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  چكيده
در و اي و پايداري بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته ، مفاهيم اقتصاد دايرهزيست محيطيهاي و بحران مسائلامروزه براي حل 

در  در حال انجام است. ايهاي گستردهبازيافت يا استفاده مجدد از منابع تجديدناپذير تلاش به منظورها حوزه احداث و نگهداري راه
يكي از  است. ايها براي ترويج اقتصاد دايرهاز جمله ساده ترين راه آسفالت بازيافتي، تشويق به استفاده از تراشه اههروسازي را زمينه

هاي سازي روسازيمسائل اصلي در مورد استفاده از اين ماده بازيافتي، قير پير شده موجود در آن است. فرآيند پيرشدگي و جوان
. لذا دستيابي به دانش كامل در زمينه خواص شيميايي و رفتار قيري بر دوام و عمر مفيد آنها به طور قابل توجهي تأثيرگذار است

  هاي مختلف احياي قير پير شده، انواع رئولوژيكي ضروري است. در اين تحقيق، ضمن بررسي فرايند پيرشدگي، با معرفي روش
، همچنينگرديده است.  سازهاي زيستي و مشتق شده از نفت مورد مطالعه در تحقيقات مختلف معرفي و عملكرد آنها مرورجوان

  در نهايت، سازي قير معرفي و توصيف شدند.  آناليزهاي مختلف شيميايي به عنوان ابزار بررسي فرآيندهاي پيرشدگي و جوان
دوز  سازها، توصيه شده است كهتراشه آسفالت بازيافتي و انتخاب نوع، دوز و روش افزودن جوان پير شده سازي قيربه منظور جوان

هاي عملكرد بلندمدت ميداني و در كاربردهاي با مقياس كامل تعيين شود. همچنين بررسي تأثير بر اساس داده سازجوانبهينه 
  سازي شده هاي آسفالتي جوانهاي قير جوان شده، انجام مطالعات عملكرد ميداني روسازيساز بر ويژگياجزاي شيميايي جوان

   ها براي بهبود عملكرد آسفالت در شرايط اقليمي خاص توصيه كننده با ساير اصلاح يافتيسازي عامل باز و امكان تركيبب اثر جوان
  شده است.

 

  يكيژار رئولورفت، شيمياييخواص ساز، جوان، پيرشدگيتراشه آسفالت بازيافتي،  هاي كليدي: واژه
  

  مقدمه -1
امروزه، بشر به دليل از دست رفتن تنوع زيستي، آلودگي 
هوا، خاك و آب؛ فرسودگي منابع و استفاده نامناسب از زمين 

كند. براي محيطي زندگي ميترين بحران زيستدر سخت
 2و پايداري 1ايدايرهرويارويي با اين مسائل، مفاهيم اقتصاد 

 Prosperi and( بيش از پيش مورد توجه قرار گرفته است

Bocci, 2021(. واي مدلي از توليد و مصرف اقتصاد دايره 
گذاري، اجاره، استفاده مجدد، تعمير، نوسازي شامل به اشتراك

بوده و در  موجود تا حد امكانو بازيافت مواد و محصولات 
و  عمل، به معناي كاهش ضايعات به حداقل مقدار ممكن

 ,Prosperi and Bocci( است چرخه عمر محصولات افزايش

اهميت فزاينده مفاهيمي مانند اقتصاد پايدار و استفاده  .)2021
 ها ايجاب از منابع پايدار در حوزه احداث و نگهداري راه

كند كه در جهت بازيافت يا استفاده مجدد از منابع مي
در بخش  اي صورت گيرد.هاي گستردهتلاشتجديدناپذير 

  مهندسي روسازي راه، ساده ترين راه براي ترويج اقتصاد 
 )RAP3(بازيافتيآسفالت تراشه استفاده از  به اي، تشويقدايره
هاي آسفالتي، بازسازي روسازي. )Moins et al., 2022( است

از طريق تخريب كلي، برش و يا تراش آسفالت موجود، دفع 
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مصالح حاصل از آن و تهيه و اجراي رويه آسفالتي جديد 
هاي آسفالتي گيرد. امروزه، بازيافت روسازيصورت مي

ترين تراشيده شده، به عنوان كارآمدترين و مقرون به صرفه
التي محسوب فناوري دفع اين مصالح در صنعت روسازي آسف

هاي شود. كاهش قابل ملاحظه نياز به مواد اوليه و هزينهمي
ساخت و بازسازي روسازي، از نتايج بازيافت مصالح آسفالتي 

  .)Chen et al., 2021( بازيافتي است
  نه تنها باعث  استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي

  شود، بلكه برخي از ها ميجويي در مواد و هزينهصرفه
بخشد هاي آسفالتي را نيز بهبود ميهاي عملكردي مخلوطجنبه

در ادامه، گردد. محيطي ميو باعث كاهش اثرات مخرب زيست
هاي بازيافتي هاي استفاده از مخلوطشرح مختصري از فناوري

  ارائه مي گردد.
  

  بازيافتي هايمخلوطاستفاده از فناوري انواع  -2
را با توجه به تراشه آسفالت هاي بازيافت  به طور كلي، فناوري  

توان به فناوري مخلوط بازيافتي  دماهاي مختلف ساخت آنها مي
و  (WRM5) ، فناوري مخلوط بازيافتي گرم(HRM4)داغ 

 Chen et)( تقسيم كرد (CRM6) فناوري مخلوط بازيافتي سرد

al., 2021.  
  

  فناوري مخلوط بازيافتي داغ - 1- 2
شامل فناوري مخلوط بازيافتي داغ در  HRM فناوري   

  كارخانه و فناوري مخلوط بازيافتي داغ در محل است.

ترين فناوري مورد استفاده جهت بكارگيري تراشه متداول
آسفالتي، فناوري مخلوط بازيافتي  در مخلوطآسفالت بازيافتي

ها و برداري از سنگدانهداغ در كارخانه است كه امكان بهره
 كندقيرهاي موجود در تراشه آسفالت بازيافتي را فراهم مي

)Prosperi and Bocci, 2021( .از تراشه  مخلوط بازيافتي داغ
و قير  سازجوانهاي بكر، عامل آسفالت بازيافتي، سنگدانه

آسفالت جديد تشكيل شده و فرآيند توليد آن شبيه به مخلوط 
تواند تقريباً برابر عملكرد آن ميداغ جديد است. بر اين اساس، 

با آسفالت مخلوط داغ جديد، به ويژه براي مخلوط بازيافتي 
داغ در كارخانه باشد. لذا، مخلوط بازيافتي داغ براي تعمير و 

هاي هاي روسازي و ساخت تمامي لايهنگهداري اكثر خرابي
بخش مي باشد، اما هنوز سازه روسازي مناسب و رضايت

ها وجود دارد. اولين ادي در كاربرد اين مخلوطهاي زي چالش

به دليل  تراشه آسفالت بازيافتي چالش، نحوه كنترل كيفيت
بندي، ميزان قير و غيره است. تغييرات در تركيب، مانند دانه

بايد به خوبي  تراشه آسفالت بازيافتي هايبنابراين، ويژگي
ه حداقل ب مخلوط بازيافتي داغ مشخص شود تا تنوع و تغييرات

شود كه حداقل پنج و ترجيحاً ده نمونه يا برسد. توصيه مي
 براي مشخص كردن تراشه آسفالت بازيافتي بيشتر از هر دپوي

آوري و آزمايش جمع تراشه آسفالت بازيافتي يثبات و يكدست
  علاوه بر اين، ميزان قير و  .)Chen et al., 2021( شود
چالش دوم ميزان استفاده  بندي هر نمونه بايد بررسي شود.دانه
تراشه است. آسياب و خرد كردن  تراشه آسفالت بازيافتي از

تر، منجر هاي كوچكبه حداكثر اندازه سنگدانه آسفالت بازيافتي
شده و به  200هاي عبوري از الك به توليد بيش از حد ريزدانه

  دليل لزوم تأمين معيارهاي درصد فضاي خالي مصالح سنگي
)VMA7( تراشه آسفالت بت فيلر به قير، ميزان مصرف و نس

، همچنين ).Copeland, 2011( محدود خواهد شد بازيافتي
 تراشه آسفالت بازيافتي مخلوط بازيافتي داغ با مقادير بالاي

 خوردن باشد.تواند بيش از حد سفت، شكننده و مستعد ترك مي
به همين دليل، معمولاً حداكثر مقدار تراشه آسفالت بازيافتي در 

هاي داغ جديد محدود شده است. در حال حاضر، اكثر مخلوط
درصد تراشه  50تا  40هاي امريكا بكارگيري حداكثر ايالت

هاي آسفالتي مجاز آسفالت بازيافتي را در انواع اوليه مخلوط
با هدف حل اين ). Nsengiyumva et al., 2020( دانندمي

 مشكل، محصولات متنوع بسياري در سراسر جهان با عملكرد 

اند كه امكان بازيابي (كامل يا جزئي)  استفاده شده يسازجوان
را  خواص مكانيكي از دست رفته قير تراشه آسفالت بازيافتي

با اين حال، . (Prosperi and Bocci, 2021) سازد فراهم مي
ممكن است عملكرد جاده، به ويژه  سازجوانميزان بالاي عامل 

 ,.Devulapalli et al( استحكام در دماي بالا را كاهش دهد

2020; Ahmed et al., 2021( مسأله ديگر در مورد .  
هاي بازيافتي داغ، توليد و انتشار بالاي گازهاي مضر در مخلوط

 15تا  5ها، معمولاً طول ساخت است. دماي توليد اين مخلوط
 Li et(درجه سانتيگراد بالاتر از مخلوط آسفالت داغ سنتي است

al., 2021; Ma et al., 2020( . دماي توليد بالا باعث
در طول فرآيند گرمايش و تراشه آسفالت  ي ثانويهشدگپير

شود. اين فرآيند پيرشدگي، اختلاط با مخلوط آسفالت داغ مي
بار  هاي زودرس تحت روسازي آسفالتي را در معرض ترك

. قير پير، سفت و Chen et al., 2021)(دهد ترافيكي قرار مي
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شكننده تراشه آسفالت بازيافتي، با افزايش سفتي مخلوط، باعث 
خستگي و آسيب در دماي پايين شده و دوام آن در صورت 

 يابداختلاط با قير بكر، بدون اصلاح خواص آن كاهش مي
)Prosperi and Bocci, 2020; Nsengiyumva et al., 

2020( .  
  

 فناوري مخلوط بازيافتي گرم - 2- 2

  به منظور كاهش انتشار گازهاي در مهندسي روسازي    
هاي بازيافتي داغ، گلخانه اي و مصرف انرژي در توليد مخلوط

تلفيقي از فناوري  به صورت هاي بازيافتي گرممخلوط فناوري
پيشنهاد شده  ه قير و فناوري مخلوط آسفالت گرماحيا كنند

است. تفاوت اساسي بين مخلوط بازيافتي گرم و مخلوط 
 در اين است كه دماي توليد مخلوط آسفالتي گرم بازيافتي داغ

درجه سانتيگراد به دليل تأثير  60تا  20توان تقريباً را مي
افزودني مخلوط گرم كاهش داد. به دليل دماي توليد نسبتاً 

 فتي گرم در مقايسه با فناوريتر، فناوري مخلوط بازياپايين

 % 30% تا 18جويي از باعث صرفه مخلوط بازيافتي داغ،

. )Costa and Benta, 2016( در مصرف انرژي مي شود
دهد  علاوه بر اين، مطالعات ارزيابي هزينه چرخه عمر نشان مي

% تا 10ها را  تواند هزينه مي مخلوط بازيافتي گرم كه فناوري
 هاي مختلف كاهش دهد فناوري% با توجه به 30

)Saboundjian et al., 2011(.  
هاي مختلفي براي توليد مخلوط  در حال حاضر، فناوري

هاي  آسفالت گرم توسعه داده شده كه از جمله آنها افزودني
 سازي است  هاي شيميايي و فناوري كف آلي، افزودني

)Cheraghian et al., 2020( افزودني هاي مخلوط آسفالت .
دهند، ميويسكوزيته قير را در محدوده دماي توليد كاهش  ،رمگ

مخلوط بازيافتي گرم از مخلوط  بنابراين سازگاري و كارايي
بازيافتي داغ بيشتر است. اين ويژگي براي پخش و تراكم 

بر همين اساس،  و بسيار مفيد بوده مخلوط هاي بازيافتي گرم
تواند بازيافتي گرم ميدر مخلوط  تراشه آسفالت بازيافتي مقدار

 ,.Chamod et al( بيشتر از مخلوط بازيافتي داغ باشد

2019(.  
به طور گسترده در  مخلوط بازيافتي گرم گرچه فناوري

ترميم و ساخت روسازي استفاده شده است، با اين وجود هنوز 
  كاربرد اين فناوري، موضوعات حل نشده وجود دارد.  در

به دليل دماي پايين توليد، ممكن است كه تراشه آسفالت 

هاي بكر، مقداري از آب را در خود نگه  و سنگدانه بازيافتي
دارند. بنابراين استحكام مخلوط بازيافتي گرم در مقابل آب بايد 
به دقت مورد توجه قرار گيرد. علاوه بر اين، بسياري از محققان 

  ايين مخلوط بازيافتي گرممعتقدند كه به دليل دماي توليد پ

  بيشتري را بكار گرفت.  توان تراشه آسفالت بازيافتيمي
با اين حال، در صورت استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي 

ها در دماي پايين و عمر خستگي بيشتر، عملكرد اين مخلوط
  .)Babagoli et al., 2021( تواند كاهش يابدمي
  
  سردفناوري مخلوط بازيافتي  - 3- 2

به طور گسترده در  هاي مخلوط بازيافتي داغ و گرمفناوري     
تواند عملكرد كلي آنها مي و اندمهندسي روسازي استفاده شده

تقريباً با عملكرد مخلوط آسفالت سنتي برابر باشد. با اين حال، 
تراشه آسفالت  به منظور دستيابي به عملكرد مطلوب، مقدار

فناوري محدود شود. براي استفاده بازيافتي بايد در اين دو 
مخلوط بازيافتي  حداكثري از تراشه آسفالت بازيافتي، فناوري

پيشنهاد شده است. است. اين فناوري بازيافت در مقايسه  سرد
اقتصادي بوده و سازگاري بيشتري با  ،با دو فناوري پيشين

محيط زيست دارد. همچنين، انتشار كربن و مصرف انرژي در 
رسد. نرخ ميي، به دليل دماي پايين توليد به حداقل اين فناور

 مخلوط بازيافتي سرد استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي در

 ;Wang et al., 2021( درصد است 100تا  70معمولاً بين 

Flores et al., 2020( با توجه به انواع مختلف قير، اين .
وط با كف قير و مخل ها به مخلوط بازيافتي سردفناوري

برخي تحقيقات  شود.مي با امولسيون قير تقسيم بازيافتي سرد
با  برتر مخلوط بازيافتي سرد نشان دهنده عملكرد كلي

 با كف قير است مخلوط بازيافتي سرد امولسيون قير نسبت به
)Flores et al., 2020(.  با توجه به خواص مكانيكي و

سرد نسبت تر مخلوط بازيافتي عملكرد روسازي نسبتاً ضعيف
هاي ها به لايهداغ، استفاده از اين مخلوط به مخلوط آسفالت

 شده وهاي اكثر كشورها محدود زيراساس و اساس در بزرگراه
هاي زيرين هاي رويه در لايهتراشه آسفالت بازيافتي لايه بيشتر

ساليان اخير مهندسان و محققان  شود. تلاشاستفاده مي
روسازي براي استفاده از مخلوط بازيافتي سرد به عنوان مصالح 
لايه رويه، معطوف به يافتن راه حل ارتقاي عملكرد مخلوط 
بازيافتي سرد است. دلايل عمده عملكرد نسبتاً ضعيف مخلوط 

درصد فضاي خالي بسيار بالاي مخلوط شامل بازيافتي سرد 
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ها توسط پوشش ضعيف سنگدانهو  %)8د (بيش از بازيافتي سر
هاي آسفالتي داغ قير امولسيوني يا كف قير در مقايسه با مخلوط

  .)Chen et al., 2021( است معمول
 

  تراشه آسفالت بازيافتي  عملكردو  كاربرد -3
براي  1970مصالح تراشه آسفالت بازيافتي از اواخر دهه    

آن در  استفاده ازو احداث جاده مورد استفاده قرار گرفته 
% پذيرفته 50تا  %10بسياري از كشورهاي جهان در محدوده 

هاي تراشه آسفالت بازيافتي از آسياب روسازي شده است.
گاهي  شود.آسفالتي در شرف بازسازي يا تخريب استحصال مي

تراشه آسفالت  به عنواننيز اوقات از ضايعات كارخانه آسفالت 
شود. از آنجايي كه ذرات تراشه آسفالت بازيافتي استفاده مي

هاي مختلفي هستند، مصالح بازيافتي آسياب شده داراي اندازه
آسياب شده بايد قبل از استفاده، پردازش شود. اين پردازش، 

فالت بازيافتي و الك كردن با تراشه آس شامل خرد كردن ذرات
توجه به اندازه مصالح دپوهاي ذخيره است. تفكيك و 
جداسازي بر اساس اندازه مصالح باعث افزايش كنترل و كاهش 

كند تا با تغيير تغييرات شده و به طراحان مخلوط كمك مي
مقادير تراشه آسفالت بازيافتي، مصالح بكر و قير، خواص 

 Copeland 2011; Randy and( آسفالت را كنترل كنند

West, 2015(.  
در يك مخلوط  تراشه آسفالت بازيافتي مقدار مصرف

كيفيت و ميزان در  ،آسفالتي به عوامل زيادي بستگي داشته
تراشه آسفالت بازيافتي، مشخصات كارخانه  دسترس بودن

آسفالت، هزينه و الزامات كيفي به عنوان عوامل موثر در تعيين 
% 30% تا 10 فالت بازيافتي هستند. به طور كلي،تراشه آس درصد

تراشه آسفالت بازيافتي، عملكردي برابر يا بهتر  هاياز مخلوط
 ,.Chamod et al( هاي آسفالتي معمولي دارنداز مخلوط

آميز بسياري بر مصرف درصد  هاي موفقيت تلاش .)2019
هاي آسفالتي گزارش  در مخلوط تراشه آسفالت بازيافتي بالاتر

مقدار استفاده از تراشه آسفالت  افزايشبا اين حال، شده است. 
 دارد بازيافتي، اثر مخربي بر عملكرد مخلوط آسفالتي داغ

)Randy and West, 2015( اختلاط ناكامل قير پير شده .
تراشه آسفالت بازيافتي و قير بكر در دماهاي معين، قيري با 

كند بيني ايجاد ميپيچيده و خواص غيرقابل پيش ساختار بسيار
در ادامه، گذارد. هاي آسفالتي تأثير ميكه بر عملكرد مخلوط

تأثير افزايش مقدار استفاده از تراشه آسفالت بازيافتي در 
ها، هاي آسفالتي بر روي خواص عملكردي مخلوطمخلوط

  شود.تشريح مي
  

  خستگي  - 1- 3
نشان دادند كه عملكرد خستگي با بسياري از مطالعات    

افزايش درصد تراشه آسفالت بازيافتي در مخلوط، كاهش پيدا 
. الكاشف و همكاران وي از )Zhu et al., 2018( كندمي

هاي پايه زيستي (گياهي يا حيواني) براي اصلاح قير  سازجوان
سفت شده تراشه آسفالت بازيافتي و افزايش خواص خستگي 

 Elkashef(استفاده كردند آسفالت بازيافتي تراشه هاي مخلوط

et al., 2017(.  
 

 عملكرد در دماي پايين - 2- 3

به دليل فرآيند اكسيداسيون، قير موجود در تراشه آسفالت    
شود. تراشه آسفالت در طول عمر مفيد آن سفت مي بازيافتي،

ها، هاي حاوي اين تراشهبازيافتي، به دليل افزايش سفتي مخلوط
دار بودن سبندگي قير پير شده و كاهش زاويهچكاهش 
هاي با سنگدانه در مقايسه هاي تراشه آسفالت بازيافتيسنگدانه

هاي آسفالتي خوردگي در دماي پايين مخلوطبكر، عملكرد ترك
شكنندگي . )Abdollahi et al., 2022( دهدرا كاهش مي

اثر منفي بر خواص وادادگي و مقاومت  تراشه آسفالت بازيافتي
  در برابر شكست مخلوط در دماي پايين دارد. 

مدول ديناميكي بالاتر و كاهش قابل توجه انرژي شكست 
حاوي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي پايين مشاهده   مخلوط

در  تراشه آسفالت بازيافتي شده است. سختي خزشي مخلوط
ق مورد مطالعه قرار گرفت و دماهاي پايين توسط چندين محق

  تأثير قابل توجه تراشه آسفالت بازيافتي، 
بر سختي خزش در دماهاي پايين تأييد شد. همچنين، عملكرد 

هاي تراشه آسفالت بازيافتي در دماي پايين، تحت  مخلوط
بارگذاري استاتيكي و نوساني، نسبتاً ضعيف گزارش گرديده 

  .)Chamod et al., 2019( است
  

 عملكرد در دماي بالا - 3- 3

تراشه آسفالت بازيافتي در  هاي حاوي نرخ پيرشدگي مخلوط  
هاي معمولي نسبتاً كند برداري، در مقايسه با مخلوططي بهره

هاي با تراشه آسفالت بازيافتي بيشتر،  با اين حال، مخلوط .است
  اندنشان داده 8پتانسيل بالاتري براي خرابي فيتيله شدن

)Chamod et al., 2019(.  

   حساسيت رطوبتي - 4- 3
حساسيت به رطوبت تراشه آسفالت بازيافتي به دليل پوشش   

كمتر است. لذا به دليل  هاي بازيافتي با قير آسفالتسنگدانه
محدوديت نفوذ آب در ذرات تراشه هاي آسفالت بازيافتي، اين 



 1403، تابستان 119وم، دوره دوم، شماره د، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

91 

 

عريان هاي آسفالتي معمولي در برابر  ها نسبت به مخلوطمخلوط
هاي تراشه آسفالت بازيافتي با تر هستند. سنگدانه شدگي مقاوم

در تركيب با قير تازه، و  يك لايه قير پيرشده قوي اندود شده
بهبود مقاومت در برابر عريان  .شودتري ايجاد ميپيوند قوي

شدگي به همين دليل است. اگر آسفالت بازيافتي به دليل عريان 
باشد، در صورت عدم استفاده از شدگي دچار اضمحلال شده 

مواد ضد عريان شدگي مناسب در مخلوط، ممكن است مشكل 
  عريان شدگي مشابه در آسفالت جديد دوباره بروز كند.

  
 شيارشدگي  - 5- 3

سختي قير تراشه آسفالت بازيافتي، مقاومت بهتري در برابر    
كند. نشان داده شده تغيير شكل پلاستيكي روسازي ايجاد مي

هاي حاوي تراشه آسفالت  است كه مقاومت شيارشدگي مخلوط
% بهتر از مخلوط آسفالت داغ است. 50% تا 10از  بازيافتي

مقادير متغير تراشه  باهاي آسفالتي استحكام مارشال مخلوط
و افزايش استحكام شده % مطالعه 100 تا ميزان آسفالت بازيافتي

ه آسفالت مارشال به صورت خطي با افزايش ميزان تراش
هاي با بازيافتي تأييد شده است. مقدار استحكام مارشال نمونه

% تراشه آسفالت بازيافتي، دو برابر نمونه شاهد مخلوط 100
 ,Hussain and Yanjun( آسفالتي بكر گزارش گرديده است

2012(.  

  شدگي قير ريپ  -4
هاي شيميايي است كه اي از دگرگونيپيرشدگي قير مجموعه   

شود. به طور كلي، دو هاي فيزيكي آن ميبه تغيير ويژگيمنجر 
 Prosperi and( قابل شناسايي استفرآيند مختلف پيرشدگي، 

Bocci, 2021; Taghavi et al., 2018( .  
درجه  150( بيش از  علت دماي بالا بهپيرشدگي كوتاه مدت -

- مي رخ توليد، اختلاط، حمل، پخش و تراكم هدور در سانتيگراد) و

فرار و قير، تبخير  اسيون سريع، عمدتاً متأثر از اكسيدفرآينداين . هدد
 از طريقركيبات روغني تگرما و كاهش  روغن موجود در قير در اثر

مدت مخلوط  . پيري كوتاهاست هاسنگدانهشدن توسط  جذب
به طوري كه در  ؛دهدمي آسفالتي در زمان كم و با سرعت زياد رخ

برابر  4تا  5/1 ويسكوزيته قير حدود مدت،طول فرآيند پيري كوتاه
  .يابدافزايش مي

خدمت دهي ا سرعت كم در طول عمر ببلندمدت شدگي پير-
پيرشدگي آسفالت  اتفاق مي افتد. هاي فوقانيبيشتر در لايهو روسازي

هوازدگي و  و در اثر هاي محيطيتحت ترافيك و تنش ها،اين لايه
آن به مقدار فضاي خالي مخلوط دهد و ميزان اكسيداسيون رخ مي

 . بستگي دارد

 شامل موثر بر پيرشدگي قيرهاي مكانيسمترين شدهشناخته
  ). Prosperi and Bocci, 2021( موارد زير است

  
  (مكانيسم 9استريكشدن فيزيكي و تسخ - الف

 پذير)برگشت

سخت شدن فيزيكي با تغييرات در خواص ويسكوالاستيك   
 10شدن مواد در زير ناحيه انتقال شيشهقير به دليل خنك 

اين فرآيند هيچ تغييري در ساختار در سروكار دارد. با اين حال، 
 محيطدماي  دهد و زماني كه قير دوباره تاايي قير رخ نميشيمي

با فرض اينكه حجم  خواهد بود. معكوسفرايند شود،  گرم مي
هاي نوساني و حجم آزاد بين  ماده شامل حجم مولكول

يابد، تحرك  شود، وقتي دماي قير كاهش مي ها مي كولمول
يابد و نسبت يكساني  مولكولي و حجم آزاد هر دو كاهش مي
 پس از رسيدن بهشود.  بين حجم اشغال شده و آزاد حفظ مي

، كاهش حجم آزاد كندتر از كاهش نوسان ايدماي انتقال شيشه
 "سخت شدن بيش از حد"نوعي  منجر بهشود كه مولكول مي

سخت شدن فيزيكي را نبايد با سخت شدن  شود.ميقير 
يك فرآيند  استريكاشتباه گرفت. سخت شدن  استريك

  هاي قير به دليل وجود شيميايي است كه در آن مولكول
و تركيبات  شدههاي خطي در آسفالتين، مجدداً مرتب لكان

فرآيند در دماهاي  دهند. اينتشكيل مي مومي را در مالتن
افتد اما سه برابر سخت شدن فيزيكي طول متوسط اتفاق مي

روز در  2تا  1طي  گي فيزيكيكشد. در حالي كه سخت شدمي
درجه  -15/-35اي قيرها (دماهاي كمتر از دماي انتقال شيشه

 رخ دادهدر دماي اتاق  سختي استريكدهد، سانتيگراد) رخ مي
 استريكنياز دارد. سخت شدن زمان ها و به روزها يا حتي هفته

بوده و هاي قير مربوط به سازماندهي مجدد دروني مولكول
توان آن را با حرارت دادن پذير است زيرا ميبرگشت يفرآيند

  يا كار مكانيكي حذف كرد.
 

  (مواد فرار) در اثر تبخير سبكاز دست دادن اجزاي   - ب
ي شدگمكانيزم پيرنيز به عنوان  آروماتيكتبخير اجزاي اشباع و 

قير گزارش شده است. به طور خاص، اين پديده عمدتاً مربوط 
ي دارد كه ي كوتاه مدت است، زيرا بستگي به دمايشدگبه پير

 در معرض آن قرار قير در مراحل اختلاط، پخش و تراكم 
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مخلوط  توليددر دماي درجه سانتيگراد  10افزايش با گيرد. مي
 دو برابر  ميزان تبخير مواد فرار، در كارخانهآسفالت داغ 

شده  SARA١١ اجزافرار باعث عدم تعادل مواد شود. تبخير مي
ها بر مواد اشباع و ها و آسفالتينرزين موجب برتريو 

تر، تر، سفتقير به دست آمده سخت لذا شود.ميآروماتيك 
تبخير تركيبات فرار يك مكانيسم . تر استو شكننده ويسكوزتر
ناپذير است كه به طور قابل توجهي بر پيري قير تأثير برگشت 

گذارد، حتي اگر به ميزان كمتري از فرآيند اكسيداسيون مي
  .باشد
 

  SARA اجزاي تغييرات و  اكسيداسيون  - ج
 ؛افتدي اتفاق ميشدگترين مكانيسمي كه در طول پيرمهم   

هاي اكسيژن توسط اجزاي قير به ويژه فرآيند جذب اتم
اكسيداسيون قير يك فرآيند  ها است.ها و رزينآسفالتين

از آنجايي كه اكسيداسيون به وجود . برگشت ناپذير است
اكسيژن و دسترسي به آن در مخلوط بستگي دارد، درصد 

، مقدار قير و وجود مخلوط آسفالتي لايه ضخامتفضاي خالي، 
قير وه بالقترك عواملي هستند كه بر مقدار قير هوازده و مقدار 

هاي قير آسفالت به طور كلي، مولكول گذار هستند.پيرشده تأثير
را بر اساس قطبيت به دو گروه آسفالتن و مالتن تقسيم بندي 

 آسفالتن بخش جامد قير و تشكيل .)Ahmed, 2021( كنندمي
 . ماندمي نشيني آن، مالتن باقيته باو  بودهدهنده ساختمان آن 

تر قير آسفالت  هاي بزرگ ها، مولكول آسفالتن به عبارت ديگر
ها از تركيبات مالتن كنند. هستند كه به سختي آن كمك مي

هيدروكربنهاي اشباع (پارافين) تشكيل  ها وآروماتيك، رزين
دهنده بخش  ها تشكيلها، مالتنآسفالتن اند. برخلافشده

خش پذيري قيرها به اين بهستند و به نوعي، شكل ويسكوز قير
. در دوره بهره برداري، تركيب مولكولي قير دارد بستگي

آسفالت به دليل اكسيداسيون، قرار گرفتن در معرض اشعه 
و خواص رئولوژيكي قير به  كردهماوراء بنفش و گرما تغيير 

روند پيرشدگي كند.  تر تغيير مي تر و شكننده سمت رفتار سفت
ديل شده و با ها به رزين تبآروماتيك به اين صورت است كه

. اين شوندها به آسفالتن تبديل ميفرآيند، رزين ادامه پيدا كردن
تغيير در تركيب مولكولي آسفالت پيرشده باعث افزايش نسبت 
آسفالتن به مالتن و در نهايت منجر به سفت و شكننده بودن قير 

 شودو ايجاد ترك خستگي در مخلوط آسفالتي مي
)Pradhan,2022(. اينكه تركيبات اشباع تمايلا توجه به ب 

  باقي  كمي به واكنش دارند، مقدار آن در طول واكنش ثابت
ناشي از . آسفالتن )Prosperi and Bocci, 2021( ماندمي

در ساختار قير  هاي ابتدايي موجوداكسيداسيون قير با آسفالتن
  .)Taghavi et al., 2018( كمي متفاوت هستند

زدايي، اكسيداسيون شامل هيدروژندر مورفولوژي قير، 
هاي  واكنش سولفيدهاي آلكيل به سولفوكسيدها و واكنش كربن

را بنزيل به كتون است كه به نوبه خود اسيدهاي كربوكسيليك 
با ها اين واكنش. دهند با انيدريد دي كربوكسيليك تشكيل مي

   FTIR12 سنجيتجزيه و تحليل گروه عاملي از طريق طيف

 ,Prosperi and Bocci( شودمي كمي تعيينبه صورت 

نشان  1نگار مادون قرمز معمولي در شكل  يك طيف. )2021
 مربوط بهcm-11690 داده شده است. نوارهاي جذب در حدود

 نوار جذب هاي كربونيل) و گروه( C=O افزايش پيوندهاي
 افزايش پيوندهاي مربوط به متر سانتي cm-1 1030 حدود

S=O  )سولفوكسيد) استهاي گروه . 

توان به ترتيب در نتيجه، مناطق اوج دو عدد موج را مي
گيري غلظت تركيبات كربونيل و سولفوكسيدها به عنوان اندازه
   .در نظر گرفت
ها و سولفوكسيدهاي توليد شده از ها، كتونكربونيل

  با  شده،طريق اكسيداسيون، با قطبيت مشخصي توصيف 
تشكيل با وزن مولكولي بالاي هاي قطبي آگلومراهاي گروه

كه » سنگين«هاي بزرگ و  دهنده قير ارتباط دارند. اين خوشه
كنند، كاهش تحرك  معمولاً بخش آسفالتين را درگير مي

كنند و منجر به  مولكولي را در سيستم كلوئيدي قير تعيين مي
 شوند افزايش ويسكوزيته، سفتي و شكنندگي قير مي

)Prosperi and Bocci, 2021(.  
 دما يك عامل كليدي در پديده اكسيداسيون است. 

 10به ويژه، درجه اكسيداسيون با هر بار افزايش دما به ميزان 
  درجه سانتيگراد) دو برابر  100درجه سانتيگراد (پس از 

شود. اثر دما بر پيرشدگي قير بررسي و نشان داده شده است مي
رسيدن به پيري يكسان در آزمايش  كه مدت زمان لازم براي

درجه  75به  100با كاهش دما از ) PAV13محفظه تسريع پيري (
 ,Prosperi and Bocci( برابر خواهد شد 8تا  4 ،گرادسانتي

2021(.  
هاي عاملي قير توسط اشعه ماوراء با تحريك گروه

شود. اين بنفش، واكنش اكسيداسيون تقويت و تسريع مي
موضوع با توجه به قابليت اندك نفوذ امواج در عمق و 
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هاي  اثربخشي عمده آن در لايه فوقاني روسازي، براي سال
متمادي مورد غفلت قرار گرفته است. با اين حال، اثر تابش 
اشعه ماوراء بنفش به ويژه در مناطق جغرافيايي با سطوح بالاي 

ي قير بايد در نظر تابش خورشيدي و رطوبت بر روي پيرشدگ
گرفته شود. مطالعات بسياري، افزايش ويسكوزيته قير در اثر 

اكسيداسيون را با تعداد تشعشعاتي كه اين ماده در معرض آن 
 ,Prosperi and Bocci( داندقرار گرفته است، مرتبط مي

 خلاصه تغييرات اصلي مشاهده شده در طيف 1جدول  .)2021

 FTIR   دهد.پيرشدگي را نشان ميقير در نتيجه  

  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  
  
  

  
  
  
  
  

  )Prosperi and Bocci, 2021( قير FTIR نگار اثر پيرشدگي بر طيف .1شكل 
  )Prosperi and Bocci, 2021( در اثر پيرشدگي FTIRهاي كليدي طيفتغييرات  .1جدول 

  تغيير با پيرشدگي ) cm-1عدد موج تقريبي ( پيوند شيمياييگروه
  افزايش  S=O 1،030  سولفوكسيد

  افزايش  C=O 1،690  كربونيل
  كاهش اندك  1،375وCH3 1،460 وCH2 ها ( تغيير شكل صفحه اي)آليفاتيك
  كاهش اندك  C=C 1،600  هاآروماتيك
  كاهش اندك  2،853وCH3 2،923 و  CH2 كشش نامتقارن يا متقارن)ها (آليفاتيك
  افزايش  O-H 3،450  قطبيت

  
  RAP هاي احياي قير پير شدهروش -5
در مقايسه با قير تازه، بسيار بازيافتي آسفالت  تراشهقير    

 شده و داراي كندرواني بالا است. به دليل وجود قير پير اكسيد
در قياس  زيادبازيافتي آسفالت  تراشهحاوي  هاي، مخلوطشده
 خستگي و ترك نسبت به خرابي ،هاي با قير تازهمخلوطبا 

 . تر هستندخوردگي حرارتي حساس

ي قير و اطمينان از عملكرد مناسب شدگهاي جبران پيرروش
  موارد زير است:روسازي، شامل 

  سازجوانهاي استفاده از افزودني-1

 كننده نرم هاياستفاده از افزودني-2

  ترنرم هاز قير تازه با درج استفاده-3
 وطكل مخل قير ميزان افزايش-4

يك روش معمول براي  شده ي قير پيرسازجوان
واد . مبازگرداندن خواص قير به شرايطي مشابه قير تازه است

هاي به شدت اكسيدشده و حاوي براي مخلوط سازجوان
آسفالت)  تراشهدرصد  25آسفالت (بيش از تراشه درصد بالاي 

  توليد آسفالت بازيافتي، نوع و مقدار  در هستند.مناسب 
بدون تحت تأثير  تا بتوانساز بايد بدرستي تعيين شود، جوان

خواص دماي  ،بالاتر خواص مخلوط در دماهاي قرار گرفتن
. )1398(فيروزآبادي و خاني سانيج،  يدپايين آن را بهبود بخش

 Prosperi( شوندمي تقسيمعوامل بازيافت كننده، به سه گروه 

and Bocci, 2021; Loise et al., 2019(.   
 هاي ناسازگار كه عمدتاً اثر كاهش ويسكوزيته دارند.كنندهنرم -

هاي ناسازگار به دليل دخالت مواد اشباع و پارافينيك، كنندهنرم
هاي نفتنيك با قطبيت پايين و سازگاري كمتري با آروماتيك
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ها، كندرواني و مدول كنندههاي قطبي دارند. اين نرمبخش
  دهند، اگرچه افزايش دوز سختي قير را كاهش مي

 ثباتي كلوئيدي هاي نامحلول منجر به افزايش بيكنندهنرم

 دهد.شود و در طولاني مدت قير را تحت تأثير قرار ميمي

قير با SARA هاي محلول كه تعادل را به اجزاي كنندهنرم -
ها، كنندهاين نرم گرداند.سازي مجدد جزء مالتن باز ميغني

هاي با قطبيت پايين از بخشاغلب و  بودهمكمل فاز حلال 
اند. اين نوع آروماتيك نفتنيك ساختار كلوئيدي قير تشكيل شده

با اين  .دهندها مدول و كندرواني قير را كاهش ميافزودني
هاي قطبي و تجمع خودآرايي ميسل متأثر نمودنحال، امكان 

 بين مولكولي وجود دارد. 

هاي واقعي كه به نوسازي كنندهها يا سازگارسازجوان -
خصوصيات فيزيكي و شيميايي قير از طريق اختلال در 

 سازگار كنند.ها كمك ميارتباطات بين مولكولي بين آسفالتين
تركيب  تمايل بهاي هستند كه محصولات مهندسي شدهها كننده

اجزاي  قدارو م كندرواني قير اين مواد،دارند.  چندين جزءبا 
 يابيباز ياقدام برا نياولدهند. با وزن مولكولي بالا را كاهش مي

 يها نيآسفالت نينسبت ب رييتغ ،ياصل ريق يكيخواص رئولوژ
 Loise et( است مالتن قادير بالاتربه م اليس يها جامد و مالتن

al., 2019( .تر نرم«خواص  ،عامل بازيافتبه عنوان  سازجوان «
 و در عين حال تأثير پير قير را موجب گرديده» سازگاركننده«و 

، سازجوان ماده اثر د.كن ي روي آسفالت را معكوس ميشدگ
بازيابي خواص مكانيكي، شيميايي و رئولوژيكي قير پير شده با 

 خدمت جديد معادل با عمر خدمت قير بكر استتأمين عمر 
)Zahoor et al., 2021( .  

شامل  سازجوانهدف از استفاده از به طور كلي، 
ها و خصوصيات قير پير شده به سطح بازگرداندن ويژگي

سازگاري مناسب براي بكارگيري در مخلوط آسفالتي مورد 
قير پير هاي شيميايي بازگرداندن ويژگي ،هااستفاده در جاده

تأمين قير اضافي و  شده به حد بهينه جهت تأمين دوام كافي
هاي جديد و برآوردن الزامات كافي براي پوشش سنگدانه

 .)Zhou et al., 2019( است طراحي مخلوط

بايد به منظور برآورده ساختن معيارهاي  سازجوانوع ن
 در معيار كوتاه دقت انتخاب شود. به مدت و بلندمدت وتاهك

آسفالت نفوذ كرده  تراشهسرعت به قير  بايد به سازجوانمدت 
با اندود است با ساخت مخلوط  و آن را روان و آماده كند. لازم

 تغييرشكل قابليت و اصطكاك كاهش از يكنواخت شدگي
 اجتناب شود. ي شدهسازجوانط مخلو )شيارشدگي( دائمي

 در قير پير سازجوانآميزي كامل اين، رسيدن به هم علاوه بر

موجب توزيع و  آميزي كاملبوده و عدم همدشوار  شده
  فرآيند . شودميغيريكنواخت در مخلوط بازيافتي  خواص

 Zhou et( استشامل چهار مرحله  سازجوانآميزي يك هم

al., 2019( .،يك لايه با كندرواني بسيار كم در  سازجوان ابتدا
  دهد. پيرشده تشكيل ميهاي پوشيده از قير اطراف سنگدانه

قير پيرشده و نرم در  نفوذ به شروع سازجوان دوم، هدر مرحل
   شود.و مقدار آن در لايه بيروني كم مي كندكردن آن مي

ضمن كاهش  و كرده نفوذ پير قير به سازجوان سوم، هدر مرحل
 به تدريج افزايش لايه داخلي، كندرواني لايه بيروني كندرواني

، توازن در اكثر ي مشخصنهايت، با گذشت زمانيابد. در مي
  .آيدهاي قير بازيافتي بدست ميلايه

در معيار بلندمدت، خواص شيميايي بايد به منظور 
خستگي و  هاياصلاح رئولوژي قير و به حداقل رساندن ترك

دماي پايين تغيير كند. اين تغييرات بايد بدون هيچگونه تأثير 
با  كه معمولاً در رابطه منفي روي خصوصيات شيارشدگي

بكارگيري قيرهاي نرم است، ايجاد شود. علاوه بر اين، قير 
هاي شده بايد چسبندگي و پيوستگي كافي بين دانهجوان

را براي جلوگيري از آسيب رطوبتي و جداشدگي  سنگدانه
يكي ديگر از مسائل در بلندمدت مربوط به . فراهم كند

ي شدگگزارش شده است كه پيراست.  شدهي قير جوانگشدپير
در مقابل، برخي تر از قير تازه است. شده سريعقير جوان

 مطالعات نيز روند مشابهي را براي هر دو قير تازه و قير 

به طور كلي، . )Borghi et al., 2017( اندشده نشان دادهجوان
پيرشدگي دوم در يك قير جوان شده نسبت به پيرشدگي يك 

هاي  ي دارد و حساسيت به پيري مخلوطقير بكر ضرر كمتر
توجهي كمتر از قير اصلي است. در واقع،  بازيافتي به طور قابل

هاي بازيافتي (كه قبلاً حاوي مقدار معيني از قير اكسيد  مخلوط
 مدت هستند شده هستند) كمتر مستعد پيرشدگي طولاني

)Prosperi and Bocci, 2021(.   
  

  سازي قيرجوانپيرشدگي و بررسي هاي روش -6
هاي بسيار متنوعي براي تجزيه و تحليل خواص امروزه روش

ها و داراي محدوديت شيميايي قير موجود است. هر روش
تي است، زيرا نتايج به عنوان تابعي از ماهيت قير و اشكالا

متفاوت است. بنابراين، براي تجزيه و تحليل  شرايط فرآيند
شتن يك ديد كلي دقيق و دا بررسي عميق خواص شيميايي قير

، تركيب سازي قير ي و جوانشدگو روشن از نحوه پير
هاي شيميايي متعدد، همراه با خصوصيات رئولوژيكي  آزمايش

. لذا، تعريف يك دستورالعمل چند است مناسبو سنتي، 
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سازي در سطح  آزمايشي براي توصيف اثرات پيرشدگي و جوان
ي آتي بر روي قيرهاي تواند مبنايي براي كاربردها شيميايي مي

 نانوذرات ي شاملشده با پليمر، قيرها تر (قيرهاي اصلاح پيچيده

هاي مورد استفاده براي آناليز روشترين متداول ) باشد.و ...
خلاصه شده و در ادامه توضيح داده  2شيميايي قير در جدول 

  .شده است
  

  هاي مورد استفاده براي آناليز شيميايي قيرترين روشمتداول .2جدول 
  پارامترهاي مورد استفاده  نوع آناليز  روش

  خواص ريزساختاري و ميكرومكانيكي قير  ميكروسكوپي  )AFM١٤(ميكروسكوپ نيروي اتمي 
  هاي كربونيل و سولفوكسيدتعداد گروه  شيميايي  )FTIR(تبديل فوريه  مادون قرمزسنجي  طيف
  ميزان روغن اشباع، آروماتيك، آسفالتين و رزين  شيميايي  )TLC-FID15نازك با تشخيص يونيزاسيون شعله ( كروماتوگرافي لايه

  هاي شيميايي و وزن مولكوليتعداد گروه  شيميايي  )HP-GPC١٦(با فشار بالا  نفوذ ژل كروماتوگرافي 
  
   (AFM) ميكروسكوپ نيروي اتمي - 1- 6

يك آناليز غير مخرب است كه امكان نمايش  AFM تست   
مورفولوژي سطح يك نمونه قير و همچنين اطلاعات مربوط به 

هاي مولكولي را در سطح  كنشسفتي، پيوستگي و برهم
كند. درك اصل اساسي كه اين آزمون  ميكروسكوپي فراهم مي

بر آن استوار است بسيار آسان است. اين دستگاه مجهز به يك 
پذير است كه به يك جزء پيزوالكتريك متصل نعطافكنسول ا
با لغزش است. در طول آزمايش،  انتهاي آن داراي نوكاست و 

موقعيت آن از طريق يك سيستم ليزري  ،نوك روي سطح قير
به وابسته كه - و مقاومت در برابر حركت شدهگيري اندازه

تطبيق اين اطلاعات، شود. با ثبت مي -است هافاصله بين اتم
  آوري جمعاتمي  از سطح نمونه قير در مقياس ياسكن دقيق

 شود.  مي

  
   (FTIR)سنجي مادون قرمز تبديل فوريهطيف  - 2- 6

يك فناوري گسترده براي شناسايي و  FTIR سنجيطيف   
  FTIRتجزيه و تحليل تركيبات آلي است. به طور خاص،

گيري روشي براي تعيين ساختار مولكولي يك ماده با اندازه
ها و ارتعاشات) است. در طول آزمايش، نوسانات اتم (چرخش

هاي كند كه گروهتشعشعات مادون قرمز به نمونه برخورد مي
  كنند. عاملي اتمي آن بخشي از اين تشعشعات را جذب مي

از حالت  موج ويژه تابش جذب شده تابعيعدد به طور خاص، 
ارتعاش گروه عملكردي است. از طريق اعمال تبديل فوريه، 

  آيد.نمونه به دست مي شده طيف جذب
هاي ارتعاشي مختلفي دارد كه تعداد  هر گروه عملكردي حالت

. ارزيابي شود ها و نوع پيوند مربوط مي آنها به تعداد اتم
اطلاعات مختلفي  FTIR سنجيخصوصيات قير از طريق طيف

امكان  ،تجزيه و تحليل موقعيت اوج در طيف. دهدرائه ميرا ا
علاوه بر اين، . كندهاي عملكردي را فراهم ميشناسايي گروه

سازي غلظت گروه عملكردي را فراهم يامكان كم ،هاارتفاع قله
  كند.مي
  
كروماتوگرافي لايه نازك با تشخيص يونيزاسيون  - 3- 6

  )TLC-FID(شعله 
براي كروماتوگرافي لايه نازك با تشخيص يونيزاسيون شعله     

شود. قير در در قير استفاده مي SARA جزءهر  مقدارتعيين 
و مقدار كمي از  شدهابتدا با حلال سيكلوهگزان مخلوط 

گيرد. سپس، اين روش قرار مي يمحلول روي يك ميله كوارتز
هگزان، تولوئن، ديكلرومتان) n-( با استفاده از سه حلال ديگر

ها، ها، رزينجدا شده (يعني آسفالتين اجزاي شود. وميتكرار 
، 0ميله كوارتزي به ترتيب در مواد آروماتيك و اشباع) در سري 

سانتيمتر قرار دارند كه تابعي از كاهش قطبيت  10و  5، 5/2
 با تشخيص يونيزاسيون شعله ميله كوارتزيدر نهايت، . است
شود كه گام به گام مناطق مختلف مربوط  و تحليل مي تجزيه

و امكان تخمين درصد  كردهرا يونيزه  SARA جزءبه چهار 
  .كندآنها را در قير فراهم مي

  
  با فشار بالا نفوذ ژل كروماتوگرافي - 4- 6

)HC-GPC(  
روش آزمايشي است كه كروماتوگرافي نفوذ ژل با فشار بالا،    

كندتوزيع اندازه مولكولي قير را فراهم مييت امكان تعيين كم .
و محلول براي  شدهحل  )THF( در تتراهيدروفوران قيرنمونه 

ژل (فاز ثابت) . گيردستون قرار مييك آناليز كروماتوگرافي در 
شود كه نفوذ اجزاي به عنوان يك عامل تثبيت كننده استفاده مي

عث افزايش دهد، در حالي كه فشار بالا باسبك را كاهش مي
به طور معمول، . شودو راندمان جداسازي مي آزمايشسرعت 

  سيزده برش از الگوي كروماتوگرافي به منظور تمايز بين 
هاي )، متوسط (برش5-1هاي هاي مولكولي بزرگ (برشاندازه

شود. ) در نظر گرفته مي13-10هاي )، و كوچك (برش6-9
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وزن متوسط وزني توان بر حسب وزن مولكولي را مي
. نشان داد )Mn( وزن مولكوليمتوسط عددي و ) Mw(مولكولي
شاخص "به عنوان  )Mw/Mn( نسبت آنها، Mn و Mw علاوه بر

نيز اغلب در مطالعه توزيع اندازه  "پراكندگي وزن مولكولي
  شود.مولكولي قير در نظر گرفته مي

  

به منظور بررسي خواص شيميايي قير و تغييرات آن در 
هاي معرفي سازي قير، تركيبي از روشفرايند پيرشدگي و جوان

هاي هر كدام و شده فوق به منظور رفع معايب و كاستي
جدول در هاي اطلاعاتي كافي ضرورت دارد. دستيابي به داده

ارائه ها اي از مزايا و معايب هر يك از روش، خلاصه3شماره 
   شده است.

  
  سازي قيري مختلف براي مطالعه پيرشدگي و جوانهاهاي روشمزايا و محدوديت .3جدول 

  
  هاي آنها، خواص و ويژگيهاسازجوانانواع 

ها با توجه به ماهيت خود، به دو گروه سازجوانبه طور كلي،    
  بندي هاي بيولوژيكي طبقههاي نفتي و افزودنيافزودني

آميزي براي نرم كردن طور موفقيتشوند. هر دو افزودني به مي
قير پير شده استفاده شده و امكان برآوردن الزامات از نظر نفوذ، 

  كنند. هاي رئولوژيكي را فراهم مينقطه نرمي و ويژگي

بندي عامل بازيافت مخلوط داغ  طبق استاندارد طبقه    
)ASTM D4552  ها عمدتاً از طريق ويسكوزيته سازجوان)؛

  درجه سانتيگراد به شش گروه  60گيري شده در اندازه
 نشان داده شده است.  4شوند كه در جدول بندي ميطبقه

 سازجوانباشد،  كوچكتر ويسكوزيتهعدد به طور كلي، هر چه 
   .مؤثرتر است

  
  

  سازيمطالعه جوان مطالعه پيرشدگي  روش

ميكروسكوپ 
  نيروي اتمي

 )AFM( 

  مورفولوژيكي قير پير شده  -مطالعه تجزيه شيميايي  يتمز
سازي بر مورفولوژي سطح قير تأثيرگذاري فرآيند جوان

  ويژه ساختارهاي زنبور عسلي پير شده، به

 محدوديت 
با ساير AFM وجود شكاف علمي در رابطه با تكامل فاز

خواص شيميايي و مكانيكي، به دليل بسيار جديد بودن اين 
  رويكرد

ضرورت  و در مرحله اوليه بودن رويكرد تجربي
برداري از ت بيشتر براي درك عميق نحوه بهرهتحقيقا

  اين ابزار قدرتمند 

سنجي  طيف
مادون قرمز 
  تبديل فوريه

 )FTIR(  

  مزيت
هايامكان تعيين شدت پيرشدگي از طريق تغيير طيف

  ويژه سولفوكسيد و كربونيل) خاص (به
   HMA امكان تشخيص وجود ماده جوان كننده در

  با مقايسه طيف افزودني خالص و قير بازيافتي 

 محدوديت 
عدم متمايز و برجسته نمودن تغييرات سيستم كلوئيدي قير و 

  عمدتأً تمركز بر روي اثرات اكسيداسيون 

دشواري تعيين مقدار جوانساز در قير بازيافتي به دليل 
داشتن طيف خاص در اكثر مواد افزودني در تناظر با 

  هاي سولفوكسيد و كربونيلطيف
كروماتوگرافي 
لايه نازك با 
تشخيص 

 اسيون شعله يونيز
 )TLC-FID(  

  مزيت
 ها با توجه به سير تغييرات اجزايامكان برآورد شدت پديده

SARA با پيرشدگي قير  
سازي در بازيابي امكن درك اثربخشي فرآيند جوان

   SARA تناسب

 محدوديت 
و رفتار  SARA عدم وجود ارتباط واضح بين نسبت

  مكانيكي قير 
سازي از جوانپس  SARA ارتباط ضعيف بين نسبت

  و بهبود مؤثر خواص رئولوژيكي قير پير شده 

كروماتوگرافي 
نفوذ ژل با فشار 

  بالا  
 ) HP-GPC(  

  مزيت
و تجمع  SARA امكان كمي سازي اثرات جابجايي اجزاء

  ها به دليل پيرشدگيآسفالتين

كننده در جداسازي امكان شناسايي قابليت يك جوان
سازي از طريق تجزيه رقيقجزء آسفالتين يا داشتن اثر 

  و تحليل توزيع وزن مولكولي 

 محدوديت 
هاي مختلف عدم قطعيت در مورد چگونگي اثرگذاري پديده

پيرشدگي (اكسيداسيون، از دست دادن مواد فرار و غيره) 
  بر توزيع وزن مولكولي 

عدم تعريف روشي دقيق براي تخمين درجه اختلاط 
  ساز تاكنونون جوانبين قير پير شده و بكر با/بد
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   ASTM D4552 خصوصيات فيزيكي عامل بازيافت مخلوط داغ طبق .4جدول 

روش آزمايش  زمايشآ
ASTM 

RA1 RA5  RA25  RA75  RA250  RA500  

يا   C°60  ،mm2/s (cSt) D2170، ويسكوزيته
D2171 

175 -50  900 -176  4،500 -901  12،500 -4،501  37،500 -12،501  60،000 -37،501  

  D92 219  219  219  219  219  219 نقطه اشتعال، درجه سانتيگراد
  D2007  30  30  30  30  30  30 ها، حداكثر درصد وزنياشباع

 RTFOها روي باقيمانده آزمايش
   C°163در دماي  TFOيا 

 حداكثر نسبت ويسكوزيته -1

  حداكثر درصد تغيير وزني -2

D2872  يا
D1754 

3  3  3  3  3  3  

4  4  3  3  3  3  
  گزارش  گزارش  گزارش  گزارش  گزارش  گزارش D1298 يا  D7  وزن مخصوص

  به ويسكوزيته قير بكر TFOيا اون  RTFOنسبت ويسكوزيته: نسبت ويسكوزيته باقيمانده قير پس از آزمايش 
  
توانند  هايي كه مي سازجوانها و قيرها،  علاوه بر سوخت   

نفت خواص قير پير شده را بهبود بخشند، اغلب از فرآوري 
هاي وردهاشوند. اين محصولات شامل فر خام توليد مي
هاي نفتنيك و روغن  هاي پارافينيك، روغن آروماتيك، روغن
هاي نفتي براي ساليان شده است. اين فرآورده موتورهاي مصرف

هاي قير متمادي عامل اصلي مورد استفاده براي بهبود ويژگي
ات به سمت يافتن هاي اخير، تحقيق اند. در دههپير شده بوده

براي قير پير شده كه هزينه كمتري  سازجوانموادي با اثرات 
محيطي پايدار هستند، حركت كرده است.  داشته و از نظر زيست

و محصولاتي مانند  ناميده شدههاي زيستي  سازجوان مواد، اين
روغن چوب، روغن كلزا، روغن سويا، روغن آفتابگردان، 

  شده جهت پخت و پز، روغن ذرت، روغن استفاده 
از جمله هاي ارگانيك  هاي روغن كرچك و روغن ماندهباقي

  كه اين  دادهمطالعات متعدد نشان  آنها هستند.
و سازگار با  بودهخواص اصلي قير قادر به بازيابي ها سازجوان

  .)Prosperi and Bocci, 2021( محيط زيست هستند
مشخصات مبتني بر توان بر اساس هاي زيستي را نميسازجوان

  هاي جديد براي بندي كرد. لذا، شاخصويسكوزيته طبقه
در همين . اندها تعريف شدهسازجوانبندي و انتخاب اين طبقه

اسيد چرب، به عنوان يك شاخص عملكردي كل مقدار راستا، 
در حالت كلي، مقدار اسيد چرب بيشتر، تعريف شده است. 

زيستي است. در انتخاب  سازجواننشان دهنده موثرتر بودن 
 شودتوصيه مي زيستي نيز، تأمين مشخصات زير سازجوان

)Zhou et al., 2019(.  

در صورت كاهش مقدار  .%97بيش از اسيد چرب كل  يزان) م1
%، خرابي شيار 97زيستي به كمتر از  سازجوانكل اسيد چرب 

  ، تحت بارگذاري سازجوانشدگي مخلوط آسفالتي حاوي اين 
نگراني  ، موجبترافيكي سنگين و در شرايط آب و هوايي گرم

  .خواهد بود
براي جلوگيري از % 50كمتر از اسيد چرب اشباع  يزان) م2

  واكساثرات منفي بالقوه 
در حين توليد  نقطه اشتعال بالا براي تأمين ايمني كافي) 3

  درجه سانتيگراد) 219بيش از اي مخلوط (كارخانه
درجه  60در دماي ) ويسكوزيته ديناميكي (يا سينماتيكي) 4

  زيستي به درام اختلاط سازجوانبراي پمپاژ سانتيگراد 
 باقيمانده يا سينماتيكي ) نسبت ويسكوزيته ديناميكي5

غربال كردن  جهت اوليه سازجوانبه   RTFO17آزمايش
(حداكثر  مدت پير شدگي كوتاههاي زيستي حساس به  جوانساز

  )2برابر 
. TFO18 يا RTFOدرصد افت وزني پس از انجام آزمايش ) 6

منجر هاي كوچكتر)، گسترده مواد فرار (مولكول از دست دادن
شود كه افت وزني لذا توصيه مي .شودبه افت وزني بالاتر مي

  % باشد.5كمتر از 
  ) وزن مخصوص7

درجه سانتيگراد و وزن  60ويسكوزيته ديناميكي در  مشخصات
گيري در زمان توليد در كارخانه و بهره جهتمخصوص فقط 

  .مفيد هستندخريد 
عوامل بازسازي كننده )، NCAT19( مركز ملي فناوري آسفالت

   كند:بندي ميرا بر اساس منشأ آنها به پنج گروه عمده طبقه
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هاي روانكاري پارافينيك، روغن هايوغن: رپارافينيك روغن
 هايهيدروكربن ها،اين روغن شده دوباره تصفيه شده هستند.

اي هستند كه از به هم پيوستن هيدروژن و كربن اشباع شده
 هاي نرمالها را هيدروكربناند. اين روغنشده تشكيل

 هاي ايزوو هيدروكربن) هاي راست زنجير بلندهيدروكربن(
دهند. ممكن است در ساختمان اين تشكيل مي )دارشاخه(

در  .داشته باشد هاي نفتيك نيز وجودها مقاديري روغنروغن
هاي پارافينيك داراي هاي نفتنيك، روغنمقايسه با روغن

، بالاتر ، ويسكوزيتهمقاومت بالا در مقابل اكسيد شدن خواص
يين هستند. وزن مخصوص پاو نقطه اشتعال بالا ،فراريت كم

 ،هاهاي آروماتيك و غلظت كم آسفالتنادير زياد هيدروكربنمق
 كند. ي جذاب تبديل ميسازجوانپارافينيك را به  روغن

روغن نفتنيك، روغن پارافينيك، مختلف  سازجوان 5در مقايسه 
بازيابي  و در چوب و اولئيك اسيد عصاره آروماتيك، روغن

 روغن ،درجه عملكردي دماي بالا و پايين قير پير شده
و  قير پير شدهي پارافينيك در كاهش درجه عملكردي دماي بالا

 دماي پايين، بهترين عملكرد را داشت يكاهش درجه عملكرد
)Ali et al., 2016(. 

هاي نفتي هاي آروماتيك، فرآوردهعصاره: صاره آروماتيكع
هاي آروماتيك قطبي شيميايي حاوي حلقه تركيب شده باتصفيه 

هاي آروماتيك حاوي تقريباً عصاره .هستندزا سرطانغيراشباع 
هاي هاي آروماتيك و تركيبات رزيني با روغندرصد روغن 75

 .)Zaumanis et al., 2015( اشباع متعادل هستند

هاي طراحي شده هاي نفتنيك، هيدروكربنروغن: روغن نفتنيك
هاي حلقوي ها، هيدروكربنروغناين  .هستند اصلاح قير براي

 تواند داراياي بوده و هر حلقه ميسيرشده يك يا چند حلقه

هاي ها در مقايسه با روغناين روغن .كربن باشد 6تا  5 
در مقابل  نه چندان خوبمقاومت  پارافينيك داراي خواص

نقطه اشتعال  بالا،فراريت تر، پايين ، ويسكوزيتهاكسيد شدن
لاتر باوزن مخصوص پايين، خاصيت حل كنندگي بهتر و 

 هستند.

هاي سنتي مبتني بر نفت،  سازجوان: متفاوت از اسيدهاي چرب
 هاي زيستي يك جزء مشترك دارند: اسيد چرب  سازجوان

(يا ليپيد). اسيد چرب يك اسيد كربوكسيليك با زنجيره 
كربن است. اسيدهاي چرب  21تا  13آليفاتيك با دم آليفاتيك 

  كربن به عنوان اشباع شناخته -بدون پيوندهاي دوگانه كربن

شوند. آنهايي كه داراي پيوندهاي دوگانه هستند غيراشباع مي
ر به دو دسته شوند. اسيدهاي چرب غيراشباع بيشتناميده مي

تك غيراشباع (داراي يك پيوند دوگانه) و چند غير اشباع 
شوند. مقدار بندي مي(داراي بيش از يك پيوند دوگانه) طبقه
هاي زيستي  سازجواناسيد چرب به طور مستقيم بر عملكرد 

  .گذارد تأثير مي

هايي هستند كه از سه گليسيريدها مولكول: تريگليسيريدتري
اند كه به طور اسيدهاي چرب (آزاد) تشكيل شدهزنجيره 

كووالانسي از طريق پيوندهاي استري به يك نيمه گليسرول 
هاي اسيد چرب بسته به تعداد پيوندهاي اند. زنجيرهمتصل شده
پيوندهاي غيراشباع  توانند اشباع يا غيراشباع باشند.دوگانه مي

 تندسبيشتر مستعد اكسيد شدن، شكست و پليمريزاسيون ه
)Santos et al., 2022(. 

: روغن چوب، محصول جانبي توليد كاغذ بوده وغن چوبر-
هاي تصفيه شده و به صورت خام و يا به صورت فرآورده

روغن چوب خام، بسته به نوع درخت مورد موجود است. 
غيرصابوني استفاده، حاوي اسيدهاي چرب، اسيدهاي رزيني و 

روغن چوب در توليد استفاده از هاي مختلف است.  با نسبت
، عوامل ضدعريان سازونامولسيمواد مخلوط داغ با بسياري از 

 داراي سابقه طولاني استمخلوط گرم  هايشدگي و افزودني
)Zaumanis et al., 2015.(  

  كه ماهيت شيميايي  ه استنشان داديك تحقيق نتايج 
هاي چوب ممكن اسيدهاي چرب و روغن ،گليسيريدهاتري

است حساسيت رطوبتي را افزايش داده و باعث افزايش سرعت 
اكسيژن تري قدار بالاي مهمچنين، تخريب قير شوند. 

هاي چوب ممكن است اسيدهاي چرب و روغن ،گليسيريدها
شده  باعث كاهش عملكرد بلند مدت قير و مخلوط اصلاح

   .)Haghshenas et al., 2020( توسط اين مواد شود
، مطالعات اخير در مورد استفاده از مواد 6و  5جداول   

هاي آسفالت ي قير پير شده تراشهسازجوانافزودني براي 
 هاي آزمايش شدهبازيافتي و شرح مختصري از ماهيت افزودني

ها تجاري بوده و استفاده از سازجواناغلب دهد. را نشان مي
شود. همواره آنها موجب افزايش هزينه فرآيند بازيافت مي

هزينه موجود در محل وجود  هاي كم سازجوانگرايش به يافتن 
  دارد. 
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 )Prosperi and Bocci, 2021( ي قير پير شدهسازجوانمواد افزودني بيولوژيكي مورد استفاده براي  .5جدول 

  مراجع  توضيح  ميزان مصرف  افزودني

  4- %20  روغن چوب
، روشي براي تبديل 20روغن چوب يك محصول ارگانيك است كه از فرآيند كرافت

حاوي اسيدهاي چرب،  آيد و چوب به خمير چوب، جزء اصلي كاغذ، به دست مي
  .است 21هاي اسيدي و سورفكتانترزين

)Mokhtari et al., 
2017; Cavalli et 

al., 2018(  

خوراكي ضايعات روغن 
(تركيب روغن هاي  گياهي

  اصلي سرخ كردني)
20% -1  

با هر دو  22ها عمدتاً حاوي اسيدهاي چرب و متيل استرهاتركيب شيميايي اين افزودني
به دليل استحصال آن از روغن سرخ كردني  .دوست استو آب 23ويژگي اولئوفيليك

  نيز مي گويند.» گريس زرد«غذاي سريع و راحت، به آن 

)Noor et al., 2019; 
Gokalp and Emre, 

2019; Li et al., 
2019; Almamnun 

et al., 2020; 
Majidifard et al., 

2019(  

  5-%9  روغن آفتابگردان
گليسيريد، با شود و حاوي تريهاي آفتابگردان استخراج ميروغني است كه از دانه
و داراي درصد بالايي از اسيدهاي چرب غيراشباع چندگانه  24مقدار بالاي اسيد لينولئيك

  .است

)Cavalli et al., 
2018(  

  6-%9  روغن بزرك يا روغن كتان
اند به دست  هاي كتان كه قبلاً خشك شده يا برشته شده روغني است كه از فشردن دانه

با بالاترين  گليسيريد تشكيل شده است. يكي از روغن هاي گياهيآيد. عمدتاً از تري مي
  .غلظت اسيد ولينولنيك اسيد است

)Krol et al., 2016(  

  6- % 9  روغن سويا
 "25خرد كردن"اين ماده با استخراج از سويا از طريق فرآيند خاصي به نام 

گليسيريد آيد. همچنين عمدتاً از تريبا استفاده از حلال هاي شيميايي به دست مي
  .تشكيل شده است

)Elkashef et al., 
2019(  

  5/1 - % 9  روغن كلزا
 شود و به طور طبيعي داراي هاي كلزا توليد مياين روغن گياهي است كه از دانه

هاي كلزاي كه از آن استخراج بنابراين روغن حاصل به ويژگي هاي بسياري است. گونه
  .شود بستگي دارد. تركيب شيميايي شامل اسيدهاي چرب و متيل استرها استمي

)Krol et al., 2016; 
Kowalski et al., 

2017(  

  5-% 50  روغن كرچك
آسيل عمدتاً از  شده،هاي گياه كرچك استخراج كه از دانه روغن گياهي بسيار با ارزشي

  است. 27اسيد ريسينولئيك ،تشكيل شده و اسيد چرب اصلي موجود 26گليسريدها
)Zeng et al., 

2018;Nayak etal., 
2015(  

  %5  هنديروغن پوسته بادام 
شود كه فضاهاي بين بافتي ساختار هاي طبيعي مشتق مياين روغني است كه از رزين

درصد اسيدهاي  85تا  80 كند. رزين ازلانه زنبوري پوسته بادام هندي را پر مي
  .است 29كاردول و متيل كاردول آن تشكيل شده است و باقيماندهت 28آنكارديال

)Cavalli et al., 
2018(  

  5/1 - % 9  روغن ذرت
 شود. تركيبي مشابه روغن آفتابگردان استخراج ميجوانه ذرت اين روغني است كه از 

  )Zhao et al., 2018(  .گليسيريد تشكيل شده استبسيار غني از اسيد لينولئيك است. عمدتاً از تري داشته و

  %12  روغن پنبه دانه
 شود. عمدتاً از ميهاي گياهان پنبه استخراج اين روغن گياهي است كه از دانه

  گليسيريد تشكيل شده است.تري
)Nogueira et al., 

2019; Chen et al., 
2014(  

  5/2  - 4%/5  اسيد اولئيك
 است. به شكل  9كربني از سري امگا  18يك كربوكسيليك اسيد تك غيراشباع 

هاي ترين تركيب اكثر روغنهاي حيواني است و فراوانگليسيريد، جزء مهم چربيتري
  .گياهي است

)Ali et al., 2016(  

روغن آلي از ضايعات 
  چوب

طيف بسيار وسيعي از انواع الوار مانند افرا قرمز، مگنوليا، بلسان، صنوبر، ليندن، راش و   2 - %4/12 
  .كاج قابل استفاده است

)Yang et al., 2017; 
Borghi etal., 2017(  

  %12   يضايعات گياهي چربي
آلي صنايع غذايي بوده كه در دماي محيط به دليل غلبه ي ضايعات گريسمواد متشكل از 

نيمه جامد است و در بيشتر مواقع سال  30گليسيريدهاي اشباع لوريك و ميريستيكتري
  .)Zaumanis et al., 2014( نياز به حرارت دارد

)Zaumanis et al., 
2014(  
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 )Prosperi and Bocci, 2021( ي قير پير شدهسازجوانمواد افزودني مشتق شده از نفت مورد استفاده براي  .6جدول 

  مراجع توضيح ميزان مصرف  افزودني

  1-%20  روغن موتور ضايعاتي
از روغن پارافينيك  شود و عمدتاًروغن ضايعاتي كه در موتورها استفاده مي

  .شودتوليد مي

)Li et al., 

2019; 
Almamnun 
et al., 2020(  

پودر لاستيك حاصل 
از تجزيه در اثر 
هاي حرارت لاستيك
  مستعمل

12%-5  

يك فرآيند تجزيه ترموشيميايي مواد آلي است كه با اعمال گرما در 31پيروليز
آيد. محصول پيروليتيك حاصل از غياب كامل عامل اكسيد كننده به دست مي

هاي ي غلظت بالايي از هيدروكربنها، حاوتجزيه در اثر حرارت لاستيك
  .اي استآروماتيك چند حلقه

)Rzek et al., 

2020; 
Avsenik et 

al., 2016(  

  5-%9  هاي آروماتيكعصاره
- ترين گروهمحصولات تصفيه شده نفت خام و از سنتي،هاي آروماتيكعصاره

آروماتيك هاي قطبي . ساختار شيميايي آنها شامل حلقههستند سازجوانهاي 
  .است

)Ali et al., 

2016;Yousefi 
et al., 2021(  

  50-%400  روغن نفتنيك
معدني نفتنيك خالص با كيفيت بالا هستند كه پايههاي، روغنهاي نفتنيكروغن

  .آيند به دست مي منتخباز تصفيه هيدروژني نفت خام 
)Ali et al., 

2016(  

  %5  قير نرم

كم. اين ماده معمولاً به عنوان يك عامل روان قير با درجه نفوذ بالا و سفتي
زيرا خواص فيزيكي و شيميايي قير پير شده را بازيابي  ،شودكننده طبقه بندي مي

تواند منجر به كاهش ويسكوزيته مخلوط قير مينرم با اين حال، قير  كند.نمي
  .شود

)Pradhan et 

al., 2022(  

 
 

  هاسازجوانعملكرد انواع 
هاي آسفالت گرم، افزايش ميزان به طور كلي، در مخلوط    

ها باعث بهبود  سازجوانتراشه آسفالت بازيافتي و افزودن 
تواند حد بالايي مي سازجوانشود. عملكرد شيارشدگي مي

ميزان مصرف تراشه آسفالت بازيافتي را افزايش دهد. با اين 
، به دليل نرم كردن بيش از حد سازجوانحال، افزايش مقدار 

  شدگي را تحت تأثير قرار ير آسفالت بازيافتي، عملكرد شيارق
هاي خوردگي در دماي پايين مخلوطدهد. مقاومت تركمي

فالت بازيافتي، با استفاده از آسفالت گرم حاوي تراشه آس
  .)Guo et al., 2020( ها، قابل بهبود استسازجوان

هاي ويژگي )Cavalli et al., 2018( كاوالي و همكاران
تراشه آسفالت  ي قير پير شدهمكانيكي و عملكردفيزيكي، 
صنعتي (روغن دانه  زيستي سازجوان 3استفاده از  را بابازيافتي 

گياهي، روغن پوسته بادام هندي و روغن چوب) بررسي كرده 
توان با استفاده از دوزهاي مناسب افزودني، مينشان دادند كه و 

 DSR32 . نتايجدست يافتبكر  قير به عملكرد قابل قبول مشابه

 قادر به افزايششده  هاي بررسي ساز نشان داد كه همه جوان
خواص مكانيكي قير تراشه آسفالت بازيافتي در حالت پير نشده 

روغن دانه گياهي و  سازجوان. با اين حال، تنها دو هستند
تراشه  شده قير پيرمكانيكي  خواص توانستندروغن چوب 

تفاوت با قير بكر پير شده سطحي مشابه  آسفالت بازيافتي را به
علاوه  بازگردانند.و زاويه فاز مختلط قابل توجه در نتايج مدول 

كه نسبت  -) COI33( با استفاده از شاخص كلوئيديبر اين، 
وزني مجموع اجزاي آروماتيك و رزين به مجموع اجزاي 

نشان داده شد كه تغييرات مكانيكي  ،آسفالتين و اشباع است
تغييرات در سطح پيوندهاي  در اثرها  ساز ناشي از جوان
هاي عملكردي نيست، بلكه به دليل بازآرايي در  شيميايي/گروه

  . مقياس مولكولي بالاتر مانند اجزاي قطبي/غير قطبي است
  ) CAI34شدگي شيميايي (يردر همين راستا، شاخص پ

) و شاخص CI35به صورت مجموع شاخص كربونيل (
كه با وجود  شد ادهنشان د و پيشنهاد شد )SI36سولفوكسيد (

شيميايي معكوس  ، اكسيداسيون فيزيكي وهاسازجوانافزودن 
ها، عليرغم نرم كردن قير تراشه سازجوانشود؛ چرا كه اين نمي

ها آسفالت بازيافتي، قادر به شكستن پيوند شيميايي بين مولكول
ها، به تنهايي، از پيرشدگي متأثر نشده و سازجواننيستند. 

در نتيجه پيرشدگي كربونيل و سولفوكسيد  هايافزايش گروه
هاي گذشته،  در طول سال قير تراشه آسفالت بازيافتي است.

پذيري استفاده از روغن مطالعات زيادي جهت ارزيابي امكان
ساز انجام پذيرفته كه نتايج آن خوراكي ضايعاتي به عنوان جوان

  .)Zahoor et al., 2021( است ادامهبه شرح 
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خواص قير جوان شده با روغن خوراكي ضايعاتي، به طور  -
قابل توجهي متأثر از غلظت روغن است. افزايش دوز مصرف 
روغن خوراكي ضايعاتي، خواص فيزيكي قير را تحت تاثير 
قرار داده و كاهش ويسكوزيته كلي قير، منجر به درجه نفوذ 
  بيشتر، شكل پذيري و كاهش نقطه نرمي و وزن مخصوص 

  د. همچنين، افزودن روغن خوراكي ضايعاتي به قير، شومي
تر افزايش داده و پذيري آن را در دماي پاييناز يك سو انعطاف

شود و از سوي ديگر باعث منجر به مقاومت حرارتي بالاتر مي
شود كه قير مستعد تغيير شكل دائمي باشد؛ مگر آنكه مي

 كننده پليمري بكار گرفته شود.اصلاح

ارزيابي رئولوژيكي قير جوان شده با روغن خوراكي  -
ضايعاتي، نشان دهنده كاهش كلي سفتي است. افزايش دوز اين 

ساز و كاهش ويسكوزيته، موجب كاهش مدول برشي جوان
مقدار  و سختي خزشي قير و بهبود زاويه فازي و *G پيچيده

m نابراين، كاهش مقاومت شيارشدگي و بهبود شود. بمي
در برابر خستگي و ترك حرارتي، با افزودن روغن مقاومت 

 خوراكي ضايعاتي به قير پير شده تأييد شده است. 

سازي به طور قابل توجهي متأثر از كارايي فرآيند جوان  -
 مقدار اسيد، ميزان آب و كيفيت كلي روغن خوراكي ضايعاتي

است به طوري كه با بدتر شدن كيفيت، مقدار اسيد و ميزان آب 
  سازي كاهش تدريج افزايش يافته و پتانسيل جوانبه
  يابد.مي

صورت گرفته توسط مجيدي فرد و ارزيابي آزمايشگاهي 
% تراشه 100% و 60بر روي مخلوط آسفالتي با  همكاران وي

 آسفالت بازيافتي جوان شده با افزودني روغن خوراكي
نشان داد كه افزايش و شامل افزودني پودر لاستيك  ضايعاتي

 تراشه آسفالت بازيافتي هاي با در مخلوط سازجوانمقدار عامل 

ها را بهبود  كارايي و عملكرد دماي پايين آناز يك طرف بالا، 
ي و مقاومت آسيب رطوبت و از طرف ديگربخشد  مي

بر اين اساس، روشي جهت . دهد را كاهش مي شيارشدگي
براي ايجاد تعادل بين خصوصيات  سازجوانتعيين درصد بهينه 
هاي با درصد بالاي تراشه آسفالت بازيافتي عملكردي مخلوط

 در تحقيقي ديگر. )Majidifard et al., 2019( اندارائه كرده
منجر به بهبود  ضايعات روغن خوراكي ييد شد كه استفاده ازتأ

 شودشاخص نفوذ، ويسكوزيته و مقاومت در برابر خستگي مي
)Gokalp and Emre, 2019(.  

با منشا متفاوت  سازجواناي، پتانسيل شش طي مطالعه
هاي  براي بازگرداندن خواص مطلوب قير با استفاده از روش

معمول آزمايش قير ارزيابي شد و نتايج آن با نتايج آزمايش 
 % تراشه آسفالت بازيافتي100مربوط به عملكرد مخلوط با 

نشان داد كه با استفاده از دوز مقايسه شد. نتايج آزمايش قير 
هاي نفتي، اثر هاي آلي در مقايسه با فرآوردهبسيار پايين افزودني

كنندگي مشابه در دسترس است. همچنين ثابت شد كه نرم
در برابر شيارشدگي  ها،سازجوانبا همه  هاي جوان شدهمخلوط

و مقاومت در برابر  دماي پاييندر عملكرد  ،بسيار مقاوم بوده
بهبود % تراشه آسفالت بازيافتي 100خستگي قير و مخلوط با 

خلاصه ، 7جدول . )Zaumanis et al., 2015( ه استتياف
  دهد.عملكرد عوامل بازسازي كننده در اين تحقيق را نشان مي

    )Zaumanis et al., 2015( خلاصه عملكرد عوامل بازسازي كننده .7جدول 

  روش آزمايش  معيار
مخلوط/ قير 

  بكر
مخلوط/ قير 

RAP 
روغن خوراكي 

  ضايعاتي
گريس ضايعاتي 

  گياهي
روغن 
  ارگانيك

روغن چوب 
  تقطيري

عصاره 
  آروماتيك

روغن موتور 
  ضايعاتي

نفوذ، نرمي،   نرمي قير
  √  √  √  √  √  √  ×  √  ويسكوزينه

  √  √  √  √ √ √ √ ×  ويل تراك هامبورگ  شيار شدگي

  خستگي

 جاروب دامنه خطي
  - 1  - 1  +1  +1  +2  +2  593  1،078  %، سيكل 5در كرنش 

افت و خيز سنج 
،  FWDوزنه افتان 

kPa 

8  5,5  0  1+  1+  0  1+  1 -  

ترك 
خوردگي در 
  دماي پايين

 وادادگي خزشي،

1/GPa  
253/0  067/0  2+  2+  1+  1+  1+  1+  

، مقاومت كششي
kPa 

3،650  3،919  1 -  1 -  2+  2+  2+  1 -  

  +1  +1  +1  +1  +1  +1  55/2  - 29/1  شاخص نفوذ

  كارايي
  +cSt 425  2،597  1+  1+  1+  1+  1+  1، ويسكوزيته
  +gyr 10  39  1+  1+  1+  1+  1+  1، قابليت تراكم

  33/0  33/2  83/2  33/3 17/3 67/2 سرجمع (جمع نتايج متوسط معيارها)
                                             +: عملكرد نمونه بهتر از مخلوط/قير است. 1                                                                است.   RAP+: عملكرد نمونه بهتر از مخلوط/قير بكر و 2
  است.  RAPتر از مخلوط/قير : عملكرد نمونه ضعيف- 1                است.                                                             RAP: عملكرد نمونه مشابه مخلوط/قير 0
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مدت و بلندمدت قير پير عملكرد كوتاه برقي و همكاران وي
مورد را زيستي مشتق شده از درخت كاج  سازجوانشده حاوي 

. نتايج نشان داد كه خواص فيزيكي و دادندبررسي قرار 
  سازجوانرئولوژيكي قير پير شده با افزودن دوز مناسب 

در حالي كه تركيب شيميايي بايد با  شود؛ميبه طور كامل احيا 
شده عملكرد جزئيات بيشتري بررسي شود. قيرهاي جوان

بالا و پايين و مدت بسيار خوبي به ويژه در دماهاي طولاني
همچنين مقاومت قابل توجه در برابر خستگي در دماهاي 

  .)Borghi et al., 2017( متوسط نشان دادند
، سازجوانشود براي انتخاب مقدار بهينه عامل توصيه مي

آب و هوا و شرايط جاده در نظر گرفته شود. در محيط با آب و 
هواي گرم، به منظور برآورده نمودن مشخصات دماي پايين قير 
عملكردي، مقدار عامل بازيافت بايد بهينه باشد. در شرايط آب 

به منظور  سازجوانو هواي سرد نيز، ميزان بالاتري از عامل 
بايد انتخاب شود. همچنين تحقق مشخصات لازم در دماي بالا 

مدت روسازي، شود براي اطمينان از عملكرد كوتاهپيشنهاد مي
براي توليد مخلوط تعيين  سازجوانحداقل مقدار مناسب عامل 

و استفاده شود. با گذشت زمان و در طول عمر مفيد روسازي، 
هاي ويژگي ، حفظبر روي روسازي سازجوانبا پاشيدن عامل 

 ممكن استسطح در  مدتطولانيمطلوب عملكرد 
)Majidifard et al., 2019(.  

  
  گيرينتيجه-7
ترين راه براي ترويج در بخش مهندسي روسازي راه، ساده   

تراشه آسفالت بازيافتي  تشويق به استفاده از ،اياقتصاد دايره
است. يكي از مسائل اصلي در مورد استفاده از اين ماده 

ي و شدگموجود در آن است. فرآيند پيربازيافتي، قير پير شده 
به طور  هاي قيري بر دوام و عمر مفيد آنهاي روسازيسازجوان

در دستيابي به دانش كامل  گذار است. لذاتأثير قابل توجهي
ضروري است. و رفتار رئولوژيكي شيميايي  زمينه خواص

قير شامل از بين رفتن مواد فرار، اكسيداسيون و  شدگيپير
منجر به عدم  استريك است. پيرشدگيسخت شدن فيزيكي و 

و تشكيل آگلومراهاي مولكولي بزرگ   SARA تعادل اجزاي
شود كه به نوبه خود بر تحرك اجزا در سيستم كلوئيدي مي

براي بازگرداندن شود. مي شكنندگي قيرموجب و  گذاشتهتأثير 
ها سازجواندهد، از پير شده از دست ميصي كه قير خوا

را دوباره  SARA خوب اجزاي سازجوان شود.مياستفاده 
ناپذير و عليرغم اينكه اكسيداسيون عمدتاً برگشت كردهمتعادل 

و برقراري آسفالتين تركيب  لال درتاخايجاد قادر به است، 
ساز، عامل . در واقع جواناستتحرك مولكولي مناسب دوباره 

بازيافتي با خواص نرم كننده و سازگار است كه عليرغم عدم 
پذيري پيرشدگي اكسيداتيو، قادر است با توانايي در برگشت

بهبود خواص فيزيكي، رئولوژيكي و شيميايي قير و ارائه رفتار 
را  قير پيرشدگيپيرشدگي برابر يا بهتر نسبت به قير بكر، تأثير 

  معكوس كند. 
سازي قير تراشه آسفالت بازيافتي و جوانبه منظور 

سازها، ضروري است انتخاب نوع، دوز و روش افزودن جوان
هاي عملكرد بلندمدت بر اساس داده سازدوز بهينه جوان كه

ميداني و در كاربردهاي با مقياس كامل تعيين شود. بر اين 
هاي قير ويژگيساز بر اساس بررسي تأثير اجزاي شيميايي جوان

هاي مطالعات عملكرد ميداني روسازي ان شده، انجامجو
ب اثر و بررسي امكان تركيب سازي شدهفالتي جوانآس

 بهبودها براي  كننده با ساير اصلاح عامل بازيافتي سازي جوان
  شود.لت در شرايط اقليمي خاص توصيه ميعملكرد آسفا

  براي تحقيقات آتي هاييپيشنهاد
شده در مورد انواع قيرهاي  انجامتحقيقات گسترده عليرغم 

، هنوز هاكنندهها و اصلاحاصلاح شده و بهبود يافته با افزودني
هاي قيري بيني رفتار مخلوطبراي درك كامل شيمي قير و پيش

در همين  برداري نياز به مطالعات بيشتري هست.در زمان بهره
هاي شيميايي نتايج آزمايشرابطه، ضرورت دارد كه با تركيب 

، و مخلوط قيرهاي مكانيكي و رئولوژيكي با نتايج آزمايش قير
وطه بر اثرات مرب، ارتباط قير مورفولوژيدرك  علاوه بر

نتايج عملي از تحقيقات تا  عملكرد قير و مخلوط شناسايي شود
هاي بيشتري براي دستيابي به همچنين، بررسي حاصل شود.

كند كردن كردن يا  ، محدودپيشگيريبراي  هاي جديدحلراه
بررسي نشان داد كه  چندينگيرد.  شدگي قير بايد صورتپير

، به جاي يك قير 37استفاده از پسماند حاصل از تقطير نفت خام
مخلوط آسفالت  تواند حساسيت پيري، مي38شكنكندرواني 

 Camargo et( مدت و بلندمدت كاهش دهدرا در كوتاه داغ

al., 2021( در حوزه مشابه، تحقيقات بيشتر بايد روي .
اكسيداني، يعني با توانايي كاهش تمايل  هايي با اثر آنتي افزودني

برخي از در حال حاضر، قير به اكسيداسيون، متمركز شود. 
جلوگيري از اكسيداسيون قير در بازار  ادعايمحصولات با 

آنها موجود هستند، اما مطالعات علمي براي درك عميق رفتار 
 در هر دو سطح شيميايي و مكانيكي مورد نياز است.
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 شاملبين قير پير شده و تازه  درك اثر متقابل بررسي و
تراشه آسفالت  قير) DoA(سازي درجه فعال اتموضوع
تراشه آسفالت  قير اقير بكر ب ) DoB( و درجه اختلاط بازيافتي
از جمله موضوعاتي هستند كه در سراسر جهان مورد  بازيافتي

اند. با اين حال، به دليل پيچيدگي بسيار زياد مطالعه قرار گرفته
ر تراشه (كه تحت تأثير عوامل زيادي مانند مقدار قي مسأله

 ي؛ فرآيند توليدشدگماهيت و وضعيت پير آسفالت بازيافتي،
 ؛ها سازوان؛ نوع، دوز و روش افزودن جمخلوط آسفالت داغ

هاي دستورالعملحمل، پخش و روش تراكم و غيره قرار دارد)، 
 مصالح مختلف تراشه آسفالت بازيافتيبندي  براي طبقه خوانهم

 زماندر  درجه اختلاط ا تخمينسازي يدرجه فعال بر اساس
 اند. ساخت روسازي تعريف نشده

مخلوط كنترل دقيق كيفيت هاي روشتعريف و شناسايي 
ترين اهداف يكي از حياتيآسفالت داغ بازيافتي به عنوان 

مشخصات فني در حال حاضر، است. بلندپروازانه مطرح 
براي مخلوط آسفالت داغ  هايي را بر عملكرد مكانيكيكنترل

در مخلوط و  تراشه آسفالت بازيافتي محدود كردن مقدار
اين حال، براي دهد. با ها ارائه ميسازجوانتشويق استفاده از 

در  سازجوانمقدار ماده  تراشه آسفالت بازيافتي و تخمين مقدار
تجزيه و تحليل اي از مجموعهراه حل احتمالي شامل  ،مخلوط

و  فيزيكي، شيميايي، ميكروسكوپي و رئولوژيكي بر روي مواد
، سازجوانو اجزاي آن، تراشه آسفالت بازيافتي خام ( مصالح

 توليد شده در كارخانهاوليه هاي و مخلوطقير بكر)، آزمايشگاه 
  خواهد بود.جاده كامل براي ساخت  آسفالت
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ABSTRACT 
Nowadays, to solve environmental problems and crises, the concepts of circular economy and 
sustainability have been given more attention. Extensive efforts are being made in the field of 
road construction and maintenance in order to recycle or reuse non-renewable resources. In 
the field of road pavement engineering, encouraging the use of recycled asphalt pavements is 
one of the easiest ways to promote a circular economy. One of the main issues regarding the 
use of this recycled material is the aged bitumen contained in it. The aging and rejuvenation 
process of bituminous pavements can affect significantly their durability and service life. 
Therefore, achieving complete knowledge of these aspects from a chemical and rheological 
point of view is essential. In this research, while studying the aging process, by introducing 
different methods of aged bitumen reclaiming, the types of biological and oil-derived 
rejuvenators studied in different researches have been introduced and their performance has 
been reviewed. Also, different chemical analyses were introduced and described as tools to 
investigate bitumen aging and rejuvenation processes.  Finally, in order to rejuvenate the aged 
bitumen of recycled asphalt pavements and choose the type, dose and method of adding 
rejuvenators, it is recommended that the optimal dose of rejuvenator is determined based on 
long-term field performance data and in full-scale applications. It is also recommended to 
investigate the effect of rejuvenating chemical components on the characteristics of 
rejuvenated bitumen, perform field performance studies of rejuvenated asphalt pavements, 
and the possibility of combining the rejuvenating effect of recycled agent with other modifiers 
to improve asphalt performance in specific climatic conditions. 
 
Keywords: Recycled Asphalt Pavements, Aging, Rejuvenator, Chemical Properties 


