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 چکیده

از محلول  پژوهش، نیدر اسیل است. حفاظتی اسلاریآسفالت ها، استفاده از یکی از اقدامات مؤثر در نگهداری پیشگیرانه راه

درصد بر اساس وزن جامد قیر جهت اصلاح قیر امولسیون  9و  7، 5، 3عنوان نمونه شاهد(، نانوالیاف سلولزی به میزان صفر )به

ویسکوزیته  ی فیزیکی همچونهابا استفاده از شاخصشده پلیمری ی قیرهای امولسیون اصلاحابیارزاستفاده گردید. ابتدا، 

سیل های اسلاریشده پلیمری در مخلوطانجام شد. سپس، از قیرهای امولسیون اصلاح درجه نفوذو  فیورل، نقطه نرمیسیبولت

ندگی مرطوب، سایش در شرایط مرطوب، بارگذاری های چسبواسطه آزمایشهای آسفالتی بهاستفاده گردید. ارزیابی مخلوط

محلول نانوالیاف های قیری نشان داد که استفاده از نتایج آزمایشچسبندگی ماسه انجام شد.  -جایی و بارگذاری چرخجابه -چرخ

فزایش میزان شود. با امنجر به بهبود خواص قیر شامل کاهش درجه نفوذ، افزایش نقطه نرمی و افزایش ویسکوزیته می سلولزی

توجه بود. این در حالی است که با افزایش درصد، تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی قابل  5از صفر به  محلول نانوالیاف سلولزی

ی آسفالتی هاآزمایش نتایجدرصد، تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی محسوس نبود.  9به  5از  محلول نانوالیاف سلولزیمقدار 

سیل اسلاری مخلوط موجب بهبود عملکردشده اصلاح قیر امولسیون حاوی هایح نشان داد که مخلوطووضها بهروی نمونه

در چسبندگی مرطوب، مقاومت درصد،  5به میزان  سیل حاوی محلول نانوالیاف سلولزیطور کلی، عملکرد اسلاریبه خواهد شد.

 بود. درصد بیشتر از مخلوط شاهد 42و  7/42، 1/23میزان جایی به ترتیب به در برابر سایش و مقاومت در برابر جابه

 

 شده، نانوالياف سلولزی.سيل، قير امولسيون اصلاحاسلاری های کليدی:واژه
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 . مقدمه1

 حجم شيافزا کشورها از یاريبس ر،ياخ هایسال در

 است آن یمعنا به شيافزا نيا و کرده تجربه را کيتراف

. دارند قرار یشتريب هایتنش معرض در هاروسازی که

 بيش بار ،یتجار هينقل ليوسا نظر از کيتراف شتريب تراکم

 و روزانه یدما در توجه قابل رييتغ و هاکاميون حد از

شن ليقب از هايیخرابی جاديا سبب هاروسازی یفصل

 اندقيرزدگی شده وهای خستگی ترک ،شيارشدگی ،زدگی

از  حفاظت منظور. به(1398 ،یحسام و نژاد زال)

و نيز به دليل محدود بودن بودجه و  دموجو یهاسرمايه

 سفالتیآ یهايهرو و حفاظت ارینگهد ،سرمايه در کشور

 ستميس کي یروساز از حفاظتست. ا وریضر یمرا

 حداکثر به یبرا مناسب زمان در است که شده ريزیبرنامه

 عمر طول روسازی استفاده شده و ديمف عمر رساندن

)ابوطالبی اصفهانی و ختائی،  دهدمی شيافزا را روسازی

؛ باس و کليپول، 2020؛ پيتنجر و گرانسبرگ، 2022

ها برای ترين روشترين و رايج(. يکی از اساسی2022

و  ريتعم مدت روسازی آسفالت،عملکرد طولانیحفظ 

ی پيشگيرانه باعث به نگهدارنگهداری پيشگيرانه است. 

تأخير انداختن روند خرابی، حفظ ساختار روسازی از 

شود. شرايط محيطی و کاهش نياز به ترميم اساسی می

شود که هنوز آسيب اين نوع نگهداری زمانی انجام می

سيده و به مرحله حساس توجهی به روسازی نرقابل 

؛ زال نژاد 2020)ابوطالبی اصفهانی و ختائی،  باشدنرسيده 

 ینگهدار (. يکی از اقدامات مؤثر در2020و حسامی، 

که شامل  بوده سيلها، استفاده از اسلاریيشگيرانه راهپ

، ی، سنگدانه معدنيمریشده پلاصلاح يوناز امولس يبیترک

در ) یو مواد افزودن ، آبفعال )معمولاً سيمان( فيلر

و  ( استصورت نياز جهت کنترل شکست قير امولسيون

عنوان مخلوط سطحی با هدف بهبود اصطکاک اغلب به

اصلاح شيارشدگی و افزايش عمر روسازی مورد  ،سطح

-؛ کی2020)بهارگاوا و همکاران،  شودواقع میاستفاده 

 (. a 2021،b  2021منش و همکاران، 

برای ارتقاء عملکرد آسفالت حفاظتی و به حداقل 

 ونيامولسهای آن، استفاده از قير رساندن خرابی

شده قير امولسيون اصلاحپيشنهاد شده است.  شدهاصلاح

، بهتر یچسبندگو انسجام  جهتمؤثر  یهاحلراهاز  یکي

در  رشيبهبود زمان گو  تريشمقاومت زودرس ب

های آسفالت سرد است )عابدينی و همکاران، مخلوط

؛ 2019؛ جين و همکاران، 2019؛ هو و همکاران، 2017

در  شدهاصلاح (. قير امولسيون2019پن و همکاران، 

 با رسازگا های سرد مورد استفاده واقع شده وآسفالت

 جاده سطح یرو استفاده از قبل رايز است زيستمحيط

 باعث شيگرما نديفرآ. ندارد ازين یاضاف یگرما به

 بخار و گردوغبار رايز شد خواهد زيستمحيط یآلودگ

. يکی از اجزای شودمی ديتول شيگرما نديفرآ یط یسم

سيل، استفاده مهم و تأثيرگذار بر عملکرد مخلوط اسلاری

پليمر در قير امولسيون جهت اصلاح و بهبود از انواع 

منش ؛ کی 2003خواص آن است )پوليوت و همکاران، 

های گذشته، تحقيقات سالدر (. a 2021و همکاران، 

کننده قير و مخلوط عنوان اصلاحوسيعی روی نانومواد به

تی صورت گرفته است. تحقيقات اخير در مورد آسفال

کاربرد نانومواد در توسعه ويژگی عملکردی قير و مخلوط 

آسفالتی بيان داشته که نانومواد به علت دارا بودن سطح 

های قوی در قير، در بيشتر مخصوص وسيع و ايجاد شبکه

شدگی قير، افزايش مقاومت در برابر مواقع باعث سخت

مدول برجهندگی آسفالت و در  شيارشدگی، افزايش

برخی موارد افزايش عمر خستگی قير و مخلوط آسفالتی 

شده است. يکی از انواع اين نانومواد، نانوالياف سلولز، 

اليافی مشتق شده از چوب است که از طريق خرد کردن 

شود )اُدا و همکاران، الياف چوب تا مقياس نانو تهيه می

دپذير برای کاربردهای (. استفاده از منابع تجدي2012

صنعتی به دليل افزايش تقاضا برای جايگزين شدن با مواد 

نفتی تجديدناپذير و کمياب در حال افزايش است. در اين 

راستا، نانوالياف سلولزی مشتق شده از سلولز، که يکی از 

ترين نانوپليمرهای موجود روی زمين است، فراوان
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ت. نانوالياف بيشترين توجه را به خود جلب کرده اس

فرد و جالب از های منحصر بهسلولزی به دليل ويژگی

جمله فراوانی منابع آن، تجديدپذيری، 

پذيری، خواص مکانيکی و ابعاد نانويی، تخريبزيست

ای از خصوصيات قابل کشف را ارائه طيف گسترده

عنوان يکی از نانومواد جديد با دهند. نانوسلولز بهمی

چون پايداری مناسب، خواص های زياد همقابليت

توجه است و مکانيکی و اثر تقويتی قوی بسيار قابل 

دسترسی پيدا کرده است کاربردهای متعدد و قابل 

(. اهميت اين دسته از مواد باعث 2020)ايچهورن، 

حرکت حياتی توسعه نانوسلولزها در صنايع کاغذ و مقوا، 

ی، ها، تجهيزات پزشکی، دارويصنايع نانوکامپوزيت

تجهيزات الکترونيکی، صنايع چوب و مواد ساختمانی، 

بازيافت نفت و خودروسازی شده است. مطالعه روی 

کننده در عنوان فاز تقويتنانوالياف سلولزی به

ها در چند سال اخير آغاز شده است. از آن نانوکامپوزيت

های گوناگونی در اين مورد منتشر زمان به بعد پژوهش

والياف سلولزی های نانين ويژگیشده است. از بهتر

توان به فراوانی منابع آن، تجديدپذيری، می

پذيری، مصرف کم انرژی و به ازای هر تخريبزيست

واحد محصول، سايش کم، طول عمر بيشتر، 

پذيری مناسب و کشش خوب ، مقاومت و مدول انعطاف

  (.2020زياد و قيمت نسبتاً مناسب اشاره کرد )ايچهورن، 

مخلوط  در استفاده مورد یهاسنگدانه زا یبرخ

 را آب یبارندگ هنگام در و هستند دوستآبآسفالتی 

ايجاد خرابی رطوبتی و در ادامه با  به منجر و کرده جذب

 از بين رفتن ها منجرشدت گرفتن ديگر خرابی

 .(2020)خان و جين،  شوندمی آسفالتی یهاروسازی

های مفيد، از منظور توليد نتايج آزمايشتحقيق حاضر، به

عنوان افزودنی در قير امولسيون نانوالياف سلولزی به

رود که نتايج آزمون به توسعه کند. انتظار میاستفاده می

مخلوط آسفالت حفاظتی )اسلاری سيل( بر پايه نفتی 

کمک کند تا سبب پايداری سيستم حمل و نقل و صرفه 

تواند باعث بهبود ظرفيت ی در آن شود. سلولز میاقتصاد

حفاظتی شود و بر  های آسفالتاتصال مخلوط

خصوصيات ديناميک آن تأثير گذارد. استفاده از نانوسلولز 

عنوان افزودنی سبب بهبود عملکرد شيارشدگی، توانايی به

مقاومت در برابر ترک خستگی و مقاومت در برابر 

 . گرددهای رطوبتی میآسيب

کننده قير در های اصلاحافزودنیتأثير مهم 

مورد  ی گرمآسفالت هایمخلوطهای قيری و چسباننده

، اما مطالعات محدودی در قرار گرفته بررسی و تحقيق

-های سرد آسفالتی، بهمورد تأثيرپذيری آن در مخلوط

سيل، صورت گرفته است )احمدزاده و خصوص اسلاری

شده قير امولسيون اصلاحعملکرد  (.2017همکاران، 

مانده قير امولسيون بعد از های فنی باقیعموماً به ويژگی

طور کلی، قيرهای تبخير رطوبت وابسته است. به

شده با محلول نانوالياف سلولزی تأثير امولسيونی اصلاح

های مهمی بر خصوصيات مکانيکی و رئولوژی آسفالت

عنوان يک عامل با مانده قير امولسيون بهسرد دارند. باقی

های سرد در نظر اهميت و پارامتر کنترل کيفيت آسفالت

گرفته شده و عملکرد آن مرتبط با مشخصات طول دوره 

؛ شيائو و 2018خدمت است )شنگ و همکاران، 

بنابراين، يکی  (.2020؛ سان و همکاران، 2019همکاران، 

از اهداف اين تحقيق، ارائه آسفالت حفاظتی سردی است 

مير و نگهداری که در مصرف انرژی و در مديريت تع

در اين  ،لذاشود. صرفه محسوب میبهای مقرون گزينه

، به سيلمخلوط اسلاریاز يی هابا ساخت نمونه ،قتحقي

اين نوع  بر خواص محلول نانوالياف سلولزیبررسی اثر 

پرداخته شده  در مقايسه با نمونه شاهد آسفالت حفاظتی

مانده باقی. در اين راستا، ابتدا خصوصيات فيزيکی است

شده مقايسه و بررسی شده و سپس قير امولسيون اصلاح

ها در آسفالت حفاظتی عملکرد هر يک از مخلوط

 سيل مورد مطالعه قرار گرفته است.اسلاری
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 . مصالح2

شامل مصالح، قير امولسيون ی آسفالت حفاظت یاجزا

ر دآب، فيلر فعال معدنی و  مر،يشده با پلکاتيونی اصلاح

های شيميايی برای کنترل زمان صورت لزوم افزودنی

است. هر کدام از مواد مطابق با  ونيامولس ريشکست ق

، ISSA A105و دستورالعمل  ASTM D63910استاندارد 

 ید که در ادامه بررسنباش يیهایژگيبايستی دارای و

 .گرددیم

 

 پلیمرشده با اصلاحقیر امولسیون . 1-2

پليمری، از قير با  ونيامولس ريق برای تهيه ،قيتحق نيدر ا

تهيه شده از شرکت نفت پاسارگاد و  70 – 60رده نفوذ 

 CECAی ا نام تجاربامولسيفاير کاتيونی کندشکن 

استفاده گرديد. در ادامه، جهت  ساخت کشور فرانسه

با نام  اصلاح قير امولسيون از محلول نانوالياف سلولزی

ساخت کشور چين با درجه خلوص  CNF یاختصار

نشان داده شده  1شده که در شکل درصد، استفاده  3/99

با سرعت  یديکلوئ ابيآس کاز ي ،مطالعه نيدر ااست. 

امولسيون  قير هيته یبرا قهيدور در دق 2840 یچرخش

شده استفاده گرديد. جهت اصلاح قيرهای اصلاح

اختلاط امولسيون از فرمولاسيون ثابت و روش پيش

افزودنی بر اساس طوری که در اين روش، استفاده شد. به

ی حاوی آب، اسيد و صابونوزن جامد قير به محلول 

در دستگاه ثانيه  60مدت امولسيفاير اضافه شده و به 

درصد  57به مقدار  ريقساز مخلوط شد. سپس، امولسيون

مورد لسيوس به آن اضافه شده و درجه س 140 یدر دما

. توليد قير امولسيون قرار گرفتسازی و امولسيوناختلاط 

و مطالعات ديگر  ASTM D2397مطابق استاندارد 

-؛ کی1399پژوهشگران انجام شد )ايزدی و همکاران، 

قير امولسيون مورد  (. مشخصات1399منش و همکاران، 

آمده است. بيان اين  1استفاده در اين پژوهش در جدول 

ر سرد قير تبخيکه آزمايش  موضوع ضروری است

 ASTM D7497مطابق با  شده با پليمراصلاح امولسيون

 ASTM) انجام گرفته است یونيامولس یرهايق یرو

D7497 ،2021 .) ،و  ريق نقطه نرمیهای آزمايشسپس

در  ريحاصل از روش تبخ ماندهيباق ريق ینفوذ رودرجه 

 .شده استانجام  کم یدما

 

 
 نانوالیاف سلولزی . محلول1شکل 
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 پژوهش )بدون افزودنی( . مشخصات قیر امولسیون مورد استفاده در این1جدول 

 نتیجه آزمایش استاندارد آزمایش آزمایش

 AASHTO T59 28 درجه سلسيوس، ثانيه 25کندروانی سيبولت فيورل در دمای 

 ASTM D6930 2/0 ساعت )%( 24نشست )پايداری( در انبارکردن قير امولسيون، 

 ASTM D7497 57 تقطير قير امولسيون، جرم وزنی )%(

 ASTM D244 2/0 الک )%(

 AASHTO T59 98 اندود )%(

 مثبت AASHTO T59 بار ذرات

 

)سیمان( و    معدنی فعال لریف. مصالح سنگی،   2-2

 آب

 0-5ی در اندازه کوه یمصالح سنگ ،پژوهش نيا در

بندی مورد استفاده، دانه. اده واقع شداستفمتر مورد ميلی

بوده  ISSA A105ستورالعمل مطابق با د IIنوع  یبنددانه

های است. ويژگی سنگدانه 2و محدوده آن مطابق جدول 

ارائه  3مخلوط پس از آزمايش در اين پژوهش در جدول 

ای، ماسه طور که مشخص است، ارزشهمان شده است.

 وسيلهبه سلامت در برابر سولفات سديم و سايش

 همين قبول بوده، و بهسنگی قابل  آنجلس مصالحسل

 مشخصات آسفالت، رود پايداریجهت انتظار می

 رطوبت، عملکرد يخبندان و حضور در هنگام خصوصبه

وهوايی و آب و تغييرات شرايط جوی برابر مصالح در

ضربه مناسب  و سايش برابر مصالح در همچنين عملکرد

 IIدر اين پژوهش، از سيمان پرتلند نوع باشد. در ادامه، 

 درصد 1تهيه شده از کارخانه سيمان فيروزکوه به ميزان 

 چسبندگیافزايش  عنوان فيلر معدنی فعال جهتبه وزنی

آوری، در بين مصالح سنگی و تسريع زمان گيرش و عمل

آب اضافه منظور از سيل استفاده شد. های اسلاریمخلوط

 شدهدر هنگام هم زدن مخلوط اضافه آبی است که شده، 

 وجود دارد. یونيامولس رياست که در ق یو علاوه بر آب

و  کرده عيرا تسر مانيس ونيدراسيهاضافه شده، آب 

 شودباعث پوشش بهتر مصالح و بهبود کارآيی مخلوط می

 (.b 2021منش و همکاران، ؛ کی2014)يوهانس، 

 

 سیلاسلاریبندی مصالح سنگی . دانه2جدول 

 اندازه الک
 درصد عبور کرده از الک

 ISSA A105دستورالعمل  IIنوع  محدوده IIنوع  انتخابی بندیدانه

 100-90 100 (4متر )شماره ميلی 75/4

 90-65 72 (8متر )شماره ميلی 36/2

 70-45 46 (16متر )شماره ميلی 18/1

 50-30 30 (30ميکرون )شماره  600

 30-18 21 (50)شماره ميکرون  300

 21-10 16 (100ميکرون )شماره  150

 15-5 10 (200میکرون )شماره  75
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 . خصوصیات مصالح سنگی3جدول 

 استاندارد هایشآزما
درشت

 دانه
 ریزدانه

 مشخصات مطابق

 ISSA A105 

 - ASTM C127 & C128 63/2 64/2 (3gr/cm) وزن مخصوص حقيقی

 - ASTM C127 & 128 11/1 37/1 درصد جذب آب

 45حداقل  ASTM D2419 - 67 ها )%(ای مصالح ريزدانه و خاکارزش ماسه

 15حداکثر  C88 ASTM 2/0 2 )%(با سولفات سديم  سلامت مصالح

 35حداکثر  - C131 ASTM 26 )%( آنجلسلسمقاومت سايشی در ماشين 

 

 هاآزمایش. برنامه آزمایشگاهی و 3

عنوان نمونه در اين مطالعه، از قير امولسيون معمولی به

شاهد استفاده شده و در ادامه محلول نانوالياف سلولزی 

درصد بر اساس وزن جامد  9و  7، 5، 3هر کدام به ميزان 

هر يک از کدگذاری قير با نمونه شاهد مقايسه شدند. 

ی قيرهای ابيارزشده است. ابتدا ارائه  4دول ها در جنمونه

ی هابا استفاده از شاخصشده پليمری امولسيون اصلاح

ويسکوزيته  ی ونرمنقطه ، درجه نفوذفيزيکی همچون 

انجام شد. سپس، از قيرهای امولسيون  فيورلسيبولت

سيل استفاده های اسلاریشده پليمری در مخلوطاصلاح

های مرتبط با آن سيل و آزمايشطراحی اسلاریگرديد. 

و  ISSA A105نامه به ترتيب در دستورالعمل و آيين

ASTM D3910 ارزيابی  . طرح اختلاط وارائه شده است

های زمان اختلاط، ها با آزمايشعملکرد مخلوط

چسبندگی مرطوب، سايش در شرايط مرطوب، تعيين 

چسبندگی  -هشد وسيله چرخ بارگذاریقير به اکثرحد

جايی عمودی با چرخ و ارزيابی ميزان جابه ماسه

؛ 2020شود )زال نژاد و حسامی، بارگذاری شده انجام می

(. مقدار بهينه قير امولسيونی b 2021منش و همکاران، کی

 -های چرخ بارگذاری شدهنتايج آزمايش وسطت

چسبندگی ماسه و سايش در شرايط مرطوب مشخص 

 2ها در اين پژوهش در شکل آزمايششود. روند کلی می

ارائه شده است.

 

 حاوی قیرهای امولسیون با انواع پلیمر در درصدهای مختلف سیلاسلاریهای بندی مخلوط. درجه4جدول 

 مقدار محلول نانوالیاف سلولزی اضافه شده 

 بر اساس وزن جامد قیر )%(

 شده گذاری اختصاری قیر امولسیون اصلاحنام

 نانوالیاف سلولزیبا محلول 

0 CNF0 

3 CNF3 

5 CNF5 

7 CNF7 

9 CNF9 
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 . روند پژوهش در این مطالعه2شکل 

 

های تعیین مشخصات قیر امولسیون     . آزمایش1-3

 پلیمری

فاده از مانده آن با استدر اين مطالعه، قير امولسيون و باقی

فيورل به سيبولت و نرمی های درجه نفوذ، نقطهآزمايش

ی گيری سفتی )ميزان نفوذ(، نقطه نرمترتيب برای اندازه

 و ويسکوزيته مورد بررسی قرار گرفت.

 

های طرح اختلاط و عملکرد آزمایش. 2-3

 سیلمخلوط اسلاری

های مخلوط عملکرد طرح اختلاط و ارزيابی هایآزمايش

چسبندگی ، زمان اختلاط پژوهش اين در سيلاسلاری

مرطوب، چرخ  شرايط در سايش مرطوب،

 -شدهچسبندگی ماسه و چرخ بارگذاری -شدهبارگذاری

 شرح داده ادامه در هاآن از هر کدام که بوده جايیجابه

 است. شده

مخلوط شامل  یزمان اختلاط در طراح شيآزما

لح مصا شده با پليمر،کاتيونی اصلاح ونيامولسقير  اختلاط

است. در آب  ل )معمولاً سيمان( وفيلر فعا، یسنگ

سيل ضروری است تا از آسفالت حفاظتی اسلاری

، ISSAشکست زودهنگام قير امولسيونی جلوگيری شود )

e 2017.) 

و همچنين  آوریعمل ،تعيين چسبندگی اوليه جهت

زمان مناسب برای بازگشايی ترافيک  تعيين حداقل

سيل، از آزمايش روی آسفالت حفاظتی اسلاریعبوری از 

 .(ISSA ،d 2017) شودمی چسبندگی مرطوب استفاده

های قبل و نمايی از دستگاه ارزيابی چسبندگی و نمونه

ارائه شده است. 3بعد از آزمايش در شکل 
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 ها بعد از آزمایشنمونه . نمایی از دستگاه آزمایش چسبندگی و3شکل 

 

در  سايشدر آزمايش  حداقل مقدار قير امولسيون

 وقوع خرابیجلوگيری از  به دليل شرايط مرطوب

شود. سپس، مقدار از دست گيری میاندازه زدگیشن

شود ها، بعد از سايش مشخص میرفتن سنگدانه نمونه

(ISSA ،c 2017 دستگاه آزمايش سايش در شرايط .)

ارائه شده است.  4 های آن در شکلمرطوب و نمونه

حداکثر افت وزنی ناشی از سايش در يک ساعت مطابق 

 مربع مترگرم بر  807به  ،ISSA A105با دستورالعمل 

 .شودمحدود می

سيل اسلاری هایهای تغييرشکل مخلوطويژگی

آزمايش چرخ  با سازی شدهتحت بار ترافيک شبيه

 ISSA ،bشود )جايی نشان داده میجابه-شدهبارگذاری

های آن (. نمايی از دستگاه چرخ بارگذاری و نمونه2017

.نشان داده شده است 5در شکل 

چسبندگی ماسه،  -شدهدر آزمايش چرخ بارگذاری

در  قيرزدگیخرابی جهت جلوگيری از  حداکثر قير

 ISSA ،aشود )تعيين می سيل،های اسلاریمخلوط

2017.)

 

 
 های آنو نمونه WTAT شیاز دستگاه آزما یینما. 4شکل 
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 های آنجایی و نمونهارزیابی جابه -. دستگاه چرخ بارگذاری5شکل 

 

 . نتایج و بحث4

صلاح     1-4 سیون ا صات قیر امول شخ شده  . نتایج م

 انواع پلیمر با

 CNF9 و CNF3، CNF5، CNF7 ،5مطابق جدول 

درصد  18و  23، 32 ،14ويسکوزيته قير را به ترتيب 

افزايش داده و درجه نفوذ  (CNF0نسبت به قير شاهد )

درصد نسبت به قير شاهد  8و  9، 13، 5را به ترتيب 

کاهش درجه نفوذ دهند. افزايش ويسکوزيته و کاهش می

دهنده کندروانی و سفتی زياد قيرهای به ترتيب نشان

-شده با محلول نانوالياف سلولزی میامولسيونی اصلاح

از صفر  باشد. با افزايش مقدار محلول نانوالياف سلولزی

توجه  درجه نفوذ و نقطه نرمی قابل درصد، تغييرات 5به 

 9به  5ز است. اين در حالی است که با افزايش آن ا

درصد، تغييرات درجه نفوذ و نقطه نرمی محسوس 

. تأثير افزايش درصد افزودنی بر نقطه نرمی در نيست

شود، طور که مشاهده میشده است. همان ارائه 6جدول 

 درصد، 5از صفر به  با افزايش محلول نانوالياف سلولزی

يابد. افزايش نقطه نرمی مطلوب نقطه نرمی افزايش می

ليل آنکه قير با نقطه نرمی زياد ممکن است به د ،است

توان کمتر نسبت به تغييرات دمايی حساس باشد و می

شده با اين نوع قيرها در انتظار داشت که آسفالت ساخته 

های دائمی و شيار شدگی مسير چرخ در مقابل تغييرشکل

تر باشد و در دمای زياد شرايط عملکردی روسازی مقاوم

ها نسبت به تغييرات دمای محيط بيشتر نهايت پايداری آن

در  ونيامولس ريکاربرد ق به دليل ،قتيدر حق. خواهد بود

 زيادهای سرد، فرآيند تقطير و تبخير در دماهای آسفالت

ميدانی را  یآورتواند عملنمی ماندهقير باقی ازيابیبرای ب

 ،از قير مريجدايی پل ،پيرشدگی باعثکند و  یسازهيشب

ها و اکسيداسيون بيشتر از کنندهآسيب رساندن به اصلاح

)پراپيتراکول و  گرددیهای واقعی ميدانی منمونه

(.2020؛ زال نژاد و حسامی، 2010همکاران، 
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 قیر امولسیون فیزیکی. خصوصیات 5جدول 

 استاندارد محدوده آزمایش CNF0 CNF3 CNF5 CNF7 CNF9 نمونه

 ASTM D88 20-100 26 28 29 25 22 فیورلسیبولت

 ASTM D5 40-90 59 57 56 61 64 درجه نفوذ

 ASTM D36 - 58 61 62 57 54 نقطه نرمی

 

 سیلاسلاریهای . نتایج عملکرد مخلوط2-4

 . آزمایش زمان اختلاط1-2-4

، مقادير مناسب آب، سيمان و مقادير اوليه 6در جدول 

قير امولسيون در سه سطح مشخص گرديده است. در اين 

های های حاوی درصدآزمايش، برای هر يک از مخلوط

ثانيه  180مختلف قير امولسيون، حداقل زمان اختلاط 

طور که مشاهده همانمورد بررسی واقع شده است. 

در همه  ونيامولس ريدرصد ق شيبا افزا ،شودیم

رساندن  یآب برا زانيم شتر،يرطوبت ب ليبه دل ،هامخلوط

 در ثانيه 180 حد مشخص شدهزمان اختلاط به 

. از سوی است افتهيکاهش  ISSA TB113دستورالعمل 

 زاني، ممحلول نانوالياف سلولزیدرصد  شيبا افزاديگر، 

العمل رساندن زمان اختلاط به محدوده دستور یآب برا

ISSA  افيبا افزودن نانوال ،گري. به عبارت دافتيکاهش 

.رديگیتحت تأثير قرار م يیکارا ،محلول

 

 سیلهای اسلاری. آزمایش زمان اختلاط برای مخلوط6جدول 

 CNF0 CNF3 CNF5 CNF7 CNF9 نوع مخلوط
 5/8 0/8 5/7 5/8 0/8 5/7 5/8 0/8 5/7 5/8 0/8 5/7 5/8 0/8 5/7 ماندهر باقیيدرصد ق

 7 7 5/7 7 5/7 8 5/7 5/7 8 8 5/8 5/8 8 9 9 درصد آب

دست هزمان اختلاط ب

 آمده
183 184 182 184 187 183 185 185 183 183 184 184 183 182 185 

 زمایش چسبندگی مرطوب. آ2-2-4

های آسفالتی، نتايج آزمايش چسبندگی برای مخلوط

 6های دقيقه مطابق شکل 60و  30های مرطوب در زمان

ها مخلوط ی، تمامدست آمدهبه جيبا توجه به نتااست.  7و 

و  رشيگبه محدوده مشخص دستورالعمل، با توجه 

در مدت  بيبه ترت کيتراف يیبازگشا یمقاومت لازم برا

که در  یطوربه. اندرا کسب کرده دقيقه 60 و 30زمان 

، CNF3، CNF5 هایمخلوط ،درصد 8مانده باقی ريق

CNF7  وCNF9 نسبت به نمونه شاهد (CNF0 ) به

دقيقه  30ی در مدت زمان چسبندگ شيموجب افزا بيترت

و در مدت زمان يک  4/15و  4/15، 1/23، 8/3 زانيبه م

در اين  اند.شده 6/13و  2/18، 7/22 ،5/4 زانيبه م ساعت

مربوط  شيآزما نيدر ا یمقدار چسبندگ شتريبخصوص، 

 8 ونيامولس ريق تيماردر  CNF7و  CNF5های به نمونه

متر بوده سانتی -لوگرميک 26و  27 برارب بيدرصد به ترت

. مقدار بهينه افزودنی قير در بالا بردن چسبندگی با است

به بيش درصد بوده و افزايش مقدار آن  5توجه به نتايج 

داری درصد در اصلاح قير امولسيون، تفاوت معنی 5از 

حائز  شکلکه در  گريد نکتهدر نتايج ايجاد نخواهد کرد. 

ساعت در  يکاست که در مدت زمان  نياست ا تياهم

از  ريق شيبا افزا CNF9و  CNF5 ،CNF7های مخلوط

و  دهيمقدار رس نيشتريبه ب یدرصد، چسبندگ 8به  5/7

 یدرصد، مقدار چسبندگ 5/8به  ريق شيسپس با افزا

با که گرفت  جهيتوان نتمی ،نييابد. بنابراکاهش می

 نيدر ا یچسبندگ ،ینيتا مقدار مع ريدرصد ق شيافزا

 ريمقدار ق شتريب شيو سپس با افزا افتهي شيها افزانمونه
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 یچسبندگ ،یورآزمان عمل شيتبع آن افزاو به ونيامولس

و  CNF0های که در نمونه ی. در حاليابدمیکاهش 

CNF3 ونيامولس ريدرصد ق شيبا افزا یمقدار چسبندگ 

.داشته است یصعود ريس

 

 
 سیلهای اسلاریدقیقه برای هر یک از مخلوط 30. نتایج آزمایش چسبندگی در  6شکل 

 

 
 سیلاسلاریهای دقیقه برای هر یک از مخلوط 60. نتایج آزمایش چسبندگی در 7شکل 
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 زمایش سایش در شرایط مرطوب. آ3-2-4

 یورساعت غوطه يک زمان در مدت شيآزما نينتايج ا

با توجه به . نشان داده شده است  8شکل در ها مخلوط

ها در همه نمونه ماندهیباق ريمقدار ق شيافزا ،8 شکل

 شيو سا یرطوبت یسبب بهبود عملکرد در مقابل خراب

عملکرد  ر،يالبته، در همه درصدهای ق .شودیم

شده با نانو نسبت به نمونه شاهد در های اصلاحمخلوط

 ميزان شيطوری که با افزابه .بهتر بوده است شيبرابر سا

عملکرد درصد،  5/8به  8از  ودرصد  8به  5/7از  ريق

با  بيشده به ترتاصلاح سيلیهای اسلارمخلوط یشيسا

 یروند برا نيبهبود داشته است. ا یو کمتر شتريسرعت ب

تقريباً ثابت بوده است.  ريدرصد ق شيمخلوط شاهد با افزا

 5/7 یرهايدر ق CNF5نشان داد که نمونه  شکل نيا جينتا

نسبت به  زيناچ اختلاف اب CNF7درصد و نمونه  8و 

CNF5 نشان دادند.  شيرا در مقابل سا یعملکرد بهتر

 7، 5، 3شده با نانو های اصلاحمخلوط ،جينتا نيمطابق ا

نمونه شاهد سايش درصد عملکرد  8 ريدرصد در ق 10و 

 درصد 5/17و  9/32، 7/42، 2/16به مقدار  بيرا به ترت

ها نمونه یافت وزن قدارم نيکمتر ،نياند. همچنبهبود داده

 ريق درصد 5/8در  CNF7و  CNF5های نمونه متعلق به

مربع است.  متریگرم بر سانت 147و  155 بيبه ترت

در صورت اصلاح قير که گرفت  جهيتوان نتمی ،نيبنابرا

درصد، با در نظر گرفتن  7تا  5امولسيون با نانو در حدود 

را به  یشدگ انيعر دهيتوان پدمی ،متناسب ريمقدار ق

. سيل کاهش دادهای اسلاریدر مخلوط یمحسوس نازيم

شده با محلول طور خلاصه، قير امولسيونی اصلاحبه

با افزايش چسبندگی بين قير و مصالح نانوالياف سلولزی 

ای، مقاومت در برابر دانهسنگی و افزايش قفل بست ميان

.دهدرا بهبود میرطوبت 

 

 سیلهای اسلاریآزمایش سایش در شرایط مرطوب در یک ساعت برای هر یک از مخلوط. نتایج 8شکل 
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به   . 4-2-4 حداکثر قیر  له چرخ    آزمایش تعیین  وسییی

 و چسبندگی ماسه شده بارگذاری

چسبندگی ماسه )ارزيابی  -نتايج آزمايش بارگذاری چرخ

های آسفالتی پتانسيل قير زدگی( برای مخلوط

طور که در همانارائه شده است.  9سيل در شکل اسلاری

و نانو،  ريدرصد ق شيبا افزا ،شودینمودارها مشاهده م

يابد. از و کاهش می شيافزا بيها به ترتقيرزدگی مخلوط

و  CNF7های عملکرد را مخلوط نيبهتر ،جهت نيا

CNF9  5/7 ريدر ق زيدرصد نانو با فاصله ناچ 10و  7با 

درصد داشته  5/8 ريدر ق CNF5درصد و مخلوط  8و 

درصد  شيکمتر، با افزا ريدر درصد ق ،جهياست. در نت

سيل بهتر های اسلاریعملکرد قيرزدگی مخلوط ،نانو

 8 ريويژه در قبه ،ريدرصد ق شيکه با افزا یاست. در حال

شده و های اصلاحدرصد، تفاوت مقدار قيرزدگی نمونه

 5/7 ريدر ق ،طور مثاليابد. بهاصلاح نشده کاهش می

عملکرد قيرزدگی  درصد، 9و  7، 5، 3های نمونه د،درص

 درصد 26و  19، 7/11، 9/9 بينمونه شاهد را به ترت

کاهش داده است. لذا، استفاده از نانو باعث بهبود 

های آسفالت سرد در عملکرد مخلوط ريچشمگ

مناسب  ميزان یستيبا ،گردد. لذامی ريکمتر ق یدرصدها

 یبرا شدهاصلاحهای نوع مخلوط نيا یبرا نهيبه ريق

.گردد نييتأثيرگذاری بر کاهش مقدار قيرزدگی تع

 

 
 وسیله آزمایش چرخ بارگذاری و چسبندگی ماسهبه سیلاسلاریهای . حداکثر قیر در مخلوط9شکل 

 

های  . تعیین مقدار بهینه قیر امولسیییون مخلوط5-2-4

 سیلاسلاری

شرايط در های سايش از آزمايش حاصلرسم نتايج  با

چسبندگی ماسه و تلفيق  -چرخ بارگذاری شده ومرطوب 

مجاز محدوده و  مقدار بهينه، نمودارهای اين دو آزمايش

نتايج  ،در تلفيق دو نمودارد. آيدست میقير امولسيون به

صورت يک نمودار خطی و آزمايش ماسه چسبيده به

نمودارهای توابع  صورتنتايج آزمايش سايش مرطوب به

(. b 2021منش و همکاران، )کی شوندیتوانی نشان داده م

های مشخص شده برای حداکثر و حداقل با توجه به الزام

 3قير امولسيون، اگر اختلاف بين حداکثر و حداقل قير از 

درصد بيشتر باشد، مقدار قير امولسيون بهينه در وسط 
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 .ديت استدرصد از بيشترين مقدار محدو 3دامنه، 

درصد  3مقدار حداکثر و حداقل قير از  اگر ،همچنين

مقدار قير امولسيون نمونه در وسط دامنه  ،کمتر باشد

؛ زال b 2021منش و همکاران، )کی مذکور انتخاب گردد

درصد بهينه قير امولسيون (. 2020نژاد و حسامی، 

ها در برای تمامی مخلوط نانوالياف سلولزیشده با اصلاح

طور که نتايج . همانشده است ارائه 10و شکل  7جدول 

های درصد بهينه قير امولسيون مخلوط دهد،نشان می

به  نسبت CNF9و  CNF3 ،CNF5 ،CNF7شده اصلاح

و  11/0، 36/0، 26/0به ترتيب به ميزان  مخلوط شاهد

داشته است. افزايش  14/0

 و درصد بهینه آن امولسیونمحدوده مجاز قیر . 7جدول 

 نوع مخلوط
دست حداقل مقدار قیر امولسیون به

 آمده از آزمایش سایش )%(

-حداکثر مقدار قیر امولسیون به

 دست آمده از چسبندگی ماسه )%(

قبول قیر دامنه قابل 

 امولسیون )%(

مقدار بهینه قیر 

 امولسیون )%(

CNF0 16/13 30/15 16/13-30/15 23/14 

CNF3 16/13 77/15 16/13-77/15 46/14 

CNF5 16/13 02/16 16/13-02/16 59/14 

CNF7 16/13 53/15 16/13-53/15 34/14 

CNF9 16/13 58/15 16/13-53/15 37/14 

 

 

چسبندگی ماسه جهت تعیین قیر  -هآزمایش چرخ بارگذاری شد و مرطوب سایش در شرایط آزمایشج نتای . ترکیب10شکل 
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به  3-4 جا مایش     . تعیین میزان  با آز جایی مخلوط 

 شدهچرخ بارگذاری

و مقدار  ونيامولس ريمقدار ق لحاظاز  شيآزما نيا جينتا

بررسی  قابل 12و  11های در شکل هانانو در مخلوط

و  CNF0 هایدر مخلوط ونيامولس رياز منظر ق. است

CNF3 ،و درصد  8به  5/7از  ماندهیباق ريق شيبا افزا

 شيافزا یشدگاري، مقدار شدرصد 5/8به  8سپس از 

، CNF9و  CNF5 ،CNF7های در مخلوط یول .يابدمی

در  يیجاجابه زانيابتدا م ،شودیطور که مشاهده مهمان

 ريدرصد کاهش و سپس از ق 8به  5/7مانده باقی ريق

 رييتغ یشيصورت افزادرصد به 5/8به  8مانده باقی

 ري، قCNF3و  CNF0 هایدر مخلوط ی،طور کلکند. بهمی

های مخلوط یعملکرد را داشته و برا نيدرصد بهتر 5/8

CNF5 ،CNF7  وCNF9عملکرد  نيدرصد بهتر 8 ري، ق

از  کي ربدان معناست که در ه نيرا داشته است. ا

 زانيکاهش م یمناسب برا ريق زانيم نييتع ها،مخلوط

 زانياز منظر م است. یلازم و ضرور یامر هايیجاجابه

درصد، با  8و  5/7 ريحاصله در ق جينانو، با توجه به نتا

 CNF5 هایدرصد، )مخلوط 7و  5نانو تا  زانيم شيافزا

کاسته شده و  یو جانب یعمود يیجا( از جابهCNF7و 

و  CNF5 هایبه نمونه مربوطجايی جابه زانيم نيکمتر

CNF7 درصد،  5/8 ريق یاست که برا یدر حال نياست. ا

( از CNF7درصد )مخلوط  50نانو تا  زانيم شيزابا اف

پس از  یول ،شودکاسته می یو جانب یجايی عمودجابه

 CNF7 هایدرصد )مخلوط 9و  7نانو تا  شيآن، با افزا

 .شودافزوده می یو جانب یی عموديجا( به جابهCNF9و 

هايی که مستعد معناست که در مخلوط نيبد نيا

 ،یر کافيق نيتوان پس از تأمهستند، می یارشدگيش

 ريرا با اصلاح ق یارشدگيش یاحتمال وقوع خراب

کاهش  یمؤثر زانينانو به م نهيتوسط مقدار به ونيامولس

 ،درصد 8 ماندهیباق ريق یبرا ،عنوان نمونهداد. به

 CNF9و  CNF0، CNF3 ،CNF5 ،CNF7 هایمخلوط

 يیجاموجب کاهش جابه بينسبت به نمونه شاهد به ترت

درصد و کاهش  23و  1/31، 42، 7/10 زانيبه م یعمود

درصد  9/18و  27، 4/32، 1/8جايی جانبی به ميزان جابه

.شده است

 

 
 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوط یعمود ییجاجابه زانیم .11شکل 
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 ریمختلف ق یها در درصدهامخلوطجایی افقی . میزان جابه12شکل 

 

 . تحلیل آماری5
شامل چسبندگی مرطوب، سايش در شرايط  سيلاسلاری یآسفالت حفاظت یعملکرد اتيدست آمده از خصوصبه جينتا

( ANOVA) انسيوار زيجايی با استفاده از آنالجابه -شدهماسه و چرخ بارگذاری یچسبندگ -شدهمرطوب، چرخ بارگذاری

 %95 نانيدر سطح اطم یعاملوتحليل دو   از تجزيه ادهبا استف ANOVA جينتا قرار گرفت. یتحليل آمار و مورد تجزيه

های مخلوط یعملکرد اتيبر خصوص ماندهیباق ريو درصد ق محلول نانوالياف سلولزی اثرات افزودن تياهم یمنظور بررسبه

ها به بودن داده الکنترل نرم در ابتدا ،ANOVAمنظور انجام انجام شده است. به SPSSافزار با استفاده از نرم سيلاسلاری

 زانيم جينرمال انجام شده است. نتا یهاداده یرو ليتحل و سپس شده یبررس رنوفياسم -کمک آزمون کولموگروف

قابل مشاهده است.  9در جدول  سيلاسلاری یبر عملکرد مخلوط آسفالت ماندهیباق ريو درصد ق نوع مخلوطتأثيرگذاری 

، CNF0، CNF3 یعنيدرصد و فاکتور دوم شامل پنج مخلوط  5/8و  8، 5/7 یعني ماندهیباق ريدرصد ق سهفاکتور اول شامل 

CNF5 ،CNF7  وCNF9 فرض  ،است. بر اين اساسH0 ريعامل )مستقل( بر متغ ريدار متغیبه معنی عدم وجود اثر معن 

موضوع  نيشود. امی ديپاسخ تأي ريبر متغ املع ريدار متغیبه معنی وجود اثر معن H1پاسخ بوده و در صورت رد آن، فرض 

 ارائه شده است. (1)در رابطه 

 (1) 
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 ،سيلاسلاری اتيو مسباره بر خصوص ماندهیباق ريدر خصوص تأثير درصد ق انسيوار ليحاصل از تحل جيمطابق نتا

توجهی بر تمام  ، تأثير قابلنوع مخلوطو  باقيمانده ريدهنده آن است که قبود که نشان 05/0ها کمتر از مخلوط pمقدار 

 شيدر آزما نوع مخلوطماسه دارند.  یچسبندگ -شدهچرخ بارگذاری و مرطوب یچسبندگ ليانجام شده از قب یهاشيآزما

ده بو ماندهیباق رينسبت به درصد ق یگذارترعامل تأثير یو جانب یعمود يیجاو آزمايش جابه قهيدق 60و  30 یچسبندگ

 5/91و  3/88 ريمقاد بيقابل مشاهده است که به ترت انسيوار ليدر تحل Partial eta squaredموضوع از پارامتر  نياست. ا

بهبود  ها،شيآزما نيدر ا ،نيبنابرا .در مخلوط کسب کردند محلول نانوالياف سلولزیمقدار  ليدرصد را به دل 0/81و  2/95، 

در  نياخواهد شد.  ماندهيباق ريمقدار ق ريينسبت به تغ یبهتر جيمنجر به نتا قير امولسيوناصلاح نوع مخلوط با استفاده از 
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نسبت به نوع مخلوط بوده است که  یگذارترماسه عامل تأثير یچسبندگ شيدر آزما ماندهیباق رياست که اثر درصد ق یحال

داری ميان در شرايط مرطوب تفاوت معنی همچنين، در آزمايش سايش. نموده استدرصد را کسب  3/98 مقدار واريانس

مانده مشاهده نشد.اثر نوع مخلوط و قير باقی

 

 سیلهای اسلاری. نتایج تحلیل آماری مخلوط9جدول 

Source of variation 
Type III sum of 

squares 
df Mean square F P-value 

Partial eta 

squared 

(a) Cohesion at 30 minutes 

Corrected Model 42.376 14 3.027 34.310 0.000 0.941 

Intercept 8991.627 1 8991.627 101920.204 0.000 1.000 

bitumen 8.974 2 4.487 50.859 0.000 0.772 

blend type 20.008 4 5.002 56.696 0.000 0.883 

bitumen * blend 

type 

13.395 8 1.674 18.979 0.000 0.835 

Error 2.647 30 0.088       

Total 9036.650 45         

Corrected Total 45.023 44         

(b) Cohesion at 60 minutes 

Corrected Model 122.800 14 8.771 37.808 0.000 0.946 

Intercept 26064.200 1 26064.200 112345.690 0.000 1.000 

bitumen 17.200 2 8.600 37.069 0.000 0.712 

blend type 74.800 4 18.700 80.603 0.000 0.915 

bitumen * blend 

type 

30.800 8 3.850 16.595 0.000 0.816 

Error 6.960 30 0.232       

Total 26193.960 45         

Corrected Total 129.760 44         

(c) WTAT 

Corrected Model 636814.000 14 45486.714 974.367 0.000 0.998 

Intercept 4617605.000 1 4617605.000 98913.352 0.000 1.000 

bitumen 481526.800 2 240763.400 5157.374 0.000 0.997 

blend type 146794.000 4 36698.500 786.116 0.000 0.991 

bitumen * blend 

type 

8493.200 8 1061.650 22.742 0.000 0.858 

Error 1400.500 30 46.683       

Total 5255819.500 45         

Corrected Total 638214.500 44         

(d) LWT-Sand adhesion 

Corrected Model 190617.539 14 13615.539 204.823 0.000 0.990 

Intercept 7319854.681 1 7319854.681 110114.951 0.000 1.000 

bitumen 146770.494 2 73385.247 1103.958 0.000 0.987 

blend type 27812.190 4 6953.048 104.597 0.000 0.933 

bitumen * blend 

type 

16034.855 8 2004.357 30.152 0.000 0.889 

Error 1994.240 30 66.475       

Total 7512466.460 45         

Corrected Total 192611.779 44         

(e) LWT-Vertical displacement 

Corrected Model 101.810 14 7.272 64.673 0.000 0.968 

Intercept 1822.777 1 1822.777 16210.466 0.000 0.998 

bitumen 28.945 4 7.236 64.355 0.000 0.896 

blend type 66.819 2 33.410 297.121 0.000 0.952 

bitumen * blend 

type 

6.045 8 0.756 6.720 0.000 0.642 

Error 3.373 30 0.112       

Total 1927.960 45         

Corrected Total 105.183 44         
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(f) LWT-Lateral displacement 

Corrected Model 9.206 14 0.658 21.288 0.000 0.909 

Intercept 498.668 1 498.668 16143.914 0.000 0.998 

bitumen 3.504 4 0.876 28.356 0.000 0.791 

blend type 3.963 8 0.495 16.038 0.000 0.810 

bitumen * blend 

type 

1.739 2 0.870 28.151 0.000 0.652 

Error 0.927 30 0.031       

Total 508.800 45         

Corrected Total 10.132 44         

 

 گیرینتیجه. 6

استفاده از محلول نانوالياف  به بررسی ،اين پژوهش در

 در طرح اختلاطسلولزی جهت اصلاح قير امولسيون 

. در پرداخته شدعملکرد آن  برای سنجش سيلاسلاری

قير امولسيون مورد بررسی اين راستا، ابتدا مشخصات 

عملکرد مخلوط، از  یابيمنظور ارزو سپس به قرار گرفته

درصد  9و  7، 5، 3حاوی صفر،  ترکيب مختلفپنج 

اساس وزن جامد قير، محلول نانوالياف سلولزی بر 

های انجام شده . نتايج آزمايشها ساخته شدندمخلوط

 طور خلاصه در ادامه ارائه شده است:به

 های قيری نشان داد که استفاده از نتايج آزمايش

سلولزی منجر به افزايش محلول نانوالياف 

شود. با افزايش وزيته و کاهش درجه نفوذ میويسک

درصد، تغييرات  5درصد محلول نانوالياف از صفر به 

درجه نفوذ و نقطه نرمی قابل توجه است. اين در 

درصد، تغييرات  9به  5حالی است که با افزايش آن از 

 درجه نفوذ و نقطه نرمی محسوس نيست. 

  در آزمايش چسبندگی مرطوب، مشخص گرديد که

ها مقاومت لازم جهت عبور بار ترافيک مامی مخلوطت

 نيدر ا یمقدار چسبندگ ينشتريبرا کسب کردند. 

 8در  CNF7و  CNF5های مربوط به نمونه شيآزما

 -لوگرميک 26و  27 بيبه ترت ونيامولس ريقدرصد 

همچنين، مقدار بهينه افزودنی  متر بوده است.سانتی

درصد  5قير در بالا بردن چسبندگی با توجه به نتايج 

درصد در اصلاح  5بوده و افزايش مقدار آن به بيش از 

داری در نتايج ايجاد قير امولسيون، تفاوت معنی

 .نخواهد کرد

  در آزمايش سايش در شرايط مرطوب، مشخص

در همه  ماندهیباق ريمقدار ق شيافزاگرديد که 

 یرطوبت یها سبب بهبود عملکرد در مقابل خرابنمونه

 ر،ي. البته، در همه درصدهای قشودیم شيو سا

شده با نانو نسبت به های اصلاحعملکرد مخلوط

طوری به .بهتر بوده است شينمونه شاهد در برابر سا

به  8از  ودرصد  8به  5/7از  ريقمقدار  شيکه با افزا

های مخلوط یشيسا عملکرد ،درصد 5/8

و  شتريبا سرعت ب بيشده به ترتاصلاح سيلیاسلار

 قدارم نيکمتر ،نيهمچن بهبود داشته است. یکمتر

و  CNF5های ها متعلق به نمونهنمونه یافت وزن

CNF7  گرم  147و  155 بيبه ترت ريق درصد 5/8در

 است.بوده مربع  متريبر سانت

  وسيله چرخ قير به حداکثرآزمايش تعيين در

با معلوم گرديد که  چسبندگی ماسه - بارگذاری

ها به و نانو، قيرزدگی مخلوط ريدرصد ق شيافزا

 نيبهتر ،جهت نييابد. از او کاهش می شيافزا بيترت

 7با مقدار  CNF9و  CNF7های عملکرد را مخلوط

درصد  8و  5/7 ريدر ق زيدرصد نانو با فاصله ناچ 9و 

در  درصد داشته است. 5/8 ريدر ق CNF5و مخلوط 

 ،درصد نانو شيکمتر، با افزا ريدر درصد ق ،جهينت

سيل بهتر های اسلاریعملکرد قيرزدگی مخلوط

 است.
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  درصد بهينه قير  ،درصد بهينه قير امولسيوندر تعيين

، CNF3 ،CNF5شده اصلاحهای امولسيون مخلوط

CNF7  وCNF9 به ترتيب به  به مخلوط شاهد نسبت

. داشته استافزايش  14/0و  11/0، 36/0، 26/0ميزان 

گيری کلی، با توجه به دلايل فنی و عنوان نتيجهبه

عملکردی، استفاده از محلول نانوالياف سلولزی 

درصد  5کننده قير امولسيون به ميزان عنوان اصلاحبه

.شودپيشنهاد می
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