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摘要：从聚羧酸减水剂的分子结构、分子量、掺入方式、吸附性能、水泥精细度、熟料组分、碱含 

量、硫酸根离子含量等因素对聚羧酸减水剂性能的影响进行 了分析，以探索提高聚羧酸减水剂 

性能的解决办法。 
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减水剂是混凝土工程中应用最广泛的外加剂 

品种，其使用量已超过外加剂总量的 80％，被誉 

为混凝土除水，水泥，砂，石以外的第 5组分⋯。 

减水剂是一种表面活性剂，加入混凝土中能对水 

泥颗粒起吸附、分散作用，把水泥凝聚体中所包含 

的水分释放出来，增强水泥质点问的润滑作用、改 

变水化速度，从而可改善混凝土的和易性，提高混 

凝土的密实性 。减水剂经历了3个发展阶段 ， 

第 1阶段是2O世纪 3O年代的木质素磺酸盐类普 

通减水剂；第2阶段是2O世纪60年代的 B一萘 

磺酸甲醛缩合物钠盐(SNF)和磺化三聚氰胺甲醛 

缩合物(SMF)高性能减水剂；第 3阶段则是 20世 

纪80年代起步于日本的以聚羧酸系为代表的高 

性能减水剂 J。SNF系减水剂在混凝土工程中应 

用普遍，其减水率较高，但混凝土坍落度损失较 

快，无法满足泵送等施工的要求，不能用于制备高 

性能和超高性能混凝土，尽管采用了各种方法如 

改性、与其他外加剂混合使用等都很难从根本上 

减少坍落度损失-4 J。SMF系减水剂的成本较高， 

而且通常只能以较低浓度的液体形式供应，限制 

了其使用范围。20世纪 90年代初，随着混凝土 

发展进入高性能时代，要求减水剂不仅具有高减 

水性能，同时要求能适当引气并能减少和防止坍 

落度经时损失，因此，减水剂向高性能化、多功能 

化方向发展 。聚羧酸系高性能减水剂是一类 

具有减水率高(30％以上)、掺量少、保坍性能好、 

引气量较适中等诸多优点的新型化学外加剂，适 

宜配制高流动性、自密实混凝土，能显著改善混凝 

土的和易性和减少其拌合水量，受到了混凝土工 

程界的青睐。近20年来，聚羧酸系减水剂在全球 

的应用发展非常迅猛，年均生产量稳步提高，其中 

日本是研究和应用聚羧酸系减水剂最成功的国家 

之一Lo J。我国对聚羧酸系减水剂的研究起步较 

晚，尽管进展很迅猛，但大多着眼于对制备原料、 

制备方法及掺量等方面的考察，而从微观方面对 

减水剂的研究较少，这些基础研究的滞后从根本 

上影响了聚羧酸系减水剂性能的实质性突破。本 

文从聚羧酸减水剂的化学结构、相对分子质量大 

小、减水剂与水泥的吸附情况、掺加方式、水泥细 

度和熟料组分的比例等因素对减水剂的性能影响 

进行了分析和总结，以期推进聚羧酸系减水剂研 

究的进一步发展。 

1 聚羧酸减水剂的化学结构对其性能的 

影响 

凡是分子结构中含有羧基(一COOH)的减水 

剂统称为聚羧酸系减水剂，是将带活性基团的侧 

链接枝到聚合物的主链上而获得的一类减水剂， 

属于脂肪族型减水剂之一。与脂肪族磺酸系减水 

剂类似，聚羧酸系减水剂的分子结构特点是以脂 

肪族的烃类为憎水性主链，连接在侧链上的 一 

SO3H、一COOH、一OH或聚氧烷基 EO长链等则 
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充当亲水性官能团，其中聚氧烷基 EO侧链用于 

提高空间位阻，而 一SO H、一COOH基团用于提 

供静电斥力，这些官能团与侧链通过一定的比例 

组合在一起而发挥作用 。 

20世纪 8O年代，学者们开始探讨聚羧酸高 

效减水剂的分子结构与混凝土分散性之间的关 

系，但当时由于受到测试技术水平的限制，相关研 

究仅限于合成减水剂的单体性质、官能团种类等 

对混凝土性能的影响 J。随后 Yamada等 发 

现，具有较长的 EO侧链、短的主链，同时含有较 

多磺酸基的聚羧酸减水剂分子对混凝土具有较理 

想的分散性。同时发现，具有较大离子功能基团 

的减水剂分子对混凝土具有缓凝作用。Elakneswa。 

ran等 用 6种不同 EO链长的马来酸酐接枝共 

聚物进行混凝土流动度试验时，发现混凝土的流 

动性依赖于主链长度，共聚物中EO链越短，流动 

性越好 ，这正好与甲基丙烯酸接枝共聚物减水剂 

的情况相反。同时他还探索了普通硅酸盐水泥掺 

加具有不同聚氧乙烯基侧链长度、不同支链位置 

的聚羧酸减水剂后混凝土流动度受温度(10—30 

cc)影响的规律，结果表明，侧链长度越长，掺加 

该减水剂的水泥浆分散性受温度的影响越小。因 

此，在主链上具有适当长度 EO侧链的接枝共聚 

物既能获得所需的流动性，也能获得流动性的保 

持性。李崇智等  ̈利用 PEG1000和 PEG2000分 

别与甲基丙烯酸反应形成单酯，用 PEG4000与马 

来酸酐作用形成双酯，以这 3种大单体为基础进 

行共聚，通过改变这 3种大单体的比例 ，得到了一 

系列减水剂，发现对混凝土均具有较好的分散能 

力和分散保持性。Kinoshita等 对甲基丙烯酸 

乙二醇接枝共聚物系聚羧酸减水剂进行了研究， 

发现具有不同长度的聚乙二醇组合使混凝土能同 

时达到较高的流动性和流动度保持性能。含长聚 

乙二醇链的羧酸减水剂具有较高的立体排斥力， 

分散时间短，有较好的分散性和流动度，但流动性 

保持性能较差。相反，含较短聚乙二醇链的聚羧 

酸减水剂分散时间长，保持流动性能好，然而支链 

过长也会降低主链的柔顺性，降低减水剂分子在 

水泥表面的吸附性，从而降低分散性 。 

从表 1中可以看出，短主链、长侧链的分子 

结构对混凝土具有较好的分散性，同时长侧链对 

混凝土的流动度保持性较差。较高磺酸基团对混 

凝土具有较强的分散性，这是因为磺酸基团能够 

起到减水和提供静电斥力的作用。 

表 1 聚羧酸减水剂分子的化学结构 

对混凝土性能的影响 

Table l Effect of chemical structure on the 

properties of Polycarboxylate—type superplasticizer 

由此可见，根据实际需要，从减水剂分子设计人 

手，通过改变主、侧链长度，并合理控制侧链上的 
一 SO H、一COOH、一OH等功能团的种类和 比 

例，有望使减水剂获得最佳性能。 

2 聚羧酸减水剂的相对分子质量对混凝 

土性能的影响 

除了减水剂的化学结构和功能性官能团外， 

其相对分子质量及质量分布对混凝土的分散性同 

样有着十分重要的影响 I4]。研究表明，减水剂聚 

合物的相对分子质量太小，则减水剂保持混凝土 

坍落度的能力不高；相对分子质量过大时，则不仅 

容易产生凝聚现象，导致水泥净浆粘性变大、减水 

剂的溶解性变差，还会屏蔽主链上发挥减水作用 

的一SO H、一COOH等功能团，从而引起水泥净 

浆分散性降低  ̈。 

胡建华等‘1钊的研究表明，减水剂聚合物的减 

水率随着相对分子质量的增加先增大，达到一定值 

后又逐渐减小。雷爱中 1 发现，聚羧酸类减水剂 

相对分子质量 应该控制在 1 000～5 000之间 

为佳，而朱俊林等  ̈则认为聚羧酸减水剂的重均 

相对分子质量 的范围在 10 000～100 000之 

间较好。Okada和 Mihara等人 的进一步研究 

表明，利用聚乙二醇与丙烯酸得到的共聚物与甲 

基丙烯酸、丙烯酸酯等聚合得到分子量为 25 000 

～ 70 000的性能较好。当分子量低于 5 000时对 

混凝土的分散效果较差，而分子量超过 100 000 

则产生凝结作用而降低混凝土的流动性。利用聚 

氧乙烯、单烯丙基单烷基醚、无水马来酸及苯乙烯 

等共聚得到的分子量为5 000—8 000减水剂聚合 

物的性能最优。 

张国荣等  ̈对一系列不同平均分子量的聚 

羧酸减水剂对水泥流动度和坍落度损失的影响进 

行了分析(见图 1)，从图中可以发现，水泥的流动 

度随分子量的增加而提高，混凝土坍落度损失也 
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相应减小，这是因为具有较大分子量的聚羧酸减 

水剂更容易吸附在水泥表面，减水剂的吸附量相 

应增多，使混凝土流动度和坍落度保持性得到了 

提高。 

150 g 

75 皇 
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图 1 聚羧酸减水剂的平均分子量对水泥 

流动度和坍落度损失的影响 

Fig．1 The effects of average molecular weights of 

polyacrylic acid superplasyicizer on the performance 

of slump loss and fluidity of cement 

另一方面，聚羧酸减水剂的相对分子质量 

分布对混凝土的分散性也有一定的影响。20世 

纪 8O年代末 Anderson等 叫利用 GPC法测定了 

减水剂的重均分子量 Mw和相对分子质量 。(曲 

线最高峰值)，发现当 和 差值越大时(即体 

系中含有较多相对分子量高的聚合物)，水泥分 

散性能降低，其保坍能力也会下降。当M 和 M。 

差值较小时(即相对分子量低的聚合物比例较 

大)，混凝土中气泡含量会增加 ，产品性能也会下 

降。1997年 Tanaka等 在前人基础上对此进行 

了深入研究，发现要获得高分散性能水泥，应使减 

水剂的 和 差值控制在 0～7 000之间为最 

佳，如果(M 一 )>7 000，水泥分散性就会降 

低，减少坍落度损失的能力也会下降；相反，若 

(M 一M )<0，减水剂的性能同样也会下降。 

3 聚羧酸减水剂的掺加方式对其性能的 

影响 

大量研究表明，减水剂的掺加方式不同，对混 

凝土的减水能力、分散性、坍落度等均可产生不同 

的效果，该影响主要源于减水剂与水泥有效成分 

的吸附行为的不同 。减水剂的掺加方式主要 

有先掺法、同掺法和后掺法。先掺法是指减水剂 

粉剂与水泥混合以后再加水搅拌；同掺法是指将 

减水剂配成一定浓度的溶液，随水一同掺入 ；后掺 

法是指混凝土先加水搅拌，过一定时间后再加人 

减水剂。目前常用的掺加方式是先掺法和同掺 

法，实践证明，这两种掺法均存在不同程度的缺 

陷。因水泥熟料中 C A对减水剂分子具有强烈 

的优先吸附 能，吸附后可在 C A颗粒表面形成 

了很高的表面电势，从而可导致溶液中减水剂的 

浓度显著降低，使占水泥熟料矿物成分75％以上 

的C S和 C：S上的吸附量减少，所以，整个体系的 

电位不高，导致 了混凝土后期的分散性变 
[23】 

0 

研究还发现，构成混凝土的原材料与水接触 

的5～50 rain内加入减水剂会导致混凝土坍落度 

降低 ，而延迟 60 min后加入减水剂则可 以使 

水泥坍落度达到几乎没有损失的效果 引。Chioc— 

ehio等 钊的研究表明，在水泥水化过程中的休眠 

阶段加入减水剂能够达到最佳工作性能。Collep— 

ardi等 的进一步研究发现，采用后掺法的混凝 

土即使在较小掺量下也可以达到较好的效果 ，要 

达到相同的流动性只需先掺法和同掺法减水剂剂 

量的60％ ～70％，其原因可能是水泥表面形成了 

钙矾石的缘故。当减水剂带水掺加时，水泥颗粒 

在与水接触的头一分钟即可生成 C AH 卟C A。 

(CSH)，：等成分，C，A表面已经吸附了一层水膜 

或水化产物，表面能降低，吸附能力大大下降，这 

样，减水剂就能在发挥其功能的过程中始终保持 
一 个相对较大的浓度，达到分散作用。减水剂的 

吸附浓度大小对混凝土的性能起着非常重要的作 

用。对比实验结果表明(见图2和图3)，采用后 

掺法的减水剂吸附浓度明显高于同掺法，后者减 

水剂的浓度在初始的5 min内急速下降，然后一 

直保持在一个比较低的浓度范围。而采用后掺法 

时，减水剂的浓度随时问变化也出现一定程度的 

下降，但始终保持在同掺法的 2倍左右 。此 

外，采用同掺法的净浆流动度随时间变化的下降 

幅度也比后掺法大很多 。 

1979年在墨西哥召开的第 4届国际混凝土 

工学会议上，有学者首次提出了采用反复添加减 

水剂的方式，通过反复掺加减水剂，可使混凝土坍 

落度在较长时间内保持在一定的范围内，并且对 

硬化混凝土的物理力学性能几乎没有影响。 

O  

吕暑／u一吕 。 uI霭oI 暑nI 
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图2 聚羧酸减水剂添加时间对其吸附性能的影响 

([PC]=50×10一 ) 】 

Fig．2 Effect of addition time on 

polycarboxylate—type superplasticizer adsorption 
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图3 减水剂添加时间对水泥净浆流动度经时 

损失的影响(2O℃。W／C=0．27) 圳 

Fig．3 Effect of addition time on the performance of 

cement paste slump loss(20℃ 。W／C=0．27) 

4 聚羧酸减水剂分子与水泥吸附情况对 

其性能的影响 

吸附是减水剂与水泥颗粒发生作用的第 1 

步，也是产生其他界面物理化学作用的基础。减 

水剂的分散、减水作用正是由减水剂分子在水泥 

颗粒及其水化产物表面的吸附作用引起 的 ̈ 。 

大量研究表明，减水剂与水泥颗粒的吸附是一个 

吸附与脱附同时进行的动态过程，服从 Langmuir 

等温吸附方程 引。影响减水剂分子在水泥颗粒 

上的吸附过程和吸附性能的因素很多，主要受减 

水剂性质的影响，与其组成、分子量分布及分子结 

构等因素相关 J。减水剂分子结构中含有 一SO H， 

一 OH，一COOH和 一NH 等官能团，这些官能团 

可以吸附在水泥颗粒或其水化产物表面上，形成 
一

定厚度的吸附层和一定的吸附形态，从而大大 

改变了固液界面的物化性质和颗粒之间的作用 

力 。Jolicoeur 发现外加剂分子上的极性基 

团通过范德化力、氢键、络合等作用选择吸附在水 

泥颗粒表面的活性点上，产生静电斥力或空问位 

阻，使水泥颗粒分散性得以提高。Uchikawa等 J 

通过AFM测定了聚羧酸系减水剂在不同相上的 

吸附层厚度，发现当加入减水剂后，由于钙与减水 

剂的活性基团，如 一SO H、一COOH等发生了一 

定程度的化学反应，水泥表面钙元素的结合能产 

生了一定程度的变化。 

减水剂分子不仅能够吸附在水泥颗粒上，还 

会吸附在新生水化产物上，进而影响水泥水化动 

力学进程和水化产物的形貌 。Ran等 引采用 

不同聚合度的聚羧酸减水剂测试其吸附特性，发 

现减水剂 的 吸附能力不 仅取 决于 主链上 的 
一 COOH的密度，还与侧链长度及水溶液中减水 

剂的分子形态等直接相关。 

减水剂的吸附量是影响其性能的重要参数之 
一

，可采用紫外可见吸收光谱法(uV—vis)、高效 

液相色谱(HPLC)、x一射线荧光光谱法(XRF)、 

总有机碳(TOC)等方法进行测定。减水剂的吸附 

量最直接的是对水泥流动性的的影响，国内外学 

者对减水剂的吸附量与水泥流变性之间的关系进 

行了系统研究，试图找到吸附量和流变性之间的 

定量关系 。Yamada等 的实验发现，减水剂 

的吸附量大，水泥表现出很好的流动性，即水泥流 

动性大小与减水剂的吸附量成正比关系。Torres． 

na等 的研究结果证实了Yamada的结论，发现 

水泥颗粒和熟料对减水剂的吸附量越多，就具有 

更好的分散效果。然而，Nkinamubanzi等 却认 

为水泥的流动性与溶液中未被吸附的减水剂的浓 

度直接相关。在减水剂掺量相同的情况下，溶液 

中剩余 的未被吸附的减水剂(称为“有效减水 

剂”)越多，水泥浆体的流动性越好，原因是水泥颗 

粒表面的减水剂被消耗后，溶液中的减水剂可以补 

充，因而获得了较好的流动性保持能力。 

5 水泥中sOi一和碱对聚羧酸减水剂性能 

的影响 

水泥矿物中的SOi一离子的存在可影响水泥 

∞ 如 

0_【＼g 【1 lu00 0u 
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熟料颗粒对化学外加剂的吸附量 ̈ ，从而影响外 

加剂的性能。研究表明，硫酸根离子首先与铝酸 

盐相反应，且比减水剂与铝酸盐相的反应更容易 

发生 引。Yamada 研究发现，如果水泥中的硫 

酸盐含量提高，聚羧酸减水剂和 SO 一离子对水 

泥的表面发生竞争吸附，从而使减水剂的性能降 

低(见图4)。同时，硫酸根离子还可导致聚羧酸 

减水剂的PEO侧链空间位阻收缩，使水泥流动度 

下降。Ohno等 的研究也曾发现，SO：一离子的 

存在对水泥分散效果具有明显减弱的效果。针对 

这种影响，Yamada 尝试在水泥浆中加入可溶性 

多价阳离子，如 CaC1 ，通过 ca“与SO；一形成石 

膏来降低SO：一的浓度以消除其对外加减水剂性 

能、进而对混凝土性能的影响(见图5)。 

5O 
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40 

吾 35 

g 
‘  

3o 

名 

25 

20 

碱含量对减水剂的性能也有重要影响(见图 

6)。研究发现，当水泥中的碱含量高时，会加速 

水泥中铝酸盐相的溶出，使水泥早期水化速度加 

快，对减水剂的吸附量增大，可导致混凝土凝结时 

间缩短和坍落度损失增大 J，但当可溶性碱的含 

量过低而减水剂浓度不高时也会引起混凝土的坍 

落度损失过快。舶】。大量实验结果表明，碱含量在 

0．4％ 一0．8％范围时，对减水剂与水泥间的适应 

性影响很 、。 

alkali content／％ 

图6 碱含量对 1 h后的水泥净浆流动度的影响C471 

Fig．6 Effect of alkali content on the fluidity of 

cement paste after 1 h 

o 7 。，00、 4o0 6 水泥细度对减水剂性能的影响 S
ulfate content／(mmoI·L ) ’ ’一 ⋯ ’’ ⋯ ’⋯ 一 一 ’一 ⋯ ’ 

图4 so：一含量与聚粒酸减水剂吸附率的关系 “ 
Fig．4 Relationship between sulfate ion 

concentration and PC adsorption 
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图5 CaCl~浓度对s0j一离子浓度的影响 

Fig．5 Effects of CaCI2 addition on 

sulfate ion concentration 

O．8 

水泥细度是表示水泥被磨细的程度或水泥分 

散度的指标，水泥的细度对减水剂的性能也有很 

大影响。研究发现，水泥颗粒越细，与水发生反应 

的表面积越大，因而水化反应速度越快、越完全， 

早期强度也越高，但如果水泥过细，需水量相应增 

大，降低了液相中残留减水剂的浓度，增加了液体 

粘度，塑化效果会变差，导致混凝土坍落度损失更 

快 ，同时，相应的水泥浆体的流动性损失也变 

快-4引。实验结果表明，当加入充足量的减水剂 

时，比表面积较大(即水泥颗粒较细)的水泥的流 

动度明显高于比表面积较小的水泥，但在减水剂 

掺量一定的情况下，具有较大比表面积水泥的流 

动度经时损失也较大(见图7)，因此 ，对于细度较 

大的水泥，减水剂的掺量必须增加_4引。出现上述 

情况的原因是：水泥颗粒较细时，C A水化速度加 

快，在早期会吸附更多的减水剂 ，导致吸附在水化 

产物表面及游离在浆体溶液中的减水剂分子减 

加 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 脚 姗 

皇 _＼ _【 1J《 ∞雌 售0巨 u 皇【Pln目 
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少，从而降低了减水剂对水泥的分散及分散保持 

性。此外，水泥颗粒本身具有絮凝作用 ，颗粒越 

细，这种絮凝作用越显著，要破坏这种絮凝作用所 

需要的减水剂分子就越多。所以，减水剂在相同 

掺量下，水泥越细，其分散、塑化效果就越差。当 

控制水泥颗粒分布的均匀性系数在 0．9—1．0，提 

高其平均粒径，同时控制细度在较稳定的范围之 

内时，这个问题便可得到解决 。 

330 
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图7 不同细度水泥对水泥净浆流动度的影响 

Fig．7 Effect of cement fineness on the 

fluidity of cement paste 

7 水泥熟料组分对减水剂性能的影响 

最常用的硅酸盐水泥熟料主要矿物组成为 

C，S、C S、C A和 C AF，各成分对减水剂的吸附能 

力由大到小的顺序为：C A>C4AF>C3S>C2S，即 

铝酸盐矿物成分对减水剂的吸附能力大于硅酸盐 

矿物成分 J。在减水剂掺量相同的情况下，C A 

含量较高的水泥浆体中，减水剂的分散效果较差， 

混凝土拌合物的坍落度损失也较大。究其原因是 

C A水化初期的 电位呈正值 ，因而在水泥水化 

初期对减水剂有较强的吸附能力，而在水泥浆体 

中起到分散及分散保持作用是由吸附在水泥水化 

产物表面和游离在水泥浆体中的减水剂浓度共同 

决定的，因此，如果在水泥熟料组分中 C。A含量 

过高，水泥浆体形成骨架结构的速度就过快，更多 

的减水剂分子被 C A消耗掉，水化产物表面的吸 

附量和游离减水剂浓度相对就会降低，致使减水 

剂的分散能力及分散保持性变差。李崇智等 

的研究结果显示 ，C A含量还决定了水泥浆体的 

初始流动性。陈建兵等 研究表明，C A含量在 

8．0％以下时，减水剂与水 泥的适应性较好，当 

C，A超过 8．5％，既使调整减水剂用量或砂率均 

不能解决混凝土坍落度损失较快的问题。因此， 

水泥熟料中的矿物成分对减水剂性能的发挥有着 

极其重要的影响，对于普通硅酸盐水泥，通过控制 

熟料矿物成分中的C A含量，可有效提高减水剂 

的性能。 

8 其他因素对减水剂性能的影响 

除上述各因素外，其他因素如减水剂使用温 

度、混合材选用等也在一定程度上影响减水剂的 

性能及减水剂与水泥的适应性。Petit 研究显 

示 ，水泥灰浆的流体性能很大程度上受外加剂使 

用时的温度影响，提高减水剂使用时的温度可以 

引起切应力 。的增加和初始粘度 的减小；降低 

温度又会使水泥水化速率减慢，从而延长水化时 

间，可达到缓凝的目的。总之，减水剂使用的温度 

不同可显著地影响水泥水化动力学和凝结时问。 

研究还发现，掺入一定比例的粉煤灰、矿渣等混合 

材，与减水剂共同使用可有效改善混凝土的和易 

性，增 加混 凝 土 的 坍落 度 及 减 少 坍 落 度 损 

失 一 。 

9 结论与展望 

(1)聚羧酸减水剂的分子结构对其性能具有 

至关重要的影响，因此，可从减水剂的分子设计出 

发，通过选择合适的主链和侧链结构、合适的功能 

团，并调节合适的比例，有望获得最佳性能的减水 

剂。同时，减水剂的分子量是影响其性能的重要 

因素，分子量过大或过小的减水剂都有缺点，因 

此，在聚羧酸减水剂的制备过程中，分子量必须控 

制在合适的范围内。 

(2)改变聚羧酸减水剂的掺加方式，可显著 

改善减水剂的性能。合理的掺加方式可使减水剂 

在较低掺量下获得较好的使用效果。 

(3)通过研究聚羧酸减水剂与水泥颗粒的吸 

附方式，可以更好的帮助理解减水剂的作用机理， 

为提高减水剂的性能提供更可靠的理论依据。 

(4)水泥中硫酸根离子的含量、碱的含量以 

及水泥的细度和熟料组分都可影响减水剂的性 

能，因此，当遇到混凝土需要更换水泥的时候，减 

水剂的使用更需要注意，必须通过实验，以确定减 

水剂在这种水泥下的最佳工作条件。 

聚羧酸系高性能减水剂的发展对混凝土外加 
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剂行业发展无疑会产生重要的影响。推广应用聚 

羧酸系高性能减水剂对混凝土质量的提高，施工 

技术的进步，混凝土建筑结构的耐久性和安全性 

提高具有积极的意义。我国目前聚羧酸系高性能 

减水剂的发展还处于初始阶段，与发达国家还存 

在明显差距 ，应该进一步加强聚羧酸系减水剂相 

关基础理论和应用技术研究，探索减水剂分子结 

构与性能之间的关系及水泥各方面物理性质与减 

水剂性能之间的联系，这样才有望对整个减水剂 

行业的技术进步起到更大的推动作用。 
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Effects of Dietary Lipid Levels on Blood Lipid
， 

Glucose Indexes of GIFT Tilapia(Oreochromis Niloticus) 

WANG Ai—min 一，HAN Guang—ming ，LV Fu ，QI Zhi—tao ， 

YU Ye—bing ，YANG Wen—ping ，LIU Bo ，WANG Tian ，XU Pao 

Abstract：An experiment was carried out to evaluate the effects of dietary lipid levels on the blood lipometabolism parameters
． 

Triplicate groups of fish(average weight±SE，2．63±0．16 g)were fed three isonitrogenous experiment diets(30．40％ crude 

protein，dry matter)formulated with increasing lipid levels(3．71％、7．67％ and 16．55％ lipid)using fish oil as the lipid 

source for 90 days．The blood was randomly collected from three fish in 3．71％
，
7．67％ and 16．55％ group at 0 h，6 h，12 h， 

24 h，48 h after the refeeding following the 48 h of fasting and the blood indices related to hpometabolism
．
i．e．blood sugar．tri— 

glyceride(TG)，cholesterol(CHO)，were detected．The results showed that after refeeding for 48 h．the TG，CHO and GLU 

were first increased and then decreased．At the same time—points after refeeding，the TG and CHO of the high—lipid group 

were significantly higher than that of the low—lipid group(P<0．05)，the GLU had a decreasing trend but no significant change 

was observed(P>0．05)．Those results indicated that the TG，CHO，GLU appeared to be a singlet CHIVe and that the high— 

lipid dietary could reduce the metabolism of TG． 

Keywords：High lipid；Ingestion；Blood lipid；GIFF Nile tilapia(Oreochromis niloticus) 
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Influential Factors on the Performance of 

P0lycarb0xylate—type Water—reducing Agent 

CHEN Jing—wen ，YUAN Li—di ，XIE Ji—ruing 

／1．School of Chemical and Biological Engineering，Yancheng Institute of Technology，Yancheng Jiangsu 22405 1，China．＼ 

＼2．School of Chemistry and Chemical Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang Jiangsu 212013，China ／ 

Abstract：Various factors influencing the performance of polycarboxylate—type water—reducing agents were briefly reviewed． 

The factors such as molecular structure of the agents，molecular weight，addition mode，adsorption property，cement fineness， 

mineral composition of cement clinker，alkali and sulfate ion content，etc．were summarized and evaluated．The solution to try to 

enhance the perform ance of water—reducing agents was tentatively proposed． 

Keywor~ ：hdluential factors；Polycarboxylate—type water—reducing agent；Performance 
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