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 چکیده

پیرشدگی  شود، پدیدهترین عواملی که باعث ایجاد ترک در روسازی آسفالتی و اضمحلال آن در گذر زمان مییکی از اصلی

تواند به گذارد و میهای زیستی )بیوآسفالت( تأثیر مثبتی بر پدیده پیرشدگی میاست. مطالعات نشان داده که استفاده از آسفالت

ساز عمل کند. در این پژوهش، امکان استفاده از لیگنین و روغن موتور ضایعاتی در قیر اکسیدان و جوانعنوان یک ماده آنتی

کار رفته در کنندگی قیر بررسی شد. هر دوی این مواد جزو بیوآسفالت هستند. لیگنین بهیمیایی و روانجهت بهبود خواص ش

های مورد آزمایش پژوهش از لیکور سیاه استخراج گردید. روغن موتور ضایعاتی نیز از یک تعمیرگاه خودرو گرفته شد. نمونه

روغن موتور ضایعاتی و همینطور  %4های حاوی یگنین، نمونهدرصد ل 10و  5های حاوی ، نمونهPG64-22شامل قیر خالص 

ها در شیمی قیر و های دارای هر دو افزودنی لیگنین و روغن موتور ضایعاتی هستند. برای بررسی بهتر تأثیر افزودنینمونه

همچنین،، سه شاخص  ها انجام گرفت.روی نمونه CHNSو آنالیز  ICPآنالیز  ،SEM، آنالیز FTIRهای پیرشدگی آن، آزمایش

های پیرشدگی نتایج شاخص آید، محاسبه گردید.دست میبه FTIRو  RV ،DSRهای مهم پیرشدگی که با استفاده از آزمون

شود. از طرف دیگر، افزودن می RAIکاهش شاخص  %36و  VAIباعث کاهش شاخص  %27نشان داد که افزودن لیگنین تا 

های پیرشدگی و بهبود عملکرد ودن هر دو ماده به صورت همزمان باعث کاهش شاخصروغن اثری عکس دارد. همچنین،، افز

نشان دادند که استفاده از روغن موتور سوخته و  CHNSو  ICPشود. علاوه بر آن، آنالیزهای ها در برابر پیرشدگی مینمونه

شود و از مواد ضایعاتی در روسازی یگزین قیر میجا %14محیطی مفید واقع شود، چرا که تا تواند از نظر زیستلیگنین در قیر می

 شود.نشان داد که اختلاط لیگنین و روغن در قیر به صورت یکنواخت و همگن انجام می SEMکند. آنالیز استفاده می
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 . مقدمه1
-هزار سال جزء جدايی 7اگرچه قیر و آسفالت بیش از 

م با اين حال هنوز ه، ناپذيری از جوامع بشری بوده است

زيادی در خصوص استفاده از روسازی های پیچیدگی

یر آسفالتی وجود دارد. دو دسته از مسائلی که در مورد ق

ش حل پیشنهاد شده در اين پژوهبا آن روبرو هستیم و راه

 ها تأثیر بگذارد عبارتند از:تواند روی آنمی

 یر افزايش تقاضا برای ق :ناپذيرقیر، يک ماده تجديد

از يک طرف، و کاهش روز به روز منابع نفتی از 

گیر قیمت قیر طی طرف ديگر، باعث افزايش چشم

(. 2017سالیان اخیر شده است )ژانگ و همکاران، 

به دلیل افزايش عملیات راهسازی و ترمیم و 

ها طی سالیان اخیر و همینطور منابع نگهداری راه

ر جهان، محققین در تلاش محدود نفت در سرتاس

های مناسبی هستند که از قیر و در برای يافتن روش

نتیجه نفت کمتری در روسازی استفاده شود )ژانگ 

 (.2019و همکاران، 

  پیرشدگی قیر: به دلیل آنکه قیر يک ماده پلیمری

است، وقتی در مراحل مختلف انبار کردن، مخلوط 

در معرض برداری، کردن، حمل کردن، اجرا و بهره

 گیرد، پديده پیرشدگی در آنگرما و اکسیژن قرار می

؛ يو و 2016ناپذير است )لیلی و همکاران، اجتناب

(. پیرشدگی قیر يکی از دلايل اصلی 2018همکاران، 

خرابی و اضمحلال روسازی است که به طرز قابل 

دهی روسازی آسفالتی را ای عمر خدمتملاحظه

تر تر و شکنندهسختدهد. قیر پیر شده کاهش می

(. بنابراين، عمر 2015شود )هانتر و همکاران، می

دهی روسازی آسفالتی به مقاومت مخلوط در خدمت

برابر پیرشدگی بستگی دارد کروچو و همکاران، 

2019.) 

                                                        
1- Bio-Asphalt 

ها در بهبود هايی که تاکنون استفاده از آنافزودنی

خواص قیر ثابت شده هنوز به طور کامل مشکلات 

ای کنند و هر کدام در زمینهر را برطرف نمیالذکفوق

ضعیف هستند. لذا، بنا بر دلايل ذکر شده، اين نیاز 

های شود که بايد به دنبال يافتن روشاحساس می

جديدی بود که بتوانند تا حد امکان مشکلات ذکر شده 

را حل نمايند. روغن موتور ضايعاتی که در اين تحقیق به 

-شده است، يک معضل زيستعنوان افزودنی استفاده 

محیطی محسوب شده و با توجه به مقادير بسیار زيادی 

شود، اما هنوز يک روش که سالانه در کشور تولید می

کار نرفته و مقادير زيادی از مناسب برای دفع اين ماده به

ها و طبیعت شده و شرايط نامساعدی را آن وارد رودخانه

وان يک پلیمر طبیعی زند. همچنین، لیگنین به عنرقم می

ها و درختان موجود است بلااستفاده که به وفور در جنگل

های کاغذسازی از رزين جدا شده و به عنوان در کارخانه

شود که نه يک ماده ضايعاتی )لیکور سیاه( دور ريخته می

شود، بلکه های آن به درستی استفاده نمیتنها از قابلیت

زيست آسیب جدی دفع نادرست آن به طبیعت و محیط

 زند.می

در قیر برای بهبود خواص  1استفاده از بیوآسفالت

شیمیايی و ضد پیرشدگی آن، در سالیان اخیر مورد توجه 

محققین قرار گرفته است. بیوآسفالت به مواد جايگزين 

آيد و دست میشود که از منابع غیرنفتی بهقیر گفته می

واد از يک ماده تجديدپذير است. در حقیقت اين م

که يک منبع تجديدپذير است و محققین   2تودهزيست

آيد. منابع دست میبینند، بهآينده سوخت را در آن می

های ها، روغنمختلف تولید بیوآسفالت شامل بیواويل

گیاهی و ضايعاتی، لیگنین، انواع کودهای حیوانی، قند، 

نیشکر، اسید چرب سويا و... است )ممات و همکاران، 

؛ گنگ و همکاران، 2016ون ازاهر و همکاران، ؛ 2015

به طور  2COمواد زيستی به دلیل تغییر ماهیت  (.2016

2- Biomass 
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شوند )هیل و طبیعی يک سوخت پاک محسوب می

های اخیر، به دلیل افزايش (. در سال2016همکاران، 

سابقه قیمت نفت، علاقه به استفاده از مواد زيستی در یب

روسازی رو به افزايش است. اغلب مواد زيستی ضايعاتی 

احتیاج به بازيافت و صرف هزينه دارند و همینطور با 

های افزايش هر ساله بارهای ترافیکی و نیاز به ساخت راه

های موجود، استفاده از يک داری روسازیجديد و نگه

وژی پاک برای اين منظور به شدت مورد استقبال تکنول

 (.2016گیرد )موسوی و همکاران، قرار می

له به فرآيند تبخیر برخی از ترکیبات فرار قیر در مرح

تولید مخلوط آسفالتی و اکسید شدن برخی از ترکیبات 

قیر در محیط، با گذشت زمان، که معمولاً موجب 

پیرشدگی قیر  شود،تر شدن قیر میتر و شکنندهسخت

های پیرشدگی قیر شامل موارد زير شود. فرآيندگفته می

شود است که موجب تغییرات شیمیايی در ساختار قیر می

 (:2018)سیرين و همکاران، 

 های قیر در : ترکیب اکسیژن با مولکول1اکسیدشدگی

 مجاورت اکسیزن هوا

  ر دتبخیر ترکیبات فرار: تبخیر برخی از ترکیبات قیر

 رمااثر گ

  تراوش: حرکت ترکیبات روغنی قیر از قیر به سمت

 هاريزدانه

ترين فرآيند پیرشدگی قیر، تغییر شیمیايی مهم

ترکیبات قیر در اثر واکنش با اکسیژن هوا )اکسیدشدگی( 

باشد. در ابتدا، اکسیدشدگی در زمان مخلوط کردن می

افتد. اين فرآيند با سرعت کمتر در آسفالت اتفاق می

انبار و ذخیره در سیلو، حمل، ريختن و کوبیدن مراحل 

پیوندد. پس از سرد شدن آسفالت آسفالت نیز به وقوع می

و عبور ترافیک از روی آن، فرآيند اکسیدشدگی با سرعت 

يابد، تا زمانی که کمتری تا دو الی سه سال اول ادامه می

                                                        
1- Oxidation 
2- Carbonyl 
3- Aromatic 

روسازی به حداکثر چگالی نزديک شود و پس از آن 

شود. پیرشدگی قیر باز هم کمتر می سرعت اکسیدشدگی

 (:2010شود )لوگرن و همکاران، به دو مرحله تقسیم می

 مدت: شامل تغییرات قیر پس از پیرشدگی کوتاه

 انجام مراحل تولید، ذخیره، ريختن و کوبیدن مخلوط

 آسفالتی است.

 پیرشدگی بلندمدت: شامل کلیه تغییرات قیر از زمان 

دوره چند ساله از  اجرای روسازی تا پايان يک

 خدمت روسازی است.

نتايج آزمايشگاهی از قیرهای با میزان پیرشدگی 

دهد که درجه نفوذ قیر با گذشت زمان متفاوت نشان می

يابد و نقطه نرمی و و افزايش میزان پیرشدگی، کاهش می

(. 2009يابد )وو و همکاران، ويسکوزيته افزايش می

تشکیل  2تار کربونیلشود ساخهنگامی که قیر اکسید می

دهد که باعث قطبی شدن مولکول و افزايش تمايل به می

ها جذب ترکیبات قطبی ديگر و در نتیجه افزايش آسفالتین

شود. در هنگام پیرشدگی، شاهد کاهش اجزای در قیر می

و در  5و افزايش مقادير آسفالتین 4هاو رزين 3آروماتیک

نتیجه اقزايش وزن مولکولی قیر هستیم. مقدار ترکیبات 

ها تقريباً بدون تغییر پذيری کم آناشباع به دلیل واکنش

؛ زيدولین و 2003ماند )آيری و همکاران، باقی می

(. بنابراين، با پیرشدگی، نسبت وزنی 2013همکاران، 

کند )هندل و همکاران، آسفالتین به مالتین تغییر می

های ها، با مکانیزم(. اين افزايش در مقدار آسفالتین2017

شود ديگری مانند از دست رفتن ترکیبات فرار همراه می

 (.2010)لوگرن و همکاران، 

به تعويق انداختن پیرشدگی باعث حفظ خاصیت 

های بسیاری برای روسازی شود که مزيتالاستیک قیر می

وصیات خواهد داشت. بنابراين، يک نیاز است که خص

ها سازقیر پیر شده را با کمک مواد افزودنی که با نام جوان

4- Resin 
5- Asphaltene 
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اکسیدان ها، آنتیسازشوند، بازگرداند. جوانشناخته می

های با ويسکوزيته هايی هستند که معمولاً شامل روغن

تواند به قیر پیرشده اضافه شود تا باشند که میکم می

د قیر پیر خصوصیات شیمیايی خود را بازگرداند و مانن

؛ 2015نشده به عملکرد خود ادامه دهد )اونگل و هاگنر، 

های اکسیدان(. آنتی2017آشوری تازيانی و همکاران، 

شیمیايی زيادی در روسازی آسفالتی مورد مطالعه قرار 

، 1LDADC ،2ZDDPگرفته است. مواد شیمیايی مانند 
3ZDBC اند های نفتنیک در آسفالت آزمايش شدهو روغن

ها ثابت شده است. به اين صورت که اين ثربخشی آنو ا

های آزاد را برای مواد شیمیايی توانايی راديکال

ها در دهند. اما هیچکدام از آناکسیداسیون قیر کاهش می

مقاديری سرب  LDADCصنعت روسازی وارد نشدند. 

 و ZDDPزيست مضر است. در خود دارد که برای محیط

ZDBC  نیستند و در ابعاد مورد نیاز نیز مقرون به صرفه

ها استفاده کرد )اويانگ و توان از آنروسازی نمی

(. در بازارهای جهانی، توجه خاصی برای 2006همکاران، 

ساز مبتنی بر مواد های جوانرسیدن به قیرها و افزودنی

زيستی يا اصطلاحاً بیوآسفالت شده است تا با اين روش 

ايه نفت کاهش يابد )پارک نیاز و وابستگی به قیرهای بر پ

 (.2010و همکاران، 

 

 . پیشینه پژوهش2
به دلیل مناسب بودن خصوصیات لیگنین و روغن موتور 

ها جهت بهبود خصوصیات و پتانسیل بالای آن 4ضايعاتی

شیمیايی و ضد پیرشدگی قیر، مطالعات خوبی طی سالیان 

 اخیر روی آنها انجام گرفته است.
 

 اتی. روغن موتور ضایع1-2
استفاده از روغن موتور ضايعاتی را  2012دن در سال د

در آسفالت بازيافتی مورد بررسی قرار داد. وی 
                                                        

1- Lead diamyl dithiocarbamate 
2- Zinc dialkyl dithiophosphate  

دست آمده از خصوصیات رئولوژيک و پیرشدگی قیر به

( را که با روغن اصلاح شده بود RABآسفالت بازيافتی )

آزمايش کرد و به اين نتیجه رسید که روغن موتور 

دهد و خصوصیات را کاهش میضايعاتی سختی قیر 

( 2017بخشد. لی و همکاران )دمای کم قیر را بهبود می

خواص رئولوژيک قیر اصلاح شده با روغن موتور را 

مورد بررسی قرار دادند و به اين نتیجه رسیدند که 

مقاومت در برابر شیارشدگی، که يک نگرانی در زمینه 

با قیر معمولی استفاده از روغن در قیر بود، تفاوت چندانی 

درصد  8و  4( افزودن مقادير 2018. لیو و همکاران )ندارد

های ها آزمايشقیر را مورد مطالعه قرار دادند. آنوزنی به 

ها انجام دادند. شیمیايی و رئولوژيک مختلفی روی نمونه

اساساً شامل  WEOنشان داد که  GC-MSنتايج آزمايش 

های آروماتیک، روغن پارافین و روغن پلیولفین حلال

های عاملی مشابهی با قیر دارد. نتايج آزمايش بوده و گروه

GPC  شان داد که افزودن روغن موتور، درصد ن

های دهد و گروههای درشت در قیر را کاهش میمولکول

کند. نتايج رئولوژيک عاملی کربونیل در قیر را کم می

ها نشان داد که افزودن روغن موتور به قیر نمونه

کند و دمای تراکم و ويسکوزيته را به شدت کم می

، مقادير مدول برشی آورد. همچنیناختلاط را پايین می

( را افزايش δ( را کاهش و زاويه فازی )*Gمختلط )

تأثیر منفی در عملکرد آسفالت در  WEOدهد. افزودن می

های برابر شیارشدگی و عملکرد مثبت در برابر ترک

 .خستگی دارد

( تأثیر روغن موتور 2019همچنین، لیو و همکاران )

کننده و مشخصات ماده جوان ضايعاتی را به عنوان يک

رئولوژيک و میکروسکوپی قیر پیر شده حاوی روغن را 

مطالعه کردند. نتايج نشان داد که  PAVو  RTFOبعد از 

ای مقاومت در افزودن روغن موتور به طور قابل ملاحظه

برابر ترک خستگی را بهبود بخشید. همینطور، نتايج 

3- Zinc dibutyl dithiocarbamate  
4- Waste engine oil (WEO)  
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وتور نشان داد که روغن م AFMو  FTIRآزمايش 

تواند اثر اکسیداسیون را کاهش دهد و به عنوان يک می

( روغن 2019کننده مؤثر عمل کند. لی و همکاران )جوان

کردنی ضايعاتی را مورد آزمايش قرار موتور و روغن سرخ

ها ها به اين نتیجه رسیدند که اين روغندادند. آن

کنندگی و بازگشت کارايی قیر پیر توانند باعث روانمی

نیز دريافتند که  (2008ده شوند. ويلانوا و همکاران )ش

افزودن روغن باعث نرم شدن قیر و افزايش بازه درجه 

( به بررسی 2018کیو و همکاران ) .شودعملکردی قیر می

قیرهای پیر شده که با روغن اصلاح شده پرداختند و به 

اين نتیجه رسیدند که افزودن روغن موتور ضايعاتی 

ای بهبود ها را به طور قابل ملاحظهتواند عملکرد آنمی

نشان دادند که افزودن روغن  (2014ببخشد. ددن و يو )

تواند سختی قیر را متعادل کند و به عنوان می RAPبه 

ساز عمل نمايد. همچنین، فرناندز و همکاران يک جوان

( گزارش دادند که افزودن روغن موتور ضايعاتی 2019)

تواند عمر خستگی مخلوط آسفالتی را افزايش در قیر می

 .دهد

 

 1. لیگنین2-2
( در پژوهشی، از لیگنین به 2008کريدی )ويلیامز و مک

ها در اين اکسیدان در قیر استفاده کردند. آنآنتیعنوان 

درصد لیگنین را به قیر اضافه  12و  9، 6، 3راستا، مقادير 

-ها را بر اساس آزمايشکردند و خواص رئولوژيک نمونه

های شارپ مورد ارزيابی قرار دادند. با افزايش مقدار 

لیگنین، عملکرد حرارتی قیر در دماهای زياد بهبود يافت. 

توان به افزايش ويسکوزيته، ز ديگر نتايج اين پژوهش میا

پذيری، افزايش عمر خستگی و افزايش کاهش شکل

ها بیان داشتند که مقدار بهینه چسبندگی قیر اشاره کرد. آن

درصد وزن قیر است.  9تا  6برای اختلاط لیگنین با قیر 

( نشان دادند که افزودن لیگنین 2016آسوکار و همکاران )

                                                        
1- Lignin 

پذيری و افزايش نقطه قیر باعث کاهش نفوذ و شکلبه 

شود. همچنین، با افزايش مقدار لیگنین، اثر نرمی می

يابد. شو و همکاران شدگی قیر نیز افزايش میسخت

( خصوصیات رئولوژيک و ضد پیرشدگی قیر 2017)

های ضايعاتی دست آمده از چوباصلاح شده با لیگنین به

و  5ها از لیگنین به مقدار . آنرا مورد بررسی قرار دادند

سنجی درصد وزنی قیر استفاده کردند. آزمايش طیف 10

( برای ارزيابی عملکرد FTIRتبديل فوريه مادون قرمز )

ضد پیرشدگی لیگنین در قیر انجام شد. نتايج ويسکوزيته 

نشان داد که اضافه کردن لیگنین چوب در قیر باعث 

هم نشان داد که  FTIRشود. نتايج شدگی قیر میسخت

تواند تشکیل ساختار کربونیل حضور لیگنین در قیر می

در فرآيند پیرشدگی را کاهش دهد و بنابراين مقاومت در 

 دهد.برابر پیرشدگی قیر را افزايش می

، 1( با افزودن مقادير وزنی 2018باتیستا و همکاران )

درصد لیگنین به قیر به اين نتیجه رسیدند که  6و  4

درجه سلسیوس افزايش  135زيته قیرها در دمای ويسکو

يافته است. همچنین، قیر اصلاح شده با لیگنین مقاومت 

بهتری در برابر هوازدگی و پیرشدگی از خود نشان داد؛ 

درصد لیگنین و تحت  4البته به غیر از نمونه حاوی 

درصد  4ساعت هوازدگی. افزودن مقدار  200شرايط 

افزايش  RTFOيی قیر را پس از وزنی به قیر پايداری دما

( از سه نوع لیگنین با 2019داد. عرفات و همکاران )

منشأهای متفاوت و در درصدهای مختلف در قیر استفاده 

کردند. لیگنین درجه عملکردی قیر در دمای زياد را بهبود 

دست آمده از لیکور سیاه شاخص بخشید. لیگنین به

فالت تولید شده با  پیرشدگی بلند مدت را بهبود داد. آس

درصد وزنی لیگنین، مقاومت بهتری در برابر شیارشدگی 

از خود نشان داد، بدون آنکه حساسیت رطوبتی را به خطر 

درصد لیگنین به جای قیر در  6بیاندازد. جايگزين کردن 

آسفالت گرم کاملاً مناسب ارزيابی شد که امکان کاهش 
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و و همکاران گائ. آورددمای اختلاط را به ارمغان می

درصد وزنی قیر را با لیگنین  8و  6، 4، 2( مقادير 2020)

های سوپرپیو را انجام دادند. جايگزين کردند و آزمايش

نتايج نشان داد که افزودن لیگنین باعث افزايش 

شود. های دورانی مختلف میويسکوزيته در سرعت

دهد افزودن لیگنین، خاصیت الاستیک قیر را افزايش می

کند. قاومت در برابر تغییرشکل دائمی را زياد میو م

تواند فرآيند اکسیداسیون را به عقب همچنین، لیگنین می

. پرز و بیاندازد و عمر خستگی آسفالت را کاهش دهد

( پسماند حاوی لیگنین، که از صنعت 2019همکاران )

 40و  20، 10، 5دست آمده، را به مقدار کاغذسازی به

درصد در قیر امتحان کردند و نشان دادند که قیر حاوی 

 تواند استفاده شود.عتی میدرصد پسماند صن 20

مطالعات انجام شده در مورد تأثیر لیگنین در 

تواند مشخصات قیر نشان داده که افزودن لیگنین می

خواص رئولوژيک قیر را بهبود داده و پیرشدگی قیر را 

تواند کاهش دهد. همچنین، روغن موتور ضايعاتی می

حد باعث نرم شدن قیر پیر شده شود و از سختی بیش از 

کاهد. علاوه بر آن، لیگنین و روغن موتور سوخته آن می

ها دست آمده است و استفاده از آناز مواد ضايعاتی به

محیطی ناشی از دور ريختن تواند از مشکلات زيستمی

اين مواد جلوگیری کند. تا کنون در مورد تأثیر استفاده 

همزمان از لیگنین و روغن موتور ضايعاتی در شیمی قیر 

پديده پیرشدگی، مطالعات قابل توجهی انجام نشده  و

است. استفاده همزمان از لیگنین و روغن، پتانسیل آن را 

دارد که در پديده پیرشدگی و سخت شدن قیر عملکرد 

تواند باعث بسیار مناسبی داشته باشد، چرا که روغن می

نرم شدن قیر پیرشده شود و لیگنین هم پیر شدن قیر را 

های پیرشدگی اندازد. همچنین، شاخصبه تأخیر می

مختلف تا کنون در مطالعات مرتبط با لیگنین و روغن به 

 اند.صورت کامل بررسی نشده

 

 . روش آزمایش3

 . مواد و مصالح3-1
استفاده شده است که  PG64-22از قیر  ،در اين پژوهش

از پالايشگاه نفت پاسارگاد تهیه شد. مشخصات قیر 

آورده شده است. لیگنین استفاده شده،  جدول مصرفی در 

است. لیکور  1لیگنین کرافت استخراج شده از لیکور سیاه

سیاه از پساب کارخانجات صنايع چوب و کاغذ ايران 

)چوکا( تهیه گرديده است. برای استخراج لیگنین، از 

ی با اسید که روش مرسومی است، سازروش رسوب

 استفاده شد. مراحل اين جداسازی شامل موارد زير است:

دهی و افزايش دمای لیکور سییاه رقیق شیده   ارتحر -1

درجه سییلسیییوس در حمام آب تحت   95-90تا دمای 

کاهش قلیايیت لیکور داغ با  -2شییرايط همزنی شییديد. 

سولفوريک     سید  صد تا   20ا سپس  و  11برابر با  pHدر

سیوس.     40سرد کردن آن تا دمای   سل صاف   -3درجه 

کردن لیکور اسیییدی با کاغذ صییافی تا مرحله تشییکیل  

رقیق نمودن کیک حاصله با آب مقطر و سپس  -4. کیک

سوب  شرايط    ر سیدی کردن آن تحت  دهی آن از طريق ا

 -pH .5=2درصیید تا  20همزنی با اسییید سییولفوريک  

شوی کا        ست ش صل و  سوب  صاف کردن محلول حا مل ر

 -6(. pH=2دسیییت آمده با آب اسییییدی )    )لیگنین( به 

مای      حاصیییل در د جه    40خشیییک کردن لیگنین  در

درصیید بوده   10سییلسیییوس. بازدهی اين روش حدود  

صل پودری به رنگ قهوه    ست. لیگنین حا ست  ا ای تیره ا

رد شییید تا  100(. اين پودر از الک شیییماره 1)شیییکل 

 اختلاط آن با قیر بهتر صورت گیرد.

 

                                                        
1- Black liquor 
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 . مشخصات قیر مصرفی در این پژوهش1جدول 

 نتایج حد مجاز استاندارد واحد پارامتر

 340/0 3کمتر از  C° 135 Pa.s AASHTO T316ويسکوزيته دورانی در 

δsin/*G  درC° 64 
kPa AASHTO T315  42/2 105/1 2/2بیشتر از  1بیشتر از 

 RTFOبعد از  قبل از پیرشدگی

 سلسیوسدرجه  -12دمای 
MPa AASHTOT313  313/0 142 3/0بیشتر از  300کمتر از 

 m-value سختی
 03/0 1کمتر از  AASHTO T240 درصد افت وزنی

 295 230از  بیشتر C° AASHTO T48 درجه اشتعال

 3gr/cm ASTM D2024 - 015/1 وزن مخصوص

 mm 1/0   ASTM D5 - 65 درجه نفوذ

 C° ASTM D36 - 50 نقطه نرمی

 

 
 100. لیگنین حاصل عبوری از الک شماره 1شکل 

 

روغن مورد استفاده در اين تحقیق، مستقیماً از يکی 

. سپس از مراکز تعويض روغن در شهر تهران تهیه شد

گیری گرديد. خصوصیات فیزيکی و شیمیايی آن اندازه

های موتور ذکر اين نکته لازم است که خصوصیات روغن

های تولید کننده و يا وسايل نقلیه با توجه به شرکت

ها، ممکن است استفاده کننده و مدت زمان تعويض آن

های متغیر باشد. اما به دلیل آن که جدا کردن اين روغن

از همديگر بسیار دشوار است و برای استفاده  ضايعاتی

باشد، در اين پژوهش نیز از در مقیاس بزرگ مناسب نمی

های موتور به طور مختلط استفاده شده است. روغن

هايی محیطی، نگرانیهمچنین، از جنبه مسائل زيست

بابت استفاده از روغن موتور در قیر در دمای زياد به دلیل 

نگین وجود دارد. به منظور برطرف داشتن برخی فلزات س

ها، فلزات سنگین موجود در اين روغن کردن اين نگرانی

موتور ضايعاتی به کمک آنالیز اسپکترومتری نشری 

گیری شد ( اندازهICP-OESپلاسمای جفت شده القايی )

 که نتايج آن در ادامه ارائه شده است.
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، PG64-22های مورد آزمايش شامل قیر خالص نمونه

(، نمونه حاوی L5درصد وزنی لیگنین ) 5نمونه حاوی 

درصد روغن  4(، نمونه حاوی L10درصد لیگنین ) 10

درصد  4درصد لیگنین و  5(، نمونه حاوی W4موتور )

درصد لیگنین  10( و نمونه حاوی L5W4روغن موتور )

( است. اختلاط به L10W4درصد روغن موتور ) 4و 

محصول  A-M5L 1کن برش بالاوسیله دستگاه مخلوط

 شرکت سیلورسون  انجام گرفت.

 2CHNS. آنالیز عنصری 2-3

(، Cتوان عناصر کربن )می CHNSبا استفاده از آنالیز 

ها ( را شناسايی و مقدار آنH( و هیدروژن )Nنیتروژن )

را در نمونه تعیین نمود. پاسخ نهايی بر اساس درصد 

و روغن  باشد. هر دو افزودنی لیگنینعناصر موجود می

موتور ضايعاتی طبق اين روش آنالیز شدند تا عناصر 

 ها شناسايی شوند و ملاحظه شود که لیگنینموجود در آن

فاده کرافت استخراج شده تا چه اندازه به لیگنین مورد است

های معتبر جهانی ها و يا فروشگاهدر ساير پژوهش

مدل دستگاه استفاده شده در اين پژوهش  شباهت دارد.

TruSpec  از شرکتLECO  .بوده است 

 

سمای جفت     3-3 شری پلا سپکترومتری ن . آنالیز ا

 (3OES-ICP)شده القایی 

-ICPاسپکترومتری نشری پلاسمای جفت شده القايی )

OESهای دستگاهی آنالیز ( يکی از مهمترين روش

عنصری است. يکی از مزايای مهم اين روش، 

گیری همزمان چند تکرارپذيری زياد و نیز امکان اندازه

قابلیت شناسايی عناصر  ICP-OESباشد. عنصر با هم می

و  Hg, Pb, Zn, Cu, Cd, Crشامل فلزات سنگین از قبیل 

 Li, Na, K, Ca, Mgانند عناصر قلیايی و قلیايی خاکی م

                                                        
1- High-shear 
2- CHNS Analyzer 
3 - Inductively coupled plasma atomic emission 

به  ppbرا در محدوده وسیعی از غلظت با حد تشخیص 

محیطی، طور همزمان را دارد. از جنبه مسائل زيست

هايی بابت استفاده از روغن موتور در قیر در دمای نگرانی

زياد به دلیل داشتن برخی فلزات سنگین وجود دارد. به 

سنگین موجود  ها، فلزاتمنظور برطرف کردن اين نگرانی

 ICP-OESدر اين روغن موتور ضايعاتی به کمک آنالیز 

گیری شد. مدل دستگاه استفاده شده در اين پژوهش اندازه

ICP-OES5110  از شرکتAgilent (2)شکل  بوده است. 

 
 ICP-OES. دستگاه 2شکل 

 های پیر شدهسازی نمونه. آماده3-4

های شیمیايی و به منظور انجام آنالیزها و آزمايش

ها مطابق بايست نمونهپیرشدگی، در ابتدا می

ها طبق استانداردهای موجود پیر شوند. تمامی نمونه

 RTFOهای های شارپ و به روشاستانداردهای آزمايش

مدت و بلندمدت قرار در معرض پیرشدگی کوتاه PAVو 

 های زير انجام پذيرفت:وشاين پیرشدگی طبق رگرفتند. 

4مدت )روش پیرشدگی کوتاه
RTFO) : آزمايش لعاب

انجام  AASHTO T240نازک چرخشی طبق استاندارد 

شد. پس از گرم کردن دستگاه تا رسیدن به دمای آزمايش، 

ها داخل هشت بطری گرم از نمونه 35±5/0مقدار 

های مخصوص اين دستگاه ريخته شد. اين بطری

 163دقیقه با دمای  85ها به مدت ی نمونهای حاوشیشه

دور بر دقیقه شروع به  15درجه سلسیوس با سرعت 

گردش کرده و در همین زمان هوا با شدت به داخل 

های باقی مانده از هر شود. نمونهها دمیده میاستوانه

spectroscopy 
4- Rolling Thin Film Oven 
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 RTFOآوری شده و به عنوان قیر پیر شده بطری جمع

 ورد نظر استفاده گردند.های مداری شده تا در آزمايشنگه

1پیرشدگی بلندمدت )روش 
PAV:)  آزمايش محفظه

برای  AASHTO R28تسريع پیری مطابق استاندارد 

ها انجام شد. در اين سازی پیرشدگی بلندمدت نمونهشبیه

در مقابل هوای  RTFOدست آمده از آزمايش، نمونه به

درجه سلسیوس قرار گرفت. هر  100فشرده و دمای 

 RTFOمانده چند بطری آزمايش که از باقی PAVنمونه 

گرم وزن داشته باشد.  50آيد، بايستی حدود به دست می

ابتدا محفظه گرم شد تا اختلاف دما با دمای آزمايش به 

ها را درجه سلسیوس برسد. سپس نمونه 10الی  7حدود 

ساعت در فشار  20روی طبقات محفظه قرار داده تا مدت 

های باقی مانده از هر ار گیرند. نمونهمگاپاسکال قر 1/2

 PAVآوری شده و به عنوان قیر پیر شده بطری جمع

های مورد نظر استفاده گردند. داری شده تا در آزمايشنگه

 ATSشرکت  PAV3در اين پژوهش، از دستگاه مدل 

 استفاده شده است.

 

سنننجی تبدیل فوریه مادون قرمز . آنالیز طیف3-5

(2FTIR) 

تبديل فوريه مادون قرمز، روشی برای  سنجیطیف

هاست. دستگاهی ها و گروه عاملی آنشناسايی مولکول

کند، دستگاه که طیف جذبی يک ترکیب را حاصل می

يه سنج مادون قرمز است. اساس اين آنالیز بر اين پاطیف

استوار است که پرتوی نور مادون قرمز از چندين طول 

ترکیب شیمیايی، موج مختلف تشکیل شده است و هر 

کند. ها را جذب میتنها يک بازه مشخص از طول موج

های جذب موجگیری اين طولبه اين ترتیب، با اندازه

ها و توان تعیین کرد که اين ماده از چه ترکیبشده، می

 (.2011های عاملی تشکیل شده است )ددن، گروه

                                                        
1- Pressure Ageing Vessel 

های ابزار بسیار مؤثری برای تعیین گروه FTIRآنالیز 

تواند هم نتايج کیفی و املی موجود در قیر است و میع

هم نتايج کمی را برای بررسی مشخصات شیمیايی و 

های عاملی موجود در قیر ارائه کند. لیستی از گروه

ها در های عاملی رايج در قیر به همراه طول موج آنگروه

 (.2011قابل مشاهده است )ددن،  2جدول 

ی عاملی موجود در قیر هاها و گروه. ترکیب2جدول 

 (2011)ددن، 

 گروه عاملی ترکیب
بازه طیفی 

(1-cm) 

 C-H 650-910 هاآلکین

 HC=CH 965 بوتادين

 S=O 1030 سولفوکسید

های هیدروکربن

 آروماتیک
C-H, CH2, 

CH3 
1375-1530 

 C=C 1600 هاآروماتیک

 C=O 1700 کربونیل

 C-H 2850-3000 های اشباعهیدروکربن

 

تحقیقات نشان داده که دو ترکیب سولفوکسید و 

 cm 1030-1کربونیل با حدود پیک طول موج به ترتیب 

بیشترين تأثیر را در پیرشدگی و  cm 1700-1و 

ها در در اين پژوهش، نمونهاکسیداسیون قیر دارند. 

-های پیرشدگی مختلف )پیرنشده، پیر شده کوتاهحالت

 آنالیز FTIRمدت، پیر شده بلندمدت( با استفاده از روش 

ها به های عاملی موجود در آنشدند و ترکیبات و گروه

در اين پژوهش، از دستگاه گیری شد. طور کامل اندازه

Thermo  مدلAVATAR  (.3استفاده شد )شکل 

2- Fourier-transform infrared spectroscopy 
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 FTIR . دستگاه3شکل 

 های پیرشدگی. شاخص3-6

اثر لیگنین و روغن موتور بر تر به منظور بررسی دقیق

پیرشدگی قیر، تعدادی شاخص در گذشته توسط محققین 

گی اند، که به خوبی از ابعاد مختلف اثر پیرشدتوصیه شده

توان به صورت ها میسنجند. با کمک اين شاخصرا می

های مختلف را در نمونه قیری مشاهده کمی اثر افزودنی

ير، زر مقايسه نمود. در ها را با يکديگکرد و به راحتی آن

سه شاخص اصلی که در بسیاری از مطالعات مورد 

 اند.اند، ارائه شدهاستفاده قرار گرفته

 

 (1VAI). شاخص پیرشدگی ویسکوزیته 1-6-3

 در اثر پیرشدگی، قیر سخت شده و ويسکوزيته آن به طور

گیری اين يابد. به منظور اندازهچشمگیری افزايش می

تعريف شده است  VAIتأثیر و کمی کردن آن، شاخص 

 که نسبت تغییرات ويسکوزيته در اثر پیرشدگی تقسیم بر

نژاد و شود )حسینويسکوزيته پیر نشده تعريف می

 (.2019ناتی و همکاران، ؛ کار2018همکاران، 

(1)  100  ×VAI=

ويسکوزيته قیر پیر نشده−ويسکوزيته قیر پیر شده

ويسکوزيته قیر پیر نشده
 

به منظور محاسبه اين شاخص، آزمايش ويسکومتر 

، برای ASTM D4402طبق استاندارد ( RVچرحشی )

، 120، 110دمای  5ها در گیری ويسکوزيته نمونهاندازه

درجه سلسیوس و در دو حالت پیر  165و  150، 135

انجام گرفت. برای اين آزمايش،  RTFOنشده و پیر شده 

هر نمونه به قدری حرارت داده شد تا روان شود. پس از 

                                                        
1- Viscoxity Ageing Index 

گرم آن را در درون  10روان شدن نمونه، نزديک به 

وص دستگاه ريخته و برای رسیدن به حالت محفظه مخص

دقیقه صبر  15تعادل دما در دمای مورد نظر، حدود 

 3کرديم. پس از آنکه دما به حالت ثابت رسید، تعداد 

ای انجام مشاهده برای ويسکوزيته در فواصل يک دقیقه

ها ثبت شد. در اين پژوهش از دستگاه شد و میانگین آن

 استفاده شد. DV2Tويسکومتر بروکفیلد  مدل 

 

 (2RAI). شاخص پیرشدگی رئولوژیک 2-6-3

شاخص پیرشدگی ديگری که مورد استفاده گسترده 

محققین قرار گرفته است، شاخص پیرشدگی رئولوژيک 

باشد. همانطور که گفته شد، در می DSRبا کمک دستگاه 

نیز کاهش  δزياد شده و  *Gاثر پیر شدن قیر، مقادير 

افزايش  δ G*/sinيابد. لذا با وقوع پیرشدگی، مقدار می

يابد. هر چقدر میزان پیرشدگی بیشتر باشد، اين می

افزايش نیز بیشتر است. لذا شاخص پیرشدگی رئولوژيک 

 2015شود )فینی و همکاران، زير تعريف می به صورت

 (: 2018نژاد و همکاران، ؛ حسین2016و 

(2)                                     RAI=
(

𝐆∗

𝐬𝐢𝐧𝜹
پیرشده(

(
𝐆∗

𝐬𝐢𝐧𝜹
پیرنشده(

 

طبق  DSRبا استفاده از آزمايش  δ G*/sinمقدار 

که در دماهای مختلف و  AASHTO T315استاندارد 

آيد. در دست میشرايط پیرشدگی مختلف انجام شد، به

 SmartPave 102اين پژوهش، از دستگاه آنتون پار مدل 

، 64، 58، 52، 46در دماهای  DSRاستفاده شد. آزمايش 

های پیر نشده و پیر شده درجه برای نمونه 76و  70

RTFO ها را با يکديگر انجام شد تا بتوان به خوبی آن

 10ای طبق استاندارد سوپرپیو مقايسه کرد. سرعت زاويه

های پیر نشده راديان بر ثانیه و درصد کرنش برای نمونه

درصد  RTFO ،10های پیر شده د و برای نمونهدرص 12

 انتخاب شد.

2- Rheological Ageing Index 
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 (1CAI). شاخص پیرشدگی شیمیایی 3-6-3

شاخص پیرشدگی شیمیايی با استفاده از نتايج آزمون 

FTIR ؛ شو و 2001آيد )لامونتان و همکاران، دست میبه

(. اين 2018؛ باتیستا و همکاران، 2017همکاران، 

احت زير نمودار در ها از طريق محاسبه مسشاخص

های عاملی کربونیل و های مرتبط با گروهپیک

آيند. روابط محاسبه شاخص دست میسولفوکسید به

 باشند:شیمیايی کربونیل و سولفوکسید به ترتیب زير می

(3   )      
مساحت زير نمودار در پیک بین 𝟏𝟔𝟕𝟎 تا 𝟏𝟕𝟑𝟎

مساحت زير نمودار بین 𝟔𝟎𝟎 تا 𝟐𝟎𝟎𝟎
=C=OI 

(4)  
مساحت زير نمودار در پیک بین 𝟗𝟖𝟎 تا 𝟏𝟎𝟓𝟎

مساحت زير نمودار بین 𝟔𝟎𝟎 تا 𝟐𝟎𝟎𝟎
=S=OI 

بیشتر باشد،  S=OIو  C=OIبه اين ترتیب، هر چقدر مقدار 

تری در محدوده اين دهنده آن است که پیک بزرگنشان

در قیر رخ داده دو گروه اتفاق افتاده و پیرشدگی بیشتری 

 (.2019است )ژانگ و همکاران، 

 2SEMآنالیز  7-3

نوعی  SEMمیکروسکوپ الکترونی روبشی يا 

برداری از میکروسکوپ الکترونی است که قابلیت عکس

برابر با قدرت  500000تا  10سطوح با بزرگنمايی 

نانومتر )بسته به نوع نمونه( را  20تا  1تفکیکی کمتر از 

يکی از خدمات آنالیز بسیار پُرکاربرد  SEMدارد. آنالیز 

های میکروسکوپی است. در اين در خانواده روش

 50نانومتر تا  500نمايی پژوهش، تصويربرداری با بزرگ

های پیر نشده و های مختلف در حالتمیکرومتر از نمونه

انجام شده است. در اين پژوهش، از  PAVپیر شده 

ده شده است )شکل استفا MIRA3مدل  FESEMدستگاه 

4.) 

 
 SEM. دستگاه 4شکل 

 بحث. نتایج و 4

 CHNS. آنالیز عنصری 4-1

کار رفته در اين پژوهش، به منظور بررسی مواد افزودنی به

های آنالیز عنصری مورد آزمايش WEOلیگنین و 

(CHNS قرار گرفتند. برای شناخت بهتر لیگنین )

                                                        
1- Chemical Ageing Index 

استخراج شده و اطمینان از خلوص آن، درصد عناصر 

کربن، هیدروژن، نیتروژن، گوگرد و اکسیژن به کمک 

 3گیری شد که نتايج آن در جدول اندازه CHNSآزمون 

و درصد رطوبت لیگنین  pHگردد. همچنین، مشاهده می

 گیری شد.نیز اندازه

2- Scanning Electron Microscope 
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 کار رفته در این پژوهشلیگنین به pHوبت و . درصد عناصر و رط3جدول 

 پارامتر
 کربن

)%( 

 هیدروژن

)%( 

 نیتروژن

)%( 

 گوگرد

)%( 

 اکسیژن

)%( 

 خاکستر

)%( 

 رطوبت

)%( 
pH 

 5/8 5/5 85/3 61/28 84/0 03/1 52/5 15/60 نتایج

 

های کرافت ديگر با مقايسه اين نتايج با لیگنین

توان به اين اطمینان رسید که لیگنین میمطالعات، 

های استخراجی دارای خلوص زياد و مشابه لیگنین

های معتبر کرافت موجود در مطالعات ديگر و فروشگاه

 باشد.جهان می

روغن موتور ضايعاتی مورد استفاده در اين پژوهش 

 قرار گرفت که نتايج آن در جدول CHNSنیز مورد آنالیز 

باشد. همچنین، وزن مخصوص، قابل مشاهده می 4

گیری شد. از نیز اندازه WEOويسکوزيته و درجه اشتعال 

شود اين آنجايی که قیر در دمای زياد حرارت داده می

ار کپارامتر مهم و تأثیرگذار است. درجه اشتعال روغن به

درجه سلسیوس بود که مقدار مناسبی برای  200رفته 

 استفاده در قیر است. 

 WEOهای . درصد عناصر و سایر ویژگی4جدول 

 کار رفته در این پژوهشبه

 نتایج پارامتر

 9/15 کربن )%(

 0 هیدروژن )%(

 7/28 نیتروژن )%(

 3/0 گوگرد )%(

 1/55 اکسیژن )%(

 86/0 (3gr/cmوزن مخصوص )

 200 (°Cدرجه اشتعال )

( در cpويسکوزيته کینماتیک )

 درجه 40
95 

 

                                                        
1- Environmental Protection Agency  

سمای جفت     4-2 شری پلا سپکترومتری ن . آنالیز ا

 (ICP-OES)شده القایی 

هايی بابت استفاده محیطی، نگرانیاز جنبه مسائل زيست

از روغن موتور در قیر در دمای زياد، به دلیل داشتن برخی 

فلزات سنگین، وجود دارد. به منظور برطرف کردن اين 

موتور ها، فلزات سنگین موجود در اين روغن نگرانی

ضايعاتی به کمک آنالیز اسپکترومتری نشری پلاسمای 

 گیری شد.( اندازهICP-OESجفت شده القايی )

در اين پژوهش، مقادير چهار فلز سنگین آرسنیک، 

کادمیم، کروم و سرب موجود در روغن موتور که طبق 

مطالعات گذشته، ممکن بود حد مجازهای تعريف شده 

شناسايی و "با نام  126پارت  1EPAتوسط استاندارد 

را برآورده نکنند،  (CFR)"لیست پسماندهای خطرناک

، مقادير موجود در روغن 5گیری شد. در جدول اندازه

کار رفته در اين پژوهش و حد مجاز هر کدام موتور به

 نمايش داده شده است.

 .  مقادیر فلزات سنگین در روغن موتور ضایعاتی5جدول 

 

شود، تمامی فلزات سنگین، همانطور که ملاحظه می

 EPAبه استثنای سرب، در محدوده مورد تأيید استاندارد 

قرار دارد و استفاده مجدد از آن به عنوان يک پسماند هیچ 

 نتایج حد مجاز پارامتر

 1کمتر از  56/5 (ppmآرسنیک )

 11/1 33/0 (ppmکادمیم )

 56/5 5 (ppmکروم )

 56/5 15 (ppmسرب )
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مانعی ندارد. سرب، با توجه به وضعیت و کیفیت پايین 

در داخل کشور، از حد مجاز استاندارد  بنزين تولیدی

تجاوز کرده است. اما اين نکته وجود دارد که به دلیل 

محبوس بودن روغن در داخل روسازی، امکان تراوش 

زيست بسیار ناچیز است. در همین آن به بیرون و به محیط

ای انجام ( مطالعه1993راستا، هرينگتون و همکاران )

ن آلوده به بیرون از روسازی دادند و امکان تراوايی روغ

و مخلوط آسفالتی را مورد بررسی قرار دادند. در آن 

 5بود و به مقدار  mg/kg29000 مطالعه، مقدار سرب 

 mg/kg 05/0درصد با قیر ترکیب شده بود که تنها مقدار 

سرب تراوش کرده بود. ذکر اين نکته لازم است که مقدار 

فاده بسیار کمتر سرب موجود در روغن موتور مورد است

( بوده است. لذا، 1993از مطالعه هرينگتون و همکاران )

نگرانی از بابت تراوش سرب از روغن مورد استفاده به 

بیرون وجود نخواهد داشت و اتفاقاً استفاده از آن در 

روسازی، راهکار بسیار مناسبی برای حل کردن معضل 

 باشد.های سوخته میدفع روغن

 

 SEM. آنالیز 4-3

ها صورت از نمونه SEMبرداری در اين مرحله، عکس

های قیر برای نمونه 5گرفت. اين تصاوير در شکل 

در هر دو حالت پیر نشده  W4 و L10 ،L10W4خالص، 

میکرومتر آورده  50نمايی و با بزرگ PAVو پیر شده 

شود، نمونه قیر شده است. همانطور که مشاهده می

دارای  PAVدر حالت پیر شده  PG64-22خالص 

های ريز به هم چسبیده روی سطح آن است. در ترک

ها در نمونه پیر نشده وجود ندارد. اين حالی که اين ترک

ها به دلیل سخت شدن قیر در اثر پیرشدگی اتفاق ترک

های ديگری که حاوی افتاده است. اما در خصوص نمونه

ها یر شده آنها در نمونه پافزودنی هستند، اين ترک

دهد که با افزودن شود. اين موضوع نشان میمشاهده نمی

لیگنین و روغن موتور ضايعاتی، پديده پیرشدگی در قیر 

کند. دهد و روند پیرشدگی را کُند میکمتر رخ می

های بعدی کاملاً همچنین، اين موضوع با نتايج بخش

 .آيدها به حساب میهماهنگ است و تکمیل کننده آن

شییود که لیگنین به صییورت  لاوه بر اين، مشییاهده میع

کاملاً يکنواخت در قیر پخش شده است. اين موضوع از    

ست چرا که لیگنین به صورت    اهمیت بالايی برخوردار ا

پودر به قیر اضافه شده است و اين نگرانی وجود داشت     

صاوير        شد. اما ت شته با شکل وجود دا که در اين زمینه م

SEM ه اختلاط لیگنین در قیر به خوبی دهد کنشییان می

انجام شده است. روغن نیز به دلیل ماهیت سیالیت خود    

مشییکلی از نظر اختلاط در قیر ندارد و اين موضییوع از  

 نیز مشخص است. SEMتصاوير 
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W4 

  
 PAVهای مختلف در شرایط پیر نشده و پیر شده از نمونه SEM. تصاویر 5شکل 

 

 های عاملیو گروه FTIR. آنالیز 4-4

های سولفوکسید و نشان داده که ترکیبتحقیقات 

 cm 1030-1به ترتیب  کربونیل با حدود پیک طول موج

بیشترين تأثیر را در پیرشدگی و  cm 1700-1و 

یر، اکسیداسیون قیر دارند. به اين معنا که با پیر شدن ق

های موجود در قیر مقدار سولفوکسیدها و کربونیل

 دارای يک اتم کربنيک پیوند کربونیل . يابدافزايش می

است که با يک پیوند دوگانه به يک اتم اکسیژن متصل 

هايی که بیشتر دچار پیرشدگی شده است. لذا، نمونه

ن عاملی کربونیل بیشتری هستند. اي اند، دارای گروهشده

کند )لوسنا موضوع در مورد سولفوکسیدها نیز صدق می

طول  (. بنابراين، در صورتی که در2004و همکاران، 

تری های کربونیل و سولفوکسید، شاهد پیک بزرگموج

دهنده اين موضوع است که اين دو گروه در باشیم، نشان

اند و لذا نمونه قیر آزمايش شده بیشتر تشکیل شده

 پیرشدگی نیز شديدتر رخ داده است.

در سه حالت  PG64-22طیف مادون قرمز نمونه 

 6در شکل  PAVو پیر شده  RTFOپیرنشده، پیر شده 

شود، در نمايش داده شده است. همانطور که ملاحظه می

کند. های اتفاق افتاده تغییری نمیاثر پیرشدگی، محل پیک

دهد که در اثر پیرشدگی، ترکیبات اين موضوع نشان می

گیرد؛ اما در اثر عواملی شیمیايی کاملاً جديدی شکل نمی

ا تغییر همانند اکسیداسیون، مقدار برخی از اين پیک

اند کند. محققین در مطالعات خود به اين نتیجه رسیدهمی

که دو گروه عاملی در پیرشدگی قیر، بیشترين تأثیر را 

( که C=O( و کربونیل )S=Oگذارند: سولفوکسید )می

به ترتیب حدود  cm-1طول موج اين دو ترکیب بر حسب 

شود، در باشد. همانطور که ملاحظه میمی 1700و  1030

های پیر شده ک مربوط به گروه سولفوکسید، نمونهپی

تری های پیر نشده دارای پیک بزرگنسبت به نمونه

دهد که در اثر پیرشدگی و هستند. اين موضوع نشان می

های سولفوکسید بیشتری رخ دادن اکسیداسیون، ترکیب

شود. در خصوص ترکیب کربونیل در نمونه تشکیل می

(C=O)،  در نمونهPG-64-22  .روند مشخصی ديده نشد

های آزمايش شده ديگر، با رخ دادن اما در مورد نمونه

پديده پیرشدگی، پیک مرتبط با کربونیل نیز افزايش پیدا 

 کند.می
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 های مختلف پیرشدگیدر حالت PG64-22. طیف مادون قرمز نمونه 6شکل 

 

های مختلف در حالت پیر طیف مادون قرمز نمونه

نشان داده شده است. همانطور  7در شکل  RTFOشده 

شود، با افزودن روغن و لیگنین به قیر، که ملاحظه می

های مختلف تغییری های رخ داده در طول موجمحل پیک

میايی دهد که پیوند شینکرده است. اين موضوع نشان می

جديد و قابل توجهی با افزودن اين مواد در قیر رخ 

ها با افزودن هر ماده تغییر دهد. اما بزرگی اين پیکنمی

همانطور که اشاره شد، در پیرشدگی قیر، گروه . کندمی

ترين نقش را ايفا عاملی کربونیل و سولفوکسید مهم

کنند، چرا که اکسیداسیون رخ داده در اثر پیرشدگی می

بیشتری تشکیل  S=Oو  C=Oهای شود ترکیبعث میبا

شود. لذا، هرچقدر مقدار پیک اتفاق افتاده در اين دو 

محدوده کمتر باشد، احتمال اينکه آن نمونه عملکرد 

 تری در برابر پیرشدگی داشته باشد، بیشتر است. مناسب

نشان داده شده است، پیک  7همانطور که در شکل 

اتفاق افتاده برای هر دو ترکیب کربونیل و سولفوکسید در 

در حالت پیر شده بزرگتر است. لذا،  PG64-22نمونه 

ها توان نتیجه گرفت که افزودن هر کدام از اين افزودنیمی

بخشد. در میان عملکرد قیر را در حالت پیر شده بهبود می

کار رفته، تفاوت چندانی مشاهده های مختلف بهنمونه

ها در هر دو شود و مقادير پیک اتفاق افتاده برای آننمی

نزديک به هم است. به عنوان  S=Oو  C=Oگروه عاملی 

، W4های ، به ترتیب نمونهS=Oمثال، در مورد ترکیب 

L5W4 ،L10 ،L5 و L10W4  عملکرد بهتری داشتند و در

 L10 ،L5 ،L5W4 ،W4های تیب نمونه، به ترC=Oترکیب 

از نظر عملکرد در برابر پیرشدگی، شرايط  L10W4 و

 تری را رقم زدند.مناسب

ها پیرشدگی به طور در بخش بعدی و معرفی شاخص

تر به اين موضوع پرداخته خواهد شد و دلايل آن دقیق

 شود.توضیح داده می
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 RTFOهای مختلف در حالت پیر شده . طیف مادون قرمز نمونه7شکل 

 

 (VAI). شاخص پیرشدگی ویسکوزیته 4-5

دانیم، بر اثر پیرشدگی، ويسکوزيته قیر همانطور که می

کند. مقدار اين افزايش توسط شاخصی به افزايش پیدا می

شود. اين شاخص به گیری میاندازه VAIنام شاخص 

صورت نسبت تغییرات ويسکوزيته در اثر پیرشدگی 

(. 1شود )رابطه تقسیم بر ويسکوزيته پیر نشده تعريف می

دهد که قیر در کمتر باشد نشان می VAIهر چقدر مقدار 

اثر پیرشدگی، کمتر سخت شده و تأثیر پیرشدگی در آن 

ديده پیرشدگی و کمتر بوده است. لذا، در برابر پ

 (.2015تر است )فینی و همکاران، اکسیداسیون مقاوم

های را برای نمونه VAI، مقدار شاخص 8شکل 

درجه  165و  150، 135، 120، 110مختلف در دماهای 

دهد. همانطور که مشخص است، در تمامی نشان می

دماهای آزمايش، افزودن لیگنین باعث کاهش قابل توجه 

ت. اين موضوع با مطالعات گذشته شده اس VAIشاخص 

باشد. اين قابلیت در لیگنین به دلیل وجود همسو می

های آزاد اکسیژن را ساختارهای فنولی است که راديکال

کند. تواند در اثر اکسیداسیون پديد آيد، خنثی میکه می

های های بنزنی همراه با گروهساختار فنولی شامل حلقه

کربن  6بنزنی ساختاری با  هایهیدروکسیلی است. حلقه

که هر کربن يک پیوند کوالانسی يگانه و دوگانه به 

های کناری خود دارند. در يک گروه فنولی، يک يا کربن

توانند به حلقه بنزن تعداد بیشتری گروه هیدروکسیلی می

متصل باشند. به دلیل قابلیت گروه عاملی فنول در خنثی 

اکسیدانی ب قابلیت آنتیهای آزاد، اين ترکیکردن راديکال

دارد. راديکال يا راديکال آزاد، به اتم، مولکول يا يونی 

هايی که دارای ها يا اتمشود که دارای مولکولگفته می

نشده در لايه الکترونی است. به عبارت الکترون جفت

های آزاد ديگر، پوسته الکترونی آن ناقص باشد. راديکال

شیمیايی، مولکول را از طريق جدا کردن ساختارهای 

تواند با اهدا کردن يک کنند. يک گروه فنول میتجزيه می

های آزاد را خنثی کند. پروتون يا يک الکترون، راديکال
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فنول به دلیل ساختارش اين قابلیت را دارد که اين کار را 

انجام دهد و در عین حال پايدار باقی بماند. لیگنین شامل 

ست، و به اين دلیل يک مقدار زيادی گروه فنولی ا

 L5رود. همچنین، نمونه اکسیدان مؤثر به شمار میآنتی

تری داشته به مقدار جزئی عملکرد مناسب L10نسبت به 

نسبت به قیر خالص  WEOاست. از طرف ديگر، افزودن 

بیشتری دارد، به اين معنی که پیرشدگی  VAIشاخص 

گذارد. اين کنندگی بیشتری روی روغن میتأثیر سخت

موضوع با برخی مطالعات گذشته مطابقت دارد. دلیل اين 

امر آن است که روغن موتور ضايعاتی در اثر اکسیداسیون 

شديد در دمای زياد، خود نیز دچار پیرشدگی شده است 

ثیر پیرشدگی قرار گرفته است. و در نتیجه بیشتر تحت تأ

کنندگی شود که از نقش روانالبته اين موضوع باعث نمی

نسبت به  L10W4و  L5W4های آن غافل شويم. نمونه

قیر خالص عملکرد بهتری در برابر پیرشدگی از خود 

درجه، مقدار  135نشان دادند. به عنوان مثال، در دمای 

VAI های نمونهL5 ،L10 ،W4 ،L5W4  وL10W4  نسبت

 -42و  -33+، 10، -14، -27به قیر خالص به ترتیب 

 اند.درصد تغییر داشته

 

 
 دما های مختلف در پنج. شاخص پیرشدگی ویسکوزیته نمونه8شکل 

 

 (RAI). شاخص پیرشدگی رئولوژیک 4-6

استفاده گسترده شاخص پیرشدگی ديگری که مورد 

محققین قرار گرفته است، شاخص پیرشدگی رئولوژيک 

(RAIبا کمک نتايج آزمايش ) DSR باشد. در اثر پیر می

يابد. لذا، نیز کاهش می δزياد شده و  *Gشدن قیر، مقدار 

يابد. هر افزايش می δ G*/sinبا وقوع پیرشدگی، مقدار 

نیز بیشتر  چقدر میزان پیرشدگی بیشتر باشد، اين افزايش

دهد که قیر در اثر نشان می RAIاست. مقادير کمتر 

شدگی قرار گرفته پیرشدگی، کمتر تحت تأثیر سخت

-است و مقاومت بیشتری در برابر پیرشدگی دارد )حسین

را  RAI، مقدار شاخص 9(. شکل 2018نژاد و همکاران، 

و  64، 58، 52، 46های مختلف در دماهای برای نمونه

دهد. همانطور که مشخص است، افزودن نشان می 70

لیگنین در تمامی دماهای آزمايش شده، باعث کاهش قابل 

نیز  L10شود. همچنین، نمونه می RAIتوجه شاخص 

کند. کاهش بسیار بیشتری را تجربه می L5نسبت به نمونه 

دهد که افزودن لیگنین باعث اين موضوع نشان می

دچار اکسیداسیون و شود قیر در اثر پیرشدگی، کمتر می
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 RAIشدگی شود. همچنین، اين نتايج با نتايج سخت

 مطابقت دارد.

از طرف ديگر، افزودن روغن موتور اثری عکس دارد 

دهد. لذا، افزودن را افزايش می RAIو مقدار شاخص 

WEO شود که در اثر پیرشدگی، قیر بیشتر به قیر باعث می

لازم است که  شدگی گردد. اما ذکر اين نکتهدچار سخت

شود که حتی با وجود اين کنندگی روغن باعث میاثر نرم

تر افزايش سختی، باز هم قیر پیر شده حاوی روغن نرم

نیز تقريباً  L5W4از قیر خالص پیر شده باشد. نمونه 

 L10W4عملکردی مشابه قیر خالص داشت، اما نمونه 

 دهد.عملکرد قیر را بهبود می

 

 
 های مختلف در پنج دما. شاخص پیرشدگی رئولوژیک نمونه9شکل 

 

 RAIدرجه، مقدار  64به عنوان مثال، در دمای 

نسبت به  L10W4و  L5 ،L10 ،W4 ،L5W4های نمونه

درصد  -14و  -7+، 53، -36قیر خالص به ترتیب صفر، 

 اند.تغییر داشته

 

 (CAI). شاخص پیرشدگی شیمیایی 4-7

شاخص پیرشدگی شیمیايی با استفاده از نتايج آزمون 

FTIR گیری کمی آيد. به منظور اندازهدست میبه

های عاملی کربونیل و سولفوکسید که در پیرشدگی گروه

یون تأثیرگذار هستند، محققین دو شاخص و اکسیداس

C=OI  وS=OI اند.را پیشنهاد کرده 

بیشتر باشد،  S=OIو  C=OIبه اين ترتیب، هر چه مقدار 

تری در محدوده اين دهنده آن است که پیک بزرگنشان

دو گروه اتفاق افتاده است و پیرشدگی بیشتری در قیر 

نوان مثال، (. به ع2019رخ داده است )ژانگ و همکاران، 

ها و گروه عاملی کربونیل در کربوکسیلیک اسیدها، کتون

ها در اثر اکسیداسیون انیدريدها وجود دارد که همگی آن

 آيند.وجود میقیر به

های کربونیل و سولفوکسید محاسبه نتايج شاخص

آورده شده است.  11و  10های شده به ترتیب در شکل

که شاخص متوجه خواهیم شد  10با بررسی شکل 

پس از افزودن لیگنین  RTFOهای پیر شده کربونیل نمونه

و روغن نسبت به قیر خالص کاهش يافته است. اين 

در برابر  WEOدهد که لیگنین و موضوع نشان می

دهند. مدت عملکرد قیر را بهبود میپیرشدگی کوتاه

های حاوی روغن مقدار شاخص کربونیل حالت پیر نمونه
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نسبت به حالت پیر نشده از خود کمتری  RTFOشده 

های آروماتیک، اساساً شامل حلال WEOاند. نشان داده

های عاملی روغن پارافین و روغن پلیولفین بوده و گروه

مشابهی با قیر دارد و افزودن روغن موتور درصد 

های دهد و گروههای درشت در قیر را کاهش میمولکول

. لذا، نتايج حاصل کندعاملی کربونیل در قیر را کم می

شده با مطالعات گذشته در مورد روغن موتور ضايعاتی 

نیز عملکرد  L10W4 و L5W4های سازگاری دارد. نمونه

مدت نشان دادند. در مناسبی در برابر پیرشدگی کوتاه

های حاوی لیگنین، نکته حائز اهمیت اين خصوص نمونه

است که مقدار شاخص کربونیل در حالت پیر نشده 

بت به قیر خالص، کاهش چشمگیری داشته است. اين نس

موضوع به دلیل آن است که لیگنین به دلیل داشتن 

های آزاد اکسیژن را تواند راديکالساختارهای فنولی می

گیرد. کمتری نیز شکل می C=Oخنثی نمايد. لذا، ترکیب 

های از طرف ديگر، در خصوص شاخص کربونیل نمونه

 L10W4جز در نمونه چشمگیری به، تغییر PAVپیر شده 

ها شاهد نبوديم و مقدار شاخص برای تمامی نمونه

 نزديک به هم بود.

 

 
 های مختلف پیرشدگیها در حالت. شاخص کربونیل نمونه10شکل 

 

آورده شده  11مقادير شاخص سولفوکسید در شکل 

توان متوجه شد دست آمده میاست. با دقت به مقادير به

که کاهش چشمگیری در شاخص سولفوکسید برای 

های پیر شده در نمونه WEOهای حاوی لیگنین و نمونه

PAV  نسبت به قیر خالصPG64-22  شاهد هستیم. به

روغن و يا ترکیبی از هر اين معنی که با افزودن لیگنین و 

توان انتظار عملکرد بهتری در برابر دو به قیر خالص، می

پیرشدگی بلندمدت داشت. با اين وجود، در خصوص 

به  WEOافزودن لیگنین و  RTFOهای پیر شده نمونه

 مقدار کمی شاخص سولفوکسید را افزايش داد.
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 های مختلف پیرشدگیها در حالتنمونه . شاخص سولفوکسید11شکل 

 

دست آمده از آزمون بنابراين، با توجه به نتايج به

FTIR توان های کربونیل و سولفوکسید، میو شاخص

گیری کرد که عملکرد لیگنین و روغن در برابر نتیجه

پیرشدگی قابل قبول بوده و نسبت به قیر خالص عملکرد 

توان از لیگنین و روغن تری را ثبت کردند. لذا، میمناسب

ساز در قیر برای موتور ضايعاتی به عنوان ماده جوان

پیرشدگی استفاده کرد. همچنین، نقش  محافظت از پديده

نیز در بهبود اثر اين دو افزودنی قابل  WEOکنندگی روان

 توجه است.

 

 گیری. نتیجه5
در اين پژوهش، تأثیر استفاده از لیگنین و روغن موتور 

در شیمی قیر و پديده پیرشدگی  (WEOضايعاتی )

بررسی شد. لیگنین استفاده شده در پژوهش از لیکور سیاه 

استخراج شد که مستقیماً از کارخانه کاغذسازی چوکای 

تالش گرفته شد. روغن موتور ضايعاتی نیز از يک 

درصد لیگنین،  10درصد و  5تعمیرگاه گرفته شد. مقادير 

هر دو افزودنی به  ترکیبی از و همینطور  WEOدرصد  4

، آنالیز ICP، آنالیز FTIRهای قیر افزوده شد و آزمايش

CHNS  و آنالیزSEM ها انجام گرفت. وی نمونهر

های پیرشدگی با استفاده از همچنین، شاخص

برای هر کدام از  FTIRو  DSR ،RVهای آزمايش

 دست آمد. نتايج زير حاصل گرديد:ها بهنمونه

  آنالیزهایICP  وCHNS نتايج نشان داد که افزودن :

به قیر از نظر زيست محیطی و  WEOلیگنین و 

آورد، بلکه فلزات سنگین نه تنها مشکلی بوجود نمی

تواند از طريق استفاده درست از دو ماده ضايعاتی می

در قیر، به محیط زيست نیز کمک کرد. مقادير سرب 

 ppm10 حدود  EPAاز استاندارد  WEOموجود در 

اوز کرده است. اما اين مقدار نگران کننده نیست، تج

چرا که در اثر محبوس ماندن در روسازی خطر 

 رود.تراوش آن به بیرون از بین می

  آنالیزFTIR با افزودن روغن و لیگنین به قیر، پیک :

اتفاق افتاده برای هر دو ترکیب کربونیل و 

در حالت پیر شده  PG64-22سولفوکسید در نمونه 

توان نتیجه گرفت که افزودن تر است. لذا میبزرگ

ها عملکرد قیر را در حالت هر کدام از اين افزودنی

های مختلف بخشد. در میان نمونهپیر شده بهبود می

شود و کار رفته، تفاوت چندانی مشاهده نمیبه

ها در هر دو گروه مقادير پیک اتفاق افتاده برای آن

 است.نزديک به هم  S=Oو  C=Oعاملی 
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  شاخصVAI در تمامی دماهای آزمايش، افزودن :

شده  VAIلیگنین باعث کاهش قابل توجه شاخص 

به مقدار  L10نسبت به  L5است. همچنین، نمونه 

تری داشته است. از طرف جزئی عملکرد مناسب

نسبت به قیر خالص شاخص  WEOديگر، افزودن 

VAI  بیشتری دارد. به اين معنی که پیرشدگی تأثیر

گذارد. به کنندگی بیشتری روی روغن میتسخ

 VAIدرجه، مقدار  135عنوان مثال، در دمای 

نسبت  L10W4و  L5 ،L10 ،W4 ،L5W4های نمونه

و  -33+، 10، -14، -27به قیر خالص به ترتیب 

 اند.درصد تغییر داشته -42

  شاخصRAI افزودن لیگنین در تمامی دماهای :

 RAIه شاخص آزمايش شده باعث کاهش قابل توج

شود. از طرف ديگر، افزودن روغن موتور اثری می

را افزايش  RAIعکس دارد و مقدار شاخص 

شود که به قیر باعث می WEOدهد. لذا، افزودن می

شدگی در اثر پیرشدگی، قیر بیشتر دچار سخت

نیز تقريباً عملکردی مشابه قیر  L5W4گردد. نمونه 

عملکرد قیر را  L10W4خالص داشت. اما نمونه 

درجه،  64دهد. به عنوان مثال در دمای بهبود می

و  L5 ،L10 ،W4 ،L5W4های نمونه RAIمقدار 

L10W4  ،36نسبت به قیر خالص به ترتیب صفر- ،

 اند.درصد تغییر داشته -14و  -7+، 53

  شاخصCAI: های پیر شده شاخص کربونیل نمونه

RTFO  به قیر پس از افزودن لیگنین و روغن نسبت

دهد خالص کاهش يافته است. اين موضوع نشان می

مدت در برابر پیرشدگی کوتاه WEOکه لیگنین و 

دهند. از طرف ديگ،ر در عملکرد قیر را بهبود می

های پیر شده خصوص شاخص کربونیل نمونه

PAVجز در نمونه ، تغییر چشمگیری بهL10W4 

ها شاهد نبوديم و مقدار شاخص برای تمامی نمونه

نزديک به هم بود. همچنین، کاهش چشمگیری در 

های حاوی لیگنین شاخص سولفوکسید برای نمونه

نسبت به قیر  PAVهای پیر شده در نمونه WEOو 

شاهد هستیم. با اين وجود، در  PG64-22خالص 

افزودن لیگنین ، RTFOهای پیر شده خصوص نمونه

به مقدار کمی شاخص سولفوکسید را  WEOو 

 داد. افزايش

  آنالیزSEM نمونه قیر خالص :PG64-22  در حالت

های ريز به هم چسبیده دارای ترک PAVپیر شده 

ها به دلیل سخت شدن روی سطح آن است. اين ترک

ها رکقیر در اثر پیرشدگی اتفاق افتاده است. اما اين ت

های پیر شده حاوی لیگنین و روغن در نمونه

دهد که با ن میشود. اين موضوع نشامشاهده نمی

افزودن لیگنین و روغن موتور ضايعاتی، پديده 

دهد. همچنین، پیرشدگی در قیر کمتر رخ می

مشاهده شد که لیگنین به صورت کاملاً يکنواخت 

 در قیر پخش شده است.

  پیشنهادها: فرآيند پیرشدگی در قیر و مخلوط

آسفالتی هرچند به يکديگر وابسته هستند، اما 

افتد، های مختلفی اتفاق میبا روشتأثیرات محیطی 

های تابشی و ، طیفuvاز جمله پیرشدگی توسط 

 تناوب تغییرات دمايی، پلیمريزاسیون ناشی از تابش

خصوص اشعه ماورای بنفش، پلیمريزاسیون نور، به

تراکمی. در اين مقاله، اثرات پیرشدگی ناشی از 

 RTFOهای شارپ )کار رفته در آزمايشهای بهروش

( بررسی شده است. بنابراين، پیشنهاد PAVو 

ها های مختلف پیرشدگی روی نمونهشود روشمی

 نیز در مطالعات آتی مورد بررسی قرار گیرد.
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