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 چکیده

. برا  برودن   نرد ریگ مری مورد استفاده قررار  نیز های آسفالتی  مشخصات مکانیکی مخلوطافزايش برای بهبود خواص رئولوژيکی قیر و علاوه بر انواع کاربردها، نانومواد 

د نانومواد برای تولید نانوآهک هیدراته مورد اسرتفاده  ها را محدود کرده است. در اين تحقیق دو روش تولی آنواد، از جمله موانعی است که استفاده از اين مهای تولید  هزينه

مواد شریمیايی در آب  حل نمودن منتخبی از  که در آن ازاست شیمیايی  یديگری فرآيند ، وای ای سیاره فرآيند مکانیکی با استفاده از دستگاه آسیاب گلوله. يکی قرار گرفت

پر  از تولیرد نانوآهرک هیدراتره بره      . در بخرش آزمايشرگاهی،   شرود  یم یل سولفات، نانوآهک هیدراته تولیدنیترات کلسیم، هیدروکسید سديم و سديم دودس، شامل مقطر

دينرامیکی  آزمرايش  میکروسکوپ الکترونری روبشری میردانی و     های ، به نام آزمايشدو روش با استفاده از تولید شده اندازه نانوذرات فوق و در شرايط مختلف،  های روش

هرای مختلرف محلرول نیتررات کلسریم و       غلظرت شیمیايی با تهیه در روش و های مختلف آسیاب  زمانتعیین شد. در روش فیزيکی، اندازه ذرات پ  از طی  پراکندگی نور

ش دينرامیکی پراکنردگی   نانومتر در آزمراي  211ساعت آسیاب(،  6)پ  از  روش فیزيکیبه  تولید شده میانگین اندازه نانو ذرات پودریتعیین شد. سديم دو دسیل سولفات 

میلی لیتر محلول نیتررات   3در غلظت ، روش شیمیايیتولید شده به های محلول  میانگین اندازه نانوپلیتبود. نانومتر در آزمايش میکروسکوپ الکترونی روبشی  114و  ،نور

 615/124 ،یکروسرکوپ الکترونری روبشری   مدر آزمرايش  ، و نرانومتر  379نور در آزمايش دينامیکی پراکندگی نانومتر،  5/68ها به میزان میانگین  پلیت ضخامتو در  کلسیم

برا   صرورت مناسر     و بهضافه ( ا100/85و  70/60خالص ) ریبه دو نوع ق، درصد 6و  4، 2مقادير در های ذکر شده در فوق،  اندازهتولید شده در های  نانوآهکنانومتر بود. 

 عرلاوه برر  ی چرخشر  سرکومتر يو و یکینرام يد یرئرومتر برشر   یهرا  ايشآزمر  انجرام اصلاح شده با  قیرهای فیزيکی خواص مخلوط و قیرهای اصلاح شده تهیه شدند. ها آن

 نيرا بره بهترر   ریر ( خرواص ق یکر يزیروش ف تولید شده به) نانوآهک هیدراتهدرصد  4که افزودن  ه استنشان داد جي. نتامورد بررسی قرار گرفت ریاستاندارد ق یها شيآزما

 70/60درصد بررای قیرر   18، 33. در اين درصد، ويسکوزيته قیرهای اصلاح شده با نانوآهک هیدراته تولید به روش فیزيکی و شیمیايی به ترتی  حدود دیبخش ودحالت بهب

درصرد بررای    54و  70ود درصد بهبود يافت. مقاومت شیارشیدگی قیرهای اصلاح شده به ترتی  در روش فیزيکری و شریمیايی حرد    16، 20به حدود  100/85و برای قیر 

 تیحساسر  ن،ير . عرلاوه برر ا  افرت ي شيآن افرزا ی کاهش و نقطه نرمر  قیرنفوذ درجه  که  یترت نيا بهدرصد افزايش يافت.  17و  30به حدود  85/100و برای قیر  70/60قیر

 است. افتهيکاهش در مقايسه با قیرهای خالص  زیاصلاح شده ن یهاقیر حرارتی

 .اصلاح شده با نانوآهک قیرخواص ، اندازه نانوذرات، تولید شیمیايی، فرآيند تولید فیزيکینانوآهک هیدراته، فرآيند  :کلمات کلیدی

 مقدمه -1

مواد ماکرو  اسیبرکاهش مق نیشیپ های پژوهشاز  یتمرکز برخ

در  هرا  آنکه موج  افرزايش کراربرد    به ابعاد نانو بوده است زيو ر

، هر چند که به دلیل گرانی بریش از حرد در   شود یمصنايع مختلف 

از جملره  . [1]اند  برخی از صنايع مانند راهسازی کاربرد پیدا نکرده

 .است ها آنموارد افزايش قیمت اين مواد، همانا گرانی روش تولید 

مورد مطالعه  یمتعدد پژوهشگرانمثبت نانومواد که توسط  البته آثار

 یک. يکند هیمواد را توج نيا یبا  نهيهز تواند یقرار گرفته است، م

 یبررا  ریر اخ یهرا  هرا در سرال   روش نيترر  و موفرق  نيتر از متداول

با استفاده از نانومواد بوده اسرت.   ریهدف، اصلاح ق نيبه ا یابیدست
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خروب و   یکر يزیخرواص ف  لیبه دل دراتهیراستا نانوآهک ه نيدر ا

را بره   یآسفالت یها و مخلوط ریمشخصات ق اد،يزمخصوص سطح 

کوچک   اندازه لیاست. نانومواد به دل دهیبهبود بخش یا ژهيصورت و

( جير را یهرا  یافزودنر  فیلرها و بسیاری از با سهي)در مقا ها آنذرات 

 یلتآسرفا  یهرا  مخلروط ه را ب یخاص و منحصر به فرد یها یژگيو

 دیررتول یهررا روش قیررتحق نيرر. در ا[2] دهنررد یمرر 1(HMAداغ )

مرورد   ریر مراده در اصرلاح خرواص ق    نيو نقش ا دراتهینانوآهک ه

 نیبر  سهيو مقا یبررس قیتحق یقرار گرفته است. هدف اصل یبررس

است. در  دراتهینانوآهک ه دیتول یبرا يیایمیو ش یکيزیدو روش ف

برا اسرتفاده    2(HL) دراتهیآهک ه لریف ،شگاهيآزماروش فیزيکی در 

شرد.   ليتبرد  3(NHL) دراتهیدوار به نانوآهک ه یا گلوله ابیاز آس

انحرلال و رسروب مرواد     نرد يبرا فرآ يی، ایمیشر در مقابل، در روش 

 دیدروکسر ی، ه(Ca(NO3)2) میکلسر  تررات ین یدر آب حاو يیایمیش

 دیذرات تول ( نانوSDS)سولفات  لیدودس ميو سد (NaOH) ميسد

در پژوهش با هدف بررسری تراثیر ايرن دو روش تولیرد در     . ندشد

حراوی  اصرلاح شرده    یرهرا یق یکر يزیخرواص ف های قیرر،   ويژگی

شده به دو روش مرورد   دیتول دراتهیمختلف نانوآهک ه یدرصدها

   قرار گرفت. یبررس

 یفن اتیادب -2

 دراتهینانوآهک ه دیتولی ها روش -2-1

 Ca(OH)2 يیایمیبرا فرمرول شر    یمعردن  یبر یترک دراتهیآهک ه

 میکلس دیاکس  یرنگ است که از ترک دیسف یپودراين ماده است. 

 یسنتز نانوآهک بررس یبرا یاساس ری. دو مسديآ یبا آب به وجود م

شرامل روش   ی. اولر [3]همگرن  سرنتز  شده است: سنتز نراهمگن و  

 یرهایمسر  نیو همچنر  ،يیآهک زدا یبه معنا Ca(OH)2 هیته یسنت

اسرت.   یفلرز  میسراز و کلسر   شیپ یدهایکسابر اساس آلکو ديجد

واکرنش   قياز طر یروش دوم شامل رسوب نانوآهک در محلول آب

 دیر تول ینردها يبره فرآ اول  محلول اسرت. روش  یها گونه يیایمیش

 یبرر اصرول فنراور    یکه مبتنر  یکیمکان-یکيزینانوذرات به روش ف

با ابعراد   ابی. به کمک چند آس[4] شود یم گفتهاست،  ستمیکروسیم

ايرن   گرر يد یهرا  . روششروند  یم ليمختلف، مواد به ابعاد نانو تبد

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

 ،ی. در پژوهشر [5] و اچ پلاسما زيآنودا ،یتوگرافیعبارتند از لدسته 

 90در  دراتره ینانوآهرک ه  ،ل  آنجل  شيدستگاه سابکارگیری با 

. ادامره  [6]د شر  دیر نرانومتر تول  600با انردازه متوسرط ذرات    قهیدق

 کراهش  برر  یچنردان  ریترثث  قره یدق 90از  شیب یبرا ابیآس اتیعمل

 نداشت.  دراتهیآهک هنانواندازه ذرات 

شرده برر عملکررد     دیر تول دراتره یاندازه ذرات نانوآهرک ه  آثار

در اين . [7] شد یبررسدر تحقیقی  یو مخلوط آسفالت ریق یخستگ

سراعت   6پر  از   دراتره یآهک هنانو اندازه ذرات نیانگیمپژوهش 

نرانومتر   503به میرزان   ند،يبدون استفاده از عامل کنترل فرآ اب،یآس

انردازه   نیانگیر م نرد، يشد. با استفاده از عامل کنتررل فرآ  یریگ اندازه

. در هرر دو  دینرانومتر رسر   281بره   ابیساعت آسر  6ذرات پ  از 

یدن چسرب  لیساعت( به دل 6از  شی)ب ابیزمان آس شيمورد، با افزا

 نير . در افرت يا مری  شياندازه ذرات افزا نیانگی، مبه يکديگر ذرات

 ابیآسر  اتیر عمل نهیساعت به عنوان زمان به 6مدت زمان  ق،یتحق

برر   دراتره یآهرک ه نانوآثار اندازه  یگري. در مطالعه د[7] شدتعیین 

در آن قررار گرفرت.    یمرورد بررسر  داغ خواص مخلروط آسرفالت   

در  دراتهیآهک هنانو دیتول یبرا یا ارهیس یا گلوله ابیاز آستحقیق 

د. انردازه متوسرط ذرات آهرک    شر اسرتفاده   بسریار ريرز   یها اندازه

سراعت   5نرانومتر پر  از    208 قیر تحق نيشده در ا دیتول دراتهیه

 .[8] بود ابیآس

و  یکر يزی)سنتز همگن( بر اساس اصول فدسته دوم  یها روش

 نير اسرت. در ا اسرتوار   یاتمر  لاتیتشرک  اير هرا   مولکرول  يیایمیش

 یکيزیف یندهايفرآ اي يیایمیش یها ها، نانومواد توسط واکنش روش

. [9] شروند  یمر  دیها تول مولکول یاتم اسیدر مق یدستکار قياز طر

هرا   از اتم یتر دهیچیانتخاب شده پ یجر به ساختارهامن کرديرو نيا

 نير . اشرد  ها و کنترل بهتر اندازه، شکل و محدوده ذرات  مولکول اي

ژل، و سرنتز  -سرل  ،ینیآئروسل، ته نش یندهايها که شامل فرآ روش

. [4] هسررتند نررهيو پرهز دهیررچی، زمررانبر، پمرری باشررند دروترمالیرره

 قیر تحق کير شده است. در  شنهادیروش سنتز پ یبرا نهيگز نيچند

از محلول  ها آن. [10]قرار گرفت  یمورد بررس میمنبع کلس رییاثر تغ

Ca(NO3)2 درجررره  30 یسرررتفاده کردنرررد کررره بررره آن در دمررراا

اضرافه شرد. نرانوذرات بره      یا به صرورت قطرره    NaOH،گرادیسانت

 بدست آمده برود  شتریبودند که پ يیها آنبه  هیشب اریدست آمده بس

که  Triton X-100به نام  یتجار یا از ماده گريد ی. در پژوهش[11]

از  یریجلروگ  یبررا ی اسرت  ونير  ریر غ یماده فعال کننده سطح کي
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مواد  دیبا هدف تول ها آناستفاده کردند.   Ca(OH)2یبلورها لیتشک

و  (CaCl2) میکلسررکلريررد  ظیغلرر یهررا محلررول ،در انرردازه نررانو

 پژوهشررگران. [12]( را بکررار بردنررد NaOH)سررديم  دیدروکسرریه

از تجمرع نرانوذرات    یاند که مواد فعال کننرده سرطح   گزارش کرده

 ترا  يد کره نها ننک می یری( جلوگCa(OH)2) میکلس دیدروکسیه هیاول

 اریسرعت بسر  باشده و  رتريواکنش پذ یها نانوآهک دیمنجر به تول

سرنتز   نديمواد فرآ نيحضور ا ن،ي. علاوه بر اشوند یکربناته م يیبا 

با استفاده از مرواد   گريد یراستا در پژوهش نيدر ا. کند یم عيرا تسر

 یمانند با ابعراد شرش ضرلع    به نانوذرات صفحه  یفعال کننده سطح

بره افرزودن    یازیر ن قیر تحق ني. در اافتندينانومتر دست  400تا  50

 ني. با ا[12] هم نبود یا به صورت قطره (NaClسديم ) دیدروکسیه

 یبردن محصو ت جرانب  نیاز ب یمکرر با آب برا یوجود، شستشو

برود.   ازیر مرورد ن  یده سطحشده و شستن خود مواد فعال کنن دیتول

به  یمواد فعال کننده سطح یطیمح ستيآثار سوء ز رشيالبته با پذ

از  قرات یاز تحق ی، در برخیطیمح ستيز نيگزيماده جا کيعنوان 

اسرتفاده و محلرول    میکلسر  دير کلر یمقردار  یحراو  نیمحلول ژ ت

 یدرجره سرانت   90 یدر دمرا  یا به صورت قطره سديم دیدروکسیه

 یریرسروب شر   يک مطالعه ني. در ا[13] گراد به محلول اضافه شد

بار شست و شو برا   نيشد که با چند جاديا ژویفيرنگ پ  از سانتر

مشرکل   یو مواد آلر سديم  ديکلر ماندهیرفتن باق نیآب مقطر تا از ب

 دیر تول دراتره ینانوآهرک ه  تا يپژوهش نشان داد که نها نيحل شد. ا

 .باشد ینانومتر م 600-650اندازه ذرات  یشده، دارا

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

افررزايش و  ریررق یکيبهبررود خررواص رئولرروژ ینررانومواد برررااز 

. اسرتفاده  شود یاستفاده م یآسفالت یها مخلوط یکیمکانهای  ويژگی

 زیر ن یآسرفالت  یهرا  مخلروط  یاز نانومواد در بهبود خواص چسبندگ

و  ریر ق یکندروان شي. استفاده از نانومواد باعث افزا[14] مؤثر است

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

هرای   ويژگری و  یکيامکان بهبود خواص رئولروژ  ،یدر پژوهش 

برا اسرتفاده از نانوآهرک     یو عملکررد مخلروط آسرفالت    ریق یکيزیف

 شرد  یبررسر  رینسبت به وزن ق 7و  5، 3، 1 یدر درصدها دراتهیه

برا کراهش درجره نفروذ و      ریر از بهبود خواص ق یحاک جي. نتا[15]

، ریر سخت شدن ق جهیآن بود. در نت ینقطه نرم و یکندروان شيافزا

 جينتررا نینشرران داد. همچنرری آن نیررز کرراهش حرارترر تیحساسرر

آن ( PIو شاخص نفوذ )قیر  یسختافزايش دهنده  آمده نشان دست به

و  ریر و انسرجام ق  یچسربندگ  شيافرزا  بهکه به نوبه خود منجر  بود

شده با مواد  اصلاح ریامکان استفاده از ق نیو همچن یمخلوط آسفالت

مطالعره   ني. در اشود یبا  م یکیتراف هاینانو در مناطق با دما و بار

. در گرزارش شرد  درصرد   5 ،دراتره یدرصرد نانوآهرک ه   نيتر نهیبه

آهرک   لرر یشرده از ف  هیر ته دراتره ینانوآهک ه ریتثثی گريپژوهش د

پرژوهش   ني. در ا[16] شد یبررس ریق یکيبر رفتار رئولوژ دراتهیه

 یدرصرد وزنر   15و  10، 5برا  )  یبا درصدها دارتهیاز نانوآهک ه

برا   ریر ق یکينشران داد کره خرواص رئولروژ     جي( استفاده شد. نتاریق

. استفاده از نانوآهرک  ابدي یبهبود م دارتهیدرصد نانوآهک ه شيافزا

 ،قیرر  درصرد وزن  10 زانیر بره م  ژهير به و ر،یاصلاح ق یبرا دراتهیه

 رشرده یو پ رنشرده یپی هرا  را در حالت یارشدگیمقاومت در برابر ش

و  یاز خستگ یناشی ها مقاومت در برابر ترک نیداد. همچن شيافزا

 .افتيبهبود  زین یحرارت

 قیتحق  روش -3

ابتردا مرحلره آمراده    روش تحقیق شامل چهار مرحله مجزا بود. 

 ریر دو نروع ق اسرتفاده از  کره شرامل   برود   هرا  یمواد و افزودن یساز

 يیایمیو مرواد شر   دراتره یآهک ه لری(، ف100/85و  70/60قیرهای )

سرولفات(   لیدودسر  ميو سرد  ميسرد  دیدروکسر یه م،یکلس تراتی)ن

انردازه   یابير در مرحلره دوم، ارز برود.   دراتهینانوآهک ه دیتول یبرا

 یهرا  شيآزمرا برا اسرتفاده از    شرده  دیر تول دراتره یذرات نانوآهک ه

 یکینرراميدروش و  ی،دانیررم یروبشرر یالکترونرر کروسررکوپیم

و  ریر ق ی،سرس  در مرحلره بعرد   صرورت گرفرت.   نرور   یپراکندگ

  یر با  ترکی با دور با استفاده از مخلوط کن برش دراتهینانوآهک ه

 یکيزیخواص ف نییتع یها شيشامل انجام آزما يی. مرحله نهادندش

 دراتره یمختلرف نانوآهرک ه   یدرصدهاحاوی اصلاح شده  یرهایق

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

 ها یمواد و افزودن -4

 (1)در جردول  مرورد اسرتفاده    ریدو نوع قمشخصات فیزيکی  

، نترايج مربوطره در   شرود  یمر . همانطور که مشراده  آورده شده است

 .محدوده مقادير استاندارد اين قیرها قرار داشتند

از  دراتره یبه نرانوذرات آهرک ه   ليتبد یبرا دراتهیآهک ه لریف

 نيشد.  زم به ذکر است که ا هیشمال شرق تهران ته یمعادن آهک
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 قیتحقفلوچارت  .1 شکل

 
Fig. 1. Flow chart of the research 

متر عبور داده شرد. مشخصرات    یلیم 075/0قبل از استفاده از الک  لریف

 (2) آن در شرکل  یالکترونر  کروسرکوپ یم ريو تصو( 2)در جدول  آن

شکل ذرات  شود، یمشاهده م ريتصو نيآورده شده است. همانطور از ا

 دیر تول یمورد اسرتفاده بررا   يیایمی. مواد شهستند یکرو اي یشش ضلع

 م،یکلسر  تررات ین  یر شرامل ترک  يی،ایمیروش شر ه بر  دراتهینانوآهک ه

بودنررد. و آب مقطررر  ميسررولفات سررد لیدودسرر م،يسررد دیدروکسرریه

شده اسرت. همره مرواد ذکرر     آورده  (2) مواد در جدول نيمشخصات ا

 .باشند یهستند که به وفور قابل دسترس م یشده با  مواد صنعت

 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  

 شیمیايی 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

 اسرت  ابیآسر اسرتفاده از  عمومرا   فیزيکی تولید نانومواد  نديفرآ

 مررردل یا ارهیسررر یا گلولررره ابیپرررژوهش از آسررر نيررر. در ا[17]

"Feritsch, Pulverisette 5 Classic Line"    ساخت آلمران اسرتفاده

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

 اب،یمردت زمران آسر    ،دسرتگاه  سرعت چرخش :عبارتند از ،دارند

 یکنتررل کننرده    و اسرتفاده از مراده   1(BPR) نسبت گلوله به پودر

 .2(PCA) نديفرآ

 یتعرادل بررا   یپارامترها موج  برر قررار   یساز نهیکنترل و به

 تا يو نها ابیآس نديها 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 کروسکوپیم ريتصو .2شکل 

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

 شينانومراده تحرت آزمرا    دیر در تول دارير پا یسراختار  جراد يسب  ا

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

کنترل کننرده  اده مبه عنوان  دراته،یآهک ه یدرصد وزن 5ه نسبت ب

از خرانواده  يرن مراده کره    ا. 20]و  [19 شود یم نديفرآموج  بهبود 

از بره   دراتره، یذرات نانوآهک ه نیدافعه ب جاديبا ا، باشد یمها  الکل

. پر  از  کنرد  یمر  یریجلروگ  گريکرد يها به  آنمجدد  دنیهم چسب

بره   یفرو د  یهرا  اسرتفاده از گلولره   تا ينها آزمايش شرايط مختلف،

و  قره یدقدر دور  250، سررعت چررخش   5:1نسبت گلوله به پودر 

تعیرین شرد.    نهیبه طيشرابه عنوان ساعت  10تا  ابیمدت زمان آس

 2دازه ذرات، هرر  انر  نیری تع ی، براابیآسعملیات  نديفرآ هنگامدر 

 شیب  صورت گرفت. انتخاب سرعت چرخش یساعت نمونه بردار

 دراتهیآهک هنانوذرات  دنیباعث به هم چسب قهیدقدر  ردو 300از 

 شد.به يکديگر 

 ییایمیروش ش -5-2

رسروب  همانا به  دراتهینانوآهک ه دیتول يیایمیروش ش اتیکل

 اتدهنرده نرانوذر   لیتشرک  یمرواد نمکر   اير  يیایمیمواد شرسانیدن 

، نرانوذرات  يیایمیسرنتز شر  به عبارت ديگرر،  محلول در آب است. 

مورد نظر  ه ماد یاز محلول حاومختلف  یها روشايجاد رسوب با 

پ   يیایمیشبه روش  دراتهینانوآهک ه دیتولدر اين تحقیق است. 

 :بود ريزمراحل به صورت  یساز نهیاز به

با وزن  هیدروکسید سديمو  g/mol 48/1نیترات کلسیم با وزن  -1

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

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

میلری   50میلی لیترر(،   100حجم با با استفاده از استوانه مدرج ) -2

 50دارای ای ) لیتر از محلول نیتررات کلسریم در برورت شیشره    

. در اين مرحله محلول نیترات کلسیم شدوارد ( حجم میلی لیتر

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

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

سرس  سرديم   وارد شرد.  میلی لیتر  150حجم با سديم در بشر 

به عنوان مراده فعرال کننرده     ،گرم 2/0دودسیل سولفات با وزن 

وزن مولکرولی  يک ماده پايدار کننده به و (، سطحی )سرفکتانت

g/mol 38/288 دادن تکران  شرد. برا آرام   مری  اضافه  به محلول

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

 50حجررم دارای محلررول نیترررات کلسرریم در بررورت مرردرج    -4

و سرديم دو دسریل    روی محلول هیدروکسید سرديم  ،لیتر میلی

. برا ايرن   سولفات به صورت قطره قطره و به آرامی ريخته شرد 

رنرگ   ،هرم زدن آرام بشرر  کار نانوذرات تشکیل شدند که با به 

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

در آب و ( Ca(NO3)2) میکلسر  تررات یبا حرل شردن ن  پايان در 

ی آهک هیدراتره تولیرد   ها تیوپلنان، ميسد دیدروکساضافه شدن هی

شد. فرمول شیمیايی روش فوق به صورت معادله زير گزارش شده 

 .[21]است 

 آزمایشات تعیین اندازه نانو ذرات  -6

اندازه ذرات نرانومواد وجرود    نیانگیم نییتع یروش برا نيچند

 ک يپرتو اشعه ا شيآزما یها به روش توان یدارد که از آن جمله م

(XRD)1نور  یکیناميدپراکندگی  شي، و آزما(DLS)2  .اشاره نمرود 

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

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

نور، اندازه ذرات برا   یکیناميدپراکندگی علاوه بر روش  قیتحق نيا

 زیررن 3(FE-SEM) یدانیررمی روبشرر یالکترونرر کروسررکوپیروش م

 کروسرکوپ یم یهرا  شيآزمرا گیری ذرات با  دازهان برای شد. نییتع

 کر  يسنج فلوئورسران  اشرعه ا   فیو طی دانیم یروبش یالکترون

(XRF)4 ،پر  شرود.   هیر جامرد ته  اير نمونه به صرورت پرودر    ديبا 
                                                      
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 نگهردار ای تخت  روی صفحه ساعت 72دود به مدت حها  نمونه

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

 زير است.

 نور یکینامیدپراکندگی  -6-1

 عير توز نیری تع یاست کره بررا   یکيزیروش ف کي شيآزمااين 

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

 عيمخررب و سرر   ریر روش غآزمايش پراکندگی دينامیکی نور يرک  

 کرونیمچند چند نانومتر تا از  اندازه ذرات در محدوده نییتع یبرا

، به زمان کوتاه آزمون توان یروش م نياستفاده از ا یاياست. از مزا

و  دهیر چیانجرام مراحرل پ  نیراز بره   ، و عدم انجام آننسبتا  کم  نهيهز

نمونره   هیر ته ی. بررا [23]نمرود  هرا اشراره    نمونهی دشوار آماده ساز

ه شرد  دیر تول یکر يزیبره روش ف که  دراتهی، پودر نانوآهک هشيآزما

 ختره ي( ریدرصرد وزنر  در حرد يرک   اتانول )محلول  در داابتاست، 

در دسرتگاه  دقیقره   10بره مردت    یو پ  از همگرن سراز   شود یم

گرفته و انردازه ذرات  اولتراسونیک در معرض امواج فراصوت قرار 

 .  شود یمگیری  توسط میکروسکوپ دستگاه اندازه

 یدانیم یروبش یالکترون کروسکوپیم -6-2

بررا  یريتصرراو ،یمیکروسررکوپ یهررا بررا اسررتفاده از روش 

 نير از ا یکر ي. دير آ یبسیار برا  از مراده بدسرت مر     يینما بزرگ

. اسرت  1(SEMی )روبش یالکترون کروسکوپیاسکن م ،ها روش

و  هشد نوع میکروسکوپ، الکترون به سطح نمونه تابیده  نيدر ا

شرده و   2سنسور دستگاه شناسايیتوسط شود. سس   میمنعک  

نوع  نيشود. ا جاديا یمرئ ريتا تصو ی تبديل شده،به فوتون نور

 .[24] دهرد  یمر  ريتصرو  یمیکروسکوپ فقط از سراختار سرطح  

 یدانیر روبش م یالکترون کروسکوپیتفاوت دستگاه م نيمهمتر

(FE-SEM)  دستگاه باSEM   آن  یکری مربوط بره تفنرگ الکترون

تفنرگ   از FE-SEMو در  یاز  مپ تنگسرتن  SEM. در باشد یم

 ريکره بره تبرع آن سرا     شرود  یاستفاده مر  یدانیم لیگس یالکترون

 یکری عملکرد بهتر با تفنرگ الکترون  یها از جمله لنزها برا بخش

 نير شده با ا جاديا ريدر وضوح تصو جه،یسازگار شده اند. در نت

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

ر د. دشرو  یفرراهم مر   زیر ن شرتر یب يیزرگنمابا تر بوده و امکان ب
                                                      
1 Scanning Electron Microscope (SEM)  
2
 Detector 

، SEMبرا   سره يمقا آثار بار کمتر در لیبه دل FE-SEMدر عمل، 

به استفاده از پوشش نمونه برا   ازین ق،يعا یها از نمونه یدر برخ

 . [25] ستیرسانا ن

 XRFو  XRDآزمایشات  -6-3

( و XRD) ايکرر   اشررعهسررنجی پررراش  فیرراز آزمايشررات ط

و درصرد    یر ترک نیری تع یبرانیز ( XRF) ک يفلورسان  اشعه ا

پرراش   شيآزمرا شرد.  شده اسرتفاده   دیتول دراتهیعناصر نانوآهک ه

 یبره نمونره سراز    ازیر اسرت و ن  رمخربیروش غ کي ک ياشعه ا

 برات یدربراره ترک  یروش اطلاعرات جرامع   نيا. [26]ندارد  یخاص

. دهرد  یارائره مر   یو صنعتمعدنی مواد  یستاليو ساختار کر يیایمیش

 دمنحصر به فررد خرود را دار   Xاشعه  یالگو ،یستاليهر ساختار کر

 یهرا  با مراجعره بره جردول    توان یو م باشد یکه مانند اثر انگشت م

 یروشرر XRF شکرررد. رو يیمربوطرره، مرراده مجهررول را شناسررا  

عناصر موجود در مراده را    یترک توان یمبا آن است که  رمخربیغ

 ،XRF. اصرول کرار برا دسرتگاه     دومن يیشناسا یو کم یفیاز نظر ک

يرن روش  ادر است.  ک يتابش اشعه ا هيبر پا ،XRDمانند دستگاه 

جردا شردن   آن و حاصرل  کررده  به نمونره برخرورد    ک يا ه یاشع

 زم به ذکر  .[27] است یچاله الکترون جاديو ا یداخل هي  ونالکتر

خراص  تابش فلوئورسران    کي یاست که هر کدام از عناصر دارا

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

باقیمانرده   وادبه دست آوردن م یبرا XRF شيبه فرد است. در آزما

 کير بره مردت    شيهای مورد آزما نمونه ،3(L.O.I)سوختن پ  از 

 گرفتند. قرار 950℃ یساعت در کوره با دما

 ریخواص ق نییآزمایشات تع -7

شامل دمرا و مردت   )منتخ  با نانومواد  یرهایاختلاط ق طيشرا

 یقبلر  قرات یانجام شده در تحق یها یبر اساس بررس (زمان اختلاط

برا اسرتفاده از    ریر و ق دراتهینانوآهک ه. 16]و  8 ،[7ند انتخاب شد

 5200با سررعت چررخش    4(HSMی زياد )برشبا دور مخلوط کن 

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

 ریق فیزیکیآزمایشات  -7-1

اسرتاندارد   یهرا  شيآزمااختلاط قیر و نانوآهک هیدراته پ  از 

                                                      
3 Loss On Ignition 
4 High Shear Mixer (HSM).  
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نفرروذ درجرره شررامل  ،دراتررهیو نانوآهررک ه ریررق  یررترک یرو ریررق

(ASTM D5و )  ینقطرره نرمرر (ASTM D36)  پررارامتر  وانجررام

 .تعیین شد 1(PI)شاخص نفوذ 

 یچرخش سکومتریو شیآزما -7-2

 ASTMطبرق اسرتاندارد    2(RV)ی چرخشر  سکومتريو آزمايش

D4402 ،نیری تع یابرزار بررا   نيتر یعنوان کاربرد  در حال حاضر به 

. دشرو  یمر اختلاط کارخانه در نظر گرفتره   یدر دما ریق تهيسکوزيو

اسرت   عمرودی  های هتیغدوران شامل  چرخشی سکومتريعملکرد و

اسرتوانه ثابرت نمونره     کيدر داخل  قهیدور در دق 20که با سرعت 

نیررروی  زم برررای ايررن چرررخش برره عنرروان  نررد.اچرخ یمرر را ریررق

 .شود یمويسکوزيته چرخشی يا ويسکوزيته دورانی تعیین 

 یکینامید یرئومتر برش شیآزما -7-3

برررر اسررراس  3(DSR) یکینررراميد یرئرررومتر برشررر شيآزمرررا

 نیرریتع یبرررا  AASHTO-TP5و ASTM D7175 یاسررتانداردها

 برا  شرده  اصرلاح  قیرهرای  و خرالص  یرهرا یق یکيخواص رئولروژ 

 دهیر چیپ یمردول برشر   .انجام شده است( NHL) دراتهینانوآهک ه

(G*)4هيرر ، زاو ( فرررازδ)5 اریو پرررارامتر ش( شررردگیG*/sinδ)6  در

 .مورد بررسی قرار گرفتندبا  

 لیتحلنتایج و  -8

نتايج بدست آمده از آزمايشات بر حسر  روش تولیرد و نروع    

 جام شده، به شرح موارد زير است.آزمايش ان

  نانوآهک هیدراته ذراتگیری  اندازه -8-1

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

ای متفاوت بود که بر حس  نوع روش تولیرد در زيرر شررح     اندازه

 داده شده است.  

 الف( روش فیزیکی

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

آورده شده است. اين نتايج مربوط بره دو  های مختلف آسیاب  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. برر   نمونهDL  (24 ) نمونه( و 6) FE-SEM گیری روش اندازه

، Digimizer افزار ها با نرم آناساس تصاوير میکروسکوپی و تحلیل 

( 3نیز تعیین که نتايج آن در شرکل ) میانگین اندازه نانوذرات توزيع 

 DLS انوذرات با آزمرايش . اندازه هیدرودينامیکی نشود یممشاهده 

در تمامی  FE-SEMبدست آمده از تصاوير  یها اندازهر مقايسه با د

ی میکروسرکوپی انردازه   هرا  روشبزرگتر بود. با استفاده از  ها نمونه

گونره کره مشراهده     آيد. همان تری از قطر نانوذرات بدست می دقیق

، در هرر دو روش، کروچکترين میرانگین انردازه ذرات در     شرود  می

 DLS یها روشند، در ساعت آسیاب شد 6که به مدت  يیها نمونه

سراعت   6پر  از  برود.  نانومتر  114و  211به ترتی    FE-SEMو

آسیاب، میانگین اندازه ذرات بره علرت افرزايش انررژی سرطحی و      

 سراعت بره   10 پ  ازجذب ذرات توسط يکديگر، افزايش يافته و 

نرانومتر   144و  287 بره ترتیر    ها اندازهفوق  یها روشترتی  در 

 .بودند

 آهک هیدراتهنانو ذرات ی میانگین اندازه .3جدول 

 مختلف آسیابی 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 توزيع میانگین اندازه .3شکل 

 مختلف آسیاب  یها پ  از زمان

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

times in the physical method 

سراعت   10میانگین انردازه ذرات تغییرر قابرل تروجهی بعرد از      

از خود نشان ندادند. دلیل اين امرر   (ساعت 8در مقايسه با )آسیاب 

تواند به اين موضوع نسبت داده شرود کره ذرات ريرز نانوآهرک      می
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دگی ذرات نهیدراته در حین آسیاب، پديده جوش سرد يا بهم چسب

انررژی سرطحی و جرذب    با ادامه آسیاب نمونره،  کنند.  را تجربه می

در سرراعت  10پرر  از ذرات توسررط يکررديگر افررزايش يافترره و   

 نررانومتر 144و  287گیررری فرروق برره ترتیرر     انرردازه یهررا روش

آهک هیدراتره  نانو FE-SEMتصاوير  (4)در شکل . دگیری ش اندازه

گونره   نیز آورده شده اسرت. همران   های مختلف آسیاب زمانپ  از 

گرچه در اثر افزايش زمان آسیاب انردازه ذرات   شود یمکه مشاهده 

رات ريرز نیرز بیشرتر    ، امرا میرزان بهرم چسربندگی ذ    شرود  یمريزتر 

انردازه نرانوذرات آهرک     ،[6]ی قبلر  یبا کارهرا  سهيدر مقا. شود یم

 .افتيدرصد کاهش  83حدود  یکيزیشده به روش ف دیتول دراتهیه

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

 ابیمختلف 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 ترکیبرات )مرواد شریمیايی( مرورد     01/0

( آورده 4) جردول در  هرا  که جزئیرات کامرل آن   بررسی قرار گرفت

ی هرا  غلظرت شده است. نمرودار تغییررات ذرات نرانو برر حسر       

( آورده شرده اسرت.   5نیتررات کلسریم در شرکل )   مختلف محلول 

برا افرزايش غلظرت     شرود  یمر مشراهده   طور که در اين شکل همان

ی هیدروکسید سديم ها محلولاضافه شده به محلول نیترات کلسیم 

میلی لیتر، میانگین انردازه ذرات کراهش و پر  از آن     3تا   SDSو

 ،Ca(NO3)2کوچکترين اندازه ذرات محلرول  دهد.  نشان میافزايش 

نانومتر بره دسرت آمرد. برا کراهش غلظرت يرا وزن دودسریل          379

میرانگین   ،گررم  2/0( تا حد کننده )ماده پايدار  SDSفات سديمسول

 .فتيا اندازه ذرات کاهش يافته و پ  از آن افزايش می

روش ه شده ب دیتول دراتهیذرات نانوآهک ه ی اندازه عيتوز DLS جينتا .5شکل 

 يیایمیش

 

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

produced NHL 

های ديگر برای تولیرد نرانوذرات از روش کرم شردن      در نمونه

 01/0وزن مرواد اصرلی و    1/0غلظت تمامی مواد شیمیايی اصلی تا 

بررسی شد. نمونه نانومواد محلول با حرل شردن    افزودنیوزن مواد 

 2/0میلی لیترر محلرول هیدروکسرید سرديم و     20نیترات کلسیم در 

برا افرزايش    شرود  گونره کره ملاحظره مری     تهیه شد. همان SDS گرم

محلرول  بره  ده اضافه ش( Ca(NO3)2غلظت محلول نیترات کلسیم )

میلری   50و 5/22در مقادير به ترتیر   ( NaOH) هیدروکسید سديم

ترا  ، میانگین انردازه ذرات  SDSمحلول هیدروکسید سديم و از لیتر 

نررانومتر کرراهش و پرر  از آن افررزايش   480و  417مقررادير بررین 

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

 روش شیمیايی

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

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

برا  ات کراهش وزن مولکرولی نرانوذر   نتیجه آن که خیلی بیشتر بود. 

تصرروير . نمونرره ای از داردمسررتقیم ارتبرراط   Ca(NO3)2کرراهش

. در ايرن شرکل   آورده اسرت  (6)در شکل FE-SEM  میکروسکوپی

نیز آورده شده اسرت. ايرن    قطر و ضخامت ذرات نانوآهک هیدراته

. در ه اسرت تعیرین شرد   Digimizerافرزار   برا اسرتفاده از نررم   نتايج 

یلری مترر محلرول    م 3خصوص اندازه نانوذرات بهینره )در غلظرت   

نیترات کلسیم( در روش شیمیايی تولید شده، میانگین قطرر انردازه   

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

در تمرامی   FE-SEMدر مقايسره برا نترايج تصراوير      DLSآزمايش 

شرود   مشراهده مری   (5)طور که در شکل  ها بزرگتر بود. همان نمونه

 بیشترباشند.  ای می ه در شرايط بهینه به شکل صفحهذرات سنتز شد

ضرخامت بسریار   و دارای اين ذرات دارای مورفولوژی هگزاگونرال  

دهرد، ضرخامت ذرات    گونه که اين شکل نشان می . همانهستندکم 

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

 5/68نشان داد که انردازه ضرخامت متوسرط ايرن ذرات در حردود      

، انردازه نرانوذرات   [21]در مقايسه به کارهای گذشته . استنانومتر 

صد کاهش در 72آهک هیدراته تولید شده به روش شیمیايی حدود 

 يافت.

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

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

ارائره شرده اسرت.    ( 9 ترا  7) یها شکلدر  XRD نتايج آزمون

حاکی از آن است کره مرواد معردنی اصرلی فیلرر       (7)نتايج شکل 

بررای تولیرد نانوآهرک    آهک هیدراتره مرورد اسرتفاده در تحقیرق     

هیدراته در روش فیزيکی عبارتند از مقرادير زيرادی هیدروکسرید    

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

اين دو ماده اصلی در برخری زوايرا    (.Ca3SiO5) سیلیکات کلسیم

و ترکی  خروبی برا   بوده که هر دو قلیايی  رسند درصد می 100تا 

نمونه تولید شده بره   (8)ند. بر اساس نتايج شکل مواد اسیدی دار

 Ca3SiO5روش فیزيکی، حاوی هیچگونه اکسید سیلیکات کلسیم 

گروگرد،   شرود،  ملاحظره مری   (9)طورکه در شرکل   نبود. اما همان

فسفات يا تری اکسید گوگرد و مواد نامطلوب ديگری برا مقرادير   

یايی کم در ترکی  نانوآهک هیدراتره تولیرد شرده بره روش شریم     

 .رندوجود دا
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 آهک هیدراتهفیلر  XRDتحلیلنتايج  .7 شکل

 
Fig. 7. XRD analysis of the HL filler 

 نانوآهک هیدراته )فرايند شیمیايی(  XRDنتايج تحلیل .9شکل 

 
Fig. 9. XRD analysis of the composition 

of chemically produced NHL 

 XRFآزمایش  جینتا -8-3

 آورده شده است. (5)در جدول  XRF آزمايش نتايج تحلیل

 نانوآهک هیدراته )فرايند فیزيکی(  XRDنتايج تحلیل .8شکل 

 
Fig. 8. XRD analysis of the composition 

of physically produced NHL 

( در فیلرر آهرک   CaOاين نتايج حاکی از وجود مقادير زياد آهک )

در نانوآهرک هیدراتره    %( بود. مقادير اين ماده75هیدراته )به میزان 

(CaOH2تولید شده به روش فیزيکی )  بود. امرا نسربت   74حدود %

% برود.  63روش شیمیايی، حدود  بهبه نانوآهک هیدراته تولید شده 

بیشتر بودن آهک در ترکی  نانوآهک هیدراته سب  بهبود خرواص  

. همچنرین نترايج   شود یمعملکردی قیر اصلاح شده با اين نانومواد 

( و مرواد نرامرغوب   Sکه درصد گوگرد )می دهد نشان  (5)جدول 

در ترکی  نانوآهک هیدراته تولید شده به روش شیمیايی بیشرتر از  

 .استمواد متناظر در نانوآهک هیدراته تولید شده به روش فیزيکی 

افت وزنی مرواد و عناصرر در روش شریمیايی نیرز بیشرتر از روش      

 است. فیزيکی

 فیلرآهکی و نانوآهک هیدراته XRFنتايج 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  70/60حاوی قیرهای خالص  های نمونه

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

بودنرد، تحرت آزمايشرات     شرده هیره  روش فیزيکی و شریمیايی ت 

درجره   آزمايشرات  نترايج استاندارد قیرهای خالص قررار گرفتنرد.   

( 12ترا   10) هرای  ( در شکلPIنفوذ، نقطه نرمی و شاخص نفوذ )

شده است. نتايج حاکی از آن است که برا افرزايش درصرد    آورده 

بهبرود شراخص   موجر   نانومواد، نقطه نرمی قیر افزايش يافتره و  

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

خرالص  اصلاح شده با نانومواد سخت تر شده و نسربت بره قیرر    

. بهترين نتیجره برا   می دهدما نشان حساسیت حرارتی کمتری به د

درصد نانوآهک هیدراته در روش فیزيکی حاصرل شرد    4افزودن 

که درجه نفوذ قیر در مقايسه برا روش شریمیايی کمترر و از نظرر     

برا   70/60نتايج نشان داد کره قیرر   همچنین نقطه نرمی بیشتر بود. 

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

 دراتهیاصلاح شده با نانوآهک هی قیرهای کیار رئولوژرفت -8-5

 یدوران تهیسکوزیوالف( نتایج آزمایش 

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

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

 آزمرايش در  بودنرد،  شده هیته دو روش فیزيکی و شیمیايیکه به 

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

و  13) هرای  شرکل در  جي. نتامورد آزمايش قرار گرفتند گرادیسانت

کرره از آن اسررت  یحرراک جينترراايررن گررزارش شررده اسررت. ( 14

. در يافرت  یمر  شيافرزا  NHLدرصد  شيبا افزا قیرها تهيسکوزيو

کره   طور همانشدند.  تر سفت  NHLبا اصلاح شده یرهایق جه،ینت

 و خرالص  یهرا قیر تهيسرکوز يدمرا، و  شيبا افرزا  دشو یممشاهده 

 جره ینت تروان  یمر  رو نير . از ايابرد  یماصلاح شده کاهش  قیرهای

اصرلاح کننرده در بهبرود     کير به عنروان   NHLافزودن  گرفت که

اخرتلاط و ترراکم    هرای دما ن،يبر ا لاوه. عاست دیمف ریخواص ق

)شکل  يافت یم شيافزا NHLبا  اصلاح شده یآسفالت یها مخلوط

 برا ايرن  . به دست آمرد  نهیبه جهینت NHL درصد 4(. با افزودن 14

 33حردود   70/60 ریر ق یبرا تهيسکوزيو ،C °135یدمادر درصد 

 يافرت. افرزايش  درصرد   20حردود   100/85 ریر ق یدرصد و بررا 

 16و  18حردود   به ترتی  يیایمیروش شافزايش ويسکوزيته در 

 جينتا يیایمینسبت به روش ش یکيزیروش ف جهی. در نتبوددرصد 

 .را به دست داده است یبهتر

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

 اییفیزيکی و شیمی یها تولید شده به روش

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

bitumen in physical and chemical methods 

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

 فیزيکی و شیمیايی 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) نتايج شاخص درجه نفوذ .12شکل 

 فیزيکی وشیمیايی 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 تهيسکوزيو جينتا .13شکل 
NHL يیایمیو ش یکيزیف یها شده به روش دیتول 

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

NHL-modified bitumen in physical and chemical methods 

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

 اختلاط و تراکم یبر دما شیمیايی

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

temperatures 

 یکینامید یرئومتر برشب( نتایج آزمایش 

و  100/85 و 70/60حرراوی قیرهررای خررالص  هررای نمونررهروی 

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

، 58ی در دماهرا  DSR شيآزمرا بودنرد،  شده  هیته فیزيکی و شیمیايی

و  58، 52ی و در دماهرا  70/60 قیرر  یرو گرادیدرجه سرانت  70و  64

 هرای  شرکل در  جيانجام شد. نتا 100/85قیر یرو گرادیدرجه سانت 64

مردول  آزمرايش   جينترا ( 15) شده است. در شرکل  ( آورده17تا  15)

 شيکراهش و برا افرزا    *G، دمرا  شينشان داد که با افزا دهیچیپ یبرش

NHL و  زيراد  ژهير سرطح و  دارای. نرانومواد  افتي شيافزا اين پارامتر

را  هرا قیر تهيسرکوز يهرا، و  فیلرر برا   سره ياندازه ذرات کوچرک، در مقا 

امر  نيا جهی. در نتکنند یرا سفت م قیرداده و پ  از اختلاط،  شيافزا

طرور   همان. دشو یم رهایق یکيدر رفتار رئولوژ یمنف راتییمنجر به تغ

 G*مردول  درصد بود. مقرادير   NHL ، 4نهیکه مشاهده شد درصد به

يی تولیرد  ایمیشر  و یکيزیف  روش دو به NHLقیرهای اصلاح شده با 

به ترتی  فیزيکی و شریمیايی   70/60، برای قیر C°64 یدر دماشده، 

و  481/1مقرادير   100/85 ی قیرر بررا و  پاسرکال  لویک 59/1و  371/2

 .بودپاسکال  لویک 393/1

 شيافرزا  با( δفاز ) يهکه زوا حاکی از آن است (16)شکل  جينتا

کراهش   NHLدرصرد   شيافرزا  اين پارامتر برا  يافت. یم شيدما افزا

را برا توجره بره خرواص      آن یهرا  یژگر يو قیرر فاز  هي. زاويافت یم

 کیسکوا سرت يو . رفترار دهرد  یمر نشان  قیر تهيسکوزيو و یکشسان

. شد یمافزوده  NHLمقدار  شيافزا اب NHL با اصلاح شده یهاقیر

و  هکرد ریی، رفتار با دما به شدت تغبهینه حد نيمقدار از ا شيافزابا 

 4 در سرطح  جره ینت ني. بهترر يافرت  یکاهش مقیر  یخواص کشسان

 نير بره دسرت آمرد. برا ا     یکيزیشده به روش ف دیتول NHL درصد

و  70/60 ی قیرر درجره بررا   8/77فاز  هيزاو ،C °64دمای دردرصد 

زاويره   70/60 ریق ی. براآمدبه دست  100/85 قیر یدرجه برا 6/80

درجره برود.    1/83 ايرن زاويره   100/85 ریق یدرجه و برا 9/82فاز 

 بود. NHLدرصد  4با افزودن  δمقدار  کاهش در نيشتریب

برا  (، 17)شرکل  ی برا  ( در دماهرا G*/sinδ) شدگیاریش پارامتر

بررای قیرهرای    G*/sinδپارامتر  ري. مقاديافت یدما کاهش مافزايش 

  روش دو بره  (درصرد  4يعنری  ) NHL نهیدرصد به در اصلاح شده

پرارامتر   C °64یدر دمرا  تعیرین شردند.   دیر تول يیایمیشر  و یکيزیف

ی فیزيکری و  هرا  روشبه ترتی  برای  70/60 ی قیربراشیارشدگی، 

برره  ،100/85 ریررق یپاسررکال و برررا لررویک 61/1و  426/2شرریمیايی 

 یپاسکال بود. با ايرن درصرد در دمرا    لویک 408/1و  501/1  یترت

C°64  ،درصرد و   90حردود   70/60 ریر ق یبررا  پارامتر شیارشدگی

ايرن   شي. افرزا افرت ي شيدرصرد افرزا   54حدود  100/85 ریق یبرا

 درصرد برود.   17و  26به ترتیر  حردود    يیایمیدر روش شپارامتر 

 یکر يزیف دیبه روش تول NHLاصلاح شده با  70/60 قیراستفاده از 

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

پاسررکال بررود کرره مطررابق بررا  لررویک 1/1از  شیبرر پیرنشرردهحالررت 

 بود. ASTM D7175مشخصات 

 یریگ جهینت -9

تولیرد  فیزيکی و شریمیايی بررای   دو روش بکارگیری بر اساس 

و تحلیررل نتررايج آزمايشررات انجررام شررده،     نانوآهررک هیدراترره 

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

NHL شیمیايی فیزيکی 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 ) هيزاو جينتا .16شکل 

 يیایمیو ش یکيزیف 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 جينتا .17شکل 

 يیایمیو ش یکيزیف 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 شیمیايی به صورت نانو محلرول   -1

و از نوع نانوپلیت بودند. اين محصول دارای سطح مخصروص  

زياد و ضخامت ذرات خیلری کوچرک برود. در مقايسره، روش     

کروی  یها نانوذرات به صورت پودری و با شکلتولید فیزيکی 

يررا شررش ضررلعی و بررا قطررر انرردازه ذرات کرروچکتر از ذرات   

  های روش شیمیايی بودند. نوپلیتنا

ای  بررا اسررتفاده از فرآينررد آسرریاب گلولررهتولیررد روش فیزيکرری  -2

 زمران مانند  یبه دلیل مزايايبود، به صورت پودری که ای  سیاره

مناس  ترر از روش   ،، سهولت و کنترل اندازه ذراتتولید کمتر

با استفاده از ايرن روش در شررايط   تشخیص داده شد. شیمیايی 

  PCAسرراعت و افررزودن  6ی بهینرره )زمرران آسرریاب  فرررآور

درصرد فیلرر آهرک هیدراتره، سررعت       5ايزوپروپانول برا وزن  

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

 114و  DLSنررانومتر بررا آزمررون  211هررای میررانگین  بره انرردازه 

 یبرا کارهرا   سره يدر مقا حاصل شد.  FE-SEMنانومتر با آزمون

شرده بره روش    دیر تول دراتره یانردازه نرانوذرات آهرک ه    ،یقبل

 کاهش يافت. درصد 83ی حدود کيزیف

میلری   3برا افرزودن    نانوآهک هیدراته ،از طريق فرآيند شیمیايی -3

 میلرری لیتررر 20"برره محلررول حرراوی  Ca(NO3)2 لیترر محلررول 

NaOH+ 2/0 گرمSDS " صرفخه ای يرا نرانو     ذرات به صورت

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

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

FE-SEM ،615/124 افررزودن گررزارش شررد.  نررانومترSDS  برره

عنوان ماده فعال کننده سطحی )سورفکتانت( برای جلوگیری از 

مفید بود. در مقايسه به کارهای گذشته، انردازه  تجمع نانوذرات 

 72نانوذرات آهک هیدراته تولید شده به روش شیمیايی حدود 

 درصد کاهش يافت.  

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

ر آهک بیشتری در مقايسره  يدافرآيند فیزيکی، حاوی مقدر شده 

 بود.با فرآيند شیمیايی 

هرای   نانوآهرک خواص فیزيکی قیر اصرلاح شرده برا     از بررسی -5

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

حاصل شد. برا افرزايش نسربت    بهترين نتیجه به روش فیزيکی 

نانوآهک هیدراته، درجره نفروذ قیرر کراهش و نقطره نرمری آن       

 يافت.  می افزايش 

د کرره ( نشرران داRV) یدورانرر تهيسررکوزيو شيآزمررا جينتررا -6

 4 بکررارگیریبررا  گرادیدرجرره سررانت 135 یدر دمررا تهيسرکوز يو

 ریر ق یدرصرد و بررا   33حدود  70/60 ریق یبرا ، NHLدرصد 
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 افرت يبهبرود   یکيزیف دیدرصد به روش تول 20حدود  100/85

و  18حردود  و به ترتی   ،بهتر بود يیایمینسبت به روش ش که

 یآسرفالت  یهرا  اختلاط و تراکم مخلروط  هایدما .بوددرصد  16

 کرد. دایپ شيافزا NHL با اصلاح شده

تولید  NHL با اصلاح شده یرهایق یکيخواص رئولوژ بررسی  -7

نشرران داد کرره رفتررار   DSR شيآزمررا بررا شررده برره دو روش 

موجر   ، دهیر چیپ یمردول برشر   شيبا افرزا  قیر کیسکوا ستيو

. شرد  δفاز  هيو کاهش زاو G*/sinδ یارشدگیپارامتر ش شيافزا

 شرو بره شده  دیتول NHLدرصد  4با استفاده از  ويژهبه  رهایق

برا ايرن درصرد در     شدند. تر مقاوم یارشدگیدر برابر ش یکيزیف

 70حردود   70/60 ریر ق یبررا  پارامتر شیارشدگی،  C °64یدما

. افرت ي شيدرصرد افرزا   54حردود   100/85 ریق یدرصد و برا

 و 30بره ترتیر  حردود     يیایمیدر روش شاين پارامتر  شيافزا

 درصد بود. 17

نتايج بهترری   ،100/85در مقايسه با قیر  70/60استفاده از قیر با  -8

حاصل مری شرد. ايرن نترايج     ترکی  قیر و نانوآهک هیدراته از 

ید شده بره روش فیزيکری بیشرتر    هنگام استفاده از نانوآهک تول

 بود.
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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 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 
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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. 

Keywords: Nano-Hydrated Lime (NHL), Milling process (physical), Dissolution process (chemical), Nanoparticles size, 

Bitumen rheological properties. 
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