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Recently the use of acrylic-based polymers has attracted many industries specially 

construction, sealing and adhesives due to special and useful features. These polymers 

in combination with cement structures in form of composites and or nanocomposites could 

eliminate many existing defects of cement and concrete structures. In this study, a variety 

of cement-acrylic composites and nanocomposites and their properties are introduced 

and the bonding mechanism of hydrated cement with acrylic latex particles is presented. 

The results illustrate that using acrylic latex in cement mortar leads to modify the pore 

structure in cement and reduce water requirement. Mechanical properties like flexural 

strength and toughness have been dramatically improved. But it does not have a good 

effect on the compressive strength of the cement. Furthermore, corrosion resistance and 

weathering resistance have also been increased. Polyacrylics are resistant to discoloration 

and degradation due to low ultraviolet radiation absorption that leads to improvement of 

durability of the polyacrylic-cement composites. Addition of silica nanoparticles to acrylic-

cement composites accelerates the hydration of the cement and reduces the amount of pores 

in the structure. However, because of the hydrophilic nature and the high surface area of the 

nanoparticles, the liquidity of the cement mortar decreases.
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در  سال هاي اخیر استفاده از پلیمرهای بر پایه آکریلیک، به دلیل داشتن خواص ویژه و اثرگذار، مورد 
توجه بسیاری از صنایع به ویژه ساختمانی و ضدآب سازي قرار گرفته اند. این پلیمرها در ترکیب با 
سازه های سیمانی به صورت کامپوزیتی یا نانوکامپوزیتی می توانند بسیاری از نقص های موجود در 
سازه های سیمانی و بتنی را بهبود بخشند. در این مطالعه، انواع کامپوزیت ها و نانوکامپوزیت های 
لاتکس  ذرات  با  آبدارشده  سیمان  پیوند  سازوکار  و  معرفی  آن ها  ویژگی های  و  سیمان- آکریلیک 
آکریلیک ارائه می شود. نتایج نشان داده است، استفاده از لاتکس آکریلیک در ملات سیمانی موجب 
اصلاح ساختار منافذ درون سیمان و کاهش مصرف آب می شود. خواص مکانیکی مانند استحکام 
خمشی و چقرمگی بهبود شایان توجهی می یابد، ولی اثر مطلوبی بر استحکام فشاری سیمان ندارد. 
افزون بر این، مقاومت هاي خوردگی و هوازدگی نیز ارتقا می یابند. پلی آکریلیک ها به سبب جذب اندك 
تابش فرابنفش نور خورشید از مقاومت خوبی در برابر تغییر رنگ و تخریب ساختاری برخوردار 
هستند. در نتیجه این افزایش مقاومت، افزایش دوام کامپوزیت های سیمان- آکریلیک به وجود می آید. 
افزودن نانوذرات سیلیکا به کامپوزیت های سیمان-پلی آکریلیک موجب تسریع آبدارشدن سیمان و 
کاهش مقدار حفره ها در ساختار می شود. با وجود این، به دلیل ماهیت آب دوستی و مساحت سطح 

زیاد نانوذرات، روان یافتگی ملات سیمانی کاهش می یابد.

بسپارش
فصلنامه علمي- ترويجي
سال هشتم، شماره 4،
صفحه 52-64، 1397
ISSN: 2252-0449
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مقدمه
در حال  روزبه روز  سيمانی  كامپوزیتی  سازه های  در  پليمرها  نقش 
افزایش است ]1[. پليمرها در تركيب با مخلوط سيمان-سنگ دانه یا 
به طور مستقل به عنوان اتصال دهنده استفاده مي شوند. كامپوزیت های 
ساخته شده از پليمر به همراه سيمان و سنگ دانه، ملات اصلاح شده 
بتن اصلاح شده  یا   )polymer-modified mortar, PMM( پليمری 
پليمری )polymer-modified concrete, PMC( و كامپوزیت های 
پليمری  ملات   سيمان(،  )بدون  سنگ دانه  و  پليمر  از  ساخته شده 
 )polymer concrete, PC( یا بتن پليمری )polymer mortar, PM(
ناميده می شوند. در این ميان، كامپوزیت های نوع PMC رایج ترین 
محصول مورد توجه هستند ]2[. با درنظرگرفتن نقص های سازه های 
سيمانی، جزء پليمری می تواند باعث بهبود درخور توجه استحکام 
خمشی و كششی، چسبندگی، مقاومت های سایشی و شيميایی و 
به خواص شایان  با توجه  نفوذ دوام ملات شود ]3[.  به  مقاومت 
نظير  ساختمان  و  راه   در صنایع  فراوانی  كاربردهای   ،PMC توجه 
كاربردهای  تعمير و اصلاح سازه های ساختمانی و ضدآب سازی، 
بستر  محافظ،  كف پوش های  جاده ها،  پياده روها،  همچون  تزئينی 
سيمانی لوله های نفتی و همچنين در دیواره های معادن و پل سازی 

برای این ماده رقم خورده است ]3،4[.
وقوع ترک، خوردگی و تخریب سازه های سيمانی به دليل حمله 
اسيدها و سولفات ها مشکلات اصلی كاهش عمر سازه های سيمانی 
به طور  آسيب هایی  چنين  بروز  در  اصلی  منشأ  و  علت  هستند. 

نفوذ  و  نشت  از  جلوگيری  به منظور  این  رو،  از  است.  آب  عمده 
آب به سازه های سيمانی، سامانه های ضدآب برای اعمال بر سطح 

سازه های بتنی پيشنهاد می شوند ]5[.
نوع  پركاربردترین  و  رایج ترین  از  كم،  قيمت  به دليل  لاتکس ها 
اصلاح كننده هاي سازه های سيمانی محسوب می شوند. پژوهشگران 
لاتکس های  برتر،  خواص  با  PMCهایی  به  دست یابی  هدف  با 
متنوعی را مطالعه كرده اند. در این ميان می توان به آكریليک، استيرن 
پلی وینيل  استات،  پلی وینيل  بوتادی ان،  استيرن  استيرن،  آكریليک، 
الکل، اپوكسی، اتيلن استات و غيره اشاره كرد ]5[. با وجود تنوع 
لاتکس های پليمری، لاتکس های پایه آكریليک به دليل برخورداری 
زیاد،  نفوذ  به  مقاومت  مطلوب،  شيميایی  و  فيزیکی  خواص  از 
بسيار  و چقرمگی  هوازدگی  به  عالی  مقاومت  مناسب،  چسبندگی 
خوب از جایگاه ویژه ای برخوردارند ]6،7[. پليمرها و كوپليمرهای 
 متداول در اصلاح ملات های سيمانی و خواص آن ها در جدول 1 
مختلف  ویژگی های  و  انواع  مطالعه،  این  در  شده اند.  داده  نشان 
پوشش های كامپوزیتی سيمان-آكریليک بحث و بررسی شده است.

سیمان های اصلاح شده با لاتکس های آکریلیك
متاكریليک  و  آكریليک  مشتقات  پليمرشدن  از  آكریليک  پليمرهای 
می شوند.  حاصل  متيل متاكریلات  و  بوتيل آكریلات  همچون  اسيد 
در شکل 1 چهار نمونه از مهم ترین مشتقات این دسته از پليمرها 
تأثير  تحت  آكریليک ها  خواص  كلی،  به طور  داده شده است.  نشان 

پليمر-كوپليمر
كشش 

)%(
استحکام كششی

)MPa(    Tg(ºC)

خواص لازم جهت ضدآب شدن 
MFFT

)ºC(*
گرانروی
)mPa.s(

مقدار جامد
)%(

پلی آكریلات
7509/69/8متيل آكریلات ]7،8[

0200-250058-61 23-18000/23اتيل آكریلات ]7،8[
53-20000/02بوتيل آكریلات ]7،8[

كوپليمرها
متيل متاكریلات-n-بوتيل 

آكریلات ]7،9،10[
61-150048-27400-200- تا 540423

پلی استيرن-n-بوتيل 
 آكریلات ]7،11[

56-200050-18150-110- تا 6836927

جدول 1- خواص پليمرها و كوپليمرهای متداول در اصلاح ملات های سيمانی ]7-11[.

* حداقل دمای تشکيل فيلم
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پارامترهای متعدد است. از مهم ترین این پارامترها می توان به وجود 
CH3 یا H در كربن آلفا و طول زنجير جانبی استری، اشاره كرد ]7[.

بيشتری  چرخش  آزادی  دارای  آكریلات  پليمری  زنجيرهای 
چرخش   ،H اتم  با   CH3 جایگزینی  هستند.  متاكریلات  به  نسبت 
پليمری  ترتيب،  بدین  می كند.  محدود  را  پليمری  زنجيرهای 
نسبت  به  ازدیاد طول كمتر  و  بيشتر  استحکام كششی  با  سخت تر 
آكریلات فراهم می شود. همچنين، هر چه طول زنجير بخش استری 
بلندتر باشد، باعث كاهش استحکام كششی و افزایش ازدیاد طول 
آكریلات می شود. البته امروزه غالب پليمرهای آكریليک موجود در 
بازار كوپليمرهایی هستند كه تركيبی از استحکام، انعطاف پذیری و 

خواص مختلف را نتيجه می دهند ]7[.
آلومينا و  پرتلند،  دسته سيمان های  در سه  مختلف سيمان  انواع 
دسته های  به  پرتلند خود  مي گيرند. سيمان های  قرار  منبسط شونده 
)تيپ  معمولی  پرتلند  سيمان  اجزای  می شوند.  تقسيم  گوناگون 
از  است.  ارائه  شده   2 جدول  در  به ترتيب  آلومينا  سيمان  و  یک( 
ميان تركيبات گفته شده كلسيم اكسيد )CaO(، سيليسيم دی اكسيد 
)SiO2(، آلومينيم اكسيد )AL2O3( و آهن اكسيد )III( نقش اساسی 
در پخت سيمان دارند. پخت سيمان به واسطه آب انجام می شود كه 

این فرایند را آبدارشدن می نامند ]12[.
در مطالعات، سازوكارهای مختلفی برای واكنش ميان محصولات 
ارائه  شده  آكریليک  ذرات لاتکس  و  سيمان  آبدارشدن  از  حاصل 

است. در تمام مطالعات انجام شده +Ca2 نقش ایجاد اتصالات عرضی 
را ایفا می كند. Tian و همکاران سه حالت اتصال را برای تركيبات 
سيمانی و پليمری معرفی كردندكه در شکل 2 آمده است. در حالت 
می شود  واكنش  وارد  با خود   ،Ca2+ به واسطه  پليمری  زنجير  اول، 
كه به آن اتصال درون زنجيری می گویند )نوع P(. در حالت دوم، 
اتصالات عرضی با +Ca2 ميان دو زنجير پليمری به وقوع می پيوندد 

شکل 1- مشتقات آكریليک اسيد و متاكریليک ]7[.

انواع سيمان
اجزای تشکيل دهنده سيمان )%(

CaOSiO2Al2O3Fe2O3MgOSO3K2ONa2OLOITiO2FeO

--65/121/35/12/91/11/80/70/31/7پرتلند
37/954/233813/110/650/200/180/141/181/592/77آلومينا

جدول 2- تركيبات سيمان پرتلند و سيمان آلومينا )درصد وزنی( ]13،14[.

شکل 2- نمایي از سه حالت واكنش زنجيرهای پليمری آكریليک 
 ،)P در محلول آبدار و برقراری اتصال ميان: )الف( یک زنجير )نوع
 )ب( دو زنجير )نوع I( و )پ(  زنجير و ذرات در حال آبدارشدن 

.]15[ )C نوع(
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كه به آن اتصال بين زنجيری می گویند )نوع I(. در حالت های اول 
و دوم، فيلم آكریليک منسجمي درون ساختار سيمان شکل می گيرد 
منجر  واردشده  تنش های  اتلاف  به واسطه  افزایش چقرمگی  به  كه 
یا  سيمان  ذرات  با  پليمری  زنجيرهای  سوم،  حالت  در  می شود. 
.]15[ )C هيدرات های سيمان وارد واكنش شيميایی می شوند )نوع

بر اساس گزارش های Beeldens و همکاران، Ohama، همچنين 
Wang و همکاران، سازوكار واكنش شيميایی ميان ذرات لاتکس 

بند  آكریليک و محصولات آبدارشدن سيمان را می توان در چهار 
است  شده  داده  نشان   3 شکل  در  نمایي  به طور  كه  كرد  خلاصه 

.]13،15[
 در مرحله 1، سيمان، آب، ذرات پليمری و سایر اجزا )شن، ماسه و 
غيره( با هم مخلوط می شوند. در این مرحله، هيچ واكنش فيزیکی 
یا شيميایی انجام نمی شود. پس از اختلاط، همان طوركه در شکل 
 3-الف نشان داده شده است، ذرات پليمری، سيمانی، شن، ماسه و 
سایر مواد به طور یکنواخت در مخلوط توزیع شده اند. به دليل ماهيت 
كاتيونی سيمان و آنيونی لاتکس پلی آكریلات، برای پراكنش بهتر 
لاتکس درون محلول سيمانی از عامل پراكنش آنيونی قوی همچون 

تامول )نمک سدیم خنثی آریل سولفونيک اسيد( استفاده می شود.
ذرات  برخورد  به دليل  سيمان  آبدارشدن  فرایند   ،2 مرحله  در 
سيمان با آب آغاز مي شود. یون های كلسيم و هيدرات های سيمان 
باردار  سيمان  ذرات  زمانی  اندک  در  و  شده  رها  محلول  درون 
می شوند. واكنش آبدارشدن سيمان مقدار زیادی كلسيم هيدروكسيد 
(Ca(OH)2) توليد می كند كه با قليایی شدن محيط و گرمازایی همراه 

است. شکل 4 دو روش تشکيل Ca(OH)2 در محلول آبدارشدن را 
نمایش می دهد. همچنين، گروه های استری زنجيرهای پلی آكریلات 
آبکافت  می شوند.  آبکافت  كربوكسيل،  گروه های  توليد  براي 
گروه های كربوكسيل در زنجير پلی آكریلات سبب ایجاد بار منفی 
مي شود. بار منفی ذرات پلی آكریلات را هيدرات های سيمانی با بار 
مثبت جذب مي كنند كه در شکل 5 نشان داده شده است. بخشی از 
ذرات پليمری به دليل تشکيل پيوندهای شيميایی و جاذبه الکتریکی، 
دیگر  بخش  می كنند.  احاطه  را  هيدرات ها  یا  سيمان  ذرات  سطح 
خوشه ای  تجمع  و  متصل شده  كلسيم  یون های  به  پليمری  ذرات 
تشکيل می دهند. همچنين، بخش بسيار كوچکی از ذرات پليمری 
به طور فيزیکی به سایر افزودنی ها همچون شن و ماسه می چسبند.

در مرحله 3، اگرچه ذرات پليمری موجود در سطح ذرات سيمانی 
در  اما  می كنند،  به طور چشمگيری جلوگيری  آبدارشدن  فرایند  از 
احاطه شده،  پليمری  لایه  شکستن  با  سيمانی  هيدرات های  نهایت، 
واكنش آبدارشدن را پيش می برند. در ادامه این مرحله، مقدار زیادی 

می شوند.  فراهم  بعدی  واكنش های  براي  كربوكسيل  گروه های  از 
تا حدودی  را  سامانه  قليایی  محيط  استری  گروه های  این  تشکيل 
كاهش می دهد. همچنين، با پيشرفت فرایند آبدارشدن سيمان، فاز 
آبی در محلول مصرف می شود. به طور هم زمان، محصولات حاصل 
از آبدارشدن همچنان به رشد خود ادامه می دهند یا در انبوهه های 
پليمری نشانده می شوند و ذرات پليمری نزدیک به هم به شکل فيلم 

یا شبکه پليمری به هم متصل می شوند.

و شکل گيری شبکه سيمان  آبدارشدن  مراحل  از  نمایي   -3 شکل 
پليمر ]15[.
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 4 مرحله  در  شده است،  داده  نشان   3 شکل  در  كه   همان طور 
اصلاح شده  ملات  ميکروساختار  و  شده  كندتر  آبدارشدن  روند 
می شود،  مصرف  آبی  فاز  كه  همان طور  می شود.  تشکيل  پليمری 
ذرات پليمری نزدیک به هم كاملًا درون فيلم ها یا شبکه های پليمری 
آميخته می شوند. پليمر در هيدرات های سيمانی با شکل شناسي هاي 
مختلف وجود دارد. بخشی از گروه های كربوكسيل ذرات لاتکس 
شيميایی جفت   پيوندهای  با  سيمانی  هيدرات های  با  پلی آكریلات 
می شوند. در این حالت، ساختار شبکه ای از اتصالات عرضی ميان 
تركيبات سيمانی-پليمری برای توليد Ca(HCOO)2 تشکيل می شود 
كه از نوع C محسوب می شود. در این ميان، یون +Ca2 نقطه عطف 
زنجير های  از  منسجمي  شبکه  قالب  در  عرضی  اتصالات  تبادل 
نتایج  و   SEM تصویر  است.  سيمان  اجزاي  سایر  و  پلی آكریلات 
تجزیه عنصری این آميزه سيمانی-پليمری در شکل 6-الف نشان 
داده شده است. تجزیه عنصری نشان دهنده وجود كربن )19/78%(، 
اكسيژن )%55/98(، كلسيم )%14/72( و سيليکون )%9/59( است. 

پلی آكریلاتی تشکيل شده  پژوهشگران گزارش كردند، تجمعات 
تا  است  سيمانی  هيدرات های  در  نفوذ  یا  توزیع  به  شبيه  بيشتر 
كنار  در  فيزیکی  به طور  نمی تواند  كه  كامل  پليمری  شبکه  تشکيل 
یکدیگر نگه داشته  شود. در حقيقت، پلی آكریلات به طور شيميایی 
شده است.  نشانده  سوزنی شکل  سيمانی  هيدرات های  ميان  در 
همچنين، انبوهه های پليمری موجود، فيلم یا شبکه پليمری به نسبت 
خالص حاوی مقادیر كمی از یون های كلسيم یا هيدرات سيمان را 
نيز تشکيل مي دهند. این فيلم ها یا شبکه های پليمری و هيدرات های 

از  دیگری  نوع  و  متصل شده  یکدیگر  به  فيزیکی  به طور  سيمانی 
تركيبات سيمانی-پليمری را تشکيل می دهند كه از نوع P محسوب 
در  تركيبات  این  عنصری  تجزیه  نتایج  و   SEM تصویر  می شوند. 
شکل 6-ب نشان داده شده است. تجزیه عنصری نشان دهنده وجود 
كربن )%62/66(، اكسيژن )%33/45(، كلسيم )%0/97( و سيليکون 

)%2/91( است. 
سيمانی  هيدرات های  سطح  بر  جذب شده  پلی آكریلات  ذرات 
متراكم می شوند و در نهایت به شکل فيلم یا شبکه پليمری تجمع 
فيلم های  مي كنند.  احاطه  را  سيمانی  هيدرات های  كه  می یابند 
 پليمری نوع P و I درون حفره هاي ملات سيمانی جای می گيرند و 
موجب بازسازی ساختار حفره ای آن می شوند. افزون بر این، ذرات 
در  می توانند  پليمری  فيلم های  از  كوچکی  بخش  یا  تک  پليمری 
نتایج تجزیه  SEM و  هيدرات های سيمانی نشانده شوند. تصاویر 
داده  نشان  و ت  در شکل هاي 6-پ  به ترتيب  ذرات  آن  عنصری 
شده است. تجزیه عنصری مربوط به شکل 6-پ دلالت بر وجود 
ذرات  وجود  نشانگر  كه  دارد  اكسيژن   32/55% و  كربن   67/45%

پلی آكریلات است. تصویر SEM شکل 6-ت بسيار شبيه به فيلم 
افزون  پلی آكریلات گزارش شده است. برطبق تجزیه عنصری آن، 
كلسيم  از  كمی  مقادیر   ،)34/64%( اكسيژن  و   )63/75%( كربن  بر 
بر  پليمری  انبوهه های  نتيجه،  در  شده است.  گزارش  نيز   )1/5%(
كلسيم  یون های  با  لاتکس  در  پلی آكریلات  ذرات  ميان  واكنش 
دلالت دارد. در نهایت، توزیع تصادفی نحوه استقرار پليمر در ملات 
جهت  به  كامل  فضایی  شبکه  تشکيل  تا  می شود  موجب  سيمانی 

شکل 4- دو روش تشکيل Ca(OH)2 در محلول آبدار ]12[.

شکل 5- نمایي از نحوه شکل گيری اتصالات عرضی در زنجير های پليمری ]12[.
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این  با  نباشد.  امکان پذیر  پليمر-سيمان  سامانه  یکپارچگی  بهبود 
حال، پليمرهای توزیع شده به عنوان گره های تقویتی توزیع شده در 
ملات های سيمانی عمل می كنند. در كل، پليمر همچنان مي تواند بر 

خواص ملات اثرگذار باشد.
كه  است  حالی  در  این  هستند.  آنيونی  آكریليک  لاتکس  ذرات 
چنين  در  می دهند.  تشکيل  كاتيونی  ذرات  را  سيمان  اعظم  بخش 
حالتی، ذرات لاتکس سطح ذرات سيمان را احاطه می كنند و مانع 
به تأخير  سيمانی  ذرات  آبدارشدن  درنتيجه،  می شوند.  آب رسانی 
می افتد. در سایر حالات، پخت سيمان تکميل نمی شود و خواص 
پژوهشگران   .]13[ می یابد  كاهش  به شدت  به دست آمده  ملات 
روش های مختلفی را برای رفع این مشکل به كار گرفتند كه به چند 

نمونه از این روش ها اشاره می شود.

ماده  از  آكریليک  لاتکس های  سنتز  در  همکاران  و   Kong

ایزوپرنيل اكسی پلی اتيلن گليکول )TPEG( استفاده كردند. از نتایج 
با سایر اجزای پليمرشدن، تشکيل لایه نازكي از  واكنش این ماده 
مثبت  بار  است.  لاتکس  ذرات  سطح  بر   )PEO( اكسيد  پلی اتيلن 
روی  منفی  بارهای  تراكم  كاهش  باعث  ذرات  این  روی  موجود 
سطح ذرات لاتکس می شود. در نتيجه این عملکرد، تجمع ذرات 
بر سطح سيمان آبدارشده تا حد قابل قبولی كاهش یافته و سرعت 

آبدارشدن نيز اندكی افزایش می یابد ]16[.
Baueregger و همکاران با استفاده از كائولين و پلی وینيل الکل، 

كائولين  افزودن  بهبود بخشيدند.  تا حدودی  را  آبدارشدن  سرعت 
جلوگيری  سيمان  ذرات  حد  از  بيش  كلوخه ای شدن  و  تجمع  از 
ذرات  انعقاد  كلوئيدی،  محافظ  به عنوان  الکل  پلی  وینيل  می كند. 

پلی آكریلات  سيمان-لاتکس  آميزه  )ب(   ،)C )نوع  پلی آكریلات  سيمان-لاتکس  آميزه  )الف(  از:   EDX تجزیه  و   SEM تصویر   -6  شکل 
)نوع P(، )پ( ذرات پليمری در سيمان و )ت( فيلم های كوچک پليمری در سيمان ]15[.

      )الف(             )ب(

      )پ(            )ت(
ت پ ب الف عنصر

67/45 63/75 62/66 19/78 كربن

32/55 34/64 33/45 55/98 اكسيژن

0 1/61 0/97 14/72 كلسيم
0 0 2/91 9/52 سيليکون
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لاتکس را به طور موقت به تأخير می اندازد و سرعت آبدارشدن نيز 
سيمان  تركيب  در  لاتکس  وجود   .]17[ می یابد  بهبود  تا حدودی 
موجب كاهش +Ca2 می شود و در نتيجه، كاهش خواص و تأخير 
در سرعت آبدارشدن را به همراه دارد. بدین سبب این پژوهشگران، 
سامانه سه جزئی متشکل از سيمان پرتلند، سيمان آلومينا و انيدریت 
را پيشنهاد دادند. در این سامانه، انيدریت، كاهش یون كلسيم را تا 
حد قابل قبولی جبران می كند. همچنين، مقدار زیاد آلومينيم اكسيد 
آبدارشدن می شود ]18[.  افزایش شتاب  آلومينا موجب  در سيمان 
آن ها از ليتيم كربنات )Li2CO3( نيز برای بهبود سرعت آبدارشدن 
استفاده كردند. در مطالعات دیگر نيز گزارش شده است، یون ليتيم 
آلومينا  سيمان  در  آبدارشدن  سرعت  بهبود  موجب  مؤثری  به طور 

می شود ]18[.

اثر لاتکس بر خواص سیمان اصلاح  شده پلیمری
کاهش مقدار آب مصرفی

اصلاح ساختار منافذ درون ساختار سيمان به واسطه لاتکس، همچنين 
جذب یون های كلسيم با گروه های كربوكسيل موجب كاهش آب 
مصرفی طی آماده سازی ملات می شود ]Saija .]5 گزارش كرد، با 
افزودن مقدار %20 لاتکس بوتيل آكریلات به سيمان )با روان یافتگی 
 .]19[ می یابد  كاهش   30% آب حدود  مصرف  مقدار   ،)150  mm

استيرن  لاتکس  نسبت  افزایش  با  كردند،  بيان  همکاران  و   Wang

آكریليک به سيمان )با روان یافتگی mm 170(، مقدار كاهش آب 
 20% نسبت  در  به طوری كه  می یابد،  افزایش  به طور خطی  مصرفی 
لاتکس به سيمان مقدار كاهش آب مصرفی به %40 رسيده است 
نسبت  در  كردند،  گزارش  همکاران  و   Zhenping همچنين   .]20[
%20 لاتکس پلی آكریلات به سيمان )روان یافتگی mm 195(، مقدار 

آب مصرفی حدود %23 كاهش می یابد ]21[.

ذخیره آب درون ساختار ملات

سيمان  آبدارشدن  پيش روی  برای  ملات  ساختار  درون  آب  حفظ 
بسيار ضروری است. وجود آب سبب تکميل فرایند آبدارشدن و 
افزایش خواص و سختی سازه ها می شود. در ملات های غيرپليمری 
 فراهم سازی چنين شرایطی بسيار سخت و هزینه بر است. Wang و 
مقدار  افزایش  با  كردند،  گزارش  خود  مطالعه  در   همکاران 
reten-( حفظ شده  آب  مقدار  وزنی،   0-10% از سيمان  به   پليمر 
tion water( درون ساختار ملات از %85 به بيش از %98 افزایش 

باقی  ثابت   99% مقدار  در   10% از  بيش  نسبت  های  در  و   می یابد 
می ماند ]20[.

هوای حبس شده درون ساختار ملات پلیمری

درون  محبوس  هوای  مقدار  سيمان،  به  لاتکس  مقدار  افزایش  با 
ساختار سيمان افزایش می یابد ]14[. مقدار مناسبي هوای محبوس 
 موجب بهبود كارایی، مقاومت در برابر نفوذ، دوام زیاد سازه نهایی و 
كاهش مقدار آب مصرفی می شود. باید توجه داشت، با مقدار زیادتر 
هوای حبس شده اثر معکوس بر خواص مشاهده می شود. همچنين، 
و  استحکام  وكاهش  ایجاد شده  بزرگ  تخلخل های  ملات  درون 
افزایش نفوذپذیری را به همراه می آورد. از این  جهت، دست یابی به 
مقدار بهينه هوای حبس شده بسيار ضروری به نظر می رسد ]20،22[. 
لاتکس  مقدار  افزایش  با  كردند،  گزارش  همکاران  و   Zhenping

 33% به   12% از  %8، مقدار هوای حبس شده  به  از 0  پلی آكریليک 
می رسد ]21[. همچنين Wang و همکاران گزارش كردند، هنگامی 
كه مقدار لاتکس استيرن آكریليک از %7 تا %12 تغيير مي كند، مقدار 
هوای حبس شده از %15 به %20 افزایش پيدا می كند، در حالی كه 
در نمونه فاقد لاتکس %4/5 گزارش شده است ]21[. برای كاهش 
هوای حبس شده و همچنين كنترل این پارامتر درون ملات سيمانی 

به طور معمول از عوامل ضدحباب استفاده می شود ]22[.

استحکام فشاری

مقاومت  سيمانی،  ملات های  از  انتظار  مورد  خواص  مهم ترین  از 
افزودن  كردند،  گزارش  همکاران  و   Ohama آن هاست.  فشاری 
لاتکس به ملات های سيمانی بهبود اندكی در مقاومت فشاری ایجاد 
كرده و در مواردی نيز بهبود نداشته است ]Tian .]1 و همکاران در 
مطالعات خود به بررسی شکل گيری ميکروساختار ملات سيمانی 
اصلاح شده با لاتکس آكریلات پرداختند. آن ها این نتيجه را گزارش 
كردند كه در h 24 اول، استحکام فشاری ملات های دارای 5 و 10% 
)بدون لاتکس(  از ملات اصلاح نشده  پلی آكریلات، كمتر  لاتکس 
است. با افزایش مقدار لاتکس از استحکام فشاری كاسته مي شود. 
در  كلسيم  یون های  بين  تشکيل شده  كووالانسی  پيوندهای  زیرا 
هيدرات سيمان و ذرات پلی آكریلات، سبب به تعویق افتادن فرایند 

آبدارشدن سيمان مي شوند. 
در حين اختلاط، زمانی كه ذرات سيمان یا هيدرات های سيمان با 
ذرات پلی آكریلات احاطه شوند، انتقال یون ها متوقف می شود. اما 
پس از گذشت یک روز، استحکام فشاری ملات  دارای %5 لاتکس 
پلی آكریلات بيش از ملات های بدون لاتکس و دارای %10 لاتکس 
فشاری  مقاومت  روز،   28 گذشت  از  پس  كه  به طوری  مي شود. 
پوشش كامپوزیتی دارای %5 لاتکس حدود MPa 6 نسبت به ملات 
افزودن  می دهد،  نشان  موضوع  این  می یابد.  افزایش  بدون لاتکس 
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بهبود مقاومت فشاری ملات سيمانی  مقدار مناسبی لاتکس سبب 
افزودن  كه  می شود  توجيه  واقعيت  این  با  مزبور  پدیده  می شود. 
پلی آكریلات و تشکيل پيوندهای شيميایی ميان پليمر و هيدرات های 
سيمانی سبب افزایش یکپارچگی و بازسازی ساختار حفره ای ملات 
سيمانی می شود. در ادامه با افزایش مقدار لاتکس تا %10، مقاومت 
ملات های  از   4  MPa و   9 به ترتيب حدود  و  كاسته شده  فشاری 
بيشتر  افزودن  زیرا،  می شود.  كمتر  آن  بدون  و  لاتکس   5% دارای 
ذرات  تجمع  ایجاد  سبب  سيمانی  ملات  در  پلی آكریلات  لاتکس 
پلی آكریلات و افزایش غلظت ذرات آزاد آن در حفره ها می شود. این 
ذرات بر بهبود مقاومت فشاری ملات سيمان موثر نيستند. همچنين، 
افزایش گرانروي سبب نفوذ هوای اضافی به ملات اصلاح شده با 
پلی آكریلات مي شود. در نتيجه، افزایش مقادیر بيشتر پلی آكریلات 

نمی تواند سبب بهبود استحکام فشاری شود ]15[.
Zhenping و همکاران، اثر جریان پذیری ملات پليمری و مقدار 

نفوذ هوا را بر مقاومت فشاری بررسی كردند. آن ها نتيجه گرفتند، 
بيشتري  فشاری  استحکام  سيمانی،  ملات  كم  روان یافتگی  در 
حاصل می شود. همچنين، اختلاط لاتکس با ملات سيمانی به دليل 
با  كه  نفوذ هوا می شود  فعال كننده سطحی درون لاتکس، موجب 
افزودن لاتکس نيز تشدید پيدا می كند. به طور كلی، افزایش هوای 
نفوذ یافته موجب كاهش مقاومت فشاری سازه می شود. این گروه از 
پژوهشگران نشان دادند، مقدار هوای نفوذ یافته را می توان با كنترل 

مقدار لاتکس و افزودن عوامل ضدكف نيز كنترل كرد ]21[.
از  كمتر  نسبت های  در  كردند،  مشاهده  همکاران  و   Wang

از  پس  پليمری  ملات  فشاری  استحکام  سيمان،  در  لاتکس   10%

رابطه  خشک شدن  از  پيش  آن  مرطوب  چگالي  با  خشک شدن، 
ایجاد  موجب  كمتر  مرطوب  چگالي  ترتيب،  بدین  دارد.  مستقيم 
آميزه  فشاری  استحکام  كاهش  و  ساختار  در  بيشتر   تخلخل 

می شود ]23[.
مقاومت  همچون  خواصی  اصلاح  برای  پژوهشگران  برخی 
فشاری، آميزه ای از پليمرها را آزمودند. Zhong و Chen آميزه ای 
از لاتکس های استيرن بوتادی ان و استيرن آكریليک را برای اصلاح 
ملات سيمانی آزمودند. هنگامی كه كسر وزنی استيرن آكریليک در 
محدوده 0/4 تا 1 باشد، ملات اصلاح شده نفوذ یون كلر كمتری را 
نشان می دهد. این نتيجه برای كاربردهای عملی بسيار مفيد است. 
بوتادی ان-استيرن  استيرن  لاتکس های  با  اصلاح شده  ملات  زیرا 
مقاومت  بوتادی ان،  استيرن  بيشتر  وزنی  كسر  نسبت  با  آكریليک 
استيرن  آميزه  هم افزایی  خوب  اثر  می دهد.  نشان  بيشتری  فشاری 
به دليل  نه تنها  اصلاح شده،  ملات  در  آكریليک  بوتادی ان-استيرن 

ساختاركربناتی  به دليل  بلکه  است،  پليمر  دو  مطلوب  سازگاری 
گروه های كربوكسيل در هر دو پليمر است ]24[.

استحکام خمشی

بر  بيشتری  تاثير  افزایش مقدار لاتکس در تركيب لاتکس-سيمان 
 Saija .]22[ استحکام خمشی در مقایسه با استحکام فشاری دارد
با  اصلاح شده  كامپوزیتی  پوشش  خمشی  استحکام  كرد،  گزارش 
بوتيل آكریلات با افزایش نسبت پليمر به سيمان، افزایش یافته است. 
 MPa ،به طوری كه استحکام خمشی حاصل از افزودن %10 لاتکس
مشابهي،  نتيجه  در  همکاران  و   Zhenping  .]19[ بوده است   11
 13 MPa استحکام خمشی حاصل از افزودن لاتکس آكریلات را

به دست آوردند ]21[.

چقرمگی

اصلاح شده  ملات  خمشی  استحکام  به  فشاری  استحکام  نسبت 
این  چه  هر  می شود.  استفاده  آن  چقرمگی  ارزیابی  برای  پليمری 
نسبت كمتر باشد، چقرمگی ملات پليمری بيشتر می شود. پژوهش ها 
پليمری )لاتکس  افزایش بخش  با  نشان می دهند، مقدار چقرمگی 
می یابد.  افزایش  پليمر  با  اصلاح شده  ملات  در  استيرن-آكریليک( 
استيرن  لاتکس  با  اصلاح شده  ملات های  مقایسه  در  حال،  این   با 
نشان  بهتری  چقرمگی  آكریليک  لاتکس  آكریليک،  و  آكریليک 

می دهد ]20،21[.

مقاومت هوازدگی

پليمرهای آكریليک به سبب جذب كم تابش فرابنفش )UV( در برابر 
 300 nm تغيير رنگ و تخریب مقاوم هستند و در محدوده طيف
تا nm 350، كه منطقه فعال نورشيميایی با نور خورشيد محسوب 
می شود، عبورپذیری زیادي نشان می دهند. طيف عبوری UV برای 
پليمر متيل متاكریلات در شکل 7 نشان داده شده است كه در محدوده 
 300 nm اشاره شده عبورپذیری زیادي دارد و در طول موج های كمتر از 
موجب  گفته شده،  خاصيت  است.  همراه  عبورپذیری  كاهش  با 
سيمان-آكریلات  كامپوزیتی  پوشش های  دوام  و  خواص  تقویت 
مي شود. همچنين Lavelle نشان داد، خواص چسبندگی و استحکام 
كه  آكریليکی  پليمرهای  دارای  پورتلند  سيمان  ملات های  خمشی 
 به مدت پنج سال در معرض حداقل 70 چرخه انجماد و ذوب و 
نتایج  نمی شود.  تخریب  گرفته،  قرار  سال  در  باران   1270  mm

آزمون چسبندگی حاكی از شکست همچسبی )در بستر بتنی( برای 
خط  )در  چسبندگی  شکست  و  لاتکس  حاوی  ملات  نمونه های 
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پيوند( برای ملات اصلاح نشده است. 
از  حاكی  داد  انجام   Lavelle كه  مشابه  مطالعات  همچنين 
پيشرفت درخور توجه در استحکام كششی ملات  سيمان پورتلند 
پوشش  این،  بر  افزون  است.  آكریليکی  لاتکس  با  اصلاح شده 
در  سال   18 به مدت  كه  آكریليکی  لاتکس  با  اصلاح شده  سيمانی 
منطقه شمال شرقی ایالات متحده قرار گرفته است، فاقد تغيير رنگ، 
حالی  در  این   .)8 )شکل  بود  شدن  پوسته پوسته  و  ترک خوردگی 
شد  تخریب  اول  ماهه  سه  در  اصلاح نشده  كنترل  نمونه  كه  است 
را  افزودنی های مختلف  آثار رنگ دانه ها و  Xue و همکاران،   .]7[
پوشش های  در  نزدیک،   IR ناحيه  و  مرئی  نور   ،UV روی جذب 
و  آكریلات-سيمان  استيرن  كوپليمر  پایه  بر  سقفی  خنک-سفيد 
دارای افزودنی های Altiris® 800، تيتانيم دی اكسيد )TiO2(، سيمان  
سفيد، تالک و كلسيم كربنات مطالعه كردند. نتایج نشانگر این بود 
دارند.  قرار  هم  روی   بازتابش  منحنی های  همه   UV ناحيه  در  كه 
در ناحيه نور مرئی و IR نزدیک، شکل طيف پوشش های بر پایه 

نشانگر   Altiris® 800 و   TiO2 به  شبيه  آكریلات-سيمان  استيرن 
تسلط خواص نوری آن ها بر خواص نوری پوشش هاست. این دو 
رنگ دانه به طور مؤثر موجب كاهش جذب UV و انعکاس نور مرئی 
مي شوند. وجود افزودنی های سيمان  سفيد، تالک و كلسيم كربنات 
 9 شکل   .]25[ نداشت  اثري  پوشش ها  بازتابش  طيف  شکل   بر 
پوشش های  در  استفاده شده  معمول  افزودنی های  بازتابش  مقدار 
كامپوزیتی سيمان آكریليک در سه محدوده طول موج فرابنفش، نور 

مرئی و زیر  قرمز را نمایش می دهد.

ممانعت از جذب و نفوذ آب و یون های مخرب

جذب و نفوذ آب، همچنين نفوذ یون های مخرب از عوامل اصلی 
و  حفره ها  انسداد  با  لاتکس  است.  سيمانی  سازه های  تخریب 
نفوذپذیری  و  كاهش جذب  به  درون ساختار سيمان  تخلخل های 
ملات  درون  به  آب  نفوذ  همکاران  و   Wang  .]5[ می شود  منجر 
آزمودند.   8  h به مدت   1/5  MPa فشار  در  را  پليمری  خشک  شده 
هنگامی  كه نسبت پليمر به سيمان بيش از %15 وزنی باشد، نفوذ آب 
به صفر می رسد. همچنين آن ها گزارش كردند، جذب آب در ملات 
خشک شده پليمری دارای %10 وزنی لاتکس استيرن آكریلات حدود 
این  mm 170( است. در حالی كه  kg/m2 0/2 )در جریان پذیری 

مقدار با افزودن نسبت لاتکس به سيمان تا %20 همچنان ثابت باقی 
 4  kg/m2 اصلاح نشده  برای ملات  نفوذپذیری  مقدار  است.   مانده 
گزارش شده است ]Saija .]20 نيز جذب آب در ملات خشک شده 
پليمری آماده سازی شده با %20 لاتکس پلی آكریلات را %0/5 )در 
نفوذ  mm 150( گزارش كرد ]19[. جدول 3 عمق  جریان پذیری 
آب درون تخلخل های پوشش كامپوزیتی سيمان استيرن آكریليک 

را پس از h 48 نمایش می دهد.

شکل 7- طيف UV پليمر متيل متاكریلات ]25[.

شکل 8- پایداری پوشش سيمانی اصلاح شده با لاتکس آكریليک 
پس از قرارگيری در فضای آزاد به مدت 18 سال: )الف( پيش از 
شست وشو و )ب( پس از شست وشوی آلودگی های سطح پوشش 

.]7[

كامپوزیتی  پوشش های  برای  بازتابش  طيف  منحنی   -9 شکل 
سيمان-استيرن بوتيل آكریلات با افزودنی های مختلف ]25[.
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خوردگی

خوردگی فولاد به كار رفته درون بتن بر اثر نفوذ یون كلر، از عوامل 
پوشش های   .]26[ است  بتنی  سازه های  تخریب  در  مهم  بسيار 
پليمری ضدآب تا مقدار درخور توجهی قابليت جلوگيری از نفوذ 
یون كلر و در نتيجه كاهش خوردگی را دارند ]7[. مقدار یون كلر 
افزایش  با  آكریليک  با لاتکس  پليمری  اصلاح شده  سيمان های  در 
درصد لاتکس، كاهش می یابد. Saija مشاهده كرد، با افزایش پليمر 
صفر  به  كلر  یون  نفوذ  وزنی،   20% مقدار  به  سيمان  به  آكریليک 
می رسد )جدول 4(. افزودن لاتکس به سيمان در نسبت های بيش 
نياز به آب می شود. كاهش نسبت  از %10 سبب كاهش 35-40% 
آب به سيمان، سبب افزایش چگالي ملات شده و از نفوذ آب و 
محلول های نمکی جلوگيری می كند. در مقابل، افزودن لاتکس بر 
استحکام  مقدار  ندارد.  مطلوبی  اثر  فشاری سيمان  استحکام  مقدار 
فشاری برای ملات  دارای %20 لاتکس برابر MPa 42/5 گزارش 
شده كه بسيار نزدیک به ملات مرجع )MPa 40( است ]19[. این 
نتایج را سایر پژوهشگران نيز به دست آورده اند ]7[. جدول 4 نتيجه 

گزارش شده Saija را نمایش می دهد.

کاربرد نانو در پوشش های کامپوزیتی سیمان-آکریلیك
سيمان  كامپوزیتی  پوشش های  توجه  درخور  خواص  وجود  با 
تأخير  ایجاد  همچون  مواد  این  نقص های  از  نمی توان  آكریليک، 
در  كرد.  چشم پوشی  فشاری  استحکام  كاهش  و  آبدارشدن  در 
نانوذرات  از  استفاده  درباره  متعددی  پژوهش های  اخير،  سال های 
مکانيکی،  و  فيزیکی  خواص  تقویت  به منظور  بتنی  نمونه های  در 
بهبود ميکروساختار و ساختار حفره ای نمونه های بتنی منتشر شده 
كه اغلب از نانوذرات SiO2 استفاده شده است. افزون بر این، برخی 
و   Al2O3 ،Fe2O3 ،TiO2 نانوذرات  از  استفاده  به  نيز  پژوهش ها  از 

روی-آهن اكسيد پرداخته اند. 
است.  در صنعت ساختمانی  پركاربرد  مواد  از جمله  نانوسيليکا 
پژوهشگران دریافتند، نانوذرات SiO2 می تواند سبب بهبود استحکام 
بتن و كمک به كنترل شور زنی و شست وشوی كلسيم شود. به طور 
كلی، افزودن نانوسيليکا سبب بهبود ساختار حفره ای بتن می شود. 
از یک سو، نانوذرات SiO2 به عنوان پركننده در بهبود ميکروساختار 
در  حفره ها  مقدار  كاهش  و  چگالي  افزایش  با  و  می كند  عمل 
از  شود.  فشرده تر  و  همگن تر  بتنی  ماتریس  تا  می شود  سبب  بتن 
سيمان  آبدارشدن  تسریع  موجب  فعال كننده  به عنوان  دیگر،  سوی 
زیاد  واكنش پذیری  و  بزرگ  سطح  مساحت  به علت  كه  مي شود 
به عنوان هسته در خمير سيمان موجب  نانوذرات است. همچنين، 

كوچک ترشدن اندازه بلورهای Ca(OH)2 می شود ]27[. 
نانو سيليکا  افزودن  كردند،  گزارش  همکاران  و   Horszczaruk

سخت شده،  بتن  نفوذپذیری  كاهش  آبدارشدن،  تسریع  موجب 
متراكم ترشدن  و   )C-S-H )ژل  آبدار  فازهای  كوچک ترشدن 
ميکروساختار می شود ]28[. در مقابل، نانوسيليکا با وجود خواص 
و ظرفيت هاي كاربردی بسيار، به دليل ماهيت آب دوستی و مساحت 
سيمانی  ملات  روان یافتگی  تقليل  موجب  زیاد  حجم  به  سطح 
می شود. در واقع، رفتار آب دوستی سيليکا موجب می شود، آب آزاد 
كمتری برای كارایی مناسب ملات سيمان در دسترس باشد و سبب 
ایجاد مشکلاتی در دست یابی به تركيب مدنظر شود. با این  حال، 
Lukowski و Czarnecki گزارش كردند، افزودن پليمرها حتی در 

مقادیر كم اثر مثبت بر خواص رئولوژیکی كامپوزیت های سيمانی 
دارند و به نوبه خود از آثار منفی نانوسيليکا بر مقدار روان یافتگی 

می كاهند ]29[.
نانوسيليکا بر كامپوزیت های  اثر  Sikora و همکاران در بررسی 

 )100 nm( سيمان-آكریليک گزارش كردند، افزودن %3 نانوسيليکا

عمق نفوذ )mm(درصد وزنی پليمر به سيمان

030
57
104/5
152
200

عمق نفوذ )mm(درصد وزنی پلیمر به سیمان

040
131
323
515
84

100
150
200

جدول 3- عمق نفوذ آب درون پوشش كامپوزیتی سيمان آكریليک 
.]23[ 48 h پس از

سيمان  كامپوزیتی  پوشش  درون  كلر  یون  نفوذ  عمق   -4 جدول 
 0/1 N آكریليک پس از 7 روز غوطه وری در محلول كلسيم كلرید

.]19[
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موجب %4 كاهش در روان یافتگی بتن به علت خاصيت آب دوستی 
نانوسيليکا و كاهش آب آزاد در بتن، عدم  تغيير در استحکام خمشی، 
%12 افزایش مقاومت فشاری و همچنين افزایش سرعت آبدارشدن 

به علت واكنش پذیری زیاد نانوذرات ناشی از نسبت سطح به حجم 
زیاد شد ]30[. شکل 10 ریزنگاشت ميکروسکوپ الکترونی پویشي 
)SEM( از دو نمونه بتن دارای نانوسيليکا و فاقد نانوسيليکا را نشان 

می دهد. پژوهشگران گزارش كردند، بتن دارای نانو SiO2 ساختاری 
متراكم تر و فشرده تر از نمونه كنترل دارد. نانوذرات سيليکا به عنوان 
نانوپركننده عمل می كنند و به علت واكنش پذیری زیاد سبب تشکيل 
سریع تر محصولات آبدارشدن و تشکيل ژل C-S-H مي شود. آغاز 
آبدارشدن و تشکيل محصولات آن سبب توزیع و پخش  واكنش 
نهایت،  در  مي شود.  بتنی  خمير  در  هسته  مانند  سيليکا  نانوذرات 
یکپارچگی  و  كمتر  حفره هاي  موجب   C-S-H ژل  بيشتر  مقدار 

ميکروساختار می شود ]27[.

نتیجه گیری

سيمان- برپایه  ضدآب  نانوكامپوزیتی  یا  كامپوزیتی  پوشش های 
از  می روند،  به شمار  ساختمانی  مصالح  به عنوان  كه  آكریليک، 
واكنش مستقيم محصولات آبدارشدن سيمان و زنجير های آكریليک 
آميزه،  پليمری در  انعقاد ذرات  انتشار، جذب و  طی چهار مرحله 
و  پليمری  فيلم  شکل گيری  و  سيمان  آبدارشدن  فرایند  پيش روی 
افزودن لاتکس  توليد می شوند.  نهایی سيمان-پليمر  ميکروساختار 
آب،  مصرف  كاهش  موجب  سيمانی  ملات  در  آكریليک  پليمری 
به  مقاومت  و  خوردگی  مقاومت  چقرمگی،  خمشی،  رفتار  بهبود 
هوازدگی می شود. در مقابل، بر مقاومت فشاری تاثير مثبت ندارد. 
سيمان- آكریليک،  كامپوزیت های  به  سيليکا  نانوذرات  افزودن 
موجب پيشرفت سریع تر واكنش آبدارشدن در سيمان و همچنين 
بهبود ميکروساختار می شود. از طرف دیگر، از روان یافتگی ملات 
سيمانی كاسته مي شود. این موضوع ناشی از ماهيت آب دوستی و 

مساحت سطح به حجم زیاد نانوذرات است.

)الف(

)ب(
فاقد  %3 و )ب(  دارای  )الف(  بتن:   SEM شکل 10- ریزنگاشت 

نانوسيليکا ]27[.
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