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مواد افزودنى شيميايى بتن

مقدمه اى بر ويرايش سوم
ــيميائى بتن مى گذرد. نگاهى  ــال از ويرايش هاى اول و دوم كتاب افزودنى  هاى ش به ترتيب 20 و 13 س
اوليه به بازار افزودنى ها در سطح بين المللى به ما مى گويد كه طى اين 20 سال تفاوت چندانى رخ نداده 
است، يا حداقل آن قدر نبوده است كه نياز به يك بازنگرى كامل نسبت به ويرايش دوم كتاب باشد. گرچه 
ــاس آنها بر ليگنوسولفونات ها، سديم گلوكپتون و شيره غلات است هر ساله به ميزان  فرآورده هايى كه اس

هزاران تن در بازار عرضه مى گردد، اما چندين تغيير اساسى صورت گرفته است :
ــول، با افزايش محسوس قيمت كه همچنين با كاربرد وسيع مواد  1- تحول در وضعيت عرضه رزين وينس
مكمل هم همراه شده، منجر به اين شد كه تقريباً همه شركت هاى مواد افزودنى در عوامل محبوس كننده 
ــا فرآورده هاى طبيعى جايگزين همچون  ــوا محصولات خود بازنگرى كنند و از فرآورده هاى مصنوعى ي ه
روغن تال يا رزين ها استفاده كنند. در يك مدت حدوداً دو ساله، محصولى كه به مدت 40 سال بيشترين 

كاربرد را داشت، در نقش خود در صنعت تنزل پيدا كرد. 
2- يك دسته كامل از عوامل كاهنده آب، فرآورده هاى حد ميانى (Mid-Range Products)، خود را 
در صنعت بتن به عنوان محصولاتى با منفعت بسيار مهم پديدار كرده اند، كه اين امكان را فراهم مى كنند 
كه با سهولت بيشترى بتن با اسلامپ بالا را با هزينه حداقلى، با اثرى اندك روى زمان گريش توليد كنيم. 

در ايالات متحده آمريكا، كه اين بخش در صنعت افزودنى ها بيشترين سرعت رشد را داراست. 
ــته است و هنوز هم  ــد نداش ــرعت رش 3- اگرچه كاربرد فوق روان  كننده ها آنچنان كه انتظار مى رفت به س
ــعه هاى تكنيكى در اين زمينه  ــاهد توس ــر از 10 درصد بتن توليدى را به خود اختصاص مى دهد، ش كمت
نيز بوده ايم. انواع مواد شيميائى جديد از اين محصولات بر پايه پلى اكريليت ها توسعه يافته و كاربرد آنها 
ــده است. با پيدايش بتن با عملكرد سطح بالا، چنين توسعه هايى گاه به گاه رخ  ــيون ها آغاز ش در فرمولاس
مى دهد. از آنجا كه مصالح و موادى كه بر پايه اكريليلت مى باشند، اسلامپ هاى بالاترى را براى مدت زمان 
ــتگاه مخلوط كننده مركزى اضافه گردند، بتن آماده با  ــر حفظ كرده و در نتيجه مى توانند در دس طولانى ت

عملكرد سطح بالا در حال حاضر به صورت يك واقعيت در آمده است. 
ــيميايى كه در حجم خيلى پايين در 15 يا 20 سال پيش عرضه مى شدند،  4- ديگر انواع افزودنى  هاى ش
همچون مقاوم كننده ها برابر خوردگى و... در حال حاضر تبديل به محصولات با حجم بالا شده اند و سبب 

شده اند كه بازار افزودنى  هاى بتن از زمان ويرايش اخير تا به حال دو برابر شود. 
در سطوح آكادميك هم، كاركنان دانش خود را از چگونگى كاركرد عوامل كاهنده آب و فوق روان  كننده ها 

بهبود داده اند و تئورى هاى پيشين ما را ساده سازى كرده اند. 
ــته اند؛ هنگامى كه افزودنى  هاى شيميايى بتن اولين مرتبه انتشار  ــندگان هم البته فعاليت داش ديگر نويس
يافت، تقريباً تنها كتابى بود كه در اين موضوع وجود داشت. در حال حاضر چندين كتاب ديگر هم در اين 
ــته Ramachandran و Dodson مى باشد مى تواند به  ــت و به خصوص دو مود آنها كه نوش زمينه اس

افرادى كه علاقه به افزودنى  هاى شيميايى دارند كمك كند. 
ــاله و مرجع هم جانبه  ــاس كردند كه هنوز هم نياز به يك رس ــندگان احس با وجود اين پيش زمينه، نويس
ــانى كه در اين زمينه علاقه مند هستند وجود دارد، چه براى دانشجو،  ــخگويى به نيازهاى همه كس بر پاس
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ــرف كننده، توليد  كننده يا يك متخصص. از اين رو يك بازنگرى عميق در كتاب پيش رو (به خصوص  مص

تحولات زير) صورت گرفته است :
ــانى كلى در مراجع صورت گرفته و در تمام فصول توسعه هايى داده شده اند كه از آن جمله  1- به روز رس
اضافه شدن يك بخش جديد اصل براى «فوق روان  كننده ها » يا عوامل كاهنده آب در سطح بالا هستند. 
ــاتكريت، مقاوم  ــدن يك بخش جديد در مورد افزودنى  هاى گوناگون از جمله افزودنى  هاى ش 2- اضافه ش

كننده هاى خوردگى، و همچنين افزودنى هايى براى بازيافت آب شست و شو و بتن شكل پذير. 
3- بسط دادن فصل مربوط به كاربردها، از جمله يك بخش اضافى مربوط به رفع مشكلات. 

ــن دريافت ها از فرآيند پيچيده از  ــت و حاوى آخري ــن كتاب خلاصه اى از كار و تفكر در حال حاضر اس اي
كنش هاى سيمان – افزودنى ها و تكنيك هايى كه ما را در بهبود عملكرد بتن توانمند مى سازد. تلاش ما بر 
ــادگى اجرا شود و در نتيجه براى مهندسان  ــت كه اين موضوع را به نحوى ارائه دهيم كه به س اين بوده اس
اجرايى كارايى داشته باشد، به نحوى كه توازن ميان تئورى و اتفاقاتى كه در عمل در محل كارگاه اجرايى 

صورت مى گيرد داشته باشيم. 
هر دو نويسنده با تصميم قاطع و فعالانه در زمينه مواد شيميايى ساختمانى در آمريكاى شمالى به مدت 
چند سال فعاليت كرده اند و حالا على رغم آنكه در سه قاره ديگر هم مجموعاً به مدت 60 سال كار كرده اند، 

نارسايى هايى دارند و از اين بابت هم عذرخواهى مى كنند. 
ــه، منتظر پيشنهادات و انتقادات ارزنده هستيم تا اينكه در چاپ محتمل بعدى بتوانيم كار  همانند هميش

بهترى را ارائه دهيم. 
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مقدمه مترجمين
خداوند بزرگ و مهربان را شاكرم كه افتخار ترجمه اثر ديگرى را تحت عنوان "مواد افزودنى شيميايى 
بتن" نصيب ما گردانيد. در اين زمينه در دنيا 2 كتاب جامع وجود داشته كه اين اثر يكى از آنها بوده و 
ديگرى تعداد صفحات بسيار بالايى دارد (به همين دليل نمى توانستيم آنرا ترجمه نماييم).در ايران نيز 
هيچ كتاب تحت اين عنوان و مضمون وجود نداردبراى تهيه اين كتاب تلاش زيادى صورت گرفته است. 

تمامى جداول، نمودارها، اشكال و فرمول ها بازنويسى و مجدداً ترسيم شدند.

توصيه مى گردد كه پيش از مطالعه اين كتاب از لغتنامه تخصصى آن كه در انتهاى كتاب آورده شده 
استفاده نماييد. در صورتى كه نياز باشد مطلبى در رابطه با اين كتاب انتشار يابد، از طريق وب سايت 
هميار اين كتاب ( www.AvistaBook.com) انجام خواهد پذيرفت. همچنين يك نسخه DVD براى 

تكميل اين كتاب تهيه شده كه شامل مطالب زير مى باشد:

.BSI و ASTM ، ACI 1- قسمت استاندارد : شامل استانداردهاى

2- قسمت كتب تكميلى : شامل 16 عدد كتاب و هندبوك.

3- قسمت فيلم : مجموعه اى بى نظير و چند ساعته در رابطه با مواد افزودنى بتن و بتن هاى خاص..

از زمانيكه از شركت هاى مختلف مواد افزودنى بتن تهيه مى كردم هميشه يك سرى سوالات در مورد 
نحوه عملكرد، نوع استفاده، تفاوت دقيق محصولات با هم، بحث اندركنش مواد افزودنى بتن با يكديگر و 
بسيارى مباحث ديگر در ذهنم بود كه متاسفانه كسى را نيافتم كه بتواند به درستى اينجانب را راهنمايى 
همگى شبيه به هم و فاقد موارد تكنيكى  نمايد. كاتالوگ هاى شركت هاى پخش مواد افزودنى معمولاً 
مى باشد. بنابراين با جستجو در اينترنت و جمع آورى منابع مختلف، بهترين اثر براى ترجمه را يافتم. در 
بسيارى از موارد شايد شما به اطلاع دقيق از رفتار مواد افزودنى در مواجه با شرايط متفاوت نياز داشته 
باشد، اين كتاب مى تواند بسيار راهگشا باشد. در اين كتاب با جزئيات كامل به فرمول هاى شيميايى 
مواد افزودنى بتن پرداخته شده است، بنابراين براى توليد كنندگان اين محصولات در داخل كشور مفيد 
مى باشد.همچنين در اين كتاب راهنمايى هايى براى نحوه مصرف ، پيمانه مصرفى و چگونگى استفاده از 
اين مواد را ارائه شده است، بنابراين براى مهندسين اجرايى نيز مفيد مى باشد. اصولاً يك مهندس عمران 
طراح يا مجرى در عصر حاضر بايد از مواد افزودنى بتن اطلاعات كافى داشته باشد.در ابتداى فصل هفتم 
اين كتاب مى خوانيم : بتن ديگر تنها تركيبى از نسبت هاى سيمان، ماسه و سنگدانه نيست. بتن به يك 
ماده مهندسى تبديل گشته كه حاوى مخلوطى از افزودنى ها مى باشد. گرچه اين كتاب در سال 1999 

تاليف شده است ، اما اكثر مطالب آن به روز و علوم اساسى مى باشند.

پرداخته  آب  كاهنده  افزودنى  مواد  بررسى  به  اول  فصل  در  است:  شده  تشكيل  قسمت  از 7  كتاب  اين 
شده است. در بخش دوم به مبحث فوق روان كننده ها خواهيم پرداخت. فصل سوم و چهارم به ترتيب به 
عامل هوازا و آب بند كننده ها تخصيص داده شده است. فصل پنجم مربوط به تسريع كننده ها مى باشد. 
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در فصل ششم به مواد افزودنى خاص مانند مواد افزودنى كاهش انبساط سنگدانه قليايى، ضد يخ ها، 
شاتكريت  افزودنى  مواد  پليمرى،  پايه  افزودنى  مواد  خوردگى،  ضد  افزودنى  شستگى،  ضد  هاى  افزودنى 
و در نهايت مواد افزودنى كاهش دهنده جمع شدگى پرداخته شده است. در فصل آخر به كاربرد مواد 

افزودنى بتن پرداخته خواهد شد.

ضمن پوزش از  اين كتاب خالى از نقص و ايراد نخواهد بود. بنابراين،  صورت گرفته  تلاش هاى  تمام  با 
خوانندگان عزيز به دليل نقايص احتمالى، از عزيزان خواننده تقاضا مى شود نظرات و پيشنهادات خود 
را كه مى تواند به رفع نواقص و ارتقاء سطح علمى كتاب در چاپ هاى بعدى كمك كند، از طريق آدرس 
الكترونيكى Info@avistabook.com به ما انتقال دهيد. البته در DVD همراه اين كتاب، مطالب 
بيشترى از اين كتاب آورده شده است و احتمالاً به اكثر سوالات شما عزيزان پاسخگو خواهد بود. اين امر 
افتخار اينجانب است كه اين اثر را به جامعه مهندسى ايران تقديم نمايم. در آخر لازم مى دانم  از زحمات 

و دلسوزى هاى مهندس عسكرى و سركار خانم سبزعلى در رابطه با اين اثر تشكر نمايم.
 

مهندس عليرضا صالحين
مهندس رضا عسكرى اصل

فصل اول



16

مواد افزودنى شيميايى بتن



17

فصل اول
عوامل كاهنده آب
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مواد افزودنى شيميايى بتن

1-1 تعاريف اوليه
ــت را دارند كه بتنى با يك كارايى  ــتند كه اين قابلي ــته از فرآورده ها هس افزودنى  هاى كاهنده آب آن دس
ــيمان كمترى از نسبت آب به سيمان بتن كنترلى كه  ــبت آب به س ــخص را توليد كنند، آن هم با نس مش

حاوى هيچ گونه افزودنى نباشد. 
ــده معروف براى كاربرد مقادير پايين مواد ارگانيك به منظور  ــال [1] 1932 اولين مرجع منتشر ش در س
ــر شد، كه در آن ادعا شد كه نمك هاى سولفونات فرمالدهيد  ــيمان منتش افزايش روانى تركيبات حاوى س
نفتالين پليمرى شده، نقش سودمندى در كارايى بتن دارند. اين امر طى اواسط دهه 1930 تا اوايل دهه 
ــط چندين منبع كه نسبت به كاربرد ليگنوسولفونات ها توجه داشتند پى گيرى شد و تركيبات  1940 توس

بهبود يافت [2-9]. 
ــكيل  ــترس را تا دهه 1950 تش ــاس تمامى افزودنى  هاى كاهنده آب در دس ــولفونات ها تقريباً اس ليگنوس
ــت جايگاهى مهم،  ــعه پيدا كرد و توانس ــيليك توس ــى كربوكس ــيد هيدروكس مى دادند كه نمك هاى اس
ــون گلوكز و پليمرهاى  ــود اختصاص دهد. موادى همچ ــته از محصولات به خ ــا حداقلى را در اين دس ام
ــت مى آيد، تا حد زيادى در شمال آمريكا مورد  ــى كه از هيدروليز نسبى پلى ساكاريدها به دس هيدروكس
استفاده واقع شده اند. پليمرها معمولاً وزن مولكولى پايينى دارند و حاوى واحدهاى گلوكوسيد در محدوده 
3 تا 25 هستند. به علاوه، ديگر مواد شيميايى و انواع افزودنى ها در فرمولاسيون افزودنى  هاى كاهنده آب 

لحاظ شدند، تا پنج نوع در اين دسته توليد شود. 
ــيمان با يك كارايى مشخص،  ــبت آب به س افزودنى  هاى كاهنده آب معمولى اين امكان را مى دهند كه نس
ــد. در عمل، اين تاثير به  ــود، كاهش ياب ــه چندان هم بر خصوصيات گيرش بتن تاثير گذار ش ــدون اينك ب

صورت زير انجام مى گيرد :
1- با اضافه كردن افزودنى به همراه كاهش در نسبت آب به سيمان، در شرايطى كه مقاومت هاى فشارى 
غير محصور شده در تمام سنين بتن از مقاومت هاى كنترلى بالاتر مى رود، بتنى داراى كارايى يكسان (به 

مانند بتن كنترلى) مى تواند حاصل شود. 
2- چنانچه افزودنى مستقيماً به بتن به عنوان قسمتى از آب اندازه گيرى شده اضافه گردد (بى هيچ تغيير 
ــبت هاى مخلوط) بتنى داراى خصوصيات مقاومتى مشابه بهتر حاصل مى شود، در حالى كه  ديگرى در نس

كارايى بسيار بيشترى از بتن كنترلى دارد. 
ــيمان كمترى از بتن  ــرايطى كه س ــابه و خصوصيات مقاومتى بهتر، در ش 3- مى توان بتنى با كارايى مش
ــت آورده، بى آنكه به طور معكوس بر دوام يا خصوصيات بتن تاثير داشته  ــيم را به دس ــته باش كنترلى داش

باشد. 
ــيمان تلقى  ــه راه كاربرد، اين نوع افزودنى را مى توان به عنوان عامل صرفه جويى در س در هر يك از اين س

كرد، چنانچه در شكل 1-1 به تصوير كشيده شده است. 
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شكل 1. 1 مفهوم مخلوط هاى متناظر

ــان و خصوصيات مقاومتى 28  ــاى متناظركه عبارتند از مخلوط هايى كه كارايى يكس ــه مخلوط ه در نتيج
روزه مشابه دارند، و در عين حال مخلوط آنها حاوى افزودنى  هاى كاهنده آب است، ميزان سيمان كمترى 
ــبت به ديگر مخلوط ها خواهد داشت. البته در عمل، پارامترهاى كارايى و مقاومت بر اساس ضوابط در  نس
ــواردى كه ميزان فولاد بالا داريم، كارايى بالا هم مورد نياز  ــاى ويژه ديكته مى گردند؛ مثلاً در م موقعيت ه
ــت. در هر دوى اين  ــد تيرهاى پيش تنيده، كارايى خيلى پايين مورد نياز اس ــت، در حالى كه در تولي اس
ــد يا  ــى مربوط به فاكتورهاى مقاومتى باش حالت ها الزامات مربوط به بتن حاوى افزودنى ها، چه اين بررس
ــتاندارد، نتايج مخلوط هاى متناظر بايد  ــوط به دوام، يا مربوط به ملاحظات آمارى همچون انحراف اس مرب

مد نظر قرار گيرد. 
ــمت فوق مورد بحث قرار گرفت،  ــكل 1-1 نشان داده شده است و در قس ــه تصويرى در ش اگرچه مقايس
ــد،  ــيمان تا حدود350kg/m3 باش ــيدن به مقاومت و كارايى بالاتر، در مواردى كه ميانگين چگالى س رس
ــتر ميزان سيمان مشكل مى باشد. در همين محدوده است كه افزايش هاى قابل توجهى در  با افزايش بيش
مقاومت به دست آمده مى توانيم داشته باشيم، بى آنكه هزينه و اثرات جانبى نامطلوب ناشى از افزودنى  هاى 

سيمان را شاهد باشيم. 
ــه نمى توان آنها را از ملاحظات  ــتند ك ــر اعضاى گروه افزودنى  هاى آب كاهنده داراى كاربردهايى هس ديگ

فصل اول
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طراحى مخلوط به دست بيايد. افزودنى  هاى كاهنده آب تسريع كننده، از سويى داراى قابليت آب كاهندگى 
دسته «معمولى» را داشته و از سويى ديگر مقاومت هاى بالاترى را در طى دوره هيدراتاسيون اوليه دارند و 
از زمان گيرش سريع ترى برخوردارند. افزودنى مذكور اين اجازه را مى دهند كه اتمام عمليات (به خصوص 

در دماهاى پايين) به صورت زمان بندى شده انجام گيرد. 
ــريع كننده نيز هست كه كاربرى فزآينده اى دارد و در آمريكاى  نوع خاصى از افزودنى  هاى آب كاهنده تس
ــناخته مى شود. اين نوع فرآورده از مواد كاهنده  ــمالى به عنوان «افزودنى كاهنده ى آب حد ميانى » ش ش
آبى كه اثرات تاخيرى در زمان گيرش حداقلى دارند استفاده مى كند. موادى (همچون ليگنوسولفونات هاى 
فرآورى شده با شكر كم، يا تركيباتى از ليگنوسولفونات ها با فوق روان كننده ها) متشكل از نسبت هاى بالاى 
ــتند. عامل  ــگر (surfactant) غير يونى هس ــريع كننده ها ( كلريد يا غير كلريدى)، و اغلب يك روكنش تس
ــود و از اين رو كارايى  ــتفاده ش كاهنده آب حد ميانى مى تواند در پيمانه هاى بالاتر (Higher Dosages) اس
بيشترى را ايجاد مى كند. حالت ديگر اينكه كاهش آب بدون ادامه يافتن زمان گيرش به سطوح غير قابل 

قبول صورت مى گيرد. 
ــابه با مواد ” معمولى ” رفتار مى كنند. اغلب با  افزودنى  هاى كاهنده ى آب ديرگير كننده هم به صورت مش
ــيميايى مشابهى استفاده مى شوند و سطح پيمانه مصرفى بالاترى قرار دارند، اما از طرفى مدت  تركيب ش
ــت را افزايش مى دهد. اين به آن معناست كه زمان براى  ــكل پذير اس زمانى را كه طى آن بتن در حالت ش
حمل و نقل، جابه جايى، تخليه و اتمام كار، بيشتر افزايش مى يابد. در واقع، گرچه كه چندين ماده موجود 
هستند كه تنها اثرى تاخيرى بر بتن دارند و در ظرفيت كاهندگى آب يا هيچ تاثيرى ندارند (يا اثر خيلى 
كمى دارند) اما اكثريت مواد ( حدود 95٪ ) به نام « ديرگير كننده ها » در واقع افزودنى  هاى كاهنده آب 

ديرگير كننده هستند و در اين كتاب با اين خصوصيت مورد ملاحظه قرار گرفته اند. 
چگونگى تاثير چهار نوع افزودنى  هاى آب كاهنده مورد بحث بر خصوصيات مقاومتى بتن حاوى آنها در شكل 
2-1 نشان داده شده است. هر چهار مخلوط بتنى طورى طراحى شده اند كه تقريباً مقاومت 28 روزه يكسانى 
دارند. يعنى مخلوط هاى حاوى افزودنى تقريباً به ميزان 10 درصد، سيمان كمترى از مخلوط هاى كنترلى دارند. 
ــكوپى را  ــتند كه حباب هاى هواى ميكروس ــل كاهنده آب محبوس كننده هوا داراى اين قابليت هس عوام
ــبت آب به سيمان، بيش از آنچه كه توسط  ــيمان نگه دارند. در حالى كه امكان كاهش در نس در خمير س
ــت مى آيد را دارند. اين عوامل به فرم معمولى و تاخيرى در دسترس هستند و  خود هواى محبوس به دس
همچنين در دو دسته قرار مى گيرند. بسته به سطح هواى محبوس، اولين نوع تنها حدود 1 الى 2 درصد 
ــش مجدد هر گونه  ــطح داخلى بتن به منظور پوش هواى اضافى را جذب مى كند. معمولاً برا ى افزايش س
ــتفاده مى شود. نوع دوم در بتن هاى حاوى 3 الى  ــيب در دانه بندى ذرات ريز دانه از اين نوع اس نقص و آس

6 درصد هوا است، و به منظور ارتقاء دوام بتن در شرايط ذوب- انجماد استفاده مى گردد. 
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شكل 2-1 رشد مقاومت فشارى بتن حاوى انواع مختلف افزودنى  هاى كاهنده آب

ــتفاده از اين نوع از مصالح و مواد كه جايگزين عامل محبوس كننده هواى مستقيم هستند،  مزيت هاى اس
بيشتر بر پايه حداقل سازى اثرات تخريبى است كه هواى محبوس بر روى مقاومت فشارى مى گذارد. چنان 
ــت. بنابراين در يك مخلوط بتن معمولى تا ميزان 3 درصد هوا  ــكل 3-1 هم نشان داده شده اس كه در ش
مى تواند بى هيچ تغييرى در طرح مخلوط يا كاهش در مقاومت فشارى، به هنگامى كه افزودنى كاهنده آب 

محبوس كننده هوا استفاده مى شود، باقى بمانند. 
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شكل 3-1 تاثير محبوس شدن هوا بر روى مقاومت فشارى بتن حاوى عامل محبوس كننده هواى 
كاهنده ى آب و يك عامل محبوس كننده هواى معمولى
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2-1 مباحث شيميايى مربوط به افزودنى  هاى كاهنده آب
ــيعى از افزودنى ها به لحاظ تجارى در بازار تحت چندين دسته بندى اقتصادى به نام هاى  اگرچه طيف وس
ضد آب ها، متراكم كننده ها، آسان ساز كارايى و... در دسترس هستند، اين امكان هم هست كه دسته بندى 

بر اساس مواد شيميايى استفاده شده همانند جدول 1-1 صورت بگيرد. 
ــكل مى دهند  ــيميائى مبناى همه افزودنى  هاى كاهنده آب را ش ــه ماده ش در نتيجه مى بينيم كه تنها س
وجود داردند كه عبارتند از ليگنوسولفونات، اسيد هيدروكسى كربوكسيليك و پليمرهاى هيدروكسى شده 

مى باشند.

1-2-1 ليگنوسولفونات ها
ليگنين يك ماده پيچيده است كه تقريباً 20 درصد تركيب چوب را تشكيل مى دهد. در طى فرآيند توليد 
ــود كه به عنوان يك محصول ضمنى حاوى  ــاخت خمير كاغذ از چوب، يك مايع اضافى توليد مى ش و س
ــلولز، محصولات سولفوناتى لگنين، انواع  مخلوطى پيچيده از مواد، از جمله فرآورده هاى تجزيه لگنين و س
ــت. خنثى سازى بعدى،  ــيد سولفروس هاى آزاد يا سولفات ها اس ــكرها) و اس گوناگون كربوهيدرات ها (ش
فرآيندهاى رسوب گذارى و تخمير[10] ايجاد طيفى از ليگنوسولفونات ها با شفافيت و خلوص گوناگون را 
مى كند. تركيباتى هم بسته به تعدادى فاكتورها همچون خنثى سازى قليايى، فرآيند خميرى شدن، درجه 

تخمير و حتى نوع و سن چوب مورد استفاده [11] قرار مى گيرد. 

 نوع افزودني كاهنده آب                  
 عادي تسريع كننده كند گيركننده محبوس كننده هوا
 ليگنوسولفونات ناخالص
 ليگنوسولفونات + روكنشگر

هيدروكربوكسيليك اسيد + 
 روكنشگر

 

 ليگنوسولفونات با شكر زياد
 هيدروكربوكسيليك اسيد
 پليمر هيدروكسيلات شده

 CaCl2ليگنوسولفونات + 
 ونات + تري اتانولامينليگنوسولف

 ليگنوسولفونات + فرميت كلسيم
هيدروكربوكسيليك اسيد + 
CaCl2 
 ليگنوسولفونات +سديم تيوكانات

 ليگنوسولفونات خالص
ليگنوسولفونات + عامل خارج كننده هوا 
 هيدروكسي كربوكسيليك اسيد در دز مصرفي كم
 پليمر هيدروكسي شده در دز كم

جدول 1-1 فرمولاسيون هاى  افزودنى  هاى كاهنده آب

ليگنوسولفونات هاى تجارى مورد استفاده در فرمولاسيون هاى افزودنى ها عمدتاً بر مبناى سديم يا كلسيم 
با ميزان شكر 1 تا 30 درصد هستند. تحليل هاى متداول از دو افزودنى كاهنده آب ليگنوسولفونات موجود 

تجارى در جدول 2-1 نشان داده شده است. [12]
ــولفونات يك واحد جايگزين شده فنيل پروپان حاوى گروه هاى هيدروكسيل، كربوكسيل،  مولكول ليگنوس
ــولفونيك [15-13]است. اين يك نمايش محتمل پليمرى از واحدهاى تكرارى نشان  متوكسى و اسيد س
ــت. اين پليمرها نوعاً داراى وزن مولكولى ميانگين حدود 20 تا 3000 در  ــكل 4-1 اس ــده در ش داده ش
ــان مى دهد كه  ــند[16 ،12]. اين بازه وزن مولكولى نش بازه اى كه از چند صد تا 100000 متغير مى باش
ــولفونات (بسته به شيوه و شرايط) تصفيه صورت مى گيرد. تعداد سه تا از چنين روش هايى، به  در ليگنوس
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نام هاى فوق فيلتراسيون، عمليات حرارتى در PH مشخص و تخمير استفاده مى شوند. 

تا به حال دريافته ايم كه [17] پليمر ليگنوسولفونات يك گروه منعطف خطى نمى باشد. چنانكه در بسيارى 
موارد وزن مولكولى سطح بالا داشته ايم، بلكه اين پليمر ليگنوسولفونات ميكروژل هاى كروى، از نوع نشان 
ــده در شكل 6-1 را تشكيل مى دهد. بنابراين بارها عمدتاً بيرون كره بر روى گروه هاى كربوكسيل  داده ش
ــده است. مطالعات جريان مؤيد آن است كه ليگنوسولفونات ها تنها 20 تا  ــولفونات غير يونيزه ش داخلى س

30 درصد يونيزه مى شوند[16]. 
 نوعدرصد ليگنوسولفونات سولفيت كلسيم قلياي چوبي لفونات سديم درصد ليگنوسو
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 سولفور مجموع

جدول 1. 2 تحليل هاى متداول از افزودنى  هاى كاهنده آب ليگنوسولفوناتى (برگرفته از 
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شكل 1. 5 توزيع وزن مولكولى يك ليگنوسولفونات متداول
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گروه 0-cooH
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شكل 6-1 نمايش شماتيك يك واحد ميكروژل پلى الكتروليت 

شكرهايى كه در ليگنوسولفونات قرار دارند به لحاظ نوع و غلظت، بسته به منبع، نوع و درجه تصفيه اى كه 
رخ مى دهد متغير مى باشند. در فرآيند تخمير ميكروارگانيسم هاى استفاده شده ترجيحاً از هكسوس ها به 
ــكرهاى پس ماند در ليگنوسولفونات هاى تصفيه شده عمدتاً  ــتفاده مى كنند، بنابراين ش جاى پنتوس ها اس
ــان داده شده است. تفكيكى از شكرهاى  ــتند. انواع شكرها در شكل 7-1 و جدول 3-1 نش پنتوس ها هس

يافته شده در آب قليايى سولفيتى [15] و دو نوع افزودنى كاهنده آب تجارى را مى بينيم [11]. 
ــترس هستند، مشتقات سديم  ــولفونات ها به لحاظ تجارى در دس گرچه چندين نمك گوناگون از ليگنوس
ــيون افزودنى ها دارند. نمك سديم تمايل به حفظ انحلال پذيرى  ــيم بيشترين كاربرد را در فرمولاس و كلس
ــتانى ممانعت مى كنند. به علاوه، نمك  ــرايط زمس ــوب گذارى در ش در دماهاى پايين دارد، بنابراين از رس
سديم در درجه يونيزه شدن بالاترى نسبت به نمك كلسيم در محلول دارد [16]. اين مطلب در مشاهده 
ــبت آب به  ــان در نس ــت آوردن كاهش يكس ــيم براى به دس اينكه محلول هاى با غلظت بالاتر نمك كلس
ــبت با استفاده از پيمانه مصرفى يكسان در افزودنى  هاى  ــيمان مورد نياز، بازتاب مى يابد. اين كاهش نس س
ــديم– نمك دارند، مشاهده مى شود. با اين وجود، مواد خام ليگنوسولفونات كلسيم  كاهنده آب كه پايه س
از ليگنوسولفونات هاى سديم ارزان تر هستند، بنابراين غلظت هاى بالاتر را مى توان بر مبناى هزينه– بازده 

تقريباً مساوى به دست آورد. 
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(Joisel و Mouton برگرفته از) جدول 3-1 آناليز شكرها در مواد ليگنوسولفونات

��س�لو� د� آريالب�نوس د� مانهو� د� گلو�ز د�

گالا�توس ريال�منوسد� د�
فرو�تو� د�

شكل 7-1 فرمول شكرهاى ساخته شده در مواد ليگنوسولفونات خالص سازى شده و اصلاح نشده

موارد زير در مورد فرمولاسيون افزودنى ها از ليگنوسولفونات ها (جدول 1-1) وابسته مى باشند:
ــولفونات ها، به خصوص آنهايى كه خلوص پايين ترى دارند يا از لگنين هاى چوب  ــيارى از ليگنوس 1- بس
سخت توليد شده اند، نسبت كمى از هوا را داخل بتن محبوس مى كنند. اين امر در مورد ماده هاى محبوس 
كننده هوايى كه به منظور ارتقاء دوام يا به هم چسبندگى مورد نياز است، مطلوب مى باشد. اما اغلب اثرات 
جانبى ناخواسته اى را به بار مى آورد. بنابراين در توليد افزودنى  هاى كاهنده آب معمولى، عوامل خارج ساز 
ــفات مى باشد، آن هم در سطح پايين تر از 1  هوا را مى توان اضافه نمود. ماده معمول و رايج تريبيوتيل فس
ــترهاى بورت و مشتقات  ــولفونات، اگر چه ديبيوتيل فنالات، الكل هاى غير محلول آبى، اس درصد ليگنوس

سيليكون هم كاربردهايى دارند [18]. 
ــد و قطعاً اثر  ــولفونات حضور دارن ــواد ليگنوس ــكرها در م ــولفونات و ش ــود مولكول ليگنوس ــه خ 2- البت
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ــيمان دارند. در حالتى كه مواد حاوى شكر بالاترى داريم، از اين مواد  ــيون س ديرگيركنندگى برهيدراتاس
براى ايجاد افزودنى  هاى كاهنده آب ديرگيركننده استفاده مى شود و اين امكان را فراهم مى آورد كه زمان 
حمل و نقل و تخليه طولانى ترى براى بتن در اختيار داشته باشيم. با اين حال، براى افزودنى  هاى كاهنده 
ــدن ترى اتانولامين به  ــود. در نتيجه، اضافه ش آب معمولى، اين مورد يك اثر جانبى نامطلوب تلقى مى ش
صورت گاه به گاه و در سطح حدود 15 درصد ميزان ليگنوسولفونات افزودنى مى باشد [19]. در اين سطح 
اضافه شدن، ترى اتانولامين به عنوان يك تسريع كننده عمل مى كند و اثر درگيركنندگى ليگنوسولفونات 
ــان داده كه اين امر اثرات زيان بار مشخصى بر بعضى  و ناخالصى هاى آن را جبران مى نمايد. تحقيقات نش

خصوصيات بتن نهايى به جاى مى گذارد. 
3- افزودنى  هاى كاهنده آب تسريع كننده تركيباتى ساده هستند كه از كلسيم كلريد، نيترات، تيوسيانات 
يا با يك ليگنوسولفونات و يا يك نمك اسيدى هيدروكسى كربوكسيليك تشكيل مى شود. در بعضى موارد 
شايد نتوان امكان يك محلول كاملاً بدون رسوب را به دست آورده و نياز به هم زده شدن مخازن ذخيره 
ــيم كلريد به ميزان 33 درصد، و ليگنوسولفونات كلسيم به ميزان 4  ــد. نوعاً، مخلوطى از كلس ضرورى باش

درصد وزنى در آب استفاده مى شود. 
4- چنان كه قبلاً هم بيان شد، در جايى كه 2 تا 3 درصد هواى اضافى مورد نياز باشد، افزودنى  هاى كاهنده 
آب محبوس كننده هوا حاوى ليگنوسولفونات هايى هستند كه مى تواند بر مبناى مواد خام ليگنوسولفونات 
غير خالص باشد. با اين حال، اين هوا ممكن است كه به لحاظ پايدارى، نوع و ميزان آن مطلوب ما نباشد، 
در نتيجه مقادير اضافى از روكنشگرها تهيه مى گردد. چندين نوع مختلف افزودنى مى تواند مورد استفاده 
ــولفونات هاى آلكيل–آريل هستند (مثلاً سولفونات بنزن دو دسيل  قرار گيرد اما در اغلب مواد بر مبناى س
ــيد چرب (مثلاً نمك سديم يا اسيدهاى چرب روغن تال ). اضافه شدن اين نوع  ــديم ) يا صابون هاى اس س
ــازد تا بتواند با  ــدن هواى پايدار كافى با اندازه حباب صحيح را ممكن مى س افزودنى ها به تركيب، لحاظ ش

الزامات مربوط به دوام تحت شرايط ذوب – انجماد همخوانى برقرار كند. 

2-2-1 اسيدهاى هيدروكسى كربوكسيليك
همان طور كه از نام آن ها هم بر مى آيد، در اين مواد شيميايى ارگانيك (آلى) كه هم گروه هاى هيدروكسيل 
ــان دارند، عموماً نمك سديم استفاده مى شود، گرچه گاه گاهى مواد  ــيل را در مولكول هايش و هم كربوكس
ــواد از منابع مواد خام خالص، يا با  ــوند. اين م ــه عنوان نمك هاى آمونيا يا ترى اتانولامين هم پيدا مى ش ب
ــيميايى و يا بيوشيميايى ايجاد مى شوند. در نتيجه خلوص پيوسته و بالايى دارند و در واقع كاربرد  ابزار ش

اساسى اين مواد، اغلب در مواد غذايى يا داروسازى مى باشد. 
ــتند و نقاط انجماد پايينى دارند، بنابراين جامد  ــيار انحلال پذير هس ــديم همگى بس نمك هاى به فرم س
ــتانى غيرمحتمل است. شكل 8-1 انواع و فرمول هاى موادى كه در  ــدن و استحكام آنها در شرايط زمس ش
فرمولاسيون اين نوع افزودنى  هاى كاهنده آب كاربرد مى يابند را نشان مى دهد. با اين حال، تنها موادى كه 

كاركرد وسيعى در فرمولاسيون ها مى يابند، نمك هاى گلوكونيك و اسيدهاى هيپونيك هستند. 
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شكل 8-1 اسيدهاى هيدروكسى كربوكسيليك مورد استفاده در افزودنى ها

شكل 1-9

ــتفاده  ــيميايى اس ــول، تقريباً 30 درصد محلول هاى نمك ها با اضافاتى از ديگر انواع مواد ش ــه طور معم ب
ــته به كاركرد پيشنهادى در بتن نمك ها ممكن است كه به تنهايى براى ايجاد افزودنى  هاى  مى گردند. بس
ــده در پيمانه هاى  ــن و افزودنى  هاى كاهنده آب درگير كنن ــى در پيمانه مصرفى پايي ــده آب معمول كاهن
ــود تا از افزودنى  هاى  ــيم كلريد تركيب ش ــند. مقادير كمى از آنها مى تواند با كلس مصرفى بالا موجود باش
ــتند، محلول هاى بى رسوب توليد شود. به شيوه مشابه با  ــريع كننده كه تقريباً بى رنگ هس كاهنده آب تس
ــكيل افزودنى  هاى كاهنده آب  ــولفونات ها، عوامل محبوس كننده هوا مى توانند اضافه گردند تا تش ليگنوس
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ــد يا نباشد (بسته به اينكه ميزان نمك  ــت درگير كننده باش محبوس كننده هوايى را بدهند كه ممكن اس

اسيد هيدروكسى كربوكسيليك موجود در فرمولالسيون به چه اندازه باشد). 

3-2-1 پليمرهاى هيدروكسيل شده 
پليمرهاى هيدروكسيل شده از پلى ساكاريدهاى طبيعى به مانند نشاسته غلات استخراج مى شوند،كه به وسيله آب 
كافت نسبى تشكيل پليمرهاى با وزن مولكولى پايين تر حاوى واحدهاى گلوكوسيد از 3 الى 25 (شكل 1-9) [27]
ــاكاريد، اين مواد تحت شرايط قليايى از يك تركيب حاوى سيمان پايدار هستند و  را مى دهد. برخلاف گلوكزمونوس
به عنوان عوامل كاهنده آب موثر رفتار مى كنند. قطعاً اين مواد به هنگامى كه تركيب شوند در ديرگيركنندگى بتن 
ــدن تعداد كمى كلسيم كلريد يا ترى اتانولامين بر آنها غلبه كرد [27]. سه دسته  ــهم دارند و مى توان با اضافه ش س
ــيون افزودنى  هاى كاهنده آب در اكثر محصولات  ــمت فوق براى فرمولاس ــده در قس اصلى از اجزا تركيبات بحث ش
تجارى در دسترس هستند، اما ممكن است كه كاربرد اينستيول [28]، پلى اكرپلاميد [29]، اسيدهاى پلى اكريليك 
ــد. به منظور فهم عميق تر از تاثير افزودنى  هاى كاهنده آب بر خصوصيات  ــده باش ــرول محدود ش [30] و پلى گليس
ــم واكنش اين دسته از مواد، مطالعه اثرات آن بر سيستم آب  ــكل پذيرى بتن تازه و يافتن يك ديد كلى از مكانيس ش
ــد. عناوينى كه با اين نگاه مى توان پى گيرى نمود عبارتند از : (الف) اثرات تغيير  ــودمند باش ــيمان مى تواند س به س

شكل و سطح اوليه، و (ب) اثرات بر روى فرآورده هاى هيدراتاسيون محلول و غيرمحلول و سرعت هيدراتاسيون. 

(Rheological Consideration) 1-3-1 ملاحظات مربوط به تغيير شكل
ــيمان موجود در بتن در نظر گرفت.  ــكلى خمير س برخى خصوصيات بتن تازه را مى توان به لحاظ تغيير ش
ــيمان بالا داراى ميزان خميرى خواهد بود كه از بتن با نسبت آب به  ــبت آب به س بنابراين يك بتن با نس
ــترى خواهد داشت. «سياليت » خمير سيمان را مى توان در قالب عبارات تغيير  ــيمان پايين، روانى بيش س
ــتوانه بيرونى دوار كه درون يك سيستم  ــط گشتاور منتقل شده به مغزه ساكن درون يك اس ــكلى توس ش
ــيمان كه به مانند شكل 10-1 قرار داده شده است، اندازه گيرى نمود. تنش برشى محاسبه شده  آب – س
در مغزه ساكن در مقابل سرعت اعمال شده برش، براى خميرهاى با نسبت هاى گوناگون آب به سيمان، در 
شكل 11-1 به صورت نمودار ترسيم شده است و نتايج حاصل از قرائت هاى تنش برشى همزمان با اينكه 
ــرعت برش افزايش داده مى شود، (منحنى بالا ) به دست آمده است. سيستم هايى كه داراى ارتباط هاى  س
سرعت تنش – برش خطى هستند و با محور تنش برشى تقاطع دارند، اصطلاحاً جريان شكل پذير از خود 
ــناخته مى شود. ويسكوزيته سيستم برابر با  ــليم » ش ــان مى دهند، و مقدار تقاطع به عنوان « تنش تس نش

شيب خطى است كه بر روى آن نسبت خطى برقرار است. 
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خصوصيات كلى سيستم بتن در حالت شكل پذير تابعى از چندين پارامتر همچون نوع و اندازه سنگدانه ها، 
ــيمان و خصوصيات آن و... است. اما جداسازى اثرات تغيير شكلى خمير، مفيد مى باشد تا جايى  ميزان س

كه مى توان اظهار داشت:
- يكنواختى (پيوستگى ) يا سياليت بتن تابعى از ويسكوزيته خمير سيمان خواهد بود. 

- به هم چسبندگى بتن تابعى از تنش تسليم خمير سيمان خواهد بود. 
ــكل 1-12  ــيمان. از ش ــكل خميرهاى س حالا بازگرديم به اثر افزودنى  هاى كاهنده آب بر روى تغيير ش
ــكل رابطه نرخ برش – تنش  ــدن اين انواع مواد ظاهراً تغييرى در ش ــاهده نمود كه اضافه ش مى توان مش
ــولفونات داراى  ــطح پايين تر انتقال مى دهد (ماده ليگنوس – برش ايجاد نمى كند و صرفاً آن را به يك س
ــده بنابراين اثر هواى محبوس حذف مى گردد). در نمايى كه  ــيوتيل فسفات بوده كه به آن اضافه ش ترپس
از رابطه نشان داده شده در شكل 12-1 داريم، استفاده از مواد لزج با به هم چسبندگى به عنوان ابزارى 
براى ارزيابى و مطالعه افزودنى  هاى كاهنده آب مفيد مى باشد، و شكل هاى 13-1 و 14-1 به ترتيب اثرات 
ــدن سطوح دو افزودنى كاهنده آب بر ويسكوزيته سيمان و اثرات دو ماده در پيمانه هاى مصرفى  اضافه ش
ــان مى دهد. اين اطلاعات حاكى از آن است كه كاهش  ــيمان گوناگون را نش ــبت هاى آب به س معمول نس
هاى آب محتمل از دو نوع عوامل كاهنده آب متفاوت هستند و وابسته به نسبت آب به سيمان در سيستم 
ــت  ــت و اين مقادير به نوعى بالاتر از مقادير به دس ــده اس ــد. نتايج معمول در جدول 4-1 ارائه ش مى باش
ــتند، كه بر اهميت ديگر پارامترهاى مخلوط تاكيد دارند. ليگنوسولفونات ها  آمده در مخلوط هاى بتن هس

همچنين مقدارى هوا در داخل بتن حبس مى كنند كه مى تواند كاهش آب حاصل را افزايش دهد. 
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2-3-1 اثرات سطح اوليه 
ــى است كه  ــيمان مربوط به ماهيت جذب كننده و نيروهاى رانش ــكلى خميرهاى س  خصوصيات تغيير ش
ميان سيمان و ذرات محصولات هيدراتاسيون سيمان موجود است و مى تواند مطابق دسته بندى زير باشد:

1- نيروهاى واندروالسى جذب كننده به لحاظ مقدار بزرگ بوده، اما تنها در فواصل ميان ذره اى تا 5 الى 
7 ميلى متر مى باشد. 

ــيمان، به دليل اتم هاى  ــطح ذرات س 2- دافعه الكتريكى به لحاظ ماهيت كاتيونى ظرفيت هاى آزاد در س
Al ،Ca و Si [32] است. اين رانش به لحاظ مقدار از نيروهاى واندروالسى كوچكتر مى باشد، اما به دليل 
ــى»، احتمالاً تا اندازه محسوسى در فواصل ميان ذره اى تا  وجود يك يون تركيبى و مولكولى آبى « پوشش

51mm وجود دارد. 
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جدول 4-1 كاهش هاى آب معمول از خمير سيمان در سطوح اضافه شدگى معمولى افزودنى ها به 
منظور حفظ ويسكوزيته خمير

0.5-0.3كاهش آب ميانگين در بازه  افزودني با نرخ دز مصرفي نرمال
 گنوسولفوناتسديم لي
 م گلوكوناتسدي

 سديم نفتالن سولفونات
 پليمر فرمالدهيد

 

10 
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26 

ــوند، تمايلى براى  ــيمانى در جاهايى كه ذرات در تماس نزديك با هم واقع مى ش بنابراين در خميرهاى س
ــكيل توده هاى بزرگ وجود مى آيد كه به علت نيروهاى واندروالسى كششى  ــيمانى براى تش خميرهاى س

ذرات را به هم جذب مى كند. 
ضرورى است كه به مقادير زيادى از اطلاعات و داده هاى تجربى توجه كنيم تا بتوانيم درك كنيم چگونه 
اضافه شدن مقادير كوچك مواد ارگانيك مى تواند اين جاذبه ميان ذره اى را تا حدى كاهش دهد. تا جايى 
ــود و در عين حال خصوصيات تغيير شكلى تغييرى  ــتم حذف ش كه مقاديرى زيادى آب مى تواند از سيس

نكند. از جمله اين داده ها عبارتند از:
ــى در محلول پى گيرى  ــريع در ميزان افزودن ــده آب به فاز آبى با كاهش س ــدن عامل كاهن ــه ش 1- اضاف
ــطح مشترك ذرات سيمان يا آب مى بينيم [39 -33 و27].  ــى در ميزان جذبى در س مى گردد، لذا افزايش
اين تاثير توسط يك جذب هم دما نشان داده مى شود. به اين نحو كه چندين سطح متنوع افزودنى ها، به 
سيستم آب به سيمان اضافه مى شوند و لرزانده مى شود. اين لرزش مدتى ادامه مى يابد تا جايى كه مقدار 
ــود. مقدار مواد روى سطح از اختلاف اين دو مقدار محاسبه مى شود.  باقى مانده در محلول تخمين زده ش
در شكل 15-1منحنى درصد ليگنوسولفونات كلسيم در مقابل سيمان پرتلند معمولى را مى بينيم [33]. 
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شكل 1. 15 رونشين شدن هم دمايى كلسيم ليگنوسولفونات در سيمان پرتلند معمولى
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2- افزودنى  هاى كاهنده آب به طور مساوى توسط تشكيل دهنده هاى سيمان هيدراته شده جذب نمى شود. 
در مورد مطالعات پيرامون ليگنوسولفونات كلسيم، ارقام جذب حداكثر تقريبى در جدول 5-1 نشان داده 
Adsorb) در مراحل گوناگون  onIsotherm) ــدن هم دمايى ــت[39 و38]. به علاوه، رونشين ش شده اس
هيدارتاسيون C3A مورد مطالعه قرار گرفته [36] و نشان داده است كه فرآورده هاى هيدراتاسيون اوليه (تا 
ــترين ظرفيت جذبى براى ليگنوسولفونات كلسيم دارد. اين امر نشان مى دهد  كمتر از 15 دقيقه) كه بيش
كه ممكن است ماده متشكله (مثلاً C4AH19) براى فازهاى شش تايى باشد كه در جذب بالاى اوليه مسئول 
هستند. شكل 16-1 نشانگر اين تاثير است. داده ها در مورد اسيد ساليسيليك (كه يك اسيد هيدروكسى 
كربوكسيسليك است) ما را به نتايج مشابهى مى رساند، گرچه كه سطوح جذب معمولاً پايين تر هستند. 

ــده آب داراى  ــون افزودنى  هاى كاهن ــت، انواع گوناگ ــده اس ــان داده ش ــكل 17-1 نش 3- چنان كه در ش
ــين شدن هم دمايى متفاوت هستند. اين موارد هم به صورت كيفى اثرشان را بر سرعت  خصوصيات رونش

هيدراتاسيون سيمان منعكس مى كنند. 
ــيمان به منظور جذب در زمان اضافه  ــاحت سطح هيدارت هاى س ــبت به مس 4- با وجود عدم آگاهى نس
شدن، به سختى مى توان تخمين زد كه چه تعداد لايه مولكول هاى افزودنى كاهنده آب جذب مى شوند، اما 
تلاش هايى كه صورت گرفته [40] حاكى از آن است كه ممكن است بيش از 100 لايه با ليگنوسولفونات 
ــود. با اين وجود، اين محاسبات  ــيد ساليسيليك در سطوح معمولى اضافه شدگى تشكيل ش ــيم و اس كلس
ــطح مخصوصm2/g 0/3-0/1 بود. در حالى كه ديگر مطالعات [39، 38 ،27] تا  ــاحت هاى س بر مبناى مس
اندازه قابل توجهى نشان دهنده ى مساحت هاى سطح بالاتر بوده است، همانطور كه در جدول 6-1 نشان 
ــين انتظار مى رفت كه حتى مساحت بالاترى هم داشته باشند.  ــده است. از هيدارت هاى C3A پيش داده ش
اگرچه تمام سطح در دسترس براى مولكولى هاى نيتروژن، براى مولكول هاى افزودنى بزرگتر در دسترس 
ــيم و گلوكونات سديم امكان تجميع داده هاى نشان داده  ــولفونات كلس نخواهد بود. براى دو ماده ليگنوس
ــاهده نمود كه مساحت سطح در دسترس براى  ــده در جدول 7-1وجود دارد. از اين جدول مى توان مش ش
ــت. مقادير  ــك لايه مولكول هاى افزودنى مورد نياز اس ــكيل ت ــاى تا حدودm2/g 7 -3 براى تش افزودنى  ه
آورده شده در جدول 6-1 نشان مى دهد كه اين ميزان حتى چند دقيقه پس از هيدراتاسيون از سطح در 
ــود. در سطوح بسيار بالاتر از آنچه كه براى ويسكوزيته خمير حداقلى مورد  ــترس ممكن است مهيا ش دس
ــت كه چندين لايه (احتمالاً از نمك هاى آلومينيوم غيرمحلول باشند) شكل  ــت، بسيار محتمل اس نياز اس
ــود كه [41] چنانچه چند ده لايه مولكولى ساخته شوند، آنگاه استقرار آرايش  ــان مى ش بگيرد. خاطر نش
ــكوزيته خمير  ــد، كه رانش يونى در كاهش ويس ــى اجزاء مى تواند به همان ميزان فاكتور مهمى  باش فضاي

اهيمت دارد. 
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(Feldman and Ramchandran برگرفته از) جدول 5-1 جذب ليگنوسولفونات كلسيم توسط تشكيل دهنده هاى سيمانى
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شكل 16-1 اثر زمان هيدراتاسيون بر جذب ليگنوسولفونات كلسيم روى هيدارت ها 
(Rossington برگرفته از)
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شكل 17-1 رونشين شدن هم دمايى براى افزودنى  هاى كاهنده آب گوناگون

(Feldman and Ramchandran برگرفته از) جدول 6-1 مساحت سطح هيدارت هاى تشكيل دهنده سيمان

فاز مساحت سطح گاز جذب شده
 (شش گوشه)C3Aهيدرات 

 كلسيم هيدروكسيد
 C3Sهيدرات 
C2Sهيدرات 

14-11  
16 

136 
70 

N2 
__ 

H2O 
N2 

ــيمانى و  ــكيل دهنده هاى س ــبت به تش 5- در مورد آن موادى كه با دارا بودن خاصيت ظرفيت جذبى نس
ــناخته مى شوند، يك رابطه خطى ميان ميزان جذب شده روى سطح  ــكوزيته خمير ش قابليت كاهش ويس
ــان داده  ــكل 18-1 نش ــى وجود دارد. اين مورد در ش ــطوح افزايش ــكوزيته خمير در س و كاهش در ويس
ــكوزيته براى مواد گوناگون، با  ــاخص كاهشى ويس ــود [33]. اين داده ها مى تواند براى يافتن يك ش مى ش
ــت بيايد. بعضى از مقادير در جدول 8-1 نشان داده مى شود، اگر چه تاكيد  ــيب خط به دس اندازه گيرى ش
مى گردد كه اين تكنيك را نگارنده تنها به عنوان ابزارى براى مقايسه مجموعه هاى فرآورده هاى تجربى با 
ــتانداردهاى مشخص استفاده كرده است، زيرا كه مقادير متفاوتى براى دسته بندى هاى مختلف سيمان  اس

به دست مى آيد. 
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جدول1. 7 داده هاى جذب براى كسيم ليگنوسولفونات و سديم گلوكنات
سطح مولكولي ماده ميلي گرم  1سطح پوشانده شده با 

ماده
شدن براي حداقل سطح افزوده 

لزجت خمير 
درصد ميزان جذب 
شده(از جذب هم 
دما)

مساحت براي 
تكميل در حدافل 
لزجت خمير

 كلسيم
 ليگنوسولفونات
 سديم
 گلوكنات

 

000 250  
50 

0.6 
1.5 

1.0 
0.5 

0.6 
0.45 

3.6 
6.8 

 

شكل 1. 18 كاهش در ويسكوزيته خمير سيمان توسط افزودنى  هاى كاهنده آب متنوع به عنوان 
تابعى از ميزان جذب شده

ــكيل دهنده سيمان در  ــطح هيدرات هاى تش 6- ماهيت پيوند ميان مولكول هاى افزودنى كاهنده آب و س
بسيارى مراجع به عنوان «گروه يونى بيرونى» توصيف شده است [32 و33 ]. مبناى كار [43 ،33] نشان 
ــيمان (به هنگامى كه مولكول هاى ليگنوسولفونات روى سطح جذب مى شوند)  مى دهد كه انتقال ذرات س
تحت تاثير يك جريان الكتريكى است. نتايج مشابهى نيز براى اسيدهاى هيدروكسى كربوكسيليك گزارش 
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شده است [44]. ديگر اطلاعات مرتبط در قسمت زير خلاصه وار آمده است :

ــيمان پرتلند  ــتى روى س ــته بندى هاى افزودنى  هاى كاهنده آب به صورت غيرقابل بازگش الف ) تمام دس
ــتر از حلال در طى فرآيند تعيين  ــده اند. اين مورد به طور تجربى با افزودن مقادير بيش هيدارتى جذب ش
ــود؛ در جذب فيزيكى صحيح بايد روند هم دماهاى اصلى  ــان داده مى ش ــدن هم دمايى نش ــين ش رونش
ــيم ليگنوسولفونات در هيدرات هاى شش تايى C3A نشان داده  پى گيرى گردد، اما همان طور كه براى كلس
ــكل 19-1)، تقريباً هيچ تمايلى براى جذب وجود ندارد [38]. همچنين نشان داده شده  ــت (ش ــده اس ش
ــولفونات كلسيم غيرقابل بازگشت است  ــده براى مصالح ليگنوس ــت كه جذب روى فاز C3S هيدارت ش اس

 .[39]
ــيم ليگنوسولفونات جذب شده براى هيدارته كردن سيمان تقريباً مستقل از نسبت آب به  ب) ميزان كلس

سيمان اوليه در بازه 0/4 تا 1/5 مى باشد [34]. 
ــده با يك اسيد هيدروكسى  ــان داده شده است، در مطالعات مدل ش ــكل 20-1 هم نش ج) چنانكه در ش
ــيليك (اسيد ساليسيليك)، يك توده همگن از واكنش با هيدارت هاى C3A [45] جداسازى شده  كربوكس

است. 
د) تحليل حرارتى ديفرانسيلى از شكل گيرى يك توده ميان هيدارت هاى S٣C و ليگنوسولفونات كلسيم 

حاكى است. 
ــطح سيمان پرتلند در حضور مقادير متغير ليگنوسولفونات هاى آمونيوم در  ــيل س ه) مقدار و علامت پتانس
ــان داده مى شود[46]. مقايسه اين داده ها با رونشين شدن هم دمايى متداول نشان دهنده  جدول 9-1 نش
ــى فزآينده تا حدود 0/25 الى 0/50 درصدى از ليگنوسولفونات بوده كه در آن يك لايه  ــطح پوشش يك س

يك مولكولى ناقص تشكيل مى شود. 

جدول 8-1 كاهش جذب خميرهاى سيمانى توسط افزودنى  هاى كاهنده آب گوناگون
 شاخص كاهش لزجت ماده

0.3نسبت آب به سيمان = 
 كلسيم ليگنوسولقونات
 پلي ساكاريد
 سديم گلوكنات

5
9
12
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شكل 19-1 خطوط هم دماى جذبى – غيرجذبى از ليگنوسولفونات كلسيم بر هيدارت C3A (فاز 
( Ramchandran) (شش تايى

C3A شكل20-1 تركيب شيميايى تشكيل شده از اسيد ساليسيليك و هيدارت هاى

 C3A ــتر توسط ــولفونات بيش ــود، ليگنوس ــرعت بالاترى هيدارته مى ش و) ظاهراً به دليل اينكه C3A با س
هيدارت شده در قياس با C3S هيدارت شده جذب مى شود [44]. همچنين نشانه هايى هست كه در مورد 
ــولفونات، رونشين شدن هم دمايى ميانى حاكى از آن است كه بعضى واكنش ها مستلزم گروه هاى  ليگنوس

هيدروكسيل هستند. 

(Zhuravhev برگرفته از) جدول 9-1 كاهش در پتانسيل سطح توسط ليگنوسولفونات آمونيوم
 آمونيوم

درصد ليگنوسولفونات در جذب 
 آبي
 پتانسيل سطحي

0
7.2+

0.01
6.0+

0.05
5.8+

0.1
1.4+

0.25
3.5+

0.8
3.3+

1.0
1.1+
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ــيمان، انباشت هاى (كلوخه ها) ذرات سيمان  ــدن افزودنى  هاى كاهنده آب به ذرات معلق س 7- با اضافه ش
ــكوپى  ــنى در عكس ميكروس ــده [47، 34 ،33] و مى تواند به روش به ذرات ريزتر و كوچك تر پراكنده ش
ــكل 21-1 مشاهده مى گردد). حداكثر پراكندگى در سطحى 0/3 الى 0/5  ــود(چنان كه در ش هم ديده ش
ــب وزن ليگنوسولفونات كلسيم رخ مى دهد [34 و33] كه حاكى از حضور در سطحى حدود  درصد برحس
ــازى ذرات منجر به افزايش در مساحت سطح  ــت. جداس ــيم اس ــولفونات كلس 0/2 تا 0/4 درصد ليگنوس
سيستم تا حدود 30 الى 40 درصد مى شود [34 ،33]،كه ممكن است نرخ سرعت بالاترى از هيدراتاسيون 

سيمان را پس از دوره ديرگيركنندگى اوليه نشان دهد. 

3-2-1 تاثير بر فرآورده ها و سرعت هيدراتاسيون

الف) فرآورده هاى هيدراتاسيون فاز آبى
ــته (به  ــيمان پرتلند، غلظت و ماهيت يون هاى محلول در فاز آبى به طور پيوس ــيون س در طى هيدارتاس
ــد. گونه هاى يونى اصلى حاضر در فلزهاى قليايى  ــيون اوليه) تغيير مى كن خصوص در زمان هاى هيدراتاس
ــولفات آنيون ها و هيدرو كسيل ها هستند. شكل 22-1 سطح  ــديم و پتاسيم كلسيم فلزى قليايى، و س س
اين گونه هاى آنيونى حاضر در يك دوره زمانى را به تصوير مى كشد. همچنين تغييرات در اين غلظت هاى 
آنيونى در جايى رخ مى دهد كه اضافه شدن نسبى پيمانه مصرفى بالايى از ليگنوسولفونات در كار باشد يا 
يك پيمانه مصرفى معمولى از نوع افزودنى كاهنده آب سديم گلوكونات داشته باشيم [50 -43، 37، 34] 

مشاهدات زير مى تواند انجام گيرد :
1- غلظت يون كلسيم فاز محلول اندكى در مراحل اوليه هيدراتاسيون افزايش مى يابد، اما بعداً غلظت به 
ــتم بدون افزودنى نزديك مى شود. مشخص شده است كه هر چه دوره ديرگيركنندگى گيرش  همان سيس
ــته و زمان بيشترى نيز طول مى كشد تا به همان سطح  ــتر باشد، تفاوت در غلظت كلسيم بيشتر گش بيش
ــتم كنترل برسيم. انتظار مى رود كه هيدراتاسيون كند شده در فاز C3S در غلظت پايين ترى انجام  سيس
ــت كه افزايش مشاهده شده به دليل تاخير در وارد شدن كلسيم و غلظت هاى  ــود، اما باور ما بر اين اس ش
يون سولفات از سطح فوق اشباع به سطح اشباع است. چنان كه مى بينيم، اين افت خيلى زود در سيستم 

آب به سيمان كنترلى رخ مى دهد. 
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 (b) ،پيش از اضافه شدن(a) ،شكل 21-1 پراكندگى ذرات سيمانى توسط يك افزودنى كاهنده آب
پس از اضافه شدن

شكل 22-1 سطح گونه هاى آنيونى گوناگون موجود در فاز آبى خميرهاى سيمان هيدارتى
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2- غلظت يون سولفات به صورت عادى با سرعت كاهش مى يابد، در حالى كه در حضور افزودنى كاهنده 
ــد) حفظ مى گردد، در عوض مى تواند به  ــطه دلايلى كه در (1) ارائه گفته گردي ــت زياد ( به واس آب، غلظ
ــكيل  ــود. در واقع چنانچه تش ــكيل اترينگييت مرتبط ش ــط فاز C3A براى تش تاخير در واكنش گچ توس
دهنده هاى سيمان پيش از اضافه شدن افزودنى، يك دوره پيش هيدراتاسيون را بگذرانند، نتايجى در حد 
ــده در شكل 22-1 به دست مى آيد، زيرا اجازه داده شده است كه قسمتى از  ــان داده ش ميانى از نتايج نش

واكنش C3A+CaSO4 انجام شود [49]. 
 Ca(OH)2 براى تشكيل C3S ــيل در ابتداً به دليل كندشدگى در هيدراتاسيون 3-  غلظت يون هيدوركس
كاهش مى يابد. افزايش ناگهانى در غلظت يون هيدروكسيل احتمالاً به دليل تخليه تدريجى افزودنى مقاوم 

كننده يك لايه است. اين كار براى سرعت بخشيدن به نفوذ هيدراتاسيون فرآورده ها است. 
4-  يون هاى فلزى قليايى+ Na و+ K، به دليل تاخير در هيدراتاسيون C3S به شيوه اى مشابه با غلظت هاى 
يون هيدروكسيل رفتار مى كنند، چون اكثريت يون هاى فلزى قليايى محلول از فاز بلورين C3S سرچشمه 

مى گيرد. 
ــازگار با مفهوم جذب افزودنى  هاى كاهنده آب در هيدارت هاى اوليه C3A و  ــاهدات در فاز آبى س اين مش
ــكيل اترنيگيت و تاخير در  ــت، كه همراه با اصلاح در فرآيند معمول واكنش C3A با گچ براى تش C3S اس

هيدراتاسيون فاز C3S مى باشد. 

ب) تاثير بر فرآورده هاى هيدارتاسيون جامد 
فرآيند هيدراتاسيون سيمان پرتلند بسيار پيچيده است، اما تا حد زيادى مى تواند به صورت هيدارتاسيون 
ــيمان پرتلند  ــود. رفتار يك س ــولفات در نظر گرفته ش ــيم س فازهاى اصلى موجود و واكنش هاى با كلس
معمولى تا حد زيادى همان رفتار مجموعه مولفه هاى آن است [51]. تغييرات در اضافه شدن افزودنى  هاى 
ــاختار شناسى (morphology) و سرعت هاى واكنش در نظر  ــيميايى، س كاهنده آب مى تواند به لحاظ ش
ــرايط هم دما با استفاده از يك  ــكل 23-1 يك نمونه تكامل حرارتى انجام گرفته تحت ش ــود. ش گرفته ش

نمونه سيمان پرتلند حاوى C2S ،C3A و C3S و گچ را نشان مى دهد. [52]
قله 1

C3A+H2O=C4AH191- -1  ( كه به سرعت توسط يك پوشش محافظ از اترنيگيت متوقف مى شود). 
C3A+CaSO4=C3A. 3CaSO4. 32H2O2 -2

شكل 23-1 منحنى كالرى سنجى هم دماى سيمان پرتلند هيدارتى
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مواد افزودنى شيميايى بتن
C-S-H=C3S+H2O  -3 لايه هيدارت S-C اوليه با حدود 10nm (100A) ضخامت و Ca پايين 

4- حرارت محلول عارى از قليا
 C3A ــكيل يك اندازه كوچك از هيدارت هاى فاز C3A در معرض واكنش رقابتى ميان آب و گچ براى تش
 C3S ــش حفاظتى اترنيگيت است و همچنين نسبتى از هيدرات هاى ــش داده شده توسط پوش اوليه پوش
براى تشكيل يك هيدارت سيليكات كلسيم با ميزان كلسيم پايين در ناحيه با ضخامت 100nm است. 

قله 2 
ــت مى خورد،  ــيم، خود ديرگيركننده اوليه به ظاهر شكس ــيليكات كلس در طى اين فاز در لايه هيدارت س
ــه  ــود. اين كارها ظاهراً در س ــتر فرآورده از فازهاى C3S و C2S حاصل مى ش ــيون بيش و امكان هيدراتاس
ــوند. در طى اين واكنش تعداد قابل توجهى  ــكل صفحه اى، سوزنى و ورق هاى پين خورده ايجاد مى ش ش

منشورهاى شش گوشه از آهك شكفته هم تشكيل مى شود. 
قله 3 

ــش مى دهد تا اترنيگيت  ــى مانده با هر دوى گچ و آب واكن ــيم آلومينات باق ــه كلس در اين قله پايانى، س
تشكيل شود و پس از آن ترى كلسيم آلومينات مونوسولفات به وجود مى آيد. هيدارت هاى C3A تشكيل 
شده از تركيبات گوناگونى هستند، اما نهايتاً فاز مكعبى پايدار C3AH6 در محلول جامد را با ترى كلسيم 

آلومينات مونوسولفات را تشكيل مى دهد. 
ــاى خالص و همچنين روى  ــاى كاهنده آب گوناگون بر فازه ــه بر روى اثر افزودنى  ه ــى قابل توج پژوهش
سيمان پرتلند معمولى انجام گرفته است. نكات زير مشاهدات عمومى را به طور خلاصه وار بيان مى كند. 
1- در حضور افزودنى كاهنده آب ليگنوسولفونات سديم كه داراى تركيب : % 57/6 اسيد ليگنوسولفونيك، 
ــتر مى باشند، تاثير منحنى تكامل حرارتى تحت شرايط هم دما  ــكرهاى كاهنده، % 18/5 خاكس %11/6 ش
در شكل 24-1 نشان داده مى شود. اين نتايج [54 ،53 ] حاكى از آن است كه در قله دوم، به عنوان مثال 
ــيون فازهاى C2S و C3S كند مى شود، حال آنكه فاز هاى مذكور در قله سوم تسريع مى گردند.  هيدراتاس
ــد. در  ــت آمده تا پايان قله دوم مى باش ــديم گلوكونات [55]، مقادير حداقل به دس بعضى نتايج براى س
ــش اترنيگيت، به خصوص در تبديل اترنيگيت به  ــد كه افزودنى  هاى كاهنده در واكن نتيجه به نظر مى رس

مونوسولفات دخالت مى كند. 

�فزودنه� بدون

آب �اهنده �فزودنه�

شكل 24-1 اثر افزودنى كاهنده آب بر روى تكامل حرارتى سيمان
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فصل اول
ــات C3A و آب در زمان هاى گوناگون در  ــت، تجزيه تركيب ــمت (1) قابل تامل اس ــه اى كه در قس 2- نكت
ــت. جدول 10-1 نتايج به دست آمده را  ــولفونات (CLS) اس ــيم ليگنوس حضور يا عدم حضور گچ و كلس
ــان مى دهد[56]. اين نتايج اين نظريه كه ليگنوسولفونات كلسيم صرفاً تبديل C3A را به فرم هيدارت  نش
ــرعت  ــابه با گچ به تاخير مى اندازد را تقويت مى نمايد. به علاوه، س ــده پايدار C3AH6 به طريقى مش ش
ــان مى دهد كه  ــولفات هم به تعويق مى افتد. اين امر همچنين نش ــكيل و تبديل اترنيگيت به مونوس تش
ــولفونات كلسيم كم ضخامت هستند، كه  ــش گوشه هيدارت هاى C4AH8 در حضور ليگنوس صفحات ش

ممكن مسبب افزايش در مقاومت مشاهده شده باشند. 
3- تا جايى كه به فرآورده هاى هيدارتاسيون نهايى سيمان پرتلند معمولى مرتبط است، نشانه اى از كالرى 
ــور افزودنى كاهنده آب  ــود دارد كه تفاوت خيلى اندكى در حضور يا عدم حض ــنجى هم دما [57] وج س
ــيمان تعيين  ــيم دارد. در اين كار، حرارت در واحد آب تركيبى هيدارت براى دو س ــولفونات كلس ليگنوس
ــان داده ايم، ديده مى شود كه رابطه ميان ميزان حرارت به  ــت. از نتايجى كه در شكل 25-1 نش ــده اس ش
ــد يا  ــته باش ــيمان حفظ مى گردد، اعم از آنكه افزودنى حضور داش ــت آمده و ميزان آب تركيبى با س دس
نباشد. اين كار همچنين حاكى از آن است كه كندگير شدن در مراحل اوليه با تسريعى كه در زمان بعدى 

صورت مى گيرد جبران مى گردد. 
ــولفونات كلسيم [50]، ژل هيدارت سيليكاتى كلسيم از فازهاى C3S و C2S تمايل  4- در حضور ليگنوس
ــى ورق جمع شده نسبت به سيستم متناظر بدون افزودنى  ــتن سهم بزرگترى از نوع ساختارشناس به داش
ــيم در ناحيه دو يا چهار برابر پيمانه  ــولفونات كلس ــاهده تنها در غلظت هاى بالاى ليگنوس را دارد. اين مش
ــدگى (آب  ــيل خشك ش ــى به نوعى داراى پتانس مصرفى معمولى صورت مى گيرد. اين نوع ساختارشناس
ــى بر چرايى جمع  ــدارت ژل C-S-H دارد و مى تواند دليل ــترى از ديگر انواع هي ــى) بيش ــت دادگ از دس
ــدگى هاى گاه به گاه ناشى از خشك شدگى زيادى باشد كه در حضور افزودنى  هاى كاهنده آب مشاهده  ش

مى گردد. 

(chatterji برگرفته از) C3A جدول 10-1 تاثير ليگنوسولفونات كلسيم بر واكنش
C3A+H2O C3A+ گچ   C3A+0.2  گچ% CLS C3A+0.2% CLS 
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