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The aging mechanism of asphalt binder is one of the most important 
challenges in pavement structures, which causes hardening and 
oxidation of the binder. Although the incorporation of rejuvenators is 
the well-known method to mitigate this problem, finding optimal 
dosage of rejuvenators is an important challenge. Previous studies 
mainly determined the suitable dosages of rejuvenators based on 
penetration grade and softening point values, without paying attention 
to the chemical characteristics of the binder and rejuvenators. In this 
study, three different rejuvenators including waste cooking oil (WCO), 
waste engine oil (WEO), and aromatic extract oil were used. This 
approach aimed to restore the aged binder's properties and address the 
existing environmental concerns regarding the disposal of waste oils. 
The polar components of surface free energy (SFE) were evaluated 
alongside penetration index and penetration grade values to calculate 
the accurate dosages of these rejuvenators. The optimal dosages were 
also determined by employing the response surface methodology 
(RSM). After identifying the optimal dosages, the resulting samples 
were analyzed by using Fourier-transform infrared spectroscopy 
(FTIR). At this stage, four chemical indices were used to measure the 
influence of polarity of rejuvenators on binder. The results showed that 
aromatic extract oil could reduce the carbonyl index by about 60% and 
the sulfoxide index by 67%, as the most effective rejuvenator for 
decreasing these indices. Waste cooking oil showed the highest 
performance for modifying maltene-to-asphaltene parameters and 
oxidation, for increasing the maltene-to-asphaltene ratio by 114% and 
reducing the oxidation ratio by 68%. In contrast, waste engine oil, as 
the least effective rejuvenator, increased the maltene-to-asphaltene 
ratio by 74% and reduced oxidation by 55%. These results revealed 
that optimization based on rejuvenator polarities has significant effects 
on resorting the binder characteristics. 
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 مقاله پژوهشی

توجه به  سازها باسازی شده جوانبر اثر افزودن مقادیر بهینه پیرشدهبررسی تغییرات شیمیایی قیر 

 سازهاقطبیت جوان

 2مرتضی قنبری، 2علوی علیرضا، *1منصور فخری

 ران.ان، ای، تهراستاد، گروه راه و ترابری، دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه صنعتی خواجه نصیرالدین طوسی 1
   ، ایران.تهران ،یطوس نیرالدیخواجه نص یدانشکده عمران دانشگاه صنعت 2
   

 چکیده  اطلاعات مقاله
 12/07/1403: دریافت مقاله

 18/12/1403بازنگری مقاله:

 16/01/1404 پذیرش مقاله:

 یشدگو باعث سخت آیدیبه وجود م یراست که در ق یاز مشکلات یکی یرق یرشدگیپ یزیممکان 
 یسازهااستفاده از جوان یرشدگی،از پ یریجلوگ یهااز روش یکی. شودیم یرق یداسیونو اکس

از  یکی یردر ق یمواد افزودن یقدق یزانمحاسبه م یگر،است. از طرف د یرمختلف در ق
 ی، درصد مناسب مواد افزودنچرا که در مطالعات گذشته شدیم ناختهموجود ش یهاچالش

ساز و جوان یرمشخصه ق یچگونهکه ه شدیم یینتع ینفوذ و نقطه نرم یرعمدتاً بر اساس مقاد
رو،  یشرا ندارد. در مطالعه پ یراستفاده در ق یبرا یدقت کاف ینو همچن گیردیرا در نظر نم

موتور خودرو  یعات، روغن ضا(WCO)وپز پخت یعاتساز مختلف شامل روغن ضاسه جوان
(WEO) از خواص از دست  یبخش یابیبر باز استفاده شده است تا علاوه یکو روغن آرومات

موتور خودرو  یعاتبر دفع روغن ضا یموجود مبن زیستییطمح هاییاز نگران یبرخ یر،رفته ق
سازها با جوان یرمقاد یقدق اسبهمح یبرا ین،وپز را حل کند. همچنپخت یعاتو روغن ضا

و  یری، شاخص نفوذپذ(SFE) یآزاد سطح یانرژ یشآزما یجزء قطب یراز مقاد یریگبهره
سازها از روش جوان ینهبه یرمحاسبه مقاد یحاصل شد. برا یمتفاوت یجنتا یر،درجه نفوذ ق
 سازیینهبه یهانمونه ینه،به یراستفاده شد. پس از مشخص شدن مقاد (RSMسطح پاسخ )

 ینشدند. در ا یبررس (FTIR) یهفور یلفروسرخ تبد سنجیفته و با استفاده از طشده ساخ
 یرسازها بر قجوان یتقطب یرتأث یزانم یر،ق یبرا یاتیمرحله، با محاسبه چهار شاخص مهم و ح

درصد شاخص  ۶۷و  یلدرصد شاخص کربون ۶۰حدود  یکمشخص شد. روغن آرومات
کرد. روغن  یجادذکر شده ا یهارا در بهبود شاخص یرتأث یشترینو ب ادرا کاهش د یدسولفوکس

 ۶۸و با  ینبه آسفالت یننسبت مالت یشافزا یشترینب یدرصد 11۴ یشوپز با افزاپخت یعاتضا
موتور  یعاتکه روغن ضا یرا داشت، در حال یداسیونکاهش در نسبت اکس یشتریندرصد ب

 ینکمتر یداسیوندرصد کاهش اکس ۵۵و  ینبه آسفالت یننسبت مالت یشدرصد افزا ۷۴خودرو با 
 یربر اصلاح خواص ق یتپارامتر قطب یادز یردهنده تأثموجود نشان یجرا نشان داد. نتا یرتأث

 یمورد بررس یرها در قاز استفاده آن یشموجود پ یسازهاجوان یتقطب یراتتأث یداست. لذا با
 . یردقرار بگ

 واژگان كلیدی:
 اكسیداسیون، 

نسبت مالتین به آسفالتین، 

 شاخص سولفوكسید، 

 شاخص كربونیل، 

 ، روش سطح پاسخ

 لیدتب سنج فروسرخفیط

 .هیفور
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 مقدمه .1

 تاریخچه .1-1

میلیون تن آسفالت در سراسر  120سالانه بیش از 

 یاِ ی)ا گیردجهان اصلاح و مورد استفاده مجدد قرار می

ینکه ساخت روسازی آسفالتی . با توجه به ا(2018 ،یا یپ

مستلزم حجم عظیمی از قیر و سنگدانه است، در صورت 

استفاده نکردن از مصالح بازیافتی، مقدار بسیار زیادی از 

؛ لو 2015)آنگل و همکاران،  روندمنابع اولیه از بین می

خرده  اگرچه افزودناز طرف دیگر، . (2022و همکاران، 

به  یادیز یاقتصاد یایمزا ندتوایم های بازیافتیآسفالت

همراه داشته باشد و تأثیر مثبتی روی پایداری و مقاومت 

های آسفالتی را به همراه دارد، از بین رفتن برخی مخلوط

اجزای شیمیایی در قیرها پس از پیرشدگی باعث سختی 

های بیش از اندازه و كاهش عملکرد در مقابل ترک

و  ی؛ لو2016ن، )موگاور و همکاراگردد حرارتی می

 . (2023همکاران، 

-های اجتنابپیرشدگی به عنوان یکی از مشخصه

شود كه باعث ایجاد تغییر در ناپذیر قیرها شناخته می

این . (2019و كومار،  نگی)سشود عملکرد آسفالت می

كاهش و رزین و آسفالتین قادیر با افزایش م فرایند

ز طی شدن همراه است. لذا پس ا و اشباع آروماتیک

نقطه نرمی و ویسکوزیته های پیرشدگی، درجه دوره

قیر روند نزولی را در پیش  درجه نفوذیابد و افزایش می

خواهد گرفت. از طرف دیگر و با توجه به تغییرات ذكر 

بخشد و شده، پیرشدگی مقاومت شیارشدگی را بهبود می

و  ای)ماتولیابد مقاومت در مقابل خستگی آن كاهش می

؛ ژانگ و 2020و همکاران،  ینلی؛ آك2020اران، همک

                                                           
1- Surface Free Energy 
2- Fourier Transform Infrared Spectroscopy 
3- Response Surface Method 

؛ هو و 2018، مركادو و همکاران، 2024همکاران، 

. لذا، برای تعدیل خواص مقاومتی (2024همکاران، 

شود تا سازها مطرح میقیرهای پیرشده، استفاده از جوان

افزایش یافته  اشباع و آروماتیک مقادیر اجزایبدین وسیله 

و  یدوولاپالآسفالتین افزایش یابد  و نسبت مالتین به

. تأثیرگذارترین پارامتر پس از شرایط (2020همکاران، 

ساز مورد استفاده در قیر است كه پیرشدگی، درصد جوان

تولیدكنندگان یا تحقیقات های معمولاً بر اساس توصیه

و  نیی؛ 2017و همکاران،  ری)كاس شودقبلی انتخاب می

 مقداراین حال، عواملی مانند منبع و . با (2017همکاران، 

 شدگیپیر مقدار قیر مورد استفاده در مخلوط آسفالتی و

تركیب تأثیر خواص مختلف  قیر بازیافت شده بر

 . (2018)آرامبوالا و همکاران،  گذارندمی

در مورد استفاده از  یادیمطالعات زاگرچه 

و  یمریپل یهاكنندهمختلف، مانند اصلاح یهایافزودن

پیرشده  یرهایبهبود عملکرد ق یساز براجوان یهاروغن

ای تا به امروز در مورد ، اما هیچ مطالعهانجام شده است

ساز ساز با توجه به قطبیت جوانسازی درصد جوانبهینه

علاوه بر این، در حال حاضر، . و قیر صورت نگرفته است

های برای تعیین درصد مواد افزودنی تنها از آزمایش

افزارها شود كه از دقت و كارایی نرمسیک استفاده میكلا

حلی مند نیستند. هدف این تحقیق، پیدا كردن راهبهره

سازهای مختلف مناسب برای بررسی درصد بهینه جوان

ها است تا ضمن تعیین تأثیر بر اساس خواص قطبی آن

سازها، به كمک نتایج آزمایش انرژی سطح قطبیت جوان

وسیله ها بهقیر، خواص شیمیایی آن ( درSFE1آزاد )

در مطالعه پیش  ،بررسی شود. همچنین FTIR2آزمایش 

 (RSM3) روش سطح پاسخسازی و افزار بهینهرو از نرم

4- Waste Cooking Oil 

5- Waste Engine Oil 

6- Thin Film Oven Test 



 قنبری، علوی، فخری
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های های متفاوت روغنسازی نتیجه آزمایشبرای بهینه

 (،WCO4) ضایعاتی خوراكی روغنساز، شامل جوان

 آروماتیک و روغن (WEO5) ضایعاتی موتور روغن

لازم به ذكر است كه این روش مورد استفاده قرار گرفت. 

ساز تحقیق، كه شامل استفاده همزمان از چند نوع جوان

های مختلف بر اساس قطبیت و تحلیل نتایج آزمایش

شود و در سازها است، رویکردی نوین محسوب میجوان

 .تحقیقات پیشین مورد استفاده قرار نگرفته است
 

 و مصالح مصرفی. مواد 2

 . قیر2-1

دارای درجه  مورد استفادهدر این مطالعه، قیر 

ساعت در  5 به مدتقیر  این بود.  64PG-16 عملکردی

تحت شرایط پیری مصنوعی ای استوانه محفظهیک 

  بر اساس روش آزمون استاندارد ( TFOT6مدت )كوتاه

ASTM D1754  قرار گرفت(ASTM D1754  ،2009 ؛

؛ سنگُز و 2012؛ وو و همکاران، 2021اران، و همک یل

ساعت در  20ها به مدت . سپس نمونه(2008همکاران، 

با ( PAV) شرایط پیری مصنوعی بلندمدتیک محفظه 

طبق  لسیوسدرجه س 100مگاپاسکال و دمای  1/2فشار 

)آنون و همکاران،  یر شدند  EN 14769 استاندارد

. (2021و همکاران، ؛ ژائو 2021و همکاران،  وی؛ ل2012

.دهد، خواص قیر پایه را نشان می1جدول 

 

 

 سازها. جوان2-2

روغن  ،وپزپخت عاتیضا مطالعه، از روغن نیدر ا

 سازجوانآروماتیک به عنوان  موتور و روغن تعایضا

مشخصات  استفاده شد. پایه خواص قیربازگرداندن  یبرا

است. 2سازها مطابق جدول جوان

 (WEO) موتور عاتیروغن ضا. 2-2-2

( و 2015و همکاران ) زائومانیس تحقیقاساس  بر

موتور از  عاتیروغن ضا ،(2025وانگ و همکاران )

قیر  تهیسکوزیتا و شودیم دیتول ینیپاراف هیپا یهاروغن

تعاملات ه، . اگرچدهد افزایشرا  قیر یداریو پارا كاهش 

روغن ممکن است  یاجزاو  کیسولفور دیاس نیب دهیچیپ

مطالعات گذشته دهد.  شیگوگرد روغن را افزا میزان

كربن و  ماندهیباق نیب تریوسیعكه ارتباط نشان دادند 

 تروژنین ی، محتوا(H=C) دروژنیه یمحتوا ینسبت اتم

روغن . (2000 ،ی)نادكارن گوگرد وجود دارد یو محتوا

مطالعه از مراكز   نیمورد استفاده در ا یعاتیور ضاموت

و بعد از صاف كردن از الک  یروغن گردآور ضیتعو

 . مشخصات قیر مورد استفاده در مطالعه1 جدول

 آزمایش واحد قیر خالص قیر پیرشده

 نفوذ میلی متر 1/0 67 33

 نقطه نرمی درجه سلسیوس 48 65

 

 سازهای مورد استفاده در مطالعهمشخصات جوان. 2 جدول

 آزمایش وپزپخت عاتیروغن ضا موتور عاتیروغن ضا کیآرومات روغن

 (3g/m)صوص وزن مخ 92/0 89/0 010/1

 (C) نقطه اشتعال 156 193 265
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مورد استفاده قرار  ،ذرات معلق یبه منظور جداساز 200

 گرفت.
 

 کیآرومات روغن. 3-2-2

كاربردی و  یمیساز قدجوان کیآروماتیک روغن 

 هیاول خواصتا  كندیكمک م قیرهای پیرشدهكه به  بوده

نشان  یقبل قاتیحال، تحق نی. با اندی كنابیخود را باز

دادند كه آروماتیک ممکن است منجر به اختلالات 

و همکاران،  سی)زائومان مانند سرطان شود یکارگان

. در این مطالعه، از جوانساز صنعتی بر پایه (2015

 آروماتیک استفاده گردید.
 

 . ساخت نمونه3-2

 های قیر، ابتدا قیر پیرشده درهبه منظور ساخت نمون

، 2درجه گرم و بعد از افزودن مقادیر  140آون تا دمای 

وپز و ساز روغن ضایعات پختدرصد جوان 6و  4

سازهای روغن درصد از جوان 9و  6، 3همچنین، مقادیر 

 ضایعات موتور و آروماتیک را به طور جداگانه، به مدت

ایین با سرعت دقیقه تحت اختلاط یک همزن برش پ 30

ها برای دور بر دقیقه قرار گرفته و سپس نمونه 1000

 ند.های دیگر مورد استفاده قرار گرفتانجام آزمایش
 

 PI1 شاخص نفوذپذیری. ۴-2

آسفالت با شاخص  یقیر و سخت ییدما تیحساس

 ،یو مرند ی)قاسم شودیم یریگنفوذپذیری اندازه

 نیت آسفالتغلظ شی. شاخص نفوذپذیری با افزا(2013

. در (2011و همکاران،  فریروزی)ف ابدییم شیدر قیر افزا

 تواندیدر قیر مبه مالتین  نینسبت آسفالت اصلاح جه،ینت

 ،گذشته قاتیدهد. بر اساس تحق رییرا تغ ییدما تیحساس

 ی بررسیشاخص مؤثر برا کیشاخص نفوذپذیری 

                                                           
1-Penetration Index  

 است. یساختار ژل لیو تشک ویداتیسخت شدن اكس

 ابدییم شیافزا پیرشدگی آنفوذپذیری قیر با شاخص ن

 سازیجوانبا  دیبا ندیفرآ نی. ا(2011)بورک و حسپ، 

شاخص  لذا كاهش .شود تعدیل پیرشدهقیر  یهایژگیو

 یابر یمناسب اریمعسازها، جوان وسیله نفوذپذیری به

 .(2003و همکاران،  دی)رخواهد بود  یسازجوان تیفیك

ها به سه گروه ابل توجه است كه قیرنکته ق نیدانستن ا

 :(1999و همکاران،  ی)بنماز شوندیم یبندطبقه

 سلسکوزیو : 

 ژلکیالاست : 

 ژل -: سلکیسکوالاستیو 

 یمحتوا زیاد و یریپذانعطاف لیبه دل ژل -حالت سل

 یساخت روساز یبرا، بیشتر از حالات دیگر كم نیآسفالت

از  شیآسفالت با بحالت ژل . گیردمورد استفاده قرار می

سرعت زیاد و  فیضع یریپذ، انعطافندرصد آسفالتی 20

دارای بیشترین پتانسیل برای پیرشدگی  سخت شدن

و  نیكم آسفالتبسیار  آسفالت با درصد سل حالت. است

كه سرعت  شودیم اجرا پذیری بیش از اندازه زیادانعطاف

، سفت شدن بسیار كم و ویسکوزیته خیلی كمی دارند. لذا

باعث از بین رفتن خواص مکانیکی و استحکام در برابر 

)آلصفار و  شودتغییرات دمایی قیر در آسفالت می

 .(2019وران، قره یری؛ بهنود و مد2020همکاران، 

از ( PI) شاخص نفوذپذیری ،یبر اساس مطالعات قبل

قیر  ی+ برا7تا  زیاد یقیر حساس به دما یبرا -3حدود 

مربوط به  +2و  -2 نیب ریست. مقادا ریشده متغ دیاكس

است؛  آسفالت ی استفاده دربرا یقیر با درجه معمول

 یبندطبقهسل  به عنوان قیر صفركمتر از  PI ریمقاد

 ژل به عنوان قیر +2از  شتریب PI ریو مقاد شوندیم

. (2016و همکاران،  کویافی)منگ شوندیم یبنددسته

 :است (1معادله ) فرمول شاخص نفوذپذیری قیر به شرح
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و نقطه  (Pلسیوس )درجه س 25 یمقدار نفوذ در دما

 .است( R&BT) قیر ینرم

(1) PI = 
1952− 500 log (𝑃) −20 𝑇𝑅&𝐵

50 log(𝑃)− 𝑇𝑅&𝐵−120
 

 

  (SFEی )آزاد سطح یانرژ. ۵-2

است كه اغلب  یروش (SFE) یآزاد سطح یانرژ

ها رها و سنگدانهقی یکپارچگی یپارامترها حیتوض یبرا

 نیگذارتراز تأثیر یکیباز -دیاس هی. نظرشودیاستفاده م

به كار  SFE یهاشرح مؤلفه یاست كه برا ییهاهینظر

ایجاد شده ها قیر یو بر اساس ساختار مولکول رودیم

 :شامل سه مؤلفه است  SFEبر اساس این نظریه،. است

 تزیفشیمؤلفه ل ای یرقطبیغ مؤلفه-

 (LW) دروالسون

 سیلوئ یدیاس مؤلفه 

 سیلوئ یباز مؤلفه 

نشان داده  γ مقدار كل انرژی آزاد سطحی با نماد

 انگریاست كه نما LWγ شود كه شامل اجزایی مانندمی

 ABγ كه یدر حال ؛است یآزاد سطح یانرژ یرقطبیمؤلفه غ

 ن،یاست. همچن یآزاد سطح یانرژ یمؤلفه قطب انگرینما

 یتوسط پارامتر باز (ABγ) یآزاد سطح یانرژ یمؤلفه قطب

 شودیم لیتشک (γ+) سیلوئ یدیو پارامتر اس (γ) سیلوئ

 (2)با استفاده از معادله ( γح )آزاد سط یو مقدار كل انرژ

. همچنین، خواص شناساگرهای مورد شودیمحاسبه م

 نشان داده شده است. 3استفاده در این آزمایش در جدول 

 

 

 جزئیات شناساگرهای آزمون انرژی سطح آزاد انجام شده در مطالعه 3 جدول

 

  هیفور لیمادون قرمز تبد یسنجفیط. ۶-2

(FTIR) 
كردند كه  این گونه بیان (2006) و همکاران انگیاو

و  دیسولفوكس یوندهایاستحکام پ باعث نیآسفالتمقدار 

وانگ و  خواهد شد. همچنین، در تحقیقی دیگر لیكربون

و  دیسولفوكس باتیكه ترك بیان كردند (2020) همکاران

 یرشدگیپ لیبه دل ییایمیش راتییتغ یمعمولاً  ط لیكربون

  (2021) و همکاران نگی. جشوندیم جادیا ویداتیاكس

به  دهایاز سولفوكس رترید هالیربوناشاره كردند كه ك

در  دهایسولفوكس ها تأكید كردند كهآن. ندیآیوجود م

 كهدر حالی یابند؛،مدت افزایش میكوتاه یرشدگیپ طیشرا

آغاز بلندمدت  یرشدگیپ طیتحت شرا لیكربون دیتول

  .شودیم

 عاتیروغن ضا نشان دادند كه (2019)و همکاران  ویل

را  دیو سولفوكس لیكربون یهاصشاخ تواندیموتور م

معتقد  (2018یو )شوكت و از طرف دیگر، كاهش دهد. 

 لیشاخص كربون تواندیموتور م عاتیروغن ضا كه بودند

نشان دادند كه  (2019لی و همکاران )دهد.  شیرا افزا

ساز، در بهبود جوان کیعنوان وپز بهپخت عاتیروغن ضا

نسبت به  یرد بهترپیرشده عملک ریق یریپذشکل تیقابل

ABγ+  LWγ=  √γ+γ−2 + LWγ = γ
  (2()2) 

 نوع شناساگر قطبی جزء غیر قطبی جزء

 آب مقطر 0/51 8/21

 دیودومتان 0 8/50
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 ییتوانا لیبهبود به دل نیموتور دارد. ا عاتیروغن ضا

 ریق ییایمیوپز در اصلاح خواص شپخت عاتیروغن ضا

آن  جهیاست، كه در نت یاز افزودن یبا درصد كمتر

ارتقا  یپیرشده به شکل مؤثرتر ریمختلف ق یهایژگیو

نشان دادند كه  (2021) سانتوس و همکاران .ابدییم

و  لیكربون یهاشاخص تواندیم کین آروماتروغ

مدت و بلندمدت كوتاه یرشدگیرا در پ دیسولفوكس

نشان دادند كه ( 2020) و همکاران ییدهد.  شیافزا

تأثیر كمتری را  کیآرومات وسیله روغنبهقیر  سازیجوان

قیر پیرشده در مقایسه با  دیشاخص سولفوكسدر كاهش 

 دارد. وپزپخت عاتیضا روغنوسیله سازی بهجوان

 یریگاندازه یبرا cm 1700/1455-1 نسبت

 (2014و همکاران ) ایجتوسط قیر  ینسب ونیداسیاكس

بیان  (2006نگولسکو و همکاران )همچنین، شد.  پیشنهاد

و  (C=O) لیكربون هیدر ناح cm 1700-1كردند كه قله 

دارد.  راراشباع ق C-C هیدر ناح cm 1455-1قله 

از  یبر اساس معادلات دیو سولفوكس لیكربون یهاشاخص

؛ 2014)چن و همکاران، مطالعات گذشته محاسبه شدند 

های معرفی با توجه به نسبت .(2011ددن و همکاران، 

 لاپالی و همکارانودر تحقیق دو FTIR شده در نتایج

به  cm  3000-1 توان نتیجه گرفت كه ناحیهمی (2020)

ی اشباع سبک مرتبط است، هاو هیدروكربن C-H حضور

 شود. از سوی دیگر، نواحیبه مالتین نسبت داده می

¹⁻cm  700 1 و- cm 1700 ها كه به ترتیب نمایانگر حلقه

های و تركیبات سنگین آروماتیک و همچنین حضور گروه

كربونیل هستند، به عنوان عوامل مؤثر بر آسفالتین در نظر 

بر اساس روابط ارائه  (6( تا )3معادلات ) .شوندگرفته می

( محاسبه 2020) و همکاران یشده از مطالعات دوِولاپال

 .شد و ارائه

 

 

و  یقطب یهامولکول شیافزا به طور كلی، قیرها با

تبدیل به  ژن،یبا اكسواكنش دادن  لیبه دل ،کیآرومات

و همکاران،  ی)تارس دنشویم هشکنندجسمی سخت و 

به  ویداتیاكس یرشدگیپدر مطالعات مختلف، . (2018

و  قیر یهامولکول تیقطبزایش عنوان عاملی برای اف

 شدند به مالتین معرفی نیآسفالت اجزاینسبت  همچنین

های علاوه بر این، پژوهش. (2019 ،ینی)هوانگ و ف

با قطبیت  یاجزا ،یرشدگینشان داده است كه با پ محققان

 لی( تبدهانی)رز یت زیادقطب ی با( به اجزاکی)آرومات كم

با  ییبه اجزا هانیرز ند،یفرآ نیو با ادامه ا شوندیم

)لسور،  شوندیم لی( تبدهانیلت)آسفا تیقطب نیشتریب

توان . لذا، می(2022و همکاران،  تسی؛ وركوو2009

توانند در ابتدا منجر به ین تغییرات مینتیجه گرفت كه ا

ها شوند كه ممکن است بهبود موقت افزایش موقت رزین

نهایت، با تبدیل چسبندگی قیر را نشان دهند. اما در 

ها، كاهش چسبندگی قیر به دلیل ها به آسفالتینرزین

لذا، . افتدها اتفاق میكاهش خاصیت چسبندگی آسفالتین

 هانیها به رزروغن اولیه لیشامل تبد قیر ونیداسیاكس

را در  هانیبه آسفالت هیاول یهانیرزتبدیل ثانویه و بوده 

 ابد،ییاهش مابتدا ك نیرز بی. تركپی خواهد داشت

 ابدییو به طور مداوم كاهش م افتهی شیسپس افزا

 .(2000 ون،یری)ت

شاخص 

 كربونیل
= 

ناحیه 1700

بین ناحیه 2000 و 600 
 (3) 

شاخص 

 كربونیل
= 

1030  ناحیه

600 و   2000 ه  ی ناح ن  ی ب
 (4) 

شاخص 

 اكسیداسیون
= 

 ناحیه 1700

  1455ناحیه
 (5) 

نسبت مالتن 

 آسفالتن به
= 

3000 هناحی

700 ناحیه و   1700 ناحیه
 (6) 
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 (RSMسطح پاسخ ) .  روش۷-2

 یطراح یبرا  RSMدر یاضیو ر یآمار یهاروش

 یهادر حوزه RSM شدند. بیكارآمد مطالعات ترك

نتایج مستقل بر  یرهایتأثیر متغ نییتع یمختلف برا

روش سطح  .(2007 کسون،ی)ار رودیبه كار م مختلف

سازی یک تکنیک آماری است كه برای بهینه پاسخ

فرآیندها و بررسی روابط بین چندین متغیر مستقل و 

توان شرایط تحلیل، میاین با  .شوداستفاده میوابسته 

بهینه عملیاتی را تعیین كرد و عملکرد فرآیندها را بهبود 

  .(2007 کسون،ی)ار بخشید

های نفوذ ، پس از بررسی نتایج آزمایشدر این تحقیق

و نقطه نرمی، مقادیر قطبیت قیرهای خالص، پیرشده و 

بررسی شدند و پس از  RSMوسیله سازی شده بهجوان

افزار و وسیله این نرمسازها بهسازی مقادیر جوانبهینه

های پیشنهاد شده ساخته نمونههمه  های،نتایج آزمایش

 شد.

 

 آزمایشگاهی های. تحلیل داده3

 های اولیه. آزمایش1-3

اثر درصدهای مختلف دهنده نشان 1و شکل  4جدول 

. است ینقطه نرم ریدرجه نفوذ و مقادساز بر هر سه جوان

 60 نیكه درجه نفوذ ب دهدیخواص قیر خالص نشان م

 است.  لسیوسدرجه س 48 برابر یو نقطه نرم 70و 

زایش مقدار دهند كه با افنشان می 1و شکل  4جدول 

سازها، درجه نفوذ افزایش و نقطه نرمی هر كدام از جوان

، 5یابد. بر اساس نتایج ارائه شده در جدول آن كاهش می

وپز بیشترین تأثیر و روغن روغن ضایعات پخت

آروماتیک كمترین تأثیر را بر تغییر درجه نفوذ و نقطه 

ه درجبه تنهایی  نرمی قیر پیرشده را دارند. در گذشته،

مناسب  یدرصدها نییتع یبرا ینفوذ و نقطه نرم

مقادیر  ،روش نیادر  .شدیاستفاده م هاسازجوان

سازهای مد نظر، به علت در نظر نگرفتن خواص جوان

بینی پیش قیدقسازها و قیر به طور شیمیایی جوان

 یبرا ینییو پا ییحدود بالا 1و شکل  5جدول  شوند.نمی

ا بازه قابل اطمینان استفاده از این و تنه سازجوان هر نمونه

. كنندسازها را معین میجوان
 

 های اولیه قیرنتایج آزمایش .۴ جدول

 نقطه نرمی

 )درجه سلسیوس(

 درجه نفوذ

 متر(میلی 1/۰)

 نوع قیر

 قیر خالص 67 48

 قیر پیرشده 35 71

 WCOدرصد  2 45 55

 WCOدرصد  4 58 49

 WCOدرصد  6 81 44

 WEOدرصد  3 41 58

 WEOدرصد  6 51 52

 WEOصد در 9 74 46
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 سازهاحدود بالا و پایین جوان . ۵جدول

 

  (SFE) یآزاد سطح یرژ. ان2-3

ای هدف از انجام این آزمایش، پیدا كردن رابطه

 روند جزءسازها و مشخص بین افزایش درصد جوان

های اعلام گزارش بهبوده است، كه با توجه  SFE یقطب

در  هانیتجمع آسفالت شده در مطالعات گذشته، افزایش

 ای)ماتول قطبی است جزءهای پیرشده مربوط به روند قیر

به عنوان  ودومتانییو د آب (2020و همکاران، 

ی در آزمایش انرژی سطح رقطبیغ شناساگرهای قطبی و

آزاد استفاده شدند و مشخصات این شناساگرها در جدول 

ساز قابل مشاهده است. انرژی آزاد سطحی هر جوان 3

است.  انرژی آزاد سطحی  نشان داده شده 6در جدول نیز 

است.  نشان داده شده 6در جدول ساز نیز هر جوان

 2همچنین، مقادیر اجزای مختلف آن به تفکیک در شکل 

 .قابل  مشاهده است 6و جدول 
 

 
( 3و ( روغن ضایعات موتور 2 ،وپزپخت( روغن ضایعات 1 :درصدهای مختلفدر مقادیر درجه نفوذ و نقطه نرمی  .1 شکل

 روغن آروماتیک

 درصد آروماتیک 3 36 60

 درصد آروماتیک 6 48 53

 درصد آروماتیک 9 71 47

 سازنوع جوان حد پایین حد بالا

 وپزروغن ضایعات پخت 4 5

 روغن ضایعات موتور خودرو 7 5/8

 روغن آروماتیک 5/7 9
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 غیرقطبی آزمایش انرژی آزاد سطح و قطبی یاجزاساز بر تغییرات افزایش درصد جوان تأثیر.  2شکل

 

 یاجزا جیسازها بر نتاجوان شیتأثیر افزا 2شکل 

بر اساس نتایج شکل  دهد.را نشان می یآزاد سطح یانرژ

قطبی( برای قیر )مجموع جزء قطبی و غیر γجزء  ،2

نوسانات وپز سازی شده با روغن ضایعات پختجوان

توان نتیجه گرفت این پارامتر میلذا  .زیادی نشان داد

نتایج  همچنین، قابلیت اطمینان كمی خواهد داشت.

كه روغن د دانشان 6و جدول  2موجود در شکل 

به علت دارا بودن بیشترین شیب خط و عدم  آروماتیک

جزء قطبی بیشترین یر خطی در آزمون وجود رفتار غ

روغن . در عین حال، این جزء داراستارتباط را با 

ضایعات موتور خودرو در نمودار مربوط به جزء 

سازها غیرقطبی شیب بیشتری داشته و بیش از سایر جوان

روغن  همچنین، تحت تأثیر این جزء قرار گرفته است.

دو جزء نشان  در نتایجرابطه متعادلی وپز ضایعات پخت

كه نمایانگر قابلیت استفاده آن در شرایط متفاوت و  داد

باید . سازگاری آن با هر دو محیط قطبی و غیرقطبی است

ها اشباع باعث شدافزایش اجزای غیرقطبی یاد آور شد كه 

 اصلاح شده افزایش یابندهای قیرهای و آروماتیک

  .(2020و همکاران،  ای)ماتول

 

های آروماتیک و برای روغن 2Rمقادیر  6 جدول

 جزءوپز نشان دهنده وجود روند مشخص ضایعات پخت

سازها است. سازها با تغییر درصد جوانقطبی این جوان

دهد كه روغن ضایعات موتور خودرو همچنین، نشان می

 هیچ روند مشخص و مرتبطی با متغیر قطبی ندارد.
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 هانمونه  R2. مقدار۶ جدول

 

 شاخص نفوذپذیری 3-3

درجه نفوذ  ریبر اساس مقاد( PI) شاخص نفوذپذیری

 ریشده است و مقاد نییتع (1فرمول )در  یو نقطه نرم

PI  ه داده شد شینما 3محاسبه و در شکل  8در جدول

 یسازنهیاز سه پارامتر در هر مدل به ،روشدر این  است.

، از جمله شداستفاده  هاسازدرصد جوان نییعت یبرا

شاخص  و یآزاد سطح یانرژ یقطبدرجه نفوذ، جزء 

 .نفوذ

نشان داده شده است، نمونه  7طور كه در جدول همان

وپز، درصد روغن ضایعات پخت 4شده با اصلاح

. فوذپذیری به قیر خالص را داردترین شاخص ننزدیک

درصد روغن آروماتیک  9شده با پس از آن، نمونه اصلاح

درصد  9و در آخر نمونه اصلاح شده با  گیردقرار می

با  روند نیاروغن ضایعات موتور خودرو قرار دارد. 

تا قیر  كندیم رییمختلف تغ یهاسازاستفاده از جوان

انعطاف است، و كم هنندشک یپیرشده را از نوع ژل، كه قیر

كند  لیتبد ژل كه شکل استاندارد قیر است-به نوع سل

.(2020)آلصفار و همکاران، 

 

 های قیر شاخص نفوذپذیری نمونه .۷ جدول

 

روغن ضایعات موتور  كه دهدینشان م 3شکل 

 جینسبت به نتا کیآرومات یهاسازو جوان خودرو

 کینزد جیدارند. نتا یشاخص نفوذپذیری واكنش مشابه

 روغن ضایعات موتور خودرو سازی شده باجوان یهاقیر

 نوع قیر (PIشاخص نفوذپذیری )

 قیر خالص -029/1

 قیر پیرشده 11/2

 WCOدرصد  2 -275/0

 WCOدرصد  4 -117/1

 WCOدرصد  6 -728/1

 WEOدرصد  3 147/0

 WEOدرصد  6 -672/0

 WEOدرصد  9 -342/1

 درصد آروماتیک 3 256/0

 درصد آروماتیک 6 625/0

 درصد آروماتیک 9 -124/1
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كه  شودیم یها ناشآن ییایمیش بیاز ترك کیو آرومات

از طرفی، روغن . دارند حالت قیر تغییربر  یتأثیر كمتر

 جیتأثیر را با كاهش نتا نیشتریبوپز ضایعات پخت

مقدار شاخص  به دنیرس یشاخص نفوذپذیری برا

 عملکردكه باعث بهبود  اردقیر خالص دنفوذپذیری 

در  (2000) و همکاران یندكارن .شودیمقیرهای پیرشده 

مقادیر در  یناگهان شیافزا كه اندنشان دادهتحقیقات خود 

 یبه رشد اجزا وپزروغن ضایعات پخت یقطب یاجزا

. شودیمربوط مدهنده آن تشکیل كربن و گوگرد در مواد

 ینشانه مهم ینمودار شاخص نفوذپذیر بیش شیافزا

در درصدهای  هابر قیر هاسازجوان اتكاهش تأثیر یبرا

و همکاران  روزفریفهای یافته. بر اساس زیاد است

روغن ، 3شکل  نتایج نمایش داده شده در و (2011)

شاخص  تأثیر را در كاهش نیشتریبوپز ضایعات پخت

كه  دهندینشان م 3و شکل  7نفوذپذیری داشت. جدول 

شاخص نفوذپذیری با استفاده از حدود  مقدار نیرتکینزد

روغن  درصد 5/7وپز ودرصد روغن ضایعات پخت 4

به دست  کیآروماتدرصد  8 اضایعات موتور خودرو و ی

قیر  دیبا هاسازجوان نیاز ا شتریاستفاده ب ن،ی. بنابرادیآیم

در برابر  تیكند كه در نها دیتول یاسازی شدهجوان

و  سی)زائومان باشداز قیر خالص  تریقو ونیداسیاكس

 هاسازاز حد از جوان شیاستفاده ب .(2013همکاران، 

ها قیر باعث كاهش بیش از حد ویسکوزیته و عملکرد

.(2020)آلصفار و همکاران،  شود یم

 

 
عات موتور و روغن آروماتیک بر روند وپز، روغن ضایسازهای روغن ضایعات پختتأثیر افزایش درصد جوان .3شکل 

 شاخص نفوذپذیری

 

وساایله  ی بهقطبتوسااط پارامتر  یسااازنهیبه. ۴-3

RSM 
 یانرژ یبا استفاده از سه پارامتر درجه نفوذ، جزء قطب

ی برا نهیبه هایشاخص نفوذپذیری، مدل و یآزاد سطح

مناسب  یدرصدها شد و محاسبه سازهر جوان

ی، كه در شکل سازنهیبه جیتا. ندست آمدبهسازها جوان

كه  دهندینشان م اند،نمایش داده شده 8و جدول  4

 6/7 وپز یادرصد روغن ضایعات پخت 7/4استفاده از 

 درصد 1/8 یا ودرصد روغن ضایعات موتور خودرو 
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شاخص نفوذپذيری

روغن خوراکی بازيافتی روغن موتور بازيافتی

روغن آروماتيک قير دست نخورده
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خود  تأثیر بیشترین رشدهیپ یرهایک در قیروغن آرومات

 نیكه افزودن ا دهندینشان م هاافتهی نیاكنند. را ایجاد می

ها را بهبود عملکرد آن تواندیم رشدهیپ یرهایمواد به ق

های باتوجه به داده 4در شکل نتایج ارائه شده خشد. بب

محاسبه  ANOVAافزار نرممحاسبه شده در محیط 

اند.شده

 
 

 ( روغن آروماتیک3( روغن ضایعات موتور و 2وپز، ( روغن ضایعات پخت1سازی: بهینه افزاردست آمده از نرم. نتایج به۴شکل 

 

 FTIRوسیله سازی به. تحلیل نتایج بهینه۵-3

های شاخصبیانگر تغییرات  5و شکل  9جدول 

سازها سولفوكسید و كربونیل بر اساس مقادیر بهینه جوان

است. روغن آروماتیک در هر دو شاخص بیشترین 

وپز اصلاح را انجام داد و پس از آن روغن ضایعات پخت

های سولفوكسید و كربونیل اصلاح زیادی را در شاخص

وجود آورد. روغن ضایعات موتور خودرو كمترین به

ها موفقیت اد كرد و در اصلاح این شاخصاصلاح را ایج

چندانی را ایجاد نکردن.  
 

 های آماری قیرهای اصلاح شده. مشخصه۸ جدول
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لیو کربون دیسولفوکس هایسازها بر اصلاح شاخصتأثیر انواع جوان. 9 جدول

 

 
 لیو کربون دیسولفوکس هایبر اصلاح شاخصسازها . تأثیر انواع جوان۵شکل 

 

مالتین به  دهنده نسبتنشان 6و شکل  10جدول 

سازی شده است. های متفاوت جوانآسفالتین مخلوط

وپز ایجاد كرد و بیشترین تغییر را روغن ضایعات پخت

روغن آروماتیک در جایگاه دوم اصلاح این نسبت قرار 

نیز تغییر زیادی در گرفت. روغن ضایعات موتور خودرو 

وجود آورد اما در بین سایر نسبت مالتین به آسفالتین به

 سازها كمترین مقدار را به خود جوان

بر اساس تحقیق انجام شده اختصاص داده است. 

نسبت بهینه مالتین به ، (2023) لصفار و همکارانآتوسط 

معرفی شده است كه با مقدار  24/4آسفالتین مقدار 

سازی با روغن ضایعات ه پس از بهینهآمددستبه

.وپز در این تحقیق تطابق زیادی دارپخت

 
 

 سازهای مختلف بر اصلاح نسبت مالتین به آسفالتینتأثیر جوان. 10 جدول
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قير پيرشده روغن ضايعات پخت و پز روغن ضايعات موتور خودرو روغن آروماتيک

 اصلاح سولفوکسید )%( اصلاح کربونیل )%( سولفوکسید )%( کربونیل )%( نوع قیر

 -  261/4 577/4 ر پیرشدهقی

 41/34 81/50 795/1 251/2 وپزبهینه شده با روغن ضایعات پخت

 81/2 99/6 141/4 257/4 بهینه شده با روغن ضایعات موتور خودرو

 33/67 05/59 392/1 874/1 بهینه شده با روغن آروماتیک

 مقدار افزایش نسبت مالتین به آسفالتین )%( نسبت مالتین به آسفالتین نوع قیر

 - 99/1 قیر پیرشده

 74/113 26/4 وپز  بهینه شده با روغن ضایعات پخت

 87/73 46/3 بهینه شده با روغن ضایعات موتور خودرو

 32/93 ۸۵/3 بهینه شده با روغن آروماتیک
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سازهای متفاوت بر اصلاح نسبت مالتین به آسفالتین. تأثیر جوان۶شکل 

كسیداسیون در تغییرات درصد ا 7و شکل  11جدول 

سازی شده متفاوت را مقایسه كردند. های جوانمخلوط

براساس نتایج بیشترین اصلاح را روغن ضایعات 

وجود آورد. روغن آروماتیک و روغن وپز بهپخت

گیر ضایعات موتور خودرو نیز باعث كاهش چشم

 اكسیداسیون شدند.

روغن  در ساختار ینیپاراف باتیوجود ترك به علت

، استفاده  (2015و همکاران،  سی)زائومانوتور ضایعات م

كربن  روغن ضایعات موتور بخاطر وجود از حد از شیب

منجر به  روغن ضایعات موتور ساختارو گوگرد در 

 شودیم لیو كربون دیسولفوكس یهاشاخص شیافزا

باعث كاهش  تواندیكه م (2000و همکاران،  ی)ندكارن

شود. با  ونیداسیاكس شیفزاو ا نینسبت مالتین به آسفالت

در  یقطب هیناح کی جادیحال، كربن و گوگرد باعث ا نیا

 شوندیم وسیله روغن ضایعات موتوربه شده اصلاح قیر

 ونیداسیدر كاهش اكس یقطب یسازنهیبه در نهایت و

 .(2021)آلصفار و همکاران، نیست  كارآمد

 صد اکسیداسیونسازها بر اصلاح درتأثیر انواع جوان .11 جدول
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قير پيرشده روغن ضايعات پخت و پز روغن ضايعات موتور خودرو روغن آروماتيک

 میزان اصلاح اکسیداسیون )%( اکسیداسیون )%( نوع قیر

 - 84/75 قیر پیرشده

 1/68 21/24 وپزبهینه شده با روغن ضایعات پخت

 9/54 15/34 بهینه شده با روغن ضایعات موتور خودرو

 3/61 32/29 بهینه شده با روغن آروماتیک



 قنبری، علوی، فخری

 1404 راهب، کمیهل و چ یاپیپ ،ازدهمیحمل و نقل، سال  یهاساخت یرز یمهندس                                                  16

 

 
 سازها بر اصلاح درصد اکسیداسیون. تأثیر انواع جوان۷شکل 

 

های های آروماتیک در تركیب روغنوجود حلقه

وپز و آروماتیک، منجر به ایجاد رفتاری ضایعات پخت

های آروماتیک شود. این حلقهغیرقطبی در این مواد می

شوند، باعث كه به عنوان اجزایی با قطبیت كم شناخته می

گردند. گیری ماتریسی غیرقطبی در ساختار قیر میشکل

سازی این با این حال، با وجود رفتار غیرقطبی، بهینه

تواند نتایج بسیار تركیبات از طریق تعاملات قطبی می

علاوه بر این، نسبت معرفی  .مطلوبی به همراه داشته باشد

(، 6شده برای بررسی نسبت مالتن به آسفالتن، در معادله )

( نیز 2015های زائومانیس و همکاران )ر جهت یافتهد

صحت آن با توجه به مشابهت نتایج این مطالعه  است و

 گردد.تأیید میبا مطالعات گذشتگان 

 یریگجهینت .۴
 پز قادر است انتقال حالت ژل وپخت عاتیروغن ضا

( درصد 7/4ژل را با حداقل درصد ممکن )-به سل

موتور  عاتین ضاروغ كه یدر حال ؛كند لیتسه

با  را مشابه جینتا کیو روغن آرومات خودرو

به وجود آوردند كه به ترتیب برابر  یبالاتر یهادرصد

 .بودند درصد 1/8و  درصد 6/7

 جینتا وپزپخت عاتیروغن ضا كل یآزاد سطح یانرژ 

كه بر لزوم  دهد،یرا نشان م یریو متغ داریناپا

. كندیم دیكتأ تیبر اساس قطب یسازنهیبه یجداساز

موتور  عاتیروغن ضا گوگرد و كربن در ساختار

نتایج اجزای قطبی آزمایش بر  معکوس تأثیر خودرو

كه به علت وجود افزایش  دارندانرژی آزاد سطحی 

مولفه آسفالتین در ساختار قیر اصلاح شده خواهد 

گردد. بود و باعث ایجاد پیرشدگی زود هنگام می

موجود در ساختار روغن مقدار بهینه گوگرد و كربن 

در  زیادضایعات موتور خودرو مانع از تغییرات 

شود و تنها های سولفوكسید و كربونیل میشاخص

 طوریگردد، بهها میجزئی این شاخص كاهشباعث 

 3در شاخص كربونیل و  كاهشدرصد  7كه حدود 

در شاخص سولفوكسید مشاهده  كاهشدرصد 

غن آروماتیک این در حالی است كه رو .شودمی

درصد سولفوكسید  67درصد كربونیل و  60حدودا 

درصد  51 وپزپخترا كاهش داد و روغن ضایعات 

  درصد سولفوكسید را اصلاح كرد. 34كربونیل و 
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قير پيرشده روغن ضايعات پخت و پز روغن ضايعات موتور خودرو روغن آروماتيک
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 بیشترین افزایش نسبت مالتین به آسفالتین مربوط به 

 .درصد بود 114با حدود  وپزپختروغن ضایعات 

درصدی این  93صلاح روغن آروماتیک نیز قادر به ا

نسبت بود و كمترین مقدار افزایش را روغن ضایعات 

درصد به خود اختصاص  74موتور خودرو با حدود 

 داد. 

 ،با مقدار حدودی   وپزپختروغن ضایعات  همچنین

درصد كاهش اكسیداسیون، باعث بیشترین كاهش  68

 عاتیروغن ضاشود و در شاخص اكسیداسیون می

درصد كمترین  55دار تقریبی با مق موتور خودرو

لی اصلاح را در اكسیداسیون قیر ایجاد كرد. این در حا

است كه روغن آروماتیک رفتار میانی داشت و حدود 

 درصد اكسیداسیون را اصلاح كرد. 61

 طور قابلبه تواندینسبت بالاتر مالتین به آسفالتین م 

به  دهد. قرار تأثیرتحت را  ونیداسیاكس جینتا یتوجه

این صورت كه برای نسبت بالاتر مالتین به آسفالتین، 

، باعث بیشترین اصلاح وپزپختروغن ضایعات 

های اكسیداسیون شد و پس از آن به ترتیب روغن

آروماتیک و روغن ضایعات مقادیر اكسیداسیون را 

كاهش دادند. با این وجود مقدار نسبت مالتین به 

ید و كربونیل های سولفوكسبر شاخص آسفالتین لزوماً

 گذارد. مستقیمی نمی تأثیر

 آمده، روغن ضایعات  دستبه جیبر اساس نتا

و  ییایمیش یابیباز زانیم نیتریشب لیپز به دلوپخت

 از،ین درصد مورد نیژل با كمتر -حالت سل جادیا

 یسازهاجوان ریبا سا سهیعملکرد را در مقا نیبهتر

 نیتفاده از ااس ن،یارائه كرد. علاوه بر ا شدهیبررس

را  ریق ییایمیو ش یکیتنها خواص مکانساز نهجوان

و  یطیمحستیز یایبلکه مزا بخشد،یبهبود م

 به همراه دارد. زین یتوجه قابل یاقتصاد
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