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 چکیده

 یروساز کیبه  ازین د،نشویکه هر ساله احداث م یدیجد یهاراه نیصورت گرفته و همچن یو اقتصاد یاجتماع یهاشرفتیبا پ

که استفاده از  ستین دهیپوش یبر کس ن،ی. علاوه بر اشودیداشته باشد کاملاً حس م یشتریب یدههموار و مقاوم که عمر خدمت

. از کندیم جادیا یاریبس یطیمحمشکلات زیست ،است ریدناپذیمنبع تجد کیکه  ،ریاز ق هاستفاد لیبه دل ،یسنت یمخلوط آسفالت

 ریق یمناسب برا ینیگزیجا افتنیو  یبهبود عملکرد روساز یبرا یحلراه افتنیبه دنبال  نیسال است که محقق نیچند ،رو نیا

 ،پژوهش نی. در اشودیگفته م وآسفالتیبه آن ب حاًکه اصطلا دیآیدست مهب یستیاز منابع ز نیگزیمواد جا نیاز ا یکیهستند. 

 .شد یجهت بهبود خواص آن بررس ،ریهستند، در ق وآسفالتیکه از مواد ب ی،عاتیو روغن موتور ضا نیگنیامکان استفاده از ل

 یحاو یهانمونه ن،یگنیدرصد ل 10و  5 یحاو یهانمونهعنوان شاهد(، )به PG64-22خالص  ریشامل ق شیمورد آزما یهانمونه

، RV ،DSRشامل  ویسوپرپ یهاشی. آزمادنباشیم یهر دو افزودن یدارا یهانمونه نطوریو هم یعاتیدرصد روغن موتور ضا 4

BBR ،RTFO ،PAV و MSCR به  یها از نظر رئولوژمختلف انجام شد تا نمونه یدر دماها هاونهنم یتمام یبه طور کامل رو

علاوه بر  ،از هر دو یبیترک ایو موتور ضایعاتی روغن  ای نیگنینشان داد که افزودن ل هاشیآزما جیشوند. نتا یطور کامل بررس

 کیخواص رئولوژ ندنتوایم د،هستن دیمف اریبس یو اقتصاد یطیمحو از نظر زیست شودیاستفاده م ریدر ق یعاتیآنکه از مواد ضا

 .بهبود دهندنیز را  ریق

 

 PG ،یعاتیروغن موتور ضا ن،یگنیل ر،یق وآسفالت،یب :کلیدیهای واژه
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 . مقدمه1
در  یفراوان یهاتيمز یمرسوم و سنت یهاگرچه آسفالت

وجود نیز به ید، اما مشکلاتندار یساخت روساز

ها قبل مسئله باعث شده است که از سال نيا. دنآوریم

و آسفالت کار کنند  ریمختلف ق یهاجنبه یرو نیمحقق

تا به  نديآن تلاش نما یهایژگيبهبود خواص و و یو برا

 ستيزطیتر و سازگارتر با محتر، بادواممقاوم یمصالح

 شیپ قیدر تحق .ابنديها دست راه یساخت روساز یبرا

ارائه شود که اولاً،  یشده است که راهکار یسع ،رو

 اً،یبد و ثانيابهبود  یآسفالت یهایو روساز ریق تیوضع

 یو مخلوط آسفالت ریاستفاده از ق یستيزطیاشکالات مح

و  1نیگنیاز ل ،منظور نيا یبرطرف کند. برا یرا تا حد

 ریبه ق یبه عنوان افزودن (WEO) 2یعاتيروغن موتور ضا

. هستند 3بیوآسفالتکه هر دو از دسته مواد  هاستفاده شد

که از منابع  شودیگفته م ریق نيگزيبه مواد جا وآسفالتیب

است. در  ريپذديماده تجد کيو  ديآیدست مبه ینفتریغ

 ريپذديمنبع تجد کيکه  تودهستيمواد از ز نيا ،قتیحق

دست به نند،یبیسوخت را در آن م ندهيآ نیاست و محقق

؛ ازاهر و همکاران، 2015يد )ممات و همکاران، آیم

 لیبه دل ی،ستيمواد ز(. 2018؛ هیل و همکاران، 2016

سوخت پاک  کي یعیبه طور طب 2CO تیماه رییتغ

 یهادر سال .(2014و همکاران،  4)شو شوندیمحسوب م

نفت، علاقه به  متیق سابقهیب شيافزا لیبه دل ،ریاخ

است.  شيرو به افزا یدر روساز یستياستفاده از مواد ز

و صرف  افتيبه باز اجیاحت یعاتيضا یستياغلب مواد ز

 یهر ساله بارها شيبا افزا نطوریدارند و هم نهيهز

 یدارو نگه ديجد یهابه ساخت راه ازیو ن یکیتراف

 یاک برافناوری پ کيموجود، استفاده از  یهایروساز

)موويا  ردیگیمنظور به شدت مورد استقبال قرار م نيا

است  یعیطب مریپل کي نیگنیل(. 2017کسِادا و همکاران، 

                                                           
1- Lignin 
2- Waste engine oil 
3- Bio-asphalt  

و بعد از سلولز،  شودیم افتي عتیکه به وفور در طب

)موويا کسِادا و  در جهان است یعیطب مریپل نيترفراوان

از  یاریچوب درختان، علوفه و بس(. 2017همکاران، 

در  نیگنیل اریبس ريمقاد یدارا یکشاورز اهانیگ

 یمنبع انرژ کيو بوده خود  یسلول یهاوارهيد

(. 2016)بِن ايوو و همکاران، فراوان هستند  ريپذديتجد

 یمعرف یلادیم 1819ماده توسط کندول در سال  نيا

گرفته شده است  ومیگنیل نیآن از کلمه لات و اسم ديگرد

رنگ  جاديا یعامل اصل. باشدیچوب م یکه به معن

به مقدار  نیگنیاست. ل نیگنیدر ساختار چوب، ل یاقهوه

( موجود 5اهیس کوری)ل یدر پسماند صنعت کاغذساز اديز

درست دفع نگردد باعث به وجود  وهیکه اگر به ش باشدیم

به طور  .شودیفراوان م یطیمحآمدن مشکلات زيست

بتن، ماده  یمانند افزودن يیدر کاربردها نیگنیاز ل ی،سنت

 یحفار یهاگل یبرا تهيسکوزيو کنندهليچسباننده، تعد

ساز و عامل پراکنده ،هاچاه نفت، کنترل گرد و خاک جاده

مثل  ،مختلف يیایمیمواد ش دیتول یبرا هیماده اول نطوریهم

با (. 2016)بِن ايوو و همکاران،  شودیاستفاده م ،نیلیوان

بازارها را  نيا یبه راحت یدیتول نیگنیمقدار ل ،وجود نيا

آن  یبرا ديجد یهااستفاده افتنيبه  ازیو ن کندیاشباع م

 .شودیبه شدت احساس م

در صنعت  کرافت ندايفر هيمحصول ثانو ،اهیس کوریل

کاغذ  ریچوب به خم لياست که در هنگام تبد کاغذسازی

تا سلولز موجود در چوب آزاد شده است خارج فرايند از 

شده بعد از مرحله شستشو در  یآورجمع کوریشود. ل

)کیان و  نام دارد اهیس کوریکاغذ، ل یسازریخم ندايفر

در (. 2017؛ گومز فرناندز و همکاران، 2017همکاران، 

از  شی)ب نیگنیل یاديسالانه مقدار ز ،یصنعت کاغذ ساز

که  شودیم دیتول هيتن( به عنوان محصول ثانو ونیلیم 50

شده  عتیوارد طب اهیس کوریبا نام ل يیهاندهيبه شکل آلا

(. 1993)بیرمن،  شودیبه عنوان سوخت سوزانده م اي

4- Xue  
5- Black liquor 



 ذوقی، نوروزی، یفخر
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تواند به راحتی استخراج لیگنین موجود در لیکورسیاه می

 شود و به صورت جداگانه از آن استفاده گردد.

مصرف  ه،ینقل ليتعداد روزافزون وسا شيبا افزا

 است شيروغن موتور در جهان روز به روز در حال افزا

زده شده که هر ساله  نی. تخم(2017)پلیتلی و همکاران، 

 دیدر جهان تول یعاتيتن روغن موتور ضا ونیلیم 45

 یآورجمع یروغن به درست نيدرصد ا 40و تنها  شودیم

 گرددیم افتيباز درصد آن 8و فقط  شودیو دفع م

کل انجمن  ریبه گفته دب(. 2017)ماسیراس و همکاران، 

تا  500در کشور ما سالانه  ،یروغن ساز یهاشگاهيپالا

 نيکه از ا شودیهزار تن روغن موتور مصرف م 550

 یستيزطیبدون توجه به ضوابط مح یاديمقدار سهم ز

 یها. لذا، اگر روغنگرددیم عتیو وارد طب شودیدفع م

-طینگردد، مح تيريمد یموتور مصرف شده به درست

بنابراين، دفع د. کنیم ديها را تهدو سلامت انسان ستيز

در  یجد یستيزطیبه مشکل مح یعاتيروغن موتور ضا

و  افتيرو، باز نيشده است. از ا ليسراسر جهان تبد

 یبرا یمناسب نهيگز یعاتيمصالح ضا نياستفاده مجدد از ا

راستا، مهندسان  نی. در همباشدیمعضل م نيمقابله با ا

 نبه عنوا یعاتيضا یهاند که از روغناهبر آن شد یروساز

و  باتیترک یروغن موتور دارا .استفاده کنند ریق یافزودن

است، چرا که هم روغن  ریمشابه با ق يیمایساختار ش

 قاتیتحق. نديآیدست منفت به شياز پالا ریموتور و هم ق

به عنوان  تواندیم یعاتيروغن موتور ضا نشان داده که

)کوراشی و سوامی،  کار رودبه ریق یمناسب برا یافزودن

2018.) 

 

 . پیشینه پژوهش2
 2002استفاده از مواد بیوآسفالت در قیر به سال 

گردد. اولین تجربه اجرا شده بیوآسفالت در سال برمی

صورت آزمايشی برای در اوهايو بوده که به 2002

روسازی چند پارکینگ انجام شد که در آن از ضايعات 

های گیاهی استفاده شده بود. بعد از پنج سال، روغن

های معمول در گزارش شد که همچنان به خوبیِ آسفالت

دهی است. اما اولین استفاده رسمی از حال سرويس

 2007پذير، به سال های انعطافبیوآسفالت در روسازی

گردد، که توسط کمپانی شل، دو جاده در نروژ با رمیب

های گیاهی ساخته شد استفاده از قیر اصلاح شده با روغن

(. در فلسطین اشغالی، يک شرکت 2018)سو و همکاران، 

ها از موادی در تعمیر و ساخت برخی جاده 2003از سال 

اند که مانند روغن گیاهی، موم و رزين استفاده کرده

، 2011بخشی داشته است. در سال ايج رضايتتاکنون نت

متر در ايالت آيووا توسط  3يک مسیر دوچرخه به عرض 

و دانشگاه ايالتی آيووا با استفاده از قیر حاوی  "ويلیامز"

وزنی بیواويل گرفته شده از چوب بلوط ساخته شد  5%

، دانشگاه و مرکز 2014(. از نوامبر 2018)سو و همکاران، 

در هلند يک پروژه را شروع  Wageningenتحقیقات 

کردند که از لیگنین به عنوان ماده بیوبیندر در ساخت 

ها تا کنون کند. وضعیت اين روسازیها استفاده میجاده

بسیار خوب بوده و تمامی ضوابط عملکردی را ارضا 

ها بايد بیشتر اند، اما عملکرد درازمدت اين روسازیکرده

 (.2018و همکاران،  مورد بررسی قرار گیرد )سو

در اين پژوهش، از دو افزودنی بیوآسفالت، يعنی 

لیگنین و روغن موتور ضايعاتی، استفاده شده که در ادامه، 

 مطالعات انجام گرفته روی اين دو ماده آورده شده است.

 نیگنیدرصد ل 10و  5 ريمقاد (2013) دروکیوانگ و 

فزودن لیگنین نتايج نشان داد که ا .اضافه کردند ریق بهرا 

باعث افزايش ويسکوزيته و مقاومت در برابر شیارشدگی 

نشان داد که اضافه  BBR شيآزما جي. همچنین، نتاشودمی

در مقاومت در برابر  یریگچشم رییتغ ن،یگنیکردن ل

و همکاران  ینورگب .کندینم جاديا یبرودت یهاترک

 ن،یگنیکه با افزودن ل دندیرس جهینت نيبه ا (2020)

 شي. آزماکندیم دایپ شيافزا ریق یو سخت یچسبندگ

DSR مقاومت را در برابر  نیگنینشان داد که افزودن ل

 شيآزما جينتا کهی در حال دهد،یم شيافزا یشیارشدگ

LAS یهامقاومت در برابر ترک نیگنینشان داد که ل 
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 شي. آزمادهدیکاهش م یرا به مقدار کم یخستگ

MSCR ریرا بهتر از ق نیگنیل یحاو ریعملکرد ق زین 

. همچنین، چسبندگی قیر حاوی لیگنین نشان داد یمعمول

ها در مقايسه با قیر معمولی بهتر توصیف شده به سنگدانه

(. پرز و همکاران 2020 ،و همکاران ینورگباست )

( پسماند حاوی لیگنین که از صنعت کاغذسازی 2019)

رصد در قیر د 40و  20، 10، 5به دست آمده را به مقدار 

درصد  20امتحان کردند و نشان دادند که قیر حاوی 

گائو و همکاران تواند استفاده شود. پسماند صنعتی می

تأثیر افزودن لیگنین در مشخصات رئولوژيک قیر  (2020)

نشان داد که  ویسوپرپ یهاشيآزمارا بررسی کردند. 

 یهادر سرعت تهيسکوزيو شيباعث افزا نیگنیافزودن ل

 تیخاص ن،یگنی. افزودن لشودیمختلف م یندورا

و مقاومت در برابر  دهدیم شيرا افزا ریق کیالاست

که  یمثبت جيبا وجود نتا .کندیم اديرا ز یدائم رشکلییتغ

به دست آمده، اما هنوز  ریدر ق نیگنیدر استفاده از ل

در برابر  نیگنیدر خصوص عملکرد ل یاطلاعات کامل

. همچنین، ستیدر دسترس ن یبرودت یهاو ترک یخستگ

کننده، عامل سخت کيبه عنوان  نیگنیاستفاده از ل تیقابل

داشته باشد،  یگکنندروان تیکه قابل گريد یادر کنار ماده

قرار نگرفته  یمورد بررس ،یعاتيمانند روغن موتور ضا

 است.

درصد  8و  4 ريافزودن مقاد (2018)و همکاران  ویل

 جينتا را مورد مطالعه قرار دادند. ریبه ق WEO یوزن

ها نشان داد که افزودن روغن موتور به رئولوژيک نمونه

تراکم و  یو دما کندیکم م دترا به ش تهيسکوزيو ،ریق

 یمدول برش ري. همچنین، مقادآوردیم نيیاختلاط را پا

 شي( را افزاδ) یفاز هي( را کاهش و زاو*Gمختلط )

در عملکرد آسفالت در  یتأثیر منف WEO. افزودن دهدیم

 یهاو عملکرد مثبت در برابر ترک یارشدگیبرابر ش

که افزودن  افتنددري (2018) يوشوکت و . دارد یخستگ

WEO شيرا افزا یبرودت یهامقاومت در برابر ترک 

را کاهش  یارشدگیاما مقاومت در برابر ش ؛دهدیم

که  افتنديدر زین( 2008)و همکاران  لانوايو .دهدیم

بازه درجه  شيو افزا ریافزودن روغن باعث نرم شدن ق

( به بررسی 2018کیو و همکاران ). شودیم ریق یعملکرد

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 2014بخشد. ددن و يو )

تعادل کند و به عنوان تواند سختی قیر را ممی RAPبه 

ساز عمل نمايد. همچنین، فرناندس و همکاران يک جوان

( گزارش دادند که افزودن روغن موتور ضايعاتی 2019)

تواند عمر خستگی مخلوط آسفالتی را افزايش در قیر می

 دهد.

 ردوم رد ریکه در دهه اخ یاديبا وجود مطالعات ز

صورت  ریدر ق و همینطور لیگنین استفاده از روغن موتور

استفاده همزمان  نهیدر زم یرفته است، اما پژوهش چندانگ

کننده، در کنار روان یافزودن کياز روغن به عنوان 

 یکنندگسخت تیکه خاصبه نام لیگنین  یگريد یافزودن

 نشدهدارد، انجام  یزياد عملکرد مثبت یدارد و در دما

 یپژوهش، بررس نيهدف از انجام ابنابراين،  است.

به  ریدر ق و روغن موتور ضايعاتی نیگنیاستفاده از ل

درجه  یمنظور بهبود خواص رئولوژيک و بررس

توان مواد ضايعاتی . از اين طريق میآن است یعملکرد

و تجديدپذير را جايگزين قیر کرد تا از مصرف قیر در 

های آسفالتی کاسته شود و به اين ترتیب مخلوط

ی آسفالتی مرسوم کم هامحیطی مخلوطمشکلات زيست

 گردد.

 

 . روش آزمایش3

 . مواد و مصالح1-3

-راه یهااز پروژه یاریکه در کشور ما در بساين لیبه دل

 ستمیمعادل آن در س باًيکه تقر 60-70 ریاز ق یساز

در  شود،یاست، استفاده م PG64-22شارپ،  یعملکرد

 شگاهيشده در پالا دیتول PG64-22 ریاز ق زیپژوهش ن نيا
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 یمصرف رینفت پاسارگاد استفاده شده است. مشخصات ق

 نیگنیل نشان داده شده است. 1جدول  مطالعه در نيادر 

کرافت استخراج شده  نیگنیمطالعه، ل نيکار رفته در ابه

 عيصنا هاز پساب کارخان اهیس کوریل است. اهیس کوریاز ل

 شده هی)چوکا( در استان مازندران ته رانيچوب و کاغذ ا

 ريبوده و مقاد عيچوکا به صورت ما اهیس کوریاست. ل

از  نیگنیاستخراج ل یبرا. در آن وجود دارد نیگنیل یاديز

استفاده  (1992)لین و دنس،  دیبا اس یسازروش رسوب

که است  رهیت یابه رنگ قهوه یپودر ،حاصل نیگنیل شد.

. (1)شکل   رد شد 100از الک شماره  جهت اختلاط بهتر

از  نانیاستخراج شده و اطم نیگنیشناخت بهتر ل یبرا

 تروژن،ین دروژن،یخلوص آن، درصد عناصر کربن، ه

شد  یریگاندازه CHNSبه کمک آزمون  ژنیگوگرد و اکس

 pH. همچنین، دشویمشاهده م 2 ر جدولدآن  جيکه نتا

 شد. یریگاندازه زین نیگنیو درصد رطوبت ل

 یکياز  ماًیمستق ق،یتحق نيروغن مورد استفاده در ا

 زیآنالد و ش هیروغن در شهر تهران ته ضياز مراکز تعو

CHNS قابل  3 در جدولنتايج که  روی آن انجام گرفت

 تهيسکوزيو ،. همچنین، وزن مخصوصدباشیمشاهده م

شد. یریگاندازه زیدرجه اشتعال آن نو 

 

 . مشخصات قیر خالص استفاده شده در این پژوهش1جدول 

 نتایج حد مجاز استاندارد واحد پارامترها

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

 03/0 1کمتر از  AASHTO T240 درصد افت وزنی

 295 230بیشتر از  C° AASHTO T48 درجه اشتعال

 mm 1/0 ASTM D5 70-60 65 درجه نفوذ

 C° ASTM D36 - 50 نقطه نرمی

 105 100بیشتر از  C° 25 Cm ASTM D113 پذيری درکشش

 

 
 100از الک  یدست آمده و عبوربه نیگنیل. 1 شکل

 

 پژوهش نیکار رفته در ابه نیگنیل pHرطوبت و  ،درصد عناصر. 2جدول 

 pH رطوبت )%( خاکستر )%( اکسیژن )%( گوگرد )%( نیتروژن )%( )%(هیدروژن  کربن )%( پارامتر

 5/8 5/5 85/3 61/28 84/0 03/1 52/5 15/60 نتایج
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 پژوهش نیکار رفته در ابه WEO یهایژگیوِ ریدرصد عناصر و سا. 3جدول 

 نتایج پارامتر

 9/15 کربن )%(

 0 هیدروژن )%(

 7/28 نیتروژن )%(

 3/0 گوگرد )%(

 1/55 اکسیژن )%(

 86/0 ( 3gr/cmوزن مخصوص )

 C° 200درجه اشتعال 

 95 درجه 40( در cpويسکوزيته کینماتیک )

، PG64-22خالص  ریشامل ق شيمورد آزما یهانمونه

 ینمونه حاو، (L5) نیگنیل یدرصد وزن 5 ینمونه حاو

درصد روغن  4، نمونه حاوی (L10) نیگنیدرصد ل 10

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

درصد لیگنین  10( و نمونه حاوی L5W4روغن موتور )

 نيانتخاب ا .( استL10W4درصد روغن موتور ) 4و 

هر  یبوده که برا نیشیدرصدها با توجه به مطالعات پ

ه به صورت جداگانه انجام گرفت یدو افزودن نيکدام از ا

رار بازه ق نيمطالعات اکثراً در ا نيا یشنهادیپ ريو مقاد

کن برش دستگاه مخلوط لهیختلاط به وسا داشته است.

. انجام گرفت ،لورسونیمحصول شرکت س، زياد

به  قهیدور بر دق 5000با سرعت  L10و  L5 یهامونهن

 ریدرجه سلسیوس با ق 160 یساعت و در دما کيمدت 

. ديدست آهب یمخلوط شدند تا مخلوط کاملاً همگن

 یشدگریاز پ یریبه منظور جلوگ WEO یحاو یهانمونه

 140 ی( و در دماقهیدق 15) یناخواسته مدت زمان کمتر

و  L5W4 یهانمونه یدرجه مخلوط شدند. همچنین، برا

L10W4  ر،یبا ق نیگنیاختلاط ل قهیدق 45بعد از WEO  به

صورت اختلاط  نيبه ا زین قهیدق 15مخلوط اضافه شد و 

 کرد. داینمونه ادامه پ

 

                                                           
1- Rolling Thin Film Oven  

مایش 3-2 جه     . آز های سوووپرپیو و تعیین در

 عملکردی

اند که بر بوده یتجرب یهاشياکثراً آزما رهایق یهاشيآزما

 یاند و تا حدودگشته نيتدو ریقرن اخ میتجربه ن هيپا

راه  طيها با شرااما اغلب آن ؛هستند ریخواص ق یايگو

ساس درجه بر ا رهایق یبنددرجه یندارند. کاست یخوانهم

آمدن  رکا یآمده که باعث رو ريدر ز تهيسکوزينفوذ و و

 یریگدم اندازهع -1: شارپ  شده است یهاشيآزما

 طيدم تطابق شراع -2، کم یدر دماها ریق اتیخصوص

عدم تناسب  -3، راه یواقع طيبا شرا اهشيآزما یکيزیف

 یدر دماها ریق اتیخصوص یریگاندازه یبرا اهشيآزما

ر د ریسخت شدن ق یچگونگ ینیبشیعدم پ -4و  زياد

  ن.طول زما

بر  دیتأک و،یسوپرپ یهاشياز نکات بارز آزما یکي

است که مراحل حساس  يیهادر حالت هاشيانجام آزما

مراحل  نيا .کندیم یسازهیرا شب ریدوره عمر ق یو بحران

شامل هنگام حمل، اختلاط و ساخت )اجرا( و  یبحران

. ( استیدهاز اجرا )دوره خدمت یاديپس از زمان ز

 شودیم یسازهیشب 1RTFOمدت توسط کوتاه یشدگریپ

مختلف  یهاشي. آزما2PAVبلندمدت توسط  یرشدگیو پ

نشده )قبل  ری: پشودیسه مرحله انجام م نيدر ا ویسوپرپ

2- Pressure Aging Vessel  
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( و RTFOمدت )بعد از کوتاه یرشدگی(، پRTFOاز 

قبل از  1RV شي(. آزماPAVبلندمدت )بعد از  یرشدگیپ

 RTFOهم قبل و هم بعد از  2DSR شيآزما ،یرشدگیپ

 .ردیگیانجام م PAVبعد از  BBR شيو آزما

براساس دو دما  ویسوپرپ یعملکرد یبنددرجه

 انگریزياد ب یکم. دما یزياد و دما یدما رد،یگیصورت م

است که در طول  یهفت روزه روساز یدما نيشتریب

 یدما نيترکم انگریکم ب ی. دماندیبیطرح به خود م دوره

است که در طول دوره طرح تجربه  یروز روساز کي

شارپ با نام  قاتیاساس موارد ذکر شده، تحق بر .کندیم

 ر،یق یمؤثر برا یاستانداردها نییبه منظور تع و،یسوپرپ

 شده است. ريز یهاشيمنجر به آزما

 

مایش 3-3 ید    PAVو  RTFOهای  . آز برای تول

 های پیر شدهنمونه

 یسازهیشب یبرا (RTFO) یلعاب نازک چرخش شيآزما

 AASHTOها طبق استاندارد مدت نمونهکوتاه یرشدگیپ

T240  ریپ عيظه تسرفمحو آزمايش( یPAV )یبرا 

ها مطابق استاندارد بلندمدت نمونه یرشدگیپ یسازهیشب

AASHTO R28 (.2)شکل  انجام شد

 

 
 PAVو سمت چپ: دستگاه  RTFO. سمت راست: دستگاه 2 شکل

 

 (RV. آزمایش ویسکومتر چرخشی )3-4
 سکومتريو شي، آزماASTM D4402طبق استاندارد 

ها در نمونه تهيسکوزيو یریگاندازه یبرا یچرخش

با  یچرخش تهيسکوزيو. مختلف انجام شد یدماها

داشتن  ثابت نگه یبرا ازیمورد ن یچشیتنش پ یریگاندازه

 نییثابت تع یدر دما یاسرعت چرخش همزن استوانه

 ليدقابل تب ماًیمستق ازیمورد ن یچشی. مقدار تنش پشودیم

 تهيسکوزيحداکثر و. باشدیم رینمونه ق تهيسکوزيبه و

 اي هیانث -پاسکال 3 یستيبدون خطر با ریپمپاژ ق یبرا

درجه سلسیوس  135 ی( در دماCp) پوازیسانت 3000

 باشد.

و  150، 135، 120، 110 یدما پنجدر  شيآزما نيا

 تهيسکوزيو راتییانجام گرفت تا تغ درجه سلسیوس 165

                                                           
1- Rotational Viscometer 

 یبرا. شود یبه صورت کامل بررس یتأثیر هر افزودنو 

حرارت داده شد تا روان  یهر نمونه به قدر ،شيآزما نيا

گرم آن را در درون  10شود. پس از روان شدن نمونه، 

به حالت تعادل دما  دنیرس یو برا ختهيمحفظه دستگاه ر

. پس از ميصبر کرد قهیدق 15مورد نظر، حدود  یدر دما

 یمشاهده برا سهتعداد  د،یآنکه دما به حالت ثابت رس

 نیانگیانجام شد و م یاقهیدق کيدر فواصل  تهيسکوزيو

 گرديد.ها ثبت آن

 (DSR) کینامیرئومتر برش د شیآزما. 3-5
پنج در  DSR شي، آزماAASHTO T315طبق استاندارد 

 یهانمونه یبرادرجه  76و  70، 64، 58، 52، 46 یدما

 یانجام شد تا اطلاعات کامل RTFOشده  رینشده و پ ریپ

2- Dynamic Shear Rheometer 
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زياد به دست  یدر دماهاها رئولوژيک نمونهوضعیت از 

 کرد. سهيمقا گريکديها را با آن یو بتوان به خوب ديآ

مواد را با  کیسکوالاستيو اتیخصوص DSRآزمون 

اختلاف فاز  هيو زاو *Gمختلط  یمدول برش یریگاندازه

δ کندیم نییتع .G* ل در برابر تغییرشک ریق یمقاومت کل

. ردیگیکه به طور مکرر مورد برش قرار م یاست وقت

 یکيشده است:  لیمختلط از دو بخش تشک یمدول برش

قسمت  یگري( و دريپذ)برگشت کیقسمت الاست

 δاختلاف فاز  هي(. زاوريناپذ)برگشت سکوزيو

 هب ريپذشتتغییرشکل برگ یدهنده مقدار نسبنشان

 ریق یدو عدد برا نيمقدار ا. باشدیم ريناپذبرگشت

 کيمانند  ریق ،زياد یبه دما دارد. در دما یاديز یبستگ

 کم مانند ماده یلیخ یعمل کرده و در دما سکوزيماده و

 یبر روساز کیتراف یکه بارگذار یانیم ی. در دماکیالاست

 یاز رفتارها یامجموعه ریرفتار ق شود،یاعمال م

 نییاختلاف فاز تع هيو. زاباشدیم کیو الاست سکوزيو

است  سکوزيمختلط و یکه چقدر رفتار مدول برش کندیم

 .کیو چقدر الاست

 یابيدر ارز δو  *Gاز کاربردهای دو پارامتر  یکي

تر بزرگ *G. هرچه مدول باشدیم یارشدگیش لیپتانس

بوده و  شتریب یارشدگیدر برابر ش ریباشد، مقاومت ق

خواهد  ترکیالاست ریدهنده قکمتر، نشان δمقدار  نیهمچن

 یشدگ ریمختلف پ طيدر شرا ديهر نمونه با لذا، بود.

 ینشده در دما ری. نمونه پردیقرار گ DSR شيتحت آزما

 باشد. لوپاسکالیک 1از  شیب δ G*/sinمقدار  یستيزياد با

 یارشدگیمقدار باشد، احتمال وقوع ش نياگر کمتر از ا

 δمقدار  یستيبا RTFOشده  ری. نمونه پابديیم شيافزا

G*/sin داشته باشد. درجه زياد لوپاسکالیک 2/2از  شیب 

دو  نيا یکه هر دو شودیم نییتع يیدما PGعملکردی 

 .ديرا ارضا نما طيشرا

تحت  یانیم یدر دماها زین PAVشده در  ریپ ریق

 یهاتا مقاومت در برابر ترک ردیگیقرار م DSR شيآزما

                                                           
1- Bending Beam Rheometer 

 δ G*.sinقرار دهد. مقدار  یابيرا مورد ارز یخستگ

پاسکال باشد تا در برابر  لویک 5000کمتر از  یستيبا

مقاومت لازم را از خود  یانیم یدر دما یخستگ یهاترک

، *Gبه معنای آن است که با کاهش مقدار  نينشان دهد. ا

تغییرشکل آن در اثر  تیو قابل افتهيکاهش  ریق یسخت

به  δو با کاهش مقدار  ابديیم شيهای وارده افزاتنش

بازگشت  يیتوانا ریق ک،یالاست اتیوصخص شيافزا لیدل

استهلاک انرژی  نيخود را با کمتر هیاول طيبه شرا

در گزارش  یانیم یداراست. لازم به ذکر است که دما

 یابيرزا یو تنها برا شودیآورده نم یدرجه عملکرد

  .شودیم دهیسنج یمقاومت نمونه در برابر خستگ

ر ب انيراد 10 ویطبق استاندارد سوپرپ یاهيسرعت زاو

، ددرص 12نشده  ریپ یهانمونه یو درصد کرنش برا هیثان

 یبراو درصد  RTFO ،10شده  ریپ یهانمونه یبرا

درصد انتخاب  1، درصد کرنش PAVشده  ریپ یهانمونه

 .شد

 

 (BBR) 1. رئومتر تیر خمشی3-6
سفت و سخت  اریکم بس یدر دماها ریکه ق يیاز آنجا

با استفاده  توانیدر آن دماها را نم ریق اتیاست، خصوص

طبق  ،منظور نيدست آورد. بدبه کینامياز رئومتر برش د

که در آن  BBR شياز آزما AASHTO T313استاندارد 

)شکل  شودیاستفاده م د،يآیدست مبه ریق یرفتار خزش

در  ریساخته شده از ق رچهی، تBBR شيدر آزما .(3

مورد نظر در دوره عمرش تحمل  ریکه ق يیدما نيدترسر

نشان  شيآزما ني. اردیگیقرار م شيمورد آزما کند،یم

 یبرودت یهاتا چه اندازه نسبت به ترک ریکه ق دهدیم

اساس استوار است که در  نيبر ا شياست. آزما فیضع

به  یریق رچهیدارد. ت کیعمدتاً رفتار الاست ریق ،کم یدما

و مقدار افت  ردیگیتحت بار ثابت قرار م هیثان 60مدت 

مدت  نيدر تمام ا رچهیحاصله در وسط ت زیو خ

که  "یخزش یسخت" شيآزما ني. از اشودیم یریگاندازه
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 بیش"مقاومت آسفالت تحت اثر بار ثابت است و  انگریب

بار  راتییبا تغ یسخت رییتغ انگری( که بm) "نرخ خزش اي

 شي. نمونه مورد آزماديآیدست مبه باشد،یاعمال شده م

مگاپاسکال  300کمتر از  یسخت یستيبا شيآزما یدر دما

 نيداشته باشد. اگر ا 300/0از  شتریب mمقدار  نیو همچن

. کندینم مذکور را ارضا یدما ریبرآورده نشود، ق طيشرا

در  .ديآیدست مدما به نیاز هم ریکم ق یدرجه عملکرد

 -16 یدر دو دما PAVشده  ریپ یهاپژوهش، نمونه نيا

.قرار گرفتند شيدرجه سلسیوس مورد آزما -22و 

 

 
 DSRچپ: دستگاه سمت ، BBR، وسط: دستگاه RVراست: دستگاه . سمت 3 شکل

 

 1MSCR . آزمایش3-7

در چند سطح تنش  ریخزش و برگشت ق شيآزما

(MSCR )یابيارز یبرا نيگزيجا یبه عنوان روش 

ی شیارشدگ اي یدر برابر تغییرشکل دائم رهایق تیحساس

معرفی  +PGدر  δ G*/sinبه جای پارامتر شیارشدگی 

 یدر بررس شتریدقت ب ،روش نيا یاصل تيمزشده است. 

است. چرا که  مریاصلاح شده با پل یهانمونه یشیارشدگ

اعمال  MSCRکه در آزمون  یزيادتر یهاسطح تنش

 یشبکه ساختار رییتغ ايو  دنيد بیباعث آس شود،یم

 DSRبا استفاده از دستگاه  زیروش ن ني. اشودیم مریپل

اساس  نيبر ا شيروند آزما(. 3)شکل  رديپذیانجام م

 10در معرض  RTFOشده  ریپ رینمونه ق کياست که 

استراحت  هیثان 9و  یبارگذار هیثان 1با  یبارگذار کلیس

زياد  یپاسکال در دما لویک 2/3و  1/0در سطوح تنش 

. درصد ردیگیقرار م DSRعملکردی با استفاده از دستگاه 

 10از  دقابل بازگشت بعریبازگشت کرنش و مدول غ

دست به یمحاسبه خواهد شد. پارامترها یبارگذار کلیس

 رقابلی( ومدول غ%Rآمده درصد بازگشت کرنش )

                                                           
1- Multiple Stress Creep Recovery 

 يی. درصد بازگشت کرنش تواناباشدی( مJnrبازگشت )

 یپس از اتمام بارگذار هیبازگشت به حالت اول یبرا ریق

مقدار کرنش  زیقابل بازگشت نری. مدول غدهدیرا نشان م

را مشخص  یبعد از اتمام بارگذار زگشتبا رقابلیغ

در برابر  ریپارامترها مقاومت ق نيا ی. هر دوکندیم

 ريکه از روابط ز دهندیرا نشان م یدائم رشکلییتغ

   :شوندیمحاسبه م
𝑹 =

𝛄𝐩 –  𝛄𝐧

𝛄𝐩 –  𝛄𝟎
∗ 𝟏𝟎𝟎                                                                                    (1) 

𝑱𝒏𝒓 =
𝛄𝐧 –  𝛄𝟎

𝛕
                                                                            (2) 

چرخه  یدر ابتدا یکرنش برش 0γدو رابطه  نيکه در ا

است  یبارگذار هیثان کيکرنش حداکثر پس از  γp ،است

 یاهیثان 9قابل بازگشت پس از استراحت ریکرنش غ γnو 

. باشدیم یاعمال یتنش برش τ. همچنین، باشدیم

 Jnrو مقدار  شتریب Rمشخص است که هر چقدر مقدار 

عملکرد  یبه تغییرشکل دائم نسبتکمتر باشد، نمونه 

 .دهدینشان م یشتریمت بودارد و مقا یترمناسب

 یهانمونه ینسبت به تنش خزش تیهمچنین، حساس

قابل ریبه صورت درصد اختلاف در مدول غ یریق

پارامتر،  ني. اشودیم یریگاندازه Jnr-diff  ايبازگشت 
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 2/3به  1/0تنش از  یرا وقت Jnrدر پارامتر  شيمقدار افزا

 ،. در عملدهدینشان م کند،یم دایپ شيپاسکال افزالویک

که  یزمان یارشدگیبه ش ریق تیحساس ارپارامتر مقد نيا

زياد  یمختلف به ساختار مخلوط در دما یکیتراف یبارها

در اين  .دهدیرا نشان م شودیعملکردی اعمال م

 RTFOهای پیر شده روی نمونه MSCRپژوهش، آزمون 

 درجه سلسیوس انجام گرفت. 64و در دمای 

 

 . نتایج و تحلیل4

 . ویسکوزیته دورانی4-1

 یرو یدوران تهيسکوزيو نییتع یبرا RV شيآزما

، 135، 120، 110 یدماهاو مختلف  یها با درصدهانمونه

ها در تا رفتار نمونه درجه انجام گرفت 165و  150

نتايج اين آزمايش در شکل  شود. یبررس دماهای مختلف

با افزودن  ،مشخص استهمانطور که ارائه شده است.  4

 تهيسکوزيمختلف، مقدار و یدر دماها ریبه ق نیگنیل

زيادتر بوده،  نیگنیداشته است. هرچقدر درصد ل شيافزا

 شيافزا ني. امیشاهد هست زین یشتریب تهيسکوزيو شيافزا

چنان نزياد آ یتر است و در دماهاکم محسوس یدر دماها

 زین نیگنیدرصد ل 10. لذا، افزودن ديآیبه چشم نم

ارضا  یرا به راحت ویاستاندارد مشخص شده در سوپرپ

به  اجیاحت شتریب تهيسکوزيودانیم، همانطور که می .کندیم

 یدر دماها. اختلاط و تراکم دارد یبرا یزيادتر یدما

 یحاو ریق تهيسکوزيدر و یقابل توجه شيافزا ،زياد

لذا،  .میستیشاهد نرا  PG64-22 ریبا ق سهيدر مقا نیگنیل

-هب چندانی اختلاط و تراکم مشکل یدما شياز نظر افزا

 وجود نخواهد آمد.

 4افزودن  رفت،یهمانطور که انتظار م گر،يطرف د از

خالص  ریرا نسبت به ق ریق تهيسکوزي، وWEOدرصد 

 یها. همچنین، نمونهکندیتر مو آن را نرم دهدیکاهش م

L5W4  وL10W4 ریبه ق یترکينزد یهاتهيسکوزيو 

از اثر  ن،یگنیهمراه با ل WEOخالص داشته و افزودن 

ها نمونه بیترت نياست و به ا هکاست نیگنیل یشدگسخت

خواهند بود. لذا،  یترمتعادل یهاتهيسکوزيو یدارا

از نظر  ریق شودیباعث م ریدر ق یاستفاده از هر دو افزودن

 یداشته باشد، بدون آنکه دما یعملکرد مناسب تهيسکوزيو

دهد. شياختلاط و تراکم را افزا

 

 
مختلف یدر دماها تهیسکوزیو. 4شکل 

 ،درجه سلسیوس 135 یبه عنوان مثال، در دما

 L5W4و  L10 ،L5 ،L10W4 یهانمونه تهيسکوزيو

، 45، 75 بیبه ترت PG 64-22خالص  رینسبت به نمونه ق

 W4نمونه  تهيسکوزياند و وداشته شيدرصد افزا 17و  28
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که  شودیدرصد کاهش داشته است. ملاحظه م 16 زین

با اضافه  ن،یگنیل درصد 10افزودن  یدرصد 75 شيافزا

 است. دهیدرصد رس 28به  WEOدرصد  4کردن 

 یها با درصدهانمونه یتمام یدوران تهيسکوزيو

. همچنین، ابديیدما، کاهش م شيبا افزا ،یمختلف افزودن

. به شودیکاهش کاسته م نيا زانیزيادتر، از م یدر دماها

 135 یدر دما L10W4نمونه  تهيسکوزيو ،عنوان مثال

درصد کاهش داشته است،  56درجه  120درجه نسبت به 

درصد  50 به 135نسبت به  150 یکاهش در دما نيکه ا

است.  دهیدرصد رس 45به  150نسبت به  165 یو در دما

ماده  کي ریکه ق دهدیرخ م لیدل نيموضوع به ا نيا

 به دما دارد. یاديز یاست و بستگ کیسکوالاستيو

 

 . مقاومت در دمای زیاد4-2
ها در برابر مقاومت نمونه زانیمشخص نمودن م یبرا

و همینطور محاسبه دمای زياد  زياد یدر دما یارشدگیش

ها انجام شد. به آن یرو DSR شي، آزماهاعملکردی آن

 δ تيو در نها δ و *G ی، پارامترهاDSRکمک آزمون 

G*/sin طيو در شرا 70، 64، 58، 52، 46 یماهادر د 

( RTFO شده رینشده و پ ری)پ یرشدگیمختلف پ

ها در برابر شد تا رفتار رئولوژيک نمونه یریگاندازه

شود. همچنین،  یمختلف بررس یهادر حالت یارشدگیش

ن آزمو نيبه کمک ا زیها ننمونه یعملکردزياد  یدما

 شد. یریگاندازه

به عنوان   δ G*/sinشارپ، مقدار  جيبر اساس نتا

شد.  نییتع یارشدگیمقاومت در برابر ش یبرا یمتراپار

در برابر  ریتر باشد، قبزرگ δ G*/sinهرچقدر مقدار 

خواهد  یعملکرد بهتر یو تغییرشکل دائم یارشدگیش

را به عنوان فاکتور  δ G*/sinمقدار  ،جهت نيداشت. از ا

نشده  رینمونه پدر همچنین، . نامندیشارپ م یارشدگیش

 1از  شبی δ G*/sin مقدار یستيبا ،زياد یدر دما

مقدار  یستيبا زین RTFOشده  ریباشد. نمونه پ لوپاسکالیک

δ G*/sin داشته باشد. درجه زياد  لوپاسکالیک 2/2از  شیب

دو  نيا یکه هر دو شودیم نییتع يی، دماPGعملکردی 

 شيآزما یکه دما ت. لازم به ذکر اسديرا ارضا نما طيشرا

 .شودیم نییدرجه تع 6 یهادر بازه

 

 شارپ. فاکتور شیارشدگی 4-2-1

را  در هر دو حالت پیر نشده  DSR، نتايج آزمون 5شکل 

دهد. همانطور که مشخص نشان می RTFOو پیر شده 

 ریشده و پ ریدر هر دو حالت پ نیگنیبا افزودن لاست، 

داشته است.  یریگچشم شيافزا δ G*/sinنشده، مقدار 

 شيباشد، افزا شتریافزوده شده ب نیگنیهرچقدر درصد ل

δ G*/sin موضوع  نيا توانیاست. بنابراين، م شتریب زین

 ریق یفاکتور شیارشدگ ن،یگنیرا متوجه شد که با افزودن ل

د زيا یدر دما ینمونه در برابر شیارشدگ و افتهي شيافزا

 نیگنیفزودن لاامر آن است که  نيتر است. علت امقاوم

غییرشکل تشده و آن را در برابر  ریتر شدن قباعث سخت

 .کندیمحافظت م یدائم

 ریبه ق WEOکه افزودن  شودیملاحظه م همچنین،

 یارشدگیو فاکتور ش δ G*/sinباعث کاهش مقدار 

مقاومت نمونه به  ر،ی. لذا، با افزودن روغن به قشودیم

کاهش  یتر شدن، در برابر تغییرشکل دائمنرم لیدل

فاکتور  زین L10W4و  L5W4 یها. در نمونهابديیم

و مقاومت  افتهي شيافزاخالص  رینسبت به ق یشدگاریش

شده است. شتریب یشدگارینمونه در برابر ش
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 شده رینشده و پ ریدر دو حالت پ DSRآزمون  جینتا. 5شکل 

 

در دمای  δ G*/sinتر، به مقدار جهت بررسی دقیق

فاکتور درجه سلسیوس و حالت پیر نشده توجه کنید.  64

خالص،  رینسبت به ق L10و  L5 یهانمونه یارشدگیش

ی داشته است. در حال شيادرصد افز 204و  94 بیبه ترت

 30خالص  رینسبت به ق W4نمونه  یفاکتور شیارشدگ که

 یهانمونه δ G*/sinاست. اما مقدار  افتهيدرصد کاهش 

L5W4  وL10W4 و  11 بیخالص به ترت رینسبت به ق

 داشته است. شيدرصد افزا 24

 نیگنیکه افزودن ل شودیمشخص م ،بیترت نيبه ا

 یریبه طور چشمگ یرا در برابر شیارشدگ ریمقاومت ق

 یاثر WEO. اما کندیرا سخت م ریو ق دهدیم شيافزا

 ،میدانی. همانطور که مکندیرا نرم م ریعکس دارد و ق

عملکرد آن را در برابر  نکهيبا ا ر،یسخت شدن ق

کم  یممکن است در دما اما بخشد،یبهبود م یارشدگیش

 ری. همچنین، نرم شدن قاندازدیرا به خطر ب ریعملکرد ق

. اندازدیزياد به مخاطره م یعملکرد آن را در دما

و هم  نیگنیل یکه هم حاو L10W4و  L5W4 یهانمونه

 یارشدگیرا در برابر ش ریروغن هستند، مقاومت ق یحاو

 اریبس ریکه ق ستیآنقدر ن شيافزا نيداده، اما ا شيافزا

 تأثیر مخرب بگذارد. ریمشخصات ق ريسخت شود و بر سا
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 . دمای زیاد عملکردی4-2-2

، 46 یدماپنج در  DSR شيهمانطور که گفته شد، آزما

 جينتا، 6شکل انجام شده است. درجه  70و  64، 58، 52

DSR ريو مقاد δ G*/sin 70و  64، 58 یرا در دماها 

شده  رینشده و پ ریپ یهانمونه یدرجه سلسیوس برا

RTFO دهدینشان م.
 

 

 

 
 ویبا حد مجاز استاندارد سوپرپ سهیو مقا DSR جینتا. 6شکل 

 

از  ریها به غهمه نمونه شود،یهمانطور که ملاحظه م

W4 در نياند. ادرجه سلسیوس را ارضا نموده 64 یدما 

درجه سلسیوس  70 یدر دما L10است که نمونه  یحال

پاس شده  یدما، 4جدول مورد قبول واقع شده است.  زین

شده نشان  رینشده و پ ریمختلف را در حالت پ یهانمونه

 ریپ یمقدار دو دما نهیکم ی،زياد عملکرد ی. دمادهدیم

.شده است رینشده و پ
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 مختلف یهانمونه یعملکردزیاد  یدما سهیمقا. 4جدول 

 

خالص  رینسبت به ق یزياد عملکرد یدما سهيمقابا 

PG64-22 تأثیر  توانیمختلف، م یهانمونه یبرا

کرد.  یبررس ترقیرا دق ریق یعملکرد یبر دما هایافزودن

 L10W4و  L5 ،L10 ،L5W4 یهانمونه یعملکرد یدما

درجه  8/1و  1/1، 1/7، 5 بیخالص به ترت رینسبت به ق

 زین W4ش داشته است. همچنین، نمونه يسلسیوس افزا

 .دکنیم کمخالص  ریدرجه سلسیوس نسبت به ق 2/2

 یدما توانیخالص م ریبه ق نیگنیبا افزودن ل بنابراين،

 یهاداد. همچنین، نمونه شيرا افزا ریق یزياد عملکرد

 ریق یعملکرد یدما ندنتوایم زیو روغن ن نیگنیل یحاو

افزودن  شود،یهمانطور که ملاحظه م کنند.را زيادتر 

 یزياد عملکرد یقابل توجه دما شيباعث افزا نیگنیل

درجه  تواندیم نیگنیدرصد ل 10که  یبه طور شود،یم

PG برساند. همچنین، افزودن  70به  زیرا نWEO  باعث

را به  PGو درجه  شودیم یزياد عملکرد یکاهش دما

 د.دهیکاهش م 58

 

 . فاکتور خستگی شارپ در دمای میانی4-3

 یخستگ ،یآسفالت یهامخلوط یاصل یهایاز خراب یکي

 یانیم یاست که معمولاً در دما یکیاز عبور بار تراف یناش

. دهدیرخ م یو پس از گذشت زمان در روساز

 یمقاومت در برابر خستگ یبررس یبرا یمختلف یهاروش

شارپ  یها، فاکتور خستگروش نياز ا یکيوجود دارد. 

تحت  یانیم یدر دماها زین PAVشده در  ریپ ریق نام دارد.

 یهاتا مقاومت در برابر ترک ردیگیقرار م DSR شيآزما

به  δ G*/sinقرار دهد. پارامتر  یابيرا مورد ارز یخستگ

 یستيمقدار با ني. اشودیم دهینام یعنوان فاکتور خستگ

 یهاپاسکال باشد تا در برابر ترک لویک 5000کمتر از 

مقاومت لازم را از خود نشان  یانیم یدر دما یخستگ

کمتر  δ G*/sinهرچقدر مقدار  کسان،ي یدر دما. دهد

بهتر خواهد بود و در  یدر برابر خستگ ریباشد، عملکرد ق

پاسکال عبور  لویک 5000از حد مجاز  یترکم یدما

 .کندیم

، 25، 28، 31 یدر دماها PAVشده  ریپ یهانمونه

 δقرار گرفتند و پارامتر  شيمورد آزما 13و  16، 19، 22

G*/sin جينتا، 7شکل ها محاسبه شد. هر کدام از آن یبرا 

، شودی. همانطور که ملاحظه مدهدیآزمون را نشان م نيا

مختلف به  یدر دماها δ G*/sin ، مقدارWEO با افزودن

 جهینت توانیلذا، م .ابديیکاهش م یتوجه قابلمقدار 

را  ریعملکرد ق تواندیگرفت که روغن موتور سوخته م

به  نیگنیبهبود دهد. همچنین، افزودن ل یدر برابر خستگ

 لیدل نيبه ا کند،یم اديرا ز δ G*/sin یکم اریمقدار بس

 تیو قابل شودیم ریباعث سخت شدن ق نیگنیکه ل

. در ابديیوارده کاهش م هایتنشتغییرشکل آن در اثر 

 نمونه
دمای مورد قبول پیر 

 نشده

دمای مورد قبول پیر 

 RTFOشده 
 مقایسه با قیر خالص PGدرجه  دمای زیاد عملکردی

PG64-22 7/64 3/64 3/64 64 - 

L5 4/69 3/69 3/69 64 5+ 

L10 2/73 4/71 4/71 70 1/7+ 

W4 1/62 9/63 1/62 58 2/2- 

L5W4 4/65 3/66 4/65 64 1/1+ 

L10W4 3/66 1/66 1/66 64 8/1+ 
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و  L5W4) یهر دو افزودن یحاو یهاخصوص نمونه

L10W4 مقدار ،)δ G*.sin  افتهي یقابل توجهکاهش 

را در برابر  ریمتوجه شد که عملکرد ق توانیاست و م

به منظور  است. دهیبهبود بخش یاديبه مقدار ز یخستگ

 δمقدار  راتییموضوع، درصد تغ نيا ترقیدق یبررس

G*/sin گرديد. یبررس خالص ریق ههر نمونه نسبت ب 

به  PG64-22خالص  رینسبت به ق L10 و L5 یهانمونه

. همچنین، نداداشته شيدرصد افزا 11و  4 بیترت

خالص  رینسبت به ق L10W4و  W4 ،L5W4 یهانمونه

PG64-22 ندادرصد کاهش داشته 31و  34 ،35 بیبه ترت. 

 ،kPa 5000=G*.sinδ متناظر با یدقت به دمابا 

پاس  یدما لهیمختلف را به وس یهایاثر افزودن توانیم

 یکرد. هرچقدر نمونه در دما یبررس یشده فاکتور خستگ

باشد، مقاومت  دهیرس لوپاسکالیک 5000به مقدار  یترکم

همانطور که (. 5)جدول  دارد یدر برابر خستگ یشتریب

 یمورد قبول خستگ یدما WEOافزودن  شود،یملاحظه م

لذا،  .دهدیدرجه سلسیوس کاهش م 36/4را به مقدار 

. دهدیاز خود نشان م یر برابر خستگد یشتریمقاومت ب

 یدما یکم اریمقدار بس نیگنیل یحاو یهاهمچنین، نمونه

و  L5W4 یها. نمونهدندهیم شيمورد قبول را افزا

L10W4 یدر برابر خستگ یمناسب اریعملکرد بس زین 

درجه مورد قبول  67/3و  28/4مقدار  بیدارند و به ترت

.دندهیکاهش م را یخستگ

 

 
 شارپ یفاکتور خستگ. 7 شکل

 
 یدر دماها DSRآزمون  جيبا توجه به نتا بنابراين،

 WEOکه  افتيدر توانیم ،یو فاکتور خستگ یانیم

 یرا به مقدار قابل توجه یدر برابر خستگ ریعملکرد ق

موضوع با مطالعات گذشته کاملاً  ني. ابخشدیبهبود م

 یکم اریبه مقدار بس نیگنیمطابقت دارد. همچنین، ل

. دهدیکاهش م یرا در برابر خستگ ریمقاومت ق

 اریعملکرد بس زین WEOو  نیگنیل یحاو یهانمونه

به مقدار  یداشته و مقاومت را در برابر خستگ یمناسب

 دادند. شيافزا یاديز
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 kPa 5000=G*.sinδ متناظر با یما. د5جدول 

 نمونه
مورد قبول با توجه دمای 

 به فاکتور خستگی
 مقایسه با قیر خالص

PG64-22 33/17  - 

L5 77/17  44/0+  

L10 84/18  54/1+  

W4 97/12  36/4-  

L5W4 05/13  28/4-  

L10W4 66/13  67/3-  

 خوردگی در دمای کم. پتانسیل ترک4-4
 یهاکم )ترک یها در دمامقاومت نمونه یبه منظور بررس

ها، آن یکم عملکرد ی( و به دست آوردن دمایبرودت

انجام  PAVشده  ریپ یهانمونه یرو BBR شيآزما

در دو دمای  m-valueو مقادير سختی خزشی و  گرفت

. همانطور که ملاحظه (8شکل محاسبه شد ) -12و  -6

را به  m-valueمقدار  ،نیگنیدرصد ل 5افزودن  ،شودیم

درصد  10کاهش در  ني. اما اکندیکم م یزیمقدار ناچ

که  دهدینشان مموضوع  نيتر است. امحسوس نیگنیل

 ترفیضع یرودتدر جذب تنش ب نیگنیل یحاو یهانمونه

تا در  کشدیطول م یشتریو مدت زمان ب کنندیعمل م

 گر،يبازگردند. از طرف د هیاثر تنش وارده به حالت اول

 m-value یبه مقدار قابل توجه WEO ینمونه حاو

موضوع نشان  نيخالص دارد که ا رینسبت به ق یزيادتر

تر کرده و در برابر را نرم ریروغن موتور، ق دهدیم

لذا، مقاومت  .دينمایم ريذپانعطاف یبرودت یهاتنش

و  L5W4 یها. نمونهدهدیاز خود نشان م یشتریب

L10W4 خالص  رینسبت به ق زینm-value دارند یشتریب. 

 خواهند داشت. یشتریکم مقاومت ب یلذا، در دما

 8شکل در  BBR شيدر آزما یخزش یسخت جينتا

 یخزش یسخت ر،یبه ق نیگنی. با افزودن لارائه شده است

 نیگنی. هر چقدر درصد لابديیم شيافزا یکم زانیبه م

از د. باشیم شتریب زین شيافزا نيباشد، ا شتریافزوده شده ب

را به  ریق یخزش یمقدار سخت WEOافزودن  گر،يطرف د

و  نیگنیل یحاو یها. نمونهکندیکم م یطور قابل توجه

WEO دند. بوخالص  رینسبت به ق یکمتر یسخت یدارا

 ریق یختدر س یشتریب یکه روغن اثر کاهندگ لیدل نيبه ا

 یخنث یرا در سخت نیگنیل یشيو اثر افزا گذاردیم

 .کندیم
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 BBR شیدر آزما یو سخت m-valueمقدار . 8شکل 

 

 نیگنیگرفت که افزودن ل جهینت توانیم ،یبه طور کل

 یبرودت یهارا در برابر ترک ریمقاومت ق یبه مقدار کم

 نیگنیدرصد ل 5 ی. در نمونه دارادهدیکم کاهش م یدما

درصد  10اما با افزودن  .است زیناچ اریموضوع بس نيا

 ،گري. از طرف دديآیبه چشم م شتریضعف ب نيا نیگنیل

کم را بهبود  یدر دما ریمقاومت ق یعاتيضا تورروغن مو

 افتيموضوع  نيدر ا توانیرا مرد مو نيا لی. دلبخشدیم

روان و نرم  ،کم یدر دماها یکه روغن موتور به طور کل

است تا بتواند در فصل زمستان و در سرما کار کند و 

 نیلذا، افزودن روغن با چن د،يموتور خودرو را روشن نما

کم کاهش  یرا در دماها ریق یسخت تواندیم يیهایژگيو

 یبه طور کل زیو روغن ن نیگنیل یحاو یهادهد. نمونه

موضوع  نيخالص داشتند. ا رینسبت به ق یعملکرد بهتر

 یکنندگاثر نرم ،کم یکه در دما شودیم ریتفس نچنی

بوده و  شتریب نیگنیل یکنندگروغن نسبت به اثر سخت

مقاومت  یدارا یبه طور کل L10W4و  L5W4 یهانمونه

 خالص بودند. رینسبت به ق یشتریب

در  3/0مگاپاسکال و حد مجاز  300 یمجاز سختحد 

m-value مد نظر  ریق یعملکردکم  یدما نییبه منظور تع

حد مجاز  شود،ی. همانطور که ملاحظه مردیگیقرار م

شده است. اما در  تيها رعانمونه یتمامدر ی سخت

حد مجاز  L10نمونه  -12 یدر دما m-value صخصو

 را ارضا نکرده است. 3/0

 هادمای عملکردی نمونه. 4-5
، اکنون PGمرتبط با  یهاشيآزما هیپس از انجام کل

 یها را بررسزياد عملکردی و کم نمونه یدما توانیم

زياد( و  یدما ی)برا DSR جيدما با توجه نتا نيکرد. ا

 جيکم( به دست آمده است. نتا یدما ی)برا BBR جينتا

 دهيکه دهمانطور  .دگردیملاحظه م 6جدول  حاصل در

 L10W4و  L5 ،L5W4خالص،  ریق یهانمونه شود،یم

 ني. با ارندیگیقرار م PG64-22 یدر درجه عملکرد

0

50

100

150

200

- 6 - 1 2

ی 
خت

س
M

P
A

°Cدما 

PG 64-22 L5 L10 W4 L5W4 L10W4

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

- 6 - 1 2

M
-V

A
LU

E

°Cدما 

PG 64-22 L5 L10 W4 L5W4 L10W4



 یو درجه عملکرد یکاز نظر رئولوژ یردر ق یوآسفالتاستفاده از مواد ب یسنجامکان

 

                                         1401 پاییز،  سی و یکم پییا، پهشتم حمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                            42 

 

ها زياد عملکردی و کم آن یمشخص است که دما ،وجود

نمونه  ،خالص متفاوت است. به عنوان مثال رینسبت به ق

L5W4 را تحمل  یشتریب يیخالص بازه دما رینسبت به ق

درجه  1/1و  یکم عملکرد یدرجه از دما 94/1کند )یم

نمونه در  نيا نکهيا رغمی(. لذا، علیزياد عملکرد یدر دما

اما در  رد،یگیخالص قرار م ریبا ق یدرجه عملکرد کي

داشته  یشتریمقاومت ب یو ترک برودت یبرابر شیارشدگ

 یدرجه عملکرد یدارا W4 است. همچنین، نمونه

PG58-22 مونهاست و ن L10 یدرجه عملکرد یدارا زین 

PG70-16 د.باشیم 

 

 ها. دمای عملکردی نمونه6 جدول

 PG زیاد PGدرجه  دمای زیاد عملکردی کم PGدرجه  کم عملکردیدمای  نمونه

PG64-22 83/22-  22-  3/64  64 PG64-22 

L5 5/22-  22-  3/69  64 PG64-22 

L10 29/20-  16-  4/71  70 PG70-16 

W4 2/25-  22-  1/62  58 PG58-22 

L5W4 79/24-  22-  4/65  64 PG64-22 

L10W4 73/23-  22-  1/66  64 PG64-22 

 MSCR. آزمایش 4-6

ها در برابر شیارشدگی، برای بررسی تأثیر افزودنی

درجه سلسیوس روی  64در دمای  MSCRآزمايش 

. گرددملاحظه می 9ها انجام شد که نتايج در شکل نمونه

مقدار  ر،یبه ق نیگنیبا افزودن ل شود،ديده میهمانطور که 

و مقدار  کندیم دایپ شي( افزا%R) د بازگشت کرنشصدر

 ني. اشودیکم م زی( نJnrقابل بازگشت ) ریمدول غ

مقاومت نمونه را در برابر  نیگنیکه ل دهدیموضوع نشان م

 یموضوع در نمونه حاو نيبهبود داده است. ا یشیارشدگ

قابل مشاهده است و ی شتریبا شدت ب نیگنیدرصد ل 10

 نيا لیگذاشته است. دل جيدر نتا یتأثیر مثبت قابل توجه

است که  نیگنیدر اثر افزودن ل ریامر در سخت شدن ق

را حفظ  یزياد مقاومت کاف یدر دما ریق شودیباعث م

 را تجربه کند. یکمتر یکند و تغییرشکل دائم

 %R ريدرصد روغن، مقاد 4با افزودن  ،گريطرف د از

 یلذا، در برابر شیارشدگ .کندیم دایپ شيافزا Jnrکاهش و 

 تیخاص لی. روغن به دلکندیم فیرا تضع ریعملکرد ق

تر زياد نرم یدر دما ریق شودیکه دارد، باعث م یکنندگنرم

از خود  یدر برابر تغییرشکل دائم یباشد و مقاومت کمتر

دهد. اننش
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)کم( Jnr)زیاد( و  R ریو مقاد C° 64ی در دما MSCR شیآزما جینتا. 9شکل 

اثر همزمان  توانیم L10W4و  L5W4 یهانمونه در

 L5W4مشاهده کرد. نمونه  یو روغن را به خوب نیگنیل

ملکرد ع PG64-22خالص  رینسبت به ق یبه مقدار جزئ

 L10W4نمونه  کهی در حال .از خود نشان داد یترفیضع

 یهرا به مقدار قابل توج یارشدگیدر برابر ش ریعملکرد ق

که نمونه  دهدین موضوع نشان ميبهبود داده است. ا

L10W4 اثر  تواندیم ن،یگنیدرصد ل 10داشتن  لیبه دل

د و عملکر دينما یزياد خنث یروغن را در دما ینرم کنندگ

 بهبود بخشد. ینمونه را در برابر تغییرشکل دائم

 شياز نمودارها مشخص است که با افزا همچنین،

وارد آمدن  لیپاسکال، به دللویک 2/3به  1/0سطح تنش از 

کمتر شده و از آن طرف مقدار  %Rتر، مقدار تنش بزرگ

Jnr ريهمچنین، مقاد .شودیم شتریبJnr-diff% 10شکل در 

را تحت  ریق تیپارامتر حساس نيآورده شده است. ا

. دهدینشان م لوپاسکالیک 2/3به  1/0تنش از  شيافزا

 نیگنیل یحاو یهانمونه شود،یهمانطور که ملاحظه م

به  .خالص دارند رینسبت به ق یکمتر %Jnr-diffمقدار 

از  یکمتر تیحساس شتن شيمعنا که در برابر افزا نيا

 یکه حاو W4نمونه  ،گري. از طرف ددهندیخود نشان م

در برابر  یشتریب تیدرصد روغن است مقدار حساس 4

تنش دارد. شيافزا

 

 
 MSCR جیدست آمده از نتابه %Jnr-diff مقدار. 10شکل 
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 توانیم MSCR شيآزما جينتا یبا بررسبنابراين، 

 یارشدگیدر ش یتأثیر مثبت نیگنیمتوجه شد که افزودن ل

 نيباشد، ا شتریدارد و هر چقدر درصد افزوده شده ب ریق

خواهد بود. همچنین، افزودن روغن موتور  شتریتأثیر ب

خواهد گذاشت.  یدر تغییرشکل دائم یسوخته تأثیر منف

مشابه با  باًيتقر یعملکرد L5W4 نمونه ،گرياز طرف د

 L10W4اما نمونه  .خالص را از خود نشان داد ریق

 یرا به مقدار قابل توجه یدر برابر شیارشدگ ریمقاومت ق

 تواندیم یداد. لذا، استفاده همزمان از دو افزودن شيافزا

اثر  یرا بهبود بخشد و از طرف ریزياد عملکرد ق یدر دما

 ليها را تعدکدام از آن ره یکنندگو سخت یکنندگنرم

داشته  یمختلف بتواند عملکرد مثبت طيکند تا در شرا

 باشد.

 

 گیری. نتیجه5
و روغن موتور  نیگنیامکان استفاده از ل ،پژوهش نيدر ا

جهت بهبود خواص رئولوژيک آن  ریدر ق ضايعاتی

 نیگنیدست آمد. لآن به یشد و درجه عملکرد یبررس

و استخراج شد  اهیس کوریاستفاده شده در پژوهش از ل

روغن موتور ضايعاتی نیز مستقیماً از يک تعمیرگاه در 

 ریشامل ق شيمورد آزما یها. نمونهشهر تهران گرفته شد

 5 یدارا بیکه به ترت L10و  PG64-22 ،L5خالص 

 4 یکه دارا W4بوده، نمونه  نیگنیدرصد ل 10درصد و 

 L10W4و  L5W4 یهابوده و نمونه درصد روغن موتور

درصد روغن  4 و نیگنیدرصد ل 5 یدارا بیکه به ترت

درصد روغن موتور  4و  نیگنیدرصد ل 10موتور و 

به  یعملکرد یو درجه بند ویسوپرپ هایشي. آزمااندودهب

حاصل  ريز جيها انجام گرفت و نتاآن یطور کامل رو

 شد:
 75 شيباعث افزا ریبه ق نیگنیاضافه کردن ل .1

 4. افزودن شودیم تهيسکوزيو درصدی 45درصدی و 

 28 خالص ریرا نسبت به ق ریق تهيسکوزي، وWEOدرصد 

. همچنین، کندیتر مو آن را نرم دهدیکاهش م درصد

 یترکينزد یهاتهيسکوزيو L10W4و  L5W4 یهانمونه

از  ن،یگنیهمراه با ل WEOخالص داشته و افزودن  ریبه ق

 بیترت نيکاسته است و به ا نیگنیل یشدگاثر سخت

 .خواهند بود یترمتعادل یهاتهيسکوزيو یها دارانمونه

 ریشده و پ ریدر هر دو حالت پ نیگنیبا افزودن ل .2

 شيافزادرصد  204درصد و  94به مقدار  δ G*/sinنشده، 

باعث کاهش  ریبه ق WEOهمچنین، افزودن  داشته است.

 درصد 30ی به میزان ارشدگیو فاکتور ش δ G*/sinمقدار 

مقاومت نمونه  ر،یبا افزودن روغن به ق بنابراين،. شودیم

کاهش  یتر شدن، در برابر تغییرشکل دائمنرم لیبه دل

فاکتور  زین L10W4و  L5W4 یها. در نمونهابديیم

 24و  11به ترتیب  خالص رینسبت به ق یشیارشدگ

 یاومت نمونه در برابر شیارشدگو مق افتهي شيافزا درصد

 شده است.  شتریب

 یدر دماها δ G*.sin، مقدار WEOبا افزودن  .3

 توانیلذا، م .ابديیکاهش م درصد 35مختلف به مقدار 

عملکرد  تواندیگرفت که روغن موتور سوخته م جهینت

بهبود دهد. همچنین، افزودن  یرا در برابر خستگ ریق

به  کند،یم اديز درصد 11و  4را  δ G*.sin مقدار ،نیگنیل

و  شودیم ریباعث سخت شدن ق نیگنیکه ل لیدل نيا

های وارده کاهش تغییرشکل آن در اثر تنش تیقابل

، مقدار L10W4و  L5W4 یها. در خصوص نمونهابديیم

δ G*.sin  است و  افتهيکاهش درصد  31و  34به ترتیب

به  یرا در برابر خستگ ریمتوجه شد که عملکرد ق توانیم

 .ستا دهیبهبود بخش یاديمقدار ز

 زانیبه م یخزش یسخت ر،یبه ق نیگنیبا افزودن ل .4

کم  یزیبه قدر ناچ m-valueو  ابديیم شيافزا یکم

مقاومت  یبه مقدار کم نیگنی. بنابراين، افزودن لشودمی

از طرف  .دهدیرا کاهش م یبرودت یهادر برابر ترک

به میزان را  ریق یخزش یمقدار سخت WEOافزودن  گر،يد

درصد زياد  15را به میزان  m-value وکم  درصد 12

 ریروغن موتور، ق دهدیموضوع نشان م نيکه ا کند،می

 ريپذانعطاف یبرودت یهاتر کرده و در برابر تنشرا نرم



 ذوقی، نوروزی، یفخر
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 د.دهیاز خود نشان م یشتریلذا، مقاومت ب .ندکیم

و  کمتر یسخت یدارا WEOو  نیگنیل یحاو یهانمونه

m-value ني. به اهستندخالص  رینسبت به ق بیشتری 

 ریق یدر سخت یشتریب یکه روغن اثر کاهندگ لیدل

 .کندیم یخنث یرا در سخت نیگنیل یشيو اثر افزا گذاردیم

 خواهند داشت. یشتریمقاومت ب ،کم یدر دمابنابراين، 

در  L10W4و  L5 ،L5W4خالص،  ریق یهانمونه .5

 همچنین،. رندیگیقرار م PG64-22 یدرجه عملکرد

ت و اس PG58-22 یدرجه عملکرد یدارا W4 نمونه

 PG70-16 یدرجه عملکرد یدارا زین L10نمونه 

 .باشدیم

متوجه  توانیم MSCR شيآزما جينتا یبا بررس .6

دارد  ریق یارشدگیدر ش یتأثیر مثبت نیگنیشد که افزودن ل

 شتریتأثیر ب نيباشد، ا شتریو هر چقدر درصد افزوده شده ب

خواهد بود. همچنین، افزودن روغن موتور سوخته تأثیر 

 ،گريخواهد گذاشت. از طرف د یدر تغییرشکل دائم یمنف

خالص را از  ریمشابه با ق باًيتقر یعملکرد L5W4 نمونه

ابر در بر ریمقاومت ق L10W4اما نمونه  .خود نشان داد

 داد.  شيافزا یرا به مقدار قابل توجه یشیارشدگ

 های حاوی لیگنین و روغن موتور ضايعاتینمونه .7

 ریعملکرد ق توانندیمختلف م یهانشان دادند که از جنبه

 باشند. کيخالص نزد ریبه عملکرد ق ايرا بهبود دهند 

که با  شودیم شنهادینظر پ نيها از انمونه نياستفاده از ا

و  یعاتيضا یخالص، از دو افزودن ریها به قافزودن آن

 استفاده ريدپذيتجد طورنیو هم عتیطب یمضر برا

. به کندیخالص را پر م ریق یدرصد جا 14و تا  شودیم

مواد  نيو مشکل ا شودیمصرف م یکمتر ریق ،بیترت نيا

 حل خواهد شد. یبه شکل مناسبهم مضر  یعاتيضا

 قدردانی. تشکر و 6

شرکت    ست که از  صار مهران  شيپالا"لازم ا  لیدلهب "ح

و تشتتتکر به  ی، قدردانمقاله نياز ا یبانیو پشتتتت تيحما

 يد.عمل آ
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