
  ي گلوله اياي در آس2پ يمان تي از س425مان يد سي توليشگاهي آزمايبررس
  )كيمان آبي كارخانه سينكرهايكل: يمطالعه مورد(

  
  1محسن يعقوبي

    توليد شركت سيمان اردستان ارشد كارشناس -1
  

ر دانه يثتا يارهاي بعنوان معنيبل و µm 90زان مواد بزرگتر از ي از دو شاخص مًمان عمدتايدر صنعت س :دهيچك
 با استفاده از 425 سيمان يشگاهيآزما در اين تحقيق توليد.شده است يمان بر مقاومت آن استفاده مي سيبند

  معيار،بلين و مقاومت آزمايش در . مورد بحث و بررسي قرار گرفته است,)Grinding Aids(كمك سايشها 
 ,A تجاري هاي كمك سايش گرم2/3دوز تاثير مت،آزمايش بلين و مقاو در .. بلين بودشيافزا, 425توليد سيمان 

B , C , D , E , F , G بر سطح بلين و مقاومت نمونه هاي سيمان مورد )  دقيقه65( در زمان خردايش ثابت
 425مان ي به سي دسترسبالابردن بلين، نشان داد كه با  روزه28 يهاج مقاومتينتا. بحث و بررسي قرار گرفت

بنابراين شاخص بلين، معيار . افتدين اتفاق نمين بليشتري روزه در ب28ن مقاومت يشتري اما ب،ر استيامكان پذ
با انتخاب سه كمك  ،گري ديشين منظور در آزمايبه هم .كاملي براي ارزيابي دانه بندي بر مقاومت سيمان نيست

, 3/0, 2/0, 1/0ر مقادير تاثيايجاد كرده بودند،   در آزمايش اولكه بيشترين بلين و مقاومت را A , D , Cسايش 
مورد , )  ميكرون30 تا 3عمدتا ( روزه ملات سيمان 28 بر روي بلين و ذرات موثر بر مقاومت درصد،5/0 و 4/0

د ي تولي براC و A ،D يشهاينه كمك سايشات نشان داد كه مقدار بهيج آزماينتا .بررسي و مقايسه قرار گرفت
  .ر گرفته شود درصد در نظ4/0 و 3/0، 4/0 ، 425مان يس

   ، كمك سايش، بلين 425آسياي گلوله اي، سيمان : كلمات كليدي
  
 يكلاسها1پ يت(  مقاومت بالايمانهايد سي تولياز براي توسعه و ني براي جهانيتقاضا:  مقدمه-1

 يكي الكتريش از حد شاخص انرژيش بي افزا وهاايت آسي افت ظرف شامليباعث بروز مشكلات) 625و425،525
در ابتدا حتما بايد اشاره كرد .  در طي چهار دهه اخير اتفاق افتاده استHSC1گسترش . مان شده استي سدرصنعت

  .  يك اصطلاح نسبي است، كه بر اساس زمان، نيازها و تكنولوژي تعريف مي گرددHSCكه 
قطع كمتر را  اجازه ساخت ساخت عناصر ساختماني با سطح مHSCبراي مثال استفاده از .  زيادندHSCمزاياي  

سازندگان مي توانند هزينه . مي دهد كه خود باعث كمتر شدن هزينه مواد اوليه و اشغال فضاي كمتري مي شود
اين فاكتورها به ويژه در مناطق . ساخت را با ساخت در فضاي كمتر و يا ساخت در فضاي يكسان كم نمايند

 مدول HSC، عمران ن اينكه در مهندسيضم. شهري متراكم كه زمين و فضا محدود است بسيار مهم است
الاستيسيته بالاتر، سختي بيشتر، كج شدن و خزش كمتري دارد كه اين پارامترها، همان پارامترهاي مورد نظر 

 يعني ساخت در HSCهمچنين استحكام اوليه بالاي . براي مقابله با زلزله و كاهش خسارت ناشي از آن است
  . ]]11[[ به شمار مي رودHSCي مقاطع زماني كمتر از ديگر مزايا
در .  را در ايران مي توان به دو دسته كلي شيمايي و فيزيكوشيميايي تقسيم كرد425روشهاي توليد سيمان كلاس 

  .  با استفاده از مواد شيميايي كمك سايش استسطح بلين، افزايش 425روش فيزيكو شيميايي، معيار توليد سيمان 



مصرف ش يافزات و يبه منظور جبران كاهش ظرف. ت استيمتضمن كاهش ظرفمان ي سياهاين در آسيش بليافزا
 در 1977 در سال K.L.Sandvic و J.Kolacz.  شوديشها استفاده ميمان از كمك ساي در صنعت سيانرژ

كمك سايش هاي گوناگون به شيوه هاي متفاوتي در فرايند خردايش عمل  تحقيقاتشان به اين نتيجه رسيدند كه 
براي دستيابي به بيشترين تاثير يا به گونه اي كه تاثير , به هر حال انتخاب ميزان صحيح اين افزودنيها. مي كنند

به هر حال ميزانهاي خيلي بالا مي تواند اصطكاك . منفي در فرايند خردايش را سبب نشود، لازم به نظر مي رسد
اين مورد سبب پايين آمدن كارايي . كاهش دهدرا نه فقط بين دانه ها، بلكه بين دانه ها و واسطه هاي نرم كني 

 مصرف كمك سايش در ميزان به منظور تعيين نوع و  ناپيوستهاما به هر حال، آزمايشهاي .خواهد شدخردايش 
 در سال M.A.Gurakynak و A.T.Albayrak ، M.Yasar . ]]33وو22[[مدار بسته مي تواند مفيد و موثر واقع شود

ن يبتن و قابليت خردايش سيمان پرداختند و به ا چرب بر روي مقاومت فشاري بررسي تاثير اسيدهاي به 2005
چرا كه دو نمونه با , كه هميشه از راه افزايش سطح بلين نمي توان به مقاومتهاي بالا رسيد دند كهيجه رسينت

نوان كرد كه  توان عين ميبنابرا. ]]11[[سطح بلين يكسان ممكن است داراي دانه بندي و مقاومتهاي متفاوت باشند
 يقاتي تحقيهايبررس. مان باشدي بر مقاومت سي دانه بنديابي ارزي براي تواند ملاك مناسبين نميلزوما شاخص بل

مان ندارند و جهت ي سي بر رويكرون نقش قابل ملاحظه اي م30 دهد كه ذرات درشت تر از يا نشان ميروز دن
 30 تا 3ن ذرات يست در جهت تامي بايش ميستم خردايسق يمان با مقاومت بالاتر از طريد سي ما در توليريگ
   . ]]11[[كرون باشديم
  
  

 به روش آزمايشگاهي و تاثير كمك سايش و روان سازها بر نحوه توليد              425به منظور توليد سيمان      -روش تحقيق 
c كمك سايش با نامهاي تجاري كه همگي ادعاي كاهش نسبت            7آن پس از انتخاب     

w    و بالتبع افزايش مقاومت
 از دو   425سيمان را داشتند، در مركز تحقيق و توسعه صنعت سيمان آزمايشي انجام شد كه توليد آزمايشي سـيمان                   

شـكل  .  و كاهش نسبت آب به سـيمان مـد نظـر قـرار گيـرد               )به منظور افزايش مقاومت   (سطح بلين   جنبه افزايش   
 افزايش مي يابـد  يزان به چه مسطح بلينو با حضور كمك سايش ها آزمايش به صورتي بود كه اولا در زمان ثابت     

cو ثانيا در يك رواني ثابت، كمك سايشها به چه ميزان نسبت             
w    50بـراي انجـام آزمـايش       . را كاهش مي دهنـد 

شكن فكي نمونه اخـذ     سپس در آزمايشگاه با استفاده از يك سنگ         .  از خط توليد نمونه برداشته شد       كلينكر كيلوگرم
سـنگ  ( افزودنـي    3% كلينكر را بـا      97%براي انجام آزمايش نمونه شاخص،      .  رسانده شد  mm 2 زير   100%شده به   

سـطح  مخلوط كرده و در يك آسياي آزمايشگاهي با شارژ سيلپبس زمان را به نحوي تنظيم مي كنيم كـه بـه                      ) گچ
gr بلين

cm2
براي رسيدن به هدف فـوق بـه صـورت تجربـي            . برسيم) كارخانه 2 سيمان تيپ    سطح بلين (3000

  . طي چهار آزمايش، زمان مورد نظر را به دست آورديم
  
  
  
  



مراحل انجام آزمايش خردايش در آسياي آزمايشگاهي -)1(جدول   

)دقيقه(زمان  سانتيمتر  (سطح بلين 
)مربع بر گرم  

90 3600 
73 3200 
63 2880 
65 2952 

  .ه را به عنوان زمان خردايش ثابت براي همه آزمايشها در نظر مي گيريم دقيق65زمان

  

 دقيقه انجام داده و در پايـان        65پس از افزودن مقادير لازم از افزوديها، در آزمايشهاي جداگانه خردايش را در زمان               
  . آمده است) 2(بلين نمونه هاي اخذ شده به در جدول . زمان تعيين شده از خروجي آسيا نمونه مي گيريم

  
  براي نمونه هاي سيمانسطح بلين نتايج آزمايش -)2(جدول 

سطح 
(بلين gr

cm2 )ثانيه(زمان  )  محصول 

 شاهد 44 2952

3330 56 A 

3146 50 B 

3270 54 C 

3330 56 D 
3115 49 E 
3146 50 F 
3115 49 G 

 گرم سـيمان    450 روزه، ملاتي متشكل از      28 و   7،  2شاري   ف يهان مقاومت يين به منظور تع   يش بل يپس از اجام آزما   
 سيـسي آب را در دسـتگاه ميكـسر مخلـوط كـرده و در قالبهـاي فلـزي بـا ابعـاد                        250 گرم ماسه ديـن و       1350با  

cm1604040 نمونه ها را پس از يك روز به اتاق رطوبت برده و پس از مـدت زمانهـاي                  .  قرار داده مي شود    ××
 روزه انـدازه  28 و  7،  2 مقاومتهـاي فـشاري      Toni/Technikم، نمونه ها را از قالب خارج كـرده و بـا دسـتگاه               لاز

  . ارائه شده است) 3(ج مقاومت در جدول ينتا.گيري مي شود



  
   روزه ملات سيمان28 و 7، 2 مقاومتهاي -)3(جدول 

⎟ ي فشاريمقومتها
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

2cm
kg  

   روزه2  ه روز7   روزه28

  
  محصول

 شاهد 119 308 499

563 388 133 A 

498 331 129 B 

512 339 120 C 

510 376 167 D 

478 311 120 E 

457 366 149 F 

547 322 129 G 

22952ن  ينمونه شاهد با بل    يبراج مشخص است    يهمانگونه كه از نتا    cm
gr   2499 مقاومت cm

kg     بـه دسـت 
ش يرغم مصرف كمـك سـا     ي عل F و   E يشهايه شده با كمك سا    ي ته ي است كه نمونه ها    ين در حال  يآمده است و ا   

ن منظور به منظـور     يبه هم .  نسبت به نمونه شاهد است     ي روزه به مراتب كمتر    28 مقاومتهاب   ين دارا يش بل يو افزا 
 ـ  C و   A  ،B شيش دوم با انتخاب سه كمك سا      يش اول، در آزما   يرفع نواقص آزما    روزه  28 ين و مقاومتهـا   ي كه بل

شها يك از كمك سا   ي درصد از هر     5/0 و   4/0،  3/0،  2/0،  1/0 يزانهايه نمونه ها داشتند، به م     ي نسبت به بق   يشتريب
بـه  . ده شدي روزه سنج28مان و ذرات موثر بر مقاومت ي س يدن دانه ب  يرشان بر رو  ين تاث يده و علاوه بر بل    يه گرد يته

 دقيقه در آسياي آزمايشگاهي در دوزهاي مختلف كمك سايش          65ر آزمايش دوم در زمان خردايش       همين منظور د  
) 5(و  ) 4( روزه در جداول     28نتايج آزمايش بلين و دامنه ذرات موثر بر مقاومت          . اضافه گرديده و خردايش انجام شد     

  . ارائه شده است
  
  
  
  
  
  
  
  



   در دوزهاي مختلفC و A ،D سايشهاي نتايج بلين نمونه هاي تهيه شده با كمك-)4(جدول 

⎟ن يبل
⎠
⎞⎜

⎝
⎛

gr
cm2  

 Aش يكمك سا Dش يكمك سا Cش يكمك سا

زان كمك يم
  (%)شيسا

2814 2814 2814 0 

2884 2952 2918 1/0  
2918 3177 3018 2/0  

3050 3230 3050 3/0  

3177 3208 3146 4/0  

3083 3115 3018 5/0  
  

  sizerparticleLazer روزه از دانه بندي گرفته شده با 28ر مقاومت ذرات موثر ب-)5(جدول 

 30 تا 3( روزه ملات سيمان 28ذرات موثر بر مقاومت 
  (%))ميكرون

 Aكمك سايش  Dكمك سايش  Cكمك سايش 

ميزان كمك 
  (%)سايش

82/59  82/59  82/59  0 

45/60  99/62  86/60  1/0  
77/61  24/63  83/62  2/0  

83/63  18/64  11/63  3/0  

67/62  76/62  68/64  4/0  

69/64  26/60  66/63  5/0  
  ي توان گفـت كـه بـرا       ي م ماني روزه ملات س   28 درصد ذرات موثر بر مقاومت       ون  ي بل يارهاي با داشتن مع   ينبنابر ا 

 دهين و ذرات موثر بر مقاومت رس ـ      يزان بل ين م يشتري درصد به ب   4/0 كه در دوز   Aش  يه شده با كمك سا    يمان ته يس
 3/0كـه در دوز      Dش  يكمـك سـا   ه شده بـا     يمان ته يس ي برا . درصد را انتخاب كرد    4/0نه  ي توان دوز به   ياست م 
اما نمونـه   .  را انتخاب كرد   3/0 توان دوز    يده است م  ين و درصد ذرات موثر بر مقاومت رس       يزان بل ين م يشتريب درصد

 حـداكثر   ي درصـد دارا   5/0ده اسـت در دوز      ي رس نه خود يشين ب ي درصد به بل   4/0 كه در دوز     C يه شده با افزودن   يته
 5/0ا ي ـ 4/0 ي از دوزهايكي توان يمت مي با توجه به ق  Cش  يدر مورد كمك سا   . ر گذار بر مقاومت است    يذرات تاث 

  . درصد را انتخاب كرد
  
  



  بحث
ي  سيمان شاهد با فرض چشم پوشي از خطـا . از چند جهت قابل بحث است و مقاومتسطح بلينآزمايش انجام   

gr سطح بلين  دقيقه و    65آزمايش در زمان    
cm2

2499 روز به مقاومـت      28در زمان   3000 cm
kg    رسـيده، و 

 حـداكثر بـه مقاومـت       سـطح بلـين،    سـيمان بـه دسـت آمـده بـا ايـن              ،اين در حالي است كه در مقياس صنعتي       

2380 cm
kg كارخانـه  هاي دينـاميكي  طبقه بندي كننده     دهنده كارايي پايين      خود نشان  ,مورد مذكور . مي رسد  

 High ( هاي راندمان بـالا طبقه بندي كننده در صنعت سيمان براي اينكه چنين فاصله اي كمتر شود، از . است
Efficiency Seperator (به معنـاي كـارايي   طبقه بندي كننده هاي ديناميكي،كارايي پايين . استفاده مي كنند 

 30 تـا    3ذرات بـين    عمـدتا   ( روزه سـيمان     28ن در طبقه بندي ذراتي است كه نقش اساسـي را در مقاومـت               پايي
، افـزايش سـطح     425هدف از آزمايش سطح بلين و مقاومت براي دستيابي بـه سـيمان               .بر عهده دارند  ) ميكرون
grبلين تا   

cm2
gr مقـادير نزديـك بـه      تـا    سطح بلـين   با افزايش    . بود 3300

cm2
 روزه  28مقاومـت    ,3300

2425ملاتهاي تهيه شده به حداقل       cm
kg روزه  28 و مقاومتهـاي     سـطح بلـين   اما همانطور كه از نتايج      .  رسيد 

 بـه مراتـب   مقـدار  داراي D و A نمونه هاي درست شده با كمـك سايـشهاي   سطح بلينمشخص است با اينكه    
 سـطح بلـين    بـراي سـيمان بـا         Gتهيـه شـده بـا كمـك سـايش           ه هـا اسـت امـا در نمونـه           بقيه نمون  از   بيشتر

gr
cm2

2547 روزه   28 مقاومت   3115 cm
kg    بنابر اين نظر به اينكه در آزمايش بلـين و  .  به دست آمده است

grبا توجه به اينكه در همه موارد حتي نمونه شاهد با سـطح بلـين              , مقاومت
cm2

 روزه  28 بـه مقاومـت      2952

2425حداقل   cm
kg           رسيديم، اما نتايج سطح بلين و مقاومت براي نمونه G         نشان داد كه افزايش سـطح بلـين 

 روزه در بيشترين سطح بلين اتفاق نمـي     28بيشتر به معناي افزايش بيشتر مقاومت نيست ولزوما حداكثر مقاومت           
چـرا كـه دو     , ان نتيجه گرفت كه هميشه از راه افزايش سطح بلين نمي توان به مقاومتهاي بالا رسيد               مي تو . افتد

به عبارت ديگر مـي تـوان       . نمونه با سطح بلين يكسان ممكن است داراي دانه بندي و مقاومتهاي متفاوت باشند             
 نمـي افتـد بنـابراين در كنـار     در بيشترين سطح بلين اتفاق)  روزه28مقاومت (گفت كه هميشه بيشترين مقاومت     

ارزيـابي دانـه     "مـي تـوان گفـت كـه       , تمامي شاخصهايي كه براي بررسي ارزيابي كمك سايشها به كار مي رود           
بنـابراين در كنـار      .شاخص مناسبي براي ارزيابي به حـساب مـي آيـد          ,  و مخصوصا ذرات موثر بر مقاومت      "بندي

ارزيـابي دانـه     "مـي تـوان گفـت كـه       , يشها به كار مي رود    تمامي شاخصهايي كه براي بررسي ارزيابي كمك سا       
بنابراين در آزمايش   .   شاخص مناسبي براي ارزيابي به حساب مي آيد       ,  و مخصوصا ذرات موثر بر مقاومت      "بندي

 روزه، تاثير ميزانهاي مختلف كمك سايش بر روي فراكسيونهاي مختلـف دانـه              28بلين و ذرات موثر بر مقاومت       
      .ررسي شدب, بندي سيمان

  
  
  
  



  نتيجه بحث
 روزه بـراي نمونـه      28نتـايج مقاومتهـاي     .  از جنبه افزايش بلين بررسي شـد       425در آزمايش اول سيمان      -1

2425شاهد و بقيه نمونه ها، مقاومت حداقل  cm
kgرا نشان داد  .  

2499مقاومت   -2 cm
kg        ـ  ايين سـپراتورهاي دينـاميكي كارخانـه        براي نمونه شاهد نشان دهنده رانـدمان پ

در صورت استفاده از سپراتورهاي راندمان بالا و لحاظ كردن مصرف كمك سـايش مـي تـوان بـه                    . است
 . رسيد 425سيمان 

 . معيار افزايش بلين، معيار كاملي براي ارزيابي دانه بندي بر مقاومت آن نيست -3
 تـا   3عمـدتا   ( روزه 28 و درصد ذرات موثر بر مقاومـت         براي بررسي تاثير دانه بندي، تلفيق معيارهاي بلين        -4

 . مي تواند مفيد واقع شود)  ميكرون30
بهترين روش براي تعيين دوز بهينه كمك سايش در آسياي سيمان، استفاده از آزمايـشهاي آزمايـشگاهي                  -5

 .  در دوزهاي مختلف و تاثير بر روي دانه بندي و بلين سيمان است
  

  تقدير و تشكر        
عت سيمان كه در انجـام آزمايـشهاي خـردايش ومقاومـت نهايـت              ندين وسيله از پرسنل مركز تحقيق و توسعه ص        ب

  . همكاري را داشته اند، تشكر و قدر داني مي شود
  

  منابع
 با كلاس ENبررسي امكان توليد سيمان پرتلند مطابق  ". فرهاد, پور داود. جاويد, خطيبي طالقاني. سعيد, محمودي كهن -1

 .81 ، شركت سهامي عام سيمان فارس و خوزستان، مركز تحقيق و توسعه صنعت سيمان، بهار "5/62 ، 5/52، 5/42متي مقاو
2- H. E.El-Shal," Grinding aids", Department of metallurgy and Mineral Processing Engineering, 
Montana College of Mineral Science and Technology, Butte, Montana.No 5(1988), pp(159-177). 
3- - J. Kolacz, K.L.Sandvik, "The effect of grinding aids on fine grinding", SINTEF-Rock and 
Mineral Engineering,No 2(1977), pp(251-260).   
4- A. T. Albayrak, M. Yasar, M.A.Gurkaynak, I.Gurgey, "Investigation of fatty acids on the 
compressive strength of the concrete ana grindability of the cement", Cement and Concrete 
Research, No 35(2005), pp(400-404).  

، مجتمع صنعتي سيمان آبيك، مركز تحقيق و توسعه شركت "دانه بندي، علم و كاربرد آن در صنعت سيمان ". محمود,   رفيعي-5 
   . 1381شهريور , سيمان فارس و خوزستانسهامي عام 

  
  
  
  

    


