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  چكيده
 زدايي بواسطه يخ و سرما فصل در راهها و معابر نگهداري بخصوص شهرداري ها و شهري ارگان هاي براي چالش ها مهمترين از

 معابر باعث جاده و سطح روي بر يخ و برف حضور .است ناپذير اجتناب كه امري است ها راه و معابر سطح روي بر برف نشستن

 ماسه و شن و نمك استفاده از سنتي روش از استفاده كنار در. شود مي جاني گاهي مالي و سنگين خسارات باعث و شده ايمني كاهش

 راهكارهاي و تركيبات ارائه در سعي حوزه اين متوليان و دانشمندان همواره دارد بر زيادي در محيطـي زيست منفي تاثيرات كه

 محيطي زيست هايدغدغه و همواره بوده شهري هايسازه و هاساخت زير به آسيب كاهش همواره به آنها نگاه. اند داشته جديد

به مرور تجارب جهاني در خصوص توليد و بكارگيري مصالح  اجمالي بصورت گرديده پژوهش سعي اين در .اند داده قرار نظر مد را
و  ضد يختركيبات  از استفاده بخصوص و بهينه هايروش بررسي و هاي آسفالتي به منظور جلوگيري از يخبنداننوين در مخلوط

هر كدام از مواد ها، بر اساس يافته ها پرداخته شود.سطح جاد در نياز مخلوط آسفالتي مورد منظور اصلاح سازگار با محيط زيست به
دهند. بديهي است مي نشان بهترين عملكرد را از خود ،باشند كه در آن محدودهزا داراي محدوده عملكرد متفاوتي مي خيو  خيضد

 ،دشوسبب مي ،كردحل نخواهد را مشكلي  ، علاوه بر اينكهشدتر از محدوده عملكردي از اين مواد استفاده دماهاي پايينوقتي در 
  .گرددتحميل  نيز هاي بيشتريهزينه

  
 معابر شهرينگهداري يخ زدا، مواد  ضد يخ،مواد آسفالتي، يخبندان،  روسازي:  ي كليديهاواژه

  

  مقدمه -1
ــورها موجب   برف و يخبندان هر ــياري از كشـ ــاله در بسـ سـ

تواند خطرات و شـود. اين مشكلات مي ها ميمشـكلاتي در راه 
هاي جدي را براي مسافران به دنبال داشته باشد. يخ زدن آسيب

اي طبيعي اســـت كه منجر به از بين رفتن اصـــطكاك راه پديده
ــطكاك ميـان چرخ  ــريب اصـ ها و رويه و در نتيجه كاهش ضـ

 تا كنترل وسيله نقليه دشوارشود وع سبب ميشود. اين موضمي
منظور جلوگيري از  اين رو نگهداري از روسازي راه به. از باشد

ــطح راه و يـافتن روش  ــكل  يخ زدن سـ هـاي مقابله با اين مشـ

ــروري مي ــيني و همكاران،  ض ــد (حس  ). براي مقابله 1397باش

شود. در صورتي كه با يخ زدن سـطح راه از ضـديخ استفاده مي  
زدگي با موفقيت انجام نشــود، بايد از عمليات پيشــگيري از يخ

استفاده شود (نجفي راه  هاي سطحزدا جهت از بين بردن يخيخ
ــيوه براي مقابله با يخ1398، مقدم  ، زدگي رويه راه). بهترين شـ

ــاس اين روش جلوگيري از    ــت. اس ــگيري از وقوع آن اس پيش
ه راه اي است كف فشردهبرقراري پيوند بين رويه راه با يخ و بر

ــش خواهد داد كه مي ــيميايي كه موجب را پوش توان با مواد ش
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ــود، از يخ زدگي و يا برقراري پيوند كاهش دماي انجماد مي شـ
   ).1398، و رويــه راه جلوگيري كرد (نجفي مقــدم بـين يخ 

 زدگي رويه راه به دليلدر صـورتي كه عمليات پيشگيري از يخ 
ــرايط خــاص آب و هوايي و تــاخير در اجرا، كــاملا موفق  شـ

افتد كه در اين حالت عمليات زدگي اتفاق مينباشــند، پديده يخ
زدايي بايد اجرا شود. اساس اين روش شكستن پيوند برقرار يخ

اي است كه راه را پوشش شده بين رويه راه و يخ و برف فشرده
. يخ زدايي معمولاً پس )Glagolev et al., 2018(داده است 

ــت برف روي راه آغاز مي  ــس ــروع بارش و نش ــود. در از ش ش
دماي انجماد آب باشد يا به آن  كه دماي رويه راه درحدصورتي

ــده بر   ــال رويه و يخ متراكم ش ــرعت اتص قرار  نزول كند به س
ــده و عمليات  گردد ومي ــديد ايمني راه شـ موجب كاهش شـ

راهداري را علاوه بر دشـــواري، با هزينه بيشـــتري نســـبت به 
ــگيري مواجه مي  ــازد ( نجفي مقدمعمليـات پيشـ ). 1398، سـ

زدن روسازي دو روش وجود دارد كه كلي براي كنترل يخطوربه
ــتفاده در آن ــيميايي پايين آورنده نقطه انجماد اسـ ها از مواد شـ
، روش دوم زدن با ضــديخشــود: روش اول جلوگيري از يخمي
  ).1401باشد (آقاجان سروري، زدايي مييخ
  
  هايخضد -1-1

وند شهايي هستند كه به روسازي اضافه مييخ ها افزودنيضد   
ين اســت كه در فواصــل ســرد و در و هدف از انجام اين كار، ا

 جلو گيري كند.ها ايين، از يخ زدگي و لغزندگي جادههاي پدما
ــت كه از   ــگيرانه اسـ بـه عبارت ديگر، اين كار، رويكردي پيشـ
آسيب به سطح روسازي جلوگيري كرده و شامل پاشش يا قرار 
دادن مصــالحي بر روي سطح آسفالت است تا از برخورد برف 
ــازي و يـا يخ زدن آن جلوگيري كند    ــطح روسـ   يـا يخ بـه سـ

 (P. Arabi & S. Shomalzadeh, 2023).  

  
  هازدايخ -1-2
ها، بر خلاف ضـد يخ ها، بعد از نشستن برف يا يخ بر  يخ زدا  

ــازي و يا بعد از ــفالت و روسـ ــرف  روي آسـ يخ زدن آن مصـ
يخ زدگي ســطح روســازي، ها معمولا بعد از شــوند. يخ زدامي

شود تا روند ذوب يخ هايي بر روي آن پاشيده ميتوسط كاميون
دهند كه عمليات اســتفاده از را تســريع كند. مطالعات نشــان مي

ــط به ميزان يك چهارم الي يك پنجم   زدايخ هـا بـه طور متوسـ

مصــالح كمتري نســبت به روش اســتفاده از ضــد يخ، اســتفاده 
  .)et al., 2023) Li, P., Pengكند مي

گزين نمك، اســـتفاده پذير و جايهاي تجديديكي از روش 
اين مايعات در درون لوله  است. كننده روسـازي از مايعات گرم

 يابند و عموماًاند، جريان ميهايي كه داخل روسازي تعبيه شده
يبي از آب و گليكول در تركاز مخلوط آب و نمك، روغن و يا 

ــتفاده ميدرون لوله ــتم  ها اس ــيس كننده مايعات گرمگردد. در س
 كه اينطوريگردد؛ بهاستفاده مي از انرژي خورشيدي روسازي

ــپس در  هاي را در طول روزانرژي  ــال ذخيره كرده و س گرم س
ها م كردن مايع درون لولههاي سرد، از اين انرژي براي گرفصل

دا عنوان يخ زهكند تا سطح روسازي را گرم كرده و باستفاده مي
   ).Mirzanamadi R et al., 2018(عمل كند

ــطكاك   ــد اص تفلون از ديرباز به عنوان يك ماده آبگريز ض
چسبندگي مخلوط تفلون و پلي فنيلن  شـناخته شده است. موثر 

ســولفيد كه به عنوان يك پوشــش فوق آبگريز روي ســطوح   
 شــود، پنج برابر بيشــتر از تفلون خالصآلومينيومي اســتفاده مي

 علاوه بر اين، د. كنتر ميه حذف يخ را بســيار آســان اســت ك

وح طگراد، تشكيل يخ بر روي سدرجه سانتي 18در دماي منفي 
كرد تر نميبرد و ساختار را سنگينفوق آبگريز زمان كمتري مي

)Kenzhebayeva et al., 2021(  .  
ــده،   ــيون ش ــفالت امولس پودر پلي تترا فلوئورواتيلن در آس

قدار شده را نه تنها بسته به مچسـبندگي بين سطح و يخ تشكيل 
تترافلوئورواتيلن در مــاده، بلكــه بــه روش افزودن آن بــه پلي 

دهـد. بـه طور كلي، لايـه هاي يخ روي    مخلوط نيز كـاهش مي 
هاي آسـفالت امولسـيون شده آبگريز، شكننده و لايه   تمام نمونه
آب جذب شده توسط آسفالت معمولي كوچكترين  لايه بودند.

اس اين بر اس كند.هاي سـاختار متخلخل را مسدود مي سـوراخ 
شده در مقايسه با پوشش آبگريز، پديده، پوشــش يخي تشــكيل

ــت، جـايي كــه قطرات آب منفرد  تر و همگنيكنواخـت  تر اسـ
تمايل به تجمع در سطح دارند و يخ نه تنها به صورت موضعي، 

ه شود، بلكه بپوشـشي، جايي كه قطرات آب جداگانه پخش مي 
 ,.Kenzhebayeva et al(شــود راحتي تحت بار جابجا مي

ــفالتي فوق آبگريز   .)2021 ــازي آس ــتفاده از روس همچنين اس
ــيليكون    ــيد س ــيلان و نانوذرات دي اكس ــكل از فلوروس  متش

(SiO2)  بــه طور قــابــل توجهي رونــد يخ زدگي را در طول
نده روي ميزان تشــكيل يخ باقيما كند.تشــكيل يخ ثانويه كند مي

اين ماده در مقايســه با شــاخص مربوط به نمونه بدون پوشــش 
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ــيار كمتر اســـت كه مي تواند ظرفيت جاده را به ميزان قابل بسـ
  .)Kenzhebayeva et al., 2021(توجهي افزايش دهد 

رد عملكســـطوح فوق آبگريز با زاويه تماس بزرگتر داراي 
ــتند كه     ــكل پايدار قطره هسـ   تـاخير انجمـاد عـالي با تغيير شـ
بر انتقال حرارت بين قطره و سطح دماي پايين و انتقال حرارت 

ــفيه تخليه مي داخـل قطره تـاثير مي   ند تواگـذارد. همچنين تصـ
و درجه اكسيداسيون  فرآيند اكسـيداسـيون سطحي را ارتقا دهد  

جذب مواد آلي هيدروكربني از علاوه بر اين،  د.را افزايش ده ـ
ــلي فوق آب هواي محيط مي توانــد يكي ديگر از دلايــل اصـ

در نتيجه طبق پژوهش انجام شده، پوشش فوق  .دوسـتي باشـد  
ــنوعي (بــا زاويــه تمــاس  آبگريز درجــه)  2/153بيونيــك مصـ

 9/60خاصــيت ضــد يخ دارد و نرخ تاخير انجماد مي تواند به 
تهيه شده با  ش فوق آبگريزدر مقايسـه با پوش  درصـد برسـد و  

اصـلاح شــيميايي، دوام مكانيكي و دوام طولاني مدت بيشتري  
 )Liu et al., 2020(دارد 

ــيت آب گريز و يخ گريز اخيرا از پلي اورتان به دليل خاصـ
فاده گردد. استآن، بعنوان روكش روي سطح آسفالت استفاده مي

اورتان در لايه هاي سطحي روسازي، باعث عملكرد بهتر از پلي
 . (D. Wang et al., 2017)شودبر يخ زدگي ميآن در برا

  
  پيشينه تحقيق -2
   iaX  ــال ــد يخ  فيلر ينوع جديد 2020و همكاران در س ض

ــت (  ــازگار با محيط زيس ــليAFFس  ) تهيه كردند. اجزاي اص
AFF   كننده سطح و اصلاح زدايخحامل، مواد شـيميايي  شـامل

ــتنـد. علاوه بر اين از مـاده   اي كـه خورنـدگي را به تاخير   هسـ
ــت   مي ــده تا ميزان تاثير را بروي محيط زيس ــتفاده ش اندازد اس

ي نسبت هر يك از اجزاي موجود كاهش دهد. براي بهينه سـاز 
، از جمله هاي مختلف اســتفاده شــده اســتاز روش  AFFدر

، تست سطح زمايش خوردگيخ، آزمايش نفوذ، آتســت ذوب ي
 ي. بتن آســفالتروبشــي ويژه و آزمايش ميكروســكوپ الكتروني

تهيه و عملكرد آن مورد آزمايش  AFFبا   (AFAC)ضــد يخ
در هر  AFACنتايج آزمون نشــان داد كه عملكرد  .قرار گرفت

 ، امايابدكاهش مي AFFمقداربا افزايش دو دمـاي بالا و پايين  
به خصــوص  كند.را برآورده ميهمچنان الزامات مشــخصــات 

ــد،   75زمـاني كـه نرخ جـايگزيني فيلر كمتر از     ــد بـاشـ درصـ
AFAC  تــا 0در محــدوده دمــايي . پــايـداري آب خوبي دارد  

ــبندگي يخ كه با آزمايش   -10  ــانتيگراد، مقاومت چس   درجه س

 كشش / كنده شدن شد مقاومتمشخص  نكشـش / كنده شـد  
AFAC  ميزان تخريب كمتر از نمونه كنترل است.  ٪50حدود

محيط زيسـت ناشـي از استفاده از اين نوع ماده در محيط شبيه   
زي چين صورت سـازي با توجه به شـرايط اقليمي قسمت مرك  

مقاومت كشــشــي  پس از پنج چرخه تخريب محيطي،  گرفت.
AFAC در دماي  نمونه كنترل شــدهتر از درصــد كم 25 هنوز

  .)Xia et al., 2020( بود دگرادرجه سانتي -3
روشــي كه اخيرا طبق  2018ذاكر زاده و همكاران در ســال 

هاي سـنتي يخ زدايي شـده استفاده از   در جهان جايگزين روش
ــ . يكي از را در پيش گرفــتهــاي فوق آبگريز شمواد و پوشـ

يري گهاي اصلي تشخيص و ارزيابي سطوح آبگريز اندازهروش
ــت. براي اين منظور زاويه تماس قطر ــطح اس ، زاويه ه آب با س

هاي مختلف آبگريز و با درصد وزني تماس در حضـور پوشش 
  گرم ماده آبگريز  12مواد اســپري شــده و مصــرف    خاص از
هاي آسفالت اندازه گيري شد. ونهدر نم مترسـانتي  6×6به ابعاد 

ماده آبگريز  8هاي آسفالت با با بررسي زاويه تماس روي نمونه
بيشــترين تماس   W4آكريلات آبگريز مشــخص شــدمختلف 

ــط   زاويـه  زاويه تماس اي را دارد بـه طوري كـه به طور متوسـ
دهد و ســـطح افزايش مي 156به  75ســـطوح آســـفالت را از 
 Zakerzadeh(كند العاده آبگريز مي روسازي آسفالت را فوق

et al., 2018(.  
ــال   يك لايه مواد فوق آبگريز 2016پن و همكاران در سـ

ــكل از پلي ــطح  متش ــيليكا بر روي س متيل متاكريلات و نانو س
ــتفاده كردند. اين لايه با زاويه تماس  درجه و  158فولادي اسـ

درجه اجرا شد و مقاومت بسيار مطلوبي  2زاويه سر خورندگي 
 ,.Pan et al(در برابر خوردگي و يخ زدگي از خود نشان داد

2016(.  
ي لايه ســطح اكســيد شــده 2018كيم و همكاران در ســال 

ــپس از لايــه آلومنيومي نمونــه   آلومنيومي را جــدا كردنـد و سـ
ــل از   برداري كردنـد. بعد از آن، نمونه را در محلولي كه حاصـ

كلروســـيلان بود، دســـيل تري-پرفلوئورو هگزان و-مخلوط ان
ــك كردن اين محلول، مواد   غوطـه ور كردند. درنهايت با خشـ

كرد فوق آبگريزي حاصل گرديد كه قطرات آب به آن نفوذ نمي
و در برابر يخ زدگي مقـاوم بود. مطـالعـات آزمايگاهي بر روي    
ــان داد كه مواد فوق آبگريز، زمان اثر گذاري يخ بر  اين ماده نش

ــطح جاده را به طور ميانگين بين رو ــد  92الي  22ي سـ   درصـ
ــل گرديد كه مواد فوق    بـه تعويق انـداخت و اين نتيجه حاصـ
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ــتند   ــيـار در برابر يخ زدگي مقـاوم هسـ  Kim et(آبگريز بسـ

al.,2018(  .  
ــال   با آزمايش بر روي مواد  2019ژائو و همكـاران در سـ

فوق آبگريز متوجه شــدند كه اين مواد بهترين عملكرد خود را 
سانتي گراد دارد و داراي پايداري مطلوبي درجه   -20در دماي 

  ).  et al.,2019 Zhouستند(نسبت به مواد معمولي ه
  گزارش دادنــد كــه  2019نظري و همكــاران در ســــال 

توانند باعث تخريب عملكرد آسفالت مانند كاهش ها ميدايخ ز
ــيب    ــكوزيتـه و همچنين آسـ   عملكرد در دمـاي پـايين و ويسـ

به ســنگدانه ها و ســاختار ســطحي شــوند كه منجر به كاهش   
  الاســتيســيته روســازي و همپنين كاهش مقاومت به ســايش    

ــود. در دمـاهاي پايين مي ــيم و كلريد منيزيم شـ تر، كلريد كلسـ
ــديم بودندموثرتر  ــديم،  ،اما .از كلريد سـ نســـبت به كلريد سـ
ــيهزينه ــتر بر تر و ايجاد آسـ ب به ســـطح روســـازي آنها بيشـ
  ).  et al.,2019 Nazariبود(

ــال      بـا مطالعه بر روي يخ   2021ژانـگ و همكـاران در سـ
ــيدند كه با اينكه يخ زدا ــتات به اين نتيجه رسـ هاي حاوي اسـ
هاي حاوي اسـتات، آســيب بســيار كمتري نسبت به يخ زدا  زدا

كند، اما هاي ســنتي (ســديم كلرايد) به سطح روسازي وارد مي
ــتند. مطالعات بر بروي    ــيب نيسـ اين يخ زدا هـا عـاري از آسـ
مكانسـيم اثر گذاري اين نوع يخ زدا ها در طولاني مدت نشـان   

رابي بر خدهد كه يخ زدا هاي حاوي استات نيز باعث ايجاد مي
  ).et al.,2021 Zhangشوند(سطح روسازي نيز مي

دو پوشش سيليكوني فوق  2018پنگ و همكاران در سـال  
ــپري كردن ميكرو / نانو  آبگريز تهيه كردند. يكي از آن ها با اس

ساخته  سـيليكا بر روي سـطح لاستيك سيليكوني با دماي اتاق  
و ديگري پوششي  .اســت 7/166°مي شـود و زاويه تماس آن  

با هيدروكسيدهاي دوگانه  دماي اتاقاسـت كه با مخلوط كردن  
اصلاح شده سطحي ساخته مي شود. سپس مايع روغني شماره 

شود تا با هيدروكسيد هاي دوگانه واكنش به آن افزوده مي 120
ــان دهد ــطح با زاويه تماس   نش ــاختار مس را  3/152°تا يك س

هي بر روي اين دو مواد نشان مطالعات آزمايشگا تشكيل دهند. 
ــتفاده از اين مواد،    داد كه مدت زمان يخ زدن قطرات آب با اسـ

ــبندگيبه طور قابل توجهي افزايش پيدا مي  كند و همچنين چس
et  Peng(دهدبين سـطح لايه يخ با آسفالت را نيز كاهش مي 

al.,2018.(  

ــال  ــيلان  با آبكافت 2018گائو و همكاران در س فلوئوروس
به ماده اي به نام ســيلانول دست يافتند  PH=8تحت شــرايط 

ــود، باعث ايجاد لايه فوق  2SiO-nanoكـه اگر با   تركيب شـ
ــات متعـددي بر روي اين ماده،    آبگريزي مي گردد. بـا آزمـايشـ

نتيجه شد كه اين مواد علاوه بر مقاومت بهتر در برابر يخ زدگي 
 ).Gao et al.,2018نيز دارد( و خرابي، قابليت ضد لغزش

با مطالعه بر روي مواد  2020چائو پنگ و همكاران در سال 
ــي دو مــاده  لايــه فوق آبگريز اكريليكي  فوق آبگريز و بررسـ

)ASC) ــيدي ــت AAC) و لايه اكرليك اس ) به اين نتيجه دس
سطح تماس قطرات آب با روسازي را كاهش  ASCيافتند كه 

ــود مي دهـد و باعث مي  كه قطره آب با زاويه كمي از روي شـ
ســطح روســازي سر بخورد. تست اصطكاك روسازي و تست 

مي تواند عملكرد ضد  ASCدهد كه نفوذپذيري آب نشـان مي 
  ).et al.,2020 Chaoدهد( لغزش و نفوذپذيري آب را افزايش
با استفاده از تحقيق بر  2018جون چن و همكاران در سال 

  اورتان، هاي ســاخته شــده از مواد پليزداها و يخروي ضــد يخ
اورتان به اين نتايج دست يافتند با اينكه رسانايي مواد حاوي پلي

مشـابه رسـاناي مواد معمولي بود، ولي گرماي بسيار بيشتري را   
داد. همچنين مخلوط حاوي نسبت به مخلوط آسفالتي انتقال مي

ان د كه نشدااورتان زمان يخ زدن سطح را بسيار افزايش ميپلي
دهنده اين اســـت كه اين مواد قابليت يخ زدايي بســـيار بهتري 

ــفالتي معمولي دارد  ــبـت به مخلوط آسـ et  Jun Chen(نسـ

al.,2018.(  
با مطالعه بر روي  2018يينگ لي گائو و همكاران در ســال 

مواد فوق آبگريز متوجه شدند كه قطرات آب به راحتي بر روي 
شــوند. همچنين از ن نميخورند و جذب آاين ســطوح ســر مي

چسـبندگي بين يخ و سطح روسازي جلوگيري كرده و عملكرد  
صــرفه اقتصــادي بســيار بالايي  ضــد يخ بهتري دارد و همچنين

  ).et al.,2018 Yingli Gaoدارد(
ــي امكان بروز واكنش  آپي گايي و همكاران اقدام به بررسـ

هاي آســفالتي در معرض محلول ســيليســي در مخلوط _قليايي
 10اين محلول كه حدود  pH .زداي اســتات پتاســيم نمودنديخ

رسد. مي 14اسـت در مجاورت با هيدروكسيدسديم به بيش از  
هاي مســتعد و وجود يون  در صــورت اســتفاده از ســنگدانه  

ــد عريان  ــيم كه به عنوان ماده ض ــيد كلس ــدگي به هيدروكس ش
ــفالتي افزوده ميمخلوط ــود، امكان بروز اين واكنشهاي آس  ش

ــد. آنهـا بيان كردند كه امكان بروز واكنش    ــتر خواهـد شـ بيشـ
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ي هاهاي سـاخته شده از سنگدانه سـيليسـي در مخلوط   -قليايي
سـيليسـي با ماده ضد عريان شدگي هيدروكسيد كلسيم، كه در   

ا گيرد، محتمل بوده امزداي با اسـتات پتاسيم قرار مي معرض يخ
  ). al.,2009Apeagyei et(باشدنياز به بررسي بيشتر مي

) با جايگزين كردن يك ضد يخ چيني 2016ما و همكاران (
هاي هاي مخلوطدرصـــد ســـنگدانه 6و  5، 4با درصـــد وزني 

ــيات قير با     ــوص ــفالتي و اصــلاح خص يك مخلوط  SBSآس
آسـفالتي اصـلاح شــده ضــد يخي ساختند و مطابق با مقاومت   
شـيارشـدگي، شـكسـت كرنشي، مقاومت مارشال و حساسيت     

ــده را مورد ارزيابي قرار دادند. نمونه رطوبتي ــاخته شـ هاي سـ
نتايج آنها نشــان داد كه همه مشــخصــات مكانيكي ذكر شده تا 

درصــدي فيلرهاي اســتفاده شــده، كاهش و ســپس با 4افزايش 
ــد يخ، افزايش مي 5افزودن  ــد وزني ضـ  Ma et(يـابد درصـ

al.,2016.(  
يه بر پا) استفاده از فيلر ضد يخ 2012جولياني و همكاران (

درصد وزني) را در آسفالت بررسي كرد و  5,7كلريد سديم (با 
نتايج را با روسازي با فيلر آهكي معمولي مقايسه كرد. فيلر ضد 
يخ باعث تاخير در تشــكيل يخ و يخ زدگي، تسريع در ذوب و 
ــد. پس از   ــفالت ش ــبندگي بين يخ و آس ــتحكام چس كاهش اس

مك اصلي آزاد شد. درصد از مقدار ن 65روز حدود  20حدود 
ــندگان ادعا كردند كه انتظار مي رود دوام كلي با اين حال، نويس

ــطح حركت   ــفالت به س ــار، كه نمك را از بدنه آس   به دليل انتش
  )Giuliani et al.2012دهد، بالا باشد. (مي

ــگــاهي   2016وانـگ و همكـاران (   ــي آزمـايشـ ) بـا بررسـ
ــخصــات ضــد يخي مخلوط  ــفالتي حاوي دانهمش هاي هاي آس

ها داراي عملكردي بهتري مگنتيت نشـــان دادند كه اين مخلوط
ي باشند و زمانبندي بازالتي ميهاي با دانهدر مقايسـه با مخلوط 

رسد، دماي سطح درصــد مي80هاي مگنتيت به كه درصــد دانه
يابد و كمك شاياني درجه افزايش مي 67درجه تا 14آسفالت از 

كند، با اين وجود، زي ميبه ذوب برف و يخ بالاي سـطح روسا 
درصد  80هاي مگنتيت تا زدايي با افزايش دانهزمان عمليات يخ

 ).Wang et al.,2016(يابدكاهش مي

ــد يخي   2016وي و همكـاران (  ) بـا ارزيابي عملكرد ضـ
اصلاح شده با پودر لاستيك نشان  SMAهاي آسفالتي مخلوط

لاستيك در هاي حاوي پودر دادند كه عملكرد مكانيكي مخلوط
ب يابد و سبهاي كنترلي و اصــلاح نشــده بهبود ميمقابل نمونه

ها خواهد شد. همچنين با استفاده كاهش مقاومت مارشال نمونه

ــتگي يخ بر روي    ــكس ــوير ش ــل از پردازش تص از نتايج حاص
ها مدل رياضــي ارائه دادند تا با استفاده از آن بتوان دماي نمونه

 Wei et(بيني كردپيش ســطح رويه و نرخ شــكســت يخ را  

al.,2016.(  ــال ــحاف و مرادزاده در سـ اي در مقاله 5201صـ
مقايسـه استفاده از كلسيم منيزيم استات به عنوان  "تحت عنوان 

   "شـــرايط برف و يخبندانضـــد يخ و نمك در ايمني جاده در 
ثير استفاده از مواد ضديخ بر ايمني جاده پرداختند به بررسـي تأ 
ن داد كه با وجود اقتصادي، ارزان بودن و در ها نشــاو نتايج آن

دسـترس بودن نمك نسـبت به كلسـيم منيزيم استات، اين ماده    
ايمني جاده را در شــرايط برف و يخبندان نســبت به كلســيم   

اي ديگر منيزيم اسيد كاهش خواهد داد اين دو محقق در مطالعه
ــال در مقاله ومت اي ديگر اثر اين دو ماده را بر مقادر همان سـ

تمامي  1لغزنگي آسفالت مورد بررسي قرار دادند. مطابق شكل 
ــيم منيزيم نمونه ــد يخ كلسـ هاي مورد آزمايش تحت تاثير ضـ

اســتات از مقادير مقاومت لغزشــي بالاتري نســبت به نمك دارا 
  ).Sahaf et al.,2015(باشندمي

  

  

هاي مختلف تحت تاثير نمك و مقاومت لغزشي نمونه .1شكل 
  )Sahaf et al.,2015كلسيم منيزيم استات ( ضد يخ

  
ــيم منيزيم ) 2020و همكاران (بهبهاني  عملكرد نمك كلسـ

ــتات ــازگار با محيط  (CMA) اسـ كه به عنوان يك نمك سـ
شــود را با نمك رايح كلســيم كلريد تحت زيســت شــناخته مي

ــيكل ــ ذوب _يخ  هايسـ ــان دادند، مقايسـ ه كردند. آنها نشـ
 و ITS اشــباع شــدند داراي CMA محلول هايي كه درنمونه

TSR  نمك هايي كه درنمونه سبت بهنبيشتري NACL  اشباع
 شــده اند دارند. آنها همچنين نشــان دادند در حضـــور نمك  

 CMAــتگي ــبـت بـه نمك    عمر خسـ ــتر  NACLنسـ بيشـ
  ).Behbahani et al.,2020(باشدمي
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تاثير مواد  به ارزيابي 2018منصـوريان و همكاران در سال  
هاي زدا بر حســاســيت رطوبتي و مقاومت شــكســت نمونه يخ

هاي ابتدا نمونه تحقيق اين درآسفالتي در دماي پايين پرداختند. 
اي هـآسفالتي تهيه شده به روش تراكم چرخشـــي، بـــه نمونـه

ــا مقطع ن ها تحت نمونه يم دايره برش داده شدند، سپس اينبــ
) كلسـيم NaClسديم كلرايـد( هايتاثير آب و هر يك محلول

ــد( و پتاســيم  )CMAكلســيم منيزيم اســتات( )2CaClكلرايــ
ــتـات(  ) قرار گرفتنـد. در ادامه با انجام آزمايش خمش  KAاسـ
چقرمگي شكست آنها در سه  ديسكي،هــــاي نــــيمروي نمونه

ــدازهدرجه سانتي -20و  -10، 0دماي  ــد.  گراد انـ ــري شـ گيـ
  داد، متناسب با دماي بررسينتـــايج ايـــن تحقيـــق نشـــان    

ــخ  درجه سانتيگراد) -20و  -10، 0( ــر مـــواد يـ زدا روي ، اثـ
تواند متفاوت هـاي آسـفالتي ميچقرمگــي شكســت مخلـوط  

ــانتي كه در دماي صفرطوريبه .باشدمي ــر درجه سـ ــراد، اثـ گـ
مخـــرب مـــواد يـــخزدا روي چقرمگـــي شكســـت مخلـــوط 

درجه   -10ر صورتي كه در دماهاي آسفالتي مشاهده نگرديد، د
ــانتيگراد ــدي و در  6منجر به كاهش  CMAمحلول  سـ درصـ

ــانتي -20دمـاي در دمـاي    ، 2CaClهاي گراد محلولدرجه سـ
CMA  وNaCl  12و  5، 5به ترتيب منجـــر بـــه كــــــاهش 

شدند.  هــاي آسفالتي درصــــد چقرمگي شكســـت نمونــه   
ي نشان داد مواد مذكور همچنين نتايج آزمايش حساسيت رطوبت

ــي روي حسـاسيت رطوبتي مخلوط آسفالتي ندارند   اثر مخربــ
  )2018(منصوريان و همكاران، 
ات استبررسي تاثير ماده كلسيم به  1388حضـرتي در سال  

ــه آن با تاثير نمك    ــفالت و مقايسـ ــدگي آسـ بروي عريـان شـ
سـازي فصل   بعد از شـبيه  امر، براي محقق كردن اين پرداخت.

ــرما از دو  روش  ــي عملكرد مواد  س ــگاهي براي بررس آزمايش
 استفاده شد. همچنين سعي برآن شد تا حتي المقدور اثر عوامل 
جانبي از جمله نوع طرح اختلاط و جريان مواد يخ زدا در دوره 

در نتيجه آزمايشـــات؛  هاي يخ بندان مورد بررســي قرار گيرد. 
ســيم باعث كاهش شدت آشـكار گرديد كه حضـور اسـتات كل   

شود. مي روسازي آسفالت نسبت به حضور نمك عريان شدگي 
ريان ج از طرفي تـاثيرگـذار بودن نوع طرح اختلاط؛ تاثير منفي  

مواد يخ زدا و تاثير منفي حضـور ماسه به عنوان ماده كمكي يخ  
. در مجموع بهترين گزينه از لحاظ عملكردي زدا  آشكار گرديد

ــادي براي مقــابلــه   ــرايط اقتصــ ــا در نــظــر گرفتن شـ   و ب
عنوان  به استات با پديده عريان شــدگي، استفاده از ماده كلسيم

ــتفاده از طرح    ــه از تركيب آن و اسـ مـاده يخ زدا، حـذف ماسـ
ــتعد حادثه خيز مانند پل ها و   ــنگتن در مناطق مس اختلاط واش

ــدها ميتند و همچنين باند فرودگاهقوس هاي  ــرتي،  باش (حض
1388(.  

Aruguete  از  كه يك ماده ژل مانند يوني 2020در سال
ــودميمخلوط ژلاتين و بوتيـل ايميـدازوليم برمايد تهيه     ار شـ

عنوان بســتر يخ زدا مورد بررســي قرار گرفت. اين تركيب نه به
تنها تشـكيل يخ زدگي را با ممانعت از رشـد هسته زايي در يخ   

ــته و اثرات به تعويق مي اندازد بلكه قدرت ذوب يخ خوبي داش
ــت محيطي كمي را هم دارا مي ــزيسـ  Aruguete et(دباشـ

al.,2020.(  
Wu  ــال ــي عم 2020و همكــاران در سـ لكرد بــه بررسـ

يخ روســـازي آســـفالتي ضـــد يخ  _بلندمدت و ظرفيت ذوب
SMA- 13 دو نوع مخلوط آسفالتي در اين تحقيق  پرداختند.

with Iceguard   13و with Mafilon-SMA   به روش
هاي پايداري آب، پايداري در دماي مارشــال تهيه شــد. آزمايش

ــكافتگي  دماي پايين و آزمايش خوردگيتركبالا،  وب ذ_يخش
، ضد انجماد فيلرها انجام شد. اثر براي ارزيابي عملكرد مخلوط

ــفالت و دماي  مقدار هاي بر انحلال نمك مخلوط وريغوطهآس
ــفالتي ضــد يخ . نتايج نشــان داد كه پايداري آب آناليز شــد آس

مخلوط آسـفالتي ضد يخ كاهش يافته و پايداري ديناميكي پس  
اســت. كرنش كشــشــي و مدت بهبود يافته كوتاه شــدگياز پير

ضــد يخ پس از  ينســبت اســتحكام كشــشــي مخلوط آســفالت 
ــدگيپير در آب كاهش يافت.  غوطه وريطولاني مـدت و   شـ

ــد يخ و كاهش  فيلر مقـدار علاوه بر اين، بـا افزايش    مقدارضـ
ــرعـت انحلال نمـك افزايش يافت     ــفـالـت، سـ  Wu et(آسـ

al.,2020.(  
ــال  ــروري و همكاران در سـ    1401در تحقيقي، آقاجان سـ

به بررسي استفاده از پروپيلن گليكول و ماده آبگريز كوپسيل در 
ــي به منظور يخ زدايي به جاي روش هاي قديمي مثل نمك پاش

جلوگيري از يخ زدگي روســازي آسفالتي، بررسي تاثير استفاده 
  از مواد فوق الذكر از لحاظ ســازگاري با محيط زيســت نســبت 
به موارد ديگر و ميزان تأثير اين روش در كاهش خرابي رطوبتي 

ــفالتي پرداختند.   از آمده بدســت نتايج به توجه بامخلوط  آس

 كلي حالت در كه شــودمي آزمايشــگاهي مشــاهده آزمون هاي

ــافــه ــد يخ پروپيلن گليكول و هم چنين  اضـ كردن مــاده ضـ
نسبت  ول بر حســاسيت رطوبتي تاثير داشته نانوآبگريز كوپسـي 
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ــشـــي را افزايش مي  تحقيق نتايج دهد. همچنينمقاومت كشـ

از ماده ضد يخ پروپيلن گليكول و  استفاده كه داد نشان حاضـر 
هم چنين نانوآبگريز كوپســيل باعث افزايش انرژي شكست در 

ــرعت مقدار  هاي بارگذاري مختلف گرديد.دماهاي منفي و سـ
يلن د يخ پروپزودني ضاف چقرمگي شكست نيز در نمونه هاي با

ــيل در دماهاي پايين و آبگري چنين نـانو گليكول و هم ز كوپسـ
اما  هاي بارگذاري مختلف روند افزايشـي داشته است. سـرعت 

در تست ذوب و يخبندان مقدار مقاومت كششي غير مستقيم و 
 ).1401(آقاجان سروري، درصد افت وزني روند كاهشي داشت

Wright )2013 ت اافزودن فرم) بررســـي كرد كه چگونه
الت ي بر خواص آسفسديم و سيليكات سديم به مخلوط آسفالت

ــكل دائمي و  مانند تراكم ــتگي، تغيير شـ ــفتي، خسـ پذيري، سـ
ــفالت معمولي تأثير  ــه با آسـ مقاومت در برابر لغزش در مقايسـ

ــبندگي يخ و نقطه انجماد نيز مورد  گـذارد. مي كاهش در چسـ
ــان داد ك  ــي قرار گرفـت. مطالعات نشـ   ها ه اين افزودنيبررسـ

ــفالت تاثير منفي نمي ــت بر خواص آسـ گذارند، اما ممكن اسـ
در حضور آب را افزايش دهند كه ممكن  خرابيحسـاسـيت به   

ها همچنين نقطه انجماد افزودني است عمر مفيد را كاهش دهد.
ــبندگي يخ را كاهش دادند. اين مطالعه همچنين  و قدرت چسـ

 ،بررسي كرد و دريافت كه انتقالانتقال مواد افزودني به سطح را 
طحي س فضاي خاليبه رطوبت نســبي محيط و تعداد و ترتيب 

كه  افتدانتقال به ســـطح معمولاً زماني اتفاق مي. بســـتگي دارد
درصد باشد كه در آن مواد شيميايي  70رطوبت نسبي بيشتر از 

  كننـد. بـا توجه به كاهش نقطه انجماد،   آب را از جو جـذب مي 
 هــا نقطــه انجمــاد را رصــــد (وزني) اين افزودنيد 5و  3در 

ــانتي -2,1و  -1,6بـه ترتيـب بـه     كاهش دادند  گراد درجه سـ
)Wright, M., 2013.(     در ادامـه بـه تعـدادي از تحقيقــات

  شود.با جزئيات بيشتري پرداخته ميمرتبط 
  
  تأثير مواد يخ زدا و ضديخ بر مقاومت مخلوط آسفالتي  -2-1
ــال 20ابوطالبي و همكاران (   تاثير مواد يخ زدا و  1395) در س

ــفالتي گرم ارزيابي كردند.   ــديخ بر مقاومت مخلوط هاي آس ض
هدف اين پژوهش، بررسـي آزمايشگاهي تأثير استفاده از كلريد  
كلســيم، كلريد منيزيم، كلريد ســديم و اوره بر مقاومت مخلوط 

ته شــده طبق هاي ســاخآســفالتي اســت. بدين منظور، نمونه 
ــتـاندارد  ــده و تحت عمل AASHTO T283 اسـ آوري شـ

هاي اســتقامت مارشــال، مقاومت كشــشــي و مدول    آزمايش

برجهندگي قرار گرفتند. نتايج حاكي از آن است كه يخزدايي با 
ــال، محلول   ــتقامت مارش ــيم در آزمايش اس محلول كلريد كلس
ــي و اوره در   ــش ــيم و اوره در آزمايش مقاومت كش كلريد كلس
آزمـايش مـدول برجهندگي كمترين اثر منفي را دارد. همچنين،   
ــيكــل   ــتن مخلوط در مجــاورت آب خــالص و سـ   قرار داشـ

د هاي آزمايشگاهي داريخ، بيشترين اثر منفي را بر نمونه _ذوب
كه لزوم نگهداري صــحيح و استفاده از مواد ضديخ و يخزدا را 

ــادي از نظ 1با توجه به جدول  كند. تـأييـد و تأكيد مي   ر اقتصـ
ــديم، اوره، كلريد  كمترين هزينه به ترتيب مربوطه به كلريد سـ

كلريد كلسيم است. ولي مخرب ترين ماده براي محيط  منيزيم و
  زيســت و انســان، كلريد ســديم اســت كه متأســفانه كارفرمايان

به علت ارزاني تمايل بيشـتري براي مصرف آن دارند به همين   
اين ماده به عنوان يخ زدا  دليل توصــيه شــده اســت اســتفاده از

حذف شـود. از نظر محيط زيست اوره و سپس كلريد كلسيم و  
ــرايط بهتري قرار دارند كه اوره از نظر قيمت هم  منيزيم در شـ

ــب ــرف نيز در تر ميمناسـ ــد اما حداقل دماي محيط مصـ باشـ
ــاس  انتخاب نوع ماده يخ زدا تعيين كننده مي ــد. نهايتاً براس باش

مشخصه هر يك از مواد يخ زدا و آثار زيست مطالعه حاضـر و  
محيطي و قيمت آنها، دامنه مصــرف آنها به صورت زير توصيه 

  .شودمي
ــفر تا - ــانتيدرجه  -10در مناطقي كه دماي آنها بين ص  گرادس

  باشد از اوره به عنوان ماده يخ زدا استفاده شود.مي
ــانتي 20تا  10در منـاطقي كـه دمـاي آنها بين    - د گرادرجه سـ

  .باشد از كلريد منيزيم استفاده شودمي
باشد ميگراد سانتيدرجه  20در مناطقي كه دماي آنها كمتر از -

ــيم به ــتفاده فقط بايد از كلريد كلسـ  .دركعنوان ماده يخ زدا اسـ
  )1395(ابوطالبي و همكاران، 

  
  . انواع مواد ضد يخ و يخ زدا و مشخصات آنها 1جدول 

  )1395(ابوطالبي و همكاران، 
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  تاثير عوامل يخ زدا بر عملكرد روسازي فرودگاه -2-2
ــال     لي و همكاران در مقاله تاثير عوامل يخ زدا  ، 2023در سـ

نوع ضد يخ با نام هاي  3بر عملكرد روسازي آسفالت فرودگاه، 
NACl   وNW056  وKHF-1A ــه كردند  را باهم مقايسـ
، تســت BBR، تســت DSRتســت  يهاآزمايش. )2(جدول 

ب ذو -خمشـي و تست انجماد تير كشـش غيرمسـتقيم، تسـت    
ــد يخ  ــي تأثير ض ــفالت و مخلوط براي بررس ها بر عملكرد آس

، دو ضـــد يخ KHF-1Aو  NW056آســـفالتي انجام شـــد. 
ند كه مواد اوليه تشـكيل دهنده آنها يكسان  حاوي اسـتات هسـت  

 درها و تركيبات فعال و همچنين عملكرد آنها انـد، اما افزودني 
  .يخ زدايي، مقداري تفاوت دارند

  

  )Ping Li et al., 2023. اطلاعات يخ زدا ها (2 جدول

  
اثرات پارامترهاي آزمايشــي مختلف بر عملكرد آســفالت با 
ــي قرار گرفت:    ــاخص كليدي مورد بررس ــتفاده از چهار ش اس

، نرخ خزش S، سفتي خزش G*/sinδفاكتور ضد شيارشدگي 
m ــتگي ــد خسـ ــبي اين G*·sinδ، و عامل ضـ . تغييرات نسـ

شاخص ها براي آسفالت ترميم شده با عوامل يخ زداي مختلف 
نشــان داده شــده  2در مقايســه با نمونه ترميم نشــده در شــكل 

ــت. ــكل اسـ ــاس شـ اثر بارزتري بر عملكرد دماي بالا  2براسـ
آسـفالت به دليل اسـتفاده از عوامل يخ زدايي نسبت به عملكرد   

بهبود  %40د. عملكرد دماي بالا بيش از دماي پايين مشـاهده ش 
كاهش  %40يافته است در حالي كه عملكرد دماي پايين كمتر از 

يافته اســت. عملكرد خســتگي آسفالت توسط عوامل يخ زداي 
ــكل    ــوس بود. در شـ ــد و تفاوت محسـ   ،Aمختلف بـدتر شـ

ــه نوع عامل يخ  10  ــد، س ــابهي بر عملكرد درص زدا اثرات مش

ــفالت در دماي بالا ــتند. عامل يخ زدايي آسـ  KHF-1A داشـ
ــتگي  ناچيزترين اثر و بهترين عملكرد را در مورد تخريب خسـ

 NW056زدا درصد، عامل يخ B ،26آسفالت داشت. در شكل
ــيار مهم ــفالت در دماي بالا نســبت تأثير بس  تري بر عملكرد آس

نيز تأثير  NW056زدا زدا ديگر داشت. عامل يخبه دو عامل يخ
 NaClتري بر تخريب خســتگي آسفالت نسبت به بسـيار قوي 

ــت، در حـالي كه   ــت.  KHF-1Aداشـ ــطي داشـ  تأثير متوسـ

ــاس ارزيابي جامع اثرات عامل يخ زدايي معمولي   NaClبر اس
ــتــات،   ، NW056و  KHF-1Aو دو عــامــل يخ زداي اسـ

عملكرد  NW056نسبت به  KHF-1Aبر عملكرد آسـفالت،  
ــت. همچنين در برخي جنبه ــابه يا بهتري داشـ ها عملكرد مشـ

داشت. به دليل وجود اسيد استيك در  NaClبهتري نسـبت به  
ــيوني آن،  KHF-1Aو  NW056زداهــاي يخ و اثر امولسـ

ــبت به زداعملكرد اين يخ بهتر  NaClها در دماهاي پايين نسـ
اســـت. همچنين به دليل ضـــعيف بودن عامل خورنده در مواد 

زمان به روسازي  حاوي اسـتات، آسـيب بسيار كمتري در طول  
ــه با وارد مي ــيبNaClكنند كه در مقايس ــترده ، اين آس ها گس

ــتند. يخ ــيب را  NW056زداي نيس  به دليل اين كه كمترين آس

كند و همچنين تاثير چنداني بر دماي بالا و به روسازي وارد مي
هاي پايين مخلوط ندارد، جايگزين بســيار مناســبي براي يخ زدا

  ).t al.,2023Li eباشد (سنتي مي
  
  

  تاثيرات زيست محيطي مواد ضد يخ بر سطح روسازي  -2-3
اي تحت عنوان ، در مقاله2023عربي و همكاران در ســـال 

تاثيرات زيست محيطي مواد ضد يخ بر سطح روسازي آسفالتي، 
موادي مانند كلسـيم منيزيم اسـتات و پتاسيم استات و همچنين   

  كردند.سديم كلرايد را با يكديگر مقايسه 
با مطالعات انجام شــده، مشــخص شــد كه كلســيم منيزيم  

اس كند. براساستات كمترين آسيب به محيط زيست را وارد مي
رســد كه اســتفاده از مواد ضــد يخ نتايج اين مطالعه، به نظر مي

تواند زدگي بر روي آســـفالت در طول نگهداري زمســـتاني مي
ــد، امـا     براي حفظ ويژگي ــب بـاشـ  توجه هـاي محيطي منـاسـ

  به جزئيات و درصد مواد استفاده شده، لازم و ضروري است. 
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  تغييرات شاخص ارزيابي عملكرد آسفالت . 2شكل

  

را بين  ملكردبه طوري كلي كلسيم منيزيم استات بهترين ع
بــه دليــل اينكــه اين مــاده كمترين ميزان  مواد مورد نظر دارد.

آب  PHخوردگي در بتن و فلز و همچنين كمترين ميزان تغيير 
را داشته است. همچنين از بين اين مواد پتاسيم استات بد ترين 
  ر تعملكرد را به دليل ايجاد مشــكلات رطوبتي و خســتگي زود

با  سازگار. به طور كلي اسـتفاده بهينه و  از موعد آسـفالت، دارد 
محيط زيست از مواد ضد يخ زدگي، به خصوص استات منيزيم 

تواند به بهبود زيست محيطي در خواص آسفالت و كلسـيم، مي 
  ).Arabi et al.,2023(كمك كند افزايش كارايي اقتصادي

  
پوشش خواص ضد يخ پلي اوره اصلاح شده با -2-4

  يآسفالت روسازي بر) SMPCسيليكون (
خواص ضــد يخ زدگي روســازي آسفالتي در  به منظور بهبود  

شرايط آب و هوايي سرد و مرطوب، يك ماده جديد از پوشش 
براي روســازي (SMPC) پلي اوره اصــلاح شــده ســيليكوني 

خواص زمان خشـك شدن، زاويه تماس و   آسـفالت تهيه شـد.  
  قرار گرفــت. مورد تجزيـه و تحليــل مــاده جــديـد  جـذب آب  

ر تست سي تي اسكن د، يخ گيچسب هاي مقاومت برشيتست 
  تســت اســتحكام ومت در برابر لغزش، عملكرد مقا، دماي پايين

ــد. ذوب _انجملداي چرخه در اين تحقيق از مخلوط  انجام شـ
اســتفاده شــد،  AC-13(C)آســفالتي درشــت دانه بندي شــده 

 هايسـنگدانه، سنگ آهك و فيلر، پودر سنگ آهك بود.  نمونه 
ــده به مدت  ــفالتي آماده شـ ــاعت در محفظه  1مخلوط آسـ سـ

ــطح    ــدند تا دماي سـ ــرد شـ  آزمـايش با دماي پايين از قبل سـ

گراد برســـد، درجه ســـانتي -5هاي مخلوط آســـفالتي به نمونه
ــب    ــمت پايين و اطراف نمونه با چس ــفالتي در قس مخلوط آس

گرم آب در  35رزين اپوكســي مهر و موم شده و سپس حدود 
گراد درجه سانتي -5بالايي نمونه ريخته شد و در دماي  قسمت

ــپس نمونه  ــد. س  2به مدت  3مطابق شــكل  هابه يخ تبديل ش
گراد درجه ســانتي -5ســاعت در اتاقك با دماي پايين در دماي 

  نگهداري شدند.
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  مخلوط آسفالتي براي آزمايش يخ .3شكل 
  

دهد كه نمونه ) توزيع فضاي خالي را نشان ميa(4 شـكل  
 پوشـانده نشـده اسـت و نمونه منجمد نشده است.    SMPCبا 

دهد كه نمونه در ) توزيع فضــاي خالي را نشــان ميb(4شــكل 
) c( 4و شكل پوشـانده نشده است   SMPCشـرايط انجماد با  

 SMPCدهد كه نمونه با ميتوزيع فضاي خالي هواي را نشان 
) a(4از مقايسه شكل  در شرايط انجماد پوشش داده شده است.

)، ذوب شدن و تغيير ساختار منافذ قبل و بعد از انجماد به bو (
ــت. پس از فرآيند انجماد  ــاهده اسـ ــوح قابل مشـ ، منافذ وضـ

ماكروسـكوپي روي سـطح نمونه بدون پوشش با يخ تعبيه شده   
)، نتايج سي c) و (b( 4شود. از مقايسه شكل در مخلوط پر مي

شده با  دهد كه فضاي خالي لايه يخ تعبيهتي اسـكن نشـان مي  
پوشــش بزرگتر از نمونه يخ بدون پوشــش اســت، دليل آن اين 

 نانو  اســـت كه انرژي ســـطحي پايين و ســـاختار زبري ميكرو
SMPC    ــطح تماس با قطرات آب   بـاعـث كاهش تجمع و سـ

نتايج آزمايش نشــان داد كه ســطح شــكســت برشــي  شــود.مي
، SMPCپوشــش داده شده با  AC-13(C)مخلوط آســفالتي 

سطح پيوند يخي بود و ميانگين استحكام پيوند يخ در مقايسه با 
ــفالت 2/61عدم پوشـــش  ــد كاهش يافت. مخلوط آسـ  درصـ

 AC-13(C)  پوشــش داده شــده باSMPC  الزامات مقاومت
چرخه يخ زدگي  10كند و پس از ه ميدر برابر لغزش را برآورد

دهد. نفوذ و ذوب هنوز هم اثر ضـد يخ خوبي از خود نشان مي 
ــازي را مي كاهش داد.  SMPCتوان با پوشـــش يخ در روسـ

كيلوگرم بر مترمربع باشد، فضاي  4/0هنگامي كه مقدار پوشش 
 95خالي ســطح منجمد روســازي در مقايســه با بدون پوشــش 

. عملكرد مقاومت در برابر لغزش ســطح يابددرصــد افزايش مي
  يابد.روسازي با افزايش مقدار پوشش به آرامي كاهش مي

 

  توزيع فضاي خالي .4شكل 
  

دهد كه نمونه همچنان عملكرد نتيجه آزمون دوام نشــان مي
  اي خـوبـي در كــاهـش پيونــد يخ پس از آزمــايش چرخــه   

همچنان ذوب دارد، و ســطح شــكســت لايه پيوند يخ  -انجماد
دهد كه رابط بين لايه يخ و نمونه مخلوط اســت كه نشــان مي 

SMPC  .نتــايج اين تحقيق نشـــان داد كــه  دوام خوبي دارد
SMPC   پتانســيل بالايي براي بهبود خاصــيت ضــد يخ زدگي
  ).Yu et al.,2020(دارد هاي آسفالتيروسازي

 
اصلاح شده با نانو آهك هيدراته  يمخلوط آسفالت -2-5

افزايش مقاومت در برابر رطوبت با استفاده ازعوامل جهت 
  يخ زدايي

ــطح جاده   ها از عوامل يخ زدا براي از بين بردن يخبندان در س
أثير اين بررسي ت .در زمستان و مناطق سردسير استفاده مي شود

ــتات  ــيم منيزيم اس ــتات  )CMA( دو يخ زدايي جديد كلس اس
ــيم ــديم عامل  )PA( پتاس ــنتهمچنين كلريد س   ) NaCl( يس

ــتگي  بر ــفالتي، مدل مخلوط عملكرد رطوبـت و خسـ هاي آسـ
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ــبت پيش ــشــي  مقاومتبيني نس و نســبت عمر  (TSR) كش
   (GP) ريزي ژنتيكيبا اســتفاده از برنامه  (NFR) خســتگي

و ساير  (SFE) اجزاي انرژي آزاد سـطح هاي بر اسـاس مولفه 
 (NHL) نانو آهك هيدراته خواص مخلوط آسفالتي ارائه شد.

و يك عامل ضــد عريان شدگي  قيركننده اصــلاح به عنوان يك
   هاي آسفالتي استفاده شد.براي بهبود مقاومت مخلوط

داراي  CMAهاي اشـــباع در نتايج نشـــان داد كه مخلوط
) و عمر خستگي ITSبالاترين اسـتحكام كشـشـي غيرمستقيم (   

هاي اشباع ذوب  داشتند،. نمونه -هاي انجمادتر در چرخهپايين
را داشتند. استفاده از  NFRو  TSRبيشترين  CMAشــده با 
NHL ــده منجر به افزايش مقادير در تمام نمونه ــباع ش هاي اش
TSR  وNFR .نتايج روش  شدSFE  نشان داد كه استفاده از
NHL  بــاعــث افزايش اجزاي قطبي، غيرقطبي و بــازي قير و

ــيدي آنها شــد. همچنين اســتفاده     NHLاز كاهش اجزاي اس
قير شده و چسبندگي سنگدانه و  SFEباعث افزايش ميزان كل 

قير و انسجام در غشاي قير را افزايش داده و در نتيجه مقاومت 
ــفالتي را بهبود ميرطوبتي مخلوط ــد. نمونههاي آسـ هاي بخشـ

اشباع شده با پتاسيم استات  بيشترين نفوذپذيري مقادير مخلوط 
  ) را داشتند.PAMآسفالتي (

 ريزي ژنتيكي براي دســتيابي به حداكثراســتفاده از برنامه با
TSR  وNFR ــان داد كه نانو آهك  %32/1، منحني پارتو نشـ

مقـدار بهينـه براي افزايش همزمان مقاومت در برابر    هيـدراتـه  
  ).Behbahani et al.,2020( است رطوبت و عمر خستگي

 
 امولسيون  افزودني هاي ضد يخ بر پايداري قيراثر  -2-6

ــيون تأثير      ــد يخ و قير امولس ــازگاري بين مواد افزودني ض س
مهمي بر دوام و عملكرد پايداري قير امولســيوني ضد يخ دارد. 

 هاي ضد يخ بر عملكرداين تحقيق با هدف بررسي اثر افزودني
پايداري قير امولسـيون انجام شده است. در اين مطالعه، اثر نوع  

افزودني ضد يخ (پتانسيل زتا، مدول  يون امولسـيفاير و خواص 
ــگاهي مورد ) بـا آزمـايش  نرمي، چگـالي ظـاهري   هاي آزمايشـ

بررسي قرار گرفت. چهار نوع قير در اين تحقيق انتخاب شد و 
به منظور تجزيه و تحليل اثر نوع امولسيفاير بر پايداري، دو نوع 
 امولســيفاير آنيوني و دو نوع امولســيفاير كاتيوني انتخاب شــد.

افزودني ضــد يخ نوعي افزودني نمك پودري اســت. براســاس 
نتايج، مشـخص شد كه پايداري قير امولسيوني كاتيوني بهتر از  
ــت.   ــد يخ اس ــيون آنيوني پس از افزودن افزودني ض قير امولس

ــيل زتا( ــيون كاتيوني، پايداري با پتانسـ ) Zetaبراي قيرامولسـ
ــيل  ــت و زمان پايداري با افزايش پتانسـ ش زتا افزايمرتبط اسـ

ــد يخ نيز يـابد. علاوه بر اين، اندازه ذرات افزودني مي هاي ضـ
ــاس نتايج   ــيون دارد. براس ــكاري بر پايداري قير امولس تأثير آش
آزمايش، تركيب مواد افزودني ضد يخ كه داراي چگالي ظاهري 
ــيون كاتيوني  ــتند با قير امولسـ كوچك و اندازه ذرات ريز هسـ

ــيه نمي ــود. علاوه بر اتوص ــيون ش ين، زمان پايداري قير امولس
 Shan et( يابد.كـاتيوني با افزايش مقدار افزودني كاهش مي 

al.,2021.(  
  
تهيه روكش آسفالتي اصلاح شده با پروتئين ضد يخ  -2-7

  بيولوژيكي و تحقيق در مورد عملكرد ضد يخ زدگي آن
بيولوژيكي  )AFP( هاي ضد يخموجودات طبيعي از پروتئين  

اس بر اس كنند.هاي سـرد اسـتفاده مي  براي مقابله با محيط خود
بيولوژيكي و مواد مبتني  AFPاين پديده طبيعي، ما در اينجا از 

بر آســـفالت براي تهيه مواد پوشـــش ضـــد يخ جاده و متعاقباً 
ــد يخ زدگي آن    ــازي و عملكرد ض ــي پايداري ذخيره س بررس

سازي، تجزيه و تحليل كنيم. آزمايش پايداري ذخيرهاستفاده مي
ــكوپ   ــانس، تجزيه و تحليل ميكروسـ ــكوپ فلورسـ ميكروسـ
الكتروني روبشي و تجزيه و تحليل طيف مادون قرمز نشان داد 

درصد نبود، به طور  5بيش از  AFPكه هنگامي كه مقدار پودر 
پايداري خوبي  ي پراكنده شد ومسـاوي در آســفالت امولســيون 

ــت، تحـت   ــيم واكنش بـا  داشـ   يايي قرار نگرفتيـك ماده شـ
 پودر مقدار  با افزايش را حفظ كرد. AFPو فعاليت مولكولي  

AFP راه نشان داد تسـت عملكرد   يابد.، اثر ضـد يخ بهبود مي
دوام و مقاومت خوبي در برابر پوسـته شدن دارد. استفاده از  كه 

ــش بيولوژيكي با  ــد يخ مي AFPيك پوشـ تواند عملكرد ضـ
ــد و به محيطقابلهـا را بـه طور   راهزدگي   توجهي بهبود بخشـ

  ).Meng et al.,2021(نرساند زيست آسيبي
 
ضد يخ و ضد لغزش لايه عملكرد  آناليزو طراحي مواد  -2-8

  روي روسازي
ــد لغزش روي     ــد يخ و ضـ يـك روش طراحي براي لايه ضـ

 ماده نوعيدر اين تحقيق ارائه شـــده اســـت. روســـازي نوعي 
 قابليتتواند مي شــده كه ســاخته با خواص عالي چســباننده

حفظ كند و هاي با دماي بالا و پايين در محيطاتصــال خوبي را 
ــدگو مقاومت خوبي در برابر پير ــكل  UVيش دارد.  نيز) 5(ش

ــي   ــنگـدانـه رسـ   براي جايگزيني  متخلخـل با مقاومت بالا  سـ
هاي عملكردي شوند و ويژگياسـتفاده مي  هايي از سـنگ بخش

  در آب نمك اشباع غوطه وريلايه سايش با  از دارندگي يخ باز
  يابد.تحقق مي
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  تجهيزات پيرشدگي اشعه ماوراء بنفش  .5شكل 

  
ــي(    ــامل رزين اپوكس ــباننده ش )، عامل CYD-128مواد چس

 ، CYDHD ،(Maleic anhydride-593( عمــل آوري

Glycerol باشد. از محلول كلريد سديم اشباع و ميزدا و كف
ان نتايج نشهاي سرامسايت و آندزيت استفاده شد. از ســنگدانه

ــرام داد ــايكه پس از افزودن س ــازي را س ت، نقطه انجماد روس
ــانتي 5توان حداكثر تا مي گراد كاهش داد و ســـرعت درجه سـ

ــد افزايش داد. پس از غوطه 30ذوب يخ را تقريبـاً   وري درصـ
ــنگدانه بـه مـدت ده روز، نمك همچنان مي  مـداوم   تواند از سـ

تواند تا حد مشخصي از تشكيل يك لايه يخ رسوب كند كه مي
ــهم    ــايـت جلوگيري كنـد. بـا افزايش سـ ــرامسـ ، مقـاومت  سـ

يابد. در شــرايط سيل و يخ پذيري روســازي افزايش ميصــيقل
 50سنگدانه سراميت تقريباً  مقاومت لغزشـي مخلوط با  زدگي، 
د تواند عملكرد ضميكه  است يشتر از سنگدانه آندزيتدرصد ب

ــد لغزش خوبي را ارائـه دهد، كه اين امر براي ايمني   يخ و ضـ
  ).Pei et al.,2021(ترافيك در شرايط زمستاني مفيد است

  
، ضد لغزش و نفوذناپذيري آب زدگيضد يخارزيابي  -2-9
  يآسفالت روسازي پوشش اكريليك فوق آبگريز رويبا 
ــخ و   و همكارانپنگ     ــبندگي يـــ دريافتند كه به منظور چس

ــاهش آن  ــرف به روسازي و كـ ، استفاده از هاها از سطح راه بـ

ــنتي نگهداري هاي فوق آبگريز به جاي روشپوشـــش هاي سـ
تواند يـك راه حـل مناسب باشد. يـك روسازي زمــستاني مي 

ي روي آسفالت روسـاز  (ASC)پوشش فوق آبگريز اكريليك
از نانولــوله هاي اسيد اكريليك و كربن تصفيه نشده تهيه شـد.  

و زاويه نــــورد قــــطرات آب روي  )6(شكل  زاويــــه تماس
ــطح  ــايش   26٫4و  173٫155 (ASC)سـ ــه است. آزمـ درجـ

كه زمــــان انجماد قطـره آب روي  دادمشاهــــده يـــخ نشان   
درصد  17سـطح مخلـوط آسفـالت  در مقايسه با ASCسطح 

فرآيند يخ زدگي قطرات آب را به تاخير و  طـــولاني شده است
ــشان    بيندازد ــد لغزش نـ ــرد ضـ ــون عملكـ ــج آزمـ داد . نتايـ

درصـد از روكـش آسفالـت  7٫5 (ASC)ضريـــب اصطكاك 
ــت ن  ــت. نتايج تس ــان دادبهبود يافته اس ه ك فوذ پذيري آب نش

ASC يتواند از نفوذ آب به ساختار روسازي بالا جلـوگيرمي 
 نتيجه آزمايش را كاهش دهد. يكـرده و در نتيجه آسيب رطوبت

ــش   ــفالتي با پوش ــش مخلوط آس  كند كهثابت مي ASC كش

ASC   داراي قدرت چسبندگي كافي روسازي آسفالت است و
نتايج . شوددر اثر تنش برشي از وسايل نقليه به راحتي جدا نمي

ــن تحقيق نشان مي ــي   ASCدهد كهايـ ــراي پتانسيل خوبـ بـ
ــفالت  بهبود ــازي آس ــد يخ روس  را داراســت 2020عملكرد ض

)Peng et al.,2020.(  
 

 
  )Peng et al.,2020( عكس تست زاويه تماس .6شكل 
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هاي الكترورسانا براي خصوصيات حرارتي لايه -2-10
  هاكاربردهاي ضد يخ و برف زدايي در جاده

 هاي آسفالتيو همكاران به ارزيابي عملكرد حرارتي ملات ليوا  
ا هاي مغناطيسي متغير با زمان برسانا تحت تأثير ميدان الكترو

زدگي و هدف استفاده از اين مواد براي كاربردهاي ضد يخ
لايه هوشمند الكترورساناي ها پرداختند. زدايي در جادهبرف

ارگيري در زير لايه سطحي پيشنهادي در اين تحقيق براي قر
روسازي به منظور ارائه سيستمي براي افزايش دماي سازه و 

ها از لايه زيرين به لايه بالايي كمك به تاخير در بروز ترك
هاي رساناي الكتريكي ملاتطراحي شده است. يا برعكس. 

  مورد مطالعه با استفاده از الياف فلزي به دست آمده از 
اي ههاي ابداعي جادتوليد شدند. اين ملات هاي بازيافتيلاستيك
گيري تغييرات دمايي توليد شده در طول و پس از با اندازه

 2سازي ميدان مغناطيسي متغير با زمان، در يك سيستم فعال
اي متشكل از يك لايه آسفالتي الكترورسانا تحت يك سطح لايه

را  قير معمولي آزمايش شدند. نتايج نشان داد كه دماي جاده
توان بسته به شدت ميدان مغناطيسي، مقدار الياف فلزي و مي

اي هاي رسانضخامت مسير سطح راه كنترل كرد. بنابراين ملات
 الكتريكي ممكن است يك جايگزين كاربردي براي حفظ 

 Leiva etباشد( هاي برفيجاده هاي قابل سرويس در زمستان

al.,2022.(  
 
مايكروويو ناشي از خواص مهندسي و گرمايش  -2-11

 يخ مخلوط آسفالتي با پودر كربن فعال -عملكرد ذوب

ــفالت    ــازي آس ــائل يخ زدايي روس از طريق  يبه منظور حل مس
ــت از پودر كربن  ــازگار با محيط زيسـ ــي سـ براي فعال  روشـ

وانايي يخ تها در بتن آســفالتي براي بهبود فيلرجايگزيني جزئي 
ــازي با گرمايش مايكروويو ــد.   زدايي روس ــتفاده ش در اين اس

ــي ــكوپ الكتروني روبشـ ــاهده  تحقيق از ميكروسـ براي مشـ
ــكوپي و پودر معــدني پودر كربن فعــال  مورفولوژي ميكروسـ

سپس خواص مهندسي شامل مقاومت شيارشدگي،  .داستفاده ش
مقاومت ترك خوردگي و حسـاسـيت رطوبتي مخلوط آسفالتي   

خلوط عملكرد م براي ارزيابي اثر جايگزيني پودر كربن فعال بر
و  ها، ماستيك آسفالتآسـفالتي مورد بررســي قرار گرفت. فيلر 

حت تمختلف پودر كربن فعال هاي جايگزينبا  يمخلوط آسفالت
نتايج نشان داد كه به دليل ساختار . گرم شدندتابش مايكروويو 

ال و فعمتخلخـل و خواص مواد كربن فعـال، اثر نفوذ بين كربن  
ــفالت بهتر از پودر  ــت. با افزايش آسـ ــفالت اسـ معدني و آسـ

، مقدار آسفالت بهينه و حساسيت رطوبتي جايگزيني كربن فعال
ــي ــفالت كمي افزايش يافت. مقاومت ش ــدگيمخلوط آس  و ارش

ــرك   ــر ت ــراب ــاومــت در ب ــق ــن  خــوردگــي م ــي ــاي ــاي پ   دم
 ـ       كربن فعالعلاوه بر اين، افت. بـه طور قـابـل توجهي بهبود ي

ــتيك و مخلوط  توانـد رانـدمـان گرمـايش     مي مـايكروويو ماسـ
  ).Liu et al.,2019(بهبود بخشد را تا حد زيادي يآسفالت

  
يطي مح -تحليل راندمان يخ زدايي و ارزيابي اقتصادي -2-12

  يك روسازي آسفالتي با گرمايش القايي نوين
يك متد گرمايش القايي جديد  2020ليو و همكاران در سال    

مغناطيسـي جايگزين قســمت  به صـورتي كه يك لايه رســاناي  
  ) را بررسي كردند.7تحتاني مخلوط آسفالتي شده است (شكل 

با تمركز گرما بر روي قسمت بالايي  تواندروش جديد مي 
دن يخ تر شسـطح  آسـفالت موثرتر باشد كه نه تنها باعث بهينه  

شـود بلكه باعث حفظ محيط زيسـت و مصرف كمتر   زدايي مي
ثابت شد كه استفاده از پشم فولاد شود در اين تحقيق انرژي مي

  هاي فولادي و وسايل آهنربايي داشت.كارايي بيشتري از فيبر
هاي حاوي انواع مختلف و مقادير مختلف زدايي نمونـه يخ اثر-

هاي زدايي نمونـه مواد زائـد مورد مطـالعـه قرار گرفـت. اثر يخ    
درصــد پشــم فولاد ضايعاتي بهترين است. در اين  6مخلوط با 

ترين مقدار پشـم فولادي ضايعاتي براي  درصـد مناسـب   6ميان 
  .زدايي و ذوب برف استيخ
تلف حركت تجهيزات گرمايشي بر روي هاي مختأثير سرعت-

ترين زدايي مورد مطالعه قرار گرفت. مشخص شد كه سريعاثر يخ
درصد ضايعات  6زدايي نمونه مخلوط با سرعت قابل قبول يخ

ور زدايي به طمتر بر ثانيه است راندمان يخسانتي 6پشم فولادي 
 تهاي ديگر است. اين همچنين ثابقابل توجهي بيشتر از نمونه

كرد كه هر چه حرارت بيشتر در قسمت بالايي نمونه متمركز 
  زدايي بالاتر است.شود، راندمان يخ

ــيدند كه اين روش نياز  بـه     هاي طور كلي بـه اين نتيجـه رسـ
كند و همچنين داراي حداقلي و مشــخص شــده را برآورد مي 

مقاومت سـاختاري بيشـتر و انجام پذيري بيشتري هم هستند و   
هش اين را نشان دادند كه اين روش گرمايش القايي در اين پژو

ــبت   81توانـد تا  جـديـد مي   ــد يخي را نسـ ــد تاثير ضـ  درصـ

هاي گرمايش القايي قديمي افزايش دهد. همچنين در بـه روش 
روش جديد استفاده مواد بازيافتي باعث شد تا مزايايي همچون 

ــد  ــرف انرژي كمتر و  هزينه كمتري را دارا باش  Liu et )مص

al., 2020)  
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  )K. Liu et al., 2020شماتيك گرمايش القايي (. تصوير  7 شكل

  

زداها بر مشخصات ويسكوالاستيك  بررسي تأثير يخ -2-13
  ماستيك آسفالتي

زداها بر روســـازي در اين پژوهش، جهت بررســـي تأثير يخ   
هاي ماســتيك آســفالتي به دليل تأثير بســيار آســفالتي، از نمونه

زيادي كه روي مشـخصـات ويسـكوالاسـتيك مخلوط آسفالتي     
  دارند، استفاده شد. 

ــتفــاده در اين پژوهش      اســــت. PG58-22قير مورد اسـ

ها به نمونهزداهاي ارائه شده است. مشـخصات يخ  3جدول  در
هاي گراد در محلولدرجه سانتي 60ساعت و در دماي  96مدت 

آب مقطر، سـديم كلرايد، كلسيم منيزيم استات و پتاسيم استات  

ــدند و يك نمونه به ــاهد و بدون فرآوري رطوبتي شـ عنوان شـ
ها تحت آزمايش آوري در نظر گرفته شد. سپس كل نمونهعمل

تحليل نتايج منحني جامع مدول  .جـاروب فركانس قرار گرفتند 
ــي ــكل مختلط برش ــان مي 8 ش بالا (دماي  دهد در فركانسنش

 هاي فرآوري شده در مجاورت پتاسيم استاتپايين،) ماسـتيك 

دهند. از مقدار مدول مختلط برشــي بيشــتري از خود نشــان مي
ــبب نرم طرف ديگر، ــديم كلرايد و آب مقطر سـ ــدن سـ تر شـ

اند. به همين بالا (دماي پايين) شده ماستيك آسفالتي در فركانس
ــكل ترتيب، با توجه به  پي برد در فركانس پايين  توانمي 9شـ

هاي فرآوري شـده در سديم كلرايد و پتاسيم  نمونه (دماي بالا)
  .دهنداستات، سختي بيشتري نشان مي

 
  زداها. مشخصات يخ 3جدول 
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  هاي آسفالتي. منحني جامع مدول مختلط برشي ماستيك8 شكل

  

  
  گراددرجه سانتي 4/54. پارامتر شيار شدگي ماستيك آسفالتي در دماي   9شكل 

  
بررسـي نتايج آزمايش و پارامترهاي مدل نشان داد فرآوري  
ــتيك   ــدگي ماس ــديم كلرايد باعث نرم ش رطوبتي در محلول س

را در  G*شـــود. كلســـيم منيزيم اســـتات مقدار آســـفالتي مي
دهد. پـايين بـارگذاري (دماهاي بالا) افزايش مي  هـاي  فركـانس 

تأثير اين يخزدا روي پارامتر خســتگي بسيار وابسته به فركانس 
ــت، به نحوي كه هر چقدر فركانس بارگذاري    بـارگـذاري اسـ

تر باشـد، مقاومت ماسـتيك در برابر خرابي خستگي كمتر   پايين
ــتات باعث افزايش مقدار   مي ــيم اس ــود. پتاس ــتيك  G*ش ماس

شــود. همچنين، تمامي يخفالتي در دماهاي ميانه و بالا ميآســ
ــفالتي در برابر خرابي  ــتيك آس زداها باعث كاهش مقاومت ماس

شــوند و در بين آنها كلســيم منيزيم اســتات  شــيار شــدگي مي
  )2023(ميرزابابائي و همكاران.  بيشترين اثر مخرب را دارد

  
  عملكرد بهينه مواد ضديخ و يخ زا -3

ــديخ و يخ از موادهر كـدام   زا داراي محدوده عملكرد ضـ
باشــند كه در آن محدوده بهترين عملكرد را از خود متفاوتي مي
تر از محدوده دهند. بديهي است وقتي در دماهاي پاييننشان مي

عملكردي، از اين مواد اسـتفاده شـد، علاوه بر اينكه مشكلي را   
ــبب مي ــود، هزينهحل نخواهد كرد، س ــتريش تحميل  هاي بيش

مشــخصــات اين مواد و محدوده عملكردي آن  4گردد. جدول 
  )et al., 2014 Muthumani(ذكر شده است 

   



 1404تابستان ، 321، شماره دوموم، دوره س، سال بيست و فصلنامه علمي جاده

 

96 

 

 

  مشخصات مواد ضد يخ و يخزدا .4جدول 

  
  

شود مواد ارگانيك از جمله مشاهده مي 4 براسـاس جدول 
ر تمنيزيم كلسيم، در دامنه دمايي پاييناسـتات پتاسـيم و استات   

باشند. هر چند دماي عملكردي همچنان كارايي خود را دارا مي
ــت، ولي به دليل خواص    ــتر اس ــيم كلريد بيش اين مواد از كلس
خورندگي كلســـيم كلريد، اســـتفاده از مواد ارگانيك در مناطق 

ــير عملكرد بهتري  ــردس ــان خواهد داد. س همچنين  از خود نش
ي ســـديم در محدوده دماهاي پايين، عملكرد مناســـبي هانمك

ــته و ميزان يخ زدايي با اين مواد در دماهاي پايين به طرز نداشـ
ــت. اما در   ــفر اسـ قـابل توجهي كمتر از دماهاي نزديك به صـ

ــانتيگراد، ميزان كارايي  -11تر از نهايت دماهاي پايين درجه سـ
ــت و براي يخزدايي به حجم   ــيار كم اس ــيميايي بس اين مواد ش

  )2018 ،و همكاران حسيني( باشد.بيشتري از اين مواد نياز مي
  
  گيرينتيجه -4

اجمالي به مرور تجارب جهاني  پژوهش بصــورت اين در
ــالح نوين در مخلوط  ــوص توليد و بكارگيري مص هاي در خص

 هايروش بررســي و آســفالتي به منظور جلوگيري از يخبندان

ــوص و بهينه ــتفاده بخص ــد يخ از اس ــازگار  تركيبات ض   و س
 در نياز مخلوط آسفالتي مورد منظور اصلاح با محيط زيست به

ــطح جـاده  ــود. سـ  به قرار تحقيق  مهمترين نتايجها پرداخته شـ

  .زير است
محــدوده عملكرد زا داراي ضـــديخ و يخ هر كــدام از مواد-

باشــند كه در آن محدوده بهترين عملكرد را از خود متفاوتي مي
تر از محدوده دهند. بديهي است وقتي در دماهاي پاييننشان مي

عملكردي، از اين مواد اسـتفاده شـد، علاوه بر اينكه مشكلي را   
ــبب مي ــود، هزينهحل نخواهد كرد، س ــتري تحميل ش هاي بيش

  گردد.

از جمله اسـتات پتاسيم و استات منيزيم كلسيم،  مواد ارگانيك -
ــند. تر همچنان كارايي خود را دارا ميدر دامنه دمايي پايين باشـ

هر چند دماي عملكردي اين مواد از كلسيم كلريد بيشتر است، 
ولي به دليل خواص خورندگي كلســيم كلريد، اســتفاده از مواد 

ــير عملكرد بهتري از خود  ــان ارگانيك در مناطق ســـردسـ نشـ
 خواهد داد. 

ــبي نمك- ــديم در محدوده دماهاي پايين، عملكرد مناس هاي س
ــته و ميزان يخ زدايي با اين مواد در دماهاي پايين به طرز نداشـ

  قابل توجهي كمتر از دماهاي نزديك به صفر است.
  
  سپاسگزاري-5

ــنـدگـان مقـاله از حمايت    هاي معنوي و مادي مركز نويسـ
شـهرداري كلانشــهر تهران سپاسگزاري  ريزي مطالعات و برنامه

  نمايند.مي
  

  مراجع -6
ــجاد ( - ــروري، س ــي نوين و غير  .)1401آقاجان س يافتن روش

زدايي هاي متداول جهت يخمخرب بـه عنوان جـايگزين روش  
  ، دانشگاه گيلان.نامه كارشناسي پايان .روسازي آسفالتي

 حســيني ســيد ســجاد، باقرزاده خلخالي احد، حياتي پرهام،  -
هاي آسفالتي و زدايي روسـازي  مقايسـه روشـهاي يخ   .)1397(

تخصصي/ رويكردهاي نوين در مهندسي  -فصلنامه علمي .بتني
  عمران.

مدل رياضـــي براي انتخاب ئه ارا .)1398، وحيد (مقدم نجفي-
  تركيــب بهينــه مواد ضـــد يخ بومي بــا كمترين اثر خرابي بر  

گار با محيط آســفالتي در مناطق ســردســير و ســاز  هايمخلوط
نامه دكتري گرايش راه و ترابري، دانشگاه علم و  پايان .زيسـت 

  صنعت ايران.
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). 2018مهرســـا ( قديم،و  روحاني ،قديم ،احمد ،منصـــوريان-
ــيت رطوبتي و مقاومت ارزيـابي تاثير مواد يخ  ــاسـ زدا بر حسـ

پژوهشنامه حمل و هاي آسفالتي در دماي پايين. شـكست نمونه 
  .285-297 ،)4(15 ،نقل

بررسي تاثير ماده كلسيم استات بروي  .)1388حضرتي، رضا (-
ــه آن با تاثير نمك  ــفالت و مقايس ــدگي آس ه پايان نام .عريان ش

  .، دانشگاه بين المللي امام خميني(ره)كارشناسي ارشد
 احمد و رحيمي ،گلي خوراسگاني ،محسن ،ابوطالبي اصفهاني-

خ زدا و ضديخ بر مقاومت ). تأثير مواد ي1395امين ( ،پردنجاني
هاي حمل و مهندســي زير ســاختهاي آســفالتي گرم. مخلوط

  نقل.
، پوريــا و مقــدس نژاد ،حــاجي كريمي ،پيمــان ،ميرزابــابــائي-

ــي تـاثير يخ 2023( فريـدون  ــات ). بررسـ ــخصـ زداها بر مشـ
نشــريه مهندســي عمران ويســكوالاســتيك ماســتيك آســفالتي. 

  .2113-3421 ،)10(55 ،اميركبير
). مقايسه 2018پرهام ( ،حياتي ،باقرزاده ،سيد سجاد، حسـيني -

رويكردهاي هاي آسفالتي و بتني. هاي يخ زدايي روسازيروش
  .1-13 ،)1(2 ،نوين در مهندسي عمران
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ABSTRACT 
Maintaining roads and highways during the winter season poses a significant challenge for 
urban authorities, particularly municipalities, due to the inevitable accumulation of snow and 
ice on roadways. The presence of snow and ice on roads and pavements significantly reduces 
safety and can lead to substantial financial losses and even casualties. While traditional methods 
like using salt, sand, and gravel have been employed for de-icing, they come with numerous 
drawbacks, including negative environmental impacts. Recognizing these limitations, scientists 
and industry experts have continuously sought innovative solutions and formulations to address 
winter road maintenance challenges. Efforts in developing new de-icing methods have 
prioritized minimizing damage to infrastructure and urban structures while addressing 
environmental concerns. This research delves into global experiences in the production and 
application of innovative materials in asphalt mixtures to prevent icing and explores optimized 
approaches, particularly the use of eco-friendly de-icing compounds, to modify asphalt 
mixtures for road surfaces. The effectiveness of de-icing agents varies depending on 
temperature ranges. Each de-icing agent exhibits optimal performance within a specific 
temperature range. Utilizing de-icing agents beyond their effective temperature ranges not only 
fails to address the issue but also leads to increased costs. 
 
Keywords: Asphalt Pavement, Frosting, De-Icing Agents, Ice-Melting Agents, Urban Road 
Maintenance 

 
 

 


