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Polycarboxylate ether superplasticizers are branch polymers with a main chain consisting 

of sodium salt of carboxylic and sulfonic acids ionic groups and polyethylene glycol 

arms. The efficiency of superplasticizer in concrete depends on the size of main chain, 

structures of repeating units, ion/branching ratio and density of branches with various side 

chain lengths. Superplasticizers are interacted and adsorbed on the surface of active particles 

present in the concrete. In the presence of polycarboxylate superplasticizers, hydration 

behavior of active sites and formation of crystals were investigated by Fourier transforms 

infrared spectroscopy, X-ray powder diffractometry and scanning electron microscopy. The 

results showed that adsorption of superplasticizers on the active species decreased the size 

of calcium hydroxide (CaOH) crystals and controlled the heat of hydration. Mechanical 

strengths, fluidity and fluidity retention of the concrete improved in the presence of 

superplasticizers. Furthermore, superplasticizers decreased the permeability of concrete 

and made its microstructure more compact.
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اثر ساختاری انواع ابرروانك‌ننده‌ها روي برهم‌کنش 
با ذرات فعال بتن و خواص آن‌ها

محمدرضا رستمي درونکلا*
تهران، پژوهشگاه پلیمر و پتروشیمی ایران، پژوهشکده مهندسی، گروه مهندسي پلیمریزاسیون، 

صندوق پستی 14975-112

دریافت: 1395/2/25، دریافت: 1395/5/3

هستند.  با ساختارهای شاخه‌ای  چندجزئی  پلیمری  ترکیبات  اتر،  پلی‌کربوکسیلات  ابرروانك‌ننده‌های 
پلی‌اتیلن  اسید و شاخه‌های  اسید، سولفونیک  یون‌های کربوکسیلیک  را  تريكبات  اين  اجزای سازنده 
گلیکول تشكيل مي‌دهند. کارایی ابرروانك‌ننده‌ها در بتن با طول زنجیر اصلی، نوع و تعداد مونومرها 
در واحد تکرارشونده، نسبت یون به شاخه و تعداد و اندازه شاخه‌های متصل به زنجیر اصلی ارتباط 
است.  مؤثر  بتن  فعال  اجزای  با  آن‌ها  برهم‌کنش  و  جذب  بر  ابرروانك‌ننده‌ها  ساختار  دارد.  مستقیم 
بخش‌های یونی این ترکیبات موجب جذب زنجیرها در سطح ذرات فعال دارای بار مثبت می‌شود و 
شاخه‌ها بر سیالیت ذرات اثر مي‌گذارند. روش‌های تبدیل فوریه زیرقرمز )FTIR(، پراش پرتو ایکس 
 )XRD( و میکروسکوپ الکتروني پویشی )SEM(، به‌منظور بررسی نحوه آبدارشدن اجزای فعال بتن و 
تشکیل بلور‌ها استفاده می‌شوند. ابرروانك‌ننده‌ها موجب کاهش اندازه بلورهای کلسیم هیدروکسید و 
کنترل گرمای آبدارشدن اجزای فعال می‌شوند. استحکام مکانیکی، سیالیت و بازدارندگی سیالیت بتن 
با وجود ابرروانك‌ننده بهبود می‌یابد. افزون بر اين، ابرروانك‌ننده‌ها نفوذپذیری بتن را کاهش داده و 

موجب فشردگی بیشتر ریزساختار آن می‌شوند.
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مقدمها
دانشمندان،  پژوهشي  نتایج  از  بهره‌گيري  و  فناوری  و  علم  توسعه 
همواره با هدف رفع مشکلات و نیازمندی‌های موجود در صنایع 
مختلف  ترکیبات  نیز  ساختمان  صنعت  در  است.  بوده  مختلف 
تهیه  بتن  اجرایی  و  فیزیکی  شیمیایی،  رفتارهای  کنترل  به‌منظور 
اجزای  ساير  و  سیمان  مقدار  با  متناسب  ترکیبات  این  شده‌اند. 
 .]1[ می‌شوند  افزوده  کم  مقادیر  در  بتن،  انواع  در  موجود  فعال 
هدف  با  همواره  ابرروانك‌ننده‌ها  درباره  شده  انجام  پیشرفت‌های 
بهبود ارتباط ساختارهای مولکولی با كمك خواصی مانند استحکام، 
نفوذپذیری، سهولت اجرا و کنترل آبدارشدن اجزای فعال موجود 

در بتن است ]1-6[.
روان‌کننده  به‌عنوان  لیگنین  سولفون‌دار  ترکیبات   ،1930 سال  از 
 بهك‌ار برده شده‌اند. این ترکیبات كه با هدف کاهش مصرف آب و 
استفاده  آن  استحکام  افزایش  نتیجه،  در  و  بتن  فشردگی  افزایش 
شده‌اند، کاهش نفوذپذیری و افزایش طول عمر بتن را نیز به‌همراه 
یا  سیمان  سطح  در  موجود  مثبت  یون‌های  برهم‌کنش  داشته‌اند. 
ذرات فعال با یون‌های منفی سولفون‌دارشده روان‌کننده، اثر درخور 
توجهي بر جدایش ذرات سیمان و سینتیک آبدارشدن آن‌ها داشته 
راستای  در  مواد  این  تولید  و  ساخت  ساختاری  توسعه  است. 
کاهش درخور توجه آب مصرفی به‌نسبت سیمان است. ترکیباتی 
مانند پلی‌نفتالن فرمالدهید سولفون‌دار شده از سال 1970 به‌عنوان 
ترکیبات جدید ابرروانك‌ننده مطرح شده‌اند. از ترکیبات مشابه دیگر 
می‌توان ملامین فرمالدهید سولفون‌دار شده و لیگنوسولفونات‌های 

بهبود یافته را نام برد ]1،4-6[.
حال  در  بتن  افزودنی‌های  مصرف  سرعت  اخیر،  سال‌های  در 
افزایش است. برای نمونه در سال 2015، افزودني‌هاي بتن 11/7 
بیلیون دلار فروش داشتند. پیش‌بینی می‌شود، این رقم تا سال 2020 
از  نيز  ابرروانك‌ننده‌ها  و  روان‌کننده‌ها  برسد.  دلار  بیلیون   18/1 به 
افزودنی‌های بتن هستند که سهم بزرگی را در بازار فروش به‌خود 
 اختصاص داده‌اند. این ترکیبات که شامل لیگنوسولفونات، نفتالن و 
و  پلی‌کربوکسیلات‌ها  انواع  سولفون‌دارشده،  فرمالدهید  ملامین 
پلی‌کربوکسیلات اترها هستند، به‌طور عمده در کشورهای آسیایی، 

اروپایی، آفریقایی، کانادا و آمریکا تولید و مصرف می‌شوند ]7[.
از سال 2000 موضوع ساخت و استفاده از انواع پلی‌کربوکسیلات 
اترها با ساختارهای متنوع، مطرح شده است. این ترکیبات افزون بر 
کاهش نسبت آب به سیمان، موجب افزایش سیالیت، توزیع یکنواخت 
 .]1،4،5[ می‌شوند  بتن  خودتراکمی  خواص  افزایش  و  سیمان 
و  بتن  فشردگی  و  استحکام  افزایش  سبب  افزودنی‌ها   همچنين، 

و  سینتیک  کنترل  می‌شوند.  حجیم  بتن‌ریزی‌های  اجرای   سهولت 
سرعت آبدار شدن سیمان نیز از ساختار ابرروانك‌ننده‌ها اثر مي‌پذيرد 

 .]4،8،9[

دسته‌بندي ساختاری ابرروان‌كننده‌ها
 انواع پلیمرها با دارا بودن واحدهای تكرارشونده مونومرهای وینیلی و 
شاخه‌های  و  اسید  سولفونیک  اسید،  کربوکسیلیک  عامل‌های 
پلی‌اتیلن گلیکول و کوپلیمر آن، از نظر ساختاری با هم متفاوت‌اند. 
به طراحی ساختارهای مختلف  ابرروانك‌ننده‌ها  انواع  کارایی  تنوع 
با خواص  مولکولی  وابسته است ]25-10[. ساختار  ترکیبات  این 
و  نوع  آن،  توزیع  و  مولکولی  وزن  شامل  ترکیبات  این  ظاهری 
تعداد عامل‌های واحد تكرارشونده و نحوه چیدمان آن‌ها در طول 
زنجیر پلیمر ارتباط مستقیم دارد. کسر مولی واحدهای تكرارشونده 
خواص  و  کاربرد  به  باتوجه  نهایی،  پلیمر  اصلی  زنجیر  طول  در 
مدنظر تغییر می‌کند. واحدهای تكرارشونده موجود در زنجیر اصلی 
ابرروان‌کننده‌ها شامل بخش فعال یونی در زنجیر اصلی و شاخه‌های 
متصل به آن است. بخش یونی به‌شكل یون‌های نم‌کهاي سدیم 

سولفونیک اسید و سدیم کربوکسیلیک اسید است. 
فعال  عامل‌های  با  تكرارشونده  واحد  تعداد  و  نوع  به‌طورکلی، 
سیمان،  به  آب  نسبت  مقدار  بر  اصلی،  زنجیر  طول  در  یونی 
و  مقدار  سیمان،  میکرونی‌شده  ذرات  تراکم  و  پراکنش  خاصیت 
نحوه برهم‌کنش با یون‌های مثبت روی سیمان و سایر ذرات فعال 
موجود در بتن و سرعت آبدارشدن سیمان اثرگذار است. شاخه‌های 
متصل به زنجیر اصلی، واحدهای تكرارشونده مختلف و طول‌های 
متفاوت دارند. این بخش روی مقدار سیالیت، تراکم بتن، جدایش و 
پراکنش ذرات سیمان، آبدار‌شدن سیمان و عملکرد ابرروان‌کننده‌ها 

اثر مستقیم دارد.
شکل 1 نمایي از ساختار ابرروانك‌ننده‌ها را نشان مي‌دهد. باتوجه 
زنجیر  طول  در  تكرارشونده  واحدهاي  تعداد  مدنظر،  خواص  به 
که  طور  همان   .]26-35[ می‌کند  تغییر  مختلف،  ابرروانك‌ننده‌هاي 
به  راست  )از  به‌ترتیب  تكرارشونده  واحدهای  می‌شود،  ملاحظه 
به‌شكل‌هاي  یون  و  جانبی  شاخه  دارای  مونومرهای  شامل  چپ( 
مختلف هستند. مونومر شاخه‌دار 1 در اين شكل، می‌تواند داراي 
 ،)R=H( هیدروکسی   ،)R=CH3( متوکسی  انتهایی  عامل‌های 
آکریلات )R″=H( یا متاکریلات )R″=CH3( باشد. این شاخه‌ها با 

پیوندهای استری و اتری به زنجیر اصلی متصل‌اند.
مونومر بعدی 2 شامل مونومرهای آکریلیک )R’=H( یا متاکریلیک 
)R’=CH3( اسید با عامل جانبی دارای سدیم )M=Na( است. واحد 
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با  اسید  فوماریک  یا  انیدرید  مالئیک  مونومر  3 شامل  تکرارشونده 
به  عامل سدیم )M=Na( است. مونومر 4 وینیل سولفونیک اسید 

شکل نمک سدیم آن )M=Na( است.
در شکل 2-الف، انواع ابرروانك‌ننده‌ها با طول شاخه‌های برابر و 
وزن مولکولی‌های مختلف نشان داده شده است ]36[. این زنجیرها 
دارای  واحدهای  و  یونی  واحدهای  از  متفاوتی  درصدهای  دارای 
شاخه جانبی هستند. همچنین، این زنجیرها در اندازه نانومتر تغییر 

می‌کنند.
ابرروانك‌ننده‌های  ویژگی‌های ساختاری  در  دیگر  مهم  نكات  از 
زنجیر  طول  و   )MCL( متوسط  زنجیر  طول  تنوع  شده،  ساخته 
کوتاه )SCL( متصل به آن است )شکل 2-ب(. این ویژگی‌ها اثر 
سطح  بر  ترکیبات  این  جذب  و  برهم‌کنش  روي  توجهي  درخور 
تعداد  و  طول  تغییر  بنابراین،   .]37[ دارند  سیمان  میکرونی  ذرات 

بتن  نهایی  بر خواص  ترکیبات و عملکرد آن‌ها  اندازه  بر  شاخه‌ها 
بسيار اثرگذار است.

اثر ابرروان‌كننده‌ها بر اجزای فعال بتن
توسعه ویژگی‌های ساختاری ابرروانك‌ننده‌ها همواره به‌منظور تولید 
آسان‌تر این ترکیبات، بهينه‌سازي هزینه‌های مرتبط و بهبود خواص 

زير انجام مي‌شود:
،)W/C( 1- کاهش درخور توجه نسبت آب مصرفی به سیمان

2- افزایش قابل توجه فشردگی و نفوذناپذیری بتن،
3- افزایش شايان توجه استحکام فشاری و ضربه‌ای بتن،

باران‌های  فرسایش،  سایش،  آثار  برابر  در  بتن  عمر  افزایش   -4
اسیدی و نمک،

5- افزایش سیالیت بتن به‌منظور بهبود خواص خودترازی، سیالیت، 
پیوستگی و شکل‌پذیری بتن،

حالت  از  سیمان  شده  میکرونی  ذرات  پراکنش  و  جدایش   -6
کلوخه‌ای،

فعال  اجزای  سایر  و  سیمان  آبدارشدن  اولیه،  گیرایش  کنترل   -7
موجود در بتن و

بدون  ویژه  بتن‌های  برای  خودتراکمی  ويژگي  فراهم‌کردن   -8
استفاده از تجهیزات مکانیکی.

ابرروانك‌ننده‌های  عملکرد  عمومی  سازوكار   3 شکل  در 

ساختار  در  موجود  تكرارشونده  واحدهای  كلي  نمای   -1 شکل 
زنجیر ابرروانك‌ننده.

)الف(

)ب(
شکل 2- ساختارهای متنوع ابرروانك‌ننده‌ها با: )الف( انواع وزن مولکولی زنجیر اصلی و چگالی شاخه‌ها ]36[ و )ب( طول‌های زنجیر متوسط 

)medium chain length, MCL( و کوتاه )short chain length, SCL( مختلف ]37[.
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پلی‌کربوکسیلات اتر با ذرات سیمان میکرونی آمده است ]1[. ابتدا، 
اجزای بتن )ذرات سیمان میکرونی، ماسه و سنگ دانه‌بندی شده( با 
استفاده از دستگاه‌های مکانیکی با آب و ابرروانك‌ننده محلول در آب 
مخلوط می‌شوند. مرحله بعد، شامل جذب زنجیرهای ابرروانك‌ننده 
است.  مثبت  الکتریکی  بارهای  داراي  سیمان  کلوخه  ذرات  روی 
نفوذ  کلوخه  ذرات  در  ابرروانك‌ننده  زنجیرهای  مرحله،  این  در 
می‌کنند. سپس، به‌تدریج ذرات سیمان را از هم جدا کرده و در بتن 
پخش می‌کنند. بدين‌ترتيب، در زمان کوتاهی کلوخه‌ها در اثر دافعه 
بارهای منفی روی زنجیر ابرروانك‌ننده از هم باز می‌شوند تا ذرات 
شده‌اند،  پوشانده  ابرروانك‌ننده  زنجیرهای  با  که  سیمان،  میکرونی 
موجود  شاخه‌های  حالت،  این  در  شوند.  توزیع  بتن  در  به‌خوبی 
در ابرروانك‌ننده‌ها موجب سیالیت سیمان و بتن حاصل می‌شوند. 
یکنواخت  سیالیت  و  پراکنش  و  سیمان  ذرات  سازوكار جداکردن 
 آن‌ها به‌ترتیب از راه دافعه بارهای موجود در سطح ذرات سیمان و 
انجام  گلیکول(  پلی‌اتیلن  )مانند  آب  در  محلول  جانبی  شاخه‌های 

می‌شود.
زنجیر  به  متصل  گلیکول  پلی‌اتیلن  شاخه‌های  چگالی  و  طول 

 اصلی، اثر زیادی بر عملکرد ابرروانك‌ننده‌ها دارد. با افزایش طول و 
اصلی، چگالی شاخه‌ها  زنجیر  به  متصل  فاصله شاخه‌های  کاهش 
در اطراف ذرات بیشتر مي‌شود. اين افزايش بر فاصله میان ذرات 

سیمان اثر درخور توجهي مي‌گذارد ]38[.
نحوه برهم‌کنش و پوشاندن ذرات فعال موجود در بتن )سیمان 
میکرونی و میکروسیلیکا( با زنجیرهای ابرروانك‌ننده بر کارایی این 
ترکیبات اثر دارد )شکل 4( ]36[. براي نمونه، اگر زنجیرها از نظر 
تعداد یون‌های موجود در آن‌ها و نحوه قرارگيري شاخه‌ها  طول، 
قابلیت برهم‌کنش مناسب  باشند، در غلظت‌های کمتر  کنترل شده 
را ایجاد می‌کنند. افزون بر اين، شکل ذرات فعال و اندازه آن‌ها اثر 
ابرروانك‌ننده در سطح  بر نحوه جذب زنجیرهای  درخور توجهی 
ذرات دارد. همان طور که ملاحظه می‌شود، زنجیرهای ابرروانك‌ننده 
با ساختارهای متاکریلیک استر بر سطح اجزای فعال میکروسیلیکا 
میکرونی  سیمان  و   )0/24  µm قطر  با  کروی  و  ریز   )ذرات 
شکل  و  درشت‌ترند  ذرات  این  می‌شوند.  جذب   )7/2  µm )قطر 
ویژگی‌های  ذرات،  اندازه  و  به شکل  توجه  با  اما  دارند.  بی‌نظمی 
ساختاری و اندازه ابرروانك‌ننده‌ها، جذب زنجیرهای آن‌ها متفاوت 
با  مناسب‌تری  برهم‌کنش  منظم‌تر  ذرات  با  میکروسیلیکا،  است. 

زنجیرهای ابرروانك‌ننده دارد.
برهم‌کنش و تمایل زنجیرها به عامل فعال و سطح مؤثر ذرات 
زنجیر  در  موجود  یون‌های  نوع  تغییر  با  بنابراين،  است.  وابسته 
آلیل  و  استر  متاکریلیک  زنجیرهای  جذب  نحوه  ابرروانك‌ننده‌ها، 
با ذرات فعال سیمان و  ابرروانك‌ننده مختلف  اتر به‌عنوان دو نوع 
میکروسیلیکا متفاوت است. براي نمونه، سطح ذرات میکروسیلیکا 
12 برابر بیشتر از ذرات سیمان است ]36[. در شکل 5 رقابت میان 
جذب زنجیرها روی سطح ذرات فعال مشاهده می‌شود. زنجیرهای 
متاکریلیک استر با عامل‌های سدیم سولفونیک اسید و کربوکسیلیک 
اما زنجیرهای  دارند.  با ذرات سیمان  مناسب‌تری  برهم‌کنش  اسید 
یونی  عامل  با  انیدرید  مالئیک  مونومرهای  داراي  تنها  اتر  آلیل 

شکل 3- سازوكار جذب ابرروانك‌ننده روی سطح ذرات سیمان و عملکرد آن در پایدارسازی این ذرات ]1[.

مختلف  ساختارهای  با  ابرروانك‌ننده  زنجیرهای  جذب   -4 شکل 
روی سیمان و میکروسیلیکای دارای ساختار: )الف( پلی‌متاکریلیک 

استر و )ب( آلیل اتر ]36[. 
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شکل 5- جذب غالب دو نوع ابرروانك‌ننده با ساختارهای مختلف: 
ذرات سیمان و )ب(  استر روی  پلی‌متاکریلیک  زنجیرهای  )الف( 

زنجیرهای آلیل اتر روی ذرات میکروسیلیکا ]36[. 

سدیم کربوکسیلیک اسید دوتایی هستند که با ذرات میکروسیلیکا 
برهم‌کنش مناسب‌تری دارند.

در شکل 6 نحوه جذب و عملکرد زنجیرهای ابرروانك‌ننده آمده 
سدیم  نمک  از  تكرارشونده‌ای  واحدهای  را  زنجیرها  این  است. 
انیدرید و وینیل سولفونیک اسید همراه با  آکریلیک اسید، مالئیک 
مونومر شاخه‌ای داراي ساختار پلی‌اتیلن گلیکول تشيكل مي‌دهند. 
دارند.  وجود  میکرونی  سیمان  ذرات  سطح  در  مثبت  یون‌های 
مقدار  با  متناسب  منفی،  یون‌های  انواع  با  ابرروانك‌ننده  زنجیرهای 

ابرروانك‌ننده و اندازه آن به سطح سیمان جذب می‌شوند ]39[.
جاذبه  نیروهای  سیمان،  ذرات  سطح  به  زنجیرها  جذب  نحوه 
ابرروانك‌ننده‌ها،  منفی  یون‌های  الکتروستاتیک  دافعه  و  واندروالس 
نیز  و  به‌وسيله شاخه‌ها  ایجاد شده  سیالیت  و  فضایی  ممانعت  اثر 
اثرگذاری یون‌های محلول در آب بر سازوكار عملکرد این زنجیرها 

 مؤثرند )شکل 6(. افزون بر آن، حفظ نشست )slump(، سیالیت و 
یون‌های  نوع  و  مقدار  با  ابرروانك‌ننده  زنجیرهای  جذب  مقدار 

موجود در زنجیر ابرروانك‌ننده ارتباط مستقیم دارند.
شکل 7 اثر ویژگی ساختاری دو نوع زنجیر متفاوت را بر روند 
جذب آن‌ها روی سطح ذرات سیمان میکرونی شده نشان مي‌دهد. در 
اين بررسي، زنجیری با ساختار خطی داراي عامل سدیم سولفونیک 
 اسید )NSF( و زنجیر دوم داراي عامل‌های سدیم سولفونیک اسید و 

کربوکسیلیک اسید و شاخه‌های پلی‌اتیلن گلیکول )PCE( است.
کامل  پوشش  برای  که ملاحظه مي‌شود، غلظت لازم  همان‌طور 
سولفونات  نفتالن  زنجیرهای  با  سیمان  شده  میکرونی   ذرات 

شکل 6- سازوكار جذب و عملکرد زنجیرهای ابرروانك‌ننده روی 
سطح ذرات سیمان ]39[.

شکل 7- اثر غلظت و نوع ساختار پلیمر شاخه‌ای پلی‌کربوکسیلات 
اتر )PCE( و پلیمر خطی نفتالن‌سولفونات )NSF( بر مقدار جذب 

آن‌ها بر سطح سیمان ]40[.

ابرروانك‌ننده  نوع  دو  غلظت  و  ساختاری  اثر   -8 شکل 
پلی‌کربوکسیلات اتر )PCE( و نفتالن سولفونات )NSF( بر پتانسیل 

زتاي سطح سیمان ]40[.
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)mg/gcement ،(NSF 0/8 است و افزایش غلظت در محیط، در جذب ا

این زنجیرها تغییری ايجاد نميك‌ند. برای زنجیرهای پلی‌کربوکسیلات 
مي‌افتد.  اتفاق  مرحله  دو  در  و  است  متفاوت  تغییرات  این  اتر، 
توجه  درخور  تغییرات   ،0/5  mg/gcement غلظت  تا  كه  معني  بدين 
 1/5  mg/gcement مقادیر  تا  و  يافته  كاهش  تغییرات  سپس،   است. 
به حد اشباع می‌رسد ]40[. تفاوت موجود به‌طور عمده به وجود 
شاخه‌ها روی زنجیر ابرروانك‌ننده وابسته است. زنجیرهای NSF با 
توجه به اندازه آن‌ها سطح ذرات سیمان میکرونی‌شده را می‌پوشانند. 
اما در زنجیرهای PCE، شاخه‌های متصل به زنجیر اصلی به‌شكل 

دولایه روی سطح ذرات سیمان قرار می‌گیرند ]40[.
 NSF و   PCE جذب  اثر  در  را  زتا  پتانسیل  تغییرات   8 شکل 
که  ازآنجا  مي‌دهد.  نشان  شده  میکرونی  سیمان  ذرات  سطح  بر 
سطح سیمان دارای یون‌های مثبت است، ابتدا پتانسیل زتا )مقدار 
داراي  زنجیرهای  غلظت  افزایش  با  است.   9  mV حدود  یون( 
یون‌های منفی و جذب آن‌ها در سطح ذرات، پتانسیل زتا کاهش 
این موضوع، جذب‌  دلیل  منفی می‌رود.  مقادیر  به‌سمت  می‌یابد و 
زنجیرهای ابرروانك‌ننده روی سطح ذرات سیمان داراي بار مثبت 
است. همان‌طور که مشاهده می‌شود، با g 0/005 از ابرروانك‌ننده 
سولفونات،  پلی‌نفتالن   0/01  g/gcement و  اتر  پلی‌کربوکسیلات  نوع 
 -6  mV و   -2 ترتیب  به  مقادیر  با  ثابت  محدوده  به  زتا  پتانسیل 
می‌رسد. این مقدار، به‌واسطه اثر شاخه‌های متصل به زنجیر اصلی، 

برای زنجیرهای پلی‌کربوکسیلات اتر کمتر است ]40[.

اثر ابرروان‌كننده‌ها بر آبدارشدن و ریزساختار اجزای فعال
افزودن ابرروانك‌ننده‌ها موجب تغییر زمان گیرش اولیه و نهایی بتن، 
اجزای  اندازه  تغییر  فعال،  اجزای  آبدارشدن سیمان و سایر  کنترل 
بلورهای تشکیل شده، کاهش درخور توجه جذب آب ذرات سیمان 
نشست  جریان  تغییر  و  سیالیت  افزایش  سیمان(،  به  آب  )نسبت 

سیمان با زمان و افزایش مقاومت فشاری بتن مي‌شود ]41،42[.
آبدارشدن بتن با تشکیل ترکیبات جدید همراه است که مي‌تواند 
با روش‌های دستگاهی بررسی شود. مهم‌ترین ترکیب ایجاد شده در 
اثر آبدارشدن سیمان، کلسیم هیدروکسید Ca(OH)2 است که مقدار 
سیلیکات  کلسیم  ميك‌ند.  تغيير  آبدار‌شدن  پیشرفت  با  متناسب  آن 
آبدار شده ترکیب دیگری است که طی آبدار‌شدن ایجاد می‌شود. 
با روش‌های دستگاهی  به‌ترتیب  ياد شده  تريكب  بلور دو  تشکیل 
پراش پرتو ایکس )XRD( و زیرقرمز تبدیل فوریه )FTIR( بررسی 

می‌شود ]4،33[.
در شکل 9 اثر ابرروانك‌ننده پلي‌کربوکسیلات اتر )PC( با غلظت 
سیمان  است.  بررسی شده   FTIR با روش  سیمان  وزنی   0/3-1%

بی‌آب یا آبدار نشده پیک پهني در ناحیه cm-1 922 دارد كه به پیوند 
Si-O در SiO4 مربوط است. پس از افزودن آب به بتن و آبدارشدن 

سیمان به‌مدت 28 روز در غلظت‌های مختلف ابرروانك‌ننده، کلسیم 
پیوند  به‌دليل تشيكل  نتيجه،  در  ایجاد می‌شود.  به‌تدریج  سیلیکات 
C-S-H پيك به محدوده cm-1 988-973 انتقال ميي‌ابد. این پیک با 

شکل 9- طیف FTIR از اثر غلظت ابرروانك‌ننده پلی‌کربوکسیلات 
اتر )PC( بر تشکیل کلسیم سیلیکات )C-S-H( در سیمان آبدار شده 

شکل 10- طیف XRD از آبدارشدن پس از نیم روز تا 28 روز ]33[.پس از 28 روز ]4[.
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افزایش غلظت پلی‌کربوکسیلات اتر در محدوده پایین‌تر و با کاهش 
غلظت ابرروانك‌ننده در ناحیه بالاتر مشاهده می‌شود. این نتیجه، به 
برهم‌کنش ابرروانك‌ننده با سیمان با هدف کنترل آبدارشدن سیمان 
سرعت  ابرروانك‌ننده  غلظت  افزایش  با  بنابراین،  است.  مربوط 

تشکیل کلسیم سیلیکات کاهش می‌یابد ]4[.
است.  همراه  هیدروکسید  کلسیم  تشکیل  با  آبدارشدن  پیشرفت 
در شکل 10 روند تشکیل این ترکیب با استفاده از روش دستگاهی 
XRD بررسي شده است. تشکیل کلسیم هیدروکسید در محدوده 

زاویه °18 دیده می‌شود که با گذشت زمان از نیم روز تا 28 روز 
شدت این پیک افزایش می‌یابد ]33[.

کنترل  موجب  اتر  پلی‌کربوکسیلات  ابرروانك‌ننده  افزودن 
آبدارشدن سیمان و مصرف جزء Ca3SiO5 موجود در آن مي‌شود. 
سيلكيات  تريك‌لسيم  پیک  شدت  می‌شود،  ملاحظه  که  همان‌طور 
)C3S( در حدود زاویه °33-32 با گذشت زمان و آبدارشدن کاهش 

شدت  در  تأخير  موجب  ابرروانك‌ننده،  افزودن  همچنین،  می‌یابد. 
موضوع  اين  مي‌شود.  هیدروکسید  کلسیم  تشکیل  و   C3S مصرف 

نشانگر سرعت آبدار شدن است. 
در شکل 11 ريزنگاشت میکروسکوپ الکتروني پویشی مربوط به 
شکل‌شناسی بلورهای تشکیل شده از آبدارشدن سیمان آمده است 
]33[. بدون ابرروانك‌ننده، بلورهای کلسیم هیدروکسید شش‌وجهی 
داراي قطر µm 1-0/5 هستند. اما در مجاورت ابرروانك‌ننده مقدار 
این بلورها کاهش یافته و اندازه آن‌ها به كمتر از µm 0/5 کاهش 

می‌یابد.

 ارتباط خواص ظاهری اجزای فعال بتن با افزودن ابرروان‌كننده
با غلظت‌های مختلف  تغییرات سیالیت سیمان  در شکل 12-الف 
انواع ابرروانك‌ننده آمده است. همان‌طور که دیده می‌شود، سیالیت 
افزایش  این  می‌یابد.  افزایش  ابرروانك‌ننده  مقدار  ازدیاد  با  سیمان 

)الف(

)ب(
بلورهای  پویشی  الکتروني  میکروسکوپ  ريزنگاشت   -11 شکل 
کلسیم هیدروکسید ایجاد شده از: )الف( آبدارشدن سیمان و )ب( 
.]33[ PC آبدارشدن سیمان در مجاورت %0/2 وزنی ابرروانك‌ننده

)الف(

)ب(
شکل12- اثر ساختار ابرروانك‌ننده پلی‌کربوکسیلات اتر بر سیالیت 

سیمان با: )الف( غلظت ابرروانك‌ننده و )ب( گذشت زمان ]39[.
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در  دارد.  ثابتی  مقدار  آن  از  پس  و  است  توجه  درخور   0/20% تا 
شکل 12-ب نيز مشاهده می‌شود، سیالیت سیمان با گذشت زمان 
ویژگی شاخه‌های  شامل  ابرروانك‌ننده‌ها،  ساختاری  ویژگی‌هاي  با 
متصل و نوع و غلظت یون‌های موجود در زنجیر اصلی ابرروانك‌ننده 

در ارتباط است.
از   0/20% مقدار  در  12-ب(  )شکل  زمان  گذشت  با  سیالیت 
با  سیالیت  نمونه،  برای   .]39[ است  ثابت  تقریباً  ابرروانك‌ننده 
پلی‌کربوکسیلات اتر PCE1 پس از حدود min 30 کاهش می‌یابد. 
ابرروانك‌ننده شکل  نوع  ویژگی‌هاي ساختاری چهار   1 در جدول 

12 آمده است.
و  دانه‌بندی  شن  خاکستر،  سیمان،  داراي  بتن  فشاری  مقاومت 
به  دستي‌ابي  به‌منظور   .)13 )شکل  است  شده  بررسی  نيز  آب 
ابرروانك‌ننده‌های  از  ثابتی  مقدار  بتن  به   ،180-220  mm نشست 
بررسي شده )جدول 1( همراه با آب افزوده شد. مقاومت فشاری 

بتن‌های به‌دست آمده پس از 7، 28 و 56 روز با دستگاه مقاومت 
نمونه  می‌شود،  دیده  که  همان‌طور   .]39[ شد  اندازه‌گیری  فشاری 
 مرجع بدون ابرروانك‌ننده، کمترین مقاومت فشاری را یعنی، حدود 
MPa 18 پس از 7 روز شرایط استاندارد آبدارشدن سیمان نشان 

موجب   2 و   0 ابرروانك‌ننده‌های  افزودن  شرایط،  این  در  مي‌دهد. 
شد.   36  MPa حدود  یعنی  برابر   2 تا  فشاری  مقاومت  افزایش 
 به‌طور کلی، در اثر افزودن ابرروانك‌ننده مقاومت فشاری بتن حدود 
2/5-2 برابر افزایش می‌یابد. همچنین، ساخت بتن با قابلیت اجرا و 
مقاومت فشاری بيشتر با افزودن ابرروانك‌ننده‌های پلی‌کربوکسیلات 

اتر انجام‌پذير بوده که برای نمونه‌های 0 و 2 این اثر بیشتر است.
نفوذپذیری  کاهش  و  فشردگی  افزایش  موجب  ابرروانك‌ننده‌ها 
غلظت  افزایش  با  کلی،  به‌طور   .]34[ می‌شوند  سیمانی  قطعات 
کاهش  سیمانی  بتن‌های  در   )e( حفره‌ها  نسبت  ابرروانك‌ننده، 

شکل 13- اثر انواع ابرروانك‌ننده‌هاي جدول 1 بر مقاومت فشاری 
بتن‌های به‌دست آمده پس از 7، 28 و 56 روز در شرایط آبدارشدن 

استاندارد ]39[. نمونه مرجع، ابرروانك‌ننده ندارد.

نسبت مولي واحدهاي تكرارشوندهپلی‌کربوکسیلات اتر
Mn

(g/mol)

Mw

(g/mol)
شاخص چندپراکنی

)PDI(

PCE1 )1:3:5( TPEG:AA24775389281/57
PCE2  )1: 3/5: 1/2( TPEG:AA:MA26989410401/52
PCE3)1: 3/5: 0/5( TPEG:AA:SMAS15640279721/79
PCE0MPEG21385322901/51

جدول 1- مشخصه‌های ساختاری و مقادیر وزن مولکولی و شاخص چندپراکنی انواع ابرروانك‌ننده ]39[.

TPEG پلی‌اتیلن گلیکول وینیل اتر )MPEG ،(Mn = 2400 g/mol پلی‌اتیلن گلیکول وینیل استر )AA ،(Mn = 1200 g/mol آکریلیک اسید، 

MA مالئیک انیدرید و SMAS سدیم متیل آلیل سولفونات. 

شکل 14- تغییرات نفوذپذیری بر حسب نسبت حفره خمیر سیمانی 
با تغییرات نسبت ابرروانك‌ننده به سیمان در محدوده 0-3 ]34[.
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ا افزایش غلظت  با   )W/C( به سیمان می‌یابد. همچنین، نسبت آب 
ابرروانك‌ننده کاهش می‌یابد.

 باتوجه‌ به شکل 14 ملاحظه می‌شود، بیشترین مقادیر نفوذپذیری و 
نسبت حفره در مقادیر ابرروانك‌ننده به سیمان )A/C( صفر و آب 
به سیمان حدود 0/3 به‌دست مي‌آيد. با افزایش نسبت ابرروانك‌ننده 
به سیمان تا مقدار %3، در نسبت آب به سیمان حدود 0/2 مقادیر 

نفوذپذیری و نسبت حفره بسیار کاهش می‌یابد.

نتیجه‌گیری

ابرروانك‌ننده‌ها ترکیبات پلیمری چندجزئی با یون‌های کربوکسیلیک 
پلی‌اتیلن  شاخه‌های  و  اصلی  زنجیر  در  اسید  سولفونیک  و  اسید 
اندازه  و  تعداد  و  اصلی  زنجیر  طول  تغییر  با  هستند.  گلیکول 
شاخه‌های متصل به آن، کارایی ابرروانك‌ننده‌ها و برهم‌کنش آن‌ها با 

اجزای فعال بتن تغییر ميي‌ابد. زنجیر ابرروانك‌ننده به سطح ذرات 
فعال دارای بار مثبت جذب می‌شود و شاخه‌ها بر سیالیت ذرات اثر 
مي‌گذارند. ابرروانك‌ننده‌ها موجب تأخیر در آبدارشدن اجزای فعال 
بتن می‌شوند. تصاویر میکروسکوپ الکتروني پویشی نشان مي‌دهد، 
با افزایش غلظت این ترکیبات، اندازه بلورهای کلسیم هیدروکسید 
واکنش  می‌یابد.  کاهش  با آب  فعال  اجزای  واکنش  از  ایجاد شده 
آبدارشدن و تشکیل ترکیبات کلسیم سیلیکات آبدار شده و کلسیم 
 هیدروکسید در بتن با روش‌های طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه و 
زنجیرهای  غلظت  افزایش  می‌شود.  بررسی  ایکس  پرتو  پراش 
ابرروانك‌ننده موجب ارتقای خواص اجرایی بتن، شامل سیالیت و 
حفظ آن می‌شود. این خواص که با ویژگی ساختاری ابرروانك‌ننده‌ها 
در ارتباط‌اند، با گذشت زمان کاهش می‌یابند. فشردگی و مقاومت 
فشاری بتن با افزودن ابرروانك‌ننده‌ها افزایش می‌یابد و در مقابل از 

نفوذپذیری بتن كاسته مي‌شود.
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