
شماره 75 40

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

طراحی و بهينه‌سازی دانه‌بندی غيريکنواخت 
به  دست‌يابی  منظور  به  حفاری  سيمان 

خواص مطلوب دوغاب و سنگ سيمان

سال بيست و سوم 
شماره 75

صفحه 40-48            1392
تاريخ دريافت مقاله: 91/4/25

تاريخ پذيرش مقاله: 91/11/16

علی حسنی* و محمدرضا منوريان
پژوهشگاه صنعت نفت، مركز مطالعات اكتشاف و توليد، پژوهشكده مهندسي نفت

hassania@ripi.ir

چكيده
در تحقيق حاضر، ويژگي‎هاي يك فرمولاسيون پيشنهادي جهت 
ساخت و توليد سيمان كلاس G چاه نفت ارائه گرديده است. 
سيمان‌هاي توليدي مورد استفاده در چاه‎هاي نفت كشور فاقد 
مي‌باشند.  مناسب  مقاومت  همچنين  و  بندش  زمان  رئولوژي، 
تأثير  اين مقاله مورد بحث و بررسي قرار مي‎گيرد،  آنچه در 
تغييرات توزيع دانه‌بندي به عنوان عامل مهم و اساسي بر روي 
استحكام  رئولوژيكي،  نظير خصوصيات  سيمان  مهم  خواص 
طراحي  سيمان  سازگاري  همچنين  و  بندش  زمان  تراكمي، 
افزايه‌هاي مورد مصرف در فرمولاسيون سيمان مانند  با  شده 
كندكننده‎ها و افزايه كنترل كننده افت صافي مي‎باشد. سيمان 
ارائه شده يك محصول غيريكنواخت و دانه درشت‌تر نسبت 
آن  دهنده  تشكيل  ذرات   %50 و  بوده  موجود  سيمان‌هاي  به 
در  قرار گرفته‎اند، در صورتي‎که  ميكرون  در محدوده 30-3 
سيمان‎های استاندارد موجود اين مقدار بيشتر از 70 % می‌باشد. 
سيمان حاصل داراي خصوصيات رئولوژيكي مناسب بوده و 
انرژي كمتري برای توليد آن مورد نياز است. همچنين ميزان 

آب مصرفي دوغاب نيز به اندازه 10 % كاهش يافته تا استحكام 
تراكمي بالاتري نسبت به سيمان‌هاي معمولي حاصل شود. با 
توجه به اينكه افزودن افزايه‎هاي اضافي باعث افزايش هزينه 
در توليد سيمان سنگين مي‎شود، سيمان ارائه شده به گونه اي 
افزا،  افزايه‎هاي وزن  از  استفاده  بدون  طراحي شده است كه 

سيمان سنگين به دست آيد. 

مقدمه
داراي  كه  است  پرتلند  سيمان  از  نوعي  نفت  چاه  سيمان 
ويژگي‌هاي خاصي مي‌باشد كه تحت تأثير شرايط مصرف 
و نوع كاربري اين سيمان در اعماق چاه قرار مي‎گيرد. با 
هيدرواستاتيك  فشار  و  افزايش عمق چاه، درجه حرارت 
بايد  دوغاب  از  سيمان حاصل  لذا سنگ  مي‎يابد،  افزايش 
داراي مقاومت فشاري بالايي باشد تا بتواند فشار سازند
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را تحمل نمايد. از سوي ديگر حرارت و فشار بالا مي‎تواند 
دوغاب سيمان را در نيمه راه به‎قدري سفت كند كه پمپاژ 
دوغاب  بندش  زمان  بنابراين،  شود.  ممكن  غير  دوغاب 
در  مسأله  اين  باشد.  كنترل  قابل  بايد  نفت  چاه  سيمان 
عدم  و  دارد  العاده‎اي  فوق  اهميت  نفت  چاه  سيمان‎كاري 
دست  از  حتي  و  بسيار  هزينه‎هاي  تحمل  به  آن  به  توجه 

دادن چاه مي‎انجامد.

ويژه1،  سطح  و  يكنواختي  فاكتور  ذرات،‌  اندازه  توزيع 
پارامترهاي فيزيكي مهم و تأثيرگذار بر خصوصيات سيمان 
مي‏باشند. با استفاده از پارامترهاي ذكر شده، نسبت ذرات 
ريز و درشت موجود در سيمان تعيين مي‌گردد. نسبت‎هاي 
و  سيمان  گيرش  نياز،  مورد  آب  ميزان  آمده،  به‎دست 
واكنش‌هاي هيدراتاسيون را كنترل مي كند ]1 و 2[. شايان 
ذكر است كه اندازه ذرات اجزا داراي اهميت بسيار بالايي 

در بهبود مقاومت زود و دير هنگام مي‌باشد.

تاكنون تلاش‎هاي زيادي به منظور ايجاد ارتباط ميان توزيع 
آن  تراكمي  مقاومت  با  ويژه سيمان  يا سطح  ذرات  اندازه 
صورت گرفته است. نتايج اين مطالعات حاكي از آن است 
كه مقاومت سيمان به طور قابل توجهي تحت تأثير اندازه 
ذرات در بازه 3 تا µm 30 قرار می گیرد و ذرات بزرگ‌تر از 
µm 60، تنها داراي خاصيت پركنندگي بوده و نقش خاصي 

در توسعه مقاومت سيمان ندارد. افزايش ذرات خيلي ريز 
)كوچك تر از µm 3( ممكن است باعث ايجاد مشكلاتي 
در طول گيرش سيمان از قبيل تغييرات حجمي ناخواسته 
و خصوصيات رئولوژيكي نامطلوب گردد ]3-6[. هر چه 
سيمان ريز دانه‏تر باشد، مقاومت تراكمي آن افزايش و زمان 
بندش آن كاهش مي‌يابد ]7[. با ثابت نگهداشتن ميزان آب، 
ژل  حالت  به  سيمان  يابد،  افزايش  سيستم  نرمي  چنانچه 
در آمده و با كاهش بخش نرم در سيمان، ميزان آب آزاد 

موجود در سيستم افزايش مي‌يابد ]8 و 9[.

نتايج تحقيقات متعدد نشان مي‌دهد كه با افزايش هوازدگي 
مقاومت  ويژه  به  و  رئولوژيكي  خصوصيات  كلينكر، 
و  هوازدگي  ميزان  چه  هر  يافت.  خواهد  كاهش  سيمان 
جذب رطوبت كلينكر كمتر باشد، سيمان عمل‌آوري شده 
برخوردار  بالاتري  كيفيت  از  نسبت  همان  به  نيز  آن  از 

سيمان  تركيب  در  موجود  گچ  همچنين   .]7[ بود  خواهد 
خصوصيات  و  مقاومت  كندكنندگي،  خاصيت  بر  علاوه 
بيشتر  با خردشدن  مي‌بخشد.  بهبود  نيز  را  آن  رئولوژيكي 
گچ که منجر به ريزدانه‏تر شدن آن مي‌شود، علاوه بر ارتقاء 
مقاومت و خاصيت كند كنندگي، خواص رئولوژيكي نيز                                                 

بهبود مي‎يابد ]10[.

از جمله خواص سيمان كه بيشتر مورد نظر مصرف كننده 
فشاري،  مقاومت  بندش،  نرمي،  به  می توان  مي‎گيرد،  قرار 
هيدراتاسيون  گرماي  و  هيدروليكي  خواص  صافي،  افت 
اشاره نمود. عواملي كه تعيين كننده چگونگي خواص فوق 
ساخت  در  استفاده  مورد  اوليه  مواد  از:  عبارتند  مي‎باشد، 
دانه‌بندي  توزيع  سيمان،  پخت  روند  و  چگونگي  سيمان، 
سيمان، آبي كه در ساخت ملات به كار مي‎رود و شرايط 
محيطي كاربرد. در اين مقاله اثر تغييرات يكي از عوامل مهم 
و اساسي يعني توزيع دانه‏بندي بر روي خواص مهم سيمان 
يعني مقاومت فشاري2، زمان بندش3 و خواص رئولوژيکی4 
مورد بحث و بررسي قرار می‎گيرد ]11[. اين پارامترها در 
ثابت،  به سيمان  شرايط عمل آوري يکسان و نسبت آب 
تابع ترکيب شيميايي، کانی شناسی و دانه‎بندي سيمان چاه 

نفت مي‎باشند ]5[.

توزيع  محدوده  و  اندازه  تعيين  از  پس  حاضر  تحقيق  در 
دانه‏ها توسط نرم‏افزار طراحی شده، ترکيبی از اندازه ذرات 
که دارای تخلخل کمتری است، تعيين شد. کلينکر و گچ 
موجود، در ابتدا توسط آسياب فکی و سپس با استفاده از 
آسياب گلوله‌ای تا سطح ويژه معينی خرد شد و در ادامه 
گرديد.  طبقه‏بندي  مختلف  آزمايشگاهي  سرندهاي  توسط 
اندازه   %50 که  می‏دهد  نشان  ذرات  ليزری  آناليز  نتايج 
ذرات در محدوده 3 تا mµ 30 واقع شده است. تست‎های 
مهم  خصوصيات  تعيين  منظور  به  مختلف  آزمايشگاهی 
مقاومت  و  بندش  زمان  رئولوژيکی،  نظير خواص  سيمان 

فشاری سيمان در دمای 100 و oF 140 انجام گرفت.

1. Specific Surface Area (SSA)
2. Compressive Strength
3. Thickening Time
4. Rheological Properties
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نتايج نشان می‎دهد که سيمان طراحی شده از خصوصيات 
بوده و  بسيار خوبی برخوردار  بندش  رئولوژيکی و زمان 
سيمان  به  نسبت   %10 ميزان  به  نيز  آن  فشاری  مقاومت 
سيمان  است. همچنين  يافته  افزايش  دايکرهاف  استاندارد 
افزايه‏های  با  خوبی  بسيار  سازگاری  از  شده  طراحی 
كندكننده و كنترل كننده افت صافي برخوردار بوده و ميزان 

آب مصرفی سيستم تا 10% کاهش يافته است.

 طراحي آزمايشات
                                                                                         30 µm در تحقيق حاضر، به منظور دست‏يابي به محدوده 3 تا
براي دانه‎بندي سيمان از سه شاخص زير استفاده شده است:

 )n( 1- ضريب يکنواختي محصول
 )X'( 2- پارامتر نرمي يا پارامتر موقعيت

3- سطح ويژه

و  سيمان  دانه‏بندي  طراحي  بحث  در  اول  شاخص  دو 
شاخص سوم به عنوان يک پارامتر کنترلي در کارخانجات 
سيمان مد نظر قرار مي‎گيرد. مطالعات قبلي نشان مي‏دهد 
که افزايش سطح ويژه سيمان همواره به معني بهبود توزيع 
به‏عنوان محدوده موثر در  از آن  بندي مطلوب که ما  دانه 
مقاومت سيمان ياد ميک‏نيم، نمي‏باشد ]4[. به منظور بهبود 
نظر  در  مبنا  به‏عنوان  زير  اصول  مطلوب،  دانه‎بندي  توزيع 

گرفته شده است: 
1- در يک سطح ويژه ثابت از سيمان، هنگاميک‏ه ضريب 
اتوماتيک  به‏طور  نرمي  پارامتر  مي‏يابد،  افزايش  يکنواختي 
استاندارد  مقاومت  روزه   2 مقاومت  به‏جز  و  يافته  کاهش 
بالاتري خواهيم داشت، زيرا مقاومت اوليه به شدت تحت 

تاثير سطح ويژه مي‏باشد.
ثابت(   n( سيمان  از  ثابت  يکنواختي  ضريب  يک  در   -2
قابل  به‏ميزان  سيمان  مقاومت  يکسان،  ويژه  سطح  يک  و 

ملاحظه‏اي تحت تأثير پارامتر نرمي قرار مي‎گيرد.
نرمي،  پارامتر  کاهش  با  ثابت،  يکنواختي  ضريب  در   -3
با  که  است  معني  بدان  اين  و  مي‏يابد  افزايش  ويژه  سطح 
افزايش سطح ويژه، سيمان در تمامي ابعاد نرم‏تر شده و در 

اين راستا مقاومت بيشتر می‎شود.
4- در يک پارامتر نرمي ثابت از سيمان، با افزايش ضريب 

علي‏رغم  بنابراين،  مي‎يابد.  کاهش  ويژه  سطح  يکنواختي، 
يکنواختي ذرات که مي‏تواند در بخش زبره سيمان متمرکز 
کاهش  ويژه  سطح  نرمي،  پارامتر  تثبيت  دليل  به  باشد، 

مي‎يابد ]7[.

بر  يک  هر  تأثير  شاخص،  سه  اين  اهميت  به  توجه  با 
نفت  چاه  سيمان  دوغاب  خشک  و  تر  خواص  مهم‏ترين 

بررسي مي‏شود. اين خواص عبارتند از:

1- زمان بندش اتمسفريک دوغاب سيمان
2- زمان بندش تحت فشار دوغاب سيمان

 140 oF 100 و oF 3- مقاومت فشاري در دماي
4- آب آزاد1 

)کند  ريتاردرها2  از  استفاده  هنگام  بندش  زمان   -5
گيرکننده‏ها( و ميزان واکنش‏پذيري ريتاردر

6- رئولوژي
7- نفوذپذيري 

8- تخلخل

آماده‏سازي نمونه‏ها

به منظور آسياب مواد از آسياب آزمايشگاهي نوع گلوله‏اي 
باز  مدار  گلوله‏اي  آسياب  سيستم  به  زيادي  شباهت  كه 
از  باز مواد  دارد، استفاده شده است. در آسياب‏هاي مدار 
خارج  سيستم  از  ديگر  طرف  از  و  شده  وارد  طرف  يك 
مي‏گردد و هيچ گونه كنترلي روي توزيع اندازه ذرات آنها 
صورت نمي‏گيرد، لذا اين سيمان از لحاظ كيفيت پايين‎تر 
از محصول توليدي در آسیاب های مدار بسته خواهد بود.

دانه‏بندي  به  دست‏يابي  براي  خردکردن  نحوه  طراحي 
مطلوب

نتايج حاصل از تجربيات عملي و مطالعات تئوري، نشان 
که  باشد  گونه‏ای  به  بايد  خردکردن  سيستم  که  می‎دهد 
نرخ ذرات 3 تا µm 30 به منظور وصول کيفيت توليدي، 
 3 µm ماکزيمم گردد. اين در حالي است که نرخ ذرات 0 تا

همواره به طور طبيعي گسترش مي‏يابد.

1. Free Water
2. Retarder
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نامطلوبي  مقادير  به  سيمان  يکنواختي  ضريب  هنگامي‎که 
تأثير   90  µm الک  روي  زبره  کاهش  مي‎رسد،   0/7 مانند 
µm 3 خواهد  تا   0 افزايش درصد ذرات  بر روي  زيادي 
گذاشت، که از اين ديدگاه دانه‎بندي مطلوب در مقاومت، 
پذيرفته نيست. روند تغييرات درصد ذرات 3 تا µm 30 با 
کاهش درصد زبره روي الک µm 90 براي توزيع دانه‏بندي 
دانه‏بندي  از  بالاتر  مراتب  به   )n=1 و   n=1/2( مطلوب‏تر 

نامطلوب 0/7 است.

الگو برداري از سيمان‎هاي خارجي
سيمان‎هاي  در  دانه‏بندي  توزيع  نتايج  وتحليل  اندازه‏گيري 

چاه نفت )کلاس G( دايکرهاف و نروژ

يکي از راه‏هاي مناسب براي دست‏يابي به سيمان با کيفيت 
بالا، الگو برداري و مقايسه توزيع دانه‏بندي سيمان‎هاي چاه 
با  نمونه  سيمان خارجي  دو  منظور  اين  براي  است.  نفت 
در  که  مطلوب  شيميايي  و  فيزيکي  رئولوژيکي،  خواص 
اخير  سال‎هاي  طي  جنوب  خيز  نفت  مناطق  ملي  شرکت 
با  آنها  دانه‌بندي  توزيع  و  گرديد  انتخاب  شده،  استفاده 
روش  به  دانه‌بندي  توزيع  اندازه‎گيري  دستگاه  از  استفاده 
ليزري1 مدل سيمپاتک2 تعيين شد كه نتايج آن در جدول 

جدول 1- خواص دانه‌بندي سيمان‌هاي خارجي

سطح ويژه )cm2/gr(پارامتر نرمي )'X (ضريب يكنواختي )n(ساختنمونه
RK34951/1920/553250نروژ
RK34961/1119/233450دايكرهاف

1 آورده شده است. شکل 1 آناليز توزيع دانه‌بندي نمونه 
نشان  ليزري  روش  از  استفاده  با  را  دايکرهاف  سيمان 

مي‏دهد.

نرمي  پارامتر  داراي  داخل کشور  توليدي  اکثر سيمان‌هاي 
بالاتر و ضريب يکنواختي کمتر مي‏باشند. همان‎طور كه در 
جدول 1 ديده مي‌شود، پارامتر نرمي دو سيمان فوق تقريباً 
برابر است. بدين‏معنا که شرکت‎هاي توليدکننده سيمان چاه 
نفت در خارج از کشور براي اصلاح توزيع دانه‏بندي سيمان، از 
                                                                                             ،)cm2/gr( ميان سه پارامتر رايج کنترل دانه‏بندي يعني سطح ويژه
ضريب يکنواختي و پارامتر نرمي، روي پارامتر نرمي، توجه 

ويژه اي داشته و مقدار آن‎را کنترل می‌نمايند.

کاملًا  دو سيمان  اين  ويژه  اينکه سطح  اهميت  نکته حائز 
متفاوت است. به عبارت ديگر، بر خلاف نظرات پذيرفته 
طريق  از  سيمان  نهايي  مقاومت  معتقدند  که  زيادي  شده 
سطح ويژه تعيين مي‌شود، لازم است بگوييم که در عمل 
اين‎گونه نيست و افزايش سطح ويژه همواره باعث بهبود 
توزيع دانه‎بندي مطلوب که از آن به عنوان محدوده موثر در 
مقاومت سيمان ياد مي‎شود، نمي‎گردد. البته برخي مطالعات 

و تحقيق‏هاي قبلي نيز بر اين گفته صحه‌گذاري نموده‎اند.

1. Lazer Particle Size Analyzer
2. Sympatec

شکل1- توزيع دانه‎بندي سيمان چاه نفت کلاس G شرکت دايکرهاف اندازه‎گيری شده توسط دستگاه آناليز ليزری
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از سطح  مطلوب  دانه‎بندي  افزايش  براي  محدوده  بهترين 
ويژه cm2/gr 3000 تا cm2/gr 4000 است و از سطح ويژه 
                                                        30 µm 5000 به بعد عملًا درصد ذرات مطلوب 3 تا cm2/gr

کاهش مي‎يابد. در يک ضريب يکنواختي ثابت از سيمان و يک 
سطح ويژه يکسان، مقاومت استاندارد به ميزان قابل ملاحظه‎اي 

تحت تأثير پارامتر نرمي قرار مي‌گيرد ]4[.

نتايج توزيع دانه‌بندي در سيمان‌هاي  اندازه‌گيري و تحليل 
کشور  داخلي  سيمان  شرکت‌هاي   )G )کلاس  نفت  چاه 

)B و A سيمان(

براي بررسي و شناخت توزيع دانه‌بندي شرکت‎هاي توليد 
کننده سيمان چاه نفت در داخل کشور، پس از تهيه اين نوع 
سيمان‌ها از بازار، توزيع دانه‌بندي آنها با استفاده از دستگاه 
اندازه‌گيري توزيع دانه‌بندي به روش ليزري مدل سيمپاتک 

تعيين شد که نتايج آن در جدول 2 آورده شده است.
 A توزيع دانه‌بندي سيمان چاه نفت

مطلوب  معمولي  سيمان  يک  براي  مقادير  اين  چه  اگر 
است، اما نحوه توزيع دانه‌بندي آن در مقايسه با نمونه‌هاي 
اين  نيست.  مناسب  نفت  چاه  سيمان  يک  براي  خارجي 
سيمان به دليل پارامتر نرمي بالا و ضريب يکنواختي نسبتاً 
پايين، نسبت به نمونه‌هاي خارجي مقاومت کمتري دارد. 
اگر پارامتر نرمي اين سيمان به محدوده 20 برسد، شرايط 

بهتري از لحاظ مقاومت خواهد داشت.
جدول 2- خواص دانه‎بندي سيمان‎هاي داخلي

سيماننمونه
ضريب 

)n( يكنواختي)X'( پارامتر نرمي
RK2012A0/9830/55
RK2013B1/0125

 B توزيع دانه‌بندي سيمان چاه نفت

به  نسبت  بهتري  مقاومت  داراي  سيمان  شرايط  اين  در 
نيز  سيمان  اين  نرمي  پارامتر  اما  بود.  خواهد   A سيمان 
نسبت به نمونه‎هاي خارجي بالاتر بوده و جهت دست‌يابي 
يابد.  کاهش  نرمي  پارامتر  است  لازم  بالاتر،  مقاومت  به 
همچنين در صورتي‎که ضريب يکنواختي اين سيمان کمي 
افزايش يابد و به حدود 1/2 برسد، خواص رئولوژيکي آن 

بهبود مي‌يابد.

توسعه نرم‎افزار جهت اندازه‌گيري تخلخل بين دانه‌اي

دانه‌ای  بين  تخلخل  اندازه‌گيری  منظور  به  نرم‌افزار  اين 
 2 در شکل  که  همان‌طور  است.  داده شده  توسعه  سيمان 
و  محاسبه  قابليت  نرم‌افزار  اين  است،  شده  داده  نمايش 
بعدي  سه  و  دو  به صورت  را  دانه‌ها  نمايش جورشدگي 
اساسي  پارامترهاي  از  يكي  سيمان  تخلخل  داراست. 
سيمان است كه در كاهش كيفيت سيمان نقش بسزايي ايفا 
مي‌كند. هر چه تخلخل سيمان بيشتر باشد، آب مصرفي آن 
افزايش يافته و باعث كاهش كيفيت )کاهش مقاومت( آن 
دانه‌بندي سيمان تخلخل  با توزيع  بتوان  اگر  لذا  مي‌گردد. 
آن را كاهش داد، مي‎توان به سيماني با كيفيت بالاتر دست 
تمامي  سيمان،  دانه‌هاي  تخلخل  شبيه‌سازي  براي  يافت. 
محاسبات  تا  مي‌گيرند  نظر  در  كروي  شكل  به  را  دانه‌ها 
ساده‌ترانجام شود، اما در واقع دانه‎هاي سيمان به صورت 
نامنظم مي‌باشند. تخلخل يك سري ذرات كروي علاوه بر 
اندازه ذرات به دامنه اندازه دانه‎ها نيز بستگي دارد. به اين 
معني كه با انتخاب مناسب اندازه دانه‌ها، هر چه دامنه اندازه 
دانه‌ها وسيع‌تر باشد، از ميزان تخلخل كاسته مي‌شود. ولي 
اگر دامنه اندازه دانه‌ها ثابت باشد، با كاهش اندازه دانه‌ها 
دانه‌ها  اندازه  دامنه  بودن  وسيع  نمي‌يابد.  كاهش  تخلخل 
نرم‎افزار  عملکرد  نحوه  مي‌گردد.  بهتر  جورشدگي  باعث 
بدين صورت است که پس از وارد نمودن محدوده اندازه 
ذرات به همراه درصد مورد انتظار و اندازه ظرف دربرگيرنده 
ذرات، در ابتدا ذرات درشت‌تر که اندازه آنها توسط کاربر 
مشخص شده در برگیرنده جاي گذاری شده و فضای خالی 
پر  ريز،  و  متوسط  سايز  با  ذراتی  از  استفاده  با  آنها  مابين 
می شود. در مرحله بعدی درصدبندی وارد شده اصلاح و 
درصد تخلخل بين ذرات در حالت دو بعدی يا سه بعدی 
که توسط کاربر انتخاب می‎شود، محاسبه گردیده و نحوه 

چينش ذرات به صورت گرافيکی نمايش داده می‌شود.

فرمولاسيون سيمان داراي درصدبندی بهينه

استخراج  افزار  نرم  از  بهينه  ابتدا درصدهاي  اين روش،  در 
معين  ويژه  سطح  تا  شده  خرد  كلينكرهاي  سپس  می‌شود. 

توسط سرندهاي آزمايشگاهي طبقه بندي می‌گردد.
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شکل 2- نمايش سه بعدي دانه‌بندي طراحي شده و محاسبه تخلخل حاصل از آن

در نهايت با توجه به درصدهاي استخراج شده، سيمان مورد 
نظر كه مخلوطي از كلينكر و گچ است، آماده‌سازی مي‌شود. 
خواص  و  وزن  اندازه‌گيري  و  سيمان  آماده‌سازي  از  پس 
رئولوژيكي آن، نمونه سيمان به قالب‌هاي فلزي منتقل مي‎شود. 
سپس قالب مورد نظر در حمام آب داغ با دماهاي oF 100 و 
oF 140 به مدت 8 و 24 ساعت قرار داده مي‌شود. پس از 

اتمام زمان مورد نظر، نمونه‌ها از قالب جدا گشته و توسط 
دستگاه جك هيدروليكي )UCS( تحت تنش يك محوره قرار 
به منظور  اندازه‌گيري ‌شود.  تراکمي آن  تا مقاومت  می‌گيرد 
اندازه‌گيري زمان نيم بندش سيمان مورد نظر، نمونه‌اي ديگر 
از آن ساخته شده و در سل‌هاي مشخص دستگاه اندازه‌گيري 
زمان نيم بندش سيمان قرار داده مي‌شود. اين دستگاه تحت 
شرايط دمايي و فشار مشخص قرار مي‌گيرد ]11[. زمان استاندارد 

براي بندش سيمان‌هاي استاندارد، 90 تا 120 دقيقه مي‎باشد. 

بررسي خواص رئولوژيکي و مقاومت تراکمي و تخلخل 
سيمان‌هاي متداول

محدوده  آوردن  به‌دست  اندازه‎گيري،  اين  انجام  از  هدف 

استاندارد خصوصيات مذكور جهت مقايسه با سيمان‌هاي 
عمل آوري شده مي‌باشد. نمونه‌هاي سنگي حاصل از اين 
دو سيمان، جهت مغزه‌گيري مجدد و تعيين تخلخل مورد 

بررسي قرار گرفتند. 

سيمان  كه  مي‌دهد  نشان  بررسي  اين  از  حاصل  نتايج 
استاندارد دايكرهاف از رئولوژي، مقاومت و همچنين تخلخل 
بهتري نسبت به سيمان كرمان برخوردار است. دليل اين امر 
ممكن است به دانه‌بندي يا توزيع فازهاي مختلف در كلينكر 
سيمان و يا استفاده از افزودني‌ها جهت رسيدن به خصوصيات 
در  گرفته  صورت  بررسي‌هاي  نتايج  باشد.  مربوط  بهينه 
اندازه‌گيري  منظور  به  است.  4 خلاصه شده  و   3 جداول 
تخلخل، پلاگ‌هاي استوانه‌اي از نمونه‌هاي مكعبي سيمان 
تهيه شده و تخلخل مؤثر با استفاده از هوا به عنوان سيال 

عبوري محاسبه مي‌گردد. 

نتايج اندازه‌گيري در جدول 5 ارائه شده است. نتايج نشان 
مي‌دهد كه نمونه سيمان دايكرهاف نسبت به نمونه سيمان 

كرمان نفوذپذيري كمتري دارد.
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با  بررسي سازگاري دوغاب سيمان‎هاي دايكرهاف و كرمان 
افزايه‌هاي مختلف

كننده  كنترل  افزايه‌هاي  از  سازگاري،  بررسي  منظور  به 
ارسالي  مطابق دستورالعمل  ريتاردر  افزايه  و  افت صافاب 
از  پس  است.  شده  استفاده  جنوب  خيز  نفت  مناطق  از 
زمان  )در  اوليه  گرانروي  مختلف،  نمونه‌هاي  آماده‌سازي 
صفر(، گرانروي بعد از گذشت 1 ساعت و زمان رسيدن 
 Consistometer B.C 10 توسط دستگاه  به گرانروي 7 و 
بررسي شد که نتايج آن در جدول 6 آورده شده است. زمان 
بايد از min 150 بيشتر باشد.   7 B.C رسيدن به گرانروي
لذا نمونه‎هاي مورد آزمايش سازگاري خوبي با افزايه‌هاي 

مورد استفاده دارند.
شرح فرمولاسيون نهايي سيستم آسياب و سرند )طبقه‎بندي 

فراكسيون‌ها توسط الك(

كلينكر سيمان  ابتدا  انجام شده،  آزمايش‎هاي  در مجموعه 

جدول 3- خواص رئولوژيکي سيمان‌هاي استاندارد داخلي و خارجي 
(lb/100 ft 2) نقطه واروي(cP) ويسكوزيته پلاستيكθ3θ6θ100θ200θ300θ600نمونه

سيمان دايكرهاف27/558/51418476686132

سيمان كرمان29421420435871117

كرمان توسط آسياب فکي تا سطح ويژه خاصي خرد شد. 
سپس با استفاده از آسياب گلوله‎اي به سطح ويژه موردنظر 

تبديل گرديد.
از آنجایي‎كه سيمان، مخلوطي از كلينكر و گچ است، لذا 
كلينكر  همانند  و  شده  خرد  فكي  آسياب  توسط  تنها  گچ 
به‎دليل  است.  شده  بندي  طبقه  مختلف  دانه‎بندي‎هاي  به 
توزيع  آوردن  از  ابداعی،  فرمولاسيون  بودن  محرمانه 
تنها به ذکر خصوصيات آن  دانه‎بندی آن خودداری شده و 
اکتفا می‏شود. گچ به منظور به تأخير انداختن زمان بندش به 
سيمان افزوده مي‌شود. تجربه نشان مي‎دهد كه اين افزايه علاوه 
بر كندكنندگي، مقاومت و خصوصيات رئولوژيكي سيمان را 
نيز بهبود مي‌بخشد ]5[. چنانچه سايز گچ تا حد ممكن ريز 
كنندگي،  كند  خاصيت  و  مقاومت  ارتقاء  بر  علاوه  شود، 
باعث بهبود خواص رئولوژيكي نيز مي‎شود. البته ‌بايد به اين نكته

جدول 4- مقاومت تراكمي24 ساعته سيمان‌هاي استاندارد داخلي و خارجي

)psi(140 oF مقاومت تراكمي در دماي)psi( 100 oF نمونهمقاومت تراكمي در دماي

سيمان دايكرهاف39202500
سيمان كرمان27001870

جدول 5- اندازه‌گيري ميزان تخلخل نمونه سنگ سيمان

(gr/cm3) تخلخل (%) دانسيته(cm) قطر(cm) طول (gr) نمونهوزن

2/13619/23/8193/67772/6718D1سيمان دايكرهاف
2/13419/1093/8153/37966/6313D2

2/24425/5443/8143/78073/0925K1سيمان كرمان
2/22624/1163/8183/83274/0804K2

جدول 6- سازگاري سيمان‌ها با افزايه‌هاي كنترل‎كننده افت صافاب و ريتاردر
زمان رسيدن به نيم‌بندش 

10 (min) 1B.C

زمان رسيدن به نيم‌بندش 
 7(min)B.C

نيم‌بندش بعد از گذشت 
60 (min)

ميزان نيم‌بندش اوليه

سيمان دايكرهاف0/50/8بالاتر از 4 ساعت-----

سيمان كرمان2201801/70/8

1. Burden of Consistency
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توجه كرد كه گچ نيز همانند كلينكر به شدت جاذب رطوبت 
است. بنابراين، خصوصيات آن تغيير كرده و نقش مطلوب 
خود را به خوبي ايفا نخواهد كرد. نمونه دوغاب سيمان جهت 
اندازه‌گيري خصوصيات رئولوژيكي، مقاومت تراكمي و زمان 
بندش آماده‌سازي گرديد. جدول 7 خصوصيات رئولوژيكي 
سيمان آماد‌ه را نشان مي‎دهد. نمونه داراي خواص رئولوژيكي 
از گذشت  رواني سيمان پس  بوده و حالت  بسيار خوبي 
زمان، ثابت و بدون تغيير مي‌باشد كه اين خاصيت حاكي 
از وجود محصولي با شدت هوازدگي كم و وجود محدوده 
دانه  به  توجه  با  است.  سيمان  سيستم  در  گچ  قبول  قابل 
مناسب،  رئولوژيکي  خصوصيات  و  سيمان  بودن  درشت 
مي‌توان ميزان آب موجود در سيمان را کاهش داد که پس 
خصوصيات  نظر،  مورد  نمونه  در   %10 تا  آب  کاهش  از 
رئولوژيکي به حد مطلوب رسيده و مقاومت تراکمي نمونه 
بهبود يافته است. سپس نمونه مورد نظر جهت اندازه‎گيري 
مقاومت تراكمي به قالب‌هاي مخصوص انتقال يافته و به 
مدت 24 ساعت تحت دماي F° 140 در حمام آب داغ قرار 
داده شد. مقاومت تراكمي ميانگين براي فرمولاسيون مذكور                                                                                    
برابر psi 4250 مي‌باشد كه اين مقدار حدود 10 % بيشتر از 
مقاومت تراكمي سيمان دايكرهاف و 60 % بيشتر از سيمان 

كرمان مي‌باشد. نمونه مورد نظر فاقد آب آزاد است.

پس از به‌دست آوردن خصوصيات رئولوژيکي و مقاومت 
سازگاري  بررسي  جهت  ديگری  نمونه  مناسب،  تراکمي 
فرمولاسيون نهايي با افزايه‌هاي كنترل كننده افت صافاب و 
ريتاردر آماده‌سازي شد. نتايج حاصل از بررسي سازگاري 

با افزايه‌هاي مورد نظر در جدول 8 آورده شده است.

نمونه مذكور سازگاري بسيار خوبي با افزايه‌هاي مورد استفاده 
برابر min 110 مي‌باشد  نمونه مورد نظر  بندش  دارد. زمان 

كه در محدوده زماني تعريف شده توسط API )بين 90 تا 
min 120(‌ قرار دارد. بنابراين فرمولاسيون مورد نظر از كيفيت 

مطلوبي برخوردار بوده و با استفاده از نتايج ارائه شده مي‌توان 
آن‌را به‌عنوان فرمولاسيوني با قابليت و كارايي بالا ارائه نمود.

نتيجه‌گيري

1- يک نرم‌افزار به‌منظور به‌دست آوردن توزيع بهينه اندازه 
توزيع  و  شد  ايجاد  دانه‌ای  تخلخل  اندازه‌گيری  و  ذرات 
بهينه اندازه ذرات به‌همراه درصدبندی بهينه آنها از نرم‌افزار 

استخراج گرديد.
گونه‌ای  به  در سيمان طراحی شده  ذرات  اندازه  توزيع   -2
 30 µm است که در حدود 50% اندازه ذرات در محدوده 3 تا
قرار دارد. اين در حالی است که ميزان محدوده مورد نظر در 
اکثر سيمان‌های موجود در صنعت بالاتر از 70% می‌باشد. در 
اين‌صورت انرژی کمتری جهت توليد سيمان با دانه‌بندی غير 

يکنواخت طراحی شده مورد نياز خواهد بود.
علاوه  غيريكنواخت،  دانه‌بندي  با  شده  توليد  سيمان   -3
بر داشتن خصوصيات رئولوژيکي و زمان بندش مناسب، 
مقاومت بسيار بالايي دارد. نتايج آزمايش مقاومت تراکمی 
اندازه                                    به  شده  طراحی  سيمان  مقاومت  که  می‌دهد  نشان 
10 % نسبت به سيمان کلاس G دايکرهاف و 60% نسبت 

به سيمان کلاس G کرمان افزايش يافته است. 
طراحی  سيمان  بالای  روانی  خاصيت  وجود  به‎دليل   -4
شده، ميزان آب موجود در سيستم تا 10% کاهش داده شد 
که علاوه بر افزايش مقاومت تراکمی، سيمانی سنگين بدون 

استفاده از افزايه‎های وزن افزا ايجاد گرديد. 
5- سيمان طراحی شده از سازگاری بسيار خوبی با افزايه‌های 

كنترل كننده افت صافاب و ريتاردر برخوردار می‌باشد.

جدول 7- خصوصيات رئولوژيكي فرمولاسيون نهايي

(lb/100 ft 2) نقطه واروي(cP) ويسكوزيته پلاستيكθ3θ6θ100θ300θ600

30/528/51318405989

جدول 8- سازگاري فرمولاسيون نهايي با افزايه‌هاي كنترل‌كننده افت صافاب و ريتاردر
 B.C زمان رسيدن به گرانروي

10 )min(
 B.C زمان رسيدن به گرانروي

7 (min)
 60 (min) گرانروي بعد از گذشت

(B.C)
گرانروي 
(B.C) اوليه

2202101/250/7
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تشکر و قدردانی

مديريت  از  را  خود  امتنان  موارد  مقاله  اين  نويسندگان 

پژوهش و فناوری شرکت ملی نفت ايران به جهت حمايت 
از تحقيقات منتهی به اين نتايج، اعلام می‌دارند.
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