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 چکیده
و عملکرد این نوع قیرها  آییهاي زیستی و نفتی به عنوان افزودنی در قیرهاي لاستیکی، راهکاري مؤثر براي بهبود کاراستفاده از روغن

شود. با این حال، تأثیر نوع روغن بر پایداري حرارتی، ایمنی حرارتی و عملکرد رئولوژیکی قیرهاي لاستیکی حاوي اکسید محسوب می
، روغن خام (ESO)طور کامل مشخص نشده است. در این پژوهش، اثر سه نوع روغن شامل روغن اپوکسید شده سویاآلومینیوم به

درصد وزنی پودر لاستیک بر تغییر جرم ناشی از  9و  7، 5در مقادیر  )NPO (و روغن نفتی نفتنیک )CPSO (بگردان با پوستآفتا
شده تهیه و نمونه قیر اصلاح 10بررسی شد. بدین منظور،  G*/sinδ مدت، دماي نقطه اشتعال و پارامتر رئولوژیکیپیرشدگی کوتاه

  NPO سازي گردید. نتایج نشان داد که روغنو مدل خطی تحلیل و بهینه (RSM) روش سطح پاسخنتایج آزمایشگاهی با استفاده از 
 ESO هاي زیستیدارد، در حالی که روغن (p=0.0052) و کاهش دماي نقطه اشتعال (p<0.0001) داري بر افزایش تغییر جرماثر معنی

شدند، اما تمامی  δG*/sin همچنین هر سه روغن موجب کاهشداري بر این دو شاخص نشان ندادند. اثر نامطلوب معنی CPSO و
درصد  2,22سازي چندهدفه نشان داد که فرمولاسیون حاوي نتایج بهینهرا برآورده کردند.  قیر استانداردها الزامات عملکردي نمونه
شده در این نقطه بهینه بینیقادیر پیش) بوده و به عنوان ترکیب بهینه انتخاب شد. م0,735داراي بیشترین مطلوبیت کلی ( CPSO روغن

کیلوپاسکال بود. این نتایج  10,90برابر  G*/sinδ گراد و مقداردرجه سانتی 306,9درصد، دماي نقطه اشتعال  0,563شامل تغییر جرم 
رئولوژیکی قیر تعادل مناسبی بین خواص حرارتی، مقاومت در برابر پیرشدگی و عملکرد  قادر است CPSO دهد که روغننشان می

 .ایجاد کند لاستیکی حاوي اکسید آلومینیوم

 

 قیر لاستیکی، روغن زیستی، روغن نفتنیک، پایداري حرارتی، روش سطح پاسخ ي: کلیدهاي هواژ

 

 مقدمه-1
 یمیاقل طیو شرا کیرشد حجم تراف ،يمحور يبارها شیافزا

 يهارا با چالش یآسفالت يهاينامساعد، عملکرد و دوام روساز
 گرید یآسفالت معمول يروساز مواجه کرده است. يجد

 J. Xie(را برآورده کند  کیدرجه  يهاالزامات بزرگراه تواندینم

&   X. Zhao & S. Lv& Y. Zhang & W. He & F. Yu, 2023(. 
هاي آسفالتی، به دلیل رفتار ترین جزء مخلوطعنوان اصلیقیر، به
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هایی مانند وابسته به دما و نرخ بارگذاري، در معرض آسیب
 & L. Cao( ائمی قرار داردهاي دشکل شکست زودرس و تغییر

and ZH. Su & R. Liu & T. Zhou، 2022وH. Chu & A. 

Ibrahim Almohana & G. QasMarrogy et al, 2023.(  علاوه
ي پیرشدگی اکسیداتیو که در اثر تبخیر اجزاي سبک بر این، پدیده

ترین عوامل کاهش دهد، از مهمو تشکیل ترکیبات قطبی رخ می
 & M. Ren( رودها به شمار میدوام و عمر سرویس روسازي

Y. Li & P. Cheng & Y. Chen, 2022(  براي مقابله با این
ویژه هاي پلیمري و بهکنندهها، استفاده از اصلاحچالش

عنوان رویکردي کارآمد و دوستدار پودرلاستیک بازیافتی به
زیست مورد توجه قرار گرفته است. افزودن پودرلاستیک محیط

هاي فرسوده و کاهش تنها راهکاري مؤثر براي بازیافت لاستیکنه
شود، بلکه سبب بهبود مقاومت محسوب میمحیطی اثرات زیست

قیر در برابر شیارشدگی، افزایش سختی در دماي بالا و ارتقاي 
 & K. Duan(گردد هاي مکانیکی مخلوط آسفالتی نیز میویژگی

CH. Wang & J. Liu, Q. Chen & Y. Chen, 2022(.  ،با این حال
معمولاً با مشکلاتی از  (CRMA) شده با پودر لاستیکقیر اصلاح

جمله افزایش بیش از حد ویسکوزیته، دشواري در اختلاط، 
 X. Zhao & F. Li X. Zhang(پمپاژ، پخش و تراکم مواجه است 

& J. Cao & X. Wang, 2023(.   همچنین قیري که به طور
مستعد جدا شدن  ،اصلاح شود کیلاست پودر مستقیم با افزودن

J. Xie & X. Zhao ( و حمل و نقل است يسازرهیدر طول ذخ
F. Yu & H. Luo & X. Chen & W. He, Y. Zhang & & 

هاي متعددي به بررسی هاي اخیر، پژوهشدر سال .)2023
اند. در کنار این ها پرداختههاي اصلاح این محدودیتروش
آوري پودر لاستیک معرفی هاي مختلفی براي عملها، روشیافته
هاي فیزیکی مانند تابش گاما و پلاسما و اند که شامل روششده

سیداسیون و واکنش، پیونددهی، اکهاي شیمیایی نظیر پیشروش
 X. Zhang & X. Wang & CH. Wan(شود پوشش پلیمري می

& B. yang & ZH. Tang & W. Li, 2023(. نتایج براي نمونه ،
شده با پودر لاستیک بر قیرهاي اصلاح (UV) اثر تابش فرابنفش

 ٪50لاستیک بازیافتی، تا حدود  ٪22,5را نشان داد که قیر حاوي 
کاهد و عملکرد از آسیب ناشی از پیرشدگی حرارتی و تابشی می

 .M( دهدطور محسوسی افزایش میحرارتی و دوام قیر را به

Jamal & M. Lanotte & F. Giustozzi, 2022(. اي در مطالعه
هاي سازي مولکولی و آزموندیگر، با استفاده از شبیه

بهبود سازگاري آزمایشگاهی، نقش روغن موتور کارکرده را در 
هاي آنان حاکی از آن است که قیر لاستیکی بررسی کردند. یافته

تر کرده، افزودن روغن کارکرده، توزیع فازها را یکنواخت
دهد و ویسکوزیته قیر را تا حدود پایداري سیستم را افزایش می

 0,35به  1,9دهد. همچنین اختلاف نقطه نرمی از کاهش می 67٪
اهش یافته است که بیانگر بهبود کارپذیري و گراد کدرجه سانتی

 & Q. Liu & B. Han & S. Wang( سازي استپایداري ذخیره

A. Cannone Falchetto & D. Wang & B. Yu, 2022(  از سوي
عنوان ها بههاي زیستی و مشتقات آندیگر، استفاده از افزودنی

هاي قیر، به دلیل عملکرد کنندهها و جوانکنندهنسل جدید اصلاح
اي پایدار و سازگاري با محیط زیست، مورد توجه فزایندهزیست

 & C. Chen & J. Lu & Y. Zhang & L. Gu( قرار گرفته است

X. Chen, 2023(زودن روغن گیاهی همراه با. اف SBS  و
پودرلاستیک، نفوذپذیري و مقاومت قیر در برابر پیرشدگی را 

 F. Guo & ZH. Shen & L. Jiang & Q. Long( دهدبهبود می

& Y. Yu, 2024( .،هاي زیستی مشتق استفاده از روغن از طرفی
 از پسماند کشاورزي را در بازسازي قیر پیر شده، مؤثر دانستند

)B. Furtana Yalcin & M. Yilmaz, 2024( .هاي انجام پژوهش
نشان دادند که افزودن روغن زیستی به قیر حاوي مقدار  شده،

زیاد پودرلاستیک، موجب کاهش ویسکوزیته، کاهش دماي 
 Z. Ju & D. Ge( شوداختلاط و افزایش خاصیت الاستیک می

& S. Lv & D. Jin & Y. Xue & J. Xian & W. Zhang, 2024(. 
اي در کنندهآوري و انتخاب نوع روغن نقش تعیینشرایط عمل

استفاده از پودرلاستیک و  به طوري که،خواص نهایی قیر دارند. 
و اعمال مایکروویو در  1:1وپز به نسبت روغن پسماند پخت

 PAV و UV، RTFOروش تر، مقاومت قیر را در برابر پیرشدگی
 .Lyu & J. Pei & D. Hu & G. Sun & EH. L( دهدافزایش می

2022Fini, (. ،ي تأکید کردند که درجه در پژوهشی دیگر
 شده با روغن زیستی آوريگوگردزدایی پودرلاستیک عمل

سازي تأثیر مستقیم دارد، بر خواص رئولوژیکی و پایداري ذخیره
ي گوگردزدایی، ویسکوزیته و که با افزایش درجهطوريبه

دماي بالا کاهش یافته ولی عملکرد در دماي پایین  عملکرد در
H. Wang & H. Wen & H. Song & Y. Chen ( یابدبهبود می

S.I. Salihovich,  & Y. Yang & Z. Liu & G. Tebaldi &
هاي نفتی (نفتنیک یا آروماتیک) . افزون بر این، روغن)2025

 مقاومت و دوام و داده تغییر را لاستیک–کنش قیررفتار برهم
 & X. Zhao & F. Li & X. Zhang( کندمی تعیین را قیر نهایی

2023X. Wang,  & J. Cao (F.  & X. Zhang & Y. Zhao and
2024X. Chang,  & B. Li & H. Zhang & Li(.  به موازات این

ها، براي رفع مشکلات نامطلوب ناشی از اصلاح پیشرفت
هاي قیر و همچنین پاسخگویی به نیازهاي گسترده کننده

استفاده از اصلاحات کامپوزیتی   هاي آسفالتی، امروزه روسازي
 & Y. Mamuye(اي مورد توجه قرار گرفته است به طور فزاینده

2023 N. Duy Do & M. Chih Liao,( . عنوان نسل نانوذرات به
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اند. در همین راستا، جهت ها مطرح شدهکنندهجدیدي از اصلاح
روش غیرمستقیم و مستقیم در حالت  2اختلاط نانو ذرات به قیر، 
. )2023Adham, -MA. Dalhat, K. Al(خشک و تر معرفی شد 

 جادیبا ا ومینیآلوم دیاند که نانو اکسنشان داده نیشیمطالعات پ
 یرشدگیمقاومت در برابر پ ر،یق سیدر ماتر دارتریپا يساختارها

را بهبود  يسازرهیذخ يداریبالا و پا يدر دما یسخت ،یحرارت
 یدرصد وزن 2اساس، در پژوهش حاضر مقدار  نی. بر ابخشدیم

کننده ثابت انتخاب شد اصلاح کی انبه عنو ومینیآلوم دینانو اکس
 يهااثر روغن ،يریو کارپذ یسخت انیتا ضمن حفظ تعادل م

 .Y. Mamuye & N( شود یابیارز يشتریمورد مطالعه با دقت ب

2023 Duy Do & M. Chih Liao,(. يراستا، برا نیدر هم 
 يشده حاواصلاح ریهمزمان ق يسازنهیو به چندپاسخ يمدلساز

مختلف، از روش  يهاو روغن ومینیآلوم دینانو اکس ک،یپودرلاست
به  يروساز یدر مهندس RSM استفاده شد. کاربرد سطح پاسخ

 يمدلساز ها،شیماتعداد آز ریآن در کاهش چشمگ ییتوانا لیدل
 يهاپاسخ ینیبشیمستقل و پ يرهایمتغ انیاثرات متقابل م

داشته  یتوجهرشد قابل ریاخ يهابا دقت بالا در سال يعملکرد
S. Jadid  & H. Alhussian & A. AL. Sabaeei( است 

 A. Jagadeesh & Napiah M. & F. Giustozzi & Abdulkadir
2023AM. Memon,  & Sutanto M. &(نشان  نیشی. مطالعات پ
 يرهایق یکیخواص رئولوژ تیبا موفق تواندیم RSM اند کهداده

I. Kamaruddin&  N. Bala  &(  هاتیشده با نانوکامپوزاصلاح

2019, u. Hartadi Sutanto &  M. Napiah(  عملکرد  نیو همچن
و  يرا مدلساز يمریمواد زائد پل يحاو یآسفالت يهامخلوط

 ،یکیلاست يرهایبه طور خاص، در حوزه ق. کند يسازنهیبه
و مقاومت  تهیسکوزیهمزمان و يسازنهیبه يبرا RSM استفاده از

.Akpolat & B.  M(گزارش شده است  یارشدگیدر برابر ش

2022Vural Kök & E. Aydoğmuş, (.  ازRSM يسازمدل يبرا 
نیز  TPOشده با آسفالت اصلاح نهیعملکرد و هز يسازنهیو به

 کی RSMمشخص شد که در این پژوهش، . شده استاستفاده 
شده عملکرد آسفالت اصلاح قیدق ینیبشیپ يمناسب برا کیتکن
.Subhy &  A.J. del Barco Carrion & A ( است TPOبا 

2020D.L. Presti, M.A.I. Rodriguez & (.  اثرات  یبررسبراي
و  یبرش تهیسکوزیبر و  ریتا زیرولیروغن پ ایروغن پالم خام و/

علاوه بر آزمایشات تجربی با اختلاط و تراکم آسفالت  يدما
  تهیسکوزیو يبرا ینیبشیپ يهاتوسعه مدلجهت  RSMکمک 

 ا روغن پالمشده بلاط و تراکم آسفالت اصلاحاخت يو دما یبرش
نتایج نشان داد و  ا روغن پیرولیز تایر پژوهشی انجام شدیو/ خام
به طور قابل روغن  2ش هر یاختلاط و تراکم با افزا يدما که

 لیبه دل یبرش تهیسکوزیو جهیو در نت ابدییکاهش م یتوجه

و از  شودیم جادیا يترنرم قیرو  ابدییسبک کاهش م ياجزا
 بیضر RSMبر  یمبتن افتهیتوسعه ینیبشیپ يهامدلطرفی، 
( ها نشان دادندهمه پاسخ يرا برا 0,82از  شیب )2R( یهمبستگ

A. AL. Sabaeei & H. Alhussian & S. Jadid Abdulkadir & 
 F. Giustozzi & M. Napiah & A. Jagadeesh & M. Sutanto

2023AM. Memon, & (. 
همزمان سه شاخص  يسازنهیدر به RSMوجود، کاربرد  نیا با
 یرشدگیاز پ یجرم ناش ریی(تغ یحرارت يداریپا يدیکل

نقطه اشتعال) و عملکرد  ي(دما یحرارت یمنی، ا )مدتکوتاه
  )G*/sinδ مقاومت در برابر شیارافتادگی (پارامتر یکیرئولوژ

که اکسید آلومینیوم  –کپودرلاستی–ریق دهیچیپ ستمیس کیدر 
 یو نفت )CPSOو  ESO( یستیبا منشأ ز يهاروغن يهمزمان حاو

)NPO( مانده است.  یاست، همچنان محدود و ناشناخته باق
 یستیز يهااثر روغن یبررس يبرا RSMمحققان از  یاگرچه برخ

نشان  نیشیمرور مطالعات پ .انداستفاده کرده ریبر خواص ق
 .Sahraoui, B. Ali, P. Li, M. Hani, Y. Chetbani, M( دهدیم

2026A. Belaadi et all, ( اثر  یابیها بر ارزکه اکثر پژوهش
 ریق یکیو مکان یکیبر خواص رئولوژ ینفت ای یستیز يهاروغن

 یحرارت يداریمرتبط با پا يهااند و کمتر به شاخصتمرکز داشته
 يهاروغن ياسهیاثر مقا ن،یتوجه شده است. علاوه بر ا یمنیو ا
 کیپودرلاست يشده حاواصلاح ریق يهانهدر ساما یو نفت یستیز

قرار نگرفته است.  یصورت همزمان مورد بررسو نانوذرات به
 رییچندهدفه همزمان تغ يسازنهیاز به یتاکنون گزارش نیهمچن
با استفاده از  G*/sinδنقطه اشتعال و پارامتر  ي، دماRTFOجرم 

 نیا  است.ارائه نشده  ياسامانه نیروش سطح پاسخ در چن
 ریهمزمان کاهش تبخ تیبا توجه به اهم ژهیبه و یقاتیشکاف تحق

از مقاومت در برابر  یفرار (که به عنوان شاخص باتیترک
(نقطه اشتعال  یاتیعمل یمنی) و حفظ اکندیعمل م یرشدگیپ

و  يسازرهیذخ د،یتول يندهایاختلاط) در فرآ يبالاتر از دما
با توجه به تفاوت ساختار  .شودیم تریآسفالت، بحران ياجرا

 سمیمکان رودیانتظار م ،یو نفت یستیز يهاروغن ییایمیش
متفاوت بوده و در  کپودرلاستی–ریها با سامانه قکنش آنبرهم

شده اصلاح ریق یکیو عملکرد رئولوژ یمنیا ،یرفتار حرارت جهینت
حضور نانو  نیقرار دهد. همچن ریتحت تأث یرا به شکل متفاوت

از اثر  یبخش دارتر،یساختار پا جادیبا ا تواندیم ومینیومآل دیاکس
به عنوان  G*/sinδپارامتر  .دیها را جبران نماروغن یکنندگنرم

 یارافتادگیو ش یشکل دائم رییدر برابر تغ ریشاخص مقاومت ق
 يارهایمع نیتراز مهم یکیو  شودیبالا شناخته م يدر دماها

هدف این پژوهش  .گرددیمحسوب م Superpaveسامانه  یطراح
 بررسی اثر سه نوع روغن شامل روغن اپوکسید شده سویا

https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-018-3377-x#auth-Ibrahim-Kamaruddin-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-018-3377-x#auth-Nura-Bala-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-018-3377-x#auth-Nura-Bala-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-018-3377-x#auth-Muslich_Hartadi-Sutanto-Aff1
https://link.springer.com/article/10.1007/s13369-018-3377-x#auth-Madzlan-Napiah-Aff1
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)ESO(روغن خام آفتابگردان با پوست ، )CPSO( و روغن نفتنیک 

(NPO)  بر پایداري حرارتی، ایمنی حرارتی و خواص رئولوژیکی
قیر اصلاح شده حاوي پودر لاستیک و نانو اکسید آلومینیوم و 

ین نوع و مقدار بهینه روغن با استفاده از روش سطح همچنین تعی
.سازي چندهدفه بودو بهینه پاسخ

 
 هامواد و روش-2

 مواد-1-2
استفاده  ها جهت ساخت نمونه اصلی قیربه عنوان  PG 64-16 قیر

اکسید  نانوذراتارائه شده است.  1جدول  شد. مشخصات آن در
  نانو آلومینايبا نام تجاري  مورد استفاده از نوع گاما آلومینیوم

(γ-Al₂O₃)  کننده و ضدپیرشدگی عنوان عامل تقویتکه به است
پودرلاستیک مصرفی نیز که نقش  .ه استدر  قیر به کار گرفته شد

، از آسیاب مکانیکی داردي پلیمري در این پژوهش را ماده
ي بدون سیم مفتول در دماي محیط و با فرسودههاي لاستیک

 و نانو اکسید آلومینیوم پودر لاستیک .تهیه شد 80ي مشاندازه
 سه نوع روغن و هاي ثابت استفاده شدندکنندهبه عنوان اصلاح

مورد بررسی  درصد به عنوان اصلاح کنندگان متغییر 9و  7، 5با 

هاي زیستی شامل روغن روغن :)4الی  2ول ا(جدقرار گرفت
بنیان) و روغن آفتابگردان تولید شرکت دانش(اپوکسی سویا 

بودند.  )CPSO( آفتابگردان با پوست تخمهحاصل از پرس سرد 
 نفتنیک  با نام يپایهمنظور مقایسه، از یک روغن نفتهمچنین، به

به منظور بررسی اثر حضور نانو اکسید آلومینیوم،  .نیز استفاده شد
درصد پودر لاستیک  15یک نمونه شاهد اضافی شامل قیر حاوي 

). این نمونه 11نیز تهیه شد (نمونه  آلومیناي گاماو بدون نانو 
سازي و صرفاً براي مقایسه عملکرد استفاده شد و در فرآیند مدل

.دوارد نگردی RSM سازيبهینه

 

  . اطلاعات قیر پایه1جدول 

 مقدار نوع آزمایش ردیف

1 Viscosity @135°C (RV), Pa.s 0,367 
2 Flash Point Temperature, °C 320 
3 Original, Dynamic Shear, Kpa 1,136 
4 RTFOT Present Change Of Mass 0,07 

5 RTFOT, Dynamic Shear, Kpa 2,680 

6 PAV, Dynamic Shear, Kpa 3119 

7 PAV, Creep Stiffness, MPa 74,32 

8 m – value (Slope) 0,35 

 

 . اطلاعات روغن زیستی اپوکسی سویا2جدول 

 مقدار نوع آزمایش ردیف

 زرد  شکل ظاهري 1
 285℃ نقطه اشتعال 2
 0,99-0,985 دانسیته 3
 ≤6,5 عدد اپوکسی 4

 

 روغن زیستی آفتابگردان از تخمه با پوست. اطلاعات 3جدول 

 مقدار نوع آزمایش ردیف

 زرد شکل ظاهري 1
 232℃ دماي دود 2
0,92𝑔𝑔 دانسیته 3 𝐶𝐶𝐶𝐶3⁄ 
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 . اطلاعات روغن پایه نفتی4جدول 

 واحد نوع آزمایش ردیف

0.9𝑔𝑔 دانسیته 1 𝐶𝐶𝐶𝐶3⁄  
 CST5 100℃ویسکوزیته  2
 CST46 40℃ویسکوزیته  3
 200℃ نقطه اشتعال 4

 قیرهاي اصلاح شدهآماده سازي -2-2
 هنمونه قیر اصلاح شد 10براي تهیه  ايیک فرآیند دومرحله

سازي شیوه آماده .)1(شکل به کار گرفته شد 5مطابق با جدول 
و هاي قیر و عمل آوري پودرلاستیک با اتکا به مطالعات نمونه

، )M. Ghasemi, Sh. Shabani, P. Hayati, 2021( تجربیات قبلی
 درصد وزن قیر) 15( ابتدا، پودر لاستیک انجام شده است. 

، 5 سطح سهدر  نام برده روغن یک از سه با هربه طور جداگانه  
 گراددرجه سانتی 75درصد وزنی پودر لاستیک در دماي  9و  7

الی  250به کمک همزن برقی سرعت پایین (، دقیقه 30به مدت 
تورم داده شد. سپس، پودر لاستیک پیشدور بر دقیقه)  300
 نانو اکسید آلومینیوم مراه مقدار ثابتهتورم داده شده به پیش

 180و در دماي  اضافه PG 64-16 به قیر پایهدرصد وزن قیر) 2(  
زن سرعت از هم دقیقه با استفاده 60گراد به مدت درجه سانتی

  . )1(شکل شدمخلوط  )rpm 4500( بالا 

 هاي قیر اصلاح شدهنمونه .5جدول 

 نوع روغن (%)
 نمونه قیر

SOCP ESO NPO 

۰ ۰ ٥ ۱ 
۰ ۰ ۷ ۲ 
۰ ۰ ۹ ۳ 
۰ ٥ ۰ ٤ 
۰ ۷ ۰ ٥ 
۰ ۹ ۰ ٦ 
٥ ۰ ۰ ۷ 
۷ ۰ ۰ ۸ 
۹ ۰ ۰ ۹ 
۰ ۰ ۰ ۱۰ 
۰ ۰ ۰ *۱۱ 

نانو اکسید آلومینیوم ذرات *بدون

 
 فلوچارت روش شناسی پژوهش .1شکل

 

γ-Al₂O₃ 
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 تجربی -هاي آزمایشگاهیروش -3-2
ایمنی و پایداري حرارتی نمونه هاي ساخته شده،  بررسی به دلیل

 و  شدآزمایش معتبر نقطعه اشتعال و تغییر جرم انتخاب  2
هاي مذکور بر خواص تر تاثیرات روغنبه منظور سنجش دقیق

در حالت پیرنشده   DSRرئولوژیکی نمونه هاي قیر از آزمایش 
 نقطه اشتعال مطابق با استاندارداستفاده شد. در همین راستا،  

ASTM D92  مدتتغییر جرم پس از پیري کوتاه ،الف) 2 (شکل 
   ASTM D2872 مطابق با استاندارد )1ها (شکلنمونه

هاي روي نمونه G*/sinδ پارامتر رئولوژیکی و ب) 2(شکل
 ASTM D7175 مطابق با استانداردج) 2(شکل پیرنشده 

   .گیري شداندازه

 

 

 DSRآزمایش  جهتنمونه هاي آماده شده  -جتغییر جرم -بنقطه اشتعال -تجربی: الف-آزمایشات .2شکل 

 

 (RSM) سازي با روش سطح پاسخمدلسازي و بهینه 2-4

هاي آماري و ریاضی پرکاربرد یکی از روش روش سطح پاسخ
هاي چندمتغیره سازي سیستمسازي، تحلیل و بهینهبراي مدل

متغیرهاي مستقل و است. این روش به منظور بررسی روابط بین 
هاي مورد مطالعه و همچنین تعیین شرایط بهینه عملکرد پاسخ

در این ). 1404( امیر امینی،  گیردسیستم مورد استفاده قرار می
و  Historical Data پژوهش، از روش سطح پاسخ با رویکرد

سازي سازي و بهینهبراي مدل 7نسخه  Expert-Design افزارنرم
  نوع روغن با درصدهاي مختلف 3یرهاي متغ .استفاده شد

شامل  نمونه هاي قیربه عنوان متغیرهاي مستقل و مشخصات 
به عنوان  مقاومت شیارافتادگیو  تغییر جرم، نقطه اشتعال

با توجه به ماهیت متغیرهاي پاسخ در نظر گرفته شده است. 
آزمایشگاهی با استفاده از تابع  حاصل از نتایج هايداده ،هدف

 .اندآماري شده-اي برازش تحلیل ریاضیچند جمله
روش سطح پاسخ مبتنی بر برازش یک مدل رگرسیونی 

هاي تجربی است. فرم کلی مدل درجه یک اي به دادهچندجمله
 .) است1مطابق معادله ((خطی) براي سه متغیر مستقل 

Y = β₀ + β₁X₁ + β₂X₂ + β₃X₃ + ε  )1  (                                                                                                     
 که در آن: 

• Y = بینی شدهپاسخ پیش  (Mass Change ،Flash Point یا G*/sinδ) 

• β₀ = عرض از مبدأ (Intercept) 

• β₁ ،β₂ ،β₃ = ضرایب رگرسیون براي متغیرهاي NPO ،ESO و SOCP 
• X₁ ،X₂ ،X₃ = متغیرهاي مستقل (NPO ،ESO ،SOCP) 
• ε = خطاي مدل 

 الف
 ب

 ج
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هاي نمونهها (عدم وجود در این پژوهش، به دلیل ماهیت داده
ترکیبی دو یا سه روغن)، مدل خطی به عنوان بهترین مدل 

با استفاده از روش حداقل  Design-Expert افزارانتخاب شد. نرم

را با  β ضرایب، (Ordinary Least Squares) مربعات معمولی
  .کندبرآورد می (RSS) سازي مجموع مربعات خطاهاکمینه

سازي عددي با استفاده بهینههاي رگرسیونی، پس از توسعه مدل
انجام شد.  افزاردر نرم (Desirability Function) از تابع مطلوبیت

شونده به منظور در این مرحله، تغییر جرم به عنوان پاسخ کمینه
افزایش پایداري حرارتی، دماي نقطه اشتعال به عنوان پاسخ 

  G*/sinδ شونده به منظور افزایش ایمنی حرارتی و پارامتربیشینه

شونده به منظور حفظ عملکرد مناسب در به عنوان پاسخ بیشینه
برابر شیارافتادگی تعریف شدند. در نهایت، مطلوبیت کلی از 

هاي منفرد هر پاسخ محاسبه شد و فرمولاسیون ترکیب مطلوبیت
داراي بیشترین مقدار مطلوبیت کلی به عنوان ترکیب بهینه 

نمونه  ،يسازنهیبه جیصحت نتا یبایبه منظور ارز. انتخاب گردید
 ریساخته شد و مقاد یشگاهیبه صورت آزما نهیبه طیمتناظر با شرا

 هاشیحاصل از آزما یواقع جیشده توسط مدل با نتا ینیبشیپ
 یاعتبارسنج اریبه عنوان مع ینیبشیپ يخطا زانی. مدیگرد سهیمقا

 مورد استفاده قرار گرفت. افتهیتوسعه  يهامدل
 
 نتایج و بحث-3

ها، داده يآمار لیتحل ،یتجرب يهاشیآزما جیبخش، نتا نیدر ا
 یرسنجو اعتبا يعدد يسازنهیبا روش سطح پاسخ، به يسازمدل

شده ارائه و مورد بحث قرار اصلاح ریق نهیبه ونیفرمولاس
 .ردیگیم
 
 هاي تجربینتایج آزمایش-3-1
 لدماي نقطه اشتعانتایج آزمایش -3-1-1

نتایج حاصل از آزمایش دماي نقطه اشتعال نمونه هاي قیر 
نتایج نشان داد نمایش داده شده است.  3در شکل اصلاح شده 
شده موجب کاهش دماي ها به سیستم قیر اصلاحافزودن روغن

هاي فاقد روغن شد؛ با این حال نقطه اشتعال نسبت به نمونه

بیشترین کاهش دماي  .به نوع روغن وابسته بود شدت این کاهش
مشاهده  (NPO) هاي حاوي روغن نفتنیکنقطه اشتعال در نمونه

کمترین  )CPSO( شد، در حالی که روغن خام آفتابگردان با پوست
این پدیده به حضور ترکیبات . تأثیر را بر این شاخص داشت

بت داده هاي نفتنیک نسفرار در ساختار روغنآروماتیک سبک و 
شود که با افزایش محتواي مواد فرار در ماتریس قیر، دماي می

با وجود این کاهش،  دهند.قابل اشتعال را کاهش میبخار تولید 
 ASTM D92 ها همچنان حداقل الزام استانداردتمامی نمونه

گراد) را برآورده درجه سانتی 230دماي نقطه اشتعال بالاتر از (
سطح قابل قبول ایمنی حرارتی در تمامی کردند که بیانگر حفظ 

لازم به ذکر است دماي نقطه اشتعال نسبت  .ها استفرمولاسیون
 .) نیز کاهشی است. 1به قیر پایه (جدول

 

 
 نتایج آزمایش نقطه اشتعال نمونه هاي قیر .3شکل 

 

 جرمنتایج آزمایش تغییر -3-1-2
تغییر جرم نمونه هاي قیر اصلاح  درصدنتایج حاصل از آزمایش 

 4طور که در شکل هماننشان داده شده است.  4 شکلشده در 
هاي حاوي روغن ها به جز نمونهشود، تمامی نمونهمشاهده می

مجاز تغییر جرم شدند. در مقابل،  درصد پاسنفتنیک موفق به 
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افت جرم درصد با افزایش درصد روغن،  NPO هاي حاوينمونه
 .) فراتر رفتند%1بیشتري را تجربه کرده و از حد مجاز استاندارد (

حضور ترکیبات سبک و فرار  تاییدي بر تاثیر این رفتار احتمالاً
 نددر روغن نفتنیک است که خروج اجزاي مالتنی را طی فرآی

RTFO شده افت جرم  درصد تسهیل کرده و موجب افزایش

. این یافته با گزارش پژوهشگران در زمینه قیرهاي است
اي که افزودن گونهشده حاوي روغن همسو است؛ بهاصلاح
هاي داراي اجزاي فرار، افزایش تغییر جرم پس از روغن

 .T. L. X. Wong, T. H ( مدت را به دنبال داردپیرشدگی کوتاه

Mok , T. Guo,  2022.( 

   

 
 نتایج آزمایش تغییر جرم نمونه هاي قیر .4شکل 

 

 رئومتر برشی دینامیکی نتایج آزمایش -3-1-3
جهت  )DSR( نتایج حاصل از آزمایش رئومتر برشی دینامیکی

 64در دماي ) G*/sinδ( مقاومت شیارافتادگیمحاسبه پارامتر 
نشان داده شده  5نمونه هاي قیر اصلاح شده در شکل  درجه بر

ها قابل مشاهده است، تمام نمونه 5شکل است. همانطور که در 
به طوري که، پارامتر  اند.الزامات استاندارد را کسب کردهحداقل 

G*/sinδ  الی  5/2در محدوده تقریبی  ،اصلاح شدههاي قیرنمونه
این محدوده بیانگر بهبود مقاومت کیلوپاسکال محاسبه شد.  6/14

شده نسبت به قیر پایه است هاي اصلاحشیارافتادگی تمامی نمونه
دهنده نقش مؤثر پودرلاستیک و نانوذرات در ارتقاي که نشان

افزودن روغن  گر،ید ياز سو .باشدعملکرد دماي بالاي قیر می
فاقد روغن شد  يهانسبت به نمونه G/sinδموجب کاهش مقدار 

شده است. اصلاح ریها بر ساختار قروغن یکنندگاثر نرم انگریکه ب
بالاتر از حداقل مورد  ریها همچنان مقادنمونه یوجود، تمام نیبا ا

به  کاهش نیا نیرا حفظ کردند؛ بنابرا Superpaveاستاندارد  ازین
 نبوده است. یارافتادگیقبول مقاومت ش رقابلیافت غ يمعنا
فاقد روغن  يهاروغن با نمونه يحاو يهانمونه سهیمقا

 .دهدیرا نشان م یروند کاهش نیا یخوب) به11و  10 يها(نمونه
همراستا  2024در سال  و همکاران  Ren این یافته با گزارش

نشان دادند که آنان در مطالعه خود . (Ren et al., 2024) است
روغن زیستی بیشترین اثر کاهشی را بر عملکرد دماي بالاي قیر 

را نشان  کمتري دارد، در حالی که روغن نفتنیک اثر کاهشی
نشان دادند که افزودن نانومواد  مطالعاتاز سوي دیگر،. دهدمی

را افزایش داده و مقاومت  G/sinδ تواند پارامتربه قیر می
 . (Matarneh et al., 2025) د بخشدشیارافتادگی را بهبو

نانو اکسید آلومینیوم به عنوان  ٪2در پژوهش حاضر، حضور 
ها را کنندگی روغنبخشی از اثر نرم احتمالا کننده ثابت،اصلاح

 جبران کرده است. 

 

 
 DSRنتایج آزمایش  .5شکل 
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 RSM مدلسازي آماري و تحلیل نتایج-3-2
زي ورودي در مدلسا هايههاي آزمایشگاهی به عنوان دادداده

مطرح شد و براساس آن  مدلسازي و سپس تحلیل  )6جدول (
شده، نمونه ساخته 11از مجموع  به طور کلی،. نتایج انجام شد

نیوم درصد نانو اکسید آلومی 2نمونه داراي مقدار ثابت  10تنها 
 11ره گرفتند. نمونه شمامورد استفاده قرار  RSM سازيدر مدل

اري به دلیل نداشتن اکسید آلومینیوم و نقش شاهد، در تحلیل آم
  . سازي وارد نشدو بهینه

 
 قطه اشتعالندماي سازي و تحلیل پاسخ مدل-3-2-1

نقطه  پاسخ ) برايANOVAنتایج حاصل از تحلیل واریانس (
 تنهابراساس نتایج،   داده شده است.  نشان 7 در جدول اشتعال
 دماي نقطه اشتعال بر نتایج آماري دارمعنی اثر NPO روغن

)0,0025 p = (متغیر این منفی دارد. ضریب )ضریب=  -2,534 (

دماي نقطه  ،NPO روغن درصد افزایش با که دهدمی نشان
کاهش دماي نقطه اشتعال، به دلیل افزایش  .یابدمی کاهش اشتعال

خطر آتش سوزي در دماي پایین از نظر ایمنی نامطلوب است. 
ها دهد که افزایش این روغننشان می CPSO و ESO ضریب مثبت

دارد، هرچند این به همراه تمایل به افزایش دماي نقطه اشتعال 
اثر CPSO   و ESO هايروغن .دار نبوداثر از نظر آماري معنی

داري بر نقطه اشتعال نشان ندادند که به پایداري حرارتی معنی
 هاي گیاهیروغنبه طور کلی، شود. ها نسبت داده میبالاي آن

نه تنها نقطه اشتعال را کاهش  به دلیل ساختار شیمیایی متفاوت
  دهنددهند، بلکه در برخی موارد آن را افزایش نیز مینمی

)2023and Colak et al.  9201A. E.Modupe, et al.( . اعتبار
 مطابق با مطالعات دیگر  یافته نیز توسعهRSM  بالاي مدل

)2026.lR. O.Tewegbola, et a(  توسط نمودارهاي تشخیصی
 .تأیید شد

 
 RSM  مدلسازي داده هاي ورودي .6جدول

 نوع روغن (%) نتایج آزمایش تجربی
 نمونه قیر

G*/sinδ Flash Point (°C) Mass Change (%) SOCP ESO NPO 

10.9 286 1.3 0 0 5 1 

5.82 287 1.4 0 0 7 2 

5.53 285 1.7 0 0 9 3 

6.83 310 0.6 0 5 0 4 

4.88 300 0.5 0 7 0 5 

2.98 308 0.4 0 9 0 6 

5.82 308 0.6 5 0 0 7 

3.65 311 0.5 7 0 0 8 

2.49 309 0.3 9 0 0 9 

14.6 306 0.5 0 0 0 10 

7.5 325 0.7 0 0 0 11 

 
 براي پاسخ دماي نقطه اشتعالANOVA .7جدول

  منبع (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادي (MS) میانگین مربعات p-value Prob > F F-value وضعیت
Significant 0.0025 16.90 311.77 3 935.32 Model 
Significant 0.0052 18.33 338.21 1 338.21 A-NPO 

Not significant 0.7925 0.076 1.40 1 1.40 B-ESO 
Not significant 0.3120 1.22 22.47 1 22.47 C-SOCP 

-   - 18.45 6 110.68 Residual 
-  - - 9 1046.00 Cor Total 

 معیارهايآماري:                                                                                                                                                                                          
 R² = ۰�۸۹۴۲ , Adj R² =  ۰�۸۴۱۳ , Pred R² = ۰�۷۳۷۵,  Adeq Precision = ۱۰�۵۵۹,  C.V.% =1.43                                  
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بیانگر  الف)6(شکل درجه 45نزدیکی اغلب نقاط به خط 
شده و تجربی و توان قابل بینیمناسب بین مقادیر پیش هماهنگی

نمودار همچنین،  .بینی دماي نقطه اشتعال استقبول مدل در پیش
دهد که نقاط تقریباً در نشان می ب)6(شکل  هانرمال باقیمانده

اند و بنابراین فرض نرمال بودن امتداد خط مستقیم قرار گرفته
ها حول صفر و پراکندگی تصادفی باقیمانده .خطاها برقرار است

دهد می نشاند)  6(شکل  ± 3قرار گرفتن تمامی نقاط در محدوده
که روند سیستماتیک یا داده پرت قابل توجهی وجود ندارد و 

این موضوع براي نمودار  .فرض استقلال خطاها قابل قبول است
ها نمودار باقیماندهج نیز صدق می کند به گونه اي که:  6شکل 

نشان  (Residuals vs. Run) هابر حسب ترتیب اجراي آزمایش
اند ادفی حول صفر توزیع شدهها به صورت تصداد که باقیمانده

و هیچ روند سیستماتیک یا الگوي تناوبی مشخصی مشاهده 
 هايباقیمانده ±3شود. همچنین، تمامی نقاط در محدوده نمی

Studentized دهنده عدم وجود داده پرت و قرار دارند که نشان
   .است RSM قابل قبول بودن فرض استقلال خطاها در مدل

 

 

 نقطه اشتعال -. نمودارهاي تشخیصی6شکل                                                         

 

 ) مطلوب است: 2با توجه به نتایج پاسخ دماي نقطه اشتعال، فرمولاسیون معادله (
)2      (                                CP×SO0.65312×ESO + 0.16280×NPO + 2.53398 - 304.60793Flash Point (°C) =    

 
 

 

 
 

 
 

 الف
 ب

 د ج
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 تغییر جرمسازي و تحلیل پاسخ مدل-3-2-2
نشان داد که تنها روغن ، 8مطابق با جدول  انسیوار لیتحل جینتا

 جرم دارد   رییتغ شیبر افزا داریاثر معن )NPO( کینفتن
)0,0001 p =(. بیعلامت مثبت ضر )آن است  انگری+) ب0,120

 يداریجرم به طور معن ریی، مقدار تغNPOدرصد  شیکه با افزا

نامطلوب  یحرارت يداریاز نظر پا دهیپد نیا .ابدییم شیافزا
سبک  ياجزا شتریب ریتبخ يجرم به معنا رییتغ شیافزا رایاست، ز

 . باشدیمدت مکوتاه یرشدگیپ ندیفرآ یدر ط ریق
جرم  رییبر تغ يداریاثر معن CPSOو  ESO يهادر مقابل، روغن

دو روغن  نیمناسب ا یحرارت يداریاز پا ینشان ندادند که حاک
است.

 براي پاسخ تغییر جرمANOVA . 8جدول

  منبع (SS) مجموع مربعات (df) درجه آزادي (MS) میانگین مربعات p-value Prob > F F-value وضعیت
Significant < 0.0001 76.23 0.71 3 2.12 Model 
Significant 0.0001 82.15 0.76 1 0.76 A-NPO 

Not significant 0.2136 1.94 0.018 1 0.018 B-ESO 
Not significant 0.1172 3.34 0.031 1 0.013 C-SOCP 

-  - 0.0093 6 0.056 Residual 
-  - - 9 2.18 Cor Total 

 
آماري معیارهاي  

R² = 0,9744 ،  Adj R² = 0,9617 ،  Pred R² = 0,8841   ، Adeq Precision = 21,357  ، C.V.% = 12,35 
 

خط  اطرافنقاط به خوبی  )ب7شکل (در نمودار نرمال خطاها 
که تأییدکننده نرمال بودن خطاها است.  مشاهده می شود راست

 بینی شده در مقابل مقادیر واقعینمودار مقادیر پیشهچنین، 

(Predicted vs. Actual)  انطباق عالی مدل با  )الف( 7شکل  در
نمودار از طرفی، دهد. تجربی را نشان می-آزمایشگاهیهاي داده

 NPO (Residuals vs. NPO) ها بر حسب متغیرباقیمانده

دهد که تأییدکننده پخش تصادفی نقاط را نشان می د7 شکل  در
پراکندگی نسبتاً تصادفی . ثابت بودن واریانس خطاها است

ها حول صفر و عدم مشاهده الگوي مشخص، بیانگر باقیمانده
  نمودار  .قابل قبول بودن فرض یکنواختی واریانس خطاها است

Residuals vs. Run صورت ها بهنیز نشان داد که باقیمانده
اند و هیچ روند سیستماتیک یا تصادفی حول صفر توزیع شده

همچنین تمامی مقادیر شود. الگوي تناوبی مشخصی مشاهده نمی
 قبول قابل و پرت داده نبود بیانگر که دارند قرار ±3در محدوده 

   .است خطاها استقلال فرض بودن

                                              
 
 

 
 

 ب الف
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 تغییر جرم -. نمودارهاي تشخیصی7شکل 

 
 ) مطلوب است: 3فرمولاسیون معادله (با توجه به نتایج پاسخ تغییر جرم، 

)3 (                                              CP×SO0.024263 -×ESO 0.018457 -×NPO 0.12025+  0.61718Mass Change (%) =    
 

، استفاده از هر 3الی  1لازم به ذکر است که در تمام معادله هاي 
ها کاربرد این فرمول بنابر استفاده هر نوع روغن در نمونهبخش از 

 دارد و این ترکیب جهت استفاده در بهینه سازي است.
 
 G*/sinδسازي و تحلیل پاسخ مدل-3-2-3

نشان داد که هر سه  ، 9مطابق با جدول  نتایج تحلیل واریانس
دار آماري بر کاهش اثر معنی SOCP و NPO ،ESO نوع روغن

با منشأ ( CPSO در مطالعه حاضر روغن. دارند δG*/sin پارامتر
بیشترین اثر کاهشی را داشت و  -1,402زیستی) با ضریب 

کمترین اثر کاهشی را  -0,963نفتنیک) با ضریب (NPO روغن
) 4، فرمولاسیون معادله (DSRبا توجه به نتایج پاسخ . نشان داد

  .مطلوب است

 
 

 
)4        (                                             CP× SO 1.40158 -× ESO  1.28500 -× NPO  0.96320 - 14.01454(kPa) = δ G*/sin 

 
 پیرنشده-DSRبراي پاسخ ANOVA . 9جدول 

 p-value Prob وضعیت
> F F-value 

 میانگین مربعات
(MS) 

 درجه آزادي 
(df) 

 مجموع مربعات
(SS) 

  منبع

Significant 0.0008 25.50 38.93  3 116.78 Model 
Significant 0.0013 32.01 48.87  1 48.87 A-NPO 
significant 0.0003 56.97 86.97  1 86.97 B-ESO 
significant 0.0002 67.78 103.47  1 103.47 C-SOCP 

-  - 1.53  6 9.16 Residual 

-  - -  9 125.94 Cor 
Total 

                                                                              آماري   معیارهاي
R² =  ،۰�۹۲۷۳Adj R² =  ،۰�۸۹۰۹Pred R² =  ،۰�۸۰۵۳Adeq Precision =  ،۱۶�۱۴۲C.V.% = ۱۹�۴۶ 

  
 ج

 د

 د
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 و Adj-R² ، نزدیکی مناسب مقادیرR² (0.9273) مقدار بالاي

Pred-R² و همچنین Adeq Precision  نشان  16,142برابر با
بینی مناسبی یافته از برازش و توان پیشدهد که مدل توسعهمی

نمودار  .برخوردار است G*/sinδ براي توصیف تغییرات پارامتر
دهد که اغلب نقاط در می ) نشانب 8ها (شکل نرمال باقیمانده

اند و انحراف قابل توجهی از توزیع امتداد خط مستقیم قرار گرفته
شود؛ بنابراین فرض نرمال بودن خطاها قابل نرمال مشاهده نمی

شده در مقابل مقادیر واقعی بینینمودار مقادیر پیش .قبول است
 دهد که اکثر نقاط در نزدیکی خط) نشان میالف8(شکل 

هاي تجربی جه قرار دارند که بیانگر توافق مناسب بین دادهدر 45 
 بینی پاسخشده و توان مطلوب مدل در پیشبینیو مقادیر پیش

G*/sinδ ها بر حسبنمودار باقیمانده. است NPO ) د8شکل ( 
نیز توزیع تصادفی نقاط حول صفر را نشان داد و الگوي 

فرض  مشخصی مشاهده نشد که بیانگر قابل قبول بودن
 یکنواختی واریانس خطاها است. علاوه بر این، نمودار

Residuals vs. Run  ) عدم وجود روند سیستماتیک، ج8شکل (
الگوي تناوبی و داده پرت را تأیید کرد و نشان داد که فرض 

.استقلال خطاها در مدل برقرار است

 

 

 

 
 

 

 

 

 G*/sinδ -. نمودارهاي تشخیصی8شکل 

 سازي چندهدفه و اعتبارسنجی مدلهینهب-4
 سازي عددينتایج بهینه-4-1

سازي یافته، مرحله بهینههاي توسعهپس از تایید و ارزیابی مدل
دماي سازي سازي تغییر جرم، بیشینهچندهدفه با اهداف کمینه

هاي حاوي در نمونه G*/sinδ سازي پارامترنقطه اشتعال و بیشینه
با  Design-Expert افزارشد. در این مرحله، نرم روغن انجام

حل معتبر ارائه داد که از راه ونقطه شروع تصادفی  20استفاده از 

 )5(معادله  ها بهترین پاسخ بر اساس مقدار مطلوبیت کلیمیان آن
سازي نشان داد که فرمولاسیون بهینه تایج بهینهن . انتخاب شد

بوده و داراي مقدار مطلوبیت برابر با  CPSO روغن%2.22 شامل 
.دباشمی  0.735

 
 

 
 

 الف
 ب

 

 ج
 د
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                 Mass Change (%) = 0.563% 
                  Flash Point (°C) = 306.9℃ 
   G*/sinδ (kpa) = 10.90 Kpa  

.دشوزیر محاسبه می 5 مطلوبیت کلی سیستم از رابطه  

D = (d₁ × d₂ × d₃)^{1/n}                        (5)  

D :1 مطلوبیت کلی سیستمd, 2d  3وd :مطلوبیت هر پاسخ 

nها: تعداد پاسخ 

 
براساس کمینه سازي و توسط نرم افزار  3dالی  1d اتمحاسب
δG*/sin≤1 ها نظر مقادیر سازي از محدود مجاز استانداردبیشینه

Kpa    مطابق استانداردASTM-D7175 ،Flash Point 

Tempreacher≥230℃   مطابق استانداردASTM D92  1و ≤ 
Mass Change (%)    مطابق با استانداردAASHTO T240 

 استفاده شد.
بیشترین مقدار شود، مشاهده می 9گونه که در شکل همان

 ESOو  NPOروغن  2شود که مطلوبیت در ناحیه اي حاصل می

 پایین ترین سطوح قرار بگیرند. ها درنمونه در

 
  CPSOدر شرایط بهینه ESO و NPO مقادیرنمودار سطح پاسخ مطلوبیت کلی به عنوان تابعی از . 9شکل

 

 

 δnG*/si بیشترین کاهش را در پارامتر CPSO با وجود آنکه روغن

هاي مورد مطالعه ایجاد کرد، نتایج نشان داد که در میان روغن
ی این روغن به طور همزمان کمترین تغییر جرم ناشی از پیرشدگ

قطه اشتعال را فراهم بالاترین مقادیر دماي نمدت و یکی از کوتاه
کند. این موضوع بیانگر آن است که مزایاي حاصل از پایداري می

کنندگی آن غلبه حرارتی بیشتر و ایمنی حرارتی بالاتر، بر اثر نرم
سازي چندهدفه که به طور کرده است. از این رو، در فرآیند بهینه

 G*/sinδ ه اشتعال وهمزمان سه شاخص تغییر جرم، دماي نقط

لوبیت کلی را بالاترین مقدار مط CPSO گیرد، روغنرا در نظر می
 .به دست آورد و به عنوان گزینه بهینه انتخاب شد

  اعتبارسنجی آزمایشگاهی فرمولاسیون بهینه-4-2
بهترین  با ، نمونهتجربی-آزمایشگاهی اعتبارسنجی جهت

شد و نتایج حاصل از  ساخته بهینه معرفی شده، فرمولاسیون
نشان داده شد.  10آزمایشات و اعداد بهینه سازي در جدول 

 )6پاسخ مطابق با معادله ( سه هر براي مدل خطاي محاسباتی
 قبول قابل محدوده در خطا میزان این. شد %5 از کمتر

 بالاي دقت دهندهنشان و داشته قرار المللیبین استانداردهاي
 شده اصلاح قیر خواص بینیپیش در یافته توسعه هايمدل
  .باشدمی

Error (%) = |(Predicted Value - Actual Value) / Predicted Value| × 100                                                                                 )6(  

 
 RSMتجربی و -نتایج اعتبارسنجی آزمایشگاهی .10جدول 
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نمونه) 3مقدار واقعی (میانگین  (%) خطا حدمجاز وضعیت   پاسخ مقدار پیش بینی شده 

 < 5% 4 0.54 0.563 تغییر جرم (%) 

 < 5% 0.36 308 306.9 نقطه اشتعال (°C) 
 < 5% 3.76 10.49 10.9 G*/sinδ (kPa) 

 
 اعتبار ،تجربی-آزمایشگاهی و شده بینیپیش نتایج بین تطابق
 که دهدمی نشان و کندمی تأیید را یافته توسعه RSM هايمدل
اصلاح  قیر عملکرد بینیپیش براي اطمینان با توانندمی هامدل این

لازم به ذکر است که با توجه به  .گیرند قرار استفاده مورد شده
 بین قوي را بدست آورد، انتخاب G*/sinδنمونه بدون روغن که 

 اولویت به CPSO حاوي روغن فرمولاسیون و این فرمولاسیون
 پایداري حداکثر مقابل در شیارافتادگی به مقاومت حداکثر کاربرد

البته لازم به ذکر است که مقاومت  ایمنی بستگی دارد. و حرارتی
 این نمونه به مراتب بسیار بالاتر از قیر پایه و استاندارد اولیه است.

 

 

 گیرينتیجه-5
در این پژوهش، اثر سه نوع روغن شامل روغن اپوکسید شده 

و روغن  )CPSO (روغن خام آفتابگردان با پوست،  )ESO(سویا
بر خواص حرارتی، ایمنی و رئولوژیکی قیر  (NPO) نفتنیک

درصد نانو اکسید  2درصد پودر لاستیک و  15لاستیکی حاوي 
براي  (RSM) آلومینیوم بررسی شد. همچنین روش سطح پاسخ

سازي و اعتبارسنجی نتایج مورد استفاده قرار سازي، بهینهمدل
هاي پژوهش به ترین یافتهرفت. بر اساس نتایج حاصل، مهمگ

 :شرح زیر است

بیشترین تأثیر  نشان داد که روغن نفتنیک RTFO نتایج آزمون-
را بر افزایش تغییر جرم داشته و موجب کاهش پایداري حرارتی 

تأثیر  CPSO و ESO هاي زیستیشود، در حالی که روغنقیر می
 .نداشتندقابل توجهی بر این شاخص 

موجب کاهش دماي  NPO در بررسی ایمنی حرارتی، روغن-
 CPSO و ESO هاي زیستینقطه اشتعال شد، در حالی که روغن

دهنده مقادیر بالاتري از دماي نقطه اشتعال را حفظ کردند که نشان
 .ها از دیدگاه ایمنی حرارتی استتر آنعملکرد مناسب

روغن موجب کاهش  نشان داد که هر سه DSR نتایج آزمون-
 ها مقدارشدند، با این حال تمامی نمونه G*/sinδ پارامتر

G*/sinδ  بالاتر از حداقل الزامات عملکردي قیرهاي پیرنشده را
 بیشترین و  CPSOهاي مورد مطالعه، حفظ کردند. در میان روغن

NPO  از طرفی، کمترین اثر کاهشی را بر این پارامتر نشان دادند .
 آلومینیوم سبب افزایش مقاومت شد. ذرات اکسید

 0,89با ضرایب تعیین بین  RSM یافته مبتنی برهاي توسعهمدل-
درصد، از دقت آماري  5و خطاي اعتبارسنجی کمتر از  0,97تا 

شده بینی مناسبی براي توصیف رفتار قیرهاي اصلاحو توان پیش
 .برخوردار بودند

سازي تغییر جرم و کمینهسازي چندهدفه با هدف نتایج بهینه-
نشان داد که  G*/sinδ سازي دماي نقطه اشتعال و پارامتربیشینه

 )CPSO (درصد روغن خام آفتابگردان 22,2فرمولاسیون حاوي 

به عنوان فرمولاسیون بهینه انتخاب   0,735با مقدار مطلوبیت 
نقطه اشتعال و  يجرم، دما رییتغ ریمقاد ب،یترک نیا يبرا شد.

G*/sinδ درجه  306,9درصد،  0,563برابر با  بیبه ترت
 جینتا ن،یشد. همچن ینیبشیپ لوپاسکالیک 10,90و  گرادیسانت

 ریمقاد نینشان داد که اختلاف ب یشگاهیآزما یاعتبارسنج
ها پاسخ یتمام يبرا یتجربنمونه آزمایشات و  شدهینیبشیپ

 تیاز دقت و قابل افتهیتوسعه يهادرصد بوده و مدل 5 ازکمتر 
 برخوردار هستند. یمناسب ینیبشیپ

توانست تعادل CPSO  در مجموع، نتایج این پژوهش نشان داد 
مناسبی میان پایداري حرارتی، ایمنی حرارتی و عملکرد 
رئولوژیکی قیر لاستیکی حاوي نانو اکسید آلومینیوم ایجاد کند. 

نسبت به نمونه  G*/sinδ اگرچه این روغن موجب کاهش پارامتر
شاهد شد، اما عملکرد مطلوب آن در کاهش تغییر جرم ناشی از 
پیرشدگی و حفظ دماي نقطه اشتعال بالا سبب شد تا در 

سازي چندهدفه، بالاترین مطلوبیت کلی را کسب کند. بهینه
پایه توان به عنوان یک افزودنی زیستمی را CPSO  بنابراین،

شده حاوي پودر لاستیک و ي اصلاحامیدوارکننده در تولید قیرها
 . نانو اکسید آلومینیوم معرفی کرد
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ین پژوهش در حال توسعه است و نتایج حاصل از بررسی اثر ا
هاي ریزساختاري، رفتار رئولوژیکی پس ها بر ویژگیاین روغن

هاي مدت و بلندمدت و عملکرد مخلوطاز پیرشدگی کوتاه

 MSCR و FTIR کمیلی نظیرهاي تآسفالتی با استفاده از آزمون

 .در مطالعات آینده ارائه خواهد شد
.
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ABSTRACT 
The use of bio-based and petroleum oils as additives in crumb rubber asphalt (CRA) is an effective 
approach for improving the workability and performance of rubberized binders. However, the 
influence of oil type on the thermal stability, thermal safety, and rheological properties of  
alumina-modified CRA has not been fully clarified. This study evaluated three oils, including 
epoxidized soybean oil (ESO), sunflower oil containing peel (SOCP), and naphthenic petroleum oil 
(NPO), at dosages of 5%, 7%, and 9% by weight of crumb rubber. The investigated properties 
were mass loss after short-term aging, flash point temperature, and rutting resistance (G*/sinδ). 
Ten modified asphalt binders were prepared and analyzed using Response Surface Methodology 
(RSM) based on a linear model. Results showed that NPO significantly increased mass loss and 
reduced flash point temperature, whereas ESO and SOCP had no significant adverse effects on 
these properties. Although all three oils caused a reduction in the G*/sinδ parameter, all samples 
still met the performance requirements specified for standard asphalt binders. Multi-objective 
optimization identified the formulation containing 2.22% SOCP as the optimum mixture, with a 
desirability value of 0.735. The optimized binder was predicted to exhibit a mass loss of 0.563%, 
a flash point temperature of 306.9 °C, and a rutting resistance parameter of 10.90 kpa. 
Experimental validation showed prediction errors below 5%. These results indicate that SOCP is 
capable of providing a favorable balance between thermal properties, short-term aging resistance, 
and rheological performance of alumina-modified crumb rubber asphalt. 
 
Keywords: Crumb Rubber Asphalt, Bio-Based Oil, Naphthenic Oil, Thermal Stability, Response 
Surface Methodology 

 




