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  چکیده
 آن ایجاد حادثهشود، یخ زدن سطح روسازی و درپی ونقل میگیر سیستم حملها گریبانهای برون شهری و فرودگاهیکی از مشکلاتی که در روسازی راه

های مقابله با این پدیده شناسایی شود. از دیرباز روش سنتی برای مقابله با این پدیده استفاده از نمک به همراه است. بدین منظور مطالعاتی انجام گرفته تا روش

دن شیل آن به یخ کوچک که امکان پرتابهای بزرگ و تبدشن و ماسه در سطح راه بوده است. با توجه به خاصیت خورندگی نمک و همچنین شکستن یخ

های نوین مبتنی بر انرژی شود. روشتوان استفاده کرد. به خاطر مسائل زیست محیطی هم استفاده از نمک توصیه نمینمی دارد، از این روش در فرودگاه

آن، لازم است مطالعاتی به صورت تخصصی در این زمینه  بیو معاها، همچنین مزایا هاست. با توجه به تعدد روشاین روش نیترمناسبگرمایی از جدیدترین و 

ی زدایی معرفهای نوین یخهای سنتی در کنار روشآوری اطلاعات، روشی جمعانجام شود تا در شرایط مختلف بهترین روش انتخاب شود. در این مقاله با شیوه

زدا است، این مواد به صورت زدایی، استفاده از مواد شیمیایی مختلف به عنوان یخوش یخترین رشده است. همچنین با توجه به اینکه در حال حاضر متداول

ای هزدا در سیکلکامل معرفی شده و با بررسی خواص آزمایشگاهی آن تحت آزمایش ظرفیت ذوب یخ، نفوذ در یخ و جرم کاهشی نمونه بتنی در حضور ماده یخ

در بین مواد شیمیایی مختلف، بهترین عملکرد  CMAه است. در نهایت ماده کلسیم منگنز استات با نام اختصاری متوالی، مواد دارای عملکرد بهتر معرفی شد

 را از خود نشان داده است.

 کلمات کلیدی
 .CMAزدا، ضدیخ، روسازی، تعمیر و نگهداری راه، یخ
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ABSTRACT 

One of the issues facing the transportation system regarding paved suburban roads and airport runways 

is the icing of the pavement surface, which may lead to accidents. Hence, numerous studies have been 

conducted to identify which methods to apply to address this phenomenon. Historically, the conventional 

method to combat this has been to spread salt together with abrasives (sand and gravel) over the pavement 

surface. Given the corrosive nature of salt as well as the breaking of big ice slabs into smaller pieces, which 

have the risk of being kicked out and thrown by airplane tires, this method cannot be applied on airport 

runways. Due to environmental issues, the use of salt is also not recommended. New methods based on 

thermal energy are the most recent and appropriate ones in this area. Considering the number of different 

methods, as well as their pros and cons, specific research are needed in this regard to choose the best 

method in different conditions. In this paper, using a data gathering procedure, conventional together with 

modern deicing techniques were introduced. Furthermore, given the fact that currently the most widely 

applied deicing method is to use different chemical substances as deicing agents (deicers), they were 

introduced in detail, and by investigating their experimental characteristics under the tests of ice melting 

capacity, ice penetration, and weight loss of concrete specimen in the presence of a deicer in successive 

cycles, the materials with a better performance were identified. Finally, calcium magnesium acetate (CMA) 

was revealed to show the best performance among different chemical substances. 

Keywords: Deicer agent, Anti-icing agent, Pavement ,CMA. 
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 مقدمه -1

 هازیرساخت فیزیکی لذا شرایط غیر قابل اجتناب است. آن اقتصاد در ایجاده ونقلحمل حیاتی شبکه نقش کشوری  هر در

 دچار زوال شدت به هاشهری و فرودگاه برون هایراه و هاهبزرگرا موقع، به و کافی نگهداری بدون شک، بدون .باشدمی مهم بسیار

 به اعتماد کاهش و تصادفات تعداد نقلیه، افزایش وسیله یبرداربهره هزینه شدن بیشتر به منجر امر این که شد، خواهد تخریب و

 خواهد ایبازسازی گسترده حتی و بهسازی به نیاز نشود، انجام موقع به نگهداری و تعمیر عملیات وقتی .شودمی ونقلحمل خدمات

 شبکه از مراقبت. داشت خواهد بر در شود، انجام توانست زودترمی که ایساده نگهداری و تعمیر از بیشتر ایهزینه اغلب که بود

بدین منظور  .باشدمی اولویت دارای جدید هایبودجه تخصیص در اغلب و بوده مهمی امر شرایط مطلوب در آن نگهداری و موجود

های منجر به آن شناخته شود تا بتوان روش مناسبی برای مقابله با آن دهد و پدیدههایی که در طول عمر روسازی رخ میباید خرابی

 باشد. اینزدگی روسازی میی یخکند، پدیدههایی که در فصول سرد سال عملکرد روسازی را مختل مییکی از پدیده اتخاذ شود.

رد. بروسازی شده و پتانسیل رخ دادن حادثه را بالا می ها از جمله ایجاد خرابیسبب ایجاد مشکلات متعدد در سطح انواع راه پدیده

های جامد از روی خیشدن  در باند فرود با توجه به سرعت و وزن بالای هواپیما و نیروی بالای ضربه حاصل از فرود، سبب کنده

شود. همچنین به هنگام های جبران ناپذیری میبه سمت بدنه هواپیما و موتور آن، سبب بروز فاجعهروسازی شده و با پرتاب آن 

صعود هواپیما، به دلیل کم بودن اصطکاک سطح روسازی، به نیروی بالابرنده بیشتری برای صعود نیاز است که این امر موجب اختلال 

ها نیز وجود یخ سبب کم شدن اصطکاک رود. در جادهونی هواپیما بالا میدر فرآیند صعود شده و احتمال بهم خوردن تعادل و سرنگ

 شود. به همین دلیل جلوگیریشود که درنهایت باعث رخ دادن حادثه میوسایل نقلیه با سطح روسازی و سر خوردن وسایل نقلیه می

 .]1[ شور از اهمیت بالایی برخوردار استهای کها و فرودگاهاز رخ دادن این پدیده یا برطرف کردن آن در بحث مدیریت راه

 
 

 روش های مقابله با یخ زدگی روسازی -2

 شود:بندی میها در دو دسته تقسیمهای متعددی برای مقابله با این رخداد وجود دارد که به طور کلی این روشروش

 

 (Anti-Icing) از ایجاد لایه برف و یخ یپیشگیرهای روش -2-1

گیرد. در این روش به کمک اطلاعات هواشناسی و همچنین ها و معابر انجام میپیشگیری از یخبندان در سطح راهاین عملیات با هدف  

کنند. این مواد با زدگی اقدام به پاشیدن مواد ضدیخ مخصوص میبینی احتمال یخبندان معابر، پیش از شروع یخها، با پیشاطلاعات سطح راه

های نوینی در این زمینه توسعه یافته است که به صورت همچنین روش .شوندانع از یخ زدگی سطح معابر میپایین آوردن نقطه انجماد آب، م

شود، استفاده از انرژی گرمایی برای روسازی به منظور بندی میپردازد. روش دیگری که در این بخش دستهیخ میمکانیزه به پخش مواد ضد

 دهد.روش مکانیزه پخش مواد ضد یخ در سطح روسازی را نشان می 1. شکل ]2[باشد خ میبالابردن دمای آن و جلوگیری از تشکیل ی
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 ]2[ روش مکانیزه پخش مواد ضد یخ در سطح روسازی:  1شکل 

 

 (De-Icing) یخ زادییهای مبتنی بر روش -2-2

های مکانیکی )خراش ها به صورتاین روش معابر است.یخ زدایی، عملیات لازم برای از بین بردن لایه برف و یخ ایجاد شده بر سطح راه ها و 

یرد. گمورد استفاده قرار می های گرمایی )استفاده از مواد شیمیایی و یا انرژی گرمایی( و یا ترکیبی از این دو نوع روشدادن و هل دادن یخ(، روش

و خراش دادن یخ توسط ابزارآلات راهسازی مورد استفاده های سنتی پاشیدن نمک به همراه شن روی سطح روسازی و هل دادن از دیرباز روش

. ]2[زدا مورد استفاده قرار گرفته است ها و مواد جدیدی به عنوان ماده یخهای اخیر با توجه به معایب این روش، روشگرفته است. در سالمی

 دهد.زدا را در سطح راه یخ زده نشان میپخش مواد یخ 2شکل 
 

 
 ]2[یخ زدا در سطح روسازی : پخش مواد 2شکل 
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 پاشیدن شن و ماسه به همراه انواع نمک -2-9

باشد. قدمت این روش آلات راهداری میی ماشینها به طور سنتی با پخش شن و ماسه به همراه انواع نمک بوسیلهفرآیند یخ زدایی در جاده

شده در راه با پایین بردن نقطه انجماد آب، سبب است که نمک پخشگردد. مکانیزم عملکردی این روش بدین صورت به اوایل قرن نوزدهم برمی

شود. از طرفی با توجه به لغزنده بودن سطح روسازی یخ زده و دیر عمل کردن فرآیند ذوب یخ، به منظور بالا بردن ذوب یخ شده و در آب حل می

ه در این روش سدیم کلرید )نمک طعام(، منگنز کلرید، کلسیم های استفاده شدشود. نمکاصطکاک روسازی از پاشیدن شن و ماسه استفاده می

گیرد. با این حال با توجه به این موضوع که نمک طعام بدلیل ارزان تر بودن بیشتر مورد استفاده قرار می  .]3[باشد کلرید و پتاسیم کلرید می

دهد. همچنین نمک دماهای پایین کارایی خود را از دست می شود، این روش دردرجه سانتیگراد، منجمد می -11محلول آب نمک در دمای زیر 

ها( می شود. همچنین این محلول برای برخی های بتنی )آسیب به آرماتورها خصوصا در راهبه دلیل خاصیت بالای خورندگی باعث آسیب به راه

. سایر نمک ها مانند کلرید کلسیم و کلرید منیزیم شودهای گیاهی و حیوانات خاصیت سمی دارد و سبب آسیب به اکو سیستم منطقه میگونه

در دمای پایین تری منجمد شده ولی خاصیت خورندگی همچنان در این نوع مواد مشهود است و همچنین پس از باز شدن یخ، باید از سطح 

شود و به شانه راه به مرور زمان میشن و ماسه استفاده شده در این روش سبب آلودگی هوا و انباشته شدن در  .]3[روسازی جمع آوری شود 

تر از این موارد، شن و ماسه سبب آسیب رساندن به روسازی و کنده شدن دلیل پرتاب شدن، احتمال صدمه زدن به وسیله نقلیه وجود دارد. مهم

ز ع آسیب بسیار بالاست. از این رو پس اشود، پتانسیل این نوگردد. با توجه به اینکه شن و ماسه تا زمان بارش باران از سطح راه پاک نمیآن می

دهد اگر عملیات پاکسازی آوری شود. مطالعات انجام شده در این زمینه نشان میطی شدن فرآیند ذوب یخ، باید شن و ماسه از سطح راه جمع

مک به روسازی بتنی به صورت روند آسیب رساندن ن .]4[رسد درصد به روسازی آسیب می 22زدایی انجام نشود، تا حدود پس از فرآیند یخ

 باشد. اینی ذوب و یخ آن میداد این پدیده وجود محلول آب نمک در سطح بتن و پدیدهباشد. علت رخپوسته پوسته شدن سطح روسازی می

روسازی  قاومتباشد. در نهایت مپوسته پوسته شدن سطح بتن سبب نفوذ رطوبت همراه یون کلر به درون بتن و آغاز فرآیند خوردگی بتن می

های کند و در طی دورههای آسفالت نفوذ میها و ترکیابد. در روسازی آسفالتی پس از ذوب یخ، محلول آب نمک به درون درزبتنی کاهش می

 لیشود. به طور کشود. همچنین با نفوذ به عمق مخلوط آسفالتی، خاک بستر یونیزه میشدگی سطح آسفالت میذوب یخ بعدی، سبب عریان

 :]5[شود بندی میهای زیر دستهآورد در بخشمشکلاتی که محلول آب نمک برای روسازی به وجود می

 هانفوذ به درز -الف

 افزایش قطبیت خاک -ب

 های سدیم و تورم خاکایجاد سفره -ج

 نمکی شدن خاک و کاهش مقاومت خاک در هنگام بارندگی -د

 

 ترکیبات ارگانیک -2-4

ای که بتوان در سطح باند فرود استفاده ها و به منظور پیدا کردن مادهو مخاطرات ناشی از استفاده از انواع نمک در راه پس از شناسایی مسائل

ی زدایبا بررسی عناصر موجود در جدول تناوبی، لیست عناصری با قابلیت یخ 1992هایی انجام دادند. لاینوبر در سال کرد، محققین مختلفی تلاش

دگی، سمی و رادیواکتیو ندارند را شناسایی کرد. درنهایت به این نتیجه رسید که عناصر هیدروژن، کربن، نیتروژن، سدیم، که خاصیت خورن

و استفاده از  های مختلفهای مطلوب برخوردارند. سپس با تولید ترکیبمنیزیم، پتاسیم، کلسیم، فسفر و ترکیباتی شامل این عناصر از ویژگی

زدا شناسایی کرد. البته در مطالعات بعدی به دلیل خاصیت اشتعال را به عنوان ماده مناسب یخ CMA 1ی متانول و زدا، مادهآن به عنوان ماده یخ

ای مناسب بدون مشکلات خورندگی و زیست به عنوان ماده CMAمتانول و فرار بودن آن از سطح روسازی، این ماده نیز حذف شد و عملا 

باشد. برای درجه سانتیگراد می -22وجود آمده و دمای ذوب آن از واکنش آهک دولومیتی با استیک اسید به CMA .]6[محیطی مشخص شد 

برابر( استفاده کرد و با توجه به تراکم کمتر آن نسبت به  2زدایی باید مقدار بیشتری از این ماده )حدود رسیدن به کارایی همانند نمک در یخ

باشد. با این وجود بدلیل عدم آسیب رساندن به روسازی و همچنین عدم رید و نگهداری این ماده بیشتر مینمک و قیمت بیشتر آن، هزینه خ

دا زباشد. در حال حاظر در مناطق سردسیر آمریکا استفاده از این ماده به عنوان ماده یخی مناسبی برای ذوب یخ میآلودگی زیست محیطی، ماده

                                                           
1 Calcium Magnesium Acetate 
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توان پتاسیم استیک، فرمیت پتاسیم، فرمیت سدیمفرمیت شود میگر مواد ارگانیک که در این زمینه استفاده میاز دی .]6[موثر رواج زیادی دارد 

درجه سانتیگراد و قابلیت انحلال در آب و الکل در مناطق خیلی سرد کاربرد بهتری  -62برد. پتاسیم استیک با نقطه انجماد  کلسیم و اوره را نام

مصرف آن در آمریکا  2212همچنین اوره بدلیل ارزان بودن در گذشته رواج زیادی داشته است ولی بدلیل مسائل زیست محیطی، از سال  دارد. 

سیار ها بها خاصیت خورندگی روسازی و تجهیزات را ندارند، در فرودگاهبه طور کلی بدلیل اینکه مواد ارگانیک مانند نمک  .]2[ممنوع شده است 

 .]6[شوند می استفاده

 

 استفاده از انرژی گرمایی -2-5

های نوین پیشگیری از یخ زدن روسازی، گرم کردن سطح راه قبل از رسیدن به دمای زیر صفر درجه است. در این روش با یکی از روش

شیمیایی را ندارد. به منظور رساندن تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی، از طرفی مانع از یخ زدن راه شده و از طرفی مشکلات استفاده از مواد 

یاف برا شود. این الها از الیاف رسانا استفاده میجریان الکتریکی و انتقال آن در سطح روسازی آسفالتی و بتنی، در هنگام ساخت در این روسازی

ز اه، سبب بالا رفتن دمای روسازی تا بیش اتقویت مقاومت کشی روسازی هم مفید بوده و در مواقع لزوم با انتقال جریان الکتریکی به سرتاسر ر

پذیر استفاده شود. همچنین برای کم بودن هزینه های تجدیددر این روش برای تولید انرژی الکتریکی، بهتر است از انرژی .]1[گردد درجه می 62

های اخیر، محققین مختلفی در زمینه استفاده از انتقال انرژی باید روندی طراحی شود تا به کمترین تجهیزات انتقال انرژی نیاز باشد. در سال

باشد. این انرژی در این مورد هم استفاده شده و ها انرژی خورشیدی میهای تجدید پذیر مطالعاتی به انجام رساندند. یکی از این انرژیانرژی

در سطح  های خورشیدیای پانلمجموعه در این سیستم زدگی روسازی شده است.برای جلوگیری از یخ 2سیستم جاده خورشیدیسبب ساخت 

کند. سپس در روزهایی که هوا  آوری و ذخیرههای آفتابی جمعجاده و یا کنار آن تعبیه شده است تا انرژی خورشیدی در طول تابستان و یا روز

شود. با استفاده از این روش علاوه بر یسرد است با انتقال حرارت به سطح روسازی، مانع از افت دمای روسازی به زیر صفر درجه و تشکیل یخ م

قرارگیری پانل خورشیدی در راه را  3. شکل ]9[ توان انرژی برق برای روشنایی مسیر را نیز فراهم کردجلوگیری از یخ زدن سطح روسازی، می

الف( و در روش دوم  3گیرد )شکل های خورشیدی به دوصورت است. در روش اول در زیر روسازی قرار میدهد. نحوه قرار گیری پانلنشان می

های مخصوصی ساخته شده که با بالابردن مقاومت آن، تحمل وزن کامیون را هم دارد ها از شیشهپانل ب(. 3شود )شکل در کنار راه نصب می

در استفاده از روش انرژی گرمایی،  آوری شود. ولیدر روش استفاده از مواد ضد یخ و یا یخ زدا، در نهایت باید این مواد از سطح روسازی جمع .]9[

 شود.گیرد و هزینه هر دوره ذوب و یخ کمتر میاین فرآیند انجام نمی

 

 
 ب       الف      

 : سیستم جاده خورشیدی و نحوه قرار گیری پانل خورشیدی در آن9شکل 

 

 

 

                                                           
2 Solar Road Systems 
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 مقایسه و عملکرد مواد ضدیخ و یخ زا -9

باشند که در آن محدوده بهترین عملکرد را از خود داده شد، دارای محدوده عملکرد متفاوتی میهر کدام از موادی که در قسمت قبل توضیح 

که مشکلی حل نخواهد شد، تر از محدوده عملکردی، از این مواد استفاده کرد، علاوه بر ایناست وقتی در دماهای پایین دهند. بدیهینشان می

مشخصات این مواد و محدوده  1های بیشتری تحمیل کند. جدول ه حاصل از این مواد هزینههای به وجود آمدشود از بین بردن یخسبب می

 : ]12[عملی آن ذکر شده است 

 

 ]11[زدا : مشخصات مواد ضد یخ و یخ1جدول 

 نوع

 

 دمای انجماد دمای بهینه عملکرد نحوه استفاده نام

 

 نمک

 -21 -9 جامد و محلول در آب سدیم کلرید

 -51 -29 محلول در آب کلسیم کلرید

 -33 -15 محلول در آب منیزیم کلرید

 

 ارگانیک

 -62 -26 جامد و مایع استات پتاسیم

 -22 -12 مایع استات منیزیم کلسیم

 -12 -4 مایع اوره

 

 

 

 تری همچنانشود مواد ارگانیک استات پتاسیم و استات منیزیم کلسیم، در دامنه دمایی پایینمشاهده می 1با توجه به جدول 

باشند. هر چند دمای عملکردی این مواد از کلسیم کلرید بیشتر است، ولی به دلیل خواص خورندگی کلسیم کارایی خود را دارا می

 زدا از جملهدر ادامه عملکرد چند ماده یخ کلرید، استفاده از مواد ارگانیک در مناطق سردسیر عملکرد بهتری از خود نشان خواهد داد.

گیرد. بدین منظور اثر زدا شناخته شده است، مورد بررسی قرار میها( و مواد جایگزینی که اخیرا به عنوان یختی )نمکمواد سن

در  5یخ-و همچنین آزمایش ذوب 4و مقدار نفوذ ماده در یخ 3های ظرفیت ذوب یخاستفاده از این مواد در مقابله با یخ را با آزمایش

ذکر شده  2گیرد در جدول گیرد. مشخصاتی موادی که در این قسمت مورد ارزیابی قرار میقرار می های بتنی مورد ارزیابیروسازی

 :]11[است

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
3 ice melting capacity test 
4 ice penetration test, 
5 freeze-thaw test 
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 ]11[ها یخ مختلف استفاده شده در آزمون: مواد یخ زدا و ضد2جدول 

 ماده یخ زدا فرمول شیمیایی حالت درصد خلوص (rیا  cنوع )

 NaCl Nacl جامد % r 6 99آزمایشگاهی 

 NaCl Nacl-based جامد % c 2 100صنعتی   

 2MgCl based1-2MgCl مایع % 29-27 صنعتی

 2MgCl based2-2MgCl مایع % 26 صنعتی

 2MgCl Agro-based1 مایع % 25 صنعتی

 2O3H2(C2 Na NaAc-based( جامد % 97 صنعتی

 Na NaFm-based (CHOO) جامد % 98 صنعتی

 NaAc/NaFm  جامد % 98-97 صنعتی

 2O3H2(C2 K KAc-based( مایع % 50 صنعتی

 2O3H2(C2 CaMg CMA-based(2 جامد % 96 صنعتی

 K KFm-based (CHOO) جامد % 99 آزمایشگاهی

 

 

 ظرفیت ذوب مواد یخ زدا -4

 SHRPاستاندارد زدای جامد و برای یخ SHRP H205.1زدای مختلف، از استاندارد گیری ظرفیت ذوب یخ مواد یخبه منظور اندازه

H205.2 دهد. روش کار بدین صورت زدای جامد و مایع را نشان میاین آزمایش ظرفیت ذوب یخ مواد یخزدای مایع استفاده شده است. برای یخ

شود. پس از گذشت می میلیمتر تشکیل 35ای یخی با شعاع شود و در نهایت ورقهلیتر آب به ضخامت یکنواخت منجمد میمیلی 25است که 

شود. زدای مایع روی نمونه پاشیده میگرم ماده یخ 2.9زدای جامد و یا ی یخگرم ماده 1ساعت زمان و به تعادل رسیدن دمایی ورقه یخی،  24

شود و ه و وزن میبرداشته شد زدا روی آن، مقدار یخ ذوب شده از روی نمونهدقیقه بعد از قرار دادن یخ 62و  45، 32، 22، 12های در زمان

برای دقیقه طول بکشد. همچنین  1شود. فرآیند برداشتن و وزن کردن و دوباره ریختن نباید بیشتر از سپس دوباره روی نمونه قرار داده می

 -11و  -5صفر، های این فرآیند در دماشود. زدا و آب و یخ، از ظروف مخصوص استفاده میجلوگیری از وارد شدن مواد دیگر به ترکیب ماده یخ

نتایج حاصل  4شود. شکل زدا گزارش داده میشود. نتایج آزمایش به صورت نسبت وزنی یخ ذوب شده به مقدار ماده یخدرجه سانتیگراد انجام می

 :]11[دهد این آزمایش را نشان می

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                           
6 Reagent-grade 
7 commercial product 
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 ]11[زدای مختلف : ظرفیت ذوب یخ توسط مواد یخ4شکل 

 

 ی دمایییابد. این مشاهده با توجه به گسترهزدا با کم شدن دما، کاهش میشود، بازده استفاده از مواد یخمشاهده میهمانطور که در شکل 

ها و مواد ارگانیک حاصل از سدیم بهترین پاسخگویی را دارد به بینی بود. در دمای صفر درجه نمک( قابل پیش1فعالیت مواد مختلف )جدول 

بیشتری دارد. مطلب  های منگنز بازدهتر نمکشود. ولی در دماهای پایینگرم یخ، ذوب می 12گرم از این مواد بیش از  1که با استفاده از طوری

زدایی را دارند. درجه سانتیگراد، بیشترین کاهش ظرفیت یخ -5های مختلف، تا دمای شود این است که نمکبعدی که از این نمودار برداشت می

 ها مورد ارزیابی قرار داد.در فعل و انفعالات شیمیایی نمک علت این امر را باید
 

 مقدار نفوذ ماده یخ زدا در یخ -5

زدای جامد و مایع برای مواد یخ H205.4و  SHRP H205.3های زدا درون یخ از استانداردگیری میزان نفوذ ماده یخه منظور اندازهب

متر است سانتی 1.3به ضخامت  22در  5باشد. ابعاد این ظرف نیاز می 1گلاسمخصوص پلکسیشود. برای انجام این آزمون به ظرف می استفاده

سانتیمتر در طول ظرف قرار گرفته است.  1.2ی باشد که به فاصلهسانتیمتر می 3.5به عمق  2.4باشد. اندازه هر حفره حفره می 12که دارای 

شود تا تعادل دمایی زدا در همان دما روی یخ قرار داده میشود. مواد یخت منجمد میساع 24تا  12ها توسط آب پر شده و به مدت این حفره

 شود. عمقگیری عمق نفوذ روی یخ قرار داده میزدایی و تشکیل آب، محلول رنگی به منظور اندازهآزمون برقرار شود. پس از شروع عملیات یخ

گیری درجه سانتیگراد اندازه -22و  -12شود. این فرآیند در سه دمای صفر، گیری میدقیقه اندازه 62و  45، 32، 22، 12نفوذ رنگ در فواصل 

شود این محلول روی یخ درون شود و اجازه داده میزدا حل میلیتر ماده یخمیلی 25قطره رنگ درون  2زدای مایع مقدار شود. برای مواد یخمی

ی شود، رنگ خوراکزدا اضافه مییخ زدای جامد است. رنگی که به منظور شناسایی به مادهیخفریزر به تعادل دمایی برسد. سایر روند مانند ماده 

زدا درون یخ در دماهای مختلف به صورت میلیمتر گزارش باشد و این ماده در فرآیند ذوب یخ تاثیری ندارد. در نهایت عمق نفوذ ماده یخمی

 :]11[دهد مینتایج حاصل این آزمایش را نشان  5شود. . شکل می

 

 

                                                           
8 Plexiglas 
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 ]11[( mmزدا در یخ ): عمق نفوذ ماده یخ5شکل

 

ها و مواد ارگانیک حاصل از سدیم کمترین ضریب نفوذ به درون یخ را دارند و در در تمامی دماها نمکشود، مشاهده می 5با توجه به شکل 

در حالی است که مواد حاصل از منیزیم و پتاسیم، به میزان بیشتری  باشد. ایندرجه، این میزان نفوذ در حد صفر میلیمتر می-12دماهای بالاتر از 

کنند. درجه نیز، همچنان کارایی خود را حفظ کرده و به درون یخ نفوذ می -12کنند. همچنین این مواد در دماهای پایین تر از درون یخ نفوذ می

اید با مسائل مربوط شیمی تحلیل کرد. همچنین در تمامی مواد، با علت عملکرد بهتر مشتقات منیزیم و پتاسیم نسبت به مشتقات سدیم را ب

 بینی بود.شود که این امر قابل پیشپایین رفتن دما، مقدار نفوذ به درون یخ کمتر می

 

 

 آزمایش ذوب یخ در بتن در حضور مواد یخ زا -6

استفاده  ASTM C 672-91بتنی از استاندارد گیرد. برای ساخت نمونه انجام می SHRP H205.8ین آزمون با توجه به استاندارد ا

های روزه نمونه 21آوری باشد. پس از عملزدایی میی بتن پس از انجام فرآیند یخگیری مقدار وزن از دست دادهشود. اساس این روش اندازهمی

شود. گیری میپس از آن وزن نمونه بتنی اندازهساعت در دمای اتاق قرار داده تا کاملا خشک شود.  24ها را بتنی و خشک کردن آن، این نمونه

شود. برای هر ماده زدای جامد ساخته میدرصد برای ماده یخ 3زدای مایع و با غلظت درصد برای ماده یخ 3لیتر محلول با غلظت میلی 312

آن ریخته شده قرار داده شده و به همراه نمونه  زدا رویگیرد. در انتهای هر نمونه یک اسفنج که محلول یخنمونه مورد بررسی قرار می 4زدا یخ

درجه سانتیگراد( با  23 ± 1.2گیرد. پس از آن نمونه به دمای اتاق ) درجه سانتیگراد قرار می -12.1 ± 2.2ساعت در دمای  11تا  16به مدت 

شود. پس از آن دوباره به فریزر انتقال داده ی میساعت در این فضا نگهدار 1الی  6شود و به مدت درصد انتقال داده می 55تا  45رطوبت نسبی 

بار انجام  12درجه سانتیگراد در دقیقه باشد. این چرخه  2.4و  1.2تریتب به صورت شود. نرخ کاهش دما در فریزر و افزایش دما باید به بهمی

و شو شده تا موادی که انسجام خود را از  مل شستی دهم، نمونه از ظرف و اسفنج جدا شده و با آب به صورت کاشود. پس از اتمام چرخهمی

درصد به  55تا  45درجه سانتیگراد با رطوبت نسبی  23 ± 1.2اند، از نمونه جدا شود. بزرگترین قسمت نمونه در هوای آزاد با دمای دست داده
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باشد که از صورت درصد وزنی کاهش یافته میشود. نحوه گزارش این آزمایش به شود. پس از آن نمونه وزن میساعت قرار داده می 24مدت 

 :]11[دهد نتایج حاصل این آزمایش را نشان می 6آید. همچنین شکل بدست می 1ی رابطه

 

(1) 
درصد وزنی کاهش یافته =  

(وزن ثانویه نمونه بتنی   −  وزن اولیه نمونه بتنی)

وزن اولیه نمونه بتنی
  × 𝟏𝟎𝟎  

 

 

 ]11[زدا ی ذوب یخ در حضور ماده یخچرخه 11نمونه بتنی پس از : درصد وزنی کاهش یافته 6شکل

 

تنی های بها و مواد ارگانیک حاصل از سدیم و پتاسیم به مقدار بالایی سبب از بین رفتن نمونهشود، نمکمشاهده می 6همانطور که در شکل 

ها و مواد است که نمک شود. این در حالیی بتنی مینمونهدرصد  52زدایی با نمک طعام سبب از بین رفتن حدود شود. به طور مثال یخمی

ی بتنی از بین رفته در حد صفر است. ستون اول نشان داده شده در شکل، ارگانیک حاصل از منیزیم بهترین عملکرد را داشته و مقدار نمونه

زدا با آب خالص مورد وزنی کاهشی در استفاده از مواد یخحاصل از قرار دادن آب خالص روی اسفنج است تا به عنوان نمونه کنترلی مقدار درصد 

 ی بتنی نشده است.های متعدد همچنان سبب خرابی نمونهارزیابی قرار گیرد. آب خالص پس از گذراندن سیکل

 

 مخاطرات زیست محیطی -1

شوند. این محیط برای ادامه حیات گیاهان زدا بدلیل عملکرد یونی خود و انباشته شدن، سبب کاتدی شدن محیط خاک میهای یخنمک

تواند به اکوسیستم منطقه آسیب برساند. به طور مثال ترکیبات ارگانیک با های بالا می. مواد شیمیایی نیز در غلظت]12[مشکل ساز خواهد شد 

ین این مواد با حل شدن در آب اطراف کنند. همچنای آلوده میجذب اکسیژن سبب کم شدن اکسیژن شده و هوای اطراف را با ترکیبات گلخانه

شود اکسیژن مورد نیاز برای آبزیان در دسترس آنان قرار نگیرد. این کاهش سطوح منطقه، سبب مصرف اکسیژن درون آب شده و باعث می

تن این ن بروند. با از بین رفشود آبزیان به مناطق با اکسیژن بالاتر نقل مکان کرده و یا در اثر کمبود اکسیژن از بیاکسیژن درون آب باعث می

بارش برف شدید در آتلانتا و در  2222های جدی به آن وارد خواهد شد. در سال گونه آبزیان، اکوسیستم آبی منطقه دچار بحران شده و آسیب

 .]13[دست فرودگاه آتلانتا شدپی آن استفاده از اوره به عنوان ماده یخ زدا در روسازی فرودگاه، سبب آلودگی ناگهانی رودخانه فلینت در پایین

 های تجاری انتقالزدایی، از سطح روسازی جمع آوری شده و به تصفیه خانهبنابراین لازم است درصورت استفاده از این مواد پس از فعالیت یخ

 پیدا کند.
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 جمع بندی و نتیجه گیری -8

را دارد، بنابراین منطقی است با توجه به نوع روسازی و ها مزیت و معایب مخصوص خود زدگی روسازی وجود دارد. هر کدام از روشیخ

زدایی با نمک به راه وارد های معمول یخها بدلیل صدماتی که روشهای متنوع استفاده کرد. به عنوان مثال در فرودگاهدرجه اهمیت راه، از روش

ا هیی با ریسک پذیری کمتری کمک گرفت که اصولا این روشهاکند، و همچنین خطر سقوط هواپیما در اثر برخورد یخ با آن، باید از روشمی

زدای با بررسی مواد یخ های گران، معقول است.هزینه بر هستند. اما با توجه به اهمیت باند فرود هواپیما و مخاطرات آن، استفاده از این روش

زدایی دماهای پایین، عملکرد مناسبی نداشته و میزان یخ ههای سدیم در محدودزدایی، مشاهده شد نمکهای متداول در امر یخارگانیک و نمک

ها و مواد ارگانیک حاصل از پتاسیم و منیزیم در با این مواد در دماهای پایین به طرز قابل توجهی کمتر از دماهای نزدیک به صفر است. نمک

رجه سانتیگراد، میزان کارایی این مواد شیمیایی بسیار کم است د -11تر از دماهای پایین هم عملکرد مناسبی دارد. اما در نهایت دماهای پایین

زدا درون یخ، نتایجی مشابه با بررسی کارایی باشد. همچنین با بررسی عمق نفوذ مواد یخزدایی به حجم بیشتری از این مواد نیاز میو برای یخ

کی از ی های نوین جایگزین استفاده کرد. کند از روشیین را تجربه میزدا حاصل شد. بنابراین لازم است در مناطقی که دماهای بسیار پامواد یخ

باشد. برای دانه شدن روسازی میشدگی و دانهزدا، نفوذ به درون ساختمان روسازی و ایجاد جدامشکلات استفاده از مواد سنتی به عنوان یخ

های ذوب و های بتنی ساخته شده و درصد جرم کاهشی آن پس از دورهزدای مختلف، نمونهاین جداشدگی در استفاده از مواد یخ زانیممقایسه 

 های بتنی را دارند. با این حال موادگیری شد. در نهایت نتایج نشان داد مواد حاصل از سدیم و پتاسیم، بیشترین اثر مخرب روی نمونهیخ اندازه

درصد کاهش یافت. قیمت این ماده و  2های بتنی کمتر از م نمونهبهترین پاسخ را در این زمینه داد و جر CMA مخصوصاًحاصل از منگنز 

اده از شود، استفها و مواد متداول بیشتر است، ولی با توجه به اینکه استفاده از آن سبب خرابی روسازی نمیهزینه نگهداری آن نسبت به نمک

زدا و ضد یخ برای به منظور استفاده از مواد یخ شود.زدا پیشنهاد میآن توجیه اقتصادی دارد. بنابراین استفاده از این مواد به عنوان ماده یخ

بایست نیروی کاری مجرب بکار گرفته شود تا با دانستن اطلاعات تخصصی و بازه عملکردی مواد مختلف، بتوانند ی روسازی از یخ، میسازپاک

ر های مدرن دهای شیمیایی، بهتر است روشت محیطی ناشی از روشانتخاب درستی برای انتخاب ماده داشته باشند. با توجه به مخاطرات زیس

پذیر، هیچ آلودگی برای محیط زیست نداشته ها علاوه بر استفاده از انرژی تجدیداستفاده از انرژی خورشیدی مورد استفاده قرار گیرد. این روش

 ای هستند، خطر رخهای پیشگیرانهروش عموماًهای ذکر شده روششود. از طرف دیگر با توجه به اینکه و تعادل اکوسیستم منطقه هم حفظ می

شود مطالعات در این زمینه گسترش یابد تا در راستای توسعه برند. توصیه میهای ناشی از وجود یخ در روسازی را نیز از بین میدادن سانحه

 کشور، گام بزرگی برداشته شود.
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