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اهمیـت ایـن مطلـب بـا توجـه بـه تغییـر در         .باشدپراهمیت میبتن تازه  بر رويها کنندهرواناثر فوق عملکرد و مکانیسمدرك مناسب از 

شـیوه اي   از که معمولا براي درك کاملکننده روانارزیابی عملکرد فوق برخی از تکنیک هاي استفاده از .کندکارپذیري بتن جلوه پیدا می

 درك درسـتی از  و  ماده خصوصیات به توصیف درقا هااین روش .لازم است، شوداعمال می بتن معمولی در اصلاحات مورد نظر آنها که در

 در اطلاعات حیـاتی  به را ماها ، این روشبنابراین .باشدمی هاپوزولان و دیگر مواد افزودنی، مختلف هايسیمان با هاکنندهروانفوق تعامل

نظیـر   معمـول  هـاي  تکنیک از برخی براي این منظور .رساندمی خاص مواد افزودنی و سیمان با هاکنندهروانفوق سازگاري بتن و ساختار

مکانیزم عملکرد این افزودنی هاي فوق کاهنده آب یا به عبارتی دیگر فوق روان کننده ها به این صورت است . شودپتانسیل زتا استفاده می

سیمان مانع از نزدیک شدن این ذرات بـه  که در هنگام قرار گیري در محیط آبی ایجاد بار منفی کرده و پس از جذب شدن بر روي ذرات 

نام جـذب شـده روي ذرات جامـد    هاي همهاي کلوییدي نظیر آب و سیمان از طریق یونبه طور معمول پایداري محلول. یکدیگر می شود

هم چسبیدن ذرات جامد این عامل با ایجاد دافعه الکتریکی از تجمع و به . دهدمعلق و به علت ایجاد دافعه الکتریکی بین این ذرات رخ می

 ،کننـده اختلاف پتانسیل الکتریکی بین لایه خارجی ماده جذب شده روي سطح ذرات جامد معلق و توده محلـول دفـع  . کندجلوگیري می

پارامترهـاي  گیري پتانسیل زتا و رابطه پتانسیل زتا با عوامل موثر بر پتانسیل زتا، نحوه اندازه در این تحقیق. شودنامیده می "پتانسیل زتا"

هاي مختلف از طریـق پتانسـیل زتـا در سـیمان پرتلنـد و      کنندهبا مقایسه و ارزیابی عملکرد فوق روانبتن تازه مورد مطالعه قرار گرفته و 

               .سیمان آمیخته با زئولیت به عنوان یک پوزولان طبیعی پرداخته شده است

 حفظ کارایی، سیمان آمیخته، نسیل زتاپتا، کنندهروانسازگاري فوق: واژگان کلیدي

  



 

 

1392مهر  15-تهران-کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران پنجمین  

 
 

Methods for Evaluating the Effects of 

Superplasticizers in Cement and Concrete- Part I: 

Zeta Potential 

Hessam Azari Jafari, Mohammad Shekarchi, Javad Berenjian, Babak 

Ahmadi 

 

A good understanding of their mechanism of action and the effect superplasticizers produce in the 

plastic and hardened concrete is therefore quite important. For a complete understanding of the 

manner in which they afford the desired modifications to conventional concrete, the use of some 

techniques- normally becomes necessary. These methods enable material characterization, and an 

understanding of the interaction of the superplasticizer with various cements, other admixtures and 

pozzolans. Thus, they provide critical information on the microstructure of the concrete and 

compatibility of the superplasticizer with specific cements and admixtures. The mechanism of these 

water reducing admixtures is producing negative charges in aqueous solution and adsorbing on 

cement particle surfaces. As a result the cement particles could not be agglomerated. These factors 

make the electrical repulsion of solid particles to prevent agglomeration and adherence. Electrical 

potential difference between the outer layer of adsorbed material on the surface of solid particles and 

liquid mass repulsive is called "zeta potential”. In this research evaluation and comparison of different 

chemical base of superplasticizers on cement and zeolite-blended cement was conducted. 

Keywords: Compatibility of superplasticizers, Zeta potential, Blended cement, Workability 

retention 
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  :مقدمه

  

هاي مختلفی از صنعت بتن به طور قابـل  هاي شیمیایی در بخشمیلادي استفاده از نسل جدیدي از افزودنی 70از اواخر دهه 

افزایش روانـی بـتن   کننده باعث  روان به طور کلی، در طرح اختلاط ثابت، اضافه کردن افزودنی فوقتوجهی افزایش یافته است 

تـوان   براي مثـال مـی  . باشد میزان افزایش اسلامپ بتن بر اساس الزامات مورد نیاز براي هر کاربرد خاص متفاوت می. گردد می

از سـوي دیگـر   . بتنی با روانی زیاد ساخت به طوري که خودتراز  باشد و براي تراکم به انرژي بسیار کمـی نیـاز داشـته باشـد    

استفاده از بتن با اسلامپ زیاد در ساخت بتن آمـاده،  . ها براي افزایش جزیی روانی بتن نیز استفاده کرد زودنیتوان از این اف می

قابلیت جریان بـتن بـه خصـوص در    . باشد تنیده داراي مزایاي بسیاري می چنین در بتن پیش ساخته و هم ساخت قطعات پیش

. باشـد  کند سـودمند مـی   ضور آرماتورها جایدهی بتن را با مشکل روبرو میهایی که ح موارد تراکم آرماتور و یا در ترمیم المان

هاي روان در  استفاده از بتن. کند تر می ریزي قطعات عمیق حائز اهمیت بوده و تراکم بتن را آسان چنین این قابلیت در بتن هم

عـث کـاهش هزینـه جایـدهی، تـراکم و      ریزي شده و از طرفی با و پی نیز موجب افزایش قابل توجه سرعت بتن  ریزي دال بتن

مکانیزم عملکرد این افزودنی هاي فوق کاهنده آب یا به عبارتی دیگر فوق روان کننده هـا بـه ایـن    ]. 1[گردد پرداخت بتن می

صورت است که در هنگام قرار گیري در محیط آبی ایجاد بار منفی کرده و پس از جذب شدن بـر روي ذرات سـیمان مـانع از    

با کاهش کشش سطحی آب به صورت لایه اي نازك باعث لغزیـدن   ،علاوه بر این . این ذرات به یکدیگر می شود نزدیک شدن 

اما در سه دهه ي اخیر افزودنی فوق روان کننده با پایه هـاي شـیمیایی پلـی کربوکسـیلات     . ذرات بر روي یکدیگر می شوند 

ایـن   .]2[چشمگیري در صنعت بتن مورد استفاده قرار می گیردثیر روان کنندگی و همچنین کاهندگی آب قوي تر به طور أت

 ASTM  استاندارد Gیا  Fهاي تیپ  شود الزامات مربوط به افزودنی کننده اطلاق می روان ها افزودنی فوق ها که به آن افزودنی

C494 استاندارد  2یا  1هاي تیپ  و یا الزامات مربوط به افزودنیASTM C1017  بـه درسـتی بـه عنـوان     را تامین کرده و

در این استانداردها مـوارد مـورد نیـاز متعـددي نظیـر مقاومـت فشـاري و        . شوند کاهنده آب نیز شناخته می هاي قوي افزودنی

علاوه بر موارد یاد شده، بـراي  ]. 3[خمشی، قدرت کاهندگی آب، میزان جمع شدگی و زمان گیرش را از این مواد انتظار دارند

 .رسدکاهنده آب ضروري به نظر می درك کامل رفتار مواد

  

  :معرفی پتانسیل زتا

نام جذب شده روي ذرات جامد معلـق و  هاي همهاي کلوییدي نظیر آب و سیمان از طریق یونبه طور معمول پایداري محلول

هم چسـبیدن ذرات   این عامل با ایجاد دافعه الکتریکی از تجمع و به. دهدبه علت ایجاد دافعه الکتریکی بین این ذرات رخ می

اختلاف پتانسیل الکتریکی بین لایه خارجی ماده جذب شده روي سـطح ذرات جامـد معلـق و تـوده     . کندجامد جلوگیري می

این .پذیردگیري این پتانسیل از یک رویکرد غیر مستقیم صورت میاندازه]. 4[شودنامیده می "پتانسیل زتا"کننده محلول دفع

شار جریان بـر خـلاف پدیـده الکترواسـمز      .باشدابجایی ذرات در اثر اعمال یک اختلاف پتانسیل میگیري جرویه شامل اندازه

  .پذیردافتد، صورت مینشینی ذرات که در اطراف یک مایع اتفاق مینشینی بر پایه تهروش ته. باشدمی
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هـاي شـیمیایی نظیـر    افزودنـی . شـود نیروهاي جاذبه موجود بر ذرات سیمان معلـق باعـث تشـکیل یـک جسـم سـخت مـی       

 Petrieتحقیقـات  . دهنـد لیگنوسولفونات بر روي ذرات سیمان جذب شده و با ایجاد دافعه، ویسکوزیته سیستم را کاهش مـی 

تواند به وسیله دافعـه آنیـونی  از طریـق اضـافه کـردن      نشان داده است نیروهاي جاذبه موجود بر روي سطح ذرات سیمان می

دهـد  همچنین تحقیقات نویسندگان دیگر نشان مـی . ]5[ی نظیر نفتالین سولفونات فرمالدهید خنثی شودهاي شیمیایافزودنی

که ویسکوزیته حداقل در خمیر سیمان توسط میزان بار منفی زیادي در حضور نفتـالین سـولفونات و ملامـین سـولفونات بـه      

نیـز مـورد مطالعـه قـرار      Ca(OH)2و  C3A، آلیت، میزان پتانسیل زتا در حضور فوق روان کننده و سیمان.وجود آمده است

اگرچـه ایـن بـار    . ها باعث تشکیل بار منفی زیادي در محیط شـده اسـت  در تمامی موارد حضور فوق روان کننده. گرفته است

-محل انـدازه  1شکل ]. 6[دقیقه همچنان میزان بار منفی بالا است 1200یابد ولی با گذشت منفی با گذشت زمان کاهش می

  .دهدیري پتانسیل زتا از سطح ذرات را نشان میگ

  

  ]1[محل قرارگیري پتانسیل زتا با توجه به فاصله نسبت به سطح ذره معلق -1شکل 

  

هاي مختلف از طریق پتانسـیل زتـا در سـیمان پرتلنـد و سـیمان      کنندهدر این تحقیق با مقایسه و ارزیابی عملکرد فوق روان

پودر زئولیت به عنوان یک پـوزولان طبیعـی بـا خاصـیت      .یک پوزولان طبیعی پرداخته شده استآمیخته با زئولیت به عنوان 

ایـن مـاده داراي   .  ]7[ترکیه و ایتالیا در بتن مورد استفاده قرار مـی گیـرد   ،پوزولانی مناسب در کشورهاي مختلف نظیر چین

منشاء آتشفشانی بوده و علاوه بر استعمال به عنوان پوزولان، به منظور ماده اصلاح کننده لزجت در بتن هاي خود متراکم نیـز  

ایـن   ،دو خاصیت عمده ي این ماده که یکی تبادل کاتیونی و دیگري جذب سطحی بالاست .  ]8[مورد استفاده قرار می گیرد

باتوجه به ساختار متفاوت زئولیت ، استفاده از ایـن مـاده مشـکلات    .  ]9[ه پوزولانهاي دیگر متمایز می کندپوزولان را نسبت ب

زیادي در خصوص بتن تازه ایجاد کرده است به این صورت که بتن حاوي زئولیت جهت دستیابی بـه روانـی مشـخص توسـط     

  ]10[به پوزولانهاي دیگر بسیار بیشتري نیز دارد  مواد کاهنده آب ، به میزان روان کننده یا فوق روان کننده نسبت
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  برنامه آزمایشگاهی

پودر زئولیـت مـورد اسـتفاده محصـول شـرکت      . باشدکارخانه سیمان تهران می 2سیمان مورد استفاده در این تحقیق از نوع 

وهش از سـه پایـه شـیمیایی    در ایـن پـژ  . آمده اسـت  1آنالیز شیمیایی مواد سیمانی مصرفی در جدول . افرندتوسکا بوده است

هـاي  مشخصات افزودنی. کننده استفاده شدلیگنوسولفونات، نفتالین سولفونات و پلی کربوکسیلات اتر به عنوان ماده فوق روان

  .آمده است 2شیمیایی مورد استفاده در جدول 

  

  مشخصات شیمیایی مواد سیمانی - 1جدول 

2سیمان تیپ  ترکیبات  زئولیت 

SiO2 25/21  79/67  

Al2O3 38/3  66/13  

Fe2O3 56/3  44/1  

CaO 1/63  68/1  

MgO 96/1  20/1  

SO3 71/1  50/0  

Na2O 216/0  04/2  

K2O 54/0  42/1  

L.O.I 87/1  23/10  

  

  

  هاي شیمیاییمشخصات افزودنی -2جدول

 رنگ
درصد 

 ماده جامد
PH 

وزن 

 (gr/cm3)مخصوص
 پایه شیمیایی

اي قهوه

 تیره
40 13/6  17/1  

لیگنوسولفونات 

)LS(سدیم  

اي قهوه

 روشن
40 2/7  2/1  

نفتالین سولفونات 

)NSF(فرمالدهید  

25/6 30 کهربایی  14/1  
کربوکسیلات پلی

 (PC)اتر
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مکـانیزم  . اسـتفاده شـد   Malvernمحصـول شـرکت     ZetaSizer nano ZSگیري پتانسیل زتا از دستگاه به منظور اندازه

به این صورت که با اعمال یک پتانسیل الکتریکی مشخص به دو . باشدانشتین می -عمل این دستگاه از طریق رابطه استوکس

گیري کرده و در نتیجـه  سر سلول حاوي محلول سیمان و افزودنی، سرعت حرکت ذرات معلق را از قطب مثبت به منفی اندازه

  .کندمشخص می میزان پتانسیل زتا را

                                                                               انشتین -معادله استوکس -1رابطه  
r

Tk
D B

6
     

ویسـکوزیته محلـول    ƞشـعاع ذره و   rدرجه حرارت مطلـق،   Tمعرف ثابت بولتزمن،  kBبه عنوان ضریب انتشار،  D که در آن

  .باشدمی

کـن  توسـط مخلـوط   1بـه   2ها به این صورت امکان پذیرفت که ابتدا آب مقطر ومـواد سـیمانی بـا نسـبت     آماده سازي نمونه

درصـد مـاده    5/1و  1، 5/0دقیقه بر اساس درصد وزنی مواد سـیمانی بـه میـزان     5آهنربایی با یکدیگر مخلوط شده و بعد از 

و همکـاران حـاکی از    Daimonاستفاده از آب مقطر به دلیل این است که تحقیقـات  . شودیی اضافه میجامد افزودنی شیمیا

دقیقـه مخلـوط شـدن، بـه منظـور جداسـازي        10پس از . ]11[باشدکاهش پتانسیل زتا در صورت وجود ناخالصی در آب می

دقیقـه   2سپس به مدت . ونیکاتور قرار گرفتدقیقه در دسنگاه س 3تمامی ذرات سیمان از یکدیگر، محلول کلوییدي به مدت 

بار تکرار آزمایش میزان پتانسیل زتا بر حسب میلی  30در نتیجه دستگاه با . مخلوط شده و در داخل سلول دستگاه ریخته شد

  .ولت را به عنوان خروجی بیرون داد

  :نتایج آزمایش

مشاهدات آزمایشگاهی بر روي افزودنـی لیگنوسـولفونات نشـان    . آمده است 4و  3، 2هاي پتانسیل زتا در شکل نتایج آزمایش

میلی  -3/11درصد وزنی سیمان پتانسیل زتا در محلول سیمان تا  5/1به  5/0دهد که با افزایش میزان تمرکز این ماده از می

  . یابدولت کاهش می

 

  با زئولیت اثر لیگنوسولفونات بر پتانسیل زتا محلول حاوي سیمان و سیمان آمیخته -2شکل
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درصد از سیمان با زئولیت پتانسیل زتا با وجود این پایه شیمیایی از افزودنی نسبت به حالت سیمان  10همچنین با جایگزینی 

اي کاهش پتانسیل نتیجـه افـزایش   . یابدمیلی ولت کاهش می -3/9درصد لیگنوسولفونات این مقدار به  5/1کمتر بود و براي 

تیابی به روانی مشابه با طرح شاهد و همچنین افت روانی در طی زمان را براي سیمان آمیخته با روان کننده مصرفی جهت دس

کننـده پایـه نفتـالین    در مـورد فـوق روان  . در تحقیق دیگري از نویسندگان این نتایج تبیین شده است. دهدزئولیت نشان می

باشد که نشـان از عملکـرد   میلی ولت می -8/19ر بوده و تا سولفوناتی میزان پتانسیل زتا نسبت به لیگنوسولفونات بسیار بیشت

  .باشدبهتر این افزودنی در پراکنده سازي ذرات سیمان می

  

  اثر نفتالین سولفونات فرمالدهید بر پتانسیل زتا محلول حاوي سیمان و سیمان آمیخته با زئولیت - 3شکل

  

این مورد هم حـاکی از مصـرف افزودنـی شـیمیایی     . مشخص استدر مورد سیمان آمیخته با زئولیت نیز کاهش پتانسیل زتا  

درصـدي افزودنـی میـزان     1بـه   5/0در مورد پایه پلی کربوکسیلاتی نیز از افـزایش  . باشدبیشتر در مقایسه با طرح شاهد می

ر منفـی نسـبت   همچنین میزان با. پتانسیل زتا میزان مشخصی افزایش یافته ولی از آن به بعد افزایش چشمگیري وجود ندارد

 . توان به مکانیزم عمل این روان کننده مرتبط ساختبه دو پایه شیمیایی دیگر مقدار کمتر است که این امر را می

  

-22
-20
-18
-16
-14
-12
-10
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6

0% 0.50% 1% 1.50%

زتا
ل 

سی
تان

پ
)

ت
ول

ی 
میل

(

)درصد وزن سیمان(میزان پلیمر اضافه شده

سیمان آمیخته با زئولیت سیمان



 

 

1392مهر  15-تهران-کنفرانس ملی سالیانه بتن ایران پنجمین  

 
 

  

  کربوکسیلات اتر بر پتانسیل زتا محلول حاوي سیمان و سیمان آمیخته با زئولیتاثر پلی - 4شکل

  

علاوه بر ایجـاد بـار منفـی بـین      ،این افزودنی با استفاده از ساختار شیمیایی حاصل از اتصال زنجیره هاي پلیمري بلند باردار 

باعـث   خصوصیت کاهندگی آب قوي.ممانعت فضایی مداوم ایجاد کرده و مانع از تجمع ذرات سیمان می شود  ،ذرات سیمان 

ی به طور گسترده اي در بتن هاي با فاصله حمل طولانی و همچنین تولیـد بـتن   شده است که افزودنی هاي پلی کربوکسیلات

  .دهدمکانیزم اثر این ماده را نشان می 5شکل . خود تراکم مورد استفاده قرار گیرد

  

  کننده پایه پلی کربوکسیلات اترروانمکانیزم عملکرد فوق -5شکل

  

 :گیريبندي و نتیجهجمع

  

با . هاي شیمیایی مختلف استفاده شدهاي با پایهکنندهروانا به عنوان یک روش ارزیابی عملکرد فوقدر این تحقیق پتانسیل زت

  :هاي صورت گرفته نتایج زیر حاصل شدمشاهدات و آزمایش

هـا قابـل   هاي شـیمیایی فـوق روان کننـده   پتانسیل زتا به عنوان یک معیار مناسب براي ارزیابی عملکرد تمام پایه - 1

  .استاستفاده 
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هـا، افـزایش   ها و با افـزایش درصـد آن  کنندهروانمیزان بار منفی ایجاد شده در محیط آب و سیمان در حضور فوق - 2

  یابدمی

  .باشدکربوکسیلات میپایه نفتالینی بیش از لیگنوسولفونات و پلی کنندهروانافزایش بار منفی در فوق - 3

  .دهدپتانسیل زتا را به شدت کاهش میوجود یک پوزولان طبیعی مانند زئولیت میزان  - 4

کربوکسیلاتی پتانسیل زتا کمتري دارد ولـی قـدرت کاهنـدگی آب آن، بـا     پایه پلی کنندهروانبا وجود این که فوق - 5

  .ساختار فیزیکی و اثر ممانعت فضایی بیشتر خواهد شد
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