
63بررسي تأثير اندازه و سطح...

بررسي تأثير اندازه و سطح ويژه دانه‌هاي 
خواص  روي  بر  سيمان  دهنده  تشكيل 
و  نفت  چاه‌هاي  سيمان  سنگ  و  دوغاب 

گاز

چكيده

واژه‌هاي كليدي: توزيع دانه‌بندي، سيمان غيريكنواخت، سطح 
ويژه، استحكام تراكمي، دوغاب سيمان، سازگاري، سيمان دانه 

درشت، خصوصيات رئولوژيکي، زمان بندش، آسياب

علي حسني*، سيد محمدجواد مجتهدي و سيد عليرضا مرتضوي
پژوهشكده مهندسي نفت، مركز مطالعات اكتشاف و توليد، پرديس پژوهش بالادستي، پژوهشگاه 

صنعت نفت، تهران، ايران 

سال بيست و چهارم 
شماره 79

صفحه، 63-71           1393
تاريخ دريافت مقاله: 91/6/17
تاريخ پذيرش مقاله: 92/6/6

*مسؤول مكاتبات
hassania@ripi.ir                                   آدرس الكترونيكي

در تحقيق حاضر يك فرمولاســيون اصلاح شده جديد جهت 
ساخت و توليد ســيمان كلاس G چاه‌هاي نفت ارائه گرديده 
است. از آنجايي که سيمان‌هاي توليدي كشور فاقد رئولوژي، 
زمان بندش و همچنين مقاومت مناســب مي‌باشــند لذا يک 
فرمولاســيون جديد جهت ســاخت اين ســيمان در مقياس 
آزمايشگاهي ارائه گرديد ]1[. کلينکر مورد استفاده با استفاده 
از سرندهاي آزمايشگاهي به اجزاي مختلف با اندازه‌هاي متنوع 
طبقه‌بندي شده و در نهايت با درصد مشخصي از گچ مخلوط 
و سيمان مورد نظر آماده‌سازي گرديد. سيمان آماده‌سازي شده 
يك محصول غيريكنواخت و دانه درشت‌تر نسبت به سيمان‌هاي 
                                                                                       30 μ موجود بوده و50% ذرات تشكيل دهنده آن در محدوده 3 تا
قرار گرفته‌اند که در مقايســه با سيمان‌هاي استاندارد کاهش 
20 تــا 30% در محدوده مورد نظر را دارا می‌باشــد. عليرغم 
وجود خصوصيات رئولوژيكي مناسب، سازگاري با افزايه‌هاي 

مختلف، زمــان بندش مطلوب و همچنين کاهش آب مصرفي 
دوغاب به اندازه 10% که منجر به استحکام تراکمي 24 ساعته 
بالاتر ســيمان نسبت به ســيمان‌هاي معمولي مي‌شد از ديگر 
ويژگي‌هاي اين نوع ســيمان مي‌باشند؛ اما سيمان مورد نظر به 
دليل درشت دانه بودن داراي استحکام تراکمي 8 ساعته کمتري 
نسبت به سيمان‌هاي استاندارد مي‌باشد. لذا سيستم توليد اين 
سيمان از حالت توليد با سيستم آسياب و سرند به توليد کامل 
با آسياب‌هاي گلوله‌اي تغيير يافته و محصولي کاملًا همگن با 
ســطح ويژه يکسان آماده‌سازي شد. نتايج کنترل کيفي سيمان 
مورد نظر نشان مي‌دهد که علاوه بر بهبود تمامي خصوصيات 
مورد بررســي، با کاهش آب به اندازه 10%، مقاومت تراکمي 
8 ساعته به اندازه 21% نسبت به سيمان‌هاي استاندارد افزايش 
يافته است. همچنين اين سيستم داراي قابليت اجرايي کامل در 

کارخانجات توليدي داخلي مي‌باشد. 
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مقدمه
ســيمان چاه نفت نوعي از ســيمان پرتلند است كه داراي 
ويژگي‌هاي خاصي مي‌باشد كه تحت تأثير شرايط مصرف 
و نوع كاربري اين ســيمان در اعماق چاه قرار مي‌گيرد. با 
توجه به اينكه همراه بــا افزايش عمق چاه، درجه حرارت 
و فشار هيدرواســتاتيك افزايش مي‌يابد، لذا سنگ سيمان 
حاصل از دوغاب بايد داراي مقاومت فشاري بالايي باشد 
تا بتواند با تحمل فشــار ســازند، به وظيفه اصلي خود كه 
محافظت از لوله‌هاي جداري اســت، عمل نمايد. از سوي 
ديگر حرارت و فشار بالا مي‌تواند دوغاب سيمان را در نيمه 
راه به قدري سفت كند كه پمپاژ دوغاب غير ممكن خواهد 
شد. بنابراين زمان بندش دوغاب سيمان چاه نفت نيز بايد 
قابل كنترل باشد. اين مسئله در سيمان‌كاري چاه‌هاي نفت 
و گاز اهميــت فوق‌العاده‌اي دارد و عدم توجه به آن منجر 
به تحمل هزينه‌هاي بسيار زياد و حتي در بدترين حالت از 

دست دادن چاه مي‌شود.

توزيــع انــدازه ذرات،‌ فاكتور يكنواختي و ســطح ويژه1، 
پارامترهاي فيزيكي مهم و تأثيرگذار بر خصوصيات سيمان 
مي‌باشــند. با استفاده از پارامترهاي ذكر شده، نسبت ذرات 
ريز و درشت موجود در سيمان تعيين مي‌گردد. نسبت‌هاي 
به دســت آمده، ميــزان آب مورد نياز، گيرش ســيمان2 و 
واكنش‌هاي هيدراتاســيون را كنترل مي‌كنند ]5-2[. شايان 
ذكر است كه اندازه ذرات اجزاء داراي اهميت بسيار بالايي 

در بهبود مقاومت زود3 و دير هنگام4 مي‌باشند. 

توزيع انــدازه ذرات،‌ فاكتــور يكنواختي و ســطح ويژه، 
پارامترهاي فيزيكي مهم و تأثيرگذار بر خصوصيات سيمان 
مي‌باشند. اين پارامترها به نسبت ذرات ريز و درشت موجود 
در سيمان اشاره مي‌كنند. نســبت‌هاي ياد شده، ميزان آب 
مورد نياز، گيرش سيمان و واكنش‌هاي هيدراسيون را كنترل 
مي‌كنند. نسبت‌هاي مختلف از اندازه ذرات، داراي اهميت 
خاصي در تعيين خصوصيات شــيميايي و مكانيكي سيمان 
                                                                                     CaO ،SiO2 مي‌باشند. به عنوان مثال، ممكن است فازهاي
و آهك آزاد در محدوده اندازه ذرات معيني تجمع كرده و 
منجر به ايجاد تركيبات مختلف از فازهاي ســيماني گردد. 
انــدازه ذرات اجزاء داراي اهميت بســيار بالايي در بهبود 

مقاومت زود و دير هنگام سيمان مي‌باشد ]6-9[.

تاكنون تلاش‌هاي زيادي به منظور ايجاد ارتباط ميان توزيع 
اندازه ذرات يا ســطح ويژه ســيمان با مقاومت تراكمي آن 
صورت گرفته است. نتايج اين مطالعات حاكي از آن است 
كه مقاومت ســيمان به طور قابل توجهي تحت تأثير اندازه 
                                                                                     60 μ 30 قرار گرفته و ذرات بزرگتر از μ ذرات در بازه 3 تا
تنها داراي خاصيــت پركنندگي بوده و نقش خاصي را در 
توسعه مقاومت سيمان ايفا نمي‌نمايند. افزايش ذرات خيلي 
ريز )كوچكتر از μ 3( نيز ممكن است باعث ايجاد مشكلاتي 
در طول گيرش سيمان از قبيل تغييرات حجمي ناخواسته و 

خصوصيات رئولوژيكي نامطلوب گردد ]8-13[.

تحقيق حاضر به تکميل کار قبلي انجام شــده در خصوص 
ارائه دانه بندي مناسب در توليد سيمان کلاس G مي‌پردازد. 
کلينکر سيمان ابتدا توسط آسياب گلوله‌اي تا يک سطح ويژه 
مشخص خرد و سپس به وسيله سرندهاي آزمايشگاهي به 
محدوده‌هاي متنوع اندازه ذرات طبقه‌بندي شدند. بر اساس 
نتايج آناليز ليزري ذرات، 50% اندازه ذرات در محدوده 3 تا 
μ 30 بوده و خصوصيات سيمان طراحي شده نظير خواص 
رئولوژيکي، زمان بندش، مقاومت فشــاري 24 ســاعته و 
سازگاري با افزايه هاي كندكننده و كنترل كننده افت صافاب 
بســيار خوب ارزيابي شد. اما پس از اندازه گيري مقاومت 
                                                                             ،140 °F زودهنگام ســيمان مورد نظــر در دماهاي 100 و
مشــخص گرديد که مقاومت آن نســبت به ســيمان‌هاي 
اســتاندارد به دليل دانه درشت بودن ذرات کمتر مي‌باشد. 
لذا سيستم توليد سيمان از حالت قبلي به آسياب هم زمان 
کلينکر و گچ تغيير يافت. سيمان توليد شده يک سيمان غير 
يکنواخت بوده که همانند ســيمان قبلي 50 % اندازه ذرات 
در محدوده 3 تــا μ 30 قرار دارند. همچنين علاوه بر دارا 
بودن تمامي خصوصيات ســيمان قبلي، مقاومت زودهنگام 
آن به اندازه 21 % نســبت به سيمان‌هاي استاندارد افزايش 
يافته است. مزيت بسيار مهم ديگر اين سيمان اين است که 
قابليت توليد در کارخانجات سازنده سيمان را دارا مي‌باشد.

1. Specific Surface Area (SSA)
2. Setting
3. Early Strength
4. Last Strength
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طراحي آزمايشات
در تحقيق حاضر، به منظور دستيابي به محدوده 3 تا μ 30 براي 

دانه‌بندي سيمان از سه شاخص زير استفاده شده است:
 )n( ضريب يکنواختي محصول -

 )X´( پارامتر نرمي يا پارامتر موقعيت -
- سطح ويژه

دو شــاخص اول در بحــث طراحي دانه‌بندي ســيمان و 
شاخص سوم به عنوان يک پارامتر کنترلي در کارخانجات 
سيمان مد نظر قرار مي‌گيرند. مطالعات قبلي نشان مي‌دهد 
که افزايش سطح ويژه سيمان همواره به معني بهبود توزيع 
دانه‌بنــدي مطلوب که ما از آن بــه عنوان محدوده مؤثر در 
مقاومت ســيمان ياد ميک‌نيم، نمي‌باشــد. به منظور بهبود 
توزيع دانه‌بندي مطلــوب، اصول زير به عنوان مبنا در نظر 

گرفته شده است ]6[: 
- در يک ســطح ويژه ثابت از سيمان، هنگاميک‌ه ضريب 
يکنواختــي افزايش مي‌يابد، پارامتر نرمي به طور اتوماتيک 
کاهش يافته و به جز مقاومت 2 روزه، مقاومت اســتاندارد 
بالاتري را خواهيم داشــت، زيرا مقاومت اوليه به شــدت 

تحت تأثير سطح ويژه مي‌باشد.
- در يــک ضريب يکنواختي ثابت از ســيمان )n ثابت( و 
يک ســطح ويژه يکسان، مقاومت يک سيمان به طور قابل 

ملاحظه‌اي تحت تأثير پارامتر نرمي قرار مي‌گيرد.
- در ضريب يکنواختي ثابت، با کاهش پارامتر نرمي سطح 
ويژه افزايش مي‌يابد و اين بدان معني اســت که با افزايش 
سطح ويژه، ســيمان در تمامي ابعاد نرم‌تر شده است و در 

اين راستا مقاومت افزايش مي‌يابد.
- در يک پارامتر نرمي ثابت از ســيمان، با افزايش ضريب 
يکنواختي، ســطح ويژه کاهش يافته و اين نشان‌دهنده آن 
اســت که عليرغم يکنواختي ذرات که مي‌تواند در بخش 
درشــت دانه )زبره( سيمان متمرکز باشــد، به دليل تثبيت 
پارامتر نرمي، ســطح ويژه کاهــش مي‌يابد ]8[. با توجه به 
اهميت اين ســه شاخص، تأثير هر يک از آنها بر مهمترين 
خواص تر و خشــک دوغاب سيمان چاه‌هاي نفت بررسي 

مي شود. اين خواص عبارتند از: 
- زمان بندش اتمسفريک دوغاب سيمان
- زمان بندش تحت فشار دوغاب سيمان

140 oF مقاومت فشاري در دماي 100 و -
- آب آزاد1 

- زمان بندش هنگام استفاده از )کند گيرکننده‌ها(2 و ميزان 
واکنش‌پذيري كندگيركننده‌ها

- رئولوژي
- نفوذپذيري3 

- تخلخل4

آماده‌سازي نمونه‌ها
به منظور آسياب مواد از آسياب آزمايشگاهي از نوع گلوله‌اي5 
استفاده شده است كه اين سيستم شباهت زيادي به سيستم 
آســياب گلوله‌اي مدار باز6 كه در صنعت جهت ســاخت 
ســيمان مورد اســتفاده قرار مي‌گيرد، دارد. در آسياب‌هاي 
مــدار باز بــا توجه به اينكه مواد از يك طرف وارد شــده 
و از طرف ديگر از سيســتم خارج مي‌گردند و هيچ گونه 
كنترلي روي توزيع اندازه ذرات آنها صورت نمي‌گيرد، لذا 
اين سيمان از لحاظ كيفيت پايين‌تر از محصول توليدي در 

آسياب‌هاي مدار بسته خواهد بود.

طراحي نحوه آسياب كردن براي دستيابي به دانه بندي 
مطلوب 

با توجــه به تجربيات عملي و مطالعــات تئوري، مي‌توان 
دريافت که سيستم آسياب را بايد در جهتي سوق دهيم که 
ميزان ذرات 3 تا μ 30 را جهت وصول کيفيت بهتر سيمان 
توليدي افزايش دهيم. اين در حالي اســت که ميزان ذرات 
تا μ 3 همواره به طور طبيعي گســترش مي‌يابد. هنگاميک‌ه 
ضريب ي‌کنواختي ســيمان به مقاديــر نامطلوبي مثل 0/7 
مي‌رســد، کاهش زبره روي الک μ 90 تأثير زيادي بر روي 
افزايش درصد ذرات تا μ 3 خواهد گذاشــت، که از اين 
ديــدگاه دانه‌بندي مطلوب در مقاومت، پذيرفته نيســت. 
روند تغييرات درصد ذرات 3 تا μ 30 با کاهش درصد 
زبــره روي الک μ 90 براي توزيع دانه‌بندي مطلوب‌تر

1. Free Water
2. Retardey
3. Permeability
4. Porosity
5. Ball Mill
6. Open Circuit Grinding Ball Mill
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)n >1/2<1( به مراتب بالاتر از دانه بندي نامطلوب‌تر 0/7 
است ]1[.

مطالعــه صورت گرفتــه قبلي به اين ترتيب اســت که در 
ابتدا سيمان‌هاي اســتاندارد خارجي نظير سيمان‌هاي نروژ 
و دايکرهاف بــه طور کامل مورد بررســي قرار گرفت و 
خواص دانه‌بندي آنها از قبيــل ضريب يکنواختي، پارامتر 
نرمي و ســطح ويژه ســيمان مشــخص گرديــد. ضريب 
يکنواختي ســيمان‌هاي مذکور بيــن 1/11 تا 1/19 بوده و 
ســطح ويژه آنها از 3250 تا cm2/gr 3450 متغير مي‌باشد. 
اما اکثر سيمان‌هاي توليدي داخل کشور داراي پارامتر نرمي 
بالاتر و ضريــب يکنواختي کمتر مي‌باشــند. همچنين بر 
اساس مطالعات قبلي صورت گرفته، بهترين محدوده براي 
افزايش دانه‌بندي مطلوب از ســطح ويژه cm2/gr 3000 تا 
cm2/gr 4000 اســت و از سطح ويژه cm2/gr 5000 به بعد 

عملًا درصد ذرات مطلوب 3 تا μ 30 كاهش مي‌يابد. حتي 
در يک ضريب يکنواختي ثابت از سيمان و يک سطح ويژه 
يکسان، مقاومت اســتاندارد به طور قابل ملاحظه‌اي تحت 

تأثير پارامتر نرمي قرار مي‌گيرد ]6[.

سپس با استفاده از دســتگاه اندازه گيري توزيع دانه‌بندي 
به روش ليزري مدل ســيمپاتيک بــه اندازه‌گيري خواص 
سيمان‌هاي توليد داخل پرداخته شد. نتايج بررسي‌ها نشان 
داد که ضريب يکنواختي ســيمان‌هاي مذکور بين 0/98 تا 
  4000 cm2/gr 1/01 بوده و ســطح ويژه آنهــا از 3000 تا
متغير مي‌باشــد. اگر چه اين مقادير براي يک سيمان معمولي 
مطلوب اســت اما نحــوه توزيع دانه‌بندي آن در مقايســه با 
نمونه‌هاي خارجي براي يک سيمان چاه نفت مناسب نيست. 
براي حل اين مشــکل و جهت دســتيابي به مقاومت بالاتر، 
پارامتر نرمي بايد کاهش داده شــود. همچنين در صورتيک‌ه 
ضريب يکنواختي اين ســيمان کمي افزايش يابد و به حدود 

1/2 نزديک شود، خواص رئولوژيکي آن نيز بهبود مي‌يابد.

در گام بعدي يک نرم‌افــزار به منظور اندازه‌گيري تخلخل 
بين دانه‌اي ســيمان توســعه داده شــد. نحوه عملکرد اين 
نرم‌افزار بدين صورت است که ابتدا محدوده اندازه ذرات 
به همــراه درصد مورد انتظار و انــدازه ظرف دربرگيرنده 
ذرات، به عنوان ورودي نرم‌افزار وارد مي‌شــوند ســپس 

ظــرف در برگيرنده كه در ابتدا توســط ذرات درشــت‌تر 
که اندازه آنها به وســيله کاربر مشخص شده جاي‌گذاري 
شــده و فضاي خالي مابين آنها با استفاده از ذراتي با سايز 
متوســط و ريز پرُ مي‌شــود. در مرحله بعدي درصدبندي 
وارد شــده اصلاح و درصد تخلخــل بين ذرات در حالت 
دو بعدي يا ســه بعدي که توســط کاربر انتخاب مي‌شود، 
محاســبه شــده و نحوه چينش ذرات به صورت گرافيکي 
نمايش داده مي‌شود. ســپس با استفاده از درصدبندي‌هاي 
استخراج شــده و کلينکرهاي طبقه‌بندي شده با استفاده از 
سرندهاي آزمايشگاهي ســيمان مورد نظر که مخلوطي از 
كلينكر و گچ اســت آماده شــد و در نهايت خصوصيات 
آن نظير وزن، خواص رئولوژيکــي، اندازه‌گيري مقاومت 
تراکمي در دماي 100 و oF 140 به مدت 8 و 24 ســاعت 
و زمان بندش تعيين مي‌شــود. خصوصيات سيمان طراحي 
شده با خصوصيات سيمان‌هاي اســتاندارد خارجي مورد 
مقايســه قرار گرفت و مشــاهده گرديد که سيمان طراحي 
شــده از خواص رئولوژيکي و مقاومــت تراکمي بهتري 
نســبت به ســيمان‌هاي خارجي برخوردار است. همچنين 
زمان بندش اين ســيمان در محدوده استاندارد قرار داشت. 
توزيع اندازه ذرات در ســيمان طراحي شــده به گونه‌اي 
 μ اســت که در حدود 50% انــدازه ذرات در محدوده 3 تا
30 قــرار گرفته‌اند. اين در حالي اســت که ميزان محدوده 
مورد نظر در اکثر ســيمان هاي موجود در صنعت بالاتر از 
70% مي‌باشــد. در اين صورت انرژي کمتري جهت توليد 
ســيمان با دانه بندي غير يکنواخت طراحي شده مورد نياز 
خواهد بود. ميزان آب موجود در سيستم به دليل خاصيت 
رواني بالاي ســيمان تا 10% کاهش داده شــد که علاوه بر 
افزايش مقاومت تراکمي، سيماني سنگين بدون استفاده از 
افزايه‌هاي وزن افزا توليد گردد. همچنين ســيمان طراحي 
شده از سازگاري بســيار خوبي با افزايه‌هاي كنترل كننده 

افت صافاب و كندگيركننده برخوردار بود.

بررسي اجرايي بودن سيســتم توليد سيمان طراحي 
شده و ارائه راهكار جديد

فرمولاسيون نهايي ارائه شده )سيستم آسياب و طبقه‌بندي 
اندازه ذرات توسط الك‌هاي آزمايشگاهي( در آزمايشگاه
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ســيمان اداره حفاري مناطق نفت‌خيز جنوب مورد ارزيابي 
قرار گرفت كه اين سيمان از خصوصيات رئولوژيكي عالي 
و زمان نيم‌بندش قابل قبولي برخــوردار بوده اما مقاومت 
                                                                                     )140 oF زود هنگام )مقاومت 8 ســاعته در دماهاي 100 و
آن نســبت به ســيمان كرمان پائين‌تر بــود. علت اين امر، 
دانه‌بندي غيريكنواخت سيستم و درشت دانه بودن سيمان 
مي‌باشــد. همانطور كه پيش‌تر توضيح داده شد، به منظور 
حصول مقاومت زود هنگام مي‌بايســت آسياب به گونه‌اي 
مهندسي و تنظيم گردد كه اولاً محدوده اندازه ذرات كمتر 
بوده )دانه‌بندي يكنواخت( و ثانياً درصد اندازه ذرات واقع 
در محدوده 3 تا μ 30 بيشترين مقدار )به‌طور معمول بيشتر 
از 80%( را بــه خــود اختصاص دهد كــه در اين صورت 
انرژي بيشــتري جهت توليد سيستم مذكور صرف خواهد 
شــد. چنانچه ســيمان به صورت غيريكنواخت بوده و از 
دانه‌بندي درشــت‌تري نسبت به سيســتم مذكور برخوردار 
باشد، مقاومت دير هنگام سيستم )24 ساعته و بالاتر( به دليل 

هيدراسيون كامل در طول زمان بيشتري اتفاق خواهد افتاد.

از اين‌رو، جهت دســتيابي به سيســتمي كه حالت ايده آل 
)دارا بــودن مقاومت زود هنگام نزديك به ســيمان كرمان 
و مقاومت نهايي بيشــتر از آن( را دارا باشد، سيستم توليد 
از حالت آســياب جداگانه كلينكر و گچ به حالت آسياب 
همزمان تغيير يافت كه اين سيستم فوايد بيشتري را دارا مي 
باشــد. يكي از مهمترين فوايد اين سيستم، قابليت اجرايي 
آن در كارخانجات توليدي اســت. همچنين سرعت توليد 
اين سيســتم در مقايسه با سيستم قبلي افزايش يافته است. 
از آنجاييكــه نمونه پس از خروج از آســياب آماده انجام 
آزمايش بوده و همچنين ميزان هواگيري سيمان در مقايسه 
با روش الك كردن كمتر اســت، لذا ســرعت توليد بسيار 
بيشــتري را خواهيم داشــت. از ديگر مزيت‌هاي روشن و 

قابل دفاع اين سيستم، توليد محصولي همگن مي‌باشد چرا 
كه گچ مورد استفاده به خوبي در كلينكر سيمان پخش شده 

است.

ارائه فرمولاسيون بهينه و انجام آزمايشات كنترل كيفي
آســياب مطابق آنچه قبلًا ذكر شد، آماده و خوراك ورودي 
آن )مخلوط كلينكر و گچ( مطابق برنامه از پيش تعيين شده 
در درون محفظه‌هاي مربوطه قرار داده شد. محصول نهايي 
پس از خنك شــدن براي انجام آزمايش‌هاي كنترل كيفي 
به آزمايشگاه ســيمان منتقل گرديد. درصدهاي مختلفي از 
كلينكر و ســيمان در طول 10 آزمايش مختلف مورد آناليز 
قرار گرفت و در نهايت فرمولاســيون داراي خصوصيات 
مورد نظر انتخاب گرديد. آناليز توزيع اندازه ذرات سيمان 
مذكور نشان مي‌دهد كه درصد ذرات واقع در محدوده 3 تا 
μ 30 براي نمونه مورد نظر در حدود 56% بوده و از درصد 
يكنواختي كمتري )0/9% در مقايســه با درصد يكنواختي 
برابر 1/01% براي ســيمان كرمان( نســبت به سيمان‌هاي 
استاندارد برخوردار اســت. پس مي‌توان نتيجه گرفت كه 
ســيمان مذكور هم به طور قابل ملاحظه‌اي درشت دانه‌تر 
و هم محدوده وســيع‌تري از اندازه ذرات را داراســت و 
همچنين توليد آن نســبت به سيمان‌هاي استاندارد موجود، 

بسيار به صرفه‌تر است.

نتايج آزمايش‌هــاي كنترل كيفي ســيمان مذكور در ادامه 
آورده شده است:

خصوصيات رئولوژيكي: جدول 1 نشــان‌دهنده اين است 
كه سيمان طراحي شــده داراي حالت سيالي بسيار خوبي 

نسبت به سيمان كرمان مي‌باشد )جدول 1(.
زمان بندش1 نمونه مورد نظر برابر min 124 مي‌باشد.

جدول 1- خصوصيات رئولوژيكي فرمولاسيون نهايي

)lb/100 ft 2( 2نقطه واروي)cP(3ويسكوزيته پلاستيك*θ3θ6θ100θ200θ300θ600

26/2526/251218354552/580

* θn: انحراف عقربه ويسكومتر در دور n) n= 3، 6، 100، 200، 300 و 600(.

1. Thickenig Time
2. Yield Pint (Y.P.)
3. Plastic Viscosity (P.V.)
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اندازه‌گيري استحكام تراكمي 8 ساعته )زودهنگام(
نتايج حاصل نشــان مي دهد كه ســيمان طراحي شده به 
صورت همگن و داراي قابليت تكرارپذيري است. مقاومت 
اين ســيمان در دماي F° 100 در محدوده استاندارد و قابل 
قبول اســت. در گام بعدي، مقاومت زود هنگام سيمان در 
دمــاي F° 140 مورد ارزيابي قــرار گرفت که نتايج آن در 

جدول 2 آورده شده است.

از آنجايي‌كه ســيمان مذكور نسبت به ســيمان كرمان دانه 
درشــت تر و از يكنواختي كمتري برخوردار اســت، لذا 
جذب آب كمتري به دليل سطح ويژه كمتر نسبت به سيمان 
دانه ريز داشــته و حالت سيالي بيشتري خواهد داشت. در 
حالت مذكور، ميزان آب موجود در سيســتم افزايش يافته 
و مقاومــت زود هنگام به دليل پديده هيدراســيون ناقص 
كاهش مي يابد. چنانچه بتوان آب موجود در سيستم جديد 
را كاهــش داد به گونه اي كه رئولــوژي در محدوده قابل 
قبول قرار داشــته باشــد، مقاومت زود هنگام نيز افزايش 

خواهد يافت. 

جدول 2- مقاومت تراكمي8 ساعته سيمان کرمان و سيمان طراحي شده
)psi( oF 140 مقاومت تراكمي در دماي)psi( oF 100 نمونهمقاومت تراكمي در دماي

سيمان کرمان1442542

سيمان طراحي شده1375640

بررسي سازگاري سيمان با افزايه‌هاي مختلف
در اين بخــش از افزايه‌هاي كنترل كننــده افت صافاب و 
كندگيركننده اســتفاده گرديد تا ميزان سازگاري سيمان با 
آنها مورد بررسي قرار گيرد. در اين بررسي از فرمول ارائه 
شده توسط مناطق نفت خيز جنوب براي سيمان استاندارد 
كلاس G استفاده شده است. نمونه پس از عمل آوري، در 
 185 °F تحت دماي Atmospheric Consistometer دستگاه
)C° 85( جهت انجام تست در دســتگاه مذكور قرار داده 
شد و زمان‌هاي رسيدن به گرانروي‌هاي مختلف در واحد 
.1B.C به عنوان خروجي تست، در شکل 1 نشان‌ داده شده 

است.
نمونه مورد نظر از سازگاري بسيار خوبي در برابر افزايه‌هاي 
مذكور برخوردار اســت به طوري‌كه طبق اســتاندارد ارائه 
شده، زمان رسيدن به گرانروي‌هاي 7 و .B.C 10 مي‌بايست 
از min 150 بيشــتر باشد و فرمولاسيون ارائه شده نيز اين 

شرط را برآورده مي‌سازد.

1. Beurden of Consistency
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1 atm 185 و فشار °F شکل 1- نمودار توسعه گرانروي سيمان طراحي شده در دماي



69بررسي تأثير اندازه و سطح...

كاهش ميزان آب مورد نياز سيســتم به منظور بهبود 
مقاومت زودهنگام

همان‌طور كه پيش‌تر نيز ذكر گرديد، فرمولاسيون ارائه شده 
از رئولوژي بســيار خوبي برخوردار مي‌باشــد به‌طوري‌كه 
مي‌توان ميزان آب مورد نياز سيمان را به منظور دست‌يابي 
به مقاومت‌هاي زود هنگام كاهش داد. بدين منظور، نمونه 
كلينكر هوازده مورد استفاده قرار گرفت. جالب توجه است 
كه تنها خصوصيات رئولوژيكي ســيمان توليدي با سيمان 
قبلي برابر بوده و تفاوت‌هاي فاحشي در زمان نيم‌بندش و 
مقاومت آن مشاهده مي‌گردد. زمان نيم‌بندش نمونه سيمان 
مورد نظر پس از دو بار آزمايش برابر min 184 مي‌باشــد 
در صورتي‌كه اين پارامتر براي نمونه قبلي، min 124 بوده 
 140 °F اســت. نتايج مقاومت تراکمی 8 ســاعته در دمای
برای نسبت‌های مختلف آب به سيمان در جدول 3 آورده 

شده است.

به دليل كمبود نمونه استاندارد كلينكر، سعي گرديد تا برنامه 
كاهش آب سيمان به ميزان‌هاي مختلف 10 و 15% با كلينكر 
جديد انجام شــود. از آنجائي‌كــه كيفيت اين كلينكر پايين 
مي‌باشد، نتايج آن تنها به دليل در اختيار داشتن يك حالت 
مقايســه‌اي و اطمينان از روند كاهش مقاومت ســيمان در 
                                                                                   )API ازاي كاهش آب نسبت به حالت استاندارد )استاندارد
مورد استفاده قرار گرفت. در ادامه، نتايج زمان نيم بندش و 
 140 °F استحكام تراكمي سيمان عمل‌آوري شده در دماي

آورده شده است:

بر اساس اســتاندارد API، حداقل ميزان استحكام تراكمي 

 1500 psi 140 برابر °F در دمــاي G براي ســيمان كلاس
گزارش شــده اســت ]14[. لذا، نمونه‌هــاي مذكور فاقد 
اســتحكام تراكمي قابل قبول مي باشند. نكته جالب توجه 
اين آزمايش، افزايش ميزان استحكام تراكمي از نسبت آب 
به ســيمان W/C =0/44 به نسبت W/C =0/375 مي‌باشد. 
زمان نيم بندش براي نسبت‌هاي مختلف آب به سيمان در 

جدول 4 آورده شده است.

همان‌طوركه ملاحظه مي‌شود، كاهش آب مورد نياز سيستم 
تــا 15% باعث كاهش زمان نيم‌بندش بــه ميزان 56 دقيقه 
)حدود 1 ســاعت( مي‌گردد. شايان ذكر است كه رئولوژي 
                                                                                          )W/C= 0/375 نمونه‌هاي به عمل آوري شده )حتي در نسبت
در شرايط خوبي قرار داشته و ويسكوزيته آن به ميزان كمي 
افزايش نشــان داده اســت كه مي‌توان از آن به عنوان نقطه 
قوت فرمولاسيون ارائه شــده ياد كرد. با توجه به محدود 
بودن ميزان نمونه با كيفيت، نســبت آب به سيمان 0/396 
با 10 درصد كاهش آب به منظور تســت استحكام تراكمي 
در نظر گرفته شــد كــه ميزان اســتحكام تراكمي ميانگين 
آن )اســتحكام تراكمي 8 ســاعته در دماي F° 140( برابر 
با psi 1750 مي باشــد. ميزان اســتحكام تراكمي ميانگين 
 400 psi براي نمونه مورد نظر با 10% كاهش آب به اندازه
)21%( نســبت به حالت استاندارد )W/C = 0/44( افزايش 
 97 min يافته اســت كه زمان بندش نمونه مورد نظر برابر
مي‌باشــد. بنابراين مي‌توان از فرمولاسيون با نسبت مطرح 
شــده جهت توليد اســتفاده كرد كه هم مقاومت بالايي را 
ايجاد كرده و هم از رئولوژي و زمان بندش بســيار خوبي 

نسبت به سيمان كرمان برخوردار است.

جدول 3- مقاومت تراكمي8 ساعته سيمان طراحي شده در نسبت‌های مختلف آب به سيمان

مقاومت تراكمي 8 
)psi( ساعته

W/C= 0/375

مقاومت تراكمي 8 
)psi( ساعته

W/C =0/396

مقاومت تراكمي 8 
)psi( ساعته
W/C= 0/44

نسبت وزني آب به 
نمونه شمارهسيمان

                 

13751250 10251
1500127510502

جدول 4- زمان نيم‌بندش سيمان طراحي شده با نسبت‌هاي مختلف وزني آب به سيمان

W/C = 0/375W/C = 0/396  W/C = 0/44نسبت آب به سيمان

130150186)min( زمان نيم بندش
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نتيجه‌گيري
يک سيمان کلاس G با توزيع غير يکنواخت با تغيير سيستم 
توليد از حالت آسياب و سرند به آسياب همزمان کلينکر و 

گچ طراحی و ارائه شد. 
- توزيع اندازه ذرات در ســيمان طراحي شده به گونه اي 
                                                                                30 μ‌ است که در حدود 50% اندازه ذرات در محدوده 3 تا
قرار گرفته‌اند. اين در حالي اســت که ميزان محدوده مورد 
نظر در اکثر ســيمان‌هاي موجود در صنعت بالاتر از %70 
مي‌باشــد. همچنين انــرژي لازم جهت توليد ســيمان با 
دانه‌بندي غير يکنواخت نســبت به ســيمان‌های استاندارد 

کمتر می‌باشد.
- مقاومت زودهنگام سيمان توليد شده با سيستم آسياب و 
سرند در دماهاي 100 و F° 140 به دليل دانه درشت بودن 
نسبت به سيمان‌هاي اســتاندارد کمتر می‌باشد. لذا سيستم 
توليد از حالت آســياب و سرند به آسياب همزمان کلينکر 

و گچ تغيير يافت.  
- ســيمان طراحــی شــده علاوه بــر دارا بــودن تمامي 

خصوصيات ســيمان قبلي نظير خصوصيات رئولوژيکي و 
زمان بندش مناســب، مقاومت زودهنگام آن به اندازه %21 

نسبت به سيمان‌هاي استاندارد افزايش يافته است.
- به دليل داشتن خاصيت رواني بالاي سيمان طراحي شده، 
ميزان آب موجود در سيســتم تا 10% کاهش داده شــد که 
علاوه بر افزايش مقاومت تراکمي، ســيماني سنگين بدون 
استفاده از افزايه‌هاي وزن افزا ايجاد گرديد. همچنين سيمان 
طراحي شــده با سيستم جديد از ســازگاري بسيار خوبي 
بــا افزايه‌هاي كنتــرل كننده افت صافــاب و كندگيركننده 
برخوردار بــوده به‌طوريک‌ه ملزومات اســتاندارد API را 

برآورده می‌سازد.
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نويســندگان اين مقالــه موارد امتنان خــود را از مديريت 
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