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摘要:通过主物料的筛选、融雪剂配比的优化及缓蚀剂的添加ꎬ研制出高效、低腐蚀且植物友好型环保融雪剂ꎮ 对各融雪剂

样品的融冰能力、腐蚀性和植物影响进行了对比性测试ꎮ 结果表明ꎬ该植物友好型低腐蚀融雪剂在－２５℃寒冷条件下ꎬ３０ ｍｉｎ
内融冰量可达传统氯化钠型融雪剂的数倍ꎬ体现出明显的高效性ꎻ相比于传统氯化钠型融雪剂ꎬ该融雪剂的水溶液在 ７２ ｈ 内对

钢铁的腐蚀性平均降低了 ９３􀆰 ２９％ꎬ体现出良好的低腐蚀性ꎻ在 ６ ｄ 以内ꎬ本融雪剂产品未对常用绿化植物冬薄荷产生明显破

坏ꎬ植物生长良好ꎬ环保性能远胜于传统氯化钠型融雪剂ꎬ具备植物友好性ꎮ
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　 　 中国北方冬天冰雪很多ꎬ积雪易使路面结冰ꎬ使
人们生活生产受到严重影响[１]ꎮ 喷洒融雪剂可以
及时有效地除去路面积雪ꎬ防止事故损失[２]ꎮ 融雪

剂的融雪原理是ꎬ融雪剂与雪结合形成冰点较低的

溶液ꎬ当环境温度大于此冰点时ꎬ积雪即可融化成液

体流走或被清除ꎮ 融雪过程主要包括两种作

用[３－４]:一是吸热作用ꎬ将 １ ｋｇ 的冰雪融化成水需要

吸收 ３３５ ｋＪ 的热量ꎻ二是溶解作用ꎬ发生吸热后融

雪剂作为溶质溶于雪中成为稀溶液ꎬ符合拉乌尔定

律[５]ꎮ 但随着融雪剂用量不断增大ꎬ其环境污染问

题日益严重ꎮ 国内外普遍使用的以氯化钠为主要成

分的氯盐型融雪剂会对道路、桥梁混凝土造成严重

的腐蚀ꎻ污染地表水体ꎬ造成植被、草坪的大量枯萎

死亡ꎬ甚至破坏生态环境[６]ꎮ 近年来ꎬ以醋酸盐、尿

素、醇、胺类等为主成分的无氯融雪剂虽具有一定的

绿色环保性[７]ꎬ但原材料难以获取且融冰能力相对

较弱ꎬ普及程度不足ꎮ 为解决融雪剂面临的各类问

题ꎬ人们针对融雪剂的配方、工艺优化和降腐蚀等方

面展开深入研究ꎮ 例如ꎬ张良佺等[８] 对醋酸钙镁盐

进行工艺优化ꎬ产品环保且适用于－５℃以上天气使

用ꎻ王萌等[９] 对传统融雪剂进行改进ꎬ以硝酸钙和

醋酸钠为主要成分ꎬ并加入缓蚀剂ꎬ制备了环保型复

合融雪剂ꎬ在－１０℃ 具有良好的融雪效果ꎻ韩永萍

等[１０]通过添加黄腐酸等试剂制备出环保钙盐融雪

剂及植物营养型融雪剂ꎬ具有低氯低腐蚀、利于植物

生长等优点ꎬ并能满足约－１１℃的融雪需求ꎮ
本文旨在开发一种适用于更低温条件、植物友

好、高效、低腐蚀的新型环保融雪剂ꎮ 研究中先选取
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融冰能力强且含有作物所需的营养成分作为融雪剂

的主物料ꎬ优化融雪效果ꎻ再评价添加缓蚀剂后的融

雪剂对碳钢片的腐蚀性ꎻ最后考量其对真实植物的

友好性ꎮ 同传统氯化钠型融雪剂相比ꎬ本融雪剂在

寒冷气候下的融雪效率提升数倍ꎬ兼具对钢铁的低

腐蚀性与植物友好性ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 融雪剂的制备及融冰性能评价

融雪剂的配料主要包括氯化铵、氯化镁、氯化

钙、尿素ꎮ 融雪剂制备步骤为:按所需比例称取不同

物料ꎬ分别于研钵中碾磨成粉末状ꎬ过 ２４０ 目筛后按

相应比例混合均匀ꎬ即制得融雪剂样品ꎮ
融冰能力测试及配方优化步骤为:在 １００ ｍＬ 烧

杯中分别加入 ５０ ｍＬ 水ꎬ于－２５℃下冷冻成形状大

小相同的冰块备用ꎻ分别称取传统氯化钠型融雪剂

或上述不同的自制融雪剂样品 １０ ｇꎬ加入所制的冰

块中ꎬ在－２５℃下于 １５、３０、４５、６０ ｍｉｎ 分别取点观察

并测量融化冰的体积来测试并对比融冰性能ꎮ
１􀆰 ２　 缓蚀剂添加对融雪剂金属腐蚀性的评价

文献表明ꎬ当缓蚀剂的物料中葡萄糖酸钠 ∶磷酸

二氢锌 ∶硫脲质量比为６ ∶１ ∶２、且使混合缓蚀剂的质

量浓度为 ４５０ ｍｇ / Ｌ 时ꎬ可达到最佳缓蚀效果[１１]ꎮ
本工作也参考此方案进行融雪剂腐蚀性测试ꎮ 以碳

钢片模拟被融雪剂腐蚀的金属材料(例如混凝土中

的钢筋)ꎬ称量其被腐蚀前的质量ꎮ 将碳钢片先除

锈并打磨光滑后ꎬ置于添加了缓蚀剂的环保融雪剂

溶液中 １６ ｈꎬ在大气中暴露 ８ ｈꎮ 循环操作 ３ 次ꎬ实
验时间为 ７２ ｈꎬ之后称量其被腐蚀后除去铁锈的质

量ꎬ取 ３ 次测量的平均值ꎮ 通过计算被腐蚀前与被

腐蚀完毕除锈后的质量差ꎬ测量其暴露在腐蚀环境

中的表面积以及腐蚀时间ꎬ计算出腐蚀速率(Ｖ)ꎬ再
由加入缓蚀剂前后的腐蚀速率计算出缓蚀效率

(η)ꎬ以此评价缓蚀剂的缓蚀性能[１２]ꎮ
对比的融雪剂样品分别为添加缓蚀剂的融雪剂

溶液、未加缓蚀剂的融雪剂溶液和氯化钠溶液ꎮ 腐

蚀率随盐水中氯化钠质量分数的增大先上升后下

降ꎬ在质量分数 ３％~５％时腐蚀率达最高点ꎬ这主要

是由于氧的溶解度在浓溶液中降低[１３]ꎮ 因此将上

述 ３ 种配成质量分数为 ３％的腐蚀溶液进行实验ꎮ
１􀆰 ３　 融雪剂的植物友好性评价

实验选取具有代表性的绿化植物冬薄荷作为实

验材料ꎮ 从苗圃选取同批种植且外观相近的薄荷 ６
盆ꎬ分别以质量分数为 ５％的植物友好型环保融雪

剂、氯化钠溶液、纯净水进行浇灌ꎮ ３ 组实验均为每

２ ｄ 浇灌 １ 次ꎬ每盆浇灌量为 ２００ ｍＬꎮ 为保证盐分

胁迫程度ꎬ于盆下各放置塑料盘一个ꎮ 各处理液浇

灌后 １ ｈꎬ将塑料盘内渗出液体倒回盆中ꎬ以保证花

盆中盐分不流失ꎮ 每组实验平行测试两次ꎮ ６ ｄ 后

通过对比各组植物叶片生长状态判断各溶液对植物

生长的影响程度ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 融雪剂配方优化及融冰效率

本研究最终选取氯化钙、氯化镁、氯化铵以及尿

素作为新型融雪剂的复合原料ꎮ 氯化钙具有良好的

冰点降低效力[１４]ꎬ溶于水时可放出大量热ꎻ氯化镁

拥有良好的融雪效力ꎬ几乎对生物无害ꎬ且不易造成

土壤板结ꎻ氯化铵相较其他融雪剂毒性也很小ꎻ尿素

也拥有一定的冰点降低效力[１４]ꎬ添加后可以减少融

雪剂中氯离子的含量ꎬ且其作为中性肥料ꎬ对植物友

好ꎬ适用于各种土壤ꎮ
按照图 １、图 ２ 中所列物料摩尔比配制成各融

雪剂样品ꎬ在相同条件下与传统氯化钠型融雪剂的

融冰效果进行对照ꎮ 尿素施用过量会造成土壤过肥

化ꎬ不利于植物生长ꎬ因此先确定其他物料的最佳配

比ꎬ然后优化尿素与氯化铵的添加量ꎮ 由图 １ 可见ꎬ
在同一比例下ꎬ氯化钙与氯化镁复配的融雪剂的融

雪效果较氯化铵与氯化镁复配的融雪剂更为理想ꎮ
氯化钙 ∶氯化镁摩尔比为７ ∶３时达到最佳融冰效力ꎮ
由图 ２ 可见ꎬ相同氯化钙 /氯化镁摩尔比(７ ∶３)条件

下ꎬ随着尿素添加量的增加ꎬ出水量先递增后下降ꎬ
于氯化镁 /氯化钙 /尿素摩尔比为 ３ ∶ ７ ∶ ２时达到峰

值ꎬ且添加尿素的各融雪剂样品出水量均优于添加

氯化铵的样品ꎮ 同氯化钠型传统融雪剂相比ꎬ寒冷

条件下(－２５℃)新型融雪剂作用效果显著ꎬ融冰能

力大幅提升ꎮ

１—ＣａＣｌ２ ∶ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ 摩尔比ꎻ２—ＮＨ４Ｃｌ ∶ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ 摩尔比

图 １　 不同氯化钙 / 氯化镁、氯化铵 / 氯化镁

摩尔比的融雪剂样品的融冰量
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１—ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ∶ＣａＣｌ２ ∶ＮＨ４Ｃｌ 摩尔比ꎻ

２—ＭｇＣｌ２􀅰６Ｈ２Ｏ ∶ＣａＣｌ２ ∶ＣＯ(ＮＨ２) ２ 摩尔比

图 ２　 尿素、氯化铵的添加对融雪剂

融冰效果的影响

２􀆰 ２　 融雪剂的腐蚀性

为验证融雪剂中添加缓蚀剂后对钢材腐蚀性的

影响ꎬ将添加缓蚀剂的新型环保融雪剂、未加缓蚀剂

的新型环保融雪剂、传统氯化钠型融雪剂配成相同

质量分数的模拟融化雪水ꎬ考察对碳钢片(模拟混

凝土中的钢筋)的腐蚀情况ꎮ 腐蚀实验在室温进

行ꎬ比低温条件更为苛刻ꎬ更利于对比缓蚀效果ꎬ腐
蚀结果如表 １ 所示ꎮ 未添加缓蚀剂的新型融雪剂

(腐蚀组)对钢板的腐蚀质量损失略小于传统氯化

钠型融雪剂(对照组)ꎬ而添加了缓蚀剂的新型融雪

剂(缓蚀组)对钢板的腐蚀质量损失明显减少ꎮ 缓

蚀效率为 ９３􀆰 ２９％ꎬ从而验证了缓蚀剂的添加可以

有效地保护道路桥梁等交通设施免受损害ꎮ
表 １　 复配融雪剂对金属腐蚀量的对比

名称
腐蚀前后

质量差 / ｇ

腐蚀速率 /

(ｇ􀅰ｍ－２􀅰ｈ－１)

缓蚀率(η) /
％

腐蚀组 ０􀆰 ４４８８ ０􀆰 ０１７３ —

缓蚀组 ０􀆰 ０２６１ ０􀆰 ００１１ ９３􀆰 ２９

对照组 ０􀆰 ５９１１ ０􀆰 ００１３ —

２􀆰 ３　 新型融雪剂的植物友好性

对以新型融雪剂、传统氯化钠型融雪剂和纯水

浇灌的冬薄荷生长情况进行实物拍摄和对比ꎬ结果

发现ꎬ新型融雪剂浇灌的植株同纯净水浇灌的相比ꎬ
长势几乎没有差异ꎬ叶片并未因融雪剂的渗入而腐

败ꎻ而传统氯化钠型融雪剂浇灌的植株叶片出现大

面积枯萎死亡ꎮ 说明新型融雪剂比传统氯化钠型融

雪剂体现出良好的植物友好性ꎮ 传统融雪剂因含有

钠离子和氯离子ꎬ会使植物受到单一离子的毒害ꎮ
例如ꎬ钠离子浓度过高ꎬ植物会减少对钾的吸收ꎬ引
发钙、磷缺乏ꎬ造成营养失调ꎮ 而新型融雪剂含有

钙、镁、氮、磷、硫等对作物生长有利的营养成分ꎬ可
大大降低对植物的毒害ꎮ

３　 结论

本论文开发了一种融雪效率高、对钢材腐蚀性

低、且具有植物友好性的新型环保融雪剂ꎮ 新型融

雪剂样品在氯化镁 /氯化钙 /尿素摩尔比为 ３ ∶７ ∶２时
获得最佳融冰量ꎬ且优于传统氯化钠型融雪剂ꎬ融冰

能力提升数倍ꎮ 未添加缓蚀剂的新型融雪剂对钢板

的腐蚀性略小于传统氯化钠型融雪剂ꎬ而添加了缓

蚀剂的新型融雪剂ꎬ对钢板的腐蚀性得到明显改善ꎬ
缓蚀率为 ９３􀆰 ２９％ꎮ 新型融雪剂含有对作物生长有

利的营养成分ꎬ可大大降低对植物的毒害ꎬ而传统氯

化钠融雪剂浇灌的植株叶片则明显枯萎ꎮ 本研究对

于解决目前市售融雪剂的环保问题、腐蚀问题以及

改善融雪效率均具有重要意义ꎮ
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