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ABSTRACT: Investigating the performance of bitumen restored by recycling agents in maintaining 
or destroying the properties and characteristics of bitumen in the next period of pavement service is 
completely limited. The aim of this research was to evaluate the immediate and long-term effect of 
a naphthenic recycling agent in restoring the properties of aged bitumen. In this research, bitumen 
separation and infrared spectroscopy experiments to investigate the chemical properties of bitumen 
samples, Penetration, Softening Point, Rotational Viscometer, Multiple Stress Creep Recovery, and 
Linear Amplitude Sweep were used to evaluate the physical and rheological properties of bitumen 
samples. To evaluate the long-term performance of the recycling agent, the restored bitumen was long-
term aged by an aging simulation test. The results show that the use of naphthenic recycling agent in the 
optimal amount has restored the chemical, physical and rheological properties of aged bitumen to the 
base bitumen level. The naphthenic recycling agent results in a 38% reduction in the CI of aged bitumen, 
which indicates that the aged bitumen is softer and its colloidal structure is stable. It also reduces the 
rutting resistance of aged bitumen to the level of base bitumen. The limited increase in CI due to aging 
in restored bitumen indicates that the naphthenic recycling agent has performed well in maintaining 
the stability of the colloidal structure of bitumen in the long term. The results also show that the use 
of naphthenic recycling agent improves the fatigue performance of restored bitumen in the long term 
compared to base bitumen.
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1- Introduction
Bitumen is exposed to various damages (such as aging) 

during the asphalt processing and paving service [1]. Bitumen 
aging is one of the most important problems related to the 
use of bitumen in road works [2]. Therefore, understanding 
the effect of bitumen aging in the design of asphalt mixtures 
is important to achieve proper longevity and durability [3]. 
During the aging process, the chemical properties of bitumen 
change, and the ratio of asphaltene to maltene increases. This 
change increases the viscosity and decreases the ductility of 
bitumen and the resistance of bitumen to thermal cracking, 
which reduces the durability of the pavement [4]. There are 
various methods to restore the properties of aged bitumen, such 
as the use of softer bitumen, recycling agents, polymers, etc. 
[5]. Haghshenas et al. [6] described the chemical properties 
of various recycling agents. The results showed that aromatic 
extracts are similar in chemical composition to fresh bitumen. 

The chemical nature of Triglycerides/Fatty acids and tall oils 
may increase the moisture sensitivity and the rate of bitumen 
degradation. Also, the high oxygen content in these materials 
reduces the long-term performance of bitumen. The FTIR 
spectra of aromatic extracts, paraffinic oils, and naphthenic 
oils are similar to those of fresh bitumen. Mohammadafzali et 
al. [7] found that the effect of rejuvenators on the long-term 
performance of bitumens depends on the type and amount of 
rejuvenators.

Many studies have investigated the immediate effect 
of recycling agents on the properties of aged bitumen. 
However, understanding how the restored bitumens behave 
and characterize them in the next period  of service is quite 
limited. Therefore, the aim of this study was to evaluate the 
immediate and long-term effect of a naphthenic recycling 
agent in restoring the properties of aged bitumen.
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2- Methodology
In this study, 60/70 penetration grade was used as the 

base bitumen. Aged bitumen was obtained by performing 
an aging simulator test (RTFO+PAV) on base bitumen in 
the laboratory. To restore the properties of aged bitumen, the 
naphthenic recycling agent has been used. To evaluate the 
long-term performance of the recycling agent, the restored 
bitumen was subjected to long-term aging using the aging 
simulator (RTFO + PAV) test.

 In this study, the SARA fractionation test, according 
to ASTM D4124 was used to evaluate the stability of 
the colloidal structure of bitumen.  FTIR test was used to 
investigate the chemical aging of bitumen by a carbonyl (C 
= O) and sulfoxide (S = O) indices. To evaluate the physical 
properties of bitumen samples, Penetration, softening point, 
and RV tests were used according to ASTM D5, ASTM 
D36, and ASTM D4402 standards, respectively. MSCR test 
according to AASHTO TP70 was performed to evaluate the 
high-temperature performance of bitumen samples at 64 °C. 
LAS test according to AASHTO TP101 was performed to 
measure bitumen fatigue resistance at 20 °C.

3- Results and Discussion
According to the results of the SARA test (Figure 1), 

the use of the naphthenic recycling agent has reduced the 
CI of PB bitumen by 38%, which indicates the stabilization 
of the colloidal structure and the restoration of the chemical 
composition of aged bitumen (PB). Evaluation of the long-
term performance of bitumen samples shows that restored 
bitumen after aging has a stable colloidal structure and has 
better resistance to aging than base bitumen.

According to the results of the FTIR test (Figure 2), a 
comparison between PB and RN shows that the presence of the 
naphthenic recycling agent reduces carbonyl and sulfoxide 
indices and this shows the effect of this agent on the chemical 
structure of aging bitumen and its anti-aging properties. Also, 
the carbonyl index of PRN bitumen is lower than PB, which 
indicates that this bitumen has less oxidation potential than 
base bitumen.

According to the results of physical tests, the naphthenic 
recycling agent restored the physical properties of the aged 
bitumen to the base bitumen level, which indicates the high 
restoration properties of this substance.

According to the results of the MSCR test (Figures 3 
and 4), adding the naphthenic recycling agent to the aged 
bitumen increased the Jnr value of RN to level B. Therefore, 
it is observed that this agent results in the same rutting 
performance as the base bitumen. Investigation of the long-
term performance of the recycling agent shows that the value 
of the R has increased with the aging of the restored bitumen. 

According to the results of the LAS test (Figure 5), the use 
of the naphthenic recycling agent increases the fatigue life of 
aged bitumen to the base bitumen level. The results also show 
that the restored bitumen has better performance in the long-
term than the base bitumen.

 

Figure 1. Colloidal index of different bitumen samples 
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4- Conclusions
The most important results obtained in this study include 

the following:
The naphthenic recycling agent has led to the restoration 

of the chemical composition of aged bitumen, which is almost 
similar to base bitumen. The results indicate better resistance 
of restored bitumen than base bitumen against aging.

The carbonyl index of restored bitumen increased less 
in the long-term than the base bitumen, which indicates 
the lower oxidation potential of this bitumen than the base 
bitumen.

The addition of naphthenic recycling agent to the aged 
bitumen results in the same rutting performance as the base 
bitumen.

The bitumen restored by naphthenic recycling agent in 
the long-term had better fatigue performance than the base 
bitumen.
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ارزیابی عملکرد بلند مدت عامل بازسازی کننده نفتنیک در بازیابی خصوصیات قیر پیر شده

حسن زیاری*، صادق بنانژاد، محمد علی زیاری

دانشکده مهندسی عمران، دانشگاه علم و صنعت ایران، تهران، ایران. 

خلاصه: بررسی عملکرد قیرهای بازیابی شده توسط عوامل بازسازی کننده در حفظ و یا تخریب خواص و ویژگی  های قیر در دوره 
بعدی خدمت  دهی روسازی کاملًا محدود می  باشد. هدف این تحقیق، ارزیابی تاثیر آنی و بلند مدت عامل بازسازی کننده نفتنیک در 
برگشت خصوصیات قیر پیر شده می  باشد. در این تحقیق از آزمایش  های جداسازی اجزاء قیر و طیف  سنج مادون قرمز جهت بررسی 
خصوصیات شیمیایی، آزمایش  های درجه نفوذ، نقطه نرمی، ویسکوزیته چرخشی جهت بررسی خصوصیات فیزیکی و آزمایش  های 
خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش و جاروب دامنه خطی جهت بررسی خصوصیات رئولوژیکی نمونه  های قیر استفاده شد. جهت 
ارزیابی عملکرد بلند مدت عامل بازسازی کننده، قیر بازیابی شده توسط آزمایش شبیه  ساز پیر شدگی تحت پیر شدگی بلند مدت قرار 
گرفت. نتایج نشان می  دهد که استفاده از عامل بازسازی کننده نفتنیک در مقدار بهینه باعث بازیابی خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و 
رئولوژیکی قیر پیر شده تا سطح قیر پایه شده است. عامل بازسازی کننده نفتنیک کاهش 38 درصدی شاخص کلوئیدی قیر پیر شده 
را نتیجه می  دهد که نشان دهنده  ی نرم  تر شدن قیر پیر شده و پایداری ساختار کلوئیدی آن می  باشد. همچنین این ماده مقاومت شیار 
شدگی قیر پیر شده را تا سطح قیر پایه کاهش می  دهد. افزایش محدود CI ناشی از پیرشدگی در قیر بازیابی شده، بیانگر آن است که 
عامل بازسازی کننده نفتنیک عملکرد مناسبی در حفظ پایداری ساختار کلوئیدی قیر در بلند مدت داشته است. همچنین نتایج نشان 
می  دهد که استفاده از عامل بازسازی کننده نفتنیک باعث بهبود عملکرد خستگی قیر بازیابی شده در بلند مدت نسبت به قیر پایه شده 

است.
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مقدمه-  
قیر، به عنوان یکی از مواد پایه در ساخت مخلوط آسفالتی، نقش مهمی 
در روسازی  های آسفالتی و عملکرد آن ها دارد ]1[. عملکرد قیر به مقدار و 
خصوصیات مواد شیمیایی تشکیل دهنده  ی آن بستگی دارد ]2[. قیر در طول 
فرآیند پردازش آسفالت و خدمت  دهی روسازی در معرض خرابی  های متعددی 
)مانند پیر شدگی( قرار دارد ]3[. پیر شدگی قیر یکی از مهم  ترین مشکلات 
مرتبط با استفاده از قیر در کارهای جاده  ای است ]4[. بنابراین، درک اثر پیر 
شدگی قیر در طراحی مخلوط آسفالتی برای دستیابی به طول عمر و دوام 
مناسب مهم است ]5[. در طی فرآیند پیر شدگی خصوصیات شیمیایی قیر 
افزایش می  یابد. این تغییر باعث  تغییر کرده و نسبت آسفالتن به مالتن آن 
افزایش ویسکوزیته )سختی( و کاهش شکل  پذیری قیر و همچنین کاهش 
مقاومت قیر در برابر ترک خوردگی برودتی شده، که منجر به کاهش دوام 

روسازی می گردد. بنابراین پس از مدت زمان معینی از خدمت  دهی روسازی، 
بازیافتی1  آسفالت  مصالح  از  استفاده  امروزه   .]2[ است  نیاز  مورد  آن  حذف 
و  اقتصادی  مهم  مزایای  دارای  جدید  روسازی  های  ساخت  در   )RAP(
زیست محیطی می  باشد. با این حال، نگرانی  هایی در مورد استفاده از مصالح 
و  دوام  بر  که  مواد،  این  سفتی  و  پایین  کیفیت  مانند  دارد،  وجود   RAP

خواص مکانیکی مخلوط  های آسفالت تأثیر می  گذارد ]6[. همچنین قیر پیر 
شده موجود در مصالح RAP باعث کاهش ویژگی  های عملکردی )عمدتا 

خستگی و ترک خوردگی برودتی( مخلوط  های آسفالت حاصل می  شود ]7[.
روش  های مختلفی برای بازیابی خصوصیات قیر پیر شده و بهبود رفتار 
مانند  دارد،  وجود  بازیافتی  آسفالت  مخلوط  های  خوردگی  ترک  و  خستگی 
بازسازی کننده، پلیمرها و غیره ]8[. ترکیبات  از قیر نرم  تر، عوامل  استفاده 
شیمیایی و خصوصیات فیزیکی عوامل بازسازی کننده، اثربخشی و پراکندگی 

1  Reclaimed Asphalt Pavement
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یکنواخت آن ها را در قیر پیر شده کنترل می  کنند. این نشان می  دهد که انواع 
با مکانیسم  های مختلف عمل می  کنند ]9[.  بازسازی کننده  مختلف عوامل 
کردن  پراکنده  و  شده  پیر  قیر  ترکیب  بازیابی  برای  کننده  بازسازی  عوامل 
از  آروماتیک و مقدار کمی  ترکیبات  از  زیادی  باید حاوی مقدار  آسفالتن  ها، 
قابلیت  در سال 2014   ]11[ و همکارانش  یو1   .]10[ باشند  اشباع  ترکیبات 
و  آروماتیک2  )عصاره  جوان ساز  نوع  دو  توسط  را  شده  پیر  قیر  جوان سازی 
روغن گیاهی پسماند( مورد بررسی قرار دادند. آن ها با مقایسه عملکرد هر 
یک از جوان سازها بر روی قیرهای مختلف دریافتند که اثر جوان سازی هم 

به نوع و درصد جوان ساز و هم به منبع قیر بستگی دارد.
مرکز ملی فناوری آسفالت )NCAT( عوامل بازسازی کننده را بر اساس 
پارافینیک3،  روغن   )1( می  کند:  طبقه  بندی  عمده  گروه  پنج  به  آن ها  منشأ 
اسیدهای   / گلیسیرید  تری   )4( نفتنیک4،  روغن   )3( آروماتیک،  )2( عصاره 
چرب5 و )5( روغن چوب6 ]12[. روغن  های پارافینیک، روغن  های روانکاری 
و  آروماتیک  هیدروکربن  های  زیاد  مقادیر  هستند.  شده  تصفیه  دوباره  شده 
غلظت کم آسفالتن  ها روغن پارافینیک را به عنوان جوان سازی جذاب تبدیل 
می  کند. عصاره  های آروماتیک، فرآورده  های نفتی تصفیه شده  ای هستند که 
ترکیب شیمیایی آن  ها حاوی حلقه  های آروماتیک قطبی است که سرطان زا 
می  باشند. روغن  های نفتنیک، هیدروکربن  های طراحی شده برای اصلاح قیر 

می  باشند ]8[. 
آزمایش  های  کمک  به   2020 سال  در   ]9[ همکارانش  و  حق شناس 
توصیف  به  عنصری7(  آنالیز  و   FTIR  ،SARA( شیمیایی  مختلف 
 NCAT خصوصیات شیمیایی عوامل بازسازی کننده مختلف در طبقه  بندی
پرداختند. نتایج آزمایش  ها نشان داد که عصاره  های آروماتیک از نظر ترکیب 
نتایج نشان داد که ماهیت  این،  بر  تازه هستند. علاوه  شیمیایی مشابه قیر 
شیمیایی تری گلیسیریدها / اسیدهای چرب و روغن  های چوب ممکن است 
حساسیت رطوبتی را افزایش داده و باعث افزایش سرعت تخریب قیر شوند. 
روغن  های  و  چرب  اسیدهای   / گلیسیریدها  تری  بالای  اکسیژن  محتوای 
چوب ممکن است باعث کاهش عملکرد بلند مدت قیر و مخلوط اصلاح شده 
SARA    نشان داد  آزمایش  نتایج  این مواد شود. تجزیه و تحلیل  توسط 
که سازگاری بین روغن  های پارافینیک و نفتنیک با قیر ممکن است نگران 

1  Yu
2  Aromatic extract
3  Paraffinic oils
4  Naphthenic oils
5  Triglycerides/Fatty acids
6  Tall Oil
7  Elemental analysis

کننده باشد با این حال، سطح اکسیژن در این روغن  ها کم بود و این مواد 
حاوی پیوندهای شیمیایی حساس به رطوبت و پیر شدگی نبودند. طیف  های 
FTIR عوامل بازسازی کننده آروماتیک، پارافینیک و نفتنیک مشابه طیف 

قیر تازه می  باشد. علی8 و و همکارانش ]13[ در سال 2016 توانایی 5 نوع 
جوان ساز مختلف )روغن   نفتنیک، روغن پارافینیک، عصاره آروماتیک، روغن 
چوب و اولئیک اسید( را در بازیابی درجه عملکردی دمای بالا و پایین قیر 
در  پارافینیک  روغن  که  داد  نشان  نتایج  دادند.  قرار  بررسی  مورد  شده  پیر 
کاهش درجه عملکردی دمای بالا قیر پیر شده، بهترین عملکرد را داشت و 
پس از آن عصاره  ی آروماتیک، روغن چوب، روغن نفتنیک و اولئیک اسید 
به ترتیب عملکرد بهتری داشتند. روغن پارافینیک همچنین در کاهش درجه 
عملکرد دمای پایین عملکرد بهتری داشت و به دنبال آن اولئیک اسید، روغن 
نفتنیک، روغن چوب و در نهایت روغن آروماتیک به ترتیب عملکرد بهتری 
داشتند. یوان9 و همکارانش ]14[ در سال 2019 تأثیر روغن نفتنیک بر روی 
قیر اصلاح شده با SBS را مورد مطالعه قرار دادند. نتایج نشان داد که روغن 
نفتنیک استحکام، حساسیت برودتی و خاصیت ضد پیری قیر اصلاح شده با 
SBS را افزایش می  دهد. همچنین نتایج نشان داد که روغن نفتنیک باعث 

توزیع یکنواخت SBS در قیر می  شود. ژانگ10 و همکارانش ]15[ در سال 
2019 عملکرد روغن زیستی11 تولید شده از خاک اره را به عنوان یک عامل 
جوان ساز قیر پیر شده مورد بررسی قرار دادند. نتایج نشان داد که جوان ساز 
روغن زیستی می  تواند مقاومت در برابر ترک خوردگی دمای پایین قیرهای 
پیر شده را به سطح قیر تازه یا حتی بهتر از آن بازگرداند. ژانگ و همکارانش 
ارزیابی  برای  و سولفوکسید(  آروماتیک  )کربونیل،  از سه شاخص ساختاری 
درجه پیر شدگی و جوان سازی قیرهای بازیابی شده توسط جوان ساز زیستی 
استفاده کردند. تغییرات در گروه  های عملکردی نشان دهنده  ی واکنش  های 
قیر و جوان ساز  بین  قیر و واکنش  های  پیر شدگی  شیمیایی در طی فرآیند 
با  آروماتیک  شاخص  و  سولفوکسید  شاخص  که  داد  نشان  نتایج  می  باشد. 
افزایش مقدار جوان ساز زیستی کاهش می  یابد. با این حال، روند ثابتی برای 
تغییرات در شاخص کربونیل وجود ندارد. نایاک12 و همکارانش ]16[ در سال 
2017 تاثیر ترکیبات روغن  های مختلف مانند روغن کرچک و... را بر عملکرد 
قیر بازیافتی از مصالح RAP بررسی کردند. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که 
با افزودن 10 درصد از این جوان ساز، مقاومت شیار شدگی شبیه به قیر اولیه 

8 Ali
9  Yuan
10 Zhang
11  Bio-oil
12  Nayak
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و عمر خستگی بالاتری نسبت به قیر اولیه به دست آمد. کائو1 و همکارانش 
بر  جوان ساز  عنوان  به  را  پسماند  گیاهی  روغن  تاثیر   2018 سال  در   ]17[
خواص رئولوژیکی و شیمیایی قیر مورد بررسی قرار دادند. آن ها دریافتند که 
با افزایش درصد روغن گیاهی پسماند، کارایی و مقاومت در برابر خستگی 
گیاهی  با 5 درصد روغن  قیر جوان شده  است.  یافته  افزایش  پیر شده  قیر 
پسماند، عمر خستگی مشابه قیر تازه پیدا کرد و با افزایش درصد جوان ساز، 
عمر خستگی قیر نیز افزایش یافته است. منصور خاکی و همکارانش ]18[ در 
 rapoil سال 2019 تاثیر سه نوع اصلاح کننده مختلف )قیر نرم  تر، جوان ساز
و پلیمر ضایعاتی اصلاح کننده قیر( را بر خصوصیات فیزیکی - رئولوژیکی 
نتایج آن ها  بررسی کردند.  پیر شده  قیر  قیر حاوی  و شیمیایی مخلوط  های 
نشان داد که عامل جوان ساز و قیر نرم  تر به ترتیب بیشترین تأثیر را در بهبود 
خصوصیات فیزیکی - رئولوژیکی و شیمیایی مخلوط  های قیر حاوی قیر پیر 
شده داشتند. محمد افضلی و همکارانش ]19[ در سال 2017 عملکرد بلند 
شده  پیر  قیرهای  رئولوژیکی  خصوصیات  بر  را  مختلف  جوان ساز  دو  مدت 
ارزیابی کردند. آن ها دریافتند که تأثیر جوان سازها بر عملکرد بلند مدت قیرها 
به نوع و مقدار جوان سازها بستگی دارد. حق  شناس و همکارانش ]20[ در 
سال 2018 به بررسی خصوصیات بلند مدت دو نوع عامل جوان کننده )عامل 
جوان ساز بر پایه  ی گیاهی و نفتی( در قیرهای اصلاح شده پرداختند. نتایج 
بازیابی و ترمیم قیر پیر  اثرات جوان سازها در  تحقیقات آن ها نشان داد که 
شده کاملا وابسته به ترکیبات شیمیایی مختلف جوان سازها و فعل و انفعالات 
شیمیایی - مولکولی آن ها با قیر است. نتایج تحقیق آن ها نشان داد که عامل 
جوان ساز بر پایه نفتی با حفظ ترکیبات شیمیایی و حفظ پایداری، عملکرد قیر 

را در دوره بعدی خدمت  دهی بهبود می  بخشد.

هدف و روش تحقیق- 1- 1
بر  کننده  بازسازی  عوامل  آنی  تاثیر  بررسی  به  مطالعات  از  بسیاری 
خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و رئولوژیکی قیر پیر شده پرداخته  اند. با این 
حال، درک مهم چگونگی رفتار قیرهای بازیابی شده و بررسی خصوصیات 
و  بررسی  نتیجه  در  است.  محدود  کاملًا  خدمت  دهی،  بعدی  دور  در  آن ها 
مقایسه تاثیر آنی و بلند مدت عوامل بازسازی کننده مختلف بر خصوصیات 
این  به  رسیدن  در  را  ما  پیر شده،  قیرهای  رئولوژیکی  و  فیزیکی  شیمیایی، 

هدف کمک می  کند.
هدف این تحقیق، مقاسیه خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و رئولوژیکی 

1  Cao

قیر پیر شده با قیر تازه و ارزیابی تاثیر آنی و بلند مدت عامل بازسازی کننده 
نفتنیک در بازیابی خصوصیات قیر پیر شده می  باشد. در این تحقیق، قیر پیر 
بر   )RTFO+PAV( شدگی  پیر  شبیه  ساز  آزمایش  انجام  طریق  از  شده 
روی قیر پایه تهیه شد. سپس از عامل بازسازی کننده نفتنیک در مقدار بهینه 
ارزیابی عملکرد  استفاده شد. جهت  پیر شده  قیر  بازیابی خصوصیات  جهت 
کمک  به  آزمایشگاه  در  شده  بازیابی  قیر  کننده،  بازسازی  عامل  مدت  بلند 
آزمایش شبیه  ساز پیر شدگی )RTFO+PAV( تحت پیر شدگی بلند مدت 
و  فیزیکی  شیمیایی،  ارزیابی خصوصیات  برای  تحقیق  این  در  گرفت.  قرار 
 ،)SARA( 2رئولوژیکی مخلوط  های قیر، آزمایش های جداسازی اجزاء قیر
)FTIR(، درجه نفوذ، نقطه نرمی،  طیف  سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه3 
سطح  چند  در  قیر  بازیابی  و  خزش  آزمایش   ،)RV( چرخشی4  ویسکوزیته 

تنشMSCR( 5( و جاروب دامنه خطی6 )LAS( استفاده شد.

مصالح مورد استفاده- 2
قیر پایه- 1- 2

در این تحقیق قیر 60/70 به عنوان قیر پایه انتخاب شد زیرا قیر رایجی 
است که برای روسازی آسفالتی در ایران استفاده می  شود. این قیر از شرکت 
قیر  رئولوژیکی  و  فیزیکی  مشخصات  است.  شده  تهیه  جی  نفت  پالایش 

60/70 در جدول 1، بیان شده است.

قیر پیر شده- 2- 2
قیر پیر شده با انجام آزمایش قشر نازک دوار قیرRTFO( 7( و آزمایش 
محفظه تسریع پیری تحت فشارPAV( 8( بر روی قیر پایه در آزمایشگاه به 
دست آمد. از آزمایش RTFO و PAV می  توان برای شبیه  سازی پیر شدگی 
قیر در هنگام ساخت و خدمت  دهی روسازی از 5 تا 10 سال استفاده کرد. 
آزمایش RTFO طبق استاندارد ASTM D2872 در دمای 163 درجه 
دقیقه  میلی  لیتر در  نرخ جریان هوا 4000  با  دقیقه  به مدت 85  سانتی گراد 
 ASTM D6521 استاندارد  طبق  نیز   PAV آزمایش   .]21[ شد  انجام 
در دمای 100 درجه سانتی گراد، تحت فشار 2/1 مگاپاسکال و به مدت 20 
در  شده  پیر  قیر  رئولوژیکی  و  فیزیکی  مشخصات   .]22[ شد  انجام  ساعت 
2  Standard Test Method for Separation of Asphalt into 
Four Fractions
3  Fourier Transform Infrared Spectroscopy
4  Rotational Viscometer 
5  Multiple Stress Creep Recovery
6  Linear Amplitude Sweep
7  Rolling Thin Film Oven
8  Pressure Aging Vessel
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جدول 1، بیان شده است.

عامل بازسازی کننده- 3- 2
در این تحقیق به منظور بازیابی خصوصیات قیر پیر شده از عامل بازسازی 
کننده نفتنیک، محصول شرکت پالایش نفت جی استفاده شده است. در این 
اتم  های  اتصال  نحوه  اما  است  یگانه  کربن-کربن  پیوندهای  هیدروکربن  ها 
کربن طوری است که تشکیل حلقه  های اشباع می  دهند. بنابراین، نسبتاً پایدار 
برخی  و  می  باشند  بالایی  ویسکوزیته  و  چگالی  دارای  نبوده،  هستند، سمی 
خواص روغن  های آروماتیک   و پارافینیک زنجیره  ای مستقیم را دارا می  باشند. 
دارای  می  آیند  دست  به  خام  نفت  از  اینکه  به  توجه  با  نفتنیک  روغن  های 

منبع قابل اعتماد و قیمت نسبتاً پایینی هستند. برخی از مزایای شناخته شده 
دمای  در  بخش  رضایت  عملکرد  بالا،  پرداخت  قابلیت  نفتنیک  روغن  های 
به  نسبت  پایین  تر  ریزش  نقطه  پلیمرها،  و  رزین  با  عالی  سازگاری  پایین، 
بهتر  کنندگی  حل  خاصیت  واکس،  نداشتن  دلیل  به  پارافینیک  روغن  های 
روغن  های  به  نسبت  پایین  تر  ویسکوزیته  پارافینیک،  روغن  های  به  نسبت 
پارافینیک و مقاومت بالا در برابر اکسید شدن به علت ساختار شیمیایی اشباع 
آن ها می  باشد ]23 و 14[. مشخصات عامل بازسازی کننده در جدول 2، بیان 
در شکل   1  کننده  بازسازی  این عامل   FTIR است. همچنین طیف    شده 

نشان داده شده است. 
ارتعاش  بر اساس وجود  را می  توان  نفتنیک  طیف مشخصه  ی ترکیبات 

جدول 1. خصوصیات قیر پایه و قیر پیر شده

Table 1. Characteristics of base bitumen and aged bitumen
 شدهخصوصیات قیر پایه و قیر پیر . 1جدول 

Table 1. Characteristics of base bitumen and aged bitumen 
 

 استاندارد شرح آزمایش
 نتیجه آزمایش

 قیر پیر شده 07/07قیر پایه 
 ASTM D5 56 82 (dmmی )ریپذدرجه نفوذ

 ASTM D36 2/94 6/56 (℃℃) ریق ینقطه نرم
 ASTM D4402 662/0 040/0 (Pa.s) 131 ℃℃ویسکوزیته چرخشی در دمای 

 ASTM D92 668 698 (℃℃) عالتشه انقط
 ASTM D113 060 09 (cm) 51 ℃℃دمای  در یریپذششک

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 2. مشخصات عوامل بازسازی کننده

Table 2. Characteristics of recycling agent

 مشخصات عوامل بازسازی کننده. 5جدول 
Table 2. Characteristics of recycling agent 

 
 مقدار خصوصیات

 04/0 (Pa.s) 131 ℃℃ی در دمای چرخش ویسکوزیته
 606 (cstدرجه سلسیوس ) 177ویسکوزیته در دمای 

 4/0 وزن مخصوص
 680 (℃℃)نقطه اشتعال 

 سیاه رنگ
 ندارد حلالیت در آب

 
اجزاء شیمیایی 
 تشکیل دهنده

 8/8 ها )%(آسفالتن
 2/00 ها )%(رزین

 2/04 ها )%(آروماتیک
 8/5 ترکیبات اشباع )%(
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کششی C-H در عدد موج 3100-2990، ارتعاش خمشی C-H در عدد 
موج 1450-1400 و ارتعاش ضعیف کششی C-C در عدد موج 800-1200 
تشخیص داد ]24[. بنابراین همانطور که در شکل 1 مشاهده می  شود عامل 
بازسازی کننده استفاده شده در این تحقیق دارای ساختار شیمیایی نفتنیک 

می  باشد.

تعیین مقدار بهینه- 4- 2
درصد  که  دریافتند   2015 سال  در   ]25[ همکارانش  و  زائومانیس1 
1  Zaumanis

کنترل  قیر  نفوذ  درجه  به  را  پیر شده  قیر  نفوذ  درجه  بتواند  که  جوان سازی 
به درجه  را  پیر شده  قیر  با درصد جوان سازی که درجه عملکردی  برساند، 
عملکردی قیر کنترل می  رساند، هم خوانی خوبی دارد. همچنین در مطالعات 
آزمایش  از  دیگری همچون منصورخاکی و همکارانش ]2[ در سال 2020 
درجه نفوذ و نقطه نرمی جهت تعیین مقدار بهینه استفاده شده است. بنابراین 
در این تحقیق برای تعیین مقدار بهینه عامل بازسازی کننده، همانطور که 
نفوذ و نقطه نرمی به  تغییرات در درجه  در شکل 2 نشان داده شده است، 
معادله  اساس  بر  شد.  تعیین  کننده  بازسازی  عامل  مختلف  درصدهای  ازاء 
رگرسیون ارائه شده در شکل 2، مشخص شد که برای دستیابی به درجه نفوذ 

 
 عامل بازسازی کننده نفتنیک FTIRطیف . 1شکل 

Figure 1. FTIR spectrum of naphthenic recycling agent 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 1. طیف FTIR عامل بازسازی کننده نفتنیک

Fig. 1. FTIR spectrum of naphthenic recycling agent

 

 
 منحنی تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی مخلوط قیر پیر شده حاوی عامل بازسازی کننده نفتنیک. 2ل شک

Figure 2. Chart of changes of the penetration and softening point of aged bitumen mixture containing 
naphthenic recycling agent 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 2. منحنی تغییرات درجه نفوذ و نقطه نرمی مخلوط قیر پیر شده حاوی عامل بازسازی کننده نفتنیک

Fig. 2. Chart of changes of the penetration and softening point of aged bitumen mixture containing 
naphthenic recycling agent
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هدف )65 دهم میلی  متر(، مقدار بهینه عامل بازسازی کننده   35 درصد جرم 
قیر پیر شده، است.

آماده  سازی نمونه  های قیر- 5- 2
برای اضافه کردن عامل بازسازی کننده به قیر پیر شده، قیر پیر شده به 
مدت 40 دقیقه در دمای 145 درجه سانتی گراد گرم شده و سپس با عامل 
بازسازی کننده مورد نظر به مدت ده دقیقه مخلوط می  شود ]18[. مخلوط قیر 
بلافاصله به مدت 10 دقیقه دوباره گرم شده تا حباب  های هوای درون نمونه 
بازسازی  بلند مدت عامل  ارزیابی عملکرد  به منظور  ادامه،  برود. در  بین  از 
شدگی  پیر  شبیه  ساز  آزمایش  از  استفاده  با  شده  بازیابی  قیر  نمونه  کننده، 
نمونه  های  قرار می  گیرد. مشخصات  پیر شدگی  )RTFO+PAV( تحت 

فلوچارت  است. همچنین  بیان شده  در جدول 3  آن ها  اختصاری  نام  و  قیر 
مراحل تحقیق در شکل 3 نشان داده شده است.

برنامه انجام آزمایش  ها- 3
3 -1 -)SARA( آزمایش استاندارد جداسازی قیر به چهار بخش

 ،ASTM D4124 استاندارد  طبق   SARA جداسازی  آزمایش 
استفاده  قیر  اجزاء شیمیایی مختلف موجود در  آوردن درصد  به دست  برای 
می  شود. در این روش قیر به چهار جزء آسفالتن، ترکیبات اشباع، آروماتیک 
و رزین تفکیک مي  شود. طبق استاندارد ابتدا با اضافه کردن هپتان نرمال به 
قیر، آسفالتن به صورت رسوب جامد سیاه رنگي جدا مي  شود. در مرحله بعد 
محلول بدون آسفالتن باقي مانده )مالتن( بر روی ستون کروماتوگرافی اضافه 
نرمال،  هپتان  شامل  قطبیت  ترتیب  به  مختلف  حلال  های  سپس  مي  شود. 
تولوئن، متانول و تری کلرواتیلن به ستون اضافه مي  گردد. اولین جزء خروجي 
از ستون که کاملا شفاف و بي رنگ است، جزء اشباع می  باشد. جزء دوم که 
رنگ آن از زرد تا قرمز پررنگ متغیر است، آروماتیک نامیده مي  شود. پس از 
آن جزء سوم که به رنگ سیاه است و آروماتیک قطبي )رزین( نامیده مي  شود، 

جدول 3. مشخصات نمونه  های قیر
Table 3. Specifications of bitumen samples

 های قیرمشخصات نمونه. 3ل جدو
Table 3. Specifications of bitumen samples 

 
  (IDشناسه ) قیر نهنمو                            نتذن

 B 07/07 پایه قیر

 PB (RTFO+PAVشده ) پیر 07/07قیر 

 RN قیر پیر شده + عامل بازسازی کننده نفتنیک

 NR PRNروی نمونه  شدگی صل از انجام تست پیرقیر حا

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 فلوچارت مراحل تحقیق. 3شکل 

Figure 3. Flowchart of research steps 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 3. فلوچارت مراحل تحقیق

Fig. 3. Flowchart of research steps



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2569 تا 2588

2575

شسته شده و از ستون خارج مي  گردد. هر یک از این سه جزء در بشرهای 
متفاوت جمع  آوری شده و پس از تبخیر حلال آن  ها، وزن هر جزء مشخص 

مي  شود ]26[.
تجزیه و تحلیل ترکیب شیمیایی و تغییرات ساختاری قیر بسیار پیچیده 
است. شاخص  های مختلفی برای ارزیابی نسبت اجزای شیمیایی قیر معرفی 
توصیف  برای  کلوئیدی  شاخص  از  قیر،  کلوئیدی  سیستم  در  است.  شده 
رابطه 1  به صورت  استفاده می  شود. شاخص کلوئیدی  قیر  پایداری ساختار 

تعریف می  شود ]27[: 
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که در آن Xi درصد هر جزء شیمیایی قیر است.
اشباع  ترکیبات  و  آسفالتن  مجموع  نسبت  عنوان  به  شاخص  این 
)پراکنده  رزین  و  آروماتیک  بخش  های  مجموع  به  شده(  لخته  )بخش  های 
این  در  قیر  کلوئیدی  ساختار  پایداری  شرط  می  شود.  محاسبه  کننده  ها( 
شاخص، داشتن CI بین 0/2 تا 0/5 می  باشد. اگر CI بزرگ تر از 0/5 باشد 
ساختار کلوئیدی ناپایدار )ساختار سخت( و اگر CI کمتر از 0/2 باشد ساختار 

کلوئیدی ناپایدار )ساختار نرم( برای قیر در نظر گرفته می  شود ]27[. 

3 -2 -)FTIR( آزمایش طیف سنجی مادون قرمز تبدیل فوریه
از طیف  سنجی FTIR غالباً به عنوان ابزاری برای تعیین کمیت غلظت 
 FTIR .نسبی گروه  های عامل شیمیایی موجود در قیر استفاده شده است
درک معقولی از روند پیر شدگی شیمیایی و فعل و انفعالات بین مواد افزودنی 
)مانند عوامل بازسازی کننده( و قیر را فراهم می  کند. تحقیقات نشان داده 
کربونیل  عاملی  گروه  دو  نسبی  غلظت  و  جذب  میزان  می  توان  که  است 
شدگی  پیر  شاخص  های  عنوان  به  را   )S=O( سولفوکسید  و   )C=O(
قطبی  عاملی  گروه  های  این  تشکیل  کرد.  استفاده  و  اندازه  گیری  شیمیایی 
همراه با افزایش سطح مولکول  های بزرگ / سنگین به دلیل ارتباط مولکولی 
اجزاء  بین  مولکولی  بین  نیروهای  افزایش  و  ویسکوزیته  افزایش  به  منجر 
قیر می  شود ]20[. در این تحقیق مساحت سطح زیر هر عدد موج مشخصه 
)مربوط به گروه  های عاملی( برای تجزیه و تحلیل نتایج FTIR مرتبط با 
پیر شدگی و بازیابی قیر استفاده شد. جذب نسبی هر گروه عاملی منجر به 
شاخص  های ساختاری می  شود که می  تواند اطلاعات مفیدی را برای اهداف 

مقایسه  ای فراهم کند. شاخص  های ساختاری مطابق روابط 2 و 3 محاسبه 
می  شوند ]10[:
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که در آن Ai مساحت سطح زیر طیف FTIR در عدد موج i است.

آزمایش  های درجه نفوذ، نقطه نرمی- 3- 3
جهت  قیر  نمونه  های  روی  بر  نرمی  نقطه  و  نفوذ  درجه  آزمایش  های 
 ،ASTM D5استاندارهای با  مطابق  آن ها  فیزیکی  خصوصیات  ارزیابی 

ASTM D36 انجام شد ]29 و 28[.

3 -4 -)RV( آزمایش ویسکوزیته چرخشی
آزمایش ویسکوزیته چرخشی طبق استاندارد ASTM D4402، جهت 
تعیین ویسکوزیته قیر استفاده می  شود. در این آزمایش تعیین ویسکوزیته قیر 
از طریق اندازه  گیری گشتاور مورد نیاز برای ثابت نگه داشتن سرعت دورانی 
یک سیلندر استوانه  ای غوطه  ور در یک نمونه قیر در دمای ثابت انجام می  شود 
انجام  در دمای 135 درجه سانتی گراد   RV آزمایش  این تحقیق  در   .]30[

شده است.

3 -5 -)MSCR( آزمایش خزش و بازیابی قیر در چند سطح تنش
آزمایش MSCR طبق استاندارد AASHTO TP70 جهت تعیین 
تغییر شکل  های برگشت  پذیر و برگشت  ناپذیر در دماهای بالای عملکردی قیر 
بر روی نمونه  های قیر پیر شده RTFO انجام می  گردد. این آزمایش توسط 
دستگاهDSR  و بر روی نمونه  های قیر با قطر 25 میلی  متر و با ضخامت 
1 میلی  متر در دمای 64 درجه سانتی گراد انجام می  شود. در این آزمایش بار 
سیکل   10 ابتدا  می  شود.  داده  استراحت  ثانیه   9 و  اعمال  نمونه  بر  ثانیه   1
 kPa 0/1 بر نمونه وارد و سپس بار برشی kPa بارگذاری تحت بار برشی
3/2 برای 10 سیکل دیگر بر نمونه اعمال می  شود ]32 و 31[. پارامترهای 
آزمایش MSCR شامل خزش پذیری برگشت  ناپذیر )Jnr( و درصد بازیابی 

)R( طبق روابط 4 و 5 محاسبه می  شوند ]2[.
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که در آن εnr کرنش برگشت ناپذیر، εr کرنش برگشت پذیر، εt کرنش 
کل و σ سطح تنش است.

3 -6 -)LAS( آزمایش جاروب دامنه   خطی
 AASHTO TP101 استاندارد  دامنه خطی طبق  آزمایش جاروب 
جهت اندازه  گیری مقاومت خستگی قیر را در برابر بارگذاری سیکلی برشی 
انجام می  شود. آزمایش LAS توسط دستگاه DSR و بر روی نمونه  های 
قیر پیر شده )RTFO+PAV( با قطر 8 میلی متر در دمای متوسط  20 

درجه سانتی گراد انجام شد. آزمایش LAS شامل دو مرحله می  باشد:

مرحله اول: منحنی جاروب فرکانس1
 این مرحله برای تعیین پارامتر α، جهت تجزیه و تحلیل آسیب  ها استفاده 
اعمال  و  شده  انتخاب  دمای  اساس  بر  فرکانس  جاروب  آزمایش  می  شود. 
بارگذاری برشی نوسانی با دامنه ثابت )کرنش 0/1 درصد( و فرکانس متغیر 
 *G و δ 0/2 تا 30 هرتز( انجام می  گردد. سپس برای هر فرکانس مقدار(

اندازه  گیری و ثبت می  شود ]33[.

مرحله دوم: جاروب دامنه2
در این مرحله، آزمایش در دمای مورد نظر و در فرکانس 10 هرتز انجام 
می  شود. بارگذاری به صورت خطی از کرنش 0 تا 30 درصد اعمال می  شود. 
مقدار حداکثر تنش برشی، حداکثر کرنش برشی، δ و G* در هر ثانیه ثبت 
می  شود. پس از انجام آزمایش، برای آنالیز نتایج از تئوری خرابی محیط  های 
پیوسته ویسکوالاستیک )VECD( استفاده می  شود. مقدار تجمعی خرابی  ها 
که نشان دهنده  ی ویژگی حساسیت قیر در برابر تنش خستگی است، طبق 

رابطه 6 محاسبه می  شود.

1  Frequency Sweep
2  Amplitude Sweep

(6)
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که در آن γ0 کرنش برشی در هر زمان بر حسب درصد، t زمان بر حسب 
ثانیه و )C)t نسبت مقدار G* در زمان t به مقدار G* اولیه است.

 در نهایت عمر خستگی قیر طبق رابطه 7 محاسبه می  شود ]33[.

(7)
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 A کرنش برشی حداکثر و مقادیر γmax   ،عمر خستگی قیر N  f که در آن
و B ثابت   های مدل هستند.

نتایج4و4بحث-4 
4 -1 -SARA آزمایش

شیمیایی  ترکیبات  و  اجزاء  آوردن  دست  به  برای   SARA آزمایش 
نمونه  های قیر و بررسی تاثیر عامل بازسازی کننده بر ترکیب شیمیایی قیر 

پیر شده، طبق استاندارد ASTM D4124 انجام شد. 
سری  یک  اکسیژن  حضور  علت  به  قیر  شدگی  پیر  پروسه  طول  در 
تبدیل  ها مانند تبدیل آروماتیک  ها به رزین و سپس تبدیل رزین به آسفالتن 
صورت می  گیرد. در طی این فرآیند نسبت مالتن به آسفالتن کاهش پیدا کرده 
و بنابراین مقدار کمی مالتن برای معلق و پخش کردن آسفالتن باقی می  ماند. 
مقدار  افزایش  و  ویسکوزیته، کاهش شکل  پذیری  افزایش  باعث  عامل  این 
CI می  شود ]20[. شکل 4 اجزاء شیمیایی تفکیک شده قیر بعد از آزمایش 

SARA را برای نمونه  های مختلف در این تحقیق نشان می  دهد. همچنین 

شاخص کلوئیدی برای نمونه  های مختلف قیر در شکل 5 نشان داده شده 
است.

مطابق شکل 4، مقایسه قیر B و PB نشان می  دهد که پیر شدگی باعث 
افزایش نسبت آسفالتن به مالتن در قیر می  شود. قیر PB بالاترین محتوای 
آسفالتن را دارد. استفاده از عامل بازسازی کننده باعث کاهش درصد آسفالتن 
و افزایش محتوای مالتن نسبت به قیر PB شده است. نتایج نشان می  دهد 
که استفاده از عامل بازسازی کننده نفتنیک در درصد بهینه توانایی بازیابی 
ترکیب شیمیایی قیر پیر شده را داشته است. مقایسه نمونه قیر PRN و قیر 
PB نشان می  دهد که نسبت آسفالتن به مالتن قیر بازیابی شده توسط عوامل 
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 قیر مختلف یهانمونه یبرا SARAشده قیر بعد از آزمایش  اجزاء تفکیک. 4شکل 

Figure 4. Separate bitumen components after SARA test for different bitumen samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  . اجزاء تفکیک   شده قیر بعد از آزمایش SARA برای نمونه  های مختلف قیر

Fig. 4. Separate bitumen components after SARA test for different bitumen samples

 
 قیر مختلف هاینمونه یدیشاخص کلوئ. 5شکل 

Figure 5. Colloidal index of different bitumen samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 5. شاخص کلوئیدی نمونه  های مختلف قیر

Fig. 5. Colloidal index of different bitumen samples
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بازسازی کننده، پس از پیر شدگی بلند مدت افزایش کمتری نسبت به قیر 
PB داشته است. 

تحقیقات نشان داده است که هر چه مقدار CI کمتر باشد مقاومت قیر در 
 CI ،B برابر پیر شدگی بهتر است ]20[. مطابق شکل 5، در اثر پیرشدگی قیر
آن از 0/3 به 0/59 افزایش یافته و ساختار کلوئیدی قیر PB ناپایدار می  شود. 
با مقایسه قیر PB و نمونه   RN مشاهده می  شود که عامل بازسازی کننده 
 PB قیر  به  آروماتیک نسبت  افزایش سهم  و  آسفالتن  باعث کاهش مقدار 
شده   است. با افزایش مقدار ترکیبات آروماتیک، شناور شدن آسفالتن در درون 
ساختار کلوئیدی قیر بهتر شده و پایداری کلوئیدی قیر بهبود می  یابد. استفاده 
از عامل بازسازی کننده نفتنیک باعث کاهش 38 درصدی شاخص کلوئیدی 
قیر PB شده   است که نشان دهنده  ی پایدار شدن ساختار کلوئیدی و بازیابی 
 PB و PRN می  باشد. مقایسه نتایج قیر )PB( ترکیب شیمیایی قیر پیر شده
نشان می  دهد که میزان افزایش CI قیر بازیابی شده در اثر پیر شدگی بلند 
مدت، کمتر از قیر پایه است. همچنین CI قیر PRN همچنان در محدودی 
0/2 تا 0/5 می  باشد و ساختار کلوئیدی آن پس از پیر شدگی همچنان پایدار 
باقی  مانده است که بیانگر مقاومت بهتر قیر بازیابی شده نسبت به قیر پایه در 

برابر پیر شدگی می  باشد. 

4 -2 -FTIR آزمایش
برای محاسبه مساحت سطح   OMNIC افزار  نرم    از  تحقیق  این  در 
زیر منحنی طیف  های FTIR استفاده شده است. به منظور تجزیه و تحلیل 
کمی طیف  های FTIR و توصیف پیر شدگی نمونه  های قیر، از دو شاخص 
 2 معادلات  اساس  بر  شاخص  ها  این  شد.  استفاده  سولفوکسید  و  کربونیل 
در  که  همانطور  است.  شده  داده  نشان   6 شکل    در  و  شده  محاسبه   3 و 
کربونیل  شاخص  های  افزایش  باعث  شدگی  پیر  می  شود،  مشاهده   6 شکل 
و سولفوکسید می  شود. مقایسه بین قیر B و PB نشان می  دهد که در اثر 
پیر شدگی شاخص  های کربونیل و سولفوکسید افزایش می  یابد. مقایسه بین 
قیر PB و RN نشان می  دهد که حضور عامل بازسازی کننده باعث کاهش 
شاخص  های پیر شدگی کربونیل و سولفوکسید شده است و این نشان دهنده 
تاثیر عامل بازسازی کننده نفتنیک بر ساختار شیمیایی قیر پیر شده و خاصیت 
ضد پیر شدگی این ماده است. همچنین نتایج نشان می  دهد که شاخص  های 
 ،)PRN( کربونیل و سولفوکسید قیر بازیابی شده پس از پیر شدگی بلند مدت
تا سطح قیر PB افزایش یافته است. شاخص کربونیل قیر PRN کمتر از قیر 
PB می  باشد که بیانگر آن است که قیر بازیابی شده توسط عامل بازسازی کننده 

نفتنیک در بلند مدت پتانسیل اکسیداسیون کمتری نسبت به قیر پایه دارد.

 

 
 های قیرنمونهید برای انواع شاخص کربونیل و سولفوکس. 6شکل 

Figure 6. Carbonyl and sulfoxide index for different types of bitumen samples 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 6. شاخص کربونیل و سولفوکسید برای انواع نمونه  های قیر

Fig. 6. Carbonyl and sulfoxide index for different types of bitumen samples
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نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی قیر - 3- 4
شکل 7 مقایسه بین درجه نفوذ و نقطه نرمی را برای انواع نمونه  های 

قیر نشان می  دهد.
شدن  پیر  با  انتظار  مطابق  می  شود،  مشاهده   7 شکل  در  که  همانطور 
قیر پایه )B(، مقدار درجه نفوذ آن به علت واکنش اکسیداسیون و افزایش 
بازسازی  عامل  افزودن  با  درصد(.   57( است  یافته  کاهش  آسفالتن،  جزء 
کننده نفتنیک به قیر پیر شده )PB(، درجه نفوذ قیر PB تا سطح قیر پایه 
)B( افزایش یافته است که نشان دهنده  ی نرم شدن و بازیابی قیر پیر شده 
کننده،  بازسازی  عامل  مدت  بلند  عملکرد  بررسی  جهت  ادامه  در  می  باشد. 
 )RTFO+PAV( تحت آزمایش پیر شدگی )RN( نمونه قیر بازیابی شده
بازیابی شده پس  قرار گرفت. همانطور که مشاهده می  شود درجه نفوذ قیر 
از پیر شدگی بیشتر از درجه نفوذ قیر پیر شده پایه )PB( می  باشد که نشان 
دهنده  ی عملکرد مناسب عامل بازسازی کننده در کاهش سخت   شدگی قیر 

در بلند مدت است. 
مدت  بلند  در  نفتنیک  کننده  بازسازی  عامل  توسط  شده  بازیابی  قیر 
کاهش 52 درصدی درجه نفوذ را داشته   است. همانطور که در نتایج آزمایش 
 CI مقدار  و  آسفالتن  درصد  دارای   PRN قیر  شد،  مشاهده   SARA

باعث  آسفالتن  اینکه وجود  به  توجه  با  PB می  باشد.  قیر  نسبت  پایین  تری 
سفتی ساختار قیر می  گردد بنابراین علت بیشتر بودن درجه نفوذ در نمونه قیر 

PRN می  تواند در کمتر بودن درصد آسفالتن آن باشد. 

همچنین نتایج آزمایش نقطه نرمی، نشان می  دهد که در اثر پیر شدگی 
با  افزایش می  یابد.  قیر  نرمی  نقطه  قیر،  در  آسفالتن  مقدار  افزایش  به علت 
افزودن عامل بازسازی کننده به قیر پیر شده )PB(، مقدار نقطه نرمی آن به 
سطح قیر B کاهش یافته که نشان دهنده  ی خاصیت بازسازی کننده زیاد 
این ماده است. همچنین نتایج نشان می  دهد که نمونه قیر بازیابی شده در 

بلند مدت عملکرد مشابهی با قیر B دارد.

آزمایش ویسکوزیته چرخشی- 4- 4
آزمایش ویسکوزیته چرخشی )RV( برای اندازه  گیری ویسکوزیته قیر و 
ارزیابی قدرت پمپاژ و کارایی قیر در دماهای بالا در مرحله ساخت آسفالت به 
کار می  رود. شکل 8، نتایج آزمایش RV را برای انواع نمونه  های قیر نشان 
از  بیشتر  نباید  قیر  چرخشی  ویسکوزیته  سوپرپیو،  معیار  اساس  بر  می  دهد. 

3000 میلی پاسکال-ثانیه باشد. 
بازسازی  عامل  افزودن  با  می  شود،  مشاهده   8 شکل  در  که  همانطور 

 
 های قیرمقایسه بین درجه نفوذ و نقطه نرمی انواع نمونه. 7شکل 

Figure 7. Comparison between penetration and softening point of different types of bitumen samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 7. مقایسه بین درجه نفوذ و نقطه نرمی انواع نمونه  های قیر

Fig. 7. Comparison between penetration and softening point of different types of bitumen samples
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پیر  قیر  چرخشی  ویسکوزیته  مقدار   ،)PB( شده  پیر  قیر  به  نفتنیک  کننده 
شده 54 درصد کاهش یافته و به سطح ویسکوزیته قیر پایه B رسیده است. 
بلند  پیر شدگی  از  بازیابی شده، پس  قیر  نمونه  ویسکوزیته چرخشی  مقدار 
 PB و PRN نمونه  های قیر RV مدت افزایش یافته است. مقایسه نتایج
نشان می  دهد که عامل بازسازی کننده نفتنیک تاثیر بیشتری در جلوگیری 
ویسکوزیته  میزان  و  است  داشته  مدت  بلند  در  قیر  ویسکوزیته  افزایش  از 
ماده  چه  هر  شیمیایی  ساختار  نظر  از  است.   PB قیر  از  کمتر   PRN قیر 
تحرک  پذیری ساختاری بالاتری داشته باشد، ویسکوزیته ماده کمتر می  باشد. 
شده  اشباع  کاملا  شیمیایی  ساختار  دارای  نفتنیک  روغن  اینکه  به  توجه  با 
می  باشد، می  توان گفت تحرک  پذیری اجزاء سازنده آن ها زیاد بوده و در نتیجه 

ویسکوزیته نمونه قیر PRN در مقایسه به قیر PB کمتر می  باشد.

4 -5 -MSCR آزمایش
و  قیر  بالای  عملکردی  دمای  رفتار  بررسی  برای   MSCR آزمایش 
تعیین مقاومت شیار شدگی نمونه  های قیر، در دمای 64 درجه سانتی گراد و 
در دو سطح تنش 0/1 و 3/2 کیلوپاسکال انجام شد. در شکل  های 9 و 10 
نمودارهای کرنش - زمان نمونه  های قیر در دو سطح تنش نشان داده شده 

است.

همانطور که در نمودار شکل  های 9 و 10 مشاهده می  شود، میزان کرنش 
افزودن  با  می  کند.  پیدا  زیادی  کاهش  شدگی  پیر  از  پس  پایه  قیر  تجمعی 
عامل بازسازی کننده نفتنیک به قیر PB، کرنش تجمعی آن تا سطح قیر 
پایه افزایش می  یابد. میزان کرنش تجمعی قیر پیر شده حاوی عامل بازسازی 
کننده نفتنیک در بلند مدت )PRN( در مقایسه با قیر PB، بیشتر می  باشد. 

پارامتر Jnr به منظور بررسی مقاومت قیر در برابر تغییر شکل  های دائمی 
مقاومت  بیانگر   Jnr کمتر  مقادیر  می  شود.  استفاده  تکراری  بارگذاری  تحت 
بیشتر قیر در برابر تغییر شکل  های دائمی و عملکرد بهتر آن در برابر شیار 
شدگی می  باشد. در شکل   11، مقادیر پارامتر Jnr نمونه  های قیر در دو سطح 

تنش 0/1 و 3/2 کیلو پاسکال بیان شده است.
 )B( در قیر پایه Jnr همانطور که در شکل 11 مشاهده می  شود، مقدار
پس از پیر شدگی به شدت کاهش یافته است و مقاومت آن در برابر شیار 
کننده  بازسازی  عامل  افزودن  با  می  کند.  پیدا  توجهی  قابل  افزایش  شدگی 
نفتنیک به قیر پیر شده، مقدار Jnr  قیر R  N افزایش می  یابد که این میزان 
افزایش تا سطح قیر B است. بنابراین مشاهده می  شود که عامل بازسازی 
کننده مورد استفاده در این تحقیق، عملکرد شیار شدگی مشابه قیر پایه را 
نتیجه می  دهد. نمونه قیر پیر شده حاوی عامل بازسازی کننده نفتنیک در بلند 

مدت میزان Jnr  بالاتری نسبت به قیر PB دارد. 

 
 های قیرانواع نمونه RVمقایسه . 8 شکل

Figure 8. Comparison of RV of bitumen samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 8. مقایسه RV انواع نمونه  های قیر

Fig. 8. Comparison of RV of bitumen samples
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 کیلو پاسکال 1/0زمان در سطح تنش  - نمودار کرنش. 9شکل 

Figure 9. The chart of strain – time at the stress level of 0.1 kPa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 9. نمودار کرنش - زمان در سطح تنش  /0 کیلو پاسکال

Fig. 9. The chart of strain – time at the stress level of 0.1 kPa

 

 
 کیلو پاسکال 2/3ش زمان در سطح تن - کرنش دارنمو. 10شکل 

Figure 10. The chart of strain – time at the stress level of 3.2 kPa 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 10. نمودار کرنش - زمان در سطح تنش 3/2 کیلو پاسکال

Fig. 10. The chart of strain – time at the stress level of 3.2 kPa
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 )R( تأثیرات روند پیر شدگی و بازیابی قیر، در پارامتر بازیابی الاستیک
در دو سطح تنش 0/1 و 3/2 کیلوپاسکال در شکل 12 نشان داده شده است. 
بازیابی  توانایی  قیر  که  می  دهد  نشان  باشد  زیاد   R پارامتر  مقدار  چنانچه 
بیشتری نسبت به کرنش  های اعمالی بعد از بارگذاری دارد. در این صورت 
سهم کرنش  های الاستیک )برگشت  پذیر( بیشتر بوده و مقدار تغییر شکل  های 

قیرها  بنابراین  می  شود.  کمتر  بارگذاری  از  بعد  ناپذیر(  )برگشت  پلاستیک 
بازیابی الاستیک بیشتر، خاصیت الاستیسیته بیشتری داشته و در  با درصد 

نتیجه مقاومت بیشتری در برابر شیار شدگی از خود نشان می  دهند.
درصد  شدگی  پیر  اثر  در  می  شود،  مشاهده   12 شکل    در  که  همانطور 
بازیابی الاستیک قیر پایه )B( افزایش می  یابد. افزودن عامل بازسازی کننده 

 

 
 (nrJ) ریناپذ برگشت یریذش پخز ریمقاد. 11شکل 

Figure 11. Non-recoverable creep values (Jnr) 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

)Jnr( شکل 11. مقادیر خزش پذیری برگشت ناپذیر

Fig. 11. Non-recoverable creep values (Jnr)

 
 درصد بازیابی الاستیک ریمقاد. 12شکل 

Figure 12. Elastic recovery percentage values 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 12. مقادیر درصد بازیابی الاستیک

Fig. 12. Elastic recovery percentage values



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 54، شماره 7، سال 1401، صفحه 2569 تا 2588

2583

به قیر پیر شده، منجر به کاهش قابل توجه درصد بازیابی الاستیک می  گردد. 
بررسی  می  باشد.   B پایه  قیر  در سطح   RN قیر  نمونه  در   R پارامتر  مقدار 
عملکرد بلند مدت عامل بازسازی کننده نشان می  دهد که با پیر شدگی بلند 
مدت نمونه قیر بازیابی شده مقدار پارامتر R در آن افزایش یافته است. اما 
میزان افزایش پارامتر R پس از پیر شدگی در قیر بازیابی شده توسط عامل 

بازسازی کننده نفتنیک کمتر از قیر پایه می  باشد.
در آزمایش MSCR با استفاده از پارامتر Jnr در سطح تنش kPa 3/2 و 
AAS- به 75 درصد به کمک استاندارد Jnr-diff  محدود ساختن مقدار پارامتر

نمود.  تعیین  را می  توان  روسازی  مناسب  ترافیک  HTO MP19، سطح 

AAS- 4 نحوه  ی طبقه  بندی عملکردی قیر بر اساس استاندارد  در جدول
HTO MP19 بیان شده است. با توجه به نتایج آزمایش MSCR، نتایج 

رده  بندی عملکردی نمونه  های قیر بر اساس سطح ترافیک در جدول 5 ارائه 
شده است. 

افزایش  باعث  شدگی  پیر   ،5 جدول  در  آمده  دست  به  نتایج  مطابق 
به  نتایج  بررسی  بالا می  گردد.  دمای عملکردی  در  روسازی  ترافیک  سطح 

دست آمده در دمای 64 درجه سانتی گراد نشان می  دهد که استفاده از عامل 
 B به مقدار مشابه با قیر PB بازسازی کننده باعث کاهش سطح ترافیک قیر
شده است. همچنین بررسی عملکرد بلند مدت قیر بازیابی شده نشان می  دهد 
که قیر PRN سطح ترافیک پایین  تری را نسبت به قیر PB تحمل می  کند. 

4 -6 -LAS آزمایش
خستگی  مقاومت  اندازه  گیری  جهت   LAS آزمایش  تحقیق  این  در   
خستگی  عمر  تغییرات  روند  شد.  انجام   20  C دمای  در  قیر  نمونه  های 
 B و A نمونه  های قیر به ازاء کرنش  های مختلف و همچنین مقدار پارامتر
در شکل 13 نشان داده شده است. پارامتر A نشان دهنده توانایی قیر در 
با حساسیت قیر  B مرتبط  پارامتر  برابر خرابی است.  انسجام خود در  حفظ 
به تغییرات سطح کرنش است. مقادیر بالاتر B نشان دهنده افزایش شیب 

منحنی و کاهش بیشتر عمر خستگی با افزایش سطح کرنش است.
همانطور که در شکل 13 مشاهده می  شود، عمر خستگی قیر پایه در اثر 
پیر شدگی کاهش یافته است و قیر PB کمترین عمر خستگی را در میان 

]32[ AASHTO MP19 جدول  . طبقه  بندی قیر بر اساس استاندارد

Table 4. Bitumen classification according to AASHTO MP19
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Table 4. Bitumen classification according to AASHTO MP19 

 

 سطح ترافیکی طرح
 (ESALح ترافیک )سط

 و نرخ بار
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-Pak@ 3.2  nrJ
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nr_diffJ 

S (Standard) <10 million and >70 km/h 9 
 

 حداکثر

06% 

H (High) 10–30 million or 20–70 
km/h 8 

V (Very High) >30 million or <20 km/h 0 
E (Extremely High) >30 million and <20 km/h 6/0 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

جدول 5. رده  بندی عملکردی نمونه  های قیر بر اساس سطح ترافیک

Table 5. Functional classification of bitumen samples based on the traffic level

 های قیر بر اساس سطح ترافیکبندی عملکردی نمونهرده. 1جدول 
Table 5. Functional classification of bitumen samples based on the traffic level 

 
 سطح ترافیک Pak.2 @ 3 nrJ nr_diffJ-1 نمونه قیر

B 50/6 48/00 S 

PB 85/0 64/4 E 

NR 05/6 85/05 S 

NPR 65/0 60/00 V 
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باعث  نفتنیک  کننده  بازسازی  عامل  از  استفاده  دارد.  قیر  نمونه  های  سایر 
افزایش عمر خستگی قیر پیر شده )PB( و کاهش پارامتر B در آن تا سطح 
قیر پایه شده است. همانطور که مشاهده می  شود، نمونه قیر RN دارای عمر 
خستگی مشابه  ی با قیر B است. نمونه قیر پیر شده حاوی عامل بازسازی 
کننده در بلند مدت )PRN( عمر خستگی بالاتری نسبت به قیر پیر شده پایه 
مورد  کننده  بازسازی  عامل  نتیجه گرفت که  بنابراین می  توان  دارد.   )PB(
استفاده در این تحقیق در بلند مدت دارای عملکرد بهتری نسبت به قیر پایه 
می  باشد. محققان در مطالعات گذشته دریافته  اند که قیرهای پیر شده به علت 
افزایش سفتی ناشی از پیر شدگی ممکن است در سطوح کرنش پایین )2/5 
درصد(، عمر خستگی بالاتری نسبت به نمونه قیرهای پیر نشده داشته باشند 
]34[. همانطور که در شکل 13 مشاهده می  شود، در سطوح کرنش پایین قیر 
PRN عمر خستگی بالاتری را نسبت به نمونه قیر پیر نشده خود دارند. اما با 

افزایش سطح کرنش عمر خستگی آن نسبت به نمونه قیر پیر نشده کاهش 
یافته است. این بیانگر آن است که نمونه  های قیر پیر شده در روسازی  های 
که  حالی  در  دارند،  بهتری  خستگی  عملکرد  کم  بارگذاری  با  یا  ضخیم  تر 
قیرهای بازیابی شده در روسازی  های نازک  تر و یا با بارگذاری بالا بهتر عمل 
می  کنند. برای مقایسه بهتر بین عمر خستگی نمونه  های قیر، عمر خستگی 

آن ها در سطوح کرنش 1، 2/5 و 5 درصد در شکل 14 آورده شده است.
بازسازی  عامل  از  استفاده  که  می  شود  مشاهده   ،14 شکل  به  توجه  با 
پایه می  شود.  قیر  تا سطح  پیر شده  قیر  افزایش عمر خستگی  باعث  کننده 
قیر  افزایش عمر خستگی  باعث  بازسازی کننده  از عامل  استفاده  همچنین 
در بلند مدت می  شود. مطالعات نشان می  دهد که عمر خستگی قیر در سطح 
کرنش 5 درصد بیشترین ارتباط را با ویژگی  های خستگی مخلوط آسفالتی 
در محل دارد ]34[. بررسی نتایج آزمایش LAS در سطح کرنش 5 درصد 
نشان می  دهد که عامل بازسازی کننده نفتنیک باعث افزایش عمر خستگی 
قیر PB، به مقداری نزدیک به قیر B شده است. همچنین بررسی عملکرد 
بلند مدت قیر بازیابی شده، نشان می  دهد که در اثر پیر شدگی مجدد، عمر 
حاوی  قیر  نمونه  اما همچنان  است  کرده  پیدا  کاهش  بازیابی  قیر  خستگی 

عامل بازسازی کننده عملکرد بهتری در بلند مدت نسبت به قیر پایه دارد.
از  )C-D( یکی دیگر  ازای شدت خرابی  به  پارامتر بی عیبی  منحنی 
خروجی  های آزمایش LAS است. پس از تعیین مقدار C و D در هر لحظه 
از آزمایش LAS منحنی C-D برای هر یک از نمونه  های قیر ترسیم شد. 

شکل 15 منحنی  های C-D نمونه  های قیر را نشان می  دهد.
برابر   C مقدار  و  قیر  کامل  بی  عیبی  دهنده  نشان  برابر یک،   C مقدار 

 
 درصد 5و  5/2، 1های قیر در سطح کرنش نمودار عمر خستگی نمونه. 14شکل 

Figure 14. Fatigue life diagram of bitumen samples at strain levels of 1, 2.5, and 5% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 13. منحنی عمر خستگی نمونه  های قیر

Fig. 13. Fatigue life curve of bitumen samples
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Figure 14. Fatigue life diagram of bitumen samples at strain levels of 1, 2.5, and 5% 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل  1. نمودار عمر خستگی نمونه  های قیر در سطح کرنش  ، 2/5 و 5 درصد

Fig. 14. Fatigue life diagram of bitumen samples at strain levels of 1, 2.5, and 5%

 

 
 های قیربرای نمونه C(t)-D(t)منحنی . 15شکل 

Figure 15. Curve C(t)-D(t) for bitumen samples 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

شکل 15. منحنی C(t)-D(t) برای نمونه  های قیر

Fig. 15. Curve C(t)-D(t) for bitumen samples
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 PB صفر نشان دهنده  ی خرابی کامل قیر می  باشد. با توجه به شکل 15، قیر
دارای شیب کاهشی بالاتری از منحنی C-D نسبت به سایر نمونه  های قیر 
می  باشد که بیانگر آن است که با افزایش شدت خرابی پارامتر C در این قیر 
کاهش بیشتری پیدا می  کند. همین امر باعث کاهش عمر خستگی این قیر 
نفتنیک  بازسازی کننده  از عوامل  استفاده  به سایر نمونه  ها می  باشد.  نسبت 
تا   )PB( C-D و بهبود عملکرد قیر پیر شده  باعث کاهش شیب منحنی 
سطح قیر پایه شده است.   همانطور که مشاهد می  شود قیر PRN دارای شیب 
کاهشی کمتری نسبت به قیر PB می  باشد. بنابراین می  توان نتیجه گرفت 
که  عامل بازسازی کننده نفتنیک باعث افزایش عمر خستگی قیر در  بلند 

مدت نسبت به قیر PB می  شود.

نتیجه44گیری54-4
در این تحقیق عملکرد آنی و بلند مدت عامل بازسازی کننده نفتنیک در 
بازیابی خصوصیات شیمیایی، فیزیکی و رئولوژیکی قیر پیر شده مورد بررسی 
نتایج به دست آمده در این تحقیق شامل موارد زیر  قرار گرفت. مهم ترین 

است:
• با توجه به نتایج آزمایش SARA، عامل بازسازی کننده مورد 	

ترکیب  بازیابی  و  شیمیایی  اجزاء  ترمیم  به  منجر  تحقیق  این  در  استفاده 
شیمایی قیر پیر شده تقریبا مشابه قیر پایه شده است. CI قیر بازیابی شده 
پس از پیر شدگی بلند مدت برابر با 0/49 است و ساختار کلوئیدی این قیر 
با وجود پیر شدگی همچنان پایدار باقی  مانده است. که نتایج بیانگر مقاومت 
بهتر قیر بازیابی شده توسط عامل بازسازی کننده نفتنیک نسبت به قیر پایه 

در برابر پیر شدگی می  باشد. 
• بازیابی 	 و  پیر شدگی  روند  داد که  نشان   FTIR آزمایش  نتایج 

سولفوکسید  و  کربونیل  شاخص  های  تغییر  با  وضوح  به  می  توان  را  قیرها 
تشخص داد. شاخص کربونیل قیر بازیابی شده در بلند مدت افزایش کمتری 
نسبت به قیر پایه داشت که بیانگر پتانسیل اکسیداسیون کمتر این قیر نسبت 

به قیر پایه می  باشد. 
• نتایج آزمایش درجه نفوذ و نقطه نرمی نشان می  دهد که استفاده 	

بازیابی خصوصیات فیزیکی قیر پیر  بازسازی کننده نفتنیک باعث  از عامل 
شده می  شود. میزان کاهش درجه نفوذ قیر بازیابی شده توسط عامل بازسازی 
کننده نفتنیک در بلند مدت کمتر از قیر پایه بوده که بیانگر عملکرد مناسب 

عامل بازسازی کننده در کاهش سخت   شدگی قیر در بلند مدت می  باشد. 
• با توجه به نتایج آزمایش RV، با افزودن عامل بازسازی کننده 	

نفتنیک به قیر پیر شده، مقدار ویسکوزیته چرخشی قیر پیر شده 54 درصد 
کاهش می  یابد و به سطح ویسکوزیته قیر پایه می  رسد. همچنین نتایج نشان 
می  دهد که قیر بازیابی شده در بلند مدت مانع افزایش زیاد ویسکوزیته قیر در 

مقایسه با قیر پایه می  گردد.
• در آزمایش MSCR، با توجه به مقادیر Jnr و R می  توان نتیجه 	

گرفت که افزودن عامل بازسازی کننده مورد استفاده در این تحقیق به قیر 
پیر شده، عملکرد شیار شدگی مشابهی با قیر پایه را نتیجه می  دهد.

•  بر اساس نتایج آزمایش LAS، عامل بازسازی کننده   نفتنیک 	
عمر خستگی قیر پیر شده را تا سطح قیر پایه افزایش می  دهد. همچنین نتایج 
نشان می  دهد که قیر بازیابی شده توسط عامل بازسازی کننده در بلند مدت 
و پس از پیر شدگی مجدد عملکرد خستگی بهتری نسبت به قیر پیر شده 

پایه داشت.
• با توجه به نتایج فوق مشخص شد که استفاده از عامل بازسازی 	

کننده نفتنیک باعث بازیابی خصوصیات شیمیایی، فیزیکی - رئولوژیکی قیر 
بازسازی  عامل  از  استفاده  همچنین  است.  شده  پایه  قیر  تا سطح  شده  پیر 
کننده نفتنیک باعث بهبود عملکرد بلند مدت قیر بازیابی شده در مقایسه با 

قیر پایه می  شود.
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