
ماهنامه علمی - تخصصی فنـاوری سیمان
شهریور ماه  1390 - شماره 44

www.cementechnology.ir

ـه
الـ

مق

7

ساخت اولین دستگاه ایرانی
 اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات سیمان

* دکتری مهندسی شیمی، واحد تحقیق و توسعه شرکت سیمان فیروزکوه و عضو هیئت علمی دانشگاه آزاد اسلامی واحد سوادکوه
** دانشجویان کارشناسی صنایع شیمیایی و معدنی، دانشگاه آزاد سلامی، واحد سوادکوه

توزیع ان��دازه ذرات و یا به عبارت 
از  یک��ی  س��یمان،  دانه‌بن��دی  دیگ��ر 
پارامتره��ای بس��یار موث��ر از دی��دگاه 
کیفی به جهت کس��ب خواص مطلوب و 
بهینه در محصول تولید ش��ده به عنوان 
س��یمان می‌باشد. همان‌طور که در اکثر 
گزارش‌ها، بررسی‌ها و تحقیقات علمی 
انجام ش��ده بر روی س��یمان بیان شده 
اس��ت، توزیع ان��دازه ذرات و همچنین 
می��زان نرمی )بلی��ن(، اثرات مس��تقیم 
و موث��ری ب��ر روی خ��واص فیزیک��ی 
به طوری  سیمان‌های هیدرولیکی دارد 
که نرخ رش��د و افزای��ش مقاومت‌های 
مکانیک��ی س��یمان در س��نین مختل��ف 
متأث��ر از ن��وع توزیع ان��دازه ذرات و 

همچنی��ن بخ��ش اعظ��م ترکیب درصد 
ذرات با اندازه خاص می‌باش��د. 

در این زمینه و به جهت افزایش سطح 
کیف��ی و کمی، رف��ع خطاه��ای موجود در 
روش اندازه‌گی��ری ان��دازه ذرات با الک، 
فق��دان وجود الک در س��ایزهای کمتر از 
20 میکرون و همچنین بهینه‌سازی تولید 
س��یمان در کلاس‌ه��ای مقاومت��ی متنوع، 
آگاهی از نحوه توزیع اندازه ذرات سیمان 
به‌صورت دقیق بسیار حائز اهمیت است. از 
سوی دیگر با توجه به هزینه‌های سنگین 
تهیه دستگاه‌های اندازه‌گیری توزیع اندازه 
ذرات و همچنین تحریم‌های موجود، تهیه 
این نوع ابزارها برای کارخانجات سیمان 
کش��ور آس��ان و توجیه‌پذیر نبوده است. 

در این راس��تا و جهت رف��ع موانع موجود 
و همچنین دس��تیابی به ش��رایط بهینه در 
فراین��د تولی��د و آس��یاب س��یمان، برای 
اولین بار در کش��ور، دستگاه اندازه‌گیری 
توزیع اندازه ذرات س��یمان توس��ط واحد 
تحقیق و توسعه شرکت سیمان فیروزکوه 
و گروهی از دانش��جویان، طی مدت زمان 

کمتر از چهار ماه ساخته شد.
از جمل��ه مزای��ای دس��تگاه مذک��ور، 
دقت مطلوب در شناسایی و اندازه‌گیری 
توزیع ان��دازه ذرات س��یمان )بین 3 الی 
100 میکرون(، قیمت تمام ش��ده، هزینه 
تعمیر، نگهداری و س��رویس‌دهی اندک 
در مقایس��ه ب��ا نمونه‌ه��ای خارج��ی این 

دستگاه را می‌توان نام برد.  

 کلمـات کلیـدی: آسیاب سیمان، بلین، توزیع اندازه ذرات، نرمی سیمان، شکل ذرات                                       
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  1- مقدمه                                                                                  

ویژگی‌ه��ای ذرات س��یمان عامل مهم و مؤثر بر اس��تحکام 

مکانیکی س��یمان اس��ت. هم‌اکنون، س��یمان‌های تولید داخل با 

مشکلاتی مانند قطر مناسب هیدرودینامیکی ذرات، پهنای توزیع 

ان��دازه ذرات و همچنین مقدار کم ذرات با ش��کل کروی مواجه 

هس��تند. افزایش درجه نرمی مطلوب، کاهش نرمی کاذب، اصلاح 

توزی��ع اندازه ذرات و افزایش میزان درصد ذرات کروی ش��کل 

از اهداف اصلاح تجهیزات و بهینه‌س��ازی شرایط عملیاتی جهت 

کس��ب معیارهای مناس��ب، از جمله اقدامات لازم جهت رسیدن 

به استانداردهای بین‌المللی مطلوب برای تولیدکنندگان داخلی از 

جمله موارد مورد نیاز اس��ت. تجزیه و تحلیل مشخصات ذرات 

س��یمان نه تنها می‌تواند داده‌های دقیقی را برای تولید ارایه دهد، 

بلکه منجر به به��ره‌وری انرژی، افزایش ب��ازده بهره‌برداری و 

ارتقاء عملکرد نیز می‌شود.

از جمله ویژگی‌های اساس��ی ذرات س��یمان می‌توان نرمی، 

توزیع اندازه ذرات و شکل آن را نام برد. در حال حاضر در اکثر 

کارخانجات سیمان کشور از الک‌ها با مش و اندازه‌های متفاوت 

برای ش��رح دانه‌بندی و زبری ذرات سیمان‌های تولیدی استفاده 

می‌ش��ود؛ ولی در واقع، الک‌های موجود با گذش��ت زمان دچار 

تغییر و د‌گرگونی در اندازه حفرات ش��ده و می‌تواند ویژگی‌های 

متفاوتی از س��یمان را موجب ش��ود. همچنین بکارگیری الک در 

شناس��ایی میزان اندازه ذرات منجر به داده‌های تجمعی شده و 

اطلاعات دقیق غیرتجمع��ی را در بر ندارد. بنابراین کنترل نرمی 

‌و اندازه آن با غربال نمودن و مس��احت سطح، محدود و نامعین 

اس��ت. اندازه‌گیری توزیع مقدار و اندازه ذرات نه تنها یک روش 

مؤثر برای کنترل نرمی و شناسایی کیفیت سیمان می‌باشد، بلکه 

مبنای دقیقی را برای اصلاح و بهینه‌س��ازی فرایند آسیاب کردن 

و افزایش بهره‌وری نیز ایجاد می‌نماید. اندازه‌گیری توزیع اندازه 

ذرات و درجه‌بندی ذرات س��یمان در کش��ورهای پیشرفته، یک 

ابزار نظارت بر کیفیت به صورت قراردادی است. 

تحقیقات نش��ان می‌دهند ک��ه ذره µm 30-3، محدوده اندازه 

اصلی ذرات موثری اس��ت که استحکام سیمان را تأمین می‌نماید. 

تأثیر اندازه س��ایر بخش‌های ذرات س��یمان، کوچکتر از µm 3 به 

علت هیدارته ش��دن قبل از مصرف و ذرات بزرگ‌تر از µm 60 به 

علت عدم هیدارته ش��دن کامل، در س��یمان فقط به‌عنوان پر‌کننده 

عمل می‌نمایند. همچنین با کاهش متوسط ترکیب درصد ذرات در 

اندازه‌های کوچکتر، میزان اس��تحکام بتن در س��نین 3 و 7 روزه 

افزایش پیدا می‌کند و بالعکس. بنابراین، واضح است که درجه‌بندی 

و توزیع اندازه ذرات، تأثیر زیادی بر عملکرد سیمان دارد.

علاوه بر توزیع اندازه و مقدار ذرات، ش��کل ذرات نیز تأثیر 

مهمی بر ویژگی‌های س��یمان دارد. شاخص اصلی شکل، میزان 

کروی بودن حجم هیدرودینامیکی و فیزیکی ذرات است. تحقیقات 

نش��ان می‌دهند که درجه ک��روی ب��ودن ذرات، تأثیر بارزی بر 

استحکام ابعادی و دوره‌ای سیمان دارد، به طوری که با افزایش 

درجه کروی بودن ذرات، س��ختی و اس��تحکام سیمان افزایش 

می‌یاب��د. در مجموع، تجزیه و تحلیل کم��ی و کیفی دقیق توزیع 

اندازه ذرات در س��یمان، ابزار مهمی برای دستیابی به بازارهای 

حرفه‌ای و افزایش بهره‌وری در مصرف انرژی، افزایش توانایی 

و بالفعل نمودن پتانسیل‌های شیمیایی سیمان را در بر دارد.

  2- تأثیـر ویژگی سیمان بنا بر توزیع اندازه ذرات و    
  میزان کروی بودن شکل ذرات                                           

 2-1- تأثیر توزیع اندازه ذرات بر عملکرد سیمان          

سختی و استحکام سیمان در اصل، ناشی از اتصال و سخت 

ش��دن میان ذرات س��یمان در اثر فرایند هیدراتاسیون می‌باشد. 

ارتباط مستقیمی بین اندازه ذرات سیمان و سرعت ترکیب با آب 

و هیدراتاس��یون و در نتیجه، افزایش اس��تحکام مکانیکی وجود 
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دارد ب��ه طوری که تفاوت زیادی در رابطه با س��رعت ترکیب با 

آب و مقدار قطر متفاوت ذرات سیمان است. ذرات µm 30-3 در 

اصل بر روی استحکام س��یمان در میان تمام ذراتی که سیمان 

را تش��کیل می‌دهد، نقش اساسی دارند. سرعت هیدراتاسیون با 

آب برای ذرات نرم کوچک‌تر از µm 3 بس��یار س��ریع اس��ت به 

طوری که در زمان نگهداری س��یمان و حت��ی در زمان اختلاط 

 و ملات س��ازی از بین می‌روند. س��رعت هیدراتاس��یون ذرات

µm 60-30 پایین اس��ت. ذرات با قط��ر بیش از µm 60 از فعالیت 

بس��یار کمی ‌برخوردار و فقط پرکننده هس��تند. جدول 1 بیانگر 

نقش ذرات در کس��ب مقاومت مکانیکی برای نوعی س��یمان در 

سنین مختلف است.

 2-2- تأثیر شکل ذرات بر عملکرد سیمان                          

شکل ذرات به‌عنوان یک عامل مکمل بر عملکرد سیمان است. 

شکل فضایی و هیدرودینامیکی نامنظم ذرات، همانند چند ضلعی 

یا بی‌ش��کل بودن )عدم وجود حجم فضایی متعارف( بر ارتباط 

می��ان ذرات در هنگام هیدراته ش��دن و همچنین عملیات اختلاط 

اثر‌گذار بوده و می‌تواند س��ختی س��یمان با مینرالوژی یکسان 

را افزای��ش یا کاهش دهد. از طرف دیگ��ر، مقاومت اصطکاک یا 

مالش��ی در میان ذرات چندضلعی در مقایس��ه با ذرات کروی، 

بیش��تر بوده و در نتیجه سیالیت1 س��یمان را کاهش می‌دهد. در 

نتیجه برای رسیدن به سیالیت معین در ملات‌سازی، بایستی آب 

بیش��تری به مخلوط افزوده شده یا آب موجود در ملات افزایش 

پیدا کند، بنابراین سختی سیمان به علت افزایش حفرات ناشی از 

حذف آب پس از سفت شدن بتن، کاهش می‌یابد و باعث افزایش 

نفوذپذیری بتن و نهایتاً کاهش مقاومت محیطی و س��رویس‌دهی 

بتن می‌ش��ود. جدول 2 نتایج اندازه‌گیری س��ختی س��یمان را با 

مساحت سطح مشخص یکس��ان ولی درجات مختلفی از فاکتور 

شکل یا کروی بودن برخوردار هستند را نشان می‌دهد.

با توجه به نتایج مندرج در جدول 2، مشخص است سیمانی 

دارای اس��تحکام و سختی دوره‌ای بیشتری است که از میزان و 

یا درصد کروی بودن ذرات بیش��تری برخوردار باش��د. به‌طور 

خلاصه، برای افزایش س��طح کیفی س��یمان، بایس��تی درصد و 

حج��م ذرات µm 30-3 و درج��ه کروی ب��ودن ذرات  افزایش و 

حجم ذره بیش از µm 30 را در حین فرآیند آس��یاب، کاهش داده 

تا پتانسیل‌های ش��یمیایی و مینرالوژی فازهای سیمان تبدیل به 

نتای��ج فیزیکی و مکانیکی تبدیل ش��ود و محصول با اس��تحکام 

بیشتری روانه بازار گردد.

1- Workability 

مساحت سطح مشخص شماره
(m2/kg)

فاکتور شکل میزان ضریب یکنواختی
استاندارد پایداری )%(دایره بودن )%(

)Mpa( استحکام فشاری
28 روزه3 روزه

13450/894730/435/259/8

23480/927336/734/168/4

جدول 2- تغییرات استحکام مکانیکی سیمان با تغییر درجه کروی بودن ذرات در میزان نرمی یکسان

شماره
90 درصد وزن 

سیمان  از ذرات با 
اندازه

)Mpa( استحکام خمشی)Mpa( استحکام فشاری

28 روزه7 روزه3 روزه28 روزه7 روزه3 روزه

1≤ 20)µm(6/27/48/536/844/556/3

220-50 )µm(5/05/97/425/734/747/6

250-70)µm(2/23/45/112/619/530/2

470-80 )µm(000/802/14/2

جدول 1- نتایج استحکام سیمان با تغییر در قطر اکثریت تشکیل‌دهنده
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  3- دلایل جایگزینی و ارجحيت روش اندازه‌گیری  
   توزیع اندازه ذرات PSD با بلین1                                                             

  3-1- توزيع اندازه ذرات- اندازه‌گيري بسي�ار     

  حساس عملكرد سيمان                                                                   

زبری و دانه‌بندی س��يمان به دلي��ل تأثير آن روي 

ن��رخ هيدراتاس��يون در محص��ول كنترل مي ش��ود. 

مس��احت س��طح موثر نمونه كه تابعي از اندازه ذرات 

مي‌باش��د، بیانگر این موضوع است که آب چگونه و با 

چه سرعتی قادر خواهد بود نفوذ كند و با ذرات سيمان 

موجود واكنش بدهد. اين موضوع، اتكاء و استناد سنتي 

صنعتي بر داده‌هاي بلين را تشريح ميك‌ند. اندازه‌گيري 

سطح موثر بلين از دهه چهل میلادی براي تعيين يكفيت 

س��يمان استفاده شده است و بس��ياري از كارخانجات 

هنوز اين تكنكي نفوذ‌پذيري ه��وا را به‌عنوان كي ابزار 

كنترل يكفيت كليدي حفظ نموده‌اند. اگرچه، مشكل آناليز 

بلين اين اس��ت كه فقط كي عدد ميانگين براي سطح هر 

نمونه به دست می‌دهد، این در حالی است که دو سيمان 

با ويژگي متفاوت دانه‌بندی و نهایتاً استحکام مکانیکی، 

مي‌توانند عدد بلين مشابهی را ارایه دهند.

همان طور که در ش��کل 1 مشخص است، دو نمونه 

متفاوت با مساحت س��طحي مشابه توزيع اندازه ذرات 

متفاوتي دارند. اين دو نمونه مس��احت سطحي ميانگين 

مش��ابهي دارند و بنابراين اعداد بلين همساني را ارایه 

مي‌دهند، ولو اين كه توزيع ذرات بسيار متفاوتي دارند. 

در نمونه س��مت چپ )نمونه A(، هيدراتاس��يون با نرخ 

مش��ابهي پي��ش خواهد رفت ی��ا به عب��ارت دیگر نرخ 

افزایش اس��تحکام مکانیکی در سنین مختلف از سرعت 

یکسانی برخوردار است. در حالی‌ که براي نمونه سمت 

راست )نمونه B(، ذرات ريز به سرعت و كاملًا هيدراته 

خواهند شد ذرات بزرگتر، بسيار كندتر هيدراته خواهند 

ش��د و یا ممکن است کاملًا هیدارته نش��ده و تبدیل به 

نقاط نقص در س��یمان ش��وند، بنابرای��ن ويژگي‌هاي 

اس��تحكام توس��عه يافته اين دو نمونه سيمان حتی با 

1- Blaine 

داش��تن مقدار بلین یکسان، به‌طور کاملًا مشخصی متفاوت خواهد بود. در 

نتیجه در صورتی که فقط از داده‌های بلین اس��تفاده شود، تشریح کاملی از 

دلایل وجود تغییرات در خواص مکانیکی س��یمان وجود ندارد. براي محيط 

توليدي محدوديت‌هاي عملي شناخته شده‌اي از روش اندازه‌گیری بلين »هر 

چند روش بس��يار مفیدی اس��ت« به ش��رح زیر وجود دارد، به طوری که 

اندازه‌گيري بلين:

wwكند و زمانبر است؛

wwتنها كي حجم كوچك نمونه را اندازه‌گیری ميك‌ند؛

wwبراي استفاده در جريان فرايند )كار( نامناسب است؛

ww .قابلیت تکرارپذیری ندارد

از طرف دیگر با اس��تفاده از آنالیز تهیه ش��ده توس��ط دس��تگاه‌های 

اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات به خوبی می‌توان میزان نرخ رشد و افزایش 

اس��تحکام را در س��نین مختلف تعیی��ن نمود و همچنی��ن از نحوه عملکرد 

سیمان در سنین مختلف، در جهت تولید محصولی مناسب، آگاهی کاملتری 

داش��ت. فناوري اندازه‌گيري توزیع اندازه ذرات بوسيله قابليت آنالیز بهتر 

و تکرارپذیری بیشتر و ش��ايد مهمتر از همه گزينه‌اي براي پایش مداوم و 

حقيقي فرایند تولید سیمان را عرضه ميك‌ند، بنابراين اين فناوري، مسيري 

را براي اتوماسيون كامل آناليز و كنترل فرایند را نیز مي‌گشايد.

روش بیان داده‌های اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات، به دو شکل منحنی 

تجمعی و غیرتجمعی می‌باش��د، به‌ طوری‌ک��ه درصد تجمعی و غیرتجمعی 

ذرات، در اندازه‌های مختلف بنا بر دقت و مقیاس اندازه‌گیری دس��تگاه بیان 

می‌ش��ود. لذا به طور کامل‌ت��ری می‌توان کیفیت و کمی��ت ذرات را در هر 

اندازه، شناس��ایی نمود. نمونه‌ای از داده‌های دس��تگاه اندازه‌گیری توزیع 

اندازه ذرات به روش لیزری برای نمونه س��یمانی دارای دو بخش اعظم از 

ذرات در شکل 2 آمده است. 

شکل 1- تغییر در اندازه ذرات در بلین یکسان
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 3-2- روش‌های اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات             

اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات به روش‌های زیر برای انواع پودرهای 

جامد انجام می‌شود:

1- آنالیز به روش استفاده از الک در مش‌های مختلف

2- آنالیز به روش استفاده از امواج فراصوت

3- جداسازی و طبقه‌بندی با استفاده از هوا

4- اندازه‌گیری تصویری

5- اندازه‌گیری مقاومت الکتریکی

6- رسوب گذاری ذرات در محیط سیال

7- انکسار لیزر 

همان طور که ذکر ش��د از روش‌های مختلفی برای اندازه‌گیری توزیع 

ان��دازه ذرات بنا بر نوع ذرات و مقیاس اندازه ذرات، اس��تفاده می‌ش��ود. 

آنالیزگر ان��دازه ذرات در روش‌های مختلف با اص��ول مختلفی می‌تواند 

بر اس��اس ویژگی‌های متفاوت ذرات، مغایرت‌ه��ای معادلی را ایجاد کند. 

برای مثال، تحلیلگر اندازه ذرات در روش رسوب‌گذاری، مغایرتی معادل 

مطابق با نرخ رس��وب‌گذاری ذرات را ایجاد می‌کن��د و قطر اندازه گرفته 

ش��ده از ذرات برابر با قطر معادل در نرخ رسوب‌گذاری است. بدان معنا 

که از ذرات با قطر مشابه کروی از نرخ رسوب‌گذاری همسانی برخوردار 

هس��تند و ذرات با قطر متف��اوت از تقدم و تأخر در نرخ رس��وب‌گذاری 

برخوردار هس��تند و این موضوع به‌عنوان فاکت��وری در اندازه ذرات در 

نظر گرفته می‌شود. 

تحلیلگر لیرزی اندازه ذرات کاربرد ویژگی‌های پراکندگی شدت نور را 

برای ایجاد مغایرت معادل، در نظر می‌گیرد و قطر اندازه ذرات اندازه‌گیری 

ش��ده، قطر معادل پراکندگی است. روش رسوب‌گذاری 

یا ته نش��ینی ذرات در محیط سیال از جمله روش‌های 

خوب با صرف هزینه و زمان مناسب است. 

همان‌گونه که بیان شد چند نوع روش برای تجزیه 

و تحلی��ل توزیع اندازه ذرات وج��ود دارد و بهترین 

روش برای اندازه‌گیری توزیع ذرات س��یمان، روش 

رس��وب‌گذاری و لیزر می‌باشد. روش رسوب‌گذاری 

ب��ه اندازه‌گی��ری ن��رخ رس��وب‌گذاری ذره در مایع 

ب��رای تعیین توزیع اندازه ذرات اس��ت به طوری که 

نمونه‌ها در مقداری مایع بی‌اثر قرار داده می‌ش��وند 

تا سوسپانس��یون یکنواختی به دست آید و ذرات در 

مایع سوسپانس��یون پس از تعلیق مناس��ب به دلیل 

اثر وزن، ش��روع به نشست و ته نشین شدن می‌کنند. 

تحقیقات نش��ان می‌دهند که نرخ رسوب‌گذاری ذرات 

در مایع، نس��بت مس��تقیم با مربع قط��ر ذرات دارد. 

یعنی نرخ رس��وب‌گذاری ذرات بزرگ، س��ریع است 

و ن��رخ رس��وب‌گذاری ذرات کوچک، کندتر اس��ت. 

تحلیلگر دس��تگاه به طور خ��ودکار اطلاعات مربوط 

ب��ه نرخ رس��وب‌گذاری ذرات را در طول مدت زمان 

آزمون رسوب‌گذاری ذرات ثبت کرده و توزیع اندازه 

ذرات نمونه بعد از پردازش داده‌ها به دس��ت می‌آید. 

روش رسوب‌گذاری، نوعی روش اندازه‌گیری سنتی 

توزیع اندازه ذرات اس��ت. این روش نسبت به قطر و 

طول ذرات سیمان حساس است و می‌تواند وضعیت 

شکل2-  نمودار توزیع اندازه ذرات سیمان تهیه شده به روش اندازه‌گیری لیزری
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توزیع اندازه ذرات را منعکس کند. این روش، روشی 

ک��م هزینه، کم مصرف، کم اس��تهلاک ب��وده و حفظ 

ویژگی‌های آن آسان است. 

روش لی��زری، تکنولوژی جدید س��ال‌های اخیر 

اس��ت. در ای��ن روش از اص��ل شکس��تگی ن��ور و 

پراکندگی اس��تفاده می‌ش��ود تا توزیع اندازه ذرات 

بررس��ی ش��ود. وقتی تشعش��عات لیزری با ذرات 

برخورد می‌کنند، در مایع پراکنده می‌شوند. مقداری 

از ن��ور جهت اصل��ی انتقال پرتو لی��زر را منحرف 

خواهد ک��رد و پراکندگی در زاویه مش��خص روی 

می‌ده��د. این عمل پدیده انکس��ار نور ی��ا پراکندگی 

لی��زر در اث��ر برخورد ب��ا ذرات اس��ت و چون در 

محی��ط نمونه، ذرات با قطرهای مختلف وجود دارند 

عملکرد و میزان انکس��ار متفاوت خواهد بود. وقتی 

نور پراکنده ش��ده از لنزهای فوری��ه می‌گذرد،‌ هاله 

پراکندگی ش��کل »هدف« را بر س��طح کانونی ایجاد 

خواهد کرد. ش��عاع ‌هاله مرتبط با ابعاد ذره و تراکم‌ 

هاله مرتبط با کمیت ذرات خاص است. نتایج به روش 

 Mie و تئوری پراکندگی Fraunhofer تئوری انکس��ار

پردازش می‌ش��وند و توزیع اندازه و مقدار ذرات به 

دس��ت خواهند آمد. مزایای همیشگی روش لیزری، 

س��رعت بالا، عملیات مناس��ب و تکرارپذیری خوب 

اس��ت. نقص آن، هزینه بالای اج��را و تفکیکپذیری 

نامناسب برای طول ذرات می‌باشد.

  4- تکنـولـوژی ساخت دستگاه اندازه‌گیـری
 تـوزیع انـدازه ذرات                                                                                                     

 4-1- قانون استوكس                                                                  

قانون اس��توكس نيروي كشش��ي روي بدنه ذرات 

)جسم( در حال سقوط به عنوان تابعي از قطر و سرعت 

س��قوط و ديگر و‍يژگي‌هاي بدن��ه و محيطي كه در آن 

سقوط میك‌ند را تشريح مي‌نماید. وقتي نيروي كششي 

در تعادل با نيروي گرانش��ي باشد، س��رعت ته‌نشینی 

نهايي )Vt( به دس��ت مي آيد. تحت اين ش��رايط تعادلي، 

اندازه س��رعت نهايي به معادله نيرو اج��ازه مي‌دهد تا براي قطر ذرات، 

معادله زير به دست آید:

ب��ه طوری ‌که D قطر هیدرودینامیکی ذرات،  Vt س��رعت ته‌نش��يني 

تعادلي ذرات جامد در س��یال و ρ چگالي ذرات جامد است. محيط سيال 

با ويسكوزيته η و چگالي، مشخص مي‌شود و g نیز شتاب گرانش است.

با روش بررسی ته‌نش��ینی، نمونه ابتدا در كي مايع پراكنده )توزيع( 

مي‌ش��ود به طوری‌که ه��م زدن به‌صورت پراكنش��ی، توزيع همگني از 

ذرات ك��ه در ظرف نمونه ق��رار دارند را ایجاد می‌کند، س��پس هم زدن 

متوقف مي‌ش��ود و ذرات اجازه ميي‌ابند تا ته‌نش��ين شوند، به طوری‌که 

بزرگترين ذرات در بالاترين س��رعت و س��پس ذرات با اندازه کوچکتر، 

ته‌نشين مي‌شوند. بنابراين پس از هر دوره زماني، تمام ذرات بزرگتر از 

كي اندازه معين، زير ناحيه اندازه‌گيري س��قوط خواهند کرد. با دانستن 

موقعيت ناحيه اندازه‌گيري و زمان سپري شده از آغاز ته‌نشيني، سرعت 

ته‌نشيني مي‌تواند محاسبه شود و با استفاده از معادله استوكس، اندازه 

ذرات، معرف هر طبقه1 اندازه‌گیری و تعيين مي‌شود. )شکل 3(

  4-2- قانون بير–  لامبر                                                                   

قان��ون بیر2 که ب��ه نام‌های قانون بی��ر- لامب��رت3 و قانون بیر- 

لامب��رت- بوگوه4 و حت��ی ترکیب‌های مختلف دیگری از این س��ه نام 

1- class
2- Beer’s Law 
3- Beer-Lambert law
4- Beer–Lambert–Bouguer law

شکل 3- رسوب‌گذاری ذرات در محیط سیال و نحوه اندازه‌گیری میزان شدت نور
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مش��هور است، یکی از قوانین اصلی در اپتیک است. 

ای��ن قانون تجربی، ارتباط ش��دت نور جذب ش��ده 

در اثر عب��ور از ماده همگن ب��دون پراکندگی را با 

خصوصی��ات مواد بیان می‌کند. قان��ون بير-لامبر، 

بیانگر رابطه ش��دت پرتو نور دریافت ش��ده )If( که 

به‌طور تابعی نمايي كاسته مي‌شود، نسبت به شدت 

نور تابیده ش��ده )Ii( زمانی که ن��ور از ميان محیط 

جذب كننده عبور ميك‌ند، اس��ت. این نسبت تابعي از 

جذب سيستم )ε(، غلظت جذب ك‌ننده )c(، طول مسير 

 پرتو از مي��ان جذبك‌ننده )d( می‌باش��د. اين رابطه

عبارت است از: 

به طوری‌که T انتقال را تعريف ميك‌ند و دامنه‌اي 

از مقادير صفر تا 1 را داراست، صفر به معناي جذب 

كامل و كي نش��انگر عدم جذب پرتو در محیط جذب 

است.

اندازه  اندازه‌گی��ری توزی��ع  عملک��رد دس��تگاه 

ذرات1 س��اخته ش��ده در این پروژه، در واقع ترکیبی 

از بکارگی��ری قانون اس��توکس2 و قانون جذب نور 

بیر-لامبرت در فرایند رس��وب‌گذاری ذرات در حال 

ته‌نش��ینی س��یمان در محیط س��یال بی‌اثر می‌باشد. 

البته لازم به ذکر اس��ت که سوسپانسیون تهیه شده 

با ترکیب درصد معینی از ذرات س��یمان، تهیه ش��ده 

و س��پس با اس��تفاده از دس��تگاه اختلاط فراصوت 

به‌ص��ورت کامل به جهت ایج��اد ذرات منفرد، مورد 

عملیات القایی فراصوت قرار گرفته تا هموژن شده و 

کلیه ذرات از هم جدا شوند تا نیروهای الکترواستاتیک 

باعث ایجاد چس��بندگی بین ذرات نشده و آنالیز را با 

خطا، همراه نسازد. 

بر اس��اس میزان جذب نور عب��وری از محلول 

سوسپانس��یون پس از برخورد ب��ا ذرات معلق در 

محیط س��یال با سرعت سقوط ذرات معین ذرات با 

اندازه‌های مختلف، این دستگاه قادر به اندازه‌گیری 

1- PSD Analyzer 
2- Stokes’s law  

اندازه ذرات و توزیع دانه‌بندی با دقت مناس��ب از نمونه‌های سیمان است. 

فرایند این دس��تگاه به نحوی اس��ت که ذراتی که درون سل )ظرف نمونه( 

حاوی نمونه قرار می‌گیرد بر اس��اس قانون اس��توکس )بر اساس اندازه 

و چگال��ی ذره و همچنین چگالی مایعی ک��ه نمونه درون آن قرار دارد( با 

س��رعت‌های متفاوتی درون س��ل، ته نشین می‌ش��وند. هر ذره با عبور از 

جدول 3- نتایج داده‌های عددی برای کسرهای اندازه‌های مختلف بر اساس داده‌های دستگاه 
لیزری و دستگاه ساخته شده به روش رسوب گذاری

D80D70D50D25D10نوع آنالیز
حداکثر قطر در 
(μm) دسترس

30/428/923/118/112/617/9لیزری

30/829/124/62014/219/7دستگاه ساخته شده

 شکل 4- نمودار تجمعی اندازه ذرات سیمان تیپ 2 در کلاس مقاومتی
 525  (M600-SR) با استفاده از داده‌های اندازه‌گیری شده توسط دستگاه لیزری و دستگاه 

ساخته شده به روش رسوب‌گذاری

 شکل 5- نمودار غیرتجمعی اندازه ذرات سیمان تیپ 2 در کلاس مقاومتی
 525 (M600-SR) با استفاده از داده‌های اندازه‌گیری شده توسط دستگاه لیزری و دستگاه 

ساخته شده به روش رسوب‌گذاری
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مقابل پرتو نوری که توسط منبع به درون سل تابیده می‌شود، 

باعث تغییر در شدت نوری که به آشکارساز می‌رسد، می‌گردد 

)قانون بیر-لامبر(. این تغییرات در سیگنال ورودی آشکارساز 

)سنس��ور( باعث ایجاد پالس و سیگنال ش��ده و با استفاده از 

ن��وع چیدمان و پردازش س��یگنال‌های خروجی توس��ط مدار 

کنترلی بر اس��اس میکروکنترل‌های AVR، مورد پردازش قرار 

گرفته و نتایج به دست آمده به صورت نمودار و جدول داده‌ها 

به نمایش در می‌آید.

 5- نتایج و بحث                                                           

نمون��ه‌ای از اندازه‌گیری توزیع اندازه ذرات س��یمان تیپ 

دو کلاس مقاومتی 525 (M600-SR) تولیدی ش��رکت س��یمان 

فیروزکوه با اس��تفاده از دس��تگاه لیزری و همچنین دس��تگاه 

ساخته شده، مورد بررس��ی و آنالیز توزیع اندازه ذرات قرار 

گرفت که نتایج آن در ش��کل‌های 4 و 5 ملاحظه می‌ش��ود. بنا 

بر نموداره��ا و داده‌های نهایی دس��تگاه، نتای��ج به‌طور قابل 

توجه��ی، نزدیک به هم می‌باش��د که این موض��وع، دقت بالای 

دس��تگاه ساخته شده را اثبات می‌نماید. البته لازم به ذکر است 

که تفاوت در ان��دازه ذرات کمتر از 5 میکرومتر به علت وجود 

دقت بس��یار بالای دستگاه لیزری در اندازه‌گیری این اندازه از 

ذرات، می‌باشد. همچنین خطای اندک ‌در دیگر اندازه‌های ذرات 

ب��ه علت تفاوت در روش اندازه‌گیری بوده که در محدوده قابل 

قبولی از خطا قرار دارد.

همچنین داده‌های اندازه‌گیری ش��ده برای کسرهای خاصی 

از اندازه ذرات برای نمونه سیمان مذکور بر اساس اندازه‌گیری 

به روش لیزری و همچنین دس��تگاه ساخته شده به شرح جدول 

3 می‌باشد. 
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