
5 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399  
 

 

 

Polycarboxylate Ether Superplasticizer 
Synthesis, Interplay between the 

Structure and Properties 
 

Alireza Tajbakhshian1*, 2 ،Hadi Chitgar1, 3 
Baspar Beton Iranian Hooshmand Co. (STRUMIX), Tehran, Iran 

M.Sc. Graduate, Department of Polymer Engineering, Faculty of Chemical Engineering, University of Tehran, 
Tehran, Iran 

M.Sc. Graduate, Department of Maritime Engineering, Faculty of Civil Engineering, Tarbiat Modares University,  
Tehran, Iran 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abstract 
Polycarboxylate superplasticizers based on acrylic acid (AA) and maleic anhydride (MAn) 
were synthesized via free‐radical copolymerization with an ethylene glycol monomer and 
characterized. The copolymerization temperature (ranging from 90 to 130 °C) appeared to be 
the key operating factor governing the chemical structure of the superplasticizers. The 
chemical structures of the products were analyzed by gel permeation chromatography, 
whereas an optimized sample was further analyzed by Fourier transform infrared 
spectroscopy. Superplasticizers of the AA and MAn classes were then incorporated into 
concrete, and their performances were measured by slump and slump loss tests, where a large 
dependency of the microstructure on the synthesis temperature was recognized. The optimum 
temperatures were found to be 90 and 120 °C for the AA and MAn modifiers, respectively. The 
chemical structures of the plasticizers were patterned illustratively to speculate the 
performance of each superplasticizer according to changes that took place in the backbone 
length and side‐chain density. 
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توا   C09°در شرایط فرایندی مختلف به روش پلیمریزاسیون رادیکالی  ، موضوع بحث این مقاله می باشد. دمای واکنش )بواهه  
°C039   به عنوان یک پارامتر بسیار تاثیر گذار بر ساختار فوق روان کننده های پلی کربوکسیلاتی مطالعه شد. بوا اسوتداده اه )
و توهیع وهن های مولکولی به دست آمده سعی شد تا ساختار هر یک اه فوق روان کننده های بوه دسوت آموده     GPCن آهمو

پیش بینی شود. همچنین یک نمونه بهینه سنتز شده با هر یک اه مونومر های مالئیک انیدرید و اکرلیک اسید بوا اسوتداده اه   
فوق روان کننده های واکنش داده شده بوا اکرلیوک اسوید و مالئیوک      بررسی شد. در ادامه، عملکرد هر یک اه FTIRآهمون 

انیدرید در بتن با استداده اه آهمون های اسلامپ و افت اسلامپ بررسی شد. تا بتوان ارتباط بوین دموای واکونش، سواختار و     
بر ساختار فوق روان کننده عملکرد فوق روان کننده را به خوبی مشاهده کرد. مشاهده شد که دمای واکنش تاثیر بسیار هیادی 

متداوت بود. به طوری که تغییر ساختار ایون دو نووع    MAnو  AAها می گذارد. این تاثیر در دو نوع فوق روان کننده بر پایه 
  MAnو برای واکنش با  C09°دمای  AAفوق روان کننده با دما شبیه به هم نبود. بهترین دما برای واکنش فوق روان کننده با 

به دست آمد. در این پژوهش سعی شد تا ارتباط منطقی بین ساختار فوق روان کننده و عملکورد آن بوه دسوت     C029°دمای 
بیاید. مشاهده شد که باتغییر در دو ویژگی طو  هنجیر اصلی و تعداد هنجیرهای جانبی می توان به عملکردهوای متدواوتی در   

 فوق روان کننده دست یافت.
 کربوکسیلات، کارپذیری، پلیمریزاسیون رادیکا ، فوق روان کنندهپلی کلیدی:  کلمات

 0300-90-26 دریافت مقاله:
 0300-93-03  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-0
استتااده از متواد شتیمیایی در بتتن، بته منهتور بهاتود ختوا  بتتتن در وادتت تتازه و در زمتان ستزت شتده بتا رشتد زیتتادی                

محققتان   مورد توجه صنعت بتن می باشتد  ازوودنتی هتای شتیمیایی از دهته ستوب سترن بیستت  بته وتور جتدی متورد توجته             
سرار گرزتند و تاکنون رشد سابل تتوجهی هت  در زمینته تنتون ایتن متواد، و هت  استتقااا بتازار از ایتن محاتو.  بتوده استت               
ازوودنی های بتن به منهور بهاود ختوا  بتتن تتازه در وتین ماتره و بهاتود کیایتت بتتن ستزت شتده در زمتان ستروی              

از خواصتی متی باشتد کته در بتتن تتازه وتاتو اهمیتت متی باشتد             دهی متی باشتد  روانتی بتتن و تنهتی  زمتان گیتر  بتتن        
متتوارد سابتتل توجتته در بتتتن ستتزت شتتده، مقاومتتت بتتتن، تزلزتتل بتتتن و دواب بتتتن متتی باشتتد   تتمن اینکتته هوینتته و انتتر ی 

 متی باشتد کته در    زیتاد   بتتن ختود تتراک ، نتون جدیتدی از بتتن بتا کتارایی و روانتی          ]2و1[ساخت بتن را نیتو بهاتود داده انتد   
  زتو  روان کننتده هتا یکتی از     ]4و3[شتود  ریزتته برابر جداشدگی مقتاوب استت و متی توانتد بتدون تتراک  مکتانیکی در محتل         

کته ازتوودن آنهتا ستا       ]6و5[ازوودنی های شیمیایی در بتن هتا و بزاتو  در بتتن هتای ختود تتراک  محستون متی شتوند         
متتی شتتود  ایتتن ختتود ستتا  اجتترای  تر بتتتن ختتود تتتراک مقاومتتت نهتتایی بتتا.و  1اییکتتاهش آن اختتترو، روانتتی بیشتتتر، کتتار

ستتریعتر، کتتاهش نیتتروی انستتانی .زب، کتتاهش سروصتتدا درویتتان دتترز ، دواب و آزادی عمتتل بیشتتتر در وراوتتی متتی         
  هنگتاب استتااده از زتو  روان کننتده هتا در بتتن، زنایتره هتای پلیمتر بتر روی  را  ستیمان جت ن شتده و              ]9و8و7و4[شود

  ]11[می شوند 2یا ادکترواستاتیکی  را  سیمان، سا  روانی بیشتر و ازوایش زمان گیر به وسیله دزع زضایی 
زتتو  روان کننتتده هتتای متتورد استتتااده دربتتتن هتتا بتتر استتاس ستتاختار شتتیمیایی و نتتون عملکتترد بتته دو دستتته ی پلتتی        

زتو  روان کننتده هتا    کاندنسیتی و پلتی کربوکستیرتی تقستی  متی شتوند  شتناخت ستاختار شتیمیایی هنگتاب ماادعته انتوان            
اهمیت زیادی دارد   زتو  روان کننتده هتای پلتی کاندنستیتی دستته ستدیمی تتر هستتند کته از وریتو دزتع ادکترواستتاتی               

هستتند کته مو تون تحقیقتا  بستیاری در       4PMS و 3PNSدانه هتای ستیمان عمتل متی کننتد  دو نمونته پتر کتاربرد آن هتا          
آن بته ستیمان و ازتت     نستات  کت  یتن دستته از زتو  روان کننتده هتا کتاهش       گ شته بوده اند  با ایتن وتاا، مشتکل اصتلی ا    

  ]12و11[ایتن گتروه در دهته ساتل کمتتر کترده استت        واکتنش اسرمپ سریع در آن هاست کته عرسته منتدی محققتین را بته      
و همکتتاران دستتته جدیتتدی از زتتو  روان کننتتده هتتای ستتیکلوآدیااتی  بتتر پایتته رو  پلتتی کندانستتیونی را در     Leiاگرچتته 
معرزی کرده انتد کته وساستیت آنهتا بته ختام رس کمتتر بتوده و بتا استتااده از آن ازتت استرمپ هنگتاب وجتود                2112ساا 

   ]12[خام رس به عنوان نا خادای کمتر است
آن بتته ستتیمان در آن هتتا بیشتتتر  نستتاتبوکستتیرتی دستتته جدیتتدتری هستتتند کتته کتتاهش زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی کر

 5  اهیمتتت ایتتن دستتته بتته واستتاه امکتتان بوجتتودآوردن ستتاختارهای شتتیمیایی استتت کتته بتتر استتاس دزتتع زضتتایی ]11[استتت
آنهتا از   وادکترو استاتیکی عمل متی کننتد  بته روت  آنکته مقتا.  کتاربردی بستیاری در ستاا هتای اخیتر چتا  شتده کته در              

زتتو  روان کننتتده هتتای کربوکستتیرتی استتتااده شتتده استتت، ازتتراد کمتتتری ایتتن زتتو  روان کننتتده هتتا را از نهتتر شتتیمیایی   
بتته ختتوبی بیتتان  Cyril Guérandelبررستتی کتترده انتتد  شناستتایی ستتاختار شتتیمیایی در ایتتن ستتامانه هتتا در مقادتته ای توستت  

ملکترد آن در ستامانه هتای بتنتی را متی تتوان بتر مانتای چنتد وی گتی             تاثیر ساختار زتو  روان کننتده بتر ع   ]13[شده است 
بررسی کرد  عوامل ستاختاری متوثر بتر عملکترد زتو  روان کننتده هتا عاارتنتد ازخ وتوا شتاخه اصتلی، وتوا شتاخه جتانای،               

و همکتتاران دریازتنتتد کتته   Kazuo Yamada   ]14[تعتتداد شتتاخه هتتای جتتانای، تتتراک  شتتاخه جتتانای و بتتار شتتاخه اصتتلی   
متی شتود  هرچته زنایتر اصتلی کوتتاه تتر باشتد نیتو روانتی            زمتان ستتین   نایر جانای بلندتر سا  ازوایش روانی و کتاهش  ز
  ]15[هتردو ازتوایش متی یابنتد  هم نتین گتروه هتای ستوداونی  ستا  ازتوایش روانتی در بتتن متی شتوند                گیتر  زمان و 

                                                           
 

1 Workability 
2 Setting Time 
3 Poly Naphthalene Sulfonate 
4 Poly Melamine Sulfonate 
5 Steric hinderauce 
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انیدرید در بتن با استداده اه آهمون های اسلامپ و افت اسلامپ بررسی شد. تا بتوان ارتباط بوین دموای واکونش، سواختار و     
بر ساختار فوق روان کننده عملکرد فوق روان کننده را به خوبی مشاهده کرد. مشاهده شد که دمای واکنش تاثیر بسیار هیادی 

متداوت بود. به طوری که تغییر ساختار ایون دو نووع    MAnو  AAها می گذارد. این تاثیر در دو نوع فوق روان کننده بر پایه 
  MAnو برای واکنش با  C09°دمای  AAفوق روان کننده با دما شبیه به هم نبود. بهترین دما برای واکنش فوق روان کننده با 

به دست آمد. در این پژوهش سعی شد تا ارتباط منطقی بین ساختار فوق روان کننده و عملکورد آن بوه دسوت     C029°دمای 
بیاید. مشاهده شد که باتغییر در دو ویژگی طو  هنجیر اصلی و تعداد هنجیرهای جانبی می توان به عملکردهوای متدواوتی در   

 فوق روان کننده دست یافت.
 کربوکسیلات، کارپذیری، پلیمریزاسیون رادیکا ، فوق روان کنندهپلی کلیدی:  کلمات

 0300-90-26 دریافت مقاله:
 0300-93-03  پذیرش مقاله:

 
 

 مقدمه-0
استتااده از متواد شتیمیایی در بتتن، بته منهتور بهاتود ختوا  بتتتن در وادتت تتازه و در زمتان ستزت شتده بتا رشتد زیتتادی                

محققتان   مورد توجه صنعت بتن می باشتد  ازوودنتی هتای شتیمیایی از دهته ستوب سترن بیستت  بته وتور جتدی متورد توجته             
سرار گرزتند و تاکنون رشد سابل تتوجهی هت  در زمینته تنتون ایتن متواد، و هت  استتقااا بتازار از ایتن محاتو.  بتوده استت               
ازوودنی های بتن به منهور بهاود ختوا  بتتن تتازه در وتین ماتره و بهاتود کیایتت بتتن ستزت شتده در زمتان ستروی              

از خواصتی متی باشتد کته در بتتن تتازه وتاتو اهمیتت متی باشتد             دهی متی باشتد  روانتی بتتن و تنهتی  زمتان گیتر  بتتن        
متتوارد سابتتل توجتته در بتتتن ستتزت شتتده، مقاومتتت بتتتن، تزلزتتل بتتتن و دواب بتتتن متتی باشتتد   تتمن اینکتته هوینتته و انتتر ی 

 متی باشتد کته در    زیتاد   بتتن ختود تتراک ، نتون جدیتدی از بتتن بتا کتارایی و روانتی          ]2و1[ساخت بتن را نیتو بهاتود داده انتد   
  زتو  روان کننتده هتا یکتی از     ]4و3[شتود  ریزتته برابر جداشدگی مقتاوب استت و متی توانتد بتدون تتراک  مکتانیکی در محتل         

کته ازتوودن آنهتا ستا       ]6و5[ازوودنی های شیمیایی در بتن هتا و بزاتو  در بتتن هتای ختود تتراک  محستون متی شتوند         
متتی شتتود  ایتتن ختتود ستتا  اجتترای  تر بتتتن ختتود تتتراک مقاومتتت نهتتایی بتتا.و  1اییکتتاهش آن اختتترو، روانتتی بیشتتتر، کتتار

ستتریعتر، کتتاهش نیتتروی انستتانی .زب، کتتاهش سروصتتدا درویتتان دتترز ، دواب و آزادی عمتتل بیشتتتر در وراوتتی متتی         
  هنگتاب استتااده از زتو  روان کننتده هتا در بتتن، زنایتره هتای پلیمتر بتر روی  را  ستیمان جت ن شتده و              ]9و8و7و4[شود

  ]11[می شوند 2یا ادکترواستاتیکی  را  سیمان، سا  روانی بیشتر و ازوایش زمان گیر به وسیله دزع زضایی 
زتتو  روان کننتتده هتتای متتورد استتتااده دربتتتن هتتا بتتر استتاس ستتاختار شتتیمیایی و نتتون عملکتترد بتته دو دستتته ی پلتتی        

زتو  روان کننتده هتا    کاندنسیتی و پلتی کربوکستیرتی تقستی  متی شتوند  شتناخت ستاختار شتیمیایی هنگتاب ماادعته انتوان            
اهمیت زیادی دارد   زتو  روان کننتده هتای پلتی کاندنستیتی دستته ستدیمی تتر هستتند کته از وریتو دزتع ادکترواستتاتی               

هستتند کته مو تون تحقیقتا  بستیاری در       4PMS و 3PNSدانه هتای ستیمان عمتل متی کننتد  دو نمونته پتر کتاربرد آن هتا          
آن بته ستیمان و ازتت     نستات  کت  یتن دستته از زتو  روان کننتده هتا کتاهش       گ شته بوده اند  با ایتن وتاا، مشتکل اصتلی ا    

  ]12و11[ایتن گتروه در دهته ساتل کمتتر کترده استت        واکتنش اسرمپ سریع در آن هاست کته عرسته منتدی محققتین را بته      
و همکتتاران دستتته جدیتتدی از زتتو  روان کننتتده هتتای ستتیکلوآدیااتی  بتتر پایتته رو  پلتتی کندانستتیونی را در     Leiاگرچتته 
معرزی کرده انتد کته وساستیت آنهتا بته ختام رس کمتتر بتوده و بتا استتااده از آن ازتت استرمپ هنگتاب وجتود                2112ساا 

   ]12[خام رس به عنوان نا خادای کمتر است
آن بتته ستتیمان در آن هتتا بیشتتتر  نستتاتبوکستتیرتی دستتته جدیتتدتری هستتتند کتته کتتاهش زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی کر

 5  اهیمتتت ایتتن دستتته بتته واستتاه امکتتان بوجتتودآوردن ستتاختارهای شتتیمیایی استتت کتته بتتر استتاس دزتتع زضتتایی ]11[استتت
آنهتا از   وادکترو استاتیکی عمل متی کننتد  بته روت  آنکته مقتا.  کتاربردی بستیاری در ستاا هتای اخیتر چتا  شتده کته در              

زتتو  روان کننتتده هتتای کربوکستتیرتی استتتااده شتتده استتت، ازتتراد کمتتتری ایتتن زتتو  روان کننتتده هتتا را از نهتتر شتتیمیایی   
بتته ختتوبی بیتتان  Cyril Guérandelبررستتی کتترده انتتد  شناستتایی ستتاختار شتتیمیایی در ایتتن ستتامانه هتتا در مقادتته ای توستت  

ملکترد آن در ستامانه هتای بتنتی را متی تتوان بتر مانتای چنتد وی گتی             تاثیر ساختار زتو  روان کننتده بتر ع   ]13[شده است 
بررسی کرد  عوامل ستاختاری متوثر بتر عملکترد زتو  روان کننتده هتا عاارتنتد ازخ وتوا شتاخه اصتلی، وتوا شتاخه جتانای،               

و همکتتاران دریازتنتتد کتته   Kazuo Yamada   ]14[تعتتداد شتتاخه هتتای جتتانای، تتتراک  شتتاخه جتتانای و بتتار شتتاخه اصتتلی   
متی شتود  هرچته زنایتر اصتلی کوتتاه تتر باشتد نیتو روانتی            زمتان ستتین   نایر جانای بلندتر سا  ازوایش روانی و کتاهش  ز
  ]15[هتردو ازتوایش متی یابنتد  هم نتین گتروه هتای ستوداونی  ستا  ازتوایش روانتی در بتتن متی شتوند                گیتر  زمان و 

                                                           
 

1 Workability 
2 Setting Time 
3 Poly Naphthalene Sulfonate 
4 Poly Melamine Sulfonate 
5 Steric hinderauce 



8 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

Frank Winnefeld   انای ستتا  ازتتوایش جتت ن زتتو  روان کننتتده بتتر جتت زنایتترهو همکتتاران دریازتنتتد کتته کتتاهش چگتتادی
 Felekoglu  ]16[روی  ره سیمان و ازتوایش کتارایی متی شتود  هم نتین پلیمتر بتا جترب مودکتودی بتا.تر بیشتتر جت ن شتد             

جتتانای بتته صتتور  پیونتتد استتتری و در دومتتی بتته  پیونتتدکربوکستتیرتی را کتته در اودتتی  و همکتتاران دو زتتو  روان کننتتده پلتتی
لتتی بتته شتتاخه اصتتلی چستتایده بودنتتد را بررستتی کردنتتد  آنهتتا دریازتنتتد کتته زتتو  روان کننتتده اوا ستتا    صتتور  پیونتتد آدی

روانتی بیشتتتری متی شتتود  امتتا ازتت استترمپ در زتتو  روان کننتده دوب کمتتتر بتتود  آن هتا علتتت ایتتن پدیتده را وملتته گتتروه       
(OH)        خه هتتای جتتانای وتتی زمتتان   موجتتود در محتتی  سلیتتایی بتته اتاتتاا استتتری در پلیمتتر اوا و از بتتین بتتردن شتتا
   ]17[دانستند

و نیتتو شتترای  عملیتتاتی  واکتتنشریوستتاختار زتتو  روان کننتتده هتتای تودیتتدی را متتی تتتوان بتتا ترییتتر اجتتوا  بتته کتتار رزتتته در 
زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی و چگتونگی تتاثیر عوامتل مزتلت            پلیمتره شتدن  دستکاری کترد  در متورد نحتوه    

زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی  پلیمتتره شتتدنه عملکتترد آن ماادعتتا  بستتیار کمتتی موجتتود استتت  در  بتتر ستتاختار و در نتیاتت
زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته  Janowska-renkas  ]18[کتتوپلیمر کتترد  PEGرا بتتا  MAیتتا  AAکربوکستتیرتی متتی تتتوان 

MA وAA  با یکتدیگر از دحتاو وزن مودکتودی، گتروه هتای عتاملی و عملکترد مقایسته کترد  بتر استاس نتتاین او زتو  روان               را
داشتت  هم نتین کتارایی زتو  روان کننتده بتر پایته          AAبیشتتری نستات بته     هیدراتته شتدن  سترعت   MAکننتده بتر پایته    

MA  بتتا شتتاخه اصتتلی و زرعتتی بلنتتدتر و دارای گتتروه(COO-) کننتتده بتتر پایتته  بیشتتتر از زتتو  روانAA  بتتا شتتاخه اصتتلی و
بتتود  هم نتتین بتتا ازتتوایش آن دوستتتی زتتو  روان کننتتده کتتارایی آن ازتتوایش یازتتت   (-COO)زرعتتی کوتتتاهتر و بتتدون گتتروه 

مزتلت  تهیته شتده     پلیمتره شتدن  دو نتون روان کننتده را بررستی نکترد زیترا آن هتا در شترای          پلیمره شتدن او در این مقاده 
ایتتن مقادتته بتته ختتوبی بیتتانگر تتتشثیر ستتاختار شتتیمیایی بتتر عملکتترد  زتتو  روان کننتتده و کتتارایی آن     بودنتتد  بتتا ایتتن وتتاا 

  ]19[بود
بر مانای تو یحاتی کته اراتته شتد، دتووب شتناخت عمیتو از ریوستاختار زتو  روان کننتده هتا اوستاس متی شتود  دت ا بترای                

گرزتت و بته کمت  آزمتون هتای مناست  بته        مناست  بهتره    واکتنش از رو   بایتد وراوی یت  ستامانه ختودتراکمی مناست      
ستتاختار مودکتتودی هویتتت داد  بیشتتتر مقتتا.  موجتتود در ایتتن زمینتته بتته کتتاربرد نهتتایی در بتتتن یتتا بتته ستتاختار شتتیمیایی    
محض پرداخته انتد  دت ا  ترور  درم مناست  تتر ارتاتاو میتان ریوستاختار و ختوا  نهتایی هم نتان اوستاس متی شتود                 

یکتی از مهمتترین عوامتل در پلیمریواستیون ایتن زتو  روان کننتده هتا بررستی شتده استت تتا              هم نین، اثر دمتا  بته عنتوان   
 واکتنش وی  وسیعی از خوا  بته صتور  مقایسته ای بیتان شتود  بترای درم مناست  تتر عملکترد زتو  روان کننتده هتای             

جهتتت اثاتتا   1FTIRشتده، ستتاختار شتتیمیایی آنهتتا بته کمتت  آزمتتون هتتای مزتلت  شناستتایی گردیتتد  ماادعتتا  بتر استتاس     
جترب مودکتودی تمتاب نمونته هتا انتدازه گیتری شتده          GPCوسون واکنش ها صور  گرزتته استت  هم نتین، بته کمت  آزمتون       

است تا بتوان مقایسه عمیو تتری را اناتاب داد  استتااده از ایتن آزمتون ستا  شتد تتا ختوا  نهتایی بتتن هتای ختودتراکمی              
 واکتنش نهتایی بتتن بترای زتو  روان کننتده هتای        مقاومتت استرمپ و   تودید شده و کتارایی متر  بتر مانتای استرمپ، ازتت      

 سه ای بررسی شود و خوا  ساختاری با خوا  کاربردی مرتا  شوند شده به وور مقای
 مواد و روش ها-2

  و 2XPEGاز یتت  راکتتتور شیشتته ای ستته دهانتته و یتت  همتتون ورارتتتی استتتااده شتتد  مونومرهتتای    پلیمتتره شتتدنبتترای 
3AA       جرمتی وارد راکتتور شتدند  نستات منومرهتای زتو  بته ترتیت  بته میتوان متودی             نستات  51به صور  محلتوا آبتی

 91،111،111،121دمتتای  5در  پلیمتتره شتتدن دسیقتته در نهتتر گرزتتته شتتد      51متتی باشتتد  متتد  زمتتان واکتتنش      1خ1
نمونته هتا بته دمتای اتتا  رستیدند       درجه سانتیگراد صور  گرزت  پ  از آنکته واکتنش  بته صتور  کامتل اناتاب شتد و        130و

                                                           
 

1 Fourier Transform Infrared 
2 Ethoxylated Methallyl alcohol 
3 Acrylic Acid 

 
 

تنهتی  شتد   تمتامی شترای  واکتنش بته جتو دمتا ثابتت           7آن هتا روی   pHخنثتی و  NaOH نستات  41با استااده از محلتوا  
  MAn1دیگتر بتا استتااده از مونتومر      واکتنش  5نگه داشته شد تتا بتتوان مقایسته بهتتری اناتاب داد  مشتابه رو  گاتته شتده         

 واکتنش زتو  روان کننتده    11نمونته نیتو صترزا در دمتای واکتنش بتود  در مامتون         5  ایتن  اناتاب شتد  تاتاو    AAبه جتای  
 در آنها بود  MAnو  AAتایی دوب در استااده از دو منومر متااو   5تایی اوا با گروه  5شد که تااو  گروه 

استااده شده است   cm-1 4111-411جهت تعیین گروه های عاملی زو  روان کننده در ووا موج های بین  FTIRاز آزمون 
 بود که از کمپانی بورکر آدمان تهیه شده بود  VECTOR22دستگاه مورد استااده 

H2C
CH3

O
CH2
CH2

OH
m

H2C
CH3

SO3Na

H2C

OH

O

m=45

+ +
 (NH4)2S2O8

H2O

H2
C

CH3

O
CH2
CH2

OH
n

H2
C

CH3

SO3Na

H2
C

OH

O

x

y z

m

 
 AAواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -0شکل 
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 Manواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -2شکل 

 آهمون های بتنی:
 مشزاا  آن را مشاهده می کنید  1آبی  استااده شد  که در جدوا  کارخانه سیماندو  پرتلند نوناز سیمان 

میلیمتتتر( بتتوده استتت  از نستتات وزنتتی شتتن     6-16میلیمتتتر( و شتتن بتتادامی )  4-12شتتن ترکیاتتی از دو شتتن نزتتودی )  
استتااده شتد تتا دانته بنتدی ترکیت  دو شتن بتا ایتن نستات در محتدوده استتاندارد مقترر               81بته   21نزودی به شن بتادامی  

                                                           
 

1Maleic Anhydride  



9 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

Frank Winnefeld   انای ستتا  ازتتوایش جتت ن زتتو  روان کننتتده بتتر جتت زنایتترهو همکتتاران دریازتنتتد کتته کتتاهش چگتتادی
 Felekoglu  ]16[روی  ره سیمان و ازتوایش کتارایی متی شتود  هم نتین پلیمتر بتا جترب مودکتودی بتا.تر بیشتتر جت ن شتد             

جتتانای بتته صتتور  پیونتتد استتتری و در دومتتی بتته  پیونتتدکربوکستتیرتی را کتته در اودتتی  و همکتتاران دو زتتو  روان کننتتده پلتتی
لتتی بتته شتتاخه اصتتلی چستتایده بودنتتد را بررستتی کردنتتد  آنهتتا دریازتنتتد کتته زتتو  روان کننتتده اوا ستتا    صتتور  پیونتتد آدی

روانتی بیشتتتری متی شتتود  امتتا ازتت استترمپ در زتتو  روان کننتده دوب کمتتتر بتتود  آن هتا علتتت ایتتن پدیتده را وملتته گتتروه       
(OH)        خه هتتای جتتانای وتتی زمتتان   موجتتود در محتتی  سلیتتایی بتته اتاتتاا استتتری در پلیمتتر اوا و از بتتین بتتردن شتتا
   ]17[دانستند

و نیتتو شتترای  عملیتتاتی  واکتتنشریوستتاختار زتتو  روان کننتتده هتتای تودیتتدی را متتی تتتوان بتتا ترییتتر اجتتوا  بتته کتتار رزتتته در 
زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی و چگتونگی تتاثیر عوامتل مزتلت            پلیمتره شتدن  دستکاری کترد  در متورد نحتوه    

زتتو  روان کننتتده هتتای پلتتی  پلیمتتره شتتدنه عملکتترد آن ماادعتتا  بستتیار کمتتی موجتتود استتت  در  بتتر ستتاختار و در نتیاتت
زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته  Janowska-renkas  ]18[کتتوپلیمر کتترد  PEGرا بتتا  MAیتتا  AAکربوکستتیرتی متتی تتتوان 

MA وAA  با یکتدیگر از دحتاو وزن مودکتودی، گتروه هتای عتاملی و عملکترد مقایسته کترد  بتر استاس نتتاین او زتو  روان               را
داشتت  هم نتین کتارایی زتو  روان کننتده بتر پایته          AAبیشتتری نستات بته     هیدراتته شتدن  سترعت   MAکننتده بتر پایته    

MA  بتتا شتتاخه اصتتلی و زرعتتی بلنتتدتر و دارای گتتروه(COO-) کننتتده بتتر پایتته  بیشتتتر از زتتو  روانAA  بتتا شتتاخه اصتتلی و
بتتود  هم نتتین بتتا ازتتوایش آن دوستتتی زتتو  روان کننتتده کتتارایی آن ازتتوایش یازتتت   (-COO)زرعتتی کوتتتاهتر و بتتدون گتتروه 

مزتلت  تهیته شتده     پلیمتره شتدن  دو نتون روان کننتده را بررستی نکترد زیترا آن هتا در شترای          پلیمره شتدن او در این مقاده 
ایتتن مقادتته بتته ختتوبی بیتتانگر تتتشثیر ستتاختار شتتیمیایی بتتر عملکتترد  زتتو  روان کننتتده و کتتارایی آن     بودنتتد  بتتا ایتتن وتتاا 

  ]19[بود
بر مانای تو یحاتی کته اراتته شتد، دتووب شتناخت عمیتو از ریوستاختار زتو  روان کننتده هتا اوستاس متی شتود  دت ا بترای                

گرزتت و بته کمت  آزمتون هتای مناست  بته        مناست  بهتره    واکتنش از رو   بایتد وراوی یت  ستامانه ختودتراکمی مناست      
ستتاختار مودکتتودی هویتتت داد  بیشتتتر مقتتا.  موجتتود در ایتتن زمینتته بتته کتتاربرد نهتتایی در بتتتن یتتا بتته ستتاختار شتتیمیایی    
محض پرداخته انتد  دت ا  ترور  درم مناست  تتر ارتاتاو میتان ریوستاختار و ختوا  نهتایی هم نتان اوستاس متی شتود                 

یکتی از مهمتترین عوامتل در پلیمریواستیون ایتن زتو  روان کننتده هتا بررستی شتده استت تتا              هم نین، اثر دمتا  بته عنتوان   
 واکتنش وی  وسیعی از خوا  بته صتور  مقایسته ای بیتان شتود  بترای درم مناست  تتر عملکترد زتو  روان کننتده هتای             

جهتتت اثاتتا   1FTIRشتده، ستتاختار شتتیمیایی آنهتتا بته کمتت  آزمتتون هتتای مزتلت  شناستتایی گردیتتد  ماادعتتا  بتر استتاس     
جترب مودکتودی تمتاب نمونته هتا انتدازه گیتری شتده          GPCوسون واکنش ها صور  گرزتته استت  هم نتین، بته کمت  آزمتون       

است تا بتوان مقایسه عمیو تتری را اناتاب داد  استتااده از ایتن آزمتون ستا  شتد تتا ختوا  نهتایی بتتن هتای ختودتراکمی              
 واکتنش نهتایی بتتن بترای زتو  روان کننتده هتای        مقاومتت استرمپ و   تودید شده و کتارایی متر  بتر مانتای استرمپ، ازتت      

 سه ای بررسی شود و خوا  ساختاری با خوا  کاربردی مرتا  شوند شده به وور مقای
 مواد و روش ها-2

  و 2XPEGاز یتت  راکتتتور شیشتته ای ستته دهانتته و یتت  همتتون ورارتتتی استتتااده شتتد  مونومرهتتای    پلیمتتره شتتدنبتترای 
3AA       جرمتی وارد راکتتور شتدند  نستات منومرهتای زتو  بته ترتیت  بته میتوان متودی             نستات  51به صور  محلتوا آبتی

 91،111،111،121دمتتای  5در  پلیمتتره شتتدن دسیقتته در نهتتر گرزتتته شتتد      51متتی باشتتد  متتد  زمتتان واکتتنش      1خ1
نمونته هتا بته دمتای اتتا  رستیدند       درجه سانتیگراد صور  گرزت  پ  از آنکته واکتنش  بته صتور  کامتل اناتاب شتد و        130و

                                                           
 

1 Fourier Transform Infrared 
2 Ethoxylated Methallyl alcohol 
3 Acrylic Acid 

 
 

تنهتی  شتد   تمتامی شترای  واکتنش بته جتو دمتا ثابتت           7آن هتا روی   pHخنثتی و  NaOH نستات  41با استااده از محلتوا  
  MAn1دیگتر بتا استتااده از مونتومر      واکتنش  5نگه داشته شد تتا بتتوان مقایسته بهتتری اناتاب داد  مشتابه رو  گاتته شتده         

 واکتنش زتو  روان کننتده    11نمونته نیتو صترزا در دمتای واکتنش بتود  در مامتون         5  ایتن  اناتاب شتد  تاتاو    AAبه جتای  
 در آنها بود  MAnو  AAتایی دوب در استااده از دو منومر متااو   5تایی اوا با گروه  5شد که تااو  گروه 

استااده شده است   cm-1 4111-411جهت تعیین گروه های عاملی زو  روان کننده در ووا موج های بین  FTIRاز آزمون 
 بود که از کمپانی بورکر آدمان تهیه شده بود  VECTOR22دستگاه مورد استااده 
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 AAواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -0شکل 
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 Manواکنش انجام شده در تولید فوق روان کننده بر پایه   -2شکل 

 آهمون های بتنی:
 مشزاا  آن را مشاهده می کنید  1آبی  استااده شد  که در جدوا  کارخانه سیماندو  پرتلند نوناز سیمان 

میلیمتتتر( بتتوده استتت  از نستتات وزنتتی شتتن     6-16میلیمتتتر( و شتتن بتتادامی )  4-12شتتن ترکیاتتی از دو شتتن نزتتودی )  
استتااده شتد تتا دانته بنتدی ترکیت  دو شتن بتا ایتن نستات در محتدوده استتاندارد مقترر               81بته   21نزودی به شن بتادامی  

                                                           
 

1Maleic Anhydride  



10 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم شماره 2، شماره پیاپی10 ،پاییز و زمستان 1399

بتود  هت  چنتین     نستات 1897و 2887ر بتا  سترار گیترد  وزن مزاتو  و جت ن آن ایتن شتن بته ترتیت  برابت          ASTM C33در 
 استااده شد  3827و  نسات 2858، 2859و مدوا نرمی به ترتی  برابر با  از ماسه با وزن مزاو ، ج ن آن

 
 آبیک IIاکسیدهای تشکیل دهنده سیمان تیپ   -0جدو  

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  

 درصد وزنی 20/03 4/53 3/63 60/25 3/42 2/23 _ _ 5/03

( استتااده گردیتد  بنتابراین نستات     SSDبرای ساخت بتن ماتاد  ستنگی بته صتور  کتامر  اشتاان شتده بتا ستا  خشت   )          
وزن ستتیمان و نستتات شتتن وماستته بتته  نستتات 183در نهتتر گرزتتته شتتد  مقتتدار زتتو  روان کننتتده نیتتو  1833آن بتته ستتیمان 

اناتاب شتد  ازتت استرمپ بترای هتر نمونته         ASTM C143ستتاندارد  انتزتان شتد  آزمتون استرمپ نیتو واتو ا       1841سیمان 
 سانتی متر رسید  1دسیقه یکاار گرزته شد و اینکار تا زمانی ادامه پیدا کرد که اسرمپ به زیر  15هر 

بتتوده استتت  بعتتد از  ASTM C192 هتتای بتنتتی ماتتابو زشتتاری شتترای  ستتاخت و نگهتتداری آزمونتته مقاومتتتدر آزمتتون 
 روز آزمایش تان زشاری اندازه گیری و ثات شده است  28و  7، 1ها تا سن مشزای یعنی نگه داری آزمونه

 تحلیل و بررسی -3
 GPCآهمون 3-0

پلیمتتره دمتتای  2کتتوپلیمریوه شتتده انتتد  در جتتدوا  AAبتتا استتتااده از   SP-AA130 تتتا SP-AA90هتتر یتت  از کوپلیمرهتتای 
زتتو  روان کننتتده مشتتاهده متتی شتتود  دمتتا یکتتی از متتوثرترین   5( ایتتن PDIو جتترب مودکتتودی و توزیتتع وزن مودکتتودی) شتتدن

محسون متی شتود  بتا ازتوایش دمتا جترب مودکتودی زتو  روان کننتده هتا ازتوایش یازتته استت، بته                پلیمره شدنپارامترها در 
ش یازتته استت  پت  متی تتوان نتیاته گرزتت کته         کتاه  SP-AA130که بر ختره انتهتار جترب مودکتودی      SP-AA130جو در 

درجتته ستتانتیگراد ترییتتر کتترده استتت و اوتمتتا. در دمتتای بتتا. تمایتتل      131در دمتتای اوتتراه  پلیمره شتتدنمکتتانیوب کتتو
تمایتل   AAمودکوا هتای اکریلیت  استید بته واکتنش بتا یکتدیگر بیشتتر بتوده استت و کتوپلیمر در وتاا تشتکیل در وضتور               

اصتتلی ازتتوایش یازتتته استتت و  زنایتترهوتتوا  SP-AA130داشتتته استتت  بنتتابراین در نمونتته  TPEGکمتتتری بتته واکتتنش بتتا 
پلیمتره  بتا ازتوایش دمتای     SP-AA120تتا   SP-AA90هتای جتانای کتاهش یازتته استت  در بتین نمونته هتای          زنایتره چگادی 
ت  همتتاناور رستتیده استت gr/mol 35000وزن مودکتتودی بتته  SP-AA120ازتتوایش داشتتته استتت  تتتا جتتایی کتته در  MW شتتدن

کته   دیتده متی شتود   نیتو   2پیداست توزیتع جترب مودکتودی بتا ازتوایش دمتا بتاریکتر شتده استت  در جتدوا            -1aکه در شکل 
PDI                با ازوایش دما رو به کتاهش استت  ایتن بتدان معناستت کته بتا ازتوایش دمتا تعتداد کوپلیمرهتای بتا وزن مودکتودی کمتتر
و پهنتای بیشتتر در ستمت چتپ تمتاب منحنتی هتا(          a1جته بته شتکل    کاهش سابتل مروهته ای داشتته استت )بتا تو      MWاز 

 بیشتر بوده است  29111تعداد پلیمر های با وزن مودکودی کمتر از   SP-AA120پ  در
 دما وهن مولکولی و توهیع وهن مولکولی برای فوق روان کننده های واکنش شده -2جدو  

PDI MW 
(g/mol) 

T 
(ºC) Sample 

    
    1.76 30600 110 SP-AA110 

1.4 35000 120 SP-AA120 
1.84 28700 130 SP-AA130 
2.87 5400 90 SP-MA90 
2.28 8100 100 SP-MA100 
3.69 8600 110 SP-MA110 
3.34 13900 120 SP-MA120 
2.41 19800 130 SP-MA130 

 
 

ازتوایش یازتته    MW پلیمره شتدن شتده بتا مادکیت  انیدریتد بتا ازتوایش دمتای کتو         واکتنش بترای کوپلیمرهتای    . 2در جدوا 
بتته یکاتتاره ازتتوایش سابتتل مروهتته ای داشتتته استتت  ایتتن بتتدان معناستتت کتته در دمتتای     SP-MA120در   MWاستتت امتتا 
-SPدر ه کتتوپلیمر شتتده انتتد  زنایتتروارد  2111بتتا جتترب مودکتتودی  TPEGدرجتته ستتانتیگراد تعتتداد بیشتتتری  121بیشتتتر از 

MA90  وSP-MA100      ستتاختار بتته شتتکل یتت  کتتوپلیمر شتتانه ای نیستتت و ساعتتدتا در عملکتترد ختتود در محتتی  ستتیمانی
آنهتتا کتت  استتت ستتادر بتته ایاتتاد دزتتع ادکترواستتتاتی   زنایتترهنمتتی تواننتتد دزتتع زضتتایی ایاتتاد کننتتد و از آناتتا کتته بتتار روی 

 مناسای ه  نزواهند بود 
 
 FTIRآهمون  3-2

 
 SP-MA120و  SPAA-90برای دو نمونه   FTIRار آهمون نمود  -3شکل 

 
  پی  های ظاهر شتده در هتر دو نمونته مشتابه استت  زیترا اجتوای تشتکیل دهنتده و گتروه هتای عتاملی موجتود               3در شکل 

 cm-1نشتتان دهنتتده پیونتتد اتتتری استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در    cm-1 1111در آن هتتا مشتتابه استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در   
گتتروه  cm-1 1346 نیتتو مربتتوو بتته جتت ن ارتعاشتتی کششتتی گتتروه کربوکستتیرتی استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در        1562

نمتی توانتد تاتاو  ستاختار ایتن دو محلتوا کتوپلیمر را بته ختوبی           FTIRداوناتی را نشان می دهتد  بته وتور کلتی آزمتون      وس
کتتربن کتتربن استتت  در نتیاتته در محلتتوا  نشتتان دهنتتده پیونتتد دوگانتته cm-1 1714نشتتان دهتتد  امتتا پیتت  ظتتاهر شتتده در  

 واوی هر دو نمونه منومر های واکنش نکرده وجود دارد 



11 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال پنجم  شماره2 شماره پیاپی10، پاییز و زمستان 1399

بتود  هت  چنتین     نستات 1897و 2887ر بتا  سترار گیترد  وزن مزاتو  و جت ن آن ایتن شتن بته ترتیت  برابت          ASTM C33در 
 استااده شد  3827و  نسات 2858، 2859و مدوا نرمی به ترتی  برابر با  از ماسه با وزن مزاو ، ج ن آن

 
 آبیک IIاکسیدهای تشکیل دهنده سیمان تیپ   -0جدو  

L.O.I K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2  

 درصد وزنی 20/03 4/53 3/63 60/25 3/42 2/23 _ _ 5/03

( استتااده گردیتد  بنتابراین نستات     SSDبرای ساخت بتن ماتاد  ستنگی بته صتور  کتامر  اشتاان شتده بتا ستا  خشت   )          
وزن ستتیمان و نستتات شتتن وماستته بتته  نستتات 183در نهتتر گرزتتته شتتد  مقتتدار زتتو  روان کننتتده نیتتو  1833آن بتته ستتیمان 

اناتاب شتد  ازتت استرمپ بترای هتر نمونته         ASTM C143ستتاندارد  انتزتان شتد  آزمتون استرمپ نیتو واتو ا       1841سیمان 
 سانتی متر رسید  1دسیقه یکاار گرزته شد و اینکار تا زمانی ادامه پیدا کرد که اسرمپ به زیر  15هر 

بتتوده استتت  بعتتد از  ASTM C192 هتتای بتنتتی ماتتابو زشتتاری شتترای  ستتاخت و نگهتتداری آزمونتته مقاومتتتدر آزمتتون 
 روز آزمایش تان زشاری اندازه گیری و ثات شده است  28و  7، 1ها تا سن مشزای یعنی نگه داری آزمونه

 تحلیل و بررسی -3
 GPCآهمون 3-0

پلیمتتره دمتتای  2کتتوپلیمریوه شتتده انتتد  در جتتدوا  AAبتتا استتتااده از   SP-AA130 تتتا SP-AA90هتتر یتت  از کوپلیمرهتتای 
زتتو  روان کننتتده مشتتاهده متتی شتتود  دمتتا یکتتی از متتوثرترین   5( ایتتن PDIو جتترب مودکتتودی و توزیتتع وزن مودکتتودی) شتتدن

محسون متی شتود  بتا ازتوایش دمتا جترب مودکتودی زتو  روان کننتده هتا ازتوایش یازتته استت، بته                پلیمره شدنپارامترها در 
ش یازتته استت  پت  متی تتوان نتیاته گرزتت کته         کتاه  SP-AA130که بر ختره انتهتار جترب مودکتودی      SP-AA130جو در 

درجتته ستتانتیگراد ترییتتر کتترده استتت و اوتمتتا. در دمتتای بتتا. تمایتتل      131در دمتتای اوتتراه  پلیمره شتتدنمکتتانیوب کتتو
تمایتل   AAمودکوا هتای اکریلیت  استید بته واکتنش بتا یکتدیگر بیشتتر بتوده استت و کتوپلیمر در وتاا تشتکیل در وضتور               

اصتتلی ازتتوایش یازتتته استتت و  زنایتترهوتتوا  SP-AA130داشتتته استتت  بنتتابراین در نمونتته  TPEGکمتتتری بتته واکتتنش بتتا 
پلیمتره  بتا ازتوایش دمتای     SP-AA120تتا   SP-AA90هتای جتانای کتاهش یازتته استت  در بتین نمونته هتای          زنایتره چگادی 
ت  همتتاناور رستتیده استت gr/mol 35000وزن مودکتتودی بتته  SP-AA120ازتتوایش داشتتته استتت  تتتا جتتایی کتته در  MW شتتدن

کته   دیتده متی شتود   نیتو   2پیداست توزیتع جترب مودکتودی بتا ازتوایش دمتا بتاریکتر شتده استت  در جتدوا            -1aکه در شکل 
PDI                با ازوایش دما رو به کتاهش استت  ایتن بتدان معناستت کته بتا ازتوایش دمتا تعتداد کوپلیمرهتای بتا وزن مودکتودی کمتتر
و پهنتای بیشتتر در ستمت چتپ تمتاب منحنتی هتا(          a1جته بته شتکل    کاهش سابتل مروهته ای داشتته استت )بتا تو      MWاز 

 بیشتر بوده است  29111تعداد پلیمر های با وزن مودکودی کمتر از   SP-AA120پ  در
 دما وهن مولکولی و توهیع وهن مولکولی برای فوق روان کننده های واکنش شده -2جدو  

PDI MW 
(g/mol) 

T 
(ºC) Sample 

    
    1.76 30600 110 SP-AA110 

1.4 35000 120 SP-AA120 
1.84 28700 130 SP-AA130 
2.87 5400 90 SP-MA90 
2.28 8100 100 SP-MA100 
3.69 8600 110 SP-MA110 
3.34 13900 120 SP-MA120 
2.41 19800 130 SP-MA130 

 
 

ازتوایش یازتته    MW پلیمره شتدن شتده بتا مادکیت  انیدریتد بتا ازتوایش دمتای کتو         واکتنش بترای کوپلیمرهتای    . 2در جدوا 
بتته یکاتتاره ازتتوایش سابتتل مروهتته ای داشتتته استتت  ایتتن بتتدان معناستتت کتته در دمتتای     SP-MA120در   MWاستتت امتتا 
-SPدر ه کتتوپلیمر شتتده انتتد  زنایتتروارد  2111بتتا جتترب مودکتتودی  TPEGدرجتته ستتانتیگراد تعتتداد بیشتتتری  121بیشتتتر از 

MA90  وSP-MA100      ستتاختار بتته شتتکل یتت  کتتوپلیمر شتتانه ای نیستتت و ساعتتدتا در عملکتترد ختتود در محتتی  ستتیمانی
آنهتتا کتت  استتت ستتادر بتته ایاتتاد دزتتع ادکترواستتتاتی   زنایتترهنمتتی تواننتتد دزتتع زضتتایی ایاتتاد کننتتد و از آناتتا کتته بتتار روی 

 مناسای ه  نزواهند بود 
 
 FTIRآهمون  3-2

 
 SP-MA120و  SPAA-90برای دو نمونه   FTIRار آهمون نمود  -3شکل 

 
  پی  های ظاهر شتده در هتر دو نمونته مشتابه استت  زیترا اجتوای تشتکیل دهنتده و گتروه هتای عتاملی موجتود               3در شکل 

 cm-1نشتتان دهنتتده پیونتتد اتتتری استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در    cm-1 1111در آن هتتا مشتتابه استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در   
گتتروه  cm-1 1346 نیتتو مربتتوو بتته جتت ن ارتعاشتتی کششتتی گتتروه کربوکستتیرتی استتت  پیتت  ظتتاهر شتتده در        1562

نمتی توانتد تاتاو  ستاختار ایتن دو محلتوا کتوپلیمر را بته ختوبی           FTIRداوناتی را نشان می دهتد  بته وتور کلتی آزمتون      وس
کتتربن کتتربن استتت  در نتیاتته در محلتتوا  نشتتان دهنتتده پیونتتد دوگانتته cm-1 1714نشتتان دهتتد  امتتا پیتت  ظتتاهر شتتده در  

 واوی هر دو نمونه منومر های واکنش نکرده وجود دارد 
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 آهمون اسلامپ   3-3
ارتااو بتین ستاختار شتیمیایی و عملکترد زتو  روان کننتده اهمیتت بتا.یی دارد  بتا انتدازه گیتری استرمپ بتتن وتاوی هتر                

زتتو  روان  واکتتنشزمتتان متتی تتتوان دمتتای مناستت  بتترای  شتتده و ترییتترا  آن بتتا  واکتتنشیتت  از زتتو  روان کننتتده هتتای 
کننتده هتا و هم نتتین ارتاتاو بتتین ستاختار شتتیمیایی و عملکترد را یازتت  استترمپ اودیته بتترای بتتن تتتازه بتدون زتتو  روان          

 سانتی متر اندازه گیری شد  2کننده 
تری را ایاتتاد کتترده انتتد  امتتا استترمپ اودیتته بتتا. SP-AA100و  SP-AA90زتتو  روان کننتتده هتتای  a -4بتتا توجتته بتته شتتکل  

بتتا اکریلیت  استتید استترمپ اودیتته   C ° 130تتا   C °110شتده در دماهتتای  واکتتنشکننتتده هتتای  بتتن هتتای وتتاوی زتو  روان  
کننتده   زتو  روان  پلیمره شتدن پایینی داشتند  علتت ایتن مشتاهده را میتتوان اینگونته توجیته کترد کته بتا ازتوایش دمتای کتو            

هتای جتانای کتاهش متی یابتد  هرچته        زنایتره اصتلی بته شتد  ازتوایش و چگتادی       زنایتره ووا های بر پایه اکریلی  اسید، 
کننتده بتر روی دانته هتای ستیمان ستزت تتر متی شتود  اختتره استرمپ             اصلی بلندتر باشتد جت ن زتو  روان    زنایرهووا 

 واکتتنشی خیلتتی زیتتاد استتت  ایتتن نکتتته اهمیتتت دمتتا   SP-AA110و  SP-AA90 ،SP-AA100اودیتته در بتتتن هتتای شتتامل  
کننده ها را به خوبی نشتان متی دهتد  از آناتایی کته تعتداد کومنومرهتای اکریلیت  استید تتاثیر بیشتتری بتر وتوا               زو  روان
اصتتلی دارد و ایتتن منتتومر در مقایستته بتتا پلتتی اتتتیلن گلیکتتوا وزن مودکتتودی خیلتتی کمتتتری دارد، ممکتتن استتت بتتا    زنایتتره

اصتلی چنتد برابتر شتده باشتد  ازتت استرمپ بتا زمتان در           زنایتره کننتده وتوا    ازوایش انتدکی در جترب مودکتودی زتو  روان    
-SPمتتی توانتتد استترمپ اودیتته بتتا.تر در  بتتوده استتت  علتتت ایتتن مو تتون   SP-AA100ستتریع تتتر از  SP-AA90بتتتن وتتاوی 

AA90  های جانای در  زنایرهو چگادی کمترSP-AA100  باشد 
 SP-MA120کمتتتر از روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن  SP-MA130روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن وتتاوی  b -4بتتا توجتته بتته شتتکل 

 Cشتتده در دمتتای  واکتتنشنمونتته هتتای موجتتود در  زنایتترهاستتت  در وتتادی کتته واتتو نتتتاین گرزتتته شتتده تقریاتتا نیمتتی از 

همگتتی  C °131شتتده در دمتتای  واکتتنشهتتای موجتتود در نمونتته زنایردارای شتتکل شتتانه ای مناستتای نیستتتند  امتتا  °121
ستاختار بستیار مناستای     SP-MA120هتای موجتود در سلته دوب نمتودار جترب مودکتودی        زنایتره شکلی شتانه ای دارنتد  پت     

 SP-MA130تتا وتدی کته در ولهتت کمترتوانستته انتد عملکترد بهتتری را نستات بته            برای ایااد روانتی بتا. در بتتن دارنتد،    
استترمپ هتتای اودیتته برابتتر و کمتتی داشتتته انتتد  ایتتن عملکتترد یکستتان بتتا   SP-MA100و  SP-MA90نشتتان دهنتتد  دو نمونتته 

شتانه ای ندارنتد و   کننتده ستاختار    آن هتا کتامر توجیته پت یر استت  هتیز یت  از ایتن دو زتو  روان          زنایتره توجه به ساختار 
منومر پلتی اتتیلن گلیکتوا خیلتی کت  وارد ستاختار زنایرشتان شتده استت  ایتن دو زتو  روان کننتده سیستت  عملکردشتان               

بتتا  SP-MA120و  SP-MA130در بتتتن، بتته صتتور  دزتتع ادکترواستتتاتی  دانتته هتتای ستتیمان استتت  روانتتی در بتتتن وتتاوی   
  زیترا ستاختار ایتن دو زتو  روان کننتده شتانه ای و ستاختار دو        آهن  کندتری نستات بته نمونته هتای دیگتر ازتت متی کنتد        

 زو  روان کننده دیگر تقریاا خای بوده است 
شتده بتا اکریلیت  استید      واکتنش کننتده هتای    متی تتوان یازتت کته بته وتور کلتی زتو  روان         -b 4و  -4aاز مقایسه دو شتکل  
کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد، روانتی بیشتتری را در بتتن تتازه ایاتاد کترده انتد  شتاید کتوپلیمر                 در مقایسه بتا روان 

نشتتان  SP-AA130متتی توانستتت عملکتترد بهتتتری را نستتات بتته    SP-MA120موجتتود در سلتته دوب نمتتودار جتترب مودکتتودی   
ازتتت استترمپ بستتیار   SP-AA100و  SP-AA90ناتت  استتت  بتتتن هتتای وتتاوی   دهتتد  امتتا ولهتتت آن در نمونتته تقریاتتا   

اصتتلی در زتتو   زنایتترهداشتتته انتتد  زیتترا او. وتتوا  SP-MA130و  SP-MA120ستتریعتری را نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاوی  
ازای هتر  کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بته         کننده های بر پایه اکریلیت  استید بلنتدتر استت  ثانیتا در زتو  روان       روان

کننتده هتای بتر پایته اکریلیت        اصتلی پدیتد متی آیتد  امتا در زتو  روان       زنایتره در  -COOمنتومر مادکیت  انیدریتد دو گتروه     
اصتتلی پدیتتدار متتی شتتود  بنتتا بتتر ایتتن در زتتو     زنایتترهدر  -COOاستتید بتته ازای هتتر منتتومر اکریلیتت  استتید یتت  گتتروه   

کننتتده روی  اصتتلی بیشتتتر استتت و جتت ن زتتو  روان  زنایتترهکننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  انیدریتتد چگتتادی بتتار روی    روان
 سیمان بهتر رخ می دهد 

 
 

 
 کننده های بر پایه اکریلیک اسید ( افت اسلامپ بتن تاهه حاوی فوق روانa  -4شکل 
b کننده های بر پایه مالئیک انیدرید تاهه حاوی فوق روان( افت اسلامپ بتن 

 
 آهمون مقاومت فشاری3-4

آن بته ستیمان و میتوان زتو  روان کننتده برابتر گرزتته شتد  از ایتن رو           نستات آزمون مقاومت زشاری برای همته بتتن هتا در    
ابتر بتوده استت  امتا بتا توجته       آن بته ستیمان بر   نستات مقاومت های زشاری بتن ها تا ودودی شایه به هت  شتده استت  زیترا     

بتتن را تزمتین    مقاومتت روزه بتا یکتدیگر متی تتوان سترعت ازتوایش        28روزه و  7از مقایسته مقاومتت زشتاری     -5aبه شتکل  
از همتته بیشتتتر استتت   SP-AA100در بتتتن وتتاوی  مقاومتتتزد  همتتان وتتور کتته در شتتکل دیتتده متتی شتتود، ستترعت ازتتوایش 

بتتن دیگتر    4نهتایی ایتن بتتن از     مقاومتت روزه ی آن پتیش بینتی متی شتود کته       28بنابراین بتا توجته بته مقاومتت زشتاری      
نیتو اختتره    -b 5روزه نیتو در تمتامی نمونته هتا تقریاتا یکستان استت  در شتکل          7روزه و  1بیشتتر شتود  اختتره مقاومتت     

 مقاومتتت.ً از همتته کمتتتر استتت  پتت  اوتمتتا  SP-MA120کننتتده ی  روزه در بتتتن وتتاوی زتتو  روان  28روزه و  7مقاومتتت 
بتن دیگر اندکی کمتر خواهتد بتود  هم نتین بته ایتن نکتته بایتد توجته کترد کته بتا در نهتر گترزتن هتر                4نهایی این بتن از 

 سریع تر است  SP-MA90در بتن واوی  مقاومتسه مقاومت زشاری، سرعت ازوایش  
پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن      کننتده هتای بتر     به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     

مقاومتتت  SP-AA90و  SP-MA120کننتتده هتتای بتتر پایتته اکریلیتت  استتید استتت  نمونتته هتتای وتتاوی  هتتای وتتاوی زتتو  روان
در کارخانتته هتتای بتتتن پتتیش ستتاخته، پیشتتنهاد متتی شتتود،   SP-AA90روزه بتتا.یی دارنتتد  امتتا بتته ستته ددیتتل استتتااده از   7

-SPروزه بتا.  علتت بتا.تر بتودن مقاومتت در بتتن هتای وتاوی          7روانی اودیته بتا.، ازتت استرمپ ستریع و مقاومتت زشتاری        

AA90  وSP-AA100  نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاویSP-MA120  وSP-MA130 زتتو   کتته را متتی تتتوان اینگونتته توجیتته کتترد
ر پایته اکریلیتت  استید هتوازایی کمتتتری را نستات بته دو زتتو  روان کننتده بتر پایتته مادکیت  انیدریتد در بتتتن          روان کننتده بت  

ایاتتاد کتترده انتتد  علتتت ایتتن مو تتون را متتی تتتوان بتته ستتاختار مربتتوو کتترد   زیتترا زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  
ه وتور کلتی بتا ازتوایش چگتادی اتاتا.  عر تی و        هتای جتانای هستتند  بت     زنایتره انیدرید دارای ستاختار بتا تتراک  بیشتتر     

اصتتلی پلیمتتر خاصتتیت صتتابونی آن ازتتوایش متتی یابتتد  بنتتابراین هتتوازایی نیتتو بتتا ازتتوایش ایتتن دو     زنایتترههم نتتین وتتوا 
پارامتر زیادتر می شود  علتت هتوازایی بیشتتر زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی نستات بته زتو  روان کننتده هتای              

 نیو همین است  زیرا ساختار شانه ای سا  هوازایی بیشتر می شود  پلی کاندنسیتی
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 آهمون اسلامپ   3-3
ارتااو بتین ستاختار شتیمیایی و عملکترد زتو  روان کننتده اهمیتت بتا.یی دارد  بتا انتدازه گیتری استرمپ بتتن وتاوی هتر                

زتتو  روان  واکتتنشزمتتان متتی تتتوان دمتتای مناستت  بتترای  شتتده و ترییتترا  آن بتتا  واکتتنشیتت  از زتتو  روان کننتتده هتتای 
کننتده هتا و هم نتتین ارتاتاو بتتین ستاختار شتتیمیایی و عملکترد را یازتت  استترمپ اودیته بتترای بتتن تتتازه بتدون زتتو  روان          

 سانتی متر اندازه گیری شد  2کننده 
تری را ایاتتاد کتترده انتتد  امتتا استترمپ اودیتته بتتا. SP-AA100و  SP-AA90زتتو  روان کننتتده هتتای  a -4بتتا توجتته بتته شتتکل  

بتتا اکریلیت  استتید استترمپ اودیتته   C ° 130تتا   C °110شتده در دماهتتای  واکتتنشکننتتده هتتای  بتتن هتتای وتتاوی زتو  روان  
کننتده   زتو  روان  پلیمره شتدن پایینی داشتند  علتت ایتن مشتاهده را میتتوان اینگونته توجیته کترد کته بتا ازتوایش دمتای کتو            

هتای جتانای کتاهش متی یابتد  هرچته        زنایتره اصتلی بته شتد  ازتوایش و چگتادی       زنایتره ووا های بر پایه اکریلی  اسید، 
کننتده بتر روی دانته هتای ستیمان ستزت تتر متی شتود  اختتره استرمپ             اصلی بلندتر باشتد جت ن زتو  روان    زنایرهووا 

 واکتتنشی خیلتتی زیتتاد استتت  ایتتن نکتتته اهمیتتت دمتتا   SP-AA110و  SP-AA90 ،SP-AA100اودیتته در بتتتن هتتای شتتامل  
کننده ها را به خوبی نشتان متی دهتد  از آناتایی کته تعتداد کومنومرهتای اکریلیت  استید تتاثیر بیشتتری بتر وتوا               زو  روان
اصتتلی دارد و ایتتن منتتومر در مقایستته بتتا پلتتی اتتتیلن گلیکتتوا وزن مودکتتودی خیلتتی کمتتتری دارد، ممکتتن استتت بتتا    زنایتتره

اصتلی چنتد برابتر شتده باشتد  ازتت استرمپ بتا زمتان در           زنایتره کننتده وتوا    ازوایش انتدکی در جترب مودکتودی زتو  روان    
-SPمتتی توانتتد استترمپ اودیتته بتتا.تر در  بتتوده استتت  علتتت ایتتن مو تتون   SP-AA100ستتریع تتتر از  SP-AA90بتتتن وتتاوی 

AA90  های جانای در  زنایرهو چگادی کمترSP-AA100  باشد 
 SP-MA120کمتتتر از روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن  SP-MA130روانتتی ایاتتاد شتتده در بتتتن وتتاوی  b -4بتتا توجتته بتته شتتکل 

 Cشتتده در دمتتای  واکتتنشنمونتته هتتای موجتتود در  زنایتترهاستتت  در وتتادی کتته واتتو نتتتاین گرزتتته شتتده تقریاتتا نیمتتی از 

همگتتی  C °131شتتده در دمتتای  واکتتنشهتتای موجتتود در نمونتته زنایردارای شتتکل شتتانه ای مناستتای نیستتتند  امتتا  °121
ستاختار بستیار مناستای     SP-MA120هتای موجتود در سلته دوب نمتودار جترب مودکتودی        زنایتره شکلی شتانه ای دارنتد  پت     

 SP-MA130تتا وتدی کته در ولهتت کمترتوانستته انتد عملکترد بهتتری را نستات بته            برای ایااد روانتی بتا. در بتتن دارنتد،    
استترمپ هتتای اودیتته برابتتر و کمتتی داشتتته انتتد  ایتتن عملکتترد یکستتان بتتا   SP-MA100و  SP-MA90نشتتان دهنتتد  دو نمونتته 

شتانه ای ندارنتد و   کننتده ستاختار    آن هتا کتامر توجیته پت یر استت  هتیز یت  از ایتن دو زتو  روان          زنایتره توجه به ساختار 
منومر پلتی اتتیلن گلیکتوا خیلتی کت  وارد ستاختار زنایرشتان شتده استت  ایتن دو زتو  روان کننتده سیستت  عملکردشتان               

بتتا  SP-MA120و  SP-MA130در بتتتن، بتته صتتور  دزتتع ادکترواستتتاتی  دانتته هتتای ستتیمان استتت  روانتتی در بتتتن وتتاوی   
  زیترا ستاختار ایتن دو زتو  روان کننتده شتانه ای و ستاختار دو        آهن  کندتری نستات بته نمونته هتای دیگتر ازتت متی کنتد        

 زو  روان کننده دیگر تقریاا خای بوده است 
شتده بتا اکریلیت  استید      واکتنش کننتده هتای    متی تتوان یازتت کته بته وتور کلتی زتو  روان         -b 4و  -4aاز مقایسه دو شتکل  
کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد، روانتی بیشتتری را در بتتن تتازه ایاتاد کترده انتد  شتاید کتوپلیمر                 در مقایسه بتا روان 

نشتتان  SP-AA130متتی توانستتت عملکتترد بهتتتری را نستتات بتته    SP-MA120موجتتود در سلتته دوب نمتتودار جتترب مودکتتودی   
ازتتت استترمپ بستتیار   SP-AA100و  SP-AA90ناتت  استتت  بتتتن هتتای وتتاوی   دهتتد  امتتا ولهتتت آن در نمونتته تقریاتتا   

اصتتلی در زتتو   زنایتترهداشتتته انتتد  زیتترا او. وتتوا  SP-MA130و  SP-MA120ستتریعتری را نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاوی  
ازای هتر  کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بته         کننده های بر پایه اکریلیت  استید بلنتدتر استت  ثانیتا در زتو  روان       روان

کننتده هتای بتر پایته اکریلیت        اصتلی پدیتد متی آیتد  امتا در زتو  روان       زنایتره در  -COOمنتومر مادکیت  انیدریتد دو گتروه     
اصتتلی پدیتتدار متتی شتتود  بنتتا بتتر ایتتن در زتتو     زنایتترهدر  -COOاستتید بتته ازای هتتر منتتومر اکریلیتت  استتید یتت  گتتروه   

کننتتده روی  اصتتلی بیشتتتر استتت و جتت ن زتتو  روان  زنایتترهکننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  انیدریتتد چگتتادی بتتار روی    روان
 سیمان بهتر رخ می دهد 

 
 

 
 کننده های بر پایه اکریلیک اسید ( افت اسلامپ بتن تاهه حاوی فوق روانa  -4شکل 
b کننده های بر پایه مالئیک انیدرید تاهه حاوی فوق روان( افت اسلامپ بتن 

 
 آهمون مقاومت فشاری3-4

آن بته ستیمان و میتوان زتو  روان کننتده برابتر گرزتته شتد  از ایتن رو           نستات آزمون مقاومت زشاری برای همته بتتن هتا در    
ابتر بتوده استت  امتا بتا توجته       آن بته ستیمان بر   نستات مقاومت های زشاری بتن ها تا ودودی شایه به هت  شتده استت  زیترا     

بتتن را تزمتین    مقاومتت روزه بتا یکتدیگر متی تتوان سترعت ازتوایش        28روزه و  7از مقایسته مقاومتت زشتاری     -5aبه شتکل  
از همتته بیشتتتر استتت   SP-AA100در بتتتن وتتاوی  مقاومتتتزد  همتتان وتتور کتته در شتتکل دیتتده متتی شتتود، ستترعت ازتتوایش 

بتتن دیگتر    4نهتایی ایتن بتتن از     مقاومتت روزه ی آن پتیش بینتی متی شتود کته       28بنابراین بتا توجته بته مقاومتت زشتاری      
نیتو اختتره    -b 5روزه نیتو در تمتامی نمونته هتا تقریاتا یکستان استت  در شتکل          7روزه و  1بیشتتر شتود  اختتره مقاومتت     

 مقاومتتت.ً از همتته کمتتتر استتت  پتت  اوتمتتا  SP-MA120کننتتده ی  روزه در بتتتن وتتاوی زتتو  روان  28روزه و  7مقاومتتت 
بتن دیگر اندکی کمتر خواهتد بتود  هم نتین بته ایتن نکتته بایتد توجته کترد کته بتا در نهتر گترزتن هتر                4نهایی این بتن از 

 سریع تر است  SP-MA90در بتن واوی  مقاومتسه مقاومت زشاری، سرعت ازوایش  
پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن      کننتده هتای بتر     به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     

مقاومتتت  SP-AA90و  SP-MA120کننتتده هتتای بتتر پایتته اکریلیتت  استتید استتت  نمونتته هتتای وتتاوی  هتتای وتتاوی زتتو  روان
در کارخانتته هتتای بتتتن پتتیش ستتاخته، پیشتتنهاد متتی شتتود،   SP-AA90روزه بتتا.یی دارنتتد  امتتا بتته ستته ددیتتل استتتااده از   7

-SPروزه بتا.  علتت بتا.تر بتودن مقاومتت در بتتن هتای وتاوی          7روانی اودیته بتا.، ازتت استرمپ ستریع و مقاومتت زشتاری        

AA90  وSP-AA100  نستتات بتته بتتتن هتتای وتتاویSP-MA120  وSP-MA130 زتتو   کتته را متتی تتتوان اینگونتته توجیتته کتترد
ر پایته اکریلیتت  استید هتوازایی کمتتتری را نستات بته دو زتتو  روان کننتده بتر پایتته مادکیت  انیدریتد در بتتتن          روان کننتده بت  

ایاتتاد کتترده انتتد  علتتت ایتتن مو تتون را متتی تتتوان بتته ستتاختار مربتتوو کتترد   زیتترا زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت  
ه وتور کلتی بتا ازتوایش چگتادی اتاتا.  عر تی و        هتای جتانای هستتند  بت     زنایتره انیدرید دارای ستاختار بتا تتراک  بیشتتر     

اصتتلی پلیمتتر خاصتتیت صتتابونی آن ازتتوایش متتی یابتتد  بنتتابراین هتتوازایی نیتتو بتتا ازتتوایش ایتتن دو     زنایتترههم نتتین وتتوا 
پارامتر زیادتر می شود  علتت هتوازایی بیشتتر زتو  روان کننتده هتای پلتی کربوکستیرتی نستات بته زتو  روان کننتده هتای              

 نیو همین است  زیرا ساختار شانه ای سا  هوازایی بیشتر می شود  پلی کاندنسیتی
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 کننده های برپایه اکریلیک اسید روه بتن های حاوی فوق روان 22روه و 7روه، 0( مقاومت فشاری a - 5شکل 

b کننده های برپایه مالئیک انیدرید روهه ی بتن های حاوی فوق روان 22روهه و 7روهه، 0( مقاومت فشاری 
 

 نتیجه گیری -4
جتترب مودکتتودی زتتو  روان کننتتده هتتا ازتتوایش یازتتت و زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت    ی واکتتنشبتتا ازتتوایش دمتتا

هتای جتانای بودنتد  روانتی ایاتاد شتده در بتتن وتاوی نمونته تودیتد شتده بتا              زنایتره انیدرید دارای ساختار با تتراک  بیشتتر   
 بتود    امتا سترعت ازتت استرمپ بتتن وتاوی آن ستریع        ستایر نمونته هتا بتود،    تتر از  ، خیلی بتا.  C91°اکریلی  اسید در دمای 

کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن          به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     
 کننده های بر پایه اکریلی  اسید بود  های واوی زو  روان

 قدردانی-5
( بتته ختتاور ومایتتت هتتای متتادی،زنی و آزمایشتتگاهی  STRUMIXبستتپار بتتتن ایرانیتتان هوشتتمند ) ناشتتران مقادتته از شتترکت 

 جهت انااب این پرو ه، کماا تشکر خود را اعرب می دارند 
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 کننده های برپایه اکریلیک اسید روه بتن های حاوی فوق روان 22روه و 7روه، 0( مقاومت فشاری a - 5شکل 

b کننده های برپایه مالئیک انیدرید روهه ی بتن های حاوی فوق روان 22روهه و 7روهه، 0( مقاومت فشاری 
 

 نتیجه گیری -4
جتترب مودکتتودی زتتو  روان کننتتده هتتا ازتتوایش یازتتت و زتتو  روان کننتتده هتتای بتتر پایتته مادکیتت    ی واکتتنشبتتا ازتتوایش دمتتا

هتای جتانای بودنتد  روانتی ایاتاد شتده در بتتن وتاوی نمونته تودیتد شتده بتا              زنایتره انیدرید دارای ساختار با تتراک  بیشتتر   
 بتود    امتا سترعت ازتت استرمپ بتتن وتاوی آن ستریع        ستایر نمونته هتا بتود،    تتر از  ، خیلی بتا.  C91°اکریلی  اسید در دمای 

کننتده هتای بتر پایته مادکیت  انیدریتد بیشتتر از بتتن          به وور کلی مقاومت زشاری هاتت روزه ی بتتن هتای وتاوی زتو  روان     
 کننده های بر پایه اکریلی  اسید بود  های واوی زو  روان

 قدردانی-5
( بتته ختتاور ومایتتت هتتای متتادی،زنی و آزمایشتتگاهی  STRUMIXبستتپار بتتتن ایرانیتتان هوشتتمند ) ناشتتران مقادتته از شتترکت 

 جهت انااب این پرو ه، کماا تشکر خود را اعرب می دارند 
 مراجع-6
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373-377.  
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