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 چکیده

 نیا .است يزروسادر مواد تغییر فاز دهنده  ، استفاده ازهابه جهت ارتقائ عملکرد روسازي ارائه شده يهاطرح نیترشرفتهیاز پ یکی
از دست  ایفاز جذب  رییدما و صرفاً با تغ رییگرما را بدون تغ يادیز ریتوانند مقادیم، که دارند یینهان بالا يبه گرما جهمواد با تو

سه دسته  بهاین مواد به طور عمده  روسازي را کاهش دهند.ترك خوردن  زمستانو در  یافتادگ اریکه در تابستان ش يبدهند به طور
 انواع پلیمریزاسیون، میکرو کپسوله سازي، هاي مختلفی اعم از شوند و روشمی قسیممواد آلی، معدنی و یا ترکیبات یوتکتیک ت

 گیرند.ها در روسازي مورد استفاده قرار میها براي به کاربردن تغییر فازدهندهژل و سایر روش -ها، سلقرار دادن داخل سنگدانه

هاي هاي چرب، هیدراتها، اسیداز: پارافین ندعبارتبه ترتیب هاي مورد استفاده تفاده شده، معروف ترین تغییر فازدهندهطبق مراجع اس
 يهایژگیوو  اریبس یمناسب، فرآوان متیبه خاطر ق نیشده مشتقات پاراف هیمواد توص نیدر باست.  آنهاکیبات تر نمک و در نهایت

  شوند.توصیه می ها،عملکردي روسازينزدیک دماي  ییایمیو ش یکیزیف
 

 ترك خوردگی ،یخ زدایی ،شیارشدگی ،بتن ،آسفالت ،روسازي ،مواد تغییر فازدهنده :کلیدي هايهواژ

 

مقدمه  -1  
 مختلف يکشورها پژوهشگران و مهندسانر یاخ يهادر سال

سبب  تیها را ارتقا دهند تا در نهايبرآن شدند تا عملکرد روساز
و کاهش  انتقال کالا و مسافرانسرعت  شیتوسعه کشور، افزا

 ترینمعروفاز  یکیها شوند. يروساز يو نگهدار ریدوره تعم
 يزدر روسا مواد تغییر فاز دهنده ارائه شده، استفاده از يهاطرح

 زمستان  خبندانیتابستان و  ياست تا آنها را در برابر گرما
ها به حداقل برسد و وارده به راه يهابیآسو  کنند يسازمقاوم

 کیانتقال تراف ییتوانا پیوستهمخرب،  یطیدر حضور عوامل مح
که دارند  یینهان بالا يبه گرما جهمواد با تو نیا. را داشته باشند

 رییدما و صرفاً با تغ رییگرما را بدون تغ يادیز ریتوانند مقادیم
 . از دست بدهند ایبه جامد، جذب  عیاز ما ای عیفاز از جامد به ما

نمودار تغییر فاز یخ به آب و از آب به بخار تحت  1در شکل 
 توان مشاهده کرد. فشار ثابت را می

m.adresi@sru.ac.ir 
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 نمودار گرمایی آب .1نمودار 

 
هاي آب را به ترتیب از جامد هاي ذوب و تبخیر، تغییر فازقسمت

دهند. مواد تغییر فاز دهنده به مایع و از مایع به گاز را نشان می

توانند مانند یک عموما گرماي نهان ذوب و تبخیر بالایی دارند می

خازن ذخیره گرما عمل کنند و تغییرات دماي جسم را در طول 

 يروساز يتابستان دماکه در  يبه طورشبانه روز کاهش دهند. 

احتمال و نرخ شیار افتادگی  ریقکاهش ویسکوزیته با بالا نرود و 

 دیاز کاهش شد يریبا جلوگ زین زمستانو در  را کاهش دهد

وسازي را کاهش ری تحرارترك خوردن  احتمال يروساز يدما

هاي مناسب همچنین دهندهتغییر فاز. )2020(کیو یو این،  دهدمی

 )2 شکلتوانند باعث کاهش اثر پدیده جزیره گرمایی شهري (می

هاي حمل و نقل این مواد در دستیابی به سیستم شوند از این رو

 هوشمند، سبز و پایدار مفید هستند. پدیده جزیره گرمایی 

به افزایش دما در محیط شهري به دلیل جذب بیشتر انرژي 

هاي عمدتا تیره اطلاق روسازيها و خورشیدي توسط ساختمان

 شود. می

هایی که گرما را جذب کنند ولی دماي آنها بالا نرود در روسازي 

 اند.واقع پدیده جزیره گرمایی را به تاخیر انداخته

 
 )2023ام. عمران خان، پدیده جزیره گرمایی شهری. 2شکل 

ذوب و گرماي ذوب دو شاخص  خواص حرارتی، مانند دماي

فیزیکی مهم براي انتخاب تغییر فاز دهنده مناسب براي ذخیره 

انرژي حرارتی هستند. دماي ذوب مورد نیاز بستگی به کاربرد 

ها، مانند پزشکی، دماي ذوب مورد نیاز دارد. براي برخی کاربرد

 ممکن است در محدوده زیر صفر درجه سانتیگراد باشد. 

ي ساختمانی، دماي ذوب مطلوب ممکن است دماي هادر کاربرد

درجه سانتیگراد باشد. براي کاربردهاي  30تا  20اتاق در محدوده 

 ازینتولید انرژي حرارتی خورشیدي، ممکن است به موادي 

 گرادیدرجه سانت 250بالاتر مانند  اریبس يکه در دماها دیداشته باش

ک (شصت درصد مثل نم یدهنده خاص فاز رییبا استفاده از تغ

وي.  ) ذوب شوندتراتین میو چهل درصد پتاس تراتین میسد

اثر افزودن تغییر  3نمودار  .)2017(کی. ام. پاول، ، )2021(وانگ، 

دهد. همانطور ها بر روي دماي روسازي را نشان میفاز دهنده

شود با کاهش دماي روسازي به کمتر از مقداري که مشاهده می

هاي نهایی روسازي را باعث هایی کمتر از محدوده تنشکه تنش

ها خرابی ناشی گیري از تغییر فاز دهندهتوان با بهرهمی شود،می

 از تغییرات دما در مخلوط روسازي را به حداقل رساند. 
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 )2004دي. ام. انصاري،  ها بر دماي روسازياثر افزودن تغییر فازدهنده .3نمودار 

در واقع مواد تغییر فاز دهنده با تاخیر در روند کاهش دماي 
شوند روسازي، منطبق با روند کاهش دماي محیط، باعث می

که محیط با  ايسرماي شب، به ان اندازهروسازي در زمان اوج 
کاهش دما روبرو شده است، روبرو نشود و از این رو با سپري 
شدن اوج سرما و رفتن به رو به گرمی اثر کاهش دماي شبانه را 
خنثی کند و روسازي را از ترك خوردگی نجات دهد. نکته مهم 

رل گرادیان ها در روسازي، کنتدر استفاده از میزان تغییر فاز دهنده

دماي روسازي است که به ظرفیت گرمایی ویژه، هدایت گرمایی، 
تغییرات دمایی در یک شب و خواص مقاومتی مخلوط روسازي 

 انتقال مدل مرتبط خواهد بود. در این رابطه شی و همکاران یک
 محیط و روسازي بین حرارتی تبادلات گرفتن نظر در با حرارت
را به منظور محاسبه  روسازي ساختار در گرما هدایت و اطراف

 میزان تغییر فاز دهنده مورد نیاز براي کنترل دماي روسازي 

 . پیشنهاد داد 1در محدوده مشخص را مطابق رابطه 
)1( Cp

∂T
∂t
ρ =  ρḃ + k. div)grad(T) 

  در این رابطه:
ρ روسازي ماده ی= چگال  

Cp روسازي ژهیو يگرما تی= ظرف  
K یی مجموعه تغییر فاز دهنده و روسازيگرما تی= هدا  
ḃ=نرخ تولید حرارت داخلی توسط تغییر فاز دهنده    
T تیوابسته به زمان و موقع ي= دما  

div  است. ارتباط دهنده میزان هدایت گرمایی از سطح روسازي با تغییرات دماي داخلی روسازيتابع یعنی دیورژانس، که 

 
 وندیپ کاهشتاخیر در ایجاد یخ و با  هاهمچنین تغییر فاز دهنده

، )4 نموگراف( در فصل زمستان يبا روساز خیبرف و  نیب

حرکت خودروها  کهیابه گونه کنندمیتر راحت ییزداخی اتیعمل

 يها از سطح روسازها و پاك شدن آنخیباعث شکسته شدن  زین

 و  نیترسازد تا در سردیرا قادر مها روسازي شود ویم

در را از خود عبور دهند که  کیسال، تراف يهاروز نیترپر بارش

 یاتیح اریبس امري خبندانیاز  یناش ریو کاهش تاخ یمنیا شیافزا

  .است

 
 هاها بر یخ زدایی روسازيتاثیر تغییر فاز دهنده .4 نموگراف
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  تغییر فازتوسعه  دتاریخچه پیدایش و رون -2

 هادهنده
ها نخست براي افزایش ذخیره سازي انرژي تغییر فاز دهنده

خورشیدي کشف شدند. این مواد همچنین عملکرد بهتر سیستم 
ها د. کاربرد دوم گنجاندن آننکنزمین گرمایی را نیز تضمین می

اثر موضوع هاي ساختمانی و روسازي راه است. این در پوشش
را حول  هاو دماي آن حرارتی سازه دارد ذخیرهمستقیم بر افزایش 

کند. سومین کاربرد در گرمایش و تثبیت می مورد نیازدماي 
و  یهاي گرمایشسرمایش فضا است و عملکرد کارآمدتر سیستم

تغییر فاز . )2023(اچ. ام. تیماه،  را تضمین می کنند یسرمایش
و یوتکتیک  (غیر آلی) معدنیها به طور گسترده به آلی، دهنده
ها و اسیدهاي هاي آلی شامل پارافینشوند. گونهبندي میطبقه

در ساختمان ها،  دما براي کنترلچرب هستند که معمولاً 
داروها، خنک کردن وسایل الکترونیکی و غیره و  نگهداري غذا

ها و فلزات معمولاً شامل نمک ینوع معدن شوند.استفاده می
متوسط  يبا دما يساز رهیذخ يکاربردها يهستند که برا دراتهیه

-. گونهمناسب هستند یحرارت يهاروگاهیو ن عیتا بالا مانند صنا

هاي یوتکتیک از ترکیب چند تغییر فازدهنده معدنی شکل می 
را تعیین کرد گیرند که می توان از این طریق دماي تغییر فاز آنها 

یک  هاي یوتکتیک است.هاي تغییر فازدهندهو این مورد از مزیت
 يانتقال فاز در محدوده دما يدما يداراتغییر فازدهنده کارا باید 

داشته  ییبالا ینهان همجوش ي، گرماباشد مورد نظر یاتیعمل
فاز دهنده بتواند مقدار  رییاز تغ يکه مقدار کمتر يباشند به طور
 يبالا برا یحرارت ییرسانا يکند، دارا رهیرا ذخ يمورد نظر انرژ

طول انتقال  در یحجم کم راتییتغ عتر،یسر هیسرعت شارژ و تخل
 نیدر حهاي درونی کمتري ایجاد کنند، تا تنشفاز داشته باشند، 

باعث کاهش دماي محیط نشوند و یا به مقدار بسیار کمی انجماد 
و بدون  ییایمیش يداریپا يدارا سبب کاهش دماي محیط شوند.

قابل  ،یسم باتیعناصر و ترک يحاو دیباشند، نبا ییایمیش هیتجز
 یبدون خوردگ ایکم  یخوردگ يباشند، دارا ياشتعال و انفجار

 اقتصادي بوده و قیمت بالایی نداشته باشندباشند و 
توان به سه نوع دسته انتقال فاز را می .)2023(ام. موتوکومار،  

گاز با این حال، -گاز و مایع  -مایع، جامد  -بندي کرد: جامد 
جامد  -مایع در مقایسه با گاز  -به دلیل تغییر حجم کم، جامد 

از، انتخاب مواد با دماي ذوب نزدیک به دماي گ –و مایع 
اي. ، )2021(آر هااونگ و همکاران، عملکردي ارجح تر است 

هاي رسانایی حرارتی بالا این است که از مزیت .)2005(الگافی، 

هاي شیمیایی برگشت پذیر را در تغییر امکان تشکیل واکنش
کند که این عامل خود سبب استفاده ها محدود میفازدهنده

ام. عمران خان، شود ها میحداکثري از پتانسیل تغییر فازدهنده
. این در حالیست که )2020(کی بی اي کی، پاندي،   )2023(

رسانایی حرارتی پایین باعث کاهش انتقال انرژي به داخل و 
شود. به طور کلی، فرآیند ذوب این خارج تغییر فاز دهنده می

دلیل مواد بسیار سریعتر از فرآیند انجماد آنها است. این پدیده به 
اثر همرفتی در طول فرآیند ذوب است که به فرآیند انتقال 

ي ایکس یو،  ،)2014(، کی. پیولیچوسکاکند حرارت کمک می
تغییر . ضریب انتقال حرارت تحت تاثیر هدایت حرارتی )2022(

شود، بنابراین وظیفۀ اصلی در فرآیند فاز دهنده جامد تعیین می
 هاي مقرون به صرفهها، شناسایی گزینهطراحی تغییر فازدهنده

 ها است.براي افزایش سطح انتقال حرارت بین تغییر فاز دهنده
 

 هاي معدنیدهنده تغییر فاز -1-2
هیدرات کلرید هاي نمک مانند هگزا به دلیل هزینه کم، هیدرات

سولفات  سولفات سدیم (نمک گلابر)، تیو ،کلسیم، دکاهیدرات
سدیم پنتا هیدرات، تري هیدرات استات سدیم و اکتاهیدرات 

به عنوان مواد تغییر فاز دهنده معدنی معروف هیدروکسید باریم 
هاي نمک مانند ابرسرد هاي هیدرات ویژگیشوند. شناخته می

اشکالات اصلی کاربرد آن هستند، اما با کردن و تفکیک فاز، 
ها قرار دادن تغییر فازدهنده( زااستفاده از تکنیک عوامل هسته

 مشکل شدن ، این امر امکان حلهاي مخصوص)داخل پوسته
 عات،یاست که در آن ما يندیآفر(سرد کردن فرا  تفکیک فاز و

از نقطه  ترنییپا ییبه دما ییزا بدون هسته ع،یسرد شدن سر یط
  )منجمد شوند نکهیبدون ا رسند،یخود م یانجماد معمول
 .)2011(پی دنهولم  ،)2017(کی. ام. پاول،   کندرا برطرف می

 فاز  رییتغ نیاز معروف تر يخواص تعداد 1جدول در 
 . )2022(ام. خان، نشان داده شده است  ي معدنیهادهنده

 
 هاي آلیتغییر فازدهنده -2-2

اگرچه پارافین داراي خواص مطلوبی است، اما داراي نقاط 
باشد که عبارت است از هدایت حرارتی کم و تغییر ضعف نیز می

با  توانهدایت حرارتی آنها را می حجم زیاد در طول انتقال فاز.
 هايهاي فلزي، ساختارهاي زمینه فلزي، لولهاستفاده از پرکننده

بهبود بخشید. موم تجاري، اکتادکان  هاي آلومینیومیدار و برادهپره
 )2015(پی. کی. شارما،  هستندمتداول و ایکوزان سه نوع پارافین 



1404 زمستان، 512م، شماره چهار، سال بیست و سوم، دوره فصلنامه علمی جاده  
 

251 

 

ها و اسیدهاي چرب، استرها، الکل .)2009(اي. شارما،  و
ماده آلی غیر پارافینی دارند که داراي نقطه ذوب  70ها گلیکول

در  گرماییظرفیت درجه سانتیگراد و  187تا  7در محدوده 
 .دارنددرجه سانتیگراد کیلو ژول بر کیلوگرم  250تا  42محدوده 

 هاي دیگرترین ذوب را در بین گونهباکیفیتاسیدهاي چرب 
ها به عامل مناسبی که آنها را براي استفاده در روسازي دارند

 گیابر خنک کنند ایجاد هاي انجماد بدون. ویژگیکندتبدیل می
جی. جی.  کندکه آنها را براي کاربردهاي گرمایشی مناسب می

براي هیدروکربن اشباع، هر چه زنجیره  .)1979(جوریناك، 
 رفشار بخار کمت ،دماي ذوب بالاترکربنی طولانی تر باشد،  هیدرو

داراي هاي آلی گونه کمتر و قیمت کمتر خواهند بود. گیو خورند
، هدایت حرارتی بالا اشتعال یتبرخی خواص نامطلوب مانند قابل

در پلاستیکی و تغییر فاز با حجم بالا  وفکم، ناسازگاري با ظر
هاي دهنده . تغییر فازهستندمایع فاز  بهجامد  حین انتقال از فاز

اینکه به گرماي زیادي براي مبتنی بر اسیدهاي چرب علاوه بر 
. هستندتر ، از نظر شیمیایی و حرارتی پایدارذوب شدن نیاز دارند

ظرفیت  )5(شکل هگزادکان  و ایکوزان، اکتادکانموم پارافین، 
علاوه بر این،  .)2011(پی. پینل،  ذخیره گرماي نهان بالایی دارند

انسان  مطلوب براينقطه ذوب و انجماد آنها در منطقه دماي 
هاي ارگانیک کاندیداي تغییر فاز دهندهآنها به عنوان است. 

استفاده شوند. موم پارافین همچنین قادر به یخ زدن بدون سرد 
به تنهایی  شدن زیاد است. پارافین خالص بسیار گران است لذا

 .)2013(پی. تاتسید دوجونگ،  کننداز آن استفاده نمی

 
 )2022ام. خان ، ها . خواص تغییر فازدهنده1 جدول

  

 
 

 )2017(اي. آودیف، ساختار شیمیایی هگزادکان  .5شکل 

چگالی مایع 

(کیلوگرم بر متر 

 مکعب)

چگالی جامد 

(کیلوگرم بر 

 متر مکعب)

چگالی انرژي 

(کیلوژول بر متر 

 مکعب)

ظرفیت گرمایی 

 (ژول بر گرم)

 نقطه ذوب 

درجه (

 سلسیوس)

هدایت گرمایی 

(وات بر 

 متر.کلوین)

 نوع ترکیب

1899 1920 193 7/100 222 55/0 
 

 تاسیم نیترات پ-سدیم نیترات

 )40به  60به نسبت (

 (نمک خورشیدي)

 2480 491 198 235 8/0 
 وي کلرید ر-پتاسیم کلرید

 )31,9به  68,1( به نسبت

 لیتیم نیترات 58/0 245 360  2380 1870

 یتیم هیدروکسیدل-لیتیم کلرید 1/1 262 485 752 1580 

 روي کلرید 5/0 280 75 218 2907 

 سدیم نیترات 5/0 308 199 449 2257 1908

 2820 2425 860 650 15/1 
نیزیم م -سدیم فلوئورید

 )25به  75( فلوئورید به نسبت
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زمان ذوب در هاي آلی گونههاي ساخته شده از فازدهنده رییغت
و  از نظر شیمیایی پایدار ،شوندذوب میشدن به صورت همگن 

و براي بدن بوده سازگار  با مصالح ساختمانی ،غیر فعال بوده
توان به عنوان با این حال، موم پارافین را نمی .نیستندانسان مضر 

یک ماده ذخیره انرژي استفاده کرد زیرا رسانایی حرارتی ضعیفی 
فرآیندهاي تغییر فاز تجربه دارد و تغییرات حجم را در طول 

شود، این پدیده کند که منجر به تبادل حرارت کمتري میمی
زمانی رخ می دهد که این مواد مستقیماً داخل مصالح  مخصوصاً

 . براي غلبه )2023(یو، هاوونگ،  ساختمانی گنجانده شوند
هاي توان از طریق تکنیکها را میبر این مشکل، تغییر فازدهنده

ها داخل ها و قرار دادن کپسولمختلفی مانند تشکیل نانو کپسول
 متخلخلاي، یا محصور کردن آنها در منافذ یک ماده مواد لایه

هاي مبتنی بر مواد استفاده از پلیمرکپسوله کرد. مانند کربن فعال 
 تواند معدنی به عنوان مواد پشتیبان میآلی یا مواد متخلخل 

 ها غلبه کند. بر معایب استفاده مستقیم از تغییر فاز دهنده
 
 

 دهنده هاي یوتکتیک تغییر فاز -3-2
مخلوط دو یا چند نمک که داراي نقطه ذوب یا انجماد خاصی 

ها با داشتن رفتاري شوند. یوتکتیکهستند یوتکتیک نامیده می
استفاده در تغییر هاي نمک، پتانسیل زیادي براي مشابه هیدرات

ها را دارند. به اصطلاح تغییر فاز دهنده یوتکتیک جامد فاز دهنده
توان با تنظیم مایع این مزیت را دارند که نقطه ذوب آنها را می -

 .)2019(، اي. اف. نیکولاس ترکیب مخلوط تنظیم کرد
 

 هاانواع تغییر فاز دهنده -3
 یژگیدو و قیرا از طر جیرا يهادهنده فاز رییتغ عیتوز 6 شکل  

 تیهدا يتواند برایدهد، که میرا نشان م يضرور یحرارت
 يمواد با توجه به کاربردها نیا هیاول يمحققان به غربالگر

ذوب و  يمحدوده دما یضیب ای رهیمختلف استفاده شود. هر دا
زد.  دهدیرا نشان م دهنده فاز ریینهان مرتبط با آن تغ يگرما

 .)2014( وانگ

 
 )2023ام. عمران خان،  هاي حرارتیها از لحاظ ویژگیتوزیع تغییر فازدهنده .6 شکل

 

 هاي آسفالتیها در روسازياستفاده از تغییر فازدهنده -4
 یکیرفتار و عملکرد مکان نیماده حساس به دما است. بنابرا کیسفالت آ

عامل  نی. اداردقرار  طیمح يدما ریتحت تأث یآن به طور قابل توجه
ترك  و زدگیقیر ،شدگی اریش ،حرارتی هايتنشتواند باعث یم

در یک  .)2012(سی. آلکان، ي شود دما ناشی از تغییرات یخوردگ
هاي مختلف نظیر اسیدهاي چرب، تحقیق انجام شده با تغییر فاز دهنده

یوتکتیک براي تنظیم  هايپارافین، پلی اتیلن گلیکول و تغییر فاز دهنده
خوردن و یخ زدگی در هاي آسفالتی و جلوگیري از تركدماي روسازي

ر پلی هاي پلیمري نظیدماهاي پایین، نتایج نشان داد تغییر فاز دهنده
دي. ام اتیلن گلیکول، عملکرد و کاربرد بهتري در آسفالت دارند 

هاي زیادي براي تنظیم . در حال حاضر، تغییر فاز دهنده)2004انصاري 
هاي جامد یا مایع هستند، اما گونهدماي روسازي آسفالتی مناسب 
کنند و شوند، در روسازي نشت میکپسوله نشده، به راحتی تبخیر می

شوند، به عملکرد آسفالت _هنگامی که مستقیماً در آسفالت استفاده می
 . یک مطالعه جامع )2020( اي. بی. آر. یو ساهو،کنند آسیب وارد می

ب 
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بر روي ترکیب پلی اتیلن گلیکول و اکسید سیلیسیم به عنوان جایگزینی 
هاي آسفالتی انجام شد. مشاهده شد هاي ریز در مخلوطبراي سنگدانه

که پلی اتیلن گلیکول پایداري جرمی بهتري نسبت به سایر تغییر فاز 
ج آزمایش، این تغییر فاز دهنده ها در دماي بالا دارد. بر اساس نتایدهنده

درصد پلی اتیلن گلیکول، پایداري حجمی بهینه  70با محتواي جرمی 
 .)2018(، یو. کو، )2017(جین،  جی.را در بین همه ترکیبات داشت 

درصد پلی اتیلن گلیکول و اکسید سیلیسیم  3نشان داد که افزودن نتایج 
هاي درصدي عمق تجمعی شیار 4به لایه رویی تنها منجر به کاهش 

در  تغییر فاز دهندهادغام . شودروسازي آسفالتی پس از هفته اول می
تواند دماي سطح و لایه بالایی روسازي آسفالتی را هاي بالایی میلایه

هاي میانی و پایینی کم مؤثر تنظیم کند، اما اثر تنظیم دما در لایهبه طور 
اثرات ترکیبات مختلف گرافیت و تغییر  در تحقیق دیگراست. 

هاي ساخته شده با آنها بر انتقال حرارت روسازي با استفاده فازدهنده

، )2012(سی. آلکان، مورد تجزیه و تحلیل قرار گرفتدما از مدل انتقال 
سی. آلکان، ، )2013(اس. ان. اي. ال. سادي، ، )2009(تی. کارلسی، 

تواند گرماي ورودي هاي گرافیتی میترکیب این تغییر فازدهنده .)2012
به روسازي را کاهش داده و به طور مؤثر دماي داخل روسازي را کاهش 

آلوا، ، )2018(آتوکورولاژ، ، )2020(ساهو،  ،)2004(انصاري، ، دهد
دهد که افت دماي سطح سازي نشان میهمچنین نتایج شبیه  )2017(

درصد وزنی کل  30رسد زمانی که درجه سانتی گراد می 1,5به حداکثر 
 شود و زمانی که محتواي آن تغییر فاز دهنده استفاده میمخلوط از 

درصد برسد، هدایت حرارتی مؤثر مخلوط به طور قابل توجهی  60به 
تاثیر  2جدول . )2023(وانگ، ، )2016(التوکورولاژ، یابد کاهش می

التی را نشان فهاي آسهاي مختلف بر عملکرد مخلوطتغییر فازدهنده
 دهد. می

 روسازي هاي آسفالتیبر تغییر فازدهنده ها  تاثیر .2جدول 

 فازدهنده رییع تغانوا

 
 بیمعا ایمزا کاربرد هانمونه نیمعروف تر

 چرب يهادیاس

 نیمشتقات پاراف
 مرکب يهافازدهنده رییتغ

 یمعدن يهاگونه
 آلی يهاگونه

 مریبر پل یمبتن يهاگونه

 هااستر

 يفلز يها دیاکس
 چرب  يهادیها و اسآلکان

 نمک يها دراتیه

 دما لیتعد

 دنید بیکاهش آس
 يروساز

از افت  يریجلوگ
 هاراندمان راه

 يهانهیکاهش هز
 يو نگهدار ریتعم

 رفاه رانندگان

 تعادل در دما جادیا

 ییگرما رهیکاهش اثر جز
 يشهر

 طول عمر شیافزا

و  ریتعم يها نهیکاهش هز
 یبرف روب

 عملکرد راه بهبود

 به حمل و نقل سبز یابیدست

 بالا نهیهز

  یعدم شناخت کاف
 آنها يهایژگیاز و

ها فازدهنده رییتناسب تغعدم 
 يبا روساز
  قیدق یابیعدم وجود ارز

 ها فازدهنده رییاز افزودن تغ
 يبه روساز

 ينشت کردن در روساز

 
تی براي روسازي آسفال هاتغییر فازدهندهاگر چه تحقیقات روي 

 سال است که انجام شده است، اما هنوز این مواد  10بیش از 
 طور سیستماتیک و به صورت فناوري کاربردي دقیق و جامعیبه 

 . دلایل اصلی)2019(آلیها، ، )2011(آلاي، اند شکل نگرفته
تغییر محدود کردن توسعه این فناوري شامل عدم تناسب بین 

هاي آسفالتی، عدم شناخت کامل ویژگیو روسازي ها فازدهنده
شی از ها و عدم وجود ارزیابی دقیق از اثرات نادهندهتغییر فاز

علی محمدي، هاي آسفالتی است افزودن این مواد به روسازي
)2020(. 
 
 
 
 

 ها در روسازي بتنیاستفاده از تغییر فاز دهنده
در بتن استفاده ها دهنده دو روش براي ترکیب تغییر فاز عموما

و  )7شکل (هاي سبک وزن شد: قرار دادن این مواد در سنگدانه
هاي فلزي تعبیه شده ها در لولهقرار دادن تغییر فاز دهنده یگريد

آرورا، ، )2015(رنان، ف در زمان بتن ریزي در طول دال بتنی
روغن  .)2012(ساکولیچ، ، )2013(، لینگ، )2007(، بنتز، )2017(

یکی از پرکاربردترین موارد در پارافین به عنوان تغییر فازدهنده 
سازي گرما در نزدیکی دماي انجماد  که در آزاداین زمینه است 

تحت تغییر فاز از مایع به جامد، مؤثر است. گرماي آزاد شده در 
ي سطح روسازي بتنی را رو برف و یخطول تبدیل فاز می تواند

. از این مواد همچنین )2014(شارما، ، )2016(پریرا،  ذوب کند
براي کنترل گرماي ناشی از فرآیند هیدراتاسیون بتن ریزي هاي 

 ن استفاده کرد.اتوحجیم نیز می
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 )2016بوردر،  سنگدانه سبک از جنس لیکا .7شکل 

در سطح روسازي، نیاز به مواد  برف و یخ تشکیل با ممانعت از
 روبی یا هر سه را کاهش زدایی و برف هاي یخشیمیایی، نمک

جویی شده و  ها صرفهرود، بنابراین در هزینهیافته یا از بین می
گذارد. علاوه بر این، محیطی میتأثیر مثبتی بر اثرات زیست 

هاي یخ زدا و پتانسیل کاهش استفاده از مواد شیمیایی و نمک
تواند هاي انجماد و ذوب در عناصر بتنی میکاهش تعداد چرخه

، )2015(لیستون،  فزایش دهدطول عمر زیرساخت بتن را ا
، خردمند، )2016(، کاستیوکاس، )2017(، فرنان، )2008(رجین، 
 دهد که دماي سطح بتن را . نتایج محاسبات نشان می)2015

جرمی درصد  5درجه سانتیگراد با افزودن  58/3توان تقریباً می
میکرو کپسوله شده هاي دهنده تغییر فازکل طرح مخلوط بتن، 

دامنه نوسانات دمایی روسازي بتنی با حضور  کاهش داد همچنین
هاي یابد و تعداد چرخهاین مواد به طور قابل توجهی کاهش می

 توان تاانجماد و ذوب تجربه شده توسط روسازي بتنی را می
روغن پارافین و  همچنین .)1983(ابهت،  درصد کاهش داد 50 

 اي بر پایه مواد گیاهی است به عنوان تغییرمتیل لورات که ماده

حدود در بالا  ذوبدهنده انتخاب شدند زیرا داراي آنتالپی  فاز
الی  2انجماد مطلوب حدود ژول بر گرم و دماي  170الی  130

، کاسترو، )2014(، چوي، )2017(بنتز،  درجه سانتیگراد بود 3
. دوام و پایداري این مواد در مخلوط )2013(،چن، )2011(

تغییر فاز دهنده ، کاهش جرم روسازيسیمانی با تغییر در آنتالپی 
. هنگامی که گیردمیمورد مطالعه قرار بتن و مقاومت فشاري 

گیرد و روسازي با دهنده داخل سنگدانه سبک قرار می فاز تغییر
بل توجهی تواند مقدار قاآنها ساخته می شود روغن پارافین می

تواند براي ذوب برف گرما را در طول تبدیل فاز آزاد کند که می
با این حال، مشاهده شد که متیل لورات با  و یخ استفاده شود.

 شودماتریس سیمانی واکنش داده و باعث آسیب به ملات می
، مونیکال، )2014(همباد، ، )1992(هاوز، ، )2020(آلتوي، 

 . هر دو روغن پارافین و متیل لورات عملکرد امیدوار)2016(

که در یک لوله تعبیه اي را براي ذوب برف و یخ در حالتی کننده
هاوز،  قرار داشتند از خود نشان دادندشده و داخل ملات 

ها بر هیدراتاسیون تغییر فاز دهنده اگر. )2015(، فرنان، )1992(
گذارند و مقاومت مکانیکی بتن را کاهش بسیمان تأثیر منفی 

درون کپسول دهند، براي جلوگیري از ترکیب با خمیر سیمان 
شوند بطوریکه کپسول داراي پوشش با هدایت گنجانده می

ها به بتن جلوگیري کند و الکتریکی مناسب باشد تا از نفود آن
اي ها را نیز دچار اخلال نکند. در مطالعهعملکرد حرارتی آن

هاي در دال بتنی دماي دهنده خص شد که استفاده از تغییر فازمش
بیشینه سطح روسازي را نسبت به حالت بدون وجود این مواد تا 

 نتایج نشان  .)ساهودهد درجه سانتی گراد کاهش می 76/2
هاي آلی دهنده دهد که اگرچه هدایت حرارتی تغییر فازمی

معمولی ممکن است کم باشد اما کنار هم قرار گرفتن این مواد 
کند. یک نکته را تضمین میتوجه دماي روسازي  کاهش قابل

مهم اجرایی که وجود دارد این است که براي ایجاد بیشترین افت 
اي انتخاب کنیم که دماي دهنده دما در روسازي باید تغییر فاز

تغییر فاز آن درست برابر با دماي محیطی باشد که روسازي بتنی 
فرناندز، ، )2007(بنتز،  قرار است در آن محیط احداث شود

ماهیت گرمازاي هیدراتاسیون سیمان و  .)2007(تیاگی، ، )2014(
قرار گرفتن در معرض گرماي محیطی منجر به افزایش دماي 

و این گرماي درونی در سطح مقطع  شوددرونی روسازي می
ایجاد کند و باعث روسازي تغییرات دماي یکسانی را ایجاد نمی

چنین افزایش دما هاي بتنی می شود. در روسازي ییگرادیان دما
تواند و سرد شدن متعاقب آن که در روزهاي بعد رخ می دهد می

 هاي بتنی شودمنجر به ایجاد ترك هاي حرارتی در روسازي
سردتر بودن سطح پایین نسبت  .)2009(یالینگ، ، )2007(زا، کاب

به سطح بالا در روسازي و تولید گرماي داخلی در زمان بتن 
هاي حرارتی و در نتیجه ریزي می تواند منجر به ایجاد گرادیان

تواند ایجاد تنش هاي کششی در روسازي شود که در نهایت می
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دهنده  اما افزودن تغییر فازمنجر به ترك خوردن دال بتنی شود 
کین، تواند تا حدود زیادي این مشکلات را کاهش دهد می

 . )2002(اسچاتر، ، )2011(
ي یزهاي حرارتی در سنین پایین بتن ررود تركانتظار می

روز اول، زمانی که روسازي بتنی بیشترین  7مخصوصا در 
، آزنهاکند، رخ دهد داخلی خود تجربه میتغییرات را در دماي 

 .)2004(اسچاتر، ، )2011(ایکسو، ، )2006(فاریا، ، )2009(
ي توان براهاي سیمانی حاوي تغییر فاز دهنده را میکامپوزیت

 هاي آبوسیعی از ترکیبات مواد و مکانعملکرد بهینه در طیف 
ز اي اپارافین داخل پوسته در مطالعه ايو هوایی طراحی کرد. 

غییر شد دماي ذوب تملامین فرمالدئید قرار داده شد که باعث می
  .)2017(یانگ، ، )2014(تیل،  درجه سلسیوس شود 24فاز دهنده 

 هاي بتنی در مناطق سردسیر مانندساخت تعداد زیادي از زیر
رو و دیوارهاي بتنی از قرار هاي پیادهها، عرشه پل، دالروسازي

هاي متوالی و کاربردهاي نمک یخ گرفتن در معرض یخبندان
هاي مختلف مشکل سیکل شوند. عموماًزدایی دچار آسیب می

هاي بتنی شامل پوسته پوسته شدن ذوب یخ بر روي سطح رویه
درصد  9انجماد و ترك خوردگی است. زیرا آب در هنگام 

 شود و فشار داخلی منافذ را در بتن و حجمی منبسط می
ها عملکرد و دهد. این خرابیهاي درشت افزایش میسنگدانه

ها را تخت تاثیر دهی طولانی مدت زیرساخت قابلیت سرویس
هایی براي نفوذ ها به عنوان راهها و خرابیقرار می دهد، زیرا ترك

ین رطوبت به داخل روسازي عمل مواد مضر مختلف و همچن

هاي مورد نیاز براي می کنند که در نهایت باعث افزایش هزینه
، )2007(ژانگ، ، )1988(حریري  شودها مینگهداري زیرساخت

هاي تغییر فاز دهندهقرار دادن  .)2009(، ژو، )2015(سوآرس، 
درجه سانتی گراد در  5/4با دماي انتقال فاز  آلی مبتنی بر پارافین

 که مشاهده شدرزین ملامین فرمالدئید پوشش با روسازي بتنی 
زدگی  هاي یخهاي بتنی در برابر چرخهطول عمر روسازي

مشخص شد که گنجاندن این مواد بر مقاومت  افزایش می یابد.
 ،)1999(اسچرر،  گذارندفشاري و خمشی بتن تأثیر منفی می

جین و  .)2017(ضی، ریا، )2016(، پولات، )2016(مارسیک، 
که پلی اتیلن گلیکول  گرفتندنتیجه  )2021(دنگ،  همکاران

محصور شده توسط دیاتومیت و پرلیت منبسط شده از نظر 
 اي حرارتی پایدار باقی حرارتی و شیمیایی در آزمایش چرخه

دما به دلیل افزودن این مواد تغییرات مانند. همچنین کاهش می
درجه سانتیگراد براي آزمایشات  3/4و  7به ترتیب به 

، )2018(دو، آزمایشگاهی و میدانی رسیده است. چن و همکاران 
از تغییر فازدهنده پلی استفاده  اظهار داشتند که )2016(جیانگ، 

 ها تابراي جایگزینی سنگدانهاتیلن گلیکول و اکسید سیلیسیم 
هاي بتنی با خواص تواند مخلوطدرصد (بر حسب جرم) می 3 

درصد از  3مکانیکی رضایت بخش تولید کند. همچنین افزودن 
 1/4تواند تا این تغییر فاز دهنده، کاهش دما در نمونه دال می

هاي مختلف را در پارامتر 3جدول در  درجه سانتی گراد برسد.
 فرمایید.هاي بتنی مشاهده میروسازي

 بتنی يهايها در روسازفازدهنده رییتغ يهاپارامتر .3جدول 

 بیمعا ایمزا کاربرد هانمونه نیترمعروف فازدهنده ریینوع تغ

 یآل يهافازدهنده رییتغ
 یمعدن يهاگونه

 کیوتکتی باتیترک
 

 نیروغن پاراف
ها با پوسته فازدهنده رییتغ

 دیفرمالدئ نیرز
با پوسته  کولیگل لنیات یپل

 میسیلیس دیاکس
 کیوتکتی يهانمک
 چرب يهادیاس

 دما لیتعد

  يهاکاهش چرخه
 یزدگ خی

 یحرارت يهاکاهش تنش
 

 ییتعادل دما جادیا

 طول عمر شیافزا

 هایخراب کاهش

 يهاکاهش تعداد چرخه
 یزدگ خی

  یکنترل حجم دال بتن
 هايزیردر بتن

و  یبرف روب نهیکاهش هز
 ینمک پاش

 ستیز طیحفظ مح

 بالا نهیهز

و  يکاهش مقاومت فشار
 بتن یخمش

 رییاستفاده از تغ یدگیچیپ
 يها در روسازفازدهنده

 یبتن
 یژگیو عدم شناخت کامل

 آنها

 رییعدم تناسب تغ
 يها با روسازفازدهنده
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 هاتغییر فازدهندهکپسوله کردن 
توان در روسازي استفاده کرد ها را مستقیما نمیتغییر فاز دهنده

ها و براي اینکه بر روي روسازي اثر نامطلوبی نداشته باشند آن
و در هنگام ساخت بتن یا  دهندهایی جا میرا درون کپسول

ها به طور کلی از دو دهند. کپسولآسفالت مورد استفاده قرار می
 شوند. هسته و پوسته. هسته این مواد جزء اصلی تشکیل می

ترین پوسته آنها تواند آلی، معدنی یا یوتکتیک باشد. معروفمی
مواد پلیمري (رزین فرمالدئید، پلی  -2مواد فلزي،  -1هم شامل 

رتان، رزین اوره فرمالدئید، پلی متیل متاکریلات، پلی استایرن) او

مواد معدنی (سیلیکا، کلسیم کربنات، تیتانیوم دي اکسید و  -3 و
روند کپسوله کردن  8کل در ش .)2024(ردي، باشدآلومینا) می

یک ماده تغییر فازدهنده ترکیبی (اکسید آلومینیم به همراه نمک 
ها بسیار توان مشاهده کرد. روش ساخت کپسولطعام) را می

هاي مختلف، مواد تغییر فاز متنوع است و با توجه به کاربرد
دهنده مورد استفاده، دماي کاري مورد نیاز، قیمت تمام شده و ... 

 شوند. انتخاب می

 
 )2024(لیائو، استفاده از آلومینا به عنوان پوسته تغییر فازدهنده ها  .8شکل 

 گیرينتیجه -5
   

مهندسان را  ،هااهمیت نگهداري و قابل استفاده بودن مداوم راه
تا به  بکار بگیرندها و محصولات نوینی را برآن داشت تا روش

این مهم دست یابند. در بین تحقیقات و مطالعات فراوان انجام 
بالایی  مقبولیتشده، مواد تغییر فازدهنده از محبوبیت و 

  تغییر فازدهندهانتخاب اجزاي مناسب  با .هستندبرخوردار 
 ودر فصول  هاها را از آسیبمناسب راههاي توانند با هزینهمی

این خاصیت را تغییر فاز دهنده  رد.شرایط مختلف جوي حفظ ک
برف  ،بدون نیاز به نمک پاشیکه در زمستان  دهندبه روسازي می

در و به درستی صورت گیرد یخ زدایی ها روبی و دیگر روش
ها شدگی و سایر خرابی شیار ،کاهش احتمال قیر زدگی باتابستان 

 ها تغییر فازدهنده به افزایش دوام و عمر روسازي کمک کنند.
شوند که بسته به تقسیم می ترکیبیبه سه نوع آلی، معدنی و 

 ،هاي بتنیروسازيانواع کاربرد و شرایط محیطی قابل استفاده در 
افزودن هر کدام از آنها به روسازي مزایا و معایب  .آسفالتی هستند

راي عملکرد بهتر و جلوگیري از نشت آنها خاص خود را دارد. ب
مانند در روسازي باید از تدابیري همچون کپسوله سازي، 

ها ها و دیگر روشهاي سبک یا لولهجایگذاري در سنگدانه
استفاده شود. در بین مواد توصیه شده مشتقات پارافین به خاطر 

هاي فیزیکی و شیمیایی قیمت مناسب، فرآوانی بسیار و ویژگی
 سازگاري با روسازي مخصوصاً روسازي آسفالتی توصیه  و

 هاي عددي هم براي رسیدن به شود. محققان از مدلمی
استفاده ها هاي بهینه مواد اولیه در ساخت تغییر فازدهندهدرصد

شود. ها میکه سبب عملکرد بهتر آن کنندمی
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ABSTRACT 
Pavement deterioration under extreme temperatures poses a significant challenge to 
infrastructure longevity, driving the search for innovative solutions. Phase-changing materials 
(PCMs) emerge as a groundbreaking strategy to enhance pavement resilience by leveraging 
their unique thermal properties. Embedded within the pavement’s top layer, PCMs absorb and 
release substantial latent heat during phase transitions—effectively stabilizing surface 
temperature fluctuations. This dynamic thermal regulation mitigates critical issues such as 
summer rutting and winter thermal cracking, while extending pavement service life and 
reducing maintenance costs. PCMs are broadly classified into organic, inorganic, and eutectic 
compounds, with integration achieved through advanced encapsulation techniques like  
micro-encapsulation, sol-gel methods, and polymer-based shells. Among these, paraffin-based 
PCMs stand out as the most promising due to their cost-effectiveness, high thermal efficiency, 
and compatibility with pavement operational temperatures. Fatty acids and salt hydrates also 
demonstrate potential, yet paraffins dominate for their optimal balance of performance and 
affordability. This review synthesizes cutting-edge research to highlight PCMs’ transformative 
role in sustainable pavement engineering. By reducing temperature-induced stresses and 
enhancing durability, PCM-integrated pavements represent a vital step toward climate-resilient 
infrastructure. Their adoption not only addresses immediate structural challenges but also aligns 
with global sustainability goals by minimizing resource consumption and lifecycle costs.  
As the demand for smarter, longer-lasting roads grows, PCMs offer a scientifically validated 
pathway to revolutionize pavement design, ushering in an era of infrastructure that adapts to 
environmental extremes. 
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