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憎水蓄盐型抗凝点沥青路面外加剂的制备

赵　 苏ꎬ杨笑影ꎬ马广一ꎬ计　 颖

(沈阳建筑大学材料科学与工程学院ꎬ辽宁 沈阳 １１０１６８)

摘　 要 目的 为了提高蓄盐抗凝点沥青路面外加剂中盐分的缓释性能ꎬ解决国内同

类产品普遍存在的缺乏长效性等问题. 方法 选用火山岩、硅藻土、沸石、粉煤灰、改性

火山岩 ５ 种多孔物质为载体ꎬ通过电导率的测定ꎬ载体 ＢＥＴ 比表面积的测定ꎬ确定最

适宜的盐化物载体ꎻ用表面活性剂对盐化物进行包裹处理ꎬ经渗水性实验及扫描电镜

测试分析评价包覆效果ꎻ对盐化物载体与表面活性剂配比、改性温度等制备条件进行

了选择. 结果 确定改性火山岩粉体作为载体ꎬｓｐａｎ － ８０ 和 ｓｐａｎ － ６０ 作为包覆盐化物

的表面活性剂ꎬ表面活性剂与载体盐化物的配比为 １∶ ５ 时缓释效果最好ꎬ８０ ℃为表

面活性剂改性的适宜温度. 结论 掺加自制外加剂的沥青混合料与国外产品 ＭＦＬ 的

沥青混合料相比抗凝点效果更长久.

关键词 憎水ꎻ蓄盐ꎻ抗凝点ꎻ沥青路面外加剂

中图分类号 ＴＵ９９７ꎻＵ２１６. ４１ ＋ ２　 　 　 文献标志码 Ａ　 　 　

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｎｄ Ｓａｌｔ
Ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ Ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ Ｐｏｉｎｔ Ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ Ａｓｐｈａｌｔ

Ｐａｖｅｍｅｎｔ
ＺＨＡＯ ＳｕꎬＹＡＮＧ ＸｉａｏｙｉｎｇꎬＭＡ ＧｕａｎｇｙｉꎬＪＩ Ｙｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬＳｈｅｎｙａｎｇ Ｊｉａｎｚｈｕ ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬＳｈｅｎｙａｎｇꎬＣｈｉｎａꎬ１１０１６８)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｓａｌｔ ｉｎ ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｌｔ ｓｔｏｒ￣
ａｇｅ ｔｙｐｅ ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｕｓｅｄ ｆｏｒ ａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔꎬａｎｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｃｏｍｍｏｎ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ
ｔｈｅ ｌａｃｋ ｏｆ ｌｏｎｇ￣ｔｅｒｍ ｅｆｆｅｃｔｓ ｉｎ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｉｍｉｌａｒ ｐｒｏｄｕｃｔｓ. Ｃｈｏｏｓｉｎｇ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏ￣ｐｏｒｅｓｓｕｃｈ ｕｓｅｄ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋꎬｄｉａｔｏｍｉｔｅꎬｚｅｏｌｉｔｅꎬｆｌｙ ａｓｈꎬａｎｄ ｍｏｄｉｆｉｅｄ
ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋꎬｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙꎬｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｒｒｉｅｒ ＢＥＴꎬｔｏ ｃｏｎｆｉｒｍ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｕｍ ｓａｌｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒꎻｔｈｅ ｓａｌｔｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｗａｓ ｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ａ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔꎬａｎｄ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｗａｓ ｅｖａｌｕａｔｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｔｅｓｔ
ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ｔｅｓｔꎻｓｅｌｅｃｔｉｎｇ ｔｈｅ ｂｅｓｔ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｉｎｃｌｕｄｅｄ
ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｌｔｅｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔꎬｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅꎬａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｋｅ. Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇ
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｐｏｗｄｅｒｓ ａｓ ｃａｒｒｉｅｒｓꎬＳｐａｎ￣８０ ａｎｄ Ｓｐａｎ￣６０ ａｓ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｃｔｉｖｅ ａｇｅｎｔ ｗｈｉｃｈ
ｃｏａｔｓ ｃａｒｒｉｅｒ. Ｗｈａｔ′ｓ ｍｏｒｅꎬｔｈｅ ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｒｅｌｅａｓｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ ｓａｌｔ ｉｓ



９０６　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

１∶ ５ꎬａｎｄ ８０ ℃ ｉｓ ｂｅｓｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｆｏｒ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ. Ａｓｐｈａｌｔ ｍｉｘｅｓ ｗｉｔｈ ｓｅｌｆ￣ｍａｄｅ ａｄ￣
ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｈａｖｅ ａ ｌｏｎｇｅｒ ａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ ｅｆｆｅｃｔ ｔｈａｎ ｔｈｅ ＭＦＬ ｂｉｔｕｍｉｎｏｕｓ ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｆｏｒｅｉｇｎ ｐｒｏｄｕｃｔｓ.
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ:ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃꎻｓａｌｔ ｓｔｏｒａｇｅꎻａｎｔｉｃｏａｇｕｌａｎｔ ｐｏｉｎｔꎻａｓｐｈａｌｔ ｐａｖｅｍｅｎｔ ａｄｍｉｘｔｕｒｅ

　 　 蓄盐型抗凝点沥青路面外加剂是一种能

够主动将道路表面的积雪融化的外加剂[１]ꎬ
将其添加到沥青混合料中ꎬ在车辆荷载下ꎬ外
加剂中的盐分从混合料的毛细空隙中释放出

来ꎬ降低冰的凝固点. 与传统融雪剂相比ꎬ蓄
盐型抗凝点沥青路面外加剂可以降低冬季路

面的养护成本ꎬ减小对环境的破坏力. 抗凝点

路面起源于 ２０ 世纪 ６０ 年代的欧洲ꎬ目前已

在全世界 ３００ 多个城市的道路上进行应

用[２] . 最先研制成功的是瑞士ꎬ他们在沥青

路面工程中掺入一种氯化钙化学复合物ꎬ即
Ｖ － ２６０ꎬ代替混合料中相应粒径的集料ꎬ拌
合碾压所成的沥青混合料具有较好的高低温

性能ꎬ但水稳定性较普通混合料稍差[３] . ２０
世纪 ７０ 年代末期ꎬ日本引入 Ｖ － ２６０ 外加

剂ꎬ经过不断地改进后最终研制出现行使用

的 Ｍａｆｉｌｏｎ(简称 ＭＦＬ)ꎬ将其均匀地铺筑在

沥青混凝土中ꎬＭＦＬ 中的融雪成分不断从沥

青路面释放出来ꎬ通过对实体工程的跟踪调

查ꎬ发现添加 ＭＦＬ 的蓄盐路面有 ５ ~ ６ 年的

除冰雪有效期[４] .
基于国外的最新研究进展ꎬ国内一些学

者也开始对盐化物自融雪沥青路面进行研

究[５ － ９] . 长安大学的张丽娟[１０] 研究掺入外加

剂 Ｍａｆｉｌｏｎ 的自融雪沥青路面的路用性能及

施工性能. 重庆大学的崔龙锡[１１]研究掺入外

加剂 Ｖ － ２６０ 的自融雪沥青路面ꎬ得出掺加

盐化物沥青混合料无需特殊的配合比设计这

一结论ꎬ抗凝冰剂用外掺法可方便地掺加到

各种类型沥青混合料中. 目前国内市场此类

产品多为国外技术[１２ － １４]ꎬ国内产品存在品种

少、抗凝冰效果不具备长效性等问题ꎬ基于

此ꎬ笔者采用表面活性剂对盐化物载体进行

包覆ꎬ同时对载体类型、表面活性剂种类、盐
化物载体与表面活性剂配比、改性温度等制

备条件进行选择ꎬ研究制备的缓释蓄盐抗凝

点沥青路面外加剂与国外产品 ＭＦＬ 相比长

效性更好.

１　 实验及测试方法

１. １　 主要原材料

ＮａＣｌ、火山岩、硅藻土、沸石、粉煤灰、
ｓｐａｎ － ６０、 ｓｐａｎ － ８０、ＯＰ － １０、 ｔｗｅｅｎ － ８０、
ｔｗｅｅｎ － ２０、 十 二 烷 基 苯 磺 酸 钠、 沥 青、
ＭＦＬ 等.
１. ２　 主要仪器

３Ｈ － ２０００ 型 ＢＥＴ 比表面积测试仪、Ｓ －
４８００ 型扫描电子显微镜、ＴＪ２７０ － ３０Ａ 型红

外光谱仪、磁力搅拌器 ８５ － ２Ｃ、ＤＤＳ － １１Ａ
数显电导率仪等.
１. ３　 蓄盐型抗凝点沥青路面外加剂的制备

方法

　 　 (１)改性火山岩

将火山岩研磨ꎬ在 ８００ ~ ９００ ℃下煅烧ꎬ
制得比表面积≥３５０ ｍ２ / ｋｇ 的改性火山岩

粉体.
(２)制备盐化物载体

按配比将改性火山岩、火山岩、硅藻土、
沸石、粉煤灰分别加入饱和盐水中ꎬ在 ２０ ~
３０ ℃ꎬ搅拌 ４ ~ ５ ｈꎬ然后在 １０５ ~ １４０ ℃下ꎬ
烘干至恒重ꎬ制得盐化物载体.

(３)配制表面活性剂溶液

按有机溶剂与表面活性剂质量比(１ ~
１０) ∶ １ 混合ꎬ加热至 ６０ ~ ７０ ℃ꎬ搅拌 ２５ ~
３０ ｍｉｎꎬ制得表面活性剂溶液.

(４)制备抗凝点沥青路面外加剂

按照配比ꎬ向盐化物载体中加入表面活

性剂溶液ꎬ搅拌 ４ ~ ５ ｈꎬ在 １０５ ~ １４０ ℃烘干

至恒重ꎬ即可得到抗凝点沥青路面外加剂.
１. ４　 测试方法

电导率测定. 使用 ＤＤＳ － １１Ａ 数显电导
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率仪测定样品的电导率ꎬ表征氯盐离子浓度

的变化ꎬ以此评价样品的吸附性能和缓释

性能[５ － ７] .
ＢＥＴ 比表面积测试. 使用 ３Ｈ － ２０００ 型

ＢＥＴ 比表面积测试仪测试载体的比表面积、
累积脱附面积和累积脱附直径.

渗水性试验. ①塑料杯底部进行扎孔处

理ꎬ渗水性试验所选用的塑料杯应为透明ꎬ以
便试验时进行观察、记录ꎻ②加入 １０ ｇ 样品

进行震动ꎬ使样品在透明塑料杯的底部震实

整平ꎻ③沿着塑料杯杯壁加入 ５０ ｍＬ 蒸馏

水ꎬ观察其渗透情况ꎬ记录其渗透时间和流尽

时间.

２　 结果与分析

２. １　 载体的选择

蓄盐型抗凝点沥青路面外加剂的缓释性

能受到多孔载体的影响ꎬ不同种类的载体具

有不同的吸附能力. 为提高抗凝点沥青路面

的除冰雪抑冰的作用ꎬ延长抗凝点沥青路面

的有效除冰雪使用寿命ꎬ笔者选用多孔隙结

构、比表面积大的材料作为载体. 分别选用火

山岩、硅藻土、粉煤灰、沸石、改性火山岩 ５ 种

粉体材料制备盐化物载体ꎬ不同载体参数见

表 １ 所示.
表 １　 不同载体参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃａｒｒｉｅｒｓ

载体
比表面积 /

(ｍ２􀅰ｇ － １)

累积脱附面积 /

(ｍ２􀅰ｇ － １)

累积脱附直径 /

(４Ｖ􀅰Ａ － １)

火山岩 ２９８􀆰 ８ ３９􀆰 ８１ ５４􀆰 ５７

硅藻土 １３６􀆰 ７ ２３􀆰 ６２ ８３􀆰 ３２

粉煤灰 ３􀆰 ３２ ４􀆰 ０１ ４１􀆰 ５５

沸石 ４０２􀆰 ４ ８８􀆰 ６８ ９８􀆰 ７０

改性火山岩 ３６０􀆰 ９ ６７􀆰 ２ ７２􀆰 ３８

　 　 称取 ３６ ｇ 氯化钠配制成饱和溶液ꎬ分别

向饱和溶液中加入 ２０ ｇ 多孔载体ꎬ搅拌 ４ ｈꎬ
浸泡 ２４ ｈ 后将液体滤去ꎬ在 １０５ ~ １４０ ℃的

温度下进行烘干至恒重ꎬ即搅拌→浸泡→抽

滤→烘干ꎬ循环 ３ 次ꎬ再将其研磨ꎬ即得到盐

化物载体. Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ、Ｅ 分别对应以上 ５ 种

盐化物载体. 分别称取相同质量不同种类的

盐化物载体ꎬ加入一定体积的蒸馏水ꎬ用电导

率仪测试其在 ３ ｈ 之内的电导率 ｋꎬ结果见图

１ 所示.

图 １　 不同盐化物载体电导率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｓａｌｔ

ｃａｒｒｉｅｒｓ

表 １ 数据显示ꎬ５ 种载体的比表面积由

小到大顺序是粉煤灰、硅藻土、火山岩、改性

火山岩、沸石ꎻ累积脱附面积从小到大的顺序

是粉煤灰、硅藻土、火山岩、改性火山岩、沸
石ꎻ累积脱附直径由大到小的排序是沸石、硅
藻土、改性火山岩、火山岩、粉煤灰. 由图 １ 可

知ꎬ５ 种盐化物载体的电导率均随时间变化

而增加ꎬ电导率从大到小的排列顺序是沸石、
改性火山岩、火山岩、硅藻土、粉煤灰ꎬ说明五

种载体对氯盐的吸附能力逐渐降低. 沸石盐

化物载体的电导率随时间变化较快ꎬ其余样

品电导率随时间变化较缓慢.
比较图 １ 和表 １ 可以看出ꎬ不同载体对

氯盐的吸附能力由小到大顺序与其比表面积

及累积脱附面积大小顺序一致ꎬ说明载体的

比表面积越大ꎬ对盐的吸附能力就越强ꎬ吸附

量也越大ꎬ则盐化物载体溶于水后溶液的电

导率值亦越大. 但累积脱附直径大小顺序与

载体对氯盐的吸附量顺序不完全一致ꎬ这可

能与多孔材料的结构有关. 沸石对氯盐有较
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强的吸附能力ꎬ是比较理想的载体ꎬ但是随着

浸泡时间的增长ꎬ其盐化物载体溶液的电导

率值也逐渐增大ꎬ对缓释性能有影响. 改性火

山岩是将火山岩在 ８００ ~ ９００ ℃下煅烧后得

到的产物ꎬ表 １ 数据表明ꎬ改性后火山岩的累

积脱附直径显著增大ꎬ从而使火山岩的表面

积也显著增大. 因此ꎬ改性后的火山岩的电导

率较高ꎬ对氯盐的吸附能力增强. 从应用方面

考虑ꎬ沸石的价格要远高于火山岩的价格ꎬ所
以笔者选择改性火山岩作为氯化钠的多孔

载体.
２. ２　 表面活性剂的选择

在孔隙的渗透压力、毛细管压力以及车

辆荷载三种方式作用下ꎬ吸附在改性火山岩

孔隙中的氯化钠从火山岩的多孔结构中缓慢

释放出来ꎬ使凝点下降以满足融冰雪抑制结

冰的需求. 但是当遇到水后ꎬ其内部的盐分就

会很快释放ꎬ使用寿命大大缩短ꎬ为使其有效

除冰雪年限延长ꎬ让氯盐缓慢释放ꎬ笔者对制

得的改性火山岩盐化物载体进行表面改性ꎬ
即包覆一层表面活性剂.

选用非离子型表面活性剂 ｓｐａｎ － ６０、
ｓｐａｎ － ８０、ＯＰ － １０ꎬ阴离子表面活性剂十二

烷基苯磺酸钠ꎬ按质量比 ５∶ １ 复配的 ｓｐａｎ －
８０ 与十二烷基苯磺酸钠ꎬ按质量比 ５∶ １ 复配

的 ＯＰ － １０ 与十二烷基苯磺酸钠. 将乙醇分

别与上述表面活性剂以体积比 ５ ∶ １ 混合ꎬ搅
拌 １ ｈꎬ使表面活性剂得到充分溶解ꎬ将样品

Ｅ 与不同种类的表面活性剂溶液以质量

比 ５∶ １混合ꎬ在 ８０ ℃ 条件下搅拌 ６ ｈꎬ在

１３５ ℃的温度下烘干至恒重ꎬ分别得到样品

Ｆ、Ｇ、Ｈ、Ｍ、Ｎ 和 Ｘ.
分别称取相同质量的样品放入一定体积

的蒸馏水中ꎬ使用电导率仪测试其在 ３ ｈ 之

内的电导率ꎬ试验结果见图 ２. 由图 ２ 可知ꎬ
包裹 ＯＰ － １０ 的 Ｈ 样品和未包裹表面活性剂

的 Ｅ 样品氯盐释放速率相近ꎬ并无太大差

异. 包裹十二烷基苯磺酸钠的 Ｍ 样品和质量

比 ５∶ １ 的 ＯＰ － １０ 与十二烷基苯磺酸钠复配

型表面活性剂的 Ｘ 样品有一定的缓释效果.
包裹质量比 ５ ∶ １ 的 ｓｐａｎ － ８０ 与十二烷基苯

磺酸钠复配型表面活性剂的样品 Ｎ 有较明

显的缓释效果ꎬ包裹 ｓｐａｎ － ６０ 和 ｓｐａｎ － ８０ 的

Ｆ、Ｇ 样品氯离子释放速率较未包裹表面活

性剂的 Ｅ 样品明显降低ꎬ缓释效果明显.

图 ２　 包裹表面活性剂样品的电导率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏａｔｅｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ

表面活性剂 ＯＰ － １０ 分子中具有较长的

非极性基团ꎬ疏水能力较强ꎬ所以笔者选用

ＯＰ － １０ 做憎水处理剂之一. 将 ＯＰ － １０ 溶入

适量乙醇ꎬ配制表面活性剂缓释溶液. 由于乙

醇分子中 － ＯＨ 的作用ꎬＯＰ － １０ 的分子空间

结构发生了变化ꎬ形成了曲折结构[１５]ꎬ使

ＯＰ － １０ 分子的疏水基被亲水基包在里面ꎬ从
而导致表面活性剂 ＯＰ － １０ 的憎水能力减

弱ꎬ缓释作用不明显.
十二烷基苯磺酸钠为直链烷基苯磺酸

钠[１６] . 可能因为烷基取代基的碳原子数不

够ꎬ疏水性较差ꎬ将其包覆在盐化物载体表面

不能起到憎水作用ꎬ因此不能改善盐化物载

体的缓释性能.
ｓｐａｎ － ８０ 常被用作油包水型非离子表

面活性剂[１７] . ｓｐａｎ － ８０ 分子中的氢键和羟基

具有很强的化学活性ꎬ两个憎水剂分子之间

的氢键和羟基会发生脱水缩合反应ꎬ产生网

状结构ꎬ因而使 ｓｐａｎ － ８０ 分子的憎水性增
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强. ｓｐａｎ － ６０ 与 ｓｐａｎ － ８０ 的性质相似ꎬ也常

被用作油包水型表面活性剂ꎬ 所以包裹

ｓｐａｎ －６０ 和 ｓｐａｎ － ８０ 的 Ｆ、Ｇ 样品缓释效果

明显.
２. ３　 改性盐化物载体的憎水性能

按照前面试验方法ꎬ对氯化钠、样品 Ｅ
与样品 Ｆ 进行渗水性试验ꎬ结果见表 ２.

表 ２　 渗水性试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

种类 渗透时间 / ｓ 流尽时间 / ｓ ｐＨ

ＮａＣｌ ３ ５２ ７

样品 Ｅ ３７ ２５９ ２００ ７

样品 Ｆ ３４５ ６００ — ７

　 　 由图 ２ 可知ꎬ未经表面活性剂包覆的样

品 Ｅ 的电导率远大于用表面活性剂包覆的

样品 Ｆ 的电导率ꎬ且电导率变化速率相对较

快ꎬ可见经表面活性剂 ｓｐａｎ － ６０ 包覆后的 Ｆ
样品释放速度较慢. 结合表 ２ 渗水性试验结

果ꎬＮａＣｌ 遇到水后ꎬ水瞬间从样品中渗透ꎬ水
流尽只需极少时间ꎻ样品 Ｅ 的渗透时间较

短ꎬ样品 Ｆ 的渗透时间和流尽时间均较长.
由于样品 Ｅ 中改性火山岩粉体对 ＮａＣｌ 的吸

附作用而明显降低了其渗水性ꎬ在一定程度

上提高了抗凝冰剂的缓释性能. 样品 Ｆ 是在

样品 Ｅ 上均匀地裹附一层憎水剂 ( ｓｐａｎ －
６０)ꎬ因此样品 Ｆꎬ水分渗透时间和水分流尽

时间均较长ꎬ说明表面憎水化处理使粉体的

耐水性有了极大的提高ꎬ使盐化物载体中的

融雪物质缓慢释放ꎬ从而提高其缓释性能和

使用长效性.
用扫描电子显微镜观察表面活性剂在盐

化物表面的包覆效果ꎬ结果见图 ３ 所示. 从图

３ 可以看出ꎬ在改性火山岩盐化物载体表面

明显包覆一层膜ꎬ说明 ｓｐａｎ － ６０ 已对盐化物

载体进行包覆ꎬ因此样品 Ｆ 具有较强的憎水

性ꎬ使盐化物载体中的盐分缓慢释放ꎬ从而使

其具有长效性.

图 ３　 ｓｐａｎ － ６０ 包覆的改性火山岩盐化物载体

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｖｏｌｃａｎｉｃ ｒｏｃｋ ｓａｌｔ ｃａｒｒｉｅｒ ｃｏａｔｅｄ
ｗｉｔｈ ｓｐａｎ － ６０

２. ４　 盐化物载体与表面活性剂的配比

将乙醇与 ｓｐａｎ － ６０ 以体积比 ５∶ １ 混合ꎬ
搅拌 １ ｈꎬ使表面活性剂得到充分溶解ꎬ分别

以质量比 １∶ １、５∶ １、１０∶ １ 将样品 Ｅ 与表面活

性剂溶液混合ꎬ在 ８０ ℃条件下搅拌 ６ ｈ 使其

充分混合ꎬ在 １３５ ℃的温度下烘干至恒重. 分
别称取相同质量烘干后的样品ꎬ加入一定体

积的蒸馏水中ꎬ使用电导率仪测试其在 ３ ｈ
之内电导率ꎬ结果见图 ４.

图 ４　 ｓｐａｎ － ６０ 与载体配比对电导率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒａｔｉｏ ｏｆ ｃａｒｒｉｅｒ ｓｐａｎ － ６０ ａｎｄ ｃａｒｒｉｅｒ

ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图 ４ 可知ꎬ表面活性剂与改性火山岩

盐化物载体配比为 １∶ １ 时ꎬ电导率偏小ꎬ电导

率变化较缓慢ꎬ即氯盐释放较缓慢ꎬ因为表面

活性剂用量相对较多ꎬ将盐化物载体包覆过



９１０　　 沈 阳 建 筑 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 ) 第 ３４ 卷

于密实ꎬ氯盐不易释放. 表面活性剂与改性火

山岩盐化物载体配比为 １ ∶ １０ 时ꎬ电导率偏

大ꎬ电导率变化较快ꎬ即氯盐释放比较迅速ꎬ
因为表面活性剂用量相对较少ꎬ未能将盐化

物载体完全包覆ꎬ氯盐易释放ꎬ该种配比外加

剂用于沥青混凝土中能够起到自融雪的作

用ꎬ但长效性欠佳ꎬ所以表面活性剂与盐化物

载体配比确定为 １∶ ５.
２. ５　 改性温度的选择

在 ６０ ℃、７０ ℃、８０ ℃、９０ ℃下ꎬ对改性

火山岩盐化物载体进行表面改性ꎬｓｐａｎ － ６０
与盐化物载体配比为 １ ∶ ５ꎬ得到改性温度与

电导率变化曲线如图 ５ 所示.

图 ５　 改性温度与样品电导率变化曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ

ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图 ５ 可看出ꎬ改性温度越高ꎬ电导率变

化速率变小ꎬ即缓释性能提高ꎬ由于 ｓｐａｎ － ６０
表面活性剂分子结构中存在一个或多个羟

基ꎬ能与水分子间形成氢键ꎬ随着温度的升

高ꎬ氢键被破坏ꎬ使得表面活性剂在水中的溶

解度下降[１８]ꎬ亲水性降低ꎬ因此吸附于固体

表面的趋势也就增大ꎬ有利于改性效果的提

高. 但是吸附一般都是放热过程ꎬ温度如果过

高ꎬ升温对吸附造成的不利影响将大于氢键

破坏产生的有利影响ꎬ从而导致改性效果下

降ꎬ疏水性能下降ꎬ缓释性能降低. 所以表面

活性剂改性温度确定为 ８０ ℃.

２. ６　 抗凝点沥青路面外加剂长效性测试

在路面行车荷载的不断作用和动水的冲

刷下ꎬ抗凝点沥青路面外加剂的有效融雪成

分会缓慢释放ꎬ其融雪抑冰能力会逐渐减弱ꎬ
直至失去主动抗凝冰能力. 为探讨抗凝点沥

青路面外加剂的长效性ꎬ对普通沥青混合料、
掺加国外产品 ＭＦＬ、掺加自制外加剂的沥青

混合料进行动水冲刷试验ꎬ对冲刷完以上三

种沥青混合料的流水进行电导率的测定ꎬ结
果如图 ６ 所示.

图 ６　 冲刷时间对电导率的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｅｒｏｓｉｏｎ ｔｉｍｅ ｏｎ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ

由图 ６ 得知ꎬ随着动水冲刷次数增加ꎬ即
冲刷时间的增长ꎬ流水中的电导率值增大ꎬ说
明从外加剂中会不断释放出一定量的有效融

雪成分ꎬ使得水中离子浓度增加ꎬ而 ＭＦＬ 中

有效融雪成分释放速率高于自制外加剂的释

放速率ꎬ说明掺加自制外加剂的沥青混合料

与掺加 ＭＦＬ 的沥青混合料相比ꎬ氯盐的缓释

效果更好些ꎬ即具有更好的抗凝点长效性. 而
普通沥青混合料的电导率基本为零ꎬ不具有

抗凝冰性. 日本通过对实际路面跟踪调查发

现ꎬＭＦＬ 的抗凝点效果能持续 ６ 年[４]ꎬ由此

可推测ꎬ掺加自制外加剂的沥青路面的抗凝

点效果将持续 ６ａ 以上.

３　 结　 论

(１)载体的类型影响抗凝冰剂的吸附性
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能ꎬ改性火山岩粉体对氯盐的吸附性能较好ꎬ
实验确定改性火山岩粉体作为载体.

(２)表面活性剂的种类影响抗凝冰剂的

缓释性能ꎬ研究确定 ｓｐａｎ － ８０ 和 ｓｐａｎ － ６０ 作

为包覆载体的表面活性剂ꎬ经其包覆改性的

盐化物载体耐水性有了极大的提高ꎬ从而提

高其缓释性能和使用的长效性.
(３)表面活性剂与盐化物载体配比影响

抗凝冰剂的缓释性能ꎬ当表面活性剂与载体

盐化物的配比为 １∶ ５ 时缓释效果较好.
(４)改性温度影响抗凝冰剂的缓释性

能ꎬ确定 ８０ ℃为表面活性剂改性温度.
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