
 

 
 

 و تاثیر آنها بر محیط زیست ترکیبات یخ زدا روشها و توسعه 
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 چکیده

گسترده بطور زدا ضد یخ و یخن ترکیبات به عنواارزان بودن و دسترسی آسان به دلیل کلرید سدیم  های کلریدی و بخصوص نمک

متاسفانه این شود.  استفاده میمعابر   هنگام بارش برف و یخ زدنفصول سرد سال در در  ایرانبسیاری از نقاط دنیا و همچنین در 

 د. از این رو توجه به روشنشهری و همچنین محیط زیست وارد می کن یزیرساختها و جبران ناپذیری به سازه ها زیانهای  ترکیبات

به  کشورهابسیاری  در که هاستسالفاده از روشهای سنتی بوده و استنگهداری معابر در زمستان از اهمیت بالایی برخوردار  بهینه

ترکیبات تولید  های کلریدی درصنایع همواره بدنبال راهی برای کم کردن استفاده از نمک . گیردصورت محدود مورد استفاده قرار می

پیشنهاد ترکیبات جدید جایگزین جهت کاهش استفاده از نمک های کلریدی  روش ها و در حال توسعه آنها همواره  یخ زدا بوده اند.

نقش ترکیبات آلی در توسعه ترکیبات یخ زدا روشهای نوین یخ زدایی و آن هستند. در این مقاله ت ناشی از اخسارو همچنین کاهش 

 رداخته شده است. پ کاهش اثرات زیانبار زیست محیطی نمکهای کلریدیو ضد یخ و همچنین تاثیر آنها در 

 

 ، ترکیبات آلیکلریدی، پیش مرطوب کردنضد یخ، یخ زدا، نمکهای : واژگان کلیدی
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 مقدمه -1

 شرایطو در سال بارش برف و نزولات جوی در فصول سرد 

و زندگی شهری را مختل نموده میتواند برف و یخبندان 

شهروندان و همچنین  ،را برای شهر یمشکلات متاسفانه

برف و  نماید.ای شهری بخصوص شهرداریها ایجاد نهاده

افزایش  لذاشده و ها و معابر راهسطح لغزندگی  عثبا یخبندان

های هزینههمچنین افزایش از آن وناشی  و صدمات تصادفات

هها راهنگهداری اصولی . لذا عملیات می گرددرا باعث ترابری 

در فصول سرد سال از مهمترین دغدغه های نهادهای شهری 

و بخصوص شهرداریها است. در حال حاضر در کشور از 

روشهای سنتی جهت یخ زدایی از سطوح معابر، جاده ها و 

مخلوط نمک کلرید سدیم و ) نمک پاشیهمچون خیابان ها 

استفاده سط ماشین های راه سازی و برف روبی تو( شن و ماسه

استفاده از ترکیب شن و  ترین روش،مرسوم . می گردد

 از پس که داد نشان 1992  درسال ای مطالعه. است نمک

 تصادفات به مربوط هایهزینه زدا،یخ های نمک از استفاده

 نمودند گزارش آنها. است یافته کاهش% 88 حدود ایجاده

% 78هها بزرگراهدرو%  87دولاینه  هایجاده در تصادفات  که

  .[1]کاهش یافته است  پاشی نمکاز  پس

نه و سایر نمکهای کلریدی مخلوط نمک کلرید سدیم و ماسه 

دایی بسیار دردسترس بوده بلکه درعملیات یخ ز تنها ارزان و

در زمستان بعنوان اولین گزینه همواره  و موثر عمل مینماید

. متاسفانه علیرغم این مزایا استفاده مورد استفاده قرار میگیرد

توزیع مشکلات متعددی را در پی دارد از قبیل:   این روشاز 

صدمه جدی  ،غیر یکنواخت و رانده شدن سریع به حاشیه معبر

ل پخش غیر یکنواخت نمک به سطح روسازی معابر به دلی

جدی زیست محیطی  و آسیب به خطرات ، های کلریدی

منابع آب و ... و همچنین افزایش خوردگی در  فضای سبز

صالحی و  1381خودروها، بتن و سازه های شهری. در سال 

 گزارش نمودند که محلول آب و نمک بهبهانی طی تحقیقی

در سطح آسفالت در درزهای موجود در سطح آسفالت  موجود

شب و سردتر شدن دمای محیط  نفوذ کرده و به هنگام

منبسط شده و باعث ایجاد ترك خوردگی در آسفالت می 

که در ایالت ویسکانسین بین  در این تحقیق بیان شده  گردد.

به  سه بار وقوع یخبندان و بواسطه 1995تا  1992سالهای 

نمک های کلریدی بر روی سطح جاده، میزان پاشیدن  تبع

درصد افزایش یافته  53تا  52ترك ها و خرابی روسازی بین 

نشان داد که آب نمک  1387کرمانی در سال . [2]است 

به جدول های یخ موجود در سطح معابر توسط اتومبیل ها 

بسته حاشیه خیابان ها پاشیده شده و تفاوت درجه حرارت 

نمک و یخ، متلاشی شدن و فرسایش جدول ها را به دنبال 

د، حجم دارد که تعویض این جداول علاوه بر هزینه عمرانی زیا

که مشکلات زیادی برای محیط باعث شده عظیمی نخاله را 

پژوهشی طی فاروغ اکبر وهمکاران  .[3] زیست ایجاد می کند

پیرامون اثرات سدیم کلراید و کلسیم انگلستان  کشور در

که به این نتیجه رسیدند نیزیم استات بر پوشش گیاهی م

 ازبیشتر سدیم کلراید در استفاده از میزان آسیب به گیاهان 
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زیانمینگ شی در سال  .[4] می باشدکلسیم منیزیم استات 

طی پژوهشی هزینه های ثانویه نمک پاشی در سطح  2011

مقایسه کرده  که این تخمین  جاده را با هزینه های اولیه آن

 متاسفانه در کشور ما نیز  .[5]در حدود سه برابر بوده است 

شهرداری ها بواسطه  نهادهای شهری بخصوص  هر ساله

استفاده از مخلوط نمک کلرید سدیم و ماسه جهت بازگشایی 

استفاده  .هزینه های زیادی متقبل می شوند خیابانها و معابر

اثرات منفی بر روی آسفالت و سازه افزایش موجب  از این روش

  .می گرددهای شهری 

بسیاری  در هاست کهاستفاده از روشهای سنتی سال

صورت محدود مورد استفاده سردسیر پیشرفته به کشورهای 

در حال توسعه روش ها و پیشنهاد  . آنها همواره گیردقرار می

 های ترکیبات جدید جایگزین جهت کاهش استفاده از نمک

 همچنین کاهش خسارات ناشی از آن هستند.ی وکلرید

جلوگیری از ایجاد روشهای نوین در یخ زدایی و  -2

 یخ 

 انرژی الکتریکیاستفاده از  -2-1

، گرم معابراز یخ زدن  جدید در ممانعتروش های جمله از 

دن به دمای زیر صفر درجه است. قبل از رسی آنهاکردن سطح 

یخ زدا و ضدیخ  مشکلات استفاده از مواد شیمیایی روش  این

انع از یخ م ،با تبدیل انرژی الکتریکی به گرمایی را نداشته و

در هنگام ساخت روسازی ها از در این روش . میشودزدن راه 

برای تقویت مقاومت  این الیاف. شودالیاف رسانا استفاده می 

 با انتقال جریان الکتریکی به میتوانندو روسازی مفید بوده 

شده  معابر روسازیقسمت  سرتاسر راه، سبب بالا رفتن دمای

ی ، تولید انرژی الکتریکبرای  .مینمایدممانعت و از یخ زدگی 

مثل انرژی خورشیدی انرژی های تجدیدپذیر  ازمیتوان 

پنل های خورشیدی در  از مجموعه ایمیتوان . نموداستفاده 

تا انرژی خورشیدی در طول  قرار دادسطح جاده و یا کنار آن 

)شکل  شودتابستان و یا روزهای آفتابی جمع آوری و ذخیره 

این انرژی ذخیره  سرد است . سپس در روزهایی که هوا(1

با انتقال حرارت به سطح روسازی، مانع از افت دمای  شده

این  .[6] شودمی روسازی به زیر صفر درجه و تشکیل یخ 

  روش کمترین آسیب زیست محیطی را همراه دارد.

 

 

 استفاده از الیاف رسانا -1شکل 
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با تجهیزات   برفروبی به روش مکانیکی -2-2

 پیشرفته

 شامل مکانیکی روش به برف پاکسازی یا برف روبی

از سطح راه برای تسهیل آمد و شد است. برف  برف برداشتن

اشخاص در محل زندگی خود یا روبی مسیرها معمولاً توسط 

گیرد. ننده شهر صورت میک توسط نهادهای دولتی و اداره

پارو کردن شروع به پس از بارش برف سنگین معمولا افراد 

شیوه متداول و  .می کنندسواره  برف در مسیرهای پیاده و

رایج نهادهای دولتی در کشور ما، برفروبی با استفاده از ماشین 

. می باشد )گریدر، بابکت، ماشین شن پاش( آلات راهسازی 

روش سنتی از  همانندروش استفاده ازماشین آلات راه سازی 

در اثر آسیب به آسفالت  که عبارتند ازمعایبی برخوردار است 

 بیشتر کاهش اصطکاك و لغزندگی ،وزن زیاد ماشین آلات

برف تیغه های توسط  شدن سطحصیقل داده در اثر  معابر

زیست محیطی به دلیل مصرف سوخت های ، آلودگی روب

 تامین سوخت و همچنینمربوط به  زیاد هزینه وفسیلی 

لذا امروزه شرکتهای سازنده  .برف روبی نگهداری ماشین آلات

لات خود جهت آتجهیزات برف روبی در حال توسعه ماسین 

کاهش معایب و افزایش کارایی اینگونه تجهیزات می باشند. 

در  مورد استفاده لات مدرنآین ماشاز در ذیل برخی 

سازی و امکان روبی و ایمنکه برای برف  پیشرفتهکشورهای 

 .[7] شده است اشاره گرددعبور و مرور مردم استفاده می

 (OVERAASEN RS 200) 200اورآسن آر اس 

العاده قدرتمند و سریع در این ماشین یک ماشین فوق

ای شین به طور هوشمندانهها است. این ماروبی جادهبرف

روبی تا برای برف قابلیت اضافه نموده تجهیزات جانبی را داشته

های پرترافیک با برف سنگین به کار گرفته شود. استفاده جاده

پیشرفته این ماشین را به  فناوری فایبرگلاس باپوشش از 

هایی . این ماشین با ویژگینموده استآیرودینامیک خوبی 

پیکر، فن ظرفیت بالا و تنظیمات خودکار همچون برس غول

ها روبی به ماشینی با کاربری آسان تبدیل شده که هزینهبرف

 .الف( -2را هم پایین آورده است )شکل 

  (SCHMIDT SUPRA)اشمیت سوپرا

روبی مناطق بزرگ با حجم سنگینی از این ماشین برای برف

به سیستم  ماشین هوشمند حی شده است. اینبرف طرا

وری را داشته باشد. هدایت دقیق مجهز شده تا بهترین بهره

شفت اصلی های معکوس است که از روب دارای برف "سوپرا"

این ماشین  سوخت . مخزنمحرکه خود را تامین مینماید نیرو

سازد آن را قادر می بنابراین ی داشته وظرفیت بالایقدرتمند 

ها را تا فاصله روبی کند و برف ساعت به طور مستمر برف 8تا 

مصرف سوخت این ماشین همچنین متری پرتاب کند.  30

 آنکابین داخلی ی داشته و بسیار کم آلودگی صوتی بهینه و

 .ب( -2ضد صدا است )شکل 

 (PRINOTH SW4S) پرینوث

https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A8%D8%B1%D9%81
https://www.eghtesadnews.com/fa/tags/%D9%81%D9%86%D8%A7%D9%88%D8%B1%DB%8C
https://www.eghtesadnews.com/fa/tags/%D9%85%D8%A7%D8%B4%DB%8C%D9%86+%D9%87%D9%88%D8%B4%D9%85%D9%86%D8%AF
https://www.eghtesadnews.com/fa/tags/%D8%A2%D9%84%D9%88%D8%AF%DA%AF%DB%8C+%D8%B5%D9%88%D8%AA%DB%8C
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روبی پیاده روها  برفالعاده برای این ماشین یک ماشین فوق

و مسیرهای باریک است. از این ماشین در سطح شهر و برای 

این ماشین پس از برف شود. مسیرهای باریک استفاده می

موجود در لایه های  هایبرای اطمینان از آب شدن یخ روبی 

زیرین برف توسط مخزنی که در پشت ماشین تعبیه شده  

 .ج( -2ل )شکمی نماید نمک  پاشش اقدام به 

 (MDOTTOW PLOWS) دوتو پلوزام

بواسطه داشتن حسگرهای الکترونیکی پیکر  این ماشین غول

به سرعت و با دقت در برفروبی که در پشت آن تعبیه شده 

قابلیت برفروبی از دو مسیر موازی را بصورت  قابل توجهی

روب پشتی این ماشین قابلیت تشخیص  برف همزمان دارد.

تا در اثر راندن برف  را دارد جاده ایستاده در کنارخودروهای 

 -2)شکل  به کنار مسیر آسیبی به این خودروها وارد نگردد. 

 .د(

  ممانعت از ایجاد یخ روش -2-3

 ی برفبه تیغهمخصوص مجهز آلات ماشین از در این روش 

سطح  استفاده شده و روبی و مخزن و پمپ پاشش مواد ضد یخ

بسیاری از  .(7دهند )شکل این مواد پوشش می با راه ها

گرفتگی و شهرهای جهان، طرح جامع پیشگری از برف

از در انجام این روش اند. زدگی محدوده خود را تهیه کردهیخ

  ایآب و هوای جادههای پیشرفته اطلاعاتی های سیستمداده

بهره  های دمایی و حرارتیهای تهیه نقشهفناّوری همچنین  و

سطح  اطلاعات به کمک اطلاعات هواشناسی و .گرفته میشود

در سطح  اقدام به پاشیدن مواد ضدیخ بر پیش از شروع راه ها،

سطح معابر میشود. یخ زدگی مانع از می کنند. این مواد  معابر

کشورهای جهان نظیر آمریکا، ژاپن، فنلاند، نروژ، بسیاری از در 

  این شیوه بسیار متداول است. سوئد، دانمارك، هند و...

 الف

 ب

 ج

https://www.eghtesadnews.com/fa/tags/%D8%AC%D8%A7%D8%AF%D9%87
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 د

 ماشین آلات مدرن عملیات زمستانه -2کل ش

 از ایجاد لایه برف و یخ ممانعت روش -3کل ش

 روش پیش مرطوب کردن -2-4

برای کاهش استفاده از نمکهای  وش هابهترین ریکی دیگر از 

پیش مرطوب  .است این نمکهاپیش مرطوب کردن کلریدی 

. حدود است پوشش دهی نمک با یک محلولکردن در واقع 

 گالن از مایع برای پوشش دهی هر تن نمک نیاز است 12تا  8

از مزایای آن بالابردن قدرت چسبندگی نمک به سطح  .[8]

در اثر تردد  ث جلوگیری از کنده شدن نمکاست که باع

وسایل نقلیه و عملکرد بهتر آن میشود. این محلولها بصورت 

کلرید میباشد.  سنتی شامل محلول کلسیم کلرید و منزیم

گاهی از ترکیبات طبیعی مثل ملاس چغندر قند و ملاس ذرت 

. میتوان استفاده نموددر آب و یا محلول غلیظ شده جو محلول 

این ترکیبات که دور ریز کارخانجات قند هستند  ارزان بوده 

لازم   .[9] و باعث بالا رفتن گرانوری محلول ضد یخ میشود

 به ذکر است فرایند پیش مرطوب کردن باعث میشود نمک

گردد. محصولات جانبی استفاده استفاده کمتری  کلریدی

شده به تنهایی از خاصیت ذوب یخ برخوردار نیستند و فقط 

تلاشهایی  هاپتنت برخی روی میشوند. در باعث بالا رفتن گران

صورت گرفته تا ظرفیت ذوب یخ مخلوط شکر و ملاس افزایش 

محلول آبی دورریز پی اچ یابد. در این تحقیق بوسیله قلیا 

کاهش  9تا  6صنایع کشاورزی که حاوی مواد قندی است به 

 70تا  10البته می بایست غلظت قند حدود  .[10] می یابد

درصد وزنی باشد. همچنین دراین پژوهش نقش گلوکوزیدها 

بررسی شده است. این پژوهش نشان داد که با افزودن متیل 

گلوکوزید و متیل اولیگوکلوکوزید ها به نمکها سرعت ذوب یخ 

پساب ذرت خیسانده و تغلیظ شده که حاوی  .زیاد میشود

زیدهای قابل توجه است نقش بسزایی در سرعت ذوب گلوکو

از کربوهیدراتها و پروتئین های دیگری . در پتنت داردیخ 

استفاده شده برای ذوب یخ موجود در ملاس چغندر بدون قند 

در این پتنت ظرفیت ذوب یخ ملاس بدون قند  .[11] است

با اضافه کردن محلول قلیایی سود جهت هیدرولیز 

کربوهیدراتها و پروتئینها و سپس اسیدی کردن محلول نهایی 
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این محلول در ترکیب با نمکهای کلریدی  صورت گرفته است.

یخ بالایی از خود نشان داد. میتوان آن را با اوره  ظرفیت ذوب

فرایند له کردن دانه در هم مخلوط و سپس استفاده نمود. 

کمی  حاویدرون محلول داغ  زمانی که در و در ذرت مغز های

 ند یک محصول فرعی در فاز مایعرار میگیرقاسید سولفوریک 

لول محاین مغز ذرت از  بعد از جدا نمودن. تولید می گردد

 از دیگریدر پتنت  .[12] بهره برد تولید ضد یخ میتوان در 

شده فرایند با پساب غلیظ کلریدی یا اوره های نمک  مخلوط

 ماده خشک. استفاده می شود به عنوان ضد یخ تقطیر الکل

گرم بر  750تا  200حدود  موجود در این پساب غلیظ

 حاوی ماده خشکاین  .[13]کیلوگرم آب است 

تا  180کربوهیدراتهای با وزن مولکولی کاهش یافته حدود 

از یک کربوهیدرات  یمحلول. وقتی دالتون می باشد 1000

چهارتایی و  ،سه تایی ،قندهای دوتاییمثل گلوکز یا فروکتوز، 

با یک کاهش دهنده نقطه انجماد مثل پنج تایی همراه یا 

می توان  داشته ودی همراه شود اثر هم افزایی نمکهای کلری

 از آن به عنوان ضد یخ استفاده نمود.

مثل قندها با وزن مولکولی  چگالی ش دهنده افزایگاهی از  

از  2000 سالدر  .[14] هم استفاده می شود 2000بالای 

محصول جانبی صنایع کاغذ که حاوی نمکهای معدنی، سلولز 

این محصول خوردگی  و همی سلولز است استفاده شده است.

 .[15] کمی داشته و قابلیت نسبتا خوبی در ذوب یخ دارد

تمامی این محصولات دور ریز صنایع کشاورزی ارزان بوده و 

 تاثیر مخرب زیست محیطی بسیار کمی دارند.

 

    آلی در عملیات زمستانه نمکهایاستفاده از  -2-5

مشکلات و مضرات ناشی  نداشته و لذا این ترکیبات یون کلر

و در بسیاری از موارد جایگزین نمکهای  حذف شدهاز کلر 

برخی از کشورهای دنیا که  1970کلریدی شده اند. از دهه 

بیشتر با این مسئله در تماس بودند سعی نمودند تا مواد 

 مک های کلریدی و شن جایگزین کنندنمناسبتری به جای 

بواسطه همین مهم استفاده از ترکیبات آلی زیست تخریب 

پذیر جهت یخ زدایی یا کاهش اثرات منفی نمکهای کلریدی 

در ذیل برخی از این ترکیبات آلی  در حال افزایش میباشد.

  آورده شده است.

 استاتها -

با سازمان مدیریت بزرگراه های آمریکا  1976در سال 

 نمک  طی تحقیقی  Bjorksten موسسه تحقیقاتی همکاری

به عنوان یخ زدا معرفی را  (CMA)استات منیزیم کلسیم 

 ترکیباتیتنها  طی بررسیهای خود متوجه شدند . آنهانمودند

هیدورژن، کربن، نیتروژن، سدیم، منیزیم،  عنصر 9 که از

 قابلیت بکارگیری تهیه میگردندپتاسیم، کلسیم و فسفر 

دمای یخ زدایی، قابلیت  دارند.یخ زدای شیمیایی را  بعنوان 

و هزینه ها برای هر ترکیب مورد ارزیابی   PHانحلال مواد، 

تنها دو ماده متانول و استات کلسیم منیزیم به که  قرارگرفت

، قابلیت سمیت متانول به علت. عنوان ماده یخ زدا باقی ماند

حذف شد و معابر ی سطح بر روکم ماندگاری زمان اشتعال، و 
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این ماده  .[16] ده استات کلسیم منیزیم باقی ماندتنها ما

دارای خاصیت خورندگی کمی بوده و باعث تخریب کمی در 

 بوده سازگارمحیط زیست با  CMAمی گردد.  معابر روسازی

در مقایسه با نمک اثرات مخرب کمی بر روی خاك، روسازی و 

.  . قسمت استات این ماده خاصیت تجزیه اردو محیط زیست د

پذیری داشته و یون های کلسیم و منیزیم آن سازگاری 

بوسیله میکرو  CMA ایشاکس مناسبی با محیط زیست دارند.

که وده تولید نمارگانیسم های خاك کربنات کلسیم منیزیم 

غیرخورنده . غیر سمی بوده و حتی کیفیت خاك را بالا می برد

بر روی وسایل نقلیه موتوری، پل ها، جاده ها و ...  آن بودن

بررسی میزان . میباشدعلت اصلی سودآوری این ماده 

میزان  نشان داد کهخورندگی فلزات در ایالت میشیگان 

نسبت به نمک حدود یک سوم تا یک نهم  این مادهخورندگی 

در هنگام بارش متاسفانه  ،ویژگیهاعلیرغم این  .[17] می باشد

یعنی  برف این ماده عملکرد آهسته تری نسبت به نمک دارد

برای عملکرد مناسب نیاز ن دقیقه تا نیم ساعت زما 15حدود 

درجه، در باران یخی،  - 5در درجه حرارت زیر دارد. همچنین 

کولاك شدید و مناطق با ترافیک سبک تاثیر کمتری نسبت 

هزینه بالاتر آن نسبت به نمک نیز حایز اهمیت  به نمک دارد.

است چرا که برای تاثیر مثبت در عملیات زمستانی میبایست 

 برابر(. 5-2مقادیر بیشتر از آن استفاده نمود )حدود  زا

استات است  حاوی ترکیبات ی ازدیگرنمک پتاسیم استات 

تکتیک ا درجه بکار برده میشود.  زمستانهکه در عملیات 

 %49غلظت بادرجه  -60 آنآبی محلول وپتاسیم استات 

درصد  50غلظتبا  یمایع ،پتاسیم استات تجاری فرم .است

( نیز ضعیفپذیرتجزیه اسیدهای ) دگیخورنده بازدارحاوی 

به عنوان پیش مرطوب کننده یا میتواند  مخلوطین ا. میباشد

آسیب کمترین و  [18] شود استفادهیخ زدا عنوان مستقیما به 

گسترده طور  بهاز این ترکیب . کندمیوارد  زیستمحیط به را 

ی هادیگر سازهو ها پلروی کننده  پخشهای سیستمدر 

خ زدایی شود. به وفور در یمیاستفاده  حساس به خوردگی

با  ترکیب اینهواپیماها و تاسیسات برقی کاربرد دارد. امروزه 

بعنوان یک یخ زدای دوستدار محیط گران، قیمت وجود 

در سال  .[19] استفاده می گردددر یخ زدایی خانگی  زیست

استات پتاسیم به همراه گلیسیرین جهت تولید یخ  ،2014

زدایی جدید مورد بررسی قرار گرفت که نه تنها ظرفیت ذوب 

درجه  45بالایی داشت بلکه دمای انجماد را به کمتر از منفی 

تات به از پتاسیم اس 1993در سال  .[20] قل می کردتمن

مشتقات بنزوتری آزول یا تولیل تری آزول و  همراه مشتقات

ایمیدازول و همچنین یک نمک قلیایی فسفاتی مثل سدیم 

ده فاو یخ زدا است فسفات بعنوان ضد خوردگی در تهیه ضدیخ

. این ترکیب قابلیت بالایی در ذوب یخ از خود نشان می شود

این ترکیبات  از معایب .[21] ددارداده و اثرات خوردگی کمی 

 Chemical) اکسیژن مورد نیاز شیمیایی میزانبه میتوان 

Oxygen Demand) سبت به نمکهای کلریدین بالاتر 

در  آنتخریب سریع این نمک مهم  ویژگیهایاز  .نام برد

 .[22] روز به طول می انجامد 20طبیعت است که حدود 
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امروزه انواع ضد یخ و یخ زداها برپایه استات در سایت آمازون 

 جهت خرید موجود می باشد.

 فرماتها -

در خصوص استفاده از نمکهای فرمات جهت  بسیاری تحقیقات

از یخ زدایی و ممانعت از تشکیل یخ صورت پذیرفته است. 

، فرماتها می بایست موثرتر از استات ها دیدگاه کاملاً نظری

باشد و در مقایسه با استاتها به مقدار کمتری جهت یخ زدایی 

معمولا بصورت مایع بعنوان  سدیم فرمات .[23] نیاز می باشد

 نپیش مرطوب کننده یا ممانعت از تشکیل یخ و همچنی

% سدیم فرمات نقطه انجماد 20یخزدا کاربرد دارد. محلول 

درجه پایین می آورد. پس از خشک شدن  14 منفی آب را تا

از سطح زمین تولید پودر و گردو غبار نمی کند و وارد هوا 

. این ترکیب از سمیت کمی برخوردار بوده و [24] نمی شود

سدیم  میزان تاثیر منفی متاسفانهدر محیط تجزیه میشود. 

. [4] هم بیشتر استسدیم کلرید فرمات روی سیمان حتی از 

این ترکیب تاثیر بسیار منفی بر روی آسفالت دارد بعنوان مثال 

% حدود 3ت از بین رفتن بافت سیمان برای نمک در غلظ

کیلوگرم بر متر مربع  53/0و برای سدیم فرمات  46/0

تا  95، از مخلوط سدیم فرمات )2013در سال  میباشد.

تا  1/0% سیلیکاتها، حدود3تا  1وزنی( به همراه حدود  98%

% درصد 1تا  05/0درصد سدیم متاآلومینات و حدود  5/0

قابلیت  سدیم کربنات بعنوان یخ زدا استفاده شد. این ترکیب

 .[25]نشان داد یخ زدایی بیشتری از نمک طعام 

از دیگر نمکهای فرمات که در سیستم هوایی و یخ زدایی از 

این نمک  .هواپیماها استفاده میشود پتاسیم فرمات است

و بوده  -32دمای موثر آن  ،است در آب محلول  قلیایی

درجه پایین  -51% آن میتواند نقطه انجماد را تا 50محلول 

در نواحی بسیار سرد سیر کاربرد دارد. از نکات  لذا  بیاورد.

آن کمتر از استات پتاسیم  CODقابل توجه این است که 

همچنین از محلول آن می توان بعنوان ضد یخ  .[22]است  

وضعیت و  2005نیز قبل از بارش استفاده نمود.  در سال 

طول عمرپتاسیم فرمات اضافه شده در معابر در کشور فنلاند 

مطالعات نشان داد که  بعنوان یخ زدا مورد مطالعه قرار گرفت.

فرمات وارد آبهای زیر زمینی نشده  و تجزیه می گردد و لذا 

معایب . از  [25] روی کیفیت آبهای زیر زمینی تاثیر ندارد

نمکهای عمده پتاسیم فرمات قیمت بالای آن نسبت به 

کلریدی و میزان بالای خورندگی آن و تاثیر منفی بر روی 

حتما می بایست با مواد بازدارنده خورندگی  سیمان می باشد

  استفاده شود.

اولین بار در سال بعنوان یخ زدا استفاده از کلسیم فرمات 

از مهمترین معایب این  .[26]   اشاره شده است 1965

ترکیب حلالیت پایین آن در آب بوده که نمیتوان در دماهای 

پایین بصورت مایع استفاده شود. لذا می بایست بصورت جامد 

مصرف شود که هزینه بسیار بالا میرود لذا کمتر از نمکهای 

 .میگیردسدیم و پتاسیم فرمات مورد استفاده قرار 

 )کاربامید( اوره -
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اوره در برخی از ایالات آمریکا مانند واشنگتن بعنوان یخ زدا از 

به علت اینکه اوره خورندگی در فرودگاه ها استفاده می شود، 

اپیماها کمتری نسبت به نمک بر روی بدنه آلومینیومی هو

زیست محیطی که برای انسان دارد، خطرات اوره به دلیل  .دارد

ها ومحلهای مسکونی استفاده میگیرد؛ ولی به دلیل کمتر شهر

جهت جلوگیری از یخزدگی  بسیار کم خاصیت خورندگی

وکاستن لغزندگی در باند فرودگاهها و سازههای فلزی، از این 

 درجه -4دمای موثر ذوب یخ آن حدود ماده استفاده میشود. 

اثرات منفی آن روی آسفالت از نمکهای استات و فرمات بوده و 

 .[27] بیشتر می باشد

 الکل ها، دیول ها و پلی ال ها -

تزاج پذیر بودن با آب مبطور کلی ترکیبات پایه الکلی بواسطه ا

بعنوان یخ زدا مورد استفاده قرار گرفته اند. از مهمترین آنها 

به اتانول، اتیلن گلایکول، پروپیلن گلایکول و  می توان

بواسطه فراریت و وسیکوزیته اتانول گلیسیرین اشاره نمود. 

پایین مدت زمان ماندگاری آن روی سطح معابر کم بوده و لذا 

معمولا در ترکیب با سایر مواد بعنوان یخ زدا استفاده می 

استرهای از محلول اتانول به همراه  ،2004گردد. در سال 

الکلهای چند عاملی و یک افزایش دهنده ویسکوزیته در کنار 

عوامل ضد خورنده پایه فسفری در یخ زدایی استفاده گردید 

استفاده همچنین  .[28] که قابلیت مناسبی از خود نشان داد

خلوط اتانول و اوره همراه با ترکیبات تری آزولی بعنوان از م

بواسطه  .[29]مورد استفاده قرار گرفته است ضدخوردگی 

اتیلن گلایکول و  ،فراریت کمتر و عملکرد بهتر گلایکولها

اتیلن گلیکول یک  پروپیلن گلایکول جایگزین اتانول گردید.

ماده شیمیایی آلی بدون رنگ، عموما بدون بو، با فراریت اندك، 

پایین و جاذب آب در شبکه ی  ویسکوزیته بسیار سمی،

 پروپیلن گلیکولاسطه سمیت این ترکیب بو مولکولی است.

جایگزین آن گردیده صنعتی است  افزودنی خوراکی که یک

آمریکا، از لحاظ سالم و بی  در اروپا و پروپیلن گلیکول است.

بنابراین پروپیلن گلایکول سمیت . خطر بودن مورد تأیید است

بسیار ناچیزی نسبت به اتیلن گلایکول داشته و بواسطه 

از  ویسکوزیته بالاتر ماندگاری بیشتری روی سطح دارد. ولی

ترکیبات به  نای نظر قیمت گران تر از اتیلن گلایکول است.

کاربرد دارند.  معابر و باندهای فرودگاهوفور در یخ زدایی از 

سمیت مایعات یخ زدا یکی دیگر از نگرانیهای زیست محیطی 

است. لذا برخی از فرودگاهها مایعات یخ زدای مورد استفاده 

د و امکان استفاده مجدد را با جداسازی آب و آلودگی های جام

از مایعات برای سایر کاربردها را فراهم می کنند. سایر 

ها دارای یک مرکز تصفیه فاضلاب در محل هستند و فرودگاه

یا مایع جمع آوری شده را به تصفیه خانه فاضلاب شهری یا 

 یک مرکز تصفیه فاضلاب تجاری منتقل می کنند. 

و اتیلن گلایکول در از پروپیلن گلایکول  ،1999در سال 

درصد وزنی به همراه سورفکتنتهای  95تا  78غلظتهای 

خنثی و استر اسیدهای چرب مثل روغن نارگیل و بنزوتری 

آزول بعنوان عامل ضد خوردگی بعنوان یخ زدا استفاده شده 

نسبتا خنثی بوده بلکه  پی اچاست. این یخ زدا نه تنها دارای 

https://blog.faradars.org/viscosity/
https://shoniz.com/%D9%85%D9%86%D8%B8%D9%88%D8%B1-%D8%A7%D8%B2-%D8%A7%D9%81%D8%B2%D9%88%D8%AF%D9%86%DB%8C-%D9%87%D8%A7%DB%8C-%D8%BA%D8%B0%D8%A7%DB%8C%DB%8C-%DA%86%DB%8C%D8%B3%D8%AA%D8%9F/
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در سال  .[30] ا می باشدظرفیت ذوب یخ مناسبی را هم دار

، پلی اکریلات برای بالا بردن از پروپیلن گلایکول 2004

ویسکوزیته، روغن های معدنی، عوامل ضد خوردگی و 

 استفاده گردید مثل زانتان برای تولید یخ زداترکیبات قندی 

از مخلوط پروپیلن گلایکول و ملاس چغندر قند به  .[28]

درجه گزارش  -16قطه انجماد نسبت مساوی ترکیبی با ن

. همچنین از مخلوط پروپیلن گلایکول و سدیم فرمات گردید

 .[31]ه است درجه تهیه گردید -15ی با نقطه انجماد یخ زدای

گلیسرین بواسطه سمیت بسیار ناچیز و ویسکوزیته بالاتر و 

عملکرد خوب بعنوان یخ زدا و ضد یخ جایگزین گلایکولها شده 

گلیسیرین یا گلیسرول در بیشتر چربی های طبیعی  است.

گیاهی و حیوانی، از جمله چربی هایی که در پوست بدن 

از محصول جانبی تهیه  ،2013در سال  هستند وجود دارد.

سوختهای بیودیزلی که حاوی درصد بالایی گلیسیرین است 

همراه با نمکهای غیر کلریدی مثل پتاسیم فرمات و پتاسیم 

توانایی   این ترکیب هیه یخ زدا استفاده گردید کهاستات در ت

برای  از خود نشان داد. -25نقطه انجماد را به زیر انتقال 

بدست آوردن گلیسیرین از محصول جانبی واکنش هیدرولیز 

رب گیاهی و حیوانی مثل چربی حیوانی چاسترهای اسید های 

در سال  .[32] می گردداستفاده  یا روغن آفتاب گردان

%(، متیل 11تا  9از مخلوط پروپیلن گلایکول ) 2011

%(، گلیسیرین 15تا  5سلولوز برای بالا بردن ویسکوزیته )

%( و محلول 11تا  9جداشده از تری گلسیریدهای گیاهی )

زدایی با قابلیت ذوب یخ بالا  ایزو پروپیل الکل ترکیب یخ

از گلیسرین در کنار  ،2016. در سال [33] گزارش گردید

نمکهایی مثل سولفات آهن یا سولفات آلومینیم و همچنین 

وردگی در پلی آمیدها و نمکهای فسفات بعنوان عوامل ضد خ

از ترکیب  2014. در سال [34] تهیه یخ زدا استفاده گردید

گلیسیرین و نمکهایی مثل پتاسیم فسفات یا سدیم فسفات یا 

نمکهای نیترات مثل آمونیم نیترات یا سدیم نیترات در کنار 

یبات قندی مثل منیتول ترکیبات یخ زدای جدیدی ترک

 .[20] پیشنهاد گردید

 سایر ترکیبات آلی -

از سایر نمکهای آلی مثل نمک سدیم یا  2014در سال 

نین اگزالیک و چپتاسیم لاکتیک اسید، گلوکونیک اسید و هم

سوکسینیک اسید هم جهت تهیه یخ زدا استفاده شده و نتایج 

. همچنین سدیم و [20] قابل توجهی هم بدست آمده است

پتاسیم لاکتات مخلوط با قندها و الکلهایی مثل گلیسیرین 

در سال  .[31] بعنوان یخ زدا مورد استفاده قرار گرفته است

قندهای از سدیم لاکتات بهمراه استرهای لاکتات و  2011

 . [35] یخ زدایی با قابلیت بالا گزارش گردید. متیله شده

که حاوی   همچنین از دور ریز صنایع لبنی مثل آب پنیر

 لاکتاتها هستند نیز بعنوان ماده اولیه استفاده گردیده است

م و پتاسیم لاکتیک ینیز از نمکهای سد 2000در سال  .[35]

اسید و سوکسینیک اسید به همراه عوامل بازدارنده خوردگی 

در  .[36] مثل فسفاتها یا تری اتانول آمین استفاده گردید

از نمکهای سدیم و پتاسیم سوکسینات به همراه  2001سال 



561الی  314 صفحات 1399پاییز و زمستان  4شماره  -های پایدارمجله علمی شیمی سبز و فناوری  

154 
 

برای یخزدایی استفاده گردید که نتایج  کلرید سدیم نمک

نشان داد وجود پتاسیم سوکسینات به مقدار زیادی از 

می نماید. خوردگی در  خورندگی نمک در برابر فلزات کم

حضور پتاسیم و سدیم سوکسینات به تنهایی تقریبا ناچیز می 

یک ماده ژل مانند یونی از  2020در سال  .[37] باشد

و  مخلوط ژلاتین و بوتیل ایمیدازولیم برماید تهیه گردید

بعنوان بستر یخ زدا مورد بررسی قرار گرفت. این ترکیب نه 

تنها تشکیل یخ زدگی را با ممانعت از رشد هسته زایی در یخ 

به تعویق می اندازد بلکه قدرت ذوب یخ خوبی داشته و اثرات 

   .[38] زیست محیطی کمی را هم دارا میباشد

- CMS-B 

یکی از محصولات جانبی تولید چغندر قند می باشد که به 

با کمک  .[16] عنوان یک ماده یخ زدا شناخته شده است

درصد آن جامد می  27که  CMS-Bتفاله مغز ساقه، ماده 

درصد آن  10درصد، حدود  27باشد تولید می گردد. از این 

را کلرید پتاسیم تشکیل می دهد. این ماده همچنین مقادیر 

شرکت د. کمی از کلرید سدیم را درون خود بصورت محلول دار

های مختلفی در آمریکا در تلاش هستند تا بتوانند این ماده 

را به مرحله فروش برسانند. علاوه بر آن این ماده می تواند به 

سانتیگراد عملکرد  - 10یخ زدا تا درجه حرارت  نعنوا

مناسبی را از خود نشان دهد. همچنین تحقیقات نشان داده 

شود نتایج مطلوب  است که چنانچه این ماده با ماسه همراه

تری را از خود نشان خواهد داد. تحقیقات موجود تاثیرات 

زیست محیطی این ماده را بطور کامل مورد ارزیابی قرار نداده 

است اما کلرید پتاسیم موجود در این ماده و علی الخصوص 

یون کلرید آن می تواند بر روی پوشش گیاهی و زیستگاه های 

توسط یک  1993ماده از سال  آبی تاثیر گذار باشد. این

شرکت آمریکایی به بازار معرفی شد و قیمت تمام شده آن در 

دلار در هر گالن برآورد  50- 40حال حاضر در آمریکا حدود 

 می شود. 

 خلاصه  -3

چالشها برای ارگانهای شهری و بخصوص از مهمترین 

و یخ زدایی در فصل سرما نگهداری معابر و راهها  شهرداریها 

نشستن برف بر روی سطح معابر و راه ها است که بواسطه 

. حضور برف و یخ بر روی سطح جاده است اجتناب ناپذیر امری

باعث خسارات سنگین مالی  منی شده وو معابر باعث کاهش ای

ده استفاده از روش سنتی استفادر کنار و گاهی جانی می شود. 

زیادی  زیست محیطی یمنف تاثیراتاز نمک و شن وماسه که 

در بر دارد همواره دانشمندان و متولیان این حوزه سعی در 

ارایه ترکیبات و راهکارهای جدید داشته اند. نگاه آنها همواره 

به کاهش آسیب به زیر ساخت ها و سازه های شهری بوده و 

 همواره دغدغه های زیست محیطی را مد نظر قرار داده اند. 

بررسی روش دیده بصورت اجمالی به در این مقاله سعی گر

به منظور بخصوص استفاده از ترکیبات پایه آلی نه و های بهی

گاه اصلاح ماده ی یخ زدای مورد نیاز در عملیات زمستانه با ن

 .پرداخته شودبر مسایل زیست محیطی 
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