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ABSTRACT 

 
Recently, with the advent of nanotechnology and the manufacture of nanoparticles, a huge change has taken 

place in the functional demands of materials. The role of the pavement surface layer, which is made of asphalt 

mixtures, in the performance of pavements is inevitable. The use of nanotechnology in the construction of 

transportation infrastructure is roughly equivalent to the human effort to send humans to the moon in the 0961s. 

In 5115, the idea of building asphalt for highways that could repair themselves seemed far-fetched to many. 

Therefore, the asphalt industry still needs a transformation so that people can see the possibilities of 

nanotechnology and understand its benefits. Due to the compositional nature of the asphalt mix, the potential for 

improvement in the mechanical properties of asphalt using nanotechnology is very important. Modification of 

nanomaterials began with engineering changes in the molecular structure of asphalt with the aim of influencing 

the properties of these materials. Nanoscale modifiers can react with bitumen to change the chemical and 

molecular structure of the bitumen, which can lead to better asphalt performance. In recent years, the use of 

nanoparticles in changing the behavioral and chemical properties of asphalt has been considered by researchers 

and researchers have conducted numerous experiments to study these properties in order to improve the 

properties of asphalt mixtures made with nanoparticles, but this science still needs To more extensive research 

in order to achieve more comprehensive and accurate results. This paper reviews the studies on the effect of 

different nanoparticles on the production of cold asphalt in factories produced with emulsion bitumen. 
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 چکیذٌ
 اص وٝ ٞب سٚػبصی سٚیٝ لایٝ ٘مؾ. اػت ؿذٜ ایجبد ٔلبِح ّٕٓىشدی دسخٛاف ِٓیٓ تحِٛی ٘ب٘ٛرسات ػبخت ٚ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی ُٟٛس ثب اخیشا

 ٔشثٛى صیشثٙبٞبی ػبخت دس ٘ب٘ٛ فٙبٚسی اص اػتفبدٜ. ثبؿذ ٔی اجتٙبة لبثُ غیش ٞب سٚػبصی ّٕٓىشد دس ثبؿذ ٔی آػفبِتی ٔخًّٟٛبی جٙغ
 ثشای آػفبِتی ػبخت ایذٜ 2447 ػبَ دس.اػت 21۹4 ػبَ دس ٔبٜ ثٝ ا٘ؼبٖ فشػتبدٖ ثشای ثـش تلاؽ ثب ٔٔبدَ تمشیجبً ٘مُ، ٚ حُٕ ثٝ

 تحَٛ یه ثٝ آػفبِت كٙٔت ٘یض اوٖٙٛ ٞٓ ثٙبثشایٗ. سػیذ ٔی ِ٘ش ثٝ رٞٗ اص دٚس ثؼیبسی ثشای وٙٙذ تٕٔیش سا خٛدؿبٖ ثتٛا٘ٙذ وٝ ٞب ثضسٌشاٜ
 ثٟجٛد پتب٘ؼیُ آػفبِت، ٔخّٛى تشویجی ٔبٞیت ثٝ تٛجٝ ثب. وٙٙذ دسن سا آٖ ٔضایبی ٚ دیذٜ سا ٘ب٘ٛ فٙبٚسی أىب٘بت ثتٛا٘ٙذ ٔشدْ تب داسد ٘یبص
 آػفبِت ِٔٛىِٛی ػبختبس دس ٟٔٙذػی تغییشات ثب ٔٛاد ٘ب٘ٛ اكلاح. اػت ٟٔٓ ثؼیبس ٘ب٘ٛ فٙبٚسی اص اػتفبدٜ ثب آػفبِت ٔىب٘یىی خلٛكیبت دس
 ٚ ؿیٕیبیی تغییش ٔٛجت ٚ دٞٙذ ٚاوٙؾ لیش ثب تٛا٘ٙذ ٔی ٘ب٘ٛ ٔمیبع ٞبی وٙٙذٜ اكلاح. ؿذ آغبص ٔٛاد ایٗ خلٛكیبت ثش تبثیش ٞذف ثب

 ٘ب٘ٛرسات اص اػتفبدٜ ٘یض اخیش ٞبی ػبَ دس. ؿٛد آػفبِت ثٟتش ّٕٓىشد ٔٛجت تٛا٘ذ ٔی وبتبِیؼتی ٚاوٙؾ ایٗ وٝ ؿٛ٘ذ لیش ِٔٛىِٛی ػبختبس
 ایٗ ثشسػی دس ٔتٔذد آصٔبیـبت ثب پظٚٞـٍشاٖ ٚ اػت ٌشفتٝ لشاس ٔحممبٖ تٛجٝ ٔٛسد آػفبِت ؿیٕیبیی ٚ سفتبسی خلٛكیبت تغییش دس

 ٌؼتشدٜ ٞبی پظٚٞؾ ثٝ ٘یبص ّٓٓ ایٗ ٕٞچٙبٖ أب ثبؿٙذ ٔی رسات ٘ب٘ٛ ثب ؿذٜ ػبختٝ آػفبِتی ٔخّٛى خٛاف ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ خلٛكیبت

 دس ٔختّف رسات ٘ب٘ٛ اثش سٚی ثش ٌشفتٝ كٛست ٌٔبِٔبت ثشسػی ثٝ ٔمبِٝ ایٗ. داسد تشی دلیك ٚ تش جبْٔ ٘تبیج ثٝ دػتیبثی ِٔٙٛس ثٝ تشی
 .پشداصد ٔی أِٛؼیٖٛ لیش ثب ؿذٜ تِٛیذ ای وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت تِٛیذ

 مًلکًلی ساختاس آسفالت، صىعت کاتالیستی، ياکىص واوً، فىايسی :کلیذی کلمات
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 مقذمٍ -1

 ٚ یٛ)اػت یبفتٝ افضایؾ غیشٜ ٚ ثیٛتىِٙٛٛطی ا٘شطی، صیؼت، ٔحیي ٔب٘ٙذ ٔختّف ّْٓٛ دس 2114 ػبَ اص ٘ب٘ٛ فٙبٚسی اص اػتفبدٜ

 اص اػتفبدٜ ٘یض أشٚصٜ(. 2424 0، ٕٞىبساٖ ٚتشٚ٘غ ػتب  ؛ 2422 9، ٕٞىبساٖ ٚ ؿفیٔی ؛ 2422 2ٕٞىبساٖ، ٚ وٛپّٙذ ؛ 2441 2، ٕٞىبساٖ

 ۹، ٕٞىبساٖ ٚ ػٛثِٛف ؛ 2440 7، ٕٞىبساٖ ٚ صٚ) اػت ؿذٜ تجذیُ ٔشدْ ْٕٓٛ ٚ ٟٔٙذػیٗ ٔحممیٗ، ثیٗ دس ثضسي ٔضیت یه ثٝ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی

 اص اؿیبء ػبخت ٘ب٘ٛ، فٙبٚسی اػتفبدٜ اص ٞذف وّی ًٛس ثٝ (. 2441 1تٍبست، ؛ 2448 8، ٕٞىبساٖ ٚ ػبِش٘ٛ ؛ 2445 5، ٕٞىبساٖ ٚ ؿٛ ؛ 244۹

 ایٗ وٝ ثبؿذٔی( ػبختبسٞب ٘ب٘ٛ ٚ ِٔٛىَٛ اتٓ، یٔٙی) فیضیىی اؿیبء ی ٕٞٝ ػبختبس ی دٞٙذٜ تـىیُ اجضای سٚی ثش وٙتشَ ٚ دسن ًشیك

 ا٘ملاة ٓٙٛاٖ ثٝ ُٟٛس حبَ دس ػشٓت ثٝ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی سٚ ایٗ اص. داؿت خٛاٞذ آیٙذٜ دٞٝ چٙذ ًی دس ص٘ذٌی سٚی ثش صیبدی تبثیش تىِٙٛٛطی

 ٚ ًشاحی سٚؽ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی صیبد احتٕبَ ثٝ ٚ( 2445 22، ٕٔبِیغ ؛ 244۹  24،ٌّٗ ؛ 2440 ، ٕٞىبساٖ ٚ صٚ)ثبؿذ ٔی 22 لشٖ دس كٙٔتی

 nm) ٘ب٘ٛ ٔمیبع دس تشویجبتی ٘ب٘ٛرسات(. 2424، ٕٞىبساٖ ٚتشٚ٘غ ػتب  ؛ 2422 ، ٕٞىبساٖ ٚ ؿفیٔی) داد خٛاٞذ تغییش تمشیجب سا اؿیب ػبخت

 ٚ ؿٛ) ٞؼتٙذ تشویجبت ػبیش ثب اتلبَ جٟت ٔٙبػت ٓبّٔی ٞبی ٌشٜٚ ٚ ثبلا ٚیظٜ ػٌح جّٕٝ اص ایٚیظٜ خٛاف داسای وٝ ثبؿٙذٔی( 2-244

 ٌشفتٝ كٛست صیبدی ثؼیبس ٞبیتلاؽ رسات ایٗ اص اػتفبدٜ ٚ تٟیٝ ِٔٙٛس ثٝ ٘یض وٖٙٛ تب(. 2448  ٕٞىبساٖ، ٚ ػبِش٘ٛ ؛ 2445  ، ٕٞىبساٖ

 دس پّیٕش پبیٝ ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت آٖ اص پغ ؿذ، تٟیٝ تٛیٛتب تحمیمبت ٔشوض دس خٛثی ثؼیبس ویفیت ثب سع آٔیذ پّی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت ثبس اِٚیٗ. اػت

 ٚ جبٔذ ؿجٝ ٔبیْ، ٔب٘ٙذ ٔختّفی ٞبیؿىُ ثٝ رسات ایٗ ٘یض آػفبِت دس(. 2422یٛ ٕٚٞىبساٖ، ) ٌشفت لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد كٙٔت ٚ دا٘ـٍبٜ

 اص اػت، ٌشْ ٚ ػشد آػفبِت ؿبُٔ ٚ ثبؿذٔی تیشٜ یب ٚ ٔـىی سً٘ ثب ایپیچیذٜ ٔخّٛى وٝ آػفبِت. ٌیشدٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد جبٔذ یب

 ؛ 2424 29، ٕٞىبساٖ ٚ طً٘ ؛ 2421 22ٕٞىبساٖ، ٚ پلاتی) اػت ؿذٜ تـىیُ فّضی غیش ٔـتمبت ٚ ٔتفبٚت ِٔٛىِٛی ٚصٖ ثب ٞبییٞیذسٚوشثٗ

 ٔلبِح اص ٔخًّٛی ػبختٝ، پیؾ ػشد آػفبِت یب لیشی أِٛؼیٖٛ ثب ای وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت ٞبی ٔخّٛى(. 2424 20، ٕٞىبساٖ ٚ آستّی

 اص پغ ثلافبكّٝ تٛاٖ ٔی سا ػبختٝ پیؾ ػشد آػفبِت. ٌشددٔی تِٛیذ آػفبِت وبسخب٘ٝ دس وٝ ثبؿذٔی لیشی أِٛؼیٖٛ ٚ ٘ـذٜ ٌشْ ػٍٙی

 دس تٛاٖ ٔی سا ای وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِتی ٔخّٛى ٚیظٌی، ایٗ ٚاػٌٝ ثٝ. ٕ٘ٛد ا٘جبس وبسٌبٜ دس ٔذتی ثشای سا آٖ یب پخؾ ساٜ ػٌح دس تِٛیذ،

 سٚوؾ ٞبی لایٝ ٚ تٔشین ٕ٘ٛدٖ، تشاص سٚیٝ، آػتش، لیش، اػبع ثشای اػت ٕٔىٗ ٞب ٔخّٛى ایٗ. ٕ٘ٛد پخؾ ٚ حُٕ ًٛلا٘ی ٞبی ٔؼبفت

 اص(. 2189 27، ٞبیبؿیذا ٚ ػب٘تبٚچی) سٚ٘ذ ٔی وبس ثٝ وٓ هخبٔت ثب ٞبی سٚػبصی تمٛیت ٚ دسجٝ استمبی ثشای ٚیظٜ ثٝ ٚ ؿٛ٘ذ اػتفبدٜ

 ثٛدٖ، كشفٝ ثٝ ٔمشٖٚ ثٝ تٛأٖی ٌشْ آػفبِت ٞبی ٔخّٛى ثٝ ٘ؼجت لیشی أِٛؼیٖٛ ثب ای وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت ٞبی ٔخّٛى ٟٔٓ ٔضایبی

 ٕ٘ٛد اؿبسٜ ٔشاتْ ٚ ٞب جٍُٙ ٔثُ صیبد ػٛصی آتؾ خٌش ثب ٘ٛاحی دس ایٕٙی ثٛدٖ، آلایٙذٜ غیش ٞب،ٔخّٛى ایٗ ثبلای تِٛیذ ٔیضاٖ

 ثٝ آػفبِت تِٛیذ ٞبی وبسخب٘ٝ اص تٛاٖ ٔی ای وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت ٞبی ٔخّٛى تٟیٝ ِٔٙٛسثٝ(. 2112 ، ٔحُ دس ػشد ثبصیبفت سٕٞٙٛدٞبی)

 وٝ آػفبِت ٔخّٛى ّ٘ٛ ٚ ویفیت ثٝ ػشد آػفبِت وبسخب٘ٝ ّٔضٚٔبت(. 2424 2۹تٛسثجٖٛ ٚ ٕٞىبساٖ،) ٕ٘ٛد اػتفبدٜ پیٛػتٝ یب ای ٔشحّٝ سٚؽ

 ٞبی ِِٛٝ ٌیشی، ا٘ذاصٜ ٚػیّٝ رخیشٜ، ٔخضٖ وٗ، ٔخّٛى ؿبُٔ ػشد آػفبِت وبسخب٘ٝ َٕٔٔٛ ًٛس ثٝ وٝ اػت ٚاثؼتٝ ؿٛد، تِٛیذ اػت لشاس

 تٛصیٗ ٚ تِٙیٓ دػتٍبٜ ٔختّف، اجضای ثجت ٚ تِٙیٓ ثشای وٙتشِٟبیی آة، تغزیٝ ٞبی ِِٛٝ ، لیشی أِٛؼیٖٛ پبؿؾ تجٟیضات ٚ استجبًی

 ٚ جِٛیب٘ی فّیغ) اػت آػفبِت ٔخّٛى رخیشٜ ٔخبصٖ ٚ ِشص٘ذٜ ػش٘ذٞبی ػٍٙی، ٔلبِح ٔخبصٖ ٘مبِٝ، تؼٕٝ ػیؼتٓ ٔختّف، ػٍٙی ٔلبِح

 ػبصیٔمبْٚ ػبصی، آة هذ جٟت وٝ اػت آِی چؼجٙذٜ ٔبدٜ آػفبِت، َٕٔٔٛ ًٛسثٝ(. 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ تٛسثجٖٛ ؛ 2440 ، ٕٞىبساٖ
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 افضایؾ ایٗ وٝ ثبؿذٔی آٖ ٔٛاد ویفیت استمبی ٘یبصٔٙذ پبیٝ آػفبِت اكلاح. ٌیشدٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد فّضی ٔـتمبت ٚ سًٛثت ثٝ ٘ؼجت

 ٚ دٚاْ ٔیضاٖ فشػٛدٌی، ٚ اوؼیذاػیٖٛ ثشاثش دس ٔمبٚٔت اكٌىبن، ٞبیٚیظٌی دٔب، ثٝ حؼبػیت ٔیضاٖ چؼجٙذٌی، ثٟجٛد ؿبُٔ ویفیت

 24، دیٍشاٖ ٚ فش٘ب٘ذص-سٚدسیٍض ؛ 2421 21؛دی وبٔپٛص ٚ ٕٞىبساٖ،2428 28؛ؿب٘جشا ٚ ٕٞىبساٖ،2427 25)وٛتشیُ ٚ دسیجُ، اػت آٖ پبیذاسی

 وشدٜ فشاٞٓ سا آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی ٚسٚد صٔیٙٝ تذسیج ثٝ رسات ٘ب٘ٛ أشٚصٜ(. 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ لاٍ٘ٛاٖ ؛ 2424

( NSF) آٔشیىب ّْٓٛ ّٔی ثٙیبد دس آػفبِت استمبی ثشای ٘ب٘ٛ فٙبٚسی اص اػتفبدٜ ٞذف ثب  آٔٛصؿی وبسٌبٜ یه 244۹ ػبَ آٌٛػت دس. اػت

 ٚ ّْٓٛ وٝ داد ٘ـبٖ وبسٌبٜ ایٗ ٘تبیج (.2424 22لاٍ٘ٛاٖ ٚ ٕٞىبساٖ،) ٌشدیذ ٔٔشفی وبسٌبٜ ایٗ دس اػفبِت ٔٛاد ٘ب٘ٛ ّْٓٛ وٝ ؿذ ثشٌضاس

 فّضی، وٕپّىغ ػِٛفٛس، پّیٕشٞب، لاػتیه، سصیٗ، ؿبُٔ ٘ب٘ٛ رسات اص اػتفبدٜ. ٌشدد آػفبِت فٙبٚسی استمبی ثٝ ٔٙجش تٛا٘ذٔی ٘ب٘ٛ فٙبٚسی

دی وبٔپٛص ٚ ٕٞىبساٖ، ) ٌیشدٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد ٌشْ آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ ٔختّفی پّیٕش ٘ب٘ٛ ٞبیافضٚد٘ی ٚ فیجشٞب

-وبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت تِٛیذ دس دس فٙبٚسی ایٗ اص اػتفبدٜ صٔیٙٝ دس ٔحذٚدی ثؼیبس ٌٔبِٔبت أب( 2424، دیٍشاٖ ٚ فش٘ب٘ذص-سٚدسیٍض ؛ 2421

 ثب ؿذٜ تِٛیذ ایوبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت تِٛیذ دس ٔختّف ٘ب٘ٛ رسات اثش  ٔشٚسی، ٔمبِٝ ایٗ دس. اػت ؿذٜ ا٘جبْ أِٛؼیٖٛ لیش ثب ؿذٜ تِٛیذ ای

 . ٌشفت لشاس ثشسػی ٔٛسد أِٛؼیٖٛ لیش

 

 واوً فىايسی-2

 وٝ ٞبیی دػتٍبٜ ٚ ٔٛاد وبسثشد ٚ ؿٙبػبیی تشویت، ٘ب٘ٛ، ٔمیبع دس ٔٛاد ػبخت ٚ ًشاحی ثشای ٟٔٙذػی ٚ ّْٓٛ دس ٘ب٘ٛ فٙبٚسی

 2441 ، ٕٞىبساٖ ٚ یٛ ) داسد وبسثشد اػت، ٔتش اص ٔیّیبسدْ یه وٝ ٘ب٘ٛ ٔمیبع دس اثٔبد اص یىی دس حذالُ آٟ٘ب ّٕٓىشدی ػبصٔبٖ وٛچىتشیٗ

 ٔی ای خٛؿٝ یب ٚ ای ٔیّٝ ای، ٚسلٝ وشٚی، ػبختبس داسای ٘ب٘ٛ رسات وّی، ًٛس ثٝ(. 2422 ، ٕٞىبساٖ ٚ ؿفیٔی ؛ 2422 ، ٕٞىبساٖ ٚ وٛپّٙذ

 2 لٌش ثٝ خٛؿٝ یه دس ٔجّٕٛ دس. وٙذ ٔی پیذا افضایؾ لٌش افضایؾ ِٔٙٛس ثٝ صیبدی حذ تب خٛؿٝ یه دس ٔٛجٛد ٞبی اتٓ تٔذاد. ثبؿٙذ

 ػبختبس یه اػت ٕٔىٗ ٞب خٛؿٝ. ٌیشد لشاس اتٓ 245 اص ثیؾ تٛا٘ذ ٔی ٘ب٘ٛٔتش 244 لٌش ثٝ خٛؿٝ یه دس ٚ داسد ٚجٛد اتٓ 29 ٘ب٘ٛٔتش

 (. 244۹ 22چٗ،) ثبؿٙذ داؿتٝ ٔـخلی غیش ٚیب ٘بِٔٙٓ ؿىُ اػت ٕٔىٗ ایٙىٝ یب ٚ ثبؿٙذ داؿتٝ ٔتمبسٖ

 29،تب٘یٍٛچی) ٌشدیذ ٕٔشفیتب٘یٍٛچی تب٘یٍٛچیٙٛسیٛ ٘ٛسیٛ ٘بْ ثٝ طاپٙی ٟٔٙذع یه تٛػي 2150 ػبَ دس ثبس اِٚیٗ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی

 وٝ ثبؿذ ٔی جذیذ تىِٙٛٛطی یه اكُ دس فٙبٚسی ایٗ. ٕ٘ٛد تٛكیف سا ٘ب٘ٛٔتش 244 تب 2 ی ٔحذٚدٜ دس لٌٔبت ػبخت دلت ٚی(. 2150

 وٝ ٕ٘ٛد اؿبسٜ رسات سیض اص جذیذ سٚیىشد یه ثٝدسوؼّش  ،2182 ػبَ دس ػپغ. اػت ٔیىشٚٔتش ٔمیبع دس ٟٔٙذػی ٚ ٔٛاد وٙتشَ اص فشاتش

 ِٔٛىَٛ اتٓ، ثٝ اتٓ دػتىبسی ثشای صیبدی ٔحممیٗ ثیٗ ایٗ دس(. 2182 20،دسوؼّش) اػت أشٚص وبسثشدی ٞبی ثش٘بٔٝ ٚ ٔٔٙب ثٝ ٔشثٛى ثیـتش

 ای پیچیذٜ ٚ ٌؼتشدٜ اثضاس اص اجشاء لبثُ ػبختبس ثٝ سػیذٖ ثشای ٞبآٖ ػبصٔب٘ذٞی ٚ دیٍش ػبدٜ ٘ؼجتب ػبختبسی ثّٛن ٞش یب ٚ ِٔٛىَٛ ثٝ

 ، ٕٞىبساٖ ٚ ػبِش٘ٛ ؛ 2440 ، ٕٞىبساٖ ٚ صٚ) ؿذ ختٓ ِٔٛىِٛی ٔٛ٘تبط ٘بْ ثب صیجب أِبدٜ فٛق ًشاحی ثٝ سٚیىشدی چٙیٗ   وٝ ٕ٘ٛد٘ذ اػتفبدٜ

 ٟٔٙذػی دس وّی ًٛس ثٝ. ( 2422 28، جلاِی ٚ پبچىٛ ، 2424 25، ٔیبصاوی ٚ اػلاْ ، 2424 2۹، ػٛثِٛف ٚ ػب٘چض ؛ 2448 27،اػتیٗ ؛ 2448

 ِٔٙٛس ثٝ َٕٔٔٛ سٚؽ یه وٝ ٔشًٛة یب خـه سٚؽ ثب ٞبوٙٙذٜ اكلاح یب رسات ٔیىشٚ اص آػفبِتی، ٞبی ٔخّٛى ػبخت ّٕٓیبت ٚ سٚػبصی

 ثب(. 2422 ، ٕٞىبساٖ ٚ یٛ ؛ 2441 21، ٕٞىبساٖ ٚثیؼتشصجٛػىب ؛ 2445 ، اػلاْ ٚ ٔیبصاوی) وٙٙذ ٔی اػتفبدٜ اػت، ٞبسٚػبصی وبسایی ثٟجٛد
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 ثب آػفبِتی ٞبی ٔخّٛى خٛاف ٚ ّٕٓىشد وـف ِٔٙٛس ثٝ صیبدی ثؼیبس ٞبی تلاؽ ٔحممیٗ ٚ ٟٔٙذػیٗ اخیش ٞبی ػبَ دس حبَ، ایٗ

 ٚ ٘ب٘ٛ ٔیىشٚ، ٔضٚ، ٔمیبع ثٝ ٔبوشٚ ٔمیبع اص سا آػفبِت ًِٛی ٔمیبع وبٞؾ تىبّٔی ػیش 2 ؿىُ. ا٘ذ دادٜ ا٘جبْ ٔٛاد ٘ب٘ٛ اص اػتفبدٜ

 ؛ 2445 ، اػلاْ ٚ ٔیبصاوی) ثبؿذ ٔی ٔبوشٚ خٛاف وٙٙذٜ تٔییٗ ٔیىشٚػبختبس ؿٛد ٔی ٔـبٞذٜ وٝ ٕٞبٌ٘ٛس. دٞذ ٔی ٘ـبٖ سا وٛا٘تْٛ

 (.2424 ، ػٛثِٛف ٚ ػب٘چض ؛2441 ، ٕٞىبساٖ ثیؼتشصجٛػىبٚ

 دس ٞبآٖ یىٙٛاخت پشاوٙذٌی ایجبد ثشای ٚ یىٙٛاخت ٔٛاد ٘ب٘ٛ تٟیٝ جٟت ٔٙبػت تىٙیىی اثضاسٞبی اص پظٚٞـٍشاٖ وّی ًٛس ثٝ

 ایٗ. ؿٛد ٔی ای ٘مٌٝ تفىیه ٔٛجت أش ایٗ وٝ وٙذ تجْٕ ٞٓ ثب تٛا٘ذ ٔی ساحتی ثٝ ٔٛاد ٘ب٘ٛ ٔتبػفب٘ٝ،. وٙٙذ ٔی اػتفبدٜ آػفبِت، ٔبتشیىغ

 لشاس تأثیش تحت سا ٔٛاد ٘ب٘ٛ ٔثجت ٞبی جٙجٝ ٟ٘بیت دس ٚ ؿذٜ ٘یشٚ ٔیذاٖ ا٘حشاف ثٝ ٔٙجش وبٔپٛصیت، ٘بٕٞٛاس ٔیىشٚػبختبسٞبی دس ٘تبیج

 پبیذاسی) لا٘ی ًٛ ٞبی دٚسٜ ثشای ؿذٜ افضٚدٜ ٔٛاد ٘ب٘ٛ دس یىٙٛاخت پشاوٙذٌی ٘جٛد. ؿٛد ٔی ٔٙفی ٔـخلٝ اثشات ثٝ ٔٙجش ٌبٞی وٝ دٞذ، ٔی

 خٛاٞذ ساٜ، دس اػتفبدٜ صٔبٖ دس چٝ ٚ ػــبصی رخیشٜ ٚ ٘مُ ٚ حُٕ صٔبٖ دس چٝ وبٔپٛصیت ػبختبس ٔیىشٚ تذسیجی تغییش ثٝ ٔٙجش ،(هٔیف

 (.2424تشٚ٘غ ػتب ٚ ٕٞىبساٖ، ) ؿذ

 

 

 

 (2020تشيوس ستا ي َمکاسان، ) آسفالت مختلف ابعاد تکاملی سیش: 1ضکل

 

 آسفالت عملکشد بُبًد دس استفادٌ مًسد رسات واوً -3

 آػفبِتی ٔخّٛى اكلاح دس ثخلٛف سٚػبصی، ّٕٓىشد ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ ٚػیٔی، ًٛس ثٝ ٘ب٘ٛ رسات اص پظٚٞـٍشاٖ، اخیش تحمیمبت دس

 آػفبِتی، ٞبی ٔخّٛى ٚ لیش ّٕٓىشد ثٟجٛد صٔیٙٝ دس سٚػبصی، ٟٔٙذػی دس سٚص ثٝ تحمیمبت ٕٓذٜ. ا٘ذ وشدٜ اػتفبدٜ پزیش اٌ٘ٔبف سٚػبصی دس

 ٚ یٛ) اػت وشثٗ راست ٘ب٘ٛ ٚ ٞیذساتٝ آٞه ٘ب٘ٛ سع، ٘ب٘ٛ لجیُ اص رسات ٘ب٘ٛ ٔختّف ا٘ٛاّ ثب آػفبِتی ٔخّٛى ٚ لیش اكلاح ثب ٔشتجي ثیـتش

 وشدٖ ٔخّٛى ثب تٛاٖ ٔی سا لیش أِٛؼیٖٛ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ؿذٜ ا٘جبْ ٌٔبِٔبت. (2427 92، ٓجذاِضٞش ؛ 2422 94آدسی، ؛ 2441 ، ٕٞىبساٖ

( 2448 92تْٛ،) وشد تِٛیذ پشاوٙذٌی ٞبی دػتٍبٜ ػبیش یب وّٛئیذی آػیبة اص اػتفبدٜ ثب أِٛؼیٖٛ ٔبدٜ حبٚی آة ثب آػفبِت دٞٙذٜ اتلبَ

 ٘ب٘ٛ ػشد، آػفبِت ػبخت ٔشاحُ ًی دس اٚلبت ٌبٞی. ثٍزاسد تأثیش ٟ٘بیی أِٛؼیٖٛ خلٛكیبت سٚی اػت ٕٔىٗ تِٛیذ ٞبی سٚؽ وٝ

 ثب ٔمبیؼٝ دس ثٟتشی خٛاف داسای وٝ وٙٙذ تِٛیذ سا پّیٕش ٘ب٘ٛ ثب ؿذٜ اكلاح لیش أِٛؼیٖٛ تب ٌشددٔی اهبفٝ أِٛؼیٖٛ لیش ثٝ پّیٕشٞبیی
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ؿفیٔی ٚ ٕٞىبساٖ، ) ٌشدد ٔی ٔـبٞذٜ ٘ب٘ٛپّیٕش ثب وبسخب٘ٝ دس أِٛؼیٛ٘ی لیش اكلاح فشایٙذ 2 ؿىُ دس. ثبؿذٔی ِٕٔٔٛی لیش أِٛؼیٖٛ

2422.) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 (2011ضفیعی ي َمکاسان، ) کاسخاوٍ دس واوًپلیمش با قیش امًلسیًن اصلاح فشآیىذ:  2ضکل

 

 اػتبیشٖ اٖ دی ثٛ٘ب اػتبیشٖ ثلان وٛپّیٕش ٚ لاػتیه ،(EVA) اػتبت ٚ٘یُ اتیّٗ ،(PE) اتیّٗ پّی ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ رسات وٖٙٛ تب

(SBS )حشاست اثش دس الاػتیه ٚ استجبٓی لبثّیت ٚ اػت ػجه ٚ ٔتخّخُ اػتبیشٖ اٖ دی ثٛ٘ب اػتبیشٖ ثلان وٛپّیٕش.  ا٘ذ ؿذٜ ؿٙبػبیی 

 اص ٚ ٞؼتٙذ اسصاٖ ٘ؼجتب PE ٔب٘ٙذ ٘یض ٞب سصیٗ اص ثشخی. اػت ؿذٜ ٘ب٘ٛ رسات ّ٘ٛ ایٗ صیبد ثؼیبس وبسثشد ٔٛجت ٔٛهّٛ ایٗ وٝ داسد سا سصیٗ

 ٞبیوٙٙذٜاكلاح هٔف ٘مبى تشیٕٗٓذٜ اص یىی أب. ؿٛدٔی ٔخّٛى پبیٝ آػفبِت ثب ٔؼتمیٓ ًٛس ثٝ ٚ ؿٛ٘ذٔی حبكُ ثبصیبفتی ٞبیپلاػتیه

 ثٛدٖ،لٌجی چٍبِی، دس اػبػی اختلاف ٚجٛد دِیُ ثٝ ٔٛهّٛ ایٗ وٝ ٘ذاسد ػبصٌبسی آػفبِت ثب تشٔٛدیٙبٔیىی ِ٘ش اص وٝ اػت ایٗ پّیٕشی

 حیٗ دس وبٔپٛصیت ؿذٖ لایٝ لایٝ ثٝ تٛا٘ذٔی ٘بػبصٌبسی(.  2442تٛسثجٛسٖ، ) ثبؿذٔی آػفبِت ٚ پّیٕش ٔیبٖ پزیشیا٘حلاَ ٚ ِٔٛىِٛی ٚصٖ

 لشاس تأثیش تحت سا ٔبدٜ سٚد، ٔی وبس ثٝ ػبخت دس وٝ ٍٞٙبٔی ِٚی ؿٛد ٕ٘ی ُبٞش ػِٟٛت ثٝ ٔـىُ ایٗ. ؿٛد ٔٙجش حشاستی ػــبصی رخیشٜ

 آػفبِت ٚ پبیٝ آػفبِت سٚی ثش ٞب٘ب٘ٛلایٝ اص اػتفبدٜ سٚی ثش ٌٔبِٔبتی تبوٖٙٛ. اػت ؿذٜ ثشًشف ػشد آػفبِت دس ٔـىُ ایٗ وٝ دٞذ ٔی

 ثب تشویت ثب ٘یض وّؼیٓ وشثٙبت ٚ تیتب٘یب ػیّیىب، ٘ب٘ٛػبختبسٞبی ٕٞچٙیٗ. اػت ؿذٜ ا٘جبْ ٘یض اٖ دی ثٛتب اػتبیشٖ لاػتیه ثب یبفتٝ ثٟجٛد

 ؛ 2422 ، دیذیٝ ؛ 2440 ، ساػتّی ػیّٛیب ٚ جِٛیب٘ی فیّیغ) ٌشفت لشاس آصٔبیؾ ٔٛسد پبیٝ آػفبِت سٚی ثش اٖ دی ثٛتب اػتبیشٖ لاػتیه

 ٚ پبیٝ آػفبِت اكلاح سٚی ثش Fe9O0 ٚ ZnO ٔب٘ٙذ ٔٛادی ٘ب٘ٛ ٚ ٔٔذ٘ی ٔٛاد ٘ب٘ٛ تبثیش دیٍشی، ٌٔبِٔبت دس ٕٞچٙیٗ(. 2429 ، پیًٙ طاٖ

 سع خبن تبثیش صٔیٙٝ ایٗ دس ٕٞچٙیٗ. ٌشدیذ اػتفبدٜ آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد اٖ دی ثٛتب اػتبیشٖ لاػتیه ٕٞشاٜ ثٝ آػفبِت ٕٞچٙیٗ

 ثٛتبدیٗ اتیّٗ اػتبیشٖ اص خٌی ٚ ایلٌٔٝ ػٝ وٛپّیٕش ٚ اٖ دی ثٛتب اػتبیشٖ لاػتیه ؿذٜ اكلاح آػفبِت خلٛكیبت سٚی ثش وبئِٛیٗ

 دس ٔمبٚٔت وٝ اػت دادٜ ٘ـبٖ ٌٔبِٔبت ایٗ ٘تبیج. (2448 99ٕٞىبساٖ، ٚ سػپشیٛ ؛ 2441 ، ٕٞىبساٖ ٚ یٛ) اػت ؿذٜ ٌضاسؽ ٘یض اػتبیشٖ

 ثٝ رسات ٘ب٘ٛ ٔٛاد ایٗ افضٚدٖ ثب ِزا. اػت وشدٜ پیذا افضایؾ ٘ب٘ٛ رسات ثب ؿذٜ اكلاح آػفبِت دٔبیی ٚ سئِٛٛطیىی ٞبی-ٚیظٌی فشػٛدٌی، ثشاثش

 سئِٛٛطیىی ٞبیٚیظٌی سٚی ثش ٞبسع ٘ب٘ٛ تبثیش ٘یض دیٍشی ایٌٔبِٔٝ دس. ؿٛدٔی تشًٛلا٘ی آػفبِتٝ ساٜ دٞی ػشٚیغ ٕٓش ًَٛ آػفبِت،

 ٚ ٘ب٘ٛسع تبثیش ثشسػی ثٝ ای ٌٔبِٔٝ دس ٕٞچٙیٗ. ٌشفت لشاس ثشسػی ٔٛسد پبیٝ آػفبِت ٚ ؿذٜ اكلاح اٖ دی ثٛتب اػتبیشٖ لاػتیه
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 ثشاثش دس آػفبِت ٔمبٚٔتی ٚ ٔىب٘یىی ٞبیٚیظٌی ثٟجٛد ٔٛجت ٔٛاد ایٗ وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیج وٝ پشداختٙذ آػفبِت سٚی ثش وشثٙی ٔیىشٚفیجش

 (. 2428 سٚدٚن، ٚ ؿٙجبسا) ٌشددٔی آة

 وٝ ٌشفت لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ پّیٕش وبٔپٛصیت ٚ پّیٕشٞب تبثیش دیٍش ٌٔبِٔٝ یه دس ٕٞچٙیٗ

 ٚ ثٙتٛ٘یت سع ٕٞچٙیٗ ٚ تشویجی كٛست ثٝ ٘ب٘ٛ ٚ پّیٕش -لیش تبثیش دیٍش ٌٔبِٔٝ چٙذ دس ٚ. ثٛد آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد اص حبوی ٘تبیج

 ؿذٜ اكلاح آػفبِت سئِٛٛطیىی ٞبیٚیظٌی ثش ٞــب ثٟجٛددٞٙذٜ تأثیش تحّیُ ٚ تجضیٝ ثٝ ٚ ٌشفت اػتفبدٜ ٔٛسد آػفبِت سٚی ثش آِی سع

 سا لایٝ ٘ب٘ٛٔٛاد تأثیش ثب ؿذٜ اكلاح آػــفبِت سٚی ثش سا ایلایٝ ٔٛاد ٘ب٘ٛ تبثیش  ٘یض پٛلاوٛٚ ٌشٜٚ(. 2424 ٕٞىبساٖ، ٚ لاٍ٘ٛاٖ) پشداختٙذ

 آِی ٘ب٘ٛٔٛاد ػبخت تٟیٝ، ٞبیسٚؽ آ٘ىٝ ّٓت ثٝ وّی ًٛسثٝ. پشداختٙذ سئِٛٛطیىی ٚ ٚیؼىٛالاػتیه خلٛكیبت ثشسػی ثٝ ٚ ٕ٘ٛد٘ذ ٌٔبِٔٝ

 اكلاح ٞبی افضٚد٘ی ٘ب٘ٛ ٔب٘ٙذ ٔتذاَٚ، پّیٕشی ٞبی ثٟجٛددٞٙذٜ ثٙبثشایٗ،. اػت دؿٛاس ٔشػْٛ، ٞبیتىٙیه اص اػتفبدٜ ثب ٘ب٘ٛ ٔمیبع دس

تشٚ٘غ ػتب ٚ ٕٞىبساٖ، ) ؿٛ٘ذ تٟیٝ ٔٙبػت سٚؿی ثب تٛا٘ٙذ ٔی فّضی اوؼیذ ٘ب٘ٛٔٛاد أب،. ثبؿٙذٕ٘ی دػتشع دس ػِٟٛت ثٝ آػــفبِت،

 ثٝ آػفبِت ثٟجٛد جٟت أیذثخؾ سٚؿی ٚ ثبؿذ ٔی ثیـتش پبیٝ آػفبِت ٞبیافضٚد٘ی ٓٙٛاٖ ثٝ ٞبآٖ اص اػتفبدٜ احتٕبَ ثٙبثشایٗ،(. 2424

 دس ٞٓ آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد جٟت سا ٞب آٖ اص اػتفبدٜ جزاثیت فّضی، اوؼــیذ ٘ب٘ٛٔٛاد ٚیظٌیٟبی ٚ صیبد لیٕت اٌشچٝ. آیذ ٔی حؼبة

 ٔٛاد كٛست ثٝ تٛا٘ٙذٔی ٔٔذ٘ی فّض اوؼــیذ ٔٛاد اص ثؼیبسی تئٛسی ِحبٍ اص أب. ٕ٘بیذٔی ٔحذٚد ٞب،آٖ وبسثشد صٔیٙٝ دس ٞٓ ٚ تحمیك صٔیٙٝ

 ٘ب٘ٛٔٛاد ایٗ اص تٛأٖی ٟ٘بیت دس(. 2422 ، جلاِی ٚ پبچىٛ ، 2424 ، ٔیبصاوی ٚ اػلاْ ، 2424 ، ػٛثِٛف ٚ ػب٘چض) ٌشد٘ذ تٟیٝ ٘ب٘ٛٔمیبع

 وٝ ثبؿذٔی ػٛسفىتب٘تی یبفتٗ تحمیمبتی، چٙیٗ ا٘جبْ ثٝ دس ٔٛفمیت وّیذ أب. ٕ٘ٛد اػتفبدٜ پبیٝ، آػفبِت ثب ٞبیی٘ب٘ٛوبٔپٛصیت تـىیُ ثشای

 داس٘ذ، سا دٞٙذٜ ثٟجٛد ٘مؾ وٝ ٘ب٘ٛ رسات پشوبثشدتشیٗ ؿذٜ ا٘جبْ تحمیمبت ٌٔبثك. ثبؿذ داؿتٝ ػبصٌبسی پبیٝ آػــفبِت ثب ٚ ٞبافضٚد٘ی ٘ب٘ٛ ثب

 .ثبؿذٔی آِی ٔٛسیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٚ ٔٛسیّٛ٘یتٔٛ٘ت لایٝ، لایٝ سػی ٘ب٘ٛ رسات

 سس واوً -1-3

 جذایی. ؿٛد اػتفبدٜ تٛا٘ذٔی وّی پّیٕشٞبی ٚ ٔٛ٘ٛٔشٞب ثب ػبصٌبسی سع خبن ػبخت ِٔٙٛسثٝ وٝ اػت سػی خبن ٘ب٘ٛسع،

 ثب پّیٕش چٙذ یب یه اص تشویجی وبٔپٛصیت ٘ب٘ٛ ایٗ. اػت فٔبَ ثضسي ػٌح یه ثب ٘ب٘ٛسع ٘تبیج اص دیٍش یىی ٞٓ اص سع خبن ٞبیكفحٝ

 ػیّیىبت -آِٛٔیٙب اص ثیـتش سع خبن. دٞذ لشاس تأثیش تحت سا ٟ٘بیی ٘ب٘ٛوبٔپٛصیت خٛاف تٛا٘ذٔی سع خبن خّٛف. اػت ای لایٝ ػیّیىبت

 ٞبیسٚؽ دس وٝ اػت ٚجٟی ٞـت آِٛٔیٙب ٚ ػیّیىب ٚجٟی چٟبس ؿبُٔ ٚ اػت ؿذٜ تـىیُ لایٝ لایٝ ػبختبس یه اص وٝ اػت، ؿذٜ تـىیُ

. اػت ٔٛسیّٛ٘یتٔٛ٘ت داس٘ذ، سا دٞٙذٜ ثٟجٛد ٘مؾ وٝ ٘ب٘ٛ رسات پشوبثشدتشیٗ اص یىی ؿذ ٌفتٝ وٝ ٕٞبٌ٘ٛس. داسد ٔختّفی پیٛ٘ذ ٔتفبٚت

 وٝ اػت ٘ب٘ٛٔتش 2 ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٞبیلایٝ هخبٔت. اػت اِٛٔیٙب ٚجٟی ٞـت یه ٚ ػّیغ ٚجٟی چٟبس دٚ ثب لایٝ لایٝ ػبختبس یه پذاسی

 ثٝ ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٕٔٔٛلا. وٙذ ایجبد ٚاوٙؾ ٔٛاد آٖ لیش ثیٗ تٛا٘ذٔی ؿذٜ ٔخّٛى ٔٛاد ّ٘ٛ ثٝ ثؼتٝ وٝ اػت فٔبَ ثضسي ػٌح یه داسای

 ؛ 244۹ غیُ،) ٌیشدٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد آٖ، ؿیٕی ٚ ػبختبس ثبلای تحّیُ ٚ تجضیٝ آػبٖ، دػتشػی صیؼت، ٔحیي ثب ػبصٌبسی دِیُ

 ٔٙبػت ا٘تخبة وٝ اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ سع ٘ب٘ٛ ػٌح اكلاح فشایٙذ 9 ؿىُ دس (2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ یبساحٕذی ؛ 2441 ، خذایی ٚ جٟشٔی

)یبساحٕذی  ثبؿذٔی هشٚسی ؿذٖ ٚسلٝ ٚسلٝ ٚ سع خبن ٞبیلایٝ ثیٗ فبكّٝ ثٝ پّیٕش ٔٛثش ٘فٛر اص إًیٙبٖ ِٔٙٛس ثٝ ؿذٜاكلاح سع خبن

 (.2424ٚ ٕٞىبساٖ، 

 

 
 

 

 (2010یاساحمذی ي َمکاسان، ) سس واوً سطح اصلاح: 3کلض
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 ٔیبٖ یفبكّٝ سع خبن ٞبیلایٝ ٔیبٖ ٌشفتٝ لشاس آِى جضء. دٞذٔی ٘ـبٖ سا ؿذٜ ٚسلٝ ٚسلٝ ٚ جذاؿذٜ وبٔپٛصیت ٘ب٘ٛ 0 ؿىُ دس

 سع خبن اص ٞبییلایٝ ای،ٚسلٝ ػبختبس یه دس. اػت داسا یىذیٍش ثب خٛة فوبیی استجبى یه ٞبلایٝ ٞٙٛص أب اػت، دادٜ افضایؾ سا ٞب لایٝ

 ٘یشٚٞبی خٛة، پشاوٙذٌی ثٝ سػیذٖ ِٔٙٛسثٝ.  ؿٛ٘ذٔی تٛصیْ آِى( ػبختبس) ٔبتشیغ ػشاػش دس تىی ٞبی لایٝ ٚ ؿذٜ جذا ٞٓ اص وبُٔ ثٌٛس

. اػت ٘یبص اِٚیٝ ػیّیىبت ٞبیٚسلٝ ثٝ ٞبلایٝ وشدٖ جذا ِٔٙٛسثٝ تشٔٛدیٙبٔیىی ٔحشوٝ ٘یشٚی یه ثّىٝ.  ثبؿذٕ٘ی وبفی تٟٙبیی ثٝ ٔىب٘یىی

 آیذٔی ثٛجٛد فشدی ٞبی لایٝ اص یه ٞش دس ػٛسفبوتب٘ت ثٝ ٔٔشٚف خبف پٛؿؾ یه دادٖ لشاس ثب وٝ تشٔٛدیٙبٔیىی ٔحشوٝ ٘یشٚی ایٗ

 سا پّیٕش ثب ػبصٌبسی تٛا٘ٙذٔی ٞبآٖ ایٗ، ثش ٓلاٜٚ. دٞذٔی افضایؾ سا لایٝ ثیٗ یفبكّٝ ػٛسفبوتب٘ت ٞبیِٔٛىَٛ(. 2422چبً٘ ٚ ٕٞىبساٖ، )

 2445 ، اػلاْ ٚ ٔیبصاوی ؛ 244۹ ، غیُ) ؿٛ٘ذ ٔخّٛى پّیٕش ثب تٛا٘ٙذ ٔی ٞبآٖ صیشا دٞٙذ افضایؾ سا سع ٘ب٘ٛ اتلبَ تٛا٘ٙذٔی ٚ دٞٙذ ثٟجٛد

 (.2441 ، خذایی ٚ جٟشٔی ؛

 

 

 

 

 

 

 

 (2009جُشمی ي خذایی، ) ضذٌ يسقٍ يسقٍ ي ضذٌ جذا واوًکامپًصیت: 4ضکل

 ثب ٚ ػبصٌبس رسات اص آٖ صیشا اػت، ٌشفتٝ كٛست سع ٘ب٘ٛ ثب ؿذٜ اكلاح آػفبِتی ٔخّٛى ٚ لیش ّٕٓىشد سٚی ثش ثؼیبسی ٌٔبِٔبت

اػتیٗ، ) وشد٘ذ اػتفبدٜ ٚص٘ی دسكذ ۹ تب 9 ٔحذٚدٜ دس سع ٘ب٘ٛ اص ٔحممیٗ اص ثؼیبسی. اػت ٌشدیذٜ تـىیُ ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ثبلای خّٛف

 ٔیىشٚػىٛح اػىٗ تلٛیش 7 ؿىُ دس(. 2422 ، جلاِی ٚ پبچىٛ ؛ 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ یبساحٕذی ؛2424 ، ٔیبصاوی ٚ اػلاْ؛ 2448

 (.2429 90ٕٞىبساٖ، ٚ یبئٛ) اػت دادٜ ٘ـبٖ ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت اص اِىتشٚ٘یىی

 

 

 

 

 

 

 

 (.2013 ، َمکاسان ي یائً) مشیلًویت مًوت اص الکتشيوی میکشيسکًپ اسکه تصًیش: 5ضکل

                                                           
40 Yao et al, 4444 
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 لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد آػفبِت ٔخّٛى ٚ لیش دس اسٌب٘ٛفیّیه ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٚ ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت اص ٔختّفی دسكذٞبی ایٌٔبِٔٝ دس

. وٙذٔی پیذا افضایؾ ثبلا دٔبی دس ؿذٜ لیشاكلاح ٌشا٘شٚی ٚ ٘شٔی ی ٘مٌٝ وٝ داد ٘ـبٖ پظٚٞؾ ایٗ ٘تبیج(. 2445یٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ) ٌشفت

 وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیج ٕٞچٙیٗ. داد٘ذ ٘ـبٖ خٛد اص وٕتشی فبص تغییش ی صاٚیٝ ٚ ثبلاتش ٔختّي ٔذَٚ ؿذٜ، اكلاح آػفبِتی ٔخّٛى ایٗ، ثش ٓلاٜٚ

 آٖ ٔمبٚٔت ٚ دٞذٔی افضایؾ سا ٚیؼىٛالاػتیه خٛاف اسٌب٘ٛفیّیه ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٚ ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ثب ؿذٜ اكلاح آػفبِتی ٔخّٛى ٚ لیش

 لیش پیشؿذٌی ٚ اوؼیذاتیٛ حشاست دس اسٌب٘ٛفیّیه ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت اثش ٕٞچٙیٗ. یبثذٔی افضایؾ ثبلا حشاست دسجٝ دس ؿذٌی ؿیبس ثشاثش دس

 خٛثی ثؼیبس اػتحىبْ ٚ ؿذٌی ؿیبس ٔمبثُ دس ثبلاتشی ٔمبٚٔت ؿذٜ اكلاح آػفبِت ٚ لیش وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیج. ؿذ ثشسػی ٌٔبِٔٝ ایٗ دس

 ٘ب٘ٛ وٝ داد ٘ـبٖ ٘یض ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج وٝ ؿذ ثشسػی ٔحممیٗ ایٗ تٛػي ٘ب٘ٛسع ثب ؿذٜ اكلاح لیش تبثیش دیٍشی ٌٔبِٔٝ دس ٕٞچٙیٗ. داس٘ذ

 ػبَ دس(. 2422یٛ ٚ ٕٞىبساٖ، ) ثخـذ ثٟجٛد سا پبییٗ دٔبٞبی دس خٛسدٌی تشن ٔمبٚٔت ٚ ٚیؼىٛصیتٝ ، پیچـی ثشؽ ٔذَٚ تٛا٘ذٔی سع

 ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج وٝ( 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ صاسّ) ٌشفت لشاس ثشسػی ٔٛسد سع ٘ب٘ٛ ثب ؿذٜ اكلاح لیش ٔٛسفِٛٛطیه تلبٚیش ایٌٔبِٔٝ دس 2429

 اكلاح لیش وٝ صٔب٘ی ٚ داسد ٘یض اوؼیذاػیٛ٘ی هذ ٓٙٛاٖ ثٝ ثبِمٜٛ اثش ٘ب٘ٛسع وٝ داد ٘ـبٖ ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج. وشد تبییذ سا لجّی ٌٔبِٔبت ٘یض

 .  دٞذ وبٞؾ سا اوؼیذاػیٖٛ ٚاوٙؾ اػت لبدس ٌیشد لشاس ٌشٔب ٚ ٘ٛس ٔٔشم دس ؿذٜ

 ٌٔبِٔٝ دس. ؿذ ٌٔبِٔٝ لیش خٛاف ٚ ٞبٚیظٌی اكلاح ِٔٙٛس ثٝ ٔٛسیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٚ سصیٗ ثٛتبدیٗ، اػتبسیٗ، اثش دیٍش تحمیمبت دس

 سا ؿذٜ اكلاح لیش ٚیؼىٛصیتٝ ٚ ٘شٔی ٘مٌٝ تٛأٖی ٔشیّٛ٘یت ٔٛ٘ت ٚ سصیٗ افضٚدٖ ثب وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ  2441 ػبَ دس ٕٞىبساٖ ٚ طاً٘ ای

 دس ٕٞىبساٖ ٚ ٌبِٛیبن دیٍشی ٌٔبِٔٝ دس(. 2441طاً٘ ٚ ٕٞىبساٖ، ) وٙذٔی پیذا وبٞؾ ثبلا حبِت دسجٝ دس ٘فٛر آٖ د٘جبَ ثٝ ٚ دادٜ افضایؾ

ٚ   ٌبِٛیبن) ٌشددٔی آػفبِتی ٔخّٛى ثٟجٛد ٔٛجت اسٌب٘ٛفیّیه ٔٛ٘تٕٛسیّٛ٘یت اػتبیشٖ ثٛتبدیٗ، اػتبیشٖ، وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ 2424 ػبَ

 خلٛكیبت ثٟجٛد ِٔٙٛسثٝ اسٌب٘یىی ؿذٜ اكلاح ثٙتٛ٘یت ٚ سع خبن ثٙتٛ٘یت اثش دیٍشی ٌٔبِٔٝ دس ػبَ ٕٞیٗ دس(. 2424 97ٕٞىبساٖ،

 دس. ثبؿذٔی ؿیبسؿذٌی ٔمبثُ دس ثبلاتشی ٔمبٚٔت داسای ؿذٜ اكلاح آػفبِت ٔخّٛى وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیج وٝ ؿذ ثشسػی آػفبِتی ٔخّٛى

 ٔٛجت تٛا٘ذٔی سع ٘ب٘ٛ وٝ داد ٘ـبٖ ٘یض ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج وٝ ؿذ ا٘جبْ آػفبِت ٔخّٛى خلٛكیبت سٚی ثش سع ٘ب٘ٛ اثش ٘یض دیٍشی ٌٔبِٔٝ

 ٘ب٘ٛ وٝ داد ٘ـبٖ ٘یض ٌیُ تٛػي دیٍش ایٌٔبِٔٝ صٔیٙٝ ایٗ دس(. 2424جٟشٔی ٚ ٕٞىبساٖ، ) ٌشدد آػفبِت ٔخّٛى ٔمبٚٔت ٚ ػختی افضایؾ

 ٌٔبِٔٝ تٛػي ٘تبیج ایٗ وٝ( 244۹ٌیُ، ) ٌشددٔی آػفبِت خؼتٍی ٔمبٚٔت ٚ خضؽ ٔؼتمیٓ، غیش وــی اػتحىبْ ثٟجٛد ٔٛجت سع

 ٔذَٚ اػتحىبْ، افضایؾ ٔٛجت تٛا٘ذٔی سع ٘ب٘ٛ وٝ وشد٘ذ ثیبٖ ٔحممیٗ ایٗ ٕٞچٙیٗ. ٌشدیذ تبییذ ٕٞىبساٖ ٚ  جٟشٔی تٛػي دیٍشی

 سفتبس ثش ٔفیذی تبثیش سع ٘ب٘ٛ وٝ وشد٘ذ ثیبٖ ٞبآٖ أب. ؿٛد آػفبِت دیٙبٔیىی خضؽ تحت ّٕٓىشد ٚ وــی ٔمبٚٔت ٚ پزیشی اٌ٘ٔبف

 .٘ذاسد پبییٗ دٔبی دس خؼتٍی

  سلًلض واوً الیاف -2-3

. ثبؿٙذٔی فشد ثٝ ٔٙحلش ٚ ٔفیذ ٞبی ٚیظٌی ثب ًجیٔت ثش ثشاػبع رساتی ٘ب٘ٛٔتش، ٔحذٚدٜ دس ٓشهی داؿتٗ ثب ػِّٛضی اِیبف

 ؿٛ٘ذ، ٔی تٟیٝ ٔٔیٗ خٛاف ثب ٚ( ٓشم ثٝ ًَٛ ٘ؼجت) ٚػیْ ٘ؼجتبً ثٔذ یه ثب ٘ب٘ٛػبختبس ػِّٛضی اِیبف اص وٝ جذیذ ٘ب٘ٛػِّٛضٞبی

 ػٌح یه ایجبد ثٝ ٔٙجش ٚ ؿذٜ ٔجضا ثبلا ؿتبة ٚ ثبلا دٔبی ثبلا، فـبس دس ٘ب٘ٛػبختبس اِیبف تشویجبت. ا٘ذ وشدٜ پیذا ٚػیٔی ثؼیبس وبسثشدٞبی

 ایجبد ص٘ذٜ ٞبی ػَّٛ ٚ ٘ب٘ٛرسات آِی، ٔٛاد پّیٕشی، ٔٛاد آة، ٔب٘ٙذ اًشاف ٞبی ٌٛ٘ٝ ثب لٛی ٞبی وٙؾ ٞٓ ثش ثٙبثشایٗ ٚ ؿٛ٘ذ ٔی ٚػیْ

 اثٔبد ٚ ٘ب٘ٛٔتش 7-24 ٓشهی اثٔبد داسای ٘ٛٓبً وٝ اػت، ٘ب٘ٛ اثٔبد ثب ػِّٛض فیجشٞبی اص ٔتـىُ ٘ب٘ٛػِّٛض،( 2422 9۹وّٓ ٚ ٕٞىبساٖ،) وٙٙذ ٔی

 چؼجٙبن ثؼیبس ُبٞشی داسای ٘ب٘ٛػِّٛض(. 2422ػٔبدتٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ، ) اػت ٔیىشٖٚ چٙذ تب ٘ب٘ٛٔتش ٞب دٜ اص ای ٌؼتشدٜ ٔحذٚدٜ دس ًِٛی

                                                           
44 Galooyak et al 
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 ٚ تِٛیذ تبسیخچٝ 5 ؿىُ دس ٕٞچٙیٗ.  ٌشددٔی ٔـبٞذٜ ػِّٛض ٘ب٘ٛ طَ ؿفبف ػبختبس ۹ ؿىُ دس. ٞؼتٙذ ؿفبف ٚ ٔب٘ٙذ طَ ٘ٛاسی ٚ ثٛدٜ

 (.2424 95، ٕٞىبساٖ ٚ ٖٛچای) ٌشددٔی ٔـبٞذٜ ٘ب٘ٛػِّٛض ا٘ٛاّ ػبخت

 

 

 

 

 

 

 (.2010ایچًن ي َمکاسان، ) واوًسلًلض طل ضفاف ساختاس: 6ضکل

 

 

 

 

 

 

 

 (.2010َمکاسان، ایچًن ي )  واوًسلًلض اوًاع ساخت ي تًلیذ تاسیخچٍ: 7ضکل

 فشآیٙذ ایٗ. ؿٛد ٔی تٟیٝ ثبلا فـبس دس وٙٙذٜ ٍٕٞٗ ٔبدٜ یه اص اػتفبدٜ ثب چٛثی ٞبی ٔبدٜ پیؾ اص ٘ب٘ٛػِّٛضی فیجشٞبی وّی ًٛس ثٝ

 حبِت. آیٙذ ٔی دػت ثٝ ٔجضا كٛست ثٝ ٘ب٘ٛػبختبس ػِّٛضی ٞبی فیجشیُ ٚ ؿذٜ ٌیبٞی ٞبی اِیبف ػِّٛی ٞبی دیٛاسٜ ؿذٖ ٚسلٝ ٚسلٝ ثٝ ٔٙجش

 اػیذ ٚ ػِٛفٛسیه اػیذ ٚ ٔٔذ٘ی ٕ٘ه غّیَ ٞبی ٔحَّٛ اص اػتفبدٜ ثب ًجیٔی ػِّٛضی فیجشٞبی اػیذی ٞیذسِٚیض تٛػٌٝ ٘ب٘ٛػِّٛض ثّٛسی

 ٞبی ثخؾ اص جذاػبصی ٚ دلیك ثٙذی صٔبٖ اص پغ ؿذٜ، ٞیذسِٚیض ٔحلَٛ اص ٘یض ًجیٔی ػِّٛض آٔٛسف حبِت. آیذ ٔی دػت ثٝ ٞیذسٚوّشیه

 اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ 8 ؿىُ دس ٘ب٘ٛػِّٛض تٟیٝ سٚؽ اص ای خلاكٝ(. 2445 98پبوٛ ٚ ٕٞىبساٖ،) اػت اػتحلبَ لبثُ ؿؼتـٛ ٔشاحُ ٚ ثّٛسی

 (.2424ػٔبدتٕٙذ ٚ ٕٞىبساٖ، )
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 (2012سعادتمىذ ي َمکاسان، ) سلًلض واوً تُیٍ سيش اص ای خلاصٍ: 8 ضکل

 

 ثش وٙتشَ ٚ ؿیٕیبیی ؿذٖ داس ٓبُٔ ٔٙبػت، پبیذاسی ٕٞچٖٛ ثبلا ٞبی لبثّیت ثب جذیذ ٘ب٘ٛٔٛاد اص یىی ٓٙٛاٖ ثٝ ٘ب٘ٛػِّٛض

 وبسثشدٞبی اص یىی جّٕٝ اص. اػت وشدٜ پیذا دػتشػی لبثُ ٚ ٔتٔذد وبسثشدٞبی ٚ اػت تٛجٝ لبثُ ثؼیبس...  ٚ ثبلا ػٌح ػٌحی، ٞبی وٙؾ ٞٓ

 ٔب٘ٙذ لیش خٛاف ثٟجٛد دس ٞباِیبف ٘ب٘ٛ اػتفبدٜ وٝ ا٘ذدادٜ ٘ـبٖ تحمیمبت. ثبؿذٔی آػفبِت ٚ لیش خلٛكیبت ثٟجٛد دس رسات ٘ب٘ٛ ایٗ

 تشٔٛ یه ٓٙٛاٖ ثٝ لیش ػبختبس، تغییش ثب ٕٞچٙیٗ ٚ آة ثخبس ٚ سًٛثت ثشاثش دس ٔحبفِت ٚ ٘شٔی ٘مٌٝ اؿتٔبَ، دسجٝ حشاستی، پبیذاسی

 ػبَ دس خبتبن(. 2424؛ تشٚ٘غ ػتب ٚ ٕٞىبساٖ،  2427 91،ٕٞىبساٖ ٚ خٌبن) ؿٛدٔی اكلاح ػِّٛضی ٞبی اِیبف ٘ب٘ٛ افضٚدٖ ثب پلاػتیه

 سٚی ثش ٘ب٘ٛرسات ایٗ ٔثجت تبثیش اص حبوی تحمیك ایٗ ٘تبیج وٝ داد٘ذ ا٘جبْ سا تحمیمی آػفبِت ٕٓىشد ثٟجٛد ِٔٙٛس ثٝ ٘ب٘ٛ اِیبف اص 2427

 ایٗ ٘تبیج. وشد ثشسػی لیشی أِٛؼیٖٛ ثب ػشد آػفبِت سٚی ثش سا ٘ب٘ٛػِّٛضی اِیبف تبثیش 2424 ػبَ دس ٘یض ٕٞىبساٖ ٚ تشٚ٘غ. ثٛد آػفبِت

 ٔخّٛى یه تٛأٖی آػفبِت ثب ٔٛاد ایٗ تشویت ثب ٚ دٞٙذ افضایؾ سا آػفبِت وــی ٔمبٚٔت تٛا٘ٙذٔی ٘ب٘ٛ ٔٛاد ایٗ وٝ داد ٘ـبٖ ٌٔبِٔٝ

تشٚ٘غ ػتب ٚ ) ٌشددٔی ٔـبٞذٜ ػِّٛض ٘ب٘ٛ اِیبف اص اِىتشٚ٘یىی ٔیىشٚػىٛح تلٛیش 1 ؿىُ دس. ٕ٘ٛد تِٛیذ ٞبساٜ ثشای التلبدی ٚ پبیذاس

 (.2424ٕٞىبساٖ، 

 

 

 

 

 

 

 (.2020تشيوس ستا ي َمکاسان، ) سلًلض واوً الیاف اص الکتشيویکی میکشيسکًپ تصًیش: 9 ضکل

                                                           
39 Khattak et al 
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 َیذساتٍ آَک واوً -3-3

 ؿذٜ ا٘جبْ أِٛؼیٛ٘ی لیش ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت سٚی ثش ٞیذساتٝ آٞه تبثیش سٚی ثش صیبدی ٌٔبِٔبت حبَ ثٝ تب

 رسات ٘ب٘ٛ تبثیش سٚی ثش ٔحذٚدی ٌٔبِٔبت أب( 2441 ، جّیّی ٚ ٘یبصی ؛ 2448 02ٕٞىبساٖ، ٚ وشاع ؛ 244۹ 04، ٕٞىبساٖ ٚ تشافذس) اػت

 آٞه رسات ٘ب٘ٛ اِىتشٚ٘یىی تلٛیش 24 ؿىُ دس. اػت ٌشفتٝ كٛست أِٛؼیٛ٘ی لیش ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت ٞیذساتٝ آٞه

 ؿٛد،ٔی تِٛیذ ػبیؾ دػتٍبٜ اص اػتفبدٜ ثب آ٘جّغ ِغ دس ػبختٕب٘ی ٔلبِح آصٔبیـٍبٜ دس وٝ ٘ب٘ٛٔتش، ۹۹4 رسات ٔتٛػي یا٘ذاصٜ ثب ٞیذساتٝ

 ٌشددٔی اهبفٝ ٔخّٛى ثٝ ٞیذساتٝ آٞه رسات ٘ب٘ٛ وٝ صٔب٘ی ؿذٜ ا٘جبْ ٌٔبِٔبت ٌٔبثك(. 2424 02آساٌبئٛ ٚ ٕٞىبساٖ،) اػت ؿذٜ آٚسدٜ

 ؿذٌی جذا تشٚیج ٔٛجت وٝ كبثٖٛ ٚ آة ٔحَّٛ تـىیُ اص جٌّٛیشی ِٔٙٛسثٝ آٞه. ٌشددٔی ٞبساثي ػبیش ٚ لیش ٔیبٖ پیٛ٘ذ تمٛیت ٔٛجت

 ٘بٔحَّٛ ٕ٘ه تِٛیذ دٞٙذ،ٔی ٚاوٙؾ آٞه ثب ٞبِٔٛىَٛ ایٗ وٝصٔب٘ی. دٞذٔی ٚاوٙؾ لٌجی ثؼیبس ٞبیِٔٛىَٛ ثب ٚ ٌشددٔی ٞبػٍٙذا٘ٝ

 (.2422 ، اٚصٖ ؛ 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ آساٌبئٛ) ثبؿذٕ٘ی آة جزة ثٝ لبدس وٝ وٙٙذٔی

 

 

 

 

 

 

 

 (2010آساگائً ي َمکاسان، ) واوً رسات با َیذساتٍ آَک الکتشيویکی میکشيسکًپ تصًیش: 10 ضکل

 

چؼجب٘ٙذٜ دس ٔخّٛى آػفبِتی ثب لیش أِٛؼیٖٛ سا تٛا٘ذ ٘مؾ ٔبدٜ ٘تبیج ٌٔبِٔبت ا٘جبْ ؿذٜ ٘ـبٖ دادٜ اػت وٝ آٞه ٞیذساتٝ ٔی

ؿٛد. دس ٟ٘بیت ٘تبیج ایفب ٕ٘بیذ. ٕٞچٙیٗ ایٗ ٔٛاد ٔٛجت ٔمبٚٔت آػفبِت ػشد دس ثشاثش سًٛثت ٚ افضایؾ ٔمبٚٔت آٖ دس ثشاثش فشػبیؾ ٔی

. (2427 09)دٚ، افضایؾ دٞٙذ شد ساایٗ ٌٔبِٔٝ ٘ـبٖ داد وٝ ٔحلٛلات ٞیذساتبػیٖٛ لبدس ٞؼتٙذ ٔیضاٖ ػختی ٚ ا٘ؼجبْ آػفبِت ػ

ٞبی سًٛثتی سا تٛا٘ذ ٕٓك ؿیبسؿذٌی وٝ ثٝ خبًش ػفت ؿذٖ ٞبی ٔتٔذد ٕٞشاٜ ثب آػیتدس ٔخّٛى آػفبِتی ٔیٕٞچٙیٗ آٞه ٞیذساتٝ 

ِٔٙٛس ٝؿٛد. تٛا٘بیی آٞه ٞیذساتٝ ثوبٞؾ دٞذ وٝ ایٗ وبس اص ًشیك ثٟجٛد وُ پیٛ٘ذٞبی لیش ٚ وبٞؾ اوؼیذاػیٖٛ دس دساص ٔذت ا٘جبْ ٔی

تش دس ٔمبثُ ؿیبسؿذٌی ثبصتبثی اص ّٕٓىشد ثشتش آٖ ٘بؿی اص اثشات فٔبَ ٚ ٔفیذ ػبخت یه ٔخّٛى آػفبِتی ػفت تش، ػخت تش ٚ ٔمبْٚ

ای وٝ ثش سٚی تبثیش آٞه ٞیذساتٝ دس ا٘ذاصٜ رسات ٘ب٘ٛ دس ٌٔبِٔٝ (.2422 ، اٚصٖ ؛ 2424 ، ٕٞىبساٖ ٚ آساٌبئٛ)ثبؿذ پشوٙٙذٜ ٞبی ٔٔذ٘ی ٔی

چبً٘ ٚ ٌشدد )٘جبْ ؿذ، ٘تبیج ٘ـبٖ داد وٝ ایٗ ٔبدٜ ٔٛجت الضایؾ ٔمبٚٔت وــی غیش ٔؼتمیٓ ٚ هشیت اػتحىبْ وــی آػفبِت ٔیا

 (.  2422ٕٞىبساٖ، 
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 واوًسیلیس -4-3

ؿىُ )آٔٛسف( ٚ تٛخبِی )ٔضٚپٛسٚع( اػت. دس ثشخی ٔٛاسد ػبختبس وشیؼتبِیٗ ٘ب٘ٛ ًٛس َٕٔٔٛ ٘ب٘ٛ ػیّیغ داسای ػبختبس ثیثٝ

ػیّیغ لبثُ حلَٛ اػت وٝ ٕٔٔٛلا تـخیق آٖ اص تؼت ٞبی اؿٔٝ ایىغ غیش ٕٔىٗ اػت. ٘ب٘ٛ رسات ػیّیغ ثٙب ثش ا٘شطی آصاد ٌیجغ ثٝ 

ی ٘ب٘ٛ رسات ػیّیغ جٟت تّٔیك وشٚی اػت. ایٗ ؿىُ ؿذت تٕبیُ ثٝ آٌّٛٔشٜ ؿذٖ )ثٝ ٞٓ چؼجیذٖ ( داس٘ذ. ثٟتشیٗ ؿىُ رسات ثشا

ٞبی وبٔپٛصیتی ٘ب٘ٛػّیغ ثٝ دِیُ افضایؾ اػتحىبْ ٔىب٘یىی سصیٗاػتفبدٜ اص اػت.  وشٚی تٛػي ػٙتض دس ٔحیي آٔٛ٘یبن لبثُ دػتشػی

 244تب  7یـتش ٌٔبِٔبت اص دأٙٝ ٌزاسد ٚ دس ثٔٛسد تٛجٝ لشاس ٌشفتٝ اػت. ا٘ذاصٜ رسات ٘ب٘ٛ ػیّیغ ثش اػتحىبْ ٚ كبفی ػٌح تأثیش ٔی

٘ب٘ٛٔتش ثبٓث  244٘ب٘ٛٔتش اػتفبدٜ ٔی ؿٛد. اص ًشفی ٔمذاس ؿفبفی ػٌح ٘یض استجبى ٔؼتمیٓ ثب ا٘ذاصٜ رسات داسد. ا٘ذاصٜ رسات ثیؾ اص 

تّٔیك ٔٛثش ٘ب٘ٛ رسات ؿٛد. ٕٞچٙیٗ ػٌح ٚیظٜ ی ثبلای رسات ٘ب٘ٛ ػجت ایجبد ا٘شطی ػٌحی ثبلا ٚ پشاوٙذٌی ٘ٛس ٔشئی ٚ وبٞؾ ؿفبفیت ٔی

ٌشدد. لاصْ ثٝ روش اػت وٝ رسات ٘ب٘ٛ ػیّیغ دس ٔبٞیت ؿیٕیبیی خٛد أىبٖ ا٘حلاَ دس حلاَ ٞبی آثی ٚ غیش آثی ٔیػیّیغ دس ٔحَّٛ

ذ. یىی اص ٞبی آثی ٚ ثؼیبسی اص حلاَ ٞبی ٔشػْٛ غیش آثی سا ٘ذاس٘ذ ٚ ایٗ ٚیظٌی تّٔیك پبیذاس رسات ٘ب٘ٛ ػیّیغ ٔلبسفی صیبدی داؿتٝ ثبؿ

ثٝ ثشسػی تبثیش ٘ب٘ٛػیّیغ ثش سٚی خٛاف  2919ٌشاٚ٘ذ دس ػبَ ٔٛاسد ٔلشف ٘ب٘ٛػیّیغ دس ثٟجٛد ّٕٓىشد آػفبِت اػت وٝ دس ایٗ صٔیٙٝ 

ٚ ثب اػتفبدٜ اص ASTM-D2771  ٚAASHTO-T207ٔخّٛى آػفبِت ػشد ثب أِٛؼیٖٛ لیشی پشداخت. دس ایٗ پظٚٞؾ ٌٔبثك اػتب٘ذاسدٞبی 

 ASTM-D2402  ٚAASHTO-T2۹۹ٞبی  ٞب اص اػتب٘ذاسد ٞب ػبختٝ ؿذٜ اػت. ثشای تٔییٗ ٚصٖ ٔخلٛف حمیمی ٕ٘ٛ٘ٝ ٕٛ٘ٝسٚؽ ٔبسؿبَ ٘

 ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ خبِی اػتفبدٜ ؿذٜ تب فوبی ASTM-D252۹  ٚAASHTO-T241ٞبی ٚ ثشای تٔییٗ حذاوثش ٚصٖ ٔخلٛف تئٛسی اص اػتب٘ذاسد

 ٘ذاسد ٞب ٕ٘ٛ٘ٝ ٔبسؿبَ ٔمبٚٔت افضایؾ دس چٙذا٘ی تأثیش تٟٙبیی ثٝ ٘ب٘ٛػیّیغ اص اػتفبدٜ ٝو اػت دادٜ ٘ـبٖ ٞب آصٔبیؾ ٘تبیج. ٌشدد ٔحبػجٝ

 ثٟجٛد تٛجٟی لبثُ ٔیضاٖ ثٝ لیش أِٛؼیٖٛ ثب ثبصیبفتی ػشد آػفبِت ٔمبٚٔتی خٛاف ػیٕبٖ دسكذ 2 ثب ٘ب٘ٛػیّیغ دسكذ 2 تشویت ثب أب

 . یبثذ ٔی

 تِٛیذ ػشد آػفبِت ٔىب٘یىی خلٛكیبت سٚی ثش ٘ب٘ٛػیّیغ تبثیش 2427 ػبَ دس ٓجذاِِبٞش تٛػي دیٍشی تحمیك دس ٕٞچٙیٗ

 وٝ داد ٘ـبٖ ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج. ٌشفت لشاس ثشسػی ٔٛسد ٔبسؿبَ ٕ٘ٛ٘ٝ پظٚٞؾ ایٗ دس. ؿذ ثشسػی لیشی أِٛؼیٖٛ ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ

 افضٚدٖ وٝ داد ٘ـبٖ ٘تبیج ٕٞچٙیٗ. دٞذ افضایؾ سا ػشد آػفبِت پبیذاسی دسكذ 204 حذٚد دس دسكذ 5 دس تٛا٘ذٔی ٘ب٘ٛػیّیغ اص اػتفبدٜ

 ثؼیبس سا ٘ب٘ٛ فٙبٚسی پظٚٞؾ ایٗ ٘تبیج ثٙبثشایٗ. ٌشددٔی دسكذ 251 تب ػشد آػفبِت پبیذاسی افضایؾ ثبٓث ثٟیٙٝ ػیّیغ ٘ب٘ٛ ثٝ لاتىغ

 . ٕ٘ٛد اسصیبثی ٔفیذ

 

 کشبه رسات واوً -5-3

 ٚ اػت ٞب لایٝ تٔذاد ٚ هخبٔت ًَٛ، دس ٔختّف ا٘ٛاّ ثب ِٔٛىِٛی ػبختبسٞبی اص ثؼیبسی ؿبُٔ وشثٙی ٞبی ِِٛٝ ٘ب٘ٛ وّی، ًٛس ثٝ

 تمؼیٓ جذاسٜ دٚ ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ ٚ جذاسٜ چٙذ ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ جذاسٜ، ته ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ ؿبُٔ ًجمٝ چٙذ دس ػبختبس ثٝ تٛجٝ ثب تٛأٖی سا ٞبآٖ

 ثٝ ٚ ٞؼتٙذ تشاسصاٖ ٚ تشدػتشع دس ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ ػبیش ثب ٔمبیؼٝ دس جذاسٜ چٙذ ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ؿذٜ ا٘جبْ ٌٔبِٔبت. وشد ثٙذی

 دس(.2427 ، ٓجذاِضٞش ؛ 2422 ٕٞىبساٖ، ٚ أیشخب٘یبٖ) ٌیش٘ذٔی لشاس اػتفبدٜ ٔٛسد وبسآٔذتشی كٛست ثٝ ٘یض ٞبِٔٛىَٛ ٔٙفشد ػبختبس دِیُ

 ِِٛٝ ٚ ػیبٜ پٛدس كٛست ثٝ ٔبدٜ ایٗ(. 2422أیشخب٘یبٖ ٚ ٕٞىبساٖ، ) اػت ؿذٜ دادٜ ٘ـبٖ ؿذٜ اكلاح لیش دس وشثٗ رسات ٘ب٘ٛ 22 ؿىُ

 یه ؿىُ ثٝ تب ا٘ذ ؿذٜ ِِٛٝ وٝ ٌشافتی ٞبی كفحٝ اص وٝ وشثٙی ٞبیِِٛٝ ٘ب٘ٛ ٓٙٛاٖ ثٝ تٛا٘ذٔی ٘ب٘ٛ، فٙبٚسی وبسثشدٞبی دس وٝ اػت ؿىُ

 افضایؾ ٔٛجت ٘ب٘ٛ رسات ایٗ اص اػتفبدٜ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ؿذٜ ا٘جبْ ٌٔبِٔبت ٘تبیج. ٌیش٘ذ لشاس اػتفبدٜاػتفبدٜ  ٔٛسد ٔب٘ٙذ ِِٛٝ ػبختبس

 ٌٔبِٔبتی ٕٞچٙیٗ. ٌشددٔی الاػتیؼیتٝ ٔذَٚ ٚ ٚیؼىٛصیتٝ ؿىؼت، دٔبی افضایؾ ٚ ثبلا ّٕٓىشدی دٔبی دس ؿیبسؿذٌی ثشاثش دس ٔمبٚٔت

-ٔی ؿیبسؿذٌی ثشاثش دس لیش ٔمبٚٔت افضایؾ ٔٛجت ٔبدٜ ایٗ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ٘تبیج وٝ اػت ؿذٜ ا٘جبْ لیش سٚی ثش ٔبدٜ ایٗ تبثیش سٚی ثش

 ثٟجٛد سٚی ثش وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ تبثیش سٚی ثش ایٌٔبِٔٝ 2427 ػبَ دس. (2427 ، ٓجذاِضٞش ؛ 2422 ٕٞىبساٖ، ٚ أیشخب٘یبٖ) ٌشدد
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 تبثیش وشثٙی ٞبی٘بِِ٘ٛٛٝ وٝ داد٘ذ ٘ـبٖ ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج وٝ ؿذ ا٘جبْ لیشی أِٛؼیٖٛ ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت خلٛكیبت

 افضایؾ ِٔٙٛسثٝ ثٟیٙٝ دسكذ ٌٔبِٔٝ ایٗ دس ٚ داس٘ذ لیشی أِٛؼیٖٛ ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت ٔىب٘یىی پبیذاسی سٚی ثش ٔثجتی

 ٘ب٘ٛ دسكذ 7 وٝ داد ٘ـبٖ ٌٔبِٔٝ ایٗ ٘تبیج(. 2427ٓجذاِضٞش، ) ٌشدیذ تٔییٗ لیشی أِٛؼیٖٛ ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت ّٕٓىشد

 تب آػفبِت پبیذاسی افضایؾ ٔٛجت ٘ب٘ٛوشثٗ ثٝ لاتىغ افضٚدٖ ًشفی اص ٚ ٌشدد دسكذ 274 تب آػفبِت پبیذاسی افضایؾ ٔٛجت تٛأٖی وشثٗ

 لیش ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت دس افضٚد٘ی ٔٛاد ٓٙٛاٖثٝ ٘ب٘ٛ ٔٛاد اص ؿذ تٛكیٝ پظٚٞؾ ایٗ دس ثٙبثشایٗ. ؿٛدٔی دسكذ 251

 .یبثذ افضایؾ ٔحُ دس آػفبِت ٔخّٛى ّٕٓىشد تب ٌشدد اػتفبدٜ أِٛؼیٛ٘ی

 

 

 

 

 

 

 

 (2011امیشخاویان ي َمکاسان، ) میکشيمتش 1 دس کشبىی َای¬واوًلًلٍ الکتشيویکی تصًیش: 11 ضکل

 

 گیشیوتیجٍ-4

 دس ٘ب٘ٛ فٙبٚسی وبسثشد صٔیٙٝ دس ٌٔبِٔبت ٚ اػت ؿذٜ جّت ثؼیبس ٘ب٘ٛ رسات اص اػتفبدٜ ثب آػفبِت اكلاح ثٝ ٔحممیٗ تٕبیُ أشٚصٜ

 ٘ـبٖ ٌشفتٝ كٛست ٌٔبِٔبت ثش ٔشٚسی. ٕ٘بیٙذ ایفب آػفبِت، ٞبیٚیظٌی ٕ٘ٛدٖ ثٟتش دس سا ٔثجت ٘مؾ ثتٛا٘ٙذ تب اػت افضایؾ ثٝ سٚ آػفبِت

 ٞبیپیـشفت ثٝ ٘یض ٘ب٘ـٛ فٙبٚسی وٙٙذ،ٔی تٛجٝ آػفبِت اكلاح دس سفتٝ وبس ثٝ ٘ب٘ٛٔٛاد ثٝ پظٚٞـٍشاٖ اص خیّی وٝ ًٛس ٕٞبٖ وٝ داد

  ثش ٘ب٘ٛٔٛاد تجذیُ ٚ تغییش وٝ وشد٘ذ ثیبٖ ؿذٜ ا٘جبْ ٌٔبِٔبت. ٕ٘ٛد خٛاٞٙذ وٕه آػفبِت اكلاح دس ثضسٌتشی

 ثٝ ٘ب٘ٛرسات اص ٔٔمَٛ دٚص یه ثیبٖ ثشای ٞب سٚؽ. اػــت ؿیٕیبیی ٚاوٙؾ اص ای ٔشحّٝ ؿذٜ، اكلاح آػفبِت یب پبیٝ آػـفبِت

 ٘مٌٝ ؿذٜ، اكلاح آػفبِت ٔٛاد جبْٔ ٞبی ٚیظٌی ٚ فبصٞب ٕٞٝ ػبصٌبسی استمبی ٚ ٘ب٘ٛٔمیبع پشاوٙذٌی ثٝ یبثی دػت ثشای آػفبِت دسٖٚ

 ٚ ٘ب٘ٛٔٛاد ثب ؿــذٜ اكلاح آػفبِت ػبصٚوبس ثش ثیـتش ٞبی ثشسػی صٔبٖ ٞٓ ًٛس ثٝ. ثٛد خٛاٞــذ صٔیٙٝ ایٗ دس تحمیمبتی وبسٞبی تٕشوض

 ثتٛا٘ذ ٘ب٘ٛ فٙبٚسی وٝ سٚدٔی ا٘تِبس دٚس چٙذاٖ ٘ٝ ایآیٙذٜ دس.ثٛد خٛاٞذ تٛجٝ ٔٛسد ٟٔٙذػی، ٞبی ؿیٜٛ تّٔیٓ دس آٖ ػبختبسٞبی ٔیىشٚ

 ٚ اِٚیٝ ٔشاحُ ؿبیذ حتی. ٕ٘بیذ ٔٛاجٝ ٌیشیچـٓ جٟؾ ثب ٞٛؿٕٙذی ٚ ایٕٙی ٘ٛس، ا٘شطی، ٔب٘ٙذ ٞبییصٔیٙٝ دس سا آػفبِت ّٕٓىشد ػٌح

 ػبخت وًٝٛسی. دٞذ تغییش سا ػبخت سٚؽ حتی یب ٚ وٙذ ٔتحَٛ سا آػفبِت ٔبٞیت ٚ ًجیٔت ثتٛا٘ذ ٘ب٘ٛ، فٙبٚسی د٘یب پیـشفت اَٚ ٞبیٌبْ

 تِٛیذ دس ٔختّف رسات ٘ب٘ٛ اثش ثشسػی صٔیٙٝ دس ٔحذٚدی ٌٔبِٔبت تبوٖٙٛ. ؿٛد ػبختٝ وبسثشاٖ صیؼت ٔحیي ثب ػبصٌبستشی ٘حٛ ثٝ ٘یض، جبدٜ

. ثبؿیٓ صٔیٙٝ ایٗ دس ثیـتشی ٌٔبِٔبت ؿبٞذ آیٙذٜ دس اػت أیذ وٝ اػت ؿذٜ ا٘جبْ  أِٛؼیٖٛ لیش ثب ؿذٜ تِٛیذ ایوبسخب٘ٝ ػشد آػفبِت

 دس تٛأٖی...  ٚ ٞیذساتٝ آٞه ٘ب٘ٛ سع، ٘ب٘ٛ وشثٗ، ٘ب٘ٛ ٘ب٘ٛػیّیغ، ٕٞچٖٛ ٘ب٘ٛ ٔٛاد ٔب٘ٙذ تٛإ٘ٙذی ٔلبِح داؿتٗ دػت دس ثب  ؿه ثذٖٚ

 .ٕ٘ٛد ایجبد ِٓیٕی تحٛلات أِٛؼیٖٛ لیش ثب وبسخب٘ٝ دس ؿذٜ تِٛیذ ػشد آػفبِت خلٛكیبت ثٟجٛد
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 سپاسگضاسی
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