
 ب

 

 یند مواد اولیه سیمان در شناخت کارخانهآفر

 

Contents 

 1 ...................................................................................................................................................................................... چكيده

 2 ................................................................................................................................................................................. اول فصل

 2 ............................................................................................................................................................. سيمان تعريف -2-1

 2 ................................................................................................................................................ سيمان عام تعريف -2-1-1

 2 ............................................................................................................................................ سيمان خاص تعريف -2-1-2

 2 ..................................................................................................... سيمان از آلمان استاندارد يكميته تعريف -2-1-3

 2 ............................................................................................................................................................. كلينكر تعريف -2-2

 3 ............................................................................................................................. سيمان دهنده تشكيل تركيبات -2-3

 3 ......................................................................................................................................... سيمان اصلي تركيبات -2-3-1

 3 ........................................................................................................................................ سيمان فرعي تركيبات -2-3-2

 4 ............................................................................................................................................................. پرتلند سيمان -2-4

 4 ........................................................................................................................................... پرتلند سيمان تعريف -2-4-1

 ASTM-C-150 ...................................................................................... 4 استاندارد مطابق پرتلند سيمان انواع -2-4-2

 I ........................................................................................................................................ 4 نوع پرتلند سيمان -2-4-2-1

 II ....................................................................................................................................... 4 نوع پرتلند سيمان -2-4-2-2

 III ...................................................................................................................................... 4 نوع پرتلند سيمان -2-4-2-3

 IV ...................................................................................................................................... 5 نوع پرتلند سيمان -2-4-2-4

 V ....................................................................................................................................... 5 نوع پرتلند سيمان -2-4-2-5

 5 ................................................................................................................................................................. بتن و ملات -2-5

 5 ......................................................................................................................................................... سيمان ملات -2-5-1



 ج

 

 6 ............................................................................................................................................................ يمانس بتن -2-5-2

 7 ................................................................................................................................................................................. دوم فصل

 7 ........................................................................................................................................... مانيس يفرع و ياصل باتيترك

 7 ............................................................................................. سيمان و كلينكر اصلي دهنده تشكيل هاينسبت -3-1

 SiM .......................................................................................................................................... 7 يا سيليس مدول -3-1-1

 AIM ...................................................................................................................................... 8 يا آلومينيوم مدول -3-1-2

 LSF ....................................................................................................................... 8 يا آهك اشباع فاكتور مدول -3-1-3

 AIM, SiM, LSF ............................................................................................................... 9 هايمدول كنترل دلايل -3-2

AIM, SiM, LSE3C برحسب مواد كنترل -3-2-1 S,..................................................................................................... 9 

 9 ............................................................................................... (ساعتي مواد آسيب كاركرد) سيلوها مواد تنظيم -3-3

 LSF ................................................................................................................................................... 10 تغييرات تاثير -3-4

3C كريستال -3-5-1 S 11 ............................................................................................................................. آليت فاز يا 

3Cهايمشخصه -3-5-1-1 S 12 .................................................................................................................... سيمان در 

2C كريستال -2-5-3 S 12 ............................................................................................................................. بليت فاز يا 

2Cهايمشخصه -3-5-2-1 S 13 .................................................................................................................... سيمان در 

3Cكريستال -3-5-3 A 13 ...................................................................................................................... آلومينات فاز يا 

 14 ............................................................................................................................................................................. سوم فصل

 14 ........................................................................................................................................................... مانيس ديتول نديفرآ

 14 ........................................................................................................................................................................ مقدمه -4-1

 14 ........................................................................................................... سيمان كارخانه يك نياز مورد اوليه مواد -4-2

 14 ......................................................................................................................................................... آهك سنگ -4-2-1

 15 ............................................................................................................................................................. رسخاك -4-2-2

 15 ........................................................................................................................................................... آهن سنگ -4-2-3



 د

 

 15 ................................................................................................................................................ يليسيمس اكسيد -4-2-4

 16 ............................................................................................................................................................. گچ سنگ -4-2-5

 16 .................................................................................................................... كارخانه در توليد ختلفم واحدهاي -4-3

 16 .......................................................................................................................................................... شكنسنگ -4-3-1

 16 .............................................................................................................................................. (دراير) كنخشك -4-3-2

 17 ............................................................................................................................................. مواد اختلاط سالن -4-3-3

 17 ............................................... بونكرها از خروج هنگام به مواد دبي در اختلاف ايجاد توسط كنترل -4-3-3-1

 17 .................................................................................................................. نقاله نوار سرعت توسط كنترل -4-3-3-2

 17 .................................................................................................................................................خام مواد آسياي -4-3-4

 18 ...................................................................................................................................................................... كوره -4-3-5

 18 ................................................................................................. (مواد از آبگيري) كليسناسيون يمنطقه -4-3-5-1

 18 ............................................................................................................................................. ايمني يمنطقه -4-3-5-2

 18 ........................................................................................................................................... ترانزيشن منطقه -4-3-5-3

 18 .............................................................................................................................................. پخت يمنطقه -4-3-5-4

 19 ....................................................................................................................................... كنخنك يمنطقه -4-3-5-5

 19 .................................................................................................................................................... سيمان آسياي -4-3-6

 19 ......................................................................................................................................... سيمان توليد هايروش -4-4

 19 ................................................................................................................................................................ تر روش -4-4-1

 19 ....................................................................................................................................................... ترنيمه روش -4-4-2

 19 .............................................................................................................................................. خشك نيمه روش -4-4-3

 20 ....................................................................................................................................................... خشك روش -4-4-4

 20 .............................................................................................................................................. سيمان كيفي كنترل -4-5

 20 ........................................................................ توليد روند در اوليه مواد مشخصات تأثير و فيزيكي روش -4-5-1

 21 ................................................... توليد روند در اوليه مواد شيميايي مشخصات تأثير و شيميايي روش -4-5-2



 ه

 

 22 ........................................................................................................................................................................... پنجم فصل

 22 ......................................................................................................................................مانيس مختلف يها فاز اگراميد

 22 ......................................................................................................... چيست؟ سيمان خام مواد در تيتر مفهوم -5-1

 23 .......................................................................... تيتراسيون طريق از هاكربنات كل درصد گيرياندازه روش -5-2

MgCO)3منيزيم كربنات درصد گيرياندازه روش -5-3 ) .................................................................................... 24 

 26 ............................................................................................. نرمال 2/1 كلريدريك اسيد محلول ساختن طرز -5-4

 27 ......................................................................................... (Correction)  كلريدريك اسيد كركسيون عمل -5-4-1

 29 .................................................................................................................................................. كركسيون عمل -5-5-1

 31 ..................................................................................................................... تيتراسيون هايمعرف اختنس طرز -5-6

 Free Lime ............................................................................................................................................ 31  آزاد آهك -5-7

 MgO .......................................................................................................................................... 31 يا منيزيم اكسيد -5-8

 33 ..................................................................................................................................................................... هاقليائي -5-9

 33 ................................................................................................................ انيدريدسولفوريك يا 3Soسولفات -5-9-1

 Alkali /Sulphate Ratio ........................................................................................ 34سولفات به قليائي نسبت -5-9-2

 3soM ................................................................................................................................... 34سولفات مدول -5-9-2-1

 36 ........................................................................................................................................................................... ششم فصل

 36 ................................................................................................................................................يريگ جهينت و شنهاداتيپ

 36 .............................................................................................................................................................. گيريتيجهن -8-1

 37 ............................................................................................................................................................... پيشنهادات -8-2

 37 ................................................. .كندمي توليد سيمان كارخانه كه محيطي زيست هايودگيآل كاهش -8-2-1

 37 ....................................................................................................................................... دقيق اكتشافات انجام -8-2-2

 38 ....................................................................................................................................................................... مأخذ و منابع

 



 

1 

 

 چكیده

 

قطعات  هاي آجري،سيمان تركيبي از فرآوري مواد آهكي و رسي است كه از آن براي چسباندن آجرها، بلوك

ترين ماده در انجام كارهاي عمراني از قبيل شود و اساسيسيماني استفاده ميهاي سنگ و يا ساختن بتن

توان شود. بنابراين ميهاي بتني محسوب ميسازي، راه و ساختمان و ساخت انواع سازهسدسازي، پل و تونل

انش و د د خامسيمان را اساس سازندگي ناميد. نظر به اينكه توليد هر محصولي، مستلزم شناخت كامل موا

ن و ي حاضر، شناخت مواد اوليه مورد نياز كارخانه سيماباشد، هدف از مطالعهتبديل اين مواد به محصول مي

 باشد.تحليل فرآيند توليد مي

ادن به باشد، از معبراي توليد سيمان، ابتدا مواد اوليه را كه شامل سنگ آهك، سنگ آهن و خاك رس مي

ي هاي مناسب به كورهه پس از آسيا شدن و تنظيم با نسبتاد دركارخاندهند. اين موها انتقال ميكارخانه

كيلوگرمي و يا  50هاي شوند و پس از پخت مجدداً آسيا شده و به عنوان سيمان، در پاكتپخت منتقل مي

 شوند.اي به بازار عرضه ميبه صورت فلهّ

ز اين يك ا ليه اضافي شوند كه هرالبته در اين فرآيند ممكن است، تركيبات فرعي مختلفي به مواد او

هاي بخشند، بنابراين برحسب درصد وزني تركيبات و قابليتخاص به سيمان مي تركيبات يك ويژگي

ها را به ها، سيمانمتفاوت سيمان از قبيل قابليت سخت شدن در اعماق آب يا پايداري در مجاورت محلول

 باشند. ارد كشور سازنده مطابقت داشتهبايد با استاندكنند كه همه اين انواع انواع مختلفي تقسيم مي

سيار غني د اوليه بباشند كه ايران از نظر موافاكتورهاي اساسي توليد سيمان، مواد اوليه و تكنولوژي توليد مي

م انجام ه لزواست اما در زمينه تكنولوژي توليد، هنوز به خودكفايي نرسيده است و اين امر بيش از هم

 كند.شتر در راستاي دستيابي به تكنولوژي بومي توليد را نتيجه ميمطالعات بي
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 فصل اول

 

 تعریف سیمان -2-1

 شود.براي سيمان تعاريف زيادي در مراجع مختلف آمده است كه در زير به چند مورد اشاره مي

 تعریف عام سیمان -2-1-1

 گويند كه اين تعريف شامل كليهميبه طور عام به كليه موادي كه خاصيت چسبندگي دارند، سيمان 

 شود.ها، گچ و ... نيز ميچسب

 تعریف خاص سیمان -2-1-2

ين ي اولبه طور خاص منظور از سيمان جسمي است كه مواد تشكيل دهنده آن آهك و خاك رس است و برا

 شد.بت ثميلادي توسط يك بناي انگليسي به عنوان اختراع  1824بار به صورت ابتدايي خود در سال 

 ي استاندارد آلمان از سیمانتعریف کمیته -2-1-3

م اي هستند كه اساساً از تركيب اكسيدكلسيم با اكسيدهاي سيليسيم، آلومينيوها عواملي سفت شوندهسيمان

پس از  توانند در هوا و در زير آب سخت شوند. )خاصيت هيدروليكي سيمان( وو آهن به وجود آمده و مي

ردهاي ستاندامقاوم و پايدار باشند. به علاوه مقاومت لازم و ثبات حجمي كه در اسخت شدن در زير آب 

 وند.شرت داده ب حراسيمان ذكر شده را دارا باشند و مواد خام تشكيل دهنده آنها بتوانند حداقل تا نقطه ذو

 

 تعریف کلینكر -2-2

اوليه به صورت خشك و در  كنند، در روش خشك موادها را به دو روش كلي خشك و تر تهيه ميسيمان

دهند اي حرارت ميهاي ويژهشوند و مواد اوليه آماده شده را در كورهروش تر به وسيله آب، با هم مخلوط مي
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هاي ها را آسياب كرده )سيمان( و در پاكتحاصل شود. اين دانه« كلينكر»هاي گردي موسوم به تا دانه

 كنند.كاغذي به بازار عرضه مي

 ات تشكیل دهنده سیمانترکیب -2-3

 تركيبات گروه كليه تركيبات موجود در سيمان را برحسب ميزان فراواني و نقشي كه به عهده دارند به دو

 كنند.اصلي و فرعي تقسيم مي

 ترکیبات اصلي سیمان -2-3-1

پذير نمكاشود كه داراي فراواني زيادي هستند و توليد سيمان معمولي بدون آنها ابه تركيباتي گفته مي

 نيست و عبارتند از اكسيدهاي كلسيم، سيليسيم، آلومينوم و آهن.

 ترکیبات فرعي سیمان -2-3-2

بخشند مثل گويند كه فراواني آنها در سيمان كم است اما به سيمان يك ويژگي خاص ميبه تركيباتي مي

، موادي همچون شكربخشند يا كلرور سيديم و كلرور كلسيم كه به فرآيند سخت شدن سيمان سرعت مي

د ها، كربوكسي متيل و هيدروكسي اتيل سلولز كه زمان فرآيند سخت شدن سيمان را زياكربوهيدرات

 اند.ها موسومكنند و به كندكنندهمي

 ستند. اماتوان نتيجه گرفت كه تركيبات فرعي هر چند داراي عيار پاييني در سيمان هبا توضيحات فوق مي

ي كيبات حتين ترا دقت و حساسيت بالايي تنظيم شوند چرا كه گاهاً مقدار اضافي اهمين مقادير كم بايد ب

 ناپذيري را وارد كند.تواند كيفيت سيمان را به شدت پايين آورد و خسارات جبراندر حدود دهم درصد مي

نياز خواهد  ب اضافيبرابر آ 5/0تجاوز كند به مقدار  %5به عنوان مثال اگر مقدار هيدروكسي اتيل سلولز از 

يگر از آن در دتجاوز كند مقاومت فشاري سيمان به حدي افت خواهد كرد كه  %1بود يا اگر مقدار شكر از 

 توان استفاده كرد.كارهاي صنعتي مهم نمي
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 سیمان پرتلند -2-4

 تعریف سیمان پرتلند -2-4-1

 نكر اصلي )اكسيدهايچهار نوع كليرود و هر راي تهيه آنها مواد اضافي به كار نميبهاي معمولي كه سيمان

دن شسخت  كلسيم، سيليسيم، آلومينوم و آهن( در تركيب آنها موجود است، پس از مخلوط شدن با آب و

ها سيمان پرتلند آيند، به همين جهت به اين سيماني پرتلند در ميهاي جزيرهبه رنگي شبيه به رنگ سنگ

 گويند.مي

 ASTM-C-150ق استاندارد انواع سیمان پرتلند مطاب -2-4-2

 كنيم.يبراساس موارد استفاده پنج نوع سيمان پرتلند وجود دارد كه به اختصار آنها را بررسي م

 Iسیمان پرتلند نوع  -2-4-2-1

هاي رود كه شرايط خاص ساختماني مثل مقاومت در مقابل آبدر مواردي به كار مي Iسيمان نوع 

هاي ز: ساختمانعبارتند ا Iوارد استعمال پرتلند مريا و ... مدنظر نباشد. دار، كارهاي ساختماني در دسولفات

 هاي بتني.ب، آجر و بلوكسازي، كانال كشي، مخازن آبتني، پل

 IIسیمان پرتلند نوع  -2-4-2-2

شود كه هايي مصرف ميشود به همين جهت در قسمتسخت مي Iاين سيمان كندتر از سيمان نوع 

 دار مقاومت بيشتري دارد.هاي سولفاتدر مقابل آب IIگيرند. پرتلند نور خورشيد قرار ميمستقيماً در مقابل 

 IIIسیمان پرتلند نوع  -2-4-2-3

مواد اوليه با دقت بيشتري تهيه  IIIتفاوت زيادي ندارد فقط در مورد پرتلند  Iبا نوع  IIIطرز تهيه پرتلند 

گذارنند تا آهك موجود در مواد خام كاملاً با دوباره از كوره ميشود به علاوه كلينكر اين سيمان را معمولاً مي

كنند. به اين ساير مواد تركيب شود و به صورت آزاد وجود نداشته باشد. همچنين ذرات آن را ريزتر مي
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گيرد. بايد جاهايي مصرف شود شود و خود را ميتر سخت ميبه اينكه سريع با توجه IIIترتيب سيمان نوع 

بايست زودتر كه گيرش سريع سيمان و مقاومت اوليه زيادتر مورد نظر است. )مثل مواردي كه قالب مي

 برداشته شود و يا در هواي سرد(

 IVسیمان پرتلند نوع  -2-4-2-4

ت به هنگام نيز كمتر است و از آنجايي كه توليد حرار II سرعت تركيب اين سيمان با آب از سيمان نوع

 شود.سخت شدن اين سيمان كم است. براي ساختمان سدها از ان استفاده مي

 Vسیمان پرتلند نوع  -2-4-2-5

ترين دار مناسبهاي سولفاتدار پايدار است بنابراين در مواجه با آبهاي سولفاتاين سيمان نسبت به آب

 است. Vسيمان، نوع 

توان ساخت كه اين امر با افزودن هاي ديگري مي، براي مصارف خاص سيمانVتا  Iهاي نوع علاوه بر سيمان

 شود.و ... محقق مي ها، كندكنندهاتحريكات كمكي مانند چسب، شتاب دهنده

 ملات و بتن -2-5

هاي گر سنمصالحي نظي ملات مخلوطي از يك ماده چسباننده، آب و ماسه است كه معمولاً براي چسباندن

هاي با تركيبات رود. بسته به مورد استعمال ملاتهاي بتوني و نظاير آنها به كار ميطبيعي، آجر، بلوك

شناسند و انواع ملات آهك، ملات سيمان و اش ميي چسبانندهها را به نام مادهسازند و ملاتمختلف مي

 هك، ملات گچ و ... وجود دارد.آ -ملات سيمان

 آيد.ن نيز يك سنگ مصنوعي است كه از سفت شدن ملات بدست ميبت

 ملات سیمان -2-5-1

ي ملات سيماني از ها در عمليات ساختماني است. معمولاً براي تهيهترين ملاتملات سيمان از جمله متداول

ملات به كار اي كه براي كنند و نيز ماسههايي كه زمان گرفتنشان نسبتاً طولاني است استفاده ميسيمان

و  %10هاي خوب حداكثر رود بايستي عاري از گرد و غبار و مواد رسي باشد و ميزان اين مواد براي ملاتمي

هايي از جنس توف، پوكه هاي سبك از ماسهباشد. براي تهيه ملاتمي %20هاي متوسط حداكثر براي ملات

 شود.معدني و ساير مواد سبك استفاده مي
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 شوند.ز بنا به نوع كاربرد ملات با سرندهاي مناسب انتخاب ميها نيابعاد ماسه

 بتن سیمان -2-5-2

شود كه از ي آن سيمان است در واقع به بتني گفته ميي جسبانندهمنظور از بتن سيمان بتني است كه ماده

 شود بنابراين مواد تشكيل دهنده بتن سيمان عبارتند از:سفت شدن ملات سيمان حاصل مي

 شود.چسباننده )سيمان( كه معمولاً از سيمان پرتلند استفاده ميالف( 

متر كه از ميلي 5تا  14/0ها به ابعاد ب( پركننده )ماسه( كه به طور كلي عبارت است از ذراتي از سنگ

 شود.ها حاصل ميتخريب طبيعي يا مصنوعي سنگ

 ر نشود.كمت 5آن هرگز از  PHج( آب كه نبايد خاصيت اسيدي داشته باشد و 

 شود.د( قطعات درشت كه به شن و خرده سنگ اتلاق مي
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 فصل دوم

 ترکیبات اصلي و فرعي سیمان

 

 كسيدم، ايسيليس طور كلي سيمان از يك سري عناصر تشكيل شده كـه از ميـان اكسيد كلسيم، اكسيد به

 اصر فرعي راعن فات و كلر،لوس يم ولومينيم و اكسيد آهن عناصر اصلي و اكسيدهاي منيزيم و پتاسيم و سدآ

  دهد.تشكيل مي

ها يليكاتسيم و ها؛ سولفات كلسده و به شكل كربناتوبن مواد خام عناصـر شـيميايي بـه صـورت اكـسيد در

نگ آهك و مخلوط كردن درصدهاي مشخصي از مواد اوليه س زا واد خاممـ باشند.ها و غيره ميو آلكالي

 .دوشحاصل مـيخاك رس و آهن و غيره 

 هاي تشكیل دهنده اصلي کلینكر و سیمانتنسب -3-1

 اكتورهايف يرس ف از نتظيم مواد خام در سيمان يكنواخت بودن مواد ورودي به كـوره و دارا بـودن يـكهد

يه وره و تهكهاي ء آجراقب ور صحيح هم از نظر كيفيت كـار كـوره، دوام وط معين است كه ادامه اين عمل به

  باشد.كر مرغوب ميكلين

ها و يا مدول الذكر از محاسباتبه كار بردن عناصر فوق ياج ولاً براي بررسي و كنترل سيمان پرتلند بهمعم

 ست داشته باشند.ايبردد كه حدود معيني را ميگيم تعيين فازهاي اصلي سيمان استفاده

 SiMمدول سیلیس یا  -3-1-1

باشد. مجموع ع اكسيدهاي آلومينيوم و آهن ميكه عبارت است از نسبت سيليس به مجمو

2 3 2 3(Al O Fe O )  راR O2  داريم:  Kuhlگويند. طبق فرمول  3

2 2 3 2 3SiM SiO / (Al O Fe O )   

 باشد.مي 70/2الي  30/2و مقدار متعارف و قابل قبول آن  20/3الي  90/1بين  SiMحدود تغييرات 
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 AIMمدول آلومینیوم یا  -3-1-2

 نسبت اكسيد آلومينيم به اكسيدآهن را مدول آلومينيم گويند.

2 3 2 3AIM Al O / Fe O  

 باشد.مي 16/1تا  3/1بين  AIMمقدار آن بستگي به نوع سيمان توليدي دارد. براي سيمان تيپ يك مقدار 

 LSFمدول فاکتور اشباع آهك یا  -3-1-3

LSF ت براي تعيين مقدار مناسب معياري اسCaO  در مواد خام كه باFe O , Al O ,SiO2 3 2 3 تركيب شود و  2

 فرمول آن عبارتست از:

2 2 3 2 3LSF 100CaO/ (2.8SiO 1.18Al O 0.65Fe O )    

 باشد.مي 88-96كه حدود تغييرات آن بين 

3 2 2 3 2 3C S 4.07CAO (7.60SiO 6.72Al O 1.43Fe O )    كليسم سيليكاتتري 

خيص نسبت فرمول تش Michachisهاي بر مبناي تحقيق و بررسي جزئيات تركيبات شيميايي انواع سيمان

 تركيب شيميايي مواد خام تشكيل دهنده سيمان پرتلند را به شرح زير تدوين نموده است:

2 2 3 3H.M CaO/ (SiO Al O FeO ) 1.7 2.2     مدول هيدروليك  

 شود.ستفاده ميو بقيه فاكتورها ا LSFاز  H.Mبه جاي اولين نسبت را مدول هيدروليك ناميده ولي امروزه 

س و فرمول مشهور مدول سيلي Kuhlرتلند در دست باشد تري از تركيب سيمان پبراي آن كه تعريف جامع

 .AIMو  SiMمدول آلومينيوم را بيان داشت 

Kuhl  مشخصهLSF دار ان مقرا به عنوان استاندارد آهك )درجه اشباع آهك برحسب درصد( و به عنو

 مشخص و حقيقي آهك در سيمان بيان داشت.
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 AIM, SiM, LSFهاي دلایل کنترل مدول -3-2

 دهد:كننده شرايط پخت مواد را به ما نشان ميتنظيم فاكتورهاي فوق دو عامل اصلي تعيين

3Cبيني فاز. پيش1 Sفاز اصلي سيمان : 

 . تعيين مقدار فاز مايع2

AIM, SiM, LSE3Cکنترل مواد برحسب  -3-2-1 S,  

سنگ مقدور  متغيري باشد و امكان تنظيم آن در سالن AIM, SiMاگر چنانچه مواد اوليه كارخانه داراي 

 اد مرتباً و مو نباشد و يا سيستم انبار سنگ طوري است كه از قدتر هموژنيزاسيون بالايي برخوردار نيست

3Cباشد در اين صورت فاكتور نوسان مي دچار S هايي با گردد و اگر معدن كارخانه داراي سنگاستفاده مي

SiM  وAIM  تقريباً ثابت و تغييراتي رويMgO  داشته باشد از فاكتورLSF  ستفاده اجهت تنظيم مواد

آهك، خاك رس، ماسه سنگ و سنگ آهن نگآناليز چهار فاكتور س گردد. به طور مثال با توجه بهمي

 نيم:كخواهيم سالني را با مشخصات زير تنظيم مي

K K KAIM 1.60 , SiM 2.40 , LSF 91   

 با استفاده از روابط زير داريم:

 

K 2 2 3 2 3CaO CaO LSF /100(2.8 SiO 1.18 Al O 0.65 Fe O )     

2 2 K 2 3 2 3SiO SiO SiM (Al O Fe O )    

2 3 2 3 K 2 3Al O Al O AlM .Fe O   

 مواد ساعتي(تنظیم مواد سیلوها )کارکرد آسیب  -3-3

)يعني  CaOپذيرد. براي اين كار نخست درصد انحراف انجام مي LSFبه طور كلي تنظيم مواد به توسط مدول 

CaO را نسبت به )KLSF  ًمحاسبه كرده و سپس تغييراتي بر روي مصرف سنگ كركتور  91مثلا

بر روي سنگ آهك مصرفي تغييرات  SiM, ALMو يا احياناً با توجه به مدول، )اصلاحي( و يا خاك مصرفي 

 شود.لازم اعمال مي
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K 2 2 3 2 3CaO CaO LSF /100(2.83SiO 1.18Al O 0.65Fe O )     

منفي بود با تعيين و محاسبه  CaOدر اين رابطه در صورت جايگزيني اكسيدهاي كاركرد آسياي مواد اگر 

مثبت بود از مقدار سنگ  CaOمواد به عبارتي  LSFرا بالا برد و اگر  LSFتوان دقيق مصرف كركتور مي

مطلوب را مثلاً  LSFباشد و صفر بود كه نيازي به تغيير در آن نمي CaOكركتور كم كرد و اگر مقدار 

LSF=91 شد  راتي حاصلتوان به طور يكنواخت به كار تنظيم مواد ادامه داده تا اگر مجدداً تغييرا داده و مي

روي  LSFيا  CaOبايست تنظيم مواد برحسب تغييرات اقدام نمود و با توجه به نمودار منحني ذيل مي

KLSFخط ثابت  91 رصد انحراف نبايستي بيش از حد مطلوب باشد. كه در اين صورت حركت نموده و د

 اگر نتيجتاً  ومثبت و منفي با تغييرات فاحش تأثير مستقيم روي مواد تعذيه به كوره گذاشته  LSFجبران 

يش از آن باشد گذارد و اگر بواحد باشد تأثير آن چناني بر روند پخت نمي  1مواد ورودي  LSFتغييرات 

 گذارد.كوره دچار شوك شده و تأثير منفي بر روي پخت مواد مي

اي يكرد آسراك انزم به توضيح است كه كاركرد آسياي مواد يا برحسب مقدار تناژ مصرفي و يا مقـدار زمـلا

بايستيتا مياهن گردد كههاي قبل جمع جبري مياسبه و با ساعتمح عتي برحسب دقيقه(سامواد )

CaO نانچه تا شش ساعت چ و ا بسته و مجدداً اقدام به تنظيم مواد نمـودر حدود صفر باشد و آن در

ا مصرف واد بنظيم متر به داق تغييرات مثبت و منفي مواد فقط در جهت مثبت يا منفي بود و آزمايـشگاه

 ددا آسياريزند و مجروي سالن مي رب اصـلاحيكركتور و غيره نبود سريعا آسياي مواد را متوفق نموده سنگ 

 دهند.تارت كرده و به كار تنظيم مواد ادامه مياسرا 

 LSFثیر تغییرات تا -3-4

 دهد:اد بالا باشد اين اتفاقات رخ ميمو  LSF رگا

 گردد.يت مواد مشكل مپخ . 1

 گردد.بساط سيمان به علت بالا رفتن آهك آزاد كلينكر بيشتر ميان. 2

3Cدارمق. 3 S
 رود.لا ميبا 

2Cدار مق. 4 S شود.مي مك 

 رود.ان گيرش كندتر شده و مقاومت اوليه سيمان بالا ميزم. 5
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 شود.ارت هيدراتاسيون سيمان بيشتر ميحر. 6

 دهد:قات رخ ميااد پائين باشد اين اتفمو LSFگرا و 

 گردد.آسان ميت مواد خام پخ. 1

 ئين خواهد آمد.پازوت يا گاز( مارف انرژي حرارتي )مص . 2

 يابد.هك آزاد كاهش ميآ دارمق. 3

 ت.شاد واهدخدار فاز مايع افزايش يافته، رينگ تشكيل شده و گرايش به شستن كوتينگ كوره وجود مق. 4

 ر خواهند گرفت.د هجوم و نفوذ فاز مايع كلينكر قرارمنطقه پخت مورهاي منيزيميآج. 5

 ارت هيدراتاسيون سيمان كم خواهد شد.حر. 6

 كيبات پتانسيلي كلينكرتر -3-7

4زهــايفا 3 2 3C AF,C A,C S,C S ينكر را تركيبات پتانسيلي بوگكل(Bogue) امند اين فازها به صورت نمي

فوق به انضمام هاي ستاليرك بلكه بـه صـورت مخلـوطي ازد مستقل و خالص در كلينكر وجود ندار

 ها وجود دارند.هاي ديگر و يا ساير كريستالناخالصي

3Cیستال کر -3-5-1 S فاز آلیت یا 

3 2(C S 3CaO , SiO ) 3ي كلسيم سيليكات فازترC S دهد و طبق كيل ميشي سيمان را تلصا ازفـ

 فرمول بوگ داريم:

3 2 2 3 2 3C S 4.07CaO (7.60 SiO 6.72 Al O 1.43Fe O )    

و نيز  MgO باشد، شامل حدود دو درصدن كريستال هميشه توأم با اكسيدهاي خارجي ديگر مياي

2 3 2 2 3Fe O TiO , Al O  3ساير مواد ديگر و مقدار اكسيدهاي همراهوC S كر، نتركيب كلي به لاً بـستگيـمع

 خنـك كـردن آن دارد.درجه حرارت پخت كلينكـر و روش 
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3Cال ستيـكر S 2ي آرام خنك شود به كريستالليخ ـراگCaO,C S گردد و باعث افت مقاومت زيه ميتج

3Cاي تشكيل فازبر ردد.گيم اوليه سيمان S 1450ت كلينكر در درجه حرارت پخ C ورت دارد با ضر

3Cافزايش S  مقدارLSF يابد.ايش ميزفا 

 سط آن درباشد و مقدار متويد ميسفكريستالي آن منوكلينيك و تـري گونـال بـوده و رنـگ آن  لشك 

لهاي يستاكر دهد.صد سيمان را تشكيل ميدر 60ا تـ 40ـن فـاز حـدودا اي باشـد.كلينكر شصت درصد مي

3C اشد.بيم25/3 نن مخصوص آوز د.شابآن بيشترين استحكام را نسبت به ساير اجزا دارا مي S جب زياد مو

3Cر به اگ گردد.فت روزه ميه و كوتاه سه دتشدن مقاومت سيمان در م S 1800ارتي بيش از حر C جه در

2Cو به هدش زيـهتج سـانتيگراد داده شـود. S 3گردد در ضمن در تركيب سيمانديل ميتبC S ه آن بـ

 .دهدخاصـيت چـسبندگي مـي

3Cهايخصهمش -3-5-1-1 S سیمان در 

 است. يعسر آن دراتاسيون( هيب آب )جذ. 1

 برد.اومت اوليه سيمان را بالا ميمق .2

 دهد.اومت نهائي خوبي به سيمان ميمق. 3

 ارت هيدراتاسيون آن متوسط است.حر .4

 باشد.مل اصلي مقاومت سيمان ميعا. 5

2Cیستال کر -2-5-3 S فاز بلیت یا 

2 2(C S 2CaO , SiO ) سيليكات مكلسي دي 

2 2 3C S 2.87SiO 0.754C S  

2C S و ن كريستال نيز همراه اكسيدهاي ديگر بـوده اي شود.يائي نيز در كلينكر يافت نمييملص شخا

3Cاومت آن بـه مقاومـت مق ز( رو 360خاصيت ايجاد مقاومت اوليه آن كم است ولي در دراز مدت ) S 
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2Cسيدهاي همراه اك رسد.مي S يستالي آن كركل شـ .باشـدها و اكسيد آلومينيم و آهن ميولاً آلكاليمعم

  باشد.دار متوسط آن در كلينكر پانزده درصد ميمق باشد.منوكلينيك و برنگ سفيد مي

و  دنكمـي زه و بالاتر نمودرو 28اي هش اين تركيب بيشتر در مقاومتنق اشد.بيم 82/3ن مخصوص آن وز

3Cكم كم درطول سال به S رود.ومت بالاتر مياديل شده و مقتب 

2Cهايصهخشم -3-5-2-1 S سیمان در 

 صيت جذب آب در آن كند است.خا. 1

 اومت نهائي آن خوب است.مق. 2

 ارت هيدراتاسيون آن پائين است.حر. 3

3Cیستالکر -3-5-3 A فاز آلومینات یا 

3 2 3(C A 3CaO , Al O ) د:شباول محاسبه آن به قرار زير ميمرفي كلسيم آلومينات تر 

3 2 3 2 3C A 2.65Al O -1.69 Fe O 

3Cزفا A رل تنك باشد بنابراين برايل تركيبي زياد با آب دارد و اين عمل باعث گيرش سريع سيمان ميمي

وده و سپس زفا ت تنظيم گيرش به همـراه كلينكـرجه 4CaSOگ گچسن  %4گيرش سيمان مقدار حدود 

فزايش اسيمان را  يهلوا ومـتقامآلومينـات مقـدار كمي  همراه فازهاي آليت و بليت، فـاز به گردد.آسيا مي

3Cهيدراتاسيون بالاي فازدهد كه ناشي از حرارت مي A 3صيتخا اشد.بيمC A است و  كمروليكي ديه

3Cمقدار متوسط  A اشد.بيم %11كلينكر  در  

ن وز شـد.بايد ميصورت مكعبي يا اورتورومبيك و تتراگونال بوده و به رنـگ سـف هب كل كريـستالي آنشـ

هاي آن بر اساس سرد كـردن نهدا گردد.جب گيرش سريع سيمان ميمو اشد.بيم 304وص آن ـصمخ

نـد كو اگـر  هاي ريـزكند مثلاً اگر كلينكر سريع سرد شود بصورت دانهمختلفي پيدا مي ياهكلينكـر انـدازه

 آيد.به صورت درشت تر در مي دوش سـرد
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 فصل سوم

 فرآیند تولید سیمان

 مقدمه -4-1

ده شطور كه در مبحث تركيبات سيمان اشاره شد سيمان از دو نوع تركيبات اصلي و فرعي تشكيل همان

نيزيم و مدهاي است كه عبارتند از اكسيدهاي كلسيم، سيليسيم، آلومينيوم و آهن )تركيبات اصلي( و اكسي

 ها و ... )تركيبات فرعي(پتاسيم، سديم و كلر و آلكالي

ان ند به عنوترين راه ممكن براي يك كارخانه سيمان فراهم شوكه اين تركيبات بايد به اقتصادي بديهي است

هاي هماتيت و مگنتيت بدست آورد. اما فاكتورهايي از قبيل مسافت توان از سنگمثال اكسيد آهن را مي

 براين دره شوند، بناي تجزيه و فرآوري سنگ معدن، تكنولوژي موجود و ... بايد در نظر گرفتحمل، هزينه

ترين نشوند كه بيشترين مواد مورد نياز را با ارزاهايي به عنوان مواد اوليه تلقي ميكارخانجات سيمان سنگ

 قيمت در خود دارند.

 مواد اولیه مورد نیاز یك کارخانه سیمان -4-2

گچ  سيليس و سنگ هاي سيمان جهان پنج ماده سنگ آهك، خاك رس، سنگ آهن،تقريباً در تمام كارخانه

شوند و در قالب مواد خام به هاي مشخصي با هم مخلوط ميشناسند كه به نسبترا به عنوان مواد اوليه مي

 توانند اضافه شوند.شوند، البته در مراحل مختلف توليد مواد فرعي ميواحد پخت منتقل مي

 سنگ آهك -4-2-1

ي اكسيد كلسيم )آهك( مورد نياز تأمين كننده CaCo3سنگ آهك )كربنات كلسيم( با فرمول شيميايي 

ي اوليه توان مادهدهد سنگ آهك را مي( تشكيل ميCaOكلينكر را آهك ) %65است و از آنجا كه بيش از 

 مرتبه اول در توليد سيمان دانست.

 شود:طي واكنش زير تجزيه مي C810سنگ آهك در درجه حرارت 

C

CaCo Co CaO   
810

3 2 
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اي يا اكسيدكلسيم خالص به صورت ماده CaOگردد و از محيط واكنش )كوره( خارج مي Co2كه 

 ماند.شكل و ترد باقي ميسفيدرنگ، بي

 رسخاك -4-2-2

ي آن را آلومينا يا كه بخش عمده ها و مقداري ناخالصيها، سيليكاتآلومينات خاك رس مخلوطي است از

Alكورانوم ) O  2 و ماهيت اسيدي يكي از اجزاي اصلي  C2045دهد. آلومينا با دماي ذوب ( تشكيل مي3

 سيمان پرتلند است.

نامند و اگر ( ميBauxiteكسيدآهن، سيليس و تيتان باشد آن را بوكسيت )اگر آلومينا به همراه مقادير جزئي ا

Alبه صورت هيدروكسيد ) O . H O2 3 گويند. در كل نقش اصلي ( ميGibbsite( باشد به آن گيبسيت )23

Naخاك رس در درجه اول تأمين اكسيدآلومينيوم و در درجه دوم تأمين اكسيدسديم ) O2.مورد نياز است ) 

 سنگ آهن -4-2-3

Feي اكسيدآهن فريك )سنگ آهن تأمين كننده O2 ( مصرفي كارخانه سيمان است كه مقدار اكسيدآهن 3

 در سيمان به نوع سيمان بستگي دارد.

Feتركيب به فرم ناپايدار  است و در دماهاي بالاتر اين C1100ي ذوب اكسيد فريك نقطه O2 تبديل  4

آفريني را شود و اين پديده عواقب مشكلشود كه اين امر موجب از دست رفتن اكسيژن و رسوب آهن ميمي

 ترين مساله در پخت مواد است.ترين و حساسدر پي خواهد داشت. بنابراين كنترل دما مهم

 اکسید سیلیسیم -4-2-4

ترين نوع ترين و ارزانها استحصال نمود كه فراواني سيليكاتتوان از همهسيليسيم يا سيليس را مي اكسيد

( در درجه حرارت معمولي داراي ميل تركيبي نيست )خنثي SiO2ان در طبيعت كوآرتز نام دارد. كوآرتز )

شود اما نكته مهم ها تركيب ميته و به شدت با قلياييهاي بالا ماهيت اسيدي يافحرارت است( ولي در درجه

ده سرد ي سرد كردن آن است چرا كه سيليس مذاب اگر به آرامي و كنترل شدر مورد اكسيد سيليسيم نحوه

 است. هايي به نام كريستوياليتنشود، به شيشه تبديل خواهد شد حال آنكه نياز كارخانه به كريستال
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 سنگ گچ -4-2-5

CaSoدر طبيعت سنگ گچ به صورت ژيپس )گچ خام( به فرمول  . H O4 و يا به صورت آنهيدرات ) 22

CaSo4.وجود دارد ) 

ه در كهاي نازك يا حالت سوزني و يا سنگ گچ غيربلوري تحت شرايط تبلور خاص، سنگ گچ به صورت لايه

ن گچ سازند، وجود دارد. گچ مصرفي در صنعت سيمان هماچ ساختمان ميتر است و از آن گطبيعت فراوان

كنند كه ها اضافه ميغيربلوري است به جز پنج مورد اصلي كه ذكر شد تركيبات فرعي گوناگوني به سيمان

واد مها، مواد قليايي و بعضي ها، كلرو آلكالياز اين ميان اكسيدهاي منيزيم، سديم، پتاسيم، برخي سولفات

 آيند.ترين مواد جانبي به شمار مييميايي مهمش

 واحدهاي مختلف تولید در کارخانه -4-3

 شكنسنگ -4-3-1

شكن تابع ظرفيت آن شكني است. ابعاد ورودي مواد به سنگاولين مرحله در يك كارخانه سيمان، سنگ

ترين بباشد، مناس cm6شكن ربطي ندارد. اما از آنجا كه ابعاد خروجي بايد حداكثر است و به نوع سنگ

باشد. مواد قبل از ورود به شكن چكشي با نوار زنجيري ميهاي سيمان، سنگشكن براي كارخانهسنگ

ت و پيوسته انجام شكن به طور يكنواخدهي سنگشوند تا عمل خوراكشكن در بونكرهايي ذخيره ميسنگ

 شود.

 کن )درایر(خشك -4-3-2

ر امتداد طول و كار آن خشك كردن مواد اوليه به ويژه د %3ب حدود اي افقي است با شيكن كورهخشك

شوند تا از آنجا به طور هايي هدايت ميخاك رس و سيليس است. مواد پس از سنگ شكني به داخل قيف

دور در دقيقه  30كن با حركت دوراني و با سرعت دوران حدود كن شوند. سپس خشكيكنواخت وارد خشك

شوند. لازم به ذكر است كه سوخت زدايي مواد ميدرجه موجب رطوبت 700-800در درجه حرارت 

 ها معمولاً مازوت و گاز طبيعي است و ميزان مصرف سوخت منحصراً تابع درصد رطوبت مواد است.كنخشك
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 سالن اختلاط مواد -4-3-3

ه وند تا شرايط رفتن بشهاي تعيين شده در آزمايشگاه با هم مخلوط ميدر سالن اختلاط مواد خام با نسبت

 وهك، خاك آرهاي آسياي مواد خام را پيدا كنند. ترتيب عمليات اختلاط به اين صورت است كه مواد از بونك

شوند. اما اينكه ريزند و از آنجا به آسياي مواد خام منتقل ميهايي به نوار اصلي ميسيليس توسط نوار نقاله

ظر شوند، خود موضوع مهمي است كه به نوع محصول مورد نيهايي وارد نوار اصلي ممواد با چه نسبت

 شود.بستگي دارد و به دو طريق كنترل مي

کنترل توسط ایجاد اختلاف در دبي مواد به هنگام خروج از  -4-3-3-1

 بونكرها

اد هرچه مو ري كهدر اين روش دبي خروجي از بونكرها تابع نياز محصول به مواد داخل هر بونكر است، به طو

جي بونكر شوند مثلاً مقطع خرومورد نيازتر باشند در واحد زمان با حجم بيشتري از بونكر خود خارج مي

 كنند.يمتر از خروجي سيليس و خاك تنظيم آهك را بزرگ

 کنترل توسط سرعت نوار نقاله -4-3-3-2

ها متفاوت نوار نقاله سرعت حركت ريزند، اماها ميهاي برابر از بونكرها به نوار نقالهدر اين روش مواد با آهنگ

هاي كند در نتيجه مواد با نسبتتر حركت ميكند سريعاست و نواري كه مواد مورد نيازتر را حمل مي

 شوند.متفاوت به نوار اصلي منتقل مي

سط تو معمولاً اي دارد كهنكته: ميزان تفاوت در سرعت نوارها يا مقطع بونكرها خود نياز به محاسبات پيچيده

 شود.سازي انجام ميكامپيوتر و شبيه

 آسیاي مواد خام -4-3-4

 شوند كه كارهاي مناسب توسط يك نوار مقاوم وارد آسياي مواد خام ميمواد اوليه پس از اختلاط با نسبت

الباً از نوع غميكرون است. بنابراين آسياهاي مواد خام  300به حدود  cm5آن كاهش ابعاد مواد از حدود 

 اند.غلطكي

شوند تا رطوبت بار را بچيند و مانع جسبيدن مواد به هم شوند. به هنگام كار آسيا گازي گرم وارد محفظه مي

رساند. براي كار مداوم آسيا و جلوگيري از مي %1آيد و رطوبت مواد را به حدود اين گاز گرم از كوره مي
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كنند به طوري كه از قسمت ابتدايي و مي دار طرحتوقف آن )جهت تخليه مواد نرم شده( آسياها را شيب

 شود.تر مواد نرم شده از آسيا خارج ميشود و همزمان در قسمت انتهايي و پايينبالاتر خوراك وارد آسيا مي

 کوره -4-3-5

ي داخلي اي كه جدارهاي است استوانهشوند. كوره محفظهمواد پس از آسيا شدن به كوره پخت منتقل مي

هاي مختلف كوره تفاوت پوشانند. از آنجايي كه درجه حرارت در بخشها و آجرهاي نسوز ميبتنآن را با 

را با  تري دارندهاي با درصد آلومينيوم باال و مناطقي كه حرارت كمدارد بايد مناطق حرارت بالا را با بتون

 هاي با درصد آلومينيوم كمتر بپوشانند.بتون

 كنند.داخلي كوره را به پنج منطقه تقسيم مي يبراي سهولت آستربندي، جداره

 ي کلیسناسیون )آبگیري از مواد(منطقه -4-3-5-1

وله حالت ايز رسد بنابراين آجرها )آسترهاي نسوز( اين منطقه بايد بهدر اين منطقه رطوبت مواد به صفر مي

ستفاده موتي و اسفنجي اشان كم باشد. در نتيجه در اين قسمت از آجرهاي شاباشند يعني تبادل حرارتي

 شود.مي

 ي ایمنيمنطقه -4-3-5-2

 شود.استفاده مي(%50در اين منطقه از آجرهاي آلومينيومي با درصد كم )

 منطقه ترانزیشن -4-3-5-3

 شود.( استفاده ميSpenilدر اين منطقه از آجرهاي اسپنيل )

 ي پختمنطقه -4-3-5-4

 شود تا تبادلاده ميمنيزيت استف -در اين قسمت از آجرهاي كرومبه خاطر حرارت بالا و تشكيل فاز مايع 

طقه ين منحرارتي خوبي داشته باشد و از تشكيل كوتينگ بر روي آجرها جلوگيري شود. )درجه حرارت ا

 باشد(گراد ميدرجه سانتي 1400تا  1350
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 کني خنكمنطقه -4-3-5-5

ستفاده ( ا%96)از آجرهاي آلومينيومي با درصد بالا در اين منطقه به خاطر تشكيل كلينكر و سايش بالا 

 شود.مي

 آسیاي سیمان -4-3-6

ها اي است و مكانيزم نرمايش در آن چرخش اسيا و برخورد گلولهاي و دو اطاقچهآسياي سيمان از نوع گلوله

 با مواد است. 

 هاي تولید سیمانروش -4-4

تر، نيمه خشك و خشك ا به چهار روش تر، نيمهاي سيمان ربرحسب شرايط فني و اقتصادي و منطقه

 توان توليد كرد.مي

 روش تر -4-4-1

گردد و سپس با سنگ آهك مخلوط و به آسياي در اين روش خاك رس در دستگاه به دوغاب تبديل مي

شود كه اين دوغاب غليظ به عنوان تري حاصل ميشود و پس از نرمايش، دوغاب غليظمواد خام منتقل مي

 شود.ك كوره مصرف ميخورا

 ترروش نیمه -4-4-2

ز ابه كوره  تر دوغاب غليظ شده را قبل از ورودتفاوت اساسي اين روش با روش تر اين است كه در روش نيمه

 شوند.دهند تا آب آن گرفته شود. بنابراين مواد به صورت كيك وارد كوره ميفيلتر پرس عبور مي

 روش نیمه خشك -4-4-3

شوند. مواد شوند و به آسياي مواد خام تغذيه ميواد به صورت خشك با هم مخلوط ميدر اين روش م

 شود و نهايتاًيخروجي از آسيا به صورت پودر است اما قبل از ورود به كوره مقداري آب روي آن پاشيده م

 شوند.مواد به صورت كيك درآمده و به كوره تغذيه مي
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 روش خشك -4-4-4

به  مستقيماً شوند و پودر خروجي از آسيا پس از تبليغات آزمايشگاهشك وارد آسيا ميمواد اوليه به صورت خ

 ها است.تر از ساير روشگيرند. در ايران اين روش رايجعنوان خوراك مورد مصرف كوره قرار مي

 کنترل کیفي سیمان -4-5

 مود:نتوان از دو جنبه مهم بررسي كنترل كيفي سيمان را مي

 .يستي تنظيم نمود تا سيمان توليدي با استاندارد ملي مطابقت داشته باشد. موادي را با1

 .باشد . مواد خام را طوري بايد تنظيم نمود كه بهترين شرايط پخت را با كمترين انرژي داشته2

هاي علمي و هاي مختلفي جهت كنترل سيمان و مواد اوليه آن وجود دارد كه با توجه به پيشرفتروش

يزيكي فايي و توان بر حسب شرايط محيط كار از آنها بهره گرفت كه به دو بخش كنترل شيميتكنولوژي مي

 گردد.و ايكس ري تقسيم مي

 روش فیزیكي و تأثیر مشخصات مواد اولیه در روند تولید -4-5-1

وضعيت  اي باشند. اين مشخصات بستگي بهمواد اوليه در مراحل مختلف بايستي داراي خواص فيزيكي ويژه

 هاي موجود در خط توليد دارد.دستگاه

 به ابعاد هاي حمل شده از معدن نبايد از حد معيني تجاوز كند اين اندازه بستگيمرحله اول: ابعاد سنگ

 آسياي موجود در كارخانه دارد.

 ميليمتر باشند. 25*25هاي خروجي از آسياي سنگ بايستي ابعادي در حدود بندي سنگ. دانه1

و  نگ شدهسمواد از حد معيني نبايستي تجاوز كند كه باعث چسبيدن مواد داخل آسياي . درصد رطولت 2

ان توليد يابد و اين وضع باعث نقصپس از مدتي دور آسياب كاهش پيدا كرده و كيلووات موتور افزايش مي

ير هاي گذشته باعث پر شدن مسگردد و همچنين باعث چسبندگي مواد به نوار نقاله و در محل شوتمي

 گردد.مي توقف دستگاه

هاي منشوري و گشاد شدن چشمهها و سرند زير آسياي سنگ معمولاً به دليل استفاده ممتد، عمر چكش

تر شده و نتيجتاً تأثير مستقيم روي تنظيم بندي سنگ درشتسرند و يا پاره شدن توري آسياي سنگ، دانه

 كند.سالن سنگ گذاشته و برداشت آن را با اختلاف توأم مي
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را گردد زياگر رطوبت مواد ورودي به آسياي مواد در سيستم خشك بيش از اندازه عمل سايش مختل مي

پذيرد به عبارتي باعث كوتينگ بستن در ها چسبيده و عمل سايش به كندي صورت ميمواد بر سطح گلوله

بايست حرارت بيشتري به ميفع اشكال گردد، كه جهت رآسياي مواد گشته كه نهايتاً باعث توقف آن مي

 داخل آسياي مواد فرستاده شود.

بندي انهگيري دميزان نرمي مواد خروجي از آسياي مواد بايستي مقدار مشخصي داشته باشد كه جهت اندازه

 گردد.هاي استاندارد استفاده ميمواد از الك

روش شیمیایي و تأثیر مشخصات شیمیایي مواد اولیه در روند  -4-5-2

 یدتول

سي برر ورل تنك خصات شيميايي مواد اوليه با تجزيه مواد و شناخت مقدار اجزاء تشكيل دهنده آنمش

ليس، سي، كهآولاً تركيبات شيميايي موجود در سيمان حاصل واكنش بين عناصر اص شود.مي

ه كه به بود ده مواد خامنهد اشد. اجزاء فوق تركيبات اصلي تشكيلباكسيدآلومينيم و اكسيد آهن پخت مي

 باشند.يزيم و كلر ميمنسيداكها و ها و آلكاليهمراه تركيبات فرعي ديگري نظير سولفات
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 فصل پنجم

 دیاگرام فاز هاي مختلف سیمان

3Cشودين طور كه در دياگرام ديده ميهم S از زه گرديده و رو 28مقاومت سـيمان تـا حـوالي  ادزدياعث با

2Cآن به بعد نقش S رسند.هم مي هبشود ولي در انتهاي منحني بعد از يك سـال شتر ديده ميبي 

 هوم تیتر در مواد خام سیمان چیست؟مف -5-1

نات كلسيم و بركهاي مـوثر ترين كربنـاتعمده كه گويند.ها در صنعت سيمان تيتر ميموع كربناتمج

 باشد.ميكربنات منيزيم 

 وم تيتر واقعي و تيتر ظاهري چيست؟هفم

2 3 2 2 2H Cl+(Ca, Mg) CO (Ca, Mg) Cl +CO +H O 

 كنيم.كنيم و سپس با سود تيتر ميمحلول چند قطره معرف فنل فتالئين اضافه مي هب

2HCl+NaOH  NaCl+Hگ ارغواني                                     رن O  

 ارفي د مصررحله پس از ديدن تغيير رنگ بايد مقدار اسـيم اين ته قابل اهميت در اين است كه درنك)

 گردد.(يادداشت كرد چون اسيد اضافي باعث واكنش برگشتي ذيل مي

2 2 2 2HCl+Mg(OH)  MgCl +2H O 

*5 %X تر ظاهري تي  =يد مصرفيسا 

 گويند.صد بدست آمده را تيتر ظاهري ميدر

2MgCl يمانجوشسه دقيقه ميدت بم  +مول فتالئينتي +NaOH 
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اين  هكيابد يير ميبا اضافه كردن معرف تيمومل فتالئين رنگ آن از بنفش به ارغواني دوباره به بنفش تغ هك

 باشد، تيتراسيون بايستي خيلي سريع انجام پذيرد.محلول مي در 2Mg(OH)به خاطر

*2) -5 cc NaOH] =A* 2.11=% MgO=Y يد مصرفي(اس 

  Y * 1.186 = Zيم معادل كربنات كلسيم               يزدار كربنات منمق

100فرض كرديم  نوچ 84 تور به كافآوريم و براي ايـن شد لذا براي يك واحد نيز عدد ثابتي بدست ميبا

 بنديم:كل زير تناسب مي

84 100

1  X = (1x100) /84=1.186=1.19 

 ]تر واقعيتير ظاهري= تتي -دار كربنات منيزيم معادل كربنات كلسيممق [

= X – Z قعيتر واتي 

 شود:احل شرح داده شده در بالا در زير به طرق ديگر بيان ميمر

  ها از طریق تیتراسیونگیري درصد کل کربناتش اندازهرو -5-2

 م از نمونه را كه قبلاً به شكل پـودر درآمـده وزن كـرده در ارلـنگر 5/0تورالعمل: دس
CC250 بر زيد.يرب 

روي اين نمونه
CC25 يك دريد كلرياسN2/1 بعد  بجوش آيد، اتلول را حـرارت داده مح آهستگي بيفزائيد. به

نل عرف فقطره م دنچامه دهيـد، ارلـن را خنـك كـرده و از جوش آمدن سه دقيقه عمل جوشاندن را اد

وي مقدار مصرفي ، از رتسايير رنگ از سفيد بـه صـورتي تغتر نمائيد. تي N4/1فتالئين بيفزائيد و با سود 

  گـردد.طريق زير محاسـبه مي به تر(تيها )درصد كربنات سود

 ي از اسيد بايند يعني ابتدا به مقدار كافي اسيد اضافه كرديم، مقدارگو  (Back Titration)را قوفيقـه طر

 ديساقـدار يـد مها تركيب شده و براي تعيين باقيمانده اسيد محلول را با سود تيتر كرديم حال باناتبرك

 ها را بدست آوريم.ي جهت كربناتفصرم

Na x a = Nb x b 

 ماليته سود نر =    Nb                                                      ز اسيد                            با ريم:اد

1 1a b
2 4


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= b دار مصرفي سود مقcc                                                                                  a = b /2 

aN =25                          د                                                              ماليته اسينر - b = A 

a =دار مصرفي اسيد مق
1 N

Aها است و مقدار نرمال آن برابـر رف شده جهت تركيب كربناتمص 2 / 2 

 بود.هد اوخني يع Aاسيد  دارمق

Cl2 2 2 3(Ca, Mg) +CO +H O 2HCl + (Ca,Mg) C 

ود شيم فـرض ن امكان محاسبه كربنات كلسيم و كربنات منيزيم بطور جداگانه وجود ندارد در محاسباتچو

 كه تمام نمونه كربنات كلسيم است.

3CaCO  HCl

(100+100)  4 x 1000

X=200 x a/(4x1000 x2)  A/2 

 داريم: 

0.5 gr   ونه                                       نمA/40 

           X=100xA/(0.5x 40) =5xA                100 

 مهمهاي موجود در نمونه د كل كربناتصيد مصرفي درسا

ار دقموي ربته در عمل محاسبات فوق به صورت جدولي در آمـده كـه درصـد تيتـر را مـستقيماً از ال

بطريق  ر راتيتد بايـد اشـموجـود نبآورند، اما چنانچه مقدار مصرفي سود در جـدول مصرفي سود بدست مي

 5حاصل را در  ده وومنسر كـ 25ده از كر 2فوق محاسبه كرد و بطور خلاصه مقدار مصرفي سود را تقسيم بر 

 كنيم.ب ميضر

MgCO)3گیري درصد کربنات منیزیمش اندازهرو -5-3 ) 

طرف شود دو برورتي آن صـ حرارت داده تا رنگ را كمي هاگيري درصد كل كربناتلول باقيمانده از اندازهمح

لول بايد به رنگ محال به آن افزوده مرن 4/1از سود  سيسي 5سه قطره معرف تيمول فتالئين افزوده و 

د آنقدر ادامه داد تا محلول يابديگر سود بيفزائيد افـزودن سـود را  سيسي 5بنفش درآيد در غير اين صورت 

آمدن سه دقيقه عمل جوشاندن  شوجبـه جـوش آيـد بعـد از  تـامحلول را حرارت داده  به رنگ بنفش شود



 

25 

 

ول را سرد كرده و با اسيد كلريدريك لحمرا به آهستگي ادامه دهيد بطوري كـه محلـول سـر نـرود حـال 

 ر نتيجه اسيد مصرفي زيادتر خواهد شد. د وسته انجام شود رنگ معرف به حالت اوليه برگـشته آه 2/1

د مصرفي يسا ويند ابتدا از رويگيم  (Back Titration)قبل اين نوع تيتراسيون را هم تالنند حما: اسباتمح

 كنيم.مقدار سود موجود در محلول را پيدا مي

a bN xa N xb 

a حجم اسيد مصرفي =cc 

1 1 b 2a
2 4
 

 

bجم سود مصرفي = حcc 

aNنرماليته اسيد = 

bNنرماليته سود = 

 ليتر بود كم نمائيد.ميلي 10يا  5را از سود اضافه شده كه  bمصرف شده،  NaOHبراي پيدا كردن مقدار 

 b = B - 5                    سود مصرف شده                                                                    

 باشد:فعل و انفعالات بالا بدين قرار مي

3 2 2 2MgCO 2HCH MgCl CO H O    

2 2MgCl 2NaOH Mg(OH) 2NaCl   

 شود.مي 4/1در است و براي تبديل آن به نرمال ضرب 4/1برابر  Bنرماليته 

84.4 2x1000

X Bx1/ 4 X Bx(1/ 4)x84.4 / 2000

(84.4xB) /8000 gr 0.5



 

X (84.4 xB) / 40 X 2.11 xB 100   

تيجه ن ومـائيم ن كم 5ب كرده و از ضر 2طور خلاصه اگر چنانچه اسيد مصرفي در تيتراسيون را در  بهتذكر: 

 آيد.يم در نمونه بدست مييزب نمائيم مقدار درصد كربنات منضر 11/2را در 
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 مالنر 2/1اسید کلریدریك ز ساختن محلول طر -5-4

قدار مي در وقت ئوجشوند زياد است براي صرفههايي كه در قسمت تيتراسيون آزمايش مين تعداد نمونهچو

سته و سپس با ش ونو صاب بآتدا باريل ده ليتـري را بـا اب سازند.تري ميلي 10هايسود و اسيد را در شيشه

ا مدرج كنيد و ج نباشد بايد آن رردمليتـري  ده ريل( اظرف )بل اگر حا آب مقطر چندين بار شستشو دهيد.

 N2/1ريدريك اي ساختن اسيد كلبر د.ومنبه توسط ظرف يك ليتري آن را مـدرج نمـوده و علامـت گـذاري 

 ايستييتري است بسانيم و چون باريل ده لرر بتيللانس گرم آن را در ظرف ريخته و به حجم يك وا 2/1يد با

5,(10x1/ 2 5) ي ول يدريك وزن شده را در باريل ده ليتري به حجم برسانيد.رلكلانـس گـرم از اسـيد وا

ا به پيدت محول در آب بوده و خالص نيست بايد از طريق محاسروصچون اسيد كلريـدريك هميـشه بـه 

هاي اسـيد روي شيشهمولاً مع از محلول اسيد وجود دارد. حجمي هچ رآن دم لانـس گـروا 5كرد كه 

 كنند.وص آن اسيد را تعيين ميصخمكارخانـه سـازنده درصـد وزن 

 شد داريم:با 19/1وزن مخصوص آن و  %37كنيم كه اسيد ض ميفر

100 37

X 5x36.5 =  493.3 gr 

 ر وزنيـد وزن بدسـت آمـده را تقـسيم بـاشـود بن در عمل به جاي وزن از حجـم اسـتفاده ميچو

 كنيد.وص صخم

cc493.3 / 1.19 = 41.5  

ر برسانيم تيلاسيد كلريدريك را در ظرف ري ختـه و حجـم آن را بـه ده  سيسي  5/414ابراين چنانچه بن

 ر ده ليتلاًامكا ديده شده كه چون حجم ظرف زيـاد بـوده و ام مال باشد.نر 1/2بايستي اسيد حاصله 

د را كركسيون يسامال است بنابراين بايـد نر 2/1تر از تر يا رقيقغليظباشد اسيد بدست آمده كمي نمي

ئيد اما بايد سعي شود امنغليظ بود آب و اگر رقيـق بـود اسـيد اضـافه  نمائيد و اگر اسيد بدست آمده كمي

ق ن از اين طريچو عكس.لابد نـه ـدن آب باشزوكه هميشه محلول اسيد غليظ تر بوده و احتيـاج بـه افـ

ر ريخته مقدار اسيد محاسبه طقمل نصف ظرف را آب حا مال سريعتر است.نر 2/1امكان رسيدن به فاكتور 

 شده 

(A )را تا حجم ده ليتر با آب مقطر پر كنيد و  فرظبه آن افزوده درب ظرف را بسته و تكـان دهيـد بقيـه  را

مه داشته باشد تا آب و اسيد كاملاً ت بايد اداعاسحداقل يـك ربـع  نل تكان دادعممجدداً تكان دهيد 

اند استفاده شود مخصوص اين كار ساخته شده كهده( نهدـانتكمخلوط گردنـد اگـر از دسـتگاههاي شـيكر )
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و  ر شستشو دادهبات وصل كرده و بورت را با اين محلول سه روبال باريـل را بـه حـ نتيجه بهتر خواهد بـود.

 عمل كركسيون را انجام دهيد.

 (Correction) ل کرکسیون اسید کلریدریك عم -5-4-1

كاتور خنك يسدم كربنات سديم را كه قـبلاً در اتـو كـلاو خـشك شـده در گر 265/0ين ترتيب است كه بد

ده تكان وافز به ارلن رقطمآب  سيسي 15 تا 10بريزيد حدود  سيسي 220شده وزن كرده و در يك ارلن 

يير كنيد تغ ر تيترد مورد نظيسايا دو قطره متيل اورانژ به محلول افـزوده بـا دهيد تا كربنات حل شود يك 

 اسيون درل تيترلي دقت شود كه عمخيارنجي متمايـل بـه قرمـز( نـرنگ از زرد به قرمز پوست پيازي است )

 د:گ بايد چند نكته رعايت شورن رشخيص دادن تغييت اي بهتربر نقطه تغيير رنگ خاتمه يابد.

 رف نبايد غليظ باشد.عم. 1

مكـان ده و اايد مقدار زياد معرف به محلول افزود در غير اين صورت رنگ محلول زرد پر رنـگ شـنب. 2

 كند.يص رنگ را كمتر ميخشت

ته يك خيرئي رقيـق ايـك محلـول قليـ از سيسي 15 تا 10توان يك ارلن ديگراي اطمينان بيشتر ميبر. 3

 د درستيساانچه افزوده و هنگام تيتراسيون تغيير رنگ را با آن مقايسه كرد چنيا دو قطره متيل اورانژ 

 سي محلول اسيد مصرف خواهد شد.سي 10مال باشد در تيتراسيون نر 2/1

 ور بدست آمده است:چط 265/0ل ببينيم كه عدد حا

2 3 2 2Na CO +2HCl 2 NaCl+CO +H O 

2 3Na CO HCl 

106 2 x 1000 

10  X=(10 x 106)  / 2000=0.53 gr 

م خواهد زلارم گـ 265/0شود يعني دو تقسيم مي بر 53/0مال است نصف اين مقدار يعني نر 2/1ن اسيد چو

 اشد:بيممول كلي از ايـن قـرار فر مال تركيب شود.نر 2/1سي اسيد كلريدريك سي 10بو د تا با 

S =ربنات سديم                          كن وز                                              N= S / (t x 0.053) 

t =دار مصرفي اسيدمق 
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 سيسي 9/9سي مقدار سي 10ل چنانچه بعد از كركسيون به اين نتيجه رسيديم كه بطور مثال به جاي حا

را رقيق كنيم  نآزودن آب مال است بنابراين بايد افـنر 2/1تر از مصرف شد خواهيم دانست كه اسيد غليظ

 .ه كردسباحمم كـل اسـيد را انـدازه گرفـت و بعـد چنـين جآب ابتدا بايد ح اربراي محاسبه مقد

10 - 9.9 = 0.1 

0.1 9.9   

x = (0.1 x 9900)  / 9.9 = 100cc  آب 9900 

وان تيم. مال خواهد شدنر 2/1خلوط كردن نرماليته اسيد برابر سي آب به ظرف و مسي 100افزودن  با

 استفاده كرد:ل بجاي تناسب فوق از اين فرمو

2

N = S /(t x 0.053) 

N = 0.265 /(9.9 x 0.053)  = 0.50505

 N1 V1 = N2 V2  0.50505 x 9900 =0.5 x v 

 سي افزايش يابد.سي 100ني اينكه حجم بايد يع

ccV2 = 10000 

10000 - 9900 = 100 

يد اد و بشابـيمـق قيمصرف شد اين اسـيد ر سيسي 1/10مقدار  سيسي 10ا اگر هنگام كركسيون بجاي ام

 طبق محاسبه زير مقدار لازم اسيد را به محلول بيفزايند.

 اضافه دارد             اسيد آب

cc cc

cc

0.1  10.1 

X = 98  999 

 يد نياز دارد             محلول اسيداس

cc ccA  10000 

98  X = 0.0098 A 

سيون كركعمـل  كلريدريك به محلول و مخلوط كردن آن بايد مجدداًسي اسيد سي A 0098 /0با افزودن هك

بايد عمل  قوفمال هست يا خير و اگر نبود مانند محاسبات نر 2/1نجام داد تا مطمئن شد كه محلول ارا 

 افزودن آب يا اسيد را تكرار كرد.
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ز ساختن محلول طر -5-5
1
 NaOHنرمال  4

40)رم است جهت ده ليتر محلول لازم اسـت گ 40ابر با بر  NaOHگرملانس واياك 10 400) 
 400ني يع 

400)نرمال است  4/1آن وزن شود اما چون محلول سود  1 400) 
صد گرم از آن را وزن كرده و در يك  

 قطر آن را حل كنيد. سي ريخته و با افزودن آب مسي 600بشر 

دن ا با افزورظرف  حجمايد بريزيد ادهد ل را داخل باريل ده ليتري كه قبلاً تميز و با آب مقطر شستشولومح

ظرف  ود سپسكاملاً حل ش اتآب مقطر به ده ليتر برسانيد اين محلول را بايد حداقل يك سـاعت گذاشـت 

پس سهيد و دمحلول شستشو  نيارا به مدت يك ربع تكان داده به بورت وصل نمائيد بورت را سه بار بـا 

 عمل كركسيون را انجام دهيد.

 ل کرکسیونعم -5-5-1

 250ن لرام كربنات كلسيم خالص و خشك شـده را وزن كـرده در يـك گر 4/0ترتيب است كه  ينبد

شانيد ارلن را سرد وجبمـال بـه آن افـزوده سـه دقيقـه نر 2/1اسـيدكلريـدريك  سيسي 25بريزيد.  سيسي

 4/1ست سود در گرائيد امننظـر تيتـر د سه قطره معرف فنل فتالئين به آن افزوده بـا سـود مـوركرده دو

 سود مصرف شود. سيسي18مال باشد بايد طبق محاسبه زير نر

3 2 2 2CaCO +2HCl CaCl +CO +H O 

2NaOH+HCl NaCl+H O  

32HCl CaCO  

2x1000 100 

ccX 8                 0.4               X اسيد نرمال 

8 2 16   اسيد 2/1نرمال 

25 16 9  اسيد باقيمانده 

cc

1 1 2 2 2N V  =N V 1/2  9 = 1/4 V  =18     
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جاي  هباگر  مصرف خواهد شد اما سيسي 18مال باشد در عمل كركسيون نر 4/1براين اگر محلول سود بنا

سبه ذيل احممصرف شد يعني سود غلـيظ باشـد مقـداري آ ب كـه از  سيسي 8/17مقدار  سيسي 18

 ست.ا سيسي 9900وي بورت تشم كل محلول بعد از شسحج آيد به آن افزوده و مخلوط كرد.بدست مي

0.2

9900 X = 111.24 

 ل خواهد شد.مانر 4/1آب و مخلوط كردن محلول سود  سيسي 24/111ا با افزودن لذ

ن ينچه و مصرف شد يعني سود رقيق بود سيسي 2/18 سيسي 18انچه محلول رقيق بود و به جاي چن

 شود:محاسبه مي

 اضافه دارد             سود آب

18.2 0.2

990 X = 111.24 

ول لحمچـه انچن مـال خواهـد شـد.نر 4/1آب و مخلوط كردن محلول سود  سيسي 24/111ا با افزودن لذ

 شود:به ميساحممصرف شد يعني سود رقيق بـوده و چنـين  سيسي 2/18سيسي 18رقيق بود و به جاي 

 اضافه دارد              سود آب

18.2  0.2

9900 X = 108.99

100 10000 

   X = 1.09  108.79 مگر

يا  بآفزودن مال خواهد شد بعد از انر 4/1م سود خشك و حل كردن آن سود گر 09/1 براين با افزودنانب

بهتر است  يلك ـوربط اسيد بايد عمل كركسيون را تكرار كرد تا اطمينان از درست بودن محلول حاصل شـود.

جاي  يون بهسكركد تـا بعـد از شوهنگام ساختن سود يكي دو دانه سود بيشتر از مقدار وزن شده اضافه 

 افزودن سود از آب استفاده شود.
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 هاي تیتراسیونز ساختن معرفطر -5-6

تغيير رنگ  PHسي الكل سفيد حل نمائيد. سي 100گرم فانل فتالئين را وزن كرده در  1/0. فنل فتالئین: 1

 باشد.مي 10تا  8اين معرف 

يير تغ PHيـد. سي الكل سـفيد حـل نمائ سي 100فتالئين را وزن كرده در  ولم تيمگر مول فتالئین:تی. 2

 اشد.بيم 5/10تا  3/9ف رنگ اين معر

 گنرييـر تغ PHسي آب مقطر حل كنيد سي 100م متيل اورانژ را وزن كرده در گر 1/0 یل اورا نژ:مت. 3

 اشد.بيم 4/4 تا 1/3اين معرف 

 Free Lime ك آزاد آه -5-7

است  انميسن جـود آهـك آزاد در سـيمان بيـانگر ناسـالم بـودوريه پروفسور چرنين با اين كه نظق طب

 اشد.بيم %2 دودحدار آهـك آزاد تـا مق آورد.معهذا آهك آزاد را جزء تركيبات اصلي سيمان به شمار مي

و عدم  لينكرت ناقص كلعبود آهك آزاد يا بعلت عدم هموژنيزاسيون و زبري بيش از حد مواد خام و يا وج

3Cيه زجتبا اكسيدهاي ديگر و يا به علت كند خنك كـردن كلينكـر و  تركيب آهك S بهCaO  2وC S  يا و

ت تركيب با آب را به علزي باشد.ان مضر ميميسدر  آن %5/2اشـد مقـدار بـيش از بيم  LSFبه علت بالا بودن

 گردد.دهد و باعث تركيدن بتن ميمي يمجح طو تـشكيل هيدروكـسيد كلـسيم بـه بـتن انبـسا

2 2CaO+H O > Ca(OH) 

 گردد.اشد و همين امر باعث انبساط سيمان ميبيم  CaOبرابر حجم دو  Ca(OH)محج

 MgO ایسید منیزیم اک -5-8

 كلاژ باشد.د يا پريازآ MgOشد ممكن است محتـوي با( 60/2ش از بي)  MgOينكري كه داراي مقدار زياديكل

 MgOودوج نكر وجود دارد.يلكازهاي فت انحلال جامد همراه ساير رن اكسيد منيزيم به صووز 2-%5/2ود حد

مكن نيزيم ممي از انبساط اكسيد شاناد باعث انبساط سيمان گشته و تـشخيص عيـوب وارده بـه بـتن زي 

وده و به طور بهاي پريكلاژ ريز ستاليركـر اگ ها پـس از اسـتفاده از بـتن مقـدور نباشـد.است تا سال

يب آن با شي از تركنا  MgOبساطان هد بود.اوخسيمان پخش گـردد اثـر انبـساطي آن كمتـر  ريكنواخت د

 باشد.آب و تشكيل هيدروكسيد منيزيم مي
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2 2MgO+H O>Mg(OH) 

 اشد.بيم  MgOحجم آن دو برابر حجم كه

 دهد:لا باشد اين اتفاقات رخ ميبا  MgOر مقداراگ

 شود.كم مي نسطحي آ سكوزيته فاز مايع و كششوي. 1

3Cكيلتش. 2 S 2ز اC S  كند.آهك آزاد را سريعتر ميو 

 رد.اذگوره تـأثير مـيكـ  operationشـود كـه درمنطقه پخت گرايش به تشكيل گلوله تشديد مي در. 3

ان رخ ميساشـد انبـساط حجمـي بيم  MgO>2.60هاي پريكلاژ در شـرايطي كـهعلت وجود كريستال به. 4

 دهد.مي

3Cدار مق. 5 S
2Cدهد ولي تأثيري بر كمتر و فاز مايع را افزايش مي را   S

 ارد.ند  

2SiOلیس آزاد یا سی -5-8-1 ,Free 

 ست.باشد بهتر ا ده و هر قدر كمتربو 0-%3دار آن بين مق

 افتد:ر سيليس آزاد بيشتر باشد اين اتفاقات مياگ

 شود.دار انرژي و سوخت مصرفي بيشتر ميمق. 1

 شود.تر ميل كوتينگ مشكليكتش. 2

 برد.رهاي نسوز را از بين ميآج. 3

 شود.ر حرارت از بدنه كوره بيشتر مينش. 4

 شود.جه حرارت گازهاي خروجي كوره بيشتر ميدر. 5
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 هایائيقل -5-9

2ها در سيمانظور از قليائيمن 2Na O+K O ارف عاشد. حد متبآن صفر تا يك درصـد مـيد وحد باشد.مي

 شد.با 2/0-3/0آن 

 دهد:ها بالا باشد اين اتفاقات رخ مير مقدار قليائياگ

ند كيمر هاي بالا بـدتدر درجه حرارتهاي پائين بهبود بخشيده و بليت پخت مواد را در درجه حرارتقا. 1

 از يك درصد باشد. ترها بيشخصوصا وقتي كه مجموع قليائي

 كند.بيشتر مي دار فاز مايع و تشكيل كوتينگ رامق. 2

 كند.فاز مايع را كمتر مي در  CaOبليت انحلالقا. 3

2زهايفا. 4 3C S , C S گردد.ك آزاد ميكند و باعث افزايش آهتجزيه مي را 

 تگيفرگث و باعـ كل ايجاد كـردهمشها در سيستم كوره در بهره برداري كوره علت ايجاد سيكل آلكالي به. 5

 گردد.ف كوره ميقپيش گرمكن كوره و نهايتاً تو

2انيكهزم. 6 2Na O%+0.656K O%  ردشد انبساط آلكـالي با %6/0ها بيشتر از ني مجموع آلكالييع 

 شود.سيمان حاصل مي

ن تفرز بـين او موجـب  دهها در بتن حكم موريانه را براي چوب دارد به عبارتي مروز زمان نفوذ كركاليآل. 7

 گردد.مقاومت آن مي

 انیدریدسولفوریك  یا 3Soلفاتسو -5-9-1

ر اگ اشد.بيم 2-5د و حد متعارف آن %باشد و مقدار آن بين صفر تا چهار درصعناصر فرعي سيمان مي از

 افتد:مقدار سولفات بالا باشد اتفاقات زير مي

ت لاحكمتـر  ها را داده كـهيئها يعني سديم و پتاسيم تشكيل قلياات در كوره با مواد فرار آلكاليسولف. 1

فتد كهايماق كند و اين حالت وقتـي اتفـها و ايجاد مزاحمت جلوگيري ميفرار دارند و از سيكل قليائي

3 2 2SO >K O+Na O  شد.با 
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100قدار بيشتر ازبمكند )جه حرارت تشكيل فاز مايع را كمتر ميدر. 2 C)  ش هاكويـسكوزيته مـايع را و

 دهد.يحي فاز مايع را كمتر كرده و تحرك يوني اكسيدها را افزايش مطدهد، كشش سمي

3Cحالتي كه روي در. 3 S  2فاز مايع اثر نداشته باشد مقدار وC S دهد.افزايش مي را 

3Cهاي قليائي زياد باشدر مقدار سولفاتاگ. 4 S 1250در  ار C كند.زيه ميتج 

 دهد.اط سولفات ميسشد انببا %5/2-4شتر از بي 3SOر مقداراگ. 5

ر تدبهاي بـالا بخشد و آن را در درجه حرارتهاي پائين را بهبود ميت مواد خام در درجه حرارتپخ. 6

 كند.مي

  Alkali /Sulphate Ratioبت قلیائي به سولفاتنس -5-9-2

3 2 2A.S.R=SO /(K O+0.5Na O)  

ي ائيلقون ولاسـيكها به منظور كاهش سير ئيانسبت بيانگر مقدار سولفات مورد نياز براي تركيب با قلين اي

 يد باشد.با 4/1كمتر از و  6/0شتر از بي  A.S.Rباشد، و معمولا مقداردر سيستم كوره مي

 3soMول سولفاتمد -5-9-2-1

ت به هم بسنتي كـه ايـن وق دهد.مواد فرار كلينكر را بدست مي رين فرمول نسبت مولار سولفات و سااي

ين كيل رينگ بتشها و آيـد، مثـل گرفتگـي سـيكلونت زيادي در كاركرد كوره پديد ميلاخورد مشكمي

 . Transitionورودي كوره و منطقه

ر تمكـراي و بهتـرين حـد بد شـوكيب ميتر  K+و   N+باشد در مرحله اول با ر كه فرارترين عنصر ميكل

 اشد.بيم 83-0/1ها گرفتن سيكلون

3so 3 2 2M =(SO /80) /(K O/94+Na O/62-2Cl/35.5)  

3so 3 2 2M = total SO /0.85(K O+1.52Na O)  

 

 Raw-Meal Reactivity بليت تركيب مواد خام يا قا -5-10
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 باشد:ي كنترل قابليت تركيب مواد خام آزمايش زير ضروري ميارب

 شآزمای شور

مانده روي الك يقابرفته سپس گكرون الك مي 44كرون و مي 125مواد خام را در الك آبي  از g20تدا حدود اب

بنات كلسيم كرون براي كرمي 125باقيمانـده روي الـك و Q 44شـود كرون براي كـوارتز تجزيـه ميمي 44

  NQون كهكرمي 44يمانده از الكقاباد غير كوارتزي مو دهيم.ان مينشC 125گردد، كه به صورت تيتر مي

سپار، ميكا و اشد، مانند فلدبيم  HClيدريكرلكابـل اسـيد قهاي مقـاوم در مشود معرف مينرالميده مينا

 غيره.

زاد درآ كهآاد خام قابليت تركيب مواد خام محاسبه شده و به عنوان درصـد مو  SiM , LSFدانستن با
o1400 C  و

o1500 C مالي بدست آمده تحاگـردد، عـدد بدسـت آمـده بيـان كننـده آهـك آزاد ان ميبي

 باشد.يقه ميدق  30آزمايشگاهي به مدت  تدر موقع پخ

oFree(1400 C)
%CaO  =0.31(LSF-100) +2.18(SiM 1.8) +0.73Q44+0.33C125+0.44NQ 

 

oFree(1400 C)
%CaO =0.21(LSF-100) +1.59 (SiM-1.9) +0.40Q44+0.22C125+0.08NQ
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 فصل ششم

 پیشنهادات و نتیجه گیري

 

 گیري نتیجه -8-1

واد ر مورد مدوليد تعبارتند از مواد اوليه و تكنولوژي  در يك نگاه كلي، فاكتورهاي اساسي در توليد سيمان

ايي و شوند بايد گفت كه ايران به دليل گوناگوني شرايط جغرافياوليه سيمان كه از معادن تأمين مي

 ي كشورهاي غني قرار دارد. اما استفاده بهينه از اين منابع مستلزم شناخت كامل وساختي در زمرهزمين

واقب عتوجهي به اين بخش مي همچون اكتشاف، استخراج، فرآوري و مديريت است و كمبكارگيري دقيق علو

 سنگيني را در پي خواهد داشت.

ج شود و يا استخراانگاري در اكتشاف مواد اوليه موجب عرضه مواد نامرغوب به كارخانه ميبراي مثال سهل

استخراج را به شدت كاهش دهد دن شود و بازيابي تواند باعث تخريب آن معغيرعلمي يك معدن مي

ها، رخانههمچنين در رابطه با تكنولوژي توليد كه خود شامل عوامل متعددي همچون طراحي و ساخت كا

شود. متأسفانه ايران ها ميتر از همه توانايي كنترل و رفع عيب دستگاهها و مهماندازي دستگاهنصب و راه

العه و ز هر چيز لزوم انجام مطو وجود اين مشكلات بيش ا اي دست نيافته استهنوز به جايگاه بايسته

 كند.تر را نتيجه ميبتحقيق به منظور دستيابي به توليد مطلبو
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 پیشنهادات -8-2

يات تر عملدر اين قسمت دو پيشنهاد در مورد آلودگي توليد شده توسط كارخانه سيمان و انجام دقيق

 اكتشافي مطرح شده است.

هاي زیست محیطي که کارخانه سیمان تولید آلودگيکاهش  -8-2-1

 کند.مي

عل و ها و فاز ديدگاه علم شيمي، سيمان تركيب سنگيني است كه براي تشكيل آن نياز به انجام واكنش

كنند كه همه آنها در تركيب ها شركت ميانفعالات زيادي است و عناصر و تركيبات مختلفي در اين واكنش

يم، ر، سددارند. براي مثال طي فرآيند پخت، تركيبات و عناصر زيادي مانند كلمحصول نهايي وجود ن

ي ، زنجيرهاي ناقص هيدروكربني و ... به شكل بخار )دود( از محيط واكنش )كورهCo2و  Coها، سولفات

ردن كبنابراين برطرف شوند كه براي محيط زيست آن منطقه بسيار خطرناك هستند. پخت مواد( خارج مي

 ه عنوان پيشنهاد مطرح گردد.تواند در اينجا بها مييا كاهش ميزان آلودگي

 انجام اکتشافات دقیق -8-2-2

د دو يا چن توان هر تركيب را ازاز آنجايي كه تركيبات متنوع سيمان، منابع متعددي در طبيعت دارند، مي

Feي معدني بدست آورد. مثلاً اكسيدفريك )ماده O2 Feهاي هماتيت )توان از سنگ( را مي3 O2 ( يا 3

Feمگنتيت ) O3 پذير آيد، بسيار ناپايدار و واكنش( بدست آورد اما اكسيد فريكي كه از مگنتيت بدست مي4

 داشت. است و نيز رسوب آهن اضافي آن مشكلاتي را به همراه خواهد

ترين مواد اوليه حاصل شود كه اكتشاف مواد اوليه در جهتي هدايت شود كه مناسبرو پيشنهاد مياز اين

 .ها و مشكلات بعدي جلوگيري شودشود، تا از ايجاد هزينه
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 منابع و مأخذ
 1374-( آهني، اكبر1

 وفيان.زارش امكان توليد سيمان پوزولان در سيمان صگ -فاز اول امكان توليد سيمان

  1383-( ايران، وزارت صنايع و معادن2

 راحمد.يلويه و بويع و معادن استان كهكسازمان صناي -گزارش نهايي عمليات پي جويي مواد اوليه سيمان در استان كهكيلويه و بويراحمد

  1381-( حبيبي خامه، عزيز3

 يمان تهران.س -سيمانكنترل كيفي و نحوة تنظيم مواد خام و شرايط پخت كلينكر در صنايع 

  1382-( حسني، حسين4

 ت دانشگاه اميركبير.انتشارا -كاريها در معدنشناسي در اكتشاف كانسارهاي زمينروش

  1383 -زاده، علي( درويش5

 نتشارات دانشگاه اميركبير.ا -شناسي ايرانزمين

  1384 -( شهيدي همداني، شروين6

 اد دانشگاهي واحد صنعتي اميركبير.انتشارات جه -هندة سيمانسازي مواد خام تشكيل داكتشاف و مدول

  1383 -پور، محمدحسين و حيدريان، محمدرضا( كريم7

 نشگاه فردوسي مشهد.انتشارات دا -سازي مواد خام معدنياكتشاف و مدول

 .1368 -حسينپور، محمد( كريم8

 ويد مشهد.انتشارات جا -هاي صنعتيها و سنگكاني

  1374 -اس و كوهي، فرشته( طائف، عب9

 ركز تحقيقات سيمان دانشگاه علم و صنعت تهرانم -سيمان

  1374 -( عزيزيان، محمدرضا10

 شركت سيمان اكباتان -تكنولوژي سيمان

  1382 -پور، عبدالمجيد( يعقوب11

 نشگاه تربيت معلم.انتشارات دا -شناسي ذخاير معدنياصول زمين
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12) Cement Data book. 

13) Cement Engineering Hand book. 

 

 

 

 

 

 

 


