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Химические добавки-пластификаторы вли- 

яют на свойства цементного бетона через 
функциональные группы, а механизм их дей-
ствия большинство исследователей [1, 2] отно-
сят к адсорбционному, имеющему ионно-
электростатическую природу. Как было пока-
зано нами ранее [3], одной из численных харак-
теристик электронной структуры химических 
добавок для установления связи «структура – 
свойства», характеристики основного эффекта 
действия добавки пластификатора могут приме-
няться ди-польные моменты молекул. 

Величины дипольных моментов молекул 
позволяют судить о распределении электрон-
ной плотности в молекулах и зависимости  
этого распределения от влияния отдельных за-
местителей. Данные о дипольных моментах мо- 
лекул используют для установления конформа-
ции молекул, конформационного и изомерного 
состава вещества, а также в корреляционном 
анализе. 

В литературе отсутствуют сведения о вели-
чине дипольных моментов молекул химических 
добавок пластификаторов бетона и методике их 
определения. Молекулы химдобавок являют- 
ся полярными веществами, а применительно к 
водным растворам – еще и распределены в по-
лярном растворителе. Все это привносит суще-
ственные особенности в методику определения 
дипольных моментов молекул. 

Цель данной работы – экспериментальное 
определение дипольных моментов молекул плас-
тифицирующих добавок для цементных бе- 
тонов. 

Дипольные моменты молекул могут быть 
рассчитаны квантовохимическими методами 
или определены экспериментально. Наиболее 
широкое распространение получили методы 
определения дипольных моментов, основанные 
на измерении диэлектрической проницаемости 
ε вещества. Переход от измеряемого значения ε 

газа, чистой жидкости или разбавленного рас-
твора, т. е. макроскопической характеристики 
диэлектрика, к величине дипольного момента 
основан на теории поляризации диэлектриков. 
Считается, что при наложении электрического 
поля на диэлектрик его полная поляризация Р 
складывается из наведенной или индуцирован-
ной поляризации Рпм и ориентационной поля-
ризации Рор и связана с дипольным моментом µ 
уравнением Ланжевена – Дебая [4, 5] 
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где М – молекулярная масса; d – плотность; α – 
поляризуемость молекулы; NA – число Авогад-
ро; k – постоянная Больцмана; Т – абсолютная 
температура. 

Или в СИ уравнение (1) можно записать  
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где ε0 – электрическая постоянная. 
Формулу (2) можно представить в виде 
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Отсюда видно, что ориентационная поляри-
зация зависит от температуры и является ли-
нейной функцией 1/Т. 

Методика эксперимента. Для нахождения 
постоянного дипольного момента вещества в 
порошково-воздушной смеси измеряли диэлек-
трическую проницаемость исследуемого веще-
ства при нескольких температурах. По форму- 
ле (1) находили соответствующие значения мо-
лекулярной поляризации Р и наносили их на 
график как функцию от 1/Т. При этом тангенс 



     2 2
1,2 1,21,2 1,2

1,2 1,2

1 2ε 1 ε 2
,

8ε 8

n n

n

   
  
  

угла наклона полученной прямой дает значе- 
ние b [5]. 

Для водных растворов добавок суперпла-
стификаторов использовали формулу для рас-
чета дипольного момента полярного вещества  
в полярном растворителе [4] 
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где ε1,2, n1,2, d1,2 – соответственно диэлектриче-
ская проницаемость, показатель преломления и 
плотность раствора химдобавки; М1 и М2 – мо-
лекулярные массы растворителя (воды) и рас-
творимого вещества; х1 и х2 – их мольные доли; 

op
p-paP  – ориентационная поляризация раствора. 

Рассчитав op
p-paP  и переписав левую часть урав-

нения (4) в СИ, получим 
 

2 2
opA 1 1 2 2

p-pa
0

N μ μ ,
3ε 3

x x P
kT


  м3/моль,     (5) 

 

где NA
 = 6,022045  1023 моль–1; k = 1,380662   

 10–23 Дж/К; ε0 – электрическая постоянная, ε0 =  
= 8,85  10–12 ф/м; µ1, х1 и µ2, х2 – соответственно 
дипольные моменты и молярные доли раст- 
воренного вещества добавки и растворителя 
(воды). 

Пересчет весовых процентов в мольные про-
изводили по формуле 
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где Р1 – концентрация добавки в весовых про-
центах. 

Умножив молекулярную массу вещества  
в атомных единицах массы на 1,66057  10–27, 
получаем абсолютную массу молекулы в кг; 
дипольный момент воды принят равным µ2 =  
= 1,84 D [5], или µ2 = 1,84  3,33564  10–30 Клм. 

Для измерения диэлектрической проницае-
мости химических добавок использовали ячей-
ку в виде плоского конденсатора, погружаемо-
го в пробу добавки [6]. Применяли метод по-

строения калибровочной кривой в координа- 
тах «диэлектрическая проницаемость – емкость 
ячейки». 

Измерение плотности водных растворов хим- 
добавок осуществляли путем определения мас-
сы раствора известного объема. Плотность рас-
творов измеряли при температуре 20 С. 

Показатель преломления n измеряли на реф- 
рактометрах УРЛ модель-1 (рефрактометр Аб-
бе) с точностью ±0,0001. 

Результаты опытов. Результаты измерений 
и расчетов диэлектрической проницаемости 
образцов химических добавок в разбавленных 
растворах при различных температурах приве-
дены в табл. 1, а порошковых добавок методом 
прямого измерения – в табл. 2. 

Метод прямого измерения основан на вы-
числении диэлектрической проницаемости по-
рошка по измеренной диэлектрической прони-
цаемости гетерогенной смеси «порошок  воз-
дух». Расчет диэлектрической проницаемости 
порошка осуществляли по формуле Винера [7] 
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где 12  диэлектрическая проницаемость смеси 
«порошок – воздух» (табл. 1, 2); v1  объемная 
доля порошка от полного объема образца (мо-
жет быть определена взвешиванием при из-
вестной плотности порошка или каким-либо 
другим методом). После решения кубического 
уравнения и нахождения величины x искомая 
диэлектрическая проницаемость порошка по-
лучается из соотношения 1 = x2. 

 
Таблица 1 

Зависимость диэлектрической проницаемости добавок 
пластификаторов от температуры раствора 

 

Стахемент F 
Температура, С Емкость ячейки, мкФ  

5 11,80 139,83 
10 11,40 138,29 
15 10,54 134,85 
20 8,22 124,51 

Стахемент 2000 – гиперпластификатор 
6 9,72 131,39 
12 10,79 135,87 
15 11,42 138,37 
21 12,67 143,06 

Гиперпластификатор ГП-03 

1 12 1 12(2 2 2 ) 0,v x v      



7 15,43 152,41 
10 16,25 154,96 
16 17,80 159,56 
20 18,96 162,82 

 
Таблица 2 

Диэлектрическая проницаемость смеси  
«порошок – воздух» и момент диполя добавки 

 

Мельмент L 10 – сухой 

Температура, С 
Емкость ячейки, 

нФ 12 
Момент 

диполя D 
5 0,046 2,566 

10,33 
20 0,047 2,584 

Суперпластификатор С-3 – сухой 
5 0,047 2,584 

9,74 
20 0,050 2,636 

 
Уравнение (7) может иметь три рациональ-

ных корня, для нахождения диэлектрической 
проницаемости надо брать наименьший поло-
жительный. 

Так как формулы для расчетов диэлектриче-
ской проницаемости смесей носят аддитивный 
характер 

 

       1,2 1 1 1 21 ,f v f v f              (8) 
для расчета дипольного момента может исполь-
зоваться значение 1,2. 

Плотность растворов химдобавок, показа-
тель преломления и момент диполя приведены 
в табл. 3. 

 
Таблица 3 

Физико-химические показатели свойств добавок  
по данным опытов 

 

Наименование 
добавки 

Плот-
ность, 
г/см3 

Показатель 
преломления 

при 20 оС 
n1,2 

Момент 
диполя 
молеку- 

лы D 

     Гиперпластификатор  
 ГП-03 1,051 1,3827 14,1/8,8 
     Гиперпластификатор  
 стахемент 2000 1,060 1,3822 7,4/10,6 
     Пластификатор стахе- 
 мент F 1,146 1,4044 5,9/7,3 

 

Примечание. Расчеты выполнены для молекулярной 
массы: в числителе: ГП-03 – 50000 г/моль; стахемент 2000 –  
15000 г/моль; стахемент F – 10000 г/моль; в знаменате- 
ле: ГП-03 – 20000 г/моль; стахемент 2000 – 30000 г/моль;  
                             стахемент F – 15000 г/моль 

 
Учитывая то, что добавка С-3, по данным 

[2], содержит до 10 % натриевой соли β-наф- 

талинсульфокислоты, содержание активного ве- 
щества должно быть не менее 69 %, а в нем 
разное содержание легких и тяжелых фракций 
(различной степени поликонденсации), а также 
дополнительно добавка содержит сульфат 
натрия, то полученные экспериментальным 
способом значения дипольных моментов хоро-
шо согласуются с расчетными (дипольный мо-
мент молекулы добавки С-3 от µ = 6,50D при n 
= 1 до µ = 20,92D при n = 7, n – степень поли-
конденсации), полученными нами для модель-
ной молекулы С-3 квантовохимическим мето-
дом. 

 
В Ы В О Д 

 
Макромолекулы добавок суперпластифика-

торов содержат ионогенные группы или группы 
резко различающейся полярности и в зависи-
мости от степени поликонденсацации могут 
приобретать различные конформации. Зависи-
мость   дипольного   момента   от   температуры  
указывает на изменение в молекуле потенци-
альной энергии внутреннего вращения и о по-
тенциальной неравноценности всех возможных 
конформеров, что также отражается на свой-
ствах добавок в цементных композициях. 

Значение дипольного момента молекулы 
химической добавки служит численной харак-
теристикой для установления связи «электрон-
ная структура – свойство» и позволяет оценить 
вклад электростатической составляющей в ве-
личину основного эффекта действия добавки 
пластификатора. В перспективе после накопле-
ния экспериментальных данных дипольные 
моменты молекул могут также использоваться 
производителями добавок в качестве одного из 
параметров для идентификации химических 
добавок. 
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