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ها در بتن بر عملکرد آن لاتیکربوکس یپل ی هیبر پا یها کننده روان یندیفرا یاثر پارامترها یبررس  
 یقنبر یمحمدعل

 یراه و شهرساز نگیهلد-ییرجا دیموسسه شه
 (27/12/1401، پذیرش: 17/11/1401)دریافت:  

  چكيده

تمری  ممواد افزودنمی بمس  هسمسند کمه بما کماهی ورانمروس و تمنی تسمه م بمس  تما ه بایمآ به مود روانمی  ن                  ها جزو مهمم  کننده روان فوق
 سند.کربوکسم ت  هسم   هماس بمر پایمه پهمی     کننمده  روان کننمده رایمد در صمنبت بمس ، فموق      روان تمری  ممواد فموق    شد. یکی ا  پرکاربرد خواهند

چسمم  دن یرا  در بممس   هممم شممدن بممر روس سممت  یرا  سمم مان و بمما سمما وکار فالمم  ممانبممت ف ممایی ا  بممه    ایمم  مممواد در اذممر جممذ  
کننمده بمر روس خموالا ممت  و      روان شمده، تماذ ر پمند نموق فموق      در پمووهی اناما     شموند.  جهوو رس کمرده و بایمآ به مود روانمی  ن ممی     

هماس شم م ایی همر پمند نموق       دهمد کمه بمر اسمام   ممون      نساید بمه دسمت  ممده نشمان ممی      ر ورفت.شده مورد بررسی فرا بس  تا ه و سخت
هماس جمان ی    هماس یمامهی یکسمان هسمسند و تفماو   نهما در جمر  ممولی و  مول شماخه           کربوکسم ت  بما ومروه    کننده ا  نوق پهمی  روان فوق
ه بمما افممزایی  ممول  نا ممر په مممر و  ممول کننممده مشممخ  شممد کمم روان همما اسممت. در نهایممت بمما توجممه بممه یمهکممرد هممر پممند نمموق فمموق  ن

یابممد،  یممرا  مممی کمماهیمممت  و بممس   ورانممروس پتسممس  کننممده،  روان همماس جممان ی و هم نمم   افممزایی درصممد مممواد جامممد فمموق شمماخه
شممده بممر سممت  یرا  سمم مان افممزایی یافسممه و امکممان تامممع ایمم  یرا  کممه بایممآ کمماهی   ممانبممت ف ممایی  نا رهمماس په مممرس جممذ 

یابمد، امما بما افمزایی      کم  ن مز همواس مح موم در بمس  کماهی ممی        در اذر اسسفاده ا  ماده افزودنمی دمد  یابد.  شود کاهی می یروانی بس  م
  یابد. انداخسگی بس  افزایی و کارایی  ن کاهی می مقدار  ن ا  ی  مقدار به نه،   

 شناسی كربوكسيلات، جریان پلی ،كننده روان فوق، مواد افزودنی بتن :هاكليد واژه

 

 

   . مقدمه1
تممری  ممواد افزودنممی بممس    هما یکممی ا  مهمم  کننممدهروان فموق 

تممما ه، بایمممآ به مممود  به مممود روانمممی بمممس هسمممسند کمممه بممما 

هما بمه   کننمده روان کهمی فموق   شوند. به  مور  فرایندپذیرس  ن می

بمه    مر  اخمستب بمس    هسمسند کمه در   صور  په مرهاس ممایع  

در منظممور کمماهی تممنی تسممه م و ورانممروس پتسممس   بممس     

 .[7–1]و رنممداده فممرار مممی درصممد جامممد ذابممت مممورد اسممسف   

ه ینموان یکمی ا  اجمزاص اصمهی     اسسفاده ا  ایم  دسمسه ا  ممواد بم    

س س فرمولاسممم ون بمممس ، منامممر بمممه ته مممهدهنمممده تشمممک  

 یممرا کممه بمما  شمموند،ا دوا  و  ممول یمممر بممالاتر مممیهممایی بمم بممس 

  کممردن یرا  مممورد ن مما  جهممت پراکنممده   کمماهی مقممدار   

و نفویپممذیرس بممس  نهممایی  سمم مان، مناممر بممه کمماهی تخهخمم 

 .[8]کندشده و در نس اه اسسحکا  بس  افزایی پ دا می

هممماس ممممورد  کننمممده روان یکمممی ا  پرکممماربردتری  فممموق  

همماس بممر پایممه    کننممده روان اسممسفاده در صممنبت بممس ، فمموق   

کممه بممه دل مم  کمماهی م ممزان    در   کربوکسمم ت  اسممت پهممی

بس  به همراه حفم  اسمتمد در دو هماس میمرفی پمای   ممورد       

انمد. سماخسار شم م ایی ایم  دسمسه ا        توجه همگان فمرار ورفسمه  

همما تمماذ ر فابمم  تمموجهی بممر یمهکممرد بممس  تمما ه  کننممده روان فمموق

خواهمد داشمت. تممامی ایم  ممواد داراس  نا مر اصمهی په ممرس         

-هماس کربوکسم ه    مونومرهماس حماوس ومروه   س یمدتاً بر پایمه 

هماس جمان ی ر ریمونی اتیمال یافسمه بمه       اسم د هسمسند و شماخه   

. ایم   [9](1)شمک    باشمند اترهما ممی  س پهمی  نا ر اصهی بر پایمه 

همما، بممه سممریت جممایگزی  فمموق دهکننممنسمم  جدیممد فمموق روان

همما، سممولفونا   ممم  یهمماس پ شمم   )ماننممد پهمم  کننممده روان

 ارس و کوپه مرهمماس وین هممی( در بسمم همماسممولفونا  نفسممال  پهممی

-پهممی  همماس بممر پایممه  کننممده ا  کاربردهمما شممدند. فمموق روان  

( SCC) همماس خممود مسممراکماتممر بممه ویمموه در بممس کربوکسمم ه  

هما فمادر بمه کماهی نسم ت       کربوکسم ت   کاربرد دارند. تنها پهی

حفمم  بمما  2/0تممر ا  مقممادیر کممم ( تمما W/C   بممه سمم مان ) 

. بممه  ممور کهممی ایمم  هسممسند کممارایی و افممزایی یمممر اسممتمد

ن ن مممز، مقمممدار    لا   جهمممت مقمممدار کمممم    بمممه سممم ما 

 . [10]ش م ایی س مان است س ونه درا
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 اس د بر پایه مساکریه    کربوکس ت  خسار پهیسا (.1شكل )

اورچه تنها تبداد کمی ا  واحدهاس ساخسارس اصهی جهت 

و رد )مانند اترها مورد اسسفاده فرار میکربوکس ه  سنسز پهی

هاس کربوکس ه   در  نا ر اصهی و مونومرهاس حاوس وروه

با ای  حال  هاس جان ی(،ات ه  اکساید در شاخهواحدهاس پهی

اس ا  په مرها با خوالا مورد ن ا  مشسرس فاب      وسسرده

مکان تغ  ر وسسرده در ساخسار سنسز است. بر اسام ا

اترها، انواق مخسهفی ا  په مرها با کاربردها و کربوکس ه   پهی

 ی فرایند  اند.هاس مسفاو  در صنبت  راحی شدهکارایی

هاس سولفوه دری   حاوس وروه کوپه مرس شدن، ماکرومونومرهاس

اس د  هاس کربوکس ه   به ینوان یام  اتیالا  یردی ب   وروه

. متابق نساید شود اص  میح دار شاخه یم  کرده و ساخسار فوق

دار که به  شاخه وروه یامهی اسسرس در ساخسار فوق ها، پووهی

هاس اسسرس و سولف ن   حاص   وروه وس هه ماکرومونومر حاوس

شود و کوپه مر موجود در  است، در مح ط فه ایی  بکافت می شده

سا س  کند. ای  پدیده بایآ به نه ساخسار را به  رامی   اد می

س ون  ی ای  شود و م زان ه درا کننده می وانر میرف فوق

اس است که حف  استمد فاب  ف ولی مشاهده  پدیده به اندا ه

شد. ا  سویی دیگر ادافه کردن ای  دسسه ا   اهدخو

 م د به  م زه حاوس  اسسر هاس نوی  بر پایه پهی کربوکس ت  پهی

پذیرس  س مان پورتهند داراس سنگ  ه  یتوه بر به ود جریان

مقاومت فشارس نهایی بس  را صرف نظر ا  اجزاس سا نده  ن 

 . [11]دهد افزایی می
کربوکس ت ،  افزایی جر  مولی په مرهاس بر پایه پهی با

م زان ن روهاس در فواص  نزدی  افزایی یافسه و م زان جذ  
یابد. به هم   دل    په مر بر یرا  س مان افزایی می

پذیرس بس  را به  هاس با جر  مولی بالاتر جریان کربوکس ت  پهی
پذیرس  جریان م زان ب شسرس افزایی داده و هم ن   م زان حفط

. ال سه ها بالاتر است کننده روان   فوقهاس حاوس ای در نمونه
ار هاس جان ی و چگالی ب یمهکرد جر  مولی په مر به  ول  نا ر

هاس جان ی  هاس جان ی بسسگی دارد. با افزایی  ول شاخه وروه
کربوکس ت   هاس پهی په مر ن ز در صورتی که جذ  اول ه مولکول

شدن    س مان صور  بگ رد، به دل   تشدیدبر روس ست  یرا
پذیرس بس  تا ه  اناذر ممانبت ف ایی  نا رهاس په مرس، جری

 . [15–12]دیاب به ود می

 يقروش تحق. 2

 ها كننده روان آناليز شيميایی فوق. 2-1

کربوکسم ت    کننده پهمی  روان در ای  پووهی ا  پند نوق فوق

تاارس مخسه  بما سماخسار شم م ایی و جمر  مولکمولی مسفماو        

انمد.   وذارس شده شماره 5تا  1هاس  است که با شماره اسسفاده شده

هماس   ا    ممون هما   کننده روان جهت بررسی ساخسار ش م ایی فوق

( و FTIRشده بما ت مدی  فوریمه )    سنای مادون فرمز ت دی     

اسسفاده شد.  (H-NMRاس ه دروژن ) ر ونانس مغنا  سی هسسه

دهنمده   هماس تشمک     هم ن   جهت تب    جر  مولکولی په ممر 

( اسسفاده GPCتروایی ) کننده ا    مون کروماتوورافی ژل روان فوق

هاس شناسایی ش م ایی ابسدا پند نمونه  جهت اناا    مون وردید.

درجه سهس وم بمه ممد     60کربوکس ت  در کوره با دماس  پهی

ها ت خ ر شده و در  سایت فرار داده شدند تا    موجود در  ن 24

 نساید     جذبی خههی ایااد نشود. 

بررسیییی صیییوات میییلات تیییا ه  یییاو    . 2-2

 ها كننده روان فوق

خوالا مت  خود مسراکم تا ه حاوس پمند نموق   جهت بررسی 

هاس موجمود   هاس مت  متابق  ر  اخستب کننده، نمونه روان فوق

ل سر مت  ساخسه شد. لا   به یکر اسمت   10( براس 1در جدول )

هاس تا ه و خش  مقمدار و   کننده بر مت  که براس تب    اذر روان

ر نظر ورفسه شد. ها در  ر  اخستب ذابت د کننده درصد ای  روان

هاس اسمتمد     مون پذیرس مت  تا ه جهت بررسی م زان جریان

،   ممون  T20(،   ممون  ASTM C143کوچ  )متابق اسمساندارد  

( اناما  شمد و   ASTM C1621کوچم  )متمابق اسمساندارد     Jحهقمه  

هم ن   مقادیر  سنا ده شد. SIبا شاخ   مت م زان جدایی 

هماس   درصد هوا و و ن مخیولا بس  تا ه پم ی ا  اناما    ممون   

 مت  تا ه ذ ت شد.

  ر  اخستب مواد مورد اسسفاده در ساخت مت (. 1جدول )

ماسه 

 )گرم(

سيمان 

 2تيپ 

 )گرم(

فيلر 

پودر 

سنگ 

 )گرم(

آب 

 ليتر( )ميلی

كننده  روان فوق

 )گرم(

آب به 

 سيمان

12850 7500 960 2552 32 3/0 

 ها كننده روان تا ه  او  فوق بتنبررسی صوات . 2-3

هماس مخسهم ، کمه در     کننمده  روان در نهایت تاذ ر ح ور فوق

 مت  ن ز بررسی شده بود، بر بس  خود مسراکم ن ز بررسی وردیمد 

همماس خممودمسراکم داراس مممواد   و در ایمم  فمما  ا  پممووهی بممس  
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دسمسگاه   .کننده تحت   مون رئومسرس ن مز فمرار ورفسنمد    روان فوق

و با فتر سم هندر   118-، با نا  تاارس رئومانمورد اسسفادهرئومسر 

در ای  فا  ا  پووهی بمه   مسر مورد اسسفاده فرار ورفت. سانسی 84

ها در بررسمی خموالا بمس  تما ه، ا       دل   بالا بودن تبداد   مایی

ماده تاخ ردهنمده بمراس جهموو رس ا  افمت سمریع اسمتمد ن مز        

 اسسفاده وردید.

کننده  روان ل سر بس  براس هر دو  ا  فوق 43به هم   منظور، 

رس هاس بس  تما ه و هم نم     ممون رئمومس     ساخسه شد و   مون

%، 35/0کننمده   روان براس  ن اناما  شمد. دو هماس میمرفی فموق     

% جر  س مان میرفی درنظر ورفسه شد و درصمد  55/0% و 45/0

درصمد   23هاس اول مه   ماده تاخ ردهنده ن ز بر اسام نساید   مون

و مرس ورانمروس    مدل مورد اسسفاده براس اندا هشد.  در نظر ورفسه

ب نگهما  اسمت کمه مبادلمه     هاس خودمسراکم، مدل  پتسس   بس 

 ( است.1مورد اسسفاده  ن متابق مبادله )

(1                )                                г = µγ + г0  

 γ، ورانمروس پتسمس     µتمنی برشمی،    г ،1متابق مبادله 

هاس بس  تا ه  هم ن     مون تنی تسه م است. г0سریت برش و 

هماس جریمان    در ای  فسمت متمابق اسمساندارد مربو مه،   ممون    

و   مممون تب مم    V-funnel،   مممون  J-ringاسممتمد،   مممون 

درصد هوا و و ن مخیولا هسسند.  ر  اخستب ممورد اسمسفاده   

  است. (2ل سر بس  در ای  فا  متابق جدول ) 43براس 

ذ ر ددک  بر یمهکرد بس  تا ه، در نهایت ن ز جهت بررسی تا

در ح مور یم    درصمد   55/0بما دو  میمرفی    2کننمده   روان فوق

هاس بس  تا ه  دیفومر تاارس مورد بررسی فرار ورفت و همه   مون

به همراه   مون رئومسرس در  ن اناا  شد. به همم   منظمور سمه    

درصد نسم ت بمه    4/0و  2/0نمونه حاوس ددک  با مقادیر صفر، 

هما   هماس ممورد نظمر بمراس  ن     کننده ساخسه شد و   مون انرو  فوق

 اناا  شد.

 بس  ر  اخستب مواد مورد اسسفاده در ساخت (. 2جدول )

ماسه )گرم(
 

پ 
ن تي

سيما
2 

)گرم(
 

  )گرم(
خود

ن
 

ی )گرم(
بادام

 

ن )كيلوگرم 
عيار سيما

ب(
بر مترمكع

 

ی
ب )ميل

آ
 

ليتر(
 

ن )
ب به سيما

آ
گرم(
 

42385
 18920
 

8600
 19534
 

440
 7830
 

41
/0

 

 
 Jشدوی استمد و حهقه  بس  خود مسراکم تحت   مون پخی (.2شكل )

 و بحث یجنتا. 3
 ها كننده روان آناليز شيميایی فوق. 3-1

هما در برابمر امموا      پس ا  فرار دادن نمونمه  FTIRدر   مون 

مادون فرمز، مقادیر درصد انسقال مو  بر حس  یدد مموجی )کمه   

-1یکس  ول مو  است( در با ه 
cm400  1تا-

cm 4000   متمابق

هماس   دهد که وروه نساید ای    مون نشان می ته ه شد. (3)شک  

و کربوکس ت  وجمود دارد   یامهی مشابهی در  ول  نا رهاس پهی

هماس جمان ی    ها در جر  مولکولی و  ول شماخه  احسمالا تفاو   ن

 است. 

 

 کربوکس ت  پند نمونه پهی FTIR     (.3شكل )

تبمداد   دهمد کمه   نشان ممی  H-NMRهم ن   نساید   مون 

بما یکمدیگر   هر پند نمونمه  هاس ه دروژن در  نا رهاس جان ی  اتم

 مول  جمر  ممولی و    کمه  تموان وفمت   مسفاو  است و بنابرای  می

تبمداد   .تفماو  دارد با یکدیگر کربوکس ت    نا رهاس جان ی پهی

 ( است.4)  هاس ه دروژن براس هر پند نمونه متابق شک اتم

 

هاس  هاس ه دروژن و  ول شاخه اتممقایسه تبداد  (.4شكل )

 کربوکس ت  در پند نمونه پهی جان ی

0

10

20

30

40

50

1 2 3 4 5 

تم
  ا
اد
عد
ت

 
ن  
وژ
در
هي
  
ها

صه
شا

 
ی
انب
 ج
 
ها

 

 شماره نمونه



 1404، بهار 1سال ششم، شماره  ؛«ییهو  و فنون سا ندو» یماهه یهم  34

(، MWمقادیر مسوسط جر  مولکولی و نمی )  GPC   مون در

( و نسم ت ایم  دو نموق جمر      Mnمسوسط جر  مولکولی یددس )

به  PDI ید. هر چه مقدار  نا  دارد به دست می PDIمولکولی که 

تو یممع جممر  مولکممولی  نا رهمماس    تممر باشممد،   یمم  نزدیمم  

تر است.  تر و اندا ه  نا رها به ی  نزدی  کربوکس ت  باری  پهی

بممراس هممر پممند نمونممه   PDIو  Mw ،Mn( مقممادیر 3در جممدول )

 کربوکس ت  نشان داده شده است. پهی

 
 کربوکس ت  پند نمونه پهی PDIو  Mn ،Mwمقادیر (. 3جدول )

 Mn Mw PDI نمونه

1 2140 2522 17/1 

2 3295 4255 29/1 

3 2731 3342 22/1 

4 3673 4542 23/1 

5 3559 4593 29/1 

تیییا ه  یییاو   بررسیییی صیییوات میییلات  . 3-2

 ها كننده روان فوق

تما ه کمه شمام      ممت  هماس   دست  مده در   ممون  مقادیر به

شماخ   ، Jحهقمه  افت ارتفاق ، T20شدوی استمد،    مون پخی

SI     درصد هوا و هم ن   چگالی بمس  در سم  یم  رو  متمابق ،

 ت.اس ( به دست  مده4)جدول 

 هاس مت  تا ه  مده در   مون دست مقادیر به(. 4جدول )

 

دهمد   تا ه نشان ممی ت  هاس م نساید به دست  مده در   مون

هاس  با افزایی جر  مولی په مر و هم ن   افزایی  ول شاخه که

کربوکس ت ، به دل م  افمزایی خاصم ت     هاس پهی مولکول جان ی 

شمده بمر سمت  سم مان، یرا       هاس جمذ   ممانبت ف ایی په مر

لغزنمد و روانمی ممت      س مان به م زان ب شسرس بر روس همم ممی  

کمه داراس   5ه کننمد  روان اس کمه فموق   وونمه  یابمد، بمه   افزایی ممی 

هماس جمان ی بمالایی ن مز      ب شسری  جر  مولی است و  ول شاخه

 T20تری   ممان   شدوی استمد و کم دارد، داراس ب شسری  پخی

هماس   است. در  رف مقاب  وجود جر  مولی بمالا بما  مول شماخه    

هماس بمالا بایمآ افمت      جان ی کم یا جر  مولی کم با  ول شماخه 

 شد.  هدخوالا استمد و روانی مت  خوا

در سا وکارس دیگر، با کاهی جمر  ممولی په ممر و بما م م       

هاس فریی با  ول  و هم ن   وجود شاخه 1به سمت  PDIکردن 

کربوکسم ت ، بمه یهمت همگم  بمودن       مسوسط در  نا رهاس پهی

، هماس جمان ی   شماخه  شمدن  ساخسار په مرها و کاهی پدیده ففم  

 .[18 –16]یابد شدوی استمد افزایی می م زان پخی

 ه  یییاو  بررسیییی صیییوات بیییتن تیییا. 3-3

 ها كننده روان فوق

هاس بمس  تما ه نشمان داد کمه ا  م مان سمه دو         نساید   مون

درصمممد بمممراس همممر پمممند نممموق  55/0و  45/0، 35/0میمممرفی 

فاب  توجه ن وده  35/0بس  در دو  میرفی  روانیکننده،  روان فوق

ومردد.   کوتماهی دچمار افمت اسمتمد ممی      و بس  در ممد   ممان  

روانی بس  بس ار بالا بموده، امما در    55/0هم ن   در دو  میرفی 

  انداخسگی بس  بس ار بالا مشاهده وردید.  رف مقاب  م زان   

و  به هم   دل   براس توج ه ارت اب م ان خموالا شم م ایی  

در درصمد به نمه    هماس میمرفی   کننمده  روان فوق خوالا بس  تا ه،

هماس بمس  تما ه     مورد بررسی فرار ورفمت. در   ممون   درصد 45/0

، J ،V-funnelشدوی اسمتمد، افمت ارتفماق حهقمه      مقادیر پخی

 ( به دست  مد.5درصد هوا و و ن مخیولا بس  متابق جدول )

  

 نمونه
شدگی مينی اسلامپ  پخش

 متر( )ميلی
T20 (s) SI(%) افت ارتفاع   J-ring متر( )ميلی 

 و ن مخصوت ملات تا ه

(Kg/m3) 
 درصد هوا

1 240 25/6 4/4 12 2167 5/6 

2 205 4 7/9 - 2090 10 

3 5/272 7/2 3/11 10 2214 5 

4 5/237 25/5 1/1 4 2164 5/7 

5 3/265 75/2 6/4 2 2176 7 
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 هاس بس  تا ه  مده در   مون دست مقادیر به(. 5جدول )

 نمونه
شدگی مينی  پخش

 متر( اسلامپ )ميلی
V- funnel (s) 

 J-ring   افت ارتفاع

 متر( )ميلی

 و ن مخصوت ملات تا ه

(Kg/m3) 
 درصد هوا

1 700 7/5 25 2306 2/3 

 5/6 2247 انسداد انسداد 500 2

3 670 6/14 12 2284 2/3 

4 640 6/10 7 2256 2/5 

5 700 5/18 20 2315 8/3 

  

هاس  در   مون رئومسرس ن ز مقادیر ورانروس پتسس   هر بس 

( نشمان  5کننده به دست  مد کمه در شمک  )   روان حاوس پند فوق

 شده است.  داده

 
بس  حاوس مقایسه ورانروس پتسس   در پند نمونه  (.5شكل )

 کربوکس ت  پهیهاس  کننده روان فوق

هاس تب    خوالا  اسسفاده ا  نساید به دست  مده در   مونبا 

 ممده در   ممون رئمومسرس و     دسمت  ش م ایی و هم ن   نساید به

 هماس تما ه و   رفسار بس  توان وفت که هاس بس  تا ه می دیگر   مون

کربوکس ت  بسم ار شم  ه بمه     هاس تا ه حاوس پند نوق پهی مت 

کننده بر یمهکرد بس  و مت   روان یکدیگر بوده و تاذ روذارس فوق

با سا وکارس ش  ه به یکدیگر است.  در تب    ارت اب رفسمار بمس    

بما  تموان وفمت کمه     کننمده ممی   روان تا ه با ساخسار ش م ایی فوق

هماس   افزایی جر  مولی په مر و هم نم   افمزایی  مول شماخه    

کربوکس ت ، به دل م  افمزایی خاصم ت     هاس پهی مولکول جان ی 

شمده بمر سمت  سم مان، یرا       هاس جمذ   ف ایی په مرممانبت 

درصممد کممه دو  به نممه محسممو   45/0سمم مان در دو  میممرفی 

لغزنمد و روانمی بمس      به م زان ب شسرس بر روس همم ممی   شود، می

کمه داراس   5کننمده   روان اس کمه فموق   وونمه  یابمد، بمه   افزایی ممی 

هماس جمان ی بمالایی ن مز      ب شسری  جر  مولی است و  ول شاخه

شمدوی   تری  ورانروس پتسس  ، ب شمسری  پخمی   ارد، داراس کمد

استمد است. در  رف مقابم  وجمود جمر  ممولی بمالا بما  مول        

هماس بمالا    ر  مولی کم بما  مول شماخه   هاس جان ی کم یا ج شاخه

توان وفت کمه   کند و احسمالا می ب نی رفسار بس  را دشوار می پ ی

بما کماهی جمر       هم نم   شد. خوالا بس  تا ه دچار افت خواهد

و هم نم      مر با  ول  نا رهماس نزدیم  بمه یکمدیگر    مولی په

همماس فریممی بمما  ممول مسوسممط در  نا رهمماس     وجممود شمماخه 

کربوکس ت ، به یهت همگ  بودن ساخسار په مرها و کماهی   پهی

شمدوی اسمتمد    هاس جان ی، م زان پخی شاخه شدن پدیده فف 

 .[21–19]یابمد  ممی افزایی و ورانروس پتسس   بس  تا ه کاهی 

 2کننده  روان هاس اناا  شده بر نمونه بس  حاوس فوق نساید   مون

درصد  2/0دهد که در نمونه داراس  در ح ور ددک  ن ز نشان می

دهنده  مر    ا  ددک  و با ذابت ماندن مقدار سایر اجزاس تشک  

اخممستب، م ممزان هممواس موجممود در بممس  کمماهی یافممت و و ن   

در  ن افمزایی یافمت    مخیولا بس  به دل   کاهی هواس موجود

که نشان ا  به ود یمهکرد بس  در ح ور ددک  است، اما م مزان  

روس پتسس   و تنی تسه م  شدوی استمد کاهی و وران پخی

بس  افزایی یافت. با ای  وجود کارایی بس  در یمم  فابم  ف مول    

درصد، درصد  4/0مشاهده شد. با افزایی دوباره درصد ددک  تا 

شمدوی   سمس  ، تمنی تسمه م و م مزان پخمی     روس پت هوا وران

انداخسگی بمس    استمد دچار تغ  ر محسوسی نشد، اما م زان   

درصمد دمدک     2/0دهد کمه   افزایی یافت. ای  مودوق نشان می

 .براس بس  درصد به نه است

 ير گ يجهنت. 4

کننمممده  روان در ایممم  پمممووهی تممماذ ر پمممند نممموق فممموق  

  و بس  تا ه مورد بررسی کربوکس ت  مخسه  بر یمهکرد مت پهی

توان به صور   یمر   فرار ورفت. نساید حاص  ا  ای  پووهی را می

 ختصه کرد:

  هماس جمان ی    با تغ  ر جر  مولکولی و  ول شماخه

کربوکس ت ، روانی و یمهکرد کهی بس  دچمار   پهی

 شود. تغ  ر می

0

20

40

60

1 2 3 4 5 

ک 
تي
س
لا
  پ
رو
ران
گ

(
P

a
.s

 شماره نمونه (



 1404، بهار 1سال ششم، شماره  ؛«ییهو  و فنون سا ندو» یماهه یهم  36

 

   با افزایی جر  مولکولی په مر و هم ن   افمزایی

هممماس  مولکمممول هممماس جمممان ی   مممول شممماخه

کربوکسمم ت ، بممه دل مم  افممزایی خاصمم ت   پهممی

شمده بمر سمت      هاس جمذ   ممانبت ف ایی په مر

سمم مان، یرا  بممه م ممزان ب شممسرس بممر روس هممم 

 یابد. لغزند و روانی بس  افزایی می می

       با افزایی جمر  مولکمولی په ممر و کماهی  مول

هاس جان ی  ن و هم ن   کاهی جر  مولی  شاخه

هماس په ممر،    افزایی  مول شماخه   په مر به همراه

 هدشد.یمهکرد بس  دچار افت خوا

       با کاهی جر  ممولی په ممر بما  مول  نا رهماس

هماس   نزدی  به یکدیگر و هم نم   وجمود شماخه   

فریی با  مول مسوسمط ، بمه یهمت همگم  بمودن       

شممدن  سمماخسار په مرهمما و کمماهی پدیممده ففمم   

همماس جممان ی، م ممزان روانممی بممس  افممزایی  شمماخه

 یابد. می

         با افمزودن دمدک  بمه بمس  تما ه، م مزان همواس

یابمد، امما در صمور      مح وم در بس  کاهی ممی 

افزودن ددک  به بس  ب ی ا  حد به نمه، م مزان   

یابد و تغ  ر چندانی     انداخسگی بس  افزایی می

 در سایر خوالا مشاهده نخواهدشد.
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