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 :تقديم به 
  يو از خودگذشتگ يثارشان از كلمه ايو انسان يمعظ يربه پاس تعب

 ينروزگاران بهتر ينسردتر ينوجودشان كه در ا يدبخشام يپاس عاطفه سرشار و گرما به
 است  يبانپشت

و ترس در پناهشان به شجاعت  ياست و سرگردان يادرسبزرگشان كه فر هاي پاس قلب به
  گرايد يم
 كند يكه هرگز فروكش نم دريغشان يب هاي به پاس محبت و

 .نمايممي تقديم امو همسر گرامي عزيز مادر و پدر به را مجموعه اين



 

 :تشكر و قدرداني 
دانم اينجانب بر خود لازم مي. سپاس از ايزد منان كه بخت يادگيري را به بنده اعطا نمود

دكتر  ،فرزانگاناكبر  دكتردوره كارشناسي ارشد، آقايان از تمامي اساتيد بزرگوار بويژه اساتيد 
ام و از تمام پرسنل و كه همواره از ايشان ادب و آداب و علم آموخته زادهعبدااللهعلي اكبر 

هنماي بنده در انجام كه رامهندس پرتوي كاركنان كارخانه سيمان مازندران بلاخص جناب 
 .اند تقدير و تشكر نمايم نامه بوده مراحل پايان

به عنوان استاد داور  مديمح سعيد سلطاندكتر همچنين از تشريك مساعي آقاي 
بعنوان استاد داور مدعو خارج از دانشگاه كه اين  احمديعلي دكتر داخل دانشگاه و آقاي 

 .نمايماند، تشكر مينامه را مورد لطف قرار داده و در جلسه دفاعيه شركت نمودهپايان

  



 :چكيده
در  ينكركل يشبراي خردا باشد كه خط توليد مي دوداراي  يمان مازندراني س كارخانه

مدار بسته با  درآسياها  .اي بكار گرفته شده است خانهاي دو لوله آسياي 4 ،مدار يانيبخش پا
 خردايش كلينكر، به توليد سيمان صادراتي 4مدار شماره  .دنقرار دار ييهوا ي جداكننده يك

كه با ظرفيت  تن در ساعت است، 105ظرفيت ورودي به اين مدار اختصاص داده شده است، 
بوده است كه تن در ساعت  120ظرفيت اوليه مدار  (شده براي اين مدار اختلاف دارد  طراحي

سازي به اين موضوع  در اين تحقيق سعي شد تا با استفاده از شبيه ،)به مرور زمان كاهش يافت 
ه كيفيت توان به افزايش ظرفيت ورودي پرداخت تا جائيكه ب پرداخته شود كه به چه ميزان مي

حد ( هاي سيمان در حد استاندارد باقي بماند وارد نشود و بلين دانه اي محصول نهايي لطمه
 ؛)است ASTM2600 cm2/gr و  AASHTOپائين براي اين نوع سيمان طبق استاندارد 

هاي موجود در مدارها  ياناز جر ياريهاي بس نمونه، يانيپا خردايش سازي مدار يهبراي شب
از  يكساني  از نقاط با فاصله طولي، و در امتداد محور ياهااز داخل آس ينمچنه. برداشته شد

 يسنج و پراش يز سرنديها با استفاده از آنال بندي نمونه سپس دانه. برداري شد نمونه يكديگر،
كار باند و  انديس .شدند هاي مختلف موازنه جرم يانجر يبه دست آمد و به همراه دب يزريل

 يشگاه تعيينآزما در) پوزولان و گچ ينكر،مخلوط كل( ياي بار ورودي به آس تابع شكست نمونه
 يابر. شد سازي استفاده يههاي مورد استفاده در شب مدل يبراسيونها براي كال داده يناز ا. شد

سازي  يهرا شب يشقادر است مدارهاي مختلف خرداكه  BMCSافزار  نرم از مدارها سازي شبيه
جمعيت  مدل موازنه از اي گلوله آسياي سازي شبيه در BMCS ي برنامه .گرديد كند استفاده

 توزيع رياضي توصيف براي هم دنبال به مدل مخازنو  شكست فرآيند رياضي توصيف ايبر
 توصيف وايتن براي از مدل جداكننده هوايي و مياني ديافراگم سازي شبيه در و ماند زمان

 جعبه از استفاده با وايتن نيز مدل پارامترهاي .كند مي استفاده جدايش كارآيي منحني رياضي
 و سازي نتايج شبيه نزديك همخواني .شد تعيين MATLABافزار  ژنتيك نرم ابزار الگوريتم

 ها آن كاليبراسيون و استفاده مورد هاي مدل برداري، نمونه دقت دهنده نشان واقعي هاي داده
 پارامترها، اين اساس بر جديد هاي سازي شبيه و مختلف پارامترهاي تغيير با انتها در .است

 .تن در ساعت ارتقا پيدا كند 118گرديد تا ظرفيت به  پيشنهاد و شد تعيين آسيا بهينه شرايط
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 :گفتار پيش -1-1
 
 

 منابع بودن محدود بدليل و دارد اجتماعي و اقتصادي توسعه با تنگاتنگي ارتباط انرژي
 علت به توسعه حال در كشورهاي.باشد مي ضروري ،بهينه و منطقي استفاده امر به توجه انرژي

 معقول شده تمام قيمت با توليد به نياز و سو يك از صنايع نياز مورد انرژي تامين در محدوديت
 در بيشتر اطلاعات تا تلاشند در همواره ديگر سوي از جهاني بازارهاي در رقابتي حضور براي

 بنگاه هر مانند نيز سيمان صنعت در. كنند كسب انرژي مصرف و توليد راندمان افزايش زمينه
 مالي منابع از بهينه استفاده و وري بهره و راندمان افزايش اقتصادي صرفه مباحث ديگر اقتصادي

 همراه به سيمان صنعت .است برخوردار سازمان بقا و حفظ در اي كننده تعيين اهميت از
 صنعت اين. هستند انرژي پرمصرف صنايع جمله از پتروشيمي و كاغذ فولاد، مانند صنايعي

 اين كند مي مصرف را جهان صنعتي انرژي كل از درصد 5 و جهاني كل انرژي از درصد 2 حدود
 در حاضر حال در سيمان ساليانه مصرف ].1،2[ تاس توليدي انرژي درصد 15 ايران در رقم

 50 .]3[ باشد مي رشد حال در ساليانه درصد 7/4 نرخ با كه باشد مي تن ميليارد  73/3 حدود
 در انرژي مصرف]. 4[ باشد مي انرژي هزينه به مربوط توليد نهايي هزينه درصد 60 الي

 مصرف از درصد 60].5[ است تن هر ازاي به kWh 120-110 حدود در سيمان كارخانجات
 به درصد 40 مقدار اين از كه باشد مي خردايش به مربوط سيمان كارخانه در الكتريكي انرژي

0Fكلينكر نهايي خردايش

 با حالت بهترين در سيمان عتصن همچنين]. 6[ شود مي مربوط 1
 مدارهاي راندمان كاهش]. 7،8[ آيد مي حساب به بازده كم صنعتي ،درصد  70 الي 60 كارايي

 در راندمان افزايش درصد چند با عكس، بر و شده توليد هزينه افزايش به منجر آسياكني
 هايي پتانسيل ،يابد مي كاهش چشمگيري طور به توليد هاي هزينه سيمان، آسياي مدارهاي

 هاي دهه در. كرد بهينه را سيمان معمولي سايش مدارهاي توان مي آنها بوسيله كه دارد وجود
 توليد براي جهاني تقاضاهاي. است گرفته صورت زمينه اين در گيري چشم هاي پيشرفت گذشته
 تقويت را سازي بهينه ضرورت سيمان توليد براي انرژي مصرف در كاهش به نياز و نرم سيمان
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 آسياي از كه باشد مي كلينكر خردايش مدار 4 داراي مازندران سيمان كارخانه .است كرده
 ها هخان فضاي. است شده تشكيل هوايي هوايي جداكننده با بسته مدار در اي خانه دو اي لوله

 لمتشك مجازي سيستم ايجاد با آسياها سازي شبيه. است شده جدا هم از ديافراگم يك بوسيله
 روش اين]. 10،9[ شود مي انجام كلاسيفاير يك و اند  گرفته قرار سري صورت به كه آسيا چند از
1F بنزر توسط تركيه كشور در سيمان كارخانجات سازي شبيه در

 شد اجرا موفقيت با همكاران و1
2F وايتن مدل از استفاده با مياني ديافراگم الگو اين در. ]14،13،12،11،9[

 منحني مبناي بر كه2
 ديگري هاي پژوهش]. 18،17،16،15،9[د گردي سازي شبيه خوبي به باشد مي جدايش كارايي

4Fلينچ ،3F3JKMRC موسسه توسط كه

 براي وايتن مدل كاربرد گرفت انجام همكارانش و 4
 براي نيز تحقيق اين در بنابراين ؛]19[ رسيد اثبات به موفقيت با هوايي جداكننده سازي شبيه
. شود مي استفاده روش اين از اي لوله آسياي با بسته مدار در هوايي جداكننده سازي شبيه
BMCS5F ساز شبيه افزار نرم از استفاده با ها سازي شبيه

 در افزار نرم اين اوليه نسخه .شد انجام 5
 و معدن مهندسي دانشگاه در فرزانگان اكبر دكتراي نامه پايان از قسمتي عنوان به 1998 سال

6Fگيل مك دانشگاه متالورژي

 كه افزار نرم اين از چهارم ي نسخه. رسيد پايان به كانادا دانشگاه 6
7Fپي در پي ساختار با ساز شبيه است رفته بكار سازي شبيه براي

 برنامه يك داراي كه است 7
 ماند زمان توزيع مدل و جمعيت موازنه مدل از افزار نرم اين. است فرعي برنامه چندين و اصلي

8Fولر

 آسيا مياني شبكه و هوايي جداكننده سازي شبيه براي و اي گلوله آسياي سازي شبيه براي 8
 .كند مي استفاده كارايي منحني مبناي بر وايتن مدل ز ا

 هاي بخش و مازندران سيمان كارخانه ،آن توليد نحوه و سيمان معرفي به اول فصلدر 
 خردايش مدار سازي بهينه و سازي شبيه نحوه دوم فصل در. است شده پرداخته آن مختلف

 گرفته انجام مراحل سوم فصل در. است شده آورده جامع بطور نظر مورد روش و نهايي سيمان
 تحليل تجزيه و افزاري نرم ،آزمايشگاهي كارهاي ،ها برداري نمونه جمله از نامه پايان اين به مربوط

 .است شده داده اختصاص پيشنهادها و نتايج به چهارم فصل آخر در و است شده آورده ها آن
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 :تاريخچه -1-2
 ذهن در سئوال اين ابتدا در همواره آيد، مي ميان به معدني ماده هر از صحبت وقتي

 چه از و كشف بشر توسط چگونه و وقت چه چيست؟ آن ساختار و ماهيت كه شود مي ايجاد
 دارد؟ كاربردهايي چه اكنون هم و كرده طي را تكاملي روند چه شده؟ گرفته كار به زمان
 ...و است؟ چگونه ماده اين آينده و انداز چشم

 امروز زندگي در ماده اين مهم نقش به توجه با و نيست موارد اين از مستثني نيز سيمان
 و كشف تاريخچه ماهيت، درباره كنجكاوي  آيد، مي  ميان به آن درباره صحبت كه هنگامي بشر،
 ها، ويژگي مفيد، و مختصر گزارشي در رو، اين از. شود مي دوچندان آن... و تكاملي روند

 .خوانيد مي زير در كه ايم داده قرار بررسي مورد را سيمان... و تكاملي سير تاريخچه،
و به معناي چسب  شده گرفته رومي سمنتوم لغت از كه است اي واژه سمنت يا سيمان

 ساختمان در آن مصرف. رسد مي سال 2000 از بيش به سيمان از استفاده قدمت ،است
9Fپانتئون

 اما. است شده ديده است ميلاد از قبل 27 سنه به مربوط كه ايتاليا در واقع رم شهر 1
 كاملاْ شد مي استفاده زمان آن در كه آنچه با گيريد مي قرار استفاده مورد امروزه كه سيماني

 ها فنيقي دارد تر طولاني تاريخچه ساختماني مصاح از يكي عنوان به ناخالص آهك .دارد فرق
 آهك با سيمان نوعي ها رومي بردند مي بكار را پوزولني آهك مسيح ميلاد از قبل سال 700
10Fتوف پخت با هلند در وسطي قرون در همچنين كردند مي مصرف را شده پخته

 در آهك و 2
11Fگنبدي ثابت هاي كوره

 آنچه]. 20،19[ است شده مي مصرف و توليد هيدروليكي سيمان نوعي 3
 19 و 18 قرون ،دارد سال 250 حدود در قدمتي شود مي شناخته سيمان عنوان تحت امروز
 توسط طبيعي و علمي هاي پديده به زيادي توجه و بود ها پديده از بسياري كشف زمان

 سخت و گيرايش بود، زيادي توجه مورد كه هايي پديده از يكي. شد مي محققان و دانشمندان
12Fاسميتون جان نام به انگليسي فردي 1756 سال در. بود ها ملات شدن

 در مواد پخت كمك به 4
 پي در اكتشاف اين. برد پي ها ملات هيدورليكي خواص به و كرد توليد را سيمان ثابت ي كوره

 بناي تجديد جهت ملات بهترين عنوان تحت كه بود اي مسابقه جايزه ربودن براي او تحقيقات
13Fاستون ادي دريايي فانوس

 كه شد متوجه خود تحقيقات طي اسميتون و بود شده مطرح 5
 مقداري سنگ، مخلوط آن در كه آيد مي دست به آهك سنگ نوعي پختن از ملات بهترين

 بنا انگليس در سيمان كارخانه اولين ميلادي 1802 سال در. باشد داشته وجود نيز رس خاك
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14Fجان فردريچ نام به معروف شيميدان يك تلاش و سعي جهت به كه شد

 كيفيت بردن بالا با 1
 سيمان مواد، بهتر خردايش و كوره دماي حرارت درجه ازدياد همچنين و سيمان پخت

15Fهيگينز آقايان مانند ديگري افراد آن از پس]. 22،21[ آورد بدست را مرغوبتري

16Fپاركر ،2

 و 3
17Fويكت

 معروفترين ولي دادند انجام سيمان ملات كيفيت بهبود جهت در را هاي تلاش فرانسوي 4
18Fآسپدين جوزف نام  به معماري آن از زمينه اين در نام

 در رس خاك و آهك پختن از كه است 5
 در را آن و نموده كشف را سيمان نوع ترين ابتدايي شد موفق آن كردن آسيا و بالا حرارت
 جرج از تقدير لوح كشف اين با وي .نمايد ثبت انگلستان در خود بنام 1824 اكتبر 21 تاريخ

19Fپرتلند سيمان را آمده بدست محصول نام و كرد دريافت وقت پادشاه چهارم

 اين علت. گذاشت 6
 نام پرتلند و است شده گرفته رومي سمنتوم از سيمان شد گفته كه همانطوري نامگذاري اين

 اين ساحلي هاي سنگ رنگ به شدن سخت از پس سيمان رنگ كه است انگلستان در اي جزيره
. اند نموده انتخاب آن براي سيمان دنبال به را پرتلند نام دليل همين به آيد مي در جزيره

 مقاومت داراي و بوده قبلي هاي سيمان تمام از تر عالي و بهتر واقعاً او شده ساخته سيمان
 تا 1840 سال از كه انگلستان جديد پارلمان ساخت در آن از علت همين به. بود بيشتري

 1855 سال در نيز آلمان سيمان كارخانه اولين]. 23[ گرديد استفاده كشيد، طول 1852
20Fتره بليب هرمان دكتر توسط

21Fاشتاين در 7

 توليد عصر وارد بشر ترتيب بدين. است گرديده اجرا 8
 توليد استاندارد مؤسسه نخستين  صنعتي، تاريخ در بار اولين براي و شد سيمان صنعتي توليد

 صنعتي محصول اولين سيمان لذا آمد؛ وجود به آلمان كشور در سيمان توليدكنندگان توسط
 سيمان توليد در ديگري پيشرفت 1880 دهه در. است شده توليد استاندارد داراي كه است
 براي بيشتري انساني نيروي به نياز قائم هاي كوره. بود افقي هاي كوره از استفاده آن و افتاد

 كه گرفت مي انجام كوره داغ مناطق از تخليه و تغذيه آن بر مضاف  داشتند مواد تخليه و تغذيه
 همين به نگرفت قرار استفاده مورد گسترده بطور هرگز ها كوره نوع اين. بود فرسا طاقت بسيار
 تبديل براي زيادي هاي تلاش ،توليد هزينه كاهش و كيفيت افزايش منظور به نيز و جهت
 زمينه اين در طرح اولين عنوان به. پذيرفت صورت مداوم به مداوم غير حالت از قائم هاي كوره
22Fديتش ي چندطبقه كوره توان مي

 در سيمان دوار كوره اولين. نمود عنوان 1883 سالدر  را 9
23Fنسومر فردريم توسط 1877 سال در دنيا

 موفق طرح اولين اما رسيد ثبت به انگلستان در 10
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24Fهاري و سيمن توسط

 بروز. رسيد برداري بهره به اطلس سيمان كارخانه از 1897 سال در 1
 جديدتر تحولات جنگ از پس گرديد؛ صنعت اين پيشرفت ساله 10 توقف موجب جهاني جنگ
25Fمشبك كننده خنك اختراع مانند

 معرفي زمان 70 و 60 دهه اواخر. پذيرفت صورت 2
26Fكن گرم پيش

27Fكننده اوليه كلسينه معرفي زمان 80 دهه اواخر و 3

 اوليل و 80 دهه اواخر. بود 4
 با محصول توليد براي كارخانه كنترل كردن متمركز و اتوماسيون بر بيشتري تاكيد 90 دهه

  .]23،21[ بود نظر مد مطلوب ارزش با و كيفيت

 :ايران در سيمان تاريخچه -1-2-1
 ها، رومي و ها يوناني و ها فينيقي همانند نيز ايرانيان كه دهد مي نشان تاريخي مطالعات

 نيز آب مجاورت در را خود انسجام و فشار تحمل توانايي كه اند بوده آبي هاي ملات تهيه به قادر
 ايران مختلف مناطق در عظيم هاي پل و سدها مانند اي باقيمانده آثار است، كرده مي حفظ

 شادروان، سد و كرخه سد رود، مي شمار به جهان قوسي سد اولين كه ايزدخواست سد همچون
 آهك پختن حتي اند، شناخته مي را آهك هيدروليك خواص ديرباز از ها ايراني كه سازد مي مسلم

 ايران در آهكي ملات ترين قديمي زيرا گرفتند، فرا ايرانيان از ها يوناني و ها يوناني از ها رومي را
 ساختن در پيش سال 2000 و دانستند مي را آهك سنگ پختن هم ها چيني شده، كشف

 از تر قديمي خيلي ايران هاي ملات اما اند، كرده مي استفاده آهكي ملات از چين، ديوار هاي برج
 كه كردند مي استفاده ساروج نوعي از فارس خليج شمالي مناطق در ساكن اقوام .هاست زمان اين

 است خمير ساروج ها، ساروج اين ترين معروف. دارد بالايي مقاومت و جالب هيدروليكي خواص
 نقاطي در ملات نوع اين با شده ساخته بندري تاسيسات هنوز و شد مي تهيه خمير بندر در كه
 .]24[ هستند پابرجا بوشهر بندر و لنگه بندر از

 نزديكي در ري شهر در 1312 سال در كشور سيمان كارخانه اولين نيز، حاضر عصر در
 محصول، اين براي تقاضا افزايش و زمان گذشت با. شد احداث تن 100 روزانه ظرفيت با تهران

 ظرفيت با ديگري كارخانه ،1314 سال در اساس اين بر. شد آشكار ديگر هاي كارخانه به نياز
 شروع آن ساختماني عمليات قبلي كارخانه جوار در 1315 سال در و خريداري تن 200 روزانه

 كشور در سيمان توليد واحد 59 اكنون هم. شد آغاز دوم واحد از برداري بهره 1316 سال در و
 بخش سهم حاضر حال در. كنند مي توليد سال در سيمان تن ميليون 89 كه دارد وجود

 5/6 گذشته سال 42 در مصرف رشد متوسط است، درصد 15 حدود سيمان توليد از خصوصي
 يافته ارتقا درصد 5/10 به اخير سال سه در و درصد 5/8 به گذشته سال 5 در و بوده درصد
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 سال پايان در كيلوگرم 650 به 1357 سال در كيلوگرم 220 از نيز مصرف سالانه سرانه و است
 از بيش جهان در اكنون هم كه دهد مي نشان شده اعلام آمارهاي آخرين. است رسيده 1387

 موجود، امكانات به توجه با سيمان توليد ميزان البته. دارند را سيمان توليد توانايي كشور 90
 توليد از و است متفاوت مختلف كشورهاي در متخصص انساني نيروي و اوليه مواد ها، زيرساخت

 بين اين در. گيرد دربرمي را تن ميليون يك تنها تا تن ميليون 950 و هزار يك از بيش سالانه
 ميليون 80 از بيش توليد اسمي ظرفيت و سال در سيمان تن ميليون 66 از بيش توليد با ايران
 .]26،25[ دارد قرار بالا ظرفيت با سيمان كننده توليد كشورهاي هفتم رده در  تن،

 :سيمان شيمي -1-3
,  از تركيب كه)ماسه و شن( خرده سنگ چسباننده و آب جاذب است پودريسيمان 

 منيزيم,  آهن, سيلسيم,  آلومينيوم اكسيد نظير اكسيدهائي با كلسيم اكسيد گداختن و پختن
 .]27[ آيد مي بدست... و

 :تركيبات سازنده سيمان -1-3-1
 ):CaO(آهك زنده يا اكسيد كلسيم  -1-3-1-1

، اين ماده از پختن سنگ آهك باشد آهك مهمترين ماده اوليه براي توليد سيمان مي
به  گراد در حرارت حدود هزار درجه سانتي دهد خوراك را تشكيل مي ٪85كه  )كربنات كلسيم(

آلومينيوم و آهن تركيب شده و فازهاي  ،تر با اكسيد سيليسيم در حرارت بيش .آيد دست مي
 .دهد سيمان تشكيل مي

 ):SiO2( سيليس -1-3-1-2
 وزني درصد 26تا  17سهم و با شود  هاي طبيعي يافت مي اين ماده در اغلب سنگ

كه  شود تأمين مي يكه از خاك رس يكي از مواد اصلي در ساخت سيمان پرتلند است سيمان
گراد با آهك تركيب  درجه سانتي 1400در دماي سيليس . دهد خوراك را تشكيل ميدرصد  13

 .كند شده و دو كلسيم و سه كلسيم سيليكات را ايجاد مي

 ):Al2O3(آلومينا  -1-3-1-3
ت سيمان ايفا نقش كمك ذوب را در هنگام پخ ،ينيوم خالصآلومينا يا اكسيد آلوم

اين ماده در كوره با آهك تركيب  .دهد كند و درجه حرارت پخت مواد خام را كاهش مي مي
خوراك . گردد ميدهد كه باعث زودگير شدن سيمان  مي شده و سه كلسيم آلومينات را تشكيل

باشد كه در آن  كائولينيت مي ،خاك رس ترين نوع خالص .خاك رس است كننده اين ماده تأمين
ترين حرارت را در  بيش آلومينات. دهد را تشكيل ميدرصد وزن مولكولي  40آلومينا در حدود 
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اگر درصد اين اكسيد در سيمان . دهد اص ميدهنده سيمان به خود اختص ميان فازهاي تشكيل
دار مقاوم  هاي سولفات ساير آبدرصد باشد آنگاه بتن در مقابل آب دريا و  5نهايي كمتر از 

 .خواهد بود

 ):Fe2O3(اكسيد آهن  -1-3-1-4
هاي خاك رس و ديگر مواد  كانيها به خصوص  بيش در اغلب كاني كم واكسيد آّهن 

در كند و با آهك وآلومينا  اين اكسيد نقش كمك ذوب را بازي مي. وجود دارداوليه سيمان 
گيرايي  كند كه ومينوفريت را توليد ميكلسيم آل مركب چهار اكسيد وشود  كوره تركيب مي

كند به همين علت سيمان سفيد فاقد  و رنگ سيمان را تيره مي اندازد سيمان را به تأخير مي
 .اكسيد آهن است

 ):MgO( اكسيد منيزيم -1-3-1-5
درصد تجاوز كند زيرا ميل تركيبي  5ذوب است اما مقدار آن نبايد از اين اكسيد كمك 

هاي موئي در بتن  كند ترك و به علت انبساط حجمي زيادي كه ايجاد ميكمي با آب دارد 
 .شود ميآورد كه به مرور باعث سست شدن آن  بوجود مي

 :ها قليائي -1-3-1-6
 1دو عنصر در سيمان نبايد بيش از مقدار اين  ،سديم و پتاسيم نقش روانساز را دارند

كلر در كليه مقدار . كند زيرا زمان گيرائي سيمان را دچار اختلال مي باشدوزن سيمان درصد 
 ياين مواد طي فرآيند .ها باشد درصد آن 1/0ها به جهت نقش تخريبي آن بايد كمتر از  سيمان

هاي كلينكر تبديل  دانه تا به شوند گراد حرارت داده مي درجه سانتي 1500الي  1400تا دماي 
كه براي كنترل زمان گيرايش سيمان به آن اضافه  گچدرصد  4الي  3 سپس به همراه شود
 .تا در نهايت تبديل به سيمان شود آسيا شده شود وارد مي

 :دهنده سيمان تشكيل مينرالي عمده فازهاي  -1-3-2

28Fآليت(كلسيم سيليكات تري -2-3-1-1

1( 2.SiO3CaO)( به اختصار  ياS3C  -20

 درصد 75
 آليت فاز ،سيمان خواص روي تاثير نظر از چه و) دهنده تشكيل درصد( مقدار نظر از چه

 اين بارز اثر خصوصاً. و بيشتر خواص سيمان تابع اين فاز است باشد مي سهم بيشترين داراي

                                         
1 alit 
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حدود  بصورت خالص در كلينكر وجود ندارد و اين فاز .است سيمان مقاومت روي تاثير تركيب
. شود مي TiO2و  Fe2O3، Al2O3، MgO3 يدهايدرصد ناخالصي دارد كه شامل اكس 2

درجه حرارت پخت و نحوه سرد  ،درصد آنها در مواد اوليهدرصد هر يك از اين اكسيدها به 
) شدن ذوب( گداختگي حالت بايستي تركيب اين آمدن بوجود براي .كردن كلينكر بستگي دارد

 . شود ايجاد پخت منطقه در
29Fبليت(كلسيم سيليكات دي -2-3-1-2

1( 2Oi.S2CaO)(   يا به اختصارS2C -15

 درصد 46
اير اكسيدها شود و همراه با مقاديري از س بليت خالص در كلينكر سيمان يافت نمي

در مواقعي كه . گردد من پختن كلينكر و در حالت جامد تشكيل مياين تركيب در ض. باشد مي
. مقادير خيلي كمي از اين تركيب در كلينكر وجود خواهد داشت ،بالاستضريب اشباع آهك 

 .رسد تقريباً به مقاومت آليت مي اما در دراز مدت ،و افزايش مقاومت بليت آهسته استگسترش 
رسند كه فاقد  مي گاما-بتا به فرم ب-ريستال از فرم ببا تغيير در ساختار ك درصدي از بليت

30Fخاصيت هيدروليكي است و باعث افت كيفيت كلينكر

هاي خارجي  با اضافه كردن يون. شود مي 2
 .از اين روند پيشگيري كردتوان  و يا تسريع در سرد كردن مي

31Fآلومينات(كلسيم آلومينات تري -2-3-1-3

3 (3O2. Al)3Oa(C  يا به اختصار

C3A 4-13 درصد 
اكسيدهاي سديم و  .استفاز آلومينات نيز مشابه دو فاز فوق به همراه عناصر خارجي 

آب بسيار بالاست كه ميل تركيبي اين جزء با  .درصد وزني جاي گيرند 5قادرند تا حد پتاسيم 
گيرش  و براي جلوگيري از به همين علت گردد؛ نيز مي سيدهاي قليايي شديدتربا حضور اك

ه عنوان عامل ب )كلسيم سولفات( گچ سنگ در مراحل خردايش نهايي مقداري سيمانسريع 
 .شود بازدارنده و كندكننده گيرش به سيمان افزوده مي

32Fفريت(تتراكلسيم آلومينوفريت -1-3-2-4

4 ((CaO)4.Al2O3.Fe2O3  يا به

 درصد Ca4AF 8-12 اختصار
و آهن م بستگي به مقدار آلومينيتركيب آن باشد و  فاز فريت داراي تركيب مشخصي نمي 

تواند شامل  قرار دارد و مي C2Aو  C2Fاين فاز در محدوده بين . موجود در كلينكر دارد
تركيب فاز فريت در كلينكر سيمان پرتلند  حدوداً. باشد C6A2F و C6AF، C4AFتركيبات 

                                         
1 belit 
2 falling 
3 aluminat 
4 ferrit 


