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Abstract: 

Concrete requires efficient superplasticizers. This study synthesized a ternary AA–TPEG–

AMPS copolymer (molar ratio 12:1:1) by aqueous free-radical polymerization and compared 

it with a binary AA–TPEG copolymer (6:1). The ternary composition was a rational starting 

point, not a fully optimized formulation. Structures were characterized by FTIR, ¹H NMR, and 

GPC. Concrete properties included slump, slump retention, water reduction, density, zeta 

potential, air content, bleeding, setting time, and mechanical strengths. Compared with PCE-1, 

PCE-2 increased slump from 203 to 238 mm and water reduction from 37% to 44%, shifted 

zeta potential to −11.1 mV, and reduced slump loss. Density and strengths also increased; initial 

and final setting times reached 560 and 685 min. The results suggest that combining AMPS-

derived ionic groups with TPEG side chains can improve dispersion and workability under the 

tested conditions. Polymer adsorption was not directly quantified, and comparison with a 

commercial superplasticizer remains for future work. 
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 چکیده

با  شتریب یبهتر و سازگار یداریبالاتر، پا ییبا کارا ییهاکنندهروانتوسعه فوق دار،یپا یهاروزافزون به بتن ازین

 یدینقش کل مانیذرات س یعال یپراکندگ لی( به دلPCE) هالاتیکربوکسیساخته است. پل یرا ضرور مانیس

پژوهش،  نیعملکرد همچنان موردتوجه است. در ا شیافزا یبرا دیجد یمولکول یساختارها یدارند، اما طراح

 یمحلول یکالیراد ونیزاسیمریپل قیاز طر( 12:1:1 ی)نسبت مول AA-TPEG-AMPS نینو یجزئسه مریکوپل

 کیعنوان به یجزئسامانه سه ینسبت مولشد.  سهیمقا( ۶:1)نسبت  AA-TPEG یدوجزئ مریسنتز و با کوپل

 پژوهش انجام نشد. نیمختلف مونومرها در ا یهامند نسبتنظام یسازنهیانتخاب شد و به ینقطه شروع منطق

شامل اسلامپ، حفظ  شدهختشدند. خواص بتن تازه و س دییتأ GPCو  FTIR ،¹HNMRساختارها توسط 

 یفشار یهاو مقاومت رشیزمان گ ،یانداختگزتا، حباب هوا، آب لیپتانس ته،یدرصد کاهش آب، دانس ،یروان

 متریلیم 23۸به  2۰3، اسلامپ را از PCE-1با  سهیدر مقا PCE-2نشان داد که  جی. نتادیگرد یابیارز یو خمش

کاهش و افت  ولتیلیم -1/11زتا را به  لیبهبود، پتانس صددر ۴۴به  3۷درصد کاهش آب را از  ش،یافزا

بهبود  یو خمش یفشار یهاو مقاومت افتی شیافزا تهیکاهش داد. دانس یریطور چشمگاسلامپ را به

که  دیرس هقیدق ۶۸۵و  ۵۶۰به  بیبه ترت PCE-2 یبرا ییو نها هیاول رشینشان دادند. زمان گ یتوجهقابل

زمان ، همPEG یهارهیو سولفونات با زنج لاتیکربوکس یهاگروه بیترکاست.  رشیدر گ ریدهنده تأخنشان

 جینتا نی. ابخشدیرا بهبود م مانیذرات س یکرده و پراکندگ تیرا تقو ییو ممانعت فضا یکیدافعه الکترواستات

 دیتول یمؤثر برا یکردیرو سم،یدو مکان نیبا ا یجزئسه یمرهایکوپل یکه طراح کندیم دییتأ

 .با عملکرد بالا است یلاتیکربوکسیپل یهاکنندهروانفوق

 کلمات کلیدی: 

 ، ممانعت فضایی،  دافعه الکترواستاتیک، حفظ اسلامپAMPS ،TPEG، کربوکسیلاتیکننده پلیروانفوق
  



 

 مقدمه. 1

های کاربردی بتن از جمله کاهش نسبت آب به ویژگیهای متعددی برای بهبود کیفیت و امروزه افزودنی

[. در این میان، 1،2سیمان، افزایش استحکام، نفوذپذیری، پایایی و پایداری مورد استفاده قرار میگیرند ]

ها، نقش کلیدی در افزایش روانی، کاهش نسبت آب به ها به عنوان یکی از پرمصرفترین افزودنیروانکنندهفوق

[. این مواد با دارا بودن گروههای عاملی فعال سطحی ۴-3خواص مکانیکی بتن ایفا میکنند ]سیمان و بهبود 

و زنجیرهای جانبی، با ایجاد دافعه الکتروستاتیکی و ممانعت فضایی، موجب پراکندگی پایدار ذرات سیمان و 

 [.۸-۵] افزایش سیالیت مخلوط میشوند

یا  (SNF) فرمالدئید-، نفتالین(MLS) شده های اصلاحلیگنوسولفوناتها به سه نسل شامل روانکننده فوق

به  PCEs [.۸, 1] تقسیم میشوند (PCEs) اترها سولفوندار شده و پلیکربوکسیلات (SMF) فرمالدئید-ملامین

[. این مواد به دلیل ساختار 3معرفی شده و همچنان در حال توسعه هستند ] 1۹۸۰عنوان نسل سوم، از دهه 

لی قابل طراحی، وزن مولکولی متنوع و طول زنجیرهای اصلی و فرعی متفاوت، قابلیت ایجاد خواص مولکو

های کربوکسیلات  گوناگون در بتن را دارند و عمدتاً از طریق پلیمریزاسیون رادیکالی کوپلیمرهای حاوی گروه

بب کاهش مصرف آب، افزایش [. این ویژگیها س1۰, ۹و زنجیرهای جانبی الیگو)اتیلن اکساید( سنتز میشوند ]

 [. 12، 11] انداختگی و بهبود پرداخت نهایی بتن میگردد کارایی، کاهش افت اسلامپ، کاهش آب

اتری نظیر  از دو مسیر اصلی دنبال میشود: نخست، اصلاح ماکرومونومرهای پلی PCE سازی ساختار بهینه

پذیری بالا و ایجاد زنجیرهای جانبی بلند،  که به دلیل واکنش (TPEG) ایزوپرنیل اکسی پلیاتیلن گلیکول

-AA [. کوپلیمرهای13، ۷، ۴نقش مهمی در ایجاد ممانعت فضایی و حفظ روانی خمیر سیمان ایفا میکند ]

TPEG [ پژوهش1۴, ۷با ایجاد دافعه فضایی قوی، پراکندگی ذرات سیمان را بهبود میبخشند .] ها نشان داده 

ها دارد  کننده روان طول زنجیرهای جانبی تأثیر مستقیم بر کارایی این فوقو  AA:TPEG اند که نسبت مولی

ای  کننده ، فوقروانپرسولفات ومیآمون [. به عنوان نمونه، تیم تحقیقاتی حاضر با استفاده از سیستم آغازگر13]

[. 1۵میلیمتر ایجاد نمود ] 2۰3 اسلامپو  ٪3/3۷درصد وزنی، کاهش آب  3/۰سنتز کرد که با  TPEG بر پایه

 با آکریلیک اسید و مونومرهای استری، فوقروان TPEG ( با کوپلیمریزاسیون2۰22همچنین فنگ و همکاران )

( 2۰1۴[. لی و همکاران )1۶ای با خاصیت رهش آهسته و عملکرد عالی در حفظ روانی تهیه کردند ] کننده

، ممانعت فضایی مؤثرتری ایجاد کرده و سیالیت و TPEG  نبینیز نشان دادند که افزایش طول زنجیرهای جا

 [.1۴حفظ روانی ملات سیمان را بهبود میبخشد ]

 



پروپان  لیمت-2-دویلامیاکر-2 رینظ یعامل یبا استفاده از مونومرها یاصل رهیاصلاح زنج ر،یمس نیدوم

 مریپل یبار منف یچگال ،یقو دیاس کیمونومر با دارا بودن گروه سولفون نی( است. اAMPS) دیاس کیسولفون

[. در مجموعه 1۹-1۷را بهبود دهد ] مانیذرات س یو پراکندگ یجذب سطح تواندیداده و م شیرا افزا

طور به AMPSشده با اصلاح دیاس کیلیآکریپل یهاکنندهروانمختلف فوق یها.، جنبهChen B.Fمطالعات 

شده کننده اصلاحروانخواص فوق یبر سنتز و بررس یاصل[، تمرکز 2۰شده است. در مرجع ] یجداگانه بررس

کننده بر روانفوق نی[، اثر ا21بوده است؛ در مرجع ] یکنندگ، از جمله عملکرد کاهش آب و روانAMPSبا 

قرار گرفته است؛ و در مرجع  یمورد بررس ،یکیو خواص مکان رشیاز جمله رفتار گ ،یمانیعملکرد مواد س

شده  یابی( ارزHPCکاربرد آن در بتن با عملکرد بالا ) ژهیوکننده در بتن و بهرواننوع فوق نی[، عملکرد ا1۸]

C₃) کاتیلیس میکلسیتر یبر جذب رو AMPS-NNDMAاثر  یبا بررس( 2۰1۹) اراناست. تانگ و همک S )

( 2۰1۰[. پلانک و همکاران )1۹] شودیم PCE یجذب تعادل شیموجب افزا AMPSگزارش کردند که حضور 

 یهاچاه نفت نشان دادند که گروه مانیو صمغ ولان در س AMPS یحاو یمرهایپل یدر مطالعه رقابت جذب زین

و همکاران  Büyükyagcı نی[. همچن1۷دارند ] یدر جذب سطح یبار بالا نقش مؤثر یبا چگال لفوناتسو

 رشیبر زمان گ یمریساختار پل نیا ری، تأثAMPSو  کولیگل لنیاتیپل لاتیآکر یمرهایبا سنتز کوپل( 2۰۰۹)

 [.22کردند ] یبتن را بررس یو استحکام فشار

 نیشیپ یها(، پژوهشPCEs) یلاتیکربوکسیپل یهاکنندهروانگسترده در توسعه فوق یهاشرفتیبا وجود پ

 ییممانعت فضا شیافزا یعنی ،یپراکندگ یاصل یهاسمیاز مکان یکیبر  دیبا تأک مریعمدتاً بر اصلاح ساختار پل

اند. متمرکز بوده ،یونی یهاگروه قیاز طر یکیدافعه الکترواستات شیافزا ای یاتریپل یجانب یهارهیزنج قیاز طر

 لاتیآکر کولیگل لنیاتیپل یمتوکس هیبر پا ییمرهایکوپل ترشی[ پ22و همکاران ] Büyükyagcı نه،یزم نیدر ا

(MPEG-acrylate و )دیاس کیسولفونپروپان-1-لیمت-2-دویآملیآکر-2 (AMPSرا سنتز و عملکرد آن ) ها

 AMPSو  یاتریجزء پل کیاصل استفاده همزمان از  ن،یکردند؛ بنابرا یدر بتن بررس نندهکروانعنوان فوقرا به

حال، پژوهش حاضر بر  نیمطرح کرد. با ا دیکاملاً جد کردیرو کیعنوان به توانیرا نم یمریسامانه پل کیدر 

 لاتیمتاکر کولیلگ لنیاتی(، پلAA) دیاس کیلیآکر هیمشخص بر پا یجزئسه یمعمار کی یابیتوسعه و ارز

متمرکز است که از نظر نوع ماکرومونومر  12:1:1 یبا نسبت مول AMPS (AA-TPEG-AMPS)و  TPEGنوع 

[ تفاوت دارد. در 22شده در مرجع ]زارشگ MPEG-acrylate/AMPSبا سامانه  یمونومر بیو ترک یاتریپل

موجود در  یونی یهاکرده و گروه فایارا  ییممانعت فضا جادینقش ا TPEG یجانب یهارهیساختار، زنج نیا

AMPS یرو، نوآور نی. از اکنندیکمک م مانیذرات س یبه بهبود پراکندگ ،یکیدافعه الکترواستات شیبا افزا 

 بیترک کی یابیو ارز یبلکه در طراح سم،یدو مکان نیاستفاده همزمان از ا نینخست یپژوهش حاضر نه در ادعا

 طیتحت شرا AA-TPEG هیبه سامانه پا AMPSاثر افزودن  یو بررس AA-TPEG-AMPSمشخص  یجزئسه

گروه  نیا نیشی( بر اساس مطالعات پPCE-1) یدوجزئ مریاست. لازم به ذکر است که کوپل کسانی یشیآزما



 میمستق سهیو جهت مقا یعلم یخط مبنا کیعنوان و در پژوهش حاضر صرفاً به افتهی[ توسعه 1۵] یقاتیتحق

مورد  کسان،یکاملاً  یاتیعمل طی( در شراPCE-2) یجزئسه ستمیبهبود عملکرد س زانیم قیدق یابیو ارز

اساس،  نیآشکار گردد. بر ا یروشنبه یجزئساختار سه یمجدد قرار گرفته است تا اثر و نوآور یابیاستفاده و ارز

PCE-2 یجزئسامانه سه کیعنوان به AA-TPEG-AMPS یو عملکرد یساختار یهایژگیسنتز و از نظر و 

 یناش یکیو دافعه الکترواستات TPEGاز  یناش ییشده است تا نقش همزمان ممانعت فضا سهیمقا PCE-1با 

 شود. یابیمند ارزمصورت نظاکننده بهرواندر بهبود عملکرد فوق AMPSاز 

شده از ای کنترل، نمایندهTPEG بر پایه آکریلیک اسید و PCE-1 که ساختار دوجزئی شایان ذکر است

جای استفاده از یک کربوکسیلاتی تجاری در نظر گرفته شد. بههای پلیکنندهروانساختارهای متداول فوق

شخص سنتز شد، زیرا ترکیب دقیق مونومری، محصول تجاری آماده، این نمونه تحت شرایط آزمایشگاهی م

طور کامل در دسترس نیست. استفاده از چنین های جانبی محصولات تجاری معمولاً بهوزن مولکولی و افزودنی

را دشوار  AMPS ای وارد مقایسه کند و تفکیک اثر اختصاصینشدهتوانست متغیرهای کنترلمحصولاتی می

-PCE شده باترکیب و شرایط ساخت مشخص، امکان مقایسه مستقیم و کنترل با PCE-1 سازد. بنابراین، سنتز

نبود  حال،نیباا .با حداقل دخالت عوامل مزاحم ارزیابی شود AMPS را فراهم ساخت و اجازه داد اثر افزودن 2

سامانه را محدود  نیا یدرباره عملکرد نسب یریگجهیدامنه نت ،یکننده تجارروانفوق کیبا  میمستق سهیمقا

 .سازدیموکول م ندهیرا به مطالعات آ یآن نسبت به محصولات تجار یبرتر یابیو ارز کندیم

 مواد و روش ها. 2

 مواد. 1,2

گرید سنتزی مونومر آکریلیک اسید و آغازگر آمونیوم پرسولفات از شرکت شیمیایی مرک تهیه گردید. عامل 

 لیزوپرنیاآلدریچ تهیه گردید. -( و حلال استون از شرکت سیگماTGAانتقال به زنجیر تیوگلیکولیک اسید )

گرم بر مول از شرکت  2۴۰۰درصد و وزن مولکولی  ۹۸( با درصد خلوص TPEG) کولیگل لنیات یپل یاکس

با  (AMPS) سولفونیک اسید پروپان متیل-2-اکریلامیدو-2 تامین گردید. Liaoning Kelong Fineچینی 

 Shanghai Chemex گرم بر مول از شرکت 2۵/2۰۷و وزن مولکولی از شرکت  درصد ۹۸درصد خلوص 

نوع دو استفاده  ASTM C 150-07در این پروژه جهت تهیه بتن از آب مقطر و سیمان پرتلند . خریداری شد

 گردید.

 ( کولیگل لنیات یپل یاکس لیزوپرنیا-کو-دیاس کیلی)آکر یپل هیبر پادو جزیی فوق روان کننده  هیته. 2,2

از آکریلیک اسید  ۸و  ۶، ۴، 2حاوی نسبت های مولی  PCEبه منظور تهیه فوق روان کننده های بر پایه 

(. به عنوان مثال، در ادامه 1از روش پلیمریزاسیون رادیکالی محلولی استفاده شد )شکل  TPEGنسبت به 



با نسبت ( کولیگل لنیات یپل یاکس لیزوپرنیا-کو-دیاس کیلی)آکر یپل هیفوق روان کننده بر پاروش سنتز 

شرح داده شده است. لازم به ذکر است که روشی یکسان برای سنتز تمام نمونه ها در نظر گرفته  1به  ۶مولی 

میلی لیتر آب حل شد و به راکتور شیشه  1۵۰میلی مول( در  2۵) TPEGگرم از  ۶۰شد. در این روش، ابتدا 

دور بر دقیقه منتقل و تحت جریان ملایم  ۴۵۰تا  3۵۰انیکی با سرعت ای دوجداره مجهز به مبرد و همزن مک

و جهت آغاز واکنش پلیمریزاسیون، آغازگر آمونیوم پرسولفات  C° ۶۵نیتروژن قرار گرفت. بعد از افزایش دما به 

گرم آکریلیک اسید  ۸/1۰نسبت به مونومرها به مخلوط واکنش اضافه شد. سپس مخلوط  phr 1به میزان 

نسبت به مونومرها( با استفاده از قیف  phr 1)به میزان  TGAمیلی مول( و عامل انتقال به زنجیر  1۵۰)

داشتن  لیبه دل TGAساعت به مخلوط واکنش افزوده شد. ذکر این نکته ضروری است که  3چکاننده و بمدت 

فوق  یاصل ریل طول زنجکنتر یبرا ریعوامل انتقال زنج نیاز مناسب تر یکید یاس کیلیو کربوکس ولیعامل ت

در ادامه و به منظور پیشرفت واکنش پلیمریزاسیون باشند.  یم لاتیکربوکس یپل هیبر پا یروان کننده ها

ساعت دیگر  2به مدت  C° ۶۵درصد(، اختلاط مخلوط واکنش در دمای  ۹۵)رسیدن به درصد تبدیل بالای 

قرار گرفت تا فیلمی جامد بدست آید.  C° ۷۰ادامه یافت. با اتمام واکنش، مخلوط واکنش درون آون با دمای 

بار با استون سرد  3فیلم جامد آسیاب شد و سپس به منظور خالص سازی و حذف اجزای واکنش نکرده، 

تبدیل مونومر با روش وزن سنجی اندازه گیری [. پیشرفت واکنش پلیمریزاسیون و درصد 1۵شستشو شد ]

در انتهای واکنش )پس از خالص سازی(، به مقدار  شده شد. بدین منظور با تقسیم کردن مقدار پودر حاصل

اولیه مونومرهای مورد استفاده در خوراک پلیمریزاسیون، درصد تبدیل مونومر بدست آمد. لازم به ذکر است 

همچنین به منظور  درصد بود. ۹۵ون برای تمامی کوپلیمرهای سنتز شده بالای که پیشرفت واکنش پلیمریزاسی

نسبت به  phr 2و  ۵/1، 1، ۵/۰، مقادیر مختلف از آن شامل TGAبهینه سازی مقدار عامل انتقال به زنجیر 

 مونومرها در فرمولاسیون نمونه مورد استفاده قرار گرفت.

-2-کو-گلیکولاتیلنایزوپرنیل اکسی پلی -کو-ه پلی )آکریلیک اسید جزئی بر پایکننده سه روانتهیه فوق. 3,2

 (سولفونیک اسیدپروپانمتیل-2-اکریلامیدو

 ونیزاسیمری، از روش پلAMPSو  TPEG د،یاس کیلیآکر هیبر پا یجزئکننده سهروانفوق هیبه منظور ته

آب حل شد  تریلیلیم 1۸2( در مولیلیم 1۶,۶۷) TPEGگرم  ۴۰در آب استفاده شد. ابتدا  یمحلول یکالیراد

 تروژنین یو ورود یبرگشت انسورکند ،یکیمجهز به همزن مکان یتریلیلیم ۴۰۰دهانه سه یاشهیو به راکتور ش

محلول حذف شود. پس از  ژنیقرار گرفت تا اکس تروژنین میملا انی. سپس راکتور تحت جردیمنتقل گرد

به عنوان آغازگر به  phr 1 زانیبه م( APS)پرسولفات  ومیآمون گراد،یدرجه سانت ۶۵به  ستمیس یرساندن دما

 AMPS (3,۴۵(، مولیلیم 2۰۰گرم،  1۴,۴) دیاس کیلیشد. در مرحله بعد، مخلوط آکر همخلوط واکنش افزود



نسبت به مونومرها،  phr 1 زانی( به مTGA) دیاس کیکولیوگلیت ری( و عامل انتقال زنجمولیلیم 1۶,۶۷گرم، 

ثابت نگه  گرادیدرجه سانت ۶۵واکنش در  یبه راکتور اضافه شد و دما یاساعت به صورت قطره 3مدت  یط

افزودن  انیدر نظر گرفته شد. پس از پا 12:1:1برابر  AA:TPEG:AMPS یینها یداشته شد. نسبت مول

درصد  ۹۵از  شیب مونومرها به لیتا تبد افتیدر همان دما ادامه  گریساعت د 2واکنش به مدت  ،یاقطره

ساعت خشک شد، سپس  ۴۸ مدتبه  گرادیدرجه سانت ۷۰ یمحصول واکنش در آون با دما ان،یبرسد. در پا

واکنش و درصد  شرفتینکرده حذف شوند. پواکنش یتا اجزا دیو سه بار با استون سرد شستشو گرد ابیآس

 درصد بود. ۹۵ یها بالانمونه یتمام یشد و برا نییتع یسنجمونومرها با روش وزن لیتبد

 
 جهت تهیه فوق روان کننده سه جزیی TPEGو  AMPS. نمایش شماتیک کوپلیمریزاسیون آکریلیک اسید با 1شکل 

Figure 1. Schematic representation of the copolymerization of acrylic acid with AMPS and TPEG to 

prepare a ternary superplasticizer. 

 تهیه مخلوط بتن. ۴,2

انداختگی و های بتن تازه شامل اسلامپ، درصد هوای محبوس، آبتمامی مراحل تهیه مخلوط بتن و آزمون

جهت تهیه  .گراد انجام شددرجه سانتی 22 ± 2شده آزمایشگاهی و در دمای زمان گیرش در شرایط کنترل

( استفاده شد. همچنین مقدار آب به گونه ای در نظر گرفته ۷۵/1به  1بتن نسبت ثابتی از سیمان و سنگدانه )

سنتز  PCEمیلی متر باشد. به منظور بررسی تاثیر فوق روان کننده  2۰۰ ± 1۵بتن حدود  اسلامپشد که 

روان کننده افه شد. مخلوط بتن فاقد فوقبه مخلوط بتن اضاز آن  درصد وزنی 3/۰ مقدارشده بر خواص بتن، 

به عنوان نمونه کنترل در نظر گرفته شد. به منظور تهیه بتن، ابتدا سیمان و سنگدانه به صورت خشک و بمدت 

دقیقه مخلوط شدند و سپس مقادیر مشخص از مخلوط آب و فوق روان کننده به مخلوط اضافه شد.  2تا  1



نده سنتز شده به صورت محلول در آب به مخلوط سیمان و سنگدانه افزوده لازم به ذکر است که فوق روان کن

دقیقه ادامه یافت. نهایتا بتن تهیه شده جهت  1۰تا  ۵شد. برای همگن شدن مخلوط بتن، اختلاط بمدت 

انجام آزمون های مختلف از جمله میزان کاهش آب، مقدار هوا، زمان های گیرش اولیه و ثانویه، و غیره مورد 

 .تفاده قرار گرفتاس

 آنالیز. ۵,2

( FTIRساختار شیمیایی و گروههای عاملی کوپلیمر تهیه شده با استفاده از آزمون طیف سنجی مادون قرمز )

ساخت کشور آلمان استفاده شد. بدین منظور، قرص پتاسیم برمید از نمونه های  BRUKER-IFS48مدل 

 مورد آزمون قرار گرفتند.  cm ۴۰۰-1تا  ۴۰۰۰سنتز شده، تهیه و در محدوده 

 (HNMR1) هسته یسیآزمون رزونانس مغناط سنتز شده مرپلیکودرصد  بیترک یو بررس شناسی تیجهت هو

لازم به ذکر است که از تترامتیل شد.  انجامآلمان(  Bruker)شرکت  AVANCE 400 MHzتوسط دستگاه 

 .گردید( به عنوان حلال استفاده O2D) از آب دوتره سیلان به عنوان استاندارد داخلی دستگاه و

( GPC( کوپلیمر سنتز شده با استفاده از کروماتوگرافی ژل تراوایی )PDIوزن مولکولی و شاخص پراکندگی )

ساخت کشور آمریکا اندازه گیری شد. در این آزمون از پلی اتیلن گلیکول به عنوان  Agilent 1100مدل 

و  3NaNOمولار از  1/۰ب به عنوان حلال و فاز متحرک آن محلول بافر استاندارد استفاده شد. همچنین از آ

 جریان می یابد. mL/min 1که با سرعت  است 4PO2NaH مولار از ۰2/۰

 ASTMطبق روش استاندارد  PCEدرصد کاهش آب مورد نیاز جهت تهیه بتن در حضور مقادیر مختلف 

C494 [23]  15 ± 200برای تمام مخلوط های بتن در محدوده  اسلامپاندازه گیری شد. بدین منظور مقدار 

( و PCEلحاظ شد. سپس اختلاف مقدار آب مصرفی جهت تهیه نمونه کنترل )بتن فاقد فوق روان کننده 

 به عنوان معیاری جهت تخمین درصد کاهش آب استفاده شد. PCEمخلوط های بتن حاوی مقادیر مختلف از 

 2۰۰و ذرات سیمان با آزمون پتانسیل زتا بررسی شد. جهت انجام آزمون  PCEکننده روانبرهمکنش بین فوق

به آن اضافه   PCEمیلی لیتر آب مقطر پخش شد و سپس مقادیر مختلفی از  1۰۰میلی گرم ذرات سیمان در 

دقیقه همزده شد و سپس با استفاده از دستگاه  1۵تا  1۰شد. قبل از انجام آزمون نمونه ها بمدت 

Brookhaven Instruments Corporation  ساخت آمریکا( در دمای(C° 22 .نیبه منظور تضم آنالیز شدند 

هر نمونه درون سلول انجام داده و  یبرا یخوانش متوال ۵دستگاه به صورت خودکار  ،یریدقت و تکرارپذ

 بود. ولتیلیم ۰,۵ها کمتر از خوانش اریها را ثبت نمود؛ انحراف معآن نیانگیم



-BS EN 12350دانسیته بتن تازه تهیه شده )در حالت خیس( به عنوان معیاری از جذب آب طبق استاندارد 

انجام شد. بدین منظور، فضای درونی ظرفی با ابعاد مشخص با بتن تازه تهیه شده پر و متراکم شد.  [2۴]  6

 دانسیته بتن تعیین گردید.سپس با توزین کردن مقدار بتن موجود در ظرف و مشخص بودن حجم ظرف، 

-BS EN 12350طبق روش آزمون استاندارد  PCEروانی یا سیالیت بتن های تهیه شده با مقادیر مختلف از 

ثانیه همزده شد و سپس درون مخروط  2۰انجام شد. در این آزمون، بتن تازه تهیه شده به مدت  [2۵]   2

ی سطح صاف و تمیز قرار گرفت. اختلاف بین ارتفاع اسلامپ ریخته و متراکم شد. سپس به صورت عمودی رو

بتن )نشانگر روانی( در نظر گرفته شد. اختلاف  اسلامپمخروط و قاعده بالایی بتن در زمان صفر به عنوان 

دقیقه اندازه گیری  12۰و  ۹۰، ۶۰، 3۰ارتفاع ذکر شده )کاهش ارتفاع قاعده بالایی بتن( در بازه های زمانی 

 مپ گزارش شد.و به عنوان اسلا

 BS EN 12350-7مقدار هوای موجود در بتن تازه تهیه شده با استفاده از روش نشانگر فشار طبق استاندارد 

اندازه گیری شد. طبق این روش، مخلوط بتن به یک محفظه آب بندی شده منتقل و سپس حجم  [2۶]

جود در بتن با استفاده از فشار مشخصی از هوا تحت فشار مشخص به درون محفظه شارژ شد. مقدار هوای مو

 اعمالی تعیین می گردد.

 ( بتن تازه تهیه شده بر طبق استانداردBleeding water rateسرعت آب انداختن یا عرق کردن )

BS EN 480-4 [2۷]  انجام شد. در این آزمون بتن تازه تهیه شده به قالب استوانه ای شکل منتقل و بمدت

بار( و  ۴دقیقه ) 1۰د. سپس آب جمع شده روی سطح بتن در بازه های زمانی دقیقه ثابت نگه داشته ش ۶۰

دقیقه )تا زمانی که آب پس دهد( جمع آوری و در یک محفظه نگهداری شد. نهایتا با تقسیم کردن  3۰سپس 

وزن آب جمع آوری شده از روی سطح بتن به وزن آب مورد استفاده در فرمولاسیون اولیه، سرعت آب انداختن 

 ا عرق کردن بدست می آید.ی

 های گیرش اولیه و ثانویه مخلوط بتن با استفاده از روش مقاومت در برابر نفوذ طبق روشزمان

 BS EN 480-2 [2۸]  میلی متر( بدست  ۵انجام شد. ملات تازه تهیه شده با عبور مخلوط بتن از الک )مش

درون ملات در  Vicatآمد و سپس درون قالب های انجام آزمون ریخته شد. سپس عمق نفوذ سوزن استاندارد 

ستاندارد بازه های زمانی مشخص اندازه گیری شد. زمان گیرش اولیه ملات به زمانی اطلاق می شود که سوزن ا

Vicat  میلیمتری از کف نمونه برسد و زمان گیرش ثانویه ملات به زمانی اطلاق می شود که سوزن  ۴به ارتفاع

 میلیمتر درون ملات نفوذ نکند. ۵/2بیشتر از  Vicatاستاندارد 



ساخت  STM-50های تهیه شده با استفاده از دستگاه کشش سنتام مدل استحکام های فشاری و خمشی بتن

 های مکعبی به ابعادران بررسی شد. به منظور بررسی استحکارم فشاری بتن های تهیه شده، نمونهای

1۰۰  1۰۰  1۰۰   میلی متر طبق روشBS EN 12390-3 [2۹]  ساخته شد. سپس نمونه های مکعبی

قرار گرفتند و به منظور اطمینان از هیدراته شدن و افزایش استحکام  C1 ±3۷° ساخته شده درون آب با دمای

روز نگهداری شدند. پس از گذشت بازه های زمانی ذکر شده، نمونه ها از آب خارج و  2۸و  ۷، 3بتن بمدت 

تحت آزمون فشاری قرار گرفتند. همچنین جهت بررسی استحکام خمشی بتن های تهیه شده، نمونه های 

میلی متر تهیه و همانند شرایط فوق هیدراته و پس از گذشت   1۰۰  ۴۰۰ 1۰۰به ابعاد  مکعب مستطیل

 .قرار گرفتند BS EN 12390-5 [3۰]زمان های ذکر شده تحت آزمون خمش سه نقطه ای مطابق با استاندارد 

  لازم به ذکر است که انجام آزمون بر روی هر نمونه سه بار تکرار و میانگین گزارش شد.

 نتایج و بحث .3

 اسلامپبر اساس آزمون  (PCE-2) جزئیو سه (PCE-1) مقایسه عملکرد پراکندگی کوپلیمرهای دوجزئی

های سنتز شده در این پژوهش بر پایه یک زنجیره اصلی آکریلاتی شامل واحدهای کنندهروانساختار فوق

این اساس، دو نوع نمونه مجزا شامل است. بر  TPEG اترو نیز زنجیرهای جانبی پلی AMPS آکریلیک اسید و

 AA-TPEG عنوان پلیمر دوجزئیبه PCE-1 ای که نمونهگونهجزئی سنتز شد؛ بهکننده دوجزئی و سهروانفوق

های مولی در در نظر گرفته شد. انتخاب نسبت AA-TPEG-AMPS جزئیعنوان پلیمر سهبه PCE-2 و نمونه

کربوکسیلات، مقدار آکریلیک جزء انجام شد. در پلیمرهای پلی هر دو سیستم بر مبنای نقش ساختاری هر

های کربوکسیلات برای جذب روی شود تا تعداد کافی گروهاسید معمولاً از سایر اجزا بیشتر در نظر گرفته می

رود، نیز معمولاً در مقدار کمتر به کار می TPEG .سطح ذرات سیمان و ایجاد دافعه الکترواستاتیک فراهم شود

تواند موجب حجیم شدن پلیمر زیرا نقش زنجیره جانبی فضادار را بر عهده دارد و افزایش بیش از حد آن می

نیز در مقدار کم به   AMPSجزئی، پذیری یا افت کارایی جذب شود. در نمونه سهو حتی کاهش انحلال

بد، بدون آنکه تعادل ساختار پلیمر فرمولاسیون افزوده شد تا چگالی بار منفی و توان پراکندگی پلیمر افزایش یا

 و رفتار رئولوژیکی آن بر هم بخورد. 

با نسبت ثابت از آب به  ییبتن هابرای بررسی تاثیر نمونه های فوق روان کننده های دو جزیی و سه جزیی، 

. دیگرد هی( تهیدرصد وزن 3/۰سنتز شده ) یمرهایاز کوپل کیاز هر  یمقدار ثابت نی( و همچن3۸/۰) مانیس

از  1به  ۶ مولی نسبتو  رجیعامل انتقال به زن phr 1حضور ، شودمشاهده می 1طور که در جدول همان

 بدست آمده است.بتن  اسلامپ زانیم نیشتریبدر نمونه فوق روان کننده دوجزیی،  TPEGبه  دیاس کیلیآکر

به فوق روان کننده دو جزیی  آزمون های بعدی مربوطشد و  نامگذاری PCE-1 با عنوان این فرمولاسیون بهینه

 . بر روی این نمونه انجام گرفت



در نظر  phr 1برابر با  PCE-1همانند  ری، مقدار عامل انتقال زنجPCE-2 یجزئکننده سهرواندر سنتز فوق

، PCE-1مشابه  زی( نAMPSو  TPEGها )کنندهبه مجموع اصلاح دیاس کیلینسبت آکر ن،یگرفته شد. همچن

 یو بر مبنا یشروع منطق قطهن کیعنوان به 12:1:1برابر با  AA:TPEG یانتخاب شد. نسبت مول ۶:1برابر 

 یسازنهینسبت حاصل به نیا حال،نیانتخاب شد؛ باا یو ملاحظات ساختار یکاررفته در سامانه دوجزئنسبت به

 سهیمقا گریکدیو با  یمند بررسصورت نظاممختلف مونومرها به یهانسبت رایز ست،ین یجزئکامل سامانه سه

 کهیبود، در حال متریلیم 23۸برابر  ینسبت مول نیبا ا PCE-2 کنندهروانفوق یاند. اسلامپ بتن حاونشده

نشان  جهینت نیبه دست آمد. ا متریلیم 2۰3برابر  PCE-1 یکننده دوجزئروانفوق یبتن حاو یمقدار برا نیا

کننده همراه بوده است؛ روانبا بهبود عملکرد فوق AMPSاستفاده از  شده،شیآزما طیکه در شرا دهدیم

 دارد. ازین یلیبه مطالعات تکم یجزئسامانه سه یبرا نهیبه ینسبت مول نییتع حال،نیباا

های سولفونیک گروهدر زنجیره اصلی نسبت داد.   AMPS توان به حضور واحدهایاین بهبود عملکرد را می

باعث افزایش چگالی بار منفی روی سطح ذرات سیمان شده و از این طریق  AMPS اسید موجود در ساختار

توانند می AMPS های آمیدی موجود درکنند. علاوه بر این، گروهدافعه الکترواستاتیک میان ذرات را تقویت می

نتیجه به پراکندگی پایدارتر ذرات کمک کنند. در  جذب پلیمر روی سطح ذرات سیمان را بهبود دهند و در

نیز با ایجاد ممانعت فضایی از تجمع دوباره ذرات جلوگیری کرده و  TPEG کنار این اثر، زنجیرهای جانبی

ناشی از  PCE-1 نسبت به PCE-2 دهند. بنابراین، عملکرد برترپایداری سیالیت را در طول زمان افزایش می

است. این تفسیر با نتایج  TPEG و ممانعت فضایی ناشی از AMPS ترواستاتیک ناشی ازافزایی دافعه الکهم

های به دلیل افزایش چگالی گروه AMPS شده باکننده اصلاحروانکه گزارش کرد فوق [1۸] پژوهش چن

 نینهمچ. های تجاری دارد، همخوانی کامل داردسولفونیک، اثر کاهش آب و اسلامپ بهتری نسبت به نمونه

احتمالاً از طریق  AMPS های آمید موجود در ساختاراین فرضیه علمی قوی مطرح است که گروه

توانند جذب پلیمر دار، میهای سطحی و پتانسیل تشکیل پیوند هیدروژنی با سطح ذرات کلسیمبرهمکنش

نشان دادند افزودن  که [1۹] این یافته با نتایج پژوهش تانگ و همکاران .روی ذرات سیمان را بهبود بخشند

دهد، مطابقت افزایش می درصد ۶۰را به بیش از روی سطح ذرات سیمان  PCE جذب AMPS پلیمر حاوی

 .است AMPSدر حضور افزایش قدرت یونی  بیانگرکه  دارد

نیز با ایجاد ممانعت فضایی از لخته شدن ذرات سیمان  TPEG از سوی دیگر، زنجیرهای جانبی اتیلن اکساید

دهند. ترکیب این دو مکانیسم، یعنی دافعه جلوگیری کرده و پایداری سیالیت را در طول زمان افزایش می

جزئی، منجر به عملکرد برتر آن در مقایسه با کننده سهروانالکترواستاتیک و ممانعت فضایی، در ساختار فوق

نیز همسو است که بر اهمیت اثر  [1۰] نمونه دوجزئی شده است. این نتیجه با گزارش مروری ژیا و همکاران

کربوکسیلات تأکید های پلیکنندهرواندافعه الکترواستاتیک و ممانعت فضایی در عملکرد فوق یافزایهم

کند که تر تغییر می، پتانسیل زتا به سمت مقادیر منفیPCE اند. آنان نشان دادند که با افزایش محتوایکرده

 .انجامدرات سیمان میدر نهایت به پراکندگی بهتر ذ



 کننده دوجزئی وروانعنوان فوقبه PCE-1 ، دو فرمولاسیون بهینه یعنیاسلامپدر مجموع، بر اساس نتایج 

PCE-2  های شناسایی و عملکردی بر روی این جزئی انتخاب شدند و سایر آزمونکننده سهروانعنوان فوقبه

و  یجزئعملکرد سامانه سه هیاول یپژوهش، بررس نیا یهدف اصللازم به ذکر است که  .دو نمونه انجام گرفت

انتخاب شد، نه  ینقطه شروع منطق کیعنوان به 12:1:1 ینسبت مول رو،نیبود. ازا AMPSاثر افزودن  یابیارز

 نهیبه بیترک نییانجام نشد، تع یمول یهانسبت ریمند سانظام ی. از آنجا که غربالگریینها شدهنهینسبت به

 دارد. ازین یلیبه مطالعات تکم یجزئسامانه سه

 درصد وزنی از کوپلیمرهای سنتز شده 3/۰های اصلاح شده با برای بتن اسلامپ. نتایج 1جدول 

Table 1. Slump test results for concrete mixtures modified with 0.3 wt% of the synthesized copolymers. 

Sample 

Molar ratio  
(AA : 

TPEG : 
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TGA 
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1 2: 1: 0 1 122 

2 4: 1: 0 1 171 

3 6: 1: 0 0.5 170 

3 (PCE-1) 6: 1: 0 1 203 

3 6: 1: 0 1.5 190 

3 6: 1: 0 2 165 

4 8: 1: 0 1 189 

Ternary PCE 

Based on AA-

TPEG-AMPS 
5 (PCE-2) 12: 1: 1 1 238 

 

 HNMR1و  FTIRهای هویت شناسی و تعیین ساختار فوق روان کننده بهینه با آزمون. 1,3

های عاملی و شناسایی گروه (AA-TPEG-AMPS) جزئیآمیز کوپلیمر سهبه منظور تأیید سنتز موفقیت

 FTIR . طیف(2)شکل گردیداستفاده  (FTIR) سنجی تبدیل فوریه مادون قرمزموجود در ساختار آن، از طیف



دهد و یک ابزار استاندارد برای تأیید ساختار های عاملی پلیمر ارائه میاطلاعات ارزشمندی درباره گروه

های شاخص مربوط به کوپلیمر سنتز شده، پیک FTIR در طیف[. 22رود ]پلیمرهای سنتز شده به شمار می

⁻cm 12۰۰-11۰۰در محدوده  (C–O–C) های اتریگروه های ، ارتعاشات خمشی و کششی هیدروکربن¹

⁻cm 2۹۵۰-2۹۰۰در حدود  (C–H) آلیفاتیک  (C=O) های کربونیلو همچنین ارتعاشات کششی گروه ¹

⁻cm 1۷۴۰-1۷2۰مربوط به آکریلیک اسید در حدود  به  (OH, COOH) و هیدروکسیل/کربوکسیلیک ¹

⁻cm 3۵۰۰-33۰۰صورت یک پیک پهن در ناحیه  ها دلالت بر پیشرفت واکنش د. این پیکشومشاهده می ¹

در ساختار  AMPS حضور مونومر[. 22، 1۹دارند ] (AA-TPEG-AMPS) پلیمریزاسیون و سنتز کوپلیمر

⁻cm 1۰۶۰-1۰۴۰)سولفونیک( در حدود   S=O کوپلیمر با مشاهده پیک کشش به صورت یک شانه بر ) ¹

⁻cm 1۶۸۰-1۶۴۰آمیدی در محدوده   C=O روی لبه چپ پیک اتری(، پیک کشش  N–H ، پیک خمش¹

⁻cm 1۵۵۰در حدود  (II آمید) ⁻cm 3۵۰۰-33۰۰، و همچنین پهنای نسبتاً زیاد پیک جذب در ناحیه ¹ ¹ 

های ها با نتایج پژوهشاین یافته[. 22، 2۰گردد ]تأیید می (NH و OH ناشی از همپوشانی ارتعاشات کششی)

 AMPS های اصلاح شده باکنندهروانای سولفونیک اسید و آمید در ساختار فوقهقبلی که در آنها حضور گروه

های عدم مشاهده پیک مربوط به ارتعاشات کششی گروه[. 22، 2۰گزارش شده است، همخوانی کامل دارد ]

⁻cm 1۶۵۰-1۶۰۰در ناحیه  (C=C) وینیلی مانده و تکمیل دهنده عدم وجود مونومرهای باقینشان ¹

بیانگر  FTIR سنجیهای مشاهده شده در طیفیز واکنش کوپلیمریزاسیون است. بنابراین پیکآمموفقیت

 .باشندجزئی مورد نظر میتشکیل کوپلیمر سه



 

 AA-TPEG-AMPSفوق روان سازی سه جزیی  FTIR. طیف 2شکل 

Figure 2. FTIR spectrum of the AA-TPEG-AMPS ternary superplasticizer. 

، برای تعیین دقیق ساختار و محاسبه ترکیب درصد کومونومرها در کوپلیمر سنتز شده، از FTIR  علاوه بر

اطلاعات  ¹HNMR. طیف (3)شکل استفاده گردید (¹HNMR) آزمون رزونانس مغناطیسی هسته پروتون

دهد و به می های موجود در ساختار پلیمر ارائهدقیقی درباره نوع، محیط شیمیایی و فراوانی هر یک از پروتون

حلال [. 31، 2۰رود ]کربوکسیلات به کار میطور گسترده برای تعیین نسبت مولی مونومرها در پلیمرهای پلی

D₂) آب دوتره ¹HNMRمورد استفاده جهت انجام آزمون  O) ¹. طیف استHNMR  سه جزییAA-TPEG-

AMPS  شود، پیک داده شده است. همانطور که مشاهده می نشان 3شکل به همراه ساختار شیمیایی آن در

Hd ،–CH₂) های اتیلن اکسایدمربوط به هیدروژن –CH₂ –O–) در محدوده ppm 3,۶ ها نسبت به سایر پیک

مربوط است. این  TPEG باشد که به تعداد بالای واحدهای تکرار شونده اتیلن اکساید در ساختارغالب می

، 1۸باره نقش زنجیرهای جانبی بلند در ایجاد ممانعت فضایی همخوانی دارد ]های پیشین درموضوع با گزارش

گواه خوبی برای پیشرفت  ppm ۶-۵ های وینیلی در محدودههای مربوط به هیدروژنعدم مشاهده پیک[. 3۴



 (Hc) های متیل انتهاییپیک مربوط به گروه[. 22، 2۰باشد ]کننده میروانواکنش پلیمریزاسیون و سنتز فوق

پیک تیز ظاهر شده است. تک ppm ۰,۹-۰,۶ در ناحیه (singlet) پیکبه صورت یک تک TPEG در ساختار

C(CH₃ مربوط به شش هیدروژن گروه ppm 1,۴۵ در )₂  باشدمی AMPS ترین پیک برایبه عنوان شاخص 

[2۰ ،22]. AMPS پیک دیگر مربوط به دو هیدروژن گروههمچنین یک تک CH₂ –SO₃ H  محدودهدر 

ppm 3,2-3,۴ در سمت راست پیک غالب Hd  دهنده حضور گروه سولفونیک اسید ایجاد کرده است که نشان

ظاهر  ppm 1,۹-1,۵ آکریلیک اسید در ناحیه (Ha) های متیلنیپیک مربوط به هیدروژن[. 22، 2۰است ]

CH₂ هایشده است، اما توجه به این نکته ضروری است که در این ناحیه، هیدروژن  زنجیره اصلی مونومر 

AMPS بنابراین پیکدهد؛ نیز حضور داشته و همپوشانی کامل رخ می Ha تواند به عنوان پیک به تنهایی نمی

 CH هایهای مربوط به هیدروژنهمچنین پیک[. 31، 2۰شاخص آکریلیک اسید مورد استفاده قرار گیرد ]

 ، فاقد تداخل باHa اند. این پیک بر خلاف ناحیهشدهظاهر  ppm 2,۷-2,2 در ناحیه (Hb) زنجیره اصلی

AMPS است زیرا کربن چهارتایی در AMPS باشد، اما به هر دو مونومرفاقد پروتون متین می TPEG  و

   [.31، 2۰] آکریلیک اسید تعلق دارد

 TPEG (3 به عنوان پیک شاخص Hc به منظور تعیین ترکیب درصد کومونومرها در کوپلیمر سنتز شده، پیک

He (C(CH₃ پروتون( و پیک )₂ در نظر گرفته  (پروتونAMPS (۶ ) به عنوان پیک شاخص (ppm 1,۴۵ در 

، از روش تفاضل Hb و Ha های. برای تعیین مقدار آکریلیک اسید، با توجه به اختصاصی نبودن پیکشوندمی

 TPEG های متینمجموع سهم پروتون Hb ؛ بدین صورت که ابتدا از روی انتگرال ناحیه[31گردد ]استفاده می

از این ناحیه  TPEG ، سهمHc از روی پیک TPEG و اکریلیک اسید مشخص شده، سپس با دانستن مقدار

و   Hc ،He متین آکریلیک اسید خواهد بود. انتگرال سطح زیر پیک هایکسر شده و باقیمانده معادل پروتون

های گیری شد. سپس انتگرال هر پیک به تعداد هیدروژناندازه ۴,3۵و  2,۰2، 1,۰۰به ترتیب   Hb ناحیه

، و آکریلیک ۰,33۷برابر  AMPS ، برای۰,333مقدار نرمالیزه شده برابر  TPEG متناظر نرمالیزه گردید: برای

محاسبه شد. در نهایت، کسر مولی هر مونومر از تقسیم مقدار نرمالیزه شده آن بر مجموع  ۴,۰1۷اسید برابر 

و آکریلیک اسید برابر   TPEG ،AMPS یر نرمالیزه شده همه مونومرها حاصل گردید که به ترتیب برایمقاد

تطابق بسیار خوبی داشته ( 12:1:1به دست آمد. این مقادیر با نسبت خوراک اولیه ) ۰,۸۶3و  ۰,۰۶۹، ۰,۰۶۸

   [. 22، 2۰] دهنده کوپلیمریزاسیون موفق با ترکیب مورد انتظار استو نشان



 
 O2Dدر حلال  AMPS-TPEG-AAفوق روان سازی سه جزیی  HNMR1. طیف 3شکل 

Figure 3. ¹H NMR spectrum of the AA-TPEG-AMPS ternary superplasticizer in D₂ O. 

 

 

 (GPCآزمون کروماتوگرافی ژل تراوایی ). 2,3

سنتز  یمرهای( کوپلPDI) یشاخص پراکندگ نی( و همچنnM) ی( و عددwM) یمتوسط وزن یجرم مولکول

 یاسهیمقا یهاو کروماتوگرام جیشد. نتا یریگ( اندازهGPC) ییژل تراوا یشده با استفاده از آزمون کروماتوگراف

ارائه شده است. بر اساس  ۴ شکل( در PCE-2) یجزئ( و سهPCE-1) یدوجزئ یهانمونه یآزمون برا نیا

 ، گرم بر مول ۷۴/۸* ۴1۰برابر با به ترتیب ( PCE-1) یدوجزئ مریکوپل یبرا PDIو  wM  ،nMها، مقدار داده
گرم  ۸1/۸* ۴1۰برابر با به ترتیب  (PCE-2) یجزئسه مریکوپل یو برااست  3۶/1گرم بر مول و  ۴1/۶* ۴1۰

 یمرهایکوپل یادست آمد. لازم به ذکر است با توجه به ساختار شانهبه ۸3/1گرم بر مول و  3۸/۶* ۴1۰، بر مول

 ری، مقادGPCدستگاه  ونیبراسی( جهت کالPEG) کولیگللنیاتیپل یشده و استفاده از استاندارد خط زسنت

 نیلذا هدف از ا باشند؛یم کولیگللنیاتیبوده و در واقع معادلِ پل ینسب ریشده مقادگزارش یوزن مولکول

 یجرم مولکول یریگبوده است نه اندازه ونیزاسیمریپل شرفتیها و اثبات پنمونه نیب ینسب سهیآزمون، مقا

  مطلق.



( و آغازگر TGA) ریدو نمونه، ثابت بودن مقدار عامل انتقال به زنج نیا یبودن وزن مولکول کینزد یاصل لیدل

در کنترل  یاکنندهنیینقش تع TGA( است. از آنجا که phr 1)معادل  مریسنتز هر دو کوپل ونیدر فرمولاس

 دیآن منجر به تول یداشتن نسبت وزنثابت نگه کند،یم فایا یکالیراد ونیزاسیمریدر پل یصلا ریطول زنج

استنباط  توانیم ،یتشابه وزن نینسبتاً مشابه شده است. با توجه به ا یو وزن مولکول ریبا طول زنج ییمرهایپل

و  یعامل اصل ،یاصل ریزنج ولاز تفاوت ط یناش یمریو ابعاد کلاف پل یکینامیدرودیدر شعاع ه رییکرد که تغ

( یجزئاسلامپ و کاهش افت آن در نمونه سه شیافزا ریعملکرد بتن )نظ ریدر بهبود چشمگ کنندهنییتع

مونومر  دیو آم کیسولفون یهامتأثر از حضور گروه شتریب PCE-2عملکرد در  یارتقا نی. در واقع، استین

AMPS باشدیم مانیذرات س یرو مریپل یریلنگرگ تیو تقو کیتبار الکترواستا یچگال شیافزا جه،یو در نت .

، AA یکه مونومرها دهدیمطلوب نشان م یها با شاخص پراکندگبودن کروماتوگرام یاقلهدر مجموع، تک

AMPS  وTPEG یهاآزمون جینتا دکنندهییاند که تأمشارکت داشته ونیزاسیمریکوپل ندیدر فرآ یطور مؤثربه 

 است. ¹HNMRو  FTIR یسنجفیط

 

 
 AA-TPEG-AMPSسه جزیی  و AA-TPEGدوجزیی  فوق روان ساز GPC. نتیجه آزمون 4شکل 

Figure 4. GPC results for the AA-TPEG binary and AA-TPEG-AMPS ternary superplasticizer. 



 

 درصد کاهش آب و دانسیته بتن. 3,3 

 ۶:1 یبا نسبت مول نهی(، نمونه بهTPEGو  دیاس کیلی)آکر یدو جزئ مریکوپل یحاصل از بررس جیبر اساس نتا

بتن  تهیدانس شیو افزا یرا در کاهش آب مصرف ییکارا نیشتری، بTGA ریعامل انتقال زنج phr 1و حضور 

کننده، درصد کاهش آب نسبت به نمونه کنترل روانفوق یدرصد وزن 3/۰نمونه، با افزودن  نینشان داد. در ا

از تراکم بالاتر  یکه حاک افتی شیبر متر مکعب افزا لوگرمیک 2۵۵۰بتن تازه به  تهیو دانس دیدرصد رس 3۷به 

 یهاکنندهروانفوق ریو همکاران در مورد تأث چن یهابا گزارش جینتا نیهوا است. ا یهاو کاهش حباب

 شتریهدف بهبود ب. با [1۸،2۰] مطابقت دارد تهیدانس شیو افزا یآب مصرف شبر کاه AMPSشده با اصلاح

و  TPEGبه مجموع  AA ی( و حفظ نسبت کل1:1) TPEGبرابر  یبا نسبت مول AMPSخواص، مونومر  نیا

AMPS  یجزئسه مریاضافه شد. کوپل یمری، به ساختار پل۶:1برابر ( حاصلAA-co-TPEG-co-AMPS تحت )

 نینشان داد که ا جی. نتادیگرد یابیارز یدرصد وزن 3/۰مشابه سنتز و در بتن با همان مقدار  طیشرا

درصد رسانده که نسبت به نمونه  ۴۴درصد کاهش آب را نسبت به نمونه کنترل به  ،یجزئکننده سهروانفوق

–) دیاس کیسولفون یهاحضور گروه ش،یافزا نیا لیدارد. دل یدرصد( بهبود قابل توجه 3۷) نهیبه یدو جزئ

SO₃ H در واحد )AMPS کیدافعه الکترواستات مان،یسطح ذرات س یرو یبار منف یچگال شیاست که با افزا 

به  یجزئسه ندهکنروانفوق ی. بتن تازه حاو[1۷] کندیم دیآب به دام افتاده را تشد یرهاساز جهیو در نت

بر متر مکعب( حدود  لوگرمیک 2۵۵۰) یکه نسبت به نمونه دو جزئ افتی شیبر متر مکعب افزا لوگرمیک 2۵۷۸

های حاوی مواد افزودنی نسبت به نمونه شاهد، تغییرات دانسیته بتن تازه در نمونهاست.  شتریدرصد ب 1/1

در میتواند های بتن تازه، این تغییرات دهد و با توجه به ذات آزمایشیک روند نسبی و جزئی را نشان می

 .گیردمحدوده خطاهای اجرایی قرار 

 جادیمحبوس و ا یهوا یهادر کاهش حباب دیو آم کیسولفون یهانقش مؤثرتر گروه لیبه دل شیافزا نیا

ضمن حفظ اثر  TPEGبرابر  یمولبا نسبت  AMPSدر مجموع، افزودن . [1۸،2۰] باشدیتر ممتراکم یساختار

 تهیدانس شیو افزا یکننده را در کاهش آب مصرفروانفوق ییتوانسته است کارا د،یاکسا لنیات یرهایزنج ییفضا

 کیالکترواستات هدافع ییافزادر مورد هم [31]و همکاران  Fanارائه شده توسط  سمیبتن بهبود بخشد که با مکان

 کامل دارد. یهمخوان ییو مانع فضا

 آزمون پتانسیل زتا. ۴,3

شد  یزتا بررس لیبا استفاده از آزمون پتانس مانیسنتز شده و ذرات س یهاکنندهروانفوق نیبرهمکنش ب

نشان دادند که به حضور  ولتیلی+ م۸/2مثبت  یزتا لی( پتانسیخالص )بدون افزودن مانی(. ذرات س2)جدول 

به  (AA-TPEG) یدو جزئ مریل[. با افزودن کوپ33با بار مثبت بر سطح ذرات مربوط است ] میکلس یهاونی



گرم  ۴/۰و  2/۰، 1/۰غلظت به  شیافزا. افتیکاهش  ولتیلیم -۰/۵زتا به  لیپتانس تر،یگرم بر ل ۰۵/۰ زانیم

گرم بر  1و  ۸/۰بالاتر ) یهارساند. در غلظت ولتیلیم -۸/۷و  -۶/۷، -۴/۷زتا را به  لیپتانس بیبه ترت تریبر ل

ولت بین این میلی 3/۰اختلاف جزئی اندازه گیری شد.  ولتیلیم -۸/۷و  -1/۸به ترتیب زتا  لی(، پتانستریل

قطعیت دو غلظت، بیانگر یک روند فیزیکی جدید یا رفتار غیریکنواخت سیستم نیست، بلکه در محدوده عدم

ولت(، این میلی ۵/۰گیری دستگاه )حدود گیرد. با توجه به خطای ذاتی اندازهگیری پتانسیل زتا قرار میاندازه

دار در بار سطحی ذرات در نظر گرفت. در نتیجه، ثابت ماندن عنوان تغییر معناتوان بهنوسان جزئی را نمی

دهد که سطح ذرات سیمان به حالت اشباع جذب نزدیک نسبی پتانسیل زتا در این محدوده غلظتی نشان می

از  یرفتار ناش نیا .کندتوجهی در پتانسیل زتا ایجاد نمیتغییر قابل PCE-1 شده است و افزایش بیشتر غلظت

⁻COO–) لاتیکربوکس یهاجذب گروه [. 33] باشدیدوگانه پراکنده م هیلا لیو تشک میکلس یهاونی یبر رو (

 کینزد کنند؛یم جادیرا ا لغزش هیلا دیااکس لنیات یجانب یرهایو زنج  استرن هیلا لاتیکربوکس یهاگروه

 .[3۴] شودیزتا م لیشدن پتانس تریاسترن موجب منف هیلغزش به لا هیشدن لا

نسبت به نمونه  هادر تمام غلظت 12:1:1 یبا نسبت مول (AA-TPEG-AMPS) یجزئسه مریکوپلزتا  لیپتانس

زتا به  لیپتانس تر،یگرم بر ل ۰۵/۰. به عنوان نمونه، در غلظت را ایجاد می کند یتریمنف ریمقاددو جزیی، 

 نی. ادی( رس-۸/۷)در مقابل  ولتیلیم -۵/1۰به  تریگرم بر ل ۴/۰( و در غلظت -۰/۵)در مقابل  ولتیلیم -2/۶

SO₃–) دیاس کیسولفون یهابهبود به حضور گروه H) در واحد AMPS بار  یکه چگال شودینسبت داده م

موجود در  دیآم یهاگروه ن،یهمچن[. 31, 2۰] کندیم تیرا تقو کیداده و دافعه الکترواستات شیرا افزا یمنف

AMPS مریبر رفتار جذب پل میکلس یهاونیو  مانیس یسطح یهاکنش با گونهبرهم قیممکن است از طر 

 1در غلظت  .نشده است یریگاندازه میطور مستقاثر در پژوهش حاضر به نیا حال،نیباا ؛[1۹] بگذارند ریتأث

مؤثر در صفحه لغزش را در  یکیبار الکتر رییمقدار، تغ نی. ادیرس ولتیلیم -1/11زتا به  لیپتانس تر،یگرم بر ل

[. 3۴] ستین یکاف مریاثبات اشباع کامل سطح ذرات با پل یبرا ییتنهااما به دهد؛یآزمون نشان م طیشرا

سامانه سازگار  یکیالکتروستات یهاکنشدر برهم رییبا تغ یجزئزتا در نمونه سه لیشدن پتانس تریاگرچه منف

ذکر این نکته علمی ضروری  .کندیرا اثبات نم مریپل یجذب سطح زانیم شیافزا ییتنهابه جهینت نیاست، ا

ولت و همچنین قدرت یونی بسیار بالای میلی -3۰است که به دلیل کمتر بودن مقادیر مطلق پتانسیل زتا از 

انجامد(، دافعه الکترواستاتیک به تنهایی محیط سیمان )که به فشردگی شدید لایه دوگانه الکتریکی می

اند عامل پراکندگی عالی ذرات باشد. بنابراین، مکانیسم غالب در پراکندگی این سیستم، ممانعت فضایی تونمی

صرفاً ایجاد دافعه  AMPS است. در این ساختار نوین، نقش کلیدی مونومر TPEG ناشی از زنجیرهای جانبی

کنش ممکن است بر برهم AMPSموجود در  دیسولفونات و آم یهاگروهای نیست؛ بلکه الکترواستاتیک توده



سامانه نقش  ی، در عملکرد پراکندگTPEG یجانب یرهایاثر بگذارند و در کنار زنج مانیبا سطح ذرات س مریپل

در پژوهش حاضر  مریپل یجذب تعادل زانیم ایسرعت  شیها در افزاگروه نینقش ا حال،نیداشته باشند. باا

بر رفتار  AMPSدرباره اثر  نیشیپ یهاگزارش یبا برخ یکل ریتفس نیا .نشده است یریگاندازه میمستق ورطبه

کننده اثبات ییتنهاآن مطالعات به جینتا حال،نی؛ باا[1۹] دارد یهمخوان یمانیس یهادر سامانه مرهایجذب پل

  .ستندیجذب در سامانه حاضر ن زانیم شیافزا

 یکننده دو جزئروانمختلف فوق یهادر حضور غلظت مانیزتا ذرات س لیپتانس سهی. مقا2 جدول

 (AA-TPEG) یو سه جزئ  (AA-TPEG-AMPS) 

Table 2. Comparison of the zeta potential of cement particles in the presence of different concentrations 

of binary (AA-TPEG) and ternary (AA-TPEG-AMPS) superplasticizers. 

Concentration (g/l) Zeta potential (mv)  
PCE-1 PCE-2 

0 (Control) +2.8 +2.8 
0.05 -5 -6.2 
0.1 -7.4 -8.6 
0.2 -7.6 -9 
0.4 -7.8 -10.5 
0.8 -8.1 -11.2 
1 -7.8 -11.1 

 

 سیالیت )روانی(. ۵,3

دهد. نمونه کنترل میدقیقه نشان  12۰و  ۹۰، ۶۰، 3۰، ۰های زمانی تغییرات جریان اسلامپ را در بازه ۵شکل 

دقیقه داشت که  12۰( پس از %۵/۸۹متر )افت میلی 21به  2۰۰کننده( کاهش شدیدی از روان)بدون فوق

شده و به دام افتادن آب در میان ذرات سیمان در حین هیدراتاسیون اولیه ناشی از تشکیل ساختارهای لخته

 ۵/2۹و  ۶۷، ۸۷افت اسلامپ را به ترتیب به  و جزئیدرصد وزنی از کوپلیمر د 3/۰و  2/۰، 1/۰است. افزودن 

های کلسیم های کربوکسیلات بر روی یونتوجه حفظ اسلامپ به جذب گروهبهبود قابل. درصد کاهش داد

ای با بار منفی، دافعه الکترواستاتیک ایجاد کرده و از شود که با ایجاد لایهسطح ذرات سیمان نسبت داده می

همچنین، زنجیرهای جانبی اتیلن اکساید با ایجاد [. ۷،3۵کند ]یکدیگر جلوگیری مینزدیک شدن ذرات به 

 .[1۴]کنندپایدار، نقش مکمل در پخش ذرات و حفظ سیالیت در طول زمان ایفا می ممانعت فضایی



درصد وزنی، عملکرد برتری نسبت به نمونه دو جزئی  3/۰با غلظت  (AA-TPEG-AMPS) جزئیکوپلیمر سه

متر )افت میلی 1۶3میلی متر به  2۰۰از دقیقه  12۰این نمونه پس از اسلامپ بتن حاوی با همان غلظت دارد. 

 های سولفونیک اسید و آمید در ساختارزمان گروهتوان به حضور همتوجه را میاین بهبود قابل. رسید( ٪1۸/۵

AMPS   های سولفونیک با افزایش چگالی بار منفی روی سطح ذرات سیمان، دافعه داد. گروهنسبت

 ن،یهمچن[. 2۰کنند ]الکترواستاتیک را تقویت کرده و از کاهش جذب پلیمر در طول زمان جلوگیری می

بر رفتار جذب  مانیس یسطح یهاکنش با گونهبرهم قیممکن است از طر AMPSموجود در  دیآم یهاگروه

 نیدر ا مریجذب پل شیها در افزامشخص و سهم آن یوندهایپ لیتشک حال،نی؛ باا[31] اثر بگذارند مریپل

های عاملی )کربوکسیلات، افزاییِ گروهاین سازوکار و اثر هم نشده است. یبررس میطور مستقپژوهش به

تر در سایر دن ذرات، پیشای شهای کلسیم و ممانعت از کلوخهسولفونات و آمید( در برهمکنش قوی با یون

های آبی نیز در محیط (AA/AMPS) کاربردهای مهندسی شیمی نظیر ارزیابی کوپلیمرهای بازدارنده رسوب

های دوگانه در کنار ممانعت فضایی زنجیرهای جانبی اتیلن مکانیسم بهبود ینا. [32به اثبات رسیده است]

ای کاهش ملاحظه، منجر به پایداری سیالیت در طول زمان شده و افت اسلامپ را به طور قابلTPEG اکساید

ها اسلامپ بالاتری دارد که حاکی از برتری جزئی در تمام زماندهد نمونه سهنشان می ۵شکل دهند. می

  .عملکرد این کوپلیمر در حفظ کارایی بتن است

 



بر حسب  PCE-2و  PCE-1. تغییرات اسلامپ مخلوط های بتن تهیه شده با مقادیر مختلف از فوق روان کننده 5شکل 

 زمان

Figure 5. Slump variations of concrete mixtures prepared with different dosages of PCE-1 and PCE-2 

superplasticizers over time. 

 

 آب انداختن )عرق کردن( بتندرصد حباب هوا و . ۶,3

مورد   PCE-2و  PCE-1  کنندهرواناز فوق درصد 3/۰شده با های تهیهدرصد حباب هوای موجود در بتن

کننده( حدود رواندهد که درصد حباب نمونه کنترل )فاقد فوقبررسی قرار گرفت. نتایج این آزمون نشان می

درصد وزنی،  3/۰ ( درPCE-2و سه جزیی ) (PCE-1) کننده دو جزئیروانفوق افزودنباشد. با درصد می ۹3/۰

درصد افزایش یافته است. دلیل افزایش درصد حباب موجود  ۷/1 و ۹3/1 ترتیب درصد حباب موجود در بتن به

کننده در فرمولاسیون بتن، به تأثیر آن در کاهش کشش سطحی فصل رواندر بتن با افزایش میزان فوق

های هوا در بتن نسبت داده شده آوردن شرایط مناسب برای حرکت آسان حبابمایع و فراهم-مشترک گاز

دارای عملکرد  AMPS شده باکننده اصلاحروانکه گزارش کرد فوق  این یافته با نتایج پژوهش چن .[1۰] است

 یهاحباب یداریاندازه و پا حال،نیباا. [1۸،2۰] برتری در کاهش آب و بهبود خواص بتن است، همخوانی دارد

نسبت  دارتریپا یهاکروحبابیم لیشده را به تشکمشاهده راتییتغ توانینشد و نم یبررس میطور مستقهوا به

  .داد

 ۹/۴و  ۵/۷برابر با  بیترتبه PCE-2و  PCE-1 یبتن حاو یانداختگکه درصد آب دهدینشان م 3جدول  جینتا

 یکمتر یانداختگآب ینسبت به نمونه دوجزئ یجزئنمونه سه شده،شیآزما طیدر شرا ن،یدرصد بود. بنابرا

مخلوط تازه مرتبط باشد. حضور  ارو رفت مانیذرات س یدر پراکندگ رییتفاوت ممکن است با تغ نینشان داد. ا

 یفازها عیوزو ت مانیبا ذرات س مریکنش پلبر برهم تواندیم AMPSدر ساختار  دیسولفونات و آم یهاگروه

انتقال آب در  یرهایمس ای یوستگیپ رییها در تغگروه نیا ینقش احتمال حال،نیاثر بگذارد. باا عیجامد و ما

را  ینگیموئ یهامسدود شدن کانال ن،ینشده است؛ بنابرا یبررس میمستق ورطپژوهش به نیشبکه منافذ، در ا

 کیعنوان بهمی توان  ([2۰، 1۸] و همکارانهای چن )نظیر پژوهشبراساس گزارش پژوهش های پیشین 

 اثبات شده باشد. یطور تجربکه به یسمیمطرح کرد، نه مکان یاحتمال هیفرض

-BS EN 480های مبتنی بر و ارزیابی ACIهای اجرایی )مانند نامههای آیینطبق تجربیات کارگاهی و توصیه

های استاندارد، در ریزیهای معمولی و بتندرصد برای بتن ۵انداختگی در محدوده زیر مقادیر آب(  [2۷]، 4



، با توجه به PCE-2درصد برای نمونه  ۴,۹شود. بنابراین عدد بندی میقبول طبقهمحدوده ایمن و کاملاً قابل

 گردد. میدرصد(، رقمی استاندارد و اجرایی محسوب  ۴۴کننده )قابلیت کاهش آب خیره

 

 

 PCE-2و  PCE-1با حضور  درصد حباب هوا و آب انداختن )عرق کردن( بتن سهی. مقا3 جدول

Table 3. Comparison of air content and bleeding of concrete containing PCE-1 and PCE-2. 

Bleeding water rate (%) Air content (%) Sample 
1.8 0.93 Control 
7.5 1.93 PCE-1 
4.9 1,۷ PCE-2 

 های گیرش اولیه و ثانویهزمان. ۶,3

 بر طبق استاندارد PCE کنندهروانهای بتن حاوی مقادیر مختلف فوقهای گیرش اولیه و ثانویه مخلوطزمان

BS EN 480-2  [2۸] های گیرش اولیه و کننده بر زمانرواناثر بازدارندگی مقادیر مختلف فوق. بررسی شد

نمایش داده شده است. به وضوح مشخص است که  ۶ثانویه مخلوط بتن در مقایسه با نمونه کنترل در شکل 

دهد می. مقایسه کمی نتایج نشان می یابدهای گیرش اولیه و ثانویه بتن افزایش کننده، زمانروانبا افزودن فوق

دقیقه  2۹۰به ترتیب از   PCE-2و  PCE-1 درصد وزنی از 3/۰که زمان گیرش اولیه نمونه کنترل با افزایش 

و  PCE-1 درصد وزنی از 3/۰با افزودن نیز دقیقه افزایش پیدا کرده است. زمان گیرش ثانویه  ۵۶۰و  ۵1۸به 

PCE-2   در این تأخیر در گیرش  .دقیقه رسید ۶۸۵و  ۶۰۵به  ۴۶۰از به ترتیبPCE-1 های جذب به مکانیسم

شده های ارائهبا استناد به مکانیسمشود. های اتری روی سطح ذرات سیمان نسبت داده میکربوکسیلاتپلی

تمایل های کربوکسیلات موجود در زنجیر پلیمری شود که گروهاستنباط می [ 3۷، 3۶]پیشین  در متون علمی

⁺Ca²) های کلسیمبا یون دارند های آب سطح ذرات سیمان کلات یا کمپلکس تشکیل داده و با ایجاد لایه  (

دافعه فضایی بین  .گذاری فاز جامد و هیدراته شدن سیمان شوندپایدار روی سطح ذرات، مانع از هسته

یند هیدراتاسیون را محدود های کربوکسیلات نیز فرآهای جانبی اتری و دافعه الکترواستاتیک بین گروهزنجیره

کنش ممکن است با تفاوت در برهم PCE-1نسبت به  PCE-2 یبتن حاو رشیبودن زمان گ شتریبکنند. می

 نیدر ا AMPS دیسولفونات و آم یهاگروه یسهم اختصاص حال،نیمرتبط باشد. باا یمانیبا سامانه س مرهایپل

 رییتغ قیممکن است از طر AMPSسولفونات موجود در  یهاگروه نشده است. نییتع میطور مستقتفاوت به

 لیاثر بگذارند؛ تشک رشیگ ندیبر فرآ مانیبا ذرات س مریکنش پلو رفتار برهم یکیالکترواستات یهاکنشبرهم



در خصوص  نشده است. یبررس ماًیپژوهش مستق نیدر ا رشیگ ریها در تأخو سهم آن دارتریپا یجذب یهاهیلا

های آمید با پتانسیل تشکیل پیوند هیدروژنی با سطح ذرات، که گروه فرض بر این استنیز  AMPS نقش

. این یافته با نتایج [2۰، 1۸] شوندگذاری فاز جامد میجذب مؤثرتر پلیمر را تسهیل کرده و مانع از هسته

تجاری، زمان گیرش های در مقایسه با نمونه AMPS شده باکننده اصلاحروانکه نشان داد فوق پژوهش چن

نیز توانایی مشابهی  AA-AMPS همچنین، کوپلیمرهای خطی[. 1۸تری دارد، همخوانی کامل دارد ]طولانی

تواند برای این ویژگی می[. 1۷اند ]در حفظ سیالیت بدون افت در یک ساعت و تأثیر بر زمان گیرش نشان داده

مقایسه نتایج  .مدت بتن مفید باشدل و نقل طولانیریزی در دماهای بالا یا حمکاربردهای خاص مانند بتن

برای هر دو نمونه های گیرش اولیه و ثانویه در این پژوهش دهد که زمانحاصله با تحقیقات پیشین نشان می

شده برای نسبت به مقادیر گزارش(  :PCE-2دقیقه ۶۸۵و  ۵۶۰)و (  :PCE-1دقیقه ۶۰۵و  ۵1۸)

دقیقه( در مطالعات  ۵3۰و  ۴2۰) TPEG و AA، بر پایه مونومرهای استری  رهشآهسته های کنندهروانفوق

 [.1۶]پیشین بهبود یافته است

 
 PCE-2و  PCE-1بتن در حضور فوق روان ساز  هیو ثانو هیاول رشیگ یها. زمان6شکل 

Figure 6. Initial and final setting times of concrete in the presence of PCE-1 and PCE-2 

superplasticizers. 

 خواص مکانیکی بتن. ۷,3

-PCE  کنندهروانشده با فوقهای تهیههای فشاری و خمشی( بتننتایج مربوط به خواص مکانیکی )استحکام

نمایش داده شده  ۷روز( نگهداری در آب در شکل  2۸و  ۷، 3های زمانی مختلف )پس از بازه  PCE-2و  1

به طور PCE-1  ها با افزایش درصد وزنیکه استحکام فشاری بتندر مطالعات پیشین ما نشان داده شد است. 

درصد وزنی از فوق  3/۰در اینجا به تکیه بر مطالعات پیشین تنها ای افزایش پیدا کرده است. قابل ملاحظه



-PCE درصد وزنی 3/۰با افزایش مقاومت فشاری نمونه کنترل . [1۵] روان کننده ها در نمونه بتن استفاده شد

 2/۴3و  3/2۸مگاپاسکال به  ۸/1۷از  به ترتیب پس از سه روز نگهداری در آب به فرمولاسیون بتن PCE-2و 1

گردد که موجب توزیع مگاپاسکال رسیده است. این موضوع به پایدارسازی ذرات سیمان در مخلوط بتن برمی

روز، استحکام فشاری  2۸و  ۷روز به  3و پخش مناسب آنها شده است. با افزایش زمان نگهداری در آب از 

درصد وزنی  3/۰شده با هیههای تای افزایش یافته است. استحکام فشاری بتنها به طور قابل ملاحظهبتن

 ۹۶و  ۸۰، ۵۹روز نگهداری در آب افزایش  2۸و  ۷، 3های زمانی ، به ترتیب در بازهPCE-1کننده روانفوق

 1۴2و  11۰، 1۴3به ترتیب افزایش  ،PCE-2کننده روانفوقو با استفاده از درصدی نسبت به نمونه کنترل 

پراکندگی بهتر ذرات سیمان از طریق ( 1شود: )نسبت داده می این بهبود به عوامل زیردرصد نشان می دهد. 

کاهش ( 2، و )[۷،1۰]جذب پلیمر روی سطح ذرات و ایجاد نیروهای دافعه الکترواستاتیک و ممانعت فضایی

در خصوص  .[3۸] شوددرصد( که منجر به کاهش تخلخل و افزایش تراکم بتن می 3۷نسبت آب به سیمان )تا 

PCE-2 حاوی  AMPSتواند به بهبود های سولفونیک اسید و آمید در ساختار پلیمری می، حضور گروهاست

های سولفونیک اسید با افزایش چگالی بار منفی روی سطح چشمگیر خواص مکانیکی بتن منجر شود. گروه

نند. این کتری از ذرات سیمان ایجاد میذرات سیمان، دافعه الکترواستاتیک را تقویت کرده و پراکندگی بهینه

شود که در نهایت به افزایش تر در بتن میتر و متراکمپراکندگی بهبودیافته منجر به تشکیل ساختاری یکنواخت

های آمید با توانایی در تشکیل پیوند هیدروژنی و افزایش انجامد. همچنین، گروهاستحکام فشاری و خمشی می

های جذبی پایدارتری ایجاد ا تسهیل کرده و لایهقدرت یونی محیط، جذب مؤثرتر پلیمر روی سطح سیمان ر

توجهی در بهبود قابل AMPS شده باکننده اصلاحرواندهد که فوقنشان می کنند. نتایج پژوهش چنمی

همچنین، مطالعات دیگر نشان [. 1۸کند ]استحکام فشاری بتن )به ویژه در بتن با عملکرد بالا( ایجاد می

ای کربوکسیلات، مقاومت فشاری بتن را به طور قابل ملاحظهبه ساختار پلی AMPS راند که افزودن مونومداده

 [.22]دهدافزایش می

و زمان حضور هر دو نوع فوق روان کننده استحکام خمشی نیز رفتار مشابهی با استحکام فشاری داشته و با 

 3/۰وز نگهداری در آب با افزایش ر 2۸و  ۷، 3های زمانی یابد. در هر یک از بازهنگهداری در آب بهبود می

درصد نسبت به نمونه کنترل  12۵و  ۸۷، ۶۷، استحکام خمشی به ترتیب به میزان PCE-1از  درصد وزنی

با  درصد بود. 1۹۵و  132، ۸۷نیز به ترتیب  PCE-2نمونه حاوی  استحکام خمشیمیزان بهبود . تبهبود یاف

همواره بهبود  AMPS شده باهای اصلاحکنندهروانفوقهای پیشین در این زمینه، استناد به پژوهش

کننده روانگزارش کرد که استفاده از فوق اند. به عنوان مثال، چنتوجهی در خواص مکانیکی بتن نشان دادهقابل

 3، استحکام فشاری (TPEG آکریلیک اسید به) ۶:1در ملات سیمان با نسبت مولی  AMPS شده بااصلاح

مگاپاسکال افزایش داد که در مقایسه با نمونه  ۷1,۷روزه را به  2۸مگاپاسکال و استحکام  ۴3,1روزه را به 

ای دیگر بر [. در مطالعه2۰دهد ]مگاپاسکال( بهبود چشمگیری را نشان می ۴۷,۸و  2۴,۵کنترل )به ترتیب 



روزه را به  2۸فشاری  کننده، استحکامرواندرصد وزنی از همین فوق ۰,2۴روی بتن با عملکرد بالا، افزودن 

های ای بالاتر از نمونهملاحظهمگاپاسکال رساند که به طور قابل ۷۰روز به بیش از  ۶۰مگاپاسکال و پس از  ۵۶,۴

های سولفونیک اسید و آمید ها مؤید نقش مؤثر گروه[. این یافته21، 1۸های تجاری بود ]کنندهروانحاوی فوق

 .[2۰، 1۸]افزایش استحکام مکانیکی بتن است در بهبود پراکندگی ذرات سیمان و

 

 



 
درصد  3/۰. نتایج استحکام های فشاری )الف( و خمشی )ب( نمونه کنترل و نمونه بتن های تهیه شده با مقدار 7شکل 

 روز  28و  7، 3بعد از  PCE-2و  PCE-1وزنی 

Figure 7. Compressive (a) and flexural (b) strength results of the control specimen and concrete 

mixtures prepared with 0.3 wt% of PCE-1 and PCE-2 after 3, 7, and 28 days. 

 

 

 جمع بندی. ۴

 AMPS و TPEG جزئی نوین بر پایه آکریلیک اسید، کربوکسیلاتی سهکننده پلیرواندر این پژوهش، یک فوق

از طریق پلیمریزاسیون رادیکالی محلولی با موفقیت سنتز گردید و عملکرد آن با  12:1:1با نسبت مولی 

د. ساختار شیمیایی طور سیستماتیک مقایسه ش( به۶:1)با نسبت مولی  AA-TPEG کوپلیمر دوجزئی

دست به ٪۹۵تأیید گردید و درصد تبدیل مونومرها بالای  GPC و FTIR ،¹HNMR  کوپلیمرها با استفاده از

متر، نسبت به نمونه میلی 23۸با اسلامپ  PCE-2 جزئینشان داد که نمونه سه اسلامپآمد. نتایج آزمون 

 دوجزئی

 PCE-1  های سولفونیک اسید و دگی بهتری دارد که به حضور گروهعملکرد پراکنمتر، میلی 2۰3با اسلامپ

ها با افزایش چگالی بار منفی و ایجاد دافعه الکترواستاتیک شود. این گروهآمید در زنجیره اصلی نسبت داده می

و در کنار ممانعت فضایی ناشی از زنجیرهای  تر، جذب سطحی پلیمر روی ذرات سیمان را بهبود بخشیدهقوی



جزئی در کنند. ارزیابی خواص بتن نشان داد که کوپلیمر سه، پراکندگی پایدارتری ایجاد میTPEG جانبی

 -1/11درصد، کاهش پتانسیل زتا به  ۴۴به  3۷مقایسه با نمونه دوجزئی، موجب افزایش درصد کاهش آب از 

گرم بر متر مکعب کیلو 2۵۷۸به  2۵۵۰ولت، کاهش چشمگیر افت اسلامپ و افزایش دانسیته بتن از میلی

مگاپاسکال رسید که نسبت به  ۴3٫2روز به  2۸پس از  PCE-2 گردید. همچنین، مقاومت فشاری بتن حاوی

توجهی را نشان داد. زمان مگاپاسکال( بهبود قابل 2۸٫3) PCE-1 مگاپاسکال( و نمونه 1۷٫۸نمونه کنترل )

دقیقه افزایش یافت که حاکی از تأخیر  ۶۸۵و  ۵۶۰جزئی به ترتیب به گیرش اولیه و نهایی در نمونه سه

دهد که طراحی طور کلی، نتایج این پژوهش نشان میتر پلیمر است. بههیدراتاسیون ناشی از جذب قوی

تواند راهکاری مؤثر جزئی، میزمان دو مکانیسم ممانعت فضایی و دافعه الکترواستاتیک در یک کوپلیمر سههم

جزئی کربوکسیلاتی با عملکرد بالا ارائه دهد و این ترکیب سههای پلیکنندهروانبرای توسعه نسل جدید فوق

  .دارد های با عملکرد بالاتوجهی برای کاربرد در بتنپتانسیل قابل

انتخاب شده و  ینقطه شروع منطق کیعنوان صرفاً به 12:1:1برابر با  AA:TPEG ینسبت مول حال،نیا با

 یمند بررسصورت نظاممختلف مونومرها به یهااثر نسبت رایز ست؛ین یجزئکامل سامانه سه یسازنهیبه اصلح

 نهیبه ینسبت مول نییو تع دهندیرا نشان م شدهیبررس ونیحاضر عملکرد فرمولاس جینتا ن،ینشده است. بنابرا

 میمستق یو بررس مریپل یحجذب سط میو مستق یکم یریگاندازه ن،یدارد. افزون بر ا ازین یلیبه مطالعات تکم

موارد، همراه  نیا یپژوهش انجام نشده است. بررس نیعملکرد بتن در ا حیتوض یبرا یشنهادیپ یسازوکارها

 ندهیدر مطالعات آ تواندیمستقل، م یهابچ نیب یریتکرارپذ یابیو ارز یتجار یهاکنندهروانبا فوق سهیبا مقا

 کمک کند. یجزئتر شدن عملکرد و سازوکار سامانه سهبه روشن

کاملاً   طیرا درشرا PCE-2و  PCE-1بتن تازه، تفاوت عملکرد  یآمده در آزمون هادستبه جیاگرچه نتا

 زانیم ترقیدق یابیبه ارز تواندیمستقل م یهاتر در بچگسترده یبررس دهند،ینشان م یشگاهیآزما شدهکنترل

عنوان به نه،یزم نیدر ا یلیتکم یهاشیانجام آزما رو،نیها کمک کند. ازاآن یریپذمیو تعم جینتا یریرپذییتغ

 .شودیم شنهادیپ ندهیتوسعه مطالعات آ یبرا یریمس
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