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Hypothesis: Superabsorbent polymers are modifiers that have broad applications. 
One of their applications is in concrete production industry. The use of these 
materials for supplying water to cement materials and their curing process has 

attracted the attention of researchers. Using SAPs in concrete is a valuable tool for 
areas where conventional curing is very difficult, such as extreme weather conditions 
that can lead to excessive evaporation and freezing. It also saves water.
Methods: Modified carbopol was prepared using poly(ethylene glycol) methyl ether 
methacrylate as a monomer with a molecular weight of 300 g/mol in amounts of 1, 2 
and 3 g and with azobisisobutyronitrile (AIBN) as the initiator by ultrasound method. 
The properties of the prepared microgel and its effect on the properties of cement 
paste are investigated. The prepared microgel has been studied using FTIR analysis, 
scanning electron microscopy, particle size determination and swelling properties. In 
addition, the effect of prepared microgel on different properties of cement paste, such 
as rheology, compressive and flexural strength and hydration, is investigated.
Findings: The results of FTIR and microscopic images showed that the monomer 
was modified. According to the swelling results, it was observed that carbopol has 
no absorption and it is dissolved. After modification, the swelling and absorption 
properties are obtained. The swelling capacity in water and saline solution has increased 
first and then decreased with increasing monomer concentration. The resultant cement 
pastes show that the compressive strength of samples is decreased in the presence 
of modified carbopol. In addition, the strength of the cement paste prepared with 
commercial superabsorbent (polyacrylic acid sodium salt) has increased with the 
same water:cement ratio. The flexural strength is reduced in all samples compared 
to the reference. According to the results, the modified carbopol has increased the 
viscosity of the cement pastes. According to the XRD results, hydration and curing of 
samples with superabsorbent have completed within 28 days compared to the control 
cement. Therefore, it can be concluded that superabsorbents generally cause a delay 
in hydration, and besides the hydration of the superabsorbent-cement specimens is 
decreased by reducing the monomer.
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فرضیه: پليمرهاي ابََرجاذب مواد اصلاح كننده با كاربردهاي گسترده هستند. يكي از كاربردهاي اين 
مواد در صنعت توليد بتن است. استفاده از اين مواد براي آبدهي به مواد سيماني و پخت آن ها بيش 
از يك دهه است كه مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است. استفاده از ابرجاذب ها در بتن روش 
ارزشمندی بوده، برای مناطقی كه عمل آوری معمولی بسيار دشوار است، مانند شرايط آب و هوايی 
ناپايدار كه می تواند به تبخير بيش از حد و يخ زدگی منجر شود. همچنين، باعث صرفه جويی در 

مصرف آب نيز می شود.
گليكول(  پلي)اتيلن  مونومر  با  اسيد شبكه اي( اصلاح شده  )پلي آكريليك  كربوپل  ميكروژل  روش ها: 
متيل اتر متاكريلات با وزن مولكولي g/mol 300 در مقادير مختلف )1، 2 و g 3( به كمك آغازگر 
آزوبيس ايزوبوتيرونيتريل با فراصوت دهي تهيه شد و خواص ميكروژل تهيه شده و نيز اثر آن بر 
فوريه  تبديل  زيرقرمز  آزمون هاي طيف سنجي  با  تهيه شده  ميكروژل  بررسي شد.  خواص سيمان 
)FTIR(، ميكروسكوپي الكتروني پويشي، تعيين اندازه ذره و خواص تورمي بررسي شد. همچنين اثر 
ميكروژل تهيه شده بر خواص متفاوت سيمان مانند رئولوژي، استحكام فشاري و خمشي و آبدهي 

ارزيابي شد. 
با  انجام شده است.  داد، اصلاح مونومرها  FTIR و تصاوير ميكروسكوپي نشان  نتايج  یافته ها: 
توجه به نتايج تورمي مشاهده شد، كربوپل در آب و آب نمك هيچ جذبي ندارد و حل مي شود و 
پس از اصلاح نيز خاصيت تورمي و جذب حاصل شده است. ظرفيت تورم در آب و آب نمك با 
افزايش غلظت مونومر پلي اتري ابتدا افزايش و سپس كاهش يافت. نتايج نمونه های سيمان نشان 
پلي اتري كاهش  با مونومر  نمونه سيمان در مجاورت كربوپل اصلاح شده  استحكام فشاري  داد، 
يافت. همچنين با مقايسه استحكام نمونه هاي تهيه شده و نمونه تجاري مشخص شد، نمك سديم 
پلي آكريليك اسيد با نسبت آب به سيمان يكسان موجب افزايش استحكام فشاري نمونه شاهد شده 
است. استحكام خمشي نيز در تمام نمونه ها نسبت به نمونه مرجع كاهش يافت. با توجه به نتايج 
با  داد.  افزايش  را  نمونه هاي سيمان  گران روی  پلي اتري  مونومر  با  كربوپل  ميكروژل  گران روی، 
توجه به نتايج XRD آبدهي و پخت نمونه های داراي ابرجاذب نسبت به سيمان شاهد تا 28 روز 
ادامه داشت. بنابراين مي توان نتيجه گرفت، ابرجاذب ها در كل موجب تأخير در آبدهي مي شوند. 

كربوپل، 

پلي) اتيلن گليكول( متيل اتر 

متاكريلات، 

ابَرَجاذب،

فراصوت، 

سيمان 
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مقدمه
پلیمرهاي ابرجاذب انواع خاصي از هیدروژل ها و موادي آب دوست 
با ساختار شبكه اي هستند و قابلیت جذب و نگه داري مقدار بسیار 
خود  ساختار  در  فیزیكي  به طور  را  آبي  محلول هاي  یا  آب   زیادي 
 )1 g/g( 100% دارند. ظرفیت جذب آب هیدروژل هاي معمولي اغلب از
آب   1000  g/g تا  مي توانند  ابرجاذب  پلیمرهاي  اما  نمي رود،  فراتر 
خالص را جذب کنند. بیشترین کاربرد صنعتي پلیمرهاي ابرجاذب در 
تولید پوشك بچه و سایر محصولات بهداشتي است که حدود 94% 
بازار این مواد را به خود اختصاص داده است و دومین کاربرد عمده 
صنعتي پلیمرهاي ابرجاذب در اصلاح خاك و باغباني است ]1-3[. 

که  است  شناخته شده  شبكه  اي شده  اسید  آکریلیك  پلیمر  کربوپل، 
ذرات بسیار ریز و سفید با وزن مولكولي بسیار زیاد و قابلیت تورم در 
آب را دارد. متوسط ابعاد ذرات این پلیمر حدود µm 7-2 تخمین زده 
مي شود. اندازه گیري وزن مولكولي این مواد ناممكن است، اما به طور 
بر وزن  افزون  بیلیون تخمین زده مي شود.  تا 3  بین 700000  نظري 
 )Mc( بین دو شبكه ساز متوالي پلیمر خطي، وزن مولكولي  مولكولي 
به کمك خواص رئولوژیكي )اندازه گیري مدول کشساني( و نسبت تورم 
تعادلي در کربوپل ها محاسبه مي شود. Mc براي هر کربوپل متفاوت و 
وIR و UV براي تعیین   ،NMR .بین 100000 تا 300000 متغیر است

گروه هاي عاملي کربوپل به کار گرفته مي شوند ]4،5[. 
بیش از یك دهه است که کاربرد ابرجاذب ها براي آبدهي به مواد 
سیماني و عمل آوري آن ها مورد توجه پژوهشگران قرار گرفته است و 
با درنظرگرفتن حجم زیاد تولید جهاني سیمان، در صورت محقق شدن 
استفاده صنعتي آن ها در تولید بتن و ملات آماده، یكي از کاربردهاي 
ابرجاذب  پلیمرهاي   .]6-11[ داد  تشكیل خواهد  را  مواد  این  عمده 
پیوندخورده  پلیمري  از زنجیرهاي  )هیدروژل ها( ساختاري شبكه اي 
به یكدیگرند که قابلیت جذب و نگه داري آب را دارند و مي توانند 

طي زمان به تدریج آب حبس شده را آزاد کنند ]12[. 
براي  لازم  آب  از  بخشي  فراهم آوردن  به معني  دروني   عمل آوري 
فرایند آبدارشدن سیمان به صورت آب ذخیره شده درون مواد جاذب و 
عمل آوري  از  استفاده  با  است.  سیماني  مخلوط  در  آب  نگه دارنده 
همواره  مخلوط  درون  نسبي  رطوبت  بتن،  آبدارشدن  حین  دروني، 
از خشك شدن و جمع شدگي خودبه خود جلوگیري  و  مي ماند  زیاد 
مي شود. براي اینكه بتوان از ماده اي براي عمل آوري دروني استفاده 
کرد، باید مقدار جذب آب آن زیاد باشد، آب جذب شده را به آساني 
در اختیار بگذارد و نیز با سامانه سیماني سازگار باشد. برخي مواد 
آب را به طور فیزیكي جذب مي کنند. مواد دیگري نیز براي عمل آوري 
دروني استفاده شده اند که آب را جذب نمي کنند، بلكه به طور فیزیكي 

نگه مي دارند و وجه مشترك همه آن ها وجود حجم شایان توجهي 
حفره هاي مرتبط به هم در داخل ساختار آن هاست ]16-13[. جذب 

آب در ابرجاذب ها به طور شیمیایي انجام مي شود.
از  بیش  در  انجام شده   ]17[  Hansen و   Jensen پژوهش هاي 
براي  ابرجاذب  پلیمرهاي  از  استفاده  نظري  پایه  گذشته،  دهه  یك 
عنوان کردند،  پژوهشگران  این  است.  قرار گرفته  عمل آوري دروني 
به دلیل ظرفیت جذب آب زیاد این پلیمرها، مي توان ذرات متورم شده 
شباهت  که  گرفت  درنظر  آب  به عنوان  کامل  به طور  تقریباَ  را  آن ها 
از  استفاده  دارد.  بتن  در  حبس شده  هواي  حباب هاي  با  مفهومي 
پلیمرهاي ابرجاذب این برتري را نسبت به سبك دانه ها )دانه هایي با 
اندازه درشت که جایگزین شن و ماسه مي شوند و چگالی آن ها نسبت 
به شن و ماسه بسیار کمتر است( دارد که از اضافه کردن مقدار زیادي 
مواد با استحكام مكانیكي ضعیف به بتن جلوگیري مي شود. همچنین، 
ذرات ابرجاذب را مي توان به حالت خشك به مخلوط اضافه کرد تا 
بخشي از آب اختلاط را جذب کنند، در حالي که این کار با سبك دانه 

امكان پذیر نیست.
رستمی و همكاران ]18[ اثر ابرجاذب ها بر ریزساختار و خواص مكانیكی 
 )fiber reinforced mortars, FRM( الیاف  با  تقویت شده   ملات هاي 
داراي خاکستر بادي )fly ash( را بررسي کردند. نتایج حاکی از آن 
بود که پلیمرهای ابرجاذب به طور مؤثری انقباض کلی و حساسیت 
می دهند.  کاهش  را  الیاف  با  تقویت شده  تركخوردگی ملات های  به 
فرزانیان و همكاران ]19[ اثر پلیمرهای ابرجاذب با اندازه ها و رفتارهای 
جذبی متفاوت را بر استحكام مكانیكی و آبدهي مواد سیمانی بررسی 
کردند. نتایج نشان داد، برای ابرجاذب ها و طرح های مخلوط مصرفي 
به ویژه  را  استحكام  کلی  به طور  ابرجاذب ها  ترکیب  مطالعه،  این  در 
در خمیرهای سیمانی با چگالی زیاد درشت حفره ها کاهش می دهد. 
مشاهده شد، اثر ابرجاذب ها بر استحكام فشاری و مقاومت الكتریكی 
خمیرهای سیمان در نسبت های آب به سیمان 0/35 و 0/4 نسبت به 
ابرجاذب  پلیمرهای   ]20[ همكاران  و   Wang بود.  محسوس تر   0/5
اسید(- پلی )ایتاکونیك  کم هزینه  و  محیط زیست  با  سازگار  جدید 
بر اساس مونومرهای  را   )PIA/PSAS( )آلیل سولفونات پلی )سدیم 
تهیه کردند.   )SAS( آلیل سولفونات اسید )IA( و سدیم  ایتاکونیك 
نتایج کاهش جمع شدگي را نشان داد و مشخص شد، ذرات ابرجاذب 
به عنوان مخازن مینیاتوری عمل می کنند که با تأمین آب طي آبدهي 
به پخت بتن در داخل منجر می شود. Dang و همكاران ]21[ پلیمر 
ابرجاذب با حجم های مختلف را برای مطالعه اثر ابرجاذب بر استحكام 
بتن  الكتریكی  مقاومت  و  ترك خوردگی  انقباض،  خمشی،  فشاری، 
بررسی کردند. نتایج حاکی از کاهش استحكام فشاری و خمشی اولیه 
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بتن، کاهش انقباض بتن و افزایش مقاومت بتن در برابر ترك است. 
ابرجاذب  اثر  باشد،  طولانی تر  پخت  زمان  چقدر  هر  شد،  مشخص 
بر رطوبت داخلی بتن آشكارتر خواهد بود که به طور موثر افزایش 

مقاومت الكتریكی بتن را به تأخیر می اندازد.
مونومر  مختلف  مقادیر  با  اصلاح شده  کربوپل  اثر  مطالعه،  این  در 
فراصوت دهي  روش  با  متاکریلات  متیل اتر  گلیكول(  پلي )اتیلن 
گلیكول(  پلی) اتیلن  مونومر  شد.  بررسی  سیمان  خمیر  خواص  بر 
بر  بتن  ابرروان کننده های  در  که  است  مونومری  متیل اترمتاکریلات 
پایه آکریلیك بسیار استفاده شده است و باعث خاصیت روان کنندگی 
میكروسكوپ   ،FTIR جمله  از  مختلفی  آزمون های  می شود.   بتن 
الكترونی پویشي، تعیین اندازه ذرات و خواص تورم روي ریزذرات و 
آزمون های رئولوژی، استحكام فشاری و خمشی و آبدهي روی خمیر 

سیمان داراي ریزذرات انجام و نتایج بررسي شده است. 

تجربي

مواد
 Lubrizol پودر کربوپل )پلي آکریلیك اسید شبكه اي شده( از شرکت
تهیه شد. از هگزان و اتیل استات )Merck( به  عنوان حلال، پلي) اتیلن 
 )300 g/mol وزن مولكولي ،PEGMEMA( متیل اتر متاکریلات )گلیكول
به عنوان مونومر و آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل )AIBN( به عنوان آغازگر 
 استفاده شد. سیمان پرتلند نوع 2 از خوزستان-فارس بدون هیچ گونه 
 خالص سازي تهیه شد. خواص و ترکیبات شیمیایي سیمان در جدول 1 
 آمده است. اندازه ذرات، تراکم و مقدار سطح ذرات سیمان به ترتیب 
تجاری  ابرجاذب  از  بود.   3350  cm2/g و   3/14  g/cm3  ،13/5  mm

میكروژل های  با  مقایسه  براي  نیز  اسید(  پلی) آکریلیك  سدیم  نمك 
سنتزی استفاده شد. 

دستگاههاوروشها
تهیهمیکروژلكربوپلاصلاحشدهبامونومربهكمكفراصوتدهي

پلي) اتیلن  مونومر  مخلوط  با  کربوپل  پودر  میكروژل،  تولید  براي 

گلیكول( متیل اترمتاکریلات در مقادیر متفاوت )1، 2 و g 3 به ترتیب 
 )AIBN( و آغازگر آزوبیس ایزوبوتیرونیتریل )A3 و A2و ،A1 با نام های
اصلاح شد. بدین ترتیب که ابتدا g 5 کربوپل در mL 20 هگزان پخش 
 شد. سپس، مونومر در حدود g 1 تا g 2 هگزان حل شد. همچنین، 
g 0/1 آغازگر در mL 2/5 اتیل استات حل شد. سپس، محلول مونومر و 
به کربوپل اضافه شد و براي یكنواخت شدن روي  آغازگر تهیه شده 
مخلوط  سپس،  شوند.  مخلوط  تا  شد  داده  قرار  مغناطیسی  همزن 
به مدت min 10 )دو مرتبه و هر مرتبه به مدت min 5( درون دستگاه 
 فراصوت Probe Sonicator با توان W 40 قرار داده شد تا واکنش 
پلیمرشدن یا اصلاح انجام شود. پس از این مرحله، رسوب صاف شد و 
برای خروج مونومر و اولیگومرهای اضافه با استون شست وشو داده 
شد و جداسازي با دستگاه مرکزگریز با سرعت rpm 6000 به مدت 
دماي  در   2  h به مدت  پودر حاصل  نهایت،  در  انجام شد.   30  min

C°50 تا C°60 درون آون قرار گرفت تا خشك شده و براي اختلاط 

با سیمان استفاده شود ]22[. 

تهیهخمیرسیماندارايابرجاذب
g 30 سیمان و g 0/015 هیدروژل در حالت خشك مخلوط شدند. 
سپس، g 10 آب مقطر به مخلوط اضافه شد. مخلوط حاصل به مدت 
min 5 هم زده شد تا اختلاط به طور کامل انجام شود. پس از آن روي 

نمونه پوشانده شد و در دماي معمولي قرار گرفت. کد نمونه های سیمان 
به صورت C-X نام گذاري شده که X نشان دهنده نوع میكروژل است.

آزمونهايانجامشدهبرمیکروژل
و  سفید رنگ  پودر  به حالت  تولیدشده  میكروژل های  ظاهری   شكل 
با  میكروژل ها  این  ذرات  اندازه  بود.  کلوخگي  هیچ گونه  بدون 
دستگاه پراکندگي نور دینامیكي (dynamic light scattering, DLS)و 
Brookhaven مدل NanoBrook Omni به دست آمد. محدوده اندازه 

ذرات بین nm 2300 تا nm 6700 بود. 

FTIRطیفسنجي
تهیه  براي  آلمان  EQUINOX ساخت   55 FTIR مدل  از طیف سنج 

جدول 1- ترکیبات شیمیایي سیمان پرتلند نوع 2 )درصد وزني(.
Table 1. Chemical composition of Portland cement type 2 (weight percentage).

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

21.1 4.9 5.2 61.0 2.7 0.8 0.4 0.5 0.8 1.9 0.5
L.O.I,  Loss on ignition; I.R. Insoluble residue.
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شد.  استفاده   KBr ماتریس  با  نمونه  داراي  قرص هاي   FTIR طیف 
آزمون در محدوده عدد موجي cm-1 4000-400 انجام شد.

محاسبهمقدارتورم
براي محاسبه مقدار تورم ابرجاذب ها به g 0/1 از هیدروژل g 100 آب 
مقطر اضافه شد و به مدت min 30 زمان داده شد تا هیدروژل به تورم 
نهایي در دماي معمولي برسد. ظرفیت تورم از معادله )1( به دست آمد: 

d

ds

w
wwSwelling −

=       )1(

در این معادله، ws و wd به ترتیب وزن ژل متورم و ژل خشك اولیه است.

میکروسکوپيالکترونيپويشي
ساخت   S  360 مدل   )SEM( پویشي  الكتروني  میكروسكوپ  از 
شرکت Cambridge مجهز به آشكارساز EDX مدل INCA ساخت 
Ofordinst انگلستان براي بررسي رفتار نمونه ها استفاده شد. نمونه ها 

پیش از انجام آزمون با لایه نازکي از آلیاژ پالادیم-طلا پوشش مي یابند 
تا رسانا شوند. 

آزمونهايانجامشدهرويخمیرسیماندارايمیکروژل
رئومتري

اندازه گیري رئولوژیكي روي  براي تعیین عملكرد و کارایي سیمان، 
)پس  تجربي  بخش  در  داده شده  توضیح  فرمول بندی  با  نمونه ها 
اندازه گیري هاي  شد.  انجام   )5  min به مدت  نمونه ها  هم زدن  از 
رئولوژیكي با رئومتر نوساني مدل Paar-Physica MCR 300، ساخت 
 آلمان در دماي محیط انجام شد. قطر صفحه هاي موازي mm 25 و 
بسامد  محدوده  در  آزمون  شد.  انتخاب   2  mm آن ها  بین   فاصله 

Hz 0/1 تا Hz 100 و کرنش ثابت %0/2 انجام شد.

)XRD(وXپراشپرتو
 X  براي کنترل سینتیك محصولات آب پوشی شده پراش سنجي پرتو
 FK 60-04 و آند مس و لوله Siemens نمونه های پودري با دستگاه
در دمای C°25 و محدوده حرکتی θ 2 برابر با °10 تا °80 انجام شد. 

نمونه ها به مدت 1 و 28 روز بررسي شدند.

استحکامفشاريوخمشي
پس از اختلاط و آماده سازي ملات سیمان )مخلوط آب و سیمان و 
سنگ دانه )ریزدانه( با اندازه ذرات طبق استاندارد DIN 196-1 و نیز 

با  فشاري  استحكام  آزمون  سیمان(  وزنی   0/05% به مقدار  ابرجاذب 
 دستگاه Insratest ساخت آلمان و آزمون استحكام خمشي با دستگاه 
 )ASTM C150-07( پنج تن خمشي ساخت شرکت آزمون طي 28 روز

طبق استاندارد ISO 679 انجام شد. 

نتايجوبحث

FTIRطیفسنجي
شكل 1 طیف FTIR نمونه هاي کربوپل اصلاح نشده و اصلاح شده با 
مونومر پلي اتري )A2( را نشان مي دهد. در طیف کربوپل اصلاح نشده 
پیك در ناحیه cm-1 1710 به گروه کربونیل اسیدي، پیك در ناحیه
تا   2900  cm-1 ناحیه  در  پیك  متیلن،  گروه هاي  به   1465  cm-1 

به   2925  cm-1 ناحیه  در  پیك  و  اسیدي   OH گروه  به   3600  cm-1

مونومر  با  اصلاح شده  کربوپل  طیف  در  است.  مربوط   C-H پیوند 
در  پیك  و  کربونیل  گروه  به   1715  cm-1 ناحیه  در  پیك   پلي اتري 
cm-1 1048 به کشش پیوندهاي CH2–O–CH2 مربوط است. پیك در 

 1465 cm-1 پیك در ناحیه 1375 و ،C-O 1170 به پیوند cm-1 ناحیه
تا   2900  cm-1 ناحیه  در  پیك  متیلن،  و  متیل  گروه هاي  به   به ترتیب 
cm-1 3600 به گروه OH اسیدي و پیك در ناحیه cm-1 927 به پیوند 

C-H مربوط است. نتایج حاکي از انجام موفق اصلاح در کربوپل است. 

طرح واره 1 واکنش بین کربوپل با مونومر پلي اتري را نشان می دهد ]23[. 

میکروسکوپيالکترونيپويشي
اصلاح شده  کربوپل  و  اصلاح نشده  کربوپل   SEM تصاویر   2 شكل 

 )b( و (C) نمونه هاي کربوپل اصلاح نشده )a(و FTIR شكل 1- طیف
)A2( کربوپل اصلاح شده با مونومر

Fig. 1. FTIR spectrum of (a) unmodified carbopol samples (C)

and (b) modified carbopol with monomer (A2).
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نمونه  ذرات  می دهد،  نشان  تصاویر  می دهد.  نشان  را  مونومر  با 
اصلاح شده در مقایسه با کربوپل خالص بیشتر لایه ای و پولكی  است. 
نه تنها در سطح  پلیمری  زنجیرهای  پیوندزنی  از  این موضوع حاکي 
سطحي  رفتار  تولیدشده  میكروژل هاي  است.  نمونه  عمق  در  بلكه 
ایجاد  و  اصلاح سطح  واکنش  نشان دهنده  که  دارند  تقریباً هماهنگ 
اتصال  بین کربوپل و مونومر است، به گونه اي که در تصویر مربوط 
به نمونه کربوپل اصلاح شده، مونومر پلي اتري به طور یكنواخت روي 
سطح پلیمر را پوشش داده و حفره ها و فضاهاي خالي موجود میان 

لایه هاي پلیمر را به طور یك دست پوشانده است ]24،25[.

جذبوتورم
پلي )اتیلن  مونومر  با  اصلاح شده  کربوپل  نمونه هاي  تورم  مقدار 
گلیكول( متیل اتر متاکریلات )PEGMEMA( با غلظت هاي متفاوت 
آمده   2 در جدول   0/9% نمك  آب  محلول  و  مقطر  آب  در  مونومر 
است. نمونه کربوپل اصلاح نشده هیچ جذبي ندارد و پس از اصلاح با 
مونومر خواص جذبي نشان مي دهد. با افزایش غلظت مونومر مقدار 
پلیمر  قرارگیری  با  است.  یافته  کاهش  و سپس  افزایش  ابتدا  جذب 
جاذب در مجاورت حلال، برهم کنش هایی بین شبكه پلیمر و حلال 
 ایجاد می شود. برهم کنش یونی )آبپوشی( و پیوند هیدروژنی دو نوع 

طرح واره 1- واکنش بین کربوپل )پلي آکریلیك اسید شبكه ای( با مونومر پلی )اتیلن گلیكول( متیل اتر متاکریلات.
Scheme 1. Reaction between carbopol (crosslinked polyacrylic acid) and poly(ethylene glycol) methyl ether methacrylate monomer.

شكل 2- تصاویر میكروسكوپ الكتروني )a( نمونه کربوپل اصلا ح نشده با بزرگ نمایی 35000 و )b( کربوپل اصلاح شده با مونومر پلي اتري با 
بزرگ نمایی 20000.

Fig. 2. Electron microscope images of (a) unmodified carbopol sample with a magnification of 35000 and (b) modified carbopol 

with monomer with a magnification of 20000. 

      (a)        (b)
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متداول از این برهم کنش ها هستند. PEGMEMA درشت مر غیریونی و 
بدون هر گروه یون شونده است. از این رو، مهم ترین و اساسی ترین 
 عامل در جذب و تورم ژل های داراي این درشت مر، برهم کنش های 
 PEGMEMA حلال-پلیمر مانند پیوندهای هیدروژنی است. درشت مر
به دلیل قابلیت تشكیل پیوند هیدروژنی با آب باعث مشاهده مقادیر 
جذب شایان  توجه نمونه های تهیه  شده در آب مقطر و آب نمك شده 
است. با افزایش غلظت درشت مر به دلیل افزایش گروه هاي غیریوني 

جذب کاهش مي یابد ]22،26[. 

استحکامفشاريوخمشي
داراي  سیمان  شاهد،  سیمان  نمونه هاي  فشاري  استحكام   3 شكل 
کربوپل و سیمان داراي کربوپل اصلاح شده با مقادیر 1و g 3 از مونومر 
پلي اتري و سیمان در ابرجاذب تجاری را طي 28 روز نشان مي دهد. 
استحكام فشاري نمونه مرجع با افزودن میكروژل کربوپل کاهش و با 
افزودن ابرجاذب تجاری افزایش یافته است. استحكام فشاري نمونه 
نسبت  پلي اتري  مونومر  با  اصلاح شده  کربوپل  مجاورت  در  سیمان 
به نمونه مرجع و نمونه با کربوپل اصلاح نشده کاهش یافته است. با 

افزایش مقدار مونومر نیز استحكام روند کاهشي داشته است. 
استحكام خمشی سیمان شاهد و سیمان با نمونه هاي ابرجاذب پس 
از 28 روز در شكل 4 نشان داده شده است. بر اساس نتایج، استحكام 
است.  یافته  نمونه مرجع کاهش  به  نسبت  نمونه ها  تمام  در  خمشي 
همان طور که گفته شد، مقدار استحكام خمشي در نمونه سیمان داراي 
ابرجاذب تجاری نسبت به سیمان داراي کربوپل بیشتر بوده است که 
با اصلاح کربوپل با مونومر پلي اتري استحكام افزایش یافته، اما نسبت 

به نمونه مرجع و نمونه سیمان با نمونه تجاری کمتر بوده است. 
نتایج استحكام فشاری و  ابرجاذب استفاده شده روی   نوع و مقدار 

خمشی بتن اثر دارد. ابرجاذب ها با توجه به عاملیت ها و اندازه آن ها 
اثر  بتن  مكانیكی  خواص  بر  سیمان  محیط  درون  تورم  شرایط  در 
می رود،  انتظار  ابرجاذب  داراي  سیمانی  سامانه های  در  می گذارند. 
استحكام تحت تأثیر دو فرایند رقابتی قرار گیرد. یكی شامل افزایش 
شامل  دیگري  و  مویرگی  خلل و فرج  با  ساختارهای  تراکم  قدرت 
شكل گیری حفره هاي ناشي از خشك شدن ذرات ابرجاذب طي فرایند 

Absorption in saline 

solution (g/g) 

Absorption in 

water (g/g)

Amount of 

monomer (g)
Polymer structureSample code

_

22.7

24.71

13.68

27.94

_

58.88

62.09

50.95

194.9

0

1

2

3

0  

Carbopol

Modified carbopol

Modified carbopol

Modified carbopol

 Polyacrylic acid sodium salt

C

A1

A2

A3

B 

جدول 2- تورم نمونه هاي کربوپل اصلاح شده با مونومر پلي) اتیلن گلیكول( متیل اتر متاکریلات با غلظت هاي متفاوت مونومر در آب مقطر و 
محلول آب نمك 0/9%.

Table 2. Swelling of modified carbopol samples with poly(ethylene glycol) methyl ether methacrylate monomer with different 

concentrations of monomer in distilled water and 0.9% saline solution.

سیمان   ،)C-S( شاهد  سیمان  نمونه هاي  فشاري  استحكام   -3 شكل 
با  ابرجاذب پلي آکریلیك اسید شبكه اي )کربوپل( )C-C(، سیمان  با 
و   )C-A3 و   C-A1( مونومر   3  g و   1 مقادیر  با  اصلاح شده  کربوپل 
مقدار   ( )C-B( طي 28 روز  تجاری  ابرجاذب  در مجاورت  سیمان 

ابرجاذب %0/05 وزنی سیمان است(.
Fig. 3. Compressive strength of control cement sample (C-S), 

cement with crosslinked polyacrylic acid superabsorbent  

(carbopol) (C-C), cement with modified carbopol with 1 and 3 

grams of monomer (C-A1 and C-A3) and cement in the presence 

of commercial superabsorbent (C-B) during 28 days (the amount 

of superabsorbent is 0.05% by weight of cement).
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از جمله  با عوامل مختلفی  فرایند  این دو  ترکیبی  اثر  واجذب است. 
مخلوط  طراحی  و  اندازه  توزیع  ابرجاذب،  جذب-واجذب  سینتیك 
اصلاح شده  کربوپل  افزودن  با   .]19،27[ می شود  تعیین  خمیر سیمان 
به دلیل وجود شاخه های پلی) اتیلن گلیكول( و کاهش برهم کنش ذرات 
 میكروژل با ذرات سیمان، استحكام فشاری کاهش می یابد. از مقایسه اثر 
کربوپل و هیدروژل تجاری بر استحكام فشاری بتن می توان گفت، هیدروژل 
تجاری به دلیل عاملیت های سطحی )گروه آمید و سدیم کربوکسیلات( و 
رفتار تورمي در محیط سیمان، برهم کنش های بهتری با ذرات سیمان دارد 

که موجب افزایش فشردگی و استحكام فشاری بتن می شود.  

رئولوژي 
شكل 5 گران روی نمونه هاي خمیر سیمان داراي ابرجاذب را نشان 
مي دهد. با افزایش تنش برشي گران روی نمونه ها کاهش مي یابد که 
این روند در همه نمونه ها دیده مي شود. با توجه به نمودار، گران روی 
یافته  افزایش   C-A1> C-A2> C-A3> C-C> C-S به ترتیب  نمونه ها 
است. مطابق شكل، ابرجاذب باعث افزایش گران روی خمیر سیمان 
شده است. کمترین مقدار گرانروی در بین نمونه هاي داراي ابرجاذب، 

براي نمونه سیمان داراي کربوپل اصلاح نشده حاصل شد. نمونه هاي 
پلي اتري، گران روی  با مونومر  از اصلاح  سیمان داراي کربوپل پس 
پلي اتري گران روی خمیر  مونومر  مقدار  افزایش  با  و  دارند  بیشتري 
داراي  سیمان  نمونه  که  به طوري  است،  داشته  کاهشي  روند  سیمان 
را  گران روی  بیشترین  پلي اتري،  مونومر   1  g با  اصلاح شده  کربوپل 
به  فضایی  ممانعت  اثر  به دلیل   PEGMEMA غلظت  افزایش  دارد. 
کاهش گران روی منجر مي شود ]28[. مطابق شكل 6 اثر ابرجاذب ها 
اساس  بر  است.  شده  بررسي  برش  برشي-سرعت  تنش  نمودار  بر 
نتایج با افزایش سرعت برش، تنش برشي افزایش یافته است. همه 

نمونه هاي خمیرهاي سیمان رفتار پلاستیك Bingham نشان دادند.
 

  (XRD)و Xپراشپرتو
شكل 7 الگوهاي XRD خمیرهاي سیمان براي نمونه پودر سیمان، 
سیمان شاهد و سیمان داراي کربوپل اصلاح شده با مونومر پلي اتري 
سیمان  مي دهد.  نشان  روز   28 و   1 طي  متفاوت  غلظت هاي  در  را 
تشكیل   )C3S و   C2S( سیلیكات  تري کلسیم  و  دي کلسیم  از  پرتلند 
 C-S-H و   Ca(OH)2 به  آبدهي  دوره  طي   C3S و   C2S است.  شده 
 ژل تبدیل مي شوند. وجود یا نبود این مواد (C2S، وC3S، وCa(OH)2 و 
C-S-H( با الگوي XRD بررسي شد. مطابق شكل پیك هاي 1، 2، 3 و 

 4 به ترتیب به Ca(OH)2، وC2S، وC3S و C-S-H ژل مربوط است. سیمان 

سیمان   ،)C-S( شاهد  سیمان  نمونه هاي  استحكام خمشي   -4 شكل 
با  ابرجاذب پلي آکریلیك اسید شبكه اي )کربوپل( )C-C(، سیمان  با 
کربوپل اصلاح شده با مقادیر 1 و g 3 از مونومر )C-A1 و C-A3( و 
)مقدار  روز   28 طي   )C-B( تجاری  ابرجاذب  مجاورت  در  سیمان 

ابرجاذب %0/05 وزنی سیمان است(.
Fig. 4. Flexural strength of control cement sample (C-S),  

cement with crosslinked polyacrylic acid superabsorbent 

(carbopol) (C-C), cement with modified carbopol with 1 and 

3 grams of monomer (C-A1 and C-A3) and cement in the  

presence of commercial superabsorbent (C-B) during 28 days 

(the amount of superabsorbent is 0.05% by weight of cement).

شكل 5- تغییرات گران روی با سرعت برش براي نمونه هاي سیمان 
شاهد )C-S(، سیمان با کربوپل اصلاح نشده )C-C(، سیمان با کربوپل 
 .)C-A3 و C-A2و ،C-A1( 3 از مونومر g اصلاح شده با مقادیر 1، 2 و
Fig. 5. Viscosity with shear rate graph for samples of con-

trol cement (C-S), cement with unmodified carbopol (C-C),  

cement with modified carbopol with amounts of 1, 2 and 3 

grams of monomer (C-A1, C-A2 and C-A3).
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بدون آب C-S-H ژل و پرتلندیت )portlandite( به ترتیب  پیك هاي 4 و 
1 را ندارد و در اثر پخت سیمان این پیك ها ظاهر مي شوند، بدین معني 
است که C2S و C3S به C-S-H ژل و پرتلندیت تبدیل مي شوند. با 
افزایش زمان آبدهي )1 تا 28 روز( ارتفاع پیك هاي 2 و 3 کم شده و 

ارتفاع پیك هاي 1 و 4 افزایش یافته است ]23،29[.
 C-A2>C-S>C-A1>C-A3 مطابق شكل مقدار آبدهي طي یك روز به ترتیب 
بود و بیشترین آبدهي در نمونه سیمان داراي کربوپل با g 2 مونومر 
داراي  نمونه هاي  آبدهي  نتایج،  به  توجه  با  شد.  مشاهده  پلي اتري 
هیدروژل از نمونه سیمان شاهد به دلیل داشتن بخش پلیمري کمتر است. 
آبدهي در نمونه ها طي 28 روز به ترتیب C-A3>C-A2>C-A1>C-S بود. 
کمترین مقدار آبدهي در نمونه سیمان شاهد است که به دلیل نداشتن 
ابرجاذب زودتر از 28 روز آبپوشي شده است. اما آبدهي در نمونه هاي 
داراي ابرجاذب به دلیل جذب آب و پخت سیمان با ابرجاذب تا 28 
 3 g روز ادامه داشت. بیشترین آبدهي در نمونه سیمان داراي کربوپل با
مونومر مشاهده شد و آبدهي نمونه هاي داراي ابرجاذب با کاهش مقدار 
مونومر کاهش یافت. مي توان نتیجه گرفت، ابرجاذب ها در کل باعث 

سیمان  نمونه هاي  در  برش  سرعت  با  برشي  تنش  نمودار  شكل6- 
شاهد )C-S(، سیمان با کربوپل اصلاح نشده )C-C(، سیمان با کربوپل 
.)C-A3 و C-A2و ،C-A1( 3 از مونومر g اصلاح شده با مقادیر 1، 2 و
Fig. 6. Shear stress with shear rate graph for samples of  

control cement (C-S), cement with unmodified carbopol  

(C-C), cement with modified carbopol with amounts of 1, 2 

and 3 grams of monomer (C-A1, C-A2 and C-A3). 

شكل 7- الگوهاي XRD براي نمونه هاي سیمان بدون آب، سیمان شاهد )C-S( و سیمان داراي کربوپل اصلاح شده با مقادیر 1، 2 و g 3 مونومر 
)C-A1, C-A2, C-A3( طي )a( 1 روز و )b( 28 روز.

Fig. 7. XRD patterns for samples of anhydrous cement, control cement (C-S) and cement containing modified carbopol with 

amounts of 1, 2 and 3 grams of monomer (C-A1, C-A2, C-A3) during (a) 1 day and (b) 28 day.

      (a)        (b)
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تأخیر در آبدهي مي شوند، زیرا روي ذرات سیمان مي چسبند و مانع از 
رسانندگي گرمایي بین ذرات سیمان مي شوند ]30[.

نتیجهگیري

شبكه اي(  اسید  )پلي آکریلیك  کربوپل  میكروژل  پژوهش،  این  در 
اصلاح شده با مونومر پلی) اتیلن گلیكول( متیل اترمتاکریلات با روش 
بر  آن  اثر  و  شد  تهیه  بتن  و  سیمان  در  کاربرد  براي  فراصوت دهي 
 خواص متفاوت سیمان مانند رئولوژي، استحكام فشاري و خمشي و 
آبدهي بررسي شد. نتایج آزمون FTIR نمونه هاي کربوپل اصلاح نشده و 
متاکریلات حاکي  اتر  متیل  گلیكول(  پلي) اتیلن  مونومر  با  اصلاح شده 
از انجام موفق اصلاح با مونومر بود. تصاویر میكروسكوپي الكتروني 
نمونه هاي کربوپل اصلاح شده و اصلاح نشده نیز تأییدی بر این نتایج بود.
 با توجه به نتایج تورمي مشاهده شد، کربوپل در آب و آب نمك 
و  تورمي  خاصیت  اصلاح  از  پس  و  مي شود  حل  و  ندارد  جذبي   هیچ 
با  نمك  آب  و  آب  در  تورم  ظرفیت  است.  شده  حاصل  جذب 
کاهشی  سپس  و  افزایشی  ابتدا  پلي اتري  مونومر  غلظت  افزایش 
سیمان  نمونه هاي  در  خمشي  و  فشاري  استحكام  آزمون  طبق  بود. 
داراي کربوپل اصلا ح شده با مونومر پلي اتري مشاهده شد، استحكام 
فشاري نمونه مرجع با افزودن ابرجاذب کربوپل کاهش و با افزودن 
ابرجاذب تجاری افزایش یافته است. استحكام فشاري نمونه سیمان 
در مجاورت کربوپل اصلاح شده با مونومر پلي اتري نسبت به نمونه 
مرجع و نمونه با کربوپل اصلاح نشده کاهش یافت. با افزایش مقدار 
مونومر نیز استحكام روند کاهشي داشته است. استحكام خمشي نیز 

در تمام نمونه ها نسبت به نمونه مرجع کاهش یافت و همان طور که 
ابرجاذب  گفته شد، مقدار استحكام خمشي در نمونه سیمان داراي 
تجاری نسبت به سیمان شامل کربوپل بیشتر بوده است که با اصلاح 
کربوپل با مونومر پلي اتري استحكام افزایش یافت، اما در کل نسبت 
به نمونه مرجع و نمونه سیمان با ابرجاذب تجاری کمتر بوده است. 
گران روی نمونه هاي سیمان در مجاورت کربوپل اصلاح شده با مونومر 
پلي اتري به ترتیب C-A1> C-A2> C-A3> C-C> C-S افزایش یافت. 
ابرجاذب موجب افزایش گران روی خمیر سیمان شد. کمترین مقدار 
سیمان  نمونه  براي  ابرجاذب،  داراي  نمونه هاي  میان  در  گران روی 
داراي  سیمان  نمونه هاي  شد.  حاصل  اصلاح نشده  کربوپل  داراي 
کربوپل پس از اصلاح با مونومر پلي اتري داراي گران روی بیشتري 
بودند. با افزایش مقدار مونومر پلي اتري گران روی خمیر سیمان روند 
کاهشي داشت، به طوري که نمونه سیمان شامل کربوپل اصلاح شده با 
g 1 مونومر پلي اتري بیشترین گران روی را نشان داد. با توجه به نتایج 
سیمان  به  نسبت  ابرجاذب  داراي  نمونه های  پخت  و  آبدهي   XRD

ابرجاذب  داراي  نمونه هاي  آبدهي  و  داشت  ادامه  روز   28 تا  شاهد 
به طور کلی مي توان  یافت.  پلي اتري کاهش  مونومر  مقدار  با کاهش 
نتیجه گرفت، ابرجاذب ها باعث تأخیر در آبدهي مي شوند، زیرا روي 
 ذرات سیمان مي چسبند و مانع رسانندگي گرمایي میان ذرات سیمان 
و  آبدهي  تورمی،  الكترونی،  میكروسكوپ  نتایج  وجود  با   مي شوند. 
پخت و نیز گران روی مناسب نمونه های سنتزشده، دلیل عمده استفاده 
از میكروژل این بود که با کاهش خلل و فرج درون ذرات بتن، استحكام 
را افزایش دهد. اما مشاهده شد، اثر چندانی بر استحكام بتن نداشته 

است و استحكام فقط تحت تاثیر اندازه ذرات نیست. 
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