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  261- 276 صفحه

  
  چكيده

 قرار تأثير تحت سويا روغن و ليگنين از استفاده با قير رئولوژيكي رفتارهاي چگونه كه شود بررسي تا است شده تلاش مطالعه اين در

 و AC 60-70( قير اصلي نوع دو اصلاح براي) قير وزني ٪5( سويا روغن و) قير وزني ٪7 ،٪5 ،٪3( ليگنين فعلي، تحقيقات در. گيرد مي

AC 85/100 (نفوذ، درجه توسط آزمايشات آنها رئولوژيكي و فيزيكي رفتار بررسي با مختلف قيرهاي عملكرد ارزيابي شد. اضافه 

 ،نرمي نقطه هاي تست و چرخشي ويسكوزيته ديناميكي، برشي رئومتر چندگانه، تنش خزش بازيابي خطي، دامنه جاروب پذيري، شكل

 كاهش و نرمي نقطه افزايش باعث ليگنين افزودني از استفاده كه داد نشان رئولوژيكي رفتارهاي نتايج. گرفت قرار ارزيابي مورد

 دماي در را قير مقاومت روغن كه حالي در دهد،مي كاهش را قير پايين دماي در مقاومت ليگنين از استفاده. شودمي نفوذ درجه

 را بكر قير بالاي عملكرد دماي افزايش ليگنين، افزودن با) MSCR( چندگانه استرس خزش بازيابي آزمايش نتايج. بخشدمي بهبود پايين

 نتايج به توجه با. دهدمي كاهش را نمونه شيارشدگي استحكام روغن از استفاده كه حالي در. داد نشان تنش مختلف سطوح در

 را آن سويا روغن كه حالي در. دهدمي كاهش را قيرها خستگي خاصيت ليگنين افزودني از استفاده ،)LAS( خطي دامنه آزمايش جاروب

  . كرد تقويت

  

  قير، ليگنين، روغن سويا، ضايعات : عملكرد،هاي كليديواژه

  
  مقدمه- 1

 تشكيل گرم هايسنگدانه و گرم قير از مخلوط آسفالتي گرم

 اخير هايسال در قير قيمت خام، نفت محدوديت با. است شده

 بارهاي با نقليه وسايل تردد افزايش با. است يافته افزايش

 در متعددي هايخرابي هوا، و آب اثرات همچنين و سنگين

 هايهزينه سالانه نتيجه در. شد ايجاد آسفالتي هايروسازي

 صرف هاروسازي نگهداري و بازيافت ساخت، براي هنگفتي

 Ningyi et al, 2018;Zhang et al, 2019; Xu( شودمي

et al, 2017( .،انرژي منابع از حاصل قير عنوان به همچنين 

 پايدار استراتژي يك قير از استفاده ،)نفت( تجديد قابل غير

 زيادي انرژي گرم، آسفالت مخلوط توليد براي همچنين. نيست

 شودمي توليد انتشار و ايگلخانه گاز چندين و شودمي مصرف

)Ge et al, 2019( .روي روسازي كارشناسان نتيجه، در 

 بهتر جايگزين يافتن يا عملكرد بهبود براي ها بندي پايه اصلاح

 از استفاده پايدار، روسازي توليد هايراه از يكي. كردند تمركز

 كه است زيستي آسفالت به معروف قير عنوان به توده زيست

   منابع از شده استخراج قيرهاي در تجديدپذير جايگزيني

   نياز زباله توده زيست از ايعمده بخش. است نفتي غير

 گسترده طور به تكنيك يك از استفاده بنابراين دارد، بازيافت به
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 Gao et( است شده گرفته نظر در آنها از مجدد استفاده براي

al, 2019(. نوع دو ترتيب به ليگنين و موتور روغن ضايعات 

   .هستند شده ذكر هاي توده زيست و ضايعات

 بين روسازي صنعت در را بسياري توجه توده زيست انرژي   

  . است كرده جلب خود به ديگر تجديدپذير انرژي چندين

 زيست خاكسترهاي از برخي زياد بازده و كم هزينه دليل به

 ساقه و چمن غلات، كاه چوب، اره غبار و گرد مانند توده

 به آنها از توانمي است، موجود جهان سراسر در كه ذرت

. كرد استفاده مقاوم هايروسازي توليد در افزودني عنوان

 جامد و مايع گازي، سوخت عنوان به توانمي را توده زيست

  ).Yguatyara e al, 2019( كرد استفاده

 ماده يك كه هستند پيچيده آلي پليمرهاي از ايدسته هاليگنين

 برخي و آوندي گياهان حمايتي هايبافت در را مهم ساختاري

 به سلولي، ديواره تشكيل در ليگنين. دهندمي تشكيل هاجلبك

 زيرا دارد، اي ويژه اهميت پوست، همچنين و ها چوب در ويژه

 از ليگنين. شود نمي پوسيده سادگي به و بخشد مي سفتي

 پروپان فنيل مولكولي واحدهاي از كه است ايپيچيده پليمرهاي

 اطراف در ايلايه در گياهان در هولوسلولز با و آمورف شكل به

 تركيب هاليگنين سلولزها، دنبال به. است شده مخلوط سلولزها

 چوبي همچنين و چوبي غير ساختارهاي در اصلي معمولي

 درصد 25 تقريباً حاوي خشك هايچوب. هستند گياهان

 بيروني هايقسمت و سلولي هايديواره در كه هستند ليگنين

 ديواره دهنده اتصال يك عنوان به هاليگنين. دارند قرار هاسلول

 براي را ماتريس حاوي سلولي فيبرهاي و كنندمي عمل سلولي

 ليگنين منابع. كنندمي متصل هم به چوب ساختار استحكام

 باقي پوست و چوب. هستند مصرف قابل غير عمدتاً و فراوان

 توانندمي كشاورزي ضايعات همچنين و چوب صنعت از مانده

 در اما كوچكتر منبع يك. كنند توليد ليگنين زيادي مقدار

 است چوب صنايع همچنين و كاغذ خمير ليگنين، تر دسترس

 انواع در ليگنين محتواي. است ليگنين از بزرگي ذخيره كه

 ناحيه يك در حتي و ديگر درخت به درختي از چوب مختلف

 است متفاوت درخت همان ديگر منطقه با مقايسه در درخت از

)Lv et al, 2018.(  همچنين همانطور كه قبلا ذكر شد، با

1آسفالت داغ (مخلوط توليد 
HMA و  قير) انرژي زيادي به

اي شود. بنابراين باعث انتشار گازهاي گلخانهسنگدانه اعمال مي

شود. سويا نوعي دانه است كه و در نتيجه آلودگي هوا مي

حاوي مقدار زيادي پروتئين است كه توسط انسان يا حيوان 

  شود. استفاده مي

درصد پروتئين دارد.  46درصد روغن و  17- 21دانه سويا    

ر يك سرزمين فضاهاي بزرگي را در هاي زائد دانباشت روغن

كند. اگر محصول جانبي فرآيند سرخ كردن دانه جهان اشغال مي

شود. سويا به درستي كنترل نشود، باعث آلودگي محيطي مي

تواند راهي پايدار براي  هاي پسماند مي بنابراين استفاده از روغن

  مقابله با اين موضوع باشد. محققان مختلف قبلاً تأثير 

هاي آسفالتي احيا شده هاي زباله آشپزخانه را در روسازينروغ

اند ارزيابي كرده اند. علاوه بر اين، آنها مطالعاتي را انجام داده

 تحقيقات كه در آن از يك قير زيستي استفاده شده است.

 زيست از زيستي روغن استخراج روي بر گذشته در متعددي

 بر زيستي هايروغن تأثير و فرآوري چندين طريق از توده

 ,Xu et al( همكاران و Xu. است شده انجام قير عملكرد

 خصوصيات روي بر را چوب ضايعات ليگنين اثرات )2017

  . كردند ارزيابي قيرها پيري ضد همچنين و رئولوژيكي

 نتايج. شد اصلاح مختلف ليگنين محتواي دو بر مبتني قير    

 ليگنين از استفاده با قيرها بالا دماي هايويژگي كه داد نشان

 و شيميايي خصوصيات بر ليگنين اثرات. است يافته بهبود

 ,Batista et al( همكاران و باتيستا توسط قير فيزيكي

   پيري برابر در مقاومت هايويژگي. شد ارزيابي )2017

. گرفت قرار بررسي مورد قيرها پايين و بالا حرارت درجه و

 شده اصلاح قيرهاي پيري برابر در مقاومت كه داد نشان نتايج

 كربونيل شاخص داراي شده اصلاح قير و يافته بهبود ليگنين

 قديمي قيرهاي عملكرد بر ليگنين اثرات همچنين. است كمتري

 همكاران و عرفات توسط هامخلوط همچنين و اصلي و

)Arafat et al, 2019( كه داد نشان نتايج. شد ارزيابي 

 قير از بيشتر ليگنين توسط شده اصلاح قير كرنش تحمل

  . بود اصلي شده اصلاح
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  تحقيق روش مصالح و -2

   قير -1- 2

 در پايه قير خواص. شد تهيه ايران تهران، تهران، پالايشگاه از كه شد استفاده پايه قير عنوان به 100-85و  70- 60 نفوذ درجه با قير   

  .است شده آورده 1 جدول

. خصوصيات قير1جدول   

70- 60قير  واحد استاندارد آزمايش 100- 85قير    

 درجه نفوذ

 
ASTM D5 (0.1mm) 68 92,1 

 ASTM D36 نقطه نرمي
گرادسانتي  

48 45,4 

مترسانتي ASTM D113 شكل پذيري  +100 100 

 ASTM D92 نقطه اشتعال
گرادسانتي  

305 270 

 ASTM D70 نقطه شعله وري
گرادسانتي  

318 291 

 ASTM D70 وزن مخصوص
متر گرم بر سانتي  

1.046 1,0142 

 

  ليگنين -2- 2

 نشان 2 جدول در آن هايويژگي كه آمد دست به شدمي استفاده زيستي كننده اصلاح عنوان به كه چوب ضايعات هاي تراشه از ليگنين  

  .است شده داده

خصوصيات ليگنين. 2جدول   

 نتايج خصوصيات

  %3.55  (%) درصد رطوبت

 %63.2  (%) كربن

 5.9 (%) هيدروژن

 29.3  (%) اكسيژن

 %0.8 (%) خاكستر

Ph 7.5 مقدار 

 10350 وزن مولكولي

ايقهوه  رنگ  

  روغن سويا-3- 2

 بازار خريداري شد.روغن سويا مورد نياز در اين تحقيق از    

هاي باطله، روغن جديدي سرخ براي به دست آوردن روغن

پس از آن،  كنند.هاي سرخ شده را جمع آوري ميكرده و روغن

  شوند و ها توسط فيلتر كاغذي تخليه و فيلتر ميروغن

نشان داده  6هاي فيزيكوشيميايي روغن سويا در جدول ويژگي

شاخص اسيد روغن پسماند دهد كه  شده است. نتايج نشان مي

دهد كه متون نشان مي درصد بيشتر از روغن جديد است. 193

  هاي هيدروليتيكي را پيروي از روش سرخ كردن، واكنش

به همراه دارد و در نتيجه، دي گليسيريد و همچنين اسيدهاي 

شود و بنابراين شاخص اسيدي افزايش چرب آزاد توليد مي

يابد و پايداري قيرها را  افزايش ميهمچنين، سفتي قير  يابد.مي

آورده  3بخشد. خصوصيات روعن مصرفي در جدول  بهبود مي

  شده است. 
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  . خصوصيات روغن سويا3جدول 

هاويژگي  روغن سويا ضايعاتي 

 20.88  (meq/kg) نشانگر پراكسيد

 71.36  (C° 40) ويسكوزيته

 2.19  (mg KOH/g) نشانه اسيدي

 60.45  (mg I2/100g) نشانه يدي

 73.5  (C° 26) نشانگر شكست

 

  هانمونه سازي آماده -4- 2

 دماي در) گرم 800( اصلي قير شده، اصلاح قير تهيه براي   

   شد داده حرارت فولادي ظرف يك در سانتيگراد درجه 170

 آسفالت وزني% 7 و% 5 ،%3( ليگنين سپس و شود مايع تا

 ميكسر. شد مخلوط دقيقه در دور 6000 بالا دور در) اصلي

 با زائد روغنمخلوط گرديد.  دقيقه 40 مدت به سرعتي برشي

 و آوريجمع سپس و توليد مكرر كردن سرخ روش از استفاده

 شده اصلاح قير يك تهيه براي. شد استفاده تحقيقات براي

 اضافه قير به تدريج به) قير وزني درصد 5( سويا روغن همگن،

 سرعت با بالا برش ميكسر يك در دقيقه 20 مدت به و شد

   حاوي مخلوط چندين كدهاي. شد هزد هم دقيقه در دور 500

  .است شده داده نشان 4 جدول در مختلف هايافزودني

  

  هاي مختلف. كدگذاري نمونه4جدول 

No virgin binder Lignin soybean oil sample ID 

1 

60-70 

0 0 A 

2 0 5 AL0S5 

3 3 0 AL3S0 

4 5 0 AL5S0 

5 7 0 AL7S0 

6 3 5 AL3S5 

7 5 5 AL5S5 

8 7 5 AL7S5 

9 

85-100 

0 0 B 

10 0 5 BL0S5 

11 3 0 BL3S0 

12 5 0 BL5S0 

13 7 0 BL7S0 

14 3 5 BL3S5 

15 5 5 BL5S5 

16 7 5 BL7S5 
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  آزمايشي  برنامه -3

  قير فيزيكي و رئولوژيكي آزمايشات-1- 3

2آزمون قيرها، رئولوژيكي رفتار ارزيابي براي   
RV و DSR

3 

 از استفاده با قيرها شيارشدگي و خستگي رفتار. شد انجام

 ثانيه بر راديان 10 فركانس در كه ديناميكي برشي رئومتر آزمون

   گراد سانتي درجه 25 دماي در ترتيب به) هرتز 59/1(

  . قرار گرفت مورد ارزيابي و شد اجرا گراد سانتي درجه 64 و

  

  سازي ذخيره پايداري تست -2- 3

 جداسازي مستعد ها نمونه آيا اينكه بررسي و اطمينان براي  

 طبق بالا دماي در سازي ذخيره پايداري آزمايش هستند،

ASTM-  D5892-96a شد انجام.  

 تنش چند خزش بازيابي تست -3- 3
4

(MSCR)  

 بر تنش مختلف سطوح تأثير بررسي براي MSCR آزمون   

RTFO روش طريق از شده پير قيرهاي بالا دماي رفتار
11

   

   متغير، نوع هر براي. شد اجراAASHTO TP 70 اساس بر

 1 شكل در MSCR تست انجام شماتيك. شد ساخته نمونه دو

  .است شده داده نشان

 استفاده زير معادلات از MSCR نتايج تحليل و تجزيه براي

  .شد

  

 
 MSCR. خروجي ازمايش 1شكل 

 

                                 ��� = �� − ��                )1                         (                               

                                             ��	
�����		�
���	� =
������

��
× 100              )2(  

                                                ��� = ��
��
�

                                                       )3(  
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5 تست -4- 3
 LAS  

   

. شد ارزيابي LAS آزمون با قير خستگي برابر در مقاومت   

 معادلات .شد انجام AASHTO TP101-14 اساس بر آزمايش

 حداكثر. شد استفاده خرابي تجمع ارزيابي براي) 6( - ) 4(

 عنوان به AASHTO TP101-14 توسط برشي تنش مقدار

  .شد پيشنهاد شكست نقطه

  

� �! ≅ ∑ $%&' ()�� − ()!*
+

�,+-.
)/�  �) − �)��!

+
�,+-                             )4(  

D(t) = دهدمي نشان را شده انباشته خسارت  

t = ثانيه زمان  

γ 0 = شده اعمال كرنش  (%) 

  Ct = G∗(t)/G∗ اطمينان، قابليت پارامتر=  اوليه  

G* = پيچيده مدول به  (MPa) كنيد مراجعه  

  :دهد نشان را اطمينان قابليت پارامتر و قير آسيب بين رابطه تواندمي زير معادله

Ct = C0 − C1(D)C2 )5       (                                                                                                                        

C0،C1  و C2 شوندمي منطبق نتايج روي بر كه هستند منحني ضرايب.  

  :شد محاسبه) Df( شكست نقطه در آسيب مقدار همچنين

�1 =  
2��23456	789477

2�
!
�

2'-                                                                                                                       )6(  

  :شد ارزيابي زير رابطه طريق از قيرها خستگي عمر

 Nf = A × (γmax)−B,                                                                                                                             )7(  

  نتايج -4
  درجه نفوذ و نقاط نرم شدن قير را نشان   3و 2شكل     

افزايش نقاط نتايج نشان داد كه استفاده از ليگنين باعث  دهد.مي

دليل آن ممكن است به  شود.نرم شدن و كاهش درجه نفوذ مي

ممكن است به اين دليل باشد كه  دليل سفت شدن قير باشد.

كند و سفتي پايه قير و قير را جذب مي سبكليگنين اجزاي 

 ,Diebold et al(دهد همچنين ويسكوزيته را افزايش مي

روغن منجر به افزايش با توجه به نتيجه، استفاده از  .)1999

شود كه نفوذ و همچنين كاهش نقاط نرمي در قير اصلي مي

   شايد به دليل كاهش سفت شدن قير با استفاده از روغن باشد.

   100-85هاي ساخته شده توسط قير بر اساس نتايج، نمونه

داراي  70- 60در برابر قير  100- 85به دليل سفتي كمتر قير 

  نرم شدن كمتري هستند.درجه نفوذ بيشتر و نقاط 

  
  . نتايج آزمايش درجه نفوذ2شكل
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  . نتايج آزمايش نقطه نرمي3شكل

  
نشان  4در شكل  135نتايج ويسكوزيته قيرهاي مختلف در   

  با افزايش درصد ليگنين، ويسكوزيته افزايش  داده شده است.

توجه به نتيجه، افزودن ليگنين منجر به سفت شدن با  يابد.مي

با افزايش درصد ليگنين و ويسكوزيته و در  شود.قير پايه مي

نتيجه افزايش دماي تراكم و اختلاط در مخلوط، نتيجه نشان 

 الزاماتدرصد مطابق با  7دهد كه اضافه كردن ليگنين مي

درصد  5همچنين بر اساس نتايج، روغن سويا  استاندارد است.

نتايج  شود.منجر به كاهش ويسكوزيته و كاهش سفتي قير مي

شده ليگنين  نشان داد استفاده از روغن سويا در قيرهاي اصلاح

دهد روغن  شود كه نشان مي منجر به كاهش ويسكوزيته مي

 دهد. شده ليگنين را كاهش مي سويا سفت شدن قيرهاي اصلاح

  
  يج ويسكوزيته قير. نتا4شكل 
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  (الف)

  
  (ب)

  
  . نتايج شيارشدگي قير: الف) قبل از پيرشدگي    ب) بعد از پيرشدگي5شكل 
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 قيرها دائمي، شكل تغيير برابر در بهتر مقاومت داشتن براي    

   توصيه PG سيستم. باشند داشته بالاتري G*/sin δ بايد

 كيلو 2,2 و 1 از بالاتر G*/sin δ مقادير بايد قيرها كه كندمي

 شكل. باشند داشته شيار رفتار قير گرفتن نظر در براي پاسكال

5 δ G*/sin كه داد نشان نتايج. دهدمي نشان را قيرها همه 

 هم و پير هاي نمونه در هم را قيرها شيارشدگي مقاومت ليگنين

 كه باشد دليل اين به است ممكن. بخشد مي بهبود پيري بدون

 مقاومت نتيجه در. شودمي قير سفتي به منجر ليگنين افزودن

   روغن افزودن همچنين. يابدمي افزايش قيرها در شيارشدگي

 اين. دهدمي كاهش را قير ويسكوزيته قير، سفتي كاهش دليل به

 Norgbey( دارد همخواني قبلي شده انجام تحقيقات با نتايج

et al, 2020; Gao et al, 2019; Al-Sabaeei et 

al, 2020( .توسط شده اصلاح قيرهاي كه داد نشان نتايج 

 قير به نسبت بالاتري شيارشدگي ضريب داراي روغن و ليگنين

 براي هم با روغن و ليگنين از استفاده ،بنابراين. هستند اصلي

 علاوه. دارد قير شيارشدگي مقاومت بر مثبتي تأثير قيرها اصلاح

 افزايش به منجر درصد 7 و ،5 ،3 ليگنين از استفاده اين، بر

G*/sin δ شد پايه قير از بيشتر برابر 7 و 5,4 ،3,6 ميزان به. 

 پيرشدگي با قيرهاي دهد، مي نشان) ب( 5 شكل كه همانطور

RTFO مقدار داراي G*/sin δ است ممكن هستند بالاتري   

 چسبنده فرار عناصر قيرها، شدن پير با كه باشد دليل اين به

 آسفالتين به هارزين و آروماتيك مواد و شده تبخير آسفالت

 G*/sin δ افزايش ميزان ديگر، سوي از .شوند مي تبديل

 تأثير تحت است ممكن اين. است كمتر ليگنين حاوي قيرهاي

   منجر است ممكن ليگنين بيشتر مقدار. باشد ليگنين مقدار

 پايه حالت در ليگنين با شده اصلاح قيرهاي در بيشتر مدول به

   شده اصلاح هايآسفالت در ليگنين شيارشدن عامل و شود

 در بيشتر پايداري دهنده نشان است ممكن بيشتر هايليگنين با

 در افزودني اين از استفاده كه معني اين به باشد، پيري هنگام

 اتفاق RTFO در كه را اكسيداسيون واكنش تواند مي آسفالت

 واقعيت اين دليل به تواند مي اين. بياندازد تعويق به است افتاده

 همچنين و متوكسي عاملي گروه داراي افزودني اين كه باشد

 در شده ايجاد آزاد هاي راديكال تواندمي و است هيدروكسيل

. كند خنثي را هاآسفالت در اكسيداسيون هايواكنش هنگام

 طريق از) Xu et al, 2017( توسط نتايج اين، بر علاوه

 توسط كه) C=O( كربونيل ساختارهاي شده گيري اندازه مقادير

 و قديمي هاي آسفالت براي فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف

  .شد تأييد شد، كشف نشده پير همچنين

 قيرها در بيشتر استحكام دهنده نشان G*.sin δ كمتر مقادير

 PG سيستم. است خستگي از ناشي خوردگي ترك برابر در

 قيرهاي در پاسكال كيلو 5000 حداكثر به را G*.sin δ مقدار

 در شده داده نشان نتايج اساس بر. كندمي محدود PAV سن با

 ترك مقاومت افزايش باعث روغن از استفاده ،6 شكل

 ترتيب، همين به. شد قيرها در خستگي از ناشي خوردگي

 در خستگي برابر در مقاومت كاهش باعث ليگنين از استفاده

 قيرها خستگي به مقاومت ليگنين، درصد افزودن با. شد قيرها

 باعث ليگنين افزودن كه باشد دليل اين به شايد يابد،مي كاهش

 خستگي برابر در مقاومت كاهش نتيجه در و قيرها شدن سفت

 شده اصلاح قيرهاي به روغن افزودن كه داد نشان نتايج. شودمي

 قيرها در خستگي برابر در مقاومت افزايش باعث ليگنين

 قيرهاي ليگنين ويسكوزيته كاهش باعث روغن زيرا شود، مي

  .شود مي قيرها سفتي كاهش و شده اصلاح

  

  
  . نتايج آزمايش خستگي قير6شكل 
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   قير در پايين دماي هاي ويژگي ارزيابي براي BBR آزمايش

 انواع سفتي 7 شكل. شد انجام PAV پيرشدگيشرايط  با

 كه دهدمي نشان نتايج. دهدمي نشان را شده اصلاح قيرهاي

  . شودمي قيرها در سفتي افزايش به منجر ليگنين از استفاده

 خزش سفتي اصلي، قير به ليگنين بالاتر درصدهاي از استفاده با

 سفتي كاهش باعث روغن از استفاده همچنين. يابدمي افزايش

 ليگنين با شده اصلاح قيرهاي نتايج، اساس بر. شودمي قير

. دارند اصلي قير به نسبت كمتري خزشي سفتي روغن حاوي

 نتايج. داد كاهش را ليگنين شده اصلاح قيرهاي سفتي روغن

 افزايش به منجر% 7 و% 5 ،%3 ليگنين افزودن كه داد نشان

 روغن از استفاده. شود مي% 33 و% 26 ،%8 حدود در سفتي

   روغن افزودن همچنين. شودمي ٪13 تا سفتي كاهش به منجر

 كاهش به منجر درصد 7 و ،5 ،3 ليگنين شده اصلاح قيرهاي به

 كه داد نشان نتايج. شود مي درصد 0 و 3,3 ،10 ميزان به سفتي

 داراي B نوع قير توسط شده ساخته شده اصلاح قيرهاي تمام

 توسط شده ساخته قيرهاي به نسبت بهتري پايين دماي در ترك

 كمتري سفتي ٪20 تقريباً B نوع هاي چسب. هستند A نوع قير

  .دارند A نوع كلاسورهاي به نسبت

. دهدمي نشان شده اصلاح قيرهاي در را m مقدار 8 شكل   

   كاهش را مقدار اين ليگنين از استفاده كه دهدمي نشان نتايج

 كه يافت، كاهش m-value ليگنين، درصد افزايش با. دهدمي

 حرارتي هاي تنش جذب در ليگنين حاوي قيرهاي دهد مي نشان

 از پس قيرها تا كشد مي طول بيشتري زمان و هستند تر ضعيف

 اين، بر علاوه. برگردند خود پايه حالت به ها تنش با برخورد

 بنابراين. شود مي m-value افزايش به منجر روغن افزودن

   برابر در را آن و شودمي قير سفتي كاهش باعث روغن

 اصلاح قيرهاي. كندمي پذيرتر انعطاف و نرم حرارتي هايترك

 كمتري m-value داراي نيز روغن و ليگنين توسط شده

 مقاومت قيرها اين دهدمي نشان كه هستند، پايه قير به نسبت

 در كه معني اين به دارند، بهتري پايين دماي در ترك برابر در

 اثرات با مقايسه در WEO كنندگي نرم اثرات پايين، دماهاي

 .است ترتوجه قابل ليگنين كننده نرم

 
 (الف)



1401 زمستان، 113م، شماره چهار، سال بيستم، دوره فصلنامه علمي جاده  

 

268 

 

 
  (ب)

 Bب) قير نوع    A. سختي خزشي نمونه ها: الف) قير نوع 7شكل 

  

  

  
  (الف)
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  (ب)

  Bب) قير نوع    Aها: الف) قير نوع نمونه m. مقدار 8شكل 

 MSCR. نتايج ازمايش 5جدول 

Bitumen 
R100 R3200 Jnr100 Jnr3200 Jnrdiff 

% % kPa-1  kPa-1  % 

A 4.0 0.4 2.10 2.45 16.67 

AL0S5 3.2 0.2 2.20 2.69 22.27 

AL3S0 5.0 0.6 1.90 1.79 11.34 

AL5S0 6.0 1.4 1.50 1.34 13.78 

AL7S0 7.0 1.9 0.90 1.10 15.42 

AL3S5 3.8 0.4 2.00 2.50 20.75 

AL5S5 5.1 1.0 1.80 1.90 15.23 

AL7S5 6.1 1.5 1.60 1.46 14.63 

B 2.20 0.10 3.50 3.74 13.00 

BL0S5 1.80 0.05 3.80 3.98 18.43 

BL3S0 3.65 0.20 3.10 3.10 14.56 

BL5S0 4.20 0.28 2.87 2.85 15.87 

BL7S0 5.50 0.34 2.50 2.34 17.39 

BL3S5 3.00 0.14 3.67 3.79 18.20 

BL5S5 3.80 0.22 3.40 3.40 17.30 

BL7S5 4.70 0.29 3.00 3.00 16.10 

 
  Jnr  وRگيري مقاومت % براي همه قيرها به منظور اندازه

را در دماي  MSCRنتيجه  9جدول  شيارشدگي آنها تعيين شد.

% بيشتر Rكمتر و  Jnrقير با  دهد.درجه سانتيگراد نشان مي 64

دهد كه  نتايج نشان مي مقاومت بهتري در برابر شيار شدن دارد.

شود كه  قير پايه مي Jnrافزودن ليگنين باعث كاهش ارزش 

 شود. منجر به ايجاد قيرهايي با مقاومت شياردار بهتر مي
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يابد، كاهش مي Jnrيابد، همانطور كه درصد ليگنين افزايش مي

6نتايج به دست آمده توسط پارامتر شيار مطابق با 
SHRP. 

ممكن است به اين دليل باشد كه با استفاده از ليگنين سفتي قير 

دهد، افزودن روغن همانطور كه نتايج نشان مي يابد.افزايش مي

شود كه باعث كاهش مقاومت مي Jnrمنجر به افزايش مقدار 

كاهش  شود، زيرا افزودن روغن باعثشيارشدگي قيرها مي

همچنين نتايج حاكي از آن  شود.ويسكوزيته و سفتي قير مي

است كه استفاده از روغن در قيرهاي اصلاح شده با ليگنين 

 استفاده است، واضح كه همانطور قيرها شد. Jnrباعث كاهش 

 كه همانطور. شودمي ٪R ارزش افزايش به منجر ليگنين از

. يافت افزايش قير بازيابي ليگنين، از استفاده با داد، نشان رزيل

 شدن شيار برابر در بهتري مقاومت كمتر% R مقدار با قيرهاي

 مقدار كاهش باعث روغن افزودن كه دهد مي نشان نتايج. دارند

R %كاهش باعث روغن كه گرفت نتيجه توانمي. شود مي 

   روغن افزودن. شودمي شدگي شيار برابر در قير مقاومت

  % R ارزش كاهش باعث ليگنين شده اصلاح قيرهاي به

 نمونه كلي، طور به. شودمي ليگنين شده اصلاح قيرهاي در

AL3S5 ارزش داراي فقط R٪ اصلي قير به نسبت كمتري 

 ارزش داراي AL7S5 و AL5S5 هاينمونه كه حالي در است،

R٪ شياردار مقاومت قيرها اين دهدمي نشان كه هستند بالاتري 

 ٪10 دليل به L10W4 قير كه دهدمي نشان و دارند بهتري

7 كنندگي نرم اثرات. كند خنثي تواندمي ليگنين مقدار
WEO   

. پايدار هايشكل تغيير تا قير عملكرد افزايش و بالا دماي در

% R ارزش داراي B نوع قير حاوي قيرهاي كه داد نشان نتايج

 ،بنابراين. هستند يك نوع حاوي كلاسورهاي به نسبت كمتري

 A نوع از كمتر B نوع حاوي قيرهاي شيارشدگي مقاومت

   بازيافت قابل غير خزش انطباق در تفاوت درصد .است

)Jnr-diff (تغييرات سطح به قيرها حساسيت بررسي براي نيز 

 پاسكال كيلو 3,2 به 0,100 از كه حالي در قيرها در تنش

 درصد 75 به ضريب اين. است شده هيارا يابد،مي افزايش

   حساسيت رود، فراتر مجاز حد از اگر. است شده محدود

 نتايج به توجه با. دهدمي نشان را آسفالت قيرهاي در تنش به

 اصلاح قيرهاي در Jnr-diff مقادير ،9 جدول در شده هيارا

 حساسيت دهنده نشان كه بود اصلي قير از كمتر ليگنين شده

 افزودن كه حالي در. بود اصلي قير به نسبت آنها كمتر استرس

 آزمايش نتايج. شودمي Jnr-diff پارامتر افزايش به منجر روغن

MSCR آنها در كه دارد مطابقت مرتبط شده منتشر مقالات با 

 را شياردار مقاومت ليگنين افزودن كه است شده گزارش

 7و 6جداول  .دهدمي كاهش را آن روغن و دهد مي افزايش

دهد كه تغييرات  نشان مينتايج  دهد.نتايج آزمايش را نشان مي

 شود. هاي بالا مي هاي برشي در تنش قير باعث كاهش تنش

استفاده از  دهد.را در قيرها نشان مي VECDنتايج  10جدول 

 C1مواد افزودني به ترتيب باعث افزايش و كاهش پارامترهاي 

داراي بيشترين  BL0S5ها، نمونه در بين نمونه شد. C2و 

بود. عمر خستگي در قيرها  C2و كمترين پارامتر  C1پارامتر 

نشان داده شده  11در سطوح پايين و بالاي كرنش در جدول 

ممكن است به اين دليل باشد كه روغن افزودني سفتي  است.

همچنين افزودن ليگنين باعث كاهش  دهد.قير را كاهش مي

با افزايش درصد ليگنين، عمر  شود.عمر خستگي در قيرها مي

دليل اين امر با افزودن ليگنين است كه  يابد.تگي كاهش ميخس

 دهد.سفتي قير را افزايش مي

 هاي خستگي. پارامتر6جدول 

Bitumen C0 C1 C2 

A 1 0.069 0.766 

AL0S5 1 0.070 0.756 

AL3S0 1 0.072 0.777 

AL5S0 1 0.087 0.781 

AL7S0 1 0.089 0.797 

AL3S5 1 0.086 0.799 

AL5S5 1 0.100 0.716 

AL7S5 1 0.112 0.759 

B 1 0.148 0.728 

BL0S5 1 0.153 0.613 
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BL3S0 1 0.139 0.716 

BL5S0 1 0.147 0.896 

BL7S0 1 0.133 0.898 

BL3S5 1 0.132 0.923 

BL5S5 1 0.127 1.138 

BL7S5 1 0.122 1.092 

 ها. عمر خستگي نمونه7جدول 

Bitumen 2.5% Nf 5% Nf 

A 3500 853 

AL0S5 3700 1167 

AL3S0 3000 823 

AL5S0 2500 792 

AL7S0 2000 753 

AL3S5 3450 858 

AL5S5 2790 820 

AL7S5 2464 775 

B 7000 1200 

BL0S5 7450 1600 

BL3S0 6580 1120 

BL5S0 6010 1080 

BL7S0 5369 1000 

BL3S5 6850 1190 

BL5S5 6040 1135 

BL7S5 5700 1048 

  
  طبقه بندي قيرها براساس درجه عملكرد و تست تنش خزش و بازيابي چندگانه -2- 4

    

. شودمي اعمال قيرها در پايين عملكرد با دماهاي تعريف براي

 باعث% 7 و% 3 ليگنين از استفاده كه داد نشان 8 جدول نتايج

 دو و يك درجه ترتيب به اصلي قير در بالا دماي عملكرد تغيير

 در تغييري هيچ آسفالت قير به روغن افزودن اين، بر علاوه. شد

 داراي B نوع قير حاوي هاينمونه. ندارد بالا دماي عملكرد

 دليل اين به اين. هستند A نوع به نسبت تري پايين PG درجه

. هستند A نوع هاي نمونه از تر نرم B نوع هاينمونه كه است

 شده اصلاح قيرهاي در روغن افزودن با كه دهد مي نشان نتايج

 قيرهاي اما است، يكسان قيرها PG اگرچه ليگنين، با

 مقاومت بالاتر، شكست دماي دليل به ليگنين با شده اصلاح

 3 ليگنين افزودن كه دهدمي نشان نتايج. داشتند بالاتري شياردار

 كه حالي در. ندارد قير پايين دماي رفتار بر تأثيري درصد

 دماي رفتارهاي كاهش به منجر درصد 7 و 5 ليگنين افزودن

 افزودن همچنين. شودمي درجه 1 ميزان به قيرها در پايين

 برآمدگي با قيرها در پايين دماي رفتار افزايش باعث روغن

 هاي نمونه در. داد تغيير - 22 به - 16 از را آن و شد يك درجه

   پايين دماي بهبود به منجر روغن افزودن ،B نوع قير حاوي

 از استفاده كه دهدمي نشان نتايج. شود مي يك درجه برآمدگي با

 ندارد، قير پايين دماي رفتارهاي بر تأثيري درصد 5 و 3 ليگنين

 دماي رفتارهاي كاهش به منجر درصد 7 ليگنين كه حالي در

 روغن افزودن كه داد نشان نتايج. شود مي درجه يك تا پايين

 درجه يك را پايين دماي درصد 3 ليگنين شده اصلاح قير به

 روغن افزودن اثر كه گرفت نتيجه توانمي. دهدمي افزايش

  نتايج را  9شكل  .است ليگنين كنندگي سفت اثر از بيشتر

  دهد. در دماهاي مختلف نشان مي



1401 زمستان، 113م، شماره چهار، سال بيستم، دوره فصلنامه علمي جاده  

 

272 

 

 . طبقه بندي قيرها8جدول 

Asphalt binders PG grading MSCR grading 

A 64-22 64S-22 64H-22 - - - 

AL0S5 58-22 58S-22 58S-22 52H-22 52V-22 - 

AL3S0 70-22 70S-22 64S-22 58H-22 52E-22 - 

AL5S0 76-16 70S-16 64S-16 58V-16 52E-16 - 

AL7S0 76-16 70S-16 64S-16 58V-16 52E-16 - 

AL3S5 70-22 70S-22 64H-22 58V-22 52E-22 - 

AL5S5 76-22 76S-22 70S-22 64H-22 58V-22 52E-22 

AL7S5 76-22 76S-22 70H-22 64H-22 58E-22 52E-22 

B 58-22 76S-22 70H-22 64V-22 58E-22 52E-22 

BL0S5 58-28 76S-28 70S-28 64H-28 58V-28 52E-28 

BL3S0 64-22 76S-22 70S-22 64H-22 58V-22 52E-22 

BL5S0 70-22 76S-22 70S-22 64H-22 58V-22 52E-22 

BL7S0 70-16 76S-16 70S-16 64H-16 58V-16 52E-16 

BL3S5 70-28 76S-28 70H-28 64H-28 58V-16 52E-16 

BL5S5 70-22 76S-22 70H-22 64V-22 58V-22 52E-22 

BL7S5 70-22 76S-22 70H-22 64V-22 58V-22 52E-22 

 

 
  در دماهاي مختلف Jnr. نتايج 9شكل 

  گيرينتيجه - 5

 و ليگنين اثرات بررسي روش ارزيابي مقاله اين هدف     

 ارزيابي براي. است قير رئولوژيكي رفتارهاي بر روغن همچنين

   همچنين. شد انجام رئولوژيكي رفتار گيرياندازه و

 گيرينتيجه. شد انجام DSR و  LAS، MSCR هايتست

  ه به شرح ادامه است.شد حاصل

 باعث ليگنين از استفاده معمولي، قير آزمايش نتايج اساس بر- 

 آن دليل. شود مي نفوذ درجه كاهش و شدن نرم نقاط افزايش

 در ليگنين شدن سفت اثر و قير شدن سفت دليل به است ممكن

 نفوذ افزايش براي روغن سرب افزودن همچنين. باشد پايه قير
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   است ممكن اصلي، قير در شدن نرم نقاط كاهش همچنين و

  .باشد روغن از استفاده با قير شدن سفت كاهش دليل به

 در را قيرها شيارشدگي مقاومت ليگنين كه داد نشان نتايج- 

 اين به است ممكن. بخشد مي بهبود قديمي و كهنه هاي نمونه

. شودمي قير شدن سفت به منجر ليگنين افزودن كه باشد دليل

   شدن شيار عملكرد كاهش باعث روغن افزودن كه حالي در

 G*/sin δ مقدار داراي RTFO سن با قيرهاي. شودمي

 شدن پير با كه باشد دليل اين به است ممكن بودند بالاتري

   و آروماتيك مواد و شده تبخير آسفالت قير فرار عناصر قيرها،

 قيرهاي كه داد نشان نتايج. شوند مي تبديل آسفالتين به هارزين

 شيارشدگي ضريب داراي روغن و ليگنين توسط شده اصلاح

 و ليگنين افزودن بنابراين. هستند اصلي قير به نسبت بالاتري

 شياردار مقاومت بر مثبتي اثرات قيرها اصلاح براي هم با روغن

 واكنش تواند مي آسفالت در ليگنين از استفاده. دارد قيرها در

 پيري حين در افتد مي اتفاق ها آسفالت در كه را اكسيداسيون

RTFO واقعيت اين دليل به تواندمي اين. بياندازد تعويق به 

 همچنين و متوكسي عاملي گروه داراي افزودني اين كه باشد

 در شده ايجاد آزاد هاي راديكال تواند مي و است هيدروكسيل

. كند خنثي را هاآسفالت در اكسيداسيون هايواكنش هنگام

 ساختارهاي شده گيري اندازه مقادير طريق از اين، بر علاوه

 فوريه تبديل فروسرخ سنجي طيف توسط كه) C=O( كربونيل

 تأييد شد، كشف نشده پير همچنين و قديمي هاي آسفالت براي

 .شد

 داراي ليگنين حاوي قيرهاي ،MSCR آزمايش نتايج اساس بر- 

 قيرهاي كه حالي در. بودند بالاتري R% و كمتر Jnr مقادير

  .دارند كمتري R% و بالاتر Jnr روغن با شده اصلاح

 درجه عملكرد% 7 و% 3 ليگنين از استفاده نتايج، اساس بر- 

 2 و 1 درجه با ترتيب به را اصلي كلاسورهاي بالا حرارت

 هيچ آسفالت قير به روغن افزودن اين، بر علاوه. داد تغيير

 كه دهدمي نشان نتايج. ندارد بالا دماي عملكرد در تغييري

 قير پايين دماي رفتارهاي بر تأثيري درصد 3 ليگنين افزودن

 يك كاهش به منجر% 7 و% 5 ليگنين افزودن كه حالي در. ندارد

   روغن افزودن. شودمي قيرها در پايين دماي رفتارهاي درجه

 در پايين دماي رفتارهاي بهبود باعث كنندگي نرم اثر دليل به

 .شد قيرها
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ABSTRACT  

In this study, an attempt has been made to investigate how the rheological behaviors of 

bitumen are affected by the use of lignin and soybean oil. In the current research, lignin (3%, 

5%, 7% by weight of bitumen) and soybean oil (5% by weight of bitumen) were added to 

modify two main types of bitumen (AC 60-70 and AC 85/100). The performance evaluation 

of different bitumen was evaluated by examining their physical and rheological behavior by 

penetration tests, ductility, linear range sweep, multiple stress creep recovery, dynamic shear 

remoter, rotational viscosity and softening point tests. The results of rheological behaviors 

showed that the use of lignin additive increases the softening point and decreases the degree 

of penetration. The use of lignin reduces the low-temperature strength of the bitumen, while 

oil improves the low-temperature strength of the bitumen. The results of the multiple stress 

creep recovery (MSCR) test with the addition of lignin showed an increase in the high yield 

temperature of virgin bitumen at different stress levels. While the use of oil reduces the 

creasing strength of the sample. According to the results of the linear range sweep (LAS) test, 

the use of lignin additive reduces the fatigue properties of bitumen. While soybean oil 

strengthened it. 
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