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بسیاری از ابداعات و   موضوعاستفاده از آسفالت متخلخل در طول دهه گذشته  

بوده است. بارزترین خصوصیات این آسفالت، قابلیت زهکشی آن است    ها نوآوری

ها و ارتباطات بین این  دلیل وجود درصد بالایی از فضای خالی و تخلخلکه به

میها  تخلخل لذا  گیردصورت  محیط.  مسائل  به  کاهش  توجه  نظیر  زیستی 

محیطآلاینده در  موجود  زیادی  های  اهمیت  از  آسفالت  نظیر  متخلخل  های 

مختلف   غلظت  درصد  تاثیر  بررسی  پژوهش  هدف  لذا  و  است  برخوردار 

بر مقاومت    (ZnO) و نانو اکسید روی  (CuO)نانوموادهایی نظیر نانو اکسید مس

است.   بوده  متخلخل  آسفالت  در  آلاینده  جاذب  روسازی  و  مطالعه  این  در 

آلاینده قابلیت جذب  با  و  دوام  با  متخلخل  معرفی  آسفالتی  آب  از    برایو  ها 

خزش دینامیکی در آزمایشگاه آسفالت ساخته شد و بررسی وضعیت    آزمایش

شد.  آلاینده انجام  شیمی  آزمایشگاه  در  دینامیکی  آزمایش نتایج  ها    خزش 

متخلخل باعث    های آسفالتیبه مخلوط  CuOاکسید  افزودن نانو   که دادنشان

شد که برای مقاومت در   (FNتوجه ظرفیت باربری و عدد روانی )افزایش قابل

های آسفالتی متخلخل در تمام  مخلوط  FNشیارشدگی مفید بود. مقادیر    برابر 

های آسفالتی در کل بارها، نمونه و یافته افزایش درصد 15طور متوسط بارها به

اما    .بالاتری بود  FNدارای مقادیر    نانو اکسید مسدرصد    6اصلاح شده با نانو  

تغییرات ناچیزی مشاهده شد.   ZnOهای آسفالتی حاوی نانو اکسید  در نمونه

چنین مقایسه نتایج کیفی در خصوص نفش نانو مواد اکسید روی و مس در  هم

نشان آلایندگی  اکسید رویکاهش  نانو  پارامترهای    (ZnO)  داد که  تمامی  در 

  عهده داشته که بیشترین کاهش در فسفات، بهرا  کیفی نقش کاهنده آلاینده  

TSS  مکانیکی، نمونه آسفالتی    آزمایشسولفات بوده است. درنهایت در بخش    و

ی، نمونه آسفالتی  زیستو در بخش محیط  %6حاوی نانو اکسید مس با غلظت  

 .ندبهترین عملکرد داشت % 8حاوی نانو اکسید روی با غلظت 
 

آسفالت متخلخل، خزش دینامیکی، جاذب آلاینده، نانو اکسید روی،    کلمات کلیدی:

 . نانو اکسید مس

 
The use of porous asphalt has been the subject of many 

inventions and innovations during the last decade. The most 

obvious characteristics of this asphalt is its drainage ability, 

which is due to the presence of a high percentage of empty space 

and pores and connections between these pores. Therefore, it is 

very important to pay attention to environmental issues such as 

the reduction of pollutants in porous environments such as 

asphalt, and therefore the purpose of the research is to 

investigate the effect of different concentrations of 

nanomaterials such as nano copper oxide (CuO) and nano zinc 

oxide (ZnO) on resistance and absorption. The pollutant was in 

porous asphalt. In this study, durable porous asphalt pavement 

with the ability to absorb pollutants from water was introduced, 

and it was built for dynamic creep testing in the asphalt 

laboratory, and the state of pollutants was investigated in the 

chemical laboratory. The results of the dynamic creep test 

showed that the addition of CuO nano oxide to the porous 

asphalt mixtures significantly increased the bearing capacity and 

Mental Number (FN), which was useful for rutting resistance. 

The FN values of porous asphalt mixtures increased by an 

average of 15% in all loads, and in all loads, asphalt samples 

modified with 6% copper nano oxide had higher FN values, but 

insignificant changes were observed in asphalt samples 

containing ZnO nano oxide. Also, the comparison of the 

qualitative results regarding the effectiveness of zinc oxide and 

copper nanomaterials in reducing pollution showed that zinc 

oxide (ZnO) had the role of reducing pollution in all qualitative 

parameters, and the biggest reduction was in phosphate, TSS and 

sulfate. Finally, in the mechanical test section, the asphalt 

sample containing copper nanooxide with a concentration of 

6%, and in the environmental section, the asphalt sample 

containing zinc nanooxide with a concentration of 8% had the 

best performance.  

 

Keywords: Porous Asphalt, Resistance, Pollutant Absorber, 

Zno Nano Oxide, Cuo Nano Oxide. 
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 مقدمه  - 1
 

امروزه با رشد روز افزون جمعیت و افزایش آلودگی آب و هوا و  

مورد  استفاده، موضوع تصفیه آب    منابع آب قابل  طور نیاز بههمین

قرارگرفته زمان   ت.اس  توجه همگانی  و  هزینه  به صرف  توجه  با 

کارآمد   های جایگزین وهستند که روشزیاد، محققان درصدد آن  

ابداع و مورد استفاده قرار دهند های  بخش بهبود در عملکرد.  را 

شدت با پیشرفت در نانوتکنولوژی در ارتباط مختلف صنعتی که به

 داده توجهی افزایشطور قابلاست، کارایی برخی مواد خاص را به

به استفاده   دلیلهمین  است،  مواد  نانو  از  بیشتر  بازدهی  برای 

آن  . (Wang et al., 2017)  شودمی یا  جاییاز  آبی  نزولات  که 

محسوب  بارندگی زنده  موجودات  کلیه  حیات  اصلی  منشاء  ها 

تدریج باعث از بین رفتن هاما بعضی موارد این نزولات ب شوند،می

زی ها و موجودات آب جنگل  ها و دریاها از جملهاکوسیستم خشکی 

اضافه شدن بیش    امر   نایعلت    . یابدزیستی کاهش میشده و تنوع  

ها،  حد مواد آلاینده از جمله مواد آلی فرار از دودکش نیروگاه از

  و   1( VOCمواد آلی فرار )،  خودروها کارخانجات صنعتی و اگزوز

اسید  باران عمدتا  اسیدهای موجود در آب  فلزات سنگین است. 

از طرفی    (.1392  )نیک نژاد،   هستندو اسید نیتریک    سولفوریک

های  ، نگرانیها و جادهکلات تکنیکی و فنی راهبر مشامروزه علاوه

زیستی منجر به تعریف و ساخت  با مسائل محیط  هشدید در رابط

ها در  شود. با توجه به وجود آلایندهمصالح جدید با کیفیت بالا می

بارندگیباروان در  ریشه  که  سطحی  دارندهای  اسیدی    ،های 

های آلوده  بایافته این روانمحققان دریافتند که در مناطق توسعه 

های شیرین را آلوده  های زیرزمینی و دریاچهتوانند ذخایر آبمی

کنند که برای انسان مضر است. از طرفی آسفالت متخلخل اگرچه  

 ها و زهکشی آب داردبا ایمنی جاده  ههای فراوانی در رابطمزیت

کوتاهبه  اما عمر  و  کم  دوام  مخلوطدلیل  دیگر  به  نسبت  های  تر 

مت توجه  مورد  کمتر  متداول،  روسازی صآسفالتی  برای  راه  دیان 

 (. 1392 )نیک نژاد،گیرد با ترافیک سنگین قرار می  یهاراه

مشخصات کیفی رواناب در شهر   (1387)  نیا و همکارانپروین

هایی  از رواناب نمونه. در این تحقیق  مورد بررسی قرار دادندشیراز  

در   کوچک  و  متوسط  بزرگ،  شهری  زیرحوزه  سه  شهر  این  از 

های رواناب جذب  داد که بسیاری از آلاینده. نتایج نشانبررسی شد

غلظت مواد معلق در رواناب شهری بالاتر از  شوند ومواد معلق می

 بالاترین مقدارچنین  هم.  استهای سطحی  حد مجاز تخلیه به آب

  .فلزات سنگین در رواناب شهری شیراز آهن و روی بوده است

Kafi et al. (2007)  رواناب غلظت  در تغییرات  شهری  های 

های خروجی  از مقایسه آلاینده ردند.  ک  حوزه بررسی  6در  را  پاریس  

که   شد  گیرینتیجه از حوزه در هنگام بارندگی و با زمان خشک،  

مواد جامد معلق، فلزات سنگین دارای غلظت بیشتری در هنگام  

بارندگی در مقایسه با حالت خشک دارند. با مقایسه بار آلودگی  

این نتیجه ها به، آن1997تا    1996با    2006تا    2003های  سال

.  استرسیدند که تغییرات فلزات سنگین در دو دوره با هم مشابه  

خواهی  خواهی شیمیایی و اکسیژنبارهای جامدات معلق، اکسیژن 

سرتاسر    بیولوژیکی تفاوت  2006تا    2003در  بودند.  ای  هبالاتر 

را می پارامترها  این  در  رویدادموجود  به مشخصات  بارش،    توان 

  طور عمده دوره هوای خشک قبل از هر بارندگی نسبت داد.به

Thomas et al. (2008)    آسفالت از  سنگین  فلزات  حذف 

به  هردکبررسی    رامتخلخل   آسفالت  و  که  رسیدند  نتیجه  این 

دارد.   روی و مس  بالایی در حذف  پتانسیل  چنین  هممتخلخل، 

مس حذف   روی ودرصد    93و    92ترتیب  بهنتایج نشان داد که  

درصد   27میزان  فسفات را به  این روسازی توانسته نیترات وو    شده

 . حذف نماید

Klenzedrof et al. (2012)   روش   تیفیک  یایمزا و  آب 

برابهرا    ی کیدرولیه  تیهدا  یریگاندازه خاص  دوره   یطور 

کردند  (PFC) ییرنفوذپذ  اصطکاک از    یاهیلا  PFC  .بررسی 

ضخامت دارد و    رمتیسانت  5تا    5/2آسفالت متخلخل است که از  

.  ردیگیقابل نفوذ قرار مریغ   یمعمول  یهاعنوان روکش در جادهبه

کل مواد معلق و فلزات کل   زانی که م  دادنشان  یقاتیمطالعات تحق

رواناب مقا  PFCسطوح    یهادر  رواناب   سهیدر    آسفالت  یهابا 

از    افتهی کاهش  یمعمول استفاده    کیدر    آسفالت متخلخلاست. 

بلکه به    بخشید،را بهبود    یرانندگ  طینه تنها شرا  یشهر  طیمح

تأث ک  ینیشهرنش  ءسو  راتیکاهش  سطح   سطح  تیفیبر  و  آب 

 .کردکمک  زین ینیرزمیز

Roseen et al. (2012)   آب مدیریت  سیستم  یک  عملکرد 

که    کردندبررسی  را  ساحلی    قط مناطوفان روسازی متخلخل در  

آن   می  6در  رخ  معمولا  انجماد  دمای  از ادماه  استفاده  د. 

طوفان در آب و هوای   - های متخلخل برای مدیریت آب  روسازی 

ها مربوط به سرمای  های بسیاری دارد که بیشتر آن شمالی چالش

بندان در محیط متخلخل است. سیستم  توجه یخشدید و نفوذ قابل

روسازی متخلخل برای عملکرد هیدرولیکی و کیفیت آب از سال  

هیدرولوژیکی    2008تا    2004 پاسخ  قرارگرفت.  بررسی  مورد 

از شی عمق کم آب زیرزمینی است.  کشبیه به زه  ، شده مشاهده

برای طرفی   استثنایی  آب  کیفیت  با  تصفیه  عملکرد 

های نفتی، روی و کل جامدات معلق با تقریبا هر مقدار هیدروکربن

تنها حذف متوسط برای فسفر و    تر از حد تشخیص وجود داشتکم

 .منفی بود نیترات مشاهده شد و 



  

 و همکاران یفومن  زیصبح خ ن یرامت
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Lopes Afonso et al. (2017)    های روسازی  مخلوطعملکرد

ارزیابی  را    متخلخل سلولزی  الیاف  افزودن  به  کردند با  خاطر که 

 توجه بوده مورد ها و چسبها بین سنگدانهظرفیت چسبندگی آن 

  حذف چسبندگی حاصل از زهکشیجلوگیری از  است. این امر به  

از مشکلات اصلی آسفالت متخلخل است،  کرد، که یکی  میکمک  

می کاهش  ریز  مصالح  مقدار  آسفالت  زیرا  با  مقایسه  در  یابد. 

عملکرد  بهبود  باعث  سلولزی  الیاف  افزودن  معمولی،  متخلخل 

 . شودتغییر شکل دائمی می

Sabmito et al. (2021)  و    هیتجز  ی ها، روشدر پژوهش خود

ه  لیتحل مح  یکیدرولوژیعملکرد  ی  روساز  یهاستمیس  یطیو 

با    را  یشهر  یزهکش  نهیدر زم  متخلخل نظیر آسفالت متخلخل

آن دوام  به  بررستوجه  هدف کردند  ی ها  مرور  ها آن  .  بر    یارائه 

. شواهد حاصل از دانش  بود  نهیزم  نیمطالعات دهه گذشته در ا

از مطالعات موجود   یدیمف  یانتقاد  یرهای، تفسسند  نیبر ا  یمبتن

ه  یفعل   رکد  شرفتیپ   یبرا عملکرد  مورد  و    یکیدرولوژیدر 

کارا  یطیمح  راتیتأث آلا  ییازنظر  حذف  و  ندهیمعمول  ها 

   .دادارائه  یکنون ریپذنفوذ یروساز یهاستم یس

Shafabakhsh et al. (2021)  فوتوکاتال   نانو  یستیخواص 

منظور جذب  بهرا  در آسفالت    اکسید مس   اکسید تیتانیوم و نانو

آلا بررس  ندهیمواد  جو  ترککردند  یاز  نور    بی.  با    UVفوق 

آلاواکنش ذرات  و  اکس  ندهیداده  جمله  و    تروژنین  یدهایاز 

اکس  یآل  باتیترک  نیهمچن را  نتایم  دیفرار    هاشیآزما   جیکند. 

اکسید    اکسید تیتانیوم و نانو کننده نانو  نشان داد که افزودن اصلاح

را از هوا حذف و خواص   تروژنین   ی دهایطور موثر ذرات اکسبه  مس

نتایج حاصل از پاشش    نیچن. همدهدیم  شیرا افزا  ریق  یکیرئولوژ

  %63-41  ، بیانگر کاهشبر آب  ی پوشش مبتن  کیعنوان  به  نانومواد

    بود. تروژنین یدهایاکس

Kamboozia et al. (2022)  نانو   یشگاه یآزما  یبررس اثر 

مخلوط آسفالت متخلخل    اریبر مقاومت شکست و ش  اکسید روی

مطالعه  این  .  را انجام دادند  ذوب-خیو چرخه    خستگی  طیدر شرا

متوسط   یدر دما  یخوردگو ترک  ارداریرفتار ش  یاب یبا هدف ارز

  یشگاه یآزما  خستگی  طیشرا  برشده  اصلاح  آسفالتی  های مخلوط 

 خستگی چرخه    حاکی از تاثیر منفی بر  نتایج.  شدانجماد انجام    و

خوردگ ترک  مقاومت  علاوهبودمخلوط    ی و  ا.  نانو  افزودن    ن،یبر 

شکل    رییدر برابر تغرا    آسفالتی  یهاعملکرد مخلوط ،  اکسید روی

  . بخشید بهبود  یخوردگو ترک یدائم

Masri et al. (2022)  ت  ریتاث عنوان  بهرا    ومیتانینانو 

قاصلاح  آسفالت    ریکننده  بررسی  سنگ  کیماستمتخلخل  در  ی 

 ومیتانیشده نانو تچسب و مخلوط اصلاح ر یمطالعه تأث ن یا کردند. 

ق با  کردبررس  70/60  اریع   ریرا  نتای  آسفالت  که  داد  نشان    ج ی. 

با  اصلاح   2آستر را   درصد  نیبالاتر  ومیتانیتمواد  نانو شده  بهبود 

.  دهدیآن انجام م  یکیو خواص مورفولوژ  ییایمی نظر خواص شاز

اعلاوه حجم  ن،یبر  افزودن  زین  یخواص  ت  با  طور به  ومیتانینانو 

را   ریق  یخواص کل  توانست  آنافزودن    یافته و بهبود    یتوجهقابل

  دهد. شیافزا

زیستی نظیر کاهش  با توجه به اهمیت بررسی مسائل محیط

محیطآلاینده در  موجود  و  های  آسفالت  نظیر  متخلخل  های 

نانومواد بر خصوصیت چنین مطالعات محدود در زمینه تاثیر  هم

زمان کمی و کیفی موجود، هدف از این تحقیق بررسی تاثیر هم

نانومواددرصد غلظت نانو های مختلف  بازار نظیر  های موجود در 

اکسید مس و نانو اکسید روی بر وضعیت مقاومت و جاذب آلاینده  

 .استدر آسفالت متخلخل 

 

 ها مواد و روش  - 2

 

ها شامل  با معرفی مصالح مصرفی و مشخصات آن  بخشدر این  

مواد و طرح اختلاط مخلوط  نانو بندی آن، قیر،مصالح سنگی و دانه

زیستی در های محیطردی و آزمایش کهای عملآزمایش  ؛آسفالتی

مورد  مخلوط آسفالتی متخلخلدر    هابا درصد جذب آلاینده  هرابط

اولین گام در طرح اختلاط، انتخاب مصالح   گیرد.بررسی قرار می

مخلوط برای  متخلخل  مناسب  مصالحاستهای  و    .  قیر  سنگی، 

نانوکنندهاصلاح و  پلیمر  مانند  طراحی  هایی  در  افزودنی  و  مواد 

 شوند.گرفته میکارآسفالت متخلخل به

دانه و ریز مصرفی در آسفالت متخلخل مصالح سنگی درشت

و تمیز  بادوام،  محکم،  سخت،  صددرصد    باید  و  شکل  مکعبی 

شکسته و با خصوصیات کیفی یکنواخت بوده و عاری از هرگونه  

رس و لای و شیستی و پوشش خاکی باشد. مصالح سنگی    ذرات

مشخصات      1جدول    .بود  مصرفی در این تحقیق از جنس آهکی

 دهد. نشان میرا مصالح مصرفی 

طبق  شکل    3یمالز  نامهنییآ  یبندتحقیق از طرح دانه   نیدر ا

  ی اریآن است که در بس  ،یبنددانه  نیاستفاده شد. علت انتخاب ا  1

فضا درصد  و  شده  استفاده  آن  از  مقالات  طرح    نیا  ی خال  ی از 

 ه یشب  بایتقر  یبندنوع دانه  نیدرصد درنظر گرفته شد. ا  19حداقل  

بود. هم  ینامه روسازنییآ  1شماره    بندی با دانه  ن یچنمتخلخل 

 بود.   متریلیم  19تا    0  نیب  یهاسنگدانه   یطرح دارا  نیا  یبنددانه

نیز   از درخصوص قیر مصرفی  در مخلوط آسفالتی متخلخل 

خالص نفوذ    70/60قیر  درجه  با  شل  و    متر(میلی  7تا    6)قیر 

توان می متر(میلی 10تا  5/8)قیر سنگین با درجه نفوذ  100/85
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در  اما    . کم و متوسط استفاده نمود  های با ترافیکفقط برای راه

شده با  صورت اصلاحباید به با ترافیک زیاد، این نوع قیرها  یهاراه

ه ا توجه ببدر این تحقیق،  لذا    .شودهای مختلف استفاده  افزودنی

و   )موسوی  معتبر  مقالات  و  روسازی  صنعت  در  مرسوم  کاربرد 

 .  شداستفاده  70/60از قیر خالص (1400همکاران، 

 

   مشخصات مصالح مصرفی -1جدول 

 محدوده مجاز استاندارد  واحد  مشخصه
 دانه  بزرگ

 متر( میلی 74/4تر از )بزرگ

 ریزدانه 

 متر(میلی 74/4تر از )کوچک

 سایش لس آنجلس 

 درصد 

AASHTOD96 < 30 18 - 
 - ASTM D4791 < 20 8 صاف و کشیده 
 - ASTM D4791 < 5   8/0 تخت و کشیده 

 - AASHTO T85 < 2 12 جذب 
 AASHTO T104 < 15 2/0 1 سولفات سدیم 

 AASHTO T89 < 25 - 18 محدودیت روانی 

 AASHTO T90 NP - NP شاخص پلاستیسیته
 - AASHTOD96 < 30 18 سایش لس آنجلس 

 

 
 بندی مورد استفاده در این پژوهشدانه  -1 شکل

 

این  با به   ,.Tanzadeh et al;)  که در مطالعات گذشتهتوجه 

Anand et al., 2017; 2021    همکاران،موسوی ؛ و  (  1400  راد 

درصد از  8تا  1طور معمول درصد نانومواد در مخلوط آسفالتی به

صورت  ، در این تحقیق نیز درصد نانومواد بهاست  ستفاده شدهاقیر  

قرارگرفت. هم  %8  و   % 4،  %2%،  0 مواد نانوانواع  از  چنین  مدنظر 

( روی  شد(  CuO)  مسو   ( Zn0اکسید  که  طوری هب  ،استفاده 

،  %2لخل، در درصدهای مختلف  نمونه آسفالت متخ  4هرکدام در  

شد  %8  و  6%،  4% اضافه  آن  به  بهینه  طرفی    . قیر  آسفالت  از 

به  ریزمتخلخل  مصالح  کم  میزان  بودن  دارا  به دلیل  نسبت  دانه 

در  .  بود  پدیده فرونشت قیر خواهد  دانه، بیشتر در معرضدرشت

استفاده شد. با توجه   تاپسلی از نوع  زالیاف سلولو از  این تحقیق،  

الیاف در  به آیین ایران، میزان مصرف این نوع  نامه راه و ترابری 

 . وزن کل مخلوط باشد 0%/3 سفالتی باید برابر باآ مخلوط

 ساخت نمونه   -  1-2

از   کاربردیترین  دهششناختهیکی  روشترو  ساخت  ین  های 

نام  نخستین بار توسط مهندسی بهکه    روش مارشال است،  آسفالت

ارائه   مارشال  روش    .دشبروس  این  بین    پیداهدف  رابطه  کردن 

قیر   و درصد  فشاری  و  تراکم  بر  .  استمقاومت  مارشال  آزمایش 

نمونه استوانهروی  به قطر  های  ارتفاع  سانتی  10ای  و    25/6متر 

شده  تراکم نمونه آسفالت ساختهعمل  و    شودمتر انجام میسانتی

متری سانتی  45تفاع سقوط چکش  رکیلوگرمی و ا  5/4با چکش  

می این   (Li et al., 2017)پذیرد.  صورت  به  توجه  با  که  بنابراین 

روشرو از  مارشال  متداول  ش  آسفالت    برایهای  مقاومت  تست 

لذا  است متخل،  آسفالت  اختلاط  طرح  مارشال  در  روش  از  خل 

که شامل   سفالت متخلخلآنمونه    9در این تحقیق،   .شداستفاده  

همراه  عنوان شاهد بهمواد بهمتخلخل بدون نانوسفالت  آیک نمونه  
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نانوموادآنمونه    4 حاوی  متخلخل  درصدهای    سفالت  در  مس 

و   روی  آ نمونه    4مختلف  نانومواد  حاوی  متلخلخل  در سفالت 

ساخته شددرصد مختلف  فرض    . های  بهینه  با  قیر    %4/6درصد 

عملکردی آزمایشهای  هننمو (،  1400)موسوی و همکاران،   های 

ها برابر  نمونه  چنین وزنهم.  ساخته شدندمارشال  توسط دستگاه  

کوبیدن مخلوط آسفالتی متخلخل در    2  شکل .  گرم بود  1200با  

نشان    راطرح اختلاط آسفالت متخلخل    2جدول  و    روش مارشال

 د.  ن دهمی
 

 
 روش مارشالکوبیدن مخلوط آسفالتی متخلخل به -2 شکل

 

 ای مخلوط آسفالتی متخلخل استوانه طرح اختلاط -2جدول  

 مشخصات شرح

 50 تعداد ضربه نمونه مارشال 

 20حداقل  درصد فضای خالی 

 3/0حداقل  درصد ریزش قیر

 25  حداکثر درصد افت وزنی

 80حداقل  نسبت مقاومت کششی غیرمستقیم

 

 اختلاط نانو مواد با قیر   - 2-2

زن با دور  اختلاط نانو ذرات با قیر باید توسط یک دستگاه هم

انجام شود. مدت زمان و دمای    rpm  2000حداقل  ، چرخش بالا

نانوذرات در   توجه در بحث اختلاطترین موارد قابلاختلاط مهم

که دمای    نداه دادچسبنده قیری است. بسیاری از تحقیقات نشان  

اختلاط هنگام  در  بین   قیر  باید  درجه   155تا    130نانومواد 

دقیقه باشد   40تا    30گراد و مدت زمان اختلاط باید بین  سانتی

(Badroodi et al., 2020)  .ذرات چنین برای اختلاط همگن نانوهم

کنند که این حلال باید قابلیت   حلال استفاده میدر قیر از یک  

بر   کهنانو مواد در دمای پایین و متوسط را داشته باشد بدون این

نانومواد تاثیر داشته باشد. برای اختلاط یکنواخت نانومواد   خواص

دارای باید  حلال  قیر،  باشد    ویسکوزیته در  اتاق  دمای  در  کم 

(Badroodi et al., 2020)  .زن با  در این تحقیق از یک دستگاه هم

بالا   تا   دور  چرخش  دور  کروزن هم  و  rpm  5000با  از  چنین 

دقیقه   30مدت  شد. از طرفی اختلاط قیر بهعنوان حلال استفاده  به

تسریع در تبخیرشدن حلال   برایو سپس    rpm  4000با سرعت  

با مدت   با سرعت    10کروزن  در    rpm  2000دقیقه  شد.  انجام 

ب  شده  اصلاح  قیر  ظرف  و  خنک  راینهایت،  قیر  سریع  شدن 

درجه(    20)  در حمام آب سردنشینی نانو ذرات،  جلوگیری از  ته 

 رفت.قرارگ
  

 تحلیل نتایج   - 3
 

آسفالت   نمونه  مقاومت  و  تخلخل  وضعیت  ابتدا  بخش  این  در 

د. سپس  وشبررسی میمتخلخل حاوی نانو اکسیدهای روی و مس  

اکسیدنمودار نانو  غلظت  تاثیر  به  مربوط  و  های کیفی  روی  های 

محیط پارامترهای  آلایندگی  کاهش  بر  نیترات، مس  زیستی 

مجموع مواد   جامد معلق، کل مواد جامد معلق در آب،  سولفات،

  .دوشارائه میسرب، روی    آلی و غیرآلی در محلول آب، فسفات،

مقایسه   اشاره  اکسید  نانو  آلایندگی دو  انتها کاهش  د.  وشمیدر 

قاومتی آسفالت  م  آزمایش به ذکر است که ساخت و  همچنین لازم

آزما  آزمایشگاه  و  در  پی  محیطآزمایشگستر  در های  زیستی 

پیرایه انجام شده  زیست  آزمایشگاه  رشت  در شهرستان  کاسپین 

 است.
 

 عملکرد آسفالت خزش دینامیکی از  آزمایش نتایج   - 1-3

برای    تحقیق  این  دستگاه    آزمایشدر  از  دینامیکی  خزش 

UTM    0/ 5استفاده شد که تحت بارگذاری نیمه سینوسی با تکرار  

انجام    Australian code AS 2891-12هرتز و براساس استاندارد  

ترتیب  به 4و  3های شکلدر خزش دینامیکی  آزمایش نتایج  شد.

های  مخلوط  ( FN)  و عدد روانی ترکیبات   های مربوط به بارپاسخ

متخلخل ذرات آسفالتی  نانو  روی  با  و  مس  نشان   اکسید  را 

  اکسید مس شود که افزودن نانو استنباط می  4دهند. از شکل می

مخلوط که  به  است  شده  باعث  معمولی  متخلخل  آسفالتی  های 

ها افزایش  در کل بارگذاری%  15طور متوسط  ها بهآن  FNمقدار  

  ،شودمواد بیشتر نمایان میاین روند در درصدهای بالاتر نانو  .یابد 

. این امر  ناچیز بود  %3مقدار حدود    مس اما با افزودن نانواکسید  

مخلوطبه بار  تحمل  قابلیت  بهبود  متخلخل دلیل  آسفالتی  های 

،  شدههای اصلاحزیرا مخلوطرخ داد،    مس   شده با نانوذراتاصلاح

به سیکل   نیاز  بیشتری  تحمل  به   ازهای  نسبت  شکل  تغییر 

 . دارندهای آسفالتی معمولی  مخلوط 
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 های مختلف های آسفالتی متخلخل با بارهای مربوط به بار ترکیبات مختلف مخلوط پاسخ  -3شکل 

 

 
 نتایج عدد روانی  -4شکل 
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نانو  می افزودن  که  گرفت  نتیجه  به    مساکسید  توان 

متمخلوط  آسفالتی  آنهای  مقاومت  برابر را  ها  خلخل،  در 

افزایش می شیار افزودن نانو  ،دهد شدگی  اکسید روی چندان    اما 

ای در ساختار دلیل تشکیل شبکه. این امر بهاست  هموفق آمیز نبود

نانو   افزودن  از  پس  مسقیر  است  اکسید  داده  آن رخ  در  که   ،

نانوبرهم بین  قوی  ایجاد  کنش  قیر  مولکولی  ساختار  و  ذرات 

مواد  .  شودمی نانو  افزودن  مخلوط  مستاثیر  سفالتی  آهای  به 

%  8ها در  شدگی مخلوطبر افزایش مقاومت در برابر شیار  متخلخل

بود. این بدین علت است که در درصدهای  %  6مواد کمتر از  نانو

افزودن    زیاد باعث مینانومواد  نانومواد مابین  نانومواد  شود ذرات 

  اکسید مس تاثیر افزودن نانو مواد    ذرات قیر قرارگیرند و در نتیجه

مخلوط متخلخلآهای  به  برابر    سفالت  در  مقاومت  افزایش  بر 

 .بود% 6نانومواد کمتر از  8%ها در شدگی مخلوطشیار

 

های زان کاهش آلایندگی در نانو اکسیدمقایسه می   -2-3

 اکسید مس  روی و نانو

 تو وکاهش آلاینده از دستگاه ف  آزمایشدر این تحقیق برای  

ه شد. از طرفی  استفاد  ASTM-D5116براساس استاندارد    رآکتور

دلیل دارابودن درصد فضای خالی نسبتا زیاد  متخلخل به  آسفالت

بسیار(%20)بالای   زهکشی  قدرت  روان   ،  و سریعا  دارد  ب  ابالایی 

لذا در این بخش    . دهدبارندگی را از خود عبور میسطحی ناشی از  

پارامتر   7اکسیدهای روی مس در  میزان جاذب آلایندگی در نانو

نمونه درنظر گرفته شد که   11بدین منظور  .  مختلف مقایسه شد

پایه    4سپس  .  آسفالت بدون نانومواد( ساخته شد )  ابتدا آسفالت 

نمونه آسفالت  4نمونه آسفالت متخلخل حاوی نانو اکسید روی و 

ساخته   8-6-4-2درصدهای    متخلخل حاوی نانو اکسید مس در

درک بهتر میزان تغییرات    برایچنین محلول آلاینده پایه  . همشد

های فلزی شامل  جذب آلایندگی توسط نانومواد با ترکیبی از نمک

نیترات   کلرید روی،   ید، پتاسیم دی هیدروژن فسفات،اسدیم کلر

سو سدیم  و  نسبتلسرب  به  مشخصی  معدنی  آب  در  های  فات 

نمونه   9مختلف برطبق استاندارد آب و فاضلاب ایران تشکیل و از  

به ذکر است که استفاده آب معدنی  آسفالتی عبور داده شد. لازم

به تحقیق  این  در  برند مشخص  و  با یک  بردن دقت  بالاتر  دلیل 

نمونه   11وضوح بهتر در روند انجام آزمایش بوده است. بنابراین  

از   عبوری  به  9آب  آب معدنی    1همراه  آسفالت متخلخل  نمونه 

و   شاهد(  پایه    1)نمونه  آلاینده  محلول  تعیین    براینمونه 

 زیست شد.های مختلف تحویل آزمایشگاه محیطپارامتر

 

 

 پارامتر فسفات  - 1-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسیدهای      5شکل   

و   با    % 8تا    2های مختلف  نانواکسید مس در درصد روی  همراه 

آسفالت پایه و محلول آلاینده پایه و آب معدنی در پارامتر فسفات 

ها،  شفافیت در مقایسه  برایبه ذکر است که  . لازمدهدنشان میرا  

جلوگیری از    برایعنوان نمونه شاهد  آب معدنی با برند مشخص به

 برایچنین محلول آلاینده پایه  اعمال نقش املاح آب شهری و هم

بهتر تغییرات قبل از نمونه آسفالتی است  درک  از عبور   .و بعد 

بسیار  شود پارامتر فسفات در آب معدنی  ه میطور که مشاهدهمان

برآورد شده    ppm  55/0ناچیز بوده و در محلول آلاینده پایه حدود  

)آسفالت بدون  ز آسفالت پایه  است که با عبور این مقدار آلاینده ا

.  درصد کاهش یافت  7/4ی فسفات حدود  میزان آلایندگ  ،مواد(نانو

اکسید روی در   این شکل رابطه معکوس غلظت نانودر  چنین  هم

است برقرار  فسفات  آلایندگی  با  متخلخل  که طوریبه  ،آسفالت 

غلظت   به  مربوط  فسفات  آلایندگی  کاهش  مقدار   %8بیشتر  با 

از  % 27کاهش   است.  آلایندگی  همراه  کاهش  مقدار  این  طرفی 

 است. %20با مقدار  %8اکسید مس در غلظت  در نانو حداکثر
 

 
روی و  مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید -5شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر فسفات
 

 پارامتر سرب  - 2-2-3

اکسید  6شکل   نانو  در  آلایندگی  میزان کاهش  های  مقایسه 

همراه با    %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  روی و نانو

پارامتر سرب   در  آب معدنی  پایه و محلول آلاینده و  را آسفالت 

پارامتر سرب در آب معدنی   که  شود  مشاهده می دهد.نشان می

 ppm 53/0بوده و در محلول آلاینده پایه حدود  ppm 1/0حدود 

مقدار   این  عبور  با  که  است  پایه  برآورد شده  آسفالت  از  آلاینده 

درصد    80)آسفالت بدون نانومواد(، میزان آلایندگی سرب حدود  

هم یافت.  غلظت  در  چنین  کاهش  معکوس  رابطه  شکل  این 

نانواکسید روی و مس در آسفالت متخلخل با آلایندگی فسفات  

که بیشتر کاهش آلایندگی سرب مربوط به  طوری به  ،برقرار است

 درصدی همراه است. 81و   84با مقدار کاهش   %8غلظت 
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  روی و نانو مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید  -6شکل 

 اکسید مس در پارامتر سرب

 

 پارامتر روی   -3-2-3

روی    کاهش آلایندگی در نانو اکسید  مقایسه میزان    7شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

دهد.  نشان می  را  محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر رویپایه و  

 ppm 01/0در آب معدنی  حدود  Znپارامتر  که  شودمشاهده می

پایه حدود   آلاینده  محلول  در  و  برآورد شده    ppm  251/0بوده 

لت پایه )آسفالت بدون  است که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

آلایندگی  نانومواد( میزان   ،Zn    یافت.    21حدود افزایش  درصد 

این شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در در  چنین  هم

  حداکثرکه  طوری به  ،برقرار است  Znآسفالت متخلخل با آلایندگی  

همراه    %18با مقدار کاهش     %8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت  

اکسید    است. البته تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت حاوی نانو

که با افزایش درصد غلظت  طوری به  ،مس رفتار رابطه مستقیم دارد

 افزایش یافته است. %51نانو اکسید مس میزان آلایندگی حدود 
 

 
روی و کاهش آلایندگی در نانو اکسید مقایسه میزان  -7شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر روی 

محلول در مجموع کل مواد آلی وغیرآلی  پارامتر - 4-2-3

 ( TSS)  آب

های  مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید    8شکل  

همراه با    %8تا    2اکسید مس در درصد های مختلف    روی و نانو

آسفالت پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر مجموع کل  

آلی   دهدمواد  می  نشان  را  آب  در  محلول  مشاهده    .وغیرآلی 

بوده و در   ppm  1در آب معدنی  حدود   TSSپارامتر که شود می

برآورد شده است که با عبور ppm   133محلول آلاینده پایه حدود  

این مقدار آلاینده از آسفالت پایه )آسفالت بدون نانو مواد(، میزان  

این در  چنین  درصد کاهش یافت. هم  23حدود    TSSآلایندگی  

شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در آسفالت متخلخل 

آلایندگی   است  TSSبا  کاهش    حداکثرکه  طوری به  ،برقرار 

همراه است.   %38با مقدار کاهش    %8آلایندگی مربوط به غلظت  

حاوی نانواکسید مس  تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت  البته  

درصد نیز    2/8که تا درصد آلایندگی  طوری هب  ،روند افزایشی دارد

 خواهد رسید.
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -8شکل 

مجموع کل مواد آلی وغیرآلی محلول در   نانواکسید مس در پارامتر

 آب
 

 پارامتر کل مواد جامد معلق در آب  - 5-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی      9شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در پارامتر کل مواد جامد معلق  

در آب   TDSپارامتر  که  شود  مشاهده میدهد.  نشان میرا  در آب  

پایه حدود    ppm  396معدنی  حدود   آلاینده  و در محلول  بوده 

ppm   430    لت  با عبور این مقدار آلاینده از آسفا  و برآورد شده است

نانومواد( بدون    7/1حدود    TDS، میزان آلایندگی  پایه )آسفالت 

این شکل رابطه معکوس غلظت در  چنین  . همدرصد افزایش یافت

آلایندگی    نانو با  متخلخل  آسفالت  در  روی  برقرار   TDSاکسید 

  %8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت    حداکثرکه  طوری به  ،است
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 1402  پاییز، 3، شماره  تم ش هسال                                                      67                                                  نشریه علوم و مهندسی آب و فاضلاب 

کاهش   مقدار  با    %5/39با  آلایندگی  تغییرات  البته  است.  همراه 

افزایشی   رفتار  مس  نانواکسید  حاوی  آسفالت  تجربه  را  غلظت 

الایندگی  طوری هب  ،کند می مقدار  غلظت،  بیشترین  در    %6که 

 دهد. افزایش نشان می 
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -9شکل 

 پارامتر کل مواد جامد معلق در آب نانواکسید مس در 
 

 پارامترسولفات   -6-2-3

روی  زان کاهش آلایندگی در نانو اکسید  مقایسه می    10شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

پارامتر سولفات   نشان را  پایه و محلول آلاینده و آب معدنی در 

میمی مشاهده  معدنی حدود  دهد.  آب  در  سولفات  پارامتر  شود 

ppm   36/14    بوده و در محلول آلاینده پایه حدودppm   21/47 

لت پایه )آسفالت  برآورد شد که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

درصد افزایش    4، میزان آلایندگی سولفات حدود  بدون نانومواد(

این شکل رابطه معکوس غلظت نانواکسید روی در  چنین  یافت. هم

که طوری ا آلایندگی سولفات برقرار است، بهدر آسفالت متخلخل ب

غلظت    حداکثر درصد  به  مربوط  آلایندگی  مقدار    %8کاهش  با 

همراه است. البته تغییرات آلایندگی با غلظت آسفالت    %31کاهش  

ه کطوری هب  ،کندتجربه میرا  اکسید مس رفتار افزایشی    حاوی نانو

 دهد.می  نشان را  افزایش    %55مقدار آلایندگی  ،  در بیشترین غلظت
 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و    -10شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر سولفات

 پارامتر نیترات   -7-2-3

مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی      11شکل  

همراه با آسفالت   %8تا    2های مختلف  اکسید مس در درصد  و نانو

معدن  آب  و  آلاینده  محلول  و  نشان  پایه  را  نیترات  پارامتر  در  ی 

میدهدمی مشاهده  حدود  .  معدنی  آب  در  نیترات  پارامتر  شود 

ppm  8    بوده و در محلول آلاینده پایه حدودppm   18/27    برآورد

لت پایه )آسفالت شده است که با عبور این مقدار آلاینده از آسفا

درصد کاهش    4/0، میزان آلایندگی نیترات حدود  نانومواد(بدون  

نانودر  چنین  یافت. هم غلظت  معکوس  رابطه  اکسید    این شکل 

ب متخلخل  آسفالت  در  است، روی  برقرار  نیترات  آلایندگی  ا 

با مقدار   % 8کاهش آلایندگی مربوط به غلظت    حداکثرکه  طوری به

غلظت    %4/2کاهش   با  آلایندگی  تغییرات  البته  است.  همراه 

دهد و  اکسید مس رفتار مشخصی نشان نمی  آسفالت حاوی نانو

 درصد است. 1بازه تغییرات آن کمتر از 

 

 
مقایسه میزان کاهش آلایندگی در نانو اکسید روی و   -11شکل 

 نانواکسید مس در پارامتر نیترات 

 

 گیری نتیجه  - 4

 

و  در این پژوهش برای ارتقای عملکرد مکانیکی آسفالت متخلخل 

و    CuOمواد  از نانوب سطحی  اکاهش آلاینده های موجود در روان 

ZnO    نانوشاستفاده این  آسفالتیب  ها موادد.  مخلوط  و    ه  اضافه 

ای بررسی و  ساخته شدند. برجدید  سفالتی متخلخل  آهای  نمونه

نمونه عملکرد  روی  ارزیابی  بر  آزمایشآنها  عملکردی    هایها 

آلایندگی و درصد کاهش  تحلیل   شیارشدگی  و مورد  انجام شد 

شاخصگرفت.  قرار طرفی  ااز  آلایندگی  ندازههای  جاذب  گیری 

سولفات،  گسترده فسفات،  نیترات،  نظیر  روی،  TDS  ،TSSای   ،

که   شدند  مطرح  بهسرب  شاخصدلیل  تعداد  این  ،  کارگیری 

شهری   سطحی  رواناب  اهمیت  و  باستضرورت  با  طوری ه،  که 
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اندازه و  بیشتر  هرچه  دقیقشناخت  آبگیری  عبتر  از های  وری 

را  ها  ، بتوان رفتار و خصوصیات آن معابر آسفالتی در سطح شهر

 : نتایج موردی تحقیق عبارت است ازبهتر شناسایی کرد. 

اکسید  خزش دینامیکی، افزودن نانو    آزمایش با توجه به نتایج       -

CuO  مخلوط آسفالتیبه  افزایش    های  باعث  متخلخل 

)قابل روانی  عدد  و  باربری  ظرفیت  برای  (FNتوجه  که  شد 

های  مخلوط  FNشیارشدگی مفید بود. مقادیر    مقاومت در برابر

افزایش   15%طور متوسط  آسفالتی متخلخل در تمام بارها به

 یافت. 

نانو      - ق   CuOتأثیر  بهبود  مخلوطبر  بار  تحمل  در  ابلیت  ها 

های سوم نمودار عملکرد خزش دینامیکی آشکارتر بود. قسمت

نمونهبلازم بارها،  کل  در  که  است  ذکر  آسفالتی  ه  های 

  FNدارای مقادیر    نانو اکسید مس   درصد   6  شده با نانو اصلاح 

  ZnOهای آسفالتی حاوی نانو اکسید  . اما در نمونهبالاتری بود

 تغییرات ناچیزی مشاهده شد.  

کیفی     - نتایج  درنظرمقایسه  غلظت  با  پارامتر  ،  %8گیری  برای 

اما در سایر پارامترها    . نیترات تفاوت چشمگیری حاصل نشد

بود   مس  به  نسبت  روی  اکسید  نانو  برتری  از  حاکی  نتایج 

 که در کاهش آلایندگی فسفات برای نانو اکسید روی طوری هب

در پارامتر سرب  نیز کاهش    % بود.20و    %27ترتیب   و مس به

بود. برای  %81و  %84آلایندگی برای نانو اکسید روی و مس 

کاهش    %18اکسید روی با    نیز آلایندگی برای نانو پارامتر روی

 افزایش همراه بود.   %51اکسید با  و نانو

و برای   %38لایندگی   آ، کاهش  برای نانو اکسید  TSSپارامتر       -

چنین نتایج  همراه بود. هم  %8نانو اکسید مس نیز با افزایش  

پارامتر   ن  TDSدر  برای  روینیز  اکسید  کاهش    انو  مقدار  با 

نانو  درصد  5/39 برای  داد.  %6  اکسید مس  و  نشان    افزایش 

پارامتر سولفات     %31آلایندگی مقدار    ،اکسید  نانو  نیز  برای 

 نشان داد.   را  %17اکسید مس افزایش  کاهش و برای  نانو

مکانیکی، نمونه آسفالتی حاوی    آزمایشدر مجموع در بخش       -

در داشته و  را  بهترین عملکرد    %6اکسید مس با غلظت    نانو

اکسید روی با   ، نمونه آسفالتی حاوی نانوزیستیبخش محیط

 داشت.را بهترین عملکرد  %8غلظت 

های این تحقیق مربوط به پارامترهایی نظیر دما بود  محدودیت

صورت ثابت درنظر گرفته که با توجه به شرایط حاکم بر تحقیق به

هم پیشنهادات  شد.  برای  آتیچنین  تحقیقات  به می  در  توان 

کاهش   ی موجود در زمینه بهبود مقاومت وهابررسی سایر نانومواد

ی نظیر میزان زیستو بررسی تغییرات پارامترهای محیط ندگیآلای

 اسیدی و دما اشاره کرد. 
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