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بنام هستي بخش گيتي

اين كتاب با همكاري مهندس احمد گلبهاري  برگرفته از بخش سوم  پروژه " بررسى اثرتوليد يكپارچه سيمان و 
بتن بركاهش مصرف انرژى صنعت سيمان (فصل سوم : بررسى نقش سيمان هاى جديد و آميخته)" گردآوري 

شده است.
 در پروژه مذكور كارفرما شركت بهينه سازى مصرف سوخت بوده و همچنين شركت تحقيق وتوسعه صنعت 

سيمان مجري آن بوده است.

قدرداني

امكانات چاپ وانتشار كتاب حاضر با همكاري شركت بهينه سازى مصرف سوخت و شركت تحقيق وتوسعه 
صنعت سيمان فراهم آمده است، كه موجب كمال تشكر است. در اين رابطه بويژه از همكاري هاي بسيار ارزنده 
مهندس اميد شاكري، مهندس قاسم عرب و مهندس عليرضا مرادي كه از مديران وكارشناسان محترم شركت 

بهينه سازى مصرف سوخت مي باشند، صميمانه سپاسگزارم.

را  اينجانب  سيمان  صنعت  وتوسعه  تحقيق  شركت  در  همكارانم  كتاب،  اين  سازي  آماده  مختلف  مراحل  در 
راهنمايي   نموده اند، از راهنمايي هاي مهندس علي تدين، مهندس تقي معدن پيشه، مهندس فرهاد پور داود، 

مهندس بهنام احمدي و آقايان مجيد معدني، منوچهر اكبري و سركارخانم شيوا اكبري نهايت تشكر را دارم. 
 

در مرحله جمع آوري اطلاعات اين كتاب از مشاوره كارشناسان واساتيد صنعت سيمان استفاده نموده ام، لذا 
مشاوره  دكتر علي االله وردي، مهندس سيف االله گرجي، مهندس سعيد محمودي و مهندس جاويد خطيبي 

موجب تشكر و قدرداني است.  

ازكليه خوانندگان و متخصصين محترم كه مطالب اين مجموعه را از نظر مى گذرانند ، استدعا دارم لغزش ها و 
خطاهاي موجود، كه تعداد آنها نيز كم نمي باشد، گردآورنده را واقف سازند و در رفع نقايص راهنماي اينجانب 

شوند. 
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پيشگفتار

سيمان يكي از نيازهاي مهم در امر توسعه به شمار مي رود. بطوريكه بسياري از فعاليت هاي زير بنايي به ميزان 
توليد آن بستگي دارد. در اين ميان كشورهاي در حال توسعه با حجم بالاي فعاليت هاي عمراني نياز بيشتري 
به توسعه اين صنعت دارند. كشور ما نيز از اين امر مستثني نبوده و در امر توسعه اين صنعت نياز به يك اقدام 
ملي وجود دارد ، تا بتوان ضمن تنوع بخشيدن به محصولات توليدي در جهت كاهش ميزان انرژي مصرفي و 
كيفيت بهتر و آلودگي زيست محيطي كمتر كوشا باشيم. يكي از راه هاي عملي در اين زمينه توليد سيمانهاي 
جديد و آميخته  مي باشد. از خواص بارز اينگونه سيمان ها دوام و پايايي آنها نسبت به سيمان معمولي است. 
علاوه بر آن در كاهش مصرف انرژي و ميزان آلايندگي محيط زيست و محصول ارزانتر و با كيفيت بالاتر 

بسيار مؤثر خواهد بود. 
سيمان هاي جديد و آميخته از افزودن مواد معدني طبيعي يا مصنوعي و ساير تركيبات به سيمان پرتلند حاصل 
مي گردد. قسمت عمده اين مواد، محصولات جانبي صنايع مي باشند ، در صورتي كه براي آنها مورد مصرف 
مناسبي يافت نشود، بايد در محيط زيست دفع شوند. مصرف اين مواد در توليد سيمان نه تنها باعث جلوگيري 
از آسيب و ورود آلاينده ها به محيط زيست مي گردد، بلكه به صاحب صنعت كمك مي كند كه به ارزش 
افزوده بالاتري دست پيدا كرده و با بهبود خواص و ويژگي هاي سيمان همچون استحكام و پايداري آن، باعث 
مي شوند كه مقدارسيمان و بتن مورد نياز در كوتاه مدت بعلت كاهش ابعاد قطعات سازه اي و در دراز مدت 
بعلت افزايش عمر مفيد سازه ها كاهش يافته و در نتيجه ميزان برداشت مصالح از محيط زيست نيز كاهش 

مي يابد.
در اين كتاب با توجه به بررسي هاي حاصله، سعي شده است اطلاعاتي بصورت خلاصه و جامع در خصوص 
سيمان هاي جديد و آميخته در زمينه هاي: معرفي سيمان، خصوصيات و ويژگي ها با توجه به استانداردها، 
خواص سيمان، روش هاي توليد ، كاربرد و سابقه مصرف اين نوع سيمان ها ، بحث اقتصادي و هزينه توليد 

چند نوع از سيمان ها   ارائه گردد. 
سيمان هاي مورد بررسي شامل: سيمان پرتلند آهكي، سيمان روباره، سيمان هاي بنائي، سيمان هاي انبساطي، 
سيمان ضد آب، سيمان ميكروسيليس، سيمان راهسازي، سيمان آلوميني، سيمان هاي پوزولاني، سيمان هاي 
ژئوپليمري ، سيمان هاي زود گير با مقاومت بالا، سيمان مقاومت بالا، سيمان بليتي، سيمان آلينيتي و سيمان 

هاي چاه نفت مي باشد.
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سيمان هاى جديد و آميخته 

 1( Blended Cements ) 1- سيمان هاي مخلوط

اهميت خاص سيمانهاي مخلوط ( Blended Cements ) براي صنعت سيمان از اين واقعيت عيانست كه 
مواد افزاينده آن به عنوان تركيباتي كه به طور ناقص كلينكر شده اند و به صورت  مواد زائد ساير صنايع و يا 

ذخائر طبيعي هستند، به سهولت در اختيار صنعت سيمان مي باشند و برخوردار از مزاياي زير هستند :
 ـ افزايش قابليت توليد 

ـ صرفه جوئي در مصرف انرژي و مواد خام 
ـ افزايش بازده و بدنبال آن صرفه جوئي در نيروي انساني 

ـ افزايش تنوع توليد ( عرضه سيمان هاي متنوع )
ـ ا ستفاده از ضايعات صنايع ديگر

ـ ارائه فرصت و امكان افزايش سريع و كم خرج ظرفيت توليد سيمان  
(CO2) ـ كاهش توليد گازهاي گلخانه اي

ـ كاهش يا حذف سرمايه گذاري براي بخش توليد كلينكر كه موجب كاهش هزينه هاي ثابت خواهد شد . 
اضافه شدن سيمان هاي مخلوط به رشته توليدات صنعت سيمان و پيشرفت مرتبط  با آنها، مي بايست همزمان 
به عنوان يك راهكار مهم افزايش ظرفيت و تنوع توليد، مورد نظر قرار گيرد . بالاخره صنعت سيمان با توليد و 

ارائه سيمان هاي مخلوط به بازار، بهترين استفاده از ذخائر طبيعي و ضايعات صنعتي را مي نمايد . 

1-1- تعاريف 
سيمان هاي مخلوط، مخلوط هايي از مواد افزاينده و سيمان پرتلند هستند كه از آسياب كردن و يا مخلوط 
كردن پودر اين دو بدست مي آيند . پوزولان هاي طبيعي Natural pozzolan يا مصنوعي، محصولات 
فرعي صنعتي نظير خاكسترهاي صنعتي، خاكستر سبك و روباره كوره ذوب آهن و همچنين مواد پركننده خنثي  
(Inert Filler ) نظير سنگ آهك، خوراك كوره و گردكوره به عنوان مواد افزاينده در نظر گرفته مي شوند. 

1-2- پيشرفت تاريخي 
سيمان هاي مخلوط چيز تازه اي نيستند . بيش از 2000 سال پيش رومي ها خواص اكتيويته خاك طبيعي 
موجود در پوزولي را به هنگام  مخلوط كردن با آهك مي دانسته اند و از آن براي ساخت ساختمان هاي بسياري 
استفاده كرده اند كه هنوز هم پابرجا هستند . بنابراين جاي تعجب نيست كه چرا سيمان هاي مخلوط داراي 
مواد پوزولاني تا اين حد گسترده و تثبيت شده ، در ايتاليا و يونان مورد استفاده هستند و عملاً در تمام موارد  

بتن ريزي از آنها استفاده مي شود . 
تاريخ استفاده از روباره كوره ذوب آهن به عنوان يك ماده افزودني هيدروليك نيز به بيش از 100 سال پيش 
برمي گردد. در آغاز قرن اخير، بسياري از كارخانجات آهن و فولاد موجود در كشورهاي انگلستان، آلمان و 
نيز سيمان  مخلوط  در  فلزات  ذوب  از  حاصل  هاي  روباره  از  بودند،  نيز  سيمان  كارخانه  داراي  كه  چكسلواكي 

1-مطالب اين بخش از منابع شماره هاى 40 و 79 اقتباس گرديده است.
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استفاده مي كردند . ده ها سال است كه سيمان هاي حاوي روباره در كشورهاي نظير آلمان، بلژيك، فرانسه، 
اروپاي شرقي و شمال اروپا توليد و عرضه مي شود .

همچنين خاكستر سبك ، مناسب بودن خود را به عنوان يك ماده داراي خواص هيدروليكي نشان داده است، 
گرچه در مقايسه با روباره داراي خواص هيدروليكي كمترى مى باشد ولي از سال هاي 1940 تا 1950 تاكنون 

در برخي كشورها از اين مواد در توليد سيمان استفاده مي شود . 
سيمان هاي                      توليد  اخير  سال هاي  در  مرور  به  ولي  بوده  پرتلند  سيمان  كشورها  عمده  توليد  گذشته  در 

مخلوط ، رو به فزوني است . 

1-3- مصرف سيمان هاي مخلوط 
سيمان هاي مخلوط را مي توان  هم به جاي سيمان پرتلند خالص و هم به جاي سيمان هاي ويژه اي كه ساخت 

آنها متضمن هزينه هاي توليد بالايى است بكار برد .
در كارهاي ساختماني، بجز چند استثناء، در تمامى موارد مي توان سيمان مخلوط را كاملاً جايگزين سيمان 

پرتلند خالص كرد . 
كشورهايي وجود دارند كه در آنها سيمان پرتلند خالص توليد نمي شود ( نظير فنلاند، سوئد، اطريش، لوزامبورگ 
و شيلي) و تمام صنايع سيمان، سيمان مخلوط توليد مي كنند . همچنين از سيمان هاي مخلوط در مواردي كه 

خواص ويژه زير مورد نظر است مي توان استفاده كرد :
1ـ كارپذيري بيشتر 2ـ گرمازائي كمتر  بهنگام بتن ريزي هاي حجيم 3ـ آب بندي بيشتر 4ـ مقاومت بيشتر در 

مقابل تهاجم سولفات ها و واكنش هاي قليائي با سنگ دانه ها 5ـ مقاومت نهائي بالا
يك عدم مزيت ( عملاً همين يكي ) سيمان هاي مخلوط مقاومت اوليه پائين آنها است . به همين دليل اين 
 ( ASTM Type III سيمان نوع سه) ،نوع سيمان ها را نمي توان كاملاً جايگزين سيمان هاي سريع سخت شونده
كه به عنوان مثال در قطعات پيش ساخته بتني مصرف مي شوند، نمود . اين مشخصه كندگيري بعدها تبديل 
به يك مشخصه مثبت اين نوع سيمان ها مي شود، زيرا كه بتن هاي ساخته شده با سيمان هاي مخلوط در 

مقايسه با سيمان هاي معمولي داراي دوام بيشتري هستند . 
اطلاعات مندرج در جدول (1) تاييد كننده اظهارات فوق است و نشان دهنده 40 نوع سيمان مخلوط گوناگون 

است كه در 24 گروه كارخانجات مختلف توليد مي شوند و در كارهاي ساختماني مصرف مي گردند . 

(Holder bank) جدول 1 - كاربرد سيمان هاى مخلوط توليدى در گروه كارخانجات

تعداد كارخانجاتكاربرد سيمان هاى مخلوط
19جايگزيني

12براي مقاومت سولفاته متوسط
7براي مقاومت سولفاته بالا ( آلمان ـ اطريش )

12براي گرمازائي كمتر
5براي پيشگيري از واكنش هاي قليائي با سنگ دانه( آلمان ـ آمريكا ـ شيلي )

10براي ساخت جاده و بزرگراه ( آمريكا ـ آلمان ـ بلژيك، آمريكاي لاتين ) 
3براي توليد محصولات آزبست ـ سيمان ( آلمان ـ اطريش ـ شيلي )
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1-4- استاندارها 
وضعيت استاندارد كردن سيمان هاي مخلوط از كشوري  به كشور ديگر به مقدار قابل توجهي متغير است .

ـ فقط چند كشور وجود دارد كه در آنها اصلاً سيمان مخلوط استاندارد نشده است .
ـ در برخي كشورها، فقط چند نوع مواد افزاينده استاندارد شده اند . به عنوان مثال در يونان، مكزيك و ايسلند، 
فقط پوزولان استاندارد شده است . در آلمان براساس استاندارد ( DIN ) ساخت سيمان با خاكستر سبك امكان 

پذير نيست.
ـ بسياري كشورها استفاده از نوع مواد اكتيو در ساخت سيمان هاي مخلوط را مجاز مي دانند، مشروط بر اينكه 
براي هر نوع سيمان مخلوط از نوع خاصي افزاينده استفاده شود . به عنوان مثال مي توان از كشورهاي ايالات 

متحده، استراليا، ژاپن و كشورهاي مختلف اروپاي شرقي نام برد . 
ـ آخرين تمايل به استاندارد كردن سيمان هاي مخلوط  عبارتست از تثبيت كلاسي از سيمان ها  كه همزمان 
 . باشند  مي    (Cocktail Cement) كوكتيل  هاي  سيمان  به  موسوم  و  اند  افزاينده  مواد  نوع  حاوي چند 
كشورهايى كه اين نوع سيمان را مي سازند عبارتند از: فرانسه، اسپانيا، فنلاند، جمهوري دموكراتيك آلمان و 

غيره ... 

طبيعتاً براي افزايش توليد سيمان مخلوط لازم است كه استانداردها، راهنمايى و مقرراتي وضع شود كه پيش 
برنده توليد اين نوع سيمان ها باشند، نه اينكه مانع و رادع باشند . به همين دليل بايد استاندارهايى براي تمام 
انواع سيمان هايى كه توسط توليد كنندگان ، توليد مي شود تدوين گردد، به نحوي كه سازنده را مجاز به عرضه 

سيماني براي ساخت بتن با كيفيت بالا بنمايد .
در سطح بين المللي، پيش نويس استاندارد تهيه شده توسط كميته استاندارهاي اروپا (CEN) به چنين هدفي 
نزديك شده است . اين استاندارد، سيمان پرتلند خالص را با انواع سيمان هاي مخلوط در يك استاندارد واحد 

گردآوري كرده و آنها را به چهار گروه اصلي دسته بندي كرده است . 

1- سيمان پرتلند معمولي، كه اضافه بر كلينكر، مي تواند حاوي 5 درصد مواد فرعي نظير سنگ گچ، روباره، 
پوزولان طبيعي، خاكستر سبك و پركننده ها باشد . اضافه كردن اين گونه مواد، تا حد محدودي مجاز است و 

شرط اينست كه مشخصات سيمان در حد قابل سنجشي تغيير نكند . 
2- سيمان پرتلند آميخته Composite، كه حداقل حاوي 2/3 كلينكر و تا 1/3 از يك يا چند نوع از مواد 

اكتيو مذكور فوق مي باشد .
يعني سيمان پرتلند آميخته با اين هدف ساخته مي شود كه نقشي استراتژيكي در صنعت سيمان اروپا  بازي مي 
كند . هدف ميان مدت عبارتست از جايگزيني آن بجاي سيمان پرتلند به نحوي كه نوعى رقابت بين اين دو 
نوع سيمان براي كاربردهاي مشابه حاصل  شود . در آينده هدف  اين است كه سيمان هاي پرتلند حاوي مواد 

افزاينده در واقع سيمان استاندارد و متعارف شوند .
3- سيمان روباره (Slag) ، كه تقريباً به مقدرا زيادي در چند كشور مصرف مي شود و بهره برداري هر چه بيشتر 

از خواص هيدروليكي نهايى روباره را مجاز مي داند .
4- سيمان پوزولاني (Pozzolan) خصوصاً در كشورهاي مديترانه مهم است . اين سيمان داراي مواد افزاينده 

متفاوتى است . كه البته اين مواد بايد پاسخگوي آزمايش Pozzolanicity  باشند . 
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1-5- جنبه هاي اقتصادي
جايگزيني مواد افزاينده بجاي كلينكر اثر مستقيمي روي نياز به مواد  اوليه دارد . اين مورد در جاهايى كه ذخائر 
مواد اصلي كارخانه كم است داراي مزيت ويژه مي باشد و بدينوسيله عمر ذخاير مواد اوليه طولاني تر مي گردد . 
اين اثردر مورد ساخت سيمان هاي با درصد روباره بالا داراي ارزش ويژه است . در اين حالت حتي وجود ذخيره 
خيلي كم مواد براي  ساخت سيمان پرتلند خالص تبديل به ذخائر كافي جهت ساخت سيمان روباره مي گردند . 
علاوه براين، استفاده از مواد فرعي باعث مي شود مواد اوليه اي كه داراي تركيب نامناسبي براي ساخت سيمان 
پرتلند هستند، قابل استفاده شوند، زيرا وجود غلظت هاي بالاتر تركيباتي نظير اكسيد منيزيم و قليائي ها در 

مواد اوليه مجاز مي شود . 

در اين رابطه بايد اشاره كنيم كه مواد با كيفيت نامطلوب و نامناسب براي اضافه كردن مستقيم به كلينكر و 
سيمان را مي توان تحت شرايط خاصي به عنوان يكي از اجزا استفاده مواد اوليه بكار برد . اين راه براي روباره 
ها و يا خاكستر سبكي كه در هوا، خنك شده اند مناسب است و مي توان به عنوان مواد تصحيح كننده از آنها 

استفاده كرد و بدين وسيله مصرف انرژي در فرآيند توليد سيمان را كاهش داد . 

اين جنبه استفاده از مواد فرعي به عنوان مواد خام، خصوصاًَ وقتي اهميت پيدا مي كند كه توليد كننده سيمان 
ناچاراً متقبل استفاده از مقادير قابل توجهي از انواع نامناسب اين مواد شده است . 

به هر حال، با جايگزين كردن اين گونه مواد به جاي كلينكر، صرفه جويي واقعي در انرژي مستقيماً حاصل 
خواهد شد . در گذشته با  بهبود فرآيند توليد، در مصرف انرژي صرفه جويي قابل توجهي شده است . به همين 
دليل نتيجه مي گيريم، تنها راه صرفه جويي در مصرف انرژي واحدهاي مدرن توليد سيمان، فقط از طريق 

افزودن مواد سازنده فرعي (افزاينده ها ) و جايگزيني آنها به جاي كلينكر خالص امكان پذير ميباشد . 
 

ارقام مندرج در جدول زير نشان دهنده ميزان صرفه جويي در انرژي براي مواد مختلف است :
    

     انواع سيمان                در صد اختلاط                    انرژي صرف شده براي توليد (٪) 
100 سيمان پرتلند     
80    30/70 سيمان پرتلند / روباره  
53    50/50 سيمان پرتلند / روباره  
40    67/33 سيمان پرتلند / روباره  
75    30/70 سيمان پرتلند / پوزولان 
64    40/60 سيمان پرتلند / پوزولان 

از نقطه نظر هزينه دستمزد ويژه (h/t) جايگزيني كلينكر و ساده كردن خط توليد ( براي يك نوع كلينكر)، 
امكان صرفه جويي در دستمزد از معدن كاري تا انتهاي كوره را فراهم مي نمايد . از سوي ديگر  هزينه دستمزد 
در بخش آسياب سيمان، كنترل كيفي و بازاريابي بالا مي رود . به هر حال كاهش دستمزد ويژه قابل انتظار 

است . 
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2- انواع سيمان هاي جديد و آميخته

 2 (Pozzolanic Cements)  2-1- سيمان هاي پوزولاني

(سيمان)             چسبندگي  خاصيت  فاقد  آنها  ملات  اصولاً  و  ندارند  سيماني  مصرف  خالص  حالت  در  پوزولان ها 
مي باشند . آنچه در مهندسي سيمان مورد توجه است مخلوط پوزولان ـ سيمان پرتلند مي باشد كه اين مخلوط 

را اصطلاحاً سيمان پوزولاني مي نامند . 
بنابراين سيمان پوزولاني عبارتست از نوع سيمان داراي خاصيت هيدروليك كه از مخلوط معين كلينكر سيمان 
پرتلند و پوزولان هاي فعال بوجود مي آيد . اين سيمان مي تواند تشكيل ملات داده و در مجاورت هوا، زير 
آب و خلا سفت و چسبنده شده و همانند سيمان پرتلند بيشترين مقاومت را در زير آب با محيط رطوبت دار 

كسب   نمايد . 

2-1-1- پوزولان ها 
براي مواد پوزولاني شايد بتوان تعاريف متعددي ذكر كرد ليكن در اين كتاب مواد پوزولاني از نظر فيزيكي و 

شيميايي در صنايع سيمان و نيز از نظر زمين شناسي معرفي مي گردد .
از نظر فيزيكي و شيميايي در صنايع سيمان، پوزولان ها عبارت از موادي هستند كه اگر چه خاصيت گيرش 
ندارند، اما براثر تركيب با آهك در درجه حرارت معمولي و در حضور آب به صورت مواد پايدار غير حلال، از خود 
خاصيت گيرشي بروز مي دهند . به عبارت ديگر پوزولان ها موادي سيليسي آلومين داري هستند كه وقتي تا 
حد بسيار ريز خرد و ساييده شوند، بدون خاصيت چسبندگي وارد محيط آب و هيدروكسيد كلسيم مي شوند و 

تركيبي كه از اين اختلاط بدست مي آيد خاصيت گيرشي دارد .
به تعبير دقيق تر عنوان مي شود كه در حين سخت شدن سيمان پرتلند  فازهاي سيمان بخصوص آليت و بليت  
بتدريج هيدارته مي شوند و هيدروكسيد كلسيم ( آهك آبدار ) را آزاد مي سازند، آهك آبدار آزاد شده قابليت 

حلاليت دارد و در اين صورت پس از انحلال آن بتن سخت شده از هم پاشيده مي شود .
مواد پوزولاني از فرسودگي و از هم متلاشي شدن بتن در اين حالت جلوگيري مي كنند، زيرا آهك آبدار آزاد 
شده به راحتي مي تواند با مواد پوزولاني تركيب گردد و تشكيل سيليكات كلسيم آبدار نمايد كه قابليت استحكام 

و مقاومت سيمان  را بتدريج افزايش مي دهد . 
 از نظر زمين شناسي در حالت كلي پوزولان و مواد پوزولاني، قطعات متخلخل و سبك سنگ آتشفشاني است 
كه داراي تركيب ماگماهاي اسيدي تا حد واسط  مي باشند . اين سنگ آذر آواري اولين بار در ناحيه اي به نام 
Pozzuol ايتاليا ديده شده است، در صنعت سيمان يكي از انواع پوزولان ها را كه تركيب سيماني دارد به 

عنوان سيمان طبيعي استفاده مي كنند . 
اگر چنانچه تركيب حد واسط و اسيدي پوزولان ها را در نظر بگيريم، در واقع آن دسته از سنگ هاي آتشفشاني 

كه تركيب آنها در اين حيطه قرار مي گيرند مي توانند به عنوان مواد پوزولاني اطلاق گردند .

2-مطالب اين بخش از منابع شماره هاى 2 و 3 و 28 اقتباس گرديده است .
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با توجه به مطالب فوق از نظر زمين شناسي مواد پوزولاني به مواد سبك و آتشفشاني اطلاق مي گردد كه تركيب 
آنها از حد واسط تا اسيدي  باشد . با اين وجود تنوع حضور سنگها در اين محدوده بسيار زياد خواهد بود و تمام  
سنگ هاي آتشفشاني كه تركيب شيميايي آنها در اين حيطه قرار بگيرد جزء مواد پوزولاني محسوب مي گردند . 

تنوع سنگ ها را مي توان به صورت زير معرفي نمود . 
شيشه   پاميس  توف  ريوليت  ريوداسيت  داسيت  ....تراكيت  تراكي آندزيت  آندزيت 

2-1-2- مهمترين كاربردهاي مواد پوزولاني 
ـ استفاده به عنوان عايق حرارتي 

ـ استفاده در ساخت آجرهاي سيليكات كلسيم 
ـ استفاده در ساختار سيمان هاي پوزولاني ( ضد سولفاته ) به صورت افزودني ها 

ـ استفاده از انواع فعال پوزولان ها در سبك كردن آبهاي سنگين 
در ساختار سيمان هاي پوزولاني پاره اي از اثرات مثبت استفاده از چنين تركيباتي درمخلوط با آهك و سيمان 

عبارتند از: 
الف-  افزايش مقاومت هاي شيميايي سيمان در مقابل حمله سولفات ها ( خاصيت ضد سولفاتي )

ب-  نفوذ ناپذيري حرارت هيدراتاسيون و انبساط حرارتي سيمان 
ج-  كارپذيري ساده تر 

د-  پايين آوردن قيمت تمام شده سيمان 

2-1-3- طبقه بندي پوزولان ها 
اگر چه پوزولان ها از نظر تركيب هاي شيميايي، كاني شناسي و سنگ شناسي داراي اختلاف زيادي هستند، اما 
بدليل رفتار يكساني كه در تركيب با آب و آهك از خود بروز مي دهند، طبقه بندي آنها را مشكل مي سازد . به 
هر صورت بهترين طبقه بندي را مي توان براساس منشا تشكيل آنها بنا نهاد و (طبق شكل شماره 1) آنها را 

مورد شناسايي قرار داد . در ذيل به طور مختصر در مورد اختصاصات انواع پوزولان ها اشاره مي شود .

2-1-3-1- پوزولان هاي طبيعي 
- مواد با منشاء آتشفشاني ( سنگ هاي آذر آواري )

سنگهاي آذر آواري كه به همراه مواد مذاب و خاكستر از دهانه كوه آتشفشان بيرون مي جهند، بر روي زمين يا 
كف دريا ته نشين مي شوند . رسوبات  روي زمين را غالباً سنگدانه هاي متجانس تشكيل مي دهند كه مخلوطي 
از خاكسترهاي حاوي ذرات آتشفشاني و ذرات لايه هاي مختلف زمين هستند كه در مسير مواد مذاب از ديواره 
و دودكش آتشفشاني به بيرون  پرتاب  شده اند . تمام  رسوبات  آذر آواري  از خود  فعاليت  پوزولاني  نشان 
نمي دهند، بلكه آنهايي كه اسيدي هستند، حالت شيشه اي دارند و حاوي كاني هاي زئوليت اند، اين خاصيت را 

دارند . در اين باره لي (Lea) آنها را چنين تعريف كرده است:
پوزولان هاي طبيعي با منشا آتشفشاني شامل مواد شيشه اي غيرچسبنده يا توف هاي متراكمي هستند كه از 

رسوبات خاكستر و خاك هاي آتشفشاني بدست آمده اند . 
زيرزمين          در  اكسيد كربن  دي  داغ  بخار  تاثير  تحت  آتشفشاني  منشا  با  پوزولان هاي  حالت ها  برخي  در 
حاصل          بهبود  آنها  شيميايي  رفتار  در  و  گردند  مي  زئوليتي  تركيب هاي  تشكيل  به  منجر  كه  اند  قرار گرفته 
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مي شود . اين عمل را اصطلاحاً زئوليته شدن و تركيبات حاصل را مواد زئوليتي مي نامند . اين مطلب در تراس 
و بعضي پوزولان هاي قديمي ايتاليا نسبت به خاك سنتورين بيشتر به چشم مي خورد . در ميان منشا فعاليت 
پوزولان هاي آتشفشاني، فعاليت پوزولاني به حالت فيزيكي مواد و ژل هاي هواي به وجود آمده در ماگماي پودر 
شده كه هنگام فوران توسط گازهاي خارج شده از آتشفشان توليد  مي گردد، بستگي دارد . بنابراين،  مشخصه 
پوزولاني مواد نه تنها به منشا آتشفشاني شان بستگي دارد، بلكه به شرايط  انفجاري و تشكيل آنها كه به سطح 

ويژه و ساختمان ژل مانند آن نسبت داده مي شود، ربط پيدا مي كند . 
بايد توجه داشت برخي خاكسترهاي آتشفشاني هم وجود دارند كه هيچگونه خواص پوزولاني نداشته و فقط به 

عنوان مواد دانه اي بي اثر و خنثي مورد استفاده قرار مي گيرند . 

- مواد با منشا آوارى 
مواد با منشا آواري كه ميل تركيبي با آهك داشته باشند عبارتند از:  رس ها و خاك هاي دياتمه كه اولي در 
رابطه با سنگ هاي رسوبي ساده است و دومي داراي منشا آلي است . اگر چه اغلب با هم مخلوطند، چون هر 

دو از رسوبات درون آب بدست مي آيند . 

- مواد با منشاء آلي 
خاك هاي دياتمه مركب از اسكلت هاي سيليسي بسيار ريز آلي رسوبي در آب شيرين يا آب دريا متعلق به اين 
گروهند . رسوبات دياتمه اي حاوي ميزان قابل ملاحظه اي رس دانمارك شناسايي گرديده است ، اين ماده كه 
مولر ناميده مي شود . به طور طبيعي مورد استفاده واقع گرديده و اگر تا حد تجزيه كاني هاي رس پخته گردد 
خاصيت پوزولاني آن به طور قابل ملاحظه اي بهبود مي يابد . خاك هاي دياتمه داراي ذخاير غني سيليس اند 

و واكنش بالايي را با آهك نشان مي دهند .
عضو اصلي خاك هاي دياتمه، اوپال است، كه سيليسي است بي شكل و آبدار كه حاوي بيش از 10٪ آب است 
و با بالا رفتن درجه حرارت تا 1000 درجه سانتي گراد آب آن كاهش مي يابد . اما مهمترين اثر رفتاري حرارت 

احتمالاً به هيدراته شدن ناخالصي هاي رسي موجود كه ميزان آن قابل ملاحظه است، برمي گردد .

- مواد با منشا آذرآواري و آواري 
اين مواد، از موادي با منشا مختلط ( آتشفشاني، رسوبي و آلي ) در لايه هاي مختلف حاوي سيليس زياد كه 
گاهي به 90٪  نيز مي رسد، تركيب  يافته اند و به طور قابل ملاحظه اي كاهش سرخ شدگي كمي دارند . در  
اين مواد ، آلومين به ميزان 5 الي 20 ٪ وجود دارد،  در صورتي كه ديگر اكسيدهاي موجود،  ميزان كمي را 

تشكيل مي دهند، مقدار كم  آهن حاكي از رنگ روشن اين مواد است ، كه به خاك سفيد مشهورند .
در كشور فرانسه در دو منطقه آردنز ( Ardennes) و دره موزا ( Mosa ) يك سنگ متخلخل و نرم كه 
. گايز سنگي است سيليسي كه از نظر  بقاياي آلي سيليسي غني  (( گايز )) ناميده مي شود پيدا شده است 
است، اين سنگ حاوي  كوارتز ( بالاي 50 درصد ) گلوكونيت و اوپال است كه با رس مخلوط شده وبا ماده               
گيرش دار به هم  چسبيده است . اين سنگ خاكستري متمايل به زرد، متخلخل و خيلي سبك حاوي 76 تا 97 
درصد سيليس  فعال است . وزن مخصوص آن بعد از خشك شدن 1/4 است و مي تواند همان طور كه هست 
مورد استفاده قرار گيرد، اما به واسطه وجود كاني هاي رسي، خواص پوزولاني آن پس از پخت تا 900 درجه 

سانتيگراد بهبود مي يابد . 
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 شكل 1: طبقه بندى پوزولان هاى طبيعى و مصنوعى

2-1-3-2-  پوزولان هاي مصنوعي 
پوزولان هاي مصنوعي موادي هستند كه بر اثر حرارت مناسب، خواص  پوزولان هاي طبيعي را پيدا مي كنند، 
اگر كاني هاي رسي  بين 600 الي 900 درجه سانتي گراد حرارت ببيند و به مرحله  پخت برسند و تا حد ريزي 
سيمان خرد و ساييده شوند، فعاليت پوزولاني خوبي از خود نشان مي دهند . كاهش آب تركيب اين قبيل كاني ها 
براثر عمليات حرارتي سبب فروپاشي شبكه كريستالي اجزاي رسى گشته و سيليس و آلومين باقيمانده در يك  
بي نظمي كريستالي اما ناپايدار و بي شكل  باقي مي ماند . مشكلات كاربرد اين مواد، علاوه بر توليد آن به 

ميزان  مورد نظر به گيرش آهسته مواد كه باعث عقب افتادن زمان اجراي پروژه مي گردد ارتباط دارد .
ميزان دقت در پخت منطبق با ميزان مورد نياز در ساخت سيمان پرتلند براي توليد بهترين محصول بايد صورت 

پذيرد . در غير اين صورت احتمالاً مواد نسبتاً نامرغوب  توليد مي گردد . 
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2-1-3-3- خاكستر بادي 
خاكسترهاي بادي Fly - ash مشتمل بر خاكسترهاي بسيار ريزي كه از جمع آوري ذرات و غبار متصاعد شده 
و از سوختن زغال سنگ نيروگاه هاي حرارتي توليد مي شوند، هستند . به سبب تغيير ناگهاني درجه حرارت 
زغال سنگ بيشتر كاني هاي موجود در زغال مذاب تشكيل قطره هاي مذاب كوچك را مي دهند كه بيشتر آنها 

در جريان سرماي ناگهاني  به ذرات شيشه اي تبديل مي گردند .

2-1-3-4- ساير مواد
كاربرد بوكسيت توسط لوشا توليه به عنوان پوزولان گزارش گرديده است . نظر فراري ( Ferrari ) اين است 
كه از بوكسيت پخته مي توان پوزولان عالي بدست آورد . دانه هاي سرباره كوره بلند، گاهآ به عنوان پوزولان 

شناخته شده اند . 

2-1-4- ويژگي هاي سيمان هاي پوزولاني طبق استاندارد ملي ايران به شماره 3432
طبق استاندارد فوق انواع سيمان پرتلند آميخته با پوزولان هاي طبيعي به دو گروه زير طبقه بندي مي شود:

- سيمان پرتلند پوزولاني 

در اين نوع سيمان ماده پوزولاني حداقل 5 درصد و حداكثر 15 درصد وزني سيمان پرتلند پوزولاني را تشكيل 
مي دهد .

اين سيمان براي مصارف عمومي در ساخت ملات يا بتن به كار مي رود و با نشانه ( پ.پ ) عرضه مي گردد.

- سيمان پرتلند پوزولاني ويژه 

تشكيل          را  پوزولاني  پرتلند  سيمان  وزني  درصد  تا 40  درصد  از 15  بيش  پوزولاني  ماده  سيمان  نوع  اين  در 
مي دهد . اين سيمان داراي مشخصات عمومي زيراست و با نشانه (پ . پ. و ) عرضه مي گردد . 

1-حرارت ناشي از آبگيري1 آن كم است .
2-در برابر املاح شيميايي مقاوم است 

3-در روز هاي اوليه ( تا سه روز ) مقاومت فشاري كمي دارد .
اين سيمان معمولاً براي ساخت بتن هاي حجيم و مواردي كه بتن با شرايط تهاجم شيميايي روبروست بكار      

مي رود . 
يادآوري ـ مشخصات پوزولان مورد استفاده در تهيه سيمان هاي پرتلند پوزولاني در استاندارد ملي ايران به 

شماره 3432 داده شده است .

2-1-4-1- ويژگي هاي شيميايي 
ويژگي هاي شيميايي سيمان هاي پرتلند پوزولاني بايد با مندرجات جدول شماره 2  مطابقت داشته باشد . 

1-حرارت هيدراتاسيون
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جدول 2-  ويژگي هاي شيميايي الزامي انواع سيمان پرتلند پوزولاني

روش آزمايش سيمان پرتلند پوزولاني تركيب شيميايي(حداكثردرصد وزني) رديف
استاندارد ملي 

1MgO 51692اكسيدمنيزيم

2SO3 41692سه اكسيد گوگرد

3L.O.I 51692افت حرارتي

4Cl *0/10يون كلرايد

*-تا تدوين استاندارد ملى ASTM C -114 استفاده نمود .

يادآوري ـ چنانچه توليد كننده بنا به درخواست خريدار ملزم به اعلام نتايج تركيبات شيميايي سيمان پرتلند 
پوزولاني باشد، رواداري تركيبات شيميايي مطابق جدول شماره 3 باشد . 

جدول 3-  رواداري قابل قبول براي تركيبات شيميايي

CaOAl2O3SiO2تركيبات شيميايي

3٪ 2٪ 3٪ رواداري

2-1-4-2- ويژگي هاي فيزيكي 
 ويژگي هاي فيزيكي الزامي انواع سيمان پرتلند پوزولاني بايد مطابق جدول شماره 4 باشد .
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 جدول 4-  ويژگي هاي فيزيكي الزامي انواع سيمان پرتلند پوزولاني

سيمان خواص فيزيكي رديف
پ.پ

سيمان 
پ.پ.و

روش آزمايش 
استاندارد ملي

30003200390نرمي( با روش بلين ) سطح مخصوص   (حداقل)1

0/80/8391انبساط با آزمايش اتوكلاو (حداكثر درصد )2

0/20/1391انقباض با آزمايش اتوكلاو (حداكثر درصد )3

زمان گيرش4
6060393اوليه (حداقل به دقيقه)

77392نهايي (حداكثر به ساعت)

5
حداقل مقاومت فشاري 

393---3100روزه

7175150393 روزه

28300275393  روزه

ويژگي هاي فيزيكي اختياري انواع سيمان پرتلند پوزولاني در جدول شماره 5 مشخص گرديده است .
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جدول 5-  ويژگي هاي فيزيكي اختياري انواع سيمان پرتلند پوزولاني

روش استاندارد مليسيمان پ.پ.وسيمان پ.پ خواص فيزيكي

حرارت هيدراتاسيون
( cal / gr )  

77060394 روزه (حداكثر)

8070394 28 روزه (حداكثر)

انبساط ملات1 حداكثر درصد
0/02---2 هفته

0/06---8 هفته

0/10/1حداكثر درصد انبساط در محيط سولفاتي پس از 180روز2

1- تا زمان تهيه استاندارد ملي ايران از استاندارد ASTM C-227 استفاده شود .
2- تازمان تهيه استاندارد ملي ايران از استاندارد ASTM C-1012 استفاده شود .

2-1-5- كشورهاي توليد كننده سيمان پوزولاني
استفاده از پوزولان هاي مصنوعي و طبيعي به صورت مخلوط  با سيمان پرتلند در حال حاضر در 29 كشور دنيا  

به طور رسمي  معمول و توليد سيمان پوزولاني به صورت  انبوه وجود دارد .
در اين كشورها استانداردهاي مشخص در رابطه با اين نوع سيمان وجود دارد كه در جدول شماره 6 مشخص 

شده است. مواردي كه درجداول بعدي جالب توجه به نظرمي رسد ذيلاً ذكر مي گردد .

1-تقريباً در تمامي كشورها حدود نرمي يا سطح ويژه موجود در يك گرم ( Blaine) سيمان هاي پوزولاني 
برابر و يا در حدود درجه نرمي سيمان پرتلند است ( 3000-2750 سانتي متر مربع بر گرم ) .

روي  بيشتر  است  تر  پائين  پرتلند  سيمان  با  مقايسه  در  پوزولاني  هاي  سيمان  هيدراتاسيون  اينكه  به  2-نظر 
مقاومتها يا تحمل فشار سيمانهاي پوزولاني در دراز مدت حساب مي شود، به همين خاطر است كه به سيمانهاي 

داراي مقاومت كم در كوتاه مدت معروف مي باشند .
از اين لحاظ برخي كشورها اصولاً از اندازه گيري مقاومت هاي مكانيكي سه روزه صرف نظر مي كنند و در 
استاندارد  آنها نيز در اين مورد رقمي وجود ندارد، همانطور كه گفته شد براي بالا بردن فشارهاي مكانيكي سيمان  

پوزولاني در كوتاه مدت، طوريكه با سيمان پرتلند معمولي هم قابل رقابت باشد راهكاري عملي وجود دارد .
3- سيمان هاي پوزولاني نيز مانند سيمان پرتلند خالص مي توانند كاملاً كنترل شده و دقيق و براساس نوع 

مصرف توليد شوند .

اين كار كه عمدتاً با شناخت و مطالعه دقيق و تغيير مقادير مواد اوليه امكان پذير است در ساختن انواع بتن هاي 
پوزولاني نيز قابل بررسي است . 
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جدول 6- فهرست كشورهاى توليد كننده سيمان
12345شماره

شيليبرزيلآرژانتينآفريقاي جنوبيموراكونام كشور
پرتلند پوزولاننوع سيمان

P-POP-POP-POP-PO250-320 P-PO

علامت مشخصه
CPAL

 250-325 
400 

P-15CSPOZ
P-PO
250 

 P-PO
320

P-PO

MaracaineIRAMاستاندارد
1651

IRAM
1651EB, 758Nch , 1448

Of 68 
198519741968 /197419711950سال

77درصد كلينكر
87

97
85

7590-60
90-7070

5+15درصدپوزولان
7/5+2/5

3
152510-40

10-3030

Max٪  الك---
12

درالك
75

-

3045106060گيرش اوليه( دقيقه) 

1012-10-گيرش نهايي(ساعت)

-5-1010لوشاتليه
0/701---اتوكلاو

-    70   -    163      160مقاومت فشاري3روزه 

مقاومت فشاري7روزه 
  160 

210
315

 245    170   150   180   

مقاومت فشاري28روزه 
250
352
400

-300250250

 (Max)3---3باقيمانده محلول
(Max) 44444پرت حرارتي

MgO5556درصد-
SO3 3/53344درصد
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678910شماره

ايالات متحدهايالات متحدهپرومكزيككوبا نام كشور

P-POP-POP-PO P-POP-POنوع سيمان

PZ - 250P-POP-POI(PM)علامت مشخصه
I(PM)-A

IP or  P
IP-A or

P-A

NC , 054استاندارد
191DCN-C-2IIIN,IEC

334,044ASTMASTM

19871975197619791979سال

60-608585-6085-6085-80درصد كلينكر

40-401515-4015-4015-20درصدپوزولان

Max٪       18 درالك 24 -12درالك75الك --

4545454545گيرش اوليه( دقيقه) 

127777گيرش نهايي(ساعت)

-----لوشاتليه

0/80/50/50/50/5اتوكلاو

85127101-110مقاومت فشاري3روزه 

160150145197151مقاومت فشاري7روزه 

250250240236197مقاومت فشاري28روزه 

(Max) باقيمانده محلول-----

(Max)  5655-پرت حرارتي

MgO54555درصد

SO3 3/54444درصد

ISO/CENروش   آزمايش
ASTM
C-109-ASTM

C-109
ASTM
C-109
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1112131415شماره
كرهژاپناندونزيهندوستانچيننام كشور

P-POP-POPPO 200نوع سيمان
POZ 400 P-PO

P-POP-POSPP  200علامت مشخصه
SPP 400

PPC-A
PPC-B
PPC-C

CB1344-77ISI-489IISR5212استاندارد
19771976197519791964سال

60-9085-755095-5090-80درصد كلينكر
40-1015-25505-5010-20درصدپوزولان

Max٪      20درالك24-20درالك90-15درالك80الك

452060گيرش اوليه( دقيقه) 
60
60
-

60

-1210گيرش نهايي(ساعت)
10
10
-

10

---10-لوشاتليه
0/5-0/80/8-اتوكلاو

250--مقاومت فشاري3روزه 
70
60
50

80

220125-مقاومت فشاري7روزه 
325

150
   120 

100 
140

310200-مقاومت فشاري28روزه 
  400

300
260
210

240

(Max) باقيمانده محلول-----

(Max) 5-پرت حرارت-
3
-
-

5

MgO565درصد
5

5
5
5

5

SO3 3/52/75درصد
3

3
3

3
3
3

4

B.S/4550روش   آزمايش
CISN/5201
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1617181920شماره
 آلمان شرقيفنلاندبلغارستانبلژيكاتريش نام كشور

P-POP-POP-PO P-POP-POنوع سيمان
POZ

PZ(I)علامت مشخصه
PPZ30

40
50

PPIS 250
350P218

275

B-3310استاندارد
  NBNB

12,102
12,104
12,103

BOS , 2774SFS 3165TGL
28101-01

19801969197419741974سال
40-6070-6085-9585-8080درصد كلينكر
60-30 40-15 40-515-2020درصدپوزولان

Max٪      15درالك80-20درالك90الك--
6090606060گيرش اوليه( دقيقه) 
121012612گيرش نهايي(ساعت)

-----لوشاتليه
-----اتوكلاو

--150163140مقاومت فشاري3روزه 

125-225306250مقاومت فشاري7روزه

375408مقاومت فشاري28روزه 
510350408275

(Max) 7----باقيمانده محلول
(Max) 5-5پرت حرارتي--

MgO5-5درصد--
SO3 4-3/53/753/5درصد

ISO/CENروش   آزمايش
ISO/CEN

ISO/CEN
ISO/CEN
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2122232425شماره
روماني ايرلندايتاليايونان آلمان غربينام كشور

P-POنوع سيمان
P-POP-PO P-POSR.P.POتراس

IrZPoZPoZPtcعلامت مشخصه
SRA35 پرتلند تراس

DIN , 1164DeveeDeveeDeveeSIASاستاندارد
77-3011

19781980196819791977سال

بستگي به باقيمانده 80-60درصد كلينكر
6085-80درصد معينينامحلول دارد

4015-4020-20درصدپوزولان
Max٪      10درالك90-10درالك1090درالك390درالك200الك

6060456090گيرش اوليه( دقيقه) 
10-12812گيرش نهايي(ساعت)

بدون ترك و لوشاتليه
10101010شكستگي

--0/5--اتوكلاو

102102مقاومت فشاري3روزه 
-2175112روزه

325357306-184-102مقاومت فشاري7روزه 

425561357           561-561357-357مقاومت فشاري28روزه 

(Max) 4-باقيمانده محلول---
(Max) 75775پرت حرارتي

MgO56355درصد
SO3 3-4341/2-43/5-3/5درصد

ISO/CENروش   آزمايش
ISO/CEN

ISO/CEN
ISO/CEN
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26272829شماره
اتحاد شوروييوگسلاويتركيهاسپانيانام كشور
POZIP-PO P-PO P-POنوع سيمان

PUZITCPChz 250علامت مشخصه
MPK 250

PChz 250
MPK 250

R.C75TC-26BUS B.C.1استاندارد
011

 BGOSI
22266

1975197519761979سال
606930-8080درصد كلينكر

30-20موادمعدني  30 40-2020درصدپوزولان
25-40

Max٪      60 الك15200درآهك 85الك
-15درالك1090 الك90

45456045گيرش اوليه( دقيقه) 
12101010گيرش نهايي(ساعت)

-101010لوشاتليه
----اتوكلاو

--125مقاومت فشاري3روزه 

357210140مقاومت فشاري7روزه 
200250

459325225مقاومت فشاري28روزه 
315300

(Max)3-باقيمانده محلول--
(Max) 5--پرت حرارتي-

MgO555-درصد
SO3 3/5343/5درصد

ISO/CENروش   آزمايش
ISO/CEN

ISO/CEN
BOSI

310 , 4-76
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2-1-6- مراكز ثقل مصرف سيمان پوزولاني در ايران  
با توجه به آنچه كه در مورد خواص پوزولان و سيمان پوزولاني گفته شد مي توان مصارف عمومي و مصارف 
ويژه را از اين نوع سيمان  انتظار داشت .در مصارف عمومي سيمان پوزولاني بعنوان كمك در مصرف سيمان 
پرتلند معمولي و جبران كمبود توليد آن مي تواند از محل توليد در سيستم توزيع سيمان قرار گرفته و همراه 
سيمان پرتلند معمولي به مناطق مورد استفاده حمل شود و به عنوان يك چسب قوي بجاي سيمان پرتلند مصرف شود . 
مصارف ويژه سيمان پوزولاني استفاده از آن را در مناطق و شرايطي كه استفاده از سيمان پرتلند محدود و يا 

صفر است پيشنهاد مي كند .
يا         و  شور  هاي  آب  مجاورت  در  درشرايطي كه  معمولي  پرتلند  ازسيمان  استفاده  شد  گفته  قبلاً  همانطوركه 
سولفات دار گنداب ها و يا در ساختمان هاي دريايي ، اسكله ها و سدها مصلحت نيست در صورتي كه سيمان 
پوزولاني در اين شرايط كاربرد وسيعي دارد و به خاطر همين خواص ويژه مركز ثقل مصرف اصلي آن مي تواند 

شمال و جنوب ايران تعيين شود .
وجود آبهاي فراوان املاح دار در جنوب كشور و به ويژه استان خوزستان كه بيشترين مقدار آب كشور را به 
نسبت ساير استانها دارد و از طرفي داراي هواي گرم مي باشد ( كه سيمان هاي پوزولاني در هواي گرم فعالتر 
مي شوند ) مي تواند از مناطق عمده مصرف  سيمان پوزولاني قرار گيرد و در شرايط فعلي شايد نسبت به ساير 

مناطق از اين نظر اولاتر باشد .
سواحل جنوبي كشور و نيز سواحل شمالي براي ايجاد ساختمان هاي دريايي و زميني نياز به سيمان پوزولاني 

خواهند داشت . 
در مناطقي كه تغيير درجه حرارت در شب و روز زياد مي باشد مانند مناطق كويري و نيز به لحاظ جنس زمين 
بعضي از مناطق كويري در ايران استفاده از سيمان پوزولاني در ساختمان ها، پي بناها و بتن ريزي ها مفيد 

مي باشد . 
از آنجايي كه كشور  ايران در خط زلزله خيز قرار دارد ، ساختن بناهايي كه در آنها از قطعات پيش ساخته سبك 
استفاده مي شود از موارد بسيار مهمي است كه مي بايست مورد توجه صنعت ساختمان قرار گيرد ، از اين لحاظ 
سيمان پوزولاني مي تواند مصرف عمده اي داشته باشد و بتن پوزولاني سبك بتدريج جانشين بتن معمولي 

گردد . اين موضوع در استان هاي فارس و خراسان قابل توجه است .
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1 (Portland  Limestone  Cement) 2-2-  سيمان پرتلند سنگ آهكي

 سيمان پرتلند سنگ آهكي(PLC) ماده چسبنده هيدروليكي از خانواده سيمان پرتلند است كه از آسياب نمودن 
مخلوط 6 الي 35 درصد سنگ آهك ويژه همراه با درصد مناسبي سنگ گچ (سولفات كلسيم متبلور) و كلينكر 
سيمان پرتلند حاصل مي گردد . در ايران براي اولين بار در سال 1375 شركت سيمان آبيك، سيمان پرتلند 

آهكي توليد نمود . 

2-2-1- تاريخچه
(( آهك  سنگ  پرتلند  ((سيمان  از  است  عبارت   Portland Kalkstein Zemen فارسي  معادل 
آن                                                                  انگليسي  معادل  كه  ناميده   (( آهكي  سنگ  پرتلند  سيمان   )) جمله  رواني  جهت  را  آن  ما  كه 
Portland Limestone Cement است . سيمان  مزبور پس از سال ها تحقيق  و  بررسي بر روي 
براساس  فرانسه  در  سال 1979  در  سرانجام  صنعتي  و  آزمايشگاهي  توليد  از  پس  و  آزمايشگاهي  هاي  نمونه 
استاندارد اروپايي  Euro NORM (EN 197-1)  توليد گرديد كه متعاقب آن برخي ديگر از كشورهاي 

اروپايي من جمله آلمان مبادرت به توليد آن نمودند  . 
استفاده از سنگ آهك تا سال هاي اخير به شكل محدود و آن هم تا 3٪  وزني به عنوان يك پركننده مدنظر 
بوده است در حاليكه در سال  2001 و با تصويب استاندارد اروپا (EN197 –1) استفاده از اين افزودني به عنوان 
يك جزء اصلي سيمان مجاز شناخته شده و توليد كنندگان سيمان نيز به اين موضوع تمايل چشم گيري نشان 

داده اند .تحقيقات انجام شده در خصوص كاربرد سنگ آهك در سيمان در سه موضوع خلاصه شده است . 
دسته اي از محققين به تأثير افزودن سنگ آهك به عملكرد سيمان پرداخته اند . گروه ديگري از محققين 
موضوع تأثير سنگ آهك بر واكنش هاي هيدراتاسيون كلينكر را مورد مطالعه قرار داده اند و دسته سومي از     

محققين نيز موضوع فرآيند توليد و بالاخص آسياب كردن همزمان كلينكر و سنگ آهك را مورد توجه قرارداده اند . 
در يك فعاليت تحقيقاتي توسط وگليس2 و همكارانش خواص سيمان پرتلند سنگ آهك با بعضي از ديگر 
سيمان هاي مخلوط مورد مقايسه قرار گرفت . در اين فعاليت تحقيقاتي سيمان پرتلند معمولي و سيمان هاي 
مخلوطي حاوي سنگ آهك، پوزولان طبيعي و خاكستر بادي تهيه شد . فرآيند آسياب به گونه اي طراحي شد 
كه سيمان هاي مورد نظر مقاومت 28 روزه يكسانى داشته باشند . خواص مكانيكي و فيزيكي سيمان ها مورد 
مطالعه قرار گرفت و علاوه بر آن محصولات هيدراتاسيون براساس تكنيك آزمايشگاهي X – ray شناسايي 
شدند . سيمان هاي مخلوط تفاوت هاي قابل ملاحظه اي در نرمي، سرعت افزايش مقاومت، ميزان آب و سرعت 
هيدراتاسيون از خود نشان مي دهند . نتايج حاصل نشان مي دهد آسياب كردن همزمان مي تواند نرمي كلينكر و 
در نتيجه خواص سيمان را تحت تأثير قرار دهد . در اين آزمايشات سيمان حاوي خاكستر بادي دانه هاي درشتر 
و سيمان حاوي سنگ آهك از دانه هاي كلينكر ريزتري برخوردار بودند . سيمان حاوي سنگ آهك مقاومت 
اوليه بيشتري از خود نشان  مي دهد در حاليكه پس از گذشت 90 روز تا 540 روز شاهد رفتار مكانيكي و مقاومت 
فشاري بالاتر سيمان هاي حاوي پوزولان طبيعي و خاكستر بادي در مقايسه با سيمان پرتلند مرجع و سيمان 
پرتلند سنگ آهكي مي باشيم . درصد آب در سيمان پرتلند سنگ آهك كمتر از سيمان هاي مخلوط حاوي 

پوزولان طبيعي وخاكستر بادي مي باشد . در سيمان پرتلند سنگ آهك يكي از محصولات هيدراتاسيون
1 - مطالب اين بخش از منابع شماره 7 و 37 اقتباس گرديده است .
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 هيدرات منوكاربوآلومينات مي باشد كه پس از گذشت 28 روز همچنان در سيمان حضور دارد . 
در يك برنامه تحقيقاتي ديگر توسط تى سي ويليس1 و همكارانش خواص سيمان و بتن پرتلند سنگ آهكي 
مورد بررسي و مطالعه قرار گرفت . در اين آزمايشات كلينكر سيمان پرتلند معمولي و سنگ آهكي با خلوص  
95/3٪ مورد استفاده قرارگرفت . به كمك اين مواد مخلوط هايي ازكلينكر و آهك شامل ٪40-30-20-10 
طراحي شد. مخلوط هاي طراحي شده در يك آسياب گلوله اي آزمايشگاهي و با چهارفرم متفاوت آسياب شدند. 
توزيع دانه بندي سيمانهاي توليدي مورد مطالعه قرار گرفت . آزمايشات نشان داد كه توزيع دانه بندي هاي 
كلينكركاملاً با توزيع دانه بندي سيمان ها تفاوت دارد ، به گونه اي كه سنگ آهك در برش هاي نرم (كوچكتر 
ازμm 8 ) و كلينكر در برشهاي زبر تجمع پيدا مي كنند . نتايج بدست آمده نشان داد كه توزيع دانه بندي 
به درصد جايگزيني و نرمي مخلوط  سيمان هاي پرتلند سنگ آهك مانند نرمي كلينكر و سنگ آهك شديداً 
مرتبط مي شود.  براي توليد سيمان پرتلند سنگ آهك با خواص مطلوب آسياب كردن تا نرمي بيشتر يك روش 
ساده به شمار مي رود ولي روش مناسب عبارت است ازكنترل نرمي درحد اپتيمم و در عين حال كنترل درصد 

سنگ آهك در مقدار بهينه آن .
هاي  سيمان  كه  داد  نشان  شده  توليد  هاي  سيمان  ودوام  مهندسي  خواص  درخصوص  شده  انجام  آزمايشات 
پرتلندآهكي مقاومت نسبتاًخوبي ازخود نشان مي دهند و در مواردي نيز نسبت آب به سيمان براي دستيابي 
به يك كارپذيري برابر در سيمان پرتلند مرجع كاهش مي يابد . افزودن سنگ آهك واكنش پذيري كلينكر و 
خواص هيدروليكي آن را تقويت مي نمايد به گونه اي كه سيمان هاي پرتلند سنگ آهكي از نظر خواص با 

سيمانهاي پرتلند معمولي رقابت مي كنند . 
در تحقيق ديگري كه توسط تي سي ويليس و همكارانش انجام شد نفوذپذيري هوا، نفوذپذيري آب و ميزان 

جذب و حجم تخلخل بتن سيمان پرتلند سنگ آهكي مورد مطالعه قرار گفت .
دراين كارتحقيقي نيز با استفاده ازكلينكرسيمان پرتلند تيپ 2 و سنگ آهك نسبتاً خالص ، سيستم هاي سيمان 
اي  گلوله  آسياب  يك  از  استفاده  با  و  طراحي  درصد  حاوي 35,25,20,15,10,0  متفاوتي  آهكي  سنگ  پرتلند 

آزمايشگاهي و آسياب كردن همزمان كلينكر و سنگ آهك تهيه شدند .
پس از استفاده از سنگ دانه ريز و درشت از همه سيستم هاي سيماني ساخته شده نمونه هاي بتني تهيه شد 
. نسبت آب به سيمان در دو حد  0/7و 0/62 درنظر گرفته شد . سيمان نمونه ها در مقادير ِ 330 و 270 
تنظيم شد . اسلامپ مخلوط ها در حدود mm 130- 110  كنترل شد و در هر مورد كه نياز بود از عوامل روان 
ساز نيز استفاده شد . نمونه ها به مدت 24 ساعت در قالب و در محيط مرطوب نگهداري شدند و به مدت 27 

روز در داخل آب نگهداري و عمل آوري شدند . 
سپس نمونه هاي تهيه شده جهت آزمايشات نفوذپذيري هوا، نفوذپذيري آب و ميزان جذب و حجم تخلخل مورد 
استفاده قرار گرفتند . نتايج بدست آمده نشان مي دهد بتن هاي پايه سيمان پرتلند سنگ آهكي از نفوذپذيري 

هواي بيشتري در مقايسه با بتن سيمان پرتلند خالص برخوردار هستند .
افزودني سنگ آهك آثار مثبتي برنفوذپذيري آب و ميزان جذب بتن باقي مي گذارد . ضمناً بررسي هاي انجام 

شده نشان داد كه جايگزيني  15 درصد سنگ آهك تأثيري بر حجم تخلخل بتن نمي گذارد . 
در كار تحقيقاتي ديگري كه توسط سي ويليس و همكارنش خواص و رفتار ملات و بتن سنگ آهك مورد 
مطالعه قرار گرفت . سيمان هاي مورد استفاده داراي بلين هاي مختلف بوده و سنگ آهك آن به طور همزمان با 
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كلينكر و گچ خردايش شده است . براي سازگاري نتايج ، سيمان هاي انتخابي داراي كلاس هاي مقاومتي يكسان 
بودند . نتايج نشان داد كه سيمان ها داراي بيش از 20٪  سنگ آهك كارپذيري و مقاومت رضايت بخشي از 
خود نشان دادند . درحاليكه جذب و نفوذ پذيري كلرايد در آنها شبيه سيمان خالص مي باشد و همچنين سيمان 
پرتلند سنگ آهكي مقاومت كمتري در مقابل سيكل يخبندان از خود نشان داد . جايگزيني 20٪ سنگ آهك در 
سيمان مقدار بهينه آن جهت جلوگيري از خوردگي مي باشد و همچنين اضافه كردن سنگ آهك باعث كاهش 
عمق كربوناسيون ونفوذپذيري ملات مي شود . براي انجام آزمايشات به كمك كلينكر سيمان پرتلند تيپ 2 و 
سنگ آهك با درصد خلوص نسبتاً بالا سيستم هايي با درصدهاي سنگ آهك35,20,15,10,0 درصد طراحي 

و با استفاده از يك آسياي گلوله اي آزمايشگاهي ساخته شدند . 
سپس نمونه هايي از ملات و بتن براساس استانداردهاي ASTM تهيه و مورد آزمايشات متفاوت قرارگرفت . 
نسبت آب به سيمان برابر  0/5 و نسبت سنگ دانه آهكي به سيمان1:3 درنظر گرفته شد . سپس نمونه ها در 
محلول 3٪ كلريد سديم به گونه اي قرار داده شدند كه بخشي از آنها در خارج از محلول قرار گيرد . به اين 
ترتيب آزمايشاتي شامل خوردگي، افت وزني، عمق متوسط كربوناسيون و حجم تخلخل انجام شد . نتايج بدست 
آمده حاكي از آن است كه بتن سيمان پرتلند سنگ آهكي از نظر خواص وكيفيت با بتن سيمان پرتلند مرجع 
رقابت مي كند و حتي دربعضي موارد دوام بيشتري نشان مي دهد . سيمان پرتلند سنگ آهكي حاوي 20٪ سنگ 
آهك رفتار مكانيكي و قابليت كارپذيري رضايت بخشي از خود نشان مي دهد . همچنين آزمايشات انجام شده 
نشان مي دهد ميزان جذب و نفوذپذيري كلر در بتن سيمان پرتلند سنگ آهكي تقريباً با ميزان جذب و نفوذ كلر 
در بتن سيمان مرجع برابري مي كند . بتن هاي سيمان پرتلند آهك در مقايسه با بتن سيمان خالص مقاومت 
كمتري در مقابل سيكل هاي انجماد و ذوب نشان مي دهد . افزودن سنگ آهك به سيمان عمق كربوناسيون 

و همچنين حجم تخلخل كل را كاهش مي دهد . نتايج آزمايشات نشان مي دهد كه :
پايداري سيمان پرتلند سنگ آهكي نسبت به سيمان پرتلند افزايش يافته است و از ويژگي هاي سيمان پرتلند 

سنگ آهكي كه بيش از 20٪ سنگ آهك دارد مي توان به موارد زير اشاره كرد:
1-مقاومت خوبي از خود نشان مي دهد . 2-كارپذيري مناسبي دارد . 3-جذب و نفوذ كلرايد در آنها مانند سيمان 

هاي خالص مي باشد .
آهك  سنگ  افزودن  اثر  بررسي  هدف  با  آزمايشات  از  اي  مجموعه  ايراسار2  و  گونزالز1  آقايان  سال 1998  در 

برمقاومت سولفاته سيمانهاي پرتلند انجام دادند . 
براي اين منظور يك نوع سيمان پرتلند تيپ 2 و دو نوع سيمان پرتلند تيپ 5 با محتوي متفاوتي از  C3S انتخاب 
گرديد . مقدار افزودني سنگ آهك در درصدهاي متفاوت 0 و10 و20 درصد كنترل شد .  درصد خلوص سنگ 

آهك مصرفي حداقل 85٪ گزارش شد . 
سپس از هر سيمان نمونه هاي ملات برحسب استاندارد ASTM C1012 توليد شد . نسبت سنگ دانه به 
سيمان 2/75 و نسبت آب به سيمان 0/485 در نظر گرفته شد و در مرحله بعد به مدت 24 ساعت قالبها در 
يك اتاق رطوبت نگهداري شدند و سپس نمونه ها را خارج كرده و در آب اشباع از آهك و تا زماني كه مقاومت 
. در اين آزمايشات حد انبساط براي سيمان مقاوم در برابر  MPa 3  30 حاصل گردد ، عمل آوري شدند 
سولفات 0/1 در يك سال در نظر گرفته شد . بعد از عمل آوري ، هر مجموعه  از نمونه ها بطور جداگانه در تانك 
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پلاستيكي  مخصوصي حاوي محلول  5٪  سولفات سديم فرو برده شدند . pH محلولها به طور  پيوسته  و با
افزودن محلول مركب سولفات سديم و اسيد سولفوريك  35 ٪ ( 2N H2SO4 + M Na2SO4 ) و با استفاده 
از فنل فتالئين به عنوان نمايشگر كنترل شدند . ميزان مصرف محلول اندازه گيري شد و همچنين نسبت حجم 
كلي نمونه ها به حجم كلي محلول سولفات درحد 1:4 ثابت نگه داشته شد . در زمانهاي 180,90,56,28,0 
و360  روزه نمونه ها مطالعه شده و ميزان انبساط آنها اندازه گيري شد . همچنين مقاومت خمشي نمونه ها نيز 
مورد اندازه گيري  و مطالعه قرار گرفت . در هر تست دو نمونه مورد استفاده قرار گرفته، مقاومت فشاري نيز بر 

روي قطعات بدست آمده از نمونه ها انجام شد . 
مقاومت هاي خمشي و فشاري به صورت نسبت هايي از مقاومت در محلول به مقاومت در آب گزارش شدند . 
 X- Ray  ميزان انبساط نيز برروي بقيه نمونه هاي سالم اندازه گيري شد . همچنين تركيب مينرالي نمونه ها با

مورد مطالعه قرار گرفت . 
نتايج بدست آمده از اين آزمايشات نشان داد كه جايگزيني بخشي از سيمان هاي پرتلند حاوي  C3A كم با 
سنگ آهك مي تواند در مقاومت سيمان در برابر سولفات ها مؤثر واقع شود. مقدار جايگزيني سنگ آهك باعث
افزايش يا كاهش عملكرد سيمان در برابر سولفات ها مي گردد . براساس نتايج بدست آمده جايگزيني10٪ تأثير

قابل ملاحظه اي بر مقاومت سولفاته سيمان پرتلند تيپ 2 و 5 نمي گذارد ، در حاليكه مقاومت در برابر سولفات 
نمونه هاي حاوي 20٪ سنگ آهك كاهش نشان  مي دهد . 

در يك فعاليت تحقيقاتى ، 8  نوع سيمان متفاوت در يك آسياب گلوله اي صنعتي طراحي و ساخته شد و در 
توليد اين سيمانها از كلينكرهايي با ضريب اشباع آ هك متفاوت و همچنين سنگ آهكي با درصد خلوص حداقل 

85٪ استفاده شد و سيمانهايي با دو نرمه متفاوت توليد گرديد .
درصد سنگ آهك در همه سيمانها برابر 5٪ در نظر گرفته شد ، بعلاوه در همه سيمانها نيز 5٪  گچ اضافه شد. 
آزمايشات انجام شده بر روي 8 نمونه سيمان نشان داد افزودن سنگ آهك مي تواند بعضي از خواص مهم 
سيمان را تحت تأثير قرار دهد اما اين تأثير به پارامترهاي ديگري نيز بستگي دارد . اثر افزودني سنگ آهك 
بيشتر به نوع كلينكر بستگي دارد تا نرمي آنها . افزودن سنگ آهك به كلينكرهايي كه  LSF نسبتاً بالا دارند 
بيشتر در مقاومت فشاري اوليه تأثيرگذار مي باشد در حاليكه در كلينكرهاي حاوي LSF نسبتاً پايين مقاومتهاي 
فشاري بعد از 28 روز و همچنين زمان گيرش اوليه تحت تأثير قرار مي گيرد . در يك كار تحقيقاتي ، سي وي 
ليس و همكارانش پارامترهاي مؤثر برخواص سيمان پرتلند سنگ آهكي را مورد مطالعه و بررسي قرار داده است . 
در اين كار تحقيقاتي از دو نوع كلينكر تيپ 1  و تيپ 2  و همچنين سه نوع سنگ آهك با خلوص متفاوت (كه 
يك نوع از آنها دو لوميتي بوده است ) استفاده شد . در اين آزمايشات 88 نمونه سيمان پرتلند سنگ آهكي با 

كلينكرهاي متفاوت و درصدهاي مختلفي سنگ آهك و سنگ گچ كه هم زمان آسياب شدند، توليد شد . 
خواص مهندسي سيستم هاي طراحي شده از قبيل مقاومت فشاري، درصد آب به سيمان (W/C) سلامتي 
سيمان و زمان گيرش مورد مطالعه و بررسي قرار گرفت .علاوه بر اين تغييرات حجمي ( چروكيدگي و انبساط 

خطي ) ملات تهيه شده اندازه گيري گرديد . نتايج آزمايشات انجام شده حاكي از آن است كه : 
1-با كنترل كيفيت كلينكر و سنگ آهك و درصد سنگ آهك و ميزان نرمي سيمان توليدي  مي توان سيمان 

مناسبي با خواص مورد نظر توليد نمود .
2- سيمان پرتلند سنگ آهكي كه شامل 10٪ سنگ آهك باشد مي تواند مقاومت فشاري تقريباً برابري در 

مقايسه با سيمان پرتلند مرجع از خود نشان دهد . 
3-در اين سيمان ها ميزان آب مورد نياز شديداً به نوع كلينكر و كيفيت سنگ آهك و توزيع دانه بندي اين دو 
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بستگي دارد .
4-زمان گيرش وسلامتي سيمان هاي پرتلندآهكي رضايت بخش و مشابه باسيمان هاي پرتلند مرجع مي باشد .

5-همچنين اندازه گيري هاي انجام شده نشان مي دهد كه انبساط خطي ملات هاي سيمان پرتلند سنگ آهكي 
كمتر از ميزان انبساط خطي در سيمان خالص مي باشد .

6-وجود دولوميت درسنگ آهك مي تواند آثارمنفي بررفتار مكانيكي سيمان پرتلندآهكي داشته باشد .  

2-2-2- ويژگي هاي سيمان پرتلند آهكي طبق استاندارد ملي ايران به شماره 4220

2-2-2-1- ويژگي هاي شيميايي
ويژگي هاي شيميايي سيمان پرتلندسنگ آهكي بايد با مشخصات مندرج در جدول زير اين استاندارد مطابقت 

جدول 7- ويژگي هاي شيميايي سيمان پرتلند سنگ آهكىداشته باشد . 

روش آزمون استاندارد ملي ايرانحداكثر ميزان درصد وزنيتركيب شيمياييرديف
1(MgO) 51692اكسيد منيزيم
2(SO3) 3/51692انيدريد سولفوريك
3 (Cl)0/11692كلريد
121692كسر وزن در اثر سرخ شدن 4

2-2-2-2- ويژگي هاي فيزيكي
استاندارد  اين   8 شماره  جدول  در  مندرج  مشخصات  با  بايد  آهكي  سنگ  پرتلند  سيمان  فيزيكي  ويژگي هاي 

جدول 8- ويژگي هاي فيزيكي سيمان پرتلند سنگ آهكى  مطابقت داشته باشد . 

روش آزمون ميزانويژگيرديف
استاندارد ملي

3000390سطح مخصوص – سانتيمتر مربع بر گرم (حداقل) نرمي1
0/8391انبساط با آزمون اتوكلاو (حداكثر به درصد)2

زمان گيرش با آزمون 3
ويكات

75392اوليه بر حسب دقيقه (حداقل) 8نهايي بر حسب ساعت (حداكثر)

4
تاب فشاري بر حسب 

كيلوگرم بر سانتيمتر مربع 
(حداقل)

120سه روزه
393 200هفت روزه 

330بيست و هشت روزه 

2-2-2-3- ويژگي هاي شيميايي سنگ آهك ويژه
ويژگي هاي شيميايي سنگ آهك ويژه مورد مصرف در توليد سيمان پرتلند سنگ آهكي بايد با مشخصات 

مندرج در جدول شماره 9 اين استاندارد مطابقت داشته باشد . 
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جدول 9- ويژگي هاي شيميايي سنگ آهك ويژه 

روش آزمون استاندارد ملي ايرانحداكثر درصد وزنيويژگيرديف

1TOC 0/2ميزان كل كربن آلي

1/2ميزان جذب متيلن بلو2

 90 <ميزان خلوص كربنات كلسيم در سنگ آهك ويژه 3

4(MgO) 31692اكسيد منيزيم

2-2-3- خواص سيمان پرتلند سنگ آهكي

الف - تأثير سنگ آهك در واكنش هاي هيدراتاسيون 
برخلاف تصورات اوليه در خصوص بي اثر بودن سنگ آهك در مجموعه تحولات شيميايي فازهاي سيمان با 
آب  تحقيقات مفصل نشان داد سنگ آهك در اين تحولات شيميايي وارد شده و نقش قابل ملاحظه اي را ايفا 
مي كند . در واقع كربنات كلسيم اضافه شده از طريق سنگ آهك با فاز هيدروليكي C3A در حضور آب واكنش 
داده و منجر به تشكيل تركيب جديدي در سيمان به نام كلسيم كاربو آلومينوهيدرات مي گردد . اين واكنش 
همانند واكنش تشكيل اترنژيت نسبتاً سريع بوده و مي تواند خواص كوتاه مدت سيمان از جمله زمان گيرش و 

مقاومتهاي اوليه را تحت تأثير قرار دهد . واكنش مربوطه به صورت زير مي باشد .
هيدرات منوكاربوآلومينات  C3A+ سنگ آهك 
به علاوه نتايج تحقيقات دال بر وجود شواهدي است در خصوص تأثير قابل ملاحظه كربنات كلسيم بر تسريع 
واكنش هيدراتاسيون فاز آليت ناشي از افزودن سنگ آهك . نظر به اينكه رفتار مكانيكي كوتاه مدت سيمان و 
محصولات سيماني ناشي از هيدراتاسيون همين فاز يعني آليت مي باشد ، اين مسئله به همراه واكنش كربنات 
در          محسوسي  افت  بدون  بتوان  كه  شود  مي  باعث  هيدرات  كاربوآلومينو  كلسيم  تشكيل  و   C3A با  كلسيم 

مقاومت هاي اوليه ، ميزان قابل ملاحظه اي از فازهاي سيمان را با كربنات كلسيم جايگزين نمود . 

ب - آثار سنگ آهك برخواص مهندسي و عملكرد سيمان 
البته قابل ذكر است كه خواص مطرح شده در ذيل در صورت اضافه كردن مقادير نسبتاً پايين سنگ آهك به 
سيمان پرتلند قابل دسترسي مي باشد و با اضافه كردن مقادير بيشتر ممكن است در بعضي موارد تأثير منفي بر 

خواص سيمان پرتلند داشته باشد .  

ب-1- مقاومت هاي اوليه بالاتر در مقايسه با سيمان هاي مخلوط 
سيمان پرتلند سنگ آهكي مقاومت اوليه بالاتري نسبت به سيمان هاي مخلوط ديگر دارا مي باشد و علت آن 

را مي توان به دلايل زير مربوط دانست :
- تشكيل كلسيم كاربوآلومينوهيدرايت 

- تسريع واكنش هيدراتاسيون 
- اثر پركنندگي 
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كلينكر      از  بيشتر  اي  ملاحظه  قابل  ميزان  به  عموماًَ  آهك  سنگ  سايش  و  خردشوندگي  قابليت  اينكه  به  نظر 
مي باشد ، آسياب كردن همزمان اين دو ماده باعث مي شود سنگ آهك افزوده شده ريزتر نرم شده و بيشتر 
در برشهاي نرم سيمان تجمع نمايد . نرمي قابل ملاحظه سنگ آهك و توزيع بسيار مناسب و يكنواخت آن 
در اثر آسياب كردن همزمان باعث مي شود سنگ آهك بتواند نقش پركنندگي فضاهاي خالي بين دانه هاي 
بالاخص          سيمان  مقاومتي  رفتار   ، سازي  متراكم  تكنيك  با  ترتيب  بدين  و  نموده  ايفا  را  كلينكر  درشت  نسبتاً 

مقاومت هاي كوتاه مدت مقداري اصلاح شود . 

ب- 2- كارپذيري بهتر 
سيمان پرتلند سنگ آهكي در مقايسه با سيمان مرجع به دليل اثر روانسازي ذرات ريز سنگ آهك كه به طور 

يكنواخت در بين ذرات كلينكر توزيع شده اند از كارپذيري نسبتاً بهتري برخوردار است . 
بنابراين نسبت آب به سيمان در سيمان پرتلند سنگ آهكي براي دستيابي به يك كارپذيري برابر در مقابل 

سيمان مرجع كاهش مي يابد .

ب - 3-  آب آزاد كمتر
گيري  چشم  ميزان  به  سيماني  محصولات  و  سيمان  آزاد  آب  شود  مي  باعث  سيمان  به  آهك  سنگ  افزودن 
كاهش يافته و در نتيجه از بروز پديده آب افتادگي جلوگيري شود . اين موضوع در تحقيقات متعدد به اثبات 

رسيده است .

ب - 4- چروكيدگي كمتر در مقايسه با سيمان مرجع 
نتايج آزمايشات انجام شده بر روي سيمان پرتلند سنگ آهكي حاكي از آن است كه چروكيدگي زمان خشك 

شدن اين سيمان نسبت به سيمان خالص كمتر مي باشد .

ب - 5- مقاومت بيشتر در برابر محيط هاي خورنده 
افزودن سنگ آهك در مقادير نسبتاًَ كم تغييرات قابل ملاحظه اي را بر سيستم تخلخل متصل و باز سيمان 
برجاي مي گذارد در واقع وجود دانه هاي ريز سنگ آهك  و اثر پركنندگي ناشي از آنها مي تواند به ميزان قابل 
ملاحظه اي حجم تخلخل متصل و باز سيمان را كاهش دهد و اين امر در واقع به معناي انسداد مسير نفوذ 
عوامل مهاجم خارجي به داخل سازه هاي بتني و سيماني است . بدين ترتيب با كاهش ميزان نفوذ اين عوامل 
عملكرد و دوام سازه هاي بتني افزايش پيدا مي كند، اين موضوع نيز در تحقيقات متعددي به اثبات رسيده 
است . نكته قابل توجه اينكه اين تأثير فقط در مقادير نسبتاً كم سنگ آهك ملاحظه مي گردد و به گونه اي 
كه چنانچه مقدار سنگ آهك به مقادير نسبتاً زياد افزايش يابد، ( بالاي 20٪ ) حجم تخلخل متصل و باز و 
همچنين ميزان جذب سيمان افزايش يافته و آثار منفي آن برعملكرد بلند مدت سيمان و بتن در محيط هاي 

مهاجم ظهور مي كند . 

ب - 6 -  مقاومت بيشتر در برابر سيكل هاي انجماد و ذوب 
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ب - 7 -  مقاومت بيشتر در مقابل عوامل ضد يخ 
بطور خلاصه :

• با كنترل كيفيت كلينكر و سنگ آهك و درصد سنگ آهك و ميزان نرمي مي توان سيمان مناسبي با خواص 
مورد نظر توليد كرد . 

• سيمان پرتلند سنگ آهكي كه شامل 10٪ سنگ آهك باشد ، مي تواند مقاومت فشاري تقريباً برابري در 
مقايسه با سيمان پرتلند مرجع از خود نشان دهد .

• در چنين  سيمان هايي معمولاً ميزان آب مورد نياز كمي كمتر از سيمان مرجع مي باشد . 
• زمان گيرش سيمان هاي پرتلند سنگ آهكي رضايت بخش و برابر با سيمان هاي پرتلند مرجع مي باشد .

• چروكيدگي سيمان هاي پرتلند سنگ آهكي كمتر از چروكيدگي سيمان هاي پرتلند مرجع مي باشد .  

2-2-4- كاربرد سيمان پرتلند سنگ آهك

سيمان پرتلند سنگ آهكي در تهيه ملات و بتن و در كليه مواردي كه سيمان پرتلند نوع يك بكار مي رود، 
قابليت كاربرد دارد . بعلاوه به جهت اندازه گيري مجاري موئينه و حفره ها و فضاهاي خالي در ژل اين نوع 
سيمان، نفوذپذيري بتن كاهش يافته و در نتيجه دوام بتن سخت شده حاوي اين نوع سيمان در برابر يخ زدن و 
آب شدن املاح يخ زدا و عوامل شيميايي بهبود مي يابد . با توجه به حرارت هيدراتاسيون كمتر اين نوع سيمان 

نسبت به سيمان پرتلند نوع يك، بتن ريزي با اين نوع سيمان در هواي سرد نياز به دقت بيشتري دارد . 
حفظ آب اين نوع سيمان نسبت به سيمان پرتلند معمولي بهتر است . همچنين كارايي (Workability) و 

قابليت پمپ شدن بتن ساخته شده با آن ارتقا مي يابد . 
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1 (Slag Cements) ( سرباره ) 2-3- سيمان هاي روباره

سيمان هاي روباره جزو سيمان هاي مخلوط محسوب گشته و انواع متنوعي دارند . اين سيمان ها مواد چسباننده 
آبي هستند كه از آسياب كردن كلينكر سيمان پرتلند و روباره كوره هاي بلند و گچ با هم و يا مخلوط كردن پودر 

مجزا نرم شده مواد فوق حاصل مي گردد .

2-3-1- روباره ( سرباره )
براساس تعريفي كه در استاندارد ملي ايران به شماره 3517 ارائه گرديده است:

- سرباره آهن گذاري : سرباره كوره بلند آهن گذاري محصولي است فرعي كه از تركيب مواد غيرفلزي سنگ 
آهن يا سنگ آهك در حالت مذاب همزمان با توليد آهن مذاب به دست مي آيد . تركيب شيميايي اصلي آن ، 

سيليكات ها و آلومينو سيليكات هاي كلسيم و ساير تركيبات چند تايي اكسيدهاي اصلي مي باشد . 
- سرباره دانه شده : ماده شيشه اي دانه شده اي است كه از سريع سردشدن مواد مذاب سرباره آهن گذاري به 

كمك آب پاشيدن، غوطه ور شدن در آب و يا هواي  فشرده پديد مي آيد . 
تركيب شيميايي روباره ها نزديك به تركيب شيميايي سيمان پرتلند بوده و به قرار زير است:

MgO ٪1-٪18                                                           SiO2 ٪28-٪38
S     ٪1-٪3                                                                       CaO ٪30-٪50
AL2O3 ٪8-٪24

 Al2O3 و CaO و SiO2 همانطور كه ملاحظه مي شود تركيب روباره ها كلاًَ 90٪ تا 95٪ از سه اكسيد اصلي
وضعيت  و  شيميايي  تركيب  عامل،  دو  به  بستگي  عموماً  روباره  هيدروليكي  خواص  و  كيفيت  و  شده  تشكيل 

فيزيكي روباره دارد .

2-3-2- سيمان هاي پرتلند روباره اي ( سرباره اى )
طبق استاندارد ملي ايران به شماره 3517 سيمان پرتلند سرباره اي، سيماني است كه از آسياب نمودن مخلوط 
كلينكر سيمان پرتلند و سرباره دانه شده و يا از مخلوط نمودن سيمان پرتلند و پودر سرباره به نسبت هاي تعيين 

شده در زير بدست مي آيد . 
- سيمان پرتلند سرباره اي ( پ ـ س ) سيماني است كه به يكي از دو روش فوق تهيه مي شود و حداكثر وزني 

سرباره در آن 25 درصد مي باشد .
سرباره اي ضد سولفات ( پ ـ س ـ 5 ) سيماني است كه به يكي از دو روش فوق تهيه            - سيمان پرتلند 

مى شود و مقدار وزني سرباره در آن 25 تا 70 درصد مي باشد .
- سيمان سرباره اي (س ) سيماني است كه از مخلوط كامل و يكنواخت عمدتاً سرباره و سيمان پرتلند يا آهك 

هيدارته و يا هر دو بدست مي آيد . مقدار وزني سرباره در آن بيشتر از 70 درصد مي باشد .

1- مطالب اين بخش از منابع شماره هاي 5 و 26 اقتباس گرديده است.
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2-3-3- ويژگي هاي سيمان پرتلند سرباره اى طبق استاندارد ملي ايران به شماره 3517

2-3-3-1-  ويژگي هاي شيميايي
ويژگي هاي شيميايي سيمان پرتلند سرباره اى بايد با مشخصات مندرج در جدول 10 اين استاندارد مطابقت 

داشته باشد .  
جدول 10- ويژگي هاي شيميايي سيمان هاي سرباره اي

رديف
                انواع سيمان

تركيب شيميايي  

سيمان پرتلند 
سرباره اي
 (پ ـ س )

سيمان پرتلند سرباره 
ضد سولفات 
(پ ـ س ـ 5 )

سيمان سرباره اي 
(س )

روش 
آزمون

1(SO2-
334گوگرد بصورت (حداكثردرصد ) (3

1693
2(S2-) ( حداكثردرصد) 222گوگرد بصورت سولفيد

111باقيمانده نامحلول (حداكثردرصد )3

334افت حرارتي (حداكثردرصد )4

0/03___قليايي هاي قابل حل در آب (حداكثردرصد )5

يادآوري ـ چنانچه خريدار از توليد كننده گواهي تركيبات شيميايي سيمان خريداري شده را دريافت نمايد، تركيب 
شيميايي محموله هاي تحويل شده مندرج در گواهي مندرج در گواهي مذكور مي تواند با استفاده از رواداري 

اختياري شيميايي جدول 11 در نظر گرفته شود .

جدول 11- رواداري اختياري شيميايي

رواداريتركيبرديف

1(SiO2) 3 اكسيد سيليسيم

2 (Al2O3 ) 2 اكسيد آلومينيوم

3(CaO ) 3 اكسيد كلسيم

2-3-3-1-  ويژگي هاي فيزيكي
ويژگي هاي فيزيكي سيمان سرباره اي بايد با مندرجات جدول 12 اين استاندارد مطابقت نمايد . 
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جدول 12- ويژگي هاي فيزيكي سيمان سرباره اي

يف
            انواع سيمانرد

ويژگى هاى فيزيكى

سيمان 
پرتلندسرباره اي

 (پ ـ س )

سيمان پرتلند 
سرباره ضد سولفات 

(پ ـ س ـ 5 )

سيمان 
سرباره اي 

(س )
روش 
آزمون 

280028002800390نرمي: سانتيمتر مربع بر گرم  (حداقل ) (1)1

0/50/50/5391انبساط با آزمون اتوكلاو  (حداكثردرصد )2

0/20/20/2391انقباض با آزمون اتوكلاو (حداكثر درصد )3

زمان گيرش4

4454545392-1-اوليه (حداقل به دقيقه)

4777392-2- نهايي (حداكثر به ساعت)

5
حداقل تاب فشاري

 ( كيلوگرم بر 
سانتيمتر مربع)

393ــ5120100-1- سه روزه

5200180100393-2- هفت روزه

5320300220393-3- بيست و هشت روزه

 6
حداكثر حرارت 
هيدراتاسيون 

كالري بر گرم (2)

6707070394-1- هفت روزه 

6808080394-2- بيست و هشت روزه
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1-بنا به درخواست خريدار انجام مي شود و ميزان آن در آزمون دانه بندي با روش تر بر روي الك 45 ميكرون 
و يا روش نفوذپذيري هوا مشخص خواهد شد  .

2-بنا به درخواست خريدار انجام مي شود . 

 2-3-4- خواص كيفي سيمان هاي سرباره اي 
بررسي ها و مطالعات انجام شده نشان مي دهد كه :

1-سيمان هاي سرباره اي در كوتاه مدت مقاومت فشاري و خمشي كمتري از خود نشان مي دهند و اين كاهش 
در مقاومت با افزايش مقدار درصد سرباره بيشتر مي گردد .

2-گيرش سيمان هاي سرباره اي طولاني تر از سيمان هاي پرتلند است ( به دليل وجود آلومين در سرباره ) و 
اين تاخير در گيرش با افزايش مقدار سرباره در سيمان بيشتر مي گردد .

3-انبساط سيمان هاي سرباره اي، كمتر از سيمان پرتلند است و با افزايش مقدار سرباره، انبساط سيمان كمتر  
مي گردد .

4-سيمان هاي سرباره ايي در دراز مدت به مقاومت فشاري و خمشي مطلوب و حتي بالاتر از سيمان بدون 
سرباره مي رسند .

5-براي كنترل گيرش و نيز جبران مقاومت كوتاه مدت سيمان هاي سرباره اي مي توان نرمي سيمان را اندكي 
بالا برد ( مثلاً 200-100 سانتي متر مربع بر گرم ) و همچنين مقدار درصد گچ اضافه شده به سيمان را كاهش 

داد .

6-سيمان هاي سرباره اي در برابر عوامل مهاجم مقاوم تر هستند و اين خاصيت با افزايش مقدار سرباره در 
سيمان زيادتر مي شود . 

 2-3-5- كاربرد هاي سيمان هاي سرباره اي
تاسيسات  در  آن  هيدروفوبي  ويژگي  به  توجه  با  و  است  پرتلند  سيمان  مانند  اي  سرباره  پرتلند  سيمان  كاربرد 
مهندسي هيدروليك و بناهايي كه در مناطق مرطوبند، مصرف مي شود . نبايد در بناهايي كه غالباً در معرض 

يخ زدگي و آب شدن يخ و يا خشك و مرطوب شدن قرار مي گيرند، مصرف شود .
بتن سيمان روباره در مقايسه با بتن سيمان پرتلند در مقابل يخ زدگي و هوا ضعيف تر است . در عوض تمايل 
بيشتري به تغييرپذيري با تغييرات رطوبت دارند و در مقابل اثرات و رطوبت مقاومت كمتري دارند، انواع سيمان 
جوشهاي       گچي،  روباره  آهك،  روباره  هاي  چسباننده  و  محلي  هاي  چسباننده  با  همراه  توان  مي  را  سرباره 

روباره اي و پوزولان آهكي  مصرف كرد . 



32

5 (Silicafume Portland Cement ) 2-4- سيمان پرتلند ميكروسيليس 

      ( Silicafume ) سيمان پرتلند ميكروسيليس مخلوطي از سيمان پرتلند و ميكروسيليسي يا دوده سيليس
مي باشد و جزو سيمان هاي  آميخته ( Blended Cement ) محسوب مي گردد .

برخي خواص مهم اين سيمان شامل:
كاهش نفوذ ناپذيري، كاهش خوردگي، مقاومت در برابر حملات شيميايي، كاهش گرمائي هيدراتاسيون، افزايش 

مقاومت و دوام بتن .

2-4-1- ميكروسيليس چيست ؟
( Silicafume ) ميكروسيليس يا دوده سيليسي

ميكروسيليس از محصولات جنبي ( By Product) واحدهاي توليدي فلزات سيليس دار و يا فلزات فروسيليسي 
است. اين ماده از طريق حرارت دادن كوارتز، زغال، آهن و براده هاي چوب تا درجه حرارت   1800 و جمع آوري 
ذرات ريز موجود در گازها و بخارات خروجي حاصل از احتراق بدست مي آيد . ميكروسيليس پودر بسيار ريزي 
 Bulk Density ) است كه حاوي ذرات با قطر ميانگين حدوداً 0/1 ميكرون و داراي وزن مخصوص ظاهري
) 150تا 250 كيلوگرم بر متر مكعب مي باشد .ذرات مورد نظر كاملاً  به شكل كروي بوده كه اين امر ناشي از 

منشا پيدايش آنهاست .
رنگ ميكروسيليس از سفيد  تا خاكستري روشن و تا سياه متغير است، سطح مخصوص يا نرمي آن در حدود          
20,000  مي باشد كه تقريباً 100 بار بيشتر از نرمي ذرات سيمان و در حدود نرمي ذرات موجود در دود 
 ،( Condensed Silicafume ) سيگار است . ديگر اسامي اين ماده عبارتند از :دوده سيليس متراكم شده

ميكروسيليكا ( Microsilica )،   گرد فرو سيليس ( Ferosilicon Dust ) و ... 
هاي  پركننده  شيميايي،  كودهاي  نسوز،  مواد  بتن،  و  سيمان   : از  عبارتند  ميكروسيليس  كاربردهاي  از  بعضي 

لاستيكي و پلاستيكي، سيمان چاه نفت، لوزام آرايشي و زيبايي . 
  

2-4-2- سيمان پرتلند ميكروسيليس 
توليد سيمان هاي آميخته (Blended Cement ) در دنيا به خاطر مزاياي اقتصادي، فني، زيست محيطي 
آهك،  سنگ  طبيعي،  پوزولان  حاوي  هاي  سيمان  به  توان  مي  جمله  آن  از   . است  گرفته  قرار  توجه  مورد 
روباره، خاكستر بادي و اخيراً دوده سيليسي ( Silicafume ) اشاره كرد . دوده سيليسي كه در ايران به نام 

ميكروسيليس ناميده مي شود، يكي از جالبترين موادي است كه  خواص بتن را بهبود مي بخشد .
ميكروسيليس به عنوان يك افزودني مصرفي در هنگام ساخت بتن مورد استفاده واقع مي شود، كه عملاً اختلاط 
آن بخوبي انجام نشده و ذرات ميكروسيليس به صورت همگن و يكنواخت توزيع نمي شود و نياز به تجهيزات 

آميختني خاص پيدا مي كند كه تهيه آن براي تك تك مصرف كنندگان ميسر نمي باشد . 
سيمان ميكروسيليس مخلوط از سيمان پرتلند و مقدار 8 درصد از ميكروسيليس است . يكي از ضرورت هـاي 
افت شديد كارايي و رواني بتن تازه شده و بناچار بايد فوق روان كننده مصرف نمود . زيرا ميكروسيليس مـانند 
پوزولان داراي خاصيت بار الكتريكي سطحي بين ذرات بوده و از سوي ديگر به علت ريزدانگي زياد داراي سطح 

 5- مطالب اين بخش از منبع شماره 16 اقتباس گرديده است.
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سيمان ميكروسيليس، مصرف توام فوق روان كننده مناسب مي باشد، چرا كه استفاده از ميكروسيليس موجب 
مخصوص بسيار زياد بوده و اين مورد باعث بالا رفتن نياز آبي اين نوع سيمان مي گردد . 

2-4-3- خواص و مزاياي سيمان ميكروسيليس 
برخي خواص مهم و مزاياي سيمان مذكور در زير خلاصه گرديده است:

- افزايش مقاومت فشاري و خمشي بتن 
- آب انداختگي ( Bleending ) بتن ميكروسيليس عمدتاً كمتر از بتن با سيمان معمولي است . 

- آب مورد نياز بتن ( Water Demand )  حاوي ميكروسيليس بايد به نسبت افزايش درصد افزودني، آب 
را به اندازه كافي افزايش داد . 

 ( Shrinkage Cracking ) ترك خوردگي جمع شدگي -
در بتن حاوي ميكروسيليس آب انداختگي در حد كم و بسيار ناچيز است، بنابراين آب كمي در سطح بتن جمع 
خواهد شد، در نتيجه خطر ترك خوردگي و جمع شدگي افزايش خواهد يافت . علت هاي زيادي در خصوص 
اين نوع تركها بيان شده است، از جمله اينكه در شرايط عمل آوري اگر دما زياد و يا رطوبت كم باشد و يا باد 
شديد بوزد، كه همه باعث تبخير سريع و خشك شدن سطح نماي بتن و عامل بوجود آمدن ترك خواهد شد . 
براي جلوگيري از اين خطر توصيه شده به طرق مختلف سطح بتن از تبخير آب حفاظت شود، مانند استفاده از 

پلاستيك، آب پاشي مستمر و رطوبت سازي، تركيبات عمل  آوري و مواد شيميايي دير كننده تبخير . 
- در نسبت هاي درصد بالاي رواني با مقادير زياد دوده سيليس در بتن حاوي سيمان ميكروسيليس زمان گيرش    

(Setting time )  به تاخير خواهد افتاد .
- مقدار هواي محبوس ( Air Entrainment ) در بتن حاوي ميكروسيليس بسته به  درصد SF  افزايش مي يابد . 
- استفاده از ميكروسيليس در توليد سيمان هاي ميكروسيليس باعث كاهش نفوذ ناپذيرى (Permeability) مي شود

- در بتن هاي حاوي سيمان ميكروسيليس تحرك يون هاي كلر كم  بوده و از نفوذ بيشتر كلر و در نتيجه از 
خوردگي آرماتورها در بتن آرمه جلوگيري مي شود . 

 ( Carbonation Shrinkage ) تكيدگي كربناتي -
در سطوح باران گير بتن، كه در معرض باران و هواي مرطوب قرار دارند، نوع ويژه اي از تكيدگي رخ مي دهدكه 
تكيدگي كربناتي نام دارد . اين نوع تكيدگي باعث بروز ترك هاي پوست ماري در سطوح مزبور گشته و پايايي 

آنها را تقليل مي دهد . 
اين پديد نه تنها سبب خراب شدن شكل ظاهري قطعات مي گردد، بلكه توقف ذرات آبي در سطح بتن را در 
آينده تسهيل كرده و شرايط مناسبتري را براي مكانيسم تخريب  ايجاد مي نمايد . يعني آهنگ تخريب افزايش 

يافته و پايايي كاهش مي يابد . 
ميكروسيليس مشابه ساير پوزولان ها از ميزان Ca (HO) 2 موجود در بتن مي كاهد و اين يك تسريع در نرخ 

كربناته شدن مي باشد . 
در حالت كلي، هنگامي كه بتن با كيفيت زياد با آب به سيمان كم و همچنين ميكروسيليس در آن استفاده شده 

باشد و به قدركافي عمل آوري آن انجام شود، مي توان پذيرفت كه مشكل كربناتي وجود نخواهد داشت .
- بتن ميكروسيليس مقاومت بهتري در برابر حملات شيميايي ( Chemical Resistance ) نسبت به 

سيمان معمولي از خود نشان مي دهد . 
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2-4-4- نقش ميكروسيليس در سيمان 
ميكروسيليس داراي تاثير دوگانه اي مي باشد كه موجبات بهبود خواص خمير سيمان و در نتيجه بتن حاصله را 

فراهم مي نمايد، اين دو عبارتند از :
( Micro Filler Effect ) 1-تاثير ميكروفيلري

( Pozzolanic Effect ) 2-تاثير پوزولاني
 

 (Micro Filler Effect)2-4-4-1- تاثير ميكروفيلري
بررسي هاي انجام شده روي خمير سيمان نشانگر اين است كه ميكروسيليس به خاطر ريزي ذرات (حدود 100 
بار كوچكتر از سيمان ) با پخش شدن و استقرار در بين ذرات سيمان در ماتريس خمير سيمان سبب كاهش قابل 

ملاحظه فضاي ورود آب به داخل بتن و نيز ايجاد نقاط تجمعي محصولات واكنش هيدراتاسيون مي گردد .
به عنوان مثال معلوم شده كه در مخلوطي مشتمل بر 85 % سيمان و 15% ميكروسيليس، تقريباً حدود دو ميليون 

ذره ميكروسيليس در برابر تنها يك ذره سيمان قرار دارد .
اين امر موجب ايجاد تجمعات  بسيار فشرده اي از ذرات ميكروسيليس در بين ذرات سيمان گرديده و لذا ميزان 

تخلخل بتن به حداقل ميزان آن كاهش مي يابد .
اين موضوع نيز حائز اهميت است كه ذرات ميكروسيليس نقاط تجمعي محصولات واكنش  يا همان كانون هاي 
واكنش را براي هيدراتاسيون سيمان فراهم آورده و بدين ترتيب  موجب تسريع واكنش و حرارت زايى تركيب 
سيمان، خصوصاً C3S مي شود . حتي اشاره شده است كه اثر ميكروسيليس در اين رابطه فراتر از تسريع واكنش 

آليت بوده و موجب ارتقا واكنش آن مي گردد . 
به عبارت ديگر ميكروسيليس يك نقش فيزيكي ايفا مي كند و به علت ريزي بيش از حد نسبت به سيمان     
. اين موضوع تراكم  مي تواند در ماتريس خمير سيمان تخلخل هاي ايجاد شده ناشي ازآب آزاد را پر نمايد 
جزئي ناميده شده و در ميكرواستراكچر ( ريزساختار ) بتن، موجب كاهش تخلخل ساختار و منافذ مي گردد و 
تخلخل و نفوذپذيري بشدت كاهش يافته و ميكروسيليس موجب كاهش قابل توجه اندازه لوله هاي مويينه 
شده و موجب افت شديد خاصيت نفوذپذيري بتن مي گردد . پديده ذكر شده، همچنين سبب تشديد پيوند بين 
سطح سيمان و سنگدانه شده ، سطح تماس بين ملات و سنگدانه ها افزايش مي يابد كه به صورت اثر ديواره 

اي ظاهر مي گردد . 

 ( Pozzolanic Effect ) 2-4-4-2- تأثير پوزولاني
ميكروسيليس يك سوپر پوزولان است كه در صورت كاربرد صحيح تاثير قابل ملاحظه اي در افزايش مقاومت 
و دوام بتن دارد، واكنش پوزولاني ميكروسيليس بسيار سريعتر از پوزولانهاي معمولي مانند خاكستر بادي و اكثر 

پوزولانهاي طبيعي رخ مي دهد . 
رفتار پوزولاني ميكروسيليس در بتن، مهمترين خاصيتي است كه باعث مي شود بتن سخت شده داراي خواص 
قابل ملاحظه اي گردد . به عنوان مثال يك پوزولان ميكروسيليسي بواسطه شكل و اندازه ذراتش خيلي فعال 
و پركننده بسيار موثر در بتن است . همانطور كه مي دانيم پوزولان ها موادي هستند كه بخودي خود خاصيت 
چسبندگي ندارند، اما براثر تركيب با آهك در دماي معمولي و در حضور آب به صورت موادي  پايدار نمايان      

مي شوند و خاصيت چسبندگي از خود نشان مي دهند .
ميكروسيليس با هيدروكسيد كلسيم Ca (HO) 2 آزاد شده از هيدراتاسيون سيمان تركيب شده و يك تركيب 
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جديدي به صورت ژل ( C-S-H )  مي سازد . اين تركيب عنصر اصلي مقاومت چنين بتن هايي است و 
همچنين باعث كاهش تخلخل و بهم فشردگي ذرات متشكله مي گردد . يكي از مهمترين اثرات واكنش هاي 
شيميايي مواد پوزولاني در استفاده از ميكروسيليس، كاهش قليايي هاي فلزي و محدود كردن pH در يك 
سطح مطمئن از13/6 به 12/5 توسط پايدار كردن قليايى ها و تركيبات غير قابل انبساط است، كه اين موجب 

كم كردن خطر فعل و انفعالات دراز مدت قليايي ها خواهد شد . 
همانطور كه مي دانيم ذرات سيمان به صورت غشايي با آب واكنش داده و ژل C-S-H و هيدركسيد كلسيم در 
پيرامون ذره سيمان تشكيل مي گردد . بسته به اندازه ذره، درصد فازهاي اصلي و نوع فازها، واكنش هيدراتاسيون 
به مرور زمان  انجام شده و بتدريج از غشاهاي  بيروني ذره كاسته شده و به مقدار ژل C-S-H و هيدروكسيد 
كلسيم افزوده مي شود و سپس ميكروسيليس به عنوان يك سوپر پوزولان باعث جذب هيدروكسيدكلسيم آزاد 

و تشكيل ژل موثر C-S-H مي گردد . 
به عبارت ديگر بسته به جنس سيمان از يك طرف و درصد ميكروسيليس و ميزان ريزدانگي و فعاليت پوزولاني 
اكتيويته آن از طرف ديگر مي توان انتظار داشت كه با افزايش عامل ميكروسيليسي در خمير سيمان تمامي 
هيدروكسيد كلسيم آزاد شده تركيب شود . بايد متذكر شد كه در صورت نفوذ سولفات ها به داخل منافذ بتن، گچ 
و يا سولفوآلومينات كلسيم در فضاي محبوس تشكيل شده كه انبساط آن موجب افزايش تنش دروني و تخريب 

پيرامون آن يعني خميره سخت شده خواهد شد .
ذكر اين نكته مهم در اينجا ضروري است كه براي دستيابي به بتن بسيار پر مقاومت (VHS) از عيار سيمان 
زياد (350 تا700) استفاده مي نمايند و با مصرف روانسازها، نسبت آب به سيمان در  حدود  25% تا  %35     
مي رسد اما افزايش عيار سيمان جداي از مشكلات رفتاري، مانند جمع شوندگي و ...، حجم واحد بتن، داراي 
سيمان بيشتر و در نتيجه داراي مقدار بيشتر هيدروكسيد كلسيم آزاد شده مي باشد و افزايش اين غلظت در 
صورت بالا بودن نفوذپذيري زياد موجب خروج آن به بيرون و راه يابي سولفات ها به داخل و ايجاد واكنش 

منبسط شونده خواهد شد . 
 (VHS) يعني با استفاده از ميكروسيليس، عيار سيمان مصرفي كاسته شده و دستيابي به بتن بسيار پر مقاومت
با عيار سيمان كمتر ميسر مي گردد كه جداي از مسائل رفتار بتن و اقتصاد آن موجب دوام بيشتر بتن نيز خواهد 

شد . 
با توجه به امر فوق مي توان استنباط كرد كه در صورت نياز، به منظور استفاده سريعتر از خاصيت پوزولانى 
و   C-S-H ژل   ، سيمان  هيدراتاسيون  با  چون  نمود،  تسريع  را  هيدراتاسيون  روند  بايد  مي  ميكروسيليس 
هيدروكسيد كلسيم آزاد ايجاد شده  و سپس واكنش بين هيدروكسيدكلسيم و ميكروسيليس آغاز مي شود كه 

در اين خصوص مى توان گفت :
ابتدا سيمان هيدراته مي شود و سپس دوده سيليسي با آهك آزاد شده از سيمان تركيب مي شود . (تركيبات 
پوزولاني) اين تركيبات معمولاً بين 14-7 روز در دماي معمولي (20درجه سانتيگراد) صورت مي پذيرد . اين 
خاصيت در صنعت سيمان به اين معني است كه چنين سيماني يا بايد از كلينكر مرغوب و داراي خاصيت زود 
سخت شوندگي باشد و يا اينكه با افزايش بلين و نرمي ذرات سيمان روند هيدراتاسيون را سرعت ببخشد . موضوع 
مهم ديگر نيز كه در صنعت سيمان مي توان مدنظر قرار داد اين است كه اگر بخاطر خللي در ماتريس هاي 
تنظيم مواد و يا شرايط پخت، كلينكري توليد شد كه فقط آهك آزاد آن مقداري بيشتر از حد مجاز باشد، اين امر 
نگراني كمتري را در برخواهد داشت، زيرا در صورتيكه اين كلينكر فقط براي توليد سيمان پرتلند ميكروسيليسي 

استفاده شود در اثر واكنش پوزولاني، آهك آزاد مذكور پس از اختلاط آب و سيمان جذب خواهد شد . 
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از سوي ديگر وجود آسياب هاى ويژه توليد سيمان بلين زياد در اين صنعت نيز در توليد سيمان با نرمي زياد 
كاربرد داشته و مي دانيم كه اين نوع سيمان ها از روند هيدراتاسيون سريعتري برخوردار بوده و موضوع ايجاد 

واكنش زودرس پوزولاني ميسر مي گردد .
مسئله قابل تاكيد نيز اين است كه وجود چنين سيستمي مي تواند توليد سيمان مخلوط ميكروسيليسي را بهينه 
كند . زيرا اگر ذرات ميكروسيليس در معرض سايش گلوله هاي  آسياب ميني پپس قرار گيرد، از هم جداشده 
و بخوبي لابه لاي ذرات سيمان آميخته مي شود و اين امر اطمينان خاطر از هموژناسيون را بيشتر مي كند . 
از طرفي ديگر بازده  آسياب به علت وجود ذرات ميكروسيليس افزايش مي يابد، چون مانند پوزولان ها سطوح 

گلوله ها را پاك مي نمايند .
ضمن اينكه در صورت نياز مي توان سيمان با بلين هاي مختلفي توليد و به بازار عرضه نمود و اين در حاليست 
كه امكان آميختن روان كننده ممتاز ( Superplastisizer ) در اين مرحله ميسر است، زيرا به خوبي روانساز در 
حين سايش، ذرات سيمان و ميكروسيليس را آغشته كرده و نقش خود را در خمير سيمان ايفا مي كند . اين در 
حاليست كه روانساز پودري يا مايع را نمي توان بعد از مرحله آسياب سيمان آميخت، زيرا در صورت پودري، در 
آب به كندي حل شده و نقش خود را ايفا نمي كند و در صورت مايع نيز موجب هيدراته شدن سيمان خواهد شد . 
داشتن تنوع توليد در صنعت سيمان امكان آميختن ميكروسيليس را به سيمان P.K.Z  نيز فراهم مي كند چون 

به عنوان سيمان كامپلكس از آن ياد مي شود . 
آميختن ميكروسيليس به كلينكر در آسياب هاي سيمان معمولي نيز قبلاً اشاره شد، يعني امكان آن نيز وجود 
دارد و حتي ميكروسيليس مانند پوزولان باعث افزايش راندمان آسياب خواهد شد، ولي مساله عمده آلودگي 

زيست محيطي حائز اهميت مي باشد .
طبق بررسي هاي به عمل  آمده و اطلاعات دريافتي كارخانه سيمان اصفهان، بنا به  سفارش شركت هايي نسبت 
به توليد سيمان پرتلند ميكروسيليسي از طريق افزودن  آن به آسياب به همراه كلينكر تجربيات خوبي داشته و 
درصد ميكروسيليس نيز در محصول فوق داراي ثبات خوبي بوده و موضوع خروج از فيلترهاي آسياب سيمان 

نيز مشكلاتي نداشته است. 
براساس مطالعات انجام شده، ميكروسيليس به شكل هاي آزاد، متراكم شده و دوغاب قابل تهيه مي باشد و 
اين موضوع مي تواند در تكنولوژي توليد سيمان  آميخته مورد توجه قرار گيرد و بسته به تمهيدات لازمه براي 

تجهيزات الحاقي به واحد توليد، پيش بيني  لازمه به عمل آيد . 
با توجه به اينكه ميكروسيليس محصول جانبي ( نه محصول اصلي ) مي باشد، نمي توان انتظار داشت كه 
سيستم كنترل كيفيت در مورد آن اعمال شود، اما وجود تجهيزات و امكانات در مراكز تحقيقاتي و كارخانجات 
سيمان مي تواند به عنوان يك ماده تائيد شده بر روي كيفيت آن كنترل مطلوبي را اعمال نمايد كه اين امكانات 

براي مصرف كنندگان ( در كارگاه هاي بتن سازي ) ميكروسيليس وجود ندارد . 

 ASTM  C1240 2-4-5- ويژگي هاي سيمان پرتلند ميكروسيليسي براساس استاندارد
مشخصات استاندارد ميكروسيليس براي مصرف به عنوان يك افزودني مصرفي در سيمان هيدروليكي، بتن، 

ملات و دوغاب ذكر گرديده است . 

2-4-5-1-  ويژگي هاي شيميايي
ويژگي هاي شيميايي سيمان  پرتلند ميكروسيليسي بايد با مندرجات جدول 13 و 14 اين استاندارد مطابقت نمايد 
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جدول13-  نيازهاي شيميايي سيمان پرتلند ميكرو سيليسى
تركيبروادارى

85SiO2 (% max)
3Moisture Content (% max)
6L.O.I. (% max)

جدول 14-  نيازهاي شيميايي ( اختياري ) سيمان پرتلند ميكرو سيليسى
تركيبروادارى

قليايي ها ( آلكالي ) كه در دسترس هستند مانند1/5
Na2O (% max)

2-4-5-2-  ويژگي هاي فيزيكي

ويژگي هاي فيزيكي سيمان پرتلند ميكروسيليسي بايد با مندرجات جدول 15 اين استاندارد مطابقت نمايد .
جدول 15- نيازهاي فيزيكى سيمان پرتلند ميكرو سيليسى

ويژگى هاى فيزيكى روادارى
5  روى الك 45 mm (No.325) - حداكثر در صد

كمترين درصد كنترلي با سيمان پرتلند در سن 7 روزگي 85

2-4-6- روش توليد سيمان ميكروسيليسي حاوي فوق روانساز 
همانگونه كه قبلاً ذكر گرديد ميكروسيليس احتياج به فوق روانساز دارد تا بتوان توسط آن كارايي و پايايي بتن 
حاوي اين نوع سيمان را افزايش داد و از كاهش مقاومت بخاطر مصرف آب بيشتر جلوگيري به عمل آورد . 
در زير روشي براي توليد صنعتي بيان مي گردد كه مصرف كننده بتواند سيمان كامل تحويل بگيرد و نيازي به 

اضافه نمودن افزودني ها نيز نباشد . 
- آميختن ميكروسيليس و سوپر پلاستي سايزر و سيمان پرتلند در استوانه دوار حاوي گلوله :

براساس مطالعات به عمل آمده از نظر كلي اين امر ميسر بوده وليكن محدوديت هايي را از نظر صنعتي به 
دنبال خواهد داشت : 

ذرات ميكروسيليس بسيار ريزتر از ذرات سيمان هستند و داخل آسياب سيمان درزها و شكاف هاي بسيار ريزي 
وجود دارند كه در حين كار سيمان از آن خارج نمي شود اما ميكروسيليس از آنها خارج مي شود . 

ضمناً با وارد شدن سوپر پلاستي سايزر و يا كمك ساينده سيمانهاي چسبيده به گلوله ها و بدنه و مخصوصاً 
درزها از هم پاشيده و باعث بازشدن اين درزها شده كه فرار ميكروسيليس و غبار سيمان از  آسياب را  فراهم 

مي نمايد كه امكان  بهره برداري را بخاطر آلودگي محيط زيست سلب مي كند . 
از طرفي ديگر مكش سپراتور و فيلترها براي جداسازي ذرات سيمان طراحي شده اند كه محدوده دانه بندي آن 
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عموماًَ بين 3 تا 90 ميكرون مي باشد، اما عموماً قطر ميانگين ذرات ميكروسيليس در حدود 0/2 ميكرون بوده 
كه اين اختلاف فاحش قطر ذرات سيمان و ميكروسيليس ، اجازه كاربري مناسب مكش سپراتور و فيلترها را 
نمي دهد و ذرات ميكروسيليس بسيار ريز از فيلترهاي نهائي خارج مي شود . كه اين ذرات درصد قابل توجهي 
از ميكروسيليس افزوده شده مي باشد كه اتلاف آن توجيه اقتصادي نداشته و مسائل زيست محيطي آن نيز 
مشكل زا خواهد بود .مطالعات و بررسي هاي انجام شده نشان مي دهد كه سيستم توليد سيمان مزبور بايد 

داراي ويژگيهاي ذيل باشد :  
الف- ميكروسيليس هاي بهم چسبيده فقط با تمركز تنش و قرار گرفتن در بين سطح سخت تقريباً متصل به 

هم متلاشي و از هم جدا مي شود و سيستم بايد اين وضع را ايجاد كند . 
وجود گلوله هاي آسياب در زمان دوران اين وضع را پيش مي آورد كه هم انرژي كفايت مي نمايد و هم در زمان 
سائيدن و برخورد گلوله ها به هم و بدنه بي نهايت سطح تماس و سطح فشار براي جدايي ذرات بهم چسبيده 

ميكروسيليس فراهم مي شود .
ب ـ مكش و هوادهي سيستم بايد حذف شود، زيرا در كارخانه فروآلياژ و فروسيليس با حجم گاز زياد، فيلترها 
ميكروسيليس موجود در گاز خروجي كوره را با سختي و هزينه كلان تفكيك مي كنند و حال هوا دادن آن به 
همراه مقادير بسيار زيادي سيمان با اختلاف دانه بندي  زياد منطقي نبوده و فيلتراسيون آن هزينه بسيار گزافي 

را در برخواهد داشت . 
ج ـ تخليه مواد به گونه اي باشد كه بعد از آميختن مواد در استوانه بسته حاوي گلوله به صورت بچ باشد، يا 

اينكه مكانيزم تخليه تدريجي در اثر ثقل پيش بيني گردد . 
در اين روش توليد سيمان پرتلند، ميكروسيليس و فوق روانساز پس از پيمانه كردن وارد استوانه دوار حاوي 
گلوله هاي فولادي مي شود . مقدار درصد اختلاط بهينه پس از تحقيقات آزمايشگاهي انجام شده به ميزان ٪8 
ميكروسيليس و 1٪ فوق روانسازهاي رئوبيلد يا ملمنت پودري و اختلاط 20 دقيقه اي جهت رسيدن به يكنواختي 

مورد نظر مي باشند .
در اين راستا امكان فرار ذرات ميكروسيليس و  ذرات ريز وجود نداشته و پرت مصالح نداريم و آلودگي محيط 
زيست نيز به همراه نخواهد داشت . به علت وجود گلوله هاي فولادي هموژنيزاسيون بخوبي صورت گرفته و 

امكان آميختن سوپر پلاستي سايزر در توليد ميسر مي شود .

2-4-7- تجهيزات مورد نياز توليد و ذخيره سازي  
1 ) استوانه دوار حاوي گلوله هاي فولادي براي توليد 20 تن در ساعت محصول ابرسيمان پرتلند ميكروسيليسي.
بجاي اين استوانه دوار مي توان از آسياب هاي با ظرفيت كم موجود در صنعت سيمان يا ساير صنايع استفاده 

نمود . 
ـ تغذيه سيمان به اين استوانه مي تواند به كمك مارپيچ يا با استفاده از هواي فشرده انجام گيرد .

ـ تغذيه ميكروسيليس نيز به اين استوانه مي تواند به كمك مارپيچ و يا به روش تخليه از جامبوبگ انجام گيرد . 
ـ تغذيه سوپر پلاستي سايزر ميتواند به روش تخليه از پاكت بشكل پودري آن و به صورت دستي انجام گيرد . 

ـ مدت زمان اختلاط با توجه به نتايج آزمايشگاهي 30 دقيقه پيش بيني مي شود .
ـ تخليه محصول مي تواند با تعبيه دريچه  مكش سرند دار يا دريچه سرند دار بدنه اي باشد . 

ـ برآورد اوليه نشان مي دهد كه تهيه و برپايي اين سيستم استوانه به 1/000/000/000 ( يك ميليارد ) ريال 
سرمايه نياز دارد . (1381) 
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2 ) ذخيره سازي 
با توجه به اينكه سفارش مشتريان اين محصولات ويژه در مقادير كم خواهد بود لذا امكان بكارگيري سيلوهاي 
با ظرفيت زياد پيشنهاد اجرايي نمي باشد و در خصوص سيمان هاي بلين زياد نيز اين مشكل موجب عدم امكان 

توليد با سفارش كمتر از 2000 تن براي متقاضي شده است . 
ـ پس پيشنهاد مي شود كه چند سيلوي ايستاده با ظرفيت هاي 200 الي 500 تن مجموعاًَ به ظرفيت 1000 تن 

براي ذخيره سازي اين محصول جديد تعبيه شود . 
ساير  سازي  ذخيره  براي  آنها  از  شود،  بيني  پيش  سيمان  سيلوهاي  كنار  در  مجموعه  اين  كه  صورتي  در  ـ 
محصولات جديد مانند سيمان بلين زياد نيز مي توان استفاده كرد و از سوي ديگر تغذيه سيمان  پرتلند و يا ساير 

سيمان ها به داخل استوانه از محل  سيلوهاي ذخيره امكان پذير مي باشد . 
ـ در صورتيكه ميكروسيليس داخل جامبوبگ تامين نشود مي توان يكي از سيلوهاي مذكور را نيز براي ذخيره 

سازي آن در نظر گرفت .

3 ) بارگيري :
ـ بارگيري محصول مي تواند به صورت  فله و تخليه به داخل بونكر سيمان انجام شود .

ـ بارگيري محصول مي تواند بصورت فله و تخليه به داخل جامبوبگ نيز انجام شود .
ـ بارگيري مي تواند با تعبيه پكرهاي منفرد ثابت دو شير در داخل پاكت هاي سيمان انجام گيرد . البته با توجه 
به كاهش وزن مخصوص ظاهري اين سيمان  طراحي ابعاد پاكت الزامي مي باشد . اين كيسه ها مي تواند به 

صورت كاغذي سه لايه و يا پلي پروپلين لمينت شده باشد . 

4 ) موارد ايمني :
- از نظر ايمني روش پيشنهادي حداقل مواجهه ميكروسيليس و ساير مواد را بادستگاه تنفسي پرسنل به همراه 
خواهد داشت و روش اختلاط بچي، مشكلات زيست محيطي به همراه نخواهد داشت ولي درحد توصيه هاي 
ايمني كارخانجات توليد سيمان رعايت موارد الزامي و بكارگيري تجهيزات فردي در هنگام كار مانند دستكش 

و ماسك و لباس پوشيده ضروري مي باشد . 
ـ ضمناًَ بايد خريداران به رعايت نكات ايمني ضمن مصرف از قبيل عدم تخليه  محصول از بونكر در محوطه باز 

و عدم تخليه از جامبوبگ و پاكت در معرض باد بدون بكارگيري تمهيدات لازمه تذكر داده شود . 
ـ مدت نگهداري اين سيمان و محدوديتهاي چيدن كيسه هاي آن مطابق ضوابط و مقرارت ملي ساختمان ـ 
مبحث 5، مصالح و فرآورده هاي ساختماني و - مبحث 12، ايمني و حفاظت كار در حين اجرا مخصوصاً رعايت 
استاندارد شماره 2761 ايران تحت عنوان "استاندارد آيين كاربرد، حفاظت  و انبار كردن سيمان در كارگاه هاي 

ساختماني" الزامي است. 
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1 (Masonry Cements) 2 - 5- سيمان هاي بنايي

سيمان بنايي چسباننده اي است آبي كه در تهيه ملاتهاي مختلف رايج در كارهاي بنايي از آن استفاده مي گردد . 
اين سيمان از آسياب نمودن مخلوط كلينكر سيمان پرتلند و سنگ آهك طبيعي يا مخلوط نمودن سيمان پرتلند 
و پودر نرم شده سنگ آهك يا پوزولان هاي طبيعي و مصنوعي ويا سرباره آهن گدازي به نسبت هاي لازم 
 Fe2O3  همراه با پودر هماتيت بدست مي آيد . هماتيت ماده ايست معدني متبلور و طبيعي با تركيب شيميايي
و رنگ قرمز اخرايي كه به ميزان حداكثر تا 10 درصد براي رنگين شدن سيمان بنايي و وجه تمايز و تشخيص 

آن از ساير انواع سيمان بكار مي رود .  

2- 5-1-  سيمان بنايي و انواع آن
سيمان بنايي براي ساختن ملات بنايي مصرف مي شود . ملات بنايي را براي به  هم چسباندن آجر و سنگ در 
كارهاي بنايي و اندودكاري نماهاي دروني و بيروني بناها مصرف مي كنند . چون به ملات بنائي زياد بارگذاري 
نمي شود، از اين رو نياز به آن نيست كه سيمان بنايي داراي تاب زياد باشد .در كشورهايي كه دچار كمبود سيمان 
هستند، يعني توليد سيمان  آنها جوابگوي نيازمندي هاي آنها نيست، بهتر است كه در بناها سيمان بنايي مصرف 
20 بار گذاري  گردد .ساختمان هاي سنگي و آجري كه با ملات سيمان و ماسه ساخته مي شوند، بيش از 
نمي شوند؛ پس نيازي نيست دراين ساختمان ها، سيمان استاندارد شده تيپ يك پرتلند مصرف  شود . براي اين 
منظور، سيمان هايي كه مقاومت فشاري ملات 28 روزه  آنها ( يك وزن سيمان + سه وزن ماسه استاندارد شده+ 

نيم وزن آب)  150-100باشد، كافي است .
در زمانيكه كه فرآورده كارخانه هاي سيمان، نياز روزافزون كشور را برآورده ننمايند، مي توان با استفاده از منابع 
پوزولاني وسنگ آهك فراوان كشور، انواع مختلفي از سيمان بنايي را ساخت و آنرا ارزان تر از سيمان پرتلند به 

بازار عرضه كرد، تا به  مصرف ساختمان هاي سبك برسد .

2- 5-2- انواع سيمان بنايى (براساس مواد تشكيل دهنده) 

2-5-2-1- سيمان پرتلند سنگ آهكي 2
اين سيمان از افزودن سنگ آهك به كلينكر سيمان پرتلند حاصل مي شود، كه درسال1979 پس از سال ها 
تحقيق و بررسي روي نمونه هاي بي شمار آزمايشگاهي و تست هاي صنعتي در فرانسه پا به عرصه توليد نهاد . 

به دنبال آن ساير كشورهاي اروپايي از جمله آلمان، مبادرت به توليد آن نمودند .
سيمان پرتلند آهكي، از كلينكر سيمان پرتلند و سنگ آهك ويژه به علاوه گچ، به نسبت هاي معين پس از پودر 
شدن در آسياب سيمان، حاصل مي شود . مقدار سنگ آهك اضافه شده با رعايت ضوابط تعيين شده در استاندارد 
اروپايي، بين  20- 6 درصد مي باشد . باتوجه به اينكه افزودن سنگ آهك به كلينكر، سبب كاهش مقاومت 
سيمان خواهد شد، لذا جهت رفع اين عارضه زيان بار، مخلوط سنگ آهك و كلينكر همراه با گچ خام در آسياب 
سيمان، (مطابق استاندارد 3 ) بايد تا اندازه اي پودر شود تا محصول نهايي (يعني سيمان پرتلند سنگ آهكي)، از 

بلين بالاتري نسبت به بلين سيمان پرتلند، برخوردار گردد .
1-  مطالب اين بخش از منابع شمازه هاي 4 و 39 اقتباس گرديده است.
PKZ -  3                                                       EN197-  2
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از آنجايي كه خلل و فرج لوله هاي مويين، در خمير سخت شده سيمان و نهايتاً بتن، اعم از تازه يا سخت شده، 
بصورت نقاط ضعف عمل مي كنند، هدف از افزودن سنگ آهك با بلين بالا به كلينكر، پركردن حفره ها و مسدود 
كردن يا كمتر كردن قطر لوله هاي مويين (البته نه تمامي آنها) مي باشد، تا بدين طريق بتوان به سيماني با 

كارايي مطلوب دست يافت .
ذرات سنگ آهك بسيار نرم، مي توانند به سهولت داخل حفره ها، لوله هاي مويين و فضاهاي خالي موجود در 

خمير سيمان نفوذ كرده و بخش قابل توجهي ازآنها را پر كنند .
به بيان روشن تر قطر لوله هاي مويين به وسيله ذرات بسيار ريز سنگ آهك، مسدود يا كمتر مي شوند . بطوري 
كه قطر درصد بالايي از آنها كمتر از قطر مولكولي آب است و اين امر پديده آب  انداختن بتن تازه بعمل آمده 

اين سيمان را به حداقل ممكن در مقايسه با بتن سيمان پرتلند، تقليل مي دهد .

- ويژگيهاي سيمان پرتلند سنگ آهكى 

• كارپذيري بهتر
• پديده آب انداختن كمتر و كاهش جداشدگي مواد جامد از آب

• دوام و پايداري بيشتر در برابر دوره هاي پياپي يخ زدن وآب شدن
• رواني بيشتر و قابليت پمپ كردن

• قابليت نفوذناپذيري بيشتر
• نگهداري عناصر متشكله موجود در بتن يعني مصالح سنگي

• مصرف آب كمتر
• كاهش شوره زدن روي بتن

•كاهش كمتر تغييرات حجمي در اثر تر و خشك شدن بتن (چروك)
• چسبندگي بهتر ميان ميلگرد و بتن

• نگهداري و حفظ آب بيشتر (آب محفوظ) در خمير سيمان، كه جنبه حياتي آن براي بتن و به خصوص در 
مناطق گرمسير، غيرقابل انكار است .

نهايتاً ترك جلوگيري  انبساط و  از  حجيم  ريزي هاي  بتن  در  تواند  مي  امر  اين  كه  هيدراتاسيون كمتر،  • گرماي 
كند.

• مقاومت بهتر و بيشتر در مقابل عوامل شيميايي، بخصوص سولفات ها در آب دريا به دليل نفوذناپذيري بهتر 
C3A وكاهش غلظت

گذشته از ويژگي هاي نوشته شده، هزينه توليد اين سيمان، نسبت به هزينه توليد كلينكر سيمان پرتلند، به مراتب 
پايين تر و اقتصادي تر است .

به طوريكه :
-هزينه تمام شده يك تن سنگ آهك، از استخراج تا خرد شدن در سنگ شكن، بسيار كمتر از توليد يك تن 

كلينكر است .
-سنگ آهك مورد نظر، در معادن كليه كارخانجات سيمان كشور يافت مي شود .

-براي پودر كردن سنگ آهك، انرژي كمتري نسبت به پودر كردن كلينكر در آسياب سيمان نياز است .
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2-5-2-2- سيمان بنايي با استفاده از لاتريت  ها
هنگامي كه خاك هاي لاتريتي، تا دماي 750  درجه سلسيوس حرارت داده شود، به شرط داشتن مقدار كافي 
كائولن، به پوزولان مناسب و خيلي فعال تبديل مي شود . به طوري كه يك مخلوط 70٪ سيمان و 30٪ لاتريت 

پخته، مقاومت وكارايي سيمان پرتلند را حاصل مي كند .
لاتريت هاي پخته شده را اگر با نسبت هاي مختلفي از آهك، مخلوط كرده و اين مخلوط ها را در تماس با آب 

تا حد كارايي نرمال برسانيم، مقاومت هاي قابل قبولي را از خود نشان مي دهند .

2-5-2-3- سيمان بنايي با سرباره زياد
اگر 30٪ وزني كلينكر سيمان پرتلند و 70٪ وزني سرباره و مقدار لازم و مشخصي از گچ را با هم آسياب كرده و 
مقداري از مواد هوازا به داخل تركيب افزوده گردد، يك نوع سيمان بنايي با قدرت چسبانندگي مطلوب حاصل 

مي شود . در ادامه به برخي خواص و ويژگي هاي اين سيمان اشاره خواهد شد .

2-5-2-4- سيمان آهك – پوزولان طبيعي
تا قرن نوزدهم، مخلوط هاي آهك - پوزولان، صرفا براي ملات هاي هيدروليكي بكار مي رفت . اين تركيب 

مي توانست در زير آب، سخت شده و در مقابل حملات آب هاي آلوده و آب دريا، از خود مقاومت نشان دهد .
به دليل سرعت پايين سخت شدن، امروزه مخلوط آهك – پوزولان، جاي خود را به سيمان هاي پوزولاني داده است .

2-5-2-5- سيمان آهك – سرباره
اختلاط و آسياب كردن آهك هيدراته و سرباره دانه دانه شده، تركيبي را به وجود مي آورد كه به  هنگام مخلوط 

شدن با آب خاصيت سيماني پيدا كرده و پس از مدتي مقاومت قابل قبولي را از خود بروز مى دهد .
اين تركيب نخستين بار در كشور آلمان كشف، توليد و به بازار عرضه شد و سپس توليد آن در كشورهاي ديگر 
رواج پيدا كرد . پس از مدتي توليد آن در كشور انگلستان، به دلايل كاربردي، از رونق افتاد .توليد اين سيمان، 
امروزه اختصاص به كشورهاي خاصي داشته و كاربرد آن نيز بسيار محدود است . ازجمله اين كشورها مي توان 
به فرانسه و بلژيك اشاره كرد كه براي اين سيمان، تحت عنوان سيمان بنايي، استانداردهاي خاصي را تعريف 
كرده اند .اين سيمان در انگلستان، به سيمان سرباره يا سيمان سرد مشهور است . در آمريكا 1، مدت زماني است 
كه از نام بازاري سيمان پوزولان استفاده شده و تحت عنوان سيمان سرباره، بوسيله استاندارد كيفيت آمريكا  كه 

اختلاط آهك و سرباره را با نسبت درصد سرباره به مخلوط بالاتر از 60٪ بيان مي كند، تعريف و بكار مي رود .

خواص سيمان آهك- سرباره:
• در ساخت اين سيمان از سرباره و ازآهك كلسيم بالا، استفاده مي شود .

• در عمل از 30 درصد آهك كلسيم بالا و 70 درصد سرباره استفاده مي شود .
• اين مخلوط از گيرش آرامي برخوردار است و مقاومت آن نيز در كوتاه  مدت، نسبتا پايين است . ليكن در 

درازمدت، مقاومت خوبي را نشان مي دهد واين مقاومت روز به روز افزايش مي يابد .
• اين نوع سيمان نسبت به سيمان پرتلند دوام و همچنين مقاومت بسيارخوبى از خود نشان مي دهد .

                                                        ASTM C 68-595 - 1
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• براساس استاندارد بلژيك1 ، حداقل ميزان سرباره موجود در اين سيمان ها 75٪ و طبق استاندارد فرانسه2 ، اين 
سيمان ها نبايستي كمتر از 70 درصد وزني سرباره و بيشتر از 5 درصد SO3  داشته باشند .

• اين سيمان ها بخاطر مقاومتي كه در برابر حمله سولفات ها دارند، از كاربرد وسيعي در تماس با آب دريا و 
همينطور در كارهاي فونداسيون زيرزميني برخوردارند . در مورد خصوصيات كاربردي اين تركيب، مي توان به 

مثال هاي زير اشاره كرد:
-به عنوان مثال فرت3 بعد از 16 سال، قطعات بتني ساخته شده از اين تركيب را از داخل آب دريا خارج كرد كه 

در شرايط بسيار مناسبي قرار داشتند .
-دى.لانگوانت 4 و كوتس 5 در سال 1900 در ساختمان زيرزميني مترو پوليتان راه آهن فرانسه، از اين ماده بدليل 

مقاومت زياد آن در برابر يون سولفات، بصورت انبوه استفاده نمودند .
-در حدود صد سال پيش در اسكينينگرو (يورك شاير انگلستان)، از اين سيمان در مقابل حملات شيميايي آب 

دريا استفاده شد، كه هنوز در شرايط بسيار مناسبي قرار دارند .

2-5-2-6- سيمان آهك - پوزولان فعال شده
ازديرباز تركيب آهك با رس كلسينه شده، به عنوان مصالح ساختماني، مورد استفاده قرار گرفته است . كائولن 
پخته (متاكائولن)، يكي از مواد رسي مي باشد، كه به هنگام اختلاط با آب و آهك، مقاومت فشاري قابل قبولي

را حاصل مي نمايد . مقاومت 28 روزه اين ماده، به مقدار زيادي به نسبت خاك پخته به آهك و نسبت آب به 
مواد جامد بستگي دارد .مقاومت فشاري حاصله از اين ماده، در چند مورد آزمايش شده در نسبت هاي متاكائولن 

به آهك بين 3-2، ماكزيمم مقدار را دارد .
بدليل وابستگي زياد مقاومت اين ماده با زمان و دماي پخت، براي رسيدن به نتايج بهينه، لازم است كه عمليات 
حرارتي صحيحي براي اين كار طراحي گردد . مقاومت فشاري اين سيمان، همچنين به طبيعت مينرال هاي 
. بيشترين مقاومت، در استفاده از متاكائولن و كمترين آنها، بوسيله ايليت پخته شده  خاكي نيز بستگي دارد 
حاصل شده است . خواص مكانيكي خاك هاي كلسينه شده، به وسيله كاربرد مواد افزودني، در حد مجاز، مثل 

اضافه كردن 0/01 ٪ از ZnO در مخلوط، بهبود مي يابد .
مخلوط هاي آهك – پوزولان فعال شده، داراي كارايي خوب، قابليت آب  نگهداري زياد و توانايي ايجاد اتصالات 

خوب هستند و به علاوه با گذشت زمان، مقاومت بالايي را از خود نشان مي دهند .
مخلوط آهك- پوزولان فعال شده، داراي همه خواص خوب اصلي مخلوط هاي پوزولان و آهك هستند . اين 
مخلوط ها، داراي گيرش سريع بوده و پس از 28 روز، مقاومت نسبتاً بالايي را كسب كرده، همچنين داراي 
چگالي انبوهي معادل، 800-750 كيلوگرم بر مترمكعب هستند . اين مواد مي توانند به عنوان ملات و اندود، 
مستقيماً از طريق مخلوط شدن با ماسه و آب، مورد استفاده قرار گيرند و مصرف آنها نياز به تكنيك هاي خاصي 

ندارد .

2-5-2-7- سيمان بنايي بر پايه سرباره و خاكستربادي
در برخي كشورها، ضايعات صنعتي، مانند سرباره ها و خاكستربادي، در مقادير زياد در دسترس بوده و مشكلات 

مصرف را بوجود مي آورد .
Feret -3                                          CLX 160 -2                                                      NBN 49 -  1

qouts  -5                                             De langavant  - 4
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سيمان بنايي كه برمبناي مقادير زياد سرباره تهيه شود، با در نظرگرفتن هزينه بالاي آسياب، از نظر اقتصادي 
مقرون به صرفه نيست . با جايگزين كردن خاكستربادي به جاي قسمتي از سرباره در سيمان بنايي با سرباره 

زياد، مي توان هزينه آسياب را تا حد سيمان معمولي پايين  آورد .

2-5-3- استانداردهاي سيمان بنايي

2-5-3-1- استاندارد ايران
استفاده  آن  از  بنايي،  كارهاي  در  رايج  مختلف  ملات هاي  تهيه  در  كه  آبي،  است  چسباننده اي  بنايي،  سيمان 
مي گردد . اين سيمان، از آسياب كردن مخلوط كلينكر سيمان پرتلند و سنگ آهك طبيعي و يا مخلوط كردن 
سيمان پرتلند و پودر نرم شده سنگ آهك با پوزولان طبيعي و يا سرباره كوره آهن، به نسبت هاي لازم، همراه 

با پودر هماتيت بدست مي آيد .
هماتيت، ماده  معدني متبلور طبيعي  است، با تركيب شيميايي Fe2o3 ورنگ قرمز آجري، كه به ميزان 10 ٪ براي 

رنگين شدن سيمان بنايي و وجه تمايز و تشخيص اين سيمان از ساير سيمان ها بكار مي رود .

2-5-3-2- خواص سيمان بنايي
سيمان بنايي سيماني است با رواني، كارايي، چسبندگي و خاصيت آب نگهداري بيشتر و جمع شدگي كمتر از 
سيمان پرتلند معمولي، كه براي تمايز و تشخيص از ساير انواع سيمان، رنگ آن قرمز مايل به قهوه اي مي باشد. 
اگر سيمان بنايي، به نحو مناسبي با آب و ماسه مخلوط شود، ملاتي بدست مي  آيد كه براي مصرف در كارهاي 
بنايي، مناسب مي باشد . يادآور مي گردد كه استفاده از اين سيمان، در ساير امور ساختماني نظير بتن و بتن آرمه، 

مجاز نمي باشد .

2-5-3-3- ويژگي هاي سيمان بنايي براساس استاندارد ملي ايران به شماره3516 

2-5-3-3-1-  ويژگي هاي شيميايي

ويژگي هاي شيميايي سيمان بنايي بايد با مندرجات جدول 16 اين استاندارد مطابقت نمايد .

جدول 16- ويژگي هاي شيميايي سيمان بنايى

روش آزمونحداكثر درصد وزنيتركيبرديف

1  SO3 طبق استاندارد ملي شماره 1692 ايران3سولفيت

2-5-3-3-2-  ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي
ويژگيهاي فيزيكي و مكانيكي سيمان بنايي بايد با مندرجات جدول  17 و 18 اين استاندارد مطابقت نمايد .
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جدول 17- ويژگي هاي مكانيكى سيمان بنايي 

روش آزمون استانداردمليميزانويژگيرديف

3500390سطح مخصوص  (حداقل)نرمي1

15390باقيمانده روي الك 90μ  (حداكثر)
1391      انبساط اتوكلاو(حداكثر درصد)2

3

زمان گيرش با يكي از دو روش

3-1ويكات
3-1-1 گيرش ابتدايي 

(حداقل به دقيقه)
90

392

3-1-2 گيرش نهايي 
20(حداكثر به ساعت )

3-2گيلمور
3-2-1 گيرش ابتدايي 

120(حداقل به دقيقه)

3-2-2 گيرش انتهايي 
24(حداكثر به ساعت)

4   ( kg/cm2) 150هفت روزهحداقل مقاومت فشاري
393

230بيست وهشت روزه

رنگ سيمان بنايي بايد با افزودن حداكثر 10٪ پودر هماتيت Fe2o3 قرمز مايل به قهوه اي باشد5

جدول 18- ويژگي هاي فيزيكى سيمان بنايي 

روش آزمونميزانويژگيرديف

3 0/03لك برداشتن(حداكثر درصد با روش تعيين قليايي هاي محلول در آب)1

2-5-3-4- استاندارد امريكا
• يك سيمان هيدروليك، كه براي كارهاي بنايي و اندودكاري استفاده مي شود، از مخلوط كردن سيمان پرتلند و 
يا سيمان مخلوط هيدروليك با موادي از قبيل سنگ آهك، آهك هيدراته يا هيدروليك با همديگر و با يكسري 
مواد ديگربدست مي آيد و بايد يك يا چند تا از خواص لازم مثل زمان گيرش، كارايي، ميزان آب نگهداري و 

دوام را ارتقا دهد .

• ترم هاي ديگر مورد استفاده در اين استاندارد، در تعريف لغات C  219 معرفي شده اند .
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2-5-3-4-1-  طبقه بندي
الف. سيمان بنايي نوع N : در ملات هاي نوع N و نوع O ، مطابق با C-270 استفاده مي شود .

اين نوع سيمان را مي توان، به همراه سيمان هاي پرتلند يا آميخته، براي توليد ملات هاي نوع S وM بكار برد .
ب. سيمان بنايي نوع S : در ساخت ملات نوع S مطابق C-270 بكار مي رود .

اين نوع سيمان را نيز مي توان همراه سيمان هاي پرتلند يا آميخته ، براي توليد ملات نوع M  بكار برد .
ج. سيمان بنايي نوع M : در ساخت ملات نوع M ، مطابق C-270 بدون افزودن سيمان هاي ديگر يا آهك 

آبديده استفاده مي شود .

2-5-3-4-2- خواص و تست هاي استاندارد فيزيكي و مكانيكي
خواص موجود درجدول 19، خواص فيزيكي  هستند كه سيمان بنايي، بايستي آنها را پوشش دهد .

 جدول 19- خواص فيزيكى سيمان بنايي بر اساس استاندارد آمريكا
خواص

انواع سيمان بنايى
NSM

نرمي (ماكزيمم درصد باقيمانده روي الك 325 مش
242424 (45 ميكرون))

1/01/01/0انبساط اتوكلاو( ماكزيمم درصد)
1209090گيرش ابتدايي (حداقل به دقيقه)
144014401440گيرش نهايي (حداكثر به دقيقه )

MPa (psi) (1800) 12/4(1300) 9/0(500) 3/4مقاومت فشاري (توسط سه مكعب) 7 روزه
MPa (psi) (2900) 20/0(2100) 14/5(900) 6/2مقاومت فشاري (متوسط سه مكعب) 28 روزه

888ميزان هواي موجود در ملات (حداقل درصد حجمي)
211919ميزان هواي موجود در ملات(ماكزيمم درصد حجمي )
707070ميزان آب نگهداري (براساس درصد رواني اوليه(حداقل))

• لك دار شدن
اين  و  نباشد  بيشتر  درصد،  از 0/03  آب،  در  محلول  آلكالي هاي  ميزان  بايستي  بي لكه،  بنايي  سيمان  مورد  در 
ايجاب مي كند كه آهك مورد استفاده، درصد خلوص بالايي داشته باشد . به نظر مي رسد، مقدار طبيعي مواد 
لكه دار كننده، در سنگ آهك هاي مختلف، فرق مي كند . آلكالي هاي موجود در سنگ هاي معدني متفاوت، اثرات 
متفاوتي را در لكه دار شدن سيمان، ازخود نشان مي دهند . با اينكه حتي امكان دارد كه اين سنگ ها، از يك 
معدن آورده شده باشند . لكه دار شدن، نبايد با شوره زدن اشتباه گرفته شود . سيمان هاي بدون لكه از شوره 

زدن جلوگيري نمي كنند .
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2-5-4- نقاط قوت سيمان بنايي
ـ سيمان بنايي برخلاف سيمان پرتلند عمل مي كند و با توجه به تركيب و جنس سيمان هاي بنايي معمولاً 

چسبندگي بسيار مطلوبي را به نمايش مي گذارد . 
ـ يكي از ويژگي هاي بارز سيمان بنايي كه آن را از ساير سيمان ها متمايز مي سازد، قابليت نگهداري آب در 
ملات حاوي سيمان بنايي است . كشور ما ايران از جمله كشورهايي است كه نياز به ملات هايي با قابليت 
نگهداري آب زياد دارد . آجرهاي فشاري معمولي با جذب آب بيش از 30 درصد در بسياري از نقاط كشور مصرف 
مي شود . نياز به زنجاب كردن آجرها در اين موارد اهميت ويژه اي دارد . دركمتر كتاب مصالح ساختماني و 
آجركاري غيرفارسي مي توان به اهميت زنجاب كردن آجر پي برد و دليل آن بكارگيري ملات هاي مناسب 
در اين كشورها و مصرف آجرهايي با جذب آب كمتر از 18 درصد مي باشد . نوع خاص اجرايي سنگ كاري و 
آجركاري نما به صورت ملاتي يا دوغابي و هم چنين روش كاشيكاري دوغابي، نياز به اين نوع سيمان را دو 

چندان مي كند . 
 ـ بناهاي ايراني براي خارج كردن آب ملات شل و روان كه معمولاً براي نصب پله بكار مي رود مقداري خرده 
آجر فشاري را در آن مي اندازند كه به سرعت آب ملات را جذب كنند ، زيرا  ملات هاي حاوي سيمان پرتلند 
و ماسه شسته توانايي نگهداري آب را در خود ندارند و آن را به هر جسم جاذبي پس مي دهند و به شدت جمع 
شدگي در آنها حاصل مي گردد و چسبندگي و اتصال به مصالح مربوطه به مقدار قابل توجهي كاهش مي يابد . 

براين اساس تبخير از سطح ملات حاوي سيمان بنايي نيز  به مراتب كمتر از ساير ملات ها مي باشد . 
ـ مقاومت مناسب براي كارهاي بنايي از جمله ويژگي هاي مهم سيمان بنايي است . مقاومت فشاري 28 روزه 
ملات ماسه سيمان استاندارد آن بر روي نمونه مكعبي 5 سانتي طبق ASTM  عملاً مي تواند  در حدود  

20-6/2  مگاپاسكال باشد و ملات واقعي آن در عمل مقاومت كمتري را دارد و كافي به نظر مي رسد . 
ـ زمان گيرش سيمان بنايي به مراتب طولاني تر از سيمان پرتلند معمولي است . به دليل قابليت نگهداري آب 
در ملات سيمان بنايي عملاًَ تبخير از سطح آن در شرايط آب و هواي گرم و خشك كم است و رواني ملات 
تا مدت زيادي با توجه به اين دو ويژگي حفظ مي شود و به راحتي مي توان با ملات مربوطه كار كرد و نياز به 
افزايش آب به آن براي تامين رواني در طول زمان، كمتر احساس مي شود و عملاً مجبور نيستيم با سيماني 
كه به مرحله گيرش رسيده است كار كنيم . بنابراين عملاًََ دچار كاهش مقاومت و دوام ملات در اجراي واقعي 
نخواهيم بود و عليرغم مقاومت به نسبت كم  اين مدت ، در نهايت عملاًَ مقاومت موجود آن از ساير ملات هاي 

حاوي سيمان  پرتلند بهتر مي باشد . 
ـ ملات حاوي سيمان بنايي معمولاً ازآب بندي خوبي برخوردار است و در كارهاي بنايي به راحتي آب را از خود 

عبور  نمي دهد . 
ـ به دليل آب بندي خوب و استفاده از برخي مواد پركننده آهك شكفته، پوزولان ها و سرباره ها در سيمان بنايي 
دوام آن در برابر سولفات ها و حتي آب دريا و آب هاي شور در بسياري موارد از سيمان هاي پرتلند معمولي 
بهتر است، به ويژه در ارتباط با كارهاي  نهايي زيرتر از طبيعت زمين ، اين خاصيت چشمگير مي باشد . به دليل 
وجود پوزولان و سرباره و برخي مواد مانند حباب زاها، اين نوع سيمان در برخي منابع در برابر عوامل شيميايي 

بسيار با دوام ذكر شده است .
ـ قيمت سيمان بنايي در دنيا معمولاً حدود نصف سيمان پرتلند و يا كمتر مي باشد . بنابراين كارهاي بنايي 
با آن، نسبت به سيمان پرتلند به مراتب ارزان تر تمام مي شود . ضمن اينكه گاه لازم نيست عيار آن را براي   
دست يابي به چسبندگي كافي بالا بريم ، لذا حتي از نظر ميزان مصرف هم مي تواند موجب صرفه جويي و 
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كاهش هزينه گردد . 
ـ به دليل مصرف مواد پر كننده، پوزولان ها و سرباره ها كه نياز به پخته شدن ندارند مصرف مواد سوختي در 
توليد اين سيمان كمتر مي باشد و آلودگي حاصله نيز كمتر است . هم چنين به دليل توليد كمتر دي اكسيد كربن 

( در حد نصف يا كمتر ) بايد اين سيمان را سازگارتر با محيط زيست دانست . 
ـ در صورت مصرف پوزولان ها و سرباره ها در  بسياري موارد انبساط ناشي از واكنش برخي سنگدانه ها با 
قليايي هاي سيمان كنترل و مهار مي شود و دوام ملات افزايش مي يابد . بنابراين مي توان ماسه هاي حاوي 
ذرات واكنش زا را با دغدغه كمتر مصرف نمود . دربسياري از موارد كه محيط مرطوب و گرم وجود دارد مصرف 

اين سيمان مي تواند كارساز و مشكل گشا باشد .
 ـ در ملات هايي كه سيمان بنايي بكار مي رود نيازي به مصرف ماسه شسته وجود ندارد ، هر چند نگارنده 
معتقد است وقتي از سيمان پرتلند نيز در ملات هاي بنايي استفاده مي شود مي توان ماسه كفي ( غير شسته ) 

را به همراه مواد ريزدانه و رس بكار برد كه باعث بهبود ملات بنايي مي گردد . 

2-5-5- نقاط ضعف احتمالي سيمان بنايي
نقاط ضعف احتمالي سيمان بنايي براي كارهاي بنايي چندان با اهميت نيست ، زيرا اصولاًَ براي اين كار ساخته 
مي شود اما برخي دست اندركاران نقاط ضعف را در ارتباط با مسائل اجرايي و فني مطرح مي نمايند . كه در 

زير بدان ها مي پردازيم .
ـ در صورتي كه سيمان بنايي در بتن ريزي هاي سازه اي بكار رود مي تواند خسارات جبران ناپذيري را تحميل 
يا  نمايد و در همه آيين نامه ها ممنوع است . مصرف سيمان بنايي به جاي سيمان پرتلند ممكن است عمداً 
سهواً به وقوع  بپيوندد . براي مصرف عمدي چاره اي متصور نيست اما براي مصرف سهوي راهكارهايي منجمله 

بكارگيري علائم هشدار دهنده به ويژه ايجاد رنگ در سيمان بنايي انديشيده شده است . 
ـ براي  ايجاد چسبندگي، خوشكاري و خميري بودن و همچنين قابليت نگهداري آب، افزايش زمان گيرش، 
آب بندي و مصرف كمتر كلينكر سيمان، برخي پركننده ها يا مواد چسبنده مانند پودر سنگ، رس ها و حتي 
بنتونيت، پوزولان طبيعي و مصنوعي، سرباره هاي كوره ذوب آهن و آهك شكفته و گاه مواد حباب زا در اين   
نوع سيمان ها مصرف مي شود . در مواردي كه مقادير رس يا بنتونيت كمي زياد باشد ممكن است باعث انبساط 

و انقباض بيش از حد شده و به دوام ملات لطمه زند . 
ـ وجود مواد ريزدانه با نرمي زياد اغلب در كنار آب بندي مي تواند به افزايش نم بندي منجر نشود و حتي مشكل 
بالا آمدن و عبور نم را مضاعف نمايد . موادي از جمله رس ها، پودر سنگ هاي غير فعال و خنثي و پركننده 
مي توانند چنين ويژگي هايي داشته باشند . در صورتي كه از مواد حباب زا در اين سيمان ها استفاده شود اين 

مشكل هم رفع مي شود . 

2-5-6- توليد سيمان  بنايي و ضرورت آن 
از نقطه نظر اقتصاد ساخت بناها و در مقياس كارگاهي و همچنين از ديدگاه اقتصاد كلان و حفظ محيط زيست 
ضرورت توليد سيمان بنايي بسيار روشن است . به همين دليل در اكثر نقاط جهان اين نوع سيمان توليد و 
مصرف مي شود . عليرغم تدوين استاندارد ملي سيمان بنايي و دسترسي به استانداردهاي موجود كشورهاي 
پيشرفته و توليد محدود اين نوع سيمان در كارخانه سيمان فارس متاسفانه اين توليد نيز تعطيل شده است ، و در 
هيچ كارخانه ديگري اراده اي جهت توليد سيمان بنايي به چشم نمي خورد . متاسفانه سازمان، نهاد يا وزراتخانه 
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خاصي نيز در اين زمينه يا موارد مشابه سياست گذاري مناسبي را ارائه نمي دهد . به هر حال توصيه مي شود 
علاقمندان و دلسوزان اين مرز و بوم در صنعت سيمان، توليد سيمان بنايي را در دستور كار خود قرار دهند . 

براي توليد اين سيمان روش هاي مختلفي را مي توان به تناسب امكانات، مواد اوليه مناسب و ارزان، هزينه 
سوخت و مسائل زيست محيطي بكار گرفت كه در زير بدان ها اشاره مي شود . 

ـ استفاده از كلينكر سيمان پرتلند ( كمتر از 50 درصد ) + پوزولان يا سرباره +  آهك شكفته + كمي رس يا 
بنتونيت + مواد رنگدانه + سنگ گچ به مقدار كم 

ـ استفاده از كلينكر سيمان پرتلند ( كمتر از 50 درصد ) + پودر سنگ نيمه فعال يا غيرفعال ( خنثي ) + آهك 
شكفته + كمي رس يا بنتونيت + مواد رنگدانه + سنگ گچ به مقدار كم 

ـ استفاده از يك پوزولان فعال يا سرباره + آهك شكفته + كمي رس يا بنتونيت + مواد رنگدانه در موارد استفاده 
از كلينكر سيمان پرتلند، الزامي به استاندارد بودن آن وجود ندارد . بنابراين حتي در مناطقي كه مواد اوليه براي 
توليد سيمان پرتلند مرغوب وجود ندارد، مي توان براي توليد سيمان بنائي نيز اقدام نمود . در تمام موارد فوق 
مي توان از يك ماده حباب زا استفاده كرد . مواد حباب زاي پودري مي تواند به مقدار بسيار ناچيز در هر تن 
سيمان توليدي بكار گرفته شود . ملات حباب دار بسيار خميري و خوشكار است و به راحتي پهن شده و ماله 
خوري  خوب دارد . قابليت نگهدراي آب عالي و دوام و آب بندي و نم بندي مناسبي را به وجود مي آورد، اما 

ملات آن بايد در يك مخلوط كن ساخته شده تا حباب ها به صورت كامل و مناسبي توليد شوند .
پوزولان هاي فعال طبيعي مي توانند از خاكسترها يا توف هاي آتشفشاني يا برخي شيل ها بدست آيند . خاك 

هاي دياتومه اي نيز در اين دسته جاي مي گيرند . 
پوزولان هاي مصنوعي فعال شامل خاكستر پوسته برنج، خاكستر بادي، ميكروسيليس و يا هر خاكستر چوب يا 
پوسته غلات، كاه و غيره مي باشند، كه تحت شرايط خاصي توليد مي شوند . معمولاً مصرف ميكروسيليس به 
دليل قيمت زياد و گيرش سريعتر در سيمان بنايي توصيه نمي شود و امروزه به خاطر زمينه بالاي آن نيز طرفدار 
ندارد . از تكليس  برخي رس ها و شيل ها و خاك هاي دياتومه اي و حتي توف ها و خاك هاي آتشفشاني    
مي توان پوزولان هاي مصنوعي فعالتري بدست آورد ، كه در مواقع ضروري مي توان به سراغ آنها رفت، اما به 
خاطر مصرف سوخت و نياز به پخت و ايجاد گازهاي گلخانه اي براي توليد سيمان بنايي توصيه نمي شود . در 
كنار مصرف پوزولان هاي طبيعي و مصنوعي با حضور كلينكر سيمان پرتلند و يا بدون آن مصرف آهك شكفته 
براي تركيب با پوزولان ( به ويژه زماني كه كلينكر سيمان وجود ندارد ) ضروري  است . وجود آهك علاوه بر 
كندگيري و قابليت نگهداري آب و ايجاد حالت خميري و چسبندگي، باعث تركيب با رس هاي خميري ساز 
شده و ژل چسباننده  مي دهد و خواص منفي دراز مدت رس ها را  بين مي برد . حتي عليرغم مصرف سرباره 
نيز، وجود مقداري آهك شكفته براي تركيب سرباره و آب جهت تشكيل جسم چسباننده ضروري است . پودر 
سنگ هاي پركننده و خنثي ( غير فعال ) مي توانند از سنگ هاي آهكي نرم و يا حتي كوارتزي و سيليسي 
بدست آيند . برخي پودر سنگ هاي سيليسي ريز مي توانند در حضور دوغاب آهك شكفته و تحت رطوبت و 
دماي كافي به صورت نيمه فعال عمل نمايند و جسم ژله اي چسباننده را به وجود آورند . استفاده از پودر برخي 
سنگ هاي  بسيار نرم با سختي 1 و 2 در مقياس Mohs مانند تالك هاي حاوي ناخالصي و با مرغوبيت كم 
مي تواند بسيار كارساز باشد و ملات مناسبي را به وجود آ ورد . پودر مل و بتانه از جمله پركننده هاي خميري 
ساز مناسب تلقي مي شوند كه  در برخي مناطق  ايران از جمله همدان از انواع سنگ هاي  آهكي نرم مرغوب و 

مناسبي توليد مي شوند پودر سنگ هاي نرم دولوميتي نيز در برخي موارد بكار مي رود .
توصيه مي شود كارخانه هاي مختلف سيمان بسته به موقعيت جغرافيايي و دسترسي به منابع مواد اوليه مناسب 
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و ارزان، مواد تشكيل دهنده  و روش توليد سيمان بنايي را انتخاب نمايند . براي مثال كارخانه هايي كه در استان 
مازنداران و گيلان قرار دارند مي توانند خاكستر برنج را توليد و مصرف نمايند و از انرژي حاصل از سوختن نيز 

بهره برند . 

خوشبختانه در ايران به دليل وجود گل اخرا ( خاك رس حاوي هماتيت جزيره هرمز ) نيازي به مصرف جداگانه 
رس  يا بنتونيت و مواد رنگدانه احساس نمي شود و لذا مي توان همواره از رنگ قرمز به عنوان علامت مميزه 

سيمان بنايي استفاده نمود . 
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15 High Strenght Cement 2-6- سيمان با مقاومت بالا

سيمان با مقاومت بالا جزو سيمان هاي پرتلند محسوب شده و طبق استاندارد ملي ايران به شماره 389 در رده 
بندي سيمان هاي پرتلند در نوع يك در سه كلاس مقاومتي 325، 425، 525 كيلوگرم بر سانتي متر مربع تقسيم 

بندي مي گردند .
2-6-1- تاريخچه

تعريف         توليد  تكنولوژي  و  نيازها  زمان،  براساس  كه  است  نسبي  اصطلاح  يك  زياد  مقاومت  با  هاي  سيمان 
مي گردد . گسترش اين نوع سيمان ها طي چهار دهه اخير اتفاق افتاده است . اولين بار سيمان با مقاومت 62 
مگاپاسكال در سال 1972 به منظور استفاده در 50 فروشگاه معروف به Plase building در شيكاگو توليد 
شد . در ساختمان بازرگاني تگزاس در هوستون از بتن MPa 52 و مركز تجاري Pacifi از بتن با مقاومت    
MPa 96/5 استفاده شده است . همچنين در ساختمان معروف تورنتو (Scotia) كه در سال 1988 ساخته 

شد، از بتن با مقاومت MPa 93/6 ( متوسط) استفاده شده است .

EN2-6-2- ويژگي هاي سيمان با مقاومت بالا براساس استاندارد ملي ايران به شماره389 واستاندارد

2-6-2-1-  ويژگي هاي شيميايي
ويژگي هاي شيميايي سيمان با مقاومت بالا بايد با مندرجات جدول 20 اين استاندارد مطابقت نمايد .

جدول 20-  ويژگي هاي الزامي شيميايي سيمان پرتلند

روش نوع سيمان پرتلندويژگي هاي شيمياييرديف 
آزمون  112345

---20/00-درصد اكسيد سيليسيم SiO2 ( حداقل )1

1692

---6/00-درصد اكسيدآلومينيوم Al2O3 (حداكثر)2
-6/5-6/00-درصد اكسيدآهن Fe2O3 (حداكثر)3
55555درصد اكسيد منيزيم MgO (حداكثر)4

5            C3A<8   (حداكثر) SO3 درصد تري اكسيد گوگرد
C3A>8             

3/003/003/52/302/30
3/50-4/50--

3/003/003/002/503/00درصدكسر وزن دراثر سرخ شدن ( حداكثر )6
750/75/.0/750/750/75درصد باقيمانده نامحلول (حداكثر)7
-35/00---درصد سه كلسيم سيليكات C3S (حداكثر)8
-40/00---درصد دو كلسيم سيليكات C2S (حداقل )9
2 8/0015/007/005/00-درصد سه كلسيم آلومينات C3A (حداكثر)10

11
درصد مجموع چهار كلسيم آلومينو فريت و دو برابر سه كلسيم 
آلومينات (2C3A+C4AF) ويا چهار كلسيم آلومينو فريت و دو 

كلسيم فريت (C4AF+C2F) (حداكثر)
----252

2 –چنانچه محدوديت انبساط سولفات مندرج در جدول 3 رعايت شود اين محدوديت در نظر گرفته نمي شود .1 – محدوديتهاي ذكر شده براي سيمان نوع يك براي هرسه رده مقاومت 325-1، 425-1، 525-1 الزامي است . 

15- مطالب اين بخش از منابع شماره هاي 6، 14 و 35 اقتباس گرديده است.
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2-6-2-2- ويژگي هاي شيميايي اختياري 
در مواردي كه مشخصات ويژه اي براي سيمان مورد نظر باشد مي تواند ويژگي هاي مندرج در جدول 21 مورد 

توجه قرار گيرد .

جدول 21- ويژگي هاي اختياري شيميايي سيمان پرتلند

يف
ويژگي هارد

نوع سيمان پرتلند
روش آزمون برابر 
با استانداردهاي 

ملي ايران
12345

سه كلسيم 1
آلومينات

1-1- براي مقاومت متوسط در 
1692--8/00--برابر سولفات هادرصد (حداكثر)

1-2- براي مقاومت زياد در 
1692--5/00--برابر سولفات هادرصد(حداكثر)

مجموع(C3A+C3S) براي حرارت هيدراتاسيون 2
1692---58-متوسط1درصد (حداكثر)

قليايي ها (Na2o + ./658 K2o) براي سيمان با 3
0/600/600/600/600/601695قليايي پائين درصد(حداكثر)

1 –چنانچه اين محدوديت در ويژگيهاي سيمان پرتلند نوع 2 تعيين شود ، مقادير تاب فشاري مندرج در جدول 3 بايد با ضريب 0/8 درنظر گرفته شود .
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2-6-2-3- ويژگي هاي فيزيكي 
ويژگي هايي فيزيكي الزامي انواع پنجگانه سيمان پرتلند بايد با مندرجات جدول 22 مطابقت داشته باشد .

جدول 22- ويژگي هاي فيزيكي الزامي سيمان پرتلند (پ )

يف
ويژگي هارد

روش نوع سيمان پرتلند
آزمون 1-3251-4251-5252345

2800280028002800280028002800390سطح مخصوص 1سانتيمترمربع برگرم(حداقل)1

0/80/80/80/80/80/80/8391انبساط  آزمايش اتوكلاو درصد (حداكثر)2

زمان گيرش با 3
سوزن ويكات

3-1-اوليه به دقيقه                 
45454545454545392(حداقل)

3-2- نهايي به ساعت 
6666666392       (حداكثر)

4
تاب فشاري 

كيلوگرم برسانتي 
متر مربع2

393--125----4-1- يكروزه(حداقل)
393----100200-4-2- دوروزه(حداقل)
85393-100240--4120-3-سه روزه(حداقل)
4-4- هفت روزه
70150393-175--200          (حداقل)

4-5- بيست و هشت 
روزه     (حداقل)

(حداكثر)
325
525

425
625

525
-

315
-

-
-

180
-

270
-

393
-

5
حرارت 

هيدراتاسيون 
كالري برگرم

5-1- هفت روزه
394-60-703---          (حداكثر)

5-2- بيست و هشت 
394-70-----روزه   (حداكثر)

انبساط سولفات4 چهارده روز 6
0/040391------(حداكثر ) درصد

1- سطح مخصوص با دستگاه بلين (Blaine) اندازه گيري مي شود.
2- تاب فشاري پايدار ميانگين حداقل چهار نمونه محاسبه شود.

3- اين آزمون اختياري بوده درصورت درخواست خريدار تعيين مي گردد .
4- درصورتي كه اين محدوديت منظور گردد . محدوديتهاي رديف 10و11 جدول 1 مربوط به سيمان نوع 4 الزامي نخواهد بود .
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2-6-3- كاربرد سيمان هاي با مقاومت بالا
سيمانهاي بامقاومت بالا معمولا درموارد ذيل مورد استفاده قرار مي گيرد:

1-ساخت ساختمانهايي با ارتفاع زياد موجب كاهش مقاطع سازه اي و ضخامت سقف شده و صرفه جويي در 
سطح اشغالي بدنبال داشته و نهايتاً بار مرده كمتر شده و نيروهاي موثر زلزله را به مقدار قابل توجهي كاهش 

مي دهد .
2-قطعات پل با دهانه بلند
3-پوسته هاي جدارنازك
4-برجهاي خنك كننده 

5-كف هاي صنعتي
6-پل هاي صندوقه اي كه افزايش مقاومت، كاهش ضخامت جداره و افت شديد بار مرده با بيش از 0/80 كل 

بارهاي زنده و مرده را به دنبال خواهد داشت . 

2-6-4- روش توليد سيمان با مقاومت زياد 
براي توليد سيمان با مقاومتهاي متفاوت مي توان از نظر ريزساختاري از سه عامل توزيع دانه بندي، مقادير و 
خواص فازي و افزودني سود جست . تاثير مستقل هر كدام بر روي مقاومت به گونه اي است كه بر روي دو 
عامل ديگر نيز تاثير مي گذارد . همچنين بايد در محصول سيمان ساير خواص فيزيكي و سلامت و دوام نيز در 
برابر عوامل مخرب نظير سولفاتهاي قليايي، آهك آزاد، پريكلاز و ... در نظر گرفته شود . كه بتن ساخته شده با 

اين سيمان پس از گذشت مدت زمان طولاني در اثر انبساط متلاشي نشود . 

2-6-5- عوامل موثر بر مقاومت سيمان
عوامل موثر بر مقاومت شامل ريزساختار مواد خام، تنظيم مدولهاي شيميايي، نرمي مواد اوليه، اكسيدهاي فرعي 
( قليائي ها، سولفاتها ) ريز ساختار كلينكر ( كيفي و كمي فازها ) فرآيند پخت، سردكردن، مواد افزودني، توزيع 
دانه بندي سيمان و ... مي باشد . در منابع علمي اشاره شده است كه با افزايش مدول سيليس ( با كاهش فاز 
بين دانه اي ) به اندازه 0/1 واحد،  مقاومت 28 روزه، 2/5 واحد افزايش مي يابد، ضمن اينكه با افزايش 0/1 
واحد در اين مدول درصد فاز  آليت نيز يك واحد افزايش مى يابد . يكي از فاكتورهاي مهم و موثر ديگر بر 
مقاومت فشاري سيمان مدول اشباع آهك (LSF) مي باشد . افزايش LSF تاثير بيشتري بر مقاومت 2 روزه 
وتاثيركمتري بر مقاومت 28 روزه مي گذارد . بر اساس مطالعات و نتايج تجربي چنين مي توان گفت كه با 
افزايش LSF از 85٪ به 100٪ مقاومت از 75 به 105 و مقدار فاز آليت از 39 به 71 درصد افزايش كمي مي 
يابد . يعني با افزايش هر واحد LSF به طور متوسط 2 درصد فاز آليت و 2 واحد مقاومت افزايش مي يابد . در 
مجموع با لحاظ نمودن تاثير متقابل هر دو مدول مي توان اظهار داشت، با افزايش حدود 5 واحد LSF و حدود 

0/3 واحد MS مقاومت فشاري 28 روزه حدود 10 درصد افزايش مي يابد . 
 تركيب اصلي سيمان پرتلند فاز آليت مي باشد كه ممكن است در چندين پلي مورف تشكيل شود . 

دما  افزايش  ادامه  در  كه  مونوكلينيك  شكل  و  شود  مي  محسوب  پايين  دماي  فاز  با  آن،  كلينيك  تري  شكل 
تشكيل شده و با افزايش دماي بيشتر به فاز دماي بالاي آليت يعني رمبوهدرال ياتري گونال مي رسيم . با 
حضور ناخالصي ها ممكن است اشكال دماي بالا يعني مونوكلينيك و يا رمبوهدرال در دماي اتاق پايدار بماند 
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و البته در اكثر سيمان ها شكل مونوكلينيك پايدار مي شود . 
سيمان  بالاي  مقاومت  و  رمبوهدرال  آليت  شكل  حضور  بين  قوي  رابطه  يك  به  همكارانش  و   Gourdin
اشاره مي كنند.  آليت در شكل رمبوهدرال نسبت به ساير  پلي مورف ها باعث افزايش بيشتر مقاومت 8 روزه 
مي شود.  در نتايج علمي مختلف اشاره شده است كه مقاومت فشاري فاز آليت در پلي مورف هاي مختلف 
آن نهايتاً در  سن هاي نسبتاً طولاني تفاوتي نمي كند ، اما سرعت هيدراتاسيون و روند رشد مقاومت در پلي                      
مورف هاي  آن متفاوت است . Ono اعتقاد دارد در صورتي كه اندازه فاز آليت حدود 20- 15 ميكرون باشد ، 
فعاليت هيدروليكي مناسبي دارد . سيمان داراي آليت با اندازه بسيار ريز و بسيار درشت مقاومت نهايي مطلوب 

( بهينه ) نخواهد داشت . 
عوامل اثرگذار فاز آليت بر مقاومت عبارتند از : مقدار، اندازه، نوع كريستال كه اين امر در مورد فاز بليت نيز صادق 
خواهد بود . نحوه توزيع فازها ( چسبيدن فازها به يكديگر و نمايش به صورت تجمع) و به طور غيرمستقيم نحوه 
توزيع تخلخل نيز از عوامل موثر بر ساختار مطلوب فازهاي كلينكر و نهايتاًَ مقاومت فشاري سيمان خواهد بود و 
به صورت عملي در جريان تحقيقاتي Sudnkas دريافت كه براي سيمان هايي با مدول سيليس، مدول آلومينا 

و تركيب فازي يكسان ، مقاومت 28 روزه آنها تا 25 درصد مي تواند تفاوت داشته باشد . 
دومين تشكيل دهنده سيمان از نظر فراواني فاز بليت مي باشد . اين فاز در پلي مرف هاي γ, β, α/,α مي 
تواند بوجود آيد و در كلينكرهاي صنعتي كه به صورت مناسبي خنك شده باشند، معمولاً فاز β, α  يافت مي 
شود . γ -  بليت معمولاً در كوتينگ ها  يا زمانيكه كلينكر به خوبي سرد نشده باشد يافت شده و اين پلي 
 Ono مرف علاوه بر فعاليت هيدروليكي ضعيف با انبساط خود سلامت سيمان را تهديد مي كند . طبق نظر
اندازه بليت به مدت  زمان ماند مواد  در  دماي ماكزيمم بستگي داشته  و  همچنين  رنگ اين فاز مبين سرعت 
سرمايش آن مي باشد . عده اي معتقدند كه سرعت زياد سرمايش باعث انحلال كمتر ناخالصي ها در بليت شده 
و رنگ آن شفاف تر مي شود. در سرد كردن بسيار سريع بليت فاز α پايدار شده كه بيش از 30 ٪ فاز بليت را 
شامل مي شود . همچنين فاز α بليت مي تواند تا سه برابر ساير پلي مرف هاي بليت ( β بليت ) در افزايش 

مقاومت موثر باشد . 
عامل اثرگذار ديگر برمقاومت سيمان، نرمي آن مي باشد . نرمي سيمان يا سطح مخصوص با روشهاي مختلفي 
اندازه گيري مي شود . بهترين راه تشخيص نرمي سيمان سنجش سيمان با استفاده از دستگاه ليزر پارتيكل 
سايز مي باشد، هر چند مي توان به طور مقايسه اي در يك سيستم ثابت و مشخص از نتايج بدست آمده از 
روش بلين نيز استفاده نمود . كوچكتر شدن اندازه ذرات سيمان تاثير به سزايي در افزايش سرعت هيدراتاسيون 
و واكنش پذير آن علي الخصوص در سنين اوليه خواهد داشت . وقتي منحني توزيع اندازه ذرات سيمان باريكتر 

مي شود مقاومت آن با يك سطح مخصوص ثابت افزيش مي يابد .
 . دارند  مقاومت  روي  را  اثر  بيشترين  ميكرون   5  -10 اندازه  با  سيمان  ذرات  كه  دهد  مي  نشان  تحقيقات 
Kantro و همكارانش نيز دريافتند كه اثر مقاومت هاي فاز بليت (β) بستگي به نرمي سيمان دارد . همچنين 
Poy و Kumar اشاره كردند در صورتيكه ذرات سيمان بين19-9 ميكرون باشند با كاهش غيريكنواختي 
توزيع اندازه ذرات، مقاومت سيمان افزايش مي يابد . در برخي منابع علمي ديگر محدوده اندازه ذرات سيمان در 

ارتقاء مقاومت سيمان 30-5 ميكرون بيان شده است .
البته به صورت جامع اثرات توزيع دانه بندي سيمان بر كيفيت سيمان توسط گروهي از متخصصين در پروژه اي 
تحت عنوان بررسي اصلاح كيفيت سيمان از طريق بهينه سازي توزيع دانه بندي در شركت تحقيق و توسعه 

صنعت سيمان انجام شده است . 
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2-6-6- يك تجربه آزمايشگاهي توليد سيمان با مقاومت بالا در كارخانه سيمان آبيك

2-6-6-1- نمونه گيري از مواد اوليه كارخانه سيمان آبيك 
گذشته               تحقيقاتي  هاي  پروژه  در  شده  انجام  مطالعات  اساس  بر  آبيك  سيمان  صنعتي  مجتمع  مارل  معدن 

( ژئوشيميايي ) به چهار منطقه تقسيم بندي گرديد و بهترين كيفيت مواد  در منطقه 4 شناسايي شده است . 
محل نمونه گيري از منطقه 4 معدن مارل انجام شد و براساس روش هاي نمونه گيري اصولي مقدار مناسبي 

مواد تهيه گرديد . اين نمونه ها از لحاظ مينرالوژي مورد بررسي قرار گرفت كه نتايج به شرح زير است :
1-در برخي سنگ هاي كربناته آثار سيليسي فيكاسيون و دولوميتي زاسيون نسبتاً فراوان بوده و سيليسي شدن 
كربنات ها به صورت كوارتز ميكروكريستالين به همراه كالسدوني بوده و آنها جزء چرت محسوب مي گردند . آهك 
ها بيشتر داراي تيپ هاي آلوكم دار ( فسيل دار ) و ميكرايت بوده و به مقدار كمتر اسپارايت مشاهده گرديده 
است. (تيپ اسپاريت بيشتر دولوميتي بوده است) ضمناً بعضي از قطعات داراي پوشش رسي (يا مارلي)  مي باشند . 

نوع آلوكم دار نيز نسبتاً فراوان است . 
2-مارل بيشتر بصورت پوششي بوده و به مقدار كمتري به صورت مجزا مشاهده مي شود . اكثريت كاني هاي 

رسي در اين نمونه به صورت مارلي مي باشد .
3-ماسه سنگها اكثريت كوارتزيتي بوده و به ندرت گري وكي مشاهده مي شود . ماسه سنگ هاي  آهن دار 

نيز وجود دارد . 
4-سنگهاي ولكاني به مقدار كم ( ناچيز ) وجود دارد .

5-منبع اصلي كاني هاي كدر، ماسه سنگ هاي آهن دار و سنگ هاي كربناته آهن دار يا مارل مي باشد و نوع 
اكثريت هماتيت بوده  به مقدار كمتر گوتيت مشاهده مي شود . 

تجزيه شيميايي مارل انتخابي به صورت جدول 23 مي باشد.

جدول 23- نتايج تجزيه شيميايي مارل

ALMSiMLSFK2OSO3MgOCaOFe2O3Al2O3SiO2

2/202/7281/690/790/071/2340/711/873/9715/71

پس از خردايش اوليه مارل در كراشر آزمايشگاهي (فكي ) با استفاده از روش چهار قسمتي، مقداري نمونه جهت 
پودرسازي در مراحل بعدي  با آسياب گلوله اي انتخاب گرديد . 

خردايش مارل در مراحل اوليه  به دو دليل هموژناسيون مناسب و تسريع در عمليات پودرسازي ثانويه انجام 
شد . 

نمونه گيري از سنگ آهك معدن پيرعلي مجتمع صنعتي سيمان آبيك به صورت توده اي و حجيم انجام شده 
و از دپوي سنگ آهن و گچ موجود نمونه برداري به روش نقطه اي به ميزان تقريباً 30 كيلوگرم انجام شد . 

همانند مارل ، روي سنگ آهك نيز عمليات خردايش و پودرسازي انجام شد . 
نتايج تجزيه شيميايي سنگ آهك و سنگ آهن به صورت جدول24 است.
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جدول 24- نتايج تجزيه شيميايي سنگ آهك و سنگ آهن

SiO2Al2O3Fe2O3CaOMgOSO3K2Oرديف

تجزيه شيميايي سنگ 
0/480/240/2555/160/280/120/06آهك

تجزيه شيميايي سنگ 
4/430/2473/184/380/340/060/34آهن

در سالهاي اوليه بهره برداري از مجتمع (1354) ، در حدود 1,690,595 تن مارل، 5,640 تن سنگ آهن و 
92,848 تن سنگ آهك مصرف شده است . چنانچه مصرف مارل را 100 فرض كنيم در حدود 5/5 درصد 

سنگ آهك و 0/33 درصد سنگ آهن مصرف شده است . 
در حال حاضر در حدود 25-20 درصد سنگ آهك و 1/5-1 درصد سنگ آهن و مابقي مارل به صورت مخلوط 
از جبهه هاي مختلف مصرف مي شود كه حاكي از تغيير در تجزيه مواد اوليه و طراحي مدول هاي تنظيم مواد 

است . 

2-6-6-2- برنامه تحقيق و تنظيم مواد در طراحي محصول 
به منظور بررسي اثر مدول هاي شيميايي بر ساختار فازي كلينكر و بهينه سازي آنها و متعاقباً تاثير آنها بر 
مقاومت ملات سيمان، در تنظيم مواد نمونه هاي آزمايشگاهي، تغييرات دو مدول  ALM , LSF در نظر 

گرفته شد . 
مدول هاي ALM  مورد نظر براي طراحي عبارتنند از : 1/1 ،1/3 ، 1/5 و 1/7 درصد اختلاط مارل و سنگ 
آهك و سنگ آهن به منظور دستيابي به مدول هاي فوق الذكر در پروژه به تفضيل ذكر شده است . مراحل 

تنظيم مواد به شرح زير است :
1-مارل، سنگ آهك و سنگ آهن به اختصار به ترتيب I (Iron) , L(Limeston), M(Marl) و درصد 

اكسيدهاي  CaO و Al2O3 و Fe2O3 و SiO2 را به اختصار به ترتيب S, F, A , C ناميده شدند . 
2-مدول ALM , LSF مورد نظر براي طراحي به ترتيب Al , LS ناميده شده اند كه مقادير مورد نظر براي 

Al ,LS به ترتيب در بالا ذكر گرديد .

 (1)

 (2)

 XLMI = انحراف هيدروليكي مدول آلومين هر يك از تشكيل دهنده ها 

3- طبق روابط زير انحراف هيدروليكي هر كدام از مدولها و براي هر سه ماده سنگ آهك، مارل و آهن محاسبه 
شد.
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مي بايست مقادير   با حفظ علامت محاسبه شوند . 
 z و نسبت سهم سنگ آهن به سنگ آهك y درصد سنگ آهك، يك و نسبت سهم مارل به سنگ آهك را

در نظر گرفته مي شود . 
4- با محاسبه دترمينان ضرايب z ,y به ترتيب زير محاسبه مي شود :

 
 (3)

  (4)

5- بعد از محاسبه z,y درصد هر تشكيل دهنده به قرار زير است : 

      
(5) درصد سنگ  آهك =

        
(6) درصد مارل =

      
(7) درصد سنگ  آهن =

2-6-6-3- آماده سازي و پودرسازي مواد 
پس از انجام محاسبات فوق الذكر و مشخص شدن درصد مواد اوليه با استفاده از پودرهايى كه از قبل تهيه شده، 
اختلاط انجام مي شود . سپس با استفاده از  آسياب گلوله اي  آزمايشگاهي پودرسازي انجام شده و به منظور 
بررسي اثرات و بهينه سازي نرمي مواد برساختار فازي كلينكر در آماده سازي نمونه هاي آزمايشگاهي تغييرات 

زبره ( درصد باقي مانده روي الك 90 ميكرون ) مدنظر قرار گرفت . 
تغييرات در زبره معادل 12 و 20 درصد باقي مانده روي الك 90 ميكرون مي باشد . 

2-6-6-4- مرحله پخت 
به منظور بررسي اثر  پارامترهاي پخت برساختار فازي كلينكر و شناسايي شرايط بهينه، تغييرات دماي پخت 
به شرح ذيل مدنظر قرار گرفت . براساس نظر متخصصين پخت به منظور  شبيه سازي شرايط پخت، خوارك 
كوره آزمايشگاهي تهيه شده مرحله قبل با روش هاي تحقيقاتي خاصي با مقداري آب مخلوط شده و در اندازه 
خاص به شكل استوانه اي تحت فشار، قرص تهيه مي شود و قرص ها پس از خشك شدن در دماي 110 درجه 

سانتي گراد آماده  پخت مي شوند . 
به منظور شبيه سازي شرايط پخت آزمايشگاهي با شرايط صنعتي از كوره الكتريكي قابل برنامه ريزي ويژه اي



59

اي  ويژه  دماي  گراديان  و  فرآيند  تحقيقاتي  شده  تجربه  هاي  روش  براساس  منظور  همين  به  و  شد  استفاده 
براي پخت انتخاب شد . براي بهينه سازي دماي پخت، دماهاي حداكثر 1370، 1410، 1450 درجه سانتيگراد 
درنظرگرفته  شد كه بستگي به سهل پز بودن يا سخت پز بودن مي توان از برنامه هاي پخت متفاوتي نيز 

استفاده نمود . 
براساس مستندات علمي و دستاوردهاي پژوهشي براي مشابه سازي شرايط پخت با كوره هاي سيمان آبيك 
برنامه لازم براي سيستم كوره آزمايشگاهي داده شد ، براي صحه گذاري شرايط خوارك كوره صنعتي در شرايط 
نيز  كوره  خوارك  همان  صنعتي  كلينكر  نظير  نمونه  با  و  شده  تهيه  آزمايشگاهي  كلينكر  و  پخته  آزمايشگاهي 
مقايسه شد ، كه تعدادي از پارامترها و شرايط فازي همخوان بود .  ( همخواني نسبتاً مناسبي بين آنها مشاهده 

گرديد ) .
از آنجا كه هدف، دستيابي به مقادير و شرايط مطلوب  فازي مي باشد لذا با مقايسه شرايط فازي از طريق 

ميكروسكوپي نمونه هايي انتخاب شدند . 
برنامه پخت پيشنهادي به صورت زير مي باشد :

1-از دماي محيط تا دماي 900 درجه سانتيگراد  با سرعت 4/16 درجه بر دقيقه ( 3 ساعت و 36 دقيقه)
2-توقف در دماي 900 درجه سانتيگراد ( يك ساعت )

3-گرم كردن تا دماي حداكثر با سرعت 4/16 درجه بر دقيقه (2 ساعت و 12 دقيقه تا 1450 درجه سانتيگراد) 
4-توقف در دماي 1450 درجه سانتيگراد : 2 ساعت و 30 دقيقه 

5-سرد كردن تا دماي محيط پس از خروج نمونه ها ( به صورت معمولي در هوا )

2-6-6-5- مرحله پودر سازي كلينكرهاي آزمايشگاهي و سيمان سازي 
به خاطر كم بودن مقادير كلينكر هاي توليد شده در آزمايشگاه، در اين مرحله كلينكر با مقداري گچ مخلوط 
شده و پس از خردايش در هاون آسياب گلوله اي عقيق پودر سيمان در محدوده بلين مورد  نظر  تهيه شد . 
همچنين اين مقدار سيمان براي ساخت ملات استاندارد  به حجم متعارف كافي نبوده  براي اين منظور از قالب 

هاي كوچك با حجم (1/5×1/5×1/5 ) سانتي متر مكعب استفاده شد . 
مدولهاي تنظيم مواد و زبري خوراك كوره به عنوان پارامترهاي موادي و تغيير دماي پخت به عنوان پارامتر 

فر آيندي در نظر گرفته شده است . 
ساير شرايط فر آيندي نظير سرعت گرم شدن نمونه تا دماي 900 درجه سانتيگراد، مدت زمان كلسيناسيون، 
سرعت گرمايش نمونه از دماي 900 درجه تا دماي پخت و مدت زمان پخت و شرايط خنك كاري براي تمامي 

نمونه ها يكسان  بوده است . 

2-6-6-6- بررسي كلينكرهاي پخت آزمايشگاهي از ديدگاه ميكروسكوپي 
در اين قسمت كلينكرها به روش هاي مختلفي مورد بررسي قرار گرفت . در بررسي ميكروسكوپي، انتخاب نمونه 
هاي مرجع اولين و مهمترين قدم به شمار مي آيد . اما در پخت آزمايشگاهي به دليل محدود بودن مقدار نمونه 
و اينكه تمام نمونه ها، تحت شرايط نسبتاً يكسان عمل   آوري شده ( حذف تغييرات در شرايط فرآيندي )، نمونه 
برداري از حساسيت خاصى برخوردار نيست . به منظور بررسي نحوه تغييرات فازها كه متاثر از پارامترهاي مواد 
و تغيير دماي پخت مي باشد . تمامي نمونه هاي ساخته شده مورد آزمايش ميكروسكوپي قرار گرفتند . دراين 

قسمت مختصري درمورد پارامترهاي مهم فازي بحث مي گردد . 
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- فاز آليت 
رنگ،   اندازه،  نظير  پارامترهايي   . باشد  مي  سيمان  مقاومت  در  اثرگذار  و  بوده  سيليكاتي  فازهاي  از  فاز  اين 
شكستگي و درصد اين فاز مبين و معرف اكتيواسيون ( فعاليت هيدروليكي ) آن بوده و در نهايت بر روي مقاومت 

سيمان حاصله از آن تاثير به سزايي دارد . 
تغيير رنگ آليت مي تواند ناشي از وجود عناصر خارجي نظير آهن و …  باشد . هر چه اين فاز شفاف تر و 
داراي بيرفرژانس بالاتري باشد نشانگر بالاتر بودن فعاليت هيدروليكي اين فاز مي باشد . از عوامل موثر ديگر 
در فعاليت هيدروليكي آليت، ساختار داخلي آن نظير شكستگي مي باشد . شكستگي هاي متعدد در آليت منجر 

به افزايش خردايش از يك سو و افزايش فعاليت هيدروليكي آن از سوي ديگر مي شود . 
شاخص ديگر در قابليت اكتيواسيون آليت ابعاد بلوري آن مي باشد . كريستال هاي بسيار ريز يا بسيار درشت 

آليت نتايج مطلوب اكتيواسيون را ندارد . 
در بعضي از نمونه ها( علي الخصوص نمونه هايي كه داراي مدول آلومين نسبتاً بالايي مي باشند)، درصد  شكل 
دار بودن كريستال آليت كاهش يافته و به حدود 30 درصد مي رسد . به اين مفهوم كه كريستال هاي آليت 
از شكل شش گوشه و منظم خارج شده و به  صورت كريستال هاي چند وجهي نامنظم با گوشه هايي تقريباً 

انحنادار مشاهده مي شود . 

- فاز بليت 
وجود اين فاز در نمونه هاي آزمايشگاهي نشان دهنده آن است كه نمونه خوراك تنظيم شده توانايي جذب 
آهك و ايجاد فاز آليت را دارد . كاهش اين فاز در مجموعه به نوعي مي تواند نشان دهنده تكميل واكنش ها 
باشد . اكتيواسيون اين فاز نسبت به آليت كمتربوده و در دوره هاي طولاني مدت (بيشتر از 28 روز ) به مقاومت 
فاز آليت ميرسد، لذا نتايج مقاومت نهايي آن در 28 روزه مشخص نمي شود وفقط درصدي از هيدراتاسيون آن 
اثر بخشي  دارد . از اين رو براي كسب مقاومت بيشتر سعي مي شود تاحتي الامكان مقدارآن كم شود . در اين 
قسمت ديدگاه صرفاً واكنش پذيري وتكميل واكنش هاي فازي ميباشد ومسائل انرژي و اينكه آيا درفرآيند توليد 

به اين مقادير مي توان دست يافت، مطرح نمي باشد . 
عوامل اثرگذار اين فاز همانند فاز آليت دررنگ، اندازه، ساختار، توزيع و مقدار خلاصه مي شود . شكستگي ها در 
اين فاز به صورت هاي مختلفي نامگذاري گرديده است . شكستگي هاي متحدالمركز يا تار عنكبوتي به ترك 

هايي گفته مي شود كه سراسر كريستال را در برگرفته،  جهت گيري خاصي را دنبال نمي كند . 
شكستگي هاي موازي به تركهايي گفته مي شود كه در يك جهت خاص از كريستال امتداد يافته باشد . مسلماً 
اين شكستگي در خردايش نسبت به شكستگي هاي موازي از اثربخشي كمتري برخوردار است و كريستال ها 

در راستاي خاص  مي شكنند . 

- فاز بين دانه اي 
فاز بين دانه اي متشكل از فاز آلومينات و فريت مي باشد و هميشه مجموع اين دو فاز از فاز مذاب كمتر است . 
بسته به مقادير آهن و آلومينيم و درجه حرارت پخت مقادير اين دو فاز تغيير مي كند . همچنين بسته به نوع 
عمل آوري علي الخصوص شرايط خنك كاري فاز بين دانه اي به صورت كريستال يا آمورف يا مخلوطي ازهر 

دو به وجود مي آيد . 
در نمونه هاي پخت آزمايشگاهي در اكثر نمونه ها فاز فريت  نسبت به فاز آلومينات بيشتر است . 
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2-6-6-7- توليد آزمايشگاهي سيمان با مقاومت بالا
از آنجاييكه ملاك معيار قابل قبول براي نتايج مقاومتي سيمان ( حداقل 450 گرم سيمان ) استاندار ملي ايران 
مي باشد لذا با پخت 21 قرص 45 گرمي ( با احتساب رطوبت و CO2 ) مقدار تقريبي 600 گرم كلينكر كوره 
آزمايشگاهي حاصل گرديد . پس از انجام پخت آزمايشگاهي و اضافه نمودن متوسط گچ سيمان براي انجام 
مقاومت فشاري و انجام ساير آزمايشات شيميايي به مقدار كافي فراهم شد . به منظور صحه گذاري نتايج 4  بار 

پخت در كوره آزمايشگاهي انجام شد. 
نتايج حاصل از آزمايشات به  شرح جدول 25 خلاصه مي گردد:

جدول 25-  نتايج  مقاومت فشاري  و بلين 

شماره نمونه بلين 2 روزه 7 روزه 28 روزه 

5073151892950168/1

66645918238501806/2

63054323938001858

استاندارد ملي ايران 389 ( حداقل ) براي سيمان 425-1002800425

استاندارد ملي ايران 389 ( حداقل ) براي سيمان 525-2002800525

طبق جدول فوق سيمان با كد 168/1 براي كلاس مقاومتي 425 كيلوگرم بر سانتيمتر مربع پذيرفته مى شود و 
سيمان  با كد 1806/2 با وجود اينكه داراي مقاومت 28 روزه 666   مي باشد، جزء كلاس مقاومتي 525 و 
625 قرار   نمي گيرد . زيرا حداقل مقاومت فشاري 2 روزه براي اين دو كلاس   200 مي باشد بنابراين سيمان 

مذكور جز كلاس 425 لحاظ مي شود . 
همچنين نمونه سيمان با كد 1858 براي كلاس مقاومتي 525 پذيرفته مي شود و براي 625 باز نگري و حفظ 

حاشيه ايمني با دقت ايمني بالاتري نياز است .
درنهايت ميتوان نتيجه گرفت كه دستيابي به سيمان هاي بامقاومت بالا ازطريق تنظيم وآماده سازي مطلوب 
مواد، بهبود درسيستم پخت، خردايش بهينه وتوزيع دانه بندي مناسب سيمان و افزودني ها امكان پذير مي باشد .
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 8 ( Road Portland Cement )2-7- سيمان راهسازي

 Wasserabweisender سيمان راهسازي كه به سيمان آبزدا يا دافع آب نيز موسم است و معادل آلماني آن
است از آسياب نمودن كلينكر سيمان پرتلند با گچ و افزودني مناسب توليد مي گردد . چنين فرآورده اي در 
برگيرنده كليه ويژگيهاي سيمان پرتلند مي باشد . اين نوع سيمان بدليل ويژگي هاي آبزدايي باعث محافظت 

سطح بالايي سيمان شده و از بوجود آمدن هيدراتاسيون پيش از موعود ناخواسته جلوگيري مي كند .
همچنين به دليل عدم جذب رطوبت احداث راه توسط  آن آسانتر خواهد بود . از مزاياي مهم استفاده از اين نوع 

سيمان در راهسازي افزايش دو برابرى طول عمر اين راه ها نسبت به راه هاى آسفالته است . 

2-7-1- تاريخچه
طي ساليان دراز از سال 1917 تاكنون، به منظور تثبيت و مقاوم سازي خاك جاده ها تحقيقات گسترده اي  
صورت گرفت، تا اينكه پژوهشگران توانستند با آزمايشات بسيار به روشي دست يابند كه علاوه بر تثبيت و 
مقاوم سازي خاك از نظر اقتصادي توجيه پذير و مقرون به صرفه نيز باشد . بخصوص در حدود سال 1922 
براي نخستين بار در ايالت متحده امريكا موضوع طرح اختلاط سيمان با خاك به منظور تثبيت و استحكام لايه 
هاي روسازي جاده ها كه با ترافيك زياد وسايل نقليه مواجه است و همچنين فرودگاه ها، مطرح گشت . در سال 
1924 در ايالت اوهايو ( Ohio ) مسئولين امور ساخت راه ها، خيابان ها و ... براي افزايش تثبيت و مقاوم سازي 
لايه هاي روسازي جاده ها و خيابانها از سيمان استفاده نمودند . تقريباً در همين زمان در كاليفرنيا و تگزاس به 

طور آزمايشي فواصل كوتاهي از  جاده ها را با مخلوطي از سيمان و سنگدانه ( راه بتني ) ساختند . 
در اين زمان به كارگيري راه بتني  در  جاده سازي هنوز مرحله آزمايشي را مي گذراند كه  نتايج مطلوب و  
رضايت بخشي بدست نيامد . تثبيت و مقاوم سازي لايه زير اساس و يا به عبارت ديگر روسازي جاده ها در 
سال 1992 در ايالت كاروليناي جنوبي (Sued - KaroLina ) امريكا انجام گرفت و در طي سال هاي 
1933 و 1934 به طور آزمايشي مسافت هاي كوتاهي از جاده ها را با مخلوط سيمان ـ سنگدانه ساختند كه 
تحت آزمايشات دقيق مورد بررسي قرارگرفت . اين  آزمايشات و آزمايشات فراوان ديگر در سال 1935 مورد 
قبول انجمن سيمان پرتلند آمريكا واقع نشد ، تا اينكه اختلاط سيمان با سنگدانه جهت مصرف در جاده سازي 

و دستيابي  به مقاومت  مطلوب مورد تاييد علمي و فني قرارگرفت . 
براي صحت اين منظور بيش از 1000 نمونه مخلوط سيمان ـ  سنگدانه ( راه بتني ) در معرض آزمايش قرار 
گرفت . در آمريكا از سال 1935 الي 1957 يعني در طول 22 سال، 175 ميليون متر مربع جاده بدين طريق 

مقاوم سازي گرديد . 
اين روش  به جهت اهميت فراواني كه در تكنيك راه سازي داشت، گسترش يافت . كل راه هايي كه با روش 
فوق تا سال 1940 مقاوم سازي شد ، دقيقاً معلوم نيست . ولي در مجموع سطوحي كه به وسيله  نيروي  هوايي 
آلمان از سال 1936 الي 1945 با اين روش  اختلاط سيمان و خاك تثبيت و مقاوم گرديد در حدود 100 ميليون 
متر مربع بوده است . در آلمان پس از پايان جنگ جهاني دوم، خاك هاي قديمي ( جاده هاي قديمي )  مقاوم

گرفته بسيار رضايت بخش  بوده است . 
شده و به طور دقيق و جامع مورد آ زمايش قرار گرفت ، نتايج بدست آمده از آزمايشات و بررسي هاي انجام در

=
8- مطالب اين بخش از منابع شماره هاي 1، 9، 10، 11، 12، 15، 22، 25، 29، 30، 36، 41 و 80 اقتباس گرديده است.
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 ايران سابقه اي از توليد سيمان مورد بحث كه تقريباً مختص جاده سازي است وجود ندارد ولي در كشورهاي 
صنعتي از قبيل : آمريكا، روسيه، آلمان و ... داراي سوابق طولاني است كه در راه سازي كاربرد وسيعي دارد . 
مدارك دريافتي از موسسات علمي و كارخانجات سيمان، حاكي از آن است كه توليد سيمان هيدروفوب و يا 
سيمان دافع آب داري سابقه 40 ساله در كشور آلمان است كه به مصرف راهسازي، فرودگاه ها و ... مي رسد . 
هم اكنون 5 شركت بزرگ سيمان آلمان اين نوع سيمان را توليد مي كنند و ميزان توليد  ساليانه  آنها بالغ بر 
100,000 الي 200,000 تن مى باشد كه در امر مقاوم سازي و تثبيت خاك جاده هاي بين شهري و آزاد راه ها 

( اتوبان ها ) و فرودگاه ها كاربرد دارد .

2-7-2- هدف از روسازي 
منظور از روسازي خيابان ها، جاده ها و فرودگاه ها احداث  سطح صاف و هموار و در عين حال با ايمني كافي 

براي استفاده كنندگان است . 
روسازي بايد طوري طراحي و ساخته شود كه بتواند وزن  وسايل نقليه را تحمل كند و در هر شرايط جوي قابل 

بهره برداري باشد . 
زمين در حالت طبيعي معمولاً مقاومت كافي براي تحمل بارهاي وارد از چرخهاي وسايل نقليه سنگين نظير، 
تغيير        بوجود  آمدن  و  خاك  برشي  شكست  موجب  خاكها  اينگونه  بارگذاري  و  ندارد  را  هواپيماها  و  كاميونها 
تغيير        آمدن  وجود  به  و  خاك  برشي  شكست  از  جلوگيري  براي   . شود  مي  آن  در  اندازه  از  بيش  هاي  شكل 

شكل هاي دائم و بيش از اندازه در آن بايد از شدت تنش هاي فشاري قائم بر روي خاك كاسته شود .
اين عمل با قرار دادن لايه اي از مصالح مرغوب با مقاومت زياد بر روي خاك انجام مي شود . جنس و ضخامت 
اين لايه كه به روسازي موسوم است بايد طوري باشد كه ضمن آنكه بتواند شدت تنش هاي فشاري قائم را به 

ميزان قابل تحمل خاك بستر روسازي كاهش دهد و خود نيز قادر به تحمل بارهاي وارد به آن باشد . 

2-7-3- لايه هاي روسازي
روسازي معمولاً از چندين لايه تشكيل مي شوند روسازي جاده ها با رفت و آمد زياد و فرودگاه ها معمولاً از 
سه لايه متمايز  رويه، اساس و زيراساس كه بر روي لايه متراكم شده خاك بستر روسازي قرار مي گيرند، 

تشكيل مي شود .

- لايه متراكم شده بستر 
لايه متراكم شده بستر روسازي، لايه اي است از خاك زمين طبيعي كه از مواد آلي و مواد مضر پاك شده و 

كوبيده شده باشد . 

- لايه زيراساس 
لايه   . گيرد  مي  قرار  روسازي  بستر  و  اساس  لايه  بين  كه  مرغوب  مصالح  از  است  اي  لايه  زيراساس  لايه 

زيراساس اغلب از مصالح سنگ شكسته و يا شن و ماسه ساخته مي شود . 

- لايه  اساس 
لايه اساس لايه اي است از مصالح مرغوب كه بين لايه هاي " رويه " و " زيراساس" يا بين لايه " رويه" و  
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" بستر روسازي" قرار مي گيرد . 
لايه اساس از مصالح مرغوب نظير سنگ شكسته، شن و ماسه شكسته، مصالح تثبيت شده با قير، آهك و 

سيمان ساخته مي شود . 
" لايه اساس" در راه هايي كه آمد وشد وسايل نقليه در آنها زياد بوده و يا مقاومت "خاك بستر روسازي " كم 

است از بتن آسفالتي كم قير ساخته مي شود . 

- لايه رويه 
لايه رويه لايه اي است از جنس خيلي مرغوب و يا مقاومت نسبتاً زياد كه بالاترين  لايه روسازي است و 
.لايه رويه ، درجاده هاي با رفت و آمد زياد از مصالح  مستقيماً در تماس با چرخهاي وسائل نقليه قرار دارد 

مرغوب نظير بتن آسفالتي يا بتن سيماني ساخته مي شود . 
در ايران بدليل وجود مقادير نسبتاً زياد قير كه از پالايش نفت بدست مي آيد ، روسازي راه ها از مصالح آسفالتي 

ساخته مي شود . 
در درجه حرارت هاي بالا رويه هاي آسفالتي بيش از حد نرم شده و ممكن است در اثر رفت و آمد وسائل نقليه 

سنگين تغيير شكل بيش از حد بدهد . 
مقابل  در  پايداري  و  جوي  مختلف  شرايط   در  كاربرد  بر  علاوه  سازي  جاده  در  هيدروفوب  سيمان  از  استفاده 
در  يكنواخت  توزيع  مخلوط،  آب  كاهش  مخلوط،  در  سيمان  مصرف  كاهش  نظير  ديگري  خواص   ، رطوبت 
مجموعه سنگدانه و آب را نيز بهبود مي بخشد . خاك تثبيت شده با اين سيمان و نيز لايه هاي زير اساس و 
اساس ، نفوذپذيري كمتري داشته و به علت جذب آب كمتر پايداري و دوام بيشتري خواهند داشت . در مورد 
يخ زدگي لايه ها و خرابي ناشي از آن به علت  نفوذ كم و بسته شدن فضاهاي مويينه در اثر كاربرد اين سيمان، 
مقاومت در مقابل اين پديده مخرب بيشتر خواهد شد . در كاربرد اين سيمان ها در تثبيت لايه ها مي توان 

بارگذاري و عبور و مرور را زودتر آغاز نمود . 

2-7-4- ويژگي هاي سيمان راهسازي 
پرتلند                 هاي  سيمان  جزو  و  بوده   DIN  1164-CEMI  32/5R استاندارد  داراى  راهسازي  سيمان   -1
با  معمولي  پرتلند  سيمان  هاي  ويژگي  كليه  برگيرنده  در  و  آيد  مي  حساب  به   (  Portland Cement )

مشخصات استاندارد فوق مي باشد . 
براي  سطوح  ديگر  و  جاده  ساخت  در  قبل  سال  از 40  كه  باشد  مي  آبزدا  ويژه  سيمان  راهسازي  سيمان   -2

استحكام در كل آلمان به كار مي رود . 
3- سيمان راهسازي ، نزولات جوي و رطوبت خاك را به خود جذب نمي كند و به اين علت كار احداث را      

آسان تر مي كند .
4- آبزدا بودن اين نوع سيمان ويژه ، باعث محافظت سطح بالايي سيمان شده و از بوجود آمدن هيدراتاسيون 

پيش از موعد و ناخواسته جلوگيري مي كند .
5- اين نوع سيمان ويژگي هاي فيزيكي خاك را بهبود بخشيده و بخصوص عدم حساسيت به آب را تقويت        

مي نمايد ( مويينگي محدود ) . 
6- به علت آبزدا بودن اين نوع سيمان، در خاك پخش شده و زمينه تراكم بهتر و همگن شدن خاك را فراهم   

مي نمايد . 
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كه          است  سيمان  اي  دانه  اطراف  در  پوشش  يا  غشا  داراي  است  ويژه  سيمان  نوعي  كه  راهسازي  سيمان   -7
به هنگام اختلاط با ماسه و شن يا خاك ( اختلاط مكانيكي و ساخت ملات يا بتن ) غشا مربوطه صدمه ديده و 
وارد فعل و انفعال مي شود و عمل هيدراتاسيون شروع شده و سپس ويژگي هاي چسبندگي آن آشكار مي شود . 
8- سيمان راهسازي را مي توان در صورت عدم استفاده در شرايط بد آب و هوايي به صورت  فله روي زمين 

نگهداري كرد،  بدون آنكه خاصيت سفت شدن سيمان براثر رطوبت يا اسيد كربنيك آسيب ببيند . 
9- از ويژگي هاي ديگر اين نوع سيمان بالا بودن مقدار دانسيته و مقاومت فشاري نسبت به سيمان معمولي 

است . 

2-7-5- مواد مورد نياز جهت توليد سيمان راهسازي 
 DIN 1164-CEMI 32/5R  با مشخصات استاندارد I 1- كلينكر سيمان پرتلند تيپ

2- گچ جهت كنترل گيرش 
3- افزودني مناسب

2-7-6- كاربردهاي سيمان راهسازي 
1- كاربرد گسترده بدون در نظر گرفتن شرايط جوي . 

2- پايداري سطوح جاده ها در برابر يخ زدن و يا مقاومت در برابر عوامل جوي و سيكل هاي يخ زدن و آب 
شدن . 

3- مقاومت زود رس اوليه كه نتيجتاً باعث كوتاه شدن مدت سد ترافيك در محل كار خواهد شد . 
4- كاهش جذب آب خاك تثبيت شده . 

5- محافظت لايه هاي زيرين جاده ها و خيابان ها و تقويت خاك . 
6- جهت احداث جاده هاي مرغوب و درجه يك و همچنين جاده هاي فرعي و معابر و باندهاي فرود و پرواز 

و راه آهن .
7- بكارگيري براي سطح ( كف ) مخازن.

8- بكارگيري اين نوع سيمان به عنوان مواد ساختماني به ويژه سطوح مورد تردد و راه ها و جاده ها به عنوان 
راهكارى اقتصادي و مطمئن .

9- جهت لايه هاي پوششي سدها .
10- تثبيت شيب ها .

2-7-7- مزاياي طرح توليد سيمان راهسازي
با توجه به نقاط ضعف ذكر شده قبلي در سيستم جاده اي موجود كشور و نقص فني در كليه خودروها بدليل 
برخورد ناگهاني و شديد در دست اندازها و چاله ها و در نتيجه افزايش تعميرات و نگهداري خودرو، افزايش 
مصرف قطعات يدكي، تغيير در شتاب و سرعت خودروها كه منجر به افزايش مصرف سوخت در سطح ملي     
مي گردد و دهها عامل ديگر كه به طور  متوسط ساليانه مبلغ قابل توجهي را از منابع ملي به  خود اختصاص 
رويه،  بر  مشتمل  كه  روسازي  لايه  درون  به  ها  جاده  سطح  در  آلوده  آبهاي  پذيري  نفوذ  همچنين   . دهد  مي 
اساس و زيراساس كه بر روي لايه متراكم شده خاك بستر روسازي قرار مي گيرند ، باعث تخريب و فساد                 
جاده ها مي گردد . عدم مقاومت هاي لازم در برابر سيكل هاي يخ زدن و آب شدن كه منجر به گشاد شدن 



66

تدريجي هر چه بيشتر ترك هاي مويي سطح جاده ها و ايجاد شكاف هاي نامطلوب كه در نتيجه باعث كوتاه 
شدن عمر مفيد راهها مي گردد . به طور اجمالي چند فاكتور زير مي تواند گوياي مزاياي توليد اين نوع سيمان 

و مصرف آن باشد . 

1- عدم سرمايه گذاري جديد در خصوص تكنولوژي توليد اين محصول و استفاده از تكنولوژي موجود صنعت 
سيمان . 

2- افزايش راندمان آسياب هاي سيمان بدليل خاصيت كمك سايندگي مواد هيدروفوبي مورد استفاده در اين 
محصول . 

3- افزايش كيفيت سطح جاده ها و درنتيجه افزايش سرعت خودروها و بالطبع استفاده بهينه از زمان .
4- افزايش طول عمر مفيد جاده ها و در نتيجه كاهش هزينه هاي نگهداري . 

5- كاهش مصرف قير و در نتيجه افزايش صادرات اين محصول با توجه به افزايش قيمت قير . 
6- بازيابي مجدد آسفالت هاي مازاد و خاك هاي ضايعاتي در بتن توليدي از سيمان مورد نظر . 

7- سازگاري مواد افزودني مورد استفاده در سيمان با شرايط محيطي متفاوت . 
8- كاهش هزينه حمل و نقل مواد افزودني كه معمولاً در توليد بتن بكار مي رود .

9- سهولت در نگهداري محصول جديد حتي در محيط هاي مرطوب و باراني . 
10- جلوگيري از نفوذپذيري آبهاي آلوده به درون لايه هاي روساز . 

11- كاهش هر چه بيشتر ترك هاي ميكروني ( مويينه ) .
12-  مقاومت در برابر سيكل هاي يخ زدن و آب شدن .

13- كاهش تنش هاي فشاري  قائم و تحمل بارهاي وارده از طريق عبور و مرور .
14- به عنوان جايگزين مناسب بجاي قير ( با توجه به افزيش قيمت قير و مشكلات محيط زيستي آن ) در راه 

سازي و ابنيه مي تواند نويد بسيار  خوبي براي آينده اين صنعت در كشور به ارمغان آورد .
15- روسازي هاي بتن  نياز به نگهدار كمتري نسبت به روسازي هاي آسفالتي دارند .

16- روسازي هاي بتني را مي توان بر روي بسترهاي ضعيف نيز اجرا نمود.
17- حداقل عمر سرويس دهي روسازي هاي بتن بيش از روسازي هاي آسفالتي است ( گاهاً دو برابر ) .

18- مقاومت روسازي هاي بتني در برابر حلال ها بسيار بيشتر از روسازي هاي آسفالتي است .
19- روسازي هاي بتني داراي سطح روشن تري نسبت به روسازي هاي آسفالتي هستند  .

2-7-8- توليد كنندگان سيمان راهسازي 

در حال حاضر مقدار 100,000 تا 2,000,000 تن در سال اين نوع سيمان در آلمان توليد مي گردد كه مهمترين 
توليد كنندگان به شرح زير معرفي مي گردند .

شمار          به  سيمان  آلمان  هاي  شركت  بزرگترين  از  يكي  كه   Dyckerhoff ديكرهوف  سيمان  شركت   -1
مي رود، تقريباً از 40 سال قبل مبادرت به توليد سيمان هيدروفوب نموده است و در حال حاضر در 5 منطقه 
يعني Wiesbaden , Bonn , Lengerich , Deuna , Neubeckum با آدرس هاي به شرح زير 

اين نوع سيمان را توليد مي نمايد . 



67

A . Dyckerhoff Zement – tel : 05481-31319
Dyckerhoff Zement GmbH Lienenner StraBe 89

B . Deuna  Zement – Tel : 036076 –80
Deuna  Zement GmbH WERKSTRA Bel – 37355 Deuna

C . Dyckerhoff Zement – Tel : 02525-74227
  . Dyckerhoff Zement embH – DyckerhoffaBE 8559269 Beckum 

 D . Dyckerhoff Zement – Tel :0228-4009641ZVRement – Vertrieb – RHEINILAND
.embh & Co . KG Johannesstra Be 72.53225 Bonn

 E . Dyckerhoff Zement – Tel : 0611-676-0 Dyckerhoff Zement embH  Biebriche stre BE
69-65203 wiesbaden

 2-كارخانه توتونيا ( Teutonia ) با توليد بالغ بر 27,000 تن سيمان هيدروفوب در سال و به آ درس به شرح 
زير يكي ديگر از توليد كننده هاي عمده اين نوع سيمان مي باشد :

TEUTONIA Zementwerk AG – Tel : 0511-5869-0
TEUTONIA Zementwerk AG – 730365.30552 Hann over

3-كارخانه سيمان آلزن ( Alsen ) با توليد بالغ بر 10,000 تن سيمان هيدروفوب در سال با آدرس به شرح 
زير : 

ALSEN – BREITENBURG – TEL : 040-360020
 ALSEN – BREITENBURGZement – u.kelkweke GmbH – ost – west – stra Be 69-
 . 20457 Hamburg

4- كارخانه سيمان هايدلبرگ با آدرس به شرح زير : 

HEIDELBERGER ZEMENT – TEL : 06221-481-0
HEIDELBERGER ZEMENT – Postfach 10440-69034 Heidelberg
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 9( Hydrophobic Portland Cement) 2-8- سيمان هيدروفوب

سيمان هيدروفوب Hydrophobic Portland Cement  مقاوم در برابر نفوذ آب بوده و تقريباً سيمان 
غير قابل نفوذ مي باشد . اين سيمان تركيبي است از سيمان پرتلند و مواد افزودني ضدآب كه به منظور غير قابل 
نفوذ نمودن بناها و كاهش هزينه هاي آب بندي مورد استفاده قرار مي گيرد . لذا ضمن آب بندي بناها موجبات 

افزايش مقاومت و كارايي و پايايي و مقاومت در برابر حملات شيميايي و خوردگي ها در بتن مي گردد . 

2-8-1- مشخصات و ويژگي هاي مواد اوليه لازم در توليد سيمان هيدروفوب 
1- كلينكر سيمان پرتلند معمولي 

2- پوزولان mm 4-2 با اكتيويته حرارتي بالاي 60 درصد براي 28 روزه 
3- دافع آب، گريد صنعتي يا كلوخه، خلوص 80-50 درصد،  رنگ مهم نيست .

4- ابر روانساز يا روانساز گريد صنعتي پودر خلوص 85-60 درصد،  رنگ مهم نيست .
5- بنتونيت معدني فرآوري شده يا نشده خلوص بيش از 80 درصد بدون كوارتز SiO2%<1% كلوخه يا پودر 

نمك محلول زير ٪1
6- سنگ آهك معدني كلوخه يا پودر خلوص بالاي 80 درصد با حداقل كوارتز SiO2%<1% و نمك محلول زير ٪1

7- ميكروسيليكا حاصل از فرآيند فروسيليكون با سايز بين mm 5٪-1٪، قليايي ها زير 1٪ وكربن 2-5 ٪ 
و  CaO  زير ٪1/2

8- در صورت كاهش شديد زمان گيرش شتاب دهنده نيز مصرف مي شود كه از انواع معدني و بدون يون كلر        
مي باشد، خلوص بيش از ٪80  .

2-8-2- نحوه توليد و اختلاط مواد سيمان هيدروفوب
مواد حتماً بايد پودر باشند و در آسياب به همراه پودر شدن مخلوط شوند كه البته تركيب اختلاط نيز مهم است . 
دانه بندي بلين نهايي نيز موثر است. آنچه مسلم است در ابتدا سخت ترين ماده بايد آسياب شود . (مانند كلينكر) 

سپس مواد نرم تر مانند سنگ آهك كه اين دو زمان بيشتري لازم دارند .
 ميكروسيليكا كه احتياج به آسياب ندارد در مرحله بعدى اضافه شده و فقط مخلوط مي شود . افزودن هاي 
معدني ديگر در صورت وجود مثل بنتونيت نيز همراه  ميكروسيليكا اضافه مي گردد . بعد دافع آب اضافه و مدت 
بيشتري مخلوط شده تا سطح ذرات را بپوشاند در پايان ابر روانساز اضافه شده تا روي دافع و ذرات را بپوشاند . 
در راستاي كاهش هزينه توليد محصول نهايي مي توان مقداري ميكروسيليس ( حدود 7 ٪ ) مورد استفاده قرار 

داد و  همچنين از روانسازهاي ارزان تري استفاده نمود .
 اضافه نمودن 12-13٪ كربنات كلسيم علاوه بر بهبود رواني و نفوذ ناپذيري ، هزينه محصول نهايي را نيز 

كاهش مي دهد . 

Oil Well Cements 2-9- سيمان هاي چاه نفت
سيمان هاي چاه نفت يكي از انواع سيمان ها مي باشند، كه براي عمليات سيمانكاري در چاه نفت مورد استفاده

9- مطالب اين بخش از منبع شماره 18 اقتباس گرديده است.
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 قرار مي گيرند. از اين سيمان ها براي پركردن فضاي خالي آنالوس (Annalus ) بين لوله و جداره چاه استفاده  
مي گردد كه داراي وظايف ذيل هستند :

1- محدود كردن جابجايي
2- نگهداري لوله جداره اي

با توجه به وظايفي كه سيمان هاي چاه نفت به سبب مصرف در چاه دارند و همچنين شرايط متفاوت دما و فشار 
موجود در ارتفاعات مختلف چاه از اين رو انواع مختلف سيمان وجود  دارد كه برگرفته از استاندارد امريكايي   

American Petrolum Institude-API است و به كلاس هاي متفاوتي تقسيم شده است . 

2-9- 1- كلاسها و انواع سيمان هاي چاه نفت
انجمن نفت آمريكا ( API ) كه با گردهمايي شركت هاي نفتي بزرگ دنيا تشكيل يافته است، سيمان هاي 

حفاري را به 8 كلاس از A تا H تقسيم نموده است . اين سيمان ها به شرح زير تعريف مي شوند :

: A كلاس
 اين سيمان جهت سيمانكاري از سطح تا عمق 6000  فوت ( حدود 1830 متر) بكار مي رود . اين فرآورده از 
سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و معمولاً يك يا چند 

فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . 
توليد كننده ميتواند در توليد اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي1 نيز استفاده نمايد، مشروط بر اين كه مواد 
در مقاديري كه مصرف مي شوند با الزامات تعيين شده در استاندارد ASTM C465 مطابقت داشته باشند . 
اين فرآورده معمولاً در مواردي كه خواص ويژه اي نياز نباشد به كار مي رود و تنها در نوع معمولي (O ) توليد     

مي شود ( مشابه سيمان نوع 1 استاندار ملي ايران شماره 389) 

: B كلاس
 اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . توليد كننده مي تواند در توليد 
اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي نيز استفاده نمايد، مشروط براينكه اين مواد در مقاديري كه مصرف مي 

شوند، از الزامات تعيين شده در استاندارد ASTM C465 تبعيت نمايند . 
اين فرآورده در مواردي كه مقاومت بسيار زياد يا متوسط در برابر سولفات نياز است و همانند سيمان كلاس 
A از سطح تا عمق 6000 فوت بكار مي رود و در دو نوع ضد سولفات شديد ( HSR ) و ضدسولفات متوسط 

(MSR) توليد مي شود . ( مشابه سيمان نوع 2 استاندارد ملي ايران شماره 389 )

 : C كلاس
اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند به دست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و

1- يك افزودني فرآيندي مناسب يا ماده اصلاح كننده زمان گيرش نبايد موجب تغيير در عملكرد سيمان چاه نفت گردد.
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معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . توليد كننده مي تواند در توليد 
اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي نيز استفاده نمايد، مشروط براينكه اين مواد در مقاديري كه مصرف مي 

شوند با الزامات تعيين شده در استاندارد ASTM C465 مطابقت داشته باشند . 
اين فرآورده در مواردي كه به تاب فشاري اوليه بالا نياز است و مطابق سيمان هاي كلاس A و B از سطح تا 
عمق 6000 فوت به كار مي رود و در سه نوع معمولي (O)، ضد سولفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد 

(HSR) توليد مي شود . ( مشابه سيمان نوع 3 استاندادر ملي ايران به شماره 389 )
: D كلاس

 اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند به دست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . توليد كننده مي تواند در توليد 
اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي نيز استفاده نمايد مشروط براينكه اين مواد در مقاديري كه مصرف مي 
شوند با الزامات تعيين شده در استاندارد ASTM C465 مطابقت داشته باشد . به علاوه توليد كننده مي تواند 
اصلاح كننده هاي مناسب گيرش را به صورت مواد افزودني حين سايش  يا اختلاط پس از آن مورد استفاده 

قرار دهد . 
اين فرآورده براي استفاده تحت شرايط دما و فشار نسبتاً بالا و در عمق 6000 تا 10,000 فوت (3050- 1830 
متر) به كار مي رود و در دو نوع ضد سوفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد (HSR) توليد مي شود . 

: E كلاس
اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . توليد كننده مي تواند در توليد 
اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي نيز استفاده نمايد مشروط براينكه اين مواد در مقاديري كه مصرف مي 
شوند با الزامات تعيين شده در استانداردASTM C465 مطابقت داشته باشند . به علاوه توليد كننده مي تواند 
اصلاح كننده هاي مناسب گيرش را به صورت مواد افزودني حين سايش  يا اختلاط پس از آن مورد استفاده 

قرار دهد .
اين فرآورده براي استفاده تحت شرايط دما و فشار نسبتاً بالا و در اعماق 10,000 تا 14,000 فوت (3050-1270 
متر ) به كار مي رود و در دو نوع ضد سولفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد (HSR) توليد مي شود. 

: F كلاس
 اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . توليد كننده مي تواند در توليد 
اين سيمان از افزودني هاي فرآيندي نيز استفاده نمايد مشروط براينكه اين مواد در مقاديري كه مصرف مي 
شوند با الزامات تعيين شده در استانداردASTM C465 مطابقت داشته باشند . به علاوه توليد كننده مي تواند 
اصلاح كننده هاي مناسب گيرش را به صورت مواد افزودني حين سايش  يا اختلاط پس از آن مورد استفاده 

قرار دهد .  
اين فرآورده براي استفاده تحت شرايط دما و فشار بسيار بالا و در عمق 10,000 تا 16,000 فوت (3050-4880 
متر ) به كار مي رود و در دو نوع ضد سولفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد (HSR) توليد مي شود.
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 : G كلاس
اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش باشد . در  توليد سيمان كلاس G به 
جز سولفات كلسيم و آب يا هر دو، استفاده از هيچ مادة ديگري به عنوان افزودني حين سايش يا اختلاط پس 
از آن مجاز نمي باشد . اين فرآورده به عنوان سيمان پايه براي چاه هاي نفت و از سطح تا عمق 8000 فوت ( 
 (HSR) و ضد سولفات شديد (MSR) 2440 متر ) مورد استفاده قرار مي گيرد و در انواع ضد سولفات متوسط

توليد مي شود .

: H كلاس
 اين فرآورده از سايش كلينكر سيمان پرتلند بدست مي آيد و بايد شامل سيليكات هاي كلسيم هيدروليك و 
 H معمولاً يك يا چند فرم از سولفات كلسيم به عنوان افزودني حين سايش  باشد . در توليد سيمان كلاس
بجز سولفات كلسيم و آب و يا هر دو، استفاده از هيچ ماده ديگري به عنوان افزودني حين سايش  يا اختلاط 

مجاز نمي باشد . 
اين فرآورده همانند سيمان كلاس G به عنوان سيمان پايه براي چاه هاي نفت مورد استفاده قرار مي گيرد و 

در انواع ضد سولفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد (HSR) توليد مي شود .

2-9-2-  مشخصات فيزيكي و شيميايي سيمان هاي چاه نفت  
مشخصات  باشد  مي   (API) آمريكا  استاندارد  از  برگرفته  كه   8087 شماره  به  ايران  ملي  استاندارد  براساس 

شيميايي و فيزيكي چاه نفت به شرح زير عنوان مي گردد :

- الزامات عمومي 
كلاس هاي F, E, D, C, B, A كه با اين ويژگي مطابقت دارند از سايش كلينكر سيمان پرتلند و در صورت 
نياز سولفات كلسيم به صورت توأم به دست مي آيند و چنانچه در توليد سيمان از افزودني هاي فرآيندي استفاده 
شود، اين مواد بايد با الزامات مندرج در استاندارد ASTM C465 مطابقت داشته باشند . در توليد سيمان هاي 
چاه نفت با كلاس هاي D، E، F مي توان از مواد اصلاح كننده گيرش به صورت افزودني حين سايش يا 

اختلاط پس از آن استفاده نمود . 
كلاس هاى H,G تنها فرآورده هايي هستند كه نبايد هيچ ماده افزودني به جز سولفات كلسيم و آب يا هر دو 

به كلينكر سيمان پرتلند درحين سايش يا اختلاط پس از آن اضافه شود . 
به طور كلي سيمان هاي چاه نفت در انواع معمولي (O)، ضدسولفات متوسط (MSR) و ضد سولفات شديد 

(HSR) توليد مي شوند . 

- الزامات شيميايي 1
الزامات شيميايي انواع هشت كلاس سيمان چاه نفت با توجه به نوع و كلاس مربوطه بايد با مندرجات جدول26 

مطابقت داشته باشند . 
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جدول 26- الزامات شيميايي انواع سيمان چاه نفت

شرح
كلاس هاي سيمان 

ABCD,E,FGH

(O)نوع معمولي
---6/0-6/0درصد اكسيدمنيزيم(MgO)-حداكثر

---4/5-2 3/5درصد تري اكسيدگوگرد(SO3) - حداكثر 
---3/0-3/0درصدكسروزن دراثرسرخ شدن - حداكثر

---0/75-0/75درصد باقيمانده نامحلول – حداكثر
---NR-15درصد سه كلسيم آلوميناتC3A- حداكثر

 (MSR)  نوع ضدسولفات متوسط
6/06/06/06/06/0-درصداكسيدمنيزيم(MgO)-حداكثر

3/03/03/03/03/0-درصد تري اكسيدگوگرد(SO3) - حداكثر 
3/03/03/03/03/0-درصدكسروزن دراثرسرخ شدن - حداكثر

0/750/750/750/750/75-درصد باقيمانده نامحلول – حداكثر
NRNRNR58 358 3-درصد سه كلسيم سيليكاتC3S- حداكثر

NRNRNR48 348 3-درصد سه كلسيم سيليكاتC3S- حداقل

8/08/08/08/08/0-درصد سه كلسيم آلوميناتC3A- حداكثر
NRNRNR0/75 40/75 4-درصدمجموع قليايي ها (Na2O+0/658K2O)-حداكثر

-(MgO)درصداكسيدمنيزيم (HSR)  نوع ضدسولفات شديد
6/06/06/06/06/0-حداكثر

3/03/53/03/03/0-درصد تري اكسيدگوگرد(SO3) - حداكثر 
3/03/03/03/03/0-درصدكسروزن دراثرسرخ شدن - حداكثر

0/750/750/750/750/75-درصد باقيمانده نامحلول – حداكثر
NRNRNR65 365 3-درصد سه كلسيم سيليكاتC3S- حداكثر

NRNRNR48 348 3-درصد سه كلسيم سيليكاتC3S- حداقل

3 33 33 33 33 3-درصد سه كلسيم آلوميناتC3A- حداكثر

درصد چهار كلسيم آلومينوفريت و دوبرابر سه كلسيم آلومينات 
24 324 324 324 324 3-(2C3A + C4AF) –حداكثر

NRNRNR0/7540/75 4-درصدمجموع قليايي ها (Na2O+0/658K2O)-حداكثر

NR = الزامي وجود ندارد
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هاي هيدروليكي        سيمان  سال 1382   : شماره 1692  ايران  ملي  استاندارد  با  مطابق  شيميايي  آناليز  روش   -1
روش هاي آزمون شيميايي اندازه گيري عناصر اصلي 

2- هنگامي كه مقدار سه كلسيم آلومينات C3A برابر با 8 درصد يا كمتر از آن باشد، حداكثر مقدار SO3 بايد 
3 درصد باشد . 

3- مقادير ارائه شده به عنوان محدوديت هاي شيميايي اكسيدهاي فلزي قطعاً به اين معنا نيست كه اكسيدها 
به صورت تركيبات مندرج در جدول وجود داشته باشند . اگر نسبت درصد اكسيد آلومينيوم به اكسيد آهن 0/64 
يا كمتر از آن باشد مقدار C3A صفر خواهد بود . چنانچه نسبت درصد اكسيد آلومينيم به اكسيد آهن بيشتر از 

0/64 باشد، فازهاي سيمان به شرح زير محاسبه مي گردد :

اگر نسبت درصد اكسيد آلومينيوم به اكسيد آهن كمتر از 0/64 باشد، درصد  سه كلسيم سيليكات طبق فرمول 
زير محاسبه مي گردد :

4-  مقدار معادل قليايي ها براساس رابطه زير محاسبه مي شود : 

    Na2O معادل 
2-9- 3-  سابقه توليد سيمان هاي حفاري درايران 

سيمان هاي حفاري در كلاس هاي مختلف از سال هاي گذشته در كشور توليد شده است . كارخانه سيمان 
تهران به عنوان اولين توليد كننده سيمان هاي حفاري با كلاس هاي E ,D ,A مطرح بوده كه تكنولوژي هاي 
توليد اين سيمان ها به سال هاي قبل از انقلاب برمي گردد و اين تكنولوژي توسط شركت هاي  آمريكايي به 
اين كارخانه منتقل شده است . هر چند اين كارخانه سيمان هاي فوق را طي ساليان متمادي توليد و به شركت 

نفت تحويل داده است . ولي كيفيت  آن داراي فراز و نشيب هاي زيادي بوده است . 
به سبب اهميت توليد سيمان حفاري از بعد اقتصادي و همچنين به لحاظ تقاضاي  بسيار زياد اين سيمان در 
داخل كشور و كشور هاي حوزه خزر و خليج فارس، توليد سيمان هاي حفاري خصوصاً كلاس G بسيار مهم 
جلوه نموده و از سال هاي قبل روي توليد سيمان هاي حفاري در كلاس هاي مختلف در كارخانه هايي همچون 

كرمان و درود نيز فعاليت هايي صورت گرفته است . 
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10 (Expansive Cements) 2-10- سيمان هاي انبساطي

از حدود پنجاه سال پيش در نقاط مختلف جهان، دسته جديدي از سيمان ها وارد عرصه ساخت و ساز گرديد . 
اين سيمان ها كه برپايه فازهاي سولفاتي ساخته مي شوند . در حين آبكنش ( هيدراتاسيون) از خود انبساط جزئي 
نشان مي دهند كه در نهايت باعث جلوگيري از رشد ترك و ايجاد تنيدگي  شيميايي  در  قطعه  و در  مجموع

افزايش استحكام و دوام مي گردند .
همچنين در دماهايي كمتر از دماي پخت سيمان هاي پرتلند، پخته مي شوند و از اين رو به سيمان هاي كم 
انرژي معروف هستند و به خاطر مصرف كمتر سنگ آهك در مواد اوليه آن ها ، آلودگي كمتري براي محيط 

زيست ايجاد مي كنند . 
سيمان هاي انبساطي تركيبي از فازهاي مختلف بلوري هستند ، كه هر كدام با آبكنش كردن خود مقداري از 
استحكام و انبساط را به صورت همزمان دارند . اما در اغلب سيمان هاي انبساطي دو فاز به صورت جداگانه وجود 
دارد كه تركيب  آنها با هم خواص مورد نظر را تأمين مي كند . اين نوع سيمان را مي توان به دو صورت مخلوط 
با پرتلند و يا بصورت يك سيمان مستقل توليد كرد كه نوع مخلوط با پرتلند از توليد بيشتري برخوردار است . 

در واكنش سيمان ها با آب  آبكنش ) معمولاً حجم جامدات افزايش پيدا كرده، اما حجم كلي كاهش مي يابد . 
يعني حجم سيمان خشك ( آبكنش نكرده ) از حجم محصولات واكنش، كمتر است .

اما مجموع حجم سيمان خشك و آب از حجم آبكنش كرده ها كمتر است كه به اين كاهش حجم، انقباض يا 
جمع شدگي شيميايي مي گويند كه براي سيمان پرتلند حدود 0/03 تا 0/08 ميلي ليتر برگرم سيمان است . 

و           است   ( پلاستيك   ) مومسان   ، سيمان  خمير  كه  شدن  سخت  و  گيرش  از  قبل  در  شيميايي  شدگي  جمع 
مي تواند آزادانه تغييرشكل دهد، بدون هيچ مشكلي سبب كاهش حجم آن مي شود ولي بعد ازگيرش سخت 
شدن به دوصورت ايجاد مشكل مي نمايد . يكي با جمع شدگي خارجي (external shrinkage) يا خودزا                    
( autogeniou shrinkage ) و ديگري با جمع شدگي داخلي (internal shrinkage) . جمع شدگي 
داخلي، سبب افزايش تخلخل داخلي مي شود و جمع شدگي خودزا مي تواند به همراه جمع شدگي بزرگتر حاصل 
از خشك شدن كه حين تبخير  آب اضافي از خمير سيمان رخ مي دهد سبب ايجاد تنش كششي و تشكيل ترك 
در خمير سخت شده سيمان شود،  به خصوص وقتي كه يك مهار داخلي مثل سنگدانه يا ميلگرد يا مهار خارجي 

مثل سطح قالب مانع جمع شدگي شود . 
يك راه جلوگيري از بروز مشكلات جمع شدگي ايجاد همزمان انبساط درون خمير سيمان است تا جمع شدگي 
را جبران كرده و حتي در داخل خمير تنش فشاري ايجاد نمايد ، كه حجم جامدات در آبكنش افزايش مي يابد. 
تشكيل                   خالي  فضاي  در  و  محلول  داخل  در  كرده  آبكنش  فازهاي  بلورين،  فازهاي  بيشتر  آبكنش  در  منتها 
مي شوند و هيچ فشار داخلي ايجاد نمي كنند اما در بعضي از فازهاي  بلورين مثل C4A3S و آهك با دماي 
پخت بالا، فازهاي آبكنش كرده روي سطح دانه آنها تشكيل شده و به دانه هاي اطراف فشار اعمال مي كنند . 
براي اعمال فشار دو دليل مطرح است يكي افزايش حجم جامد طي آبكنش در سطح و ديگري رشد جهت دار 
بلورها كه از مطرح ترين نظريه ها براي توجيه ساز و كار انبساط مي باشند . دليل تشكيل و رشد فازهاي آبكنش 

كرده روي سطح بعضي از دانه ها، حلاليت كم اين دانه ها نسبت به ديگر اجزاي واكنش كننده مي باشد . 

 
10- مطالب اين بخش از منابع شماره 33 و 81 الي 84 اقتباس گرديده است.
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2-10-1- انواع سيمان هاي انبساطي

 K 2-10- 1-1- سيمان انبساطي نوع
 C4A3S بيشتر استفاده مي شود . جزء اصلي اين سيمان K در ميان انواع مختلف سيمان هاي انبساطي، از نوع
است كه با كلينكر پرتلند و سولفات كلسيم مخلوط مي شود .  C4A3Sو سولفات كلسيم جزء انبساطي بوده و 
كلينكر پرتلند زمينه سيماني را ايجاد مي كند . يكي از روش هاي توليد اين سيمان بدين صورت است كه ابتدا 
كلينكر سولفوآلومينات كلسيم به طور جداگانه پخته شده و بعد با كلينكر پرتلند و گچ همزمان آسياب مي شود . 
در صنعت، اين سيمان، از پخت مواد اوليه اي نظير  سنگ آهك، بوكسيت و گچ در يك كوره دوار و در دماي 

حداكثر 1300 درجه سانتيگراد تهيه مي شود . 
در آبكنش سيمان نوع K و انبساط آن طبق واكنش زير و با تشكيل اترينگايت انجام مي شود: 

 

بررسي هاي ميكروسكوپي از خمير سيمان انبساطي نوع K نشان مي دهد كه اترينگايت با ساز و كار واكنش 
از دلايل  يكي  كند و همين  مي  رشد  ساختار ترجيهي  با  سولفوآلومينات و  ذرات  اطراف  در  سطحي  شيميايي 
انبساط است. با افزودن ميكروسيليكا (Silicafume) به تركيب، سرعت تشكيل اترينگايت افزايش يافته و 

مقدار انبساط هم بيشتر مي شود . 

M 2-10-1-2- سيمان انبساطي نوع
اين نوع سيمان ها تركيبي از سيمان پرتلند معمولي، سيمان آلومينات كلسيمي و گچ مي باشند كه معمولاً با 
نسبت 66 : 20 : 14 مخلوط مي شوند . در نوع M همانند نوع K زمينه خميري سخت شده اي با آبكنش 
سيمان پرتلند ايجاد مي شود . فاز انبساطي اترينگايت در اين سيمان، از واكنش مونوآلومينات كلسيم (CA) كه 
اصلي ترين جزء سيمان هاي پر آلومينا است با سولفات كلسيم و هيدروكسيد كلسيم ناشي از آبكنش سيمان 

پرتلند حاصل مي شود: 

مقدار انبساط سيمان با تغيير دماي پروراندن (Curing) و تغيير مقادير اجزا تشكيل دهنده آن كنترل مي شود. 
در نسبت آب به سيمان كم و دماي پائين مونوسولفات H (C3A.CS12) نيز مي تواند به جاي اترينگايت توليد 
شود . براي به دست آوردن خواص مطلوب از نوع M، بايد آن را در دماي بالاتر از 70 درجه سانتي گراد كه 
اترينگايت از نظر ترموديناميكي ناپايدار است به صورت حرارتي بپروراند تا فقط مونوسولفات بدون هيچ انبساطي 
تشكيل شود . سپس با پروراندن مجدد در دماي محيط در آب مونوسولفات با ايجاد انبساط به اترينگايت تبديل 
شود . سيمان انبساطي نوع M براي استفاده در بتن هاي پيش ساخته، بسيار مناسب است . گيرش سريع و 

انبساط مخرب اين سيمان در دماي محيط از مواردي است كه كاربرد آن را محدود مي كند . 

 S 2-10-1-3- سيمان انبساطي نوع
اين سيمان از مخلوط سيمان پرتلند  پر C3A و سولفات كلسيم زياد ساخته مي شود . دراين سيمان اترينگايت 

مطابق واكنش زير تشكيل مي شود: 
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در مراحل اوليه واكنش، سرعت تشكيل اترينگايت بسيار بالا است اما اترينگايت تشكيل شده در اين مرحله  
نمي تواند انبساطي ايجاد كند . در ادامه، سرعت واكنش كاهش مي يابد . حتي پس از گذشت 7 روز از آبكنش 
مقدار قابل توجهي C3A غير هيدراته در تركيب باقي مي ماند و اترينگايت تشكيل شده دراين مرحله باعث 
انبساط مي شود . هر چند كه اين انبساط بسيار آرام انجام مي شود، اما تا زماني طولاني ادامه خواهد داشت . 
اگر انبساط زياد باشد در خمير سخت شده باعث بروز ترك مي شود . سيمان انبساطي نوع S به ندرت استفاده 

مي شود زيرا كنترل انبساط در آن بسيار مشكل و احتمال وقوع ترك در آن زياد است . 

2-10- 1-4- سيمان سولفوبليتي 
اين سيمانها شامل فازهاي عمده بليت (β-C2S) و سولفات تري آلومينات تترا كلسيم (C4A3S) و سولفات 
كلسيم به همراه ساير فازهاي تشكيل دهنده مي باشند . در واقع سيمان هاي سولفوبليتي كه با نام سولفوآلومينات 
 (C3S) مي باشند . اين سيمان ها فاقد آليت C4A3S و C2S بليتي هم شناخته مي شوند، شامل دو فاز اصلي
و تري آلومينات كلسيم (C3A) بوده و بسته به نوع مواد اوليه مصرفي، شامل مقادير مختلفي از فاز آلومينات 

فريت هستند مقدار فاز سولفات كلسيم در اين سيمان ها عموماًَ بيشتر از سيمان هاي پرتلند مي باشد . 
 C4A3S اين سيمان ها با تغيير نسبت فازهاي تشكيل دهنده خاصيت انبساطي پيدا مي كنند . با افزايش مقدار
سولفات كلسيم انبساط اين سيمان ها افزايش مي يابد كه بايد در چنين شرايطي مقدار آهك آزاد در تركيب 
كم باشد . محدوده آناليز فازي در اين سيمان ها با بررسي آناليز فازي 15 نوع تجاري از سيمان سولفوبليتي به 

صورت زير هستند: 
C2S  10-60٪     

C4A3S  10-55٪     
CS  0-25٪     

C  0-25٪     
C2(A,F)  0-40٪     

CA  0-10٪     
Cl2A7  0-10٪     

براي توليد كلينكر سولفوبليتي تركيب مناسب مواد اوليه را در محدوده دمايي 1200 تا 1300 درجه سانتيگراد 
 ( Fly ash) پخت مي كنند . علاوه بر آهك، رس، بوكسيت و گچ، مواد صنعتي مختلفي  نظير خاكستر بادي
سرباره كوره بلند، خاكسترهاي با درصد SO3 بالا و يا فسفر گچ نيز مي توانند به عنوان مواد اوليه مورد استفاده 
قرار گيرند . بررسي ها نشان مي دهد استفاده از اين مواد، به ويژه فسفو گچ، زمان و دماي پخت را كاهش       

مي دهد در ابعاد صنعتي، فرآيند پخت اين سيمان در كوره هاي دوار متداول انجام مي شود . 
براي توليد سيمان سولفوبليتي بايد كلينكر آن را در حد سيمان پرتلند آسياب كرد . گچ يا انيدريد هم تنها در 
شرايطي كه مقدار گچ موجود در تركيب ناكافي باشد، به آن اضافه مي شود . كلينكرهاي سولفوبليتي آسياب 

پذيري بيشتري نسبت به سيمان پرتلند دارند . 
انرژي مصرفي براي توليد كلينكرهاي سولفوبليتي كمتر از سيمان پرتلند و حتي سيمان بليتي مي باشد، زيرا 
مقدار CaO موجود در اين سيمان ها نسبت به سيمان هاي پرتلند كمتر است يكي از مشكلات اين سيمان 
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تجزيه جزيي CaSO4 است كه كنترل دقيق بر ميزان پرت SO3 را مي طلبد، اما توليد CO2 و Nox   آن به 
مراتب كمتر از پرتلند است . 

2-10- 1- 5- سيمان سولفو  آليتي 
سيمان سولفوآليتي سيماني است كه بيشترين فازهاي تشكيل دهنده آن  C3Sو C4A3S مي باشند . همچنين 
در تركيب آن احتمال وجود فازهاي ديگري نظير C2S، C3A و C2(A,F) وجود دارد . به نظر مي رسد كه به 
دليل محدوده دمايي پخت اين دو فاز، توليد اين سيمان مشكل باشد، زيرا دماي تشكيل C4A3S در محدوده 
1300-1200 درجه سانتيگراد بوده و در بالاتر از اين محدوده اين فاز تجزيه مي شود، در حالي كه براي سنتز 
C3A دمايي بالاتر از 1350 درجه سانتيگراد و سرعت گرمايش كمترى مورد نياز است . با اين وجود گفته شده 
است كه اضافه كردن مقدار كمي فلوئورين (CaF2) به مواد اوليه امكان تشكيل هر دو فاز را به صورت همزمان 

در محدوده دمايي 1300-1230 درجه سانتيگراد فراهم مي نمايد . 
مقدار انرژي مصرفي براي توليد  اين سيمان كمتر از انرژي مورد نياز براي توليد سيمان پرتلند معمولي و بيشتر 
از انرژي مورد نياز براي توليد سيمان سولفوبليتي مي باشد . سيمان سولفوآليتي مانند سيمان سولفو بليتي به 

انرژي كمي براي آسياب شدن احتياج دارد . 
استحكام سيمان هاي سولفوآليتي با كنترل تركيب فازي، مقدار و توزيع اندازه دانه فاز سولفات كلسيم تنظيم       
مي شود . اين مقدار استحكام معمولاًَ بيشتر از مقدار مشابه در سيمان هاي پرتلند معمولي و سيمانهاي سولفوبليتي 
به  نسبت  بيشتري  مقاومت  حرارتي  تغييرات  برابر  در  سولفوبليتي  سيمان  همانند  سيمان  اين  خمير   . مي باشد 
سيمان پرتلند دارد . اما مقاومت در برابر كربناته شدن اين سيمان نسبت به سيمان سولفوبليتي بيشتر است . چرا 
كه بر خلاف سيمان سولفوبليتي در آبكنش سيمان سولفوآليتي مقداري Ca(OH)2 توليد شده كه حين كربناته 

شدن با CO2 هوا به CaCO3 بتن را متراكم كرده و آن را نسبت به CO2 كم مي كند . 

2-10- 1-6- سيمان پرتلند اصلاح شده با سولفو آلومينات كلسيم 
اين سيمان با آسياب همزمان مخلوطي از كلينكر سيمان پرتلند معمولي و سولفات كلسيم و مقدار كمي كلينكر 
سولفو آلومينات كلسيم توليد مي شود . سولفات كلسيم به شكل انيدريد يا گچ به تركيب اضافه مي شود . گچ 
سرعت حلاليت بيشتري نسبت به انيدريد دارد، اين سرعت حلاليت بر خواص نهايي سيمان اثر زيادي مي گذارد. 
وجود انيدريد به جاي تشكيل اترينگايت به فرآيند رسوب مونوسولفات كمك مي كند . اگر مقدار فاز C4A3S و 

سولفات كلسيم از يك حد خاص كمتر باشد، سيمان فاقد خواص انبساطي خواهد شد . 

2-10- 1-7- ساير سيمان هاي انبساطي برپايه تشكيل اترينگايت 
ساير انواع سيمان هاي انبساطي عبارتند از : 

 CS و C3S2S و C4A3S ـ سيمان انبساطي شامل فازهاي
ـ سيمان انبساطي سولفو فريتي 

ـ سيمان هاي انبساطي بر پايه فازهاي آلوميناتي 
ـ سيمان انبساطي پرآلومينا حاوي گچ 

ـ سيمان انبساطي حاوي آهك هيدراته، سرباره كوره بلند، كلينكر پرتلند و گچ 
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2-10- 1-8- سيمان هاي انبساطي غير اترينگايتي 
دو نوع سيمان انبساطي بدون تشكيل اترينگات وجود دارد كه برپايه انبساط حاصل از آبكنش آهك و منيزيا 

طبق واكنش هاي زير هستند .

CaO + H2O  Ca(OH)2 
MgO + H2O  Mg(OH)2 

اگر CaO و MgO در دماي پائين تر از تجزيه CaCO3 و MgCO3 تهيه شده باشند بسيار فعال هستند و 
به سرعت در خمير سيمان به صورت واكنش در محلول تبديل به Ca(OH)2 و Mg(OH)2 شده و انبساطي 
رخ نمي دهد . اما اگر پخت كربنات ها در دماي بالا رخ داده باشد MgO و CaO حاصل ، حلاليت كمي داشته 
و آبكنش از طريق واكنش شيميايي سطحي انجام مي شود . پس حجم يك دانه MgO و CaO با تبديل آنها 

از سطح خود به  Ca(OH)2 و Mg(OH)2 تقريباً دو برابر شده و انبساط رخ مي دهد . 

2-10- 2- كاربردهاي سيمان هاي انبساطي 
كاربردهاي سيمان انبساطي را به صورت زير مي توان طبقه بندي كرد : 

1- كاربرد به عنوان جبران كننده انقباض براي استفاده در بتن هايي با قابليت قالب گيري در محل مورد نظر.
2- استفاده در محصولات پيش ساخته با ايجاد خاصيت خودتنيدگي در بتن . 

سازه هاي مختلف نگهداري آب، مانند تانكرهاي عظيم بتني ذخيره آب، استخرها و كانال هاي زيرزميني از 
مواردي هستند كه بتن مورد نظر بايد در همان محل قالب گيري شود . پل ها و معابري كه از قطعات بزرگ 
بتني ساخته مي شوند و نيز آبگيرها و سدها و حفاظ هاي بتني مقاوم در برابر نفوذ آب از جمله موارد كاربرد اين 
سيمان ها مي باشد. لوله هاي آب، كانال هاي سرپوشيده و لوله هاي زيرزميني جهت قرار گيري كابل هاي برق 

را نيز مي توان از قطعات پيش ساخته بتني تهيه كرد كه در آن ها خاصيت خود تنيدگي ايجاد شده باشد . 
كشور  اين  در  است .  ژاپن  داشته  افزوني  روز  رشد  آن  در  انبساطي  هاي  سيمان  توليد  كه  كشورهايي  از  يكي 
توليد اين سيمان از دهه 1960 آغاز شد . در اين مدت علاوه بر تحقيقات علمي فراوان، بررسي هاي لازم براي 
صنعتي كردن سيمان هاي انبساطي انجام شد . مقدار توليد محصولات انبساطي در ژاپن در سال 995، حدود 
70,000 تن تخمين زده شده است . همچنين در سال هاي اخير چيزي در حدود 1,700,000 متر مكعب از 
اين محصولات مورد استفاده قرار مي گيرد كه 30 درصد آن به صورت قالب گيري در محل و 70 درصد آن به 

صورت قطعات پيش ساخته مي باشد . 

2-10- 3- نتيجه گيري
با توجه به مطالب گفته شده، سيمان هاي انبساطي داراي مزاياي نسبي فراوان تري نسبت به سيمان هاي 
پرتلند مي باشند كه سرمايه گذاري براي توليد اين سيمان ها را در داخل كشور توجيه پذير مي سازد . خريد 
تكنولوژي توليد اين نوع از سيمان ها مقرون به صرفه نمي باشد و با توجه به وجود تجربه توليد آزمايشگاهي 
اين سيمان ها در ايران با كمي سرمايه گذاري مي توان، آن ها را در ابتدا در مقياس نيمه صنعتي توليد كرده و 

سپس به صورت انبوه توليد نمود . 
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11 ( Alinite Cement ) 2-11- سيمان آلينيتي

سيمان آلينيتي يك اتصال دهنده هيدروليكي است كه با انجام عمليات حرارتي بر روي ضايعات صنعتي بدست 
مي آيد . 

نام سيمان آلينيتي از كاني آلينيت ALINITE گرفته شده مينرال آلينيت سيليكات كلسيم CaSiO3 حاوي 
كلروركلسيم CaCl 2 با نسبت هاي متغير از MgO و AL2O3 مي باشد . 

نيز              C4AF و   C11A7  ،C2S، CaCl2 تركيبات  شامل  آلينيت  اصلي  مينرال هاي  بر  علاوه  آلينيتي  سيمان 
مي باشد . سيمان آلينيتي يك اتصال دهنده هيدروليكي است كه بدليل پايين بودن انرژي لازم براي پخت ( كه 
آلينيتي               سيمان   . است  قرارگرفته  نظر  مد  بوده)  پرتلند  سيمان  توليد  براي  لازم  انرژي  از  كمتر   30٪ حدوداً 
درoc 950  الي oc 1100 توليد مي گردد . از بيست سال پيش در كشورهاي شوروي سابق (U.S.S.R) به ميزان 

تجارتي ساخته و بجاي سيمان پرتلند مصرف مي شده است . 
توليد سيمان آلينيتي از باقيمانده گازهاي حاصل از فرآيند احتراق به وسيله عمليات حرارتي، با عبور گازهاي 
محترقه MVAS ( اسيدهاي سمي ) گرفته شده انجام مي شود، در نتيجه كلروكلسيم آبدار موسوم به نمك 
در  آلومينيم  سيليكات  همچنين  و  گردد  مي  جدا  كلسيم  سولفات  از  متغيري  هاي  نسبت  با  مخلوط   MVA
         . شود  مي  خارج   MVA كننده  تصفيه  سيستم  از   (RawGas) نشده  تصفيه  گازهاي  همراه  غبارگيري 

( بعضي ها جداگانه و بعضي ها همراه نمك MVASalt خارج مي گردند) .
باقيمانده اين گازهاي تصفيه شده تركيبات كاملاً مشابه اي با نمونه سيمان آلينيتي دارند . شرط اصلي سيمان 

آلينيتي عبارت است از :

نسبت وزن (1
   

2,3 - 3,2 
Cl = 4,5-9,5٪  ميزان كلر موجود (2

در اصل ، مواد اوليه سيمان آلينيتي را مي توان از گازهاي تميز شده حاصل از MVA تهيه نمود .
توليد سيمان از باقيمانده MVA مشابه توليد سيمان پرتلند است . مواد خام را هموژن نموده، به وسيله آب به 
صورت دانه اي در مي آورند . دانه ها ( كلوخه هاي آبدار ) به وسيله گازهاي خروجي كوره خشك شده سپس در 

يك كوره استوانه اي دوار درoc 950 الي oc 1100 پخته مي شوند . 
 DIOXINS FURANE  با قرار دادن مواد خام مربوطه در يك كوره ( به مدت يك ساعت ) در ابتدا گازهاي
موجود در مواد خام كاملاً از بين مي روند در پايان كلينكر خنك شده نرم مي شود در مقايسه با آسياب نمودن 

سيمان پرتلند سيمان آلينيتي بدون عامل سولفات، آسياب مي شود . 
(ژيپس 2H2O , CaSO4 ) يا ايندريد ( گچ بدون آب ) به سيمان مزبور اضافه نمي شود . مقداري از كلرورها 
و سولفات ها همراه مواد خام وارد كوره شده و در درجه حرارت ذكر شده در خلال عمل پخت سيمان آلينيتي
تبخير مي گردند. بنابراين بايد كارخانه توليد سيمان آلينيتي با تجهيزات تميز كننده محصولات گازي كارآمد

11- مطالب اين بخش از منبع شماره 34 اقتباس گرديده است.



80

همراه باشد . 
با استفاده از شرايط پخت، ميزان مواد فرار مانند كلرو سولفات براي مواد خام داده شده در خلال عمل پخت 

كنترل مي شود . با افزايش درجه حرارت پخت ميزان كلردر گازهاي خروجي بالا مي رود و موقعي كه درجه 
حرارت پخت كاهش مي يابد، ميزان كلر در گازهاي خروجي كاهش مي يابد .                             

آلينيتي  سيمان  پخت  عمل  ضمن  شده  ايجاد  آزاد  CaOf  آهك  با  خروجي  گازهاي  در  موجود   HCl ميزان 
مطابقت دارد. در يك سطح نسبتاً بالا از   آهك آزاد  ( CaOf >%2 ) كه نشان دهنده تبديل ناقص CaO به 
آلينيت و C2S است . درجه حرارت پخت بشدت پايين آ مده درصد HCl در  گازهاي خروجي كه تابعي از زمان 
توقف مواد در كوره مي باشد از  1600  بالاتر نخواهد رفت . با پخت متمركز (در حرارت بالا) ، سطح 
آهك آزاد تا   CaOf ‹ ٪1  (زير يك درصد) پايين آمده (زمان اقامت مواد در خلال عمل پخت كاسته شده) و 
2000 مي رسد . سطح SO2 در گازهاي خروجي رفتار مشابه اي دارد به طورى  سطح HCl به بالاتر از

5000) مي رسد .  1000 +) به بالاتر از (  كه با مواد سخت پز سطح آن با متوسط (
علاوه بر تركيبات فرار SO2 و HCl ، جيوه و تركيبات فلزي سنگين فرار نيز در خلال تهيه سيمان آلينيتي 
در باقيمانده حاصل از (MVA) مشاهده شده اند . به اين دليل توصيه زيادي شده كه كارخانه هاي آلينيتي در 

ارتباط با كارخانه هاي MVA باشند . 

2-11-1- استفاده از سيمان آلينيتي 
اتصال   ، كلريك  درصد  بودن  بالا  بدليل  آيد  مي  بدست  صنعت  سوز  زباله  واحدهاي  از  كه  آلينيتي  سيمان 
پرتلند                        سيمان  از  بخواهيم  كه  كجا  هر  ولي   ، باشد  مي  محدودي  كاربرد  با  غيراستاندارد  هيدروليكي  دهنده 
با سرباره اي همراه با يك ماده زودگير ( شتاب دهنده ) مانند كلروركلسيم استفاده نماييم مي توانيم سيمان 
آلينيتي را جايگزين آن كنيم . ميزان اصلي كاربرد سيمان هاي آلينيتي در حفاري و دپو كردن مواد ضايعاتي در 

زيرزمين مي باشد . 
كمپاني آهك سازي WULFRATH واقع در منطقه راين آلمان براي اين ماده تقريب زير را در مارس 
1992 از مركز تحقيقات خود براي مواد مضره ارائه نموده است . در رابطه با مصرف ماده اي به نام سيمان 
آلينيتي تاييد شده است كه سيمان آلينيتي در مقياس صنعتي در گازهاي خروجي  يك واحد زباله سوزي در 
منطقه WESTPHALIA – NORTH-RHINE  توليد شده را مي توان براساس مواد تشكيل دهنده 
آن جابجا نمود و به طور هيدروليكي با كمك هواي فشرده در زيرزمين به صورت پوشيده نشده مورد استفاده 

قرار داد . 

2-11-1-1- استفاده از سيمان آلينيتي به عنوان ملات حفاري زودگير 
با تغيير سطح مخصوص مواد اتصال دهنده مي توان پيشرفت مقاومت آنها را براي نسبت  معيني از اين مواد 
تغيير داد ( افزايش مقاومت تابعي از سطح مخصوص است ) تغييرات مقاومت فشاري 5 ساعته و24 ساعته و 28 

روزه براي ملاتي كه 50٪ سيمان آلينيتي و 50٪ آهك ( باندازه 3-1 ميلي متر ) دارد . 
4200  مقاومتهاي حاصله از اين ملات را به عنوان مصالح ساختماني زودگير  روشن است با تنظيم بلين 
بكار برد . به خوبي روشن است كه با 43٪ سيمان آلينيتي و 57٪ سنگ  آهك ( باندازه 3-1 ميلي متر ) مي توان 

به مصالح ساختماني زودگير رسيد . 
مي توان گفت در هر مورد كه از سيمان آلينيتي بجاي سيمان پرتلند يا روباره اي استفاده مي گردد با اضافه 
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نمودن افزودني ها به آن نوع زودگير  آن نيز  تهيه مي گردد . 

2-11-1-2- استفاده از سيمان آلينيتي در مصالح ساختماني ديرگير 
سيمان آلينيتي داراي زمان گيرش كوتاه 5 تا 10 دقيقه اي  بوده كه به درصد آ ب مصرفي بستگي دارد . بنابراين 
مناسب است به عنوان مصالح ساختماني زودگير در سيستم هاي هوا فشرده PNEUMATICALLY بكار 
گرفته شود . به عنوان ملات هيدروليكي انتقالي ، سيمان آلينيتي بدون ريتاردر فقط براي اتصال اين تركيبات ، 
امكان پر شدن مسير انتقالي را مي دهد . در مواد ساختماني كه بايد به صورت هيدروليكي جابجا شوند احتياج 
به يك كندكننده ( ريتاردر ) است براي اينكه بتوانيم از سيمان آلينيتي بجاي سيمان پرتلند استفاده نمائيم بايد 
زمان گيرش را به 120 دقيقه افزايش دهيم . آزمايش هاي انجام شده با اكثر ريتاردرهاى ( كند كننده ها ) 
تجاري  نشان دادكه هيچ كدام اثر قابل ملاحظه اي در افزايش زمان گيرش ندارند . مشتقات شكر ( ساكاروز) 
يك ريتاردر خفيف براي سيمان آلينيتي بوده ولي قادر نيستند زمان شروع گيرش را به يك ساعت يا بيشتر 

افزايش دهند . 
به هر صورت با استفاده از تركيبات بور مانند H3BO3 , Na2B4O7 زمان شروع گيرش در خمير آلينيتي تا 2 
ساعت (120دقيقه )  يا بيشتر افزايش مي يابد . همچنانكه جدول شماره 27 نشان مي دهد افزايش اسيدبوريك 
به ميزان 2/5٪  مقاومت فشاري اوليه سيمان (24 ساعته و 7 روزه ) را به مقدار قابل توجهي كاسته ولي مقاومت 
28 روزه سيمان آلينيتي كه با استفاده از مواد كندگير زمان گيرش را تا 2 ساعت تاخير انداخته هنوز بالاتر از حد 

استانداردي اينگونه مصالح ساختماني ديرگير قرار دارد . 

بنابراين سيمان آلينيتي هم به عنوان يك اتصال دهنده زودگير در ملات هاي حفاري و هم به عنوان يك سيمان 
هيدروليكي ديرگير بجاي سيمان پرتلند مورد استفاده قرار مي گيرد .

 
جدول شماره 28 مقاومت فشاري يك سيمان آلينيتي بدون كند كننده و با 2/5٪ كند كننده اسيدبوريك را 
نشان مي دهد، بنابراين سيمان آلينيتي مي تواند به عنوان سيمان هيدروليكي با كند كننده بجاي سيمان پرتلند  

مصرف شود . 
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 جدول شماره 27- اثر كندگيرهاي تجاري مختلف براي تأخير در گيرش سيمان آلينيتي 

گيرش انتهايي گيرش ابتدايي  درصد اضافه نسبت آب به سيمان
 كند كننده تجاري شده

7 4 0/33 - بدون ريتاردر
10 5 0/5 0/25 a كندگير تجارى نرمال فسفاته
10 5 0/5 . /5 a كندگير تجارى نرمال فسفاته
13 8 0/5 0/25 b كندگير تجارى نرمال فسفاته
18 10 0/5 0/5 b كندگير تجارى نرمال فسفاته
70 14 0/5 1/25 b كندگير تجارى نرمال فسفاته
49 10 0/3 1 Sackarose شكر ساكارز

37 15 0/3 2 Sackarose شكر ساكارز

31 21 0/3 3 Sackarose شكر ساكارز

22 9 0/34 0/5 H3BO3 اسيد بوريك

35 20 0/34 1 H3BO3 اسيد بوريك

42 33 0/34 1/5 H3BO3 اسيد بوريك

255 130 0/34 2 H3BO3 اسيد بوريك

76 18 0/36 1 Na2B4O7 بوراكس سديم

27 37 0/38 2 Na2B4O7 بوراكس سديم

156 50 0/39 2/5 Na2B4O7 بوراكس سديم

جدول 28- اثر كندگيرهاي تجاري مختلف بر مقاومت فشاري

N/mm2 مقاومت فشاري بر حسب
درصد آلينيتدرصد كندكنندهنسبت آب به جامدزمان عمل

24 ساعته7 روزه28 روزه
34/829/812/3150/3-100
97/5اسيد بوريك 2819/55/91200/282/5
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 12 (Cements Geopolymer ) 2-12-  سيمان هاي ژئوپليمري

سيمان هاي ژئوپليمري موادي هستند كه در مدت زمان كمي در دماي محيط گيرش يافته و داراي مقاومت 
مكانيكي ابتدايي و نهاي خوبي مي باشند . علاوه بر اين ، داراي دوام طولاني و پايداري خوبي در برابر محيط 

هاي اسيدي و چرخه هاي گرمايي و سرمايي مي باشند . 
دوام فوق العاده بتنهاي مصر باستان محققان را بر آن داشت تا تحقيقات وسيعي را در ارتباط با اين مواد آغاز 
نمايند . پرفسور جوزف ديويدوويتس نتايج تحقيقات مختلف را جمع آوري نمود و پس از بررسي آنها متوجه شد 
اختلافات اساسي بين اين بتن ها و مواد ساختماني بر پايه سيمان پرتلند وجود دارد . سيمان هاي بكار گرفته 
شده در بتن هاي كهن داراي دوام فوق العاده اي مي باشند، همچنين مقاومت بالايي در برابرحملات اسيدي و 
چرخه هاي انجماد ـ ذوب دارند . در ابتدا تصور مي شد كه علت اختلاف اين سيمان ها با سيمان پرتلند وجود 
فاز هيدرات سيليكات كلسيم (C-S-H ) كه بخش عمده سيمان پرتلند را تشكيل مي دهد باشد . اما بررسي 
هاي بيشتر نشان داد مواد ساختماني مصر باستان نيز داراي مقاديري از اين فاز مي باشند و علت  اصلي اين 
اختلاف وجود فازي زئوليت مانند در اين مواد مي باشد . نهايتاً علت دوام طولاني مدت بتن هاي مصر باستان ، 

به وجود تركيبات زئوليت مانند نيمه كريستالي و آمورف در سيمان بكارگرفته شده در آنها نسبت داده شد . 

2-12-1- ژئوپليمرها 
پس از چندين آتش سوزي مهيب در سال هاي 1972-1978 در فرانسه، پرفسور ديويدوويتس طي تحقيقاتي 
در زمينه آتشگيري مواد پلاستيكي آلي به اين نتيجه رسيد كه مي توان با ايجاد شرايط سنتزي حاكم برسنتز مواد

آلي پلاستيكي (پلاستيك هاي آلي فنوليك ) ، مواد معدني فلدسپاتي و زئوليتي مانندي ساخت كه در برابر آتش 
نيز مقاومند . در سال 1978 پرفسوز ديويدوويتس مواد معدني آلومينو سيليكاتي با ژئوپليمرها داراي فرمول كلي 

تجربي زير را ارائه كرد . 

بطوريكه M كاتيوني مانند سديم، پتاسيم و يا كلسيم، n درجه پلي كندانسيون و z داراي مقادير 3،2،1 و يا 
بيشتر مي باشد . 

طبق مكانيسم ارائه شده توسط ديويدوويتس، ژئوپليمريزاسيون عبارت است از واكنش شيميايي بين اكسيدهاي 
 آلومينو سيليكات مختلف ( بطوري كه كاتيون آ لومينيوم در موقعيت چهار يا پنج وجهي باشد) و سيليكات ها در 
  Si-O-Al-O بالا . چنانچه در ذيل ملاحظه مي گردد نتيجه اين واكنش تشكيل باندهاي pH يك محيط قليايي با

مي باشد . 
مي باشند  طبيعي  زئوليتهاي   ، مصنوعي  همانندهاي  ژئوپليمري  چسباننده هاي  ديويدوويتس،  نظريه  طبق 
گيرش                          واكنش  كامل  و  دقيق  مكانيسم  كرد .  فرض  زئوليتها  مشابه  حدودي  تا  مي توان  را  آنها  سنتز  وشرايط 
( ژئوپليمريزاسيون ) تاكنون مشخص نشده است . اما شكل كلي تمامي مكانيسم هاي ارائه شده سه مرحله (1) 

انحلال، (2) آرايش مولكولي و (3) پلي كندانسيون را شامل مي شود .
 

12 - مطالب اين بخش از منابع 1، 27 اقتباس شده است.
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Orthosialate           ( 9Na,K)-Poly (Sialate )
---------------------------------------------------

Oligo(sialate-siloxo) (Na,K)-Poly (Sialate – Siloxo )

از ژئوپليمرها در زمينه هاي مختلف از جمله مهندسي عمران، مكانيك، هوانوردي، صنايع نظامي مربوط به مواد     
هسته اي، صنايع هنري، عايقكاري، قالبگيري و ... بشكل كاملاً خالص همراه با پركننده و يا به صورت تقويت 

شده استفاده مي گردد . 
ـ بشكل خالص : نگهداري و جلوگيري از نشرمواد شيميايي سمي و يا زباله هاي راديواكتيو 

ـ همراه با پركننده : براي ساخت بتن هاي ويژه، قالب گيري قطعات ترموپلاستيك
ـ به صورت تقويت شده : ساخت قالب در صنايع متالوژي و ريخته گري آلياژهاي آلومينيومي

        
2-12-2-  سيمان هاي ژئوپليمري 

سديم  يا  آلومينات  سيليكو  پتاسيم  آبي  مخلوط  تهيه  مراحل  از   ، سيليكو  سايالات  پلي  ژئوپليمر  سنتز  روش 
سيليكوآلومينات و سپس عمل آوري حرارتي آن تشكيل مي شود . براي تهيه چنين مخلوطي معمولاً يك اكسيد 
آلومينوسيليكات، هيدروكسيد پتاسيم يا سديم و يك سيليكا ژل كلوييدي يا آلكالي پلي سيليكات را در آب حل 
مي نمايند . اكسيد آلومينو سيليكات n(Si2O5.Al2O2) را مي توان از يك پلي هيدروكسي  لومينوسيليكات به 
فرمول n(Si2O5.Al2(OH)4) تهيه نمود . به طوريكه كاتيون آلومينيوم آن در موقعيت اكتا هدرال و به صورت 
چهار وجهي قرار گرفته باشد . كاتيون آلومينيوم در اين تركيب پس از كلسيناسيون در موقعيت چهار وجهي قرار 

خواهد گرفت . در اينجا به معرفي بعضي از انواع سيمان هاي ژئوپليمري مي پردازيم . 
سيمان  را  است  شده  استفاده   GBFS از  آ ن  اوليه  مواد  در  كه  ژئوپليمري  سيمان   James Sawyer گروه 
PYRAMENT ناميده و آن را براي توليد بتن پيش ساخته و پيش تنيده برگزيدند . اين سيمان تحت شرايط 
عمل آوري در دماي محيط، سيماني با سرعت گيرش بسيار سريع خواهد بود كه داراي مقاومت نهايي بالايي 
مي باشد . سيمان (Blended Cement PYRAMENT) يا PBC سيمانيست كه از اختلاط سيمان 
پرتلند با مواد خام ژئوپليمري ( سيليكات كلسيم، آلومينوسيليكاتهاي فعال شده با آلكالي و كربنات سديم ) بدست 
مي آيد . هدف از ساخت اين ماده استفاده همزمان از مزايا و خواص خوب سيمان ژئوپليمري و قيمت پائين آن 

نسبت به سيمان پرتلند مي باشد . 
 PZ-GEOPOLY با نام تجاري (K-Ca)-(Si-O-Al-O-Si-O) سيمان هاي پلي سايالات سيليكو نوع
داراي خواص زئوليتي بوده و در برابر حملات اسيدي بسيار مقاوم مي باشند . ژئوپليمريزاسيون اين سيمان ها 
شامل واكنش شيميايي اكسيدهاي آلومينوسيليكات ( با كاتيون آلومينيوم در موقعيت چهار يا پنج وجهي ) با پلي  
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سيليكات هاي آلكالي و كلسيم مي باشد :

 در سراسر جهان تحقيقات فراواني در جهت بررسي تكنيكي استفاده از مواد زائد براي حفاظت از محيط زيست 
در برابر زباله هاي سمي و راديو اكتيو انجام مي شود . اما علاوه براين مورد استفاده مي توان از مواد زائد به 

عنوان يك منبع مفيد  و اقتصادي براي كاربردهاي ديگري نيز استفاده نمود . 
مهمترين دسته اين مواد زائد عبارتند از خاكستر بادي و سرباره كوره ذوب آهن . خاكستر بادي ماده اي نرم    
مي باشد كه از گاز دودكش كارخانه ها و نيروگاه هايي كه با سوخت زغال كار مي كنند بدست مي آيد . خاكستر 
بادي، ماده اي پوزولاني با درصدي از CaO مي باشد . اين ماده را مي توان به عنوان ماده اوليه سنتز ژئوپليمر 
استفاده نمود و به اين ترتيب سيماني داريم كه طي فرآيندي نسبتاً ارزان قيمت و در عين حفاظت از محيط 
زيست، از مواد زائد صنايع ديگر  بدست مي آيد . در سال 1994 بيش از 7/42 ميليون تن خاكستر بادي در 
ساخت بتن مورد استفاده قرار گرفته است. كارهاي زيادي نيز در زمينه تبديل خاكستر بادي و سرباره كوره به 

ماده شيميايي انجام گرفته است .

2-12-3- خواص و مزاياي سيمان هاي ژئوپليمري 
سيمان ژئوپليمري PZ-GEOPLY به سرعت در دماي محيط سخت مي گردد و تنها پس از 4 ساعت در 
دماي 20 درجه سانتيگراد، مقاومت مكانيكي MPa 20 بدست مي  آورد . مقاومت نهايي اين سيمان پس از 
28 روز در حدود 70 تا MPa 100 خواهد بود . نفوذپذيري نسبتاً كم به همراه دوام بسيار خوب از ديگر خواص 
چسباننده هاي ژئوپليمري هستند كه باعث مي شود اين مواد براي محبوس سازي و جلوگيري از نشر فلزات 

سنگين و پسماند هاي راديواكتيو بسيار مناسب باشند كه در اين رابطه مطالعاتي نيز صورت گرفته است.

شبكه هاي ژئوپليمري در برابر حملات اسيدي مقاوم مي باشند كه اين خاصيت باعث برتري اين سيمان نسبت 
به سيمان پرتلند مي گردد . ( جدول 29 )

جدول شماره 29- درصد انحلال در محيط اسيدي

MatrixH2SO4HCl

Potland cement9578
Potland cement/slag blend9615

Ca-alumina Cement3050
Geopolymer76

 جداي از زمان گيرش كوتاه و نفوذپذيري كم نسبت به سيمان هاي ديگر، مقاومت نهايي بالاتر و چروكيدگي 
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. از ديگر خواص              (Shrinkage ) كم به هنگام گيرش نيز از خواص اين سيمان ها مي باشد (جدول 30) 
سيمان هاي ژئوپليمري مي توان به مقاومت خوب اين مواد در برابر چرخه هاي انجماد و ذوب اشاره نمود . 

جدول شماره 30- مقايسه درصد چروكيدگي سيمان پرتلند و ژئوپليمري

Matrixday 7day 28
Potland cement type I13/3
Potland cement type II1/54/6
Geopolymer- Cement0/20/5

همچنين مقايسه سيمان پرتلند و سيمان ژئوپليمري از نظر ميزان نشر دي اكسيد كربن بحث جالبي مي باشد، 
بطوريكه با يك سرمايه گذاري مشابه، انرژي مصرفي كمتر و توليد دي اكسيد كربن مشابه، اين فرآيند قادر است 
مقدار سيمان 5 تا 10 برابر سيمان پرتلند توليد نمايد . استفاده از اين سيمان در مهندسي عمران و ساختمان، 
دي اكسيد كربن توليد شده را در 80 تا 90 درصد كاهش مي دهد و اين مسئله توسعه نامحدود سيمان را در 

كشورهاي در حال توسعه ، بدون خطري براي محيط زيست ممكن مي نمايد . 

2-12-4- كاربردهاي سيمان ژئوپليمري 
 ، كم  نفوذپذيري   ، ، زودگيري  خوب  اوليه  مكانيكي  مقاومت  مانند  خواصي  داشتن  با  ژئوپليمري  سيماني  مواد 
مقاومت در برابر محلول هاي اسيدي و در عين حال گران قيمت نبودن، داراي پتانسيلي قوي براي كاربردهاي  

مختلف مي باشند . مهمترين كاربردها به شرح ذيل مي باشد :
1- به عنوان پوشش مواد زائد در انبارهاي موقتي و محل هاي دفن مواد سمي و زائد در مواردي كه نياز به يك 

ساختار سخت با مقاومت اوليه بالا مي باشد تا بتوان از تماس  اين مواد با آب باران و ... جلوگيري نمود . 
2- به عنوان لايه هاي محافظ غيرقابل نفوذ در محل هاي دفن زباله، در مواردي كه به حداقل رساندن نفوذ 
براي  اطراف  زمين هاي  رس  خاك  محتواي  كه  مواردي  در  يا  و  باشد  مدنظر  زيرزميني  آبهاي  به  سمي  مواد 

جلوگيري از فرار آب از چاه هاي تازه حفر شده مناسب نباشد . 
                 ، نفوذناپذير   ، نامتخلخل  سطحي  به  نياز  كه  مواردي  در   ، معدن  سنگ هاي  فروشويي  براي  استفاده   -3

واكنش ناپذير و ارزان داريم . 
4- سطوح ساختماني از قبيل كف، راهروها و ... 

5- موانع عمودي متناوب براي جلوگيري از تماس زباله هاي جرمي با يكديگر. در اين موارد ، خواص لازم 
عبارتند از: نفوذ ناپذيري كم و مقاومت مكانيكي در حد متوسط . 

6- به عنوان يك پركن براي متدهاي معدن كاري نظير :   
cut and fill – cut and fill, Under در اين مورد نيز نياز به مقاومت اوليه بالا و گيرش سريع داريم 
7- ساخت قطعات پيش ساخته، به عنوان مثال ساخت لوله هاي ارزان قيمت، موانع بتني، سنگ فرش و ... 
ژئوپليمرها به دليل قالب پذيري بسيارخوب و چروكيدگي كم (Low Srinkage) در مقايسه با سيمان پرتلند، 
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براي چنين كاربردهايي مناسب مي باشند .
8- جلوگيري از نشر فلزات سنگين از قبيل  آرسنيك و سرب . اين يكي از عمده ترين كاربردهاي سيمان هاي 

ژئوپليمري مي باشد و نياز به تحقيقات بيشتري دارد . 
9- ايزوله ( كپسوله ) كردن مواد خطرناكي از قبيل زباله هاي راديواكتيو . در صورتي كه در ساخت ژئوپليمر از 
موادي مانند سرباره كوره (GBFS) و يا خاكستر بادي كمك بگيريم، قيمت تمام شده در برابر سيمان پرتلند 

بسيار كمتر خواهد بود . در عين حال كه دوام آن نيز در مقايسه با سيمان پرتلند بسيار بيشتر است . 
از           توان  مي   ، و...  سيمان  سراميكي،  هاي  كاشي  آجر،  قبيل  از  ساختمان  از  جزيي  هر  ساخت  براي   -10

چسباننده هاي ژئوپليمري استفاده نمود.
با به پايان رسيدن سال 1993 بتن PYRMENT در 50 ليست صنعتي آمريكا، 57 مورد تاسيسات نظامي 
در آمريكا و 7 مورد تاسيسات نظامي در كشورهاي ديگر و در صنايع هوايي غيرنظامي وارد گشت . يكي از 

كاربردهاي جالب و بي سابقه اين بتن در ساخت و تعمير باند فرودگاه مي باشد . 
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2-13-  سيمانهاي زودگير با مقاومت اولية بالا 13  
 (Fast-setting cements with high primary strenght)

در بسياري از كشورها به منظور اينكه بتوان مصالحي بوجود آورد كه به كارهاي تعميراتي ساختمان سرعت 
بخشد ، تحقيقات مستمري انجام شده است . 

سيمان زود گير با مقاومت اوليه بالا يك نوع سيمان ويژه مي باشد كه مي تواند در تعميرات اضطراري از قبيل 
تعمير بزرگراه در حين ترافيك و عبور و مرور، در سدها، تانك هاي ذخيره سازي، باندهاي فرودگاه، سيستم هاي 

بهداشتي و لوله كشي خانه ها، و انجام تعميرات در مكان هاي شلوغ مثل پياده روها مورد استفاده قرار گيرد.
مطابق حكم سازمان استاندارد و تحقيقات سيمان ايتاليا در 31 آگوست 1972 چسباننده هاي زودگير بايستي 
داراي زمان گيرش اوليه بيشتر از 1 دقيقه و زمان گيرش نهايي كمتر از 30 دقيقه بوده و نيز بايستي حداقل 
مقاومت فشاري در 7 روز، 12MPa باشد . ويژگي هاي ديگر اين سيمان ها به مقدار SO3  (كمتر از 3/5٪) و 

MgO (كمتر از 4٪) بستگي دارد . 
ميان                 در   . باشد  مي  آلومينات  كلسيم  فاز  زيادي  مقدار  بودن  دارا   ، شده  برده  نام  هاي  چسباننده  ويژگي 
آهستگي             به   CA صورتيكه  در  شده  هيدراته  سرعت  به   ،C3A كمتري  حد  تا  و    C12A7 آلومينات ها، 
سازي   كند  خاصيت  داراي  كه  شيميايي  مواد  يا  ها  نمك  حضور  در  هيدراتاسيون  سرعت   . مي شود  هيدراته 
شدن  كلينكر  فرآيند  طريق  از  زودگير  چسباننده هاي  باشد .  مي  اصلاح  قابل  باشند،  مي  كننده گي  تسريع  و 
مخلوط كاني سازها يا ضايعات صنعتي و سپس آسياب كردن كلينكر توليدي با افزودني هايي از قبيل انيدريد 
قابل تهيه مي باشند . انواع متفاوتي از كلينكرها براي سيمان هاي زود گير شناخته شده است كه در اين ميان 

مي توان به موارد زير اشاره نمود :

 C3A-C4AF-C2S-C12A7 فازهاي  چهارتايي  تطبيق  طريق  از  آن  تركيب   : C12A7 از  غني  كلينكر  الف) 
بدست مي آيد . سيمان هاي از اين نوع به نام Prompt Vicat در بازار فروخته مي شود و به عنوان بهترين 

محصول با خواص و ويژگي هاي تكنيكي مورد نظر ( حداقل در ايتاليا ) جايگاه يافته اند . 
ب) كلينكر شامل مشتقات فلوئوردار C12A7 : تركيب مينرالي اين نوع سيمان از طريق تطبيق چهارتايي فازهاي   
C2S -C4AF -C3S-C11A7CaF2 بدست مي آيد، نمونه هايي از اين قبيل به نام سيمان با گيرش تنظيم شده 

در بازار آمريكا به فروش مي رسد .
موارد  از  تر  بحراني  حالت  اين  در  پخت  دماي   : آلومينوسولفات  كلسيم  شامل  كلينكر  ج) 
را  محدوديت هايي   1350˚C تا   1150˚C بين  دماي  در  پايداري   محدوده  زيرا  مي باشد  ب  و  الف 

ايجاد مي نمايد .
د) مخلوط سيمان پرتلند و سيمان آلومينايي : كلينكر نوع ب محصولي با ويژگي هاي مقاومتي بهتر بسته به 
مقدار C3S ايجاد مي نمايد، علاوه براين امكان استفاده از سرباره صنايع آلومينيوم كه قيمت كمي در بازار دارد 
را در كلينكر مقدور مي سازد . سيمان هاي فلوئوروآلومينت توسط محققان آمريكايي انجمن سيمان پرتلند در 
اوايل سال 1970 تهيه گرديد . سپس تركيبات سيماني مشابه آن در ژاپن به نام سيمان جت تهيه شده و روانه 

 بازار مصرف شد .
13- مطالب اين بخش از منابع شماره هاي 24، 25، 35 ، 38 و 42 الي 78 اقتباس گرديده است.
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در جدول 31 انواع سيستم هاي زودگير و زود سخت شونده، تركيب مينرالي و خواص كلي آنها ارائه شده است .

جدول 31- انواع سيستم هاي زودگير و زودسخت شونده 

سيستمتركيب مينراليمشخصات
گيرش نرمال

سيستم هاي سيليكاتيC3S, C2Sمقاومت اولية بالا
گيرش نرمال

سيستم هاي كلسيم سولفو آلوميناتمقاومت اولية بالا

گيرش نرمال
مقاومت اولية بالا

C4AF
سيستم هاي فرو آلومينات

گيرش سريع
مقاومت اولية خيلي بالا

C11A7CaF2سيستم هاي فلوئورو آلومينات
گيرش نرمال

مقاومت اولية بالا
CA, C2S, C4AF

C12A7
سيستم هاي كلسيم آلومينات

گيرش سريع
مخلوط دوتاييC3S, C2S, CA(HAC+OPC)مقاومت اولية بالا

گيرش سريع
مقاومت اولية خيلي بالا

  C3S, CA,
(HAC+OPC+CS)

مخلوط سه تايي گيرش خيلي سريع
,مقاومت اولية فوق العاده بالا ,C3S 

گيرش سريع
مقاومت اولية بالا

CA, CH,
(HAC+  +Lime)

سيمان هاي زودگير براساس زمان گيرش به سه گروه عمده تقسيم بندي مي شوند . 

2-13-1- سيمان هاي فوق العاده زودگير
اگر زمان گيرش كمتر از 3 دقيقه باشد، سيمان مذكور از خانواده سيمان هاي فوق العاده زودگير بوده و مي تواند 

براي مصارف زير مورد استفاده قرار گيرد:
1-  كنترل حركت آب در راهروها، كانال ها و مجاري فاضلاب، كاركردن در آب در حال جريان، ضد آب كردن، 

جلوگيري از جريان آب فواره اي و بتونه كاري قايق ها بعنوان مثال پر كردن فوري حفره ها .
2- تثبيت مكان مانع ها و اتصالات موقت .

3- پايه هاي مكانيكي موقت و فوري .
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2-13-2- سيمان هاي خيلي زود گير1   
اگر زمان گيرش بين 3 تا 8 دقيقه باشد اين نوع سيمان اصطلاحا سيمان خيلي زودگير ناميده مي شود . اين 

سيمان مي تواند براي مصارف زير مورد استفاده قرار گيرد:

1- خشك كردن  ديوارها، تانك هاي ذخيره و مخازن مرطوب .
2- سيمان كاري در آب .

3- ساخت پله ها، نصب نرده ها، درها و پنجره ها، ظرفشويي، روشويي، رادياتورها، تانك هاي آب، پايه هاي 
هيتر و همه كارهاي جانبي مربوط به موارد بهداشتي (الكتريكي، لوله كشي، چوبكاري و غيره) .

2-13-3- سيمان هاي زود گير 2   
سيمان هاي زودگير در 60-8 دقيقه گيرش مي يابند و براي مصارف زير مورد استفاده قرار مي گيرند:

1- نصب ديوارهاي نازك مقسم
2- درزگيري پايه هاي آجري 

3- درزگيري پوشش ها و منافذ بازرسي 
4- چهار چوب درها و پنجره ها 

5- ساخت طاقچه هاي جلو پنجره اي
6- نصب ديوارهاي پيش ساخته و نماي جانبي

در همه اين سيمان ها ، زودگيري و مقاومت ، بستگي به سرعت تشكيل اترينجيت دارد .

پس از يك معرفي كلي از سيمان هاي زودگير، تعدادي از سيمان هاي زودگير و زود سخت شونده را كه بواسطه 
گستره مصرف و كاربردشان از اهميت خاصي برخوردار مي باشند و هر كدام بعنوان خانواده اي از يك سيمان 

زودگير شناخته مي شوند، مورد بررسي قرار مي گيرند .

Very fast-setting cement -1
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Fast-setting cement -  2
2-13-4- انواع سيمان هاي زودگير با مقاومت اولية بالا

ІІІ 2-13-4-1- سيمان پرتلند تيپ
اكثر سيمان هاي پرتلند معمولي (مانند ASTM نوع І) به طور تقريبي شامل 50 درصد C3S،  25 درصد 
C2S، 12 درصد C3A ، 8 درصد C4AF و 5٪ مي باشند و مقدار كلي كلسيم سيليكات ها تقريبا 75 

درصد مي باشد .
پس از هيدراتاسيون، اين نوع سيمان پرتلند، مقاومت فشاري درحدود 1800 psi (MPa 12/4) بعد از 3 روز 
عمل آوري و 2800 psi (MPa 19/3) بعد از 7 روز عمل آوري مطابق استاندارد ASTM C 109 حاصل 

مي نمايد .
در بسياري از ساخت و سازها رسيدن به مقاومت مطلوب با استفاده از سيمان پرتلند معمولي بسيار هزينه بر و 
مستلزم صرف زمان زيادي مي باشد . بنابراين تلاش هايي جهت غلبه بر اين نياز روزافزون  صورت گرفت كه

در نتيجة آن محصولاتي با مقاومت بالاتر نسبت به سيمان پرتلند معمولي تهيه شد .
اين محصول، از خانوادة سيمان پرتلند و داراي مقاومت اوليه بالا و به عنوان ASTM  نوع ІІІ شناخته شده 

است كه به دليل دارا بودن مقدار بيشتر C3S و ياC3A  تفاوت هايي با بقيه سيمان هاي پرتلند دارد .
مقاومت فشاري 28 روزه در سيمان پرتلند نوع ІІІ درحدود 6000-7500 psi (MPa 52-41) و در سيمان 

پرتلند نوع І درحدود 5500-6500 psi ( MPa 44-38) مي باشد .
در جدول 32 تركيب شيميايي و زمان هاي گيرش سيمان پرتلند نوع ІІІ نشان داده شده است .

در شكل 1 ساختار ميكروسكوپي خمير سيمان نوع ІІІ پس از 28 روز نشان داده شده است . در اين شكل 
ساختار خمير سخت شده سيمان داراي تخلخل و حفرات فراوان مي باشد . C-S-H متشكل از حفراتي شبيه 

به فيبرهاي درهم تنيده و نامنظم مي باشد .
ساختار سوزني شكل موجود در خمير، نشانگر وجود اترينجيت بوده كه به دليل مقدار كم ، حتي با XRD  نيز 
قابل تشخيص نمي باشد . Ca(OH)2  به مقدار زياد و به صورت لايه اي و حجيم در ساختار خمير ، قابل 

رويت  مي باشد .

 ІІІ جدول32- تركيب شيميايي و زمان گيرش سيمان پرتلند نوع

(min)زمان گيرش (٪) تركيب شيميايي

LOI K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 نهايي اوليه

1/71 0/65 0/14 4/14 1/28 64/74 1/92 5/76 19/66 251 176
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شكل  1- ساختار ميكروسكوپي خمير سيمان نوع ІІІ پس از 28 روز
C= Ca(OH)2 , A= C-S-H , B=Ettringite  

2-13-4-2- سيمان جت1
فرآوردة          شده)،  تنظيم  گيرش  با  سيمان  آمريكا،  در  (يا  باشد  مي  جت  سيمان  به  موسوم  ژاپن  در  كه  چيزي 
ويژه اي است كه سرعت سخت شدن آن استانداردهاي جديدي را ايجاد نموده است . پس از مدت زماني كه 
سيمان پرتلند معمولي دچار گيرش نهايي مي شود، اين سيمان مقاومت فشاري بيش از MPa 10 بدست مي 
آورد، بدان معني كه در زمان بسيار كوتاهي در كارخانجات قطعات پيش ساخته بتني، مي توان اقدام به باز كردن 
قالب نمود . همچنين  در لكه گيري سريع  جاده ها و باندهاي فرودگاه ها و موارد مشابه نيز از اين نوع سيمان 

مي توان استفاده نمود .
سيمان مذكور نوع جديدي است كه ابتدا توسط موسسه سيمان پرتلند ايالات متحده آمريكا مطرح شد و بعدا 
توسط ژاپني ها تحقيقات زيادي در مورد آن انجام گرفت و سپس در سال 1971 توليد صنعتي آن آغاز شد . 
امروزه ساخت و كاربرد سيمان جت در ژاپن متداول گشته و هر روز اطمينان بيشتري به آن حاصل مي گردد 
كل          در  تن  ميليون   10 مقدار  به   1987 الي   1984 سالهاي  در  توليد  افت  عليرغم  كشور  اين  در  طوريكه  به 
سيمان ها، توليد اين نوع سيمان حدود 2٪ افزايش داشته است . در جداول33و 34 تركيب درصد شيميايي و 

مينرالي سيمان جت توليدي آورده شده است .
 

جدول 33- تركيب شيميايي سيمان جت  

 تركيب شيميايي  (٪)
Free 
CaO F- K2O Na2O SO3 MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2 Loss

0/4 0/9 0/4 0/6 11/0 0/7 58/6 1/7 10/8 13/7 1/0

Jet cement - 1
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جدول 34- تركيب مينرالي سيمان جت 

فريت
C4AF

كلسيم فلوئورو آلومينات
C11A7CaF2

بليت
C2S

آليت
C3S

4/520/62/060/2

در جدول35 خواص فيزيكي سيمان جت و سيمان پرتلند معمولي مورد مقايسه قرار گرفته است .
بررسي رفتار مكانيكي سيمان جت نشان مي دهد كه در چند ساعت اول، گيرش و بخصوص سخت شدن، بيشتر 
به اين خاطر است كه ابتدا اترينجيت تشكيل مي شود و سپس آليت تبديل به توبرموريت مي گردد ، و اين در

 حاليست كه سرعت هيدراته شدن آليت در مقايسه با سيمان پرتلند معمولي تقريبا دو برابر است . ممكن است 
اين امر ناشي از اين واقعيت باشد كه هيدروكسيد كلسيم آزاد شده بوسيله سه كلسيم سيليكات براي تشكيل 

اترينجيت بلافاصله صرف مي گردد و تعادل شيميايي به نفع تشكيل توبرموريت بر هم مي خورد .

جدول35- خواص فيزيكي سيمان جت ژاپن و سيمان پرتلند معمولي 

(MPa) زمان گيرشمقاومت فشاري

W/C
(٪)

نوعنرمي
سيمان 28d7d3d1d6h3hنهايي

(min)
اوليه

(min)

44/833/225/420/715/110/8151028/05300A

49/943/335/123/115/510/210729/55860B

422313---18913127/03220OPC

شكل2 ساختار ميكروسكوپي خمير سيمان جت را در زمان هاي مختلف 3 ساعت، 1 روزه، 3 روزه و 7 روزه 
نشان مي دهد.:
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شكل 2- ساختار ميكروسكوپي خمير سيمان جت در زمان هاي مختلف 

كاربردهاي سيمان مذكور محدوده بسيار وسيعي را شامل مي شود كه چند مورد آن بعنوان نمونه در زير آورده 
شده است :

1-كارهاي تعميراتي در محلهايي مثل جاده ها، خطوط راه آهن و باند فرودگاه ها كه كار بايد در زمان محدودي 
انجام شود .

2- ساختمان سازي در دماهاي زير صفر درجه سانتيگراد .
3- در ساخت محصولات بتوني در مواقعي كه باز كردن سريع قالب ها و استفاده مجدد آنها مد نظر باشد . 

4- به عنوان مواد چسباننده براي قالب هاي ريخته گري در ذوب فلزات .
5- بتن پاشي سطح تونل ها . 

6- به عنوان مواد چسباننده براي تثبيت فلزات سنگين و پسماندهاي راديواكتيو و جلوگيري از نشر آنها در 
محيط زيست .

7- دوغاب سيمان در تونل و سدسازي .
8- براي تهيه سيمان منبسط شونده . 

* در سال 1978 در ژاپن كلينكر منبسط شونده اي ساخته شد كه داراي بيش از C11A7CaF2  ٪90 بود. . 
اين كلينكر مي توانست بسته به خواص مورد نظر به نسبت هاي مختلف با سيمان پرتلند معمولي مخلوط گشته 

و به كار گرفته بود . 
9-  از كلينكر حاوي فاز11CaO.7Al2O3.CaF2  مي توان به عنوان تسريع كننده گيرش سيمان معمولي 

استفاده نمود . درصد اضافه نمودن ماده فوق به سيمان معمولي مي تواند  از 1/1٪ تا 30٪ تغيير كند .
10-  همچنين از تركيب كلسيم فلوئوروآلومينات به عنوان مواد مضاف زودگير براي قطع جريان آب، بتن پاشي 

و روكاري تونل به صورت NATM 1 مي توان استفاده كرد .

New Austrian Tunneling Method - 1
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2-13-4-3- سيمانهاي كلسيم آلومينايي1  

سيمان هاي كلسيم آلومينايي براي اولين بار در سال 1908 اختراع شدند . اين سيمان ها به طور اساسي با سيمان 
پرتلند متفاوت هستند و يك سيمان با مقاومت اوليه بالا مي باشند . يكي از مشخصه هاي سيمان هاى كلسيم 

آلومينايي كندگيري آنها در مقايسه با 2OPC است .
          1600˚c مواد اوليه در اين سيمان ها شامل سنگ آهك و بوكسيت مي باشد و دماي پخت آن ها در حدود
مي باشد . سيمان هاي آلومينايي به سرعت سخت شده به گونه اي كه 90٪ مقاومت نهائي خود را پس مدت 
زمان 24 ساعت كسب مي كنند . اين سيمان ها از مقاومت قليايي بالايي برخوردارند به طورى كه مي توانند از 

ساختار فلزي در برابر خوردگي محافظت كنند .
اين سيمان ها به نام هاي مختلفي شناخته مي شوند ؛ بعنوان مثال سيمان پرآلومينايي، سيمان آلومينايي البته با 

دو اسم تجاري سيمان سبك 3 و سيمان فوندو4  نيز براي آن وجود دارد .
تركيب درصد اكسيدهاي به كار رفته شده براي تهيه HAC در كشورهاي مختلف در جدول 36 نشان داده 

شده است.
جدول36- تركيب اكسيدهاي به كار رفته شده براي تهيه HAC در كشورهاي مختلف 

Colour TiO2 MgO Fa2O3 SiO2 Al2O3 CaO كشور توليد كننده

 خاكستري خيلي
تيره 1/5-2 6 9 3/5-5/5 37-41 35-39

انگليس
فرانسه
اسپانيا

يوگسلاوي
زرد-قهوه اي 1/5-2 0-1 9-14 3/5-5/5 39-44 35-39 چك
 خاكستري خيلي

روشن 1-2 1/5-2 0-1 5-8 44-51 38-42 آلمان

 خاكستري
روشن 1/5-2 4-6 4-6 8-10 37-41 35-39 آمريكا

2-13-4-3-1- خواص فيزيكي
                  3/25 تا   3/2 درحدود  و  آن  از  بالاتر  كمي  هم  شايد  و  پرتلند  سيمان  شبيه  سيمان ها  اين  مخصوص  وزن 
مي باشد . ميزان نرمي آن 2250 تا  3000 مي باشد و رنگ آن خاكستري تا سياه بوده و كمي تيره تر از 
سيمان پرتلند است . مقاومت فشاري آن با نسبت آب به سيمان N/mm2 ،0/4 42 در مدت زمان 24 ساعت 

Lightning cement -  3                                                  HAC   -1
Fondu Ciment -  4              Ordinary Portland Cement- 2
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و N/mm2 49 در سه روز  مي باشد . مقدار استاندارد زمان گيرش در آن بين 2 تا 6 ساعت است كه گيرش 
اوليه آن 2 ساعت و نيم و گيرش نهايي آن 3 ساعت و بيست دقيقه مي باشد . تركيب درصد شيميايي سيمان 

آلومينايي در جدول 37 آورده شده است .
جدول 37- تركيب درصد شيميايي سيمان آلومينايي

P2O5 TiO2 K2O Na2O MgO CaO Fe2O3 Al2O3 SiO2

0/05 1/65 0/02 0/11 0/27 39/21 16/7 38/05 3/55
در شكلهاي3و 4 ساختار خمير سخت شده سيمان پرآلومينا (HAC; Secar 71) و سيمان پرتلند معمولي 
پس از 28 روز عمل آوري و در دماي محيط، مورد مقايسه قرار گرفته است . مشاهده مي شود كه ساختار خمير 

سخت شدة سيمان آلومينايي، ساختار فشرده تري نسبت به خمير سخت شدة OPC دارد . 

 
< ----- > m 10 , 4000 x          < ----- > m 10 , 4000 x

OPCشكل3- ساختار خمير سخت شده سيمان آلومينايي           شكل 4- ساختار خمير سخت شده
.                                                              Secar71 نوع

2-13-4-3-2- كاربرد هاي سيمان كلسيم آلومينايي
1- بعنوان يكي از اجزاي افزودني در تهيه سيمان هاي زودگير و زودسخت شونده .

2- بعنوان يكي از اجزاي افزودني در تهيه سيمان انبساطي .
. (pH>3) 3- بعنوان يك سيمان مقاوم در محيط هاي اسيدي

4- بعنوان يك جرم نسوز .
. MDF 1 5- براي تهيه سيمان

6- براي بتن ريزي در دماهاي زير صفر درجه سانتيگراد .

2-13-4-4- سيمان هاي ژئوپليمري2  
طبيعي                زئوليت هاي  آمورفي  حالت  با  قياس  قابل  كه   ، باشند  مي  معدني  يا  غيرآلي  پليمرهاي  ژئوپليمرها، 

مي باشند. ساختار مولكولي ژئوپليمرها شامل سيليس و آلوميناي تتراهدرال بوده كه با اكسيژن به يكديگر
 Macro Defect Free- 1

Geopolymeric Cements - 2
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 متصل مي باشند . با توجه به اينكه آلومينيوم در آلوميناي تتراهدرال داراي چهار پيوند مي باشد لذا حضور 
كاتيون هايي نظير+Mg2+,Na+, K+, Ca2  و... در شبكه سه بعدي ساختار مولكولي اين ماده ضروريست تا 
بار منفي آلومينيوم در آلوميناي تتراهدرال خنثي گردد . در شكل 5 نمايي از ساختار مولكولي ژئوپليمرها نشان 

داده شده است . 
ژئوپليمرها ضد آتش نيز بوده و بناهاي ساخته شده با آنها تا بيش از 2000 سال عمر مي كنند . خواص تركيبي 
ژئوپليمرها با موادي از جمله كربن، محصولاتي چون كامپوزيت ها، پلاستيك هاي مينرالي، و فوم هاي مينرالي 

كه با طبيعت سازگار مي باشند را ايجاد مي نمايند .  
زمان گيرش اين سيمان ها بسته به نوع سيمان و تركيب شيميايي و مواد اوليه مصرفي در توليد آن متفاوت 
است . چروكيدگي هنگام گيرش و خشك شدن در اين سيمان ها ناچيز است . در مواردي چروكيدگي در حين 
گيرش به ميزان كمتر از 0/05٪ مشاهده شده است . مقاومت فشاري آنها در حدودMPa 20 بعد از 4 ساعت 
و  MPa 100-70 بعد از 28 روز مي باشد . مقاومت خمشي آن در حدود MPa 10 بعد از 24 ساعت و       

MPa  15-10  بعد از 28 روز مي باشد .
سيمان هاي ژئوپليمري را مي توان از طريق فعال سازي مواد حاوي آلومينوسيليكات ها نظير مخلوط خاكستر 
بادي و سرباره كوره ذوب آهن با فعال كننده قليايي تهيه نمود . زمان هاي گيرش و مقاومت هاي فشاري با 

توجه به نوع مواد اوليه و درصد تركيبات تغيير مي نمايد .
واكنش بين مواد اوليه ژئوپليمري و ذرات سطحي براي تشكيل ساختار ژئوپليمري در شكل 5 نشان داده شده 

است .

 شكل 5- واكنش تشكيل ساختار ژئوپليمري 

در شكل هاي 6 و 7 ساختار خمير سخت شده OPC1و GC2 مورد مقايسه قرار گرفته است . خمير سخت 
فراوان                   فرج  و  خلل  و  ضعف  نقاط  با  همراه  و  خشن  و  زبر  سطحي  داراي  كه  رسد  مي  نظر  به   OPC شده 
مي باشد . درصورتيكه ساختار خمير سخت شده GC صاف و يكنواخت مي باشد . برخلاف OPC، خمير 

سخت شده GC در محلولهاي اسيدي مقاوم بوده و حل نمي شود .
 Ordinary portland cement - 1

 Geopolymeric cement - 2
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X 4000 ,  m   10  < ----- >            4000 ,  m    10  < ----- >
 OPC شكل7- ساختار ميكروسكوپي خمير سخت شده         GCشكل 6- ساختار ميكروسكوپي خمير سخت شده

2-13-4-5-  سيمانهاي منيزيم فسفاتي

سيمان هاي منيزيم فسفاتي (MPC1 يا MPB) از جملة سيمان هاي زودگير و زودسخت شونده مي باشند 
قالب هاي  چون  مواردي  در  سيمان ها  اين   . گيرند  مي  قرار  استفاده  مورد  سريع  تعميراتي  كارهاي  براي  كه 

دندانپزشكي، تعمير سريع سنگفرش بتني، نسوز زودگير و مخلوط هاي پاششي كاربرد دارند .
دهندة                 تشكيل  اجزاي  مهمترين  و  بوده  اسيدي  پايه  با  هاي  سيمان  مجموعه  در  فسفاتي  منيزيم  سيمان 
مواد  بعنوان    (NH4H2PO4)  ADP اورتوفسفات  هيدروژن  دي  آمونيوم   ،(MgO) منيزيم  اكسيد  را  آن 
اصلي و بوراكس (Na2B4O7,10H2O) و خاكستر  بادي بعنوان موادي كه گاها اضافه مي گردند، به خود اختصاص             

مي دهند .
پودر اكسيد منيزيم (MgO) مصرفي در تهيه سيمان، داراي سطح مخصوص بين 1560 تا  3000 بوده 

كه در دماي بالاتر از C˚1500 كلسينه شده است .
زمان گيرش در سيمان هاي منيزيم فسفاتي بين 25 تا 35 دقيقه مي باشد . شكل 8 ساختار ميكروسكوپي سطح 

يك نمونه خمير MPC را پس از گيرش نشان مي دهد .

شكل  8- ساختار ميكروسكوپي از سطح يك نمونه
 خمير سيمان MPC پس از گيرش نهايي  

Magnesia-Phosphate Cemen -  1
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2-13-4-6-  نتيجه گيري
سيمان هاي زودگير و زودسخت شونده داراي انواع متفاوتي مي باشند كه تعدادي از آنها مورد بررسي قرار گرفته 
است . از اين بين مي توان به سيمان پرتلند تيپ 3، سيمان هاي جت، سيمان هاي منيزيم فسفاتي، سيمان هاي 
كلسيم آلوميناتي و سيمان هاي ژئوپليمري اشاره كرد . با توجه به تفاوت قابل ملاحظه در خواص و عملكرد 
اين سيمان ها، براي هر كدام موارد كاربرد گوناگوني وجود دارد . بررسي ساختار ميكروسكوپي اين سيمان ها 
و مقايسه آن با سيمان پرتلند، ساختار فشرده تر و با خلل و فرج كمتري را نشان مي دهد . مقاومت اوليه بالا، 
سبب كارآمد بودن اين مجموعه از سيمان ها در موارد كاربردي خاص مي باشد . همچنين اين سيمان ها قابليت 

عملكردي بهتري را در شرايط محيطي متفاوت نسبت به سيمان پرتلند از خود نشان مي دهند .
اين سيمان ها از روش هاي متفاوتي قابل دستيابي مي باشند .بعنوان مثال مي توان از طريق فرآيند پخت و 
توليد تركيب مينرالي خاصي از فازها  (سيمان هاي بر پايهC11A7CaF2 +  + C11A7CaF2) و يا 
  OPC +  +   تركيب سه تايي , HAC  +OPC تهيه مخلوط هاي چند جزيي (تركيب دوتايي
, تركيب سه تايي OPC + CA +  , تركيب سه تايي C11A7CaF2+   + Lime  و تركيب سه 
تايي( C11A7CaF2 +  OPC+   ) به توليد اين سيمان ها مبادرت نمود . همچنين ميتوان اين سيمان ها 

7000 -5000) نيز توليد نمود . را با كنترل تركيب مينرالي و افزايش نرمي سيمان هاي پاية پرتلند (

2-14- نتيجه گيري نهايي 
با توجه به عرصه رو به گسترش و پيشرفت صنايع در دنياي رقابتي امروز و جهت نيل سريع به توليد محصولات 
با كيفيت مناسب تر و مدنظر قرار گرفتن استانداردهاي زيست محيطي، مي توان با  برنامه ريزي صحيح، منابع 
مالي و انساني را به سمتي سوق داد كه بتوان محصولات سيماني را با قيمت ارزانتر، كيفيت بهتر و آلودگي هاي 

زيست محيطي كمتر توليد كرد . 
لذا در يك نتيجه گيري كلي و نهايي پيشنهاد مي گردد توليد سيمان هاي مخلوط و ويژه بدلايل: 

1- كاهش ميزان انرژي (حرارتي و الكتريكي) مصرفي . 
2- كاهش ميزان آلايندگي محيط زيست . 

3- دستيابي به توليد بالاتر بدون نياز به سرمايه گذاري . 
4- تحكيم بخشيدن به سازه هاي بتني با توجه به نياز به دوام و پايايي بيشتر و مطلوب تر .

بعنوان يك اقدام ملي از سوي كارخانجات سيمان كشور صورت پذيرد . 
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3- ارزيابي اقتصادي توليد انواع سيمان ها

در اين بخش هزينه مربوط به توليد يك تن سيمان تيپ 2 محاسبه مى گردد و بررسى مى گردد، اگر با استفاده 
 ، نماييم  توليد  را  آهكي)  وپرتلند  ويژه  پوزولاني  پرتلند  پوزولاني،  (پرتلند  مخلوط  سيمانهاي  ازكلينكرتيپ 2، 
چه ميزان زيادى در هزينه صرفه جويي خواهد شد . به همين منظور بطور واقعي تمامي هزينه هاي مربوط 
به استخراج مواد اوليه، حمل مواد اوليه، خردايش مواد اوليه، سوخت مورد نياز (مازوت، گاز)، برق مصرفي در 
و  مي گردد  صرف  مختلف  هاي  بخش  در  نگهداري  و  تعميرات  بصورت  كه  هاي  هزينه  همچنين  و  كارخانه 
درصد استهلاك لوازم را در بخشهاي مختلف براي يك كارخانه سيمان محاسبه مى نمائيم كه در انتها هزينه 
مربوط به توليد يك تن سيمان تيپ 2 و سيمانهاي مخلوط PPV ، PP و PKZ حاصل مى گردد و بين نتايج 
بدست آمده مقايسه انجام مى پذيرد . ضمنا يكسرى محاسبات نيز با قيمت هاى جهانى مازوت، گاز و برق انجام        

مى گردد كه با قيمت موجود داخلى مقايسه مى گردد . 

3-1- هزينه هاي مربوط به توليد سيمان

 3-1-1-  هزينه هاي مربوط به استخراج، حمل وخردايش مواد اوليه
در كارخانه مورد نظر از چهار نوع ماده معدني سنگ آهك، مارل، سنگ آهن و بوكسيت استفاده مي شود . 
همانگونه كه در جدول شماره 38 نيز مشاهده مي گردد، ستون يك، درصد مواد مصرفي بطور متوسط در توليد 
خوراك كوره را نشان مي دهد . همچنين در ستون 2، هزينه استخراج و حمل و در ستون3 نيز هزينه مربوط 
و...)  خردايش  و  حمل  (استخراج،  جدول  در  مندرج  موارد  است  بذكر  لازم  است.  مشخص  مواد  خردايش  به 
بوسيله پيمانكار انجام مي گردد و كارخانه فقط بر حسب انجام كار و تناژ مربوطه به پيمانكاران هزينه پرداخت           
مي نمايد . و در ستون 4 نيز جمع هزينه ها براي استخراج و حمل و خردايش ارائه شده است و با استفاده از 
درصد مواد مصرفي و هزينه كل مي توان هزينه مربوط به حمل، استخراج و خردايش براي يك تن خوراك 

كوره را محاسبه نمود كه مقدار آن 41218/56 ريال بر تن مي باشد . 
جدول شماره 38 - هزينه هاي مربوط به استخراج،حمل وخردايش مواد اوليه

نوع ماده اوليه
درصد 

مصرفي 
مواد اوليه

هزينه 
استخراج،حمل  

(ريال برتن)

هزينه 
خردايش 
(ريال برتن)

هزينه كل استخراج 
حمل وخردايش             

(ريال برتن)

هزينه براي هر ماده 
معدني براساس درصد 
مصرفي (ريال برتن)

323725883004555814578/56سنگ آهك

65/52805780663612323660/65مارل

211095682981192542385/08سنگ آهن

5/01107638125118888594/44بوكسيت

41218/56هزينه مربوط به حمل واستخراج،خردايش و دستمزد براي توليد يك تن خوراك كوره بر حسب ريال
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هزينه مربوط به مواد سايشي براي توليد هر يك تن خوراك كوره نيز حدوداًٌ 1367 ريال مي باشد كه اگر با 
هزينه استخراج، حمل، خردايش و دستمزد مربوطه جمع نمائيم هزينه فوق 42585/6  ريال براي هر يك تن 

خوراك كوره  مي باشد .

3-1-2- هزينه مربوط به برق مصرفي بخش هاى مختلف كارخانه 
همانگونه كه در جدول شماره 39 مشخص مي باشد مقدار توليد هر بخش ازكارخانه در سال 1386 برحسب 
تن و برق مصرفي آن به صورت Kwh مشخص مي باشد و برحسب اينكه قيمت هر  Kwhبرق در حدود 
برق  هزينه  و  بخش  هر  براي  يكسال  در  مصرفي  برق  هزينه  به  مربوط  محاسبات  باشد  مي  ريال   168,442
مصرفي براي يك تن مواد ارائه شده است كه در ستونهاي 3و4 جدول مشخص مي باشد . براساس محاسبات 

مربوطه: 
هزينه برق مصرفي براي توليد يك تن مواد خام                          5678/94  ريال
هزينه برق مصرفي در بخش كوره براي توليد يك تن كلينكر           6072/24 ريال

هزينه برق براي خردايش و توليد يك تن سيمان                            6802/98 ريال
جدول شماره 39- هزينه هاي مربوط به برق مصرفي در كارخانه سيمان

مقدار توليد در نوع دستگاه
يك سال (تن)

برق مصرفي در 
kwh يكسال

هزينه برق مصرفي 
دريكسال (ريال)

هزينه برق مصرفي 
براي هر تن(ريال)

14288503148866530400758,1371,21آسياب خاك 1
15369551366920230246509,1149,81آسياب خاك 2
11770481164946196225638,5166,71آسياب سنگ
8258591885131331753496993844,91مواد خام 1
7881061649442727783515033525,35مواد خام 2
7627411520642825613985923358,15مواد خام3
9283311767916829779114483207,81مواد خام4
9618223891477865548765026815,06كوره 1
10095884011616767572406676693,07كوره2

5717202247396337855555026621,35آسياب سيمان1
5108841921384932364159276334,93آسياب سيمان2
5320632298409038714822297276,36آسياب سيمان3
5776232386962340206430306960,67آسياب سيمان4

--------24148453840676098006……..كل
168,442هزينه هرkwh(ريال)
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3-1-3- هزينه هاي مربوط به مصرف مازوت و گاز در بخش كوره 
بر اساس مقدار توليد كلينكر در خط يك و خط دو و همچنين مصرف مازوت و گاز دو خط در سال 1386 
به         مربوط  Nm3محاسبات  بر  ريال  و 148/98  ليتر  بر  ريال  ترتيب 265/88  به  گاز  و  مازوت  خريد  قيمت  و 

هزينه هاي سوخت براي توليد يك تن كلينكر انجام گرفت كه به شكل جدول 40 مي باشد .
جدول شماره 40- مربوط به هزينه مصرف مازوت و گاز در بخش كوره

شماره
خط

مقدار توليد كلينكر
ton

مصرف مازوت 
(liter)

مصرف گاز
Nm3

هزينه سوخت مصرفي 
براي هر تن(ريال)

961822764559202797146025467,69كوره1
1009588813504802815733225579,19كوره2

41957816866ريالهزينه كل مازوت مصرف هر دوخط
8362012842 ريالهزينه كل گاز مصرفي هر دوخط

25523,44ريالمتوسط هزينه سوخت (گاز ومازوت) براي توليديك تن كلينكر

 3-1-4- هزينه بخش خردايش در آسياب سيمان ها
در بخش آسياب ها براي توليد يك تن سيمان حدود 13305 ريال براى خردايش و پودرسازى هزينه مي شود. 

در ضمن براي توليد سيمان هزينه مربوط به گچ براي انواع سيمان ها به شرح زير مي باشد .
هزينه گچ براي سيمان تيپ 2              2234 ريال
هزينه گچ براي سيمان پوزولان            1762 ريال
هزينه گچ براي سيمان پوزولاني ويژه     1935 ريال
هزينه گچ براي سيمان PKZ             2565 ريال

3-1-5- هزينه تعمير، نگهداري، دستمزد تعميرات و استهلاك
بخاطر اينكه تعداد لوازمات و دستگاه هاي تعمير شده و تعويض شده زياد بوده و از حوصله بحث خارج مى باشد، 

در اين بخش بصورت هزينه كل ارائه مي شود :
1- هزينه دستمزد براي تعمير و نگهداري بخش توليدى كارخانه در سال1386 :         15139983585 ريال
2- هزينه دستمزد براي تعمير و نگهداري ساير بخش هاي كارخانه در سال 1386  :     4125142351 ريال
3- هزينه لوازمات تعويض بخش توليد كارخانه در سال 1386   :                            14634373894ريال
4- هزينه لوازمات تعويض ساير بخش هاي كارخانه در سال 1386   :                       4014185641 ريال
5- هزينه استهلاك دستگاه ها   :                                                                1.19087E+11 ريال

جمع كل هزينه تعميرات ونگهداري واستهلاك   :                                             1.57001E+11 ريال   
و بر اساس توليد 2192290 تن در سال 1386 توسط چهار آسياب سيمان ، هزينه تعمير و نگهداري و استهلاك 

براي هر تن سيمان حدود 71615/10 ريال مي شود .

3-1-6- هزينه هاي متفرقه
الف) هزينه مالي، اداري، توزيع، فروش و.... حدود 19000 ريال براي هر تن سيمان محاسبه گرديد .
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ب) هزينه پاكت: هزينه مربوط به پاكت و بسته بندي براي هر تن حدود 39367 ريال مي باشد .

 3-2- هزينه هاي مربوط به توليد انواع سيمان ها با قيمت هاي داخلي 

الف -  هزينه استخراج، حمل، خردايش و برق براي توليد يك تن خوراك كوره

كل هزينه براي توليد خوراك كوره = هزينه برق + هزينه استخراج و حمل و خردايش
ريال 46897/59 =5678/94+ 41218/65

كه با اعمال ضريب 1/68 تبديل خوراك كوره به كلينكر و هزينه مواد سايشي داريم:

ريال 80154/94 =1/68+1367×46897/59
ب -  هزينه سوخت و برق مصرفي در كوره

كل هزينه براي توليد يك تن كلينكر= هزينه برق + هزينه سوخت
ريال  31595/68 =25523/44+6072/24

ج - هزينه آسياب كردن و برق در آسياب سيمان ها

كل هزينه براي آسياب كردن يك تن سيمان = هزينه برق+ هزينه آسياب كردن 
ريال  20107/98 =6802/98+ 13305

3-2-1- هزينه براي توليد يك تن سيمان تيپ 2

0/98×(هزينه استخراج ،حمل وخردايش و برق+ هزينه سوخت و برق كوره)= كل هزينه 
+هزينه مالي،اداري + هزينه فيلتر +هزينه گچ +هزينه آسياب سيمان و برق+ 
هزينه پاكت+ هزينه تعميرات واستهلاك

71615/1+19000+137+2234+20107/98+0/98×(80154/94+31595/68)= كل هزينه 
ريال 261976/69 =39367+

ازكل هزينه توليد يك تن سيمان تيپ 2 حدود 47116/5 ريال سهم مصرف انرژي فسيلي و برقي ميباشد كه 
حدود 17/99 درصد كل هزينه را به خود اختصاص داده است .

 3-2-2- هزينه توليد يك تن سيمان پوزولاني با 10٪ افزودني

+ 0/88×(هزينه استخراج ، حمل و خردايش وبرق+هزينه سوخت وبرق كوره ) =كل هزينه
+ 0/1 ×(هزينه خردايش و برق آسياب پوزولان+  هزينه حمل و استخراج پوزولان ) + هزينه آسياب سيمان وبرق
هزينه پاكت + هزينه تعميرات واستهلاك + هزينه مالي اداري + هزينه گچ
0/1×(13636+40844)+ 20107/98+0/88×(80154/94+31596/68) = كل هزينه
ريال 255640/67 =1762+19000+71615/1+39367+
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ازكل هزينه توليد يك تن سيمان pp حدود 43036/06 ريال سهم انرژي مي باشد كه حدود 16/83 درصد كل 
هزينه را به خود اختصاص مي دهد .

3-2-3-  هزينه توليد يك تن سيمان پوزولاني ويژه با 20٪ افزودني
 

+0/775×(هزينه استخراج ، حمل وخردايش وبرق+هزينه سوخت و برق كوره)=كل هزينه
+0/2 ×(هزينه خردايش وبرق آسياب پوزولان + هزينه حمل واستخراج پوزولان) + هزينه آسياب سيمان وبرق
هزينه پاكت+هزينه تعميرات واستهلاك + هزينه مالي واداري+ هزينه گچ
20107/98+0/775×(80154/94+31595/67) =كل هزينه
ريال 249527/9 =0/2+1935+19000+71615/1+39367×(40844+13636)+

ازكل هزينه توليد يك تن سيمان PPV حدود 38749/9 ريال سهم مصرف انرژي مي باشد كه حدود 15/53 
درصد كل هزينه را به خود اختصاص مي دهد .

3-2-4- هزينه توليد يك تن سيمان پرتلند آهكي با 14٪ آهك

+0/83 ×(هزينه استخراج ، حمل وخردايش وبرق+ هزينه سوخت وبرق كوره) = كل هزينه
+0/14 ×(هزينه خردايش وبرق آسياب آهك +هزينه حمل واستخراج آهك) + هزينه سيمان آسياب وبرق 
هزينه پاكت+ هزينه تعميرات واستهلاك+ هزينه مالي واداري+ هزينه گچ
20107/98+0/83 × (80154/94+31595/67) =كل هزينه
ريال 251861/5 =0/14+2565+19000+71615/1+39367 × (37258+8837/9)+

ازكل هزينه توليد يك تن سيمان PKZ حدود 41021/4 ريال سهم انرژى فسيلى و برق مصرفى مى باشد كه 
حدود 16/29 درصد كل هزينه را به خود اختصاص مي دهد .

انجام           برق  و  سوخت  جهانى  هاى  قيمت  پايه  بر  را  سيمان  تن  يك  شده  تمام  هزينه  گزارش  بعد  بخش  در 
مي گيرد .
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3-3- هزينه هاي مربوط به توليد انواع سيمان ها با قيمت هاي بازار جهاني

قيمتهاي انرژي برق،گاز ومازوت در بازار جهاني1 به شرح ذيل مي باشد :
5 سنت (456ريال)  قيمت هر كيلو وات ساعت برق= 

قيمت هر ليتر مازوت = 32 سنت (2976 ريال)
قيمت هر Nm3 گاز= 14,9 سنت (1383 ريال)

لازم بذكر است كه محاسبات مربوطه بدون افزايش هزينه دربخش پيمانكاري، حمل ونقل و ... مي باشد، وفقط 
افزايش قيمت انرژي مصرفي مستقيم دركارخانه مدنظر مي باشد .

الف - هزينه استخراج، حمل، خردايش و برق براي توليد يك تن خوراك كوره 

كل هزينه براي توليد يك تن خوراك كوره = هزينه برق + هزينه استخراج ، حمل و خردايش
41218/65+15677/27 =56895/91

با اعمال ضريب 1/68  تبديل خوراك كوره به كلينكر و هزينه مواد سايشي داريم:
ريال 96952/13 =1367+(1/68×56895/91)

ب - هزينه سوخت و برق مصرفي در كوره

كل هزينه براي توليد يك تن كلينكر = هزينه برق+ هزينه سوخت
ريال 294341/02 =277578/01+16763/01

 ج - هزينه آسياب كردن و مصرف برق در آسياب سيمانها 

كل هزينه براي توليد يك تن سيمان در آسياب سيمان  = هزينه برق+ هزينه آسياب كردن
ريال 32085/07 =18780/28+ 13305

3-3-1- هزينه توليد يك تن سيمان تيپ  2 با قيمت بازار جهاني

+0/98×(هزينه استخراج وحمل وخردايش و برق +هزينه سوخت وبرق كوره)=كل هزينه
+هزينه اداري و مالي+ هزينه فيلر +هزينه گچ+ هزينه آسياب سيمان وبرق
= هزينه پاكت + هزينه تعميرات واستهلاك
137+2234+32085/28+98/×(96952/13+294341/02)=كل هزينه
ريال547905/66= 19000+71615/10+39367+

1 - مرجع روز نامه اقتصاد روز تاريخ 1387/12/13
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از كل هزينه توليد يك تن سيمان تيپ 2 حدود 333045/5 ريال سهم انرژي فسيلى و برق مي باشد كه حدود 
60/79٪ كل هزينه را به خود اختصاص مي دهد .

3-3-2- هزينه توليد يك تن سيمان PP با قيمت بازار جهاني

+0/88×(هزينه استخراج و حمل و خردايش و برق خوراك + هزينه سوخت وبرق كوره)=كل هزينه
(0/1) × هزينه خردايش و برق آسياب پوزولان+ هزينه حمل و استخراج پوزولان + هزينه آسياب سيمان و برق
 هزينه پاكت+ هزينه تعميرات واستهلاك + هزينه مالي واداري+ هزينه گچ+
0/1×(14219/99+31844) +32085/28+0/88×(96952/13+294341/02)=كل هزينه
ريال 512773/75 =1762+19000+71615/10+39367

ازكل هزينه توليد يك تن سيمان ppحدود 301069/14  ريال سهم انرژي مي باشد كه حدود 58/71٪ كل 
هزينه را به خود اختصاص مي دهد .

3-3-3- هزينه توليد يك تن سيمان PPV با قيمت جهاني

+755/.×(هزينه استخراج و حمل و خردايش و برق خوراك + هزينه سوخت و برق كوره)=كل هزينه 
0/2 ×(هزينه خردايش و برق آسياب پوزولان+ هزينه حمل استخراج پوزولان)+ هزينه آسياب سيمان و برق
هزينه پاكت+ هزينه تعميرات و استهلاك+ هزينه مالي و اداري+ هزينه گچ+
+32085/28+0/775×(96952/13+294341/02)=كل هزينه
ريال 476467/37 =0/2+1935+19000+71615/1+39367 ×(31844+14219/99) 

حدود  كه  باشد  مي  انرژي  مصرف  سهم  ريال  حدود 267489/36   PPV سيمان  تن  يك  توليد  هزينه  ازكل 
0/56/14 كل هزينه ها را به خود اختصاص مي دهد .

3-3-4- هزينه توليد يك تن سيمان PKZ  با قيمت جهاني

+0/83×(هزينه استخراج حمل وخردايش و برق خوراك+هزينه سوخت وبرق كوره)=كل هزينه 
+0/14×(هزينه خردايش وبرق آسياب آهك+هزينه حمل واستخراج آهك)+ هزينه آسياب سيمان وبرق
= هزينه پاكت+ هزينه تعميرات واستهلاك+هزينه مالي واداري هزينه گچ+
0/14 ×(8837/92+37258)+ 32085/28+0/83×(96952/13+294341/02)= كل هزينه 
ريال 495859/12 =2565+19000+71615/1+39367+

حدود  كه  باشد  مي  انرژي  مصرف  سهم  ريال  حدود 285019/01   PKZ سيمان  تن  يك  توليد  هزينه  ازكل 
57/48٪ كل هزينه ها را به خود اختصاص مي دهد . 
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3-4- مقايسه بين هزينه توليد سيمان در كشور ايران با هزينه توليد سيمان در بازارهاي جهاني

همانگونه كه در قسمت هاي قبلي ذكر شد قيمت استفاده از انرژي برق، گاز، و مازوت در حال حاضر به ترتيب 
Rial/kwh 168,442  و Rial/liter 265,88 و  Rial/Nm3 148,98 مي باشد ولي قيمت هاي موجود در 
بازار جهاني داراي به گونه ديگرى مى باشند ، بطوريكه قيمت هر كيلو وات ساعت برق حدود 5 سنت (465ريال) 
و قيمت هر ليتر مازوت 32 سنت (2976 ريال) و قيمت هر Nm3 گاز 14,9 سنت ( 1383 ريال) مي باشد و 
اگر در محاسبات مربوط به هزينه توليد ، ارقام بازار جهاني را جايگزين نماييم، هزينه توليد سيمان ها همانگونه 
كه در محاسبات ديده شد افزايش چشم گيرى خواهد داشت . كه مقايسه هزينه تمام شده سيمان ها  با قيمت 

داخلى و بازار جهانى به صورت جدول 41  مي باشد .

جدول شماره 41-  هزينه توليد سيمان با قيمت هاي داخلي و قيمت هاي بازار جهاني

نوع سيمان
هزينه توليد 

با قيمت 
داخلي(ريال)

سهم انرژي با 
قيمت داخلي٪

درصد سهم  
انرژي با قيمت 

داخلي٪

هزينه توليد 
با قيمت بازار 
جهاني(ريال)

سهم ا نرژي 
باقيمت بازار 
جهاني(ريال)

درصد سهم 
انرژي با قيمت 
بازار جهاني٪

261976/6947116/517/99547905/66333045/560/79تيپ 2

PP255640/6743036/0616/83512773/75  301069/1458/71

PPV249527/938749/915/53476467/37267489/3656/14

PKZ251861/541021/416/29495859/12285019/0157/48

3-5- تحليل و نتيجه گيري

1- همانگونه كه در جدول 41 مشخص مي باشد زمانيكه سيمان ها با يارانه هايي كه از طرف دولت بابت 
سوخت و برق مصرفي داده مي شود ، توليد گردد هزينه توليد يك تن سيمان  تيپ 2 حدود 261976/69 ريال 
 PP محاسبه مى گردد و اگر توليد به سمت سيمان هاي مخلوط برود قيمت تمام شده براي هرتن سيمان
و PPV و PKZ به ترتيب 255640/67و 249527/9و 251861/5 ريال مي شود كه مقدار صرفه جويي در 
هزينه ها به ترتيب 2/41 و75/ 4و3/86 درصد مي باشد كه بيشترين مقدار صرفه جويي در بخش انرژي حرارتي 
و برق مصرفى مى باشد . پس اگر كارخانجات سيمان كشور به سمت توليد سيمان هاي مخلوط با درصدهاي 
بالاى افزودنى (با انجام تحقيقات وپژوهش) پيش بروند مطمئناً در هزينه هاي توليد ، صرفه جويي قابل ملاحظه 

اي خواهند داشت .
2- اگر قيمت سوخت فسيلي و برق مصرفي در كارخانجات با قيمت جهاني عرضه شود همانگونه كه درجدول 
41 مشخص است قيمت سيمان پرتلند تيپ2، پرتلند پوزولاني، پرتلند پوزولاني ويژه و پرتلند آهكي به ترتيب از 
261976/69 و255640/67 و 249527/9 و 251861/5 ريال به 547905/66 و 512773/75 و 476467/37 

و 495859/12 ريال افزايش پيدا ميكند .
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هزينه  بطوريكه سهم انرژي در  مشخص مي باشد،  بصورت سهم انرژي  هزينه توليد ، بيشتر  افزايش  درصد 
توليد زمانيكه از قيمت داخلى استفاده گردد براي سيمان هاي تيپ 2 و PP و PPVو PKZ 17/99 و16/83 
و15/53 و16/29درصدبوده و زمان استفاده از قيمت بازار جهانى به 60/79 و 58/71 و56/14 و 57/48 درصد 
افزايش پيدا مى كند ، كه بهترين راه حل براي كاهش هزينه هاي توليد در حال حاضر، با توجه به فرسوده بودن 
كارخانجات وهمچنين به روز نبودن تكنولوژي استفاده شده در كارخانجات، توليد سيمانهاي مخلوط پيشنهاد 

مي گردد .
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4- توليد سيمان و سرانه مصرف آن 14

محصول سيمان با توجه به ويژگيهاي خاصي كه دارد، از مصارف وكاربردهاي متنوع وگسترده اي برخوردار است 
و در عين حال جايگزيني هم ندارد .

سيمان از يك سو در بخش ساختمان جزو مصالح اصلي محسوب مي شود و از سوي ديگر در اجراي پروژه هاي 
عمراني و زيربنايي نقش تعيين كننده اي دارد . حجيم وسنگين بودن سيمان و هزينه بالاي حمل آن نسبت به 

بهاي آن، موجب شده است سيمان كالايي منطقه اي و با قابليت صدور پايين محسوب شود .
با توجه به نقش تعيين كننده اي كه سيمان در رشد و توسعه اقتصادي كشور دارد، توسعه صنعت سيمان همواره 
مورد توجه و حمايت دولت قرار گرفته است؛ به نحوي كه ظرفيت توليد سيمان از 15/2 ميليون تن در سال 

1370 به 26/8 ميليون تن در سال 1380 رسيد .
در برنامه سوم توسعه بر اساس مصوبه اي كه در هيات امناي حساب ذخيره ارزي به تصويب رسيد (جلسه 
تسهيلات  پرداخت  زمان  كه  طوري  به  شد،  اعمال  سيمان  جديد  هاي  طرح  براي  اي  ويژه  شرايط  هفدهم) 
واگذاري ، 17 سال (زمان ساخت، دوره تنفس و دوره باز پرداخت) وسود تسهيلات معادل نرخ سود بين بانكي 

ارزهاي مربوط در بازارهاي بين المللي (LIBOR ) تعيين شد .
پس از مصوبه مذكور از محل تسهيلات حساب ذخيره ارزي براي بيش از 50 ميليون تن طرحهاي جديد و    
طرح هاي توسعه و بهينه سازي كارخانجات موجود، گشايش اعتبار شد؛ به طوري كه پيش بيني مي شود در 

سال 1390 ظرفيت كارخانجات سيمان به حدود 80 ميليون تن برسد .
جدول 42 وضعيت توليد و مصرف سيمان را طي برنامه سوم توسعه نشان مي دهد .

وضعيت توليد و تحويل سيمان در سه سال اول برنامه چهارم توسعه (با اعمال پيش بيني چهار ماه پاياني سال
 جاري) همان گونه كه در جدول 43 ملاحظه مي شود:

- در سال 1384 توليد معادل 32/6 ميليون تن بوده است .
- در سال 1385، 35/3 ميليون تن توليد شده است كه 8/18 درصد نسبت به سال قبل افزايش توليد نشان مي دهد .

- در سال 1386 ، 5/1 ميليون تن به ظرفيت اسمي توليد سيمان اضافه شده است و ظرفيت اسمي توليد به 
حدود 40/5 ميليون تن رسيده است كه 14/7 در صد را نشان مي دهد . (مرجع : وزارت صنايع ومعادن)

- در سال 1386 تحويل سيمان به مصرف كنندگان داخلي نسبت به سال قبل از آن 5 ميليون تن بيشتر بوده 
است .(15/2 درصد رشد نسبت به سال 1385) .

14- اقتباس از مرجع شماره 20
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جدول 42- ميزان توليد ومصرف سيمان طي برنامه سوم    (واحد ميليون تن)

تغييرات مصرف صادارات تحويل سيمان توليد سيمان توليد كلينكر سال

23/2 1379

1380

0/827 1381

29/8 1382

1/88 1383

متوسط

ماخذ:دفتر صنايع وزارت صنايع ومعادن

جدول 43- ميزان توليد و مصرف سيمان طي سه سال اول برنامه چهارم توسعه  (واحد ميليون تن)

درصد تغييرات مصرف داخلي صادرات تحويل سيمان در صد تغييرات
توليد

سال
كلينكر سيمان

1/65 30/8 1/95 32/55 +0/98 29/8 32/65 1384

13/2 34/87 0/455 35/26 8/1 32 35/3 1385

+15/2 40/2 0/300 40/5 14/7 38/04 40/5 1386

ماخذ :دفترصنايع معدني وزارت صنايع معادن

4-1-  پتانسيل توليد سيمان كشور در ابتداي سال 1386
در جدول 44 واحدهاي فعال توليد سيمان كشور در ابتداي سال 1386 فهرست شده است . ظرفيت توليد سالانه 

آنها حدود 38040000 تن كلينكر  و 39560000 تن سيمان است .
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جدول 44-  واحدهاي توليد سيمان كشور در ابتداي سال1386

ظرفيت سالانه
نام كارخانجات سيمان يف

رد ظرفيت سالانه  نام كارخانجات
سيمان يف

رد

سيمان تن كلينكر تن سيمان تن كلينكر تن
----- ----- شاهرود 24 2340000 2250000 آبيك 1
845000 780000 سيمان قائن 25 ----- 900000 اروميه 2
860000 960000 كردستان 26 1035840 996000 اصفهان 3
998000 1800000 هرمزگان 27 858000 835000 بهبهان 4
1872000 960000 هگمتان 28 ----- ----- تهران 5
998000 900000 كارون 29 624000 600000 واحد هفتم 6
936000 خاش 30 1244880 1197000 دورود 7
624000 600000 بجنورد 31 624000 600000 خزر 8
----- ----- بوشهر 32 2059200 1980000 سپاهان 9
----- ----- داراب 33 686400 660000 شمال 10
----- ----- بنويد 34 ----- ----- شرق 11
238000 230000 قشم 35 1485130 1468000 صوفيان 12
936000 900000 فارس نو 36 624000 600000 غرب 13
1125000 1080000 بهروك يزد 37 819000 787500 فارس 14
----- ----- كوير كاشان 38 1148160 1104000 كرمان 15
----- ----- زنجان 39 204020 ----- لوشان 16
----- ----- فيروزكوه 40 624000 600000 سيمان نكاء 17
----- ----- لارستان 41 ----- 181500 آباده 18
----- ----- ساوه 42 ----- ----- اردبيل 19
89232 85800 سفيدشمال 43 327600 315000 استهبان 20
227600 215000 سفيد ساوه 44 171600 165000 اكباتان 21
163800 157500 سفيد تبريز 45 624000 600000 ايلام 22
163800 15700 سفيد اروميه 46 936000 900000 سيمان خوزستان 23

39560000 38040000 جمع
ماخذ دفتر صنايع معدني وزارت صنايع ومعادن
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در جداول 45 و 46 اطلاعات تكميلى در خصوص پتانسيل توليد سيمان كشور آمده است .
جدول 45- تعداد كارخانه هاي در حال كار 45 واحد (بدون احتساب سيمان بهروك  يزد)

تعداد واحدها مقياس فعاليت رديف
68 واحد تعداد كوره هاي در حال كار 1

4 واحد نيمه فعال تعداد واحدهاي سايش 2
39/56 ميليون تن ظرفيت اسمي توليد سيمان با احتساب 4درصد افزودنى 3
39/04ميليون تن ظرفيت سالانه توليد كلينكر 4
46/84ميليون تن ظرفيت اسمي توليد سيمان با احتساب 10درصد افزايش 5

ماخذ دفتر صنايع معدني وزارت صنايع ومعادن

جدول 46- ظرفيت توليد جديد در پايان آذرماه سال 1386

49واحد تعداد كارخانه

139510تن ظرفيت اسمي روزانه

45/02ميليون تن ظرفيت سالانه سيمان

44/375ميليون تن ظرفيت سالانه توليد كلينكر

ماخذ دفتر صنايع معدني وزارت صنايع ومعادن

*از ابتداي سال 1386 تا آذر ماه سه واحد وارد مدار شده اند و پيش بيني مي شد تاپايان سال ، 4 واحد توليد 
سيمان ديگر با ظرفيت حدود 4 ميليون تن وارد مدار شود .

4-2- مصرف سرانه سيمان در ايران و جهان
جدول 47 ، سرانه مصرف سيمان بعضي از استان ها در شش ماهه دوم سال 1386 را نشان مي دهد، همانگونه 
كه مشخص است  بالاترين سرانه مصرف مربوط به استان بوشهر با 1435 كيلوگرم و كمترين سرانه مصرف 
مربوط به استان خراستان رضوي با 312 كيلوگرم مى باشد . مصرف سرانه ايران با در نظر گرفتن ظرفيت 40 

ميليون تن در پايان سال  1386و جمعيت 70 ميليون نفر برابر با 571 كيلوگرم خواهدبود .
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جدول 47- سرانه مصرف سيمان در استان ها بر مبناي برنامه توزيع وزارت بازرگاني

سرانه توزيع سهميه ماهانه جمعيت نام استان

1435  كيلوگرم 106000 تن 886267 استان بوشهر

1240 كيلوگرم 145000 تن 1403006 استان هرمزگان

1078 كيلوگرم 53000 تن 589742 استان سمنان

945 كيلوگرم 43000 تن 545787 استان ايلام

981 كيلوگرم 81000 تن 590346 استان يزد

725 كيلوگرم 69000 تن 1142656 استان قزوين

690 كيلوگرم 168000 تن 2926011 استان مازندران

684 كيلوگرم 55000 تن 9464601 استان زنجان

664 كيلوگرم 68000 تن 1228155 استان اردبيل

661 كيلوگرم 251000 تن 4559256 استان اصفهان

651 كيلوگرم 232000 تن 4274979 استان خوزستان

372 كيلوگرم 89000تن 2873459 استان آذربايجان غربي

378  كيلوگرم 28000تن 104239 استان قم

312 كيلوگرم 146000تن 5593079 استان خراسان رضوي

462 كيلوگرم 3258000تن 70484876 جمع ومتوسط كشور

ماخذ وزارت بازرگاني

جدول شماره 48 نيز متوسط سرانه سيمان در پنج ساله (2002-1998) در كشورهاى مختلف را نشان مى دهد . 
بطوريكه بالاترين سرانه مصرف مربوط به كشور امارات متحده عربى با 2550 كيلوگرم و كمترين سرانه مصرف 

مربوط به كشور روآندا با 4 كيلوگرم مى باشد .
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جدول 48- متوسط مصرف سرانه سيمان در 5 ساله (2002-1998) انتها وابتداي قرن اخير
 مصرف
 سرانه
كيلوگرم

نام كشور

رديف

 مصرف
 سرانه
كيلوگرم

نام كشور

رديف

 مصرف
 سرانه
كيلوگرم

نام كشور

رديف

 مصرف
 سرانه
كيلوگرم

نام كشور

رديف

89 هند 89 427 الباني 60 200 يمن 31 2550 امارات 1
88 قنا 90 384 آمريكا 61 200 سوتريلند 32 1495 قطر 2
88 كوبا 91 371 مصر 62 200 السالوادور 33 1480 سنگاپور 3
76 ليبي 92 370 آلمان 63 198 روماني 34 1367 قبرس 4
71 فيجي 93 366 هلند 64 193 روسيه 35 1198 ايرلند 5
96 ارمنستان 94 362 مجارستان 65 183 گابن 36 1174 لوكزامبورگ 6
68 مغولستان 95 352 فرانسه 66 182 بلغارستان 37 1041 پرتغال 7

66 نيجريه 96 350 *ايران 67 178  آفريقاي
جنوبي 38 970  كره

جنوبي 8

63 پاكستان 97 318 سوريه 68 177 ونزوئلا 39 899 يونان 9
62 گرجستان 98 315 تايلند 69 175 سوئد 40 880 تايوان 10
60 كامرون 99 312 فنلاند 70 172 تاسيبا 41 870 اسپانيا 11
58 آنگولا 100 311 كاستاريكا 71 152 گواتمالا 42 780 ربوئيون 12

56 سودان 101 408  جمهوري
چك 72 150 فيليپين 43 718 عربستان 13

46 نپال 102 299 الجزاير 73 150 ويتنام 44 682 ايتاليا 14
41 لبيريا 103 296 لهستان 74 145 آرژانتين 45 622 بحرين 15

40 تانزانيا 104 295 پاناما 75 134 كلمبيا 46 610  هنگ
كنگ 16

39 بنگلادش 105 292 اسلواكى 76 129 آذربايجان 47 590 اتريش 17
35 كنيا 106 280 دانمارك 77 127 بوليوي 48 558 بلژيك 18
34 ميانمار 107 278 مكزيك 78 126 سنگال 49 550 ايسلند 19
29 موزامبيك 108 276 نروژ 79 126 نيكاراگوئه 50 546 فلسطين 20
29 زامبيا 109 161 عراق 80 124 پرو 51 540 ژاپن 21
26 سيرالئون 110 666 كانادا 81 122 كويت 52 513 مالزي 22
19 ماداگاسكار 112 263 مراكش 82 117 قزاقستان 53 513 سوئيس 23
19 اوگاندا 113 260 انگلستان 83 113 اندونزي 54 490 تركيه 24
17 مالاري 114 234 شيلي 84 109 پاراگوئه 55 461 آردن 25
14 اتيوپي 115 229 اكوادور 85 107 اوكراين 56 460 تونس 26
10 سومالي 116 228 كره شمالي 86 100 كنگو 57 444 كرواسي 27
7 بروئدي 117 217 برزيل 87 92 پتين 58 436 سريلانكا 28
4 رواندا 118 208 هندوراس 88 92 زيمبابوه 59 429 چين 29

Sourcc:http/www.tehran.cement.com/amarjahan.htm
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رشد مصرف سرانه سيمان در هر كشوري نشان از رشد اقتصادي و رفاهي آن كشور دارد . مصرف سيمان در 
بخش ساخت و ساز مسكن نشان از ارتقاي سطح رفاه اجتماعى آن كشور و مصرف آن در  پروژه هاي عمراني 
و بخش توليد نشان از رشد اقتصادي آن كشور در ميان مدت و بلند مدت دارد . اما نكته مهم اين است كه 
رشد سريع مصرف سيمان دركشور علاوه بر دو عامل فوق الذكر ناشي از الگوي نادرست مصرف اين محصول 
در ايران است . اين امر ناشي از پايين بودن قيمت سيمان نسبت به ديگر مصالح ساختماني  به خصوص فولاد 

است كه موجب جايگزيني سيمان به جاي اين مصالح شده است .
در واقع بخشي از رشد مصرف سرانه سيمان در ايران ناشي از الگوي غلط مصرف آن است كه بايد از دوعامل 

فوق الذكر تميز داده شوند؛ چرا كه جزو نقاط ضعف در مصرف اين محصول است . 

4-3- وضعيت توليد، توزيع و مصرف سيمان
صنعت سيمان و محصول آن به عنوان يك مقوله استراتژيك و بسيار مهم در روند توسعه هر جامعه، از جايگاه             

ويژه اي برخوردار است .

4-3-1- ظرفيت هاي توليد سيمان در ايران
جنوبي،اسپانيا،  ژاپن،كره  آمريكا،  هند،  چين،  كشورهاى  از  پس  سيمان  توليد  نظر  از  ايران  حاضر  حال  در 
ايتاليا،روسيه، برزيل و تركيه در رتبه يازدهم است و درصورت به بهره برداري رسيدن طرح هاي سيمان گشايش 
اعتبار شده، به ظرفيت 49 ميليون تن ، پيش بينى مى شود با توليد بيش از80  ميليون تن سيمان در رده چهارم 

جهان و پيش از ژاپن قرار گيرد .
نگاهي به روند توليد سيمان طي 44 سال (1342 تا 1385) نشان مي دهد كه توليد اين محصول استراتژيك در 

صنعت ساخت وساز از 759 هزارتن به 34 ميليون تن رسيده كه افزايش 44/5 برابري را نشان مي دهد .
پيش بيني مي شود ظرفيت توليد سيمان در كشور تا سال 2011 به مرز 84 ميليون تن خواهد رسيد .

4-3-2- تخمين مصرف سيمان در ايران
مصرف سيمان در سال 2005 حدود 34 ميليون تن بوده است . بادر نظر گرفتن طرح هاي توسعه جديد در 
كشور و با توجه به مصرف سيمان در بازار داخلي در سال هاي آينده (در صورتي كه الگوي رشد طي سال هاي 
آينده به همين منوال افزايش يابد) تخمين زده مي شود كه ميزان مصرف در سال 2011 به حداقل 60 ميليون 

تن برسد .
در نتيجه با توجه به بررسي هاي انجام شده تخمين زده مي شود در سال 2011 حدود 24 ميليون تن سيمان 
. بنابراين صنعت سيمان پس ازتأمين نياز داخلي، در ساليان آتي به سوي  مازاد برتقاضاي داخلي توليد شود 

صادرات گام برمي دارد .

4-3-3- محيط زيست و صنعت سيمان
سيمان يكي از مهم ترين بخش هاي توليدكننده گاز دي اكسيدكربن مي باشد كه اثرات زيست محيطي مهمي 
را بر اكوسيستم دارد . ازسوي ديگر مصرف انرژي در صنعت سيمان به دليل انرژي بر بودن اين صنعت  و از 
طرف ديگر حمل و نقل سيمان در شرايط فعلي كه بزرگ ترين قلم كالا در حمل و نقل كشور مي باشد، سهم 
بخش سيمان را در آلودگي محيط زيست مهم كرده است . مصرف انرژي و انواع سوخت هاي فسيلي نظير زغال 



116

سنگ، نفت، گازطبيعي باعث افزايش شديد گازهاي دي اكسيدكربن (CO2 )در جو شده است . 
كافي است بدانيم در توليد سيمان به ازاي هر تن توليد كلينكر حدود يك تن گاز دي اكسيدكربن در هوا منتشر     
مي شود . نظر به اين كه صنايع سيمان كشور حدود 81٪ از انرژي خود را از سوخت فسيلي تأمين مي كنند و 
با توجه به آمار تخميني توليد سيمان تا سال 2011، اثر گازهاي گل خانه اي بخش توليد سيمان و نيز حمل و 

نقل آن درايران، سهم قابل توجهي در ايجاد  آسيب هاي زيست محيطي خواهند داشت .
 بنابراين توليد هر تن سيمان دركشور، غيراز صرف هزينه هاي مالي، آسيب زيست محيطي را نيز همراه خواهد 
داشت و نتيجه آن كه مصرف سيمان به شيوه صحيح باعث جلوگيري از به هدر رفتن سرمايه ملي بوده و بايد 

فرهنگ استفاده صحيح سيمان در جامعه رواج يابد .

4-4- مصارف سيمان
سيمان در ساختمان هاي مسكوني در دو بخش سازه اي و غير سازه اي به مصرف مي رسد .

مصارف سازه اي سيمان عبارتند از: مصرف در پي سازي، سقف سازي، عناصر باربر تير يا ستون در ساختمان 
هاي اسكلت بتني يا ديوارهاي باربر و... مصارف غير سازه اي سيمان عبارتنداز:  مصرف در فرش كف، نماسازي، 

ديواركشي دور ساختمان و ديوارهاي غير باربر و...
بنابر مطالعات انجام شده مصرف سيمان در ساختمان ها به شرح زير مي باشد:
جدول 49-  ميزان مصرف سيمان در انواع ساختمان ها

سيمان (كيلوگرم برمترمربع) نوع ساختمان
98 ساختمان هاي آجري با سقف طاق ضربي
150 ساختمان هاي بتن آرمه تاپنج طبقه
125 ساختمان هاي فولادي تا پنج طبقه

4-4-1- سهم بخش هاي مختلف در توزيع سيمان
مطابق بخش نامه وزارت بازرگاني ، سهميه توزيع سيمان در بخش هاي مختلف در سال هاي 84 و 85 و86 

به شرح جداول زير مي باشد :

جدول 50- سهميه تخصيص يافته از سوي وزرات بازرگاني سال 1384

تركيب به توزيع نام بخش
59 درصد مصرف مردمي
25 درصد بخش دولتي
10 درصد صنايع سيمان بر
6 درصد صادرات
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جدول 51- سهميه تخصيص يافته از سوي وزرات بازرگاني سال 1385

تركيب به توزيع نام بخش
60 درصد مردمي
25 درصد طرح هاي عمراني
15 درصد صنايع سيمان بر

جدول 52- سهميه تخصيص يافته از سوي وزرات بازرگاني سال1386

تركيب به توزيع نام بخش
50 درصد مردمي وانبوه سازان
30 درصد عمراني و ملي
20 درصد صنايع سيمان بر و متفرقه

نظر به اين كه سيمان توليدي در سال هاي 1384و 1385 مقدار34 ميليون تن درسال بوده است ، با استفاده از 
جداول بالا سهميه قسمت مردمي به صورت زير محاسبه مي شود :

ميليون تن                20/06=0/59×34
ميليون تن                  20/4=0/6×34

بنابرمحاسبات انجام شده مطابق با آمار ارائه شده از سوي بانك مركزي و شهرداري تهران، سيمان مصرفي 
درسال 1384و1385 به ترتيب به ميزان 12ميليون تن و2 /13 ميليون تن محاسبه شده است .

همان طور كه ملاحظه مى شود اختلاف سيمان تخصيص داده شده به سهيمه مردمي و سيمان مصرفي درسال 
. علاوه بر اين  هاي 1384و1385به ترتيب (7/26=12-20/06) و (6/4=13/2-20/4) ميليون تن مي باشد 
همان طور كه مي دانيم در حال حاضر تعداد 36 كارخانه توليد بتن آماده استاندارد و تعدادي كارخانه هاي توليد 
بتن كه داراي مجوز نيستند، در شهرستان تهران درحال توليد مي باشند كه حدود 80٪ ازسهميه اختصاص يافته 
درقسمت صنايع سيمان بر، به اين گروه صنعتي تحويل داده مي شود . نظر به اينكه درحال حاضر تا حدودي 
فرهنگ استفاده از بتن آماده دربرخي از شهرها به خصوص تهران رواج يافته است، لذا قسمتي از سيمان مصرفي 
درساخت و ساز شهري از اين منبع تغذيه مي شود . اين سهميه درسال 1384و 1385 به ترتيب ميليون تن 
2/72=80٪×10٪×34، ميليون تن 4/08=80٪×15٪×34 بوده است ، كه در واقع قسمتي از12و13/2ميليون تن 

سيمان مصرفي در ساخت و ساز شهري در سالهاي 1384و1385، از اين طريق تأمين شده است .
بنابر توضيحات و محاسبات انجام شده، تفاوت زيادي(ميانگين6/8ميلون تن ) بين سيمان توزيع شده و سيمان 
مصرف شده در قسمت مردمي در اين سالها وجود دارد . از آنجايي كه سيمان از جمله مصالحي است كه در 
اثر نگهداري درشرايط نامساعد مانند وجود رطوبت، سريعأ فاسد مي شود و براي انبار نمودن آن نيازمند شرايط 
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خاصي مي باشيم كه در كشور موجود نمي باشد، لذا در حال حاضر سيما نهاي توليدي پس از مدت كوتاهي(قبل 
از فاسد شدن) مورد مصرف قرار مي گيرد . بنابراين اين  اختلاف بين سيمان توليدي وسيمان مصرفي را در 

انبارها نمي توان يافت .
همان طور كه مي دانيم تعداد 36 كارخانه بتن آماده فعال در استان تهران با ظرفيت 5/3 ميليون متر مكعب 
درسال وجود دارد كه داراي گواهي نامه استاندارد مي باشند هم چنين 8 كارخانه بتن آماده ديگر هم اكنون در 
حال اخذ مجوز از وزارت صنايع مي باشند . در حال حاضر سيمان اختصاص داده شده به كارخانه هاي بتن آماده 

معادل 30٪ ظرفيت اسمي اين كارخانه ها مي باشد .
عدم تأمين سيمان مورد نياز كارخانه هاي بتن آماده داراي استاندارد كه نتيجة آن كمبود توليد بتن آماده مورد 
نياز درساخت وساز شهري مي باشد، عامل شكل گيري تعدادي كارگاه غير مجاز و فاقد گواهي نامه استاندارد   
مي باشند . اين كارگاه ها براي رقابت با كارخانه هاي بتن آماده كه داراي سهميه سيمان مي باشند، مجبور به 
عرضه بتن با كيفيت پايين تر و عيار پايين تر سيمان مي باشند . نظر به اينكه توليدات غير مجاز از نظر كيفي 
كنترل نمي شوند از يك طرف باعث به هدر رفتن سرمايه هاي ملي شده و از طرف ديگر ساخت سازه هايي با 
ضريب امنيت پايين باعث مي شوند كه در آينده بر اثر بروز حوادث طبيعي، عواقب جبران ناپذير مالي و جانبي 
به بار آيد . ضمناُ اين گروه براي تأمين سيمان مورد نياز، مشتريان خوبي براي بازار آزاد خواهند بود . با  نظر به 
رواج فرهنگ استفاده از بتن آماده استاندارد كه باعث استحكام و زيادشدن عمرمفيد ساختمان مي شود مصرف 
اين محصول افزايش يافته و سهميه سيمان اختصاص يافته به اين صنعت جوابگوي ميزان توليد بتن آماده      

نمي باشد . بنابراين اين گروه نيز مجبور مي شوند قسمتي ازسيمان مورد نياز خودرا از بازار آزاد تهيه كنند.

4-4-2- كيفيت بتن هاي دستي مصرفي در سازه
به طور طبيعي بتن هاي توليد شده در مواردي از كيفيت لازم برخوردارنيستند و بنابراين به دليل نامرغوب بودن 

كيفيت بتن ها، عمر مفيد ساختمان ها در ايران به كمتر از نصف استاندارد رسيده است .
اين درحالي است كه در صورتي كه يك بنا با بتن استاندارد ساخته شود، نياز به تعميرات، مرمت و بازسازي آن 
به حداقل خواهد رسيد. با افزايش كيفيت سيمان 10تا 20 درصد ازميزان مصرف سيمان در بتن كاسته مي شود 

كه اين ميزان رقمي حدود 5 ميليون تن است .
ناآگاهي از خواص بتن، سبب ضايع شدن اين محصول مي شود كه غير اتلاف منابع، به دليل كاهش مقاومت 

ساختمان ها، امنيت و سلامت مردم را نيز تهديد مي كند .
از آن جايي كه يكي از اهداف اصلي صنعت در ساختمان سازي، ساخت سازه هاي مقاوم در برابر زلزله و نيز 
ساختمان هايي با عمر مفيد بيشتر است، براي رسيدن به اهداف فوق مهم ترين ابزارها، نحوه صحيح استفاده و 
كاربرد درست مصالح ساختماني، نظارت بر اجرا و كنترل استانداردهاي ساختمان سازي است تا علاوه بر ايجاد 
سازه هاي امن ، از به هدر رفتن سرمايه هاي ملي جلوگيري شود . از آن جايي كه توليد هر تن سيمان، باعث 
افزايش ميزان قابل توجهي گازهاي آلاينده در جو مي شود كه محيط زيست را در معرض خطر قرار داده و نيز 
مقدار قابل توجهي از منابع نفتي و.... صرف توليد اين محصول مى شود، كاربرد صحيح آن در صنعت ساختمان 

سازي ازجايگاه ويژه اي برخوردار است .
و  ماهر  كارگران  وجود  عدم  طرف  يك  از   . نيست  صنعتي  دركشور  سازي  ساختمان  حاضر  درحال  متأسفانه 
متخصص كه آموزش هاي لازم مربوط به اين رشته را فرا گرفته باشند و ازطرف ديگر عدم نظارت كامل و 
دقيق بر چگونگي كاربرد مصالح و استفاده وساخت فرآورده هاي ساختماني همانند ساخت بتن به صورت دستي، 
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از عوامل به هدر رفتن سرمايه هاي عظيم ملي و نيز ساخت سازه هايي با ضريب امنيت و كيفيت پايين است . 
در همين راستا فرهنگ سازي براي به كارگيري فرآورده هاي ساختماني استاندارد و نيز گام برداشتن در جهت 

صنعتي شدن ساختمان ها مي تواند چاره ساز باشد .

4-5- نتيجه گيري
همانگونه كه در جدول  43 ارائه شد، توليد كلينكر در سال 1386 حدود  38,04 ميليون تن بوده كه با استفاده 
از افزودني ها در آسياب سيمان حدود 40,5 ميليون تن سيمان تحويل داده شده است . براساس تعاريف موجود 
            EN 197 از سيمان هاي مخلوط در بخش هاي قبل و با استفاده از استاندارد ملي ايران و استاندارد  اروپا
مي توانيم، بين 6 الي 50 درصد انواع افزودني ها ( روباره، ميكروسيليس، پوزولان، خاكستر بادي، رس و شيل 
پخته شده، سنگ آهك و گچ)  بر مبناي استفاده سيمان در موقعيت جغرافيايي و اقليمي خاص در آسياب سيمان 

به كلينكر بيافزاييم . 
با توجه به اينكه اكثر سيمان هاي مورد استفاده مردمي در فعاليت هاي بنايي مانند ديوار كشي، كاشي كاري، 
... مى باشد و نيازى به سيمان هاي مقاومت بالا در اين نوع فعاليت ها وجود ندارد، پس      موزائيك كاري و 
مي توان در توليد سيمان براي كاهش انرژي مصرفى و حفظ محيط زيست بر اساس موقعيت جغرافيايى انواع 

سيمان هاي مخلوط را توليد كرد .
اگر بر اساس مصارف سيمان در بخش هاي مختلف، حدود 30 درصد از سيمان هاي توليدي را از انواع سيمان 
بنايي با 50 درصد افزودني و 40 درصد انواع سيمان مخلوط با ميانگين افزودني 15 درصد و 30 درصد انواع 
سيمان پرتلند با 3 درصد افزودني ( گچ ) توليد نماييم، با كلينكر توليدي در سال 1386 بدون تحميل هزينه 
اوليه و همچنين حصول كاهش مصرف انرژي و در ادامه آن كاهش هزينه هاي جاري و تنوع بخشيدن به 
محصول مي توان حدود 46,38 ميليون تن سيمان توليد كرده وعرضه نماييم .  وليكن با همين ميزان كلينكر 
در سال 1386 بخاطر توليد ننمودن سيمان هاي مخلوط در سطح وسيع حدود 40,5 ميليون تن سيمان توليد 

شده است .
در استاندارد اروپا EN 197-1 سيمانهاي توليدي در 27 نوع طبقه بندي شده است و تنها يك نوع از آن با نام  
CEMI اشاره به سيمان پرتلند داشته و مابقي آن را سيمان هاي مخلوط كه حاوي مقاديرمختلف افزودني    
مى باشند را تشكيل مى دهد . بر همين مبنا پيشنهاد مي گردد كارخانجات سيمان براي ارائه محصولات متنوع 

و كاهش مصرف انرژي با انجام مطالعات و تحقيقات جامع به سمت توليد سيمان هاي مخلوط پيش بروند .

 

* * *
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