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 خلاصه

جهت پایین آوردن دماي انجماد ) عمدتا نمک(ي شیمیایی  معمولاٌبراي مقابله با پدیده یخبندان مخلوطی از شن و ماسه به عنوان ساینده و یک ماده

هایی  ي شیمیایی مناسب با اقلیم هر محل بر اساس سلسله آزمایش انتخاب ماده. گیرد ها مورد استفاده قرار می در محیط و در نتیجه ذوب یخ آب

ارد هاي عبوري و شود، با این وجود هنوز اثراتجانبی منفی فراوانی از این عملیات به محیط زیست، راه، تسهیلات وابسته به راه و خودرو انجام می

دار یکی از این آلترناتیوها است که به نظر  ي آهکی رس سنگ ماسه ،مورد بررسی قرار گرفته استگوناگونی تا کنون آلترناتیوهاي . شود می

  .باشد براي شرایط اقلیمی ایران ترین گزینه رسد مناسب می

 

  .آهکی رسداري  ، سنگ ماسهها، ضررهاي جانبی نگهداري زمستانی، یخزدایی جاده: کلمات کلیدي

  

 

  همقدم  .1

 

سالیان زیادي است که مخلوطی از ذرات شن و ماسه و مواد شیمایی براي یخزدایی و جلوگیري از یخزدگی به عنوان بخشی از عملیات نگهداري 

ایی و جلوگیري از یخزدگی مواد شیمیایی که براي یخزد. گرفته استزمستانی راه هم در معابر درون شهري و هم در معابر بین شهري مورد استفاده قرار 

عمدتا نمک ها هستند؛ فرآیند اصلی به این شکل است که دانه هاي شن و ماسه،  اند گرفتهمورد استفاده قرار ) از این به بعد به اختصار راهداري زمستانی(

شیمیایی مورد استفاده نیز با جذب آب به مواد . اصطکاك وسایل نقلیه را با سطح افزایش می دهند و همچنین به شکستن پیوند هاي یخ کمک می کند

د و نکن د و با پایین آوردن دماي انجماد در محیط، برف و یخ را ذوب مینصورت محلول در آمده و در میان برف و شیار هاي یخ و زیر آن جریان می یاب

ماسه که در این مرحله نیز اثر دارند به خرد تر شدن ي ذرات شن و  جریان ترافیک عبوري به اضافه. دنموجب جدا شدن قطعات یخ از سطح جاده می شو

نتیجه فراهم آمدن سطحی بدون یخزدگی و با اصطکاك بیشتر است که ضریب ایمنی . کنند و ذوب کامل برف آب و قطعات یخ جدا شده کمک می

خشی از دانه هاي شن و ماسه و مواد شیمیایی به کار رفته ب. بیشتري را براي تردد در فصل زمستان فراهم می آورد؛ اما این همه آنچه اتفاق می افتد نیست

به در جریان راهداري زمستانی، در ساعات و روزهاي بعدي روي سطح باقی مانده، بخشی به صورت ذرات ریز وارد هوا شده و باقی به صورت محلول 

  .ن هاي زیست محیطی و فنی می شوندجریان آب زیر زمینی و خلل و فرج خاك محل راه می یابند و موجب اثرات منفی و زیا

  

  

  مواد مصرفی در راهداري زمستانی   .2

 

هاي یخ و برف نفوذ  ها اصطکاك سطح را افزایش داده و در پیوند دو دسته مواد ساینده و مواد شیمیایی در راهداري زمستانی کاربرد دارند، ساینده

ي یخ زده یا پوشیده از برف کم شود و هم با افزایش درجه  ایل نقلیه روي سطح جادهشود تا احتمال لغزش و انحراف وس این کار هم باعث می. کنند می

ها معمولا  ساینده. دهد حرارت تحت اثر اصطکاك و ایجاد شیار و شکاف روي سطح یخ و برف موجود در جاده، سرعت ذوب شدن آنها را افزایش می

  .هاي شن و ماسه هستند دانه

یک،   از میان آنها در این بخش از این مقاله و در قالب جدول شماره. ر راهداري زمستانی گستردگی زیادي دارندمواد شیمیایی مورد استفاده د

به طور کلی عملکرد مواد شیمیایی در . اند شدههشت مورد از این مواد به عنوان پرکاربرد ترین آنها که ضمنا در ایران نیز شناخته شده هستند معرفی 

حالت جامد براي آن . یش گیري از یخزدگی به این ترتیب است که این مواد به صورت محلول یا جامد روي سطح پخش می شوندفرآیند یخزدایی و پ
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در هر . آیند دسته از مواد شیمیایی کاربرد دارد که توانایی آنها در جذب رطوبت بسیار زیاد است و پس از مصرف و در محیط به شکل محلول در می

شوند،  به صورت محلول روي سطح پخش شوند و چه به صورت جامد، در آب موجود در میان برف و یخ روي جاده حل میصورت این مواد چه 

رساند در  می) ي سلسیوس صفر درجه(ي شیمیایی این خاصیت را دارد که دماي انجماد محلول خود را به کمتر از دماي طبیعی انجماد آب در محیط  ماده

این کار تا آنجا که بیشترین مقدار برف و یخ ممکن بر اساس حجم عملکردي هر . شود جاورت آن است رفته رفته ذوب مینتیجه برف و یخی که در م

مواد شیمیایی که . ي سلسیوس است درجه - 29تا  - 7حداقل دماي عملکردي مواد شیمیایی گوناگون بین   گستره. یابد شیمیایی ذوب شود ادامه می  ماده

روند یا گرماگیر اند یا گرماده، مواد گرماده توانایی ذوب یخ و برف بیشتري را دارند و مواد گرماگیر، گرماي مورد نیاز  به کار می در راهداري زمستانی

  . آورند فرآیند انحلال را از تابش آفتاب یا اصطکاك حاصل از جریان ترافیک بدست می

واکنش شیمیایی و حجم   همراه فرمول شیمیایی، حداقل دماي عملکردي، نحوه ي یک هشت نمونه مواد شیمیایی پر استفاده به در جدول شماره

 .شده است معرفیعملکردي آنها 

 

  نمونه مواد معروف و پرکاربرد در راهداري زمستانی - 1جدول 

  حجم عملکردي

-15⁰C  

حجم عملکردي 

  در

-9⁰C  

نوع واکنش 

  شیمیایی

حداقل دماي 

  عملکردي
  یمیاییي ش ماده  فرمول شیمیایی

0.2 ml 1.3 ml 7⁰-  گرماگیرC  (NH4)2SO4 آمونیوم سولفات  

9.0 ml 14.6 ml 29⁰-  گرمادهC CaCl2  کلسیم کلراید  

1.2 ml 4.7 ml 9⁰-  گرماگیرC CaCO3+MgCO3+CH3COOH  
کلسیم منیزیم 

  استات

5.7 ml 9.1 ml 15⁰-  گرمادهC MgCl2  منیزیم کلراید  

1.9 ml 5.6 ml 9⁰-  گرماگیرC CH3COOK  پتاسیم استات  

0.0 ml 1.0 ml 7⁰-  گرماگیرC KCl  پتاسیم کلراید  

1.5 ml 5.2 ml 9⁰-  گرماگیرC NaCl  سدیم کلراید  

0.0 ml 2.0 ml 7⁰-  گرماگیرC NH2CONH2  اوره  

   

را به منظور انتخاب هاي گوناگونی  هاي تجاري در سراسر جهان آزمایش ها در مراکز پژوهشی، دانشگاهی، ادارات مرتبط و شرکت آزمایشگاه

ها تنوع زیادي دارند اما  این آزمایش. دهند شیمیایی براي هر موقعیت جغرافیایی و نیز تعیین دقیق حجم عملکردي هر ماده انجام می  مناسب ترین ماده

ی در ایران چندان مرسوم نیست و های ظاهراً انجام چنین آزمایش. هستند ،تست ذوب یخ، تست جداکنندگی و تست نفوذ: مرسوم ترین آنها سه آزمایش

سالیان زیادي است که با فرا رسیدن فصل سرما و . شود نتایج آنها نمود اندکی دارد ها این آزمایشات انجام می ها و دانشگاه اگر هم در سطوح پژوهشکده

کنند بدون این که هیچ  روي سطوح یخزده می (NaCl)ها اقدام به پاشیدن مخلوطی از شن و ماسه با نمک  بارش برف و یخبندان، کارگران شهرداري

  .مقیاس سنجش یا اندازه گیري در میان باشد

ي شیمیایی مورد استفاده در نگهداري زمستانی چـه مقدار  تست ذوب یخ آزمایشی است که در جریان آن بررسی می شود که واحد وزنی ماده

براي مواد SHRP-H-205.1 و  SHRP-H-332این آزمایش در دو استاندارد . یدنما هاي مختلف ذوب می یخ و برف را بر حسب واحد وزن در دما

تست جداکنندگی معیاري است براي ارزیابی قابلیت واحد وزن هر یک از مواد شیمیایی در . براي مواد ارائه شده است H-205.2جامد و استاندارد 

-Hبراي مواد جامد و  H-205.5ي   ایش نیز داراي استاندارد جداگانهجدا کردن مقدار یخ بر حسب واحد سطح از روي سطح روسازي، این آزم

بالاخره تست نفوذ کنترل می نماید واحد وزن مواد شیمیایی، قابلیت نفوذ و ذوب کردن قطعات یخ با . براي مواد شیمیایی در حالت محلول است 205.6

  SHRP-H-205.4براي مواد جامد و با استاندارد SHRP-H-205.3ندارد متر را دارند، این آزمایش با استا حداکثر چه ضخامتی بر حسب میلی

الذکر آورده  هاي مورد استفاده در سه آزمایش فوق و دستگاه وسایلدر شکل هاي یک، دو و سه . براي مواد شیمیایی در حالت محلول انجام می شود

 ).3، 2، 1(شود، براي بحث بیشتر رجوع شود به مراجع  ن توضیح داده نمیها بیش از ای براي جلوگیري از تطویل مطلب، در خصوص آزمایش. شده است
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  اثرات منفی مواد مورد استفاده در راهداري زمستانی .3

هاي شن و ماسه و مواد شیمیایی در راهداري زمستانی صورت گرفته است، هدف  تا به حال بررسی هاي زیادي در خصوص اثرات منفی استفاده از دانه

خوردگی آسفالت تحت اثر مواد شیمیایی بوده است اما این اثر تا به حال بجز در مورد پتاسیم استات که استفاده از   اري از این مطالعات بررسی مسئلهبسی

ادامه این در . باشد ثابت نشده است، مطالعات مختلفی هم در خصوص اثرات این عملیات روي محیط زیست صورت پذیرفته آن نیز در ایران رایج نمی

  .ها و مواد شیمیایی به تفکیک خواهیم پرداخت مقاله به بررسی اثرات جانبی دانه

  هاي شن و ماسه اثرات دانه

ي شن و ماسه سطح بالاتري از  هاي تیز گوشه اي شن و ماسه ایجاد اصطکاك است، در حالی که دانه ي دانه همان طور که پیشتر ذکر شد وظیفه

ي کچل شدگی  ي افزایش ذرات معلق در هوا، پدیده به طور کلی سه پدیده. ند و اثرات جانبی منفی بیشتري هم دارندآور اصطکاك را فراهم می

شوند که در ادامه هر  هاي شن و ماسه ارزیابی می هاي عبوري، مهمترین اثرات منفی استفاده از دانه ي خودرو آسفالت و آسیب وارد شدن به شیشه و بدنه

  .به اختصار بررسی می شودیک را جداگانه و 

  افزایش ذرات معلق در هوا و آلودگی هوا

بایست  ها می گیرد، دانه اي که در ایران براي انتخاب دانه بندي مناسب براي انجام راهداري زمستانی مورد استفاده قرار می بر اساس آیین نامه

شوند مقدار زیادي ذرات  اي که روي سطح معابر پخش می هاي شن و ماسه لاً دانهمتر داشته باشند، اما معمو میلی 19تا حداکثر  36/2قطري بین حداقل 

ها به عنوان ساینده و جهت  شوند به علاوه همان طور که گفته شد هدف از استفاده از دانه متر را شامل می ریز تر حتی با ابعادي کوچکتر از قطر یک میلی

هاي بعد از یخبندان و هنگامی که تابش آفتاب سطح معابر را خشک  شود، در روز ها می شدن دانه ایجاد اصطکاك است، که خود این امر موجب خرد تر

کند این ذرات ریز به صورت گرد درآمده و تحت اثر عبور و مرور عابران، جریان ترافیک و وزش باد به صورت غبار و ذرات معلق وارد هوا  می

هاي  شکل. ن شهري افزایش ذرات معلق در هوا را حتی تا چند برابر میزان استاندارد نشان داده استمشاهدات زیادي به خصوص در نواحی درو. شوند می

ي  دهد، تصویر شماره چهار و پنج به ترتیب نتایج بررسی این مسئله را در هواي شهر استکهلم سوئد در دو شرایط کنترل شده و کنترل نشده نشان می

بندي  هاي پاشیده شده در زمان یخبندان از قبل و به منظور این آزمایش دقیقا الک شده و با دانه که در آن دانهي کنترل شده است  چهار نتایج مطالعه

این . دهد ي پنج نتایج دانه پاشی بدون رعایت استاندارد دانه بندي را روي ذرات معلق در هوا نشان می اند، در حالی که شکل شماره مناسب انتخاب شده

ها با دانه بندي  ي مداوم دانه انجام شده و از آن زمان تا کنون ادارات متصدي اجراي راهداري زمستانی در کشور سوئد ملزم به تهیه 1999مطالعه در سال 

از حد توضیح اینکه براي این مطالعه . اند، این امر در کشوري مانند سوئد که بسیاري از ایام سال را با یخبندان مواجه است حیاتی است مورد نیاز شده

  )4(.معرفی نموده است استفاده شدهµg/m3 150که حد مجاز ذرات معلق با قطر کمتر از ده میکرومتر را  PM10استاندارد 

دهد در وضعیتی که استاندارد دانه بندي رعایت نشده نه تنها شدت آلودگی هوا ناشی از ذرات معلق بیش از دو  ي دو منحنی نشان می مقایسه

 .عت شروع آلودگی و ماندگاري ذرات در هوا نیز بیشتر است برابر است بلکه سر

نمونه ابزار مورد استفاده در تست  – 1شکل 

  ذوب
نمونه ابزار مورد استفاده در تست  – 2 شکل

 کنندگیجدا
نمونه ابزار مورد استفاده در تست  – 3شکل 

 نفوذ
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  ي کچل شدگی آسفالت پدیده

ي کچل شدگی آسفالت  هاي درشت تر به بروز پدیده شود، دانه ي آلودگی هوا می ها موجب بروز پدیده در حالی که ریز دانه بودن ساینده

این اصطکاك تا زمانی که . هاي شن و ماسه ایجاد اصطکاك و کشش سطحی است قش دانههمان طور که پیشتر بیان شد، مهمترین ن. شوند منجر می

ها  شود اما با گذشت ساعاتی از شروع عملیات دانه پاشی و نفوذ دانه برف و یخ روي سطح جاده وجود دارد موجب افزایش ایمنی در جریان ترافیک می

در این شرایط در اثر عبور جریان . کنند ها با سطح آسفالت تماس پیدا می ه رفته دانههاي یخ و کم شدن ضخامت یخ روي سطح جاده، رفت به بافت

این پدیده اگر چه به شکلی نامحسوس و با شدت بسیار . شوند هاي آسفالت می ها روي سطح آسفالت ساییده شده و موجب کنده شدن دانه ترافیک دانه

ها مستقیما با سطح آسفالت تماس دارند و نیز  هایی که یخ کنده شده و دانه قعی خود را در مکانناچیز از زمان نازك شدن یخ ها شروع می شود اثر وا

. دهد هاي شن و ماسه است نشان می هاي پس از عملیات راهداري زمستانی و زمانی که سطح عاري از برف و یخ اما به صورت نسبی پوشیده از دانه روز

ها اقدام ننمایند، تا زمانی که باد،  ها نسبت به پاك کردن سطح از این دانه ین شهري و شهرداري در داخل شهرهاي ب چنانچه متصدیان راهداري در جاده

اثر . ها روي روسازي است ها اثر سایش دانه این به معنی هفته. بارش باران و جریان ترافیک سطح را تمیز نکنند آسیب دیدن روسازي ادامه خواهد یافت

شدت کچل شدگی به میزان زیادي تحت اثر شکل ظاهري . شود ي کچل شدگی آسفالت خوانده می سفالت اصطلاحا پدیدهاین پدیده روي سطح آ

ها تیز گوشه تر بوده یا دانه  هر اندازه دانه. ها بستگی دارد ي آنها و حجم دانه پاشی بوده و به عوامل موثر در پاك کردن سطح از وجود دانه ها، اندازه دانه

ها از  اگر پاك کردن دانه. به علاوه حجم دانه پاشی اثر مستقیم در شدت کچل شدگی دارد. درشت تر باشد شدت کچل شدگی بیشتر استبندي آنها 

در . یابد ي جریان ترافیک و عوامل جوي مثل باد و باران گذاشته شود، کچل شدگی شدت بیشتري می هاي پس از یخبندان بر عهده سطح معابر در روز

هانوور (مطالعات متعدد . ها با دخالت مستقیم انسان از سطح معابر پاك شود، اثز این پدیده بسیار کم و حتی شاید ناچیز خواهد بود گر دانهحالی که ا

ر ب) حجم دانه پاشی –شکل  –اندازه (هاي دانه بندي  ي کچل شدگی چنانچه فاکتور اند که پدیده نشان داده) 2001شیکاگو  –1999استکهلم  – 1993

ساعت پس از بازگشت وضع جاده به حال طبیعی از روي سطح  12هاي پاشیده شده حداکثر تا   هاي آزمایشگاهی رعایت شوند و دانه اساس دستورالعمل

ي  یدهي یک ساله که در آن به دلیل بارش برف یا یخبندان هفت یا هشت مرتبه عملیات راهداري زمستانی انجام شده، اثر پد پاك شوند، طی یک دوره

بیافتد کچل شدگی حدکثر تا پنج درصد خواهد بود و چنانچه این تعداد دفعات نیاز به عملیات راهداري زمستانی طی دوره هاي دو یا سه ساله اتفاق 

ف شرایط حاکم بر خلا(این مطالعات نشان دادند حتی با وجود رعایت موازین دانه بندي . خواهد بود% 4/1و % 2/3میزان کچل شدگی به ترتیب حداکثر 

هاي یک، دو و سه  ها صورت نگیرد انجام هفت یا هشت مرتبه عملیات راهداري زمستانی در طی دوره اگر عملیات پاك سازي سطح از دانه) در ایران

نمود هزینه کردن براي توان تصور  با توجه به این اعداد و ارقام می. درصد کچل شدگی را به دنبال خواهد داشت 12و  5/13، 22ساله به ترتیب حدود 

  )9،  8،  7،  6،  5.( دهد هاي نگهداري راه را کاهش می ها پس رفع یخزدگی تا چه میزان هزینه پاك کردن سطح از دانه

  ها ي خودرو آسیب وارد آمدن به بدنه و شیشه

د و آن وارد آمدن آسیب به بدنه و ي کچل شدگی موجب بروز اثر منفی دیگري نیز می شون دانه هاي درشت شن و ماسه علاوه بر پدیده

ها به علت عبور وسایل نقلیه و جریان ترافیک است، این پدیده در معابر برون شهري که سرعت جریان ترافیک  ها در اثر پرتاب شدن دانه ي خودرو شیشه

  .دهند برون شهري در شمال بریتانیا نشان می هاي را در تعدادي از جاده 2002در آنها بیشتر است شدت بیشتري دارد، شکل شش نتایج مطالعات سال 

سنجش تغییرات ذرات معلق در هوا در آزمایش با رعایت –4شکل 

  استاندارد دانه بندي
سنجش تغییرات ذرات معلق در هوا در آزمایش بدون رعایت – 5شکل 
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متر و محور قائم برآورد خسارت را  ها را به میلی کیلومتر بر ساعت رسم شده است، محور افقی قطر دانه 112و  95، 80نمودار براي سرعت هاي 

همان طور که . نشان می دهد 2002پوند انگلستان در سال هاي مورد مطالعه بر حسب صد  ي نقلیه کیلومتر پیموده شده در جاده براي ده هزار وسیله

متر و کمتر نیز خسارات جزئی وارد می  هایی با قطر نُه میلی توان دید اثر سرعت روي شدت خسارت وارده بسیار جدي است، به علاوه هرچند دانه می

متر و براي سرعت بیش از صد و ده کیلومتر بر  میلی 15قطر بیش از کنند، اثرات اصلی براي سرعت هاي زیر صدکیلومتر بر ساعت ناشی از دانه هاي با 

  )10.(متر دیده شده است میلی 11هاي با قطر بیش از  ساعت براي دانه

  اثرات مواد شیمیایی

ح نقش مواد شیمیایی در عملیات راهداري زمستانی، کاهش دماي انجماد آب در محیط و در نتیجه کمک به ذوب شدن برف و یخ در سط

مواد شیمیایی مورد استفاده در راهداري زمستانی هم در زمان عملیات و هم در روزهاي پس از آن ابتدا وارد آب و خاك محیط شده و . باشد ها می جاده

اده، محیط شوند، این مواد اثرات منفی و خساراتی را به آسفالت، خاك بستر و مصالح زیرین روسازي، تسهیلات وابسته به ج سپس منشا مضراتی می

غیر از این موارد خسارات جدي . شود آورند که در ادامه نُه مورد از شایع ترین آنها بررسی می کنند وارد می زیست و خودروهایی که از مسیر عبور می

 .یابد توان ادعا نمود تمام اثرات منفی راهداري زمستانی به این موارد خاتمه می دیگري وجود ندارد، اما نمی

  عات یخزدگی و انبساط آب در دماي پایین در درزهاي آسفالتافزایش دف

ي شیمیایی به کار رفته در  آید بسته به نوع ماده محلولی که در اثر اضافه کردن مواد شیمیایی به سطح پوشیده از برف و یخ جاده پدید می

رسد و در ساعات مختلف  ي سلسیوس می ما به زیر صفر درجههاي زمستانی د در شب. شود منجمد میي سلسیوس  درجه - 29تا  -7بین ي دمایی  محدوده

لذا یخ ذوب شده  ،ي فرآیند ذوب یخ و برف کافی نیست براي ادامه کند، در شب دماي محل شب تحت اثر جریان ترافیک، باد و تراکم ابرها نوسان می

چنانچه سطح . زنند ها است نیز یخ می آب و آب ناشی از ذوب یخ نیز محلول شیمیایی که اکنون در حقیقت همان برف وآب ایجاد شده در محل  و برف

، از بابت این )ها هم احتمال چنین چیزي بسیار ناچیز است که البته حتی در بهترین جاده(جاده صاف و بدون هیچ گونه درز و ترك خوردگی باشد 

هاي کوچک و بزرگ است، آب حتی در کوچکترین  رك خوردگیشود، اما در واقع سطح آسفالت پر از درزها و ت یخزدگی مشکل خاصی ایجاد نمی

ي شیمیایی در آن حل نشده است، پس از رسیدن دما به حدود صفر  کند، در حالت طبیعی که آب نزدیک به خالص است و ماده درزها هم نفوذ می

اي کمتر از دماي انجماد آب است این اتفاق در  حدودهشود، اما چون نوسانات دما در م ي سلسیوس آب در درزها یخ زده و موجب انبساط آن می درجه

ي شیمایی محلول در آب دماي انجماد آب کمتر از صفر  بعد از عملیات زمستانی به دلیل وجود ماده هايدر شب. دهد شب فقط یکبار رخ می طول

شود،  گیرد، در نتیجه آب در طول شب چندین مرتبه یخزده و ذوب می دماي محیط در شب قرار میي نوسانات  ي سلسیوس بوده و در میان بازه درجه

هاي ایالتی  مطالعاتی که در جاده. کند ي آسفالتی وارد می شوند که این امر خسارات زیادي را به رویه نتیجه اینکه درزها چندین مرتبه منبسط و منقبض می

اي متشکل از سه بار وقوع یخبندان و انجام  ي جاده پس از دوره بسته به وضع اولیه: صورت گرفته است نشان داد 1995تا  1992ویسکانسین بین سالهاي 

مطالعات نشان داد . یابد درصد افزایش می 350تا  25ها و خرابی روسازي بین  روي سطح، میزان ترك) پاشیدن مواد شیمیایی(عملیات راهداري زمستانی 

ي شیمیایی مناسب با شرایط نواسانات دمایی منطقه است، به نحوي که با وجود کاهشی که مواد شیمیایی در  این آسیب انتخاب ماده تنها راه مبارزه با

 )11.(بماندي نوسانات دمایی منطقه در شب باقی  کنند، دماي انجماد بالاتر یا پایین تر از محدوده دماي انجماد آب ایجاد می

  فلزي و بتنی وابسته به جادهخوردگی و خرابی تسهیلات 

  هاي شمال بریتانیا هاي باقی مانده از عملیات شن و ماسه پاشی در زمستان در جاده نتایج بررسی آسیب وارده بر اثر پرتاب دانه –6شکل 
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همان اثر افزایش دفعات انبساط درزها که کاهش دماي انجماد آب روي آسفالت دارد روي تسهیلات بتنی وابسته به جاده، از قبیل جسم 

نباري روي بتن دارند، در کارهاي ها هستند که اثرات زیا نیز دارد، به علاوه مواد شیمیایی عملیات زمستانی عمدتا نمک... ها و  هاي پل ها و دال کالورت

کنند،  هاي خاص براي ساخت قطعات بتنی استفاده می ها وجود دارد از سیمان ي نمک عمرانی معمولا براي مناطقی که خاك نمکی است و یا خطر حمله

ها در واکنش خوردگی فلزات نقش  شود، از طرف دیگر نمک به شکل معمول در طراحی جاده و تسهیلات مربوط به آن از بتن معمولی استفاده می

شود، براي تسهیلات  زمستانی در سطح جاده ریخته می راهداريدهند، بنابر این نمکی که در جریان عملیات  کاتالیزور داشته به آن شدت و سرعت می

هاي مختلف انجام  سطح مدیریت شبکه در کشورمطالعات متعددي در . مضر است... ها، علائم ایمنی و  ي پل ها، نرده فلزي وابسته به جاده مثل گارد ریل

لازم به ذکر است شرایط اقلیمی مختلف به شدت روي میزان خسارات وارده به . شده و حجم خسارت وارده به این دلیل را جدي ارزیابی کرده است

بهی در مناطق اقلیمی مختلف کشور صورت در این خصوص بسیار لازم است تا مطالعات مشا. تسهیلات وابسته به جاده به دلیل حضور نمک موثرند

  )13،  12(.وارده ارائه نمودتري از خسارات  توان ارزیابی دقیق پذیرد در این صورت می

  ي آنها ها روي وسایل نقلیه و ایجاد خوردگی در بدنه اثر نمک

دارند، زمانی که وسایل نقلیه از روي این  هاي یخ جدا شده در حقیقت محلولی از نمک پاشیده شده در خود آب و تکه پس از نمک پاشی برف

هاي نمکی در  اند و در نتیجه همان اثري که این محلول پاشد، این سطوح عموما رنگ نشده آب محلول عبور می کنند، آب به سطوح زیرین آنها می برف

هاي راهنماي بسیاري از  دفترچه. شود وري نیز وارد میهاي عب تسریع و تشدید خوردگی تسهیلات فلزي وابسته به جاده دارند، با شدت کمتري به خودرو

شاید  وسایل نقلیه از کاربران خود خواسته اند حتما پس از زمستان و عبور از سطوح نمک پاشی شده اقدام به شستشوي سطوح تحتانی خودرو نمایند،

  .حداقل فعلا این بهترین راهکار مقابله با این آسیب است

  هاي زیرین روسازي آب و در نتیجه تورم در خاك بستر و لایهافزایش قطبیت خاك، جذب 

ها تا وقتی سطح کاملا خشک شود به  اند، درست از شروع ذوب شدن یخ مواد شیمیایی که در جریان عملیات راهداري زمستانی مصرف شده

درصد کل مواد شیمیایی موجود  95تا  85ول تقریبا ي محل می شوند، این محل صورت محلول وارد آب زیر زمینی و نیز جزیان نهر یا آب زهکشی شده

ها موجب افزایش قطبیت  آید، این یون شود به صورت یون هاي آزاد در محلول در می ي شیمیایی حل می وقتی یک ماده. در عملیات را درخود دارد

هایی با میزان بارش زیاد، خاك  بالا باشد و محلهایی که سطح آب زیر زمینی  در مناطق مرطوب، مکان. هاي رسی می شوند خاك به خصوص در خاك

گرید یا  درصد تورم و افزایش حجم خاك بسته به جنس آن است، این اتفاق ممکن است در ساب 45تا  20کند که نتیجه  قطبی رطوبت زیادي جذب می

هاي مختلف  انی و ایجاد خرابی و ترك خوردگی در لایههاي فوق ي آن وارد آمدن فشار به لایه هر یک از مصالح اساس یا زیر اساس زخ دهد، که نتیجه

متاسفانه مواد . ها کلسیم نسبتا کمتر است هاي بیشتر به بار آورده و اثر نمک هاي سدیم و پتاسیم خرابی البته نمک. شود روسازي و روکش آسفالتی می

  .دیم و پتاسیم هستندهاي س شیمیایی مورد استفاده در عملیات راهداري زمستانی در ایران عموما نمک

  هاي سدیم یا کلسیم و جلوگیري از نفوذ آب به لایه هاي تحتانی ایجاد سفره

هایی سفره مانند می دهند  هاي آنها با هم تشکیل یپوند باشند که در کمبود نسبی رطوبت مولکول سدیم و کلسیم جز عناصر سخت طبیعت می

رند در مناطقی با رطوبت یا بارندگی زیاد موجب تورم خاك می شوند، اما در مناطقی که رطوبت هاي سدیم یا کلسیم دا مواد شیمیایی نمکی که یون

اند که  هاي بعد رطوبت خود را از دست می دهند چون کاملا خشک نشده اند در روز هاي محلولی که وارد خاك شده خاك نسبتا کم است، نمک

متر مربع تا حتی نزدیک به یک متر  یون مثبت در کنار یکدیگر سطوحی به ابعاد چند دهم میلیهاي  دوباره به صورت نمک متبلور شوند، به صورت سفره

کند پس از رسیدن به این  ها که کمبود الکترون دارند جاذب آب هستند، آب باران که از بالا به پایین تراوش می مربع را پدید می آورند، این سفره

هاي  ي آن فشار به لایه هاي روسازي جمع می شود که نتیجه ي تحتانی نخواهد بود، به این ترتیب آب در زیر لایهها ها قادر به عبور و رفتن به لایه سفره

  .فوقانی، تورم، سستی خاك و ترك خوردگی روکش آسفالتی است

  اثر سدیم روي گیاهان

چنین بافتی اعم از زنده یا مرده و در حال  شود، هرجا هاي ارگانیک می سدیم براي گیاهان سمی است، به طور کلی این عنصر جذب بافت

سدیم اطراف ریشه را پوشانده ضمن ممانعت از . ي گیاهان زنده اولین هدف سدیم است ریشه. هاي گیاهی تجزیه وجود داشته باشد به خصوص بافت

گیاهان . کند ، اصطلاحا گیاه را خفه میي گیاه آب موجود در ریشه را نیز به سمت خود جذب کرده جذب آب و اکسیژن موجود در خاك توسط ریشه

ها به شدت متاثر از این مسئله هستند و هم در ایران و هم در سایر نقاط جهان گزارشاتی مبنی بر آسیب دیدگی پوشش گیاهی  ها و علف کوچک مثل بته

علاوه بر گیاهان کوچک که به شدت . ده استها بر اثر سدیم موجود در نمک مصرف شده در عملیات راهداري زمستانی رسی هاي اطراف جاده زمین

هاي صورت گرفته در ایالات ویسکانسین  بررسی. بینند هایی به عمق چند متر هم از سدیم آسیب می بینند، درختان بزرگ و همیشه سبز با ریشه آسیب می

ماه پس از آخرین عملیات راهداري زمستانی  3 سوزنی را حتی تا درصد زرد شدگی در برگ درختان برگ 12تا  7و داکوتاي شمالی در این خصوص 

انجام عملیات . هاي حیاتی خاك را مختل می نماید سدیم بسیاري از میکروارگانیزم: در آلمان نشان داد 1998در  Wingleschمطالعات . اند تایید کرده
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ت مزارع کشاورزي به خصوص گندم و جو قرار دارند، موجب هایی که در مجاور ، در جاده)با کلرید سدیم به عنوان ماده شیمیایی(راهداري زمستانی 

  )15،  14.(کاهش در محصول نسبت به مزارع مشابه می شود% 8حداقل 

  نمکی شدن خاك و کاهش مقاومت

این در . شود روزه محدود می 20تا  7  اگر آب و هواي منطقه سرد و نسبتا خشک باشد، احتمال یخزدگی سطح جاده در طول سال به یک بازه

این چنین وضعیتی . وضعیت اگر جاده مهم و حجم جریان ترافیک زیاد بوده و یا شدت یخزدگی جدي باشد انجام عملیات راهداري زمستانی لازم است

ما به دلیل محلول شیمیایی استفاده شده در عملیات زمستانی وارد خاك شده ا. در مناطق زیادي از ایران و نیز مناطق مرکزي ایالات متحده وجود دارد

تکرار عملیات راهداري زمستانی در طول سالیان به دلیل فقر . شود خشک بودن خاك سریعا رطوبت خود را از دست داده و به شکل نمک متبلور می

در  Edwardsمطالعاتی که . کند شود رفته رفته، خاك اطراف جاده را نمکی می بارندگی در محل که مانع از شسته شدن تدریجی نمک از خاك می

انجام داده است؛ بسته به حجم عملیات زمستانی و میزان خشکی محل و نیز آمادگی قبلی خاك  2005تا  1999هاي  مناطق مرکزي ایالات متحده بین سال

متی مانند خاك نمکی در ایام خشک سال مقاو. شود سال نمکی می 7تا  3از نظر میزان نمک موجود، خاك نواحی اطراف جاده در این مناطق پس از 

متر و در  سانتی 10تا  5/0هایی بین  مطالعات انجام شده نشست. دهد هاي عادي دارد اما در زمان بارندگی به شدت مقاومت خود را از دست می خاك

  )16.(متر را در اثر نمکی شدن در طول جاده نشان داد 15تا  2/0طول هاي 

  افزایش میزان نمک در آب منطقه

ها و آبگیرها و نیز مناطقی که در آنها سطح آب زیر زمینی بالا است،  محلول شیمیایی حاصل از  ها یا رودخانه ک سددر مناطق شهري، نزدی

ي شیمیایی مصرف شده در جریان راهداري زمستانی اکنون جزئی از  شود، این به آن معنی است که ماده وارد آب می% 80عملیات راهداري زمستانی تا 

ها و آبگیرها همین طور گیاهان و  ي رودخانه علاوه بر اینکه بسته به میزان افزایش غلظت این مواد در آب، موجودات زنده. آید آب منطقه به حساب می

افزایش غلظت این مواد تا حد مشخصی بسته به نوع . شوند هاي جدي می ها استفاده می کنند تحت تاثیر قرار گرفته، دچار آسیب مزارع که از این آب

براي نگهداري ار مواد شیمیایی مورد استفاده در انبار ها در برابر رطوبت، معمولا از مواد . آید میایی براي حیوانات و انسان نیز تهدید به حساب میماده شی

هاي  ها و جلبک گرم فروسیانید سدیم در هر لیتر آب براي ماهی میلی 025/0. شیمیایی مکمل مثل فروسیانید سدیم و فروسیانید آهن استفاده می شود

  )15، 14.(گرم در هر لیتر آب برسد براي انسان مسمومیت زا است میلی 1/0آبزي مضر است و اگر مقدار این ماده به حدود 

  ایجاد خوردگی سطحی در آسفالت

ند اثر این مواد روي ک آید، اولین سوالی که مهم جلوه می وقتی سخن از اثر مواد شیمیایی مورد استفاده در راهداري زمستانی به میان می

کنند اما چنین اثري تا به حال  روند مستقیما آسفالت را خراب می هایی که به عنوان ساینده به کار می اگر چه دانه. آسفالت و ایجاد خوردگی در آن است

در واقع مطالعاتی که . ردي در ایران نداردبراي هیچ یک از مواد شیمیایی مورد اسفاده بجز پتاسیم استات ثابت نشده است که البته این ماده نیز کارب

ت براي طرفداران محیط زیست روي اثرات سایر مواد مورد استفاده در عملیات راهداري زمستانی انجام دادند دلیل معرفی و استفاده از پتاسیم استا

بیعی در خاك تجزیه شده و براي گیاهان مفید است، آورد بلکه طی فرآیندي ط این ماده نه تنها آسیبی به طبیعت وارد نمی. راهداري زمستانی بود

  )17.(ماند در اثر نور خورشید اثر خوردنگی روي قیر دارد درحالی که گردي که پس از تبخیر آب از این ماده روي سطح آسفالت باقی می
  

  

 پیشنهادات و نتیجه گیري .4

  

د شیمیایی فعلی مورد استفاده در راهداري زمستانی، بیان جهت مطالعات آتی و نیز اي به عنوان جانشین براي موا حاضر به معرفی ماده  آخرین بخش مقاله

  . پردازد ي پیشنهاداتی براي بهبود وضع کنونی در ایران می ارائه

ي آهکیِ رس دار به طور کامل جایگزین مواد شیمیایی قدیمی نشده و همزمان بسیاري  هر چند هنوز در هیچ کجاي دنیا سنگ ماسه

ها و محلول هاي شیمیایی جدید هم سرعت و حجم یخزدایی به ازاي واحد جرم ماده را افزایش دهند و  اي تجاري سعی دارند با معرفی ترکیبه شرکت

کاهش خسارات و اثرات منفی با : هاي علمی انجام شده در بهینه سازي جند هدفه، با اهداف هم اثرات منفی فعلی را به حداقل برسانند، اما آزمایش

ي آهکی رس دار،  اند که سنگ ماسه ها، نشان داده ولویت کاهش اثرات منفی بر محیط زیست، دستیابی به بهترین عملکرد و بالاخره کاهش هزینها

شامل  ي استفاده نمودن آن تنها این ماده کاملا طبیعی بوده و فرآیند لازم براي آماده. ستااي است که در اختیار  حداقل در حال حاضر بهترین ماده

 36/2( 10ي  توصیه شده است دانه بندي به نحوي باشد که درصد وزنی مانده روي الک شماره. باشد استخراج، کوبیدن تا اندازه اي معین و دانه بندي می

متر برابر با  میلی 5/9ي  چشمه، درصد مانده روي الک با قطر 45، برابر با )متر میلی 75/4( 4ي  ، درصد وزنی مانده روي الک شماره20، برابر با )متر میلی

متر و  میلی 36/2هاي با قطر کمتر از  متر باقی بماند، همچنین درصد وزنی دانه میلی 5/12ي  ها روي الک با قطر چشمه وزنی هم از دانه% 10و بالاخره  10

هاي ریز تر هم  د دارد تا اصطکاك لازم فراهم شود، دانهي کافی درشت دانه وجو به این ترتیب به اندازه. متر نزدیک به صفر باشد میلی 19یا بیشتر از 
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علاوه بر اینها . شوند تا جزء آهکی آنها بتواند به راحتی در آب حل شده، دماي انجماد آب در محیط را پایین آورد تحت اثر سایش به قدر کافی خُرد می

علاوه بر اینها این ماده فاقد سدیم بوده در نتیجه . کند ی کمک میانحلال آهک در آب فرآیندي گرماده است که به افزایش سرعت و حجم یخزدای

باشد در نتیجه تاثیراتی مثل نمکی شدن خاك یا قطبی کردن  آسیبی به گیاهان و محیط زیست وارد نخواهد آورد، همچنین ترکیب فاقد جزء نمکی می

این حسن ها چون به   البته با وجود همه. وها اثر تسریع و تشدید خوردگی نداردي خودر شود و براي تسهیلات فلزي وابسته به جاده و بدنه خاك وراد نمی

شود شدت آودگی هوا بر اثر ذرات معلق ناشی از این ترکیب بیشتر از استفاده از شن و ماسه است و همچنان اثر افزایش دفعات انبساط  سادگی خُرد می

  )18).(ي سلسیوس است درجه - 9حداقل دماي عملکردي این ترکیب (دارد  درزها به علت پایین آمدن دماي انجماد آب در محیط را

هاي انجام شده توسط مجامع علمی خارجی در امر نتایج منفی و  ي اطلاعات و نتایج حاصل از بررسی ي حاضر جمع آوري و مقایسه مقاله

اي هرچند سودمند است اما زمانی مفید واقع خواهد شد که با  العهاثرات زیانبار جانبی همراه با عملیات راهداري زمستانی است، انجام این چنین مط

  . ها و مطالعات مشابه در داخل کشور تکمیل شود هاي بعدي به صورت انجام آزمایش قدم

مر ، زمانی عملکرد بهینه و مناسب حداقل در اچه هر یک از مواد شیمیایی دیگريي آهکیِ رس دار  اینکه چه سنگ ماسه مهم دیگري  نکته

  .ي شیمیایی مناسب براي هر محل دقیقا مشخص شده و در عمل آید هاي دقیق نوع و میزان مصرف ماده شود که بر اساس آزمایش یخزدایی خاصی می
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