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 چکیده
ونقل، همواره در معرض عوامل محیطی مختلفی مانند تابش هاي حملزیرساختهاي آسفالتی، به عنوان یکی از اجزاي اصلی روسازي
قرار دارند. این نوع تابش به دلیل انرژي بالاي خود، عاملی کلیدي در پدیده پیرشدگی قیر است که منجر به کاهش دوام و طول  فرابنفش

 این مقاله، . جامع و کافی براي ارزیابی آن تدوین نشده استشود. با وجود تاثیر مخرب این پدیده، هنوز استانداردهاي عمر روسازي می
با هدف تبیین مکانیسم و پیامدهاي پیرشدگی ناشی از تابش فرابنفش، به بررسی تغییرات ایجادشده در خواص شیمیایی، رئولوژیکی و مکانیکی 

اي هاي زنجیرههاي آزاد و آغاز واکنشاد رادیکالدهد که تابش فرابنفش با ایجپردازد. نتایج نشان میهاي آسفالتی میقیر و مخلوط
خوردگی در دماهاي پایین و بارهاي تکراري پذیري و تضعیف مقاومت در برابر تركاکسیداسیون، باعث سخت شدن قیر، کاهش انعطاف

الت است که منجر به کاهش شناسی و ساختار سطحی آسفتوجه در ریختهاي میکروسکوپی حاکی از تغییرات قابلشود. همچنین، بررسیمی
سازي آزمایشگاهی این پدیده و تأثیر پارامترهایی مانند هاي شبیهدر ادامه، چالش. شودچسبندگی و تضعیف عملکرد خودترمیمی آن می

تابش ویژه در مناطق با گیرد. در نهایت، با توجه به اهمیت این موضوع بهطول موج، شدت تابش و ضخامت نمونه مورد بحث قرار می
ها پیشنهاد هاي پلیمري براي افزایش مقاومت روسازيکنندههاي ضدپیرشدگی و اصلاحخورشیدي بالا، راهکارهایی مانند استفاده از افزودنی

شده است. این پژوهش، گامی مهم در جهت شناخت دقیق مکانیسم پیرشدگی نوري آسفالت و تدوین استانداردهاي جدید براي افزایش 
 .ونقل استهاي حملهاي نگهداري زیرساختهزینهدوام و کاهش 

 

 رئولوژي قیر، یآسفالتروسازي فرابنفش،  تابش، قیر پیرشدگی کلیدي:هاي واژه

 

 مقدمه-1

ترین اجزاي زیرساخت عنوان یکی از اصلیهاي آسفالتی بهروسازي
ونقل، نقشی حیاتی در توسعه اقتصادي، جابجایی ایمن و حمل

 شهري دارند. هاي شهري و بینکارآمد و پایداري شبکه

ها به شدت تحت تأثیر با این حال، عملکرد و دوام این روسازي
گیرد. در میان این عوامل، تابش خورشیدي عوامل محیطی قرار می

ویژه بخش فرابنفش آن، به دلیل انرژي بالاي خود، یکی از و به

mailto:nkamboozia@iust.ac.ir


1405، تابستان 127، سال بیست و چهارم، دوره دوم، شماره فصلنامه علمی جاده  
 

62 
 

دهی به شمار هاي تخریب و کاهش عمر خدمتترین محركمهم
ي پیرشدگی قیر در اثر این تابش، از سطح روسازي رود. پدیدهمی

خواص تدریج ساختار شیمیایی، ریزساختار و آغاز شده و به
طور مستقیم دهد. این فرآیند اگرچه بهمکانیکی آسفالت را تغییر می
هاي نگهداري آن تأثیرگذار است، اما بر کیفیت روسازي و هزینه

در مقایسه با سایر انواع پیرشدگی، کمتر مورد مطالعه قرار گرفته و 
با توجه به . استانداردهاي کافی براي ارزیابی آن تدوین نشده است

ت اقلیمی و افزایش شدت تابش فرابنفش در بسیاري از نقاط تغییرا
 هاي تأثیر این تابش بر قیر تر از مکانیسمجهان، درك عمیق

رسد. هاي آسفالتی بیش از پیش ضروري به نظر میو مخلوط
تواند به توسعه راهکارهاي بررسی علمی این پدیده نه تنها می

بلکه گامی مهم در  تر کمک کند،حفاظتی و انتخاب مواد مقاوم
هاي اقتصادي و ها و کاهش هزینهجهت افزایش دوام روسازي

 ,.Xu et al( محیطی ناشی از خرابی زودرس خواهد بودزیست

2024; He et al., 2025; Liu et al., 2024(. 
ساطع شده از  یسیشامل امواج الکترومغناط يدیتابش خورش

. ردیگیها را در بر ماز طول موج یعیوس فیاست که ط دیخورش
 اشعه ،2کسیا اشعه، 1گاما اشعهبه  توانیها را مطول موج نیا

و امواج  6ویکرووی، ما5تابش فروسرخ ،4ی، نور مرئ3فرابنفش
  ن،یبا عبور از جو زم يدیخورش ابشکرد. ت يبندطبقه 7ییویراد

قرار  يجو يو انعکاس توسط اجزا یدر معرض جذب، پراکندگ
 نیکه به سطح زم يدیاز تابش خورش یبخش جه،یدر نت .دارد

  ینانومتر)، نور مرئ 400-100عمدتاً شامل نور فرابنفش ( رسد،یم
) متریلیم 1-نانومتر 700نانومتر) و تابش فروسرخ ( 400-700(

 نیا انیدر م). Abouelsaad, White & Jamshidi, 2024است (
 باًیتقر بیو تابش فروسرخ به ترت یفرابنفش، نور مرئ اشعهموارد، 

 نیکه به سطح زم يدیخورش ياز کل انرژدرصد  49و  42، 5
  ).Eltbaakh et al. 2011( دهندیم لیرا تشک رسدیم

 تابش فرابنفش را که بر اساس طول موج به سه دسته 1شکل 
 UV-A )315-400  ،(نانومترUV-B )280-315  نانومتر) وUV-

C )100-280 (دهدشود را نشان میمی بنديدسته نانومتر 
)Guzmán, Sevilla, & Salas, 2023 .(UV-A  که بخش

به عمق  دهد،یم لیرا تشک يدیفرابنفش خورش اشعهاز  ياعمده
 ، UV-Bزودرس مرتبط است.  يریو با پ کندینفوذ م هپوست

 ریتأث هپوست یرونیب يهاهیاول بر لا، در درجه تربیش يبا انرژ
به  بیو آس یو باعث آفتاب سوختگ گذاردیم

  C-UVاوزون تابش  هیلا .شودیم 8اسید کیبونوکلئیریدئوکس

 نیزم طحبه س آن را ریمس جهیدر نت کرده وبالا را جذب  يبا انرژ
). Yang et al. 2023a; Verma et al. 2024( کندیرا مسدود م
 300تر از کوتاه يهاموج با طول يدیتابش خورش ،یبه طور کل

 گریبخار آب و د ژن،یاوزون، اکس هینانومتر به طور عمده توسط لا
 ریز یتابش چیعملا ه جهیکه در نت شودیاتمسفر مسدود م ياجزا
.)Lu & Khalil, 1996( رسدینم نینانومتر به سطح زم 300

 
 )He et al., 2025( توزیع طیف خورشیدي. 1شکل
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از جمله  بشريبر جامعه  یتوجهقابل ریتاث اشعه فرابنفشتابش 
 هارساختیز دهیتمانند سلامت انسان و عمر خدم ییهاجنبه
به بدن انسان تابش  اشعه فرابنفشکه  یبه عنوان مثال، هنگام دارد.

نرمی از  يریجلوگ يرا برادي  نیتامیسنتز و تواندیم کند،یم
 ,Kohli( ها ارتقا دهداز سلول یبرخ سمیمتابول جیو ترو اسنخوان

Lim & Hamzavi, 2020; Erem & Razzaque, 2021(.  اشعه
 نیبا ا .)Wang et al. 2020bدارد ( کشی نیزياثر باکتر فرابنفش

ممکن است  فرابنفشاز حد در معرض اشعه  شیحال، قرار گرفتن ب
 شود هارساختیبه موجودات زنده و ز يریناپذجبران بیباعث آس

)Seyer & Sanlidag, 2020.( مطالعات  یبرخ ن،یعلاوه بر ا
خواهد  ریتاث يبر توسعه اقتصاد يقو اشعه فرابنفشاند که نشان داده

تابش  .)Andersen, Dalgaard & Selaya, 2016گذاشت (
 12,4 تا  3,1 بایاست که از تقر یینسبتا بالا يانرژ يدارا فرابنفش

 يمختل کردن ساختارها ياست که برا ریمتغ الکترون ولت
مانند  یبر مواد آل يادیز اریبس ریتاث يانرژ نیا است. یکاف یمولکول

 بیو تخر ونیداسیمانند اکس ییایمیش يهاآسفالت دارد و واکنش
از تابش محسوس به چشم انسان،  یبخش ،ینور مرئ .کندیرا القا م

این  است. الکترون ولت 3,1 تا 1,77 بایتقر يمحدوده انرژ يدارا
سطح  يو بر دما کندیم فایا يدیدر تابش خورش یمهم نقش بخش

مانند فتوسنتز را  یکیولوژیب يندهایو فرآ گذاردیم ریتاث نیزم
 & Mirwald et al. 2022; Mirwald, Nura( کندیم تیهدا

Hofko, 2022(.  را بر سرعت  یو نور مرئ فرابنفشاثرات محققان
 یسنجفیآسفالت با استفاده از ط يریو درجه پ شدگیریپ

ها نشان داد که در محدوده آن يهاافتهی کردند. یقرمز بررسمادون
 ،ینسبت به نور مرئ اشعه فرابنفشنانومتر،  770 - 365موج طول

  .کندیرا القا م يدتریشد يریبالاتر و اثرات پ شدگیرینرخ پ
 بیتخر یعامل اصل تابش اشعه فرابنفش،از  یناش يریپ جه،یدر نت

 يانرژ ،قرمزتابش مادون است. به وسیله نور خورشید آسفالت
 1,77 تا 1,24 از بایتقر و دارد ینسبت به نور فرابنفش و مرئ يکمتر

بر  گرمایش قیاز طر عمدتاً تابش نیا .متغیر استالکترون ولت 
سطح  يدما شیو منجر به افزا گذاردیم ریتاث نیسطح زم يرو
حاصل از تابش مادون قرمز توسط سطح آسفالت  يانرژ .شودیم

 یجیتدر یرشدگیپ جهیدما و در نت شیو باعث افزا شودیجذب م
 است.  ویداتیاکس-یحرارت یرشدگیمشابه پ ندیفرآ نی. اشودیم

ارتفاع  هیزاوعواملی چون شامل  فرابنفشمحاسبه شدت تابش 
 تیموقع ،يجو طی، شرافرابنفشطول موج تابش  د،یخورش
 ;Matzarakis, Rutz & Mayer, 2010(ت اس و زمان ییایجغراف

Capizzi, Napoli & Bonanno, 2012; Li et al. 2013; Fan 
et al., 2019( .ازیمحاسبات شدت تابش فرابنفش ن ،یبه طور کل 

توسط  نیدارد و بنابرا یقیو دق دهیچیپ یهواشناس يهابه داده
خاص  يها. روششودیانجام م ياحرفه يهاهواشناسان و سازمان

  ر تحقیقات مختلف یافت کردد توانیرا م لیمحاسبه و تحل
)Li et al. 2010, White et al. 2011, Mghouchi, Ajzoul 

& Bouardi, 2016اشعه شدت  يسازهیزمان شب محاسبه ي). برا
تابش انرژي جاده خاص، مقدار کل  کی یداخل يدر فضا فرابنفش

تابش فرابنفش در  شدتبر  نیمع یدوره زمان کیجاده در  يبرا
 .Sun et al. 2022a; Sun et al( شودیم میتقس یداخل يفضا

2022b .(نقش دارد و  يروساز دهنگامزو یدر خراب شدگیریپ
مختلف مانند گرما، بار، رطوبت،  یطیمح توسط عوامل تواندیم

). Lasne et al. 2023شود ( جادیا دیو تابش خورش ییایمیمواد ش
همراه  یحرارت یشدگریاغلب با پ دیاز تابش خورش یناش یشدگریپ

اغلب  قاتیتحق ،یشدگریپ زانیم يریگنظارت و اندازه ياست. برا
تمرکز دارند  ونیداسیمانند محصولات اکس ییهابر شاخص

)Camargo et al. 2021.( يندهایفرآ قیآسفالت از طر گیشد ریپ 
 ک شدنیو آرومات ونیداسیعمدتاً به اکس یحرارت ونیداسیاکس

بنفش فرااز اشعه  یناش یشدگریحال، پ نیبا ا .شودینسبت داده م
و  يارهیزنج گسستگی ریتحت تأث یممکن است به طور نامتناسب

 باتیبزرگ را به ترک باتیکه ترک ردیقرار گ ياهیتجز يهاواکنش
 یناش شدگیریپ ).Hung and Fini 2020( کنندیم هیکوچکتر تجز

و محصولات  شدهشروع روسازي سطح  از اشعه فرابنفشاز 
 .Hung et al( کنندنفوذ میروسازي  به داخل جیبه تدر شدهریپ

مانند  ژنیاکس يحاو یعامل يهاگروه ،یرشدگیدر طول پ ).2019
C = O  وS = O یدر حال ،ابندییم شیافزا جیدر آسفالت به تدر 

به طور بالقوه با  افزایش سن با  .ابدییآلکان کاهش م يکه محتوا
 9هیفور لیتبد فروسرخ نگاريفیه توسط طکها گروه نیمساحت ا

 Polacco et al. 2015, Wang et( ، مرتبط استشودین مییتع

al. 2020a, Yang et al. 2023a.(  
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 و گرما شیاز اکسا یناش يریپکه  دهندینشان م مذکور يندهایفرآ
با  تنگاتنگیاست که ارتباط  یجیتدر ونیداسیاکس ندیفرآ کی

 .Hu et al. 2021; Wang et alدارد ( یو انتشار مواد قطب لیتشک

2022; Xu et al. 2022b( . مکانیسم پیري آسفالت تحت تابش
دارد. هاي بنیادي اکسیداتیو تفاوت-با پیري حرارتی اشعه فرابنفش

اکسیداتیو، دما و اکسیژن محیط موجب -در پیري حرارتی
شوند، در حالی که در اکسیداسیون تدریجی ترکیبات آسفالتی می

توسط فرابنفش  پیري ناشی از اشعه فرابنفش، انرژي بالاي پرتوهاي
هاي عاملی خاص مانند پیوندهاي دوگانه و ترکیبات گروه

شود. این جذب ذب میآروماتیک موجود در ساختار آسفالت ج
تواند منجر به شکسته شدن پیوندهاي شیمیایی، ایجاد انرژي می

هاي اي از واکنشهاي آزاد و در نتیجه شروع زنجیرهرادیکال
شیمیایی شدیدتر شود. به همین دلیل، سرعت و شدت پیري ناشی 

اکسیداتیو است. -معمولاً بیشتر از پیري حرارتی اشعه فرابنفش از
دو نوع پیري در مراحل ابتدایی ممکن است منجر به هرچند هر 

ها، آلدهیدها و تولید محصولات اکسیداسیونی مشابهی نظیر کتون
تواند اسیدهاي کربوکسیلیک شوند، اما تابش فرابنفش می

اي و اي مانند پلیمریزاسیون، شکست زنجیرههاي ثانویهواکنش
کند. این فرآیندها در تر را نیز فعال تولید ترکیبات اکسیژنه پیچیده

تر و کاهش عملکرد نهایت منجر به تغییرات ساختاري عمیق
 Tang( شوندمکانیکی و دوام آسفالت در برابر شرایط محیطی می

et al. 2023.(  
اند که مکانیسم و نرخ پیري آسفالت تحت ها نشان دادهپژوهش

شی از اکسیداتیو) با پیري نا-تأثیر حرارت و اکسیژن (پیري حرارتی
تفاوت قابل توجهی دارد. در حالی که پیري  ،تابش اشعه فرابنفش

هاي اکسیداسیونی طور عمده از طریق واکنشاکسیداتیو به-حرارتی
گیرد، تابش فرابنفش با دارا بودن انرژي در دماي بالا صورت می

هاي عاملی خاص موجود در تواند مستقیماً توسط گروهبالا، می
فالت جذب شود. این فرآیند باعث شکسته ساختار مولکولی آس

شود که هاي آزاد میشدن پیوندهاي شیمیایی و تشکیل رادیکال
تر هستند. یکی اي اکسیداسیونی پیچیدههاي زنجیرهآغازگر واکنش

هاي از نتایج مهم این نوع پیري، افزایش قابل توجه غلظت گروه
منجر به سخت ها و آلدهیدها است که عاملی کربونیل مانند کتون

شود. از این رو، تأثیر پذیري آسفالت میشدن و کاهش انعطاف
مخرب تابش فرابنفش بر خواص فیزیکی و شیمیایی آسفالت 

ویژه در مناطق با تابش آفتاب شدید، موضوعی حیاتی است که به
هاي آسفالتی نادیده نباید در طراحی و ارزیابی عملکرد مخلوط

 ;Xiang et al. 2019, Hung et al. 2019( گرفته شود

Mouillet et al., 2014.( ریپذواکنش اریآزاد بس يهاکالیراد نیا 
آزاد واکنش  يهاکالیراد ریسا ای ژنیبا اکس یهستند و به راحت

در  يدیکل يهاکه واسطه دهندیم لیرا تشک دهایپراکستا  دهندیم
 یعرض وندیو پ هیتجز دها،یپراکس لیتشک هستند. يریپ سمیمکان

بر ساختار  نیو همچن کندیم عیآسفالت را تسر يهامولکول
  ).Hung and Fini 2020( گذاردیم ریآسفالت تأث يدیکلوئ
مانند  يشتریب دارژنیاکس یعامل يهاگروه ون،یداسیاکس شرفتیبا پ

 شوندیاستر در آسفالت ظاهر م يهاو گروه دیسولفوکس ل،یکربون
)Xiao et al. 2015; Hu et al. 2022; Liu et al. 2022a; 

Abraham, Verma & Kakade, 2023.( یعامل يهاگروه نیا 
تر آن را در آب محلول دهند،یم رییآسفالت را تغ ییایمیخواص ش

از آب کاهش  یناش يهابیو مقاومت آن را در برابر آس کنندیم
جر به مناز اشعه فرابنفش  یناش یرشدگیپ ن،یعلاوه بر ا .دهندیم

که منجر به  شودیسطح آسفالت م يکوچک رو يهامولکول ریتبخ
 ,Zadshir et al. 2018( شودیم کاراییرفتن مواد و کاهش  نیاز ب

Zhu, Zhang & Zhang, 2019, Xiao et al. 2023.(  
آسفالت مانند  یکیبر خواص رئولوژ يساختار راتییتغ نیا
 برداريبهرهو عمر  گذارندیم ریتأث تهیسیو الاست تهیسکوزیو

 ریتأث ،یجهان یطیمح طیشرا رییبا تغ .دهندیرا کاهش م يروساز
با عرض  ایدر مناطق مرتفع  ژهیبه و ها،رساختیبر زفرابنفش تابش 
متفاوت  يهاسمیبا توجه به مکان .شودیم دتریشد ن،ییپا ییایجغراف

 يهاروش، با اشعه فرابنفش يریو پ یحرارت ویداتیاکس يریپ اساسی
در نظر  يبرا ،یحرارت ویداتیاکس يریپ یابیارز يمورد استفاده برا

 ستندیمجهز ن با اشعه فرابنفش يریاز پ یناش راتییگرفتن تغ
)Crucho et al. 2020.( خواص  رییتغ یدرك چگونگ ن،یبنابرا

توسعه  يبرا اشعه فرابنفشآسفالت در اثر قرار گرفتن در معرض 
 منفی مؤثر کاهش اثرات يهاراهکارو  حدوداستاندارد،  يهاروش
 .مهم است اریآن بس

شده، بر اساس نتایج آزمون کشش در یکی از مطالعات انجام
دهنده، مدلی آزمون تغییرات دمایی و آزمون اجزاي تشکیل 10نهایی

همانطور براي پیرشدگی ناشی از تابش فرابنفش ارائه شده است. 
در این مدل لایه سطحی آسفالت شود، ملاحظه می 2که در شکل 
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میکرومتر به عنوان لایه پیرشدگی مستقیم و لایه زیرین  5/4تا عمق 
. در لایه پیرشدگی شده استبه عنوان لایه پیرشدگی نفوذي معرفی 

ها یا شدن مولکولموجب برانگیختهاشعه فرابنفش  مستقیم، تابش
اي هشکستن پیوندهاي کووالانسی و در پی آن، وقوع واکنش

، ترکیبات اشباعاجزاي اصلی (تراکمی و تغییر در نسبت 
و تغییر ساختار  3همچون شکل ها) ها و آسفالتنها، رزینآروماتیک

 ها نسبت به آسفالتها و آسفالتنشیمیایی و وزن مولکولی رزین
شود. این تغییرات، اختلاف غلظتی را بین لایه پیرشده و تازه می

که منجر به فرایند نفوذ اجزاي پیرشده به آسفالت تازه ایجاد کرده 
اشعه  اي که با افزایش مدت زمان تابشگردد؛ پدیدهلایه زیرین می

 ).Zeng et al. 2018( کندعمق بیشتري پیدا میفرابنفش 

 
  )Zeng et al. 2018( تحت اثر تابش اشعه فرابنفش مدلی از روسازي آسفالتی .2شکل

 

 
 )Li et al. 2020( شده یابیباز هايریمربوط به ق SARA يهانسبت. 3شکل
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نگارش این مقاله، تبیین و تحلیل علمی نقش تابش  از هدف اصلی
اشعه فرابنفش در فرآیند پیرشدگی قیر و تغییرات ساختاري ناشی 

ویژه از آن جهت که این به .هاي آسفالتی استاز آن در روسازي
نوع پیرشدگی، برخلاف پیرشدگی حرارتی و اکسیداتیو، هنوز 

هاي استاندارد و طور جامع مورد مطالعه قرار نگرفته و روشبه
اي براي ارزیابی آن وجود ندارد. پژوهش حاضر تلاش یکپارچه

هاي شیمیایی و فیزیکی حاکم بر تخریب نوري قیر کند مکانیسممی
شناسی شن ساخته و تأثیرات آن بر ریزساختار، ریخترا رو

هاي رئولوژیکی و عملکرد مکانیکی آسفالت را سطحی، ویژگی
هاي آزمایشگاهی و عددي روش این مقاله به بازنمایی کند. همچنین

هاي ها و چالشسازي تابش فرابنفش پرداخته و محدودیتشبیه
کند. لیل میموجود در بازتولید شرایط واقعی محیطی را تح

هایی همچون عمق نفوذ هاي دانشی در حوزهشناسایی شکاف
ها، اثر متقابل تابش با عوامل تابش، تأثیر ترکیب معدنی سنگدانه

محیطی دیگر (رطوبت، دما، بارگذاري ترافیکی) و تغییرات مرتبط 
با اقلیم، از دیگر اهداف کلیدي این تحقیق است. در نهایت، این 

تصویري جامع از اثرات چندبعدي تابش فرابنفش بر مقاله با ارائه 
تر، ساز توسعه رویکردهاي نوین براي ارزیابی دقیقآسفالت، زمینه

منظور تر و اتخاذ راهکارهاي حفاظتی بهطراحی مصالح مقاوم
هاي اقتصادي و هاي آسفالتی و کاهش هزینهافزایش دوام روسازي

 .بودمحیطی ناشی از خرابی زودرس خواهد زیست

 

و  بنفشفراقرار گرفتن آسفالت در معرض اشعه -2

 پدیده پیرشدگی
هاي آسفالتی در معرض تابش اشعه فرابنفش، قرار گرفتن روسازي

کننده پدیده پیرشدگی محسوب ترین عوامل تسریعیکی از مهم
هاي زیرساختی طور مستقیم بر دوام و عملکرد سازهشود که بهمی

، با دارا بودن UV-A ویژه در ناحیهتابش، بهگذارد. این تأثیر می
هاي قیر، انرژي کافی براي شکستن پیوندهاي شیمیایی در مولکول

اي اکسیداسیونی، تشکیل هاي زنجیرهموجب بروز واکنش
شود. نتیجه این فرآیند، هاي آزاد و ایجاد ترکیبات قطبی میرادیکال

هاي شیمیایی و مکانیکی تغییر تدریجی در ریزساختار و ویژگی
هاي تدریج به لایهاز سطح روسازي آغاز شده و بهآسفالت است که 

کند. شدت و ماهیت این تخریب به عوامل متعددي زیرین نفوذ می
مانند عرض جغرافیایی، شرایط جوي، ضخامت لایه آسفالت و 
حضور همزمان سایر عوامل محیطی نظیر رطوبت و دما وابسته 

ی از اشعه هاي مرتبط با پیرشدگی ناشاست. از آنجا که مکانیسم
تر و کمتر فرابنفش نسبت به پیري حرارتی و اکسیداتیو پیچیده

 اند، بررسی جامع این پدیده و شناسایی عوامل مؤثر شناخته شده
تر و ارائه راهکارهاي هاي ارزیابی دقیقبر آن براي توسعه روش

ترین عوامل تداخلی در حفاظتی ضروري است. در ادامه، مهم
سازي آزمایشگاهی آن مورد پارامترهاي شبیهپیرشدگی فرابنفش و 

 .گیرندبحث قرار می
 

 با اشعه فرابنفش پیرشدگیدر  یعوامل تداخل -1-2
 ضخامتو  ییایبسته به عرض جغراف فرابنفشاشعه  شدت تابش

در معرض تابش  یآسفالت يهايروساز متفاوت است. روسازي
 ریقرار دارند که در کنار سا دیخورش تابشاز  یناش فرابنفشاشعه 

رخ  یرطوبت بیو آس یحرارت ونیداسیمانند اکس يریعوامل پ
 .Jamal, Lanotte & Giustozzi, 2022; Guo et al( دهدیم

2023a.( آسفالت  يهانمونه شیمطالعات اغلب شامل آزما
 يهااست که در آن نمونه یمیقد يهايشده از روسازگرفته
 Liang( شوندیاستخراج م لیو تحل هیتجز يشده برا يریگمغزه

et al. 2023.( يهاشیاثرات آزماتعدادي از محققان مثال،  يبرا 
 یداخل طیفرابنفش در مح ياز اشعه یناش یرشدگیپ يشدهعیتسر
 کی یباز را ط يدر فضا یعیاز نور طب یناش ویداتیاکس یرشدگیو پ

را  یمشابه راتییها تغآن کردند. سهیسال بر عملکرد آسفالت مقا
با  شدهعیتسر يهاشیآزما دهدیکه نشان م افتندمورد یدر هر دو 

 عمر ینیبشیپ يبرا توانندیم یداخل يدر فضا فرابنفشاشعه 
است که  یمعن نیبه ا نیها استفاده شوند و همچنجاده دهیخدمت

 یداخل يدر فضا فرابنفش شدهعیتسر يرسازیپ يهاشیآزما
 نشان دهند یعینور طب ریرا در ز يرسازیپ طیشرا توانندیم
)Enfrin & Giustozzi, 2024a(.  در حال حاضر روش

وجود  یداخل يهاشیدر آزما فرابنفش شدگیریپ يبرا ياستاندارد
 یبررس يموجود برا يکردهایرو ).Xiao et al. 2015ندارد (

به دو دسته  یطور کلاز اشعه فرابنفش به یناشروسازي  شدگیریپ
 .شوندیم میتقس يعدد يهاو روش یتجرب يهاروش یاصل
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مانند  یمصنوع يبا استفاده از منابع نور ،یتجرب يهادر روش 
تابش  طیمختلف، شرا يهابا طول موج و شدتفرابنفش  يهالامپ

تا رفتار  شودیم يسازهیمشخص شب یزمان يهادر دوره دیخورش
 ,.Zadshir et al( گردد یمصالح در برابر تابش فرابنفش بررس

خواص در طول  رییتغ يهاسمیمکان ،يعدد يهايسازهیشب ).2020
بنفش را با استفاده از فراآسفالت در برابر اشعه  یرشدگیپ

  کنندیم یبررس Materials Studioمانند  ییافزارهانرم
)Hu et al. 2021; Gao et al. 2022; Xiao & Fan, 2022; 

Tang et al. 2023.(  
 

 ينور یرشدگیپ رگذاریتأث يو پارامترها يسازهیشب -2-2

 ریق
 یآسفالت يهااز نور فرابنفش در نمونه یناش یرشدگیپ ندیفرآ شدت

 اریبس تواندیم یشگاهیآزما طیو شرا يبسته به نوع منبع نور
مطالعات مورد استفاده  نیدر ا یمختلف يمتفاوت باشد. منابع نور

زنون، فلورسنت  يهابه لامپ توانیکه از آن جمله م رندیگیقرار م
 نینورافشان اشاره کرد. در ا يودهایبالا و د ارفش ياوهیفرابنفش، ج

ها تابش آن فیتطابق ط لیفلورسنت فرابنفش به دل يهالامپ ان،یم
در  يشتریکاربرد ب د،ینور خورش یعیطب يهابا طول موج

 Xu et al. 2018; Zadshir( شده دارند يسازهیشب يهاشیآزما

et al. 2018 .(فشار بالا با وجود توان  ياوهیج يهادر مقابل، لامپ
در کنترل دما،  يو دشوار یاضاف يگرما دیبه علت تول اد،یز یتابش

 .اندکمتر مورد توجه قرار گرفته یطیمحستیبه همراه مشکلات ز
نورافشان فرابنفش به عنوان  يودهایاستفاده از د گر،ید يسو از

 است افتهی شیافزا ریاخ يهادر سال ترمنیو ا دارتریپا ینیگزیجا
)Duan et al. 2022a; Lu et al. 2023; Kuang et al. 2014; 

Guo et al. 2023b.( 
وات بر متر مربع  1000تا  0,45 نیب هاشیآزما نیتابش در ا شدت

نصب قابل  طیها و شرااست که بسته به نوع لامپ، تعداد آن ریمتغ
 ینقش زیاست. در کنار شدت تابش، مدت زمان اعمال نور ن میتنظ
زمان تابش،  شیکه افزا ياگونهبه کند،یم فایا يریپ زانیدر م يدیکل
 جادیا ریبر خواص ق یآثار مشابه تواندیم کمتر، يهادر شدت یحت

 کنندهنییاز عوامل تع یکی يطول موج تابش نور ن،یافزون بر ا. کند
اند که است. مطالعات متعدد نشان داده ریبر رفتار ق ریدر شدت تأث

 یسخت شیاز جمله افزا ر،یق یکیدر خواص مکان راتییتغ نیشتریب
نانومتر رخ  360تا  320 نیب يهادر طول موج ،یو کاهش چسبندگ

عنوان نانومتر به 340اساس، استفاده از طول موج  نی. بر همدهدیم
شده  هیتوص یرشدگیپ يهاشیاز آزما ياریاستاندارد در بس طیشرا

 .Wu et al. 2016; Rajib and Fini 2020; Hung et alست (ا

2019; Jamal and Giustozzi 2022( 
از گرما،  یناش يریاز تابش فرابنفش، برخلاف پ یناش یرشدگیپ

 نیا ه،یدارد. در مراحل اول يبه عمق قشر روساز يدیشد یوابستگ
از سطح نفوذ کند، اما  کرومترینوع تابش تنها قادر است به چند م

به  توانندیم ينور بیحاصل از تخر يهابا گذشت زمان، فرآورده
در عمق  يساختار راتییو موجب تغ دمنتقل شون نیریز يهاهیلا

مطالعه مشخص شد که  کیر عنوان نمونه، دگردند. به يروساز
در روز نخست، پس از ده روز  کرومتریم 4,5عمق نفوذ از حدود 

 يریگرفتار به شکل نیایافت.  شیافزا کرومتریم 2200از  شیبه ب
 ریدر تفس دیکه با شودیمنجر م ریدر عمق ق يریپ انیگراد کی

 يهامدل ده،یپد نیا قیدق لیتحل يبرا گیرد.ها مدنظر قرارداده
 نیدر هماند. شده شنهادیپ يامانند مدل دو مرحله يمتعدد یاضیر

 يهاهیضخامت لا هک کنندیم هیاز پژوهشگران توص ياریراستا، بس
در نظر گرفته شود تا تابش بتواند  متریلیم 1کمتر از  یشگاهیآزما

 ;Zeng et al. 2018( بگذارد ریبر نمونه تأث کنواختیبه طور 
Chen, Zhang & 2020; Koyun et al. 2021; Li et al. 
2021a; Guo et al. 2023a; Feng et al. 2015; 

Hosseinnezhad et al. 2020.( 

دارد، بلکه  تیاهم جیها نه تنها در صحت نتاضخامت نمونه کنترل
 ییها. روشگذاردیم میمستق ریتأث زین هاشیآزما يریبر تکرارپذ

 ریتبخ ،ياشهیبر صفحات ش يریق يهامحلول ینشانهیمانند لا
ضخامت  قیمنظور کنترل دقبه نییپا يتراش نازك در دما ایحلال 

فرار مانند  يها. البته استفاده از حلالرندیگیمورد استفاده قرار م
و  یمنیاصول ا تیرعا ازمندیتولوئن ن ایکربن  دیسولفيد
 برش ای یونی ریمانند تبخ يترنینو يهااست. روش یطیمحستیز

 يهاهیلا یکنواختیاند تا کار رفتهها بهپژوهش یدر برخ زیسرد ن
در  زیدما ن عامل). Zadshir et al. 2020( دهند شینازك را افزا

 ي. در دماهاکندیم فایا يریدر شدت پ ياکنندهنییکنار نور، نقش تع
عمدتاً تحت  بیتخر يندهایفرآ وس،یدرجه سلس 50از  ترنییپا
 شیدما، سهم اکسا شیتابش فرابنفش قرار دارند؛ اما با افزا ریتأث
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 رمستقل اث لیتحل ند،یدو فرآ ندیو برآ ابدییم شیافزا زین یحرارت
 ریتمرکز صرف بر تأث ياساس، برا نی. بر اسازدینور را دشوار م

 کمتر از یداخل يهاشیآزما يکه دما شودیم هیتابش، توص
 ,.Zeng et al., 2015; Guo et al( درجه نگه داشته شود 50 

2023b.( یرشدگیاز پ ياعوامل، مرحله نیکنار همه ا در 
از محققان اعمال  ياریتوسط بس زین ياز تابش نور شیمدت پکوتاه

 مانند آزمون ییهامرحله، که معمولاً با استفاده از روش نی. اشودیم

TFOT ای RTFOT یواقع اجرايساخت و  طیشرا شود،یاجرا م 
تابش فرابنفش در  ریشود تأثیکرده و موجب م ییآسفالت را بازنما

مرحله  نیانجام ا شود دهیسنج تیبه واقع ترکینزد یطیشرا
 شیاثرات تابش و افزا ترقیدق یبررس يبرا يضرور يانهیزمشیپ

  شودیم یدر مطالعات مختلف تلق جینتا سهیمقا تیقابل
)Hu et al. 2018; Hung and Fini 2020.( 
 

و خواص فرابنفش  تابشقرار گرفتن در معرض -3

 ماکروسکوپی آسفالت
در طول عمر  یآسفالت يهايطور که اشاره شد، روسازهمان
قرار دارند که  يمتعدد یطیخود در معرض عوامل مح يبرداربهره
 ندیدر فرآ یها، تابش اشعه فرابنفش نقش پررنگآن انیاز م

تنها خواص نه یرشدگینوع پ نیو کاهش دوام دارد. ا یرشدگیپ
دهد، بلکه موجب یقرار م ریآسفالت را تحت تأث یماکروسکوپ

 زیآن ن یسطح یشناسختیو ر زساختاریدر ر قیعم راتییتغ
هاي آسفالت . اثرات تابش فرابنفش طیف وسیعی از ویژگیشودیم

خوردگی در كاز تغییر در عملکرد حرارتی و مقاومت در برابر تر
دماهاي بالا و پایین، تا کاهش طول عمر خستگی و تضعیف 

گیرد. همچنین، چسبندگی میان آسفالت و مصالح سنگی را دربر می
تابش مداوم این پرتوها بر توانایی خودترمیمی، پایداري در برابر 

گذارد و در شناسی سطحی آسفالت تأثیر میرطوبت و ریخت
شدت کاهش دهد. در این روسازي را به تواند دوام کلینهایت می

بخش، ابتدا تأثیر تابش اشعه فرابنفش بر رفتار مکانیکی آسفالت در 
شود، سپس اثرات شرایط حرارتی و بارگذاري مختلف بررسی می

آن بر چسبندگی، پایداري آبی، ظرفیت خودترمیمی و تغییرات 
ماکروسکوپی و میکروسکوپی سطح آسفالت مورد تحلیل قرار 

 گیرد.می

 تابش اشعه فرابنفش بر عملکرد آسفالت  ریتأث -1-3

 بالا يدر دما
با  توانیآسفالت را م ییدما تیو حساس یحرارت يداریپا

آن  يریو نفوذپذ تهیسکوزیو ،یمانند نقطه نرم ییهاشاخص
از  یناش یرشدگیاند که پس از پکرد. مطالعات نشان داده فیتوص

و در مقابل، نقطه  افتهیآسفالت کاهش  يرینفوذپذ، تابش فرابنفش
تر شدن دهنده سختکه نشان ابدییش میآن افزا تهیسکوزیو و ینرم

 .Cong et al( بالا است يماده و بهبود عملکرد آن در دماها

2012; Xu et al. 2015; Zhu, Zhang & Zhang, 2019; Liu 
et al. 2020; Zhang et al. 2021a; Duan et al. 2022b.( 

 يریو نفوذپذ یمتداول مانند نقطه نرم يهاشاخصحال،  نیا با
 نه،یزم نی. در استندیآسفالت ن یکیکامل رفتار رئولوژ نییقادر به تب

 يجاروب دما رینظ ییهابا آزمون 11یکینامید یدستگاه رئومتر برش
 زیو ن 12تحت تنش چندگانه یابیبالا، خزش و باز

کار به 13صفر یبرش تهیسکوزیو و  δG*/sin ،Jnr ،Rيهاشاخص
بالا  يشکل در دماها رییتا مقاومت آسفالت در برابر تغ رودیم

 هایبررس). Zadshir et al. 2020; Lu et al. 2023( شود یابیارز
ي اشعه بواسطه یرشدگیپس از پ  G*/sinδ که دهدینشان م

 .است دهما کیالاست يبهبود اجزا انگریو ب افتهی شیافزافرابنفش 
 يتوان انعکاس جامع رفتار دما ییتنهاشاخص به نیهرچند که ا

 ).He et al., 2025( آسفالت را ندارد يبالا
و  Jnr از کاهش یحاک تحت تنش چندگانه یابیباز آزمون جینتا

است که مقاومت بالاتر  فرابنفش یرشدگیپس از پ R شیافزا
حال، در  نی. با اکندیم دییشکل را تأ رییآسفالت در برابر تغ

موجب فرابنفش  ، تابشSBS مانند مریشده با پلاصلاح يهاآسفالت
شده و در  ياساختار شبکه یو فروپاش يمریپل يهارهیزنج بیتخر

 Yu et al. 2022; Liu et( ابدییکاهش م R و شیافزا Jnr جهینت

al. 2022b, Xiong et al. 2023 .(ده،یپد نیاز ا يریشگیپ يبرا 
عوامل  ک،یپودر لاست د،یگرافن اکس رینظ ییهایافزودن
عنوان کارآمد باشند؛ به توانندیم یستیز يو پسماندها یرشدگیضدپ

توانسته  هیآسفالت پا به کلاستی پودردرصد  22٫5نمونه، افزودن 
و فرابنفش  یرشدگیاز پ یناش بآسی ازدرصد  50است حدود 

 Jamal et al. 2021; Xu et( را کاهش دهد یحرارت-یشیاکسا

al. 2022c; Yang et al. 2023c; Borinelli et al. 2024; 
Jamal, Lanotte & Giustozzi, 2022.( 
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 یابیمؤثر در ارز یعنوان شاخصبه زین صفر یبرش تهیسکوزیو
مقاومت  شیو با افزا شودیآسفالت شناخته م يبالا يدما يداریپا

اند دارد. مطالعات نشان داده میشکل رابطه مستق رییآن در برابر تغ
ناشی از تابش  یرشدگیپ دیبا تشدویسکوزیته برشی صفر  که

 یشیپو يمتریکالر آزمون ن،یاست. همچن افتهی شیافزافرابنفش 
ناشی از اشعه  یرشدگیشدت پ شیکه با افزا دهدینشان م 14یتفاضل

 شیشکل آسفالت افزا رییتغ يو دما هیتجز هیاول يدمافرابنفش، 
بهبود  انگریکه ب کند،یم دایو نرخ کاهش جرم آن کاهش پ ابدییم
 یرشدگیآسفالت پس از پ يبالا يو عملکرد دما یحرارت يداریپا

 ).Liu et al. 2022b; Yao, Song & Li, 2023( استفرابنفش 
 

ملکرد آسفالت در عتابش اشعه فرابنفش بر  ریتأث-2-3

 پاییندماي 
در دماهاي پایین، از عوامل کلیدي خوردگی مقاومت در برابر ترك

رود. پیرشدگی در ارزیابی عملکرد آسفالت در روسازي به شمار می
تواند یکی از عوامل مهمی است که می، ناشی از تابش فرابنفش

عملکرد مکانیکی آسفالت در این شرایط دمایی را کاهش دهد. 
 شاملهاي اصلی ارزیابی عملکرد آسفالت در دماهاي پایین شاخص

G-R ،Gc*  و DSRFn )یکینامید یرئومتر برش  بر مبناي آزمون( 
 Xu et( هستند 15یخمش ریرئومتر ت از آزمون m و  S و نیز مقادیر

al. 2015, Liu et al. 2020, Chen et al. 2021, Liu et al. 
2022b.( که با افزایش مدت تابش مطالعات مختلف نشان داده 

یابد که بیانگر کاهش افزایش می G-R مقدار شاخصفرابفنش، 
توجه همچنین، افزایش قابل. پذیري آسفالت استمقاومت ترك

دهنده کاهش نشانفرابنفش  پس از پیرشدگی DSRFnر مقدا
نتایج حاصل از . پذیري آسفالت در دماهاي پایین استانعطاف
 و کاهش مقدار S نیز گویاي افزایش مقدار رئومتر تیر خمشی آزمون

m   است که دلالت بر کاهش توانایی فرابنفش  اثر پیرشدگیدر
 ;Liu et al. 2022bد (هاي دماي پایین دارآسفالت در تحمل تنش

Zhang et al. 2018.( هاي مختلف ررسی تطبیقی روشهمچنین ب
تأثیر بیشتري بر عملکرد فرابنفش  پیرشدگی نشان داده که تابش

نسبت به  SBS شده باحویژه آسفالت اصلادماي پایین آسفالت، به
 Zhang( سایر انواع پیرشدگی مانند اکسیداتیو حرارتی یا آبی دارد

et al. 2021b.( 

 مطالعات متعددي بر حساسیت بالاي آسفالت نسبت به تابش

ویژه در مناطق در دماهاي پایین تأکید دارند و این مسئله به فرابنفش
برخوردار است. با شدت بالاي تابش خورشیدي، از اهمیت بیشتري 

کننده براي تقویت بنابراین، لازم است راهکارهاي پیشگیرانه و
 طور جدي مدنظر قرار گیرندبهفرابنفش  مقابله با اثرات پیرشدگی

)Zadshir et al. 2020; Sun et al. 2021; Yao, Song & Li, 
2023; Zhou, Li & Yan, 2023; Wang et al. 2023b; 

Enfrin and Giustozzi, 2024b.( 
 

 خستگیتابش اشعه فرابنفش بر عملکرد  ریتأث-3-3

 آسفالت
عملکرد خستگی آسفالت به توانایی آن در مقاومت در برابر آسیب 

هاي مکرر در دماهاي متوسط مرتبط است و ناشی از بارگذاري
 نقشی کلیدي در برآورد طول عمر روسازي دارد. اگرچه پارامتر 

G*sinδ  کار رود، اما به ارزیابی رفتار خستگی بهتواند براي می
گیري در محدوده ویسکوالاستیک خطی و عدم لحاظ دلیل اندازه

اثرات واقعی بارگذاري ترافیکی و ساختار روسازي، تصویر دقیقی 
 ,Zhang et al. 2018( دهدپذیري خستگی ارائه نمیاز آسیب

Osmari et al. 2019; Zhang et al. 2020 .(یج هاي راروش
براي سنجش مقاومت خستگی آسفالت شامل آزمون جاروب دامنه 

اي شیاردار و آزمون خستگی دایرهآزمون خمشی نیم 16خطی
). Liu et al. 2022, Wang et al. 2023a( غیرمستقیم است

اند که پس از پیرشدگی ناشی از تابش اشعه مطالعات نشان داده
آسفالت  فرابنفش، طول عمر خستگی آسفالت ماتریسی و

 همچنین. یابدتوجهی کاهش میطور قابلبه SBS شده بااصلاح
نیز با کاهش  G-R اند که شاخصهاي اخیر نشان دادهپژوهش

مقاومت خستگی آسفالت پس از پیرشدگی ناشی از اشعه فرابنفش 
 یابدتوجهی افزایش میهمبستگی دارد و مقدار آن به میزان قابل

)Liang et al. 2023; Hu et al. 2023.( 
 

 یتابش اشعه فرابنفش بر عملکرد چسبندگ ریتأث-4-3

 آسفالت
چسبندگی میان آسفالت و مصالح سنگی از عوامل کلیدي در دوام 

هاي شود و بررسی مکانیسمهاي آسفالتی محسوب میروسازي
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کاهش این چسبندگی در اثر پیرشدگی ناشی از تابش اشعه فرابنفش 
هاي ارزیابی چسبندگی شامل آزمون اي دارد. روشاهمیت ویژه

 کشیدگی، آزمون انرژي سطحی و میکروسکوپ نیروي اتمیبیرون

(AFM)  هستند )Hong, Zhang & Zhang, 2020; Gu et al. 

اند که پیرشدگی ناشی از اشعه فرابنفش مطالعات نشان داده ).2023
توجه مقاومت کششی و کار چسبندگی آسفالت موجب کاهش قابل

عنوان نمونه، مقاومت کششی آسفالت ماتریسی پس از شود. بهمی
دوستی درصد کاهش یافت و افزایش آب 27٫3پیرشدگی حدود 

هاي بررسید. شآسفالت نیز به تضعیف پیوندهاي چسبنده منجر 
نیز نشان داد که با پیشرفت  میکروسکوپ نیروي اتمی مبتنی بر

فرآیند پیرشدگی، چسبندگی انواع مختلف آسفالت کاهش یافته و 
تر بوده این کاهش پس از حدود شش روز تابش فرابنفش محسوس

طور کلی، به ).Yang et al. 2023b; Peng et al. 2020ت (اس
افزایش مدت زمان تابش فرابنفش شدت کاهش چسبندگی با 

شود و در میان انواع آسفالت، مقاومت در برابر این پدیده تشدید می
هایی کارگیري افزودنیمتفاوت است. براي کاهش این اثرات، به

هاي زیستی و عوامل ضدپیرشدگی نظیر لاستیک بازیافتی، روغن
 ).Zeng et al. 2022; Ding et al. 2023( شودتوصیه می

 

آسفالت تحت تابش  يداریآب و رطوبت بر پا ریتأث-5-3

 اشعه فرابنفش
هاي هاي اصلی در روسازيیکی از چالش ،آسیب ناشی از آب

شود و از طریق نفوذ فیزیکی به مخلوط آسفالتی محسوب می
آسفالتی، موجب جداشدگی میان آسفالت و مصالح سنگی و کاهش 

 .Zheng et al. 2019; Li et al( گرددعمر مفید روسازي می

2020a.( اند که وجود آب ها نشان دادهاگرچه برخی پژوهش
تواند شدت پیرشدگی ناشی از تابش اشعه فرابنفش را کاهش می

پذیري رطوبتی دهد، اما مطالعات دیگر حاکی از افزایش آسیب
هاي قطبی تواند به دلیل مهاجرت مولکولهستند که این پدیده می

ي هیدروکسیل روي سطح آسفالت تشدید هاو حضور رادیکال
 ).Hung et al. 2017; Yang et al. 2023a( شود

دهد که مقاومت آسفالت در برابر هاي اخیر نشان مییافته
هاي رطوبتی با افزایش مدت زمان پیرشدگی ناشی از اشعه آسیب

 ذوب–زدگیعنوان نمونه، آزمون یخیابد. بهفرابنفش کاهش می

هاي آسفالتی پس نمونه 17کششی مقاومت نسبت هک است داده نشان
از پیرشدگی به شکل محسوسی کمتر از حالت اولیه بوده و این امر 

علاوه بر این، انجام ت. بیانگر افت پایداري آبی مخلوط آسفالتی اس
هاي پیرشدگی در شرایط خشک و مرطوب نشان داده است آزمایش

سطحی آسفالت شود تواند موجب جداشدگی لایه که رطوبت می
 خوردگی و شکنندگی کندمانده را مستعد تركو بخش باقی

)Chen et al. 2023; Wang et al. 2023c.( 
 

تأثیر تابش اشعه فرابنفش بر عملکرد خودترمیمی -6-3

 آسفالت
طور طبیعی از ظرفیت عنوان یک ماده ویسکوالاستیک، بهآسفالت به

دهد به آن اجازه می قابلیتی که .خودترمیمی برخوردار است
 هاي حرارتی یاهاي سطحی ناشی از تنشهاي مویینه و آسیبترك

بارهاي ترافیکی سبک را بدون نیاز به مداخله خارجی تا حدي 
بهبود بخشد. این فرآیند عمدتاً به حضور اجزاي سبک و سیال در 

آسفالت، انرژي آزاد سطحی بالا و پدیده حرکت  ايچند مولفهفاز 
جایی و بازآرایی وابسته است که در مجموع امکان جابه موئینگی
ها را فراهم دیده و پرشدن شکافها در ناحیه آسیبمولکول

مدت در معرض تابش آورند. با این حال، قرارگیري طولانیمی
اشعه فرابنفش، با تخریب اجزاي سبک، افزایش سختی و کاهش 

مگیري کاهش طور چشتحرك مولکولی، این توانایی ذاتی را به
دهد. بنابراین، پیري ناشی از اشعه فرابنفش نه تنها منجر به می

شود، بلکه توانمندي آن در کاهش خواص مکانیکی آسفالت می
گردد، که این موضوع در تضعیف میخودي نیز بازیابی خودبه

 درازمدت بر دوام و عملکرد روسازي تأثیر منفی خواهد گذاشت
)Li et al. 2019.(  هاي رئولوژیکی، با استفاده از ارزیابیمحققان

گیري زاویه تماس نشان دادند که هاي موئینگی و اندازهآزمایش
موجب افزایش دماي آستانه لازم  ،پیرشدگی ناشی از اشعه فرابنفش
شود. همچنین، نتایج این پژوهش براي آغاز فرآیند خودترمیمی می

فاع خیز موئین و کاهش حاکی از کاهش سیالیت آسفالت، کاهش ارت
طور انرژي آزاد سطحی پس از پیرشدگی بود. این تغییرات به

ها و بازیابی مستقیم با کاهش توانایی آسفالت در پر کردن ترك
شبکه داخلی آن مرتبط است. علت اصلی این پدیده، تغییر در 

ویژه، ترکیب شیمیایی آسفالت تحت تأثیر پیرشدگی است؛ به
هاي قطبی موجب افزایش سختی و گروه یلاکسیداسیون و تشک
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شوند که فرآیند کاهش تحرك مولکولی اجزاي سبک آسفالت می
هاي بررسی). Li et al., 2020b( کندخودترمیمی را محدود می

 با. تعدادي از محققان اندها صحه گذاشتهدیگري نیز بر این یافته
کردند شده، گزارش هاي اصلاحمطالعه آسفالت زیستی و مخلوط

مدت اشعه فرابنفش موجب کاهش تدریجی که تابش طولانی
شود. تحلیل جامع نتایج مطالعات موجود اثربخشی خودترمیمی می

دهد که با افزایش مدت زمان قرارگیري در معرض نیز نشان می
کند و طور پیوسته افت میتابش، توانایی خودترمیمی آسفالت به

هاي خستگی و کاهش طول تواند به تشدید آسیباین روند می
 ;Hung et al. 2019; Li et al. 2020b( عمر روسازي منجر شود

Hung et al., 2021; Kabir & Fini, 2021.( 

 

 

 )Wu et al., 2019(خودترمیمی  از پس) bیمی؛ () قبل از خودترمaپس از تابش اشعه فرابنفش ( یآسفالت يهااز بتن CTاسکن  یرتصاو. 4شکل 

 

 شناسی و ساختار سطحی آسفالتتأثیر تابش اشعه فرابنفش بر ریخت-4
پیرشدگی ناشی از تابش اشعه فرابنفش موجب بروز تغییرات 

شود که شناسی (مورفولوژي) آسفالت میتوجهی در ریختقابل
این تغییرات هم در ظاهر سطحی و هم در ساختار ریزمقیاس قابل 
شناسایی هستند. در مقیاس ماکروسکوپی، سطح آسفالت که در 

اف و براق است، حالت اولیه داراي بافتی نسبتاً یکنواخت، ص
تدریج تحت تأثیر تخریب نوري دچار زبري، چروکیدگی و به

شود و رنگ آن از سیاه براق به خاکستري یا حتی سفید کدورت می
گردد. این تغییر رنگ ناشی از تشکیل ترکیبات متمایل می

اکسیدشده و تبخیر اجزاي سبک قیر است که سبب کاهش خاصیت 
هاي شود. در ادامه، تركطح میچسبندگی و افزایش شکنندگی س

مرور زمان با پیشرفت ریز موضعی در لایه سطحی ایجاد شده و به
تر هاي بزرگها گسترش یافته و به تركفرآیند تخریب، این ترك

ها شوند. پیامد این فرآیند، جداشدگی تدریجی سنگدانهمتصل می
اي روسازي است. این از بستر قیري و کاهش یکپارچگی سازه

شود، بلکه پدیده نه تنها موجب افت زیبایی ظاهري سطح جاده می
هاي ترافیکی و عوامل محیطی را مقاومت آن در برابر بارگذاري

طور دهی روسازي را بهکاهش داده و در نهایت عمر خدمت
 .Hung et al. 2019; Xu et al( کندمحسوسی محدود می

2022a; Lopes et al. 2023; Wang, Cui & Feng, 2021; 
Yu et al. 2021.(  در مقیاس میکروسکوپی، تغییرات ریزساختاري

ناشی از پیرشدگی اشعه فرابنفش با استفاده از ابزارهایی مانند 
 19و میکروسکوپ الکترونی روبشی 18میکروسکوپ نیروي اتمی

تر ها شکل گرفته و عمیققابل مشاهده است. در طول زمان، ریزترك
آید. این هاي بیشتري روي سطح پدید میناهمواريشوند و می

پدیده ناشی از مهاجرت مولکولی، تبلور و تغییر در ساختار شیمیایی 
هاي ماکروسکوپی منجر آسفالت است که نهایتاً به ایجاد ترك

 .Zhang et al. 2021a; Li et al. 2021b; Duan et al( شودمی

2022b; Ding et al. 2023; Xiao et al. 2023; Sun et al. 
2022a; Hung et al. 2020.( 
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هاي مهم ریزساختاري، ساختارهاي زنبوري ناشی یکی از ویژگی
اند که با از وجود موم در آسفالت است. مطالعات نشان داده

 پیشرفت پیرشدگی، تعداد این ساختارها کاهش یافته و در نهایت
لال در ساختار شوند. این پدیده احتمالاً ناشی از اختناپدید می

ها و کلوئیدي آسفالت، تغییرات فازي و کاهش توانایی موم
هاي پایدار است. همچنین، شدت ها در تشکیل شبکهآسفالتن

یر کاهش ساختارهاي زنبوري در شرایط هوازي بیشتر بوده و به تغی
ترکیب شیمیایی آسفالت و تشکیل لایه سخت سطحی نسبت داده 

 .Hong, Zhang & Zhang, 2020; Zhang et al( شودمی
2021b; Ding et al. 2023, Liu et al. 2022b, Yang et al. 

2023b.( 

 راتییتغ یابیارز يمهم برا يهااز شاخص یسطح يزبر
همچون  ییارهایو معمولاً با مع رودیبه شمار م یشناسختیر
. شودیم دهیسنج يمربعات زبر نیانگیم شهیو ر يزبر نیانگیم

 یرشدگیپ نیسطح در مراحل آغاز يکه زبر دهندینشان م جینتا
 ابد؛ییم شیفزاا جیتدربه ندیفرآ شرفتیو سپس با پ افتهیکاهش 

 يساختارها یجیو محو شدن تدر زیر يهاترك جادیرفتار با ا نیا
و نوع  ریق بیترک ن،یمرتبط است. علاوه بر ا يزنبور

در شدت و روند  ياکنندهنییکاررفته نقش تعبه يهاکنندهاصلاح

شده با اصلاح يرهایکه در ق يادارند، به گونه يزبر راتییتغ
. در این راستا، مشاهده شده است یمتفاوت رخاص، رفتا يمرهایپل

در  رینازك ق يهاهیاز لا یاتم يروین کروسکوپیم ریتصاو یبررس
 یرشدگیسطح در اثر پ یشناسختیکه ر دهدینشان م یک تحقیق

 شی. پکندیرا تجربه م يریچشمگ راتییرابنفش تغاز تابش ف یناش
هستند  »bee«موسوم به  يزنبور يساختارها يدارا هالمیاز تابش، ف

. شودینسبت داده م یموم يهاهیلا یخوردگنیها به چکه منشأ آن
نانومتر  25از تابش حدود  شیپ هاهیلا نیا یسطح يمقدار زبر

 يساعت تابش فرابنفش، ساختارها 20برآورد شد. پس از گذشت 
 افتهیکاهش  یاما به شکل محسوس شوند،یم دهیهمچنان د يزنبور
عمدتاً  شکاه نی. اکندینانومتر افت م 5/2به حدود  یسطح يو زبر
نسبت داده  یرشدگیپ ندیدر فرآ گرادیدرجه سانت 45 يدما ریبه تأث

 باً یتقر يزنبور يساعت تابش، ساختارها 50. با گذشت شودیم
 شکلیاز خطوط عدس یرنگشده و تنها آثار کم دیطور کامل ناپدبه
با منشأ  یکروسکوپیم يهای. همزمان، برجستگماندیم یها باقآن

در  قیعم راتییدهنده تغکه نشان شوندیظاهر م سطحناشناخته بر 
 )6و  5هاي شکل( تحت اثر تابش فرابنفش است ریق زساختاریر
)Hung et al. 2019, Hong, Zhang & Zhang, 2020; 

Wang et al. 2023c; Zhang et al. 2021b.( 
 

 

 ) پنجاه ساعت در معرض پیرشدگی c) بیست و (b) صفر، (aهاي نازك قیر که به مدت (تصاویر میکروسکوپ نیروي اتمی از لایه .5شکل 

 .گزارش شده است Rq صورتزبري سطحی بر حسب ریشه میانگین مربعات براي هر تصویر بهاند. مقدار ناشی از تابش فرابنفش قرار گرفته

 )Hung et al., 2019( 
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 ) چهارصد ساعت cو ( ستی) دوb) صد، (aکه به مدت ( رینازك ق يهاهیلا یاتم يروین کروسکوپیم ریاز تصاو يانمونه .6شکل 

 )Hung et al., 2019( انداز تابش فرابنفش قرار گرفته یناش یرشدگیدر معرض پ

 گیرينتیجه -5
هاي هاي آسفالتی در شبکهبا توجه به اهمیت دوام روسازي

ها، تابش ونقل و تأثیر مستقیم عوامل محیطی بر عملکرد آنحمل
قیر و کاهش عنوان یکی از عوامل کلیدي تخریب اشعه فرابنفش به

هاي ها شناخته شده است. درك مکانیسمعمر مفید روسازي
پیرشدگی نوري و شناسایی اثرات آن بر خواص شیمیایی، 

هاي مقاوم ریزساختاري و مکانیکی آسفالت، براي طراحی روسازي
مطالعه  نیا جینتا. و تدوین استانداردهاي مهندسی ضروري است

 موجدر محدوده طول ژهیو، بهکه تابش اشعه فرابنفش دهدینشان م

UV-A  و UV-Bیرشدگیپ کنندهعیعوامل تسر نیتراز مهم یکی 
 است.  یآسفالت يهايو کاهش دوام روساز ریق
 .به صورت زیر قابل ذکر است يدیکل يهاافتهی
 یعامل يهاپرتو توسط گروه ي: انرژينور یرشدگیپ سمیمکان -

 دیتول ،ییایمیش يوندهایحساس جذب شده و باعث شکستن پ
 یونیداسیاکس يارهیزنج يهاآزاد و آغاز واکنش يهاکالیراد

 یرشدگینسبت به پ يشتریکه با سرعت و شدت ب شودیم
 .دهدیرخ م ویداتاکسی–یحرارت

کاهش  ر،یق یسخت شی: افزايزساختاریو ر یکیمکان راتییتغ -
کاهش مقاومت  ،يدیساختار کلوئ رییتغ ،يریپذانعطاف

کاهش  ،یافت طول عمر خستگ ن،ییپا يدما یخوردگترك
 .مشاهده شد یآب يداریپا فیو تضع سنگدانه–ریق یچسبندگ

 یکیمکان ي: رطوبت، دما و بارگذاریطیبا عوامل مح یبیترک اثر-
 کنند.  دیتابش فرابنفش را تشد یبیاثرات تخر توانندیم

 يمریپل يهارهیزنج بیتخر مر،یشده با پلاصلاح يهادر آسفالت
 .تر استو اثرات مخرب قابل توجه دتریشد

 یقطب يهاگروه شی: افزایکروسکوپیو م ییایمیش يهاشاخص -
سبک به سطح  باتیاستر) و مهاجرت ترک د،یسولفوکس ل،ی(کربون

 ریق یمیخودترم تیو کاهش ظرف یکیرفتار رئولوژ رییباعث تغ
 .شودیم
را  کرومتریفقط چند م هی: تابش در مراحل اولندیو نفوذ فرآ عمق -

 بیآس زین نیریز يهاهیاما با گذر زمان، لا دهد،یقرار م ریتحت تأث
 .ردیگیشکل م یعمق يریپ انیو گراد نندیبیم
 يهایکاهش اثرات تابش فرابنفش: استفاده از افزودن يراهکارها-

 يهاهیلا دار،یپا يمریو پل یمعدن يهاکنندهاصلاح ،یرشدگیضدپ
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 یبازتاب يها، انتخاب سنگدانهاشعه فرابنفش مقاوم به یپوشش
 یسطح يهاهیطرح اختلاط و ضخامت لا يسازنهیمناسب و به

 توانند از راهکارهاي کاهش اثرات تابش فرابنفش باشد.می
 یرشدگیپ یاختصاص يها: گنجاندن آزمونياستانداردساز تیاهم-

 تواندیم یمیاقلاثرات  يسازو مدل یطراح يدر استانداردها ينور
و  ياقتصاد يهانهیدهد و هز شیرا افزا يدوام روساز

 .زودرس را کاهش دهد یاز خراب یناش یطیمحستیز

و تعامل تابش  هاسمیمکان قیکه درك دق کندیم دیمطالعه تأک نیا
 يهايروساز یطراح ازینشیپ ،یطیعوامل مح ریفرابنفش با سا

عامل  نیموثر است و غفلت از ا ياستانداردها نیمقاوم و تدو
 يهانهیهز شیطول عمر و افزا یرواقعیمنجر به برآورد غ تواندیم

.گردد ينگهدار

 هانوشتپی -6

1- Gamma Rays 
2- X-Rays 
3- Ultraviolet Rays (UV)  
4- Visible Light  
5- Infrared Radiation (IR)  
6- Microwaves  
7- Radio Waves  
8- Deoxyribonucleic Acid (DNA) 
9- Fourier Transform Infrared Spectrometer (FTIR) 
10- Ultimate Tensile Strength (UTS) 
11- Dynamic Shear Rheometer (DSR) 
12- Multiple Stress Creep And Recovery (MSCR ) 
13- Zero-Shear Viscosity (ZSV) 
14- Differential Scanning Calorimetry (DSC) 
15- Bending Beam Rheometer (BBR) 
16- Linear Amplitude Sweep (LAS) 
17-Tensile Strength Ratio (TSR) 
18- Atomic Force Microscope (AFM) 
19- Scanning Electron Microscope (SEM) 
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ABSTRACT 
Asphalt pavements, as one of the key components of transportation infrastructure, are 
constantly exposed to various environmental factors, such as ultraviolet (UV) radiation. Due to 
its high energy, UV radiation is a critical factor in bitumen aging, leading to reduced durability 
and service life of pavements. Despite its destructive effects, comprehensive and sufficient 
standards for its assessment have not yet been fully established. This study aims to elucidate 
the mechanisms and consequences of UV-induced aging by examining the chemical, 
rheological, and mechanical changes in bitumen and asphalt mixtures. The results indicate that 
UV radiation, by generating free radicals and initiating chain oxidation reactions, leads to 
bitumen hardening, reduced flexibility, and weakened resistance to low-temperature cracking 
and repeated loading. Moreover, microscopic analyses reveal significant changes in the 
morphology and surface structure of asphalt, resulting in decreased adhesion and compromised 
self-healing performance. The study also discusses the challenges of laboratory simulation of 
this phenomenon and the influence of parameters such as wavelength, radiation intensity, and 
sample thickness. Finally, considering the importance of this issue, particularly in regions with 
high solar exposure, strategies such as using anti-aging additives and polymer modifiers are 
proposed to enhance pavement resistance. This research represents an important step toward a 
precise understanding of asphalt photodegradation mechanisms and the development of new 
standards to improve durability and reduce maintenance costs in transportation infrastructure. 
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