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 المقدمة 
، لأنها ترتبط تعتبر صناعة الأسمنت من الصناعات الإستراتٌجٌة

مباشرة بؤعمال الإنشاء والتعمٌر. وٌستخدم الأسمنت كمادة رابطة 

هٌدرولٌكٌة من مكونات المونة أو الخرسانة.وهً مع ذلك صناعة 

بسٌطة مقارنة بالصناعات الكبرى،وتعتمد على توفر المواد الخام 

 .  اللازمة لذلك

لاد ، وقد قبل المٌ 250لقد اكتشؾ الرومــان الإسمنت حوالً سنة 

صنع من خلط الجٌر المطفؤ مع الرمل والرماد البركانً وأطلقوا 

علٌه اسم " بوزولانا " نسبة إلى بوزولً وهو المكان الذي ٌحصلون 

 . منه علٌه وظل استعماله حتى منتصؾ القرن الثامن عشــر

بصنع  جون سمٌتون البرٌطانًم قام المهندس  1757وفً عام 

 . بتسخٌن خلٌط من الجٌر المطفؤ والصلصالنوعٌة جٌدة وذلك 

م حصل البرٌطانً جوزٌؾ اسبدٌن عامل البناء 1824فً عام 

البسٌط على براءة اختراع الاسمنت الذي اكتشؾ طرٌقه صنعه 

بمطبخ منزله. قام المخترع المذكور بتسخٌن خلٌط من الحجارة 

لخلٌط بفرن منزله قبل أن ٌقوم بطحن ذلك ا (Clay) الجٌرٌة والطٌن

وتحوٌله إلى بودرة خالقا اسمنت هٌدرولٌكً ٌتصلد فور إضافة الماء 

إلٌه. قام المخترع البرٌطانً بتسمٌة اختراعه بالاسمنت البورتلاندي 

تٌمنا باسم المنطقة التً جلب منها الأحجار التً قام بطحنها وصنع 

الاسمنت منها وهى جزٌرة بورتلاند على السواحل البرٌطانٌة. بهذا 

لاختراع قاد اسبدٌن قاعدة ما ٌمكن أن ٌسمى الٌوم بصناعة ا

  .الاسمنت البورتلاندي
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: هو مسحوق ناعم رمادي أو ابٌض اللون وعند خلطه بالماء لبعض الوقـت ٌصبح الإسمنت

  -:اهناك عدة أنواع من الأسمنت منه. ور ٌستخدم فً أعمال البناء والإنشاءوأعمال الدٌكور كالحجـ

 الاسمنت البورتلاندي -أ

وهو المادة المكونة من سحق الكلنكر المتكون من سٌلٌكات الكالسٌوم والومٌنات الكالسٌوم مع 

 % ( 10المضافات الأخرى ) لا تتعدى عن 

 هنالك عدة أنواع من الاسمنت البورتلاندي * 

 .الاسمنت البورتلاندي الاعتٌادي ( 1)

ٌنتج هذا النوع من الاسمنت من خلط المواد الطٌنٌة مع حجر الكلس وطحنها وحرقها وطحن 

الكلنكر المنتج مع قلٌل من حجر الجبس . ٌعد هذا النوع من الاسمنت البورتلاندي من 

أوسعالأنواعإنتاجاوأكثرها انتشارا وذلك لاستعمالاته الكثٌرة . أماالتحلٌل الكٌمٌائً التقرٌبً لهذا 

 وع من الاسمنت فهو كما ٌلً :الن

 % 22ثنائً أوكسٌد السلٌكون   -1

 % 5أوكسٌد الألمنٌوم -2

 % 3.5أوكسٌد الحدٌد  -3

 % 63أوكسٌد الكالسٌوم  -4

 % 2أوكسٌد المؽنٌسٌوم -5

 % 2.5أوكسٌد الكبرٌت -6

 

 الاسمنت سرٌع التصلب ( 2)

الاعتٌادي عٌر انه ٌتصلب بفترة اقل إن الاسمنت السرٌع التصلب ٌنتج بطرٌقة إنتاج الاسمنت 

 بكثٌر من الفترة اللازمة لتصلب الاسمنت الاعتٌادي .

فً هذا النوع من الاسمنت تكون نسبة الكربوناتإلى السلٌكا أكثر من النسبة الموجودة فً النوع 

الأول من الاسمنت وكذلك ٌطحن إلى حجم اقل مما هو موجود فً النوع الأول . لهذا ٌبدأ 

صلب السرٌع  وان الحرارة المتكونة منه تتسرب بسرعة أسرع قٌاسا بسرعة تصلبها من النوع بالت

كرٌت فً المواقع التً تستعمل فٌها قوالب الكونالأول . وٌستعمل هذا النوع من الاسمنت فً صب 

 متحركة أو تحت الماء .
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 .الاسمنت البورتلاندي المعتدل الحرارة والمقاوم للأملاح(3)

 النوع من الاسمنت ٌختلؾ تركٌبه الكٌمٌاوي قلٌلا عن الاسمنت الاعتٌادي . إن هذا 

ٌستعمل هذا النوع من الاسمنت عندما تكون هنالك حاجة إلى كمٌة معتدلة من حرارة التمٌإ عند 

استعمال الاسمنت فً المشارٌع المعرضة إلى كمٌة معتدلة من الأملاح وخصوصا السلفات . إن 

ٌوم  28-7سعره/ؼم  بعد مضً  80-70من الاسمنت ٌجب أن لا تزٌد عن الحرارة المنبعثة 

 على التوالً 

 ( الاسمنت البورتلاندي قلٌل الحرارة4)

 3CaO.SiO2هذا النوع من الاسمنت ٌحتوي على نسبة اقل من ثلاثً الكالسٌوم السلٌكا 

([،C3Sوكذلك ثلاثً الك ])3لسٌوم الالومٌنًاCaO.Al2O3, [(C3A)] كمٌة الحرارة  مما ٌحفظ

 زداد نسبة رباعً الكالسٌوم الألمنٌومالمنبعثة ، ونتٌجة لذلك ت

لتقلٌل كمٌة Fe2O3وذلك نتٌجة للزٌادة فً  4CaO.Al2O3.Fe2O3او (C4AF)الحدٌدي 

C3A   . 

وٌستعمل هذا النوع من الاسمنت فً السدود الضخمة كما ٌستعمل فً المواقع التً تحتاج إلى 

كرٌت حٌث إن الحرارة المتولدة من تفاعل الاسمنت والماء تكون قلٌلة الكونصب كتل ضخمة من 

 .كرٌتٌة التً قد تإثر فً شكلها الكونولا تإثر فً تمدد الكتلة 

 الاسمنت البورتلاندي المقاوم للأملاح(5)

إن هذا النوع من الاسمنت ٌشبه الاسمنت الاعتٌادي إلا فً بعض التؽٌرات فً نسبة التركٌب 

) ( الومٌنات الكالسٌوم ) الكٌمٌاوي ففً هذا النوع من الاسمنت تقل نسبة ثالث الالومٌنات 

C3A 3,5واقل من  % حسب المواصفات الأمرٌكٌة 5(عن النسبة الاعتٌادٌة حٌث تكون اقل من 

لمواصفات البرٌطانٌة . الاسمنت المقاوم للأملاح له مقاومة جٌدة لأملاح الكبرٌتات % حسب ا

الموجودة فً التربة والمٌاه الجوفٌة لهذا ٌستعمل عادةً فً أسس البناء عند وجود هذه الأملاح علما 

 درجة صلابة الاسمنت الاعتٌادي . أن له درجة صلابة تساوي 

 الاسمنت البورتلاندي (6)

 -ذا النوع من الاسمنت من خلط الطٌن الخالً من مركبات الحدٌد مع حجر الكلس ٌصنع ه

والرمل التً تكون فٌها مركبات الحدٌد واطئة جدا إذأنَّ وجود مركبات الحدٌد فً المواد الأولٌة 

 ٌإثر فً درجة بٌاض الاسمنت . 

عمل فً صناعة البلاط ان صلابة هذا النوع من الاسمنت مشابه لصلابة الاسمنت الاعتٌادي وٌست

والكاشً وكذلك فً صنع الاسمنت الملون حٌت ٌسهل الحصول على الألوان المطلوبة بخلطه مع 

 الأصباغ اللاعضوٌة المناسبة .
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 اسمنت بوزولان  -ب 

(أجزاء مع جزء واحد من 4-2البوزولان مادة ؼٌر أسمنتٌةالأصل ولكن عند مزجها بنسبة )

 . تتكون مادة أسمنتٌة قوٌة جداً  (Ca(OH)2.XH2O)الحجر المطفؤ 

 الاسمنت الالومٌنً -جـ 

( التً Bouxiteٌتكون هذا النوع منالاسمنت عند اتحاد مزٌج من حجر الكلس معالبوكساٌت  ) 

 والمؽنٌسٌوم ومواد أخرى ؼٌر نقٌة .تحتوي على أكاسٌد الحدٌد والسٌلٌكا 

أفضلٌة فً مقاومة ماء البحر والمٌاه  إن هذا النوع من الاسمنت سرٌع جدا فً أظهار قوته وله

 الحاوٌة على الكبرٌتات 

 الاسمنت المقاوم للتآكل  -د 

العملٌات الكٌمٌائٌة مثل فً ٌستعمل هذا النوع من الاسمنت فً تؽلٌؾ الأنابٌب المستعملة 

الحامضٌة  الخ . وبصورة عامة ٌستخدم فً الأماكن  ت و مخازن التخمٌر ومخازن الموادالمفاعلا

 التً تحوي نسبا من الحوامض والقواعد . 

 المواد الأولٌة ) الأساسٌة ( لصناعة الاسمنت*

ٌعد حجر الكلس والطٌن المادتان الأساسٌتٌن لصناعة الاسمنت فً العراق وأصبحت المواد 

هذه العملٌة والمواد  مامتلإعضوٌة التً تحوٌها هاتان المادتان هً المواد الأساسٌة اللازمة لاال

( Fe2O3و أوكسٌدألحدٌدٌك ) (SiO2)( والسٌلٌكا CaOالمعدنٌة هذه هً أوكسٌد الكالسٌوم )

 ( .Al2O3والالومٌنا )

توجد هذه المكونات المطلوبة فً مادة اولٌة واحدة ، لذا كان من الضروري اختٌار مكون عالٍ من 

ً إلا انه ٌحتوي على نسبة أعلى من المحتوى الكلسً مع مكون اخر منخفض المكون الكلس

السلٌكا والالومٌنا و أوكسٌدألحدٌدٌك . وٌمكن اعتبار الحجر الكلسً والاكاسٌد الفلزٌة المكونات 

 الأساسٌة لهذه الصناعة . 

 المكون الكلسً -1

 ربوناتاربونات الكالسٌوم فً الطبٌعة بشكل واسع وتعد الكا( تنتشر كCaCO3حجر الكلس ) -أ

 العائدة لجمٌع التشكٌلات الجٌولوجٌة صالحة نوعٌا لإنتاج الاسمنت البورتلاندي .

تتمٌز ببنٌة بلورٌة ناعمة ودرجة قسوته تتعلق بعمره الجٌولوجً. وتكون عادة أنواع الحجر 

(بحسب مقٌاس القسوة  لموس ،  3,0 – 1,8من ) الكلسً وأقدمها عمرا تتراوح درجة قسوته

( وٌتلون بلون ابٌض فً أنواعه النقٌة فقط ، وٌحوي ؼالبا  2,8 – 2,6 عً)ووجد أن وزنه النو

 خلائط من مواد ؼضارٌة  ومركبات حدٌدٌة تإثر على لونه . 

 الحوار  -ب 
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ث نسبٌا . ٌتمٌز الحوار ببنٌة ٌهو صخر رسوبً عند مقارنته بحجر كلسً ذي عمر جٌولوجً حد

بصورة خاصة بوصفه مادة أولٌة لتصنٌع الاسمنت  ناعمة ممٌزة وهذه الخاصٌة تإهله للاستعمال

بالطرٌق الرطبة ، وذلك لان استخراج الحوار لا ٌتطلب عملٌات تفجٌر بالإضافةإلى إمكانٌة 

 الانتاج.لمواد الأولٌة من كلفة الاستؽناء عن عملٌة التكسٌر لأعداده لذا ٌخفض هذا النوع من ا

 المادل  -ج 

بونات الكالسٌوم و مواد ؼضارٌة و أكاسٌد الحدٌد المادل . وٌشكل راٌدعى خلٌط المواد الحاوٌة ك

المادل عنصرا انتقالٌا إلى الؽضارٌات ، فهو واسع الانتشار فً الطبٌعة بوصفه مادة أولٌةلإنتاج 

الاسمنت وٌعد المادل من الناحٌة الجٌولوجٌة صخرا رسوبٌا ٌنتج عن الترسب المتزامن 

الؽضارٌة . إن قساوة المادل اقل من قساوة حجر الكلس وتنقص هذه  ربونات الكالسٌوم والموادالك

القساوة بازدٌاد محتواه من المواد الؽضارٌة . وٌحوي المادل أحٌانا مكونات بٌومٌنٌة وٌعلق لونه 

بمحتواه من المواد الؽضارٌة ، فهو ٌتراوح بٌن الأصفر إلىالأسود الرمادي . والمادل بصورة 

 . ازة لإنتاج الاسمنت لاحتوائه على الكلس والؽضار بحالة متجانسة أصلاعامة مادة أولٌة ممت

  المكون الؽضاري -2

ٌعد ذا أهمٌة فً صناعة الاسمنت وتشكل سٌلٌكات الألمنٌوم المائٌة المكب الرئٌس للؽضارٌات 

 وتقسم الؽضارٌات على المجموعات المعدنٌة الآتٌة

 مجموعة الكاإلٌن  -أ 

 Al2O3. 2SiO2.2H2Oكاإلٌن

 Al2O3.2SiO2.2H2Oثاكبرٌت 

 Al2O3.2SiO2.2H2Oهالوسٌت 

 مجموعة المونتورٌلونٌت  -ب 

 Al2O3.4SiO2.H2O + AH2Oمونتمورٌلونٌث 

 Al2O3.3SiO2.nH2Oبٌدٌلٌث 

 2O3. 3SiO2.nH2O(Al2Fe)كونترونٌث 

 2MgO. 3SiO2.nH2Oسابونٌث 

 مجموعة الؽضارٌات ، الحاملة للقلوٌات  -ج

 K2O.MgO.Al2O3.SiO2.H2Oمثل  

وتختلؾ مجامٌع الؽضارٌات بعضها عن بعض فً المحتوى الفلزي والبنٌة البلورٌة والخصائص 
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عد الؽضارٌات ناعمة الحبٌبات وتكون الجزٌئات الؽضارٌة عادة الضوئٌة . ومن الناحٌة البنائٌة ت

 ماٌكرو 2ذات أقطار اقل من 

 المواد المقومة  -3

سب نفً حالة عدم الحصول على مكون كٌمٌائً أساسً فً خلطه المواد الأولٌة للاسمنت بال

المطلوبة ، ٌمكن استعمال مواد مقومة بوصفها مضافات فمن اجل إكمال المحتوى السٌلٌسً ٌمكن 

استعمال الرمل والؽضار ذي السلٌكا العالٌة بوصفها مضافات أو مواد مقومة ولتدارك نقص 

 ٌدٌك ٌستخدم رماد البٌرٌث أو خام الحدٌد مواد مقومة .أوكسٌدألحد

 المكونات الإضافٌة للمواد الأولٌةالإسمنتٌة -4

% وزنا فً مادة الكلنكر وما زاد عن  2ٌتحد هذا المكون حتى نسبة  MgOأوكسٌد المؽنٌسٌوم  -أ

متحولا إلى  الماءالمؽنٌسٌوم الذي ٌتفاعل مع  هذه النسبة سوؾ ٌظهر فً الكلنكربشكل أوكسٌد

 دروكسٌد المؽنٌسٌوم ٌه

MgO + H2O                         Mg(OH)2 

وٌحدث التفاعل بشكل بطًء بٌنما تكون تفاعلات الصلادة الأخرى قد اكتملت ولما كان 

تمزق  حثددروكسٌد المؽنٌسٌوم ٌحتل حجما اكبر من أوكسٌد المؽنٌسٌوم أمكن نتٌجة لذلك أنٌٌه

جزئً لروابط العجٌنة الإسمنتٌة المتصلدة مإدٌا إلى ظهور شقوق التمدد لذا ٌجب الانتباه للحفاظ 

 على أوكسٌد المؽنٌسٌوم فً الكلنكر ضمن حدود ثابتة . 

 القلوٌات  -ب

% من  41.4( بنسبة K2Oتاسٌوم )و( وأوكسٌد البNa2Oتوجد القلوٌات فً أوكسٌد الصودٌوم )

 التركٌب الأساسً للاسمنت . 

 الكلورٌد  -ج 

 الفلورٌد  -د

 الفسفور  -هـ 
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 طرق صناعة الاسمنت

 نتاج الاسمنت هً ثلاثة:لإإن  الطرق المستعملة حالٌا 

 الطرٌقة الرطبة أو المبتلة  -1

 الطرٌقة الجافة  -2

 الطرٌقة شبة الجافة أو نصؾ الجافة  -3

الرئٌسً بٌن الطرائق الثلاثة هو فً عملٌة طحن وخلط المواد الأولٌة ، حٌث تطحن  إنالاختلاؾ

المواد الأولٌة بالطرٌقة الرطبة مع إضافة الماء قبل عملٌة الطحن وأثنائها  بحٌث ٌنتج خلٌط 

% ثم ٌضخ هذا المعجون إلى خزانات خاصة 40-30)معجون( نسبة الماء فٌه تتراوح بٌن 

حرق فً الأفران التً ٌثبت داخلها عدد من الأسلاك الفولاذٌة التً تقوم بعملٌة مفتوحة لتهٌئته لل

 تجفٌؾ المواد الأولٌة داخل الفرن.

أما فً الطرٌقة النصؾ الجافة فؤن المواد الأولٌة تطحن جافة وتنتقل إلى خزانات مؽلقة ثم تهٌؤ 

كل حبٌبات كروٌة صؽٌرة %( مع الماء وجعلها ؼلى ش10وترسل إلى جهاز ٌقوم ٌخلطها بنسبة )

 ثم تؽذٌتها للفرن عن طرٌق شبكة متحركة لتجفٌفها ثم تدفع إلى الفرن الدوار لحرقها . 

فً الطرٌقة الجافة تطحن المواد الأولٌة مع تسخٌنها لتتحول إلى مسحوق ناعم ثم تنتقل إلى 

ري إما باستعمال الماء الخزانات المؽلقة وتهٌؤ وترسل للفرن عن طرٌق جهاز ٌتم فٌه التبادل الحرا

أو الهواء البارد . وبعد ذلك تدفع إلى الفرن الدوار الذي لاتوجد فٌه سلاسل فولاذٌة كالتً موجودة 

 بالطرٌقة الرطبة حٌث تتم فٌه عملٌة الحرق .   

 تتضمن عملٌات الإنتاج بالطرٌقة الرطبة المراحل التالٌة 

 المرحلة الأولى

 :ٌتكون الاسمنت من المواد الأولٌة التً هً 

الذي ٌتكون من كاربونات الكالسٌوم و الومٌنا و حدٌد و سٌلٌكات بدرجات  :( حجر الكلس 1)

 متفاوتة 

حٌث توجد هذه المواد فً المقالع الحجرٌة Al2O3 , Fe2O3 , SiO2( الطٌن الذي ٌتكون من 2)

 التً تعتمد على طبٌعة الأرض .

لس. تتم عملٌات استخراج حجر الكلس بواسطة التفجٌر ونقله إلى الكسارات وهذه حجر الك -أ

 كثر الكسارات الشائعة هً الكسارات المطرقٌة .أتكون مختلفة حجما وشكلا ، و

وهذه تتكون من جزء دوار ٌوجد حوله عدد من المطارق التً تحول الأحجام الكبٌرة من حجر 

وبعدها ٌنقل هذا الحجر إلى المخازن الموجودة داخل المعمل الكلس إلىؤحجام صؽٌرة أو مسحوق ، 

 . 
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 الطٌن  -ب 

ٌوجد فً مقالع مكشوفة ٌنقل بواسطة السٌارات إلىؤماكن ؼسله قبل دخوله العملٌات الإنتاجٌةلإزالة 

الشوائب والأوساخ منه حٌث ٌستعمل لذلك نوع خاص من الؽسالات . تدخل مادة حجر الكلس 

( متر ، وهذه 5-2النظٌؾ إلى الطاحونة وهً عبارة عن أنبوب قطره )المطحون مع الطٌن 

( ، وفً كل Diphramsالأنبوبة تكون مقسمة من الداخل إلى ؼرؾ أو حواجز تسمى داٌفرام )

 ؼرفة ٌوجد عدد معٌن من الأجسام الطاحنة التً توجد بؤوزان معٌنة وتكون كروٌة الشكل .

% من حجر الكلس كً تطحن ثم ٌنقل حجر الكلس 70تدخل المواد الأولٌة التً تكون بنسبة 

( الذي تعتمد سرعته على الكمٌة الإنتاجٌة  Moving Beltالمطحون بواسطة الحزام المتحرك ) 

للطاحونة وسرعة محرك الطاحونة . أما الطٌن فؤنه ٌدخل على شكل معجون بواسطة مضخات 

 ى كمٌة حجر الكلس الداخلة فً العملٌة الإنتاجٌة . وتعتمد كمٌته عل

لا ٌضخ الطٌن بصورة مباشرة إلى الطاحونة وإنما ٌضخ فً أوعٌة تكون أشبه بالناعور وسرعته 

 % من حجر الكلس . 20% من الطٌن و30تعتمد على إنتاجٌة الطاحونة حتى تحقق النسبة 

مزج فقط أٌؤنها عملٌات فٌزٌاوٌة صرفة إن ماٌجري من عملٌات داخل الطاحونة هو السحق وال

( الذي ٌجب أن ٌكون Staryولا تحدث أٌة تفاعلات كٌمٌاوٌة وان المادة الحاصلة هً المعجون )

 ضمن مواصفات خاصة مثل قوة الشد والصلابة . 

( الموجود فً C3Sوتحدد النسبة على أساس القوة المعتمدة للاسمنت ومركب سٌلٌكات الكالسٌوم)

( وكبرٌتات  C2Sلنكر هو الذي ٌحدد قوة الاسمنت ، بالإضافة إلى مواد أخرى مثل ) مادة الك

أخرى موجودة بالطٌن . وعند مزج أو خلط نسبة الحجر مع الطٌن نحصل على خلٌط المواد اللٌنة 

) المعجون ( وهذا المعجون ٌحتوي على نسبة معٌنة من كاربونات المؽنٌسٌوم وكاربونات 

أخرى ٌحتوي علٌها الطٌن مثل الكبرٌت والحدٌد ، وٌجب أن تكون كاربونات الكالسٌوم ومواد 

% وهذه تعتمد على كاربونات المؽنٌسٌوم التً تؤتً من الطٌن أو مع حجر 74الكالسٌوم بنسبة 

الكلس ، وكلما زادت نسبة كاربونات المؽنٌسٌوم فً العجٌنة انخفضت قٌمة الكلس الفعّال ، إن 

 ( . C3Sالفائضة تخرج فً الكلٌنكر على شكل ) كاربونات المؽنٌسٌوم

 ٌمكن التعبٌر عن كاربونات الكالسٌوم بعامل التشبع الكلسً 

L.S.F =  
   

                     
 

% وٌعطً هذا المعامل إشارة مسبقة إلى 74أي النسبة المئوٌة لكربونات الكالسٌوم والتً هً 

 صلاحٌة الاسمنت للاستعمال وجودته . 

وهناك معامل آخر للكشؾ عن جودة الاسمنت وهذا العامل ٌسمى عامل السٌلٌكات 

=
    

               
 

وكذلك هنالك عامل ٌسمى عامل الالومٌنا =
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 المرحلة الثانٌة 

 عملٌة الحرق 

( وتكون ذات أبعاد مختلفة وتعتمد على  Rotary Furnaceٌتم الحرق بؤفران دوارة تسمى ) 

المعجون إلى هذه الأفران برافعات معٌنة ترفع المعجون من المخزن إلى  ، ٌؽذى ج الفرن نفسهإنتا

الفرن . وٌوجد هنالك وعاء لأخذ كمٌة معٌنة تعتمد على إنتاج الفرن وعلى كمٌة المواد المستعملة 

للحرق وكذلك على سرعة دوران الأفران . وتوجد أٌضا مضخات مكبسٌه تقوم بضخ هذا 

 إلىالأفران .  المعجون

إنؤول منطقة فً داخل الأفران الدوارة هً منطقة التجفٌؾ وٌحدث فٌها فقط عملٌة تجفٌؾ وطرد 

كل محتوٌات الماء التً تحدث فً الطرٌقة الرطبة . فً هذه المنطقة توجد سلاسل حدٌدٌة والتً 

 تكون على عدة تصامٌم وأشكال .

فران الدوارة والمائلة وتقوم السلاسل الحدٌدٌة بعرقلة فً هذه المنطقة تتم عملٌة التجفٌؾ داخل الأ

 حركة المعجون داخل الفرن .

فً بداٌة الفرن توجد منطقة تسمى منطقة الدخول وتوجد فٌها مراوح ساحبة التً تسحب الؽازات 

ٌَترك المعجون منطقة  وتعمل على زٌادة التجفٌؾ داخل الفرن ، بعد عملٌة التجفٌؾ إلى حد معٌن 

 -التجفٌؾ وٌخرج على هٌئة مسحوق فً هذه المنطقة تحدث التفاعلات الكٌمٌاوٌة الآتٌة :

 .  °م100فقدان ماء الرطوبة بدرجة  -1

 فقدان ماء التبلور وتفكك عناصر الؽضار أو المعجون . -2

3-Al2O3. 2SiO2. 2H2O       500 – 550 c°      Al2O3.2SiO2 + 2H2O         

 تفاعلات ماصة للحرارة 

MgCO3         
600C°     MgO+CO2 

CaCO3           
800C°     CaO+CO2 

 نحصل على المركبات الآتٌة . °م 800بدرجة  -4

CaO + Al2O3       
800 C°      CaO . Al2O3 

CaO + Fe2O3       
800  C°     CaO . Fe2O3 

CaO + SiO2        
800  C°   CaO . SiO2 

مْ نحصل على الومٌنات الكالسٌوم الخماسً وسٌلٌكات  950 – 900بدرجات الحرارة  -5

 الكالسٌوم الثنائً . 

5 CaO +3 Al2O3                             5CaO . 3Al2O 
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2CaO +SiO2                     2CaO . SiO2 

 ( مْ نحصل على المركبات التالٌة : 110 – 900) بدرجات الحرارة مابٌن -6

CaO + CO2                         C4AF , C3A , C2A5 

CaO + Al2O3 + Fe2O3                         4CaO.Al2O3 . Fe2O3 

(C4AF) 

ٌِّ  1260رة فً درجة حرا  -7  ( C3Aن )مْ نحصل على السائل الل

3CaO + Al2O3                         3CaO . Al2O3  (C3A)  

 ( C3S( نحصل على ) 1450 -1200بدرجة حرارة ) -8

CaO  + SiO2 

CaO . SiO2                           3CaO . SiO 

2CaO . SiO2               (C3S)    

قرب نهاٌة ( الموجودة Burning Zoneبعد هذه التفاعلات ٌتم الحرق النهائً فً منطقة )

مْ وتتحول مادم العجٌنة  1400الاسطوانة الدوارة ، ودرجة الحرارة عند هذه المنطقة فً حدود 

 فً هذه المنطقة إلى ما ٌطلق علٌه بمادة الكلٌنكر . 

 المرحلة الثالثة .

: تعد المادة الأولٌة فً صناعة الإسمنت التً تحتوي على الكثٌر من المواد الأولٌة  سحق الكلٌنكر

( . و الكلٌنكر المنتج ٌجب أن ٌبرد من خلال استعمال مراوح تبرٌد على محٌط الفرن C3Sهً )

أو من خلال ضخ هواء بارد من منطقة نهاٌة الفرن إلى الأعلى . وتوجد فً داخل الفرن كذلك 

على نشر الكلٌنكر مما ٌزٌد من مساحته السطحٌة ثم تزداد قابلٌة التبرٌد فً داخل  منطقة تعمل

مْ . ٌطحن الكلٌنكر بنعومة معٌنة بالطرٌقة التً طُحنت بها  150الفرن التً ٌجب أن لا تزٌد عن 

 المواد الأولٌة .

 المراحل الإنتاجٌة لصنع الأسمنت بالطرٌقة الجافة :

 المرحلة الأولى  – 1

لما هو موجود فً الطرٌقة  ههذه المرحلة مشابه . ونقل وتكسٌر حجر الكلس وتراب الطٌنقلع 

الرطبة من الناحٌة الصناعٌة بعد إكمال تكسٌر المواد الأولٌة ٌتم نقلها بالأحزمة الناقلة إلى المرحلة 

 الثانٌة 
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 المرحلة الثانٌة  -2

 خلط المواد الأولٌة ) تحقٌق التجانس( 

عند نقل المواد الأولٌة من حجر الكلس والتراب الى المرحلة الثانٌة تمر بوحدة اخذ النماذج 

للمختبر لعمل الفحوصات اللازمة . ثم ٌستمر نقلها إلى حوض ارضً ارتفاعه متر ونصؾ 

بؤجهزة خاصة وذلك لتحقٌق التجانس المطلوب ما بٌن حجر الكلس وتراب الطٌن . ٌنقل بعدها إلى 

زن المواد الأولٌة وهً عبارة عن ساٌلوات خاصة توجد فٌها أجهزة تعمل على إكمال قسم مخا

 مزج المواد الأولٌة . عن طرٌق المخازن هذه ٌتم تؽذٌة الطواحٌن بالمواد الأولٌة .

 المرحلة الثالثة-3

 : طواحٌن المواد الأولٌة

فٌما عدى إن المواد المطحونة تقرٌبا بما هو معمول به فً الطرٌقة الرطبة  هوهذه المرحلة مشابه

ر علٌها أثناء الطحن هواء حار صادر من الأفران . وفائدة ذلك هو تخلٌص الخلٌط من رٌم

الرطوبة الموجودة فٌه وبعد إكمال عملٌة الطحن ٌنقل مسحوق المواد المتجانسة إلىساٌلوات تؽذٌة 

 الأفران . 

 المرحلة الرابعة  -4

 أفران الكلنكر 

وٌبلػ طول  Lوهذه المحلة تشكل أساس فكرة الطرٌقة الجافة حٌث ٌتكون الفرن على شكل حرؾ 

مترا وٌقسم إلى خمسة أقسام كل منها ٌحتوي فً أعلاه على حواجز  17الجزء العلوي منه حوالً 

ناري . أما الجزء الثانً من الفرن المشرحة على شكل القبة وتكون مبطنة بطبقة من الطابوق 

متر ومبطن أٌضا بالطابوق الناري ، ٌنتهً الفرن 3متر وقطره  7ػ طوله للجزء الدوار فٌبوهو ا

بمنطقة وجود النار . وقد صمم الفرن بحٌث أن جمٌع الؽازات المتصاعدة من حرق المواد الأولٌة 

 بسهوله . منه تخرج

فعند تؽذٌة الفرن بالمواد الأولٌة من الجزء العلوي تواجه المواد الأولٌة المطحونة بتٌار من الهواء 

م ْ وتعمل الحواجز الخمسة الموجودة فً الجزء الأعلى من  150الحار تبلػ درجة حرارته حوالً 

ى ( وعند وصول المواد الأولٌةإلHeat exchangeالفرن على تحقٌق التبادل الحراري ) 

مْ وهنا تبدأ عملٌة الحرق حتى انتهاء  800الجزء الثانً من الفرن تكون درجة الحرارة حوالً 

مْ  1500الفرن فً منطقة وجود النار أو بٌت النار . وتكون درجة الحرارة هنالك فً حدود 

أوتوماتٌكٌة ومنها ٌنقل بحوامل حدٌدٌة إلى ساحة خزن  -فٌخرج الكلنكر وٌسقط على مبردات 

 لنكر الك
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 المرحلة الخامسة :  -5

 طواحٌن الاسمنت :

هذه المرحلة تشبه ما هو معمول به فً الطرٌقة الرطبة من الناحٌة التكنولوجٌة مع وجود بعض 
 الاختلاؾ فً المعدات المستخدمة 

 المرحلة السادسة :  -6

 التعبئة : 

الاسمنت حٌث تتم تعبئته فً أكٌاس ذات أوزان  وتبدأ عند نقل الاسمنت المطحون إلىساٌلوات

 معٌنة أوإلى سٌارات حوضٌة خاصة.

 تفاعلات مكونات الاسمنت مع الماء أثناء عملٌة التصلب 

إن مركبات الكلنكر لٌست بالمركبات الثابتة ، فهً تتحلل بالماء منتجة مركبات جدٌدة ممكن أن 

كبات تعزى صفات الاسمنت العملٌة كالصلابة تكون متبلورة أو بحالة ؼروٌة . والى هذه المر

والمقاومة . لٌس من السهولة دراسة جمٌع هذه المركبات الناتجة من تمٌوء الاسمنت ، فهً 

مركبات معقدة وكثٌرة ، ومن أهم الطرائق المستخدمة لهذه الدراسة هً الطرائق الضوئٌة ) 

 السٌنٌة .  المجهر العادي والمجهر الالكترونً ( واستعمالات الأشعة

 ( Allte( الالٌت ) C3Sتفاعلات سٌلٌكات الكالسٌوم الثلاثً ) – 1

 عطً : ٌعندما ٌضاؾ الماء إلى الاسمنت ٌبدأ مركب سٌلٌكات الكالسٌوم الثلاثً بالتحلل و

 دروكسٌد الكالسٌوم . ٌه –أ 

 سٌلٌكات الكالسٌوم المائٌة  وهً عبارة عن مادة هلامٌة  –ب 

3CaO . SiO2 + 2 H2O        CaO . SiO2+Ca(OH)2 + 120 cal/gm 

أي ٌصبح الوسط فً Ca(OH)2( وٌنتج C3Sنلاحظ من هذا التفاعل أن الماء ٌحلل المركب )

 . 7اكبر من PHحالة التصلب قلوٌا وٌكون الأس الهدروجٌنً 

ً حالة حٌث ٌجري التفاعل كلٌا ف C3Aلاٌكون بالشكل الذي ٌتم فٌه  C3Sإن تفاعل الماء مع 

( حالة من مادة ؼروٌة وهً C3Sالالومٌنات . ففً حالة سٌلٌكات الكالسٌوم تتشكل حول بلورة )

(C3S. H2O وبعد مضً فترة من الزمن ٌنتقل الماء فً هذه المادة من الجزء القرٌب داخل )

وتقؾ ( وبذلك ٌتم تصلب الهالة الخارجٌة فتمنع وصول الماء إلى بقٌة أجزاء البلورة 0C3Sبلورة 

 عملٌة التصلب أو التجمد عند هذا الحد . 

 ( Felite( والفٌلٌت )Beliteتفاعلات البٌلٌت ) – 2

2CaO . SiO2 +4 H2O               2CaO.SiO2 . 4H2O + 62cal/gm 

 وٌنتج هذا التفاعل مع الماء . ونلاحظ من خلال التفاعلٌن ما ٌؤتً : 
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 إن التفاعل ٌحدث دون تفكك المركب . – 1

( فً أثناء عملٌة التجمد ، أي عملٌا نحصل على C3S( اقل من تفاعل )C2Sتفاعل البٌلٌت ) – 2

 مقاومة بطٌئة .

 ( . C3Sحرارة التجمد أو التصلب أقل بكثٌر من حالة )  – 3

 تفاعل الومٌنات الكالسٌوم الثلاثً  – 3

الكالسٌوم الثلاثً الذي ٌتبلور على شكل مكعبً وٌساعد  نحصل على سادس هدروكسٌالومٌنات
 على تماسك حبٌبات الرمل . 

3CaO.Al2O3 + H2O              Ca(OH)2 Al(OH)3.H2O+ 207 cal/gm 

Ca(OH)2 Al(OH)3.H2O : من الممكن أن ٌكتب على شكل 

1 – Ca3Al2 (OH)12  

2 –Ca3(Al(OH)6)2 

3 – 3CaO.Al2O3.6H2O  

 C4AF(  Celiteتفاعلات السٌلٌت )  – 4

دروكسٌد الكالسٌوم بالإضافةإلى ٌ( بالماءمكونا ه 4CaO.Al2O3. Fe2O3ٌتحلل هذا المركب ) 

دروكسٌد ألحدٌدٌك الؽروي . تقدر حرارة ٌوه Ca3Al2(OH)2الومٌنات الكالسٌوم المائٌة 

  cal/gm  100التصلب لهذا المركب بـ  

( حٌث C3Sإلىالكلنكر فؤن ذلك ٌإثر بصورة رئٌسٌة فً تفاعلات ) وعندما ٌضاؾ الجبس الحً

وعندما تزداد  CaSO4ملح مضاعؾ من هذا الأخٌر مع  Ca3Al2(OH)2ٌتكون لدٌنا بدلا من 

ذات تركٌب  Ettringitكمٌة الجبس ٌتشكل نوع من البلورات تدعى 

3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O  وٌرافق تشكٌل هذه البلورات ازدٌاد فً الحجم مما ٌشكل

 تشقق فً الاسمنت .

دولة من  135معمل فً أكثر من  1750إن العدد الإجمالً لمعامل الاسمنت فً العالم ٌزٌد على 

الدول المصنعة للأسمنت . )ما عدا المعامل الصؽٌرة فً الصٌن ( . وٌبلػ قٌمة الإنتاج العالمً من 

 ملٌون طن فً السنة .  130( ٌزٌد عن 1994بورتلاندي عام )الاسمنت ال

ٌصبح مقدار المواد  1,7عامل المواد الخام بقٌمة  \(  Clinkerوباستخدام معامل المطحون ) 

 ملٌون طن .  2373الخام الطبٌعٌة المستهلكة سنوٌا مقدارها 

بٌعٌة المستهلكة لكل ملٌون طن من المواد الخام الط 2604% من الجبس نحصل على 4وبإضافة 

ي ( معظمها من المعطؾ العلو –سنة مؤخوذة من اللٌتوسفٌر ) القسم العلوي من الأرض القشرة 

عند حرق هذه الكمٌة من المواد الخام هذا ٌإدي إلى تحرٌر أكثر من الصخور الرسوبٌة .
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لأرض والذي ( ملٌون طن من ثانً أوكسٌد الكاربون بالسنة وإطلاقها فً الؽلاؾ الجوي ل1302)

 سٌساهم فً خلق أزمة مناخٌة فً كوكبنا .

 نسبة الشوائب الداخلة فً الاسمنت ةالاختبارات لمعرف

 XR.F فً جهاز الاسمنتص (فح1

 سب الاتٌهلمعرفة الن الاسمنتٌجري تحلٌل كٌمٌائً 

 

 

 

 

 

ا الفحص على خلٌط من المواد الاولٌة للاسمنت فً كل مرحلة من مراحل التصنٌع وعلى ٌتم ه

مت وجود النسب المطلوبة للحفاظ على  اٌضا للتاكد من عدم وجود الشوائب وكذالكالنهائً  الناتج

النموذج فً اقراص خاصة ثم نضعها فً الجهاز() .ان من  10جودة الاسمنت .حٌث نقوم بكبس 

 كل هذه النتائج التً ٌتم قرائتها فً جهاز تقارن مع المواصفات العراقٌة.

 نموذج ماخوذ من طاحونت المواد للفرن الاول Rm.E1أ(

 طاحونت المواد للفرن الثانً  نموذج ماخوذ من Rm.E2ب(

 مخزن الكلنك نموذج ماخوذ من الفرن الاول قبل دخوله الى CL.K1ج(

 .نموذج ماخوذ من الفرن الثانً قبل دخوله الى مخزن الكلنكر CL.K2د(

 نماذج ماخوذه قبل دخول المواد للفرن وتسمى تؽذٌة افرن. HM1R , HM1Lه(

HM2R . HM2L   

 ماخوه من طواحٌن الانت الربعة ج ذنما N1,N2,N3,N4و(

    

0.5  to  4.5  % MgO 20  to    25  % SiO2 

  0 to   2     % SO3 2  to      7  % Al2O3 

0.3  to  1.5  % K2O 1  to   4.5  % Fe2O3 

0.3  to  1.5  % Na2O 64  to    70  % CaO 
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 :فحص النعومة 

على مدى تفاعل الاسمنت مع الماء . وذللك لان ٌعد قٌاس حبٌبات الاسمنت عاملا هاما ٌإثر 

تكون اكبر من مجموع مسساحة السسطوح لوزن معٌن من عٌنه من الاسمنت ذي درجه نعومه 

 ذي درجه نعومه اقل . وهناك طٌقتٌن لقٌاس النعومه  مجموع ابسطوح لنفس الوزن من الاسنت

 أ(طرٌقه فاؼنر)بالنخل(

فً المنخل ونجد الفرق بٌن الوزن من النموذج () فً المنخل )( ثم نحسب الوزن المتبقً  5 نضع

. ٌجب ان لاتزٌد هذه النسه عن % لنجد النسبه 100ونضربه فً الاصلً والوزن المتببقً 

 راقٌه%حسب المةاصفات الع10

 

 بلٌن ب(طرٌقه 

ٌعتمد مبدء اختبار بلٌن على قٌاس الزمن الازم لتسرب حجم ثابت من الهواء تحت ضؽط معٌن 

 عبر طٌقه من الاسمنت ودللك بواسطه جهازبلٌن 

 *ٌتالؾ الجهاز من

 0.1تتالؾ من اسطوانه قطرها الداخلً  خلٌه نفوذٌه :-1

 0.1ذو سماكة  هو معدن الشبك المثقب:-2

 المكبس : من الفولاذ ٌمكنه الدخول الى الخلٌه -3

 9هو عباره عن انبوب زجاجً ذو قطرداخلً  النانومٌر:-4

 هو عباره عن سائل ذولزوجه ضعٌفه وكثافه منخفضه )( سائل المانومٌتر:-5

 ٌمكن قراءة الزمن علٌه بدقه ساعة المٌقات :-6

 *اجراء الاختبار

من ورقت الترشٌح .ثم نزن كمٌه من وٌثبت فوق القرص  ٌوضع الشبك المثقب فً قعر الخلٌه

ثم نضع القرص الثانً من ورقه الترشٌح ونرص العٌنه مرره نرص العٌنه  0.01الاسمنت بدقه 

 سطت المكبس ثم ندور المكبس ببطء لاخراجه من الخلٌه .اخرى بوا
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اسطة الرمانه الماصه ثم ٌطبق ضؽط الامتصاص للهواء بوتوضع الانبوبه على انبوبه النانومٌتر 

 ونشؽل المٌقاتٌه .نؽلق الصمام السائل الى خط العلامه ثم حبث ٌرتفع مستوى 

 الى خط العلامه الثانً نقٌس الزمن الذي استؽرقته.عند وصول مستوى السائل 

مساحة السطح  
  الوقتالمستخرج√

الوقت المستؽرق
                                   K=2.30177 

 :(CaO( )free limeالكلس الحر )فحص 

عدم جودة طحن اتلمواد على اما  ( ووجوده بنسبه مرتفعه ٌدلCaOالحر) تعٌن نسبة الكلس

او عدم حرقها بالفرن بصوره كلٌه . ان الكمٌه المحدوده الاولٌه او على عدم تجانسها قبل الحرق 

.حٌث فان ذللك ٌإثر فً متانت الاسمنت  واذا زادت عن هذه النسبه 2 %ٌجب ان لا تتجاوز

فً تركٌب الاسنت الذي ٌصب  ٌتمدد الكونكرٌت على فترات بعد صبه بسبب وجود الكلس الحر

هٌدروكسٌد الكالسٌوم ثم الى كاربونات الكالسٌوم  منه الكونكٌت حٌث ٌتحول الكلس الحر الى

  .فٌزداد حجمه ولذلك ٌتمدد الجسم الكونكرٌتً او ٌتشقق

 ات الفخصخطو

 من النموذج ونضعه فً بٌكر ثم نضٌؾ الٌه الكلاٌكول اٌثلٌن  g0.5نقوم بوزن  -1

 نرشح المحلول وناخذ الراشح لتسحٌحة بحامض مممم -2

 0.58ونضربه *نحسب الحجم النازل  -3

 : كلورٌداتفحص ال

الناتج ٌضؽؾ قوة بالاؾ من الكلورٌدات فاكثر سواء فً المواد الخام او فً الاسمنت  1ان وجود 

نسبة الكلورٌدات فً الاسمنت والمواد الاولٌه بجهاز فحص التحمل للاسمنت .لذلك نقوم بفحص 

 (Automitic titratorالكلورٌدات )

 المراد فحصه و نضعه فً بٌكر من النموذج  g5نزن -1

 من الماء المؽلً و نرشح  ml75نضٌؾ الى البٌكر  -2

 الحهازناخذ الراشح ونفحصه فً  -3

 6.004القراءه الضاهره على الشاشه نضربها فً  -4
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 فحص النفط :

الموجود فً النفط عالٌه ٌمكن ان تإثر على النسب الكٌمٌائٌة الداخله فً  SO3اذاكانت نسبة 

 :لذلك نقوم بفحص النفط وتتم هذه العملٌة بعدة خطوات ,صناعة الاسمنت

ثم نضع (Bom calorimeterبجهاز الحرق للنفط ) من النفط فً الكبسوله الخاصه g5نضع-1

 .الكبسولة فً الجهاو لمدة نصؾ ساعة

 من الماء المقطر  90ناخذ النفط المحروق ونضعة فً بٌكر ثم نضٌؾ الٌه  -2

 المحلول وناخذ ورقة الترشٌح الحاوٌة على الراسب ثم نحرقها فً جفنه موزنه  نرشح -3

 سبة لبلب فً النفط.نوزن الجفنه بعد الحرق وهو ن -4

 

 

 

 (IRفحص السلٌكا الؽٌر ذائبة )

ان مصدره ان الرواسب الؽٌر ذائبه هً جزء الاسمنت الذي لاٌذوب فً حامض الهٌدروكلورٌك 

. لذلك نقوم بحساب نسبة السلٌكا الؽٌر ذائبه فً الاسمنت بشكل رئٌسً من السلٌكا الؽٌر فعالة 

  :بعدة خطوات والمواد الالٌه

 من النموذج ونضعه فً بٌكر ثم نستخدم المحرك الزجاجً لؽرض التحرٌك  g1نزن -1

المركز ثم نسخن  HClمن الحامض  ml10من الماء المقطر و  ml90بٌكر الى ال نضٌؾ -2

 .لاتمام عملٌة الاذابه 

  من ml100نرشح المحلول ونضع الورقه الحاوٌه على الراسب فس بٌكر ونضٌؾ الٌه -3

NaCO3  

ذ الورقه الحاوٌه على نضعه فً حمام مائً لمدة نصؾ ساعة . ثم نرشح مرة ثانٌه وناخ -4

الفرق وهو وزن السلٌكا الؽٌر الراسب ونحرقها فً جفنه موزونه ثم نوزنها بعد الحرق ونجد 

 ذائبه.
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 :النهائٌةالفحوصات 

كمٌات محدده من ( حٌث نقوم بوضع mixerنقوم بعمل عجٌنة الاسمنت من بواسطة جهاز )

 .الاسمنت والرمل والماء لصنع عجٌنه متجانسه

 

 

 

(وٌجب ان تكون النتائج Setig time()Expantionناخذ جزء من هذه العجٌنه لفحص )*

 .للمواصفات حسب الجدولمطابقة 

AC TM EN.197 IQ 1987 الفحص 

60 Min 60 Min 45 Min Setign time 

1% 0.8% 0.8% Expantion 

 

نقوم جزء اخر من العجٌنة لعمل قوالب خرسانٌة صؽٌرة لمعرفة قوة التحمل للاسمنت  ناخذ*

لصنع القوالب للمواصفات  1بصنع هذه الخرسانات بمكائن خاصه حٌث تستخدم المكائن فً الشكل

نضع هذه الخرسانات  .ثملصنع القوالب للمواصفات العراقٌة 2الاوربٌة والمكائن فً الشكل 

 الصؽٌرة فً احواض مٌاه ولمدة محددة حسب الجدول

AC  TM      EN.197 IQ 1987 

3D    20MP 2D      20MP 3D      15MP 

7D   28MP 28D      42MP 7D    23MP 

 

(لمعرفة قوة التحمل Compression macgineواخٌرا نضع الخرسانات فً الجهاز )*

 السابق.ومقارنتها مع المواصفات فً الجدول  للاسمنت
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 المصادر

 9113اسس الكٌمٌاء( الطبعة العربٌه أ.د محمد مجدي واصل   ) -0

 دار الفجر للنشر والتوزٌع  

 الطبعة( الصناعٌة العملٌات) المحسن شاكر محمود -الشكور عبد الله عبد -9

 م9118 العربٌة

 والتوزٌع النشر لعملٌة البازوري دار

 ( الصناعٌة الكٌمٌاء )، وجماعته كاظم جواد. د،  الخفاجً -5

 ( م 0988) بؽداد جامعة مطبعة

 ( الصناعٌة الكٌمٌاء الى أدخال)  نعمان شٌث -4

 طارق اسماعٌل كاخٌا )كتاب الكٌمٌاء الصناعٌة ..الجزء الاول( -3

 جلال الحاج عبد )الاسمنت( -6

7-https://ar.wikipedia.org/wiki/%D8%A3%D8%B3%D9%85%D9%86%D8%AA  
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