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Hypothesis: Water-soluble polymers with different structures are used as additives 
in cements. The types of functionalities are hydroxy, amine, sulfonate, and 
carboxylate ions. Polyethylene glycol branches in different sizes and numbers 

are placed inside the main chain. The design of the mentioned macromolecules is 
for the synthesis of polymers with different structures and properties. Ionic groups 
improve the interaction of chains with cement particles and cement dispersion. 
Branches can lead to better dispersion of cement through steric hindrance mechanism.
Methods: A redox radical polymerization reaction was performed with different 
ratios of acrylamide (AM), 2-acrylamido-2-methylpropanesulfonic acid (AMPS), 
and TPEG monomers. The structure of synthesized polymers containing different 
functionalities and branches was characterized by FTIR, 1H NMR and GPC methods. 
The interactions between synthesized polymers and cement particles have been 
investigated by physical sedimentation, zeta potential, and rheological methods.
Findings: AM/AMPS copolymers and branched terpolymers containing different 
functionalities were synthesized and characterized by FTIR, 1H NMR, and GPC 
methods. Investigating the interaction of various polymers on the proper dispersion 
and settling speed of cement particles was done physically. Also, the type of interaction 
between chains and cement particles was investigated by the zeta potential method. 
Different types of synthesized polymers with different concentrations showed a 
significant effect on the rheological behavior of cement suspension. Polymers with 
different functional groups follow different mechanisms of interaction with cement. 
The important parameters affecting the viscosity and yield stress of the suspension 
include the amounts of sodium sulfonate ions, polyethylene glycol branches, and Mw 
of the copolymers. The complex viscosity of the cement slurry in the presence of 
polymers is pseudoplastic as high as the frequency range of 10 rad/s. The values of 
tanδ showed that at higher frequencies, the storage modulus of suspensions has an 
increasing slope, and the response of the system to the applied stress is elastic.
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فرضیه: : از پليمرهاي محلول در آب با ساختارهاي مختلف به‌عنوان افزودني در سيمان استفاده 
مي‌شود. نوع عامليت‌ها به‌صورت‌های هیدروکسی، آمین، یون‌های سولفونات و کربوکسیلات است. 
شاخه‌های پلی)اتیلن گلیکول( با اندازه و تعداد مختلف درون زنجیر اصلی قرار می گیرند. طراحی 
درشت‌مولکول‌های نام‌برده در سنتز ترکیبات با ساختار و خواص مختلف است. عامليت‌هاي یونی 
موجب بهبود برهمك‌نش زنجیرها با ذرات سيمان و پراکنش سیمان مي‌شود. شاخه‌ها با سازوکار 

ممانعت فضایی روی پراكنش بهتر سيمان اثر دارند.  
روش‌ها: واكنش پليمرشدن رادكيالي اكسايش-كاهش با نسبت‌هاي مختلف از مونومرهاي آكريل‌آميد 
 )AM(، 2-آكريل‌آميدو -2-متيل پروپان سولفونيك اسيد )AMPS( و درشت‌مونومر پلی)‌اتیلن گلیلکول(، 
TPEG، انجام شد. ساختار انواع پليمرهاي شاخه‌اي سنتزشده دارای عامليت‌هاي مختلف با آزمون‌هاي 

FTIR ،1H-NMR و GPC شناسایی شد. برهمك‌نش ميان انواع پليمرهاي سنتزشده با ذرات سيمان با 
روش‌هاي فیزیکی ته‌نشینی، پتانسیل زتا و رئولوژي بررسی شد.  

یافته‌ها: انواع کوپلیمرهای AM/AMPS و ترپلیمر شاخه ای دارای عامليت‌های مختلف سنتز شدند. 
نحوه برهم‌کنش و عملکرد انواع پلیمرها در پراکنش مناسب و سرعت ته‌نشینی ذرات سیمان به‌صورت 
فیزیکی بررسی شد. همچنین، با روش پتانسیل زتا نوع برهم‌کنش میان زنجیرها با ذرات سیمان 
ارزیابی شد. نتایچ نشان داد، انواع پلیمرهای سنتزشده با غلظت‌های مختلف اثرهای شایان توجهی 
بر رفتار رئولوژیکی تعلیقه سیمان می گذارند. هر یک از پلیمرها با عاملیت‌های مختلف سازوکارهای 
متفاوتی روی برهم‌کنش با ذرات سیمان دارند. پارامترهای مهم اثرگذار بر مقادیر گران‌روی و تنش 
تسلیم تعلیقه سیمان شامل درصد یون سدیم سولفونات، وجود شاخه‌های پلی)اتیلن گلیکول( و وزن 
مولکولی زنجیر کوپلیمر است. گران‌روی کمپلکس دوغاب سیمان در مجاورت پلیمرها تا محدوده 
بسامد rad/s 10 به‌صورت شبه‌پلاستکی است. مقادیر tanٍd نشان داد، در بسامد‌های بیشتر، مدول 

ذخیره تعلیقه‌ها شیب افزایشی دارد و پاسخ سامانه به تنش اعمال‌شده پاسخی کشسان است.

برهم‌کنش، 

كوپليمر و ترپليمر،

 آكريل آميد، 

دوغاب سيمان،

 رئولوژي 
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مقدمه
کنترل خواص مختلف سیمان برای دستیابی به خواص نهایی مطلوب 
بسیار حائز اهمیت است ]3-1[. افزودن ترکیبات پلیمری با ساختارهای 
بهبود  تحقق  در  بی‌بدیلی  نقش  سیمان  افزودنی‌های  به‌عنوان  متنوع 
خواص و کارایی سیمان دارد ]7-4[. در این میان، گستره وسیعی از 
پلیمرهای آب‌دوست با عاملیت‌های مختلف برای کنترل گیرایش ]8[، 
آب‌پوشی ]10-9[، رئولوژی ]13-11[، ریزساختار و خواص مکانیکی 
ترکیبات سیمانی طراحی و سنتز شدند ]15-14[. این ترکیبات دارای 
ساختارهای مولکولی متنوع بوده ]18-16[ که روی برهمک‌نش آن‌ها 
یونی  با عاملیت‌های  پلیمرها  انواع  دارد.  اثر مستقیم  با ذرات سیمان 
گروه‌های  و  ]18و20[  کربوکسیلات  سدیم   ،]19[ سولفونات  سدیم 
آمینی ]17-16[ موجود در زنجیر اصلی می‌توانند خواص و کارایی 

سیمان را به‌خوبی تحت تأثیر قرار دهند. 
ذرات سیمان سطحی ناهمگن دارند که در محیط آبی با گذشت 
ایجاد  ذرات  روی   Ca+2 یون‌های  و  می‌شوند  آب‌پوشیده  زمان 
سطوح  ایجاد  و  آب  جذب  با  همراه  سیمان  آبدارشدن  می‌شود. 
شیمیایی  و  فیزیکی  برهمک‌نش‌های  که  است  آن  روی  جدید  فعال 
موجود  یونی  گروه‌های   .]9-11[ دارند  پلیمری  زنجیرهای  با 
یونی  واکنش  سیمان  سطح  فعال  بخش‌های  با  پلیمری  زنجیر  در 
می‌دهند که موجب جذب و ماندگاری زنجیرها روی سطح سیمان 
پلیمری  زنجیرهای  فیزیکی  برهمک‌نش‌های  همچنین،   .]9[ می‌شود 
از  به‌راحتی  و  نمی‌شود  سیمان  سطح  روی  پلیمر  ماندن  موجب 
در  مختلف  ساختارهای  با  زنجیرها  وجود  می‌شوند.  جدا  سطح 
به‌طور  می‌شود.  سیمان  مختلف  خواص  کنترل  موجب  ذرات  کنار 
واکنش  سیمان  ذرات  فعال  سطح  با  یون  دارای  گروه‌های  کلی، 
مانند  آب‌دوست  گروه‌های  و  شده  آبپوشی  کنترل  موجب  و  داده 
آمید موجب جذب آب و رهایش کنترل‌شده آن برای آب‌دارشدن 
با  بیان‌شده  عاملیت‌های  این،  بر  افزون   .]15-16[ سیمان می‌شوند 
سازوکار‌های دافعه الکتروستاتیک و ممانعت فضایی موجب بهبود 

پراکنش ذرات سیمان می‌شوند ]13[.         
نفت  چاه‌هاي  سيمان‌كاري  در  مناسب  دوغاب  ساخت  براي 
از  انجام‌شده  پژوهش‌های  در  است.  انجام شده  فراواني  پژوهش‌های 
سایر  با  آن ها  ترکیب  و   AMPS و  آكريل‌آميد  پايه  بر  تركيبات  انواع 
پلیمرهای عامل‌دار با ساختارهاي مختلف استفاده شده است. تركيبات 
سنتزشده با درصدهای مختلف براي اهداف مختلف با سيمان تركيب 

شدند ]21[. 
غيريوني خواص مختلفي  يوني و  با ساختارهاي  انواع كوپليمرها 
پليمرهاي  مي‌كنند.  فراهم  سيمان  مختلف  رفتارهاي  كنترل  براي  را 

محدوده  دارند.  نفت  چاه  در  گسترده‌اي  كارايي  آكريل‌آميد  پايه  بر 
گسترده مقادير رئولوژي مرتبط با عامليت‌هاي مختلف آن است. انواع 
 SEM و   FTIR ،1H-NMR ،DLS روش‌هاي  با  سنتزشده  تركيبات 

شناسايي شدند ]22[. 
Guo و همکاران ]23[ پليمرهاي با واحدهاي تكرارشونده مختلف 

را سنتز و شناسايي کردند. اين تركيبات كه داراي عامليت‌هاي سديم 
سولفونات، كربوكسيلات و گروه آميدي در زنجير اصلي هستند، در 
محيط آب و با پليمرشدن رادكيالي آزاد گرمایی تهیه شدند. واحدهاي 
فوماركي  سولفونات،  سديم  استيرن  مونومرهای  شامل  تكرارشونده 

اسيد و آكريل‌آميد هستند. 
در سيمان حفاري كيي از افزودني‌هايي كه در شرايط مختلف آب به 
سيمان و حفظ سياليت دوغاب روي بهبود پخت سيمان اثر دارد، استفاده 
از ابرجاذب‌هاي بر پايه پلي‌آكريل‌آميد است. Liu و همکاران، انواع 
 100-200 µm هیدروژل‌های پلي‌آكريل‌آميد شبكه‌اي با اندازه ذرات 
اين  50 سنتز کردند ]24[.   oC تعلیقی معكوس در دمای  با روش  را 
فشاري  مقاومت  خواص  سيمان  دوغاب  مشابه  شرايط  در  تركيبات 
توده   )shrinkage( بهبود كاهش حجم  تغيير نمي‌دهند و موجب  را 

سيمان حين آبدارشدن مي‌شوند.     
 AM/AMPS در پژوهش ديگری واكنش كوپليمرشدن مونومرهاي
با وجود عامل شبكه‌اي‌كننده و نانوذرات گرافن اكسيد در محيط آبي 
خواص  روي  نانوكامپوزيت  هيدروژل‌هاي  انواع  اثر   .]2[ شد  انجام 
اين  شد.  بررسي  حفاري  سيمان  مكانكيي  و  رئولوژكيي  مختلف 

تركيبات موجب بهبود هرزروي در دوغاب سيمان شدند. 
و  مولکولی  وزن  با  شاخه‌ای  و  خطی  پلیمر  انواع  مقاله  این  در 
درصد مولی مختلف از عاملیت‌های آمین و سولفونیک اسید سنتز و 
 شناسایی شدند. اثر ساختار مولکولی، شاخه‌های پلی)‌اتیلن گلیکول( و 
با ذرات  پلیمر روی برهمک‌نش آن‌ها  عاملیت‌های موجود در زنجیر 
سیمان بررسی شد. افزون بر این، اثر غلظت و ساختار پلیمرها روی 
برهمک‌نش و پوشاندن سطح سیمان و پتانسیل زتا تعلیقه دارای ذرات 
مولکولی  ساختار  و  غلظت  تغییر  با  همچنین  شد.  مطالعه  سیمان 
دوغاب  رئولوژیکی  پارامترهای  تغییرات  سنتزشده،  پلیمرهای  انواع 
دقیق‌تر  بررسی  براي  کم‌  نوسان‌هاي  روش  از  آمد.  به‌دست  سیمان 
برهمک‌نش میان زنجیرهای پلیمری و سطح ذرات سیمان استفاده شد. 
در این مقاله آثار برهمک‌نش یون سدیم سولفونات، ممانعت فضایی 
غلظت  و  مولکولی  وزن  اثر  نیز  و  گلیکول(  پلی)اتیلن  شاخه‌های 
دوغاب  تسلیم  تنش  و  گران‌روی  تغییرات  بر  سنتزشده  پلیمرهای 
سیمان در شرایط سرعت برشی مختلف بررسی شد که موضوع کاملًا 

جدیدی است. 
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تجربي

مواد
و   )AM( صنعتي  آكريل‌آميد  مونومرهاي  از  پژوهش،  اين  در 
)AMPS( محصول  اسيد  پروپان سولفونكي  2-آكريل‌آميدو-2-متيل 
)TPEG, n=  50( گلكيول(  پلي‌)اتيلن  درشت‌مونومر  و   Merck 

صنعتي به‌ همان صورت تهيه‌شده استفاده شد. براي انجام واكنش‌هاي 
كم‌كآغازگر   ‌،)APS( پرسولفات  آمونيم  آغازگر  از  پليمرشدن 
اكسايش-كاهش سديم متابي‌سولفيت )SMB( و عامل انتقال به زنجير 
تيوگلكيولكي اسيد )TGA( محصول Merck استفاده شد. حلال در 
دوغاب  آزمون‌هاي  انجام  براي  بود.  یون‌زدوده  مقطر  آب  واكنش‌ها 
سيمان، از سيمان نوع G توليدي شركت سيمان دليجان استفاده شد. در 

جدول 1 مشخصات مربوط به سيمان استفاده‌ شده آمده است. 

سنتز انواع پلیمر با روش پليمرشدن اكسايش-كاهش 
پلیمرشدن به‌صورت محلول در آب و آغازگر اكسايش- واكنش‌هاي 
كاهش در دماي محيط )25‌oC( بهک‌مک آغازگر آمونيم پرسولفات و سديم 
متابي‌سولفيت با غلظت‌هاي مختلف انجام شد. مونومرهاي مصرفي شامل 
AM و AMPS با نسبت‌هاي مختلف وزني بود. در برخي از واكنش‌ها 

از درشت‌مونومر داراي شاخه‌هاي پلي)اتيلن گلكيول( استفاده شد. زمان 
واكنش‌ها h 24 بود و بدون وجود همزن انجام شد. اجزاي واكنش ابتدا 
شدند.  افزوده  واكنش  ظرف  درون  و  شده  ساخته  محلول  به‌صورت 
تركيبات به‌دست‌آمده پس از خنثي‌سازي با محلول %10 وزني سود در 

آب یون‌زدوده، با آزمون‌هاي HNMR و FTIR شناسایی شدند.
  

دستگاه‌ها و روش‌ها 
pH تعيين مقدار

برای تعيين مقادير pH تركيبات سنتزشده و خنثي‌شده با محلول سود، 
از كاغذ pH در محدوده 14-1 استفاده شد.

طیف‌سنجی رزونانس مغناطیسی هسته 
ساختار مولکولی پلیمرهای سنتزشده با طیف‌سنج رزونانس مغناطیسی 
 Bruker شرکت  ساخت   400  MHz (1H-NMR( هیدروژن  هسته 

آلمان در دمای oC 25 و درون حلال D2O انجام شد.  

طیف‌سنجی زیرقرمز تبدیل فوریه 
از  پس  نمونه‌ها  سنتزشده،  تركيبات  ساختاري  شناسايي  برای 
خش‌كشدن پودر شدند و درون پودر KBr توزيع و به‌صورت قرص 
شركت  ساخت  فوریه  تبدیل  زيرقرمز  طيف‌سنج  از  شدند  ساخته 

Bruker آلمان مدل Equinox 55 استفاده شد.

سوانگاری ژل تراوشی
بررسي وزن مولكولي و توزيع انواع كوپليمرهاي سنتزي با سوانگاري 
 Agilent 1100 درون حلال آب انجام شد. سوانگار مدل )GPC( ژل‌تراوشي 
ساخت شركت Shimadzu ژاپن در دمای 30‌oC به‌كار گرفته شد. ستون 
استانداردسازی PLgel OH-MIXED C و آشكارساز استفاده‌شده بر مبنای 
ضریب شکست محلول خروجی بود. براي انجام آزمون، انواع كوپليمرهاي 

سنتزشده پس از خنثی‌سازی به‌خوبي درون گرم‌خانه خشك شدند.

آزمون‌های سيمان
برهم‌كنش با سيمان )پتانسیل زتا(

براي بررسي مقدار تحرك ذرات سيمان و برهم‌كنش ميان زنجيرهاي 
پليمر سنتزشده با سطح سيمان آزمون پتانسيل زتا در دمای محیط و با 
دستگاه Brookhaven مدل Nano Brook انجام شد. در ساخت نمونه‌ها 
مقدار %0/7 )0/014( از پليمر سنتزشده و خنثي به g 10 آب یون‌زدوده 
افزوده شد. سپس، مقدار g 2 سيمان نوع G به محلول افزوده شد و پس 

از هم‌خوردن اجزای تعلیقه، مقادیر متوسط پتانسيل زتا به‌دست آمد.
   

آزمون‌هاي رئولوژي
براي انجام آزمون‌هاي رئولوژي انواع دوغاب سيمان، مقادیر %0/4 تا 1% 
وزني از تركيبات سنتزشده )جامد( در حالت خنثي )pH=7-8( به نسبت 

.G جدول 1- مشخصات مربوط به سيمان نوع
Table 1. Specifications related to G-type cement.

ResultRequirementsComponent

60.6

13.61

2.0

18.3

1.95

0.62

1.54

0.93

0.45

48-65

15.0 MAX

3.0 MAX

24.0 MAX

6.0 MAX

0.75 MAX

3.0 MAX

3.0 MAX

0.75 MAX

Tricalcium Silicate, (C3S) %

Dicalcium Silicate, (C2S) %

Tricalcium Aluminate, (C3A) %

C4AF + 2C3A, %

Magnesium Oxide, (MgO) %

Sodium Oxide Equivalent, %

Sulfur Trioxide, (SO3) %

Loss On Ignition, %

Insoluble Residue, %

MAX: Maximum
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سیمان درون آب یون‌زدوده افزوده و حل شد. پس از حل‌شدن ترکیبات، 
مقدار مشخص از سيمان نوع G ه)g 20( به محلول افزوده شد. در تمام 
نمونه‌ها نسبت آب به سيمان 0/45 بود. پس از min 1 هم خوردن دوغاب 
 سيمان، نمونه تحت آزمون رئولوژي در دماي محيط و سرعت برش
رئومتر با  آزمون‌ها  گرفت.  قرار   60  s زمانی  بازه  در   10-600 1/s 

 Paar Physica،   مدل MCR 300 ساخت اتریش انجام شد. رئومتر به‌صورت 
 صفحه‌های موازی با قطر صفحه و فاصله میان صفحه‌ها به‌ترتیب 25 و 
mm 2 بود. برای انجام آزمون رئولوژی با سرعت برش نوسانی، به‌طور 

مشابه دوغاب سیمان با  %0/7 وزنی از پلیمرهای 1 و2 ساخته شد و 
 مقدار g 0/08 تأخیرانداز پودری بوریک اسید نیز افزوده شد. پس از
min 1 هم‌خوردن دوغاب سيمان، نمونه در آزمون رئولوژي در دماي 

محيط و در محدوده بسامد rad/s 0/1 تا rad/s 600 و کرنش کم با مقادیر 
ثابت %0/5 به‌مدت min 20 قرار گرفت.

نتايج و بحث

سنتز و شناسایی انواع کوپلیمر و ترپلیمر
 سنتز انواع كوپليمرهاي آكريل‌آميد )AM( با AMPS در محيط آبي و 
متابي‌سولفيت  پرسولفات-سديم  آمونيم  اكسايش-كاهش  آغازگر  با 
انجام شد )طرح‌واره 1(. مقدار مولي مونومرها و سایر اجزای واکنش 

در کوپلیمرهای 1 تا 4 در جدول 2 آمده است. برای سنتز انواع کوپلیمر 
به  مونومرها  مولی  نسبت  مقدار   ،]25،26[ متفاوت  مولکولی  وزن  با 
 آغازگر از 11/4 تا 34/5 متغیر بود. وجود درشت‌مونومر در واکنش )2( 
در سنتز ترپلیمر شاخه‌ای داراي یون است. در واکنش‌های کوپلیمرشدن 
نسبت فعالیت دو مونومر AM و AMPS مقدار 1/07 و 0/54 است ]27[. 
بنابراین توزیع مونومرها در زنجیرها به‌طور تصادفی است. با توجه به 
فعالیت بیشتر مونومر آکریل‌آمید، برای کوپلیمرهای واکنش )1( و )2( 
پراکنش واحدهای دارای یون سولفونات در زنجیرها یکنواخت‌تر است. 
اما، برای محصولات واکنش )3( و )4( قطعات داراي واحدهای آکریل‌آمید 

ایجاد می‌شود که در بین آن‌ها واحدهای AMPS قرار می‌گیرند.      
نمونه   ،AMPS و  آکریل‌آمید  کوپلیمرهای  ساختار  بررسی  در 
کوپلیمر واکنش )1( دارای مقدار مولی کمتر از آکریل‌آمید با آزمون 
H-NMR شناسایی شد. همان‌طور که در طیف به‌دست‌آمده ملاحظه 

ساختار  در  موجود  مختلف  پروتون‌های   ))a(  1 )شکل  می‌شود 
ناحیه در  پیک  است.  شده  شماره‌گذاری  پیک‌ها  روی   کوپلیمر 
در  سولفونات  سدیم  به  متصل  متیلن  پروتون‌های  به   3-3/5  ppm

نیز   7/5  ppm حدود  ناحیه  در  پیک  است.  مربوط   AMPS مونومر 
مولی  درصد  مقدار   .]28[ است  مربوط  آمید  آکریل   NH2 گروه  به 
مونومرهای AMPS و AM در کوپلیمر 80/4 و 19/6 به‌دست آمد که 

تقریباً مشابه مقادیر موجود در خوراک است )جدول 2(.
 )b( 1 مربوط به نمونه کوپلیمر 3 در شکل FTIR در ادامه منحنی
آمده است. همان‌طور که ديده می‌شود، مشخصه مربوط به عاملیت 
 سولفونكي )SO3( در مونومر AMPS داراي پكي‌هايي در 622، 1041 و 
cm-1 1185 بوده که به گروه S=O مربوط است ]29[. پیک جذب در 

cm-1 1671 به گروه C=O در آکریل آمید و AMPS مربوط است ]9[. 

همچنین گروه آمين مربوط به مونومرها داراي پكي پهني در محدوده 
cm-1 3424 است. 

در شکل 2 منحنی‌های وزن مولکولی مربوط به انواع کوپلیمر خطی 
واکنش‌های )1(، )3( و )4( آمده است. همان‌طورکه دیده می‌شود، با 
آغازگر وزن  با کاهش مقدار  به شرایط موجود در جدول 2،  توجه 

واحدهای  با  مختلف  کوپلیمرهاي  انواع  سنتز  شرایط  طرح‌واره1- 
  .AM/AMPS

Scheme 1. Conditions related to the synthesis of various AM/

AMPS copolymers.

 .AM/AMPS جدول 2- شرایط سنتز انواع کوپلیمرهای خطی و ترپلیمر شاخه¬ای دارای مونومرهای عامل‌دار
Table 2. Synthesis conditions of linear copolymers and branched terpolymers containing AM/AMPS functional monomers. 

Batch AM×10-3 (mol) AMPS×10-3 (mol) [M]/[I] Other feed ×10-3 (mol) Solid (%)

1
2
3
4

2.8
2.8
28.1
28.1

9.6
9.6
9.6
9.6

11.4
12.2
17.2
34.5

TGA= 0.43
TPEG,2400= 0.83

0
0

26.1
27.9
29
27
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مولکولی افزایش می‌یابد و عامل انتقال به زنجیر تیوگلیکولیک اسید و 
نسبت فعالیت کمتر مونومر AMPS موجب دستیابی به کمترین وزن 

مولکولی برای کوپلیمر واکنش )1( شده است. کوپلیمر واکنش )1( 
دارای کمترین مقدار وزن مولکولی و توزیع وزن مولکولی است که در 
 محدوده ترکیبات پراکنده‌ساز  است ]10[. در مقابل، کوپلیمر واکنش )4( 
کوپلیمرهای  است.  بیشتری  بسیار  توزیع  و  مولکولی  وزن  دارای 
سنتزشده می‌توانند خواص مختلف دوغاب شامل سیالیت و ته‌نشینی 
ذرات را کنترل کنند که وزن مولکولی کوپلیمر عامل بسیار مهمی در 

کنترل این ویژگی‌هاست ]19[.  

برهمک‌نش میان انواع پلیمرهای سنتزشده با ذرات سیمان 
نسبت  با  محلول  بخش  و   G نوع  سیمان  ذرات  دارای  تعلیقه  نمونه 
 0/7% مقطر  آب  در  محلول  پلیمرهای  مقدار  است.   5 سیمان  به  آب 
وزنی نسبت به سیمان )g 0/014( است. تعلیقه دارای ذرات سیمان با 
گذشت زمان زودتر از سایر نمونه‌ها ته‌نشین می‌شود )شکل 3(. پس 
از گذشت زمان min 10 تقریباً ته‌نشینی ذرات به پایان می رسد. نمونه 
دارای کوپلیمر واکنش )3( دارای درصد زیادي از آکریل‌آمید )74/4% 
این  می‌شود.  ته‌نشین  سیمان  نمونه  به  نسبت  کمتر  سرعت  با  مولی( 
 نتیجه به‌دلیل برهمک‌نش میان عاملیت‌های موجود در زنجیرهای پلیمر و 
سطح سیمان است که با پراکنش ذرات موجب پایداری بیشتر آن‌ها شده 
است ]19[. برای نمونه تعلیقه دارای کوپلیمر 4 که درصد مولی آکریل‌آمید 
مشابه نمونه کوپلیمر 3 و وزن مولکولی آن بیشتر است، روند ته‌نشینی 
ذرات سیمان پس از min 5 مشابه نمونه سیمان بدون وجود پلیمر است. 

بنابراین کوپلیمر مدنظر اثر جزئی بر پراکنش ذرات سیمان دارد.  
نتایج   )2( و   )1( واکنش  پلیمرهای  دارای  تعلیقه  نمونه‌های  برای 
که  است. همان‌طور  قبل  نمونه  دو  از  متفاوت  کاملًا  و  مشابه  تقریباً 
بیشتر  نمونه‌ها  این  ذرات  پایداری  می‌شود،  ملاحظه   3 شکل  در 
بوده و برای نمونه ترپلیمر 2 پایداری کمی بیشتر از نمونه 1 است. 
زنجیرهای کوپلیمر واکنش )1( به‌دلیل داشتن درصد مولی بیشتر از 
 )SO3

-Na+( با یون‌های سدیم سولفونات AMPS واحد تکرارشونده
روی سطح سیمان دارای یون‌های کلسیم )Ca+2( جذب می شوند و 
با سازوکار دافعه الکتروستاتیک موجب پراکنش ذرات و ممانعت از 
ته‌نشینی آن‌ها می شود. در تعلیقه دارای ترپلیمر 2، افزون بر یون‌های 
موجب  گلیکول(  پلی)اتیلن  شاخه‌های  وجود  سولفونات،  سدیم 
سازوکار  با  ته‌نشین‌شدن  برابر  در  آن‌ها  پایداری  و  ذرات  پراکنش 

ممانعت فضایی می‌شود )طرح‌واره 2(.
سنتزشده  پلیمری  زنجیرهای  انواع  جذب  و  برهمک‌نش  بررسی 
زتا  پتانسیل  با روش  سیمان  ذرات  بر سطح  مختلف  با ساختارهای 
 ،G نوع  سیمان  دارای  تعلیقه  برای   .]31،30[  )4 )شکل  شد  انجام 
مقدار اندازه‌گیری‌شده پتانسیل زتا mV 4/5- است. دلیل این نتیجه 

)a( 

)b( 
شكل 1- نتايج )a( H-NMR کوپلیمر 1 و )b( FTIR  کوپلیمر 3 )در 
طیف H-NMR، شدت پیک گروه متیلن متصل به سدیم سولفونات 
25/55 و شدت پیک متین هر دو مونومر 15/88 است. بنابراین مقدار 
 درصد مولی مونومرهای AM و AMPS در کوپلیمر به‌ترتیب 19/6 و

80/4 محاسبه شد(.  
Fig. 1. H-NMR (a) and FTIR (b) results related to the copolymers  

of 1 and 3 (in the HNMR spectrum, the peak intensity of the 

methylene group attached to sodium sulfonate is 25.55. The 

peak intensity of methin in both monomers is 15.88. Therefore,  

the molar percentage of AM and AMPS units in the copolymer  

was calculated as 19.6 and 80.4, respectively).
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SO3  روی سطح 
جذب‌شدن مولکول‌های لیگنوسولفونات با یون‌های -

سیمان با بارهای مثبت )Ca+2( است. این موضوع به پراکنش ذرات 
سیمان کمک می‌کند. همان‌طور که در شکل 4 ملاحظه می‌شود، نمونه 
تعلیقه دارای سیمان و %0/7 وزنی از کوپلیمر واکنش )1( که بخش 
بیشتر واحدهای تکرارشونده آن AMPS با یون‌های سدیم سولفونات 
منفی بوده، دارای پتانسیل زتا mV 14/5- است. بنابراین، افزون بر 
مولکول‌های لیگنوسولفونات، زنجیرهای کوپلیمر روی سطح سیمان 
جذب می‌شوند. بارهای منفی بیشتر روی سطح ذرات سیمان موجب 

پراکنش بهتر ذرات سیمان با سازوکار دافعه الکتروستاتیک می‌شود. 
برای تعلیقه سیمان دارای ترپلیمر شاخه‌ای واکنش )2(، پتانسیل زتا 
مقدار mV 10/4- به‌دست آمد. این موضوع به‌دلیل جذب زنجیرهای 
SO3 روی سطح سیمان است ]10[. وجود 

- Na+ پلیمری دارای یون
ممانعت  موجب  اصلی  زنجیر  درون  گلیکول(  پلی)اتیلن  شاخه‌های 
با سطح ذرات  پلیمری  میان زنجیرهای  فضایی و کاهش برهمک‌نش 
سیمان می‌شوند. اما شاخه‌های ایجادشده روی سطح سیمان موجب 
پراکنش بهتر ذرات با سازوکار ممانعت فضایی می‌شوند. برای کوپلیمر 
واکنش )3( با مقادیر %25/6 مولی از مونومر AMPS، مقدار پتانسیل 
زتا mV 12- به‌دست آمد. بنابراین می‌توان گفت، زنجیرهای پلیمر 
گروه‌های  می‌شوند.  جذب  سیمان  سطح  روی  منفی  بارهای  دارای 
آمین نیز با ایجاد ممانعت فضایی موجب پراکنش بهتر ذرات سیمان 
دارای 25/6%  افزایش وزن مولکولی کوپلیمر  با  ادامه،  می شوند. در 
مولی از مونومر AMPS، میان زنجیر پلیمر و بیش از یک ذره سیمان 
ذرات  پراکنش  موجب  پلیمر  زنجیرهای  می‌شود.  ایجاد  برهمک‌نش 
سیمان نمی‌شوند. بنابراین، ذرات سیمان به‌طور تجمعی است و مقدار 

پتانسیل زتا mV 15/3- به‌دست آمد.   

رئولوژی دوغاب سیمان
مختلف  با ساختارهای  پلیمرهای سنتزشده  انواع  اثر غلظت  بررسی 

شكل 2- نتايج GPC مربوط به کوپلیمرهای 1، 3 و 4. 
Fig. 2. GPC results related to copolymers 1, 3 and 4. 

 طرح‌واره 2- سازوکار جذب زنجیرهای پلیمری واکنش )1( )چپ( و
)2( )راست( و پراكندن ذرات سیمان.

Scheme 2. The mechanism of absorption of polymer chains 1 

(left) and 2 (right) and dispersing cement particles.
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روی رئولوژی دوغاب سیمان نوع G بررسی شد. پلیمرهای سنتزشده 
1 تا 4 به‌ترتیب دارای 77/4، 72/6، 25/6 و %25/6 مولی از مونومر 
شاخه های  دارای   2 ترپلیمر  هستند.   SO3

- Na+ یون  دارای   AMPS

پلی)اتیلن گلیکول( بوده و پلیمر 4 به‌دلیل بیشتربودن نسبت مونومر 
به آغازگر، دارای بیشترین وزن مولکولی است. اثر غلظت این پلیمرها 
با نسبت‌های وزنی 0/4، 0/7 و %1 نسبت به سیمان روی رئولوژی 
دوغاب سیمان ساخته‌شده با نسبت آب به سیمان 0/45 بررسی شد. 
مقادیر  در  سیمان  تعلیقه  گران‌روی  کاهشی  تغییرات   5 شکل  در 
مختلف از کوپلیمر واکنش )1( با سرعت برش آمده است. با افزودن 
می‌یابد.  کاهش  سیمان  تعلیقه  گران‌روی   1 کوپلیمر  از  وزنی   0/4%
این نتیجه به‌دلیل خاصیت پراکنده‌‌سازی زنجیرهای پلیمر جذب‌شده 
روی سطح سیمان و اثر یون سولفونات بر کاهش جذب آب و کُندی 
در آبدارشدن سیمان است. با افزایش غلظت کوپلیمر تا مقدار 0/7% 
گران‌روی تعلیقه کاهش شایان توجهی دارد. بنابراین می‌توان گفت، 
کوپلیمر  غلظت  افزایش  با   )Ca+2 یون  )دارای  سیمان  فعال  سطح 
به‌وسیله زنجیرهای بیشتری پوشانده می‌شود )طرح‌واره 3(. بنابراین 
و  پراکنده‌‌سازی  اثر  سیمان  ذرات  سطح  روی  زنجیرها  جذب   با 
کاهندگی جذب آب بیشتر می‌شود ]34-32[. در ادامه همان‌طور که 
در شکل 4 دیده می‌شود، با افزایش غلظت کوپلیمر از %0/7 به 1% 
وزنی، گران‌روی کمی افزایش می‌یابد. دلیل این موضوع می‌تواند به 
افزایش برهمک‌نش‌ها میان زنجیرهای پلیمری جذب‌شده روی سطح 

ذرات سیمان نسبت داده شود. 

می‌توانند  رئولوژی  اصلاحک‌ننده  ترکیبات  مولکولی  پارامترهای 
سیالیت دوغاب سیمان را کنترل کنند. از آنجا که سازوکار‌های عمل 
با  آن‌ها  میل  با  نزدیکی  ارتباط  سیمان  پایه  بر  مواد  در  پلیمرها  این 
سطح ذرات سیمان دارد، جذب انواع مختلف از این درشت‌مولکول‌ها 
اهمیت دارد. افزودن این ترکیبات می‌تواند عملکرد مواد بر پایه سیمان 
را به‌طور شایان توجهی کنترل کند. به‌ویژه هنگامی که به تنش تسلیم 
کم و گران‌روی متوسط تا زیاد برای اطمینان از پایداری مناسب لازم، 

نیاز باشد ]11،12[.
دوغاب سیمان با وجود ترپلیمر واکنش )2( دارای گران‌روی متفاوت 
از نمونه‌های قبل است. این ترپلیمر دارای زنجیرهایی با شاخه‌‌های 
بلند است و پس از جذب روی سطح سیمان ممانعت فضایی مناسبی 
سبب  و  شده  سیمان  ذرات  کلوخه‌شدن  از  مانع  و  میک‌ند  ایجاد  را 
 می‌شود، ذرات سیمان پراکنش و سیالیت مناسبی داشته باشند ]10،13[. 
در   AMPS گروه‌های  از  زیادی  درصد  ترپلیمر  این  اینکه  وجود  با 
و  برهمک‌نش  مانع  بلند،  شاخه‌های  وجود  اما  دارد،  اصلی   زنجیر 
جذب کامل این زنجیر‌ها روی سطح ذرات سیمان می‌شود. افزودن 

شکل 4- اثر ساختار انواع پلیمرهای ساخته‌‌شده بر پتانسیل زتای تعلیقه 
سیمان )نسبت آب و پلیمر به سیمان به‌ترتیب 5 و 0/007 است(.

Fig. 4. The effect of the structure of various polymers on the 

zeta potential of cement suspension (The ratio of water and 

polymer to cement is 5 and 0.007 respectively).

شکل 3- ته نشینی ذرات سیمان برای نمونه )از چپ به راست( تعلیقه 
سیمان، تعلیقه سیمان داراي %0/7 وزنی از کوپلیمرهای 1، 2، 3 و 4.

Fig. 3. Sedimentation of cement particles for the cement sus-

pension sample (from left to right), cement suspension con-

taining 0.7% by weight of copolymers 1, 2, 3 and 4.

طرح‌واره 3- اثر غلظت و ساختار کوپلیمر 1 بر پوشاندن سطح ذرات 
سیمان.

Scheme 3. The effect of the concentration and structure of 

copolymer 1 on the surface coverage of cement particles.



بینش جدید درباره اثر برهم‌کنش‌های مختلف پلیمرهای با ساختارهای مولکولی متنوع  ...

مجله علمی، علوم و تکنولوژی پلیمر، سال سی‌وهفتم، شماره 1، فروردين- ارديبهشت 1403

محمد رضا رستمي درونكلا و همكاران

55

را  آن  نسبی  جذب  سیمان،  دوغاب  به  ترپلیمر  این  از  وزنی   0/4%
روی سطح ذرات سیمان به‌دنبال دارد. افزون بر اثر شاخه‌ها، وجود 
عاملیت‌های سدیم سولفونات مقدار آب جذب‌شده به‌وسیله سیمان 
سیمان  دوغاب  اولیه  گران‌روی  کاهش  باعث  و  می دهد  کاهش  را 
می‌شود. همان‌طور که در شکل 6 دیده می‌شود، افزایش مقدار وزنی 
نتیجه  این  دلیل  می‌دهد.  کاهش  را  گران‌روی  باز   0/7% به  ترپلیمر 
 افزایش پوشاندن سطح ذرات با زنجیرهای پلیمر است )طرح‌واره 3( و 
تعلیقه  سیالیت  افزایش  موجب  نیز  گلیکول(  پلی)اتیلن  شاخه‌های 
کاهش  بر  اثر جزئی  وزنی   1% به  ترپلیمر  غلظت  افزایش  می‌شوند. 
گران‌روی دارد. بنابراین می‌توان گفت، وجود شاخه‌های بلند مانع از 
جذب مقادیر بیش از %0/7 وزنی از ترپلیمر روی سطح ذرات سیمان 
می‌شود. وجود این ترپلیمر با غلظت‌های مختلف در دوغاب سیمان، 
 100  s-1 از  کمتر  برش‌  سرعت‌های  در  گران‌روی  کاهش   موجب 
سرعت  با  برش،  سرعت  با  گران‌روی  کاهش  به‌تدریج  اما  می‌شود. 
سطح  ایجاد  و  آبدارشدن  موضوع  این  دلیل  می‌شود.  انجام  کمتری 
فعال جدید روی ذرات سیمان است. پلیمرهای شاخه‌ای دارای مقادیر 
جذب  نحوه  روی  مختلف،  اندازه‌های  با  شاخه  و  یون  از  مختلف 
الکتروستاتیک میان یون‌های  اثر دارند. دافعه  بر سطح ذرات سیمان 
مطرح  سیمان  ذرات  برای  مناسب  پراکنش  سازوکار  به‌عنوان  منفی 
است. اندازه شاخه‌ها یا عاملیت‌های موجود در زنجیر اصلی ارتباط 

مستقیمی با جذب پلیمرها روی ذرات سیمان دارد ]32[.  
 AMPS اثر کوپلیمر 3 بر گران‌روی تعلیقه سیمان متأثر از کسر مولی
 است که موجب ایجاد برهمک‌نش با سطح ذرات سیمان می‌شود ]2،19[. 
برای کوپلیمر واکنش )3( با درصد کمتر از مونومر دارای یون سدیم 
با افزودن %0/4 وزنی از کوپلیمر مقدار گران‌روی اولیه  سولفونات، 

دوغاب کاهش می‌یابد )شکل 7(. با افزایش غلظت پلیمر به مقادیر 
0/7 و %1 وزنی، گران‌روی تعلیقه کاهش شایان توجهی دارد. دلیل این 
 موضوع کم‌بودن قدرت جذب زنجیرها روی سطح ذرات سیمان و 
بنابراین ضعیف‌تربودن اثر پراکنده‌سازی کوپلیمر است. با وجود اثر 
پراکنده‌سازی اولیه کوپلیمر 3، ضعف این کوپلیمر در پراکنده‌سازي 
فراهم  را  ذرات  این  دوباره  به‌هم‌پیوستن  امکان  سیمان  ذرات  پایای 
می‌آورد که موجب کاهش گران‌روی می‌شود. یون‌های سولفونات نیز 
افزایش غلظت  با  تا حدی موجب ممانعت از جذب آب می‌شوند. 
زنجیرها  پراکنده‌سازي  و  جذب  اثر  اگرچه  وزنی   0/7% تا  کوپلیمر 
دینامیک‌بودن  به‌دلیل  اما  می‌یابد،  کاهش  گران‌روی  و  می‌شود  بیشتر 
پراکنشی  نمی‌توانند  پلیمر  زنجیرهای  سیمان،  سطح  فعالیت  افزایش 
دائم در ذرات سیمان ایجاد کنند. در ادامه، با افزایش غلظت تا مقادیر 
 %1، این اثر با جذب بیشتر زنجیرها روی سطح سیمان )طرح‌واره 3( 
بیشتر می‌شود. تفاوت موجود برای اثر پراکنده‌سازي کوپلیمر 3 نسبت 
به کوپلیمر 1 به درصد بیشتر یون‌های سدیم سولفونات موجود در 
ذرات  و  پلیمر  میان  برهمک‌نش  موجب  که  است  مربوط   1 نمونه 
اثر  کوپلیمر،  زنجیر  از  زیاد  غلظت‌های  در  بنابراین  می‌شود.  سیمان 
سیمان  تعلیقه  گران‌روی  کاهش  بر   3 نمونه  غیرپایای  پراکنده‌‌سازي 
بیشتر است )شکل 7(. در سرعت‌های برش زیاد، به‌دلیل برهمک‌نش 
ذرات  و  پلیمر  زنجیرهای  سولفونات  سدیم  یون‌های  بین  ضعیف 
سیمان، نقش کوپلیمر در تغییر گران‌روی به‌حداقل می‌رسد و نمونه‌ها 
فارغ از درصد کوپلیمر، به سمت مقدار مشخصی از گران‌روی برشی 

میل میک‌نند.  
تغییرات گران‌روی دوغاب سیمان با وجود کوپلیمر واکنش )4( 
در غلظت‌های 0/4، 0/7 و %1 وزنی سیمان در شکل 8 نشان داده شد. 

شکل 5- اثر غلظت کوپلیمر 1 بر گران‌روی تعلیقه سیمان.
Fig. 5. The effect of concentration of copolymer 1 on the vis-

cosity of cement suspension.

شکل 6- اثر غلظت ترپلیمر شاخه‌ای 2 بر گران‌روی تعلیقه سیمان.
Fig. 6. The effect of concentration of branched terpolymer 2 

on the viscosity of cement suspension.
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 مقدار گروه‌های AMPS در این نمونه حدود %30 )مشابه کوپلیمر 3( 
بوده، اما وزن مولکولی آن بیشتر است. بنابراین کوپلیمر واکنش 4 
 دارای تعداد زنجیر کمتر اما وزن مولکولی بیشتر نسبت به کوپلیمر 3 
موجب   4 کوپلیمر  وجود  قبلی،  پلیمر  نمونه  سه  برخلاف  است. 
به‌دلیل  می‌تواند  موضوع  این  می شود.  دوغاب  گران‌روی  افزایش 
زنجیرهای  در  موجود  منفی  عاملیت‌های  میان  برهمک‌نش  افزایش 
وزن  افزایش  این،  بر  افزون   .]9[ باشد  سیمان  ذرات  و  پلیمر 
زیرا  می‌شود،  دوغاب  غلیظ‌ترشدن  موجب  کوپلیمر  مولکولی 
شده  جذب  کوپلیمر  زنجیرهای  به‌وسیله  محیط  آب  از  بخشی 
است. افزون بر این می توان گفت، زنجیرهای کوپلیمر واکنش )4( 
اثر پراکنده‌سازي روی ذرات سیمان ندارند. با افزایش مقدار وزنی 
کوپلیمر از %0/4 به %0/7، گران‌روی دوغاب کمی کاهش می‌یابد 
سولفونات  یون  میان  برهمک‌نش  افزایش  به‌واسطه  می‌تواند  که 
سطح  از  آب  رهایش  موجب  که  باشد  سیمان  ذرات  و  زنجیرها 
کوپلیمر  مقدار  بیشتر  افزایش  میشود.  گران‌روی  افت  و  سیمان 
دوغاب  گران‌روی  در  جزئی  افزایش  موجب  وزنی،   1% مقدار  تا 
و  زنجیرها  میان  برهمک‌نشها  بیشترشدن  به  می‌تواند  که  می‌شود 
زنجیرها  و  سیمان  ذرات  میان  بیشتر  شبکه  ایجاد  و  سیمان  ذرات 

نسبت داده شود.
مقایسه عملکرد و تحلیل سازوکار جذب افزودنی‌های پلی‌آنیونی 
برای دوغاب سیمان نشان می‌دهد، نوع یون‌ها و ساختار مولکولی، 
بهبود  را  سیمان  سطح  روی  زنجیرها  برهمک‌نش  و  جذب  قابلیت 
این  بر  نیز  کنترل‌شده  چندوجهی  الکتروستاتیکی  نیروهای  می‌دهند. 

برهمک‌نش‌ها اثر می‌گذارند ]33[.    

در جدول 3 مقادیر مربوط به تنش تسلیم دوغاب سیمان و دوغاب 
است.  آمده  سنتزشده  پلیمرهای  انواع  از  مختلف  درصدهای  دارای 
همان‌طور که دیده می‌شود، افزودن پلیمرهای 1 تا 3 موجب کاهش 
کوپلیمر  برای  مسئله  این  که  می‌شوند  سیمان  دوغاب  تسلیم  تنش 
جذب  اثر  نتایج  این  دلیل  است.  افزایشی  به‌صورت   )4( واکنش 
سولفونات  سدیم  یون‌های  برهمک‌نش  و  سیمان  سطح  بر  زنجیرها 
است که موجب پراکنش بهتر ذرات و افزایش سیالیت اولیه دوغاب 
می‌شود. برای نمونه تعلیقه دارای کوپلیمر 4 به‌دلیل بیشتربودن مقادیر 
وزن مولکولی و برهمک‌نش زیاد میان زنجیرها و ذرات سیمان، تنش 
تسلیم سه برابر می‌شود. در تمام دوغاب‌ها دیده شد، با افزایش مقدار 
پلیمر از %0/4 به %0/7 وزنی، تنش تسلیم کاهش می‌یابد. دلیل این 
یون  بیشتر  برهمک‌نش  اثر  و  پلیمرها  با  موضوع پوشش سطح ذرات 
سدیم سولفونات است. در مقادیر وزنی بیشتر پلیمر، می‌توان گفت، 
سطح ذرات پوشانده شده است و تفاوت در درصد یون سولفونات و 
وزن مولکولی روی برهمک‌نش با ذرات سیمان و در نتیجه بر مقادیر 
تنش تسلیم اثر می‌گذارد. کمترین مقدار تنش تسلیم به تعلیقه دارای 

%1 وزنی کوپلیمر 3 مربوط است. 
در بررسی انجام‌شده با استفاده از مدل بینگهام و نتایج تنش برشی 
به‌عنوان  که  شاخه‌ای  کوپلیمر  از  مختلف  ساختارهای  شد،  دیده 
خمیرهای  تسلیم  تنش  مقادیر  روی  می‌شوند،  استفاده  پراکنده‌ساز 
اینکه تنش تسلیم  نکته شایان توجه  دارند ]35[.  اثر مستقیم  سیمان 
معیاری است که نشان می‌دهد، شروع سیالیت خمیر سیمان تحت اثر 
وزن آن با چه نیرویی انجام می‌شود. بنابراین با توجه به نوع و تعداد 
شاخه‌ها و تعداد یون‌های موجود در کوپلیمر، مقدار تنش تسلیم تغییر 

شکل 7- اثر غلظت کوپلیمر 3 بر گران‌روی تعلیقه سیمان.
Fig. 7. The effect of concentration of copolymer 3 on the  

viscosity of cement suspension.

شکل 8- اثر غلظت کوپلیمر 4 بر گران‌روی تعلیقه سیمان.
Fig. 8. The effect of concentration of copolymer 4 on the  

viscosity of cement suspension.
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می‌کند. زنجیرهای پلیمر روی سطح سیمان جذب شده و افزون بر 
ممانعت از جذب آب، موجب سیالیت ذرات سیمان و کاهش شایان 

توجه مقدار تنش تسلیم می‌شوند.  
شکل 9 تغییرات مدول ذخیره‌ و ضریب اتلاف )tand( برای دو 
نمونه دوغاب سیمان دارای پلیمرهای واکنش )1( و )2( را در محدوده 
بسامد rad/s 0/1 تا rad/s 600 و مقادیر کم کرنش ثابت %0/5 نشان 
می‌دهد.  همان‌طور که در شکل 9 دیده می‌شود، مدول دخیره‌ پس از 
کاهش در بسامد‌های کم، شروع به افزایش میک‌ند. با وجود تفاوت 
در مدول ذخیره‌ این دو دوغاب در بسامد‌های کم، این مشخصه در 
بسامد‌های زیاد مقادیر مشابهی نشان می‌دهد. در واقع در بسامد‌های 
 کم )زمان‌های طولانی‌تر(، سامانه دوغاب شامل پلیمر، ذرات سیمان و 
برای  کافی  فرصت  اجزا  این  بین  احتمالی  برهمک‌نش‌های  و  آب 
 .]36،37[ دارند  را  اعمال‌شده  دینامیکی  نیروی  به  گزینشی   پاسخ 
دارد  خطی  ریزساختار   1 پلیمر  شد،  بیان  نیز  پیش‌تر  که  همان‌طور 
پلیمر  ساختار  از   )70%( زیادی  کسر   AMPS گروه‌های  آن  در  که 
بلند  شاخه‌های  دارای   2 ترپلیمر  که  حالی  در  می‌دهند،  تشکیل  را 
دارد.  را  AMPS در آن یک کسر 30%  پلی‌اتری است و گروه‌های 
با   1 کوپلیمر  زنجیرهای  سریع  برهمک‌نش  موجب  ساختاری  چنین 
ذرات سیمان و ممانعت از جذب آب به‌وسیله سیمان شده و باعث 
ایجاد دوغاب رقیق‌تر در شرایط آزمون می‌شود. بنابراین، در مقایسه 
نشان  را  کمتری  ذخیره‌  مدول  و  سفتی   ،2 پلیمر  دارای  دوغاب  با 
می‌دهد. بررسی tand نیز این نکته را تأیید می کند که در بسامدهای 
گران‌رو  رفتار   1 کوپلیمر  داراي  دوغاب   )2/5  rad/s )تا حدود  کم 
بیشتری را نشان می‌دهد. در بسامد‌های بیشتر، با توجه به کوتاه‌شدن 
اعمال‌شده،  نیروی  به  دوغاب‌ها  پاسخ‌دهی  برای  دسترس  در  زمان 
کاهش  میک‌ند.  پیدا  افزایشی  شیب  سامانه  دو  این  ذخیره‌  مدول 
این موضوع  نیز نشان‌دهنده  بیشتر  tand در بسامد‌های  شایان توجه 
است که پاسخ سامانه به تنش اعمال شده پاسخی کشسان است. در 
مطالعه انجام‌شده درباره اثر کوپلیمر شاخه ای دارای یون دیده شد که 

 )G' به‌طور خلاصه، مقدار کمی از کوپلیمر انسجام )وابسته به مقادیر 
در  می‌دهد.  کاهش   0/3 سیمان  به  آب  نسبت  در  را  سیمان  خمیر 
حالت دوغاب دارای سیالیت زیاد، کوپلیمر با اثر ایجاد سیالیت روی 
اثر  تعلیقه  بر کارایی  از آب به سیمان )0/5(  با نسبت زیاد  دوغاب 

می‌گذارد ]37[. 
دوغاب‌هاي  برای  بسامد‌  به  نسبت  کمپلکس  گران‌روی  تغییرات 
دو  هر  است.  آمده   10 شکل  در   2 و   1 پلیمرهای  شامل  سیمان 
نشان  شبه‌پلاستیک  رفتار   10  rad/s بسامد  محدوده  تا  دوغاب 
 دادند. نمونه تعلیقه دارای پلیمر 1 به‌دلیل برهمک‌نش بیشتر یون های
نسبت  را  کمتری  گران‌روی  و  است  تر  رقیق  سولفونات  سدیم 
بسامد  افزایش  با  می‌دهد.  نشان  بیان‌شده  بسامد  تا   2 نمونه  به 

Polymer 4Polymer 3Polymer 2Polymer 1-
Synthesized 

polymers

1.00.70.41.00.70.41.00.70.41.00.70.40
Polymer weight 

percent

116931070.52.321.78.68.615.57.35.21535.4Yield stress (Pa)

جدول 3- اثر غلظت انواع پلیمرهای سنتزشده بر مقادیر تنش تسلیم تعلیقه سیمان.
Table 3. The effect of the concentration of various synthesized polymers on the yield stress values of cement suspension. 

( و  شکل 9- تغییرات مدول ذخیره‌ تعلیقه سیمان داراي پلیمرهای 1 )
با   ) ( و 2 ) ( و فاکتور اتلاف )tand( داراي پلیمرهای 1 ) ( 2

بسامد.
Fig. 9. Changes of storage modulus (G') of cement suspen-

sion containing polymers 1 ( ) and 2 ( ) and loss factor 

(tand) containing polymers 1 ( ) and 2 ( ) with frequency.   
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نشان  را  مشابهی  گران‌روی  دوغاب  دو  هر  بیشتر  مقادیر  به 
گران‌روی  و  آب  جذب  افزایش  به‌دلیل  می‌تواند  که  می‌دهند 
دوغاب  در  سیمان  ذرات  می‌شود،  یاد‌آور  باشد.  زمان  با  آن‌ها 
و  دارند  پلیمری  زنجیر‌های  از  معدودی  جذب   ،2 پلیمر  دارای 
می‌دهد.  نشان  بیشتری  آب  آزمون جذب  ابتدای  همان  از  بنابراین 
و  می‌شوند  آب‌دار  سیمان  ذرات  زمان،  گذشت  با  و  ادامه   در 
افزایش  با  كه  میک‌نند  پلیمر آب جذب  دو  هر  دارای  دوغاب‌های 
غلظت محیط، موجب افزابش گران‌روی می‌شود. شایان ذکر است، 
کمتر   1 پلیمر  دارنده  مقدار جذب آب دوغاب  آزمایش  زمان  طي 
از دوغاب دارنده پلیمر 2 است و به همین دلیل گران‌روی دوغاب 
دارای پلیمر 1 کمتر از دوغاب دارنده پلیمر 2 است. بدیهی است، 
به جریان‌پذیری  1 می‌تواند  کوپلیمر  داراي  رقیق‌بودن دوغاب  این 

بهتر این نمونه منجر شود.

نتیجه‌گیری

 انواع پلیمر بر پایه AM/AMPS با ساختارهای مولکولی مختلف سنتز و 
برهمک‌نش  شدند.  شناسایی   GPC و   FTIR ،HNMR روش‌های  با 
پلیمرها با سیمان نوع G و با نسبت آب به سیمان 5 نشان داد، پلیمرها 
موجب بهبود پراکنش ذرات شده و افزایش درصد مولی AMPS و 
وجود شاخه های پلی)اتیلن گلیکول( در پلیمر موجب کندترشدن ته 
نشینی ذرات سیمان با سازوکار پراکنش ذرات می شوند. با توجه به 
ساختار مولکولی پلیمرها، مقادیر پتانسیل زتا برای تعلیقه سیمان دارای 
%0/7 وزنی از انواع پلیمر در محدوده mV 10/4- تا 15/3- به‌دست 
آمد. گران‌روی تعلیقه سیمان با افزایش غلظت کوپلیمر 1 از %0/4 تا 
%0/7 وزنی کاهش می یابد. اما، با افزایش غلظت این کوپلیمر تا 1%، 
گران‌روی تعلیقه بیشتر می شود. افزایش غلظت ترپلیمر به مقدار 1% 
وزنی اثری بر کاهش گران‌روی ندارد. با افزایش غلظت کوپلیمر 3، 
گران‌روی تعلیقه کاهش می‌یابد. متفاوت از سه نمونه قبلی، گران‌روی 
 دوغاب سیمان با وجود کوپلیمر 4 افزایش می‌یابد. پلیمرهای 1 تا 3 
سیمان  دوغاب  تسلیم  تنش  کاهش  و  ذرات  بهتر  پراکنش   موجب 
می شوند. نمونه تعلیقه دارای کوپلیمر 4 به‌دلیل بیشتربودن مقادیر وزن 
مولکولی و برهمک‌نش زیاد میان زنجیرها و ذرات سیمان، تنش تسلیم 
سه برابر دوغاب سیمان دارد. در تمام دوغاب‌ها دیده شد، با افزایش 
مقدار پلیمر از 0/4 به %0/7 وزنی، تنش تسلیم کاهش می‌یابد. کمترین 
مقدار تنش تسلیم مربوط به تعلیقه دارای %1 وزنی کوپلیمر 3 است. 
گران‌روی کمپلکس دوغاب سیمان در مجاورت پلیمرهای خطی و 
شاخه‌ای تا محدوده بسامد rad/s 10 به‌صورت شبه‌‌پلاستیک است. 
با وجود تفاوت در مدول ذخیره این دو دوغاب در بسامد‌های کم، 
این مشخصه در بسامد‌های زیاد مقادیر مشابهی دارد. مقادیر tand در 
 بسامد‌های کم )تا حدود rad/s  2/5( برای دوغاب دارای کوپلیمر 1 
رفتار گران‌رو بیشتری دارد. در بسامد‌های بیشتر پاسخ سامانه به تنش 

اعمال‌شده کشسان است.

شکل 10- تغییرات گران‌روی مختلط دوغاب سیمان نسبت به بسامد 
	.) ( و 2 ) با وجود پلیمرهای 1 )

Fig. 10. Changes in the complex viscosity of the cement slurry 

with respect to frequency in the presence of polymers 1 ( ) 

and 2 ( ).
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