و  [19 شود یم ندیفرآموجب بهبود 

از بزه   دراتزه، یذرات نانوآهک ه نیدافعه ب جادیبا ا، باشد یمها  الکل

. پز  از  کنزد  یمز  یریجلزوگ  گریکزد یها به  آنمجدد  دنیهم چسب

بزه   یفزولاد  یهزا  اسزتفاده از گلولزه   تاًینها آزمایش شرایط مختلف،

و  قزه یدقدر دور  250، سزرعت چزرخش   5:1نسبت گلوله به پودر 

تعیزین شزد.    نهیبه طیشرابه عنوان ساعت  10تا  ا یمدت زمان آس

 2انزدازه ذرات، هزر    نیزی تع ی، براا یآست عملیا ندیفرآ هنگا در 

 شیب  صورت گرفت. انتخا  سرعت چرخش یساعت نمونه بردار

 دراتهیآهک هنانوذرات  دنیباعث به هم چسب قهیدقدر  ردو 300از 

 شد.به یکدیگر 

 ییایمیروش ش -5-2

رسزو   همانا به  دراتهینانوآهک ه دیتول ییایمیروش ش اتیکل

 اتدهنزده نزانوذر   لیتشزک  یمزواد نمکز   ایز  ییایمیمواد شرسانیدن 

، نزانوذرات  ییایمیسزنتز شز  به عبارت دیگزر،  محلول در آ  است. 

مورد نظر  ه ماد یاز محلول حاومختلف  یها روشایجاد رسو  با 

پ   ییایمیشبه روش  دراتهینانوآهک ه دیتولدر این تحقیق است. 

 :بود ریزمراحل به صورت  یساز نهیاز به

با وزن  و هیدروکسید سدیم g/mol 48/1زن نیترات کلسیم با و -1

g/mol 36/0  میلی لیتر آ  مقطر در دمای محیط  100در°C25 

  ند.حل شد میلی لیتر 150های به حجم  در بالن ژوژه

میلزی   50میلی لیتزر(،   100حجم با با استفاده از استوانه مدرج ) -2

 50دارای ای ) لیتر از محلول نیتزرات کلسزیم در بزورت شیشزه    

. در این مرحله محلول نیترات کلسیم وارد شد( حجم لیتر میلی

 شد.اضافه می محلول هیدروکسید سدیم به ای  به صورت قطره

میلی لیتر از محلول هیدروکسید  20با استفاده از استوانه مدرج،  -3

سزس  سزدیم   وارد شزد.  میلی لیتر  150حجم با سدیم در بشر 

به عنوان مزاده فعزال کننزده     ،گر  2/0دودسیل سولفات با وزن 

وزن مولکزولی  یک ماده پایدار کننده به و (، سطحی )سرفکتانت

g/mol 38/288 دادن تکزان  شزد. بزا آرا    مزی  اضافه  به محلول

 شد. محلول به صورت همگن و بی رنگ تهیه، بشر

 50حجززم دارای محلززول نیتززرات کلسززیم در بززورت مززدرج    -4

و سزدیم دو دسزیل    روی محلول هیدروکسید سزدیم  ،لیتر میلی

. بزا ایزن   سولفات به صورت قطره قطره و به آرامی ریخته شزد 

رنزگ   ،هزم زدن آرا  بشزر  کار نانوذرات تشکیل شدند که با به 

 محلول از شفاف و بی رنگ به حالت معلق و کدر تغییر کرد.

در آ  و ( Ca(NO3)2) میکلسز  تزرات یبا حزل شزدن ن  پایان در 

ی آهک هیدراتزه تولیزد   ها تیوپلنان، میسد دیدروکساضافه شدن هی

شد. فرمول شیمیایی روش فوق به صورت معادله زیر گزارش شده 

 .[21]است 

 آزمایشات تعیین اندازه نانو ذرات  -6

اندازه ذرات نزانومواد وجزود    نیانگیم نییتع یروش برا نیچند

 ک یپرتو اشعه ا شیآزما یها به روش توان یدارد که از آن جمله م

(XRD)1نور  یکینامیدپراکندگی  شی، و آزما(DLS)2  .اشاره نمزود 

از  یکیاز حداقل دو روش، که  یبیترک برای تعیین اندازه نانوذرات،

در  . پ [22]شده است  هی، توصباشد یم یکروسکوپیروش م ها آن

نور، اندازه ذرات بزا   یکینامیدپراکندگی علاوه بر روش  قیتحق نیا

 زیززن 3(FE-SEM) یدانیززمی روبشزز یالکترونزز کروسززکو یروش م

 کروسزکو  یم یهزا  شیآزمزا گیری ذرات با  دازهان برای شد. نییتع

 کز  یسنج فلوئورسزان  اشزعه ا   فیو یی دانیم یروبش یالکترون

(XRF)4 ،پز  شزود.   هیز جامزد ته  ایز نمونه به صزورت پزودر    دیبا 
                                                      
1 X-Ray Diffraction (XRD) 
2 Dynamic Light Scattering (DLS) 
3 Field Emission Scanning Electron Microscope (FE-SEM) 
4 X-Ray Fluorescence (XRF)  

(1)  

Ca(NO3)2 × 4H2O + NaOH → Ca(OH)2+ 2NaNO3+ 4 H2O 
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ی نگهزدار ای تخت  روی صفحه ساعت 72دود به مدت حها  نمونه

ی انجا  شده به شرح ها گیری شدند تا خشک شوند. جزئیات اندازه

 زیر است.

 نور یکینامیدپراکندگی  -6-1

 عیز توز نیزی تع یاست کزه بزرا   یکیزیروش ف کی شیآزمااین 

رود.  بکار می( ونیها و مواد معلق )سوسسانس اندازه ذرات در محلول

 عیمخزر  و سزر   ریز روش غآزمایش پراکندگی دینامیکی نور یزک  

 کرونیمچند چند نانومتر تا از  اندازه ذرات در محدوده نییتع یبرا

، به زمان کوتاه آزمون توان یروش م نیاستفاده از ا یایاست. از مزا

و  دهیز چیانجزا  مراحزل پ  نیزاز بزه   ، و عد  انجا  آننسبتاً کم  نهیهز

نمونزه   هیز ته ی. بزرا [23]نمزود  هزا اشزاره    نمونهی دشوار آماده ساز

ه شزد  دیز تول یکز یزیبزه روش ف که  دراتهی، پودر نانوآهک هشیآزما

 ختزه ی( ریدرصزد وزنز  در حزد یزک   اتانول )محلول  در داابتاست، 

در دسزتگاه  دقیقزه   10بزه مزدت    یو پ  از همگزن سزاز   شود یم

گرفته و انزدازه ذرات  اولتراسونیک در معرض امواج فراصوت قرار 

 .  شود یمگیری  توسط میکروسکو  دستگاه اندازه

 یدانیم یروبش یالکترون کروسکوپیم -6-2

بززا  یریتصززاو ،یمیکروسززکوپ یهززا بززا اسززتفاده از روش 

 نیز از ا یکز ی. دیز آ یبسیار بزالا از مزاده بدسزت مز     یینما بزرگ

. اسزت  1(SEMی )روبش یالکترون کروسکو یاسکن م ،ها روش

و  هشد نوع میکروسکو ، الکترون به سط  نمونه تابیده  نیدر ا

شزده و   2سنسور دستگاه شناساییتوسط شود. سس   میمنعک  

نوع  نیشود. ا جادیا یمرئ ریتا تصو ی تبدیل شده،به فوتون نور

 .[24] دهزد  یمز  ریتصزو  یمیکروسکو  فقط از سزاختار سزطح  

 یدانیز روبش م یالکترون کروسکو یتفاوت دستگاه م نیمهمتر

(FE-SEM)  دستگاه باSEM   آن  یکزی مربوط بزه تفنزگ الکترون

تفنزگ   از FE-SEMو در  یاز لامپ تنگسزتن  SEM. در باشد یم

 ریکزه بزه تبزع آن سزا     شزود  یاستفاده مز  یدانیم لیگس یالکترون

 یکزی عملکرد بهتر با تفنزگ الکترون  یها از جمله لنزها برا بخش

 نیز شده با ا جادیا ریدر وضوح تصو جه،یسازگار شده اند. در نت

 ریوضوح تصو FE-SEM دراست. تفاوت ای م تا اندازه دو روش

ر د. دشزو  یفزراهم مز   زیز ن شزتر یب ییزرگنمابالاتر بوده و امکان ب
                                                      
1 Scanning Electron Microscope (SEM)  
2
 Detector 

، SEMبزا   سزه یمقا آثار بار کمتر در لیبه دل FE-SEMدر عمل، 

به استفاده از پوشش نمونه بزا   ازین ق،یعا یها از نمونه یدر برخ

 . [25] ستیرسانا ن

 XRFو  XRDآزمایشات  -6-3

( و XRD) ایکزز   اشززعهسززنجی پززراش  فیززاز آزمایشززات ی

و درصزد   بیز ترک نیزی تع یبرانیز ( XRF) ک یفلورسان  اشعه ا

پزراش   شیآزمزا شزد.  شده اسزتفاده   دیتول دراتهیعناصر نانوآهک ه

 یبزه نمونزه سزاز    ازیز اسزت و ن  رمخر یروش غ کی ک یاشعه ا

 بزات یدربزاره ترک  یروش ایلاعزات جزامع   نیا. [26]ندارد  یخاص

. دهزد  یارائزه مز   یو صنعتمعدنی مواد  یستالیو ساختار کر ییایمیش

 دمنحصر به فزرد خزود را دار   Xاشعه  یالگو ،یستالیهر ساختار کر

 یهزا  با مراجعزه بزه جزدول    توان یو م باشد یکه مانند اثر انگشت م

 یروشزز XRF شکززرد. رو ییمربویززه، مززاده مجهززول را شناسززا  

عناصر موجود در مزاده را   بیترک توان یمبا آن است که  رمخر یغ

 ،XRF. اصزول کزار بزا دسزتگاه     دومن ییشناسا یو کم یفیاز نظر ک

یزن روش  ادر است.  ک یتابش اشعه ا هیبر پا ،XRDمانند دستگاه 

جزدا شزدن   آن و حاصزل  کزرده  به نمونزه برخزورد    ک یا ه یاشع

لاز  به ذکر  .[27] است یچاله الکترون جادیو ا یداخل هیلا ونالکتر

خزاص  تابش فلوئورسزان    کی یاست که هر کدا  از عناصر دارا

و منحصزر  شده که به عنوان اثر انگشت آن عنصر شناخته  باشند یم

باقیمانزده   به دست آوردن مواد یبرا XRF شیبه فرد است. در آزما

 کیز بزه مزدت    شیهای مورد آزما نمونه ،3(L.O.I)سوختن پ  از 

 گرفتند. قرار 950℃ یساعت در کوره با دما

 ریخواص ق نییآزمایشات تع -7

شامل دمزا و مزدت   )منتخب با نانومواد  یرهایاختلاط ق طیشرا

 یقبلز  قزات یانجا  شده در تحق یها یبر اساس بررس (زمان اختلاط

بزا اسزتفاده از    ریز و ق دراتهینانوآهک ه. 16]و  8 ،[7ند انتخا  شد

 5200با سزرعت چزرخش    4(HSMی زیاد )برشبا دور مخلوط کن 

 مخلوط شدند. قهدقی 40 مدت به 160℃ یدر دما، و قهیر دقددور 

 ریق فیزیکیآزمایشات  -7-1

اسزتاندارد   یهزا  شیآزمااختلاط قیر و نانوآهک هیدراته پ  از 

                                                      
3 Loss On Ignition 
4 High Shear Mixer (HSM).  
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نفززوذ درجززه شززامل  ،دراتززهیو نانوآهززک ه ریززق بیززترک یرو ریززق

(ASTM D5و )  ینقطززه نرمزز (ASTM D36)   پززارامتر  وانجززا

 .تعیین شد 1(PI)شاخص نفوذ 

 یچرخش سکومتریو شیآزما -7-2

 ASTMیبزق اسزتاندارد    2(RV)ی چرخشز  سکومتریو آزمایش

D4402 ، نیزی تع یابززار بزرا   نیتر یعنوان کاربرد  حال حاضر بهدر 

. دشزو  یمز اختلاط کارخانه در نظر گرفتزه   یدر دما ریق تهیسکوزیو

اسزت   عمزودی  های هتیغدوران شامل  چرخشی سکومتریعملکرد و

اسزتوانه ثابزت نمونزه     کیدر داخل  قهیدور در دق 20که با سرعت 

نیززروی لاز  بززرای ایززن چززرخش بززه عنززوان  نززد.اچرخ یمزز را ریززق

 .شود یمویسکوزیته چرخشی یا ویسکوزیته دورانی تعیین 

 یکینامید یرئومتر برش شیآزما -7-3

بزززر اسزززاس  3(DSR) یکینزززامید یرئزززومتر برشززز شیآزمزززا

 نیززیتع یبززرا  AASHTO-TP5و ASTM D7175 یاسززتانداردها

 بزا  شزده  اصزلاح  قیرهزای  و خزالص  یرهزا یق یکیخواص رئولزوژ 

 دهیز چیپ یمزدول برشز   .انجا  شده است( NHL) دراتهینانوآهک ه

(G*)4هیزز ، زاو ( فزززازδ)5 اریو پزززارامتر ش( شزززدگیG*/sinδ)6  در

 .مورد بررسی قرار گرفتندبالا 

 لیتحلنتایج و  -8

نتایج بدست آمده از آزمایشات بر حسزب روش تولیزد و نزوع    

 جا  شده، به شرح موارد زیر است.آزمایش ان

  نانوآهک هیدراته ذراتگیری  اندازه -8-1

بر حسب روش تولید آن تا آهک هیدراته گیری ذرات نانو اندازه

ای متفاوت بود که بر حسب نوع روش تولیزد در زیزر شزرح     اندازه

 داده شده است.  

 الف( روش فیزیکی

بر حسب آهک هیدراته نانو تمیانگین اندازه ذرا (3)در جدول 

آورده شده است. این نتایج مربوط بزه دو  های مختلف آسیا   زمان

                                                      
1 Penetration Index (PI) 
2 Rotational Viscometer (RV) 
3 Dynamic Shear Rheometer (DSR) 
4 Complex Modulus (G*)  
5 Phase Angle (δ)  
6 Rutting parameter (G*/sinδ) 

است. بزر   نمونهDL  (24 ) نمونه( و 6) FE-SEM گیری روش اندازه

، Digimizer افزار ها با نر  آناساس تصاویر میکروسکوپی و تحلیل 

( 3نیز تعیین که نتایج آن در شزکل ) میانگین اندازه نانوذرات توزیع 

 DLS انوذرات با آزمزایش . اندازه هیدرودینامیکی نشود یممشاهده 

در تمامی  FE-SEMبدست آمده از تصاویر  یها اندازهر مقایسه با د

ی میکروسزکوپی انزدازه   هزا  روشبزرگتر بود. با استفاده از  ها نمونه

گونزه کزه مشزاهده     آید. همان تری از قطر نانوذرات بدست می دقیق

، در هزر دو روش، کزوچکترین میزانگین انزدازه ذرات در     شزود  می

 DLS یها روشند، در ساعت آسیا  شد 6که به مدت  ییها نمونه

سزاعت   6پز  از  بزود.  نانومتر  114و  211به ترتیب   FE-SEMو

آسیا ، میانگین اندازه ذرات بزه علزت افززایش انزرژی سزطحی و      

 سزاعت بزه   10 پ  ازجذ  ذرات توسط یکدیگر، افزایش یافته و 

نزانومتر   144و  287 بزه ترتیزب   ها اندازهفوق  یها روشترتیب در 

 .بودند

 آهک هیدراتهنانو ذرات ی میانگین اندازه .3جدول 

 مختلف آسیا ی ها زمانپ  از 

Average particle size of nano hydrated lime (nanometers) 

Test type 
Before 

Milling 

Milling Time (hour) 

2 4 6 8 10 

DLS* 794 433 307 211 274 287 

FE-SEM** 206 185 166 114 138 144 

The total number of 

samples 

30 samples (24* DLS samples and 

6** FE-SEM samples) 

Table 3. Average NHL particle size after different milling times 

 ذرات نانوآهک هیدراته ی توزیع میانگین اندازه .3شکل 

 مختلف آسیا   یها پ  از زمان

 
Fig. 3. Average NHL particle size distribution at different milling 

times in the physical method 

سزاعت   10میانگین انزدازه ذرات تغییزر قابزل تزوجهی بعزد از      

از خود نشان ندادند. دلیل این امزر   (ساعت 8در مقایسه با )آسیا  

نوآهزک  تواند به این موضوع نسبت داده شزود کزه ذرات ریزز نا    می
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دگی ذرات نهیدراته در حین آسیا ، پدیده جوش سرد یا بهم چسب

انزرژی سزطحی و جزذ     با ادامه آسیا  نمونزه،  کنند.  را تجربه می

در سززاعت  10پزز  از ذرات توسززط یکززدیگر افزززایش یافتززه و   

 نززانومتر 144و  287گیززری فززوق بززه ترتیززب    انززدازه یهززا روش

آهک هیدراتزه  نانو FE-SEMتصاویر  (4)در شکل . دگیری ش اندازه

گونزه   نیز آورده شده اسزت. همزان   های مختلف آسیا  زمانپ  از 

گرچه در اثر افزایش زمان آسیا  انزدازه ذرات   شود یمکه مشاهده 

، امزا میززان بهزم چسزبندگی ذرات ریزز نیزز بیشزتر        شزود  یمریزتر 

انزدازه نزانوذرات آهزک     ،[6]ی قبلز  یبا کارهزا  سهیدر مقا. شود یم

 .افتیدرصد کاهش  83حدود  یکیزیشده به روش ف دیتول دراتهیه

 یها پ  از زمان دراتهیذرات نانوآهک ه ی اندازه FE-SEM ریتصاو .4شکل 

 ا یمختلف آس

 
Fig. 4. FE-SEM images of the NHL particle sizes at different 

milling times 

 ب( روش شیمیایی

و  1/0های مختلف ) وزنو  ها نانوذرات آهک هیدراته در اندازه

( از وزن مواد اصلی تمامی ترکیبزات )مزواد شزیمیایی( مزورد     01/0

( آورده 4) جزدول در  هزا  که جزئیزات کامزل آن   بررسی قرار گرفت

ی هزا  غلظزت شده است. نمزودار تغییزرات ذرات نزانو بزر حسزب      

( آورده شزده اسزت.   5نیتزرات کلسزیم در شزکل )   مختلف محلول 

بزا افززایش غلظزت     شزود  یمز یور که در این شکل مشزاهده   همان

ی هیدروکسید سدیم ها محلولاضافه شده به محلول نیترات کلسیم 

میلی لیتر، میانگین انزدازه ذرات کزاهش و پز  از آن     3تا   SDSو

 ،Ca(NO3)2کوچکترین اندازه ذرات محلزول  دهد.  نشان میافزایش 

نانومتر بزه دسزت آمزد. بزا کزاهش غلظزت یزا وزن دودسزیل          379

میزانگین   ،گزر   2/0( تا حد کننده )ماده پایدار  SDSسولفات سدیم

 .فتیا ایش میاندازه ذرات کاهش یافته و پ  از آن افز

روش ه شده ب دیتول دراتهیذرات نانوآهک ه ی اندازه عیتوز DLS جینتا .5شکل 

 ییایمیش

 

Fig. 5. DLS results of particle size distribution of chemically 

produced NHL 

های دیگر برای تولیزد نزانوذرات از روش کزم شزدن      در نمونه

 01/0وزن مزواد اصزلی و    1/0غلظت تمامی مواد شیمیایی اصلی تا 

بررسی شد. نمونه نانومواد محلول با حزل شزدن    افزودنیوزن مواد 

 2/0میلی لیتزر محلزول هیدروکسزید سزدیم و     20نیترات کلسیم در 

بزا افززایش    شزود  ظزه مزی  گونزه کزه ملاح   تهیه شد. همان SDS گر 

محلزول  بزه  ده اضافه ش( Ca(NO3)2غلظت محلول نیترات کلسیم )

میلزی   50و 5/22در مقادیر به ترتیزب  ( NaOH) هیدروکسید سدیم

تزا  ، میانگین انزدازه ذرات  SDSمحلول هیدروکسید سدیم و از لیتر 

نززانومتر کززاهش و پزز  از آن افزززایش   480و  417مقززادیر بززین 

 فت.یا می
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ه ذرات نانوآهک هیدراته تولید شده ب FE-SEMتصویر ای از  نمونه .6شکل 

 روش شیمیایی

 
Fig. 6. FE-SEM image of chemically produced NHL particles 

در مقایسه با روش اصلی  Ca(NO3)2اما مقدار و غلظت محلول 

بزا  ات کزاهش وزن مولکزولی نزانوذر   نتیجه آن که خیلی بیشتر بود. 

تصززویر . نمونززه ای از داردمسززتقیم ارتبززاط   Ca(NO3)2کززاهش

. در ایزن شزکل   آورده اسزت  (6)در شکل FE-SEM  میکروسکوپی

نیز آورده شده اسزت. ایزن    قطر و ضخامت ذرات نانوآهک هیدراته

. در ه اسزت تعیزین شزد   Digimizerافززار   بزا اسزتفاده از نزر    نتایج 

میلزی متزر محلزول     3خصوص اندازه نانوذرات بهینزه )در غلظزت   

نیترات کلسیم( در روش شیمیایی تولید شده، میانگین قطزر انزدازه   

نانومتر تعیین شد. نتزایج   5/68نانومتر و با ضخامت  61/124ذرات 

در تمزامی   FE-SEMدر مقایسزه بزا نتزایج تصزاویر      DLSآزمایش 

شزود   مشزاهده مزی   (5)یور که در شکل  ها بزرگتر بود. همان نمونه

 بیشترباشند.  ای می نه به شکل صفحهذرات سنتز شده در شرایط بهی

ضزخامت بسزیار   و دارای این ذرات دارای مورفولوژی هگزاگونزال  

دهزد، ضزخامت ذرات    گونه که این شکل نشان می . همانهستندکم 

ها  آنگیری تعداد زیادی از  اندازه. نانومتر است 140تا  50در حدود 

 5/68نشان داد که انزدازه ضزخامت متوسزط ایزن ذرات در حزدود      

، انزدازه نزانوذرات   [21]در مقایسه به کارهای گذشته . استنانومتر 

درصد کاهش  72آهک هیدراته تولید شده به روش شیمیایی حدود 

 یافت.

مختلف محلول نیترات کلسیم یها آهک هیدراته در غلظتنانو ذرات  میانگین اندازه .4ل جدو  

Sample NHL particle sizes (nm) produced from Ca(NO3)2 and NaOH applying chemical method  

First attempt Sodium Dodecyl Sulfate SDS (g) 

0.10  

Calcium Nitrate Ca(NO3)2 used (ml) 

0.40 0.60 1.0 2.0 2.5 3.0 4.0 4.20 5. 0 

1   630 577 490 411 493 984 1607 

2 0.20 SDS+H2O 6002 11065 983 6058 6134     

Second attempt 
Ca(NO3)2 (ml) 

SDS (g) 
0.50 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0  

3 0.4  12834 6023 3478 1674 1837 943 965 1322  

4 0.3    630 598 489 452 546   

5* 0.2    558 423 387 379 452 480  

6 0.15    605 552 540 397 517   

Third attempt 
Ca(NO3)2 (ml) 

SDS (g) 

attempt (0.1) from the weight of (Ca(NO3)2) and (NaOH) 

21.5 22.0 22.5 23.0 23.5     

7 0.2 2224 494 417 432 593     

Fourth attempt 
Ca(NO3)2 (ml) 

SDS (g) 

attempt (0.01) from the weight of (Ca(NO3)2) and (NaOH) 

48  49  50  51  52     

8 0.2 1261 715 480 551 947     

The total number of samples 45 

Table 4. Average NHL particle size in different concentrations of Ca(NO3)2 

 XRDآزمایش  جینتا -8-2

ارائزه شزده اسزت.    ( 9 تزا  7) یها شکلدر  XRD نتایج آزمون

حاکی از آن است کزه مزواد معزدنی اصزلی فیلزر       (7)نتایج شکل 

آهک هیدراتزه مزورد اسزتفاده در تحقیزق بزرای تولیزد نانوآهزک        

هیدراته در روش فیزیکی عبارتند از مقزادیر زیزادی هیدروکسزید    

و مقدار کمی اکسید ( CaCO3) ، کربنات کلسیم(Ca(OH)2)سدیم

یزا  این دو ماده اصلی در برخزی زوا  (.Ca3SiO5) سیلیکات کلسیم

و ترکیب خزوبی بزا   بوده که هر دو قلیایی  رسند درصد می 100تا 

نمونه تولید شده بزه   (8)مواد اسیدی دارند. بر اساس نتایج شکل 

 Ca3SiO5روش فیزیکی، حاوی هیچگونه اکسید سیلیکات کلسیم 

گزوگرد،   شزود،  ملاحظزه مزی   (9)یورکه در شزکل   نبود. اما همان

فسفات یا تری اکسید گوگرد و مواد نامطلو  دیگری بزا مقزادیر   

کم در ترکیب نانوآهک هیدراتزه تولیزد شزده بزه روش شزیمیایی      

 .رندوجود دا
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 آهک هیدراتهفیلر  XRDتحلیلنتایج  .7 شکل

 
Fig. 7. XRD analysis of the HL filler 

 یمیایی(نانوآهک هیدراته )فرایند ش  XRDنتایج تحلیل .9شکل 

 
Fig. 9. XRD analysis of the composition 

of chemically produced NHL 

 XRFآزمایش  جینتا -8-3

 آورده شده است. (5)در جدول  XRF آزمایش نتایج تحلیل

 نانوآهک هیدراته )فرایند فیزیکی(  XRDنتایج تحلیل .8شکل 

 
Fig. 8. XRD analysis of the composition 

of physically produced NHL 

( در فیلزر آهزک   CaOاین نتایج حاکی از وجود مقادیر زیاد آهک )

%( بود. مقادیر این ماده در نانوآهزک هیدراتزه   75هیدراته )به میزان 

(CaOH2تولید شده به روش فیزیکی )  بود. امزا نسزبت   74حدود %

% بزود.  63روش شیمیایی، حدود  بهبه نانوآهک هیدراته تولید شده 

ن آهک در ترکیب نانوآهک هیدراته سبب بهبود خزواص  بیشتر بود

. همچنزین نتزایج   شود یمعملکردی قیر اصلاح شده با این نانومواد 

( و مزواد نزامرغو    Sکه درصد گوگرد )می دهد نشان  (5)جدول 

در ترکیب نانوآهک هیدراته تولید شده به روش شیمیایی بیشزتر از  

 .استده به روش فیزیکی مواد متناظر در نانوآهک هیدراته تولید ش

افت وزنی مزواد و عناصزر در روش شزیمیایی نیزز بیشزتر از روش      

 است. فیزیکی

 فیلرآهکی و نانوآهک هیدراته XRFنتایج تحلیل  .5جدول 

Composition HL  NHL produced by physical method 
NHL produced 

 by chemical method 

Calcium Oxide (CaO) 74.896 73.716 63.120 

Silicon Dioxide (SiO2) 0.537 0.640 0.342 

Aluminum Oxide (Al2O3) 0.175 0.216 - 

Hematite (Fe2O3) 0.205 0.217 0.328 

Magnesium Oxide (MgO) 0.431 0.424 0.309 

Sodium Oxide (Na2O) 0.017 0.022 2.765 

Manganese Oxide (MnO) 0.036 - 0.023 

Zr (zirconium) 0.003 - - 

Phosphate (P2O5) 0.101 0.118 0.024 

Potassium Oxide (K2O) - 0.088 - 

Titanium Dioxide (TiO2) - - 0.018 

Sulfur Trioxide (SO3) 0.046 0.052 0.061 

Sulfur (S) - - 0.732 

Chlorine (Cl) 0.017 0.018 - 

Strontium (Sr) 0.016 0.017 0.006 

Pb (Plumbum) - - 0.015 

Cerium (Ce) - - 0.004 

Vanadium (V) - - 0.003 

Zinc (Zn) - 0.005 - 

Nickel (Ni) - 0.007 - 

Weight percentage of heat loss (L.O.I) 23.52 24.46 32.25 

Table 5. Results of XRF analysis of the HL filler and NHL 
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 اصلاح شده با نانوآهک هیدراته ی قیرکیزیخواص ف -8-4

و قیرهای  100/85و  70/60های حاوی قیرهای خالص  نمونه

به دو که درصد نانوآهک هیدراته  6و  4، 2مقادیر  اصلاح شده با

بودنزد، تحزت آزمایشزات     شزده هیزه  روش فیزیکی و شزیمیایی ت 

درجزه   آزمایشزات  نتزایج استاندارد قیرهای خالص قزرار گرفتنزد.   

( 12تزا   10) هزای  ( در شکلPIنفوذ، نقطه نرمی و شاخص نفوذ )

شده است. نتایج حاکی از آن است که بزا افززایش درصزد    آورده 

بهبزود شزاخص   موجزب  نانومواد، نقطه نرمی قیر افزایش یافتزه و  

در نتیجه، قیر . ابدی یاما درجه نفوذ قیر کاهش م .شود یمقیر نفوذ 

خزالص  اصلاح شده با نانومواد سخت تر شده و نسزبت بزه قیزر    

. بهترین نتیجزه بزا   می دهدحساسیت حرارتی کمتری به دما نشان 

درصد نانوآهک هیدراته در روش فیزیکی حاصزل شزد    4افزودن 

از نظزر  که درجه نفوذ قیر در مقایسه بزا روش شزیمیایی کمتزر و    

بزا   70/60نتایج نشان داد کزه قیزر   همچنین نقطه نرمی بیشتر بود. 

 رد.عملکرد بهتری دا 100/85افزایش نانومواد نسبت به قیر 

 دراتهیاصلاح شده با نانوآهک هی قیرهای کیرفتار رئولوژ -8-5

 یدوران تهیسکوزیوالف( نتایج آزمایش 

قیرهای و  100/85و  70/60حاوی قیرهای خالص  های نمونه

 (NHL) درصد نانوآهک هیدراته 6، و 4، 2مقادیر  اصلاح شده با

 آزمزایش در  بودنزد،  شده هیته دو روش فیزیکی و شیمیاییکه به 

درجه  160و  135، 120 مختلف یسه دما در یدوران تهیسکوزیو

و  13) هزای  شزکل در  جی. نتامورد آزمایش قرار گرفتند گرادیسانت

کززه از آن اسززت  یحززاک جینتززاایززن گزززارش شززده اسززت. ( 14

. در یافزت  یمز  شیافززا  NHLدرصد  شیبا افزا قیرها تهیسکوزیو

کزه   یور همانشدند.  تر سفت  NHLبا اصلاح شده یرهایق جه،ینت

 و خزالص  یهزا قیر تهیسزکوز یدمزا، و  شیبا افززا  دشو یممشاهده 

 جزه ینت تزوان  یمز  رو نیز . از ایابزد  یماصلاح شده کاهش  قیرهای

اصزلاح کننزده در بهبزود     کیز به عنزوان   NHLافزودن  گرفت که

اخزتلاط و تزراکم    هزای دما ن،یبر ا لاوه. عاست دیمف ریخواص ق

)شکل  یافت یم شیافزا NHLبا  اصلاح شده یآسفالت یها مخلوط

 بزا ایزن  . به دست آمزد  نهیبه جهینت NHL درصد 4(. با افزودن 14

 33حزدود   70/60 ریز ق یبرا تهیسکوزیو ،C °135یدمادر درصد 

 یافزت. افززایش  درصزد   20حزدود   100/85 ریز ق یدرصد و بزرا 

 16و  18حزدود   به ترتیب ییایمیروش شافزایش ویسکوزیته در 

 جینتا ییایمینسبت به روش ش یکیزیروش ف جهی. در نتبوددرصد 

 .را به دست داده است یبهتر

نانوآهک هیدراته نتایج درجه نفوذ قیرهای خالص و اصلاح شده با  .10شکل 

 اییفیزیکی و شیمی یها تولید شده به روش

 
Fig. 10. Penetration of of the virgin and the NHL-modified 

bitumen in physical and chemical methods 

نتایج نقطه نرمی قیرهای خالص و اصلاح شده با نانوآهک هیدراته  .11شکل 

 یاییفیزیکی و شیم یها تولید شده به روش

 
Fig 11. Softening point of the virgin and the NHL-modified 

bitumen in physical and chemical methods 

( قیرهای خالص و اصلاح شده با PI) نتایج شاخص درجه نفوذ .12شکل 

 فیزیکی وشیمیایی یها نانوآهک هیدراته تولید شده به روش

 
Fig. 12. Penetration index (PI) of the virgin and the NHL-

modified bitumen in physical and chemical methods 
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 خالص و اصلاح شده با یرهای( قRV) یچرخش تهیسکوزیو جینتا .13شکل 
NHL ییایمیو ش یکیزیف یها شده به روش دیتول 

 
Fig. 13. Rotational viscosity (RV) results of the virgin and the 

NHL-modified bitumen in physical and chemical methods 

 فیزیکی و یها تولید شده به روش NHL نانوآهک هیدراته آثار .14شکل 

 اختلاط و تراکم یبر دما شیمیایی

 
Fig. 14. The effects of NHL on mixing and compaction 

temperatures 

 یکینامید یرئومتر برشب( نتایج آزمایش 

و  100/85 و 70/60حززاوی قیرهززای خززالص  هززای نمونززهروی 

دو روش که به  NHLدرصد  6، و 4، 2مقادیر  قیرهای اصلاح شده با

، 58ی در دماهزا  DSR شیآزمزا بودنزد،  شده  هیته فیزیکی و شیمیایی

و  58، 52ی و در دماهزا  70/60 قیزر  یرو گرادیدرجه سزانت  70و  64

 هزای  شزکل در  جیانجا  شد. نتا 100/85قیر یرو گرادیدرجه سانت 64

مزدول  آزمزایش   جینتزا ( 15) شده است. در شزکل  ( آورده17تا  15)

 شیکزاهش و بزا افززا    *G، دمزا  شینشان داد که با افزا دهیچیپ یبرش

NHL و  زیزاد  ژهیز سزط  و  دارای. نزانومواد  افتی شیافزا این پارامتر

را  هزا قیر تهیسزکوز یهزا، و  فیلزر بزا   سزه یاندازه ذرات کوچزک، در مقا 

امر  نیا جهی. در نتکنند یرا سفت م قیرداده و پ  از اختلاط،  شیافزا

یزور   همان. دشو یم رهایق یکیدر رفتار رئولوژ یمنف راتییمنجر به تغ

 G*مزدول  درصد بود. مقزادیر   NHL ، 4نهیکه مشاهده شد درصد به

یی تولیزد  ایمیشز  و یکیزیف  روش دو به NHLاصلاح شده با  قیرهای

به ترتیب فیزیکی و شزیمیایی   70/60، برای قیر C°64 یدر دماشده، 

و  481/1مقزادیر   100/85 ی قیزر بزرا و  پاسزکال  لویک 59/1و  371/2

 .بودپاسکال  لویک 393/1

 شیافززا  با( δفاز ) یهکه زوا حاکی از آن است (16)شکل  جینتا

کزاهش   NHLدرصزد   شیافززا  این پارامتر بزا  یافت. یم شیدما افزا

را بزا توجزه بزه خزواص      آن یهزا  یژگز یو قیزر فاز  هی. زاویافت یم

 کیسکوالاسزت یو . رفتزار دهزد  یمز نشان  قیر تهیسکوزیو و یکشسان

. شد یمافزوده  NHLمقدار  شیافزا اب NHL با اصلاح شده یهاقیر

و  هکرد ریی، رفتار با دما به شدت تغبهینه حد نیمقدار از ا شیبا افزا

 4 در سزط   جزه ینت نی. بهتزر یافزت  یکاهش مقیر  یخواص کشسان

 نیز بزه دسزت آمزد. بزا ا     یکیزیشده به روش ف دیتول NHL درصد

و  70/60 ی قیزر درجزه بزرا   8/77فاز  هیزاو ،C °64دمای دردرصد 

زاویزه   70/60 ریق ی. برابه دست آمد 100/85 قیر یدرجه برا 6/80

درجزه بزود.    1/83 ایزن زاویزه   100/85 ریق یدرجه و برا 9/82فاز 

 بود. NHLدرصد  4با افزودن  δمقدار  کاهش در نیشتریب

بزا  (، 17)شزکل  ی بزالا ( در دماهزا G*/sinδ) شدگیاریش پارامتر

بزرای قیرهزای    G*/sinδپارامتر  ری. مقادیافت یدما کاهش مافزایش 

  روش دو بزه  (درصزد  4یعنزی  ) NHL نهیدرصد به اصلاح شده در

پزارامتر   C °64یدر دمزا  تعیزین شزدند.   دیز تول ییایمیشز  و یکیزیف

ی فیزیکزی و  هزا  روشبه ترتیب برای  70/60 ی قیربراشیارشدگی، 

بززه  ،100/85 ریززق یپاسززکال و بززرا لززویک 61/1و  426/2شززیمیایی 

 یپاسکال بود. با ایزن درصزد در دمزا    لویک 408/1و  501/1 بیترت

C°64  ،درصزد و   90حزدود   70/60 ریز ق یبزرا  شیارشدگی پارامتر

ایزن   شی. افززا افزت ی شیدرصزد افززا   54حدود  100/85 ریق یبرا

 درصزد بزود.   17و  26به ترتیزب حزدود    ییایمیدر روش شپارامتر 

 یکز یزیف دیبه روش تول NHLاصلاح شده با  70/60 قیراستفاده از 

در  G*/sinδ رینشان داد. مقاد شدگیاریدر برابر ش بیشتریمقاومت 

پاسززکال بززود کززه مطززابق بززا  لززویک 1/1از  شیبزز پیرنشززدهحالززت 

 بود. ASTM D7175مشخصات 

 یریگ جهینت -9

تولیزد  فیزیکی و شزیمیایی بزرای   دو روش بکارگیری بر اساس 

و تحلیززل نتززایج آزمایشززات انجززا  شززده،     نانوآهززک هیدراتززه 

 :ی زیر حاصل شدها گیری نتیجه
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و اصلاح شده با  خالص یرهای( ق*G) دهیچیپ یمدول برش جینتا .15شکل 

NHL شیمیایی فیزیکی و یها تولید شده به روش 

 
Fig. 15. Results of complex shear modulus (G*) of the virgin and 

the NHL-modified bitumen in physical and chemical methods 

شده  دیتول NHL خالص و اصلاح شده با یرهای( قδفاز ) هیزاو جینتا .16شکل 

 ییایمیو ش یکیزیف یها به روش

 
Fig. 16. Results of phase angle (δ) of the virgin and the NHL-

modified bitumen in physical and chemical methods 

خالص و اصلاح شده  یرهای( قG*/sinδ) یارشدگیپارامتر ش جینتا .17شکل 

 ییایمیو ش یکیزیف یها شده به روش دیتولNHL با 

 
Fig. 17. The results of the rutting parameter (G*/sinδ) of the 

virgin and the NHL-modified bitumen in physical and chemical 

methods 

نانو ذرات تولید شده به روش شیمیایی به صورت نانو محلزول   -1

و از نوع نانوپلیت بودند. این محصول دارای سط  مخصزوص  

ضخامت ذرات خیلزی کوچزک بزود. در مقایسزه، روش      زیاد و

کروی  یها نانوذرات به صورت پودری و با شکلتولید فیزیکی 

یززا شززش ضززلعی و بززا قطززر انززدازه ذرات کززوچکتر از ذرات   

  های روش شیمیایی بودند. نانوپلیت

ای  بززا اسززتفاده از فرآینززد آسززیا  گلولززهتولیززد روش فیزیکززی  -2

 زمزان مانند  یبه دلیل مزایایود، ببه صورت پودری که ای  سیاره

مناسب تزر از روش   ،، سهولت و کنترل اندازه ذراتتولید کمتر

با استفاده از ایزن روش در شزرایط   تشخیص داده شد. شیمیایی 

  PCAسززاعت و افزززودن  6فززرآوری بهینززه )زمززان آسززیا    

درصزد فیلزر آهزک هیدراتزه، سزرعت       5ایزوپروپانول بزا وزن  

(، ذرات 5∶1و نسبت گلوله به پودر  دور در دقیقه 250چرخش 

 114و  DLSنززانومتر بززا آزمززون  211هززای میززانگین  بزه انززدازه 

 یبزا کارهزا   سزه یدر مقا حاصل شد.  FE-SEMنانومتر با آزمون

شزده بزه روش    دیز تول دراتزه یانزدازه نزانوذرات آهزک ه    ،یقبل

 کاهش یافت. درصد 83ی حدود کیزیف

میلزی   3بزا افززودن    نانوآهک هیدراته ،از یریق فرآیند شیمیایی -3

 میلززی لیتززر 20"بززه محلززول حززاوی  Ca(NO3)2 لیتزر محلززول 

NaOH+ 2/0  گرSDS " صزفخه ای یزا نزانو     ذرات به صورت

( تولید شزد.  ها تیپلدر  نانومتر 5/68پلیتی )با میانگین ضخامت 

آزمون ؛ و در نانومتر DLS، 379 آزموندر میانگین اندازه ذرات 

FE-SEM ،615/124 افزززودن گزززارش شززد.  نززانومترSDS  بززه

عنوان ماده فعال کننده سطحی )سورفکتانت( برای جلوگیری از 

مفید بود. در مقایسه به کارهای گذشته، انزدازه  تجمع نانوذرات 

 72نانوذرات آهک هیدراته تولید شده به روش شیمیایی حدود 

 درصد کاهش یافت.  

که ذرات تولید  آن بود حاکی از XRF و  XRDهای آزموننتایج  -4

ر آهک بیشتری در مقایسزه  یدافرآیند فیزیکی، حاوی مقدر شده 

 بود.با فرآیند شیمیایی 

هزای   نانوآهزک خواص فیزیکی قیر اصزلاح شزده بزا     از بررسی -5

درصد ماده تولید شزده   4افزودن تولید شده مشخص شد که با 

حاصل شد. بزا افززایش نسزبت    بهترین نتیجه به روش فیزیکی 

نوآهک هیدراته، درجزه نفزوذ قیزر کزاهش و نقطزه نرمزی آن       نا

 یافت.  می افزایش 

( نشززان داد کززه  RV) یدورانزز تهیسززکوزیو شیآزمززا جینتززا -6

 4 بکززارگیریبززا  گرادیدرجززه سززانت 135 یدر دمززا تهیسزکوز یو

 ریز ق یدرصزد و بزرا   33حدود  70/60 ریق یبرا ، NHLدرصد 
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 افزت یبهبزود   یکیزیف دیدرصد به روش تول 20حدود  100/85

و  18حزدود  و به ترتیب  ،بهتر بود ییایمینسبت به روش ش که

 یآسزفالت  یهزا  اختلاط و تراکم مخلزوط  هایدما .بوددرصد  16

 کرد. دایپ شیافزا NHL با اصلاح شده

تولید  NHL با اصلاح شده یرهایق یکیخواص رئولوژ بررسی  -7

نشززان داد کززه رفتززار   DSR شیآزمززا بززا شززده بززه دو روش 

موجزب  ، دهیز چیپ یمزدول برشز   شیبا افززا  قیر کیالاستسکویو

. شزد  δفاز  هیو کاهش زاو G*/sinδ یارشدگیپارامتر ش شیافزا

 شرو بزه شده  دیتول NHLدرصد  4با استفاده از  ویژهبه  رهایق

بزا ایزن درصزد در     شدند. تر مقاو  یارشدگیدر برابر ش یکیزیف

 70حزدود   70/60 ریز ق یبزرا  پارامتر شیارشدگی،  C °64یدما

. افزت ی شیدرصزد افززا   54حزدود   100/85 ریق یدرصد و برا

 و 30بزه ترتیزب حزدود     ییایمیدر روش شاین پارامتر  شیافزا

 درصد بود. 17

نتایج بهتزری   ،100/85در مقایسه با قیر  70/60استفاده از قیر با  -8

حاصل مزی شزد. ایزن نتزایج     ترکیب قیر و نانوآهک هیدراته از 

ید شده بزه روش فیزیکزی بیشزتر    استفاده از نانوآهک تولهنگا  

 بود.
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