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 28/18/11 پذیرش مقاله:              11/10/11 دریافت مقاله:

 

 چكیده
های بسیار مهم سیمان یعنی مساحت ( در سه سطح مختلف بر روی ویژگیNCو  TIPA ،TEA ،HAاین تحقیق اثر چهار نوع کمک خردایش )در 

جویی انرژی( در فرآیند خردایش کلینکر کارخانه سیمان ارومیه مورد راندمان خردایش )صرفهسطحی ویژه )عدد بلین(، مقاومت فشاری بتن و 

مورد نظر کارخانه  نیبه عدد بل دنیرس یبرا ازیمورد ن یایزمان آسبررسی قرار گرفته است. در مرحلۀ اول، با انجام آزمایش خردایش سنتیکی، 

تست خردایش در مقیاس آزمایشگاهی با استفاده از ترکیب سیمان  11بدست آمد. سپس،  دقیقه 24/88برابر مترمربع بر گرم(  یسانت 1313)

د که ترکیب تری ندهدرصد انجام گرفت. نتایج نشان می 18/1و  10/1، 12/1سطح مختلف  1کارخانۀ ارومیه و چهار نوع کمک خردایش در 

درصد دارای بیشترین تاثیر  81/11سانتی مترمربع بر گرم و راندمان خردایش  4112( با عدد بلین TIPA-0.08درصد ) 18/1ایزوپروپانول با سطح 

روزه  28و  8، 2ها آزمایش های مقاومت فشاری های بتن تهیه شده از تمامی ترکیبدر ریزی و راندمان خردایش است. همچنین، برروی نمونه

بوده است که مقدار افزایش برای  TIPA-0.08امی سنین متعلق به ترکیب دهند که بیشترین افزایش مقاومت برای تمانجام گرفت. نتایج نشان می

درصد نسبت به حالت مرجع )بدون کمک خردایش( شده است. از  80/21و  21/11، 12/13روزه به ترتیب  28و  8، 2های فشاری مقاومت

مقاومت فشاری بتن  –نسبی بین راندمان خردایش  های خردایش و مقاومت فشاری بتن، نشان دهندۀ یک توافقطرفی، نتایج حاصل از آزمایش

 هستند.
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 مقدمه. 0

تولید سیمان یکی از صنایع پر مصرف انرژی در دنیا است و 

های مستقیم درصد هزینه 31تا  01در بسیاری از مناطق دنیا 

 Jiangfeng etهای انرژی است )تولید سیمان مربوط به هزینه

al., 2009 صنعت تولید سیمان به دو (. انرژی مورد استفاده در

-بخش اصلی انرژی حرارتی یا گرمایی برای عملیات کلسینه

کردن و پخت سیمان و انرژی الکتریکی برای کردن، خشک

ها و انواع موتورهای الکتریکی استفاده خردایش، انواع فن

شود. از نظر تئوریکی برای تولید هر تن کلینکر شده تقسیم می

( اما Liu et al., 1995ا لازم است )گیگا ژول گرم 3/1حداقل 

هایی با در عمل، مقدار انرژی ویژۀ مصرفی برای کارخانه

گیگاژول بر تن است و این  10/2های مدرن در حدود کوره

رسد گیگاژول بر تن نیز می 0رقم در برخی کشورها به 

(Khurana et al., 2002 همچنین، برای تولید هر تن سیمان .)

کیلووات ساعت انرژی برق مصرف  121 الی 111در حدود 

سهم انرژی مصرفی توسط  1(. شکل Alsop, 2001شود )می

-هر یک از فرایندهای تولید یک کارخانۀ سیمان را نشان می

 (.Khurana et al., 2002دهد )

 
سهم مصرف انرژی واحدهای مختلف یک کارخانه  .0شكل

 (Khurana et al., 2002تولید سیمان )

ترین مرحلۀ تولید خردایش کلینکر آخرین و پر مصرف 

درصد از کل انرژی لازم  41سیمان است که به تنهایی حدود 

کند. در این مرحله برای تولید یک تن سیمان را مصرف می

مواد خام پخته شده در کورۀ سیمان به همراه مواد افزودنی 

گردد ای( سیمان آسیاب میای )لولهمثل گچ در آسیای گلوله

تا محصول نهایی که همان سیمان است بدست آید. هدف از 

-خردایش کلینکر رسیدن به یک اندازۀ معینی از ریزی )دانه

های مطلوب بندی( در محصول نهایی است که بتواند ویژگی

آن نظیر سرعت هیدراتاسیون، مقاومت فشاری، آب محتوی و 

یمانی دانه غیره را تامین نماید. خردایش کمتر، سبب تولید س

تر از سیمان مورد نظر شده و در نتیجه عمل درشت

هیدراتاسیون سیمان، زمان گیرش مقاومت نهایی بتن و غیره را 

دچار مشکل خواهد کرد. از طرف دیگر، خردایش بیش از 

حد، تولید سیمانی دانه ریزتر از سیمان مورد نظر کرده که این 

احتمالا گیرش  گیرش بسیار سریع وتواند منجر به کار می

سرعت آزاد ، افزایش سرعت هیدراتاسیونبتن، افزایش کاذب 

. گرددمعرض هوا بتن در  سریعتر شدنفاسد و رارت ح شدن

تر شده و با همچنین با ریزتر شدن ذرات، خردایش آنها مشکل

-شود که منجر به افزایش هزینه مصرف زیاد انرژی همراه می

-ر محیط زیست میهای خردایش و همچنین آلودگی بیشت

 گردد.

یع به دانستن توز ازین مانیدر صنعت س تیفیبه منظور کنترل ک

معمولا به  سیمان است. در صنعت یدیمحصول تول یدانه بند

 یالک استفاده م یاز درصد مانده رو یدانه بند عیتوز یجا

 ینیب شیدر پ مانیس یدانه بند عیدانستن توز ی،شود. از طرف

باشد. اما از  یمهم م اریبس نیز در بتن ساخته شده مانیرفتار س

 اریبس یکار مانیس یدانه بند عیوزت یریآنجا که اندازه گ

درجۀ "از پارامتر دیگری که بر است معمولا  نهیسخت و هز

یا اندازۀ بِلِین و  "مساحت سطحی ویژه "یا  "نرمی سیمان

(Blaine Value نامیده می شود استفاده می شود ) و )مهتا

. لذا می توان نتیجه گرفت که به هنگام (1180 رو،یمونته ئ

 ؛مقایسۀ راندمان خردایش چند حالت یا نمونۀ مورد مطالعه

استفاده از یک عدد شاخص و معرف بهتر از یک دامنۀ ابعادی 

 ینسب ۀاندازگسترده است. در واقع، اندازۀ بِلِین عبارت از 

عبارت از مجموع در سیمان بوده و  ذرات دانه بندی عیتوز

مساحت های تمام ذرات واحد جرم سیمان بر حسب سانتی 

این پارامتر با استفاده  (.ASTM, 2018متر مربع بر گرم است )

می شود  یریهوا اندازه گ یرینفوذ پذیی یا تراوااز روش 

(ASTM C204 و اساس کار این ) دستگاه بر اساس مکش
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با  مانیس ۀشدسطح پرداخت  کی قیهوا از طر ینیمقدار مع

 اینسوراخها در  ۀتعداد و انداز است که در آن نیتخلخل مع

از اندازه ذرات و شدت عبور  یسطح پرداخت شده تابع

 .سطح است قیاز طر انیجر

عدد بلین در صنعت سیمان اهمیت بسیار بالایی در مراحل 

تولیدی و عملیاتی استفاده از سیمان را دارد. با توجه به اینکه 

بین اجزاء سیمان با آب و محیط پیرامون یک واکنش واکنش 

فیزیکو شیمیایی است، لذا نقش سطح ذرات در راندمان کلی 

ها و رسیدن به شرایط مطلوب حائز اهمیت است. این واکنش

اهمیت این پارامتر در آن است که سرعت واکنش اولیۀ سیمان 

ه ساعت اول به طور مستقیم وابست 24با آب )تشکیل بتن( در 

 باذرات  یمساحت سطحبه مساحت سطحی ویژه است و 

 رابطۀ مستقیمی دارند و به همین خاطرهیدراتاسیون  زانیم

 اریداده و بس افزایشرا  اولیۀ بتن مقاومت زیدانه ر مانیس

  کند.یم دیتر گرما تولدانه درشت مانیاز س عتریسر

در صنعت سیمان تاثیر عدد بلین از دو دیدگاه قابل بررسی 

است: دیدگاه اول از منظر خردایش است که در آن هدف 

جویی افزایش راندمان سیستم خردایش با توجه به صرفه

انرژی و یا افزایش دبی آسیا برای عدد بلین مورد نظر کارخانه 

های بتن ساخته شده از باشد. دیدگاه دوم از منظر ویژگیمی

اومت هایی نظیر مقسیمان مورد نظر است که در آن ویژگی

 گیرد. فشاری، کششی، زمان گیرش و غیره مد نظر قرار می

در بسیاری از صنایع خردایش مواد معدنی که به روش خشک 

گیرد، جهت افزایش ظرفیت آسیا، کاهش انرژی ویژۀ انجام می

مصرفی و یا افزایش ریزی محصول مقداری مادۀ شیمیایی به 

واقع نیز، این صورت مایع به آسیا افزوده می شود. در برخی م

مواد افزودنی جهت تسهیل انتقال مواد و یا افزایش برخی از 

خصوصیات محصول نظیر مقاومت فشاری و زمان گیرش 

 ,ASTM, 2018; Assaadسیمان مورد استفاده قرار می گیرند )

(. تحقیقات زیادی بر روی استفاده از مواد شیمیایی 2015

فزودنی نظیر انواع افزودنی، الیاف شیمیایی و مواد معدنی ا

ها، ها، سیلیکاتها، پومیسها، پزولانها، گلیکولها، اتیلن آمین

بتن  –ها و غیره برای بهبود خواص سیمان تاثیر سنگ دانه

 شعبان؛ 1112توسط محققین داخلی )شریفی و همکاران، 

؛ امینی و 1118؛ علیلو، 1110؛ اصغری ترانچه، 1112، زاده

 Mardulier, 1961; Locher andخارجی )( و 1111همکاران، 

Von Seebach, 1972; Scheible et al., 1974; Sohoni et al., 

1991; Weibel and Mishra, 2014; Altun et al., 2015; 
Oksuzoglu and ucurum, 2016; Prziwara et al., 2018; 

Toprak et al., 2018 .انجام شده است ) 

ها هستند که دنی کمک خردایشنوع خاصی از این مواد افزو

های سیمان دارای تاثیر فراوانی بر روی کیفیت نهایی، ویژگی

های سیمان هستند تولیدی و راندمان سیستم خردایش کارخانه

و کاهش انرژی مصرفی مدارهای خردایش با استفاده از این 

 ,.Lai et al., 2013; Toprak et alمواد امری ثابت شده است )

براین، تاثیرات مواد افزودنی در صنعت سیمان در (. بنا2014

دو بخش جداگانه قابل بررسی است: بخش اول مربوط به 

مراحل تولید سیمان و دیگری مربوط به مرحلۀ کاربرد سیمان 

است. در مرحلۀ تولید سیمان، استفاده از این مواد افزودنی 

گیرد، زیرا هدف تحت عنوان کمک خردایش صورت می

واد کاهش انرژی ویژۀ مصرفی )انرژی مصرف اصلی این م

شده به ازای واحد وزن( در تولید سیمان و یا افزایش ظرفیت 

-کارخانه با حفظ خصوصیات مورد نظر سیمان تولید شده می

باشد. بعبارت بهتر، هدف از افزایش راندمان خردایش، افزایش 

میزان خردایش )تولید محصول دانه ریزتر( با دبی و توان 

ی ثابت و یا کاهش توان مصرفی آسیا با ثابت نگه مصرف

داشتن میزان خردایش و دبی آسیا است. اما، در مرحلۀ مصرف 

سیمان، مواد افزودنی بیشتر از دیدگاه بهبود خواص فیزیکی و 

شیمیایی بتن تولید شده حائز اهمیت هستند و بهبود خواصی 

ن نظیر مقاومت فشاری و کششی، زمان گیرش و غیره بعنوا

شود. با توجه به اینکه افزودن برخی هدف در نظر گرفته می

تواند خصوصیات بتن تولید مواد شیمیایی در مرحلۀ تولید می

شده را تحت تاثیر قرار دهد، بنابراین بایستی به طور همزمان 

مصرف مورد مطالعه و  –اثرات مادۀ افزودنی در مرحلۀ تولید 

میت این دو دیدگاه در تولید ارزیابی قرار گیرند. با توجه به اه

و مصرف سیمان، لزوم ایجاد یک نقطۀ بهینۀ اقتصادی )صرفه 
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مصرفی )برآورد  –جویی انرژی و یا افزایش دبی آسیا( 

 ویژگیهای مورد نظر بتن( حائز اهمیت فراوانی است.

با وجود انجام بررسی ها و تحقیقات زیاد در مورد مزایای 

مواد شیمیایی افزودنی در استفاده از کمک خردایش ها و 

مطالعات آزمایشگاهی و صنعتی، تاکنون چگونگی تاثیر اجزاء 

کمک خردایش های تجاری بر ویژگیهای مختلف محصول 

(. Toprak et al., 2014بصورت کامل شناخته شده نمی باشد )

های بین ها و واکنشبدین سبب نیز درک صحیحی از مکانیسم

خردایش ایجاد نشده است  های کمکسطوح ذرات و مولکول

و این امر نیز موجب آمپریک پایه ای بودن )کاربرد موردی در 

هر کارخانه( کاربردهای کمک خردایش شده است. در نتیجه 

در تحقیقات مختلف انجام شده با کمک خردایش های مشابه 

هم، علیرغم داشتن یک روند مشابه در نتایج، در مقدار نتایج 

شود. در واقع، تنوع مواد به ایی دیده میو تفسیر آنها تفاوته

کار برده شده و تاثیرهای متفاوت آنها توسعه و بسط یک 

 Sverakدرک و رویکرد جامع و کامل را مشکل کرده است )

et al., 2013توان تاثیر کمک خردایش ها (. در حالت کلی می

 بر صنعت سیمان را به صورت زیر خلاصه کرد:

  افزودنی شیمیایی موجب کاهش استفاده از مواد

نیروهای واندروالس بین ذرات شده )که این نیز 

شود( و بر موجب کاراتر شدن عمل شکست می

 Locherهای خردایش ذرات تاثیری ندارند )ویژگی

and Von Seebach, 1972.) 

  کاهش نیروهای واندروالس ناشی از افزودن کمک

 میها موجب افزایش سیالیت مواد جامد خردایش

شود که این نیز بصورت مستقیم به زمان ماند مواد 

 (.Mardulier, 1961در داخل آسیا تاثیر دارد )

 تواند دبی مدار را )تا ها میاستفاده از کمک خردایش

 Toprak etدرصد در این منبع( افزایش دهد ) 24

al., 2014.) 

 ها باعث کاهش انرژی استفاده از کمک خردایش

شود. به خاطر کاهش انرژی آهک میسطحی سنگ

سطحی، سایز آگلومره شدن )سایز تجمع ذرات ریز 

و تشکیل یک ذرۀ بزرگتر( کاهش یافته و این نیز 

-باعث افزایش سیالیت پودر )مواد خرد شده( می

 ,.Sohoni et al., 1991; Prziwara et alشود )

2018.) 

  استفاده از کمک خردایش باعث کاهش پوشش بر

ا به خصوص هنگام خردایش روی پوستۀ آسی

کلینکر و سنگ آهک شده و یک شرایط عملیاتی 

سازد و به همین خاطر نیز تمایل پایدار را فراهم می

 ,.Scheible et alیابد )به آگلومراسیون کاهش می

1974; Sohoni et al., 1991.) 

  کمک خردایش ها موجب کاهش انرژی

ی آگلومراسیونی که با راندمان خردایش همبستگ

 ,Weibel and Mishraشوند )معکوس دارد می

2014.) 

  استفاده از کمک خردایش انرژی ویژۀ مصرفی را

 ;Oksuzoglu and ucurum, 2016دهد )کاهش می

Prziwara et al., 2018; Toprak et al., 2018.) 

  در عملیات خردایش سیمان که در یک محیط

گیرد، مهمترین مشکل تمایل به خشک انجام می

لومراسیون ذرات بسیار ریز خرد شده می باشد آگ

توان بر آن غلبه که با استفاده از کمک خردایش می

 (. Austin, 1984کرد )

اتیلن گلیکول، پروپیلن گلیکول، تری اتانول آمین، اولئیک 

اسید و آمینو استات از جمله مهمترین کمک خردایش هایی 

اده واقع شده هستند که تا کنون در خردایش سیمان مورد استف

 (.Toprak et al., 2014اند )

درصد هزینه های عملیاتی  11تا  21با توجه به اینکه حدود 

تولید سیمان مربوط به خردایش نهایی سیمان است، لذا، بهینه 

سازی خردایش محصول نهایی سیمان با در نظر گرفتن کیفیت 

ان مورد نظر در بتن تاثیر بسیار زیادی در قیمت تمام شدۀ سیم

تولیدی خواهد داشت. بنابراین، هدف از این مطالعه بررسی 

توام خردایش بهینه سیمان و مقاومت فشاری بتن بعنوان 

شاخصۀ کیفیت سیمان با استفاده از کمک خردایش های 



   18 /                                    ه  یاروم مانیکارخانه س یمورد ۀمطالع ؛یدیتول مانیس شیو راندمان خردا مانیس تیفیک یمختلف بر رو هایشیکمک خردا ریتاث یبررس
________________________________________________________________________________________________ 

 

موجود در بازار است. در این تحقیق اثر چهار نوع کمک 

بر  کلسیم پایه( با سطوح مختلفپایه و نیتراتخردایش )آمین 

روی سه ویژگی بسیار مهم سیمان یعنی مساحت سطحی ویژۀ 

)عدد بلین( سیمان تولیدی، مقاومت فشاری بتن تولیدی و 

صرفه جویی انرژی در فرآیند خردایش کلینکر مورد ارزیابی 

برداری صنعتی و اند. بدین منظور، پس از نمونهقرار گرفته

نمونۀ مرجع ها، خردایش سنیتیکی بر روی سازی نمونه آماده

)بدون کمک خردایش( برای بدست آوردن زمان خردایش 

( که به tلازم جهت رسیدن به عدد بلین مورد نظر کارخانه )

عنوان زمان خردایش بهینه در نظر گرفته می شود انجام 

دار و با توجه به های کمک خردایشگردید. با تهیۀ نمونه

ایش با کمک خردایش، تستهای خرد –مقادیر وزنی نمونه 

های خام و کمک ( بر روی تمامی نمونهtزمان خردایش )

خردایش دار انجام گردیده و عدد بلین آنها تعیین شدند. 

جویی سپس، محاسبۀ راندمان خردایش و یا مقدار صرفه

های کمک خردایش دار با استفاده از انرژی برای انواع ترکیب

آزمایش ( انجام گردید. در نهایت Bond, 1952مدل باند )

های بتنی حاصل از مقاومت فشاری استاندارد بر روی نمونه

های سیمان انجام شده و تاثیر نوع و مقدار کمک تمامی نمونه

خردایش مصرف شده بر روی بتن حاصل مورد بررسی قرار 

های بعمل آمده در این پروژه در گرفت. تمامی آزمایش

ارومیه و  های کارخانۀ سیمان ارومیه، دانشگاهآزمایشگاه

 اند.دانشگاه صنعتی ارومیه انجام شده

 

 هامواد و روش. 2

 هیاروم مانیس ۀکارخان نکری. مشخصات کل2-1
در فلوشیت کارخانۀ سیمان ارومیه، کلینکر پس از افزودن گچ 

شود. محصول و سایر مواد افزودنی وارد آسیای کلینکر می

های مدار خردایش شده پس از خروج از آسیا وارد جداکننده

( با مساحت سطحی ویژه 1شده و سیمان نهایی )پرتلند تیپ 

شود. سانتی متر مربع بر گرم تولید می 1313یا عدد بلین 

کارخانۀ سیمان  1مشخصات کلی سیمان تولیدی پرتلند تیپ 

 .است 1ارومیه به صورت جدول 

 

 هیاروم مانیس ۀکارخان 1 پیپرتلند ت مانیس ییایمیش بیترک. 0جدول 
Chemical 

composition 
LOI O2Na O2K MgO 4SO 3O2Fe 3O2Al 4SiO CaO 

Amount, % 2/08 0/23 1/11 1/70 2/54 3/09 4/89 20/67 63/56 

 

 شهایانجام آزما ندی. فرآ2-2

آماده شده  های نمونه یبر رو قیتحق نیا های شیآزما یتمام

 مانیس ۀکارخان نکریکل یایخوراک آس نکریکل بیاز ترک

کارخانه اجرا شده است.  نیا های یافزودن ریگچ و سا ه،یاروم

 11به  ازین ق،یتحق نیانجام شده در ا یزیبا توجه به برنامه ر

نمونه  کیاست.  ها شیانجام آزما یبرا بترکی –نمونه 

و دوازده نمونه  شیبدون کمک خردا شیمربوط به انجام آزما

کمک  4با استفاده از  شیخردا های شیانجام آزما یبرا

سطح متفاوت هستند. با توجه به  1مختلف در  شیخردا

استفاده  ۀمورد استفاده، مقدار نمون یشگاهیآزما یایآس تیظرف

شده  گرفتهدر نظر  لوگرمیک 1 شیهر تست خردا یشده برا

مقاومت  یتستها یلازم برا مانیس ۀمقدار نمون یاست. از طرف

تا  0/0 نیروزه( ب 28و  8، 2زمان مختلف )بتن  1در  یفشار

 ۀتی)با در نظر گرفتن دانس شود یزده م نیتخم لوگرمیک 3

 نیتام یبرا ن،ی: سنگ دانه: آب(. بنابرامانیو نسبت س مانیس

 3به  ازین شخردای کمک – مانیس بیهر ترک یحجم کاف

 3 بیکار از هر ترک نیا یخواهد بود که برا یتکرار شیآزما

 اتیشده عمل نیینمونه حاضر شده و به مدت زمان تع

و عدد  بندی دانه عیتوز یری. اندازه گردیگ یانجام م شیخردا

 ها دقت داده شیافزا یندارد اما برا ینمونه ضرورت 3هر  نیبل

 1نمونه  3نشده، از هر  ینیب شیپ یاز خطاها یرجلوگی و
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آنها  نیانتخاب و مقدار متوسط عدد بل ینمونه بصورت تصادف

 در نظر گرفته خواهد شد. بیآن ترک نیبه عنوان عدد بل

 های شیانجام آزما یمناسب برا های نمونه یۀته یبرا

 نکریکل یایحالت استفاده از خوراک آس نیبهتر ش،یخردا

 ۀکارخان نکریکل یایکار از خوراک آس نیا یاست. برا یصنعت

 بی. سپس با توجه به ترکدیگرد برداری نمونه هیاروم مانیس

و  دهایگچ، اکس ریلازم نظ های یافزودن هیاروم مانیس ییایمیش

به  هیشب یتا خوراک دیمناسب اضافه گرد یبا درصدها رهیغ

 .دیبدست آ ایخوراک آس

 بیمنطبق بر ترک قایمواد استفاده شده دق بیپروژه ترک نیا در

 یبند-دانه عیاست اما توز یصنعت اسیاستفاده شده در مق

انتخاب شده است.  یصنعت اسیاز مق زتریاستفاده شده ر

درصد  111که  ای اندازه) 100F یدارا یصنعت یایخوراک آس

 دراست.  متریلیم 01مواد از آن کوچکتر هستند( برابر 

استفاده شود،  یشگاهیآزما یایخوراک در آس نیاز ا کهیتصور

 ۀو کوچک بودن انداز یشگاهیآزما یایبعلت کم بودن قطر آس

خوراک  نیشکست ا زانیاستفاده شده در آن، م های گلوله

 یط ایکم و  اری( بسیصنعت نکریکل یایدرشت )خوراک آس

 زینن کار یاتفاق خواهد افتاد و ا یطولان اریبس شیزمان خردا

 زیو آنالزده شده  نیتخم ریدر مقاد ادیز یخطا جادیموجب ا

با  یخوراک دیکه تول یخواهد شد. از آنجائ شیخردا جینتا

 نیسخت است، بنابرا اریو مشابه بس کسانی یدانه بند عیتوز

دانه  عیتوز نیارتباط ب جادیا یپارامتر مشخصه برا کیبه  ازین

است که  یورضر یشگاهیو آزما یصنعت یها اسیمق یبند

ذرات  یاست که تمام یشاخصه اندازه ا نیا نیمهمتر

کار استفاده از  نیبهتر ن،یبنابرا(. 100F) کوچکتر از آن باشند

که  یاست به نحو ها شیآزما یتمام یبرا کسانیخوراک 

 یصنعت اسیاستفاده شده در مق بیمواد آن مشابه ترک بیترک

 100F و نسبت اهایآس یاز نسبت قطرها یآن تناسب ۀو انداز

 ۀکارخان نکریکل یایباشد. قطر آس اهایآس یخوراک ها یها

استفاده شده به  یشگاهیآزما یایو قطر آس هیاروم مانیس

 نکریکل یایخوراک آس 100Fو  متر یسانت 4/22و  431 بیترت

 100Fبا  یاستفاده از خوراک نیهستند، بنابرا متریلیم 01 یصنعت

 ۀجینت تواند یم شهایآزما یامتم یبرا یمتر یلیم 44/2 ابیتقر

 ج،یاستاندارد کردن نتا یرا ارائه دهد. برا تری مطمئن

 13/2سرند  یعنی 44/2به عدد  یشگاهیسرند آزما نیکترینزد

 انتخاب شده است. 100Fبعنوان سرند  متر یلیم

 های تست یبرا مانیس یۀاول بیترک سازی آماده یبرا

 ۀکارخان یصنعت یایخوراک آس بیابتدا ترک ،یشگاهیآزما

( آماده شده یگچ و مواد افزودن نکر،یکل بی)ترک هیاروم مانیس

 یبا استفاده از سنگ شکن فک بیترک نیو سپس ا

خرد شده است. مواد آماده  متر یلیم 13/2 ریتا ز یشگاهیآزما

 یمعرف خوراک استفاده شده برا متر یلیم 13/2 ریز ۀشد

خواهد بود. همانطور که ذکر  یشگاهیآزما های تست یتمام

انجام مطالعات،  یانجام شده برا یزری شد، با توجه به برنامه

 بترکی –تکرار در هر نمونه  3با  بترکی –نمونه  11به  ازین

 با یلوگرمیک کی ۀنمون 88 یبه آماده ساز ازین نیاست، بنابرا

100F نمونه ها با استفاده از جدا  نیاست که ا متریلیم 13/2 ریز

 .اند شده هیحاضر شده ته یۀاول ۀو نمون فلیر ۀکنند

هشت  ش،یخردا ۀنیبدست آوردن زمان به یبرا قیتحق نیا در

، 01، 11، 10، 8، 1 های با زمان یکیسنت شیخردا شیآزما

بدون کمک  ۀشد هیته ۀنمون یبر رو قهیدق 111و  11، 81

 از زمان کیهر  نیانجام شده است. سپس عدد بل شیخردا

 شخردای زمان – نیو نمودار عدد بل نییتع شیخردا های

 (. 2 شکل) شد رسم هاش یآزما

 

 

 زمان خردایش آزمایشات سنتیکی –نمودار عدد بلین . 2شكل 

بار تکرار  1 شیآزما نیبدست آمده، ا جیدقت نتا شیافزا برای

از  کیهر  یبدست آمده برا نیو مقدار متوسط عدد بل دیگرد
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معرف آن زمان در نظر گرفته شد. با  نبلی عدد بعنوان ها زمان

 نیبه عدد بل دنیبدست آمده زمان رس یاضیر ۀتوجه به رابط

 24/88که برابر  دیبر گرم محاسبه گرد بعمترمر یسانت 1313

 .باشد یم قهیدق

به عدد  دنیرس یبرا ازیمورد ن شیبا بدست آوردن زمان خردا

 نهیبه شیکه همان زمان خردا( t) مورد نظر کارخانه نیبل

شده  شیخردا 24/88به مدت  یبعد شاتیآزما یاست، تمام

 یفشار های مقاومت ها، نیعدد بل یبدست آمده برا جیو نتا

 نیا رخواهند شد. د سهیمقا گریکدیبا  یانرژ های ییو کارا

 یایاز آس شیخردا های شیآزما یانجام تمام یبرا قیتحق

 استفاده شده است. 2با مشخصات مندرج در جدول  ای گلوله

 مشخصات آسیای آزمایشگاهی .2جدول 

Parameter Unit Symbol amount 

Diameter cm D 22/40 

Length cm L 30/50 

Mill 
rotational 

speed 
rpm S 80/00 

Fraction of mill critical 
speed 

SC 90/15 

Ball Mass kg bM 11/41 

Ball 
diameter 

mm 

db1 
(40/78%) 

30/00 

db2 
(32/65%) 

25/40 

db3 
(13/54%) 

19/96 

db4 (8/37 
%) 

14/95 

db4 (4/66 
%) 

10/00 

Make Up 
Ball 

mm Dc 20/61 

Mill 
Volume 

cm3 Vm 12011/60 

Ball filling % bJ 22/61 

Material 
filling 

% oJ 8/31 

 

 یتجار های شیکمک خردا ییایمیش باتیاز آنجا که ترک

در مورد  یاطلاعات کامل زین گرینامعلوم است و از طرف د

و بتن  مانیبر خواص س ها شیکمک خردا ریتاث یچگونگ

حاصل از کمک  جینتا ریو تفس فیوجود ندارد، لذا توص

 اتیسخت و همراه با فرض اریبس یتجار های شیخردا

با  های شیاستفاده از کمک خردا ن،یاخواهد بود. بنابر

 و ها الکل ها، کولیگل ها، نیآم ریمعلوم نظ ییایمیش باتیترک

خواهد بود. با در نظر  دیمف اریبس یقاتیتحق یکارها یبرا رهغی

مطابق  شینوع کمک خردا 4پروژه از  نینکته، در ا نیگرفتن ا

 یو مقاومت فشار شیخردا های شیانجام آزما یبرا 1جدول 

 شده است.  ستفادها

 آنها ۀاستفاده شد ریو مقاد ها شیکمک خردا .3جدول 

Grinding Aid type 
 

Dosage, 

% 
Sample Code 

Without the 
Grinding Aid  

0 Blunk 

Triisopropanolamine 
based 

 
0/02 TIPA-0.02 

 
0/05 TIPA-0.05 

 
0/08 TIPA-0.08 

Triethanolamine 
based 

 
0/02 TEA-0.02 

 
0/05 TEA-0.05 

 
0/08 TEA-0.08 

Hydroxylamine 
based 

 
0/02 HA-0.02 

 
0/05 HA-0.05 

 
0/08 HA-0.08 

Calcium nitrate 
based 

 
0/02 NC-0.02 

 
0/05 NC-0.05 

 
0/08 NC-0.08 

 

سطوح مختلف  یدر نظر گرفته شده برا ریبا توجه به مقاد

، 12/1 ها شیکمک خردا ۀهم یکه برا ها شیکمک خردا

 شیافزا زانیکل نمونه است، م یدرصد وزن 18/1و  10/1

 بیاز سطحها به ترت کیهر  های به نمونه شیکمک خردا

 1)وزن کل نمونه  گرم خواهد بود 8/1و  0/1، 2/1برابر 

نجام ا یاطلاعات نمونه ها برا نی. با داشتن اکیلوگرم است(

 شده است. سازی و مقاومت آماده شیخردا یتستها

 

 . نتایج آزمایش ها3

 هاترکیب-. آزمایشهای خردایش و عدد بلین نمونه1-1

سازی شده که حاوی مقادیر های آمادهبر روی تمامی نمونه

های مختلف بودند، آزمایش خردایش متفاوت کمک خردایش

دقیقه انجام گردید. با توجه به مقدار  24/88خشک با زمان 
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جرمی بسیار کم کمک خردایش های استفاده شده در هر 

گرم(، افزودن مستقیم این مواد به نمونۀ  8نمونه )حداکثر 

حاضر شده و خردایش آن می تواند باعث ایجاد خطا بعلت 

ی افزوده شده در برخی از نقاط آسیا عدم حضور مواد شیمیای

شود. بنابراین یک راهکار کلی تولید یک ترکیب آبی از کمک 

خردایش مورد نیاز برای هر نمونه است به نحوی که مقدار 

آب موجود در آن تاثیر بسیار ناچیزی در خواص رئولوژیکی 

مواد داخل آسیا داشته باشد. با آماده کردن ترکیب آبی مورد 

هر نمونه، ابتدا مواد وارد آسیا شده، سپس با توجه  نظر برای

مقدار کمک خردایش در نظر گرفته شده ترکیب آبی به 

می شود. در نهایت درب  پاشیدهصورت اسپری روی مواد 

آسیا بسته شده و عملیات خردایش در زمان مورد نظر انجام 

آزمایش تکراری انجام  3ترکیب  –می گیرد. برای هر نمونه 

های مقاومت حجم سیمان نمونۀ لازم برای آزمایششد تا 

ها و حذف فشاری نیز فراهم شود. برای افزایش دقت داده

نمونه به طور تصادفی  3نمونه از این  1خطاهای احتمالی، 

انتخاب و عدد بلین آنها تعیین گردید و سپس مقدار متوسط 

ترکیب معرفی  –این سه عدد بعنوان شاخص بلین آن نمونه 

عدد  11آزمایش خردایش انجام شده و  88در مجموع شد. 

ترکیب تهیه شده از ترکیب  –بلین معرف برای هر نمونه 

ها بدست آمد. جمع بندی نتایج -کمک خردایش –سیمان 

 نشان داده شده است. 1حاصل در شکل 

 
 شیبدست آمده ازخردا های نیعدد بل ۀسیمقا .3شكل 

 شخردای کمک – مانیمختلف س یها بیترک

 

 های مختلفنتایج حاصل از آزمایشات مقاومت فشاری نمونه .0شكل 

نمونه حاصل از  یبر رو یمقاومت فشار های شی. آزما1-2 

 ها بیترک-نمونه مانیس

 یتست انجام شده بر رو نیمهمتر یمقاومت فشار شیآزما

 تست نیو ارزان بودن ا یامر راحت نیباشد که علت ا یبتن م

 (.Mindess et al., 2003است )
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با  یبتن از نمونه ها یمقاومت فشار شیانجام آزما یبرا

 نیتوان استفاده کرد. مهمتر یمختلف م یاشکال و اندازه ها

به  یاستوانه ا ینمونه ها شیآزما نیا یشکل استفاده شده برا

با ابعاد  یمکعب یو نمونه ها متریلیم 111و  101 قطر و ارتفاع

و  کایدر آمر شتریب هیاول یباشند که نمونه ها یم متریلیم 101

 یمورد استفاده قرار م ایتانیدر اروپا و بر یدوم ینمونه ها

 از نمونه قیتحق نیدر ا(. Kim and Seong-Tae, 2002) رندیگ

و طرح اختلاط با نسبت  متر یسانت 10با ابعاد  یمکعب های

. با توجه دیاستفاده گرد 0/1: 1: 1: آب برابر مانیسنگدانه: س

زمان دو،  1و در نظر گرفتن  بترکی –نمونه  11به وجود 

مقاومت  های شیآزما یو هشت روزه برا ستیهفت و ب

 مکک – مانیس بیبلوک با ترک 11در مجموع  ،یفشار

بر  یمقاومت فشار شیمتفاوت ساخته شده و آزما شیخردا

مقاومت  شاتیحاصل از آزما جیآنها انجام گرفته شد. نتا یرو

 .باشد یم 8تا  4مطابق اشکال  یفشار

 

 های مختلفروزه نمونه 2درصد افزایش مقاومت فشاری . 4شكل 

 

 

 های مختلفروزه نمونه 8درصد افزایش مقاومت فشاری . 6شكل 

 

 های مختلفروزه نمونه 28درصد افزایش مقاومت فشاری . 7شكل 

 

. راندمان خردایش و مقدار صرفه جویی در انرژی 1-1

 های کمک خردایش دارخردایش برای انواع ترکیب

ها در راندمان خردایش در دو قالب کلی تاثیر کمک خردایش

الف( افزایش میزان خردایش )تولید محصول دانه ریزتر( با 

کاهش توان مصرفی دبی و توان مصرفی ثابت آسیا و یا ب( 

آسیا با ثابت نگه داشتن میزان خردایش و دبی آسیا قابل 

های انجام شده در این پروژه وزن بررسی است. در آزمایش

ها و زمان خردایش آنها ثابت و به ترتیب برابر تمامی نمونه

دقیقه بوده است. بنابراین ثابت بودن  24/88یک کیلوگرم و 

به معنی ثابت بودن دبی و توان  ها و زمان خردایشوزن نمونه

مصرفی آسیای آزمایشگاهی است. از طرفی خوراک استفاده 

ها نیز یکسان و دارای توزیع دانه بندی شده برای همۀ آزمایش

مشابه بوده است، لذا راندمان خردایش در این آسیا از دیدگاه 

میزان خردایش )تولید محصول دانه ریزتر( قابل بررسی 

اسبۀ مقدار انرژی لازم برای خردایش مواد خواهد بود. مح

 (1معدنی با استفاده از رابطۀ باند انجام شده است )معادلۀ 

(Bond, 1952 در این راستا، برای محاسبۀ اندیس کار آسیای .)

ای باند از روش خردایش سنتیکی حسین زاده قره گلوله

( که بر Hosseinzadeh Gharehgheshlagh, 2016قشلاق )

( طراحی شده است، 2وش اندیس کار باند )معادلۀ مبنای ر

 استفاده شد.

(0)                      𝑊 = 10𝑊𝑖 (
1

√𝑃80
− 

1

√𝐹80
) 

 

(2)                   𝑊𝑖 =  
48.95

𝐷0.23 𝐺𝑏𝑝
0.82 (

10

√𝑃80
− 

10

√𝐹80
)
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به ترتیب برابر  Dو  iW ،80F ،80P ،bpGکه در این معادلات؛ 

 %81اندیس کار باند )کیلووات ساعت بر تن(، اندازه ای که 

 %81خوراک کوچکتر از آن است )میکرون(، اندازه ای که 

محصول از آن کوچکتر است )میکرون(، قابلیت خردایش 

برابر  W)گرم بر دور( و اندازۀ سرند کنترلی )میکرون( بوده و 

دایش سیمان )کیلووات مقدار انرژی یا کار لازم برای خر

 ساعت بر تن( می باشد.

با مقایسۀ مقادیر انرژی یا کار لازم برای خردایش بدست آمده 

کمک خردایش، مقدار  –های سیمان برای هر یک از ترکیب

زاده جوئی انرژی محاسبه شده است. در روش حسینصرفه

قره قشلاق، با انجام خردایش سنتیکی و ایجاد روابط ریاضی 

پارامترهای مدل اندیس کار باند، مقدار اندیس کار گلوله بین 

شود که این مقدار برای نمونۀ استفاده شده ای باند حساب می

کیلووات ساعت بر تن تعیین شد.  21/11در این تحقیق برابر 

خوراک  80Fدر این تحقیق با در دست داشتن اندیس کار، 

های از ترکیب هر یک  80Pمتر(، میلی  13/2اولیه )مواد زیر 

کمک خردایش و معادلۀ باند مقدار انرژی یا کار  –سیمان 

لازم برای خردایش سیمان محاسبه شده است. در نهایت نیز 

های مختلف و با مبنا  80Pمقدار صرفه جوئی انرژی به ازاء 

قرار دادن انرژی مصرفی حالت بدون کمک خردایش، برای 

ند مقایسه شد بدست آمده و با یکدیگرتمامی حالت ها 

 (.8)شکل 

 

جویی انرژی بدست آمده مقایسۀ مقادیر صرفه .8شكل 

 کمک خردایش –های مختلف سیمان ازخردایش ترکیب

 گیری. بحث و نتیجه0

 1شیمیایی در  در این تحقیق تاثیر چهار نوع کمک خردایش

درصد بر روی مقاومت  18/1و  10/1، 12/1سطح مختلف 

جویی شده در خردایش انرژی صرفهفشاری بتن و میزان 

کلینکر بررسی شده است. افزودن کمک خردایش ها باعث 

های کاهش آگلومراسیون ذرات خرد شده و رفع پوشش گلوله

شود و این کار باعث خرد کننده در داخل آسیای کلینکر می

گردد و افزایش میزان خردایش به ازاء توان مصرفی معین می

رودی ثابت آسیا، انرژی خردایش ویژه یا به ازاء یک توان و

ها باعث ریزتر شدن یابد. افزودن کمک خردایشکاهش می

محصول تولیدی آسیا شده و مساحت سطحی ویژۀ محصول 

دهد و این کار باعث افزایش یا همان عدد بلین را افزایش می

شود. در این تحقیق با بدست راندمان خردایش آسیاها می

دایش، عملیات خردایش بر روی تمامی آوردن زمان بهینۀ خر

ها انجام و عدد بلین آنها تعیین شده است ترکیب –نمونه 

 (.1)شکل 

 
. عدد بلین حاصل از عملیات خردایش بر روی تمامی 9شكل 

 ها در زمان بهینۀ تعیین شدهترکیب –نمونه 

های خردایش انجام شده، نشان نتایج حاصل از آزمایش 

ای آزمایشگاهی راندمان خردایش آسیای گلولهدهندۀ افزایش 

ها و درصد به ازاء انواع مختلف کمک خردایش 08/11تا 

 (.NC-0.02سطحهای متفاوت است )بغیر از 

دهد غیر از های خردایش نشان مینتایج حاصل از آزمایش

( در بقیۀ موارد NA-0.02درصد ) 12/1ترکیب نیترات کلسیم 

ه ریزی محصول نهایی شده افزودن کمک خردایش منجر ب

ها نیز افزایش ریزی است و با افزایش سطح کمک خردایش

محصول مشاهده شده است. البته این روند حالت خطی 

نداشته و پس از سطح مشخصی مقدار و روند تاثیر کمک 

 شود. خردایش کمتر می
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و  10/1، 12/1دهد که در هر سه سطح  نتایج حاصل نشان می

ده شده افزایش ریزی محصول خردایش درصد استفا 18/1

بیشتر از همه بوده است  TIPAشده ناشی از کمک خردایش 

 NCو  HA ،TEAهای و بعد از آن به ترتیب کمک خردایش

گیرند. بیشترین افزایش ریزی های بعدی قرار میدر رده

درصد  18/1مربوط به ترکیب تری ایزوپروپانول آمین 

(TIPA-0.08است که در آن عد ) سانتی  4112د بلین به

تواند مترمربع بر گرم افزایش یافته است. علت این امر می

پایه ای در کاهش  – TIPAهای قدرت زیاد کمک خردایش

قطبیت سطح کلینکر و بالطبع آن کاهش انرژی سطحی کلینکر 

(. از طرف دیگر با افزایش مقدار Altun et al., 2015باشد )

خردایش نیز افزایش می یابد زیرا با ها راندمان کمک خردایش

افزایش سطح کمک خردایش سرعت کاهش انرژی سطحی 

 (.Sverak et al., 2013یابد )نیز افزایش می

 های مقاومت فشاری نشان میاز طرف دیگر، نتایج آزمایش

دهد که ریزتر شدن سیمان منجر به افزایش مقاومت فشاری 

د. سیمان دانه ریزتر شوبتن در تمامی سنین مورد آزمایش می

سنگدانه  –به همراه آب  وارد فضاهای خالی ترکیب سیمان 

دهد شده و نسبت فضای خالی به حجم کل بتن را کاهش می

شود. و این کار باعث افزایش مقاومت فشاری سیمان می

همچنین واکنش بین ترکیبات شیمایی مختلف موجود در 

آب نیز سبب ها با ترکیبات اصلی سیمان و کمک خردایش

شود. نتایج حاصل از این بهبود مقاومت فشاری سیمان می

ها نشان دهندۀ افزایش مقاومت فشاری بتن در تمامی آزمایش

های مختلف و مقادیر سنین تست شده توسط کمک خردایش

(. بیشترین افزایش در کاربرد 11متفاوت آنها می باشد ) شکل 

 2ش برای مقاومت درصد افزای 12/13با   TIPA-0.08ترکیب 

درصد  80/21روزه و  8درصد برای مقاومت  21/11روزه، 

 (.11روزه بدست آمده است )شکل  28برای مقاومت 

 
. درصد افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین 01شكل 

 مختلف و مقادیر متفاوت کمک خردایش

 
. میزان افزایش مقاومت فشاری بتن در سنین مختلف 00شكل 

  TIPA-0.08یب با کاربرد ترک

در افزایش مقاومت  TIPA میزان تاثیر که است ذکر شایان

فشاری بتن در سطحهای پایین اندک است و حتی در برخی 

نیز  مرجع از کمتر کمی تا بتن فشاری از منابع کاهش مقاومت

 حجم منافذ و هوای اثر به احتمالاً  این امر مشاهده شده است،

 تواند می TIPA. شودمی مربوط (Ma et al., 2018نفوذ )

 دهد افزایش )در ابعاد میکرو و نانومتر( را مضر منافذ حجم

گذارد. از طرف می فشاری مقاومت بر منفی تاثیر احتمالا که

روزه بیشتر از  8و  2در مقاومت فشاری  TIPAدیگر تاثیر 

روزه است و مقدار افزایش بیشتری در سنین  28مقاومت 

 TIPAکه علت این امر اینست که  پایین بتن مشاهده می شود

بخشد و  تسریع را سیمان معدنی مواد هیدراتاسیون تواندمی

 هوا برای اثر ،TIPA میزان در بیشتر با افزایش به هرحال،

 دلیل یابد. ارتقاء تواندمی نیز بتن سیستم هیدراتاسیون تسریع

 سیلیکات، انحلال تواند می همچنین TIPA که است این دیگر

 تشکیل تواندنماید و این امر می تسریع را آلومینات و آهن

پر کردن منافذ   منظور به را یولفوآلومینات کلسیم هیدراتید
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 ,.Ma et alکند ) سریعتر فشاری، مقاومت به بتن و کمک

2018.) 

 
-8-2. رابطه عدد بلین و مقاومت فشاری بتن را در 02شكل 

 روز 28

های خردایش و مقاومت به هرحال، نتایج حاصل از آزمایش

فشاری بتن، نشان دهندۀ یک توافق نسبی بین راندمان 

مقاومت فشاری بتن هستند و همانطوریکه در  –خردایش 

شود افزایش ریزی ذرات باعث افزایش دیده می 12شکل 

مقاومت فشاری در تمامی سنین  بتن شده است. اما میزان این 

روزه است.  28قاومت روزه بیشتر از م 8و  2تاثیر در مقاومت 

در هرصورت باید توجه داشت که غیر از عدد بلین سیمان، 

ها و وجود ترکیبات شیمیایی مختلف در انواع کمک خردایش

تاثیر واکنش این اجزاء با اجزاء سیمان و آب نیز  بر روی 

 مقاومت فشاری موثر هستند.

نتایج بدست آمده نشان می دهد که افزودن این ترکیبات 

یی باعث افزایش مقاومت فشاری تمامی نمونه ها شده و شیمیا

در نتیجه معیار کیفیت سیمان را بهبود بخشیده اند. از طرفی 

نتایج نشاندهندۀ افزایش کارایی خردایش تمام نمونه ها هستند 

(. لذا با توجه افزایش عدد بلین نمونه ها NC-0.02)بغیر از 

تاثیر افزایش این توسط این مواد شیمیایی، می توان گفت که 

مواد بر روی کیفیت سیمان و هزینه های خردایش و در نتیجه 

قیمت تمام شدۀ سیمان بسیار چشمگیر بوده و ضرورت 

توسعۀ مطالعات مربوطه را طلب می کند. در این مطالعه، 

است  TIPA-0.08بیشترین کارایی مربوط به استفاده از ترکیب 

ایی خردایش و درصدی در کار 81/11که باعث افزایش 

روزه شده  2درصدی در مقاومت فشاری  12/13افزایش 

 است.
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