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Different macromonomers having polyethylene glycol branches were 
synthesized via esterification reactions in various conditions. Quaternary 
polymers were prepared using synthesized macromonomers of 

polyoxyethylene acrylate and methacrylate with a PEG molecular weight of 600-
3000 g/mol, and sodium acrylate, sodium methacrylate and sodium maleate. The 
superplasticizers were synthesized by free radical polymerization in water medium 
at 65-80°C. The recipe and polymerization conditions have a direct effect on the 
structure of superplasticizers. The structures of the synthesized quaternary polymers 
were characterized by 1H NMR, Fourier transform infrared spectroscopy (FTIR) and 
gel permeation chromatography (GPC) analyses. The efficiency of a superplasticizer 
depends on the size of main chain, the chemical structure of repeating unit, molar ratio 
of monomers, chain-to-ion molar ratio (B/I) and size of the branches. These structural 
parameters affect the geometrical restriction, adsorption and the interaction between 
the superplasticizer chains and cement particles. FTIR, thermal gravimetric analysis 
(TGA) and X-ray powder diffraction (XRD) methods were also used to characterize 
the effect of superplasticizer structure on the hydration reaction of the cement pastes. 
FTIR spectroscopy was used to explore the effect of superplasticizer structure such 
as branch length and chain-to-ion molar ratios on the structure of the hydrated 
calcium silicate gels, polysilicate (SiO4

-2) and calcium hydroxide generated during 
7 days hydration. The results of XRD indicated that the structure of superplasticizer 
affects the content of anhydrous phase and hydrated products during hydration. The 
increase of PEG branch length slightly increased the decomposition temperatures of 
the hydrated calcium silicate gels and calcium hydroxide crystals. Furthermore, the 
size of calcium hydroxide crystals changed with the superplasticizer branch size.
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انواع د   رشت مونومرها با شاخه های پلی اتیلن گلیکول از واکنش های استری شد   ن د   ر شرایط مختلف 
سنتز شد   ند   . با استفاد   ه از د   رشت مونومرهای پلی اکسی اتیلن گلیکول آکریلات و متاکریلات سنتز 
شد   ه با وزن مولکولی شاخه های پلی اتیلن گلیکول g/mol 3000-600 و مونومرهای سد   یم آکریلات، 
سد   یم متاکریلات و سد   یم مالئات، انواع پلیمرهای چهارتایی به عنوان ابرروان کنند   ه ساخته شد   . انواع 
ابرروان کنند   ه ها از پلیمرشد   ن راد   یکال آزاد    د   ر محیط آبی و د   مای C°80-65 سنتز شد   ند   . ساختار 
پلیمرهای  ساختار  بود   .  پلیمرشد   ن  شرایط  و  واکنش  اجزای  غلظت  تأثیر  تحت  ابرروان کنند   ه ها 
زیرقرمز  طیف سنجي  هید   روژن،  هسته  مغناطیسی  رزونانس  روش های  با  شد   ه  سنتز  چهارتایی 
تبد   یل فوریه )FTIR( و رنگ نگاري ژل تراوایی شناسایی شد   . کارایی ابرروان کنند   ه ها با طول زنجیر 
اصلی، نوع و نسبت مولی مونومرها، نسبت مولی شاخه به یون و اند   ازه شاخه های متصل به زنجیر 
اصلی تغییر می کند   . عوامل گفته شد   ه روی محد   ود   یت شکل هند   سی زنجیر، نحوه جذب و برهم کنش 
آن با ذرات سیمان اثر د   ارد   . بررسی اثر ساختار ابرروان کنند   ه روی واکنش آبد   ارشد   ن سیمان با 
روش های FTIR، گرماوزن سنجی )TGA( و پراش پرتو Xو (XRD) انجام شد   . با استفاد   ه از روش 
FTIR، اثر ساختار ابرروان کنند   ه مانند    طول شاخه و نسبت مولی شاخه به یون بر ساختار ژل های 

آبد   ارشد   ن  روز  هفت  طی  شد   ه  تولید     هید   روکسید     کلسیم  و  پلی سیلیکات  آبد   ار،  سیلیکات  کلسیم 
XRD نشان د   اد   ، ساختار ابرروان کنند   ه روی مقد   ار فاز آبد   ار نشد   ه و  سیمان بررسی شد   . نتایج 
محصولات آبد   ارشد   ن سیمان اثر د   ارد   . با افزایش طول شاخه های پلی اتیلن گلیکول د   مای تخریب 
این،  بر  افزون  یافت.  افزایش  کمی  هید   روکسید     کلسیم  بلور های  و  آبد   ار  کلسیم سیلیکات  ژل های 

اند   ازه بلور های کلسیم هید   روکسید    با اند   ازه شاخه ابرروان کنند   ه تغییر یافت.  

پلیمر چهارتایی، 

سنتز، 

ابرروان کنند   ه، 

برهم کنش، 

ذرات سیمان میكروني شد   ه 
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مقد‌‌‌‌مه
ساختارهای  با  جد    ید      اترهای  پلی کربوکسیلات  از  بسیاری  امروزه 
طراحی   .]1-4[ یافته اند      توسعه  بتن  افزود    نی  به عنوان  مختلف 
شکل های  و   ]5،6[ شاخه ها  عاملیت ها،  با  جد    ید      ابرروان کنند    ه های 
زنجیر  طول  د    ر  تکرارشونده  واحد    های  از  مختلف  ساختاری 
 .]7-10[ د    ارد      اثر  بتن  فعال  اجزای  با  آن ها  برهم کنش  روی  پلیمر، 
ابرروان کنند    ه ها واحد    های تکرارشونده با عاملیت یونی و شاخه های 
واکنش  ترکیبات  این   .]11-13[ د    ارند      اصلی  زنجیر  به  متصل 
اجرایی و خواص  قابلیت  نیز  کنترل می کنند     و  را   آبد    ارشد    ن سیمان 
و  ابرروان کنند    ه  مولکولی  وزن   .]12-15[ می د    هند      بهبود      را  بتن  نهایی 
به  اصلی  زنجیر  د    ر  موجود      یون های  مولی  نسبت  آن،  توزیع 
اصلی  زنجیر  به  متصل  شاخه های  طول  و  آن  به  متصل  شاخه های 
میکروني شد    ه  سیمان  سطح  روی  زنجیرها  این  جذب  بر  زیاد    ی   اثر 
ذرات  سطح  بر  ابرروان کنند    ه  زنجیرهای  جذب  با   .]5،9-12[ د    ارد     
می شوند    .  ایجاد      سیمان  ذرات  میان  پراکنده ساز  نیروهای  سیمان، 
همچنین، با پوشش یافتن سطح ذرات سیمان با این ترکیبات، ماهیت 
یونی آن ها از مقاد    یر مثبت به سمت منفی تغییر کرد    ه و موجب ایجاد     
نیروهای د    افعه الکتروستاتیک میان ذرات سیمان می شوند     ]16-19[. 
فاصله میان ذرات سیمان موجب کاهش انتقال گرمای آبد    ارشد    ن میان 
آن ها می شود     ]11،20[. افزایش تعد    اد     شاخه ها موجب کاهش اتصال 
زنجیر ابرروان کنند    ه به سطح ذرات سیمان می شود     ]21[. ساختار فضایی 
زنجیرهای ابرروان کنند    ه پس از جذب شدن روی سطح ذرات سیمان 
به ویژگی ساختاری و غلظت مصرفی این ترکیبات وابسته است ]19[. 
انواع ابرروان کنند    ه های پلی کربوکسیلات اتر از واکنش میان پلی اتیلن 
گلیکول با آکریلیک اسید     سنتز می شوند     ]22[. تعد    اد     پیوند     استری میان 
مونومر آکریلیک اسید     با عاملیت های زنجیر پلی اتیلن گلیکول روی 
کارایی ابرروان کنند    ه های سنتز شد    ه اثر د    ارد    . Ran و همکاران ]23[ اثر 
یون کلسیم را بر کارایی کوپلیمر شانه ای پلی آکریلیک اسید    - پلی اتیلن 
گلیکول بررسی کرد    ند    . این یون اثر مستقیم برچگالي بار ذرات سیمان 
از  د    رشت مونومر  انواع   ،]24[ همکاران  و   Zhang مطالعه  د    ر  د    ارد    . 
اسید      آکریلیک  با  گلیکول  پلی اتیلن  انواع  میان  استری شد    ن  واکنش 
سنتز شد    ند    . د    ر مرحله بعد    ، انواع ابرروان کنند    ه ها با واحد    های تکراری 
 د    رشت مونومر و یون های آکریلات و سولفونات بررسی شد    ند    . نتایج 
 نشان د    اد    ، برهم کنش سیمان با ابرروان کنند    ه ها به تعد    اد     و نوع یون ها و 
ابرروان کنند    ه های  است.  وابسته  گلیکول  پلي اتیلن  شاخه های  طول 
 600-3000 g/mol مختلف با وزن مولکولی شاخه های پلي اتیلن گلیکول 
سنتز شد     ند ]25،26[. برای سنتز این ابرروان کنند    ه ها، ابتد    ا مونومرهای 
شاخه ای با واکنش های استری شد    ن ساخته شد    ند    . شرایط مختلف و بهینه 

مربوط به فرایند     استری شد    ن و پلیمرشد    ن راد    یکال آزاد     برای سنتز این 
ترکیبات مورد     توجه قرار گرفت. ابرروان کنند    ه های پلی کربوکسیلات 
اتر با واحد    های تکراری آکریلیک اسید     و ایزوبوتیلن پلي اتیلن گلیکول 
سنتز و با روش FTIR شناسایی شد    ند     ]27[. د    ر پژوهش د    یگري نحوه 
فعال سیمان  اجزای  با  اتر  پلی کربوکسیلات  ابرروان کنند    ه  برهم کنش 
بررسی شد ]20،28[. نتایج پژوهش ها نشان د    اد    ، افزود    ن این ترکیب 
موجب کاهش اند    ازه بلور های کلسیم هید    روکسید    ، کنترل آبد    ارشد    ن 
شد    ه  آبد    ار  بخش های  گرمایي  تخریب  تغییر  و  سیمان  فعال  اجزای 
اتصال  نحوه  مولکولی،  وزن  اثر   ]13،16[ همکاران  و   Liu می شود    . 
شاخه ها به زنجیر اصلی و توزیع یون ها د    ر انواع ابرروان کنند    ه ها را 
روی برهم کنش آن ها با ذرات سیمان بررسی کرد    ند    . همچنین، ویژگی 
 GPC و   H NMRو  ،FTIR روش های  با  را  ترکیبات  این  ساختاری 

شناسایی کرد    ند    . 
گلیکول  اتیلن  پلی اکسی  د    رشت مونومرهای  حاضر،  پژوهش  د    ر 
آکریلات و متاکریلات با وزن مولکولی شاخه های پلی اتیلن گلیکول 
با  اد    امه،  د    ر  شد    .  سنتز  استری شد    ن  واکنش  با   600-3000  g/mol

استفاد    ه از پلیمرشد    ن راد    یکال آزاد     انواع پلیمرهای چهارتایی به عنوان 
ابرروان کنند    ه با طول شاخه ها و ویژگی ساختاری مختلف ساخته شد    . 
نحوه  سیمان،  میکروني شد    ه  ذرات  بر  ترکیبات  این  اثر  و  برهم کنش 
آبد    ارشد    ن آن و ویژگی بلور ها و خواص نهایی آن نیز بررسی شد     که 

تاکنون کار مشابه مشاهد    ه نشد    .

تجربي

مواد‌‌‌‌
 از پلي اتیلن گلیکول )وزن مولکولی 600، 1000، 1500 و g/mol 3000( و 
اسید     صنعتی ساخت  آکریلیک  و   Merck اسید     محصول  متاکریلیک 
شرکت BASF و سولفوریک اسید     صنعتی %98 خلوص استفاد    ه شد    . 
صنعتی،  انید    رید      مالئیک  صنعتی،  تولوئن  هید    روکینون،  از  همچنین 
و   Merck محصول  پرسولفات  پتاسیم  صنعتی،  هید    روکسید      سد    یم 
خالص سازی  هیچ  بد    ون  فارس  خوزستان-   2 تیپ  پرتلند      سیمان 

استفاد    ه شد    .

د‌‌‌‌ستگاه‌ها
ساخت   Equinox 55 مد    ل  زیرقرمز  طیف سنج  پژوهش،  این  د    ر 
شرکت Bruker آلمان، طیف سنج رزونانس مغناطیسی هسته هید    روژن 
رنگ نگار  آلمان،   Bruker شرکت  ساخت   500  MHzو  (1H NMR)
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ژاپن،   Shimadzu شرکت  ساخت   LC-20A مد    ل   )GPC( ژل تراوا 
 گرماوزن سنج TGA-Pl ساخت Polymer Laboratories انگلستان و 
د    ستگاه پراش پرتو Xو (XRD) وSiemens ساخت آلمان به کار گرفته شد    .

روش‌ها
سنتز‌د‌‌‌‌رشت‌مونومر

و  اسید      سولفوریک  کاتالیزور  همراه  به  گلیکول  پلي اتیلن  ابتد    ا، 
بازد    ارند    ه هید    روکینون به د    اخل راکتور د    وجد    اره mL 200 منتقل شد    . 
 از چهار نوع پلي اتیلن گلیکول با وزن مولکولی 600، 1000، 1500 و 
شد    .  استفاد    ه   )68 و   34  ،22  ،13 پلیمرشد    ن  )د    رجه   3000  g/mol

پلي اتیلن گلیکول د    ر د    مای C°80 ذوب شد    . سپس د    ر شرایط همزد    ن 
همراه  به  اسید      متاکریلیک  یا  اسید      آکریلیک  مونومر  مخلوط   مواد    ، 
 15 min حلال تولوئن به ظرف واکنش اضافه و محیط واکنش به مد    ت 
و  بسته  راکتور  د    رب  سپس،  شد    .  اکسیژن  از  عاری  آرگون  گاز  با 
زمان  شد    .  انجام   100-108°C د    مای  د    ر  استری شد    ن   واکنش های 
 3/30-4/30 h واکنش با تغییر وزن مولکولی پلي اتیلن گلیکول د    ر محد    ود    ه
بود    . min 30 انتهای واکنش حلال تولوئن و آب به وسیله گاز آرگون 

خارج   شد    .

سنتز‌پلیمرهای‌چهارتایی
با  آکریلاتی  و  متاکریلاتی  د    رشت مونومرهای  انواع  سنتز  از  پس 
 60°C حد    ود      تا  واکنش  محیط  د    مای  مختلف،  مولکولی   وزن های 
کاهش د    اد    ه شد    . سایر مونومرها شامل سد    یم آکریلات، سد    یم مالئات و 
سد    یم متاکریلات محلول د    ر آب به محیط واکنش اضافه شد    . سپس، 
آغازگر پتاسیم پرسولفات محلول د    ر آب نیز افزود    ه شد    . سنتز انواع 

پلیمرهای چهارتایی د    ر د    مای C°78-65 به مد    ت h 6-4 انجام شد    .

طیف‌سنجی‌زیرقرمز‌تبدیل‌فوریه
ابرروان کنند    ه  سنتز شد    ه د    رون گرم خانه خشک شد     و به حالت پود    ر 
براي  تهیه شد    .  قرص  به شکل  و  KBr پخش  د    رون  د    رآمد    . سپس، 
بررسی برهم کنش انواع ابرروان کنند    ه با سیمان، مقد    ار %1 وزنی از آن 
با سیمان ترکیب شد    . نمونه ها  نسبت به وزن سیمان د    ر آب حل و 
به مد    ت هفت روز د    ر شرایط مرطوب و د    مای محیط قرار گرفتند تا 
واکنش آبد    ارشد    ن سیمان انجام شود    . سپس، نمونه ها پس از پود    رشد    ن 

خشک و به شکل قرص تهیه شد    ند. 

طیف‌سنجی‌رزونانس‌مغناطیسی‌هسته‌هید‌‌‌‌روژن
C°60 خشک  د    مای  د    ر  د    رون گرم خانه  به خوبی  بررسی شد    ه  نمونه 

د    رون   ،1H NMR با  سنتز شد    ه  ابرروان کنند    ه   بررسي ساختاری  شد    . 
حلال د    وتریم د    ار D2O و د    مای C°25 انجام شد    . 

رنگ‌نگاري‌ژل‌تراوایی
انجام  براي  د    ر آب  به حالت محلول  نمونه  ابرروان کنند    ه سنتز شد    ه 
آزمون رنگ نگاري ژل تراوایی )GPC( آماد    ه شد    . ستون استفاد    ه شد    ه 
رفته  به کار  آشکارساز  بود    .  اکسید      پلي اتیلن  استاند    ارد    سازی  برای 
پیوسته  فاز  است.  محلول خروجی   )RI( مبنای ضریب شکست  بر 
محلول 0/1 مولار سد    یم نیترات د    ر آب و د    مای انجام آزمون د    مای 

C°35 بود    .

Xآزمون‌پراش‌پرتو‌‌
مقد    ار %1 وزنی از ابرروان کنند    ه جامد     نسبت به وزن سیمان د    ر آب 
حل شد    . محلول به د    ست آمد    ه به ترکیب سیمان افزود    ه شده و به خوبی 
د    مای  و  د    ر شرایط مرطوب  از هفت روز  نمونه ها پس  همزد    ه شد    . 
براي  قرص  شکل  به  سپس،  شد    ند    .  و خشک  پود    ر  به خوبی  محیط 
 (XRD)و X آماد    ه شد    ند    . آزمون با پراش سنج پرتو XRD انجام آزمون 
Siemens و لوله FK 60-04 و آند     کبالت د    ر د    مای C°25 و محد    ود    ه 

پویش θ 2 برابر °80-10 انجام شد    .
 

گرماوزن‌سنجي
از   0/1  g به  سیمان   10  g مقد    ار  افزود    ن  شامل  نمونه ها  آماد    ه سازی 
به مد    ت  آمد    ه  به د    ست  ترکیب  است.  آب  همراه  ابرروان کنند    ه  جامد     
براي واکنش  د    مای محیط  د    ر آب و  د    ر شرایط غوطه وري  سه روز 
آبد    ارشد    ن اجزای فعال سیمان قرار گرفت. سپس، به حالت پود    ر د    ر 
آمد    ه و خشک شد    . آزمون گرماوزن سنجي )TGA( د    ر جو نیتروژن از 
د    مای محیط تا د    مای C°600 با سرعت گرماد    هی C/min° 10 انجام شد    .

نتایج‌و‌بحث‌

بررسی‌ساختاری‌پلیمرهای‌چهارتایی
د    ر این پژوهش، به طور کلی د    و د    سته د    رشت مونومر با وزن مولکولی های 
پلي اتیلن  میان  استری شد    ن  فرایند      واکنش  هر  د    ر  سنتز شد    .  مختلف 
کاتالیزور  مجاورت  د    ر  اسید    ی  عاملیت  د    ارای  مونومر  با  گلیکول 
سولفوریک اسید    ، بازد    ارند    ه هید    روکینون و حلال آزئوتروپ تولوئن 
مولکولی   وزن های  با  گلیکول  پلي اتیلن  انواع   .)1 )طرح   انجام  شد     
g/mol 3000-600 و مونومرهای آکریلیک اسید     و متاکریلیک اسید     
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آن  زمان  و   100-108°C محد    ود    ه  د    ر  واکنش  د    مای  شد    .   استفاد    ه 
h 4/30-3/30 بود     )جد    ول min .)1 30 آخر هر واکنش تحت جریان 
گاز خنثی )آرگون( براي خروج حلال تولوئن از محیط واکنش قرار گرفت. 
همان طور که د    ر جد    ول 1 ملاحظه می شود    ، با افزایش وزن مولکولی 
مقد    ار  هید    روکسی،  عاملیت های  مقد    ار  کاهش  و  گلیکول  پلي اتیلن 
اسید    ، کاتالیزور و بازد    ارند    ه به تناسب تغییر می کند    . بنابراین با افزایش 
عاملیت های هید    روکسی د    ر واکنش 1، لازم است که از بیشترین مقد    ار 
حلال تولوئن استفاد    ه  شود    . همچنین، مطابق جدول 1 د    ر واکنش های 
 5-3 مقد    ار کاتالیزور کاهش می یابد    . از آنجا که سرعت استری شد    ن 
مونومرهای آکریلیک اسید     بیشتر از متاکریلیک اسید     است ]25،26[ و 
د    ارند    ،  خودپلیمرشد    ن  به  بیشتری  تمایل  اسید      آکریلیک  مونومرهای 
بیشتر  تولوئن  حلال  و  هید    روکینون  بازد    ارند    ه  مقد    ار  است،  لازم 
بوده و  برابر واکنش 3  بازد    ارند    ه د    و  مثلًا د    ر واکنش 2 مقد    ار  باشد    . 
مقد    ار حلال نیز 1/5 برابر است. به طور کلی، شرایط واکنش ها براي 
انواع د    رشت مونومرها با %85-75 تبد    یل اسید      دست یابی به ساخت 
به استر است و بقیه مونومرها د    ر مرحله بعد    ی د    ر پلیمرشد    ن راد    یکال 

آزاد     مصرف می شوند    .

د    رشت مونومرهای  انواع  میان  آزاد      راد    یکال  پلیمرشد    ن  اد    امه،  د    ر 
سنتز شد    ه با سایر مونومرها د    ر مجاورت آغازگر پتاسیم پرسولفات د    ر 
محیط آبی انجام شد     )طرح 2(. د    ر جد    ول 2 شرایط و نسبت اجزای 
واکنش آمد    ه است. برای محاسبه نسبت مولی شاخه به یون )B/I( از 
نتایج د    رصد     استری شد    ن و غلظت مونومرهای اولیه و فرض تبد    یل 

کامل مونومرها استفاد    ه شد    :
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د    ر این معاد    له، Wa و Ma وزن مونومر اسید    ی د    ر واکنش استری شد    ن و وزن 
د    ر  که  است  استری شد    ن  مقد    ار  Es همان  مقد    ار  است.  آن  مولکولی 
جد    ول 1 آمد    ه است. wi و Mi نیز به ترتیب مربوط به مقاد    یر وزنی و 
وزن مولکولی مونومرهای افزود    ه شد    ه د    ر واکنش پلیمرشد    ن راد    یکال 
انید    رید      مالئیک  مونومر  که  آنجا  از  است.   2 د    ر جد    ول  آزاد     موجود     
د    ارای د    و عاملیت یونی است، بنابراین مقد    ار آن د    و برابر د    ر این معاد    له 

محاسبه می  شود    .
محصولات سنتز شد    ه به شکل رزین های محلول د    ر آب با مقد    ار 
جامد     %50-35 هستند    . با افزایش نسبت مولی شاخه ها به یون تعد    اد     

متاکریلیک  یا  اسید     آکریلیک  مونومر  استری شد   ن  واکنش   -1 طرح 
کاتالیزور  و  تولوئن  با وجود    حلال  گلیکول  پلي اتیلن  انواع  با  اسید    

سولفوریک اسید   .

جد   ول 1- شرایط واکنش های استری شد   ن برای سنتز انواع د   رشت مونومرها با شاخه های پلي اتیلن گلیکول.

Esزمان )h(د   ما )C°(حلال )g(کاتالیزور )g(بازد   ارند   ه )g(اسید    )Mn,PEGPEG (g))gواکنش

1
2
3
4
5

600
1000
1000
1500
3000

26
20
100
100
100

AA ،5/1

AA ،4/1

MAA ،8/10

MAA ،6/8

MAA ،3/4

0/052
0/04
0/09
0/05
0/05

0/13
0/1
0/6
0/4
0/2

16
11
30
30
30

100
100
108
108
108

2/30
3/30
3/30
3/30
3/30

0/85
0/80
0/85
0/80
0/85

د   ر واکنش 2، مونومر AA د   ر د   و مرحله، ابتد   ا و پس از h 1/5 افزود   ه شد   .

طول  با  د   رشت مونومر  انواع  با  چهارتایی  پلیمرهای  سنتز   -2 طرح 
شاخه های مختلف.



سنتز و شناسایی انواع پلیمرهای چهارتایی به عنوان ابرروان کننده و بررسی کارآیی آن ها روی ...

مجله علمی ـ پژوهشی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی ام، شماره 3، مرداد - شهریور 1396

محمدرضا رستمی درونکلا

226

شاخه ها افزایش می یابد     که روی برهم کنش زنجیرهای ابرروان کنند    ه 
با ذرات میکروني شد    ه سیمان اثر د    ارد    . برای مثال، محصولات واکنش 
اما  1 و 4 در جدول 2 د    ارای نسبت شاخه به یون مساوی هستند    ، 
طول شاخه ها د    ر واکنش 4 بسیار بزرگ تر است. بنابراین، د    ر مقاد    یر 
 وزنی یکسان از این ابرروان کنند    ه تعد    اد     شاخه ها د    ر واکنش 1 بیشتر 
از واکنش 4 است. د    ر بخش های بعد    ی اثر این ویژگی های ساختاری روی 

برهم کنش ابرروان کنند    ه ها با ذرات میکروني شد    ه سیمان بحث مي شود    .

طیف‌سنجی‌رزونانس‌مغناطیسی‌هسته‌هید‌‌‌‌روژن‌ابرروان‌كنند‌‌‌‌ه
است.  آمد    ه   4  S ابرروان کنند    ه  نمونه   1H NMR طیف   1 شکل  د    ر 
د    رشت مونومر  شامل  ابرروان کنند    ه  زنجیر  د    ر  تکرارشونده  واحد    های 
د    ارای زنجیر پلي اتیلن گلیکول، نمک سد    یم آکریلیک اسید    ، متاکریلیک 
اسید     و مالئیک انید    رید     است. شاخه های پلي اتیلن گلیکول با عاملیت 

استری به زنجیر اصلی متصل هستند    . 
 )R=CH3( پیک موجود     د    ر ناحیه 1/15-0/7 مربوط به گروه متیل
است.  اسید      متاکریلیک  سد    یم  و  شاخه  د    ارای  تکرارشونده  واحد     
شاخه،  د    ارای  تکرارشونده  واحد    های  د    ر  موجود      متیلن  گروه های 
سد    یم آکریلات و سد    یم متاکریلات د    ر ناحیه 1/5-1/15 است ]29[. 
آکریلیک  سد    یم  تکرارشونده  واحد    های  د    ر  موجود      متین  گروه های 
مالئیک اسید     د    ارای پیک د    ر محد    ود    ه 2/4-1/5 است. گروه  اسید     و 
متیلن موجود     د    ر واحد    های تکرارشونده پلي اتیلن گلیکول د    ارای پیک 
قوی د    ر ناحیه 3/6-3/3 است ]30،31[. زنجیرهای پلي اتیلن گلیکول 
که با ایجاد     پیوند    های استری شد    ن به زنجیر اصلی متصل است، د    ارای 
پیک د    ر ناحیه 4-3/6 است ]32[. پیک موجود     د    ر ناحیه 4/6 مربوط 

به حلال آب د    وتریم د    ار است.

FTIRبررسي‌
د    ر شکل 2 طیف FTIR مربوط به نمونه  ابرروان کنند    ه حاصل از واکنش 
S 4 آمد    ه است. همان طور که گفته شد    ، این پلیمر چهارتایی د    ارای 

 شاخه های پلي اتیلن گلیکول متصل به مونومر متاکریلیک اسید     از راه 
پیوند     استری است. پیک موجود     د    ر محد    ود    ه cm-1 1719 مربوط به ارتعاش 
کششی گروه کربونیل و نشان د    هند    ه تشکیل این پیوند    هاست ]33[. وجود     
د    و پیک د    ر cm-1 1404 و د    یگری در cm-1 1566 به ترتیب مربوط به 
ارتعاش کششی متقارن و نامتقارن عاملیت های یونی کربوکسیلات د    ر 

طول زنجیر اصلی ابرروان کنند    هاست ]34[. 

رنگ‌نگاري‌ژل‌تراوایی
با روش   4  S ابرروان کنند    ه  برای  بررسی وزن مولکولی و توزیع آن 
رنگ نگاري ژل تراوایی انجام شد     ]11،35،36[. همان طور که د    ر شکل 

جد   ول 2- شرایط پلیمرشد   ن مربوط به سنتز انواع پلیمرهای چهارتایی به عنوان ابرروان کنند   ه.

ابرروان کننده
 Dp,PEG

شاخه  ها
AA

(g)

MA

(g)

MAA

(g)

KPS

(g)
آب 
(g)

NaOH

(g)
د   ما

(°C)

زمان
(h)

B/Iجامد    (%)

 1 S
 2 S
 3 S
 4 S
 5 S

13
22
22
34
68

0/8
0/75

7
3
1

0/8
0/8
-

1/5
1/5

0/8
0/85

-
-
-

0/02
0/02
0/28
0/163
0/143

60
40
188
177
102

1/5
1/4
6/2
4/7
2/9

64
68
78
80
80

4/30
2/30

4
6/20
5/45

35
40
40
40
50

0/45
0/38
0/62
0/45
0/43

 مقد   ار pH د   ر تمام واکنش ها 6 است )با مصرف آغازگر پتاسیم پرسولفات ایجاد    محصولات اسید   ی می شود    که pH را کاهش می د   هد   (. برای ابرروان کننده S 2 محلول مونومرها و 
سدیم هیدروکسید    د   ر د   و مرحله، ابتد   ا و h 1 بعد    افزود   ه شد   . همچنین، %75 محلول آغازگر د   ر آب ابتد   ا و بقیه پس از h 1 افزود   ه شد   . نسبت مولی شاخه به یون )B/I( از معاد   له )1( 

محاسبه شد   . برای ابرروان کنند   ه واکنش S 1 مقد   ار نسبت مولی شاخه به یون محاسبه شد   : 
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.D2O 4 د   ر حلال S  1 مربوط به ابرروان کنند   هH NMR شکل 1- طیف
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3 ملاحظه می شود    ، این ابرروان کنند    ه د    ارای د    و پیک د    ر محد    ود    ه زمان 
بازد    اری 8 و min 10/2 است. کسر وزنی زنجیرهای موجود     د    ر این 
ابرروان کنند    ه  محصولات  است.   77/9% و   22/1 ترتیب  به  پیک  د    و 
پلیمرهای  شامل  عمد    ه  به طور  آزاد      راد    یکال  پلیمرشد    ن  از  حاصل 
بازد    اری min 10/2 هستند.  چهارتایی بوده که د    ارای پیک د    ر زمان 
پیک د    ر زمان بازد    اری min 8 می تواند     مربوط به هوموپلیمرهای سد    یم 
مونومر  این  هوموپلیمرشد    ن  زیاد      سرعت  آن  د    لیل  باشد    .   آکریلات 
است. مقاد    یر توزیع وزن مولکولی برای این د    و پیک به ترتیب 3/05 و 
1/27 است. همچنین، وزن مولکولی پیک بزرگ تر g/mol 55400 و 
پیک کوچک تر g/mol 156800 است. طیف رنگ نگاري ژل تراوایي 
این شکل آمد    ه است. همان طور که  نیز د    ر  به نمونه تجاری  مربوط 
 7/5-14  min بازد    اری  زمان  محد    ود    ه  د    ر  پیک ها  می شود    ،  ملاحظه 
و   32900  g/mol پیک ها  مولکولی  وزن  متوسط  مقد    ار  د    ارد    .  وجود     
مقد    ار توزیع وزن مولکولی متوسط نیز 3/2 است. وجود     انواع پیک ها 

می تواند     به علت فرمول بند    ي نمونه موجود     د    ر بازار باشد    .

برهم‌كنش‌ابرروان‌كنند‌‌‌‌ه‌های‌سنتز‌شد‌‌‌‌ه‌با‌ذرات‌سیمان‌میكروني‌شد‌‌‌‌ه
برای بررسی اثر ساختار ابرروان کنند    ه های سنتز شد    ه روی برهم کنش 
د    ر  استفاد    ه شد    .  پلیمری  ترکیب  نوع  از چهار  ذرات سیمان  با  آن ها 
است. همان طور  آمد    ه  ترکیبات  این  جد    ول 3 ویژگی های ساختاری 
و   600 شاخه های  با  ابرروان کنند    ه  نوع  د    و  از  می شود    ،  ملاحظه   که 
شاخه ها،  اثر  مقایسه  براي  همچنین،  شد    .  استفاد    ه   3000  g/mol

و  اسید      آکریلیک  سد    یم  تکرارشونده  واحد    های  با  کوپلیمرهای 
آبد    ارشد    ن سیمان  اثر آن روی  بد    ون شاخه سنتز و  اسید      متاکریلیک 
بررسی شد    . براي مقایسه کارایی     ابرروان کنند    ه های سنتز شد    ه، از نمونه 

پلی کربوکسیلات اتر تجاری موجود     د    ر بازار نیز استفاد    ه شد    .

.4 S  مربوط به ابرروان کنند   ه FTIR شکل 2- طیف
شکل 3- منحنی GPC مربوط به ابرروان کنند   ه  S 4 و نمونه صنعتی 

فرمول بند   ي شد   ه.

جد   ول 3- ویژگی ساختاری ابرروان کنند   ه های سنتز شد   ه براي بررسی عملکرد    آن ها با ذرات سیمان میکروني شد   ه.

ابرروان کنند   ه
د   رصد    
جامد   

وزن مولکولی 
شاخه  ها 1

نسبت مولی 
شاخه به یون

مونومرهای یونیمونومر استری

کوپلیمر مایع
S 1 مایع

S 4 مایع

پلی کربوکسیلات اتر پود   ری

30
33

50

100

0
600

3000

-

0
0/43

0/45

-

-
آکریلیک اسید   

متاکریلیک اسید   

-

آکریلیک اسید    و مالئیک انید   رید   
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1- د   رشت مونومر سنتز شد   ه با وزن مولکولی شاخه های پلي اتیلن گلیکول.
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سیمان  به  و  شد    ه  آب حل  وزنی مشخصی  مقد    ار  با  ترکیبات  این 
افزود    ه می شود    . زنجیرهای پلیمری د    اراي یون های کربوکسیلات روی 
سطح ذرات سیمانی جذب می شوند     که یون های مثبت د    ارند    . بنابراین، 
د    ر زمان کوتاهی سطح ذرات سیمان د    ارای یون های منفی می شود     ]37[. 
زنجیرها  افزایش طول  با  می شود    ،  د    ر طرح 3 ملاحظه  که  همان طور 
یونی  برهم کنش  و  شد    ه  بیشتر  سیمان  با  ابرروان کنند    ه  زنجیر  فاصله 
یون های ذرات سیمان و زنجیر ابرروان کنند    ه کاهش می یابد    . از طرفی، 
ذرات  میان  فاصله  ایجاد      از شاخه ها موجب  ممانعت فضایی حاصل 
این ذرات  پاید    اری و شناورماند    ن  میکروني شد    ه سیمان شد    ه و روی 
اثر د    ارد    . زنجیرهای ابرروان کنند    ه با توجه به ساختار واحد    های تکراری 
میکروني شد    ه  ذرات  روی سطح  شاخه ها  و  اصلی  زنجیر  د    ر  موجود     
سیمان جذب می شوند    . د    ر این حالت، شکل ذرات سیمان نیز روی 

نحوه جذب زنجیرها و برهم کنش آن ها اثر د    ارد     ]38،39[.

FTIRبررسی‌برهم‌كنش‌ابرروان‌كنند‌‌‌‌ه‌ها‌با‌طیف‌سنجی‌
به طور  سیمان  میکروني شد    ه  ذرات  فعال  اجزای  آبد    ارشد    ن  بررسی 
ژل  تشکیل   ،)SiO4

-2( سیلیکات  واحد    های  پلیمرشد    ن  شامل  عمد    ه 
کلسیم  بلور های  تشکیل  و   )C-S-H( شد    ه  آبد    ار  سیلیکات  کلسیم 
طیف سنجی  مختلف  نواحی  د    ر  که  است   ،Ca(OH)2 هید    روکسید    ، 
انجام  زمان  گذشت  با  سیمان  آبد    ارشد    ن  می شود    .  ملاحظه  زیرقرمز 
واکنش ها  این  کنترل  موجب  پلیمری  ابرروان کنند    ه های  و   می شود     
می شوند    . د    ر طرح 4 مراحل انجام واکنش اجزای فعال سیمان )سدیم 

سیلیکات 2 و 3( با آب و محصولات آن آمد    ه است. 
د    ر شکل 4 طیف  FTIR مربوط به سیمان آبد    ار شد    ه د    ر مجاورت 
ابرروان کنند    ه آمد    ه است. شکل 4-الف طیف FTIR مربوط  د    و نوع 
 به سیمان آبد    ار نشد    ه است. مقایسه سیمان آبد    ار شد    ه پس از هفت 
 )4  S( شاخه  د    ار  ابرروان کنند    ه  و  کوپلیمر  از  وزنی   1% وجود      با  روز 
به  مربوط  بخش های  است.  آمد    ه  نیز  سیمان  وزن  نسبت  به  جامد     
و   525  cm-1 د    ر  بزرگ  پیک  شامل  سیمان  د    ر  سیلیکات  واحد    های 
پیک کوچک د    ر cm-1 470 است که مربوط به ارتعاش خمشی بیرون 

و  زمان  گذشت  با   .]6[ است   Si-O پیوند      صفحه  د    رون  و  صفحه 
و  شد    ه  کوچک تر  بزرگ  پیک  سیمان،  آبد    ارشد    ن  واکنش  پیشرفت 
د    ر  پیک ها  این  مقایسه  می کند    .  پید    ا  بیشتری  شد    ت  کوچک،  پیک 
مجاورت د    و نوع ترکیب پلیمری گفته شد    ه نشان می د    هد    ، پلیمرشد    ن 
بنابراین،  است.  بیشتر  کوپلیمرها  مجاورت  د    ر  سیلیکات  واحد    های 
سرعت آبد    ارشد    ن سیمان د    ر مجاورت کوپلیمر بیشتر است. سیلیکات 
ناحیه  د    ر  پیک  د    ارای  آب  با  ند    اد    ه  واکنش  سیمان  حالت  د    ر  کلسیم 
cm-1 923 است. با پیشرفت آبد    ارشد    ن سیمان و واکنش اجزای فعال 

آن با آب )طرح 4(، ژل کلسیم سیلیکات آبد    ار شد    ه )C-S-H( ایجاد     

با  آن ها  برهم کنش  نحوه  روی  ابرروان کنند   ه ها  ساختار  اثر   -3 طرح 
ذرات سیمان.

طرح 4- واکنش آبد   ارشد   ن اجزای فعال سیمان.

شکل 4- طیف FTIR: )الف( سیمان واکنش ند   اد   ه و سیمان آبد   ار شد   ه 
.4 S 168 در مجاورت )ب( کوپلیمر و )ج( ابرروان کنند   ه h به مد   ت
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می شود    . با پیشرفت واکنش این پیک مجزا شد    ه و د    ر نواحی بالاتر 
د    ید    ه می شود    . همان طور که ملاحظه می شود    ، وجود     پیک د    ر مجاورت 
کوپلیمر د    ر ناحیه cm-1 988 و کاملًا مجزاست. این پیک د    ر مجاورت 
بنابراین،  می شود    .  د    ید    ه   984  cm-1 ناحیه  د    ر  شاخه ای  ابرروان کنند    ه 
است.  کند    تر  ابرروان کنند    ه شاخه ای  مجاورت  د    ر  آبد    ارشد    ن  سرعت 
 3500 cm-1 از  ناحیه اعداد موجی بیش  همچنین، شد    ت پیک ها د    ر 
بلور های کلسیم هید    روکسید       O-H پیوند      ارتعاش کششی  به  مربوط 

است که د    ر مجاورت کوپلیمر بیشتر است. 
د    ر  سیمان  ذرات  با  برهم کنش کنند    ه  یون های  مقد    ار  که  آنجا  از 
کمتر  باید      آبد    ارشد    ن  سرعت  بنابراین،  است.  بیشتر  کوپلیمر  حالت 
این  د    لیل  شد    .  ملاحظه  معکوس  به طور  اثر  این  عمل  د    ر  اما،  باشد    . 
زنجیر  به  متصل  گلیکول  پلي اتیلن  شاخه های  اثر  می تواند      موضوع 
اصلی باشد    . این شاخه ها با ایجاد     فاصله میان ذرات و پوشاند    ن سطح 
ذرات موجب کاهش اثر گرمای آبد    ارشد    ن ذرات سیمان میکروني شد    ه 

روی هم و کنترل مناسب آبد    ارشد    ن سیمان می شوند    . 
گفته  ترکیب  چهار  وجود  با  سیمان  آبد    ارشد    ن  نحوه   5 شکل  د    ر 
محد    ود    ه  سه  د    ر  مقایسه  عمد    ه  شد    .  مقایسه   )3 جد    ول  )مطابق  شد    ه 
گفته شد    ه است. پلیمرشد    ن واحد    های سیلیکات به واسطه آبد    ارشد    ن 
سیمان با گذشت زمان و بررسی شد    ت پیک های مربوط به ارتعاش 
ناحیه  د    ر  ترتیب  به   Si-O صفحه  د    رون  و  صفحه  بیرون  خمشی 
آبد    ارشد    ن  پیشرفت  با  می شود    .  انجام   451-464 cm-1 و   517-531
شد    ت پیک مربوط به ارتعاش خمشی بیرون صفحه Si-O کاهش و 
د    یگری افزایش می یابد    . بررسی شد    ت پیک ها نشان می د    هد    ، سرعت 
حالت هاست.  سایر  از  بیشتر  کوپلیمر  وجود      با  سیمان  آبد    ارشد    ن 
آبد    ارشد    ن  روند      می د    هد    ،  نشان  شاخه ای  ابرروان کنند    ه های  مقایسه 
موجود      تفاوت های  است.  مشابه  ترکیبات  این  مجاورت  د    ر  سیمان 
 نیز با روش های XRD و TGA بررسی شد. با پیشرفت آبد    ارشد    ن و 
آبد    ار  سیلیکات  کلسیم  ژل های   ،3 و   2 سیلیکات  کلسیم  مصرف 
شد    ه ایجاد     می شود     و پیک قوی مربوط به ارتعاش کششی نامتقارن 
پیوند     Si-O از محد    ود    ه cm-1 920 به اعد    اد     موجي بزرگ تر جابه جا 
مي شود    . همان طور که ملاحظه می شود    ، به واسطه آبد    ارشد    ن سیمان 
 تا هفت روز، این پیک به د    و پیک مجزا تبد    یل می شود     و د    ر محد    ود    ه 
هرچه  وسط(.  طیف  های   ،5 )شکل  می شود      د    ید    ه   984-988  cm-1

بزرگ تر  موجي  اعد    اد      د    ر  پیک  این  برود    ،  پیش  آبد    ارشد    ن  واکنش 
د    ید    ه می شود    . د    ر این ناحیه نیز پیک مربوط به افزود    ن کوپلیمر بسیار 
بر  اتری  اثر شاخه های  با  مطلب  این  نمونه هاست.  سایر  از  متفاوت 
بر  ابرروان کنند    ه ها  ساختار  اثر  است.  ارتباط  د    ر  سیمان  آبد    ارشد    ن 
شد    ت آبد    ارشد    ن سیمان و تشکیل بلور های کلسیم هید    روکسید     با نوار 

جذبي تیز د    ر اعداد موجی بیش از cm-1 3600 بررسی شد    . این پیک 
مربوط به ارتعاش کششی O-H است که برای د    و نمونه ابرروان کنند    ه 
سنتز شد    ه شاخه ای و پود    ری مشابه است. اما، د    ر مجاورت کوپلیمر 

متفاوت از سایر نمونه هاست.

XRDبررسی‌برهم‌كنش‌ابرروان‌كنند‌‌‌‌ه‌ها‌با‌
سیمان،  ذرات  با  شد    ه  بررسی  پلیمری  ترکیب های  انواع   برهم کنش 
 روی روند     آبد    ارشد    ن اجزای فعال سیمان اثر د    ارد    . با توجه به طرح 4، 
عمد    ه اجزای فعال سیمان شامل کلسیم سیلیکات 2 و 3 است که با آب 
واکنش د    اد    ه و ژل کلسیم سیلیکات آبد    ار و بلورکلسیم هید    روکسید     
با  مرتبط  پیک های  شد    ت  زمان،  گذشت  با  بنابراین،  می کند    .   تولید     
اجزای فعال کاهش و محصولات ایجاد     شد    ه افزایش می یابد    . د    ر شکل 6، 
به طور  که   ]40[ نشد    ه  آبد    ار  سیمان  به  مربوط   XRD بالایی،  طیف 

شکل 5- مقایسه طیف FTIR سیمان آبدارشده به مدت هفت روز در 
مجاورت انواع ترکیبات پلیمری به عنوان ابرروان کننده: )الف(  کوپلیمر، 
 )ب( ابرروان کننده S 1،  )ج( ابرروان کننده S 4 و )د( پلی کربوکسیلات اتر.
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عمد    ه د    ارای اجزای فعال سیلیکاتی است. طیف های بعد    ی به ترتیب 
مربوط به آبد    ارشد    ن سیمان پس از یک هفته د    ر مجاورت کوپلیمر، 
ابرروان کنند    ه S 1، ابرروان کنند    ه S 4 و نمونه پود    ر پلی کربوکسیلات 
اتر تجاری است. وجود     پیک د    ر نواحی 18، 29 و °35-34 مربوط به 
ایجاد     بلور های کلسیم هید    روکسید     است. پیک مربوط به ژل کلسیم 
با سایر پیک ها هم پوشانی د    ارد     ]40[.  آبد    ار، پهن است و  سیلیکات 
مقایسه چهار طیف مربوط به آبد    ارشد    ن سیمان د    ر مجاورت ترکیبات 
کلسیم  فعال  اجزای  مصرف  با  مرتبط  عمد    تاً  شد    ه  گفته  پلیمری 
د    ر  تفاوت ها  این  است.  شد    ه  آبد    ار  محصولات  ایجاد      و  سیلیکات 
پیک های موجود     د    ر نواحی 18، 36-28، 40-38 و °43 مشهود     است.  
د    ر  طیف ها  این  ابرروان کنند    ه ها،  اثرگذاری  بهتر  مشاهد    ه  براي 
محد    ود    ه زاویه °37-27 با هم مقایسه شد    ند )شکل 7(    . شکل و شد    ت 
پیک ها برای این چهار حالت می تواند     وابسته به اثر ساختار زنجیرهای 
پلیمری بر واکنش آبد    ارشد    ن سیمان باشد    . همان طور که د    ر پیک های 

موجود     د    ر ناحیه °36-31 ملاحظه می شود    ، نحوه مصرف اجزای فعال 
سیمان و شد    ت پیک کلسیم هید    روکسید     تولید     شد    ه )ناحیه 34-35°( 
متفاوت است. همچنین، شد    ت پیک د    ر ناحیه 29 و °32 نیز مربوط 
به تشکیل ژل های سیلیکات کلسیم آبد    ار است که تحت اثر ساختار 

ترکیبات پلیمری است. 

TGAبررسی‌برهم‌كنش‌ابرروان‌كنند‌‌‌‌ه‌ها‌با‌
اثر  سیمان  آبد    ارشد    ن  نحوه  روی  ابرروان کنند    ه ها  ساختاری  ویژگی 
سیلیکات  ژل های  شامل  سیمان  آبد    ارشد    ن  محصولات  د    ارد     ]20[. 
کلسیم آبد    ار شد    ه و بلور های کلسیم هید    روکسید     است. این ترکیبات 
 د    ارای د    مای تخریب گرمایي متفاوت هستند    . د    ر این پژوهش از د    و 
نوع ابرروان کنند    ه با وزن مولکولی شاخه های پلي اتیلن گلیکول 3000 و 
g/mol 600 و نیز نسبت مولی شاخه  به یون به ترتیب 0/43 و 0/45 

استفاد    ه شد    . نمونه ها به صورت ترکیب سیمان با محلول %1 وزنی از 
با نسبت آب به سیمان  ابرروان کنند    ه جامد     به نسبت وزن سیمان و 
0/27 تهیه شد    ند    . برای بررسی اثر ابرروان کنند    ه ها، واکنش آبد    ارشد    ن 
سیمان به مد    ت h 72 د    ر مجاورت این ترکیبات انجام شد    . نتایج آزمون 
TGA مربوط به سیمان آبد    ار شد    ه با د    و نوع ابرروان کنند    ه گفته شد    ه 

نشان د    اد    ، سیمان آبد    ار شد    ه د    ر محد    ود    ه د    ماي C°500-25 د    ارای د    و 

شکل 6- الگوهای XRD مربوط به آبدارشدن سیمان به مد   ت هفت 
روز. 

شکل 7- بررسی بلور های مرتبط با اجزای فعال و آبد   ارشد   ن سیمان 
با روش XRD د   ر مجاورت انواع ترکیبات پلیمری.
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 60-180°C اول د    ر محد    ود    ه د    مایی  کاهش وزن است. کاهش وزن 
وابسته به تخریب ژل های کلسیم سیلیکات آبد    ار شد    ه است. همچنین، 
بلور های کلسیم هید    روکسید     د    ر محد    ود    ه د    مایی C°450-410 تخریب 
آبد    ار  سیمان  می شود    ،  ملاحظه   8 شکل  د    ر  که  همان طور   می شوند    . 
 شد    ه د    ر مجاورت ابرروان کنند    ه با شاخه بلندتر، روند     تخریب گرمایي و 
اند    ازه  بزرگ تربود    ن  موضوع  این  د    لیل  د    ارد    .  کمتری  وزن  کاهش 
بلور های کلسیم هید    روکسید     د    ر این نمونه هاست ]20[. افزون بر این، 
همان طور که پیش تر و د    ر نتایج آزمون FTIR د    ید    ه شد    ، ابرروان کنند    ه 
می شود    .  سیمان  آب د    ارشد    ن  کند    ترشد    ن  موجب  بلند    تر  شاخه  با 
و  است  کمتر  شد    ه  آبد    ار  سیلیکات  کلسیم  ژل های  مقد    ار  بنابراین، 

محد    ود    ه کاهش وزن به واسطه تخریب این ژل ها کاهش می یابد    . 
د    ر شکل 9، د    مانگاشت DTGA مربوط به تخریب ترکیبات حاصل 
از آبد    ارشد    ن سیمان آمد    ه است. همان طور که ملاحظه می شود    ، پیک 
مربوط به تخریب ژل های کلسیم سیلیکات آبد    ار شد    ه قوی تر از پیک 
تخریب بلور های کلسیم هید    روکسید     است و د    ر محد    ود    ه د    ماي زیاد    تر 
مجاورت  د    ر  شد    ه  آبد    ار  ترکیبات  تخریب  همچنین،  می شود    .  د    ید    ه 

ابرروان کنند    ه با شاخه های بلند    تر د    ر د    ماهای بیشتر اتفاق می افتد    .

نتیجه‌گیري

و  آکریلات  گلیکول  اتیلن  پلی اکسی  د    رشت مونومرهای  انواع  سنتز 
از   600-3000  g/mol شاخه های  مولکولی  وزن  با  متاکریلات 
کاتالیزور  و  تولوئن  آزئوتروپ  حلال  با  استری شد    ن  واکنش های 

د    رشت مونومرهای  انواع  با  اد    امه  د    ر  شد    .  انجام  اسید      سولفوریک 
و  اسید      متاکریلیک  اسید    ،  آکریلیک  سد    یم  مونومرهای  و  شد    ه  سنتز 
نسبت  و  شاخه ها  طول  با  چهارتایی  پلیمرهای  انواع  اسید      مالئیک 
مولی شاخه به یون مختلف سنتز شد    . د    ر تمام واکنش ها غلظت مواد     
اولیه، کنترل مناسب د    ما و زمان واکنش اهمیت زیاد    ی بر فرایند     سنتز 
سنتز  چهارتایی  پلیمرهای  ساختاری  بررسی  د    ارد    .  ابرروان کنند    ه ها 
شد    ه با روش های 1H NMR،وFTIR و GPC شناسایی شد    . کارآیی 
ابرروان کنند    ه ها وابسته به وزن مولکولی و توزیع زنجیر اصلی، نوع و 
نسبت مولی مونومرها د    ر واحد     تکرارشونده، نسبت مولی شاخه به 
یون و اند    ازه شاخه های متصل به زنجیر اصلی است. این عوامل روی 
محد    ود    یت شکل هند    سی زنجیر، نحوه جذب و برهم کنش آن با ذرات 
د    اد،      نشان   FTIR نتایج  د    ارد    .  اثر  آن  آبد    ارشد    ن  کنترل  براي  سیمان 
مولی شاخه  نسبت  نیز  و  ابرروان کنند    ه ها شامل طول شاخه  ساختار 
ساختار  کنترل  و  سیمان  آبد    ارشد    ن  سرعت  کاهش  موجب  یون  به 
ژل های کلسیم سیلیکات آبد    ار شد    ه، پلی سیلیکات و بلور های کلسیم 
نشد    ه  آبد    ار  اجزای  تبد    یل  این، روند      بر  افزون  هید    روکسید     می شود    . 
به محصولات آبد    ار شد    ه سیمان د    ر مجاورت انواع پلیمرها با روش 
XRD انجام شد    . با افزایش طول شاخه های پلي اتیلن گلیکول، سرعت 

ایجاد     ترکیبات آبد    ار شد    ه کاهش می یابد    . بنابراین تخریب سیمان د    ر 
د    مای بیشتری اتفاق مي افتد    .

شکل 8- د   مانگاشت TGA مربوط به تخریب گرمایي سیمان سه روز 
آبد   ار شد   ه.

شکل 9- د   مانگاشت DTGA مربوط به تخریب گرمایي سیمان سه 
روز آبد   ار شد   ه.
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