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سريع و همه جانبه علم و صنعت، انسان بيش از گذشته نياز به شناخت دقيق مواد و مصالح اطـراف  امروزه با پيشرفت : چكيده
خود و در نتيجه استفاده صحيح ، درست و بهينه از آن را احساس ميكند و حتي الامكان ميكوشد تا بـا تغييراتـي در بعضـي از    

كارپـذيري،حمل و   جملـه  بتن به دليل خواص ويـژه اي از  ،اين بين در. پارامترهاي مواد ، كار آيي و اثرگذاري مواد را بالا ببرد 
بـه عنـوان پـر    ....قابليت دامنه تغييرات گسترده متناسب بـا نيـاز و   و ،، ارزان و در دسترس بودنديازانعطاف پذيري  ،نقل راحت

. اين امر نياز مهندسان را به شناخت دقيق اجزاي تشكيل دهنده بتن ملزم ميكنـد . مصرف ترين مصالح در دنيا به حساب ميĤيد
در  ،آب كه جزء جدايي ناپـذير  روان كننده ها ي بتن و كاهنده هاي شديد فوق ن است كه انواع مختلفسعي بر اي لهدر اين مقا

بتن هاي با كيفيت به حساب ميĤيند را مورد مطالعه قرار دهيم و ساختار شيميايي و مولكولي هـر يـك را تشـريح و مكانيسـم     
  .را به تفكيك مورد بررسي قرار دهيمعمل هر كدام 

  
 علـم و آگـاهي از  و ، آب مواد افزودني، لاني،مواد پوزو سيمان، بتن را ميتوان مصالحي مهندسي كه متشكل از سنگدانه،: معرفي

شناخت كافي در هر يك از موارد فوق، كيفيت بتن را بـه شـدت تحـت تـاثير قـرار ميدهـد و باعـث         عدم.مواد و مصالح دانست
كننـده هـا   در اين مقاله سعي بر اين است كه مواد افزودني بتن كه عمده ترين آنها فوق روان . زيانهاي فراوان اقتصادي ميگردد

 .هستند بررسي شوند
  :فوق روان كننده ها عمدتا به منظور سه هدف مورد استفاده قرار ميگيرند

  افزايش كار آيي و رواني بتن بدون تغيير در آب و ديگر مصالح -1
 افزايش مقاومت فشاري و بهبود دوام بتن،  )(W/Cآن كاهش نسبت آب به سيمان ه دنبال كاهش آب و ب -2
هـاي گرمـايي   تـنش   و كاهشجمع شدگي سيمان با هم و در نتيجه كاهش هزينه ها ، كاهش خزش، كاهش كاهش آب و  -3

ناشي از توليد سيمان وحفاظت محيط زيست به عنوان راهي بـه سـوي توسـعه     CO2 اهش گازكسيون ، حاصل از گرماي هيدرا
  پايدار
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  .ايي به گروه هاي زير طبقه بندي كرديكلي بر اساس تركيبات شيم فوق روان كننده ها ي بتن را ميتوان به طور
  )(SMFيدملامين سولفونات فرمالدئ-1
 )(SNF يدنفتالن سولفونات فرمالدئ-2
 )هاهروان كنند()(LS ليگنوسولفونات ها-3
 استر اسيد سولفونيك-4
 اسيد هاي پلي كربوكسيليك و نمك هاي آنها-5

ايـن  فعاليت سطحي بالاي  دي ميباشندزيا حيفعاليت سطداراي ها موادي هستند كه تركيبات اصلي و فعال فوق ر وان كننده 
اين مواد  .شوندمواد در سطح مشترك دو فاز غير قابل اختلاط باعث بر هم كنش نيروهاي فيزيكي و شيميايي در اين سطح مي

ود به بتن توسط ذرات سيمان جذب شده و به دليل داشتن زنجيره هـاي جـانبي در سـاختار    با فعاليت سطحي بالا از لحظه ور
بارهـاي  ( ذرات سيمان به دليل بـاردار شـدن   . به آن ذ رات بار منفي ميدهند) كه بعدا بيشتر توضيح داده خواهد شد( مولكولي

يكـديگر دور ميگردنـد و در همـه جـاي بـتن جـاي       بر اثر دافعه الكترواستاتيكي همـديگر را دفـع ميكننـد و ا ز    ) همنام منفي
به علاوه اينكه اين خاصيت پراكندگي ذرات سيمان توسط سطح فعال فوق روان كننده ها اسـتمرار مـي يابـد و باعـث     .ميگيرند

كه البته در اين جا هر نوع روان كننده مختلف داراي سطح فعال خاصي است و همه آنهـا بـه يـك    .حفظ اين پراكندگي ميشود
بار منفي به وجود آمده اطراف ذرات سيمان سبب به وجود آمدن پوسـته اي مـنظم از   مولكـول    . سبت معين عمل نمي كنندن

جـدا  (آبي كه در اين مكانيسـم .هاي آب اطراف هر ذره شده و از اين طريق نيز موجب جدا نگه داشته شدن ذرات از هم ميشود
انيزم ديگري كه طي مك.براي روانسازي و بالابردن كارآيي بتن فراهم ميگردد آزا د ميشود) شدن مولكول هاي آب از ساير ذرات

گردند به اين قرار است كه نيروي بين ذرات توده اي متشكل از خمير سـيمان، كـه   ميباعث رواني بتن آن فوق روان كننده ها 
هش مييابد و باعث شكسته شدن زنجيـره  تمايل دارند به شكل زنجيره هاي خوشه اي در آيند به وسيله فوق روان كننده ها كا

  .بنابراين اين توده هاي متشكل از خمير سيمان راحت تر روي يكديگر ميلغزند و از هم دور نگه داشته ميشوند. ها ميشود
  .از فوق روان كننده ها مي پردازيم و ساختار مولكولي هر يك را بررسي مينماييم اصلي گروه 4در زير به توضيح 

  يدكننده ملامين سولفونات فرمالدئان فوق رو-1
 .ساختار مولكولي اين فوق روان كننده ها به صورت زير است

  
يكي از علل افزايش رواني و كار آيي بتن ساختار مولكولي و جرم مولكولي گروه هاي قطبي موجود در فـوق روان كننـده هـاي    

با جرم مولكولي بالا و گـروه هـاي قطبـي اسـت و همچنـين       ملامينه با توجه به اينكه پليمري يكننده ها فوق روان .بتن است
اين . سيمان ميدهدC3Aكه به صورت متناوب تكرار ميگردد و بيشترين واكنش را با قسمت   NH-CH2-SO3Na-داراي زنجيره

  تاثير اصلي و مكانيسم اساسي اين فوق روان كننده ها با . زنجيره عامل اصلي واكنش با ذرات سيمان و پراكندگي آنهاست
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بار منفي ذرات سيمان اتفاق مي افتد كه بر اثر دافعه الكترواستاتيكي همديگر را دفع مي كنند و باعث پراكندگي ذرات   افزايش
  اين پراكندگي فاصله ذرات بسيار ريز سيمان را از يكديگر بيشتر مي كند و سطح بيشتري از ذرات را در . دسيمان ميگردن

بدين ترتيب از آب موجود در مخلوط استفاده بسيار بهينه تري مي گـردد  . معرض رطوبت و آب موجود درمخلوط قرار مي دهد
از طرف ديگر اين پراكند گي ذرات و افزايش . و ذرات بهتر روي يكد يگر مي لغزند وباعث ا فزايش رواني وكارايي بتن مي گردد

     بـر اسـاس   . ا مواد پوزولاني درون بتن مي گردد و نفوذ پـذيري بـتن را كـم مـي كنـد     فعاليت ذرات سيمان باعث واكنش بهتر ب
فوق روان كننده ملامـين در  ، تعريف شده بود قالب پروژه دانشجوييهاي شيرازكه در در يكي از دانشگاه زمايشات انجام گرفتهآ

احتمالا اين امـر بـه دليـل وجـود     . ميدهدرا روي نفوذ ناپذيري و آب بند كردن بتن از خود نشان  خوبي كنار ميكروسيليس اثر
در ساختار مولكولي فوق روان كننده ملامينه است كـه بـا واكـنش نشـان      CH2-SO3Na-در كنار زنجيره جانبي  حلقه

(  دادن با ميكروسيليس به عنـوان پـوزولاني بـا داشـتن سـيليس غيـر كريسـتاله مـي توانـد بلورهـاي ضـعيف تشـكيل شـده             
را به سيليكات كلسيم ) صال خمير سيمان و سنگدانهمحل ات(حاصل از عمل هيدراتاسيون در ناحيه انتقال ) هيدروكسيدكلسيم

همانند تركيبات اصلي سيمان تبديل نمايد و بدين ترتيب در ريز ساختار خمير اثر گذاشـته و فضـاهاي مويينـه را بـه حـداقل      
  .گرددنفوذ پذيري بتن  باعث كاهشبرساند و 

ميكروسيليس دار  و براي ساختن تركيبات و فراورده هاي اين نوع فوق روان كننده همخواني بسيار خوبي با ميكروسيليس دارد
كنـار   دارنـد اگـر بـه صـورت يـك فـراورده در       همچنين به دليل خاصيت دير فسادي كه. تقريبا بهترين نوع به حساب مي آيد

  . تغيير نمايد مي مانند، بدون اينكه اثرات و كارايي آنها باقي ميكروسيليس به كار روند تا مدتها بدون تغييرو فساد
درصد توصيه شده است كه در بين تمامي فوق روان كننده ها  25تا  22مقدار مواد جامد موجود در اين فوق روان كننده ها    

نده اي زودگير به حساب مي آيد و در حالت فوق روان كنذاتاً فوق روان كننده ملامينه . امد را داردپايين ترين درصد مواد ج
دير گير با اين حال اين فوق روان كننده را مي توان با مواد . معمولي براي مناطق سرد و يا فصول سرد سال كارايي زيادي دارد

اين نوع با  ختلف نشان دهنده سازگاري اين موادزمايشات مكننده ديرگير تبديل كرد كرد آ به نوع فوق روان كننده همچون
 20اهد در يك رواني برابرحدودميزان كاهش آب اين نوع فوق روان كننده نسبت به نمونه شحداكثر  .فوق روان كننده است

  .درصد است
   

  يدكننده  نفتالين سولفونات فرمالدئ فوق روان-2
  .ساختار مولكولي اين نوع فوق روان كننده  به شكل زير است

 
عمل اين فوق روان كننده نيز بسيار شبيه فوق روان كننده ملامينـه اسـت و تقريبـا تمـامي اثـرات و مكـانيزمي كـه         ممكانيس

نيز انجام ميدهد، با اين تفاوت كه در اينجا عامل پراكندگي و دور  فوق روان كننده اين نوع.ملامينه روي ذرات سيمان ميگذارد
 .در ساختار مولكولي اين روان كننده است  SO3Naيرهنگه داشته شدن ذرات سيمان  از يكديگر زنج

  SO3Na   با خاصيت قطبي كه دارد باعث باردار كردن منفي ذرات سيمان ميگردد و همان مكانيزم در ملامين را انجام ميدهـد
  هرچه  البته مكانيزم ديگري نيز قابل توجه است و آن جذب سطحي قسمت آنيوني افزودني و سطح تماس آن با آب است كه
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آنها بيشتر باشد مساحت سطح بيشتري از ذرات سيمان مرطوب و خيس ميگردد كه خود ايـن عامـل وابسـته بـه      تماس سطح
  پليمر و طول زنجيره هاي جانبي آن است ، البته لازم بذكر است كه جرم مولكولي پليمرهاي تشكيل ) اندازه( جرم مولكولي 

يعني كمتر از يك حد معين . ع  فوق روان كننده متفاوت است ويك مقدار بهينه داردشده در فوق روان كننده ها براي هر نو
كار آيي لازم را ندارد و بيشتر از آن هم به دليل خيلي سنگين شدن پليمرها باز هم خاصيت خود را تا حد زيادي از دست 

ي خود را به درصد باشد تا كارآيي و اثربخش 35مقدار مواد جامد موجود در اين نوع فوق روان كننده ها بايد بيشتر از . ميدهد
درصد وحتي كمي بيشتر نيز  40قدار مواد جامد اين نوع فوق روان كننده ها را در شرايطي تا خوبي نشان دهند، البته ميتوان م

ت وتاثير بسيار فوق روان كننده نفتاليني از نظر زمان گيرش ذاتا نرمال اس. رساند كه صرفه اقتصادي بايد در نظر گرفته شود
البته اگر در شرايط خاص تسريع يا كند شدن زمان گيرش مد نظر باشد مي . روي كند شدن زمان گيرش سيمان داردكمي 

دير گيرها و زود گيرها نيز با فوق روان كننده نفتاليني هم خواني  .توان با مواد افزودني زود گير يا ديرگير به اين مطلوب رسيد
 25اهد در يك رواني برابرحدود ميزان كاهش آب اين نوع فوق روان كننده نسبت به نمونه شحداكثر  .اندخوبي نشان داده 

  .درصد است
  

  
  سولفونات ليگنو  هاي روان كننده -3

  .روان كننده به شكل زير است ر مولكولي اين نوعساختا

  
ار كـردن  در اينجا هم مكانيسم عمل بر روي سيمان همانند دو حالت قبل است و اساسي ترين نوع مكانيسـم همـان بـارد   

البته با اين تفاوت كه .است) دافعه الكترواستاتيكي(ذرات آن به وجود آمدن دافعه شديد بين ه دنبالمنفي ذرات سيمان و ب
جرم مولكولي و اندازه  هم روان كننده در اين نوع.است SO3Naدر اينجا عامل اصلي دور نگه داشتن ذرات سيمان زنجيره 

  .پليمرها بسيار حائز اهميت است
 كمي خاصيت ديرگيري دارند و در حالـت عـادي   شوندو مواد قند دار توليد مي از آنجا كه ليگنوسولفوناتها از صنايع چوب

،اضـافه  نسبت به بدون افزودن هيچ ماده ديرگير يا زودگير به آن از بقيه نوع فوق روان كننده ها ديرگيرتـر نشـان داده اند  
حساسيت اين نـوع فـوق    بدين ترتيب سازدن گيرش را مشكل ميها تنظيم زمانمودن مواد ديرگير به اين نوع روان كننده

اگر احتياط و محاسـبه لازم را  فوق روان كننده ها است كه  بيشتر از بقيه انواع در برابر افزودن مواد ديرگيرروان كننده ها 
  .در اضافه كردن اين گونه مواد نشود ممكن است گيرش بتن تا ساعت ها به طول انجامد

نسـبت بـه    اكنندهان وحداكثر ميزان كاهش آب اين نوع ر.ستدرصد ا 42تا 35ها روان كننده هن نوع جامد اي مقدار مواد
ننـده ملامينـه،   شماتيك و نحـوه عملكـرد فـوق روان ك    طرح .درصد است 20تا  15نمونه شاهد در يك رواني برابر حدود 

  .نفتالينه و ليگنو سولفونات كه شباهت زيادي به هم دارند در زير نشان داده شده است
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  هاطرح پليمري فوق روان كننده                        هاشماتيك مكانيسم عمل فوق روان كنندهطرح           

  
  فوق روان كننده پلي كربوكسيلات -4

  :ساختار مولكولي اين فوق روان كننده به شكل زير است
  

  
در اينجـا بـر روي زنجيـره    .ساختار مولكولي اين نوع فوق روان كننده با مواد قبلي به طور واضحي تفاوت هاي زيـادي دارد 

پليمر اصلي علاوه بر گروه هاي كربوكسيل، زنجيره اي بلند جانبي نيز وجود دارد كـه بعـد از پراكنـدگي ذرات سـيمان از     
بيشتري از ذرات را در معرض آب موجـود  آنها از يكديگر و در نتيجه سطح  يكديگر مانع بسيار خوبي براي دور نگه داشتن

هـاي پلـي    فـوق روان كننـده   .در اينجا مكانيسم عمـل تفـاوت هـايي بـا حالـت هـاي قبـل دارد       . در محيط قرار ميدهند
ميشـوند و   ملامينه و نفتالينه در هنگام مخلوط شدن در سطح ذرات سيمان جـذب  كربوكسيلات همانند فوق روان كننده

ردن ذرات عامل باردار ك ـ )COOH(اين جذب شدن در هنگام هيدراتاسيون صورت ميگيرد در اينجا گروه هاي كربوكسيل
 COO تفاوت اصلي اين نوع فوق روان كننده ها به دليل وجود زنجيره هاي جانبي بلند .ميگردندسيمان و پراكندگي آنها 

(CH2CH2O)mH كه اين امـر بعـد از   . است كه با كارايي بالاي اين تركيبات در حضور كربوكسيلات اترها حاصل مي شود
  . پراكندگي زياد دانه هاي سيمان باعث دور نگه داشتن اين ذرات به دليل  ايجاد ممانعت فضايي ميشود

 هـاي   ن حضور زنجيرهآ اما پس از. شوندمرحله اختلاط بارهاي همنام باعث پراكندگي زياد ذرات سيمان مي  ابتداي در   
شده به ساختار محكم زنجيره پليمر اصلي باعث ايجاد ممانعت فضايي بين ذرات مي گردد كـه عـلاوه بـر    لينك  بلند افقي

و از اين طريق باعث كـاهش   .ب قرار مي دهدآاين كه سيمان را پايدار مي كند سطح بسيار بيشتري از ذرات را در معرض 
                         .      د حجم آب مورد نياز مي شودو به حفظ اسلامپ و كارايي بتن كمك  مي كندبسيار زيا

كربوكسيلات بـه   پلي ب مورد نياز و سياليت بسيار بالاي بتن هاي حاوي فوق روان كنندهآبسيار زياد به طور كلي كاهش 
حداكثر ميـزان كـاهش آب ايـن    . جذب پلي كربو كسيلاتها به داخل سطوحي از سيمان هيدراته شده نسبت داده مي شود

  .درصد است 30 نسبت به نمونه شاهد در يك رواني برابر حدود اكنندهان ور فوق نوع
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   لاتكربوكسيپلي يهاكنندهق روانفو طرح پليمري           كربوكسيلاتپلي يق روان كننده هافو و نحوه عملكرد طرح شماتيك

  
  
  

  .در پايان طرح شماتيك كلي اثر فوق روان كننده ها را بر روي ذرات سيمان نشان ميدهيم
  

  
داده است كه اين امر باعث كاهش آب  كاهش آب% 15 شود فوق روان كننده به كار برده شدهطور كه در شكل ديده ميهمان 

  .گرديده است ترفاصله ذرات كممازاد بتن و در نتيجه كاهش فضاي بين ذرات و رسيدن به بتني چگالتر و نفوذناپذيرتر با 
  

  :يرينتيجه گ
  
      براي استفاده بهينه از منابع و كم كردن هزينه ها شناخت دقيق و علمي مـواد و مصـالح نيـاز اساسـي مهندسـان بـه حسـاب       -

  . يدآمي 
    لاينفك بتن هاي با كيفيت به حساب مي اينـد و بـراي اسـتفاده بهينـه تـر ازسـيمان و كـم كـردن          ءفوق روان كننده ها جز-

  . هزينه ها حتما بايد انان را در نظر گرفت 
  . استفاده از فوق روان كننده ها در بتن هزينه اضافي نيست بلكه كم كردن هزينه ها و افزايش طول عمر سازه هاي بتني است -

نهـا را  آه و متفاوتي دارند كه بايد با شناخت دقيـق هـر كـدام محـل اسـتفاده صـحيح       يك از فوق روان كننده ها خواص ويژهر
  . مشخص نمود

  .دنا دارر كمترين درصد مواد جامد نبا توجه به اثر گذاريشا هوان كننده هاي ملامينفوق ر-
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با توجه به ساختار مولكولي فوق روان كننده هاي پلي كربوكسيلاتها و داشتن زنجيره هاي بلند متصل به پليمر اصلي به عنوان -
يند و براي ساخت بتن هاي توانمند بهتر است از ايـن نـوع فـوق روان كننـده هـا      آب به حساب مي آاي خيلي شديد كاهنده ه

  .استفاده گردد
مكانيزم عمل فوق روان كننده هاي ملامينه نفتالينه و ليگنوسولفونات بسيار شبيه هم و اساسا بر پايه بارداركردن منفي ذرات -

  . استوار است سيمان و دافعه الكترواستاتيكي
ن زنجيره هاي بلند جانبي متصل به زنجيره پليمر اصلي از مكانيزم ديگـري  دفوق روان كننده هاي پلي كربوكسيلاتها با دارا بو-

ب قـرار دادن سـطح   آعـرض  م درت از يكـديگر و  داشـتن ذرا ن دور نگـه  آعلاوه بر دافعه الكترواستاتيكي استفاده مـي كننـد و   
  . رات استبيشتري از ذ

تها نانفتالينه و ليگنوسولفوناتها سازگاري خوبي با مواد دير گيردارند ولي حساسيت ليگنوسولفو ،فوق روان كننده هاي ملامينه -
  . در برابر اين مواد از بقيه بيشتر است

ا ميزان استفاده بيشـتر از  كربوكسيلات و همچنين ملامينه ب براي نفوذ ناپذير كردن بتن مي توان از فوق روان كننده هاي پلي-
  . مقدار معمولي استفاده كرد
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