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 های معدنی در آسیای کلینکر بر قابلیت خردایش و کیفیت سیمانبررسی نقش افزودنی

 
 عطااله بهرامی 

 استادیار گروه مهندسی معدن، دانشگاه ارومیه

 جعفر عبدالهی شریف

 دانشگاه ارومیهاستاد گروه مهندسی معدن، 

  محسن علیلو

 کارشناس ارشد مهندسی استخراج معدن

 یفاطمه کاظم

 دانشجوی دکتری مهندسی معدن

 

 

 دهیچک
ازی سهای معدنی بر بازدهی پروسه تولید سیمان و خواص محصول است. بدین منظور با آمادههدف این تحقیق بررسی تاثیر افزودنی

ده است. های آلی به بررسی بازدهی خردایش آنها پرداخته شهای معدنی و همچنین کمک سایندهافزودنیهایی از کلینکر سیمان با نمونه

های بتنی ساخته و بر روی آنها آزمایش تعیین مقاومت فشاری در سنین مختلف انجام گرفته است. براساس نتایج، استفاده از سپس بلوک

درصد پوزولان منجر به حصول بیشترین  58درصد کلینکر و  58ت. طرح اختلاط های معدنی موجب افزایش عدد بلین شده اسافزودنی

روزه بتن موجب کاهش مقاومت فشاری شده  3و  2ها در سنین شده است. استفاده از افزودنی 5854( kg2m/مقدار بلین سیمان به میزان )

نسبت به حالت عدم استفاده از افزودنی شده است. ها موجب افزایش مقاومت فشاری آن روزه بتن، وجود افزودنی 25است. در سن 

 .ترین ترکیب سیمان استگرم کمک ساینده آلی، بهینه 3درصد گچ و  5درصد کلینکر،  58درصد وزنی پوزولان،  58ترکیب 

 

  .های معدنی، سیمان، آسیای کلینکر، مصرف انرژی، مقاومت فشاری بتنافزودنیی: دیکل یاهژهوا

                                                   
  نویسنده مسئول: a.bahrami@urmia.ac.ir  
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 مقدمه -5

بخش صنعت مصرف کننده قسمت اعظم انرژی در جهان است. 

درصد  17در میان صنایع مختلف، صنایع غیرفلزی با مصرف حدود 

از انرژی جهانی، پس از صنایع شیمیایی و پتروشیمی و صنایع فلزی، 

[. 1رژی در جهان هستند ]در جایگاه سومین مصرف کننده عمده ان

های مهم صنایع صنعت تولید سیمان بعنوان یکی از زیربخش

یش از کننده بغیرفلزی، به شدت به انرژی وابسته بوده و مصرف

درصد از کل انرژی مصرفی در بخش صنایع غیرفلزی است  5/9

[. با توجه به شرایط عملیاتی متفاوت در فرایند تولید سیمان، 7-1]

و های فسیلی )گاز طبیعی و سوخت نفتی( دو سوخت الکتریسیته

منبع اصلی مولد انرژی مصرفی در این صنعت هستند. میزان مصرف 

های فسیلی مصرفی بطور متوسط )در انرژی الکتریکی و سوخت

و  KWh/ton 118ایران( در یک کارخانه سیمان به ترتیب 

lit/ton 105 [ در شکل 5است .]ریکیمیزان مصرف انرژی الکت 1 

های مختلف یک واحد صنعتی تولید سیمان آورده شده در بخش

شود، فرایندهای آسیاکنی مواد خام است. همانگونه که مشاهده می

و کلینکر سیمان، عمده مصرف کننده انرژی در این بخش هستند 

 .درصد انرژی( 55)مجموعا بیش از 

صنعت تولید سیمان علاوه بر مصرف بالای انرژی، تاثیر بسزایی در 

به محیط و آلودگی اتمسفر  2COانتشار گازهای مضر از جمله 

 2COکیلوگرم  2/0دارد )به ازای تولید هر یک کیلوگرم سیمان، 

ر شود(. سه منبع اصلی منتشها وارد محیط زیست میو دیگر آلاینده

 3CaCOمان شامل کربونیزه شدن در صنعت سی 2COکننده گاز 

های هیدروکربنی در طی مواد خام )آهک(، سوزاندن سوخت

ها و دیگر تجهیزات و تولید انرژی الکتریکی فرایند پخت در کوره

های [. با توجه به هزینه2،9موردنیاز در پروسه تولید سیمان هستند ]

های فسیلی و مسائل زیست چشمگیر تولید انرژی از سوخت

سازی و کاهش مصرف انرژی در ی ناشی از آن، لزوم بهینهمحیط

[. 8صنعت تولید سیمان همواره مورد توجه محققان بوده است ]

، این 1المللی انرژیهای منتشر شده از آژانس بینبراساس گزارش

نهاد نیز در نظر دارد که انرژی مصرفی در بخش سیمان را تا سال 

فی در بخش خردایش( به )با تاکید بر کاهش انرژی مصر 7075

[. کارایی بیشتر واحدهای 10مقدار قابل توجهی کاهش دهد ]

خردایش در صنعت تولید سیمان پایین است. بنابراین ارائه 

سازی مدار خردایش، تاثیر بسزایی در راهکارهایی جهت بهینه

ها خواهد داشت. راهکارهای تولید کاهش مصرف انرژی و هزینه

ار کاهش انرژی مصرفی و به تبع کاهش انتش کلینکر سیمان با هدف

، متفاوت بوده و به موقعیت قرارگیری کارخانه )از نظر 2COگاز 

مواد خام طبیعی و مواد خام ثانویه تولیدی در کارخانه(، قوانین 

جمعیتی کشورها در رابطه با حفاظت محیط زیست و ... وابسته 

 .[11است ]

بی مصرف انرژی در صنعت مطالعات انجام گرفته در زمینه ارزیا

 سازی آن،سازی مصرف انرژی و ذخیرهسیمان، بر روی امکان بهینه

برای تولید هر تن سیمان،  1[. براساس شکل 18-17, 8اند ]تمرکز داشته

Kwh 118  درصد از  00انرژی الکتریکی مورد نیاز است، که حدود

خردایش  درصد برای 02سازی و خردایش مواد اولیه و آن برای آماده

عاد شود. طی مرحله آسیای کلینکر سیمان، ابکلینکر سیمان مصرف می

صول کنی تا حای کاهش یافته و فرایند نرمذرات بطور قابل ملاحظه

ذرات خروجی آسیای کلینکر  80dذرات با اندازه و بلین موردنظر )

 [. 70یابد ]است( ادامه می μm 80معمولا کمتر از 
 

 
 [.6های مختلف صنعت تولید سیمان ]ـ مصرف انرژی الکتریکی در بخش1شکل 
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ای هاستفاده از انواع مواد معدنی و آلی تحت عنوان کمک ساینده

کلینکر، از طریق کاهش آلگومراسیون ذرات در داخل آسیا تاثیر 

 بسزایی در کاهش انرژی مصرفی در این بخش داشته است.

 جویی درها علاوه بر کاهش زمان خردایش و صرفهافزودنی

نظر مصرف انرژی، بر روی خواص محصول تولیدی از نقطه

گیرایی، دوام و مقاومت فشاری تاثیر دارند. از جمله کمک 

وان تهای آلی مورد استفاده در خردایش کلینکر سیمان میساینده

ها و آمینوالکل 1TETA ،7TEPAآلیفاتیک مانند های به آمین

[. پوزولان از جمله مواد 71اشاره کرد ] 1TEAو  0DEAمانند 

ه مواد پوزولان بگردد. معدنی است که به ترکیب سیمان اضافه می

ا در شود که خاصیت گیرش ندارد امسیلیسی و آلومنیومی گفته می

اثر ترکیب با آهک در درجه حرارت معمولی و در حضور آب 

-می نبصورت مواد پایدار غیر حلال، از خود خاصیت گیرشی نشا

واند تپوزولان خردایش کلینکر سیمان را بهبود بخشیده و می دهند.

نقش کمک سایندگی در فرایند تولید سیمان را ایفا نماید. پومیس 

های معدنی مورد استفاده در آسیای و پرلیت نیز از دیگر افزودنی

 ترکیب اب آتشفشانی سنگ نوعی پرلیت کلینکر سیمان هستند.

یل تشک مرطوب یا و آبی محیط در که ستا واسط حد تا اسیدی

 جارانف سیلیسی است از شیشه آتشفشانی پومیس، ..شودمی

 سبب هک فعالیت آتشفشانی یک در فشار کاهش و سیال هایگدازه

گـــدازه  فوقانی قسمت در مواد گازی و خروج انبساط سریع

 .شوندمی گردد، حاصلمی بالا رونده ایشیشه

های معدنی در مرحله پس از پخته شدن افزودنیبا توجه به اینکه 

گردند، علاوه بر کاهش مواد خام سیمان در کوره به آن اضافه می

زمان آسیاکنی )به دلیل نقش کمک سایندگی(، کاهش کلینکر 

مصرفی و در نتیجه افزایش ظرفیت تولید و همچنین کاهش هزینه 

اهش تمام شده خردایش، از دیدگاه زیست محیطی به دلیل ک

دارند.  ایمصرف سوخت و تولید کربن دی اکسید نیز اهمیت ویژه

های معدنی مورد استفاده در پروسه تولید از طرف دیگر، افزودنی

ن از پایایی بت افزایش، بتن نهایی مقاومت افزایشسیمان موجب 

 سیدهاا لهبالابردن مقاومت در برابر حم، طریق کاهش نفوذپذیری

جلوگیری از ترک خوردن سطحی گسترده ، هاسنگدانه قلیاییو 

                                                   
1 triethylenetetramine 
2 tetraethylenepentamine 

شوند. مقاومت فشاری بتن یکی از پارامترهای بسیار و ... می بتن

رود، زیرا بسیاری از فیت آن به شمار میمهم برای ارزیابی کی

خواص بتن از جمله مدول الاستیسیته، نفوذپذیری، مقاومت در برابر 

ضربه، مقاومت کششی و ... در ارتباط مستقیم با مقاومت فشاری 

 [.77هستند ]

های بالای مربوط به انرژی مورد نیاز برای خردایش مواد اولیه هزینه

یست محیطی نتشار گازهای ناشی از و آسیای کلینکرو قوانین ز

های فسیلی برای تولید انرژی موجب شده است که سوختن سوخت

صنعت تولید سیمان هموراه به دنبال ارائه راهکارهایی جهت 

کاهش مصرف انرژی در این بخش باشد. در این راستا، تحقیق 

  های معدنی در اسیایحاضر به بررسی تاثیر نوع و میزان افزودنی

سازی مدار کر پرداخته است. هدف از این تحقیق بهینهکلین

خردایش از طریق کاهش زمان ماند مواد در آسیای کلینکر و به 

تبع آن کاهش انرژی مصرفی و همچنین بهبود خواص محصول 

تولیدی از طریق نوع و میزان مواد افزودنی مورد استفاده است. 

یر بررسی تاثبدین منظور تحقیقات آزمایشگاهی در دو مرحله، 

های معدنی بر خردایش کلینکر )و به اضافه کردن کمک ساینده

تبع کاهش انرژی مصرفی و در نهایت انتشار گازهای مضر به جو( 

ها بر مقاومت فشاری  بتن تهیه شده از این ترکیب و  تاثیر افزودنی

 ها انجام گرفته است.

 

 مواد و روش -2

 مواد -2-5

های معدنی مورد استفاده در آسیای کلینکر سیمان )متعلق افزودنی

به کارخانه سیمان خوی( در این تحقیق شامل پوزولان، پرلیت و 

لیسی ـ سی یا مواد سیلیسی، از عبارتند هاپوزولانپومیس هستند. 

 صورتب شدن سرد سرعت بالای علت به آنها سیلیس آلومینی، که

به  رلیتپ تشکیل شده است. و غیربلوری پوک

پرلیت تحت د. شوگفته می سمنتیت و فریت یوتکتوئیدی مخلوط

 دمای درصد کربن در 9/0با  اماآهن گ از استحاله اوتکتوئیدی یک

 انیپومیس نیز شیشه آتشفش د.شودرجه سانتیگراد حاصل می 270

رکیب پومیس ت مختلف نواعدارد. ا روشنی رنگ سیلیسی است که

3 diethanolamine 
4 thiethanolamine 

https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D9%85%D9%82%D8%A7%D9%88%D9%85%D8%AA_%D8%A8%D8%AA%D9%86&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A7%D8%B3%DB%8C%D8%AF%D9%87%D8%A7
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%82%D9%84%DB%8C%D8%A7%DB%8C%DB%8C
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%B3%D9%86%DA%AF%D8%AF%D8%A7%D9%86%D9%87%E2%80%8C%D9%87%D8%A7&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D9%88%D8%AA%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%DB%8C%D9%88%D8%AA%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D9%81%D8%B1%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA%DB%8C%D8%AA
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%D8%A7%D9%84%D9%87_%D8%A7%D9%88%D8%AA%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/w/index.php?title=%D8%A7%D8%B3%D8%AA%D8%AD%D8%A7%D9%84%D9%87_%D8%A7%D9%88%D8%AA%DA%A9%D8%AA%D9%88%D8%A6%DB%8C%D8%AF%DB%8C&action=edit&redlink=1
https://fa.wikipedia.org/wiki/%D8%A2%D9%87%D9%86_%DA%AF%D8%A7%D9%85%D8%A7
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درصد  70شناسی پومیس شامل شیمیائی مشابهی دارند. از نظر کانی

-کانیو تن هپرس بیوتیت،، اتیتپلاژیوکلاز، آنورتوز، آپ هاییکان

در  ای است.ت شیشهبافبا خمیری  آن درصد بقیه 90های مشابه و 

 ، درنداردپومیس املاح محلول در آب وجود  ییشیمیا کیبتر

ر پس از اتمام کار به هیچ وجه تغیی ،تهیه شده با بتن تنتیجه ملا

نتایج مربوط به آنالیز اشعه ایکس  1دهد. در جدول نمیشکل 

(XRFنمونه ) ،پوزولان، پومیس، پرلیت و گچ آمده های کلینکر

 است.
 

 های خردایش سیمان و تعیین مقاومت فشاری بتنکلینکر، پوزولان، پومیس و پرلیت مورد استفاده در آزمایش XRFآنالیز  -1جدول 
 2SiO 3O2Al 3O2Fe CaO MgO 3SO O2K O2Na LOI 

 18/0 69/0 98/0 90/0 17/7 71/61 26/0 10/5 22/71 کلینکر

 91/5 62/0 76/7 - 16/1 56/8 25/7 78/17 16/65 پوزولان

 - 68/0 68/7 - 05/7 10/0 05/7 71/15 02/60 پرلیت

 17/5 80/0 79/7 - 1/7 2/0 1/1 1/16 61 پومیس

 5/71 - - 16 - 7/07 - - - گچ

 

 روش -2-2

های کلینکر سیمان، گچ، پوزولان، پرلیت و پومیس هر یک از نمونه

کی قرار های فکی و غلتشکنتحت فرایند خردایش با استفاده از سنگ

 شکن غلتکی )که دارایاند. سپس محصول خروجی از سنگگرفته

نی کمیلیمتر بوده( به منظور خردایش بیشتر و نرم 7اندازه ذرات کمتر از 

ای منتقل شده است. ابتدا به منظور خردایش مواد اولیه گلوله به آسیای

 86کنی با استفاده از آسیا، ترکیب سیمان و تعیین زمان بهینه نرم

-ای وارد و در زماندرصد گچ به آسیای گلوله 1درصدی کلینکر و 

-های جهت اندازهدقیقه فرایند آسیاکنی، نمونه 50و  10، 00، 70های 

گردد، با (. همانگونه که مشاهده می7گردید )شکل  تهیه 1گیری بلین

افزایش زمان آسیاکنی مقدار بلین با یک رابطه خطی )با زمان( افزایش 

یابد.آزمایش بلین یا تعیین رقم بلین به منظور تعیین درجه خردایش می

گیرد. با توجه به اینکه اندازه ذرات سیمان یکی یا نرمی سیمان انجام می

ر بر سرعت هیدراته شدن آن است و با کاهش اندازه از عوامل موث

یابد، تعیین عدد بلین سیمان از ذرات سرعت هیدراسیون افزایش می

در سیمان  7[. حداقل استاندارد بلین70اهمیت بالایی برخوردار است ]

است، لذا زمان بهینه فرایند آسیاکنی  7900( kg2m/پرتلند معمولی، )

 یین گردید.دقیقه تع 05در این تحقیق 

بندی نمونه کلینر پس از فرایند نمودار مربوط به دانه 0در شکل 

ذرات کلینکر پس  80dآسیاکنی نمایش آمده است. براساس شکل، 

است )زمان آسیاکنی براساس استاندارد  μm 700از خردایش حدودا 

همچنین  0 ده است(. در شکلدقیقه منظور ش 05بلین محاسبه شده 

 ای گچ و هر یکنمودارهای مربوط به محصول خروجی آسیای گلوله

های معدنی پوزولان، پرلیت و پومیس آمده استاز افزودنی
 

 

 های متفاوت فرایند آسیاکنیبلین سیمان در زمان -7شکل 
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های معدنی پوزولان، پرلیت و پومیس، افزودنینمودارهای آنالیز سرندی نمونه کلینکر )کارخانه سیمان خوی(، گچ و   -0شکل 

 ایخروجی آسیای گلوله
 

های های بتنی برای انجام آزمایشدر پروسه ساخت بلوک

ای های ماسهسنگدانهگرم سنگدانه ) 1050مقاومت فشاری، 

لیتر میلی 775گرم سیمان و  150(، آلمان 1مطابق با استاندارد دین

تنی های بآب با یکدیگر مخلوط و پس از اختلاط کامل در قالب

اند. لازم به ذکر است که سانتیمتر ریخته شده 10×10به ابعاد 

های بتنی در تمام نسبت مواد بکار رفته در ساخت بلوک

وده و فقط ترکیب سیمان بکار رفته در آنها ها یکسان بآزمایش

اطلاعات مربوط به طرح اختلاط  7متفاوت است. در جدول 

متفاوت  هایها با کلینکر برای تهیه سیمان در حالتکمک ساینده

های بتن خارج شده و در ها از قالبسپس بلوک آمده است.

های مقاومت فشاری در اند. آزمایشداخل آب قرار داده شده

های بتنی انجام گرفته روزه بر روی بلوک 79و  2، 0، 7نین س

ری گیهای بتنی و اندازهاست. برای اعمال بار محوری به بلوک

مقاومت فشاری از دستگاه بارگذاری صلب ـ خودکار استفاده 

(. در طی این آزمایش با قرار دادن نمونه در 1شده است )شکل 

عمال بار محوری با بین صفحات فولادی ماشین بارگذاری و ا

-استفاده از اهرم دستگاه، میزان بار اعمالی یا مقاومت نمونه اندازه

 شود.گیری می
 

 های مختلفطرح اختلاط خوراک آسیای کلینکر سیمان با افزودنی -7جدول 

 بلین کمک ساینده آلی معدنیدرصد وزنی افزودنی  افزودنی معدنی درصد وزنی کلینگر ردیف
 0160 - 15 پومیس 95 1
 0020 - 10 پومیس 80 7
 7256 - 5 پومیس 85 0
 7826 - 15 پرلیت 95 1
 0020 - 10 پرلیت 80 5
 7800 - 5 پرلیت 85 6
 1516 - 15 پوزولان 95 2
 1720 - 10 پوزولان 80 9
 0655 - 5 پوزولان 85 8

 0701 گرم 0 15 پومیس 95 10
 0016 گرم 0 15 پرلیت 95 11
 1010 گرم 0 15 پوزولان 95 17
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 های بتنیتصویری از دستگاه بارگذاری مورد استفاده در تعیین مقاومت فشاری نمونه بلوک -1شکل 

 

 بحث و نتایج -3

ی بر های مختلف معدنبررسی تاثیر میزان افزودنی -3-5

 کلینکر سیمان آسیای

ای عدد بلین در حالات استفاده از نمودار مقایسه 5در شکل 

ای ههای متفاوت معدنی و ترکیب آنها با کمک سایندهافزودنی

آلی نمایش داده شده است. عدد بلین سیمان فاقد مواد افزودنی در 

گیری شده است. با اندازه 7900دقیقه،  05مدت زمان آسیاکنی 

های حاوی مواد افزودنی مشاهده مقدار با بلین سیمانمقایسه این 

ا، هشود که عدد بلین سیمان در صورت استفاده از کمک سایندهمی

افزایش چشمگیری داشته است. بعبارت دیگر، میزان خردایش 

های معدنی و آلی در طی پروسه آسیای افزایش یافته است. افزودنی

ه در اثر های بسیار ریز ککلینکر سیمان، با قرار گرفتن بین ترک

ریکی اند، نیروی الکتفشار یا هر عامل دیگر در کلینکر بوجود آمده

دو طرف دیواره را خنثی نموده و باعث پیشرفت ترک و خرد شدن 

شوند. بعبارت دیگر هنگامی که نرمی ذرات به های کلینکر میدانه

ین ب رسد، نیروی الکترواستاتیکی )واندروالسی(اندازه معینی می

د با ها، این موایابد. با اضافه نمودن کمک سایندهذرات افزایش می

ها و تضعیف نیروی واندروالسی بین ذرات، قرارگیری در بین دانه

ای هکنند. از طرف دیگر سختی افزودنیآنها را از یکدیگر جدا می

ه شود. با توجه بمعدنی موجب سایش و خردایش ذرات کلینکر می

درصد مربوط به  65/02ن افزایش بلین به میزان ، بیشتری6شکل 

درصد پوزولان است. با توجه به شکل در  15ترکیب کلینکر با 

موارد استفاده از پرلیت و پومیس در ترکیب با کمک ساینده آلی 

عدد بلین افزایش یافته است. با توجه به نتایج حاصل از آنالیز 

XRF  پوزولان بیشتر (، میزان سیلیس موجود در نمونه 1)جدول

از نوع دیگر است. علت افزایش عدد بلین در حالت استفاده از 

 توان ناشی از میزان سیلیس بیشتر آن دانست.افزودنی پوزولان را می

در حالت ترکیب کمک ساینده آلی و پوزولان عدد بلین کاهش 

توان، واکنش احتمالی میان پوزولان یافته است. علت این امر را می

 .اینده آلی بیان کردبا کمک س
 

 
 های معدنی و آلی در خردایشهای معدنی و حالت ترکیب افزودنیعدد بلین در حالت استفاده از افزودنی -5شکل 

پومیس پرلیت پوزولان فاقد افزودنی معدنی

درصد افزودنی معدنی15سیمان با  3160 2976 4546 2800

گرم آلی3درصد افزودنی معدنی و 15سیمان با  3234 3046 4340 2800

سیمان بدون افزودنی های معدنی 2800 2800 2800 2800
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بندی کلینکر سیمان، در حضور نمودار مربوط به دانه 6در شکل 

و عدم حضور کمک ساینده پوزولان نمایش داده شده است. 

ذرات کلینکر سیمان در شرایط عدم استفاده از  80dمقدار 

ذرات  80d، 0میکرون است. در جدول  60کمک ساینده 

کلینکر در حضور مقادیر مختلف از کمک ساینده پوزولان 

 آمده است. 

حالت استفاده از کمک ساینده پوزولان، با توجه به جدول، در 

درصد کمک ساینده منجر به بیشترین میزان خردایش  5میزان 

میکرون شده است. با افزایش  80d ،50و تولید محصولاتی با 

محصولات افزایش و با  80dدرصد،  10میزان پوزولان به 

مجددا روند نزولی  80dدرصد،  15افزایش میزان پوزولان به 

 2SiOداشته است. با افزایش میزان پوزولان، به تبع مقدار 

یابد )بصورت یک رابطه خطی(؛ موجود در نمونه نیز افزایش می

توان گفت مقدار ذرات سخت افزایش یافته و به در نتیجه می

 80dتر و در نهایت منجر به افزایش تبع خردایش آنها مشکل

 نمونه گردیده است.
 

 
 بندی کلینکر سیمان در حضور کمک ساینده پوزولاننمودار دانه -6شکل 

 

ای هدهنده تاثیر افزودنینیز به ترتیب نمایش  9و  2های شکل

 80dپرلیت و پومیس بر خردایش کلینکر سیمان هستند. مقادیر 

آمده است. در مورد کمک  0 مربوط به این نمودارها در جدول

 95درصد پرلیت و  15ترین خردایش مربوط به ساینده پرلیت بهینه

 80d ،50درصد کلینکر و گچ است که منجر به تولید محصولی با 

استفاده از کمک ساینده پومیس، میکرون شده است. این حالت در 

درصد کلینکر و گچ حادث شده  85درصد پومیس و  5در ترکیب 

 .میکرون است 55محصول تولیدی در این ترکیب،  80dاست. 
 

 
 بندی کلینکر سیمان در حضور کمک ساینده پرلیتنمودار دانه -2شکل 
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 بندی کلینکر سیمان در حضور کمک ساینده پومیسنمودار دانه -9شکل 

 

 های مختلفذرات کلینکر سیمان در حضور مقادیر متفاوت از کمک ساینده 80d -0جدول 

  میزان کمک ساینده پوزولان پرلیت پومیس
60 60 60 0 

80d 
 )میکرون(

55 59 50 5 
59 61 67 10 
59 50 51 15 

درصدی  85درصدی پوزولان و  5، ترکیب 0با توجه به جدول 

یمان ترین پاسخ برای خردایش کلینکر سکلینکر و گچ دارای بهینه

دقیقه منجر به تولید  05است. آسیاکنی این ترکیب در مدت زمان 

درصد  15شود. همچنین ترکیب میکرون می 80d ،50محصولی با 

درصد کلینکر و گچ، منجر به حصول شرایط مشابهی  95پرلیت و 

گیری در انتخاب ترکیب مناسب منوط به انجام شده است. تصمیم

بی صرفه بودن، حالت انتخامطالعات اقتصادی در رابطه با مقرون به

از نظر کاهش میزان مصرف کلینکر، افزایش تولید و سایر خواص 

 فشاری محصول تولیدی است. سیمان از جمله مقاومت

 

-نیهای آلی با افزودتاثیر ترکیب کمک ساینده -3-2

 های معدنی بر آسیای کلینکر سیمان

لی بر های آدر طی آزمایشی به منظور بررسی تاثیر کمک ساینده

ک های معدنی، کمخردایش کلینکر سیمان، با ترکیب افزودنی

ر شکل داخته شد. دساینده آلی و کلینکر به بررسی این موضوع پر

درصد  15بندی کلینکر سیمان در حضور نمودار مربوط به دانه 8

گرم کمک ساینده آلی نمایش داده شده است.  0افزودنی معدنی و 

درصد  15درصدی کلینکر و گچ با  95با توجه به شکل ترکیب 

ذرات  80dگرم کمک ساینده آلی، سبب کاهش  0پوزولان و 

ه است. این ترکیب در حضور کمک میکرون شد 10کلینکر به 

های پرلیت و پومیس )به جای پوزولان( به ترتیب محصولی ساینده

 .میکرون تولید کرده است 60و  80d ،22با 

های پیشین ذکر گردید، آسیاها در صنعت همانگونه که در قسمت

تولید سیمان، مصرف کننده بخش عمده انرژی هستند. در حالت 

های معدنی با توجه به افزایش عدد بلین محصول استفاده از افزودنی

-توان گفت که این مواد تاثیر بسزایی در کاهش هزینهخروجی، می

های آسیاکنی خواهند داشت. با در نظر گرفتن مدل مخلوط کامل 

های (، استفاده از افزودنی7و  1برای آسیای کلینکر سیمان )روابط 

مان ماند مواد در معدنی با افزایش نرخ شکست، موجب کاهش ز

داخل آسیا و در نتیجه افزایش ظرفیت خوراک ورودی به آسیا 

 خواهد شد.
 

(1                 )𝑃 = 𝐷. 𝑅−1. 𝑅. 𝑠                                 

(7)               𝑅. 𝑠 = (𝐼 − 𝐴)−1. (𝐹 − 𝑃)               
 

 Aنرخ شکست،  Rپارامتر نرخ محصول،  Pدر روابط فوق، 

 نرخ خوراک است. Fماتریس تابع شکست و 

از طرف دیگر افزایش میزان تولید با توجه به ثابت بودن میزان نرمی 

های تولید و نیز کاهش مصرف )عدد بلین( سبب کاهش هزینه

های معدنی با توجه به کاهش شود. همچنین افزودنیانرژی می

 .شوندای شدن، سبب بهبود بازده آسیا میرخداد پدیده توده
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 های معدنی و آلیبندی کلینکر سیمان در حضور توام کمک سایندهنمودار دانه -8شکل 

 

ی های مختلف معدنبررسی تاثیر میزان افزودنی -3-3

 سیمان بر مقاومت فشاری بتن

استفاده در فرایند خردایش سیمان، تاثیر شیمیایی های مورد افزودنی

قوی بر هیدراتاسیون سیمان دارند. این مسئله موجب امکان تولید 

محصول با فرمولاسیون خاص برای ارتقا مقاومت فشاری، تنظیم زمان 

گیرش و بهبود کارکرد محصول نهایی خواهد شد. بطورکلی استفاده 

ح توزیع اندازه ذرات و افزایش سط ها با توجه به بهبوداز کمک ساینده

مقادیر  1شود. در جدول ویژه، سبب افزایش مقاومت فشاری می

گیری شده برای مقاومت فشاری بتن در حالت استفاده و عدم اندازه

ه با توجه بهای معدنی نمایش داده شده است. بکارگیری افزودنی

افزودن کمک روزه( با  0و  7های جدول در برخی حالات )مقاومت

ساینده، مقاومت فشاری بتن کاهش یافته است. کاهش مقاومت بتن را 

توان ناشی از کم شدن درصد وزنی کلینکر در ترکیب سیمان در می

حالت استفاده از کمک ساینده دانست. اما بطورکلی با افزایش سن بتن 

حاوی مواد کمک ساینده، مقاومت فشاری نسبت به بتن فاقد کمک 

 85درصد پوزولان و  5فزایش یافته است. در نهایت ترکیب ساینده ا

درصدی کلینکر و گچ منجر به حصول بیشترین مقاومت فشاری به 

 .مگا پاسگال شده است 91/026میزان 
 

 هامقاومت فشاری بتن در سنین مختلف در حضور و عدم حضور کمک ساینده -1جدول 

 ر بتنعم

مقاومت فشاری 

بتن بدون 

کمک ساینده 

(MPa) 

مقاومت فشاری بتن حاوی 

مقادیر متفاوت کمک ساینده 

 (MPa) پرلیت

مقاومت فشاری بتن حاوی 

مقادیر متفاوت کمک ساینده 

 (MPa) پومیس

مقاومت فشاری بتن حاوی 

مقادیر متفاوت کمک ساینده 

 (MPa) پوزولان

5% 10% 15% 5% 10% 15% 5% 10% 15% 

 12/188 62/180 80/706 88/125 76/195 10/189 76/195 95/186 62/702 50/711 روزه 7

 06/712 02/710 09/718 50/181 90/700 01/777 71/776 80/700 61/719 80/750 روزه 0

 16/000 29/721 11/010 66/711 80/750 86/722 78/760 01/799 97/789 97/791 روزه 2

 89/027 76/019 91/026 79/782 15/070 17/068 50/000 77/009 71/055 81/015 روزه 79
 

گیری مقاومت فشاری بتن حاوی های اندازهنتایج آزمایش

روزه در  79و  2، 0، 7کمک ساینده سیمان، در سنین مختلف 

نمایش داده شده است. با توجه به شکل،  10نمودارهای شکل 

با گذشت زمان مقاومت فشاری بتن در تمامی حالات افزایش 

چشمگیری داشته است. نتایج مشابه در مطالعات صورت گرفته 

[. علت 71فشاری بتن گزارش شده است ] در رابطه با مقاومت

این امر روند نسبتا کند پدیده هیدراته شدن سیمان است. با 

گذشت زمان و افزایش هیدراسیون سیمان، مقاومت فشاری بتن 

ها یا سنین یابد. در تمامی دورهساخته شده از آن افزایش می

ا، هگیری مقاومت فشاری و در مورد تمامی کمک سایندهاندازه

درصد کمک ساینده به کلینکر سیمان، موجب  5افزودن 

حصول ماکزیمم مقاومت فشاری تک محوره شده است. این 

درصد( در ترکیب  85امر ناشی از درصد وزنی بیشتر کلینکر )

 سیمان نسبت به سایر حالات است.
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گرم افزودنی شیمیایی3+ درصد پوزولان 15
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گرم افزودنی شیمیایی3+ درصد پرلیت 15
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 وی کمک ساینده الف( پوزولان، ب( پرلیت و ج( پومیس در سنین مختلفمقاومت فشاری بتن محت -10شکل 

 

روند تاثیر میزان کمک ساینده بر مقاومت فشاری بتن  11در شکل 

نمایش داده شده است. براساس شکل، در رابطه با مواد معدنی 

جب کاهش پرلیت و پومیس، افزایش میزان کمک ساینده مو

مقاومت فشاری تک محوره شده، که این روند نزولی در مقاومت 

روزه از شیب بیشتری برخوردار است. افزایش پوزولان ابتدا  7

موجب کاهش مقاومت فشاری و سپس در تمامی سنین بتن روند 

با گذشت ، 17افزایشی از خود نشان داده است. با توجه به شکل 

روزه بتن، تاثیر تغییرات میزان  79و  2زمان و در مقاومت فشاری 

فشاری به مراتب کمتر شده و نمودارها ها بر مقاومتکمک ساینده

 .از شیب ملایمی برخوردار هستند

روزه2 روزه3 روزه7 روزه28

درصد0 211/53 250/93 284/82 345/94

5 درصد 206/89 249/38 310/41 376/84

درصد10 190/67 213/07 271/78 348/26

درصد15 199/17 247/06 303/46 372/98
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 روزه 79و د( مقاومت  2ج( مقاومت  ،0، ب( مقاومت 7های معدنی سیمان. الف(مقاومت رابطه مقاومت فشاری بتن با کمک خردایش -11شکل 

 

لی بر های آدر این تحقیق همچنین تاثیر استفاده از کمک ساینده

 17و شکل  5مقاومت فشاری بتن بررسی شده است. در جدول 

گیری مقاومت فشاری بتن در حضور و عدم نتایج مربوط به اندازه

براساس نتایج حاصله، حضور کمک ساینده آلی آمده است. 

ای هافزودن کمک ساینده آلی به ترکیب سیمان و کمک ساینده

معدنی، موجب افزایش چشمگیر مقاومت فشاری بتن در سنین 

مختلف شده است. بیشترین تاثیر کمک ساینده آلی، در ترکیب 

 .روزه بتن است 79پوزولان و در مقاومت فشاری آن با 
 

 های آلی سیمان بر مقاومت فشاری بتنتاثیر کمک ساینده -5جدول 

 روزه 79مقاومت  روزه 2مقاومت  روزه 0مقاومت  روزه 7مقاومت  افزودنی

 81/015 97/791 80/750 50/711 بتن فاقد کمک ساینده

 89/027 16/000 06/712 12/188 پوزولان

 01/107 27/078 86/722 15/750 پوزولان + کمک ساینده آلی

 50/000 78/760 71/776 76/195 پرلیت

 80/028 07/002 28/702 11/709 پرلیت + کمک ساینده آلی

 79/782 66/711 50/181 88/125 پومیس

 89/027 70/001 19/705 81/188 پومیس + کمک ساینده آلی
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 نهای آلی سیمان بر مقاومت فشاری بتتاثیر کمک ساینده -17شکل 

 

های معدنی سیمان بر مقاومت تاثیر نوع افزودنی -3-5

 فشاری بتن

ر های کلینکر سیمان، تاثیها و بطورکلی افزودنیکمک ساینده

واند تهیدراتاسیون سیمان دارند. این تاثیر میزیادی بر روی سرعت 

ناشی از قابلیت کمک ساینده در حلالیت فازهای کلینکر و 

های ایجاد شده از محصولات هیدراته باشد؛ در نهایت این کریستال

طور شود. بامر منجر به افزایش مقاومت مکانیکی بتن حاصل می

شود که ه میمشاهد 11کلی با مقایسه و بررسی نمودارهای شکل 

روزه(، کمک خردایش پوزولان  79و  2، 0، 7در تمامی سنین بتن )

، موجب تولید بتن با بیشترین مقاومت 15و  5با درصدهای وزنی 

فشاری نسبت به حالات دیگر شده است. همچنین در تمامی 

اوی های بتنی ححالات، کمترین مقاومت فشاری مربوط به بلوک

درصد وزنی  10ست. در حالت کمک ساینده معدنی پومیس ا

کمک خردایش نیز ماکزیمم مقاومت فشاری مربوط به بلوک 

 حاوی کمک ساینده پرلیت است.

پوزولان عمدتا شامل خاکسترهای اسیدی با ترکیب داسیت و 

ل ای( و بلورین تشکیروداسیت بوده، که از دو فاز آمورف )شیشه

ای عمدتا متشکل از سیلیس و شده است. فاز شیشه

ها و فاز بلورین نیز تشکیل یافته از کوارتز، آلومینوسیلیکات

دار است. وجود سیلیس و های آهن و منیزیمفلدسپات و کانی

سیلیکات آمورف در پوزولان موجب ایجاد خاصیت اسیدی در 

آن و به تبع میل ترکیبی شدید آن با آهک و سایر قلیاها شده است 

هنده از اجزای اصلی تشکیل د[. با توجه به اینکه سیلیس یکی 75]

 توانهای حاوی پوزولان را میپوزولان است، مقاومت بالای بتن

ناشی از وجود میزان بالای سیلیس در ساختار آن نسبت به سایر 

( و میل ترکیبی شدید پوزولان با آهک موجود در 1مواد )جدول 

ای هکلینکر سیمان دانست. همچنین براساس مطالعات و بررسی

گرفته، ذرات سیلیس با افزایش چگالی و تراکم بتن، صورت 

 [.76شوند ]موجب افزایش مقاومت فشاری آن می

پرلیت یک سنگ آتشفشانی طبیعی اسیدی حد واسط دارای بافت 

ای است. از کاربردهای پرلیت استفاده از آن برای تهیه شیشه

پوزولان سیمان و بتن است. همچنین با توجه به سختی چشمگیر 

در استاندارد موس( از آن بعنوان کمک ساینده  5-6یت )پرل

کاری یا ضربه به ذرات شود. پرلیت در اثر چکشاستفاده می

-کوچک کروی تبدیل شده که بر روی سطوح خود دارای شکاف

توان گفت کاهش مقاومت [. بنابراین می75های کوچکی هستند ]

 فشاری بتن حاوی کمک خردایش )سیمان( پرلیت نسبت به

های ریز در ساختار ذرات پوزولان، ناشی از وجود شکستگی

 پرلیت است.

پومیس بعنوان یک کانی سیلیسی امروزه کاربرد فراوانی در ساخت 

های بتنی سبک دارد. ساختار متخلخل پومیس موجب بلوک

کاهش وزن بلوک ساخته شده از پومیس به 
1

1
بلوک بتنی معمولی  

گردد، بتن مشاهده می 11[. همانگونه که در شکل 72شده است ]

حاوی کمک ساینده سیلیس دارای کمترین مقاومت فشاری نسبت 

به دو کمک خردایش پرلیت و پوزولان است. ساختار متخلخل و 

2 3 7 28

کمک ساینده آلی+ درصد پوزولان 15 250/1575 277/9675 329/725 402/34

کمک ساینده آلی+ درصد پومیس15 199/945 235/48 304/2325 372/985

کمک ساینده آلی+ درصد پرلیت 15 208/4425 237/7975 307/3225 379/9375
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ایین تواند توجیه کننده مقاومت پدر نتیجه چگالی پایین پومیس می

مک خردایش باشد. از طرف دیگر سختی بالای بتن حاوی این ک

هندگی دپومیس موجب کاربرد کمک سایندگی و خاصیت صیقل

آن شده است. برای استفاده از پومیس در ترکیب سیمان، بهتر است 

که دیگر مواد افزودنی نظیر پوزولان ترکیب شده و سپس به 

 ترکیب سیمان اضافه شود.

 

 گیرینتیجه -5

های معدنی مورد استفاده در ر کمک سایندهدر این پژوهش تاثی

خردایش کلینکر سیمان بر خردایش سیمان و مقاومت فشاری بتن 

ا موجب هبررسی گردید. براساس نتایج استفاده از کمک ساینده

 95اند. طرح اختلاط افزایش عدد بلین )درجه نرمی سیمان( شده

ر بیشترین مقدادرصد پوزولان منجر به حصول  15درصد کلینکر و 

 09شده است که حدود  1516( kg2m/بلین سیمان به میزان )

درصد نسبت به حالت عدم استفاده از کمک ساینده افزایش داشته 

ای هاست. همچنین ترکیب کمک ساینده آلی با کمک ساینده

درصدی بلین آنها شده  0/7معدنی پومیس و پرلیت موجب افزایش 

وزولان تاثیر چشمگیری در کاهش است. بنابراین استفاده از پ

انرژی مصرفی آسیا از طریق کاهش زمان رسیدن به اندازه ذرات 

 موردنظر دارد.

ها موجب روزه، استفاده از کمک ساینده 0و  7های در مقاومت

کاهش مقاومت فشاری بتن شده است. بیشترین میزان افت مقاومت 

است.  پرلیت)در تمام سنین( مربوط به بلوک حاوی کمک ساینده 

در مورد هر کمک ساینده با گذشت زمان )افزایش سن بتن( 

های یابد. در تمامی آزمایشمقاومت فشاری بتن افزایش می

ترین مقدار کمک ساینده موثر بر مقاومت صورت گرفته بهینه

درصد وزنی ترکیب کمک ساینده و کلینکر است  5فشاری بتن، 

ته مت فشاری بتن کاهش یافو با افزایش میزان کمک ساینده، مقاو

روزه بتن، تاثیر  79و  2است. با گذشت زمان و در مقاومت فشاری 

ها بر مقاومت فشاری به مراتب کمتر تغییر میزان کمک خردایش

ها از روند کاهشی ملایمی برخوردار هستند. شده و مقاومت

های آلی به سیمان موجب افزایش همچنین افزودن کمک ساینده

ومت فشاری بتن شده است. با بررسی تاثیر نوع کمک چشمگیر مقا

 15ساینده معدنی بر مقاومت فشاری بتن نتیجه گردید که ترکیب 

گرم  0درصد گچ و  1درصد کلینکر،  95درصد وزنی پوزولان، 

 ترین ترکیب کلینکر سیمان بوده کهکمک ساینده آلی، بهینه

ت. در اسموجب کمترین افت مقاومت نسبت به سایر حالات شده 

درصد  0روزه بتن حاوی کمک ساینده،  7این حالت مقاومت 

نسبت به بتن فاقد کمک ساینده افزایش داشته است؛ در حالیکه 

درصد کاهش  10/10و  71/9روزه به ترتیب  2و  0های مقاومت

درصدی کلینکر  85درصد پوزولان و  5در نهایت ترکیب  اند.یافته

 91/026اومت فشاری به میزان و گچ منجر به حصول بیشترین مق

 بتتوان گفت که تاثیر مثمگا پاسگال شده است. بطورکلی می

روزه آن  79افزودن کمک ساینده بر مقاومت فشاری بتن، در سن 

 .حاصل خواهد شد
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Abstract 

Aim of this paper is studying the effect of mineral addictive and type of them, on the processing 

of cement produce and quality of it. For this purpose, preparation of samples of cement clinker 

with additives of pozzolan, perlite, pumice and also abrasive organic compounds have been 

investigated their grinding efficiency. Then, concrete blocks with dimensions of 10 × 10 cm were 

constructed, than tested compressive strength at different ages of 2, 3, 7 and 28 days. Based on 

the results, the use of mineral additives has led to an increase in the number of Blaine, in other 

words, additives have played the role of abrasive aid. The mixing plan of 85% of clinker and 15% 

of pozzolan resulted in the highest amount of blast cement (4546 m2/kg). The use of additives at 

the age of 2 and 3 days of concrete has reduced the compressive strength. At the age of 28 days, 

the presence of additives increases its compressive strength compared to the non-use of the 

additive. The combination of organic abrasives and mineral additives in all cases has led to an 

increase in concrete bulk and compressive strength. The combination of 15% by weight of 

pozzolan, 85% clinker, 4% gypsum and 3 g of abrasive organic compound, is the optimum 

combination of cement. 
  

Keywords: Mineral Additives, Cement, Clinker milling, Energy Consumption, Compressive 

Strength of Concrete.
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