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پیشرفت در تکنولوژی سیمان: مروری 

جامع بر افزودنی ه�ا و تاثیرات آن بر 

خاصیت مواد

 چکیده:
این مقاله مروری، پژوهش�ی بر روی بررس�ی انواع مختلف مواد افزودنی و تاثیر آنها بر مواد با خاصیت س�یمانی می باش�د. افزودنی ها 

نقش اساسی و مهم در افزایش کارایی و بازدهی سیمان از جمله: استحکام، مقاومت، کارایی بتن و زمان گیرش سیمان دارند. این پژوهش 

مطالعه ای ژرف بر انواع مختلف افزودنی از جمله افزودنی های ش�یمیایی، افزودنی های معدنی و الیاف تقویت کننده و نحوه تاثیر و عملکرد 

آنها برروی خاصیت س�یمان تولید ش�ده داشته اس�ت. همچنین این مقاله مروری، بر اهمیت شناخت و داشتن اطلاعات از واکنش های بین 

مواد افزودنی و مواد س�یمانی را جهت دس�تیابی به عملکرد مطلوب، تاکید داش�ته اس�ت. علاوه بر موارد ذکر ش�ده، تاثیر زیست محیطی 

افزودنی ها نیز در نظر گرفته ش�ده اس�ت. این پژوهش با هدف اس�تفاده از افزودنی های مناس�ب بر اس�اس نقطه نیازها جهت دستیابی به 

عملکرد مطلوب بر اساس خواص مواد افزودنی داشته است. 

مهندس فاطمه ذاکری �

سیمان آذرآبادگان خوی

1- مقدمه

س��یمان نقش اساس��ی در صنعت ساخت و س��از داشته و 
به عن��وان ماده اولیه اصلی با کاربرده��ای متنوع در این صنعت 
می باش��د. ترکیب سیمان با شن و ماس��ه به عنوان عامل اصلی 
تش��کیل بتن می باش��د. اهمیت س��یمان در س��اخت وساز در 

چندین جنبه از جمله موارد زیر خلاصه می گردد:

م��اده مهم در تعیین س��اختار: س��یمان نقش اساس��ی در 
تشکیل نوع ساختار ساختمان ها، پل ها، سدها و دیگر پروژه های 

مربوط به ساخت و ساز دارد. 

تنوع در کاربرد: تنوع پذیری سیمان درکاربرد، آن را جهت 
اس��تفاده در ساخت و سازهای متنوع و مختلف میسر می سازد. 
بدین صورت که س��یمان در پی ریزی ساختمان ها، دیوار چینی، 

کف چینی و س��ایر موارد در ساختمان سازی کاربرد دارد. چنین 
کاربردهایی س��یمان را به ماده اساس��ی در س��اخت و سازهای 

مسکونی و اقتصادی تبدیل کرده است. 

مقاوم��ت و طول عم��ر: مقاومت به عن��وان خاصیت ذاتی 
مواد ب��ر پایه س��یمان، منجر به داش��تن ویژگ��ی بارز طول 
عمر زیاد س��یمان ها ش��ده است. س��اختار بتن نیز با داشتن 
افزودنی هایی نظیر اس��تیل خاصیت ارتجاع��ی و قابل تطابق 
ب��ا عوامل زیس��ت محیطی همچون: فرس��ایش بت��ن با هوا، 
خوردگی، آتش س��وزی و همچنین یک ماده مطمئن با طول 

عمر بالا به آن می بخشد.

به کارگیری در توس��عه زیربناها: شالوده و زیربنای بسیاری 
از صنایع س��اخت و س��از همچون بزرگراه ها و سیس��تم های 
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تامین و نگهداری آب بطور قابل توجهی وابس��ته به سیمان می 
باشند. کاربرد آن در توسعه و نگهداری از شبکه های ساختمانی 

عظیم و پایدار و مقاوم حائز اهمیت می باشد.

انعطاف در کاربردهای مربوط به معماری ساختمانی: سیمان 
در خلق س��اختار و اشکال مختلف، تنوع پذیری جالب توجهی به 
معماران داده است. چنین خاصیتی در ایجاد تنوع خلق اشکال 
مختل��ف، آن را ب��ه انتخابی اصلی برای معماران و س��ازندگانی 
تبدی��ل می کند ک��ه به دنب��ال جذابی��ت زیبایی ش��ناختی و 

یکپارچگی سازه ای هستند.

تاثی��ر اقتصادی: اس��تفاده و تولید س��یمان ب��ه طور قابل 
توجهی به توس��عه اقتص��ادی کمک می کند. صنایع س��یمان 
با وجود ایجاد اش��تغال، در بخش س��اخت و س��از نیز با ایجاد 
ش��غل و رش��د در صنایع مرتبط، منجر به تحریک فعالیت های 

اقتصادی می گردد. 

استاندارد جهانی ساخت و ساز: سیمان و بتن به عنوان یکی 
از اصلی ترین مواد اس��تاندارد در ساخت و ساز در سراسر جهان 
تبدیل ش��ده و پایه و اساس مش��ترکی در شیوه های مربوط به 
ساخت و س��ازها فراهم می کنند. این استانداردسازی همکاری 
بین الملل��ی را تس��هیل و کیفیت جدانش��دنی را در پروژه های 

ساختمانی در سطح جهانی تضمین می نماید.

چالش ه��ای پای��داری: ب��ا وج��ود اینک��ه س��یمان یکی از 
اصلی ترین منابع س��اخت و ساز بوده است، تولید آن پیامدهای 
زیس��ت محیطی، به خصوص انتش��ار گاز کربن داش��ته اس��ت. 
تلاش اصلی برای دستیابی به چالش های توسعه پایدار و یافتن 
جایگزین های سازگار با محیط زیست و اتخاذ شیوه های سبزتر 

در صنعت سیمان می باشد.

افزودنی ه��ا نق��ش اساس��ی در اص��لاح و افزایش خواص 
س��یمان دارن��د و به بهینه س��ازی عملکرد بتن در س��اخت و 
س��از کمک می کنند. نقش های کلیدی و مهم این افزودنی ها 

عبارتند از:

بهب��ود کارایی: از مواد افزودن��ی مانند عوامل کاهنده آب یا 
فوق روان کننده ها برای افزایش کارایی بتن اس��تفاده می شود. 
ای��ن افزودنی ها با کاهش محتوای آب ب��دون به خطر انداختن 
س��یالیت، سهولت جابجایی، قرار دادن و تکمیل مخلوط بتن را 

بهبود می بخشند.

افزای��ش مقاومت و پایداری: برخ��ی از مواد افزودنی مانند 
م��واد پوزولان��ی )مانند خاکس��تر ب��ادی یا دود س��یلیس( و 
افزودنی های ش��یمیایی به توس��عه استحکام و دوام بتن کمک 
می کنند. اینگونه افزودنی ها با اجزای س��یمانی واکنش داده و 

ترکیباتی را تش��کیل می دهند که عملکرد کلی بتن را در طول 
زمان افزایش می دهد.

افزایش یا تاخیر زمان گیرش: از مواد افزودنی می توان جهت 
تنظی��م مدت زمان گیرش بتن اس��تفاده کرد. ش��تاب دهنده  ها 
فرآین��د گی��رش را کاه��ش می دهن��د و در ه��وای س��رد ی��ا 
ساخت وس��ازهای حساس به زمان مفید میرباشند، در حالی که 
تاخیردهنده ها زمان گیرش را افزایش می دهند و امکان کارایی 

و کار در شرایط طولانی تر با سیمان را فراهم می کنند.

کاهش و ی��ا بهبود نفوذناپذی��ری: افزودنی هایی نظیر دوده 
س��یلیس و برخی مواد افزودنی شیمیایی می توانند نفوذپذیری 
بت��ن را به میزان قابل توجهی کاهش دهن��د. این ویژگی برای 
بهبود دوام س��ازه های بتنی با به حداقل رساندن نفوذ مواد مضر 
مانن��د آب، مواد ش��یمیایی و عوامل تهاجمی بس��یار ضروری و 

مورد نیاز است.

کنترل انقباض و ت��رک خوردگی: انقباض و ترک خوردگی 
در بتن ها از جمل��ه چالش های رایج می باش��ند. افزودنی هایی 
مانند کاهنده های انقباض و الیاف می توانند با کاهش تنش های 
داخلی بتن به کنترل این مسائل کمک کرده و منجر به کاهش 

ترک خوردگی و بهبود عملکرد طولانی مدت می شود.

افزایش مقاومت شیمیایی: برخی از مواد افزودنی ها مانند 
بازدارنده ه��ای خوردگی و عوامل حب��اب کننده هوا، مقاومت 
ش��یمیایی بت��ن را افزای��ش می دهند. این مورد ب��ه ویژه در 
محی��ط های تهاجمی که در اثر ق��رار گرفتن در معرض مواد 
ش��یمایی، یکپارچگی س��اختار را به خطر می اندازند، بس��یار 

مهم است.

دس��تیابی به خواص ویژه موردنظر: افزودنی ها امکان تنظیم 
خواص بتن را برای کاربردهای خاص و مورد نظر فراهم می کنند. 
به عنوان مثال، عوامل حباب زا باعث ایجاد حفره های هوا در بتن 
ش��ده و آن را در برابر یخ زدگی و ذوب شدن مقاوم می کنند، در 
حالی که اص��لاح کننده های رئولوژی م��ی توانند برای کنترل 

ویژگی های بتن های خود متراکم استفاده شوند.

کاهش اثرات مخرب زیس��ت محیط��ی: برخی از افزودنی ها 
تولید س��یمان با کمترین اثر زیست محیطی و سازگار با محیط 
زیس��ت را فراهم می کنند. اس��تفاده از افزودنی ه��ا با خاصیت 
س��یمانی نظیر س��رباره ها و خاکس��تر منجر به تولید محصول 
س��ازگار با محیط زیس��ت ب��وده و در نتیجه منج��ر به پایداری 
صنعت س��اخت و س��از می گردد. افزودنی ها در سیمان به علت 
تطبیق پذی��ری و قابل کنت��رل جهت تنظیم خ��واص محصول 
به عنوان نقطه قوتی برای مهندس��ین و س��ازندگان می باش��د. 
بدین گونه که با مهندس��ی خواص جهت اس��تفاده از سیمان در 
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جهت و پروژه مش��خصی می توان به هدف مورد نظر خود دست 
یافت. این اهداف چه در زمینه افزایش کارایی، مقاوت، پایداری 
و اهداف زیست محیطی همگی منجر به تنظیم ساختار سیمانی 

در جهت مشخص می باشند. 

1-1- انواع افزودنی‌ها

1-1-1- افزودنی های شیمیایی

مواد افزودنی ش��یمیایی ش��امل موادی می ش��وند که در 
هنگام س��اخت بتن به ترکیب جه��ت افزایش و بهبود خواص 
س��یمانی افزوده می شوند. این افزودنی ها بر اساس کاربردشان 
به دس��ته های مختلفی قابل تقس��یم می باشند: عوامل کاهنده 
ی��ا روان کننده آب در بتن ک��ه تحت عنوان نرم کننده یا فوق 
روان کننده نیز شناخته می شوند، روان کننده ها به بتن کمک 
می کنند تا بدون افزایش آب مصرفی، کارایی آن افزایش یابد. 
ش��تاب دهنده ها ب��ا کاهش مدت زمان گیرش بتن را تس��ریع 
می کنند که در س��اخت و ساز در هوای سرد یا در مواردی که 
زمان گیرش سریع مورد نیاز است، کاربرد دارد. از طرف دیگر، 
دیرگی��ر کننده ها زم��ان گیرش را کاه��ش می دهند و کارایی 
طولانی ت��ری را برای بتن فراهم می آورن��د. افزودنی های هوا زا 
)حباب زا( در بت��ن، با ایجاد حباب های هوایی میکروس��کوپی 
در بت��ن، مقاوم��ت در براب��ر یخ زدگ��ی را بهبود می بخش��د. 
س��ایر افزودنی های شیمیایی ش��امل بازدارنده های خوردگی، 
عوام��ل ض��د آب  و افزودنی های تخصصی که ب��رای الزامات و 

عملکردهای ویژه ای طراحی ش��ده اند.

1-1-2- افزودنی های معدنی

افزودنی های معدنی موادی می باش��ند که بعنوان جایگزین 
و ی��ا م��واد س��یمانی مکم��ل در بتن کارب��رد دارن��د. از جمله 
افزودنی ه��ای معدنی رایج عبارتند از: خاکس��تر بادی، محصول 
جانبی حاصل از احتراق زغال س��نگ و دوده سیلیس، محصول 
جانبی تولید فلز س��یلیکون. این مواد با کلس��یم واکنش داده و 
هیدروکسید تولید شده طی واکنش هیدراتاسیون سیمان منجر 
به تش��کیل ترکیبات اضافی در س��یمان می شود که به افزایش 
مقاومت، پایداری و کاهش نفوذ پذیری می گردد. س��رباره کوره 
ذوب آه��ن نیز یک��ی دیگر از افزودنی های معدنی اس��ت منجر 
به بهبود خواص بتن می گردد. اس��تفاده از افزودنی های معدنی 
که محصولات جانبی صنعتی می باش��ند، منجر به کاهش کربن 
تولید ش��ده از س��اخت بتن ش��ده و به عنوان یک مزیت زیست 

محیطی حائز اهمیت می باشد.

1-1-3- تقویت کننده های الیافی )فیبری(

تقویت کننده های الیافی به عنوان یکی از افزودنی های بتن، 
منجر به بهبود مقاومت کشش��ی )خمش��ی(، س��ختی و کاهش 
ت��رک خوردگی بت��ن می گردد. ان��واع مختلفی از ای��ن فیبرها 
همچون الیاف فولادی، الیاف سنتزی و الیاف طبیعی می توانند 
در س��اختار و ترکیب بتن به عنوان افزودنی مورد استفاده قرار 
گیرند. الیاف فولادی اس��تحکام س��اختاری را افزایش و انبساط 
طولی بتن را بهبود می بخش��د. ویژگی ای��ن الیاف، آنها را برای 
ایتف��اده در مص��ارف صنعتی، کف س��ازی ها و س��اخت تونل ها 
مناس��ب می س��ازد. الیاف س��نتزی همچون الیاف پلی پروپیلن 
یا الیاف پلاس��تیکی به کاهش و کنترل ترک ناش��ی از انقباض 
جمع شوندگی بتن ش��ده و به پایداری آن کمک می کند. الیاف 
شیشه ای نیز به بتن های سبک، استحکام و مقاومت می بخشند.  
اف��زودن الیاف به بتن نه تنها خصوصیات مکانیکی آن را تقویت 
می کند، بلکه اس��تفاده از آن در جهت کاربرد خاصی را همچون 
راه حل هایی را برای کاربردهای تخصصی مانند بتن تقویت شده 

با فیبر و یا بتن پاششی میسر می سازد. 

هدف و عملکرد انواع افزودنی ها:

1- عوامل کاهنده آب )روان کننده بتن(

ه��دف: افزایش کارایی بتن با کاهش می��زان آب مورد نیاز 
جهت رسیدن به مقاومت مشخص 

عملکرد: ب��ا پاکنده کردن ذرات س��یمان، روان��کاری بهتر 
ذرات را ممکن می س��ازند، اصطکاک را کاهش می دهند و تولید 
مخلوط های بتن با خاصیت س��یالی و اس��تفاده آسان را ممکن 

می سازند.

2- شتاب دهنده ها

ه��دف: ش��تاب دهنده ها برای تس��ریع زم��ان گیرش بتن 
اس��تفاده می ش��وند. این مواد در ش��رایط آب و هوایی سرد و یا 
زمانی که گیرش س��ریع بتن و مقاومت اولیه بالا ضروری است، 

مورد استفاده قرار می گیرند. 

عملکرد: با تس��ریع فرآیند هیدراس��یون، ش��تاب دهنده ها 
استحکام اولیه بتن را افزایش می دهند، جدا کردن سریع بتن از 
قالب بندی ، منجر به بارگذاری زودهنگام سازه شده و برنامه های 

ساخت وساز را تسریع بخشد. 

3- دیرگیرنده ها

هدف: زمان گی��رش بتن را کاهش و کارایی بتن را افزایش 
می دهند. در ش��رایطی که تاخیر در زمان گیرش مد نظر باشد، 
این امکان را فراهم می س��ازد تا بتن در مدت زمان بیشتری به 
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گیرش مد نظر برسد. 

عملک��رد: دیرگیرنده ه��ا ب��ا ب��ه تاخی��ر انداخت��ن واکنش 
هیدراس��یون، زم��ان بیش��تری را برای حمل و نق��ل، ریختن و 
پ��ردازش بتن فراهم می کنن��د. این امر به وی��ژه در پروژه های 
س��اختمانی بزرگ و یا در ش��رایط آب و هوایی گرم بسیار مورد 

توجه قرار می گیرد. 

4- هوازاها 

ه��دف: هوازاها ب��ا وارد کردن حباب های ری��ز هوا در بتن، 
مقاوم��ت آن را در براب��ر چرخه های یخ زدگ��ی و ذوب افزایش 

می دهند و در نتیجه منجر به افزایش کارایی می گردند.

عملک��رد: هوازاه��ا با ایجاد ش��بکه ای از حفره ه��ای هوایی 
کوچک، فضایی را برای گس��ترش فضای کافی برای انجماد آب 
فراه��م می کنند. این امر از تش��کیل بلورهای یخ که می توانند 
منجربه خوردگی و ترک خوردگی بتن شود، به ویژه در شرایط 
آب و هوای��ی که چرخه های مک��رر یخ زدگی و ذوب در جریان 

است، جلوگیری می کند. 

5- افزودنی ه��ای معدنی )خاکس��تر بادی، دوده س��یلیس، 
سرباره کوره بلند(

هدف: افزودنی های معدنی جایگزین های جزئی برای سیمان 
پرتلند هستند یا به عنوان مکمل عمل کرده و بهبود خواص بتن 

و پایداری آن کمک می کنند. 

عملکرد: این افزودنی ها با هیدروکس��ید کلسیم تولید شده 
در فرایند هیدراس��یون واکنش داده و ترکیب شیمیایی حاصل 
منج��ر به افزایش مقاومت، کاه��ش نفوذپذیری و کاهش اثرات 

مخرب زیست محیطی می گردد.

6- الیاف تقویت کننده 

ه��دف: الیاف تقویت کننده، مقاومت کشش��ی، چقرمگی و 
مقاومت در برابر ترک خوردگی بتن را افزایش می دهد. افزودن 
این الیاف همچون فولادی، سنتزی، شیشه ای یا طبیعی  منجر 
به تقویت ش��بکه سه بعدی بتن می گردد و این شبکه به کنترل 
ترک خوردگی و بهب��ود مقاومت در برابر ضربه و افزایش دوام و 

عملکرد بتن می گردد. 

1-2- مکانیسم عملکرد

مکانیس��م فیزیکی و ش��یمیایی و تاثیر ان��واع افزودنی ها بر 
خواص س��یمان پیچیدگی خاص خود را دارد. از نظر شیمیایی، 
این مواد اغلب با اجزای س��یمانی به ویژه سیمان پرتلند در طی 
فرایند هیدراسیون بر هم واکنش می دهند. به عنوان مثال، مواد 
افزودنی کاهنده آب بروی سطح ذرات سیمان عمل می کنند و با 

ایجاد بار منفی باعث پخش شدن آنها به طور موثر می شوند. این 
کاهش تجمع ذرات، خاصیت سیالی )روانی( مخلوط را افزایش 
می دهد. شتاب دهنده ها، کند کننده ها، بر سینتیک هیدراتاسیون 
س��یمان تاثیر می گذارند و باعث تس��ریع و یا تاخیر در تشکیل 
هیدرات ها می شوند. افزودنی های معدنی مانند خاکستر بادی 
و دوده سیلیس در واکنش های پوزولانی شرکت می کنند. به 
این صورت که با هیدروکس��ید کلسیم تولید شده در واکنش 
هیدراس��یون واکن��ش داده و منج��ر ب��ه تش��کیل ترکیبات 
سیمانی بیش��تری می گردند. افزایش ترکیبات سیمانی منجر 
به افزای��ش مقاومت و کاهش نفوذپذیری س��یمان می گردد. 
از طرفی تقویت کننده ه��ای الیافی )الیاف فولادی، مصنوعی، 
شیش��ه ای یا طبیعی( به ص��ورت فیزیکی با ایجاد ش��بکه ای 
در س��اختار بتن، به کنترل ترک خوردگی، مقاومت خمش��ی 
و چقرمگ��ی م��واد می گردد. در واق��ع، این الی��اف، با فعل و 
انفعالات ش��یمیایی ترکیب و واکنش پذیری ماتریس سیمانی 
را تغیی��ر می دهند. در حال��ی که مکانیس��م های فیزیکی، به 
ویژه در مورد الیاف، تقویت کننده های می باش��ند که عملکرد 
کل��ی بتن را افزایش می دهد. ترکیب این دو مکانیس��م منجر 
به دستیابی به خواص مناسب مطلوب و مورد نظر در مخلوط 
های بت��ن و به کارگی��ری در کاربردهای خاص س��اختمانی 

کمک می کند.

مکانیس��م های مختلف القا ش��ده  ناش��ی از مواد افزودنی به 
طور چشم گیری در ویژگی های کلیدی بتن همچون: مقاومت ، 
پای��داری و کارآیی نقش مهمی دارند. از دیگر ویژگی ها می توان 

به موارد زیر اشاره نمود:

1-2-1- افزایش مقاومت فشاری

افزودن��ی های ش��یمیایی: برخ��ی از ترکیبات ش��یمیایی، 
همچ��ون ف��وق روان کننده ه��ا و تس��ریع کننده ها، ب��ا بهبود 
واکنش هیدراس��یون منجر به تش��کیل ریزس��اختار س��یمانی 
متراکم ت��ر و یکنواخت تر می گردد. مواد افزودنی معدنی مانند 
دوده سیلیس و خاکس��تر بادی به افزایش ترکیب درصد مواد 
س��یمانی در س��اختار بتن کم��ک کرده و در نتیج��ه مقاومت 

افزایش می یابد. 

تقویت کننده های الیافی: حضور فیزیکی الیاف، به خصوص 
الیاف فولادی و س��نتز ش��ده، مقاومت کشش��ی را به ماتریس 
س��اختار بتونی اضافه می کند. در واقع الیاف ها همچون تقویت 
کنن��ده عم��ل می کنند. به ای��ن صورت که از ایج��اد ترک و از 
گسترش ترک در ساختار بتن جلوگیری می کنند. این خاصیت 

مقاومت کلی بتن را افزایش می دهد.
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1-2-2- بهبود دوام و پایایی

افزودنی های شیمیایی: هوازاها با تشکیل و ایجاد حباب های 
میکروسکوپی در ساختار بتن، مقاومت بتن در برابر یخ زدگی را 
افزایش و منجر به س��ازگاری آن در آب و هوای سرد می گردد. 
ضد خورنده ها، به عنوان محافظ، تقویت کننده های الیافی فولادی 
را از تخریب بازداش��ته و درنتیجه منجر به استفاده دراز مدت و 

دوام این افزودنی می گردد. 

افزودنی های معدنی: واکنش ه��ای پوزولانی با افزودنی های 
معدن��ی منجر به ایجاد بت��ن با س��اختاری متراکم تر و کاهش 
نفوذپذیری ش��ده که این امر منجربه کاهش نفوذ آب می گردد. 
افزایش نفوذ ناپذیری، با کاهش نفوذ مواد ش��یمیایی و مضر در 
درون س��اختار بتن، به پایداری و مقاوم��ت بتن در برابر عوامل 

محیطی کمک می کند.

تقوی��ت کننده ه��ای الیافی: الیاف ها جمع ش��دگی، کاهش 
حجم بتن و از دست دادن آب مویرگی بتن )شرینکیج خشک( 
را کنت��رل کرده و ترک های بتن را به حداقل مقدار می رس��اند. 
همچنین ای��ن الیاف ها با بهبود مقاومت بت��ن، به پایداری بتن 

کمک می کنند.

1-2-3- کارایی بتن

افزودنی های ش��یمیایی: عوام��ل کاهن��ده آب، مانند روان 
کننده ها و فوق روان کننده ها، با کاهش ترکیب درصد نس��بت 
آب به س��یمان، کارایی بت��ن و اختلاط مخلوط بت��ن را بهبود 
می بخشد. این امر منجر به سهولت در استفاده و در تکمیل کار 

با بتن، موثر می باشد. 

کند کننده ها: این مواد، با کاهش زمان گیرش، دوره کارایی 
را افزایش داده و مدت زمان بیشتری را برای حمل، جابجایی و 
تکمیل بتن می دهند. این نوع اختلاط با دوره عمل آوری بال، در 
پروژه های س��اختمانی بزرگ یا در شرایط آب و هوایی نامساعد 

بسیار مهم می باشد.

1-2-4- ویژگی های مهم دیگر

افزودنی های شیمیایی: افزودنی های شیمیایی ویژه همچون 
کاهنده جمع شوندگی بتن، با کنترل جمع شوندگی بتن، امکان 
وجود ترک در بتن را به حداقل می رس��انند. اصلاح کننده های 
رئولوژی به کنت��رل ویژگی های بتن خود متراکم کمک کرده و 
نتیج��ه به پایداری بین ویژگی روان پذیری و پایداری بتن منجر 

می گردد. 

تقوی��ت کننده های الیافی: علاوه بر مقاومت و پایداری بتن، 

الیاف ها در تقویت دیگر ویژگی ها مانند شکل پذیری، چقرمگی و 
مقاومت در برابر ضربه نقش مهمی دارند. این ویژگی ها منجر به 
کاربرد آنها در ش��رایطی که کارایی و عملکرد بتن تحت شرایط 

مختلف بسیار مهم است، می گردد. 

مکانیس��م های فیزیکی و ش��یمیایی افزودنی ها که هر یک 
در ش��رایط خاص��ی کاربرد دارن��د، درنهایت منجر به س��اخت 
بتن هایی با ویژگی های منحصر به فرد همچون: افزایش مقاومت 
و استحکام، افزایش پایداری، کارایی مطلوب و مورد نظر و دیگر 
ویژگی های اساس��ی و مهم مورد نیاز می گردند. این ویژگی های 
ظریف به مهندس��ین و صنعتگران س��اخت و س��از این امکان 
را می دهد که فرمولاس��یون و نحوه س��اخت بتن را بر اس��اس 
ویژگی ه��ای مورد نیاز خود تطاب��ق داده و در پروژه های متنوع 

عمرانی به کار گیرند. 

1-3- اثرات بر خواص سیمان

با وجود اینکه تاثیر هر یک از افزودنی ها بر خواص سیمان 
و بتن متفاوت می باش��ند، ب��ا تجزیه و تحلی��ل دقیق و انجام 
آزمایش، می توان به تفاوت در ویژگی در اثر افزودن هر یک از 
ای��ن افزودنی ها پی برد. حضور عوامل کاهنده آب، که نمونه ای 
از فوق روان کننده ها هس��تند، با کاهش نس��بت آب به سیمان 
کارایی قابل توجهی را به س��یمان می بخشند. براساس پژوهش 
انجام ش��ده توسط نویل و بروکس1، اس��تفاده از افزودنی های 
کاهنده آب، به میزان قابل توجهی نتایج تس��ت اس��لامپ بتن 
)آزمون جریان پذیری یا روانی بتن( را از 75 میلی متر به 195 
میلی متر افزایش داده اس��ت. این نتایج در حالی که به دس��ت 
آمد که نس��بت ترکیب درصد آب به س��یمان ثابت بوده است 
که نش��ان از افزایش کارایی بتن توس��ط افزودنی کاهنده آب 

می باشد. 

شتاب دهنده ها همچون کلسیم کلرید، مراحل اولیه واکنش 
هیدراس��یون را تس��ریع کرده که این امر منجر به افزایش قابل 
توجه در مقاومت و گیرش اولیه شده است. پژوهش انجام گرفته 
توسط مالهوترا و مترا2، که با افزودن 2 درصد وزنی سدیم کلرید 
به س��یمان انجام گردید، با افزایش 2/5 برابری مقاومت فشاری 

همراه بود. 

افزودنی ه��ای حب��اب زا، همچون رزین وینس��ول، با ایجاد 
حباب های کوچک در س��اختار بتن، مقاوم��ت در برابر چرخه 
ذوب- انجم��اد بت��ن را افزایش می دهند. مطالعه انجام ش��ده 

1- Neville, A. M., & Brooks, J. J. 2010. Concrete Technology. Pearson 
Education Limited
2- Malhotra, V. M., & Mehta, P. K. 1996. Calcium chloride in concrete. 
CRC Press



104

توس��ط میدنس و همکاران1 اثربخش��ی افزودنی های حباب را 
در آس��یب های ناشی از چرخه ذوب- انجماد به اثبات رسانیده 

است. 

افزودنی های معدنی، از جمله خاکستر بادی، هم بر مقاومت 
اولی��ه و هم بر مقاومت نهایی تاثی��ر می گذارند. در یک مطالعه 
جام��ع توس��ط توم��اس و گوپت��ا2 ) 2۰13( ، ترکیب خاکس��تر 
ب��ادی منجر به افزایش مقاومت فش��اری 28 روزه بتن، بصورت 

قابل توجهی شده است.  

تقویت کننده های الیاف��ی، مانند الیاف پروپیلن، چقرمگی و 
مقاوم��ت در برابر ضربه را افزایش می دهند. بر اس��اس پژوهش 
انجام گرفته توسط مباشر و همکاران3 )1994(، افزایش سختی 
قابل توج��ه، کاهش ترک های عرضی بت��ن و همچنین قابلیت 
جذب انرژی با افزودن تقویت کننده های الیافی مشاهده گردید. 
همچنی��ن افزایش چقرمگی در اثر افزودن تقویت کننده فیبری 

فولادی ثبت گردید. 

ب��ا وج��ود اینکه مثال ه��ای ذکر ش��ده بر تاثی��رات مثبت 
افزودنی های سیمان تاکید داشته اند، در نظر گرفتن تطابق نوع 
افزودنی نس��بت به الزامات و نیازهای پروژه و همچنین در نظر 
گرفتن معایب احتمالی حائز اهمیت می باش��د. تاثیر افزودنی ها 
براس��اس عواملی همچون نوع طراحی مخلوط، شرایط محیطی 
و کاربرد، متفاوت می باش��ند. با این ح��ال، مطالعات و مثال ها، 
تاکیدی بر تن��وع کاربرد و هدفمند ب��ودن افزودنی ها در ایجاد 
خواص متنوع س��یمانی و بتنی در جهت کاربرد و رفع نیازهای 

پروژه های ساختمانی متنوع می باشند.

1-4- واکنش بین افزودنی‌ها و ترکیبات سیمانی

اس��تفاده از افزودنی های متنوع در بت��ن، منجر به افزایش 
)هم افزایی( و یا حتی کاهش اثرات مثبت بالقوه در بتن می گردد. 
این افزایش و یا کاهش بس��تگی به ویژگی های ذاتی افزودنی ها 

دارد. تشخیص این امر در عملکرد بتن بسیار موثر می باشد.

1-4-1- هم افزایی

عملک��رد افزودنی های هم اف��زا: در برخی موارد، به کارگیری 
افزودنی های مختلف در کن��ار یکدیگر منجربه افزایش عملکرد 
کل��ی می گردد. به عن��وان مثال اس��تفاده از عوامل کاهنده آب 
)فوق روان کننده های بتن( و دیرگیرکننده ها ضمن افزایش مدت 

زمان گیرش، کارایی و عملکرد بتن را حفظ می نماید. 

1- Mindess, S., Young, J. F., & Darwin, D. 2003. Concrete. Prentice Hall
2- Thomas, M. D. A., & Gupta, R. C. 2013. Use of Fly Ash in Concrete: A 
Review. Journal of Civil Engineering and Architecture, 7(11), 1397-1405
3- Mobasher, B., Peled, A., & Verbeck, G. J. 1994. Toughness enhance-
ment in steel-fiber concrete. ACI Materials Journal, 91(5), 447-456

افزای��ش مقاومت: هم افزاها با ترکی��ب مواد افزودنی معدنی 
)خاکستر بادی و میکروسیلسی( با فوق روان کننده ها، نیز ایجاد 
می ش��وند. واکنش های پوزولانی ناش��ی از افزودنی های معدنی 
منجر ب��ه افزایش مقاومت، و فوق روان کنن��ده ها نیز با افزایش 
پراکندگی ذرات ریزتر در ترکیب منجر به بهینه سازی قرارگیری 
ذرات بصورت یکنواخت تر در ماتریس ساختاری بتن می شوند. 

1-4-2- برهم کنش و تضادهای بالقوه

تقابل دیرگیرکننده ها و زودگیرکننده ها: اس��تفاده همزمان 
از دیرگیرکننده ه��ا و زودگیرکننده ها منج��ر به ایجاد تقابل در 
خواص می گردد. زیرا زودگیر کننده ها بر خلاف دیرگیرکننده ها 
مدت زمان گیرش را تس��ریع می کنند. میزان اثربخشی هریک 
در کنار دیگری ممکن اس��ت به طور کلی مدت زمان گیرش را 
تح��ت تاثیر قرار داده و غیر قاب��ل کنترل کند. به همین منظور 
اس��تفاده بهینه مقدار موردنیاز بر اس��اس هدف مد نظر بس��یار 

مهم می باشد. 

ناهمگونی ش��یمایی: برخ��ی از افزودنی ها منج��ر به ایجاد 
ناهمگونی در ترکیب شیمایی میرگردند که در نتیجه واکنش های 
نامطل��وب به وجود می آین��د. به عنوان مثال اس��تفاده از عوامل 
کاهنده آب به مقدار مشخص بالایی منجر به کاهش کارایی در 
ص��ورت ترکیب با افزودنی های حباب زا و یا افزودنی های تنظیم 
کننده زمان گیرش )دیرگیرکننده ها و زودگیر کننده ها( از خود 
نش��ان دهند. اطلاع و شناخت این برهمکنش ها برای جلوگیری 

از اثرات متقابل بسیار ضروری می باشد.

1-4-3- فعل و انفعالات وابسه به ترکیبات شیمیایی

سیمان های پرتلند و سیمان های مرکب: برهمکنش و تقابل 
بین افزودنی ها در سیمان، بر اساس نوع سیمان متغیر می باشد. 
س��یمان های مرکب، س��یمان های حاوی افزودنی )سیمان های 
حاوی مکمل( همچون خاکستر بادی و یا سرباره نسبت به بتن 
که فقط از سیمان پرتلند اس��تفاده می شود، ممکن است رفتار 
متفاوتی را از خود نش��ان دهند. واکنش های پوزالانی ناش��ی از 
س��یمان های مکمل با تاثیر بر کلس��یم هیدروکسید موجود در 
ترکیب، بر عملکرد س��ایر افزودنی ها اثرات قابل توجهی نش��ان 

دهد. 

تاثیر مواد افزودنی شیمایی: علاوه بر موارد ذکر شده، ترکیب 
مواد س��یمانی بر عملکرد افزودنی های ش��یمایی نیز تاثیر گذار 
می باش��د. به عنوان مثال میزان واکنش پذیری خاکس��تر بادی 
یا س��رباره به میزان مشخصی بر خواص و عملکرد افزودنی های 
عوامل کاهنده آب تاثیر گذار است. بنابراین شناخت ویژگی های 
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خاص مواد س��یمانی برای بهینه س��ازی برهمکن��ش بین مواد، 
بسیار مهم می باشد. 

هم افزایی و تضاد بین افزودنی های مختلف در بتن فرایندی 
پیچیده بوده و به عواملی همچون عملکرد ویژه و منحصربه فرد 
افزودن��ی، می��زان اس��تفاده از افزودنی و نحوه ترکی��ب با مواد 
سیمانی وابسته است. برای دستیابی به نتیجه مطلوب و مدنظر ، 
انج��ام آزمایش ها، در نظ��ر گرفتن هدف پروژه و تنظیم دقیق و 
اصولی ترکیب مواد افزودنی از اهمیت بسیاری برخوردار است. 

1-5- روش‌های بهینه‌سازی

بهینه س��ازی اس��تفاده از افزودنی ها در بتن شامل مواردی 
همچ��ون: کنترل میزان اس��تفاده از افزودنی، س��ازش پذیری و 
زمان بندی صحیح افزودن آن در طی فرایند اختلاط می باش��د. 
همان طور که اش��اره گردید، در مرحله اول مقدار افزودنی مورد 
اس��تفاده باید به صورتی باشد که ضمن ایجاد تعادل در ترکیب، 
عملکرد کلی بتن تحت تاثیر قرار نگیرد. همان طور که اس��تفاده 
م��ازاد از افزودن��ی منجر به کاهش عملکرد می گردد، اس��تفاده 
ناکافی نیز منجر به عدم دس��تیابی به خ��واص مطلوب و مورد 
نظر از افزودنی شود. آزمایش های مختلف جهت تعیین ترکیب 
درصد و مقدار مطلوب مورد نظر از افزودنی جهت ترکیب با بتن 
ک��ه در پروژه خاصی باید به کارگرفته ش��وند، باید انجام گیرد. 
میزان س��ازگاری بین افزودنی های متنوع مورد اس��تفاده بسیار 

ضروری می باشد. 

1-6- ملاحظات زیست‌محیطی و اقتصادی

تاثی��رات زیس��ت محیطی اس��تفاده از افزودنی ه��ا در بتن 
چن��د جانبه می باش��د. در حالی که برخ��ی از افزودنی ها مانند 
افزودنی های معدنی )خاکس��تر بادی و س��رباره( ک��ه به عنوان 
محصول جانبی بوده و با کم کردن درصد اس��تفاده از س��یمان 
پرتلن��د به پایداری محیط زیس��ت و چالش ه��ای مرتبط با آن 
کمک می کن��د. از طرفی دیگر، به عنوان مث��ال، تولید برخی از 
افزودنی های ش��یمایی فرایندی همراه ب��ا مصرف انرژی فراوان 
ب��وده که به انتش��ار گازه��ای گلخانه ای منجر می ش��ود. علاوه 
بر این اس��تخراج و ف��رآوری موادخام افزودنی ها ممکن اس��ت 
دربردارنده پیامدهای زیس��ت محیطی باش��د. برای حل اینگونه 
مس��ائل، اهتمام بر یافتن جایگزین های پایدار از جمله توس��عه 
اس��تفاده و یافتن افزودنی های س��ازگار با محیط زیس��ت که از 
منابع تجدید پذیر و یا پایدار زیس��ت محیطی حاصل می گردند، 
اس��ت. ارزیابی جنبه های اقتصادی استفاده از افزودنی ها شامل 
ارزیاب��ی کوتاه مدت هزینه ها و در نظ��ر گرفتن منافع بلند مدت 

می باش��ند. با وجود اینکه برخ��ی از افزودنی ها هزینه های اولیه 
بیش��تری را داشته باشند، اس��تفاده از ترکیب این افزودنی های 
پرهزین��ه می تواند در راس��تای کاهش هزینه ه��ا کمک کننده 
باش��د. این کاهش هزینه از طریق افزایش کارایی بتن، افزایش 
مقاومت، دوام و کاهش هزینه های تعمیر و نگهداری می باش��د. 
علاوه بر موارد ذکر شده، استفاده از افزودنی هایی مانند خاکستر 
بادی و یا دوده سیلیس در جهت شیوه های نوین ساخت و ساز 
پایدار با کاهش اثرات زیس��ت محیطی کمک کننده می باش��د. 
از جنب��ه اقتصادی به کارگیری مس��تمر افزودنی ها وابس��ته به 
عواملی همچون در دس��ترس بودن افزودنی، ش��رایط اقتصادی 
بازار و الزامات پروژه س��اختمانی می باش��د. ارزیابی کلی تمامی 
موارد ذکر ش��ده ملزم به شناخت دقیق افزودنی همراه با اثرات 
زیس��ت محیطی آن می باش��د. جایگزین های پایدار افزودنی ها 
مانند استفاده از مواد بازیافتی به عنوان افزودنی و افزودنی های 
سازگار با محیط زیست نقش به سزایی در کاهش رد پای زیست 
محیطی دارند. به طور همزمان نیز باید هزینه های کوتاه مدت با 
در نظ��ر گرفتن منافع بلند مدت در کنار عملکرد و کاهش اثرات 
زیست محیطی مورد ارزیابی قرار گرفته شوند. بنابراین، برقراری 
توازن بین ملاحظات زیس��ت محیط��ی و عوامل اقتصادی برای 
داش��تن توس��عه پایدار اقتصادی ساخت و سازهای بتن یک امر 

ضروری می باشد. 

1-7- روندهای فعلی و جهت‌گیری‌های آینده

براس��اس آخری��ن پیش��رفت های تکنول��وژی در تحقیقات 
افزودنی های س��یمان در صنعت، تمرک��ز ویژه بر روی پایداری، 
بهینه سازی عملکرد و یافتن مواد افزودنی ویژه و جدید می باشد. 
محققان و متخصصان صنعت سیمان همواره در پی یافتن مواد 
چس��بنده با خاصیت سیمانی مانند س��یمان های ژئو پلیمری و 
س��یمان های کلسیم س��ولفوآلومینات ها می باش��ند که رد پای 
کربن کمتری در مقایسه با سیمان های پرتلند بر محیط زیست 
دارن��د. علاوه بر این، تاکید قابل توجهی بر اس��تفاده از ترکیب 
نانوذرات پیش��رفته از جمله نانو س��یلیس و نان��و آلومینا جهت 
افزایش خواص مکانیکی و مقاومت بتن ش��ده است. استفاده از 
مواد خود ترمیم ش��ونده و به اصطلاح هوشمند در بتن با هدف 
ترمیم بتن به صورت مستقل که منجر به افزایش طول عمر بتن 
می گردد، بسیار مورد توجه قرار گرفته شده است. در صنعت نیز 
با اهمیت دادن روزافزون به اس��تفاده از افزودنی های سازگار با 
محیط زیس��ت و بهینه سازی طرح های اختلاط، جهت دستیابی 
به پای��داری و عملکرد مطل��وب و کنترل کیفیت هوش��مندانه 
توجه ویژه ای به این امر ش��ده اس��ت. با نگاهی به افق پیش رو 
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و آین��ده، نش��ان از در نظر گرفتن و تحقیقات گس��ترده جهت 
به کارگیری افزودنی های س��یمانی در صنعت جهت جذب کربن 

موجود و کاهش انتش��ار آلاینده های کربن دی اکسید می باشد. 
اس��تفاده از مواد خام جایگزی��ن در صنعت همچون محصولات 

جدول 1- عناوین و موارد مطالعاتی هر یک از محققان در زمینه افزودنی های بتن
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جانبی صنعتی و زباله های کش��اورزی برای توسعه و استفاده از 
افزودنی های پایدار رو به رشد خواهد بود. علاوه بر این موارد، به 
کارگی��ری فناوری های جدید دیجیتال همچون هوش مصنوعی 
و ابزار کنترلی هوشمند جهت مدل سازی و پیش بینی طرح های 
اختلاط بتن، صنعت سیمان را به طور قابل توجهی متحول سازد. 
پیشرفت فناوری های مربوط به چاپ سه بعدی جهت ساخت و 
ساز دز محل با استفاده از مواد سیمانی، از دیگر چشم اندازهای 
آینده این صنعت می باش��د. بطورکلی، این گونه به نظر می رسد 
که مسیر تحقیقات افزودنی های سیمان در جهت صنعت سبز تر 
و نوآورانه تر در حرکت می باش��د. راهکارهای پیشرفته و فناورانه 
با در نظر گرفتن ملاحظات زیست محیطی و عملکردی بصورت 
همزمان، در چش��م انداز تحول مصالح ساختمانی نقش ویژه ای 

خواند داشت.

2- مروری بر تحقیقات گذشته

تحقیق��ات گش��ترده ای در زمینه افزودنی ه��ای بتن انجام 
گرفته ش��ده اشت که در جدول 1 عناوین و موارد مطالعاتی هر 

یک از محققان آورده شده است.

3-موارد مطالعاتی

مثال های��ی از م��وارد موفقیت آمیز اس��تفاده افزودنی ها در 
پروژه های ساختمانی انجام شده در زیر آورده شده است:

م�ورد مطالعات�ی 1 : بتن ب�ا کارایی ب�الا ب�ا افزودنی دوده 

میکروسیلیس

در یک پروژه س��اخت پل در اس��کاندیناوی، مهندس��ان 
قصد داش��تند دوام و استحکام سازه های بتنی را در مجاورت 
یک ساحل با ش��رایط آب و هوایی سرد افزایش دهند. بدین 
منظور، دوده میکروس��یلیس )افزودن��ی معدنی( را به مخلوط 
بتن اضافه کردند. دوده س��یلیس به دلی��ل خواص پوزولانی 
منجر به بهبود ریزس��اختار بتن، کاهش نفوذپذیری و افزایش 
مقاوم��ت در براب��ر نفوذ ی��ون کلرید می ش��ود. در این پروژه 
س��اخت پل، علاوه بر افزایش طول عمر س��ازه، نیاز به تعمیر 
و نگهداری در طول اس��تفاده را به حداقل رس��انید. همه این 
ویژگی ها ناشی از اثربخش��ی افزودنی میکروسیلیس به  عنوان 
افزای��ش دهن��ده دوام و ط��ول عمر در ش��رایط آب و هوایی 

سخت می باشد.

مورد مطالعاتی 2: بتن با افزودنی الیافی در پوشش تونل

در یک پروژه س��اخت تون��ل در یک منطق��ه زلزله خیز، از 

بت��ن الیافی به منظور افزایش افزایش یکپارچگی س��اختار بتن 
استفاده گردید. الیاف فولادی به منظور افزایش مقاومت کششی 
و خاصیت ش��کل پذیری بتن استفاده گردید. این الیاف مقاومت 
بتن را نیز در برابر ترک خوردگی های ناشی از زمین لزره افزایش 
داد. اس��تفاده از بت��ن ب��ا افزودنی الیافی نه تنه��ا ایمنی و دوام 
و پای��داری تون��ل را افزایش داد، بلکه نیاز ب��ه تعمیرات پس از 
س��اخت را به کاه��ش داد. موفقیت این پروژه تاثی��ر و کارایی 
تقویت کننده های الیاف��ی را در کاهش تاثیر بارهای دینامیکی 

برجسته ساخت. 

مورد مطالعاتی 3: بتن خودتراکم برای س�اخت و سازهای 

با ارتفاع زیاد

در پروژه س��اخت یک س��اختمان مس��کونی با ارتفاع زیاد، 
مهندسان با چالش های مرتبط با پیچیدگی قالب های بتن و نیاز 
مبرم به بتن با کارایی بس��یار ب��الا مواجه بودند. بتن خود تراکم 
که دربردارنده عوام��ل کاهنده آب و افزودنی های اصلاح کننده 
ویس��کوزیته می باشد، مورد اس��تفاده قرار گرفت. این ترکیب با 
ن��وآوری جدید در پروژه اس��تفاده گردید و بتن ب��دون نیاز به 
هدایت فیزیکی و مکانیکی در قالب های پیجیده جریان یافته و 
تشکیل شده اند. اس��تفاده موفقیت آمیز از این نوع بتن علاوه بر 
بهبود کارایی کلی بتن، افزایش کارایی ناشی ار افزودنی ها را به 

وضوح نشان داد. 

م��وارد مطالعاتی و پروژه های عملی انجام ش��ده که به آنها 
اش��اره گردید نش��ان دهنده کارایی و عملک��رد بتن های حاوی 
افزودنی در شرایط واقعی و عملی و نشان از اهمیت ویژه آن ها 

در بهبود خواص می باشد. 

4-جمع بندی و خلاصه

بصورت خلاصه، در این پژوهش به بررس��ی انواع افزودنی ها 
پرداخت��ه و ب��ه بررس��ی نقش ه��ای مختلف هر ی��ک به عنوان 
ایجادکننده بتن با ویژگی متمایز پرداخته شده است. از بررسی 
افزودنی های ش��یمیایی که ب��ه بهبود کارای��ی کمک می کنند 
گرفت��ه تا افزودنی های معدنی که در افزایش مقاومت نقش پیدا 
می کنند و افزودنی های الیافی که به در مقاومت کشش��ی نقش 
دارند، انجام ش��ده اس��ت. هر یک از افزودنی ها نقش کلیدی و 
مهمی جهت آماده س��ازی بتن در جهت و هدف خاصی را دارند. 
میزان اهمیت این افزودنی که نقش به س��زایی در بهبود کارایی، 
افزایش مقاومت، طول عمر، دوام و س��ایر مزایای اقتصادی قابل 
چشم پوشی نمی باش��د. بنابراین ضرورت و اهمیت انتخاب نوع 
افزودنی نیز بر اساس هدف و نوع پروژه برای دستیابی به اهداف 
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پروژه های س��اختمانی شناخته ش��ده است. کاربرد و استفاده از 
این افزودنی ها ب��ا در نظر گرفتن تضادها و هم افزایی ها در کنار 
یکدیگ��ر از عوامل مهم دیگر اس��ت که باید بررس��ی و در نظر 
گرفته ش��ود. با توجه به پیش��رفت های کنکونی و افق آینده در 
خصوص پیش��رفت و تکنولوژی های جدید در صنعت س��یمان، 
تحقیق��ات م��داوم و اس��تفاده از افزودنی هایی با ن��وآوری های 
جدید، از اهمیت بسیار زیادی برخوردار می باشد. در این شاخه 
پویا و در حال پیش��رفت به کارگیری و اس��تفاده از نوع مطلوب 
افزودنی جهت پیشبرد کارایی، دوام و مسائل زیست محیطی در 

ساخت و سازهای مدرن بسیار مهم می باشد.
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