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 Today, with the growth of the population and the increase in water, and air 

pollution, the issue of water purification and the use of nanomaterials has 

been the focus of many researchers. Considering that, environmental issues 

such as the reduction of pollutants in porous environments such as asphalt 

are important. Therefore, the aim of this research was to investigate the role 

of nanomaterials in improving flexibility and removing pollution in porous 

asphalt in urban surface runoff. For this purpose, titanium dioxide and 

graphene oxide nanoparticles were used to improve the mechanical 

performance of porous asphalt and to reduce the pollutants in the surface 

runoff. Hence, 11 samples were considered; first asphalt without 

nanomaterials was made, then 4 porous asphalt samples containing titanium 

dioxide nanoparticles and 4 porous asphalt samples containing graphene 

oxide nanoparticles with a concentration of 2-8% were made. The results of 

the flexible modulus test showed that the asphalt sample containing graphene 

oxide nanoparticles with a concentration of 6% performed best and was 

introduced as the optimal nano percentage, and in the environmental section, 

the asphalt sample containing titanium dioxide nanoparticles with a 

concentration of 8% was the best. 
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EXTENDED ABSTRACT 

Introduction 
The use of porous asphalt as a permeable 

bituminous macadam has increased significantly 

during the last decade and, like many innovations, 

has been the subject of many scientific 

discussions. The most obvious characteristics of 

this asphalt is its drainage ability. The main reason 

for paying attention to the use of this particular 

type of pavement on the road surface is the 

drainage characteristics of the top layer of the 

road. Drainage is possible due to the presence of a 

large percentage of empty space and connection 

between empty spaces, because these holes allow 

water and air to flow to sides of the road. 

Therefore, paying attention to the importance of 

investigating environmental issues such as the 

reduction of pollutants in porous environments 

such as asphalt, so the purpose of this research is 

to investigate the effect of nanomaterials such as 

titanium dioxide nanoparticles (TiO2) and 

graphene oxide nanoparticles (GO) on 

determining the condition It has been qualitatively 

and quantitatively porous in asphalt. 

Material and Methods 
In this section, with the introduction of 

consumable materials and their characteristics, 

including stone materials and their granulation, 

bitumen, nanomaterials and asphalt mixture 

mixing plan, functional tests and environmental 

tests in relation to the percentage of pollutant 

absorption in porous asphalt mixture were 

investigated. Coarse and fine stone materials used 

in porous asphalt must be hard, strong, durable, 

clean and cube-shaped and 100% broken, with 

uniform quality characteristics, and free from any 

particles of clay, silt, shale and soil cover. The 

stone materials used in this research were made of 

limestone. On the other hand, for the granulation 

plan from the Malaysian regulation (PWD) with 

the percentage of free space in this plan, at least 

19% was considered and the granulation of this 

plan had aggregates between 0 and 19 mm. Pure 

bitumen 60/70 was used in the porous asphalt 

mixture according to the conventional use in the 

pavement industry and literature. TiO2 and GO 

were used so that in each of 4 porous asphalt 

samples, 2, 4, 6, and 8% of optimal bitumen was 

added to it to make the sample. One of the most 

well-known and practical asphalt manufacturing 

methods, which is the Marshall method, was used 

on cylindrical samples with a diameter of 10 cm 

and a height of 6.25 cm, and the compaction of the 

asphalt sample was made with a 4.5 kg hammer. 

It takes place from the fall of the hammer 45 cm. 

In this research, nine samples of porous asphalt, 

including one sample of porous asphalt without 

nanomaterials as a control, along with four 

samples of porous asphalt containing 

nanomaterials of graphene in different 

percentages and four samples of porous asphalt 

containing TiO2 nanoparticles in different 

percentages, were made. The assumption of the 

optimal bitumen percentage of 7% was made from 

the functional test samples by the gyratory device 

with the rotational compression method, which 

causes the application of a horizontal shear stress 

similar to the roller in reality. Meanwhile, the 

weight of the samples was equal to 1200 g to mix 

nanoparticles with bitumen from a high-speed 

mixer with a rotation speed of up to 5000 rpm, and 

Crozen was used as a solvent, and the percentage 

of nanomaterials was 0, 2, 4, 6, and 8% was used. 

11 samples were taken into account, first the base 

asphalt (asphalt without nanomaterials) was 

made, then 4 porous asphalt samples containing 

titanium dioxide nanoparticles and 4 porous 

asphalt samples containing graphene oxide 

nanoparticles in percentages of 2-4-6-8% were 

made. Then, the basic pollutant solution, which is 

a combination of metal salts including 

dipotassium hydrogen phosphate, zinc chloride, 

lead nitrate and sodium sulfate, was formed in 

certain mineral water in different proportions 

according to Iran's water and sewage standards 

and passed 9 asphalt samples (Table 1). 

Table 1 Specifications of pollutant solution (g/mol) in 

this research 

Amount Specification 

60 Lead nitrate 

300 Sodium sulfate 

4.5 Zinc chloride 

4.5 Dipotassium hydrogen phosphate 

  

Results 
In this research, TiO2 and GO nanoparticles were 

used to improve the mechanical performance of 

porous asphalt and reduce the pollutants in surface 

runoff. These nanomaterials were added to the 

asphalt mixture and new porous asphalt samples 

were made. In order to check and evaluate the 

performance of the samples, functional tests of the 

yield modulus and the percentage of emission 

reduction were performed and analyzed. The 

results of the flexural modulus test showed that 

the porous asphalt samples modified with GO 
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have higher hardness values on average than the 

normal sample at all temperatures. It should be 

noted that the optimal percentage of GO 

nanoparticles in the test was equal to 6% among 

the percentages investigated in this research. At 

the same time, the porous asphalt containing as 

TiO2 nanoparticles did not have much success 

over the asphalt samples in terms of flexibility. 

The comparison of the qualitative results 

regarding the effectiveness of as TiO2 

nanoparticles and GO nanoparticles in reducing 

pollution showed that TiO2 nanoparticles have the 

role of reducing pollution in all qualitative 

parameters, and the largest reduction was in 

phosphate, zinc, TSS and nitrate. On the other 

hand, GO nanoparticles except in the cases of 

reduction of nitrate and lead emissions, in the rest 

of the cases, it showed either an unspecified 

behavior or an increase. Therefore, it has a 

significant advantage over GO nanoparticles, 

which increases with increasing concentration. In 

addition, in the performance of modulus test 

section of the performance test series, the asphalt 

sample containing GO nanoparticles with a 

concentration of 6% has performed best and was 

introduced as the optimal nano percentage, but in 

the environmental section, the asphalt sample 

containing TiO2 nanoparticles with a 

concentration of 8% had the best performance. 

The results indicated the superiority of TiO2 

nanoparticles over GO, so that in reducing 

phosphate pollution for TiO2 and GO 

nanoparticles was 33 and 7%, respectively, and in 

the lead parameter, the pollution reduction for 

TiO2 and GO nanoparticles was 85 and 81%, 

respectively. For zinc, TDS, and nitrate 

parameters, the pollution for TiO2 nanoparticles 

decreased by 34, 13.8, and 8%, respectively, but 

for GO nanoparticle, it was associated with no 

specific behavior. Regarding the TSS parameter 

for TiO2 nanoparticles, there was a 22% reduction 

in emissivity and for GO nanoparticles, it was 

associated with an increase of 54%.     

Conclusions 
The results of the flexural modulus test showed 

that the porous asphalt samples modified with GO 

nanoparticles have higher hardness values on 

average than the normal sample at all 

temperatures. It should be noted that the optimal 

percentage of GO nanoparticles in the test was 

equal to 6% among the percentages investigated 

in this research. This is while the porous asphalt 

containing TiO2 nanoparticle did not have much 

success over the asphalt samples in terms of 

flexibility. Moreover, the comparison of the 

qualitative results regarding the performance of 

TiO2 and GO nanoparticles in reducing pollution 

showed that TiO2 nanoparticles have the role of 

reducing pollution in all qualitative parameters, 

with the greatest reduction in phosphate, zinc, 

TSS and nitrate with reduction percentages of 33 

and 34, and 22%. On the other hand, GO 

nanoparticles showed indeterminate or increased 

behavior in most cases. Therefore, it has a 

significant advantage over GO nanoparticles, 

which is increased with increasing concentration.    

Data Availability 

The data used in this research are presented 

in the main text of the article. 
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و استفاده از نانومواد ، موضوع تصفیه آب وهواآبامروزه با رشد جمعیت و افزایش آلودگی 

زیستی نظیر کاهش با توجه به اینکه مسائل محیط. است قرارگرفتهمورد توجه همگانی 

هدف ردار است، لذا از اهمیت برخو آسفالتهای متخلخل نظیر های موجود در محیطآلاینده

 یو حذف آلودگ پذیریانعطاف تیبر بهبود قابل موادنقش نانو یشگاهیآزما تعیین پژوهش این

رای ارتقای عملکرد مکانیکی شهری بود. بدین منظور ب یمتخلخل در رواناب سطح آسفالتدر 

ذرات تیتانیوم ب سطحی از نانواهای موجود در روانکاهش آلایندهو متخلخل  آسفالت

نظر گرفته شد که ابتدا  نمونه در 11 ،. لذادشاستفاده  اکسید و نانوذرات گرافن اکسید ید

نانوذرات تیتانیوم متخلخل حاوی  آسفالتنمونه  4مواد ساخته شد سپس بدون نانو آسفالت

ساخته  %8الی  2با غلظت نانوذرات گرافن اکسید متخلخل حاوی  آسفالتنمونه  4و اکسید دی

گرافن ی حاوی نانوذرات آسفالتنمونه نشان داد که  پذیرانعطافمدول زمایش آنتایج شد. 

بهینه معرفی شد و  موادعنوان درصد نانوبهترین عملکرد داشته است و به %6اکسید با غلظت 

بهترین  %8اکسید با غلظت ی حاوی نانوذرات تیتانیوم دیآسفالت، نمونه زیستیدر بخش محیط
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 مقدمه -1
ماکادام قیری نفوذپذیر،  عنوانبهمتخلخل  آسفالتاستفاده از 

و نظیر  یافتچشمگیری افزایش  صورتبهدر طول دهه گذشته 

، موضوع بسیاری از مباحث هانوآوریبسیاری از ابداعات و 

، قابلیت زهکشی آسفالتعلمی بود. بارزترین خصوصیات این 

دلیل وجود درصد بالایی از فضای خالی و ه بهآن است ک

 گرفتصورت  هاتخلخلو ارتباطات موجود بین این  هاتخلخل

(Zhang et al. 2020) . دلیل اصلی در توجه به کاربرد این

نوع خاص از روسازی در سطح راه، خصوصیت زهکشی لایه 

. زهکشی به خاطر وجود درصد زیادی فضای خالی بودرویه راه 

 پذیرامکانو ارتباط مابین این فضاهای خالی ( %18 ز)بیش ا

 طرفبهکه  دادمیاجازه  وهواآببه  هاحفره، زیرا این بود

. (Arshad et al. 2016)راه جریان پیدا کنند  هایکناره

مسیرهای با  بالا، هایسرعتمتخلخل برای  آسفالتهمچنین 

حجم بالای ترافیک، بهبود سطح مقاومت، کاهش سطح 

 Jiang et) شدسر و صدا استفاده  یاری، بهبود دید و کاهشآب

al. 2015) . متخلخل از جمله  آسفالتاز طرف دیگر

نوع  که این بودباز  بندیدانهی گرم با آسفالت هایمخلوط

، به علت وجود حجم زیاد مصالح درشت دانه نسبت بندیدانه

وط باز در مخل بندیدانهاین   بود.به حجم مصالح ریزدانه 

ی متخلخل باعث ایجاد فضای خالی نسبتا زیاد در این آسفالت

ی گرم آسفالت هایمخلوطی نسبت به دیگر آسفالتنوع مخلوط 

در روسازی  فضای خالی زیاد.  (Ma et al. 2018) شدمتداول 

، از جمله داشتی متخلخل مزایای زیادی را به همراه آسفالت

لاستیک  مقاومت اصطکاکی بین سطح روسازی و افزایش

پاشش و بازتاب نور  خودرو، کاهش صدای ترافیک، کاهش اثر

 شدکلی باعث افزایش ایمنی تردد  طوربهدر روزهای بارانی و 

(Slebi-Acevedo et al. 2020) در سال های اخیر . از طرفی

ها، راهکار بهره گیری از مواد فتوکاتالیست بر پایه نانوکاتالیست

ها از آب معرفی شد. کامل آلودگیبخشی برای حذف بسیار نوید

فتوکاتالیست خورشیدی و فتوکاتالیستی اشعه  سیستمدو 

کـار رفته در دمای محیط بـه توانستماورای بنفش مصنوعی 

کاهش  وهواآبهای شیمیایی و زیستی گوناگون را در و آلودگی

خورشیدی از نور  دهند با توجه به اینکه در فتوکاتالیست

زیست این فناوری ارزان سازگار با محیط شد. خورشید استفاده

و برای  بودکلی تجهیزات مورد نیاز آن بسیار کم طور و به

های دور بدون دسترسی کشورهای در حال توسعه و یا مکان

 .(Yu et al. 2020) بودنیز مناسب  برقبه 

یکی از معایب فرایندهای متداول تصفیه فیزیکی و شیمیایی 

-، انعقاد و لختههاآلایندهجداسازی شیمیایی مانند  هاآلاینده

موارد سازی جذب سطحی بر روی کربن فعال فیلتراسیون و 

 فاز یکفقط باعث انتقال آلودگی از  هاروشکه این  بود مشابه

و در نتیجه تولید یک آلاینده جدید  هاآنتغلیظ  ،به فاز دیگر

هایی و در واقع فرایند داشتتری که نیاز به تصفیه بیش شد

اخیر فرایندهای اکسیداسیون  هایسال. در بودغیرمخرب 

متداول تصفیه بکار  هایروشجایگزینی برای  عنوانبهپیشرفته 

بسیار فعال مانند  هایگونهمبتنی بر تولید  هاروشاین  رفت که

های هگستره وسیعی از آلایند که بودهیدروکسیل  هایرادیکال

-Ma et al. 2018; Slebi). کرداکسید  سرعتبهآلی را 

Acevedo et al. 2020; Zhang et al, 2020 ; Arshad et 

al, 2016) 

بهبود سلامت آب و نیز وجود ترکیبات مقاوم آلی که  مسئله

، یک عامل مزاحم داد نشان شدن از خود مقاومتدر برابر حل

حال  نوین تصفیه آب در هایفناوری بود.برای فرایند تصفیه 

موجود در  هایآلایندهفرایندهای جذب یا انعقاد حاضر بر روی 

کامل جذب و یا انعقاد  طوربههنوز  اگرچه .آب متمرکز شد

سایر . (West et al. 2018) نرفتمواد از بین  و نگرفتصورت 

، فیلتراسیون و فناوری دهیرسوبآب مثل  تصفیه هایروش

عملیاتی  هایهزینهغشا و همچنین جداسازی شیمیایی شامل 

های فرعی سمی نیز تولید کنند آلاینده توانستو  شدبالایی 

های آلاینده .(Jiang et al. 2015) شدند سازگانبومکه وارد 

 یزیستمحیطدلیل افزایش آگاهی و به هبودسمی بسیار مضر 

. ه استو قوانین مربوط به آن باعث نگرانی در سراسر جهان شد

(Watson et al. 2004). 

فرایند اکسیداسیون پیشرفته  هاآلایندهحذف  یهاروشیکی از 

 هایگروهتولید در جای  پایه براین روش . اساس باشدمی

ها جهت بالا مانند هیدروکسیل پذیریواکنشانتقالی با قابلیت 

آب و  زایبیماریسازی اجزای مقاوم آلی و عوامل معدنی

 Kandal and)باشد می گندزداییمحصولات جانبی عملیات 

Mallick 1999.)  متفاوت اکسیداسیون  هایروشدر میان
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-کاتالیست کارگیریبهبا  ناهمگنهای پیشرفته، فوتوکاتالیست

(، گرافن اکسید 2TiOاکسید )، تیتانیوم دیZnO مانندی های

(GO)  کارایی خود را در تجزیه و کاهش سطح میزان مواد آلی

 .ندان ساختنمای خوبیبه پذیرتخریبزیستموجود در ترکیبات 

و آب  اکسیددیمثل کربن  ضرربینهایت به مواد معدنی  در

 .دارند ایسادهها اصول اولیه بسیار فتوکاتالیست شدند.تبدیل 

بخش فرابنفش نور را دریافت و از انرژی حاصله برای  ستکاتالی

د. ننمایمیشکستن پیوندهای موجود در مواد مختلف استفاده 

وسیعی از  گسترهدر حذف  تواندمیی این فرآیند فتوکاتالیست

 (.Kandal and Mallick, 1999)د مواد استفاده شو

ی ستی استفاده از مواد فتوکاتالیستفتوکاتالی هایواکنشاساس 

تجزیه  غیرقابلبرای تخریب مواد آلی  UVهمراه با نور 

 هایرادیکالبا تولید  این فرآیند باشد.میاسیدهای آلی 

ط واکنشی ملایم توانایی تبدیل مواد هیدروکسیل تحت شرای

در فرآیندهای  .رنددارا  خطربیی به مواد زیستتجزیه غیرقابل

مقدار کاتالیست  UVهمچون  فتوکاتالیکی متغیرهای زیادی

 رادیکال هیدروکسیل گذاشتند. تأثیربر روی فرآیند  pHدما و 

و  نمودهنقش اساسی در فرآیند اکسیداسیون پیشرفته ایفا 

 هاآلایندهدر اثر تخریب د که وشمی هاآلایندهتخریب باعث 

تولید  اکسیددیکربن توسط گونه هیدروکسیل فقط آب و 

 (.Kandal and Mallick 1999) شوندمی

حاوی  متخلخل آسفالترواناب سطحی شهری به کمک 

جذب بند و آب لایهآوری یکبا عملیاتی نظیر جمع نانومواد

با توجه د. اشبمیزیرزمینی قابل کنترل  به آب آنهاورود آلاینده 

های موجود زیستی نظیر کاهش آلایندهبه اینکه مسائل محیط

از اهمیت برخوردار بود،  آسفالتهای متخلخل نظیر در محیط

بر  موادنقش نانو یشگاهیآزما تعیین پژوهش هدف این ،لذا

 آسفالتدر  یو حذف آلودگ پذیریانعطاف تیبهبود قابل

رای شهری بود. بدین منظور ب یرواناب سطح متخلخل در

-کاهش آلایندهو متخلخل  آسفالتارتقای عملکرد مکانیکی 

 GOو  2TiOنانوذرات ب سطحی از اهای موجود در روان

 .دشاستفاده 

 هامواد و روش -2
 مصالح سنگی 1-2

که  بود از جنس آهکی پژوهشمصالح سنگی مصرفی در این 

 دهد.را نشان میفی مشخصات مصالح مصر ( 1جدول )

 مشخصات مصالح مصرفی -1جدول 

Table 1 Specifications of Material 

fine grain 

(>4.74mm) 

large grain 

(<4.74 mm) 

Allowed range Standard Specification (%) 

- 18 <30 AASHTOD96 Wear Los Angeles 

- 8 <20 ASTM D4791 smooth and stretched 

- 0.8 <5 ASTM D4791 flat and stretched 

- 12 <2 AASHTO T85 Absorb 

1 0.2 <15 AASHTO T104 sodium sulfate 

18 - <25 AASHTO T89 LL or DL limitation 

NP - NP AASHTO T90 Plasticity index 

     

 طرح بندیدانه -2-2

جدول  طبق  مالزی  نامهآیین بندیدانهاز طرح  پژوهشدر این 

استفاده منابع ، بندیدانهعلت انتخاب این شد که  استفاده( 2)

 Mousavi Rad et al. 2021) (Badroodi ;متعدد از آن 

et al, 2020; Tanzadeh et al, 2017  و درنظرگرفتن حداقل

-این طرح دارای سنگدانهبندی دانهلذا  بود.فضای خالی  19%

 . بود mm 19 تا  صفرهای بین 

 مورد استفاده در این پژوهش بندیدانه -2جدول 

Table 2 Granulation used in this research 

Total Filler 0.075 2.36 4.75 9.5 12.5 19 Sieve Size (%) 

- 0 2-4 5-10 12-25 55-75 85-100 100 Allowed passing percentage 

- 0 3 7.5 17.5 65 92.5 100 passing percentage 

100 3 4.5 10 47.5 27.5 7.5 0 Remaining percentage 
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 قیر مصرفی -3-2

)قیر شل با  70/60ی متخلخل از قیر خالصآسفالتدر مخلوط 

)قیر سنگین با درجه نفوذ  8۵/100و ( mm 7 تا 6درجه نفوذ 

کم و  با ترافیک هایراهتوان فقط برای می( mm 10 تا ۵/8

با ترافیک زیاد، این  هاراهدر . همچنین متوسط استفاده نمود

مختلف استفاده  هایافزودنیاصلاح شده با  صورتبه نوع قیرها

به کاربرد مرسوم در صنعت روسازی ، پژوهشدر این لذا  .شد

 .Mousavi Rad et al 2021) معتبرهای پژوهشو  با توجه 

 . شداستفاده  70/60از قیر خالص (

 نانومواد -2-4

طوریکه هب استفاده شد GOو  2TiOنانوذرات از  هشپژودر این 

متخلخل، در درصدهای مختلف  آسفالتنمونه چهار هرکدام در 

، در این پژوهشن اضافه شد. بدا قیر بهینه 8، و 6، 4، 2

به سبب خصوصیات منحصر به فردی نظیر  2TiOنانوذرات 

مضر و تجزیه آنها به مواد  هاییندهواکنش شیمیایی با آلا

عنوان یک ماده به ، توانستبودن شوو قابل شست ضرریب

عمل نماید. همچنین ا افزودنی مناسب در جهت کاهش آلاینده

به سبب خصوصیاتی همچون میل ترکیبی بالا  GOنانوذرات 

سطح جذب بالایی ایجاد  صورت ترکیبیبه 2TiOنانوذرات با 

و سبب بهبود قابلیت این فتوکاتالیست در انجام  هنمود

 .Rocha Segundo et al ). د وشمیشیمیایی  یهاکنشوا

کامپوزیت، ابتدا دو نانوماده را به نانوبرای ساخت  ،لذا   (2019

وزن و داخل ظروف سرامیکی مخصوص  یازنسبت وزنی موردن

سرامیکی برای  هاییبه همراه گو یادستگاه آسیاب ماهواره

 شدداده و ظروف داخل دستگاه قرار شد بهتر ریخته  اختلاط

.(Shafabakhsh et al. 2021)  توجه به روش آزمون  باسپس

برای  rpm 300 با دور  hr ۵/0 زمان چرخشمدت ،و خطا

  د ش میبرای محور بزرگ تنظ rpm 1۵0 و محور کوچک

.(Shafabakhsh et al. 2021)  بعد از انجام این مرحله

ت ظروف سرامیکی داخل یک الک با شماره پایین امحتوی

سپس  سرامیکی از نانومواد جدا شوند. یهاگلوله تا یخته شدر

 شدههبعد از الک کردن نانومواد داخل یک گوتر سرامیکی ریخت

قرار داده  hr 4 مدتبه C 1200° دمای کوره درو داخل کوره 

 Rocha Segundo et al. 2019; Dispat et al. 2020شد )

 day 1 مدتها داخل دستگاه بهنمونهمدت  اینتمام ابعد از (. 

بعد از سرد  .صورت تدریجی به دمای محیط برسندتا به به ماند

شدن  نمونه، نانوکامپوزیت آسیاب شد تا به حالت پودر حاصل 

  دهد.نانوکامپوزیت را نشان می SEM( تصویر 1د. شکل )وش

 
 بزرگنمایی -بو  بدون بزرگنمایی -الفاز  KX 200گنمایی مواد سنتز شده با بزراز نانو SEM تصویر 1شکل 

Fig. 1 SEM image of synthesized nanomaterials with KX 200 magnification: a) without and b) with 

magnification  

دریافت شد که ( 1) شکلدر نانوکامپوزیت  SEMطبق تصویر 

و ساختار هسته و   هسنتز نانوکامپوزیت با موفقیت انجام شد

د ی بر ذره دیگر آلایش شاذره اصطلاحاًپوسته تشکیل شد یا 

 Mousavi Rad (2021) مشابه هایپژوهشنتایج با که این 

et al.  ، .همخوانی و تطابق دارد  

 الیاف سلولزی -2-5

. بود تاپسلاستفاده شده از نوع  یزالیاف سلول، پژوهشدر این 

 % 3/0 یدبای آسفالت میزان مصرف این نوع الیاف در مخلوط

( مشخصات الیاف سلولزی 3جدول ) .وزن کل مخلوط باشد

 مورد استفاده در پژوهش نشان داد.
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 در این پژوهشمورد استفاده  یسلولزالیاف مشخصات  -3جدول 

Table 3 Characteristics of cellulosic fibers used in this 

research 

Amount Unit Specification 

3+95 % Fiber 

1.5 – 2.5 % Natural wax 

15 mm Average length of 

Fibers 

4.5 mm Average thickness of 

fibers 

420-460 g/mol Special Weight 

>6 % humidity 

   

 ساخت نمونه - 6-2

ی ساخت هاروش نیتریکاربرد و نیترشدهشناختهیکی از 

دا کردن پیهدف این روش  .می باشدروش مارشال ، آسفالت

آزمایش بود. مقاومت فشاری و رابطه بین تراکم و درصد قیر 

 و ارتفاع cm 10به قطر  ایاستوانهمارشال بر روی نمونه های 

cm 2۵/6  ساخته شد آسفالتعمل تراکم نمونه  شد و انجام 

صورت  cm 4۵ سقوط چکش ارتفاعو  kg ۵/4 با چکش و

بنابراین با توجه به  (.Moosavi Rad et al. 2021) پذیرفت

های متداول در جهت آزمودن که روش مارشال از روشاین

متخلخل از  آسفالتدر طرح اختلاط بود، لذا  آسفالتمقاومت 

 آسفالتنمونه  9، پژوهشدر این   .شدروش مارشال استفاده 

متخلخل بدون نانو مواد آسفالت که شامل یک نمونه  متخلخل

متخلخل حاوی آسفالت نمونه  4عنوان شاهد به همراه هب

 آسفالتنمونه  4در درصدهای مختلف و  GOنانوذرات 

در درصدهای مختلف ساخته  2TiOنانوذرات متخلخل حاوی 

 (2021)  یاهپژوهشاز  %7درصد قیر بهینه شد که با فرض 

Mousavi Rad et al.  ،عملکردی  هایآزمونه های ننمو

 که انجام شدتراکم چرخشی  با روشژیراتوری  توسط دستگاه

عمل چرخش باعث اعمال یک تنش برشی افقی مشابه غلتک 

   .بود g1200برابر با  هانمونه . همچنین وزنشدواقعیت  در

 اختلاط نانومواد با قیر -7-2

اختلاط نانوذرات با قیر توسط یک دستگاه همزن با دور 

. مدت زمان و دمای شدم انجا rpm 2000 حداقل چرخش بالا 

نانوذرات  در بحث اختلاط توجهقابلموارد  ترینمهماختلاط 

ا نشان دادند که هپژوهش. بسیاری از بوددر چسبنده قیری 

 C 1۵۵° تا 130نانو مواد باید بین  دمای قیر در هنگام اختلاط

 باشد min 40 تا 30و همچنین مدت زمان اختلاط باید بین 

(Moosavi Rad et al. 2021).  همچنین برای اختلاط

که این حلال  شدهمگن نانوذرات در قیر از یک حلال استفاده 

 بدون اینکه در دمای پایین و متوسط را داشت قابلیت نانومواد

داشته باشد. برای اختلاط یکنواخت  تأثیرنانومواد  بر خواص

دمای اتاق  کم در لزجیت واد در قیر، حلال باید دارایمنانو

از یک دستگاه همزن  پژوهشدر این (. Li et al. 2017) باشد

همچنین از کروزن  و rpm 2000 دور چرخش تا بابالا با دور 

 min مدتشد. از طرفی اختلاط قیر بهحلال استفاده  عنوانبه

و سپس به جهت تسریع در تبخیر  rpm 4000با سرعت  30

 rpm 2000با سرعت   min 10 شدن حلال کروزن با مدت

انجام شد. در نهایت، ظرف قیر اصلاح شده در حمام آب سرد 

(°C20  به جهت خنک شدن سریع قیر و  جلوگیری از )

گذشته  هایهبا توجه به مطالع نشین نانوذرات، قرار گرفت.ته

(Badroodi et al, 2020; Tanzadeh et al, 2017)  درصد

در قیر استفاده شد، به  8تا  1طور معمولی بین نانومواد به

، 4، 2، 0دهای مورد بررسی درص پژوهشهمین دلیل در این 

 بود. %8، و 6

 GOو  2TiO آلودگی در نانوذرات فذحمیزان  -2-8

متخلخل به دلیل دارا بودن درصد فضای خالی نسبتا  آسفالت

 سریعاًو  داشتبالایی  ، قدرت زهکشی بسیار(%30 زیاد )بالا

 ،د. لذاهدمیسطحی ناشی از بارندگی را از خود عبور روانآب 

خصوص میزان حذف آلودگی  در این بخش به توضیحات در

مختلف پرداخته شد. متغیر  7در  GOو  2TiOنانوذرات در 

 پایه آسفالتنظر گرفته شد که ابتدا  نمونه در 11بدین منظور 

 آسفالتنمونه  4سپس  .بدون نانومواد( ساخته شد آسفالت)

متخلخل  آسفالتنمونه  4و  2TiOنانوذرات متخلخل حاوی 

ساخته شد.  8، و 6، 4، 2ی در درصدها GOنانوذرات حاوی 

های فلزی شامل دی محلول آلاینده پایه که ترکیبی از نمک

پتاسیم هیدروژن فسفات، کلرید روی، نیترات سرب و سدیم 

های مختلف بر سلفات است در آب معدنی مشخصی به نسبت

نمونه  9ق استاندارد آب و فاضلاب ایران تشکیل و از طب

( مشخصات محلول آلاینده 4جدول )ی عبور داده شد. آسفالت

 نشان داد. پژوهشاین پایه مورد استفاده در 

 مشخصات محلول آلاینده  -4جدول 

Table 4 Specifications of pollutant solution  

Amount Specification (g/mol) 

60 Lead nitrate 

300 Sodium sulfate 

4.5 Zinc chloride 

4.5 Dipotassium hydrogen phosphate 
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لازم به ذکر است که استفاده آب معدنی با یک برند مشخص 

به دلیل بالاتر بردن دقت و وضوح بهتر در روند  پژوهشدر این 

 آسفالت 9ه آب عبوری از نمون 11انجام آزمایش بود. در انتها 

نمونه از معدنی )نمونه شاهد( و محلول  2متخلخل به همراه 

آلاینده پایه جهت تعیین پارامترهای مختلف تحویل آزمایشگاه 

 شیمی شد.

برای آزمودن کاهش آلاینده و  پژوهشدر این  از طرفی

گیری غلظت از دستگاه فتورآکتور و بر اساس استاندارد اندازه

6511D-ASTM ( &American Society for Testing 

2017, Materials )یک بدین منظور در  .بهره گرفته شد

در  برای سنجش کارایی فوتوکالیستی، سیستم آزمایشگاهی

های آب قبل از قرار دادن مرحله اول، غلظت اولیه آلاینده

شد و  تعیین در راکتور توسط دستگاه اسپکتروفتومتر هانمونه

ارزیابی شد. برای تعیین کارایی  هاآلایندهغلظت در گام بعد، 

 استفاده شد.( 1رابطه کاتالیستی از فرمول بیر لامبرت )فوتو

(1)        𝜂 =
(𝐴0∗𝐴𝑡)

𝐴0
∗ 100 

میزان غلظت اولیه در زمان  0A، بازده فتوکاتالیستی  𝜂، که

را  tمیزان غلظت در زمان  Atبر حسب گرم بر لیتر، و صفر 

 دهد.نشان می

 ها و بحثیافته -3
 مدول برجهندگی -3-1

 استاندارد آزمایش مدول برجهندگی مطابق با هشپژودر این 

4123D-ASTM ( &American Society for Testing 

1995, Materials )نتایج مقادیر  (2)شکل  .ورت گرفتص

، ۵را در دماهای   MR پذیرانعطافمدول برجهندگی یا مدول 

که مقادیر مدول  داد. نتایج نشان دهدمینشان  C 40° و 2۵

با افزایش دما کاهش  ی متخلخلآسفالتمخلوط  پذیرانعطاف

-می یابد. علاوه بر این، می توان از نتایج استنباط کرد که نمونه

 2۵، ۵در دماهای  GOنانوذرات اصلاح شده با  یآسفالتهای 

میانگین  بالاتری با پذیرانعطافترتیب مقدار مدول به C 40° و

ی معمولی آسفالتهای نسبت به نمونه  %1۵7 و 113، 106

 داشتند. 
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  پذیرانعطافمدول ومواد بر ناثر دما و نوع نا -2شکل 

Fig. 2 Effect of temperature and compound types on the flexible modulus  

بر  GOنانوذرات توان مشاهده کرد که اثر می( 2)از شکل 

در دماهای بالاتر قوی تر بود.  پذیرانعطافافزایش مقادیر مدول 

به قیر اضافه  GOنانوذرات این دلیل بود که وقتی  این امر به

امر  گریز تبدیل شد و ایندوست به آبشد، سطح آن از آب

سبک در قیر و افزایش تر اجزای روغن باعث جذب بیش

 هایمخلوطدر نتیجه، سفتی ، حساسیت دمایی قیر شد
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تر بیشنانوذرات گرافن اکسید ی متخلخل اصلاح شده با آسفالت

که در بسیاری از  طورهمانبود،  معمولی هایمخلوطاز 

 Moosavi Rad et al. 2021) (Badroodiمطالعات گذشته 

et al, 2020; (Tanzadeh et al, 2017 روند  .مشهود بود

نانوذرات با افزایش مقدار  پذیرانعطافمدول  افزایشی مقادیر

GO  در مخلوط افزایش یافت. این امر بدین دلیل است که به

تری بین تداخل بیش ،GOذرات نانومساحت سطح زیاد  دلیل

از شکل . وجود دارد تر نانوذراتنانوذرات و قیر در مقادیر بیش

ی متخلخل آسفالتکرد که نمونه های توان استنباط می( 2)

بالاترین مقادیر مدول  GOنانوذرات  %6شده با  اصلاح

 دماها داشتند.  یدر تماماز لحاظ عددی  پذیرانعطاف

 (4POفسفات )حذف  -3-2

در درصدهای  GOو  2TiOنانوذرات  اثرمقایسه ( 3)شکل 

پایه و محلول آلاینده و آب  آسفالتهمراه با  %8تا  2مختلف 

طور که همان دهد.نشان میرا فسفات میزان حذف  برمعدنی 

ده فسفات در آب معدنی  بسیار ناچیز بو حذفشود مشاهده می

با عبور  .برآورد شد ppm ۵۵/0و در محلول آلاینده پایه حدود 

مواد(، انوبدون ن آسفالتپایه ) آسفالتاین مقدار آلاینده از 

چنین در این شکل کاهش یافت. هم %7/4میزان فسفات حدود 

متخلخل با  آسفالتدر  2TiOرابطه معکوس غلظت نانوذرات 

آن به عدم تأثیر ابن نوع  دلیل .میزان حذف فسفات برقرار است

 بیشینهطوریکه به .گرددنانومواد در کاهش فسفات بر می

با مقدار  %8کاهش میزان حذف فسفات مربوط به غلظت 

همراه است. از طرفی این مقدار میزان حذف  %33کاهش  

 %7با مقدار  %8در غلظت  GOدر نانوذرات  بیشینه فسفات

 .استپایه، مقداری ناچیز  لتآسفاباشد که با توجه به رفتار می

برای  پیشین یاهپژوهشدر سایر  فسفاتاین میزان حذف 

نشان  %4و  26ترتیب مقادیر کاهش به GOو  2TiOنانوذرات 

 باشددهد که بیانگر نزدیکی به نتایج این پژوهش مییم

(Mousavi Rad et al. 2021) .

 
 اتفسف اثر ترکیبات مختلف بر میزان حذف -3 شکل

Fig. 3 Effect of different compounds on the removal rate of phosphate   

 (Pbسرب)حذف   -3-3

در درصدهای  GOو  2TiOنانوذرات  اثرمقایسه  ( 4)شکل 

پایه و محلول آلاینده و آب  آسفالتهمراه با  %8تا  2مختلف 

طور که همان دهد. نشان میرا سرب  بر میزان حذفمعدنی 

 ppm 1/0شود پارامتر سرب در آب معدنی  حدود ده میمشاه

برآورد شده  ppm ۵3/0بوده و در محلول آلاینده پایه حدود 

، میزان آلایندگی پایه آسفالتبا عبور این مقدار آلاینده از  .است

چنین این شکل رابطه هم کاهش یافت. %80فسفات حدود 

متخلخل با میزان  آسفالتدر 2TiOرات معکوس غلظت نانوذ

میزان حذف  بیشینهبه طوریکه دهد. نشان میحذف سرب 

همراه  %81و  8۵با مقدار کاهش   %8سرب مربوط به غلظت 

است. البته این نکته قابل ذکر است که با توجه به جاذب 

پایه، نقش نانواکسیدها جزئی بوده و در حد  آسفالتآلایندگی 

باشد. این میزان می GOبرای  %1و  2TiOذرات برای نانو %۵

 Tanzadeh(2017) پیشین یاهپژوهشدر سایر  سربحذف 

 .et al  2برای نانوذراتTiO  وGO 77ترتیب مقادیر کاهش به 

دهد که بیانگر نزدیکی به نتایج این پژوهش یمنشان  %2و 
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 ف  سرباثر ترکیبات مختلف روی حذ -4شکل 

Fig. 4 Effect of different compounds on Pb removal  

 

 رویحذف  -4-3

در درصدهای  GOو  2TiOنانوذرات  اثرمقایسه  ( ۵)شکل 

پایه و محلول آلاینده و آب  آسفالتهمراه با  8تا  2مختلف 

طور که دهد. هماننشان میرا روی  بر مزان حذفمعدنی 

 ppm 01/0در آب معدنی  حدود  روی غلظتشود مشاهده می

برآورد شد  ppm 2۵1/0بوده و در محلول آلاینده پایه حدود 

بدون  آسفالتپایه ) آسفالتکه با عبور این مقدار آلاینده از 

افزایش یافت.  %21(، میزان حذف آلودگی روی حدود نانومواد

در  2TiOهمچنین این شکل رابطه معکوس غلظت نانوذرات 

لخل با آلایندگی روی برقرار است به طوریکه متخ آسفالت

با  %8میزان حذف آلودگی روی مربوط به غلظت ببیشینه 

همراه است. البته تغییرات میزان حذف  %34مقدار کاهش  

رفتار مشخصی  GOحاوی نانوذرات  آسفالتبا غلظت  روی

 یاهپژوهشدهد. این میزان حذف آلودگی در سایر نشان نمی

 2TiOبرای نانوذرات  savi Rad et aluoM. (2021) پیشین

دهد که یمنشان را  %3و  29ترتیب مقادیر کاهش به GOو 

 باشد. بیانگر نزدیکی به نتایج این پژوهش می

 
 اثر ترکیبات مختلف روی حذف روی -۵ شکل

Fig. 5 Effect of different compounds on Zn removal  
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  کل مواد جامد معلق حذف  -5-3

در درصدهای  GOو  2TiOنانوذرات  اثرمقایسه ( 6)کل ش

پایه و محلول آلاینده و آب  آسفالتهمراه با  8تا  2مختلف 

نشان را  (TSS)  معلق جامد مواد کل بر میزان حذفمعدنی 

در آب  TSS میزانشود طور که مشاهده میهمان .دهدمی

د بوده و در محلول آلاینده پایه حدو  ppm 1معدنی  حدود 

ppm 133 آسفالتبرآورد شد که با عبور این مقدار آلاینده از 

کاهش یافت. همچنین  %23حدود  TSS، میزان آلایندگی پایه

 آسفالتدر  2TiOاین شکل رابطه معکوس غلظت نانوذرات 

 بیشینهبه طوریکه  .برقرار است TSSمتخلخل با آلایندگی 

 %22با مقدار کاهش   %8ط به غلظت مربو TSSمیزان حذف 

 آسفالتبا غلظت  TSSهمراه است. البته تغییرات میزان حذف 

رفتار رابطه مستقیم و به شدت افزایشی  GOحاوی نانوذرات 

میزان  GOکه با افزایش درصد غلظت نانوذرات طوریهب .دارد

TSS   افزایش یافته است. این میزان حذف آلودگی  %۵4حدود

برای  .Badroodi et al (2020) پیشین یاهشپژوهدر سایر 

 %3و افزایش  6ترتیب مقادیر کاهش به GOو  2TiOنانوذرات 

-دهد که بیانگر نزدیکی به نتایج این پژوهش مییمنشان را 

 باشد.

 
 TSSکیبات مختلف بر میزان حذف راثر ت  -6شکل 

Fig. 6 Effect of different compounds on the removal rate of TSS  

 TDS حذف  -6-3

در درصدهای  GOو  2TiOنانوذرات  اثرمقایسه  (7)شکل 

پایه و محلول آلاینده و آب  آسفالتهمراه با  %8تا  2مختلف 

طور که دهد. هماننشان میرا  TDSمعدنی بر میزان حذف 

  ppmدر آب معدنی  حدود  TDSشود پارامتر مشاهده می

برآورد  ppm  430ه پایه حدود بوده و در محلول آلایند 396

بدون  آسفالتپایه ) آسفالتشد که با عبور این مقدار آلاینده از 

افزایش  %7/1حدود  TDSنانومواد(، میزان حذف آلودگی 

 2TiOیافت. همچنین این شکل رابطه معکوس غلظت نانوذرات 

برقرار است به  TDSمتخلخل با میزان حذف  آسفالتدر 

با  %8مربوط به نانوذره  TDSیزان حذف م بیشینهطوریکه 

با  TDSبود. البته تغییرات میزان حذف  %8/13مقدار کاهش  

رفتار رابطه مشخصی نشان  GOحاوی نانوذرات  آسفالتغلظت 

این  نظر عامل افزایش آلایندگی بتوان قلمداد کرد. نداده و به

  (2020) پیشین یاهپژوهشدر سایر  TDSمیزان حذف 

.al tBadroodi e  2برای نانوذراتTiO  وGO ترتیب مقادیر به

دهد که بیانگر نزدیکی به یمنشان  %۵/2و افزایش  ۵/8کاهش 

 باشد.نتایج این پژوهش می
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 TDSاثر ترکیبات مختلف بر میزان حذف  -7شکل 

Fig. 7 Effect of different compounds on TDS removal 

  میزان حذف سولفات -7-3

و  2TiOمقایسه میزان حذف آلودگی در نانوذرات ( 8)شکل 

GO  پایه و  آسفالتهمراه با  8تا  2در درصدهای مختلف

را  (4SO)سولفات  بر مزیان حذفمحلول آلاینده و آب معدنی 

سولفات متغیر شود طور که مشاهده میهمان .دهدنشان می

بوده و در محلول آلاینده  ppm  36/14در آب معدنی  حدود 

با عبور این مقدار  .برآورد شده است ppm  21/47حدود  پایه

بدون نانو مواد(، میزان حذف  آسفالتپایه ) آسفالتآلاینده از 

چنین این شکل تغییرات افزایش یافت. هم %4سولفات حدود 

 آسفالتدر  2TiOمعکوس ناچیزی برای غلظت نانوذرات 

 شینهبیمتخلخل با آلایندگی سولفات برقرار است به طوریکه 

با مقدار کاهش   %8مربوط به غلظت  سولفاتمیزان حذف 

 آسفالت. البته تغییرات میزان حذف آلودگی با غلظت بود 2/3%

دهد و بازه رفتار مشخصی نشان نمی GOحاوی نانوذرات 

در سایر  سولفات. این میزان حذف بود %1تر از تغییرات آن کم

برای  .Tanzadeh et al( 2017) پیشین یاهپژوهش

نشان را  %3و  7به ترتیب مقادیر کاهش  GOو  2TiOنانوذرات 

 باشد.دهد که بیانگر نزدیکی به نتایج این پژوهش مییم

 
 سولفات ترکیبات مختلف بر میزان حذف اثر -8شکل 

Fig. 8 Effect of different compounds on SO4 removal  

  3NOمیزان حذف  -3-8

و  2TiOزان حذف آلودگی در نانوذرات مقایسه می( 9)شکل 

GO  پایه و  آسفالتهمراه با  8تا  2در درصدهای مختلف

را نشان  3NOمحلول آلاینده و آب معدنی بر میزان حذف 

در آب معدنی   3NOشود طور که مشاهده میدهد. همانمی

  ppmبوده و در محلول آلاینده پایه حدود  ppm  8حدود 

که با عبور این مقدار آلاینده از برآورد شده است 18/27

 3NOبدون نانو مواد(، میزان آلایندگی  آسفالتپایه ) آسفالت

کاهش یافت . همچنین این شکل رابطه معکوس  %4/0حدود 

 3NOمتخلخل با  آسفالتدر  2TiOناچیز غلظت نانوذرات 
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میزان حذف آلودگی مربوط به  بیشینهبرقرار است به طوریکه 

همراه است.  البته تغییرات  %8مقدار کاهش  با  %8غلظت 

 GOحاوی نانوذرات  آسفالتمیزان حذف آلودگی با غلظت 

 %11تر از رفتار مشخصی نشان نمی دهد و بازه تغییرات آن کم

پیشین  یاهپژوهش. این میزان حذف آلودگی در سایر بود

)2021savi Rad et al. uMo)  2برای نانوذراتTiO  وGO 

نشان که بیانگر  %2و افزایش  12ترتیب مقادیر کاهش هباکسید 

 نزدیکی به نتایج این پژوهش می باشد.

 
 نیتراتبر میزان  اثر ترکیبات مختلف -9شکل 

Fig. 9 Effect of different compounds on the NO3 removal 

 

 گیرینتیجه -4
متخلخل  آسفالتدر این پژوهش برای ارتقای عملکرد مکانیکی 

مواد سطحی و  از نانو روانابموجود در  هایآلایندهکاهش  و

2TiO  وGO  یآسفالتمخلوط  به مواد. این نانودشاستفاده 

 برای ساخته شدند.جدید ی متخلخل آسفالت هاینمونهاضافه و 

 هایآزمایشبر روی آنها  هانمونهبررسی و ارزیابی عملکرد 

انجام و  دگیدرصد کاهش آلاینو  عملکردی مدول برجهندگی

عبارت است  پژوهشاین کلی . نتایج مورد تحلیل قرار گرفت

 :از

 GOنانوذرات ی متخلخل اصلاح شده با آسفالت هاینمونه -1

دارای مقادیر سختی بالاتری نسبت به نمونه متوسط  طوربه

 معمولی در همه دماها هستند. 

بین % 6بر با برا آزموندر  GOنانوذرات  رصد بهینهد -2

و این در حالی  مورد بررسی در این پژوهش بود درصدهای

چندانی  اثر 2TiOنانو ذرات متخلخل حاوی  آسفالتاست که 

 . پذیری نداشتی از نظر انعطافآسفالتهای بر نمونه

جز در موارد کاهش نیترات و سرب، در به GOنانوذرات  -3

 .از خود نشان دادمابقی موارد یا رفتار غیرمشخص یا افزایشی 

نسبت برتری محسوسی  2TiOاین در حالی است که نانوذرات 

داشت که این برتری با افزایش غلظت نیز  GOبه نانوذرات 

  تر شد.بیش

بهترین  %6با غلظت  GOی حاوی نانوذرات آسفالتنمونه  -4

عنوان درصد داشت و بهپذیری را در مدول انعطافعملکرد 

 بهینه معرفی شد.

ی حاوی نانوذرات آسفالتی، نمونه زیستمحیطدر بخش  -۵

2TiO  مقایسه که طوری داشترا بهترین عملکرد  %8با غلظت

، برای سولفات که %8رفتن غلظت گ نظر با درنتایج کیفی 

در سایر پارامترها نتایج حاکی  .گیری حاصل نشدتفاوت چشم

 بود.   GOنسبت به  2TiOاز برتری نانوذرات 

 هادادهی به دسترس
ین پژوهش  در متن اصلی مقاله در ای استفاده شده هاداده

 استفاده شده است

 تضاد منافع نویسندگان
گونه تضاد منافعی دارند که، هیچاین مقاله اعلام می گاننویسند

 در رابطه با نویسندگی و یا انتشار این مقاله ندارند.
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