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-:Cement Industryصناعة السمنت 
لقد اهتـدى الانـسان الـى اسـتعمال صـخور بركانیـة هامـدة كمـواد بنائیـة منـذ زمـن طویـل 
وقــدیم، وان هــذه الــصخور بعــد تجفیفهــا وطحنهــا تــشبه خلطــة الــسمنت الحدیثــة الــى حــد مــا فــي 

طبیعیـــة هـــي بحـــد امكانیـــة اســـتعمالها كمـــادة بنائیـــة، وان محاولـــة مجـــاراة العملیـــات البركانیـــة ال
ـــسمنت المعـــروف فـــي الوقـــت الحاضـــر ففـــي عـــام . ذاتهـــا طـــورت اكتـــشاف طریقـــة تحـــضیر ال

خلطـة مـادة بنائیـة تـشبه فـي Aspdinم حضر احد البـاحثین الانكلیـز المـدعو اسـبدن ١٨٢٤
وكانــت تستحــصل مــن ) بعــد طحنهــا ومزجهــا بالمــاء(خواصــها صــخور بركانیــة تــستعمل للبنــاء 

علـى الخلطـة " سـمنت البورتلانـد"فـي انكلتـرا وبهـذا تـم اختیـار اسـم Portlandمنطقة بورتلانـد 
وفیما بعد عرف انكلیزي اخـر اسـمه اسـحق جونـسون الكثیـر مـن كیمیـاء . التي حضرها اسبدن

الــسمنت وكــان اول مــن ادخــل اســتعمال مــادة الجیبــسوم وهــي مــادة كبریتــات الكالــسیوم المائیــة 
)CaSO4 . 2 H2O( ،Gypsumها للــسیطرة علــى ســرعة تــصلب الــسمنت ومنــع واســتعمل

.ظاهرة التشقق اثناء التصلب

-:Types of Cementانواع السمنت 
ینـــتج الـــسمنت بعـــدة انـــواع وبمـــا یلائـــم الاســـتعمالات المختلفـــة وذلـــك عـــن طریـــق تغیـــر 

-:ومن اهم هذه الانواع هي. نسب المكونات الاساسیة المكونة للسمنت

-:CementPortlandسمنت البورتلاند . ١
ًیتكــون هــذا النــوع مــن الــسمنت اساســا مــن ســیلیكات الكالــسیوم التــي بــدورها تتكــون مــن 

اكاســید (ًویحــوي احیانــا اضــافات اخــرى CaOوالكالــسیوم SiO2اتحــاد اوكــسیدي الــسیلیكون 
. فـي الاكیـاسأبـسوم الـى خلطـة الاكاسـید هـذه ویطحـن الخلـیط ویعبـیوتضاف مادة الج) اخرى

-:السمنت على انواع منهاویكون هذا
-:سمنت بورتلاند اعتیادي. أ

الابیضة ویوجد نوع منه یسمى بالسمنتــــــــــــــة الاعتیادیـــــــل هذا النوع في الابنیــــــــیستعم
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ویعطـي الغـرام . ویستخدم لاغراض معینةFe2O3الذي یحوي نسبة اقل من اوكسید الحدیدیك 
.Cal(الواحد منها حرارة تعادل .یوم) 7-28(daysوذلك بعد90-80)

-:Low Heat of Settingالسمنت ذو حرارة تصلب واطئة . ب
یحتـــوي علـــى نـــسبة عالیـــة مـــن المكونـــات ذات حـــرارة التـــصلب الواطئـــة أي التـــي ینبعـــث 

. .Cal) 60-70(الغـرام الواحـد منهـا یعطـي حـرارة تعـادل(منها حرارة قلیلة عنـد مزجهـا بالمـاء 
مـن ًنـسبیاًالنوع مـن الـسمنت یتطلـب وقـت طویـل لاكتمـال تـصلبه، الا انـه یكـون خالیـاان هذا

.التشققات ویوفر ضمانة اكبر في المقاومة الطویلة
Moderateسمنت ذو حرارة تصلب معتدلة. جـ Heat of Setting:-

ة مـولهـذا النـوع صـفة مقاو. .Cal) 70-80(حیث یعطي الغرام الواحد منها حرارة تعادل
للكبریتات، ویستعمل لانشاء الابنیة العادیة وغیرهـا فـي المنـاطق ذات الطبیعـة الجیلوجیـة التـي 

.كثر فیها الكبریتاتت
-:)سمنت ذو تصلب ومتانة مبكرة(سمنت ذو حرارة تصلب مرتفعة . د

100(یعطــي الغــرام الواحــد منهــا حــرارة تعــادل Cal. ( حیــث ان هــذا النــوع یعطــي حــرارة
تكون في هذا النوع نسبة اوكـسید الكالـسیوم الـى اوكـسید . القوة والصلابة بسرعةكبیرة ویكسب 

السلیكون اعلى مما هـي علیـه فـي النـوعین اعـلاه، كمـا ان هنـاك فـروق تركیبیـة اخـرى تـضفي 
.)CaO.Al2O3(زیــادة نــسبة الومینــات الكالــسیوم علیــه صــفة التــصلب الــسریع وذلــك یتمثــل ب

التــصلب لـــذا یــستعمل فــي الحــالات التــي تحتــاج الــى تـــصلب یمتــاز هــذا الــسمنت بانــه ســریع
.سریع للسمنت مثل بناء الطرق ومدارج الطائرات

-:Sulfate Resisting Cementسمنت مقاوم للكبریتات . هـ
أي مــن یقــاوم هــذا النــوع مــن الــسمنت التكوینــات الجیولوجیــة الكبریتیــة بدرجــة اعلــى مــن

منت مــــن الناحیــــة التركیبیــــة نــــسبة اوطــــأ مــــن المكــــون الانــــواع التــــي ســــبقت، ویحــــوي هــــذا الــــس
ـــــــــــــــــــــــسیوم )(3CaO–Al2O3–C3Aالمعـــــــــــــــــــــــروف باســـــــــــــــــــــــم الومینـــــــــــــــــــــــات ثلاثـــــــــــــــــــــــي الكال

Tri Calcium Aluminateالا انه یحـوي نـسبة اعلـى مـن المكـون المعـروف باسـم الومینـو
.اد اكاسید الكالسیوم والالمنیوم والحدیدــــــــــــي الكالسیوم وهي مادة تتكون من اتحـــــــــــــیرات رباعف
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)4CaO.Al2O3.Fe2O3 (Tera Calcium Alumino Ferrite.

-:سمنت عالي الالومینا. ٢
CaCO3اللایمنـــون یحـــضر هـــذا النـــوع مـــن الـــسمنت مـــن الانـــدماج الحـــراري لمـــادتي 

).یتكون من اوكسیدي الالمنیوم والحدید(والبوكسایت 

3

OAl

OFe
CaCO

32

32

سمنت عالي محتوى الالومینا

مـــن اهـــم وFe2O3و MgOوSiO2علـــى نـــسب قلیلـــة مـــن اكاســـید ًایـــضا ویحتـــوي 
.خواصه العملیة هو مقاومة ماء البحر والتصلب السریع

-:سمنت مقاوم للتاكل. ٣
یحــضر هــذا النــوع مــن الــسمنت باضــافة نــسب معینــة مــن مــواد كیمیاویــة خاصــة مثــل 

ضفي علیـــه صـــفة نـــلیكات والكبریـــت الـــى ســـمنت البورتلانــد وبـــذلك یوالـــسPhenolsالفینــولات 
مقاومـــة التاكـــل لفعـــل المـــواد الكیمیاویـــة والعـــوارض الجویـــة، ویـــستعمل هـــذا الـــسمنت فـــي بنـــاء 
المفاعلات الكیمیاویة وخزانات المواد الكیمیاویـة والمـداخن فـي المعامـل والارضـیات والمناضـد 

.المختبریة

-:ة المستعملة في صناعة السمنتالمواد الاولی
علـى مـادة الـسمنت الناتجـة مـن الانـدماج ) Clinker(الكلنكـر ) تعبیـراو( یطلـق اسـم 

الحراري للاكاسید المختلفة بعد تفكك وتفاعل المواد الاولیة وفقدانها للماء وغازات اخـرى وقبـل 
وادنـاه المكونـات . )فقـطیبـسیوم الجًحیث ان الكلنكر هو سمنت ناقصا(سیوم یباضافة مادة الج

.الاساسیة للكلنكر والصفات الحراریة عند الامتزاج مع الماء لهذه المكونات

اندماج
حراري
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"جدول بمكونات الكلنكر"

اسم المادة او المكون
Name

الصیغة الكیمیاویة
Formula

المختصر

الحرارة الناتجة 
ن الاندماج ع

مع الماء 
Cal/gm

لیكات ثنائي الكالسیومیس. ١
)Di Calcium Silicate(
لیكات ثلاثي الكالسیومیس. ٢
)Tri Calcium Silicate(
الومینات ثلاثي الكالسیوم. ٣
)Tri Calcium Aluminate(
فیرات رباعي الكالسیومالومینو. ٤
)Tera Calcium Alumino Ferrite(
اوكسید المغنیسیوم. ٥
)Meagnesium oxide(

2 CaO.SiO2

3 CaO.SiO2

3 CaO.Al2O3

4 CaO.Al2O3.Fe2O3

MgO

C2S

C3S

C3A

C4AF

MgO

44

114

202

48

ـــ

-:Cement Productionانتاج السمنت
-:تستعمل المواد الاولیة الاتیة في انتاج السمنت وحسب توفرها

.Limestone(CaCO3(مادة اللایمستون .١
.ان توفرت) Cement Rock(صخور بركانیة تعرف باسم صخور السمنت .٢
.Al2O3تعد كمصدر للالومینا -:)Clays(اطیان .٣
.SiO2لیكا ییعد كمصدر للس-:)Sand(الرمل .٤
.CaOعد كمصدر للایم ت-:ان توفرت) Shale(قشور كلسیة .٥
ـــــــسیوم المائیـــــــة -:بـــــــسیومیمـــــــادة الج.٦ العامـــــــل المهـــــــدئ (CaSO4.2H2Oكبریتـــــــات الكال

).والمسیطر على حرارة التصلب
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او قـسم منهـا حـسب تـوفره وبمـا یـؤمن احتـواء خلطـة الـسمنت الناتجـة (ذه المواد تمزج ه
علـــــى نتـــــائج المختبـــــر فـــــي التحلیـــــل ًبنـــــسب معینـــــة اعتمـــــادا) علــــى كافـــــة الاكاســـــید المطلوبـــــة

ولكــي یتحــول ثــم تــسحق وتــسخن فــي فــرن خــاص وتــسمى المــادة الناتجــة الكلنكــر،الكیمیــاوي
بـسیوم الیـه وبالقـدر المحـسوب، ثـم یطحـن المـزیج یالجالـى سـمنت نهـائي تـضاف مـادة الكلنكر

.الى النعومة المطلوبة

.خطط صناعة السمنتم

وبالنسب المطلوبـة ًمن خلط المواد الاولیة التي تم ذكرها سابقاًیصنع السمنت اعتیادیا
الاهمیــة بوجــود المــاء او عدمــه بعــد ســحقها وتنعیمهــا، حیــث ان عملیــة الخلــط تعتبــر غایــة فــي 

لان التفـــاعلات تجـــري بـــین المـــواد بالحالـــة الـــصلبة، لـــذا یجـــب ان یكـــون خلـــیط المـــواد الاولیـــة 
تحـــرق بعـــد ذلـــك هـــذه المـــواد المخلوطـــة وذلـــك باســـتعمال افـــران متخصـــصة وطویلـــة .ًمتجانـــسا

یـسمى بـالفرن الـدوار (درجـة حـرارة الفـرن . ومبطنة بطابوق مقاوم للانصهار ومقاوم للتفاعلات
kiln( تتـدرج داخـل الفـرن مـن)100 °C ( فـي مدخلـه ولغایـة)1280 °C(حیـث ،فـي نهایتـه

رلكلنكامزیج الصخور

لسمنتا

تسخین -

ازالة الماء-
CO2ازالة -

تغیرات كیمیاویة-

اضافة مادة الجیبسیوم

CaSO4.2H2O

طحن  المزیج
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یجـري تبریـد هـذا .)الكلنكر(ـ ان الناتج من هذه الافران یخرج على شكل كرات صغیرة تدعى ب
ویبـین الجـدول ادنـاه . بـسیوم وتعبئـة النـاتج كـسمنتیثم سحقها وخلطها مع الج) الكلنكر(الناتج 

لكیمیاویـة والفیزیاویـة للمـواد الاولیـة الداخلـة فـي تـصنیع الـسمنت اثنـاء عملیـة مراحل التغیـرات ا
-:على التدرج الحراريًاعتمادا) Kiln(تسخین واندماج هذه المواد في الفرن الدوار

درجة الحرارة
°C)(

التفاعل او التغیر الحاصل
Reaction

الصفة الحراریة ماص للحرارة
او باعث للحرارة

Endo or Exo thermic
)یستهلك حرارة(ماص للحرارة )الماء الحر) (الرطوبة(تبخیر الماء 100

500
مـن ) الداخل في التركیب(ازالة الماء المتحد 

الصخور
ماص للحرارة

900
من CO2تحرر غاز ثاني اوكسید الكاربون 

)CaCO3تحلل وتكسر (الصخور 
ماص للحرارة

900 – 1200
ــــــین الطــــــ ــــــسیوم التفاعــــــل ب ین واوكــــــسید الكال

CaO
)یعطي حرارة(باعث للحرارة 

1250 – ماص للحرارةبدایة انصهار الصخور1280

1280 
اســـــــــــتمرار واكتمـــــــــــال انـــــــــــصهار الـــــــــــصخور 

ماص للحرارةوالتفاعلات

-:طرق انتاج السمنت
-:هناك طریقتان لانتاج السمنت هما

-:Wet Processالطریقة الرطبة .١
-:Dry Processالطریقة الجافة.٢

تتمثــل الفــروق الاساســیة بــین الطــریقتین فــي ان ســحق الــصخور المكونــة للمــادة الاولیــة 
كمـا ان الفـصل الحجمـي وضـبط نـسب ،لتصنیع السمنت یتم بوجود المـاء فـي الطریقـة الاولـى
حـن الـصخور یـتم فـي فـان ط) الجافـة(ةالمكونات یتم في الوسط المائي واما في الطریقة الثانی

تكـــون متطلبـــات ).Sieves(ل خاصـــة خـــانحالتهـــا الطبیعیـــة ویـــتم الفـــصل الحجمـــي بواســـطة م
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الطاقة في الطریقة الاولـى اعلـى ممـا هـي فـي الثانیـة بـسبب احتـواء الـصخور المطحونـة علـى 
غبـار بینما تؤدي الطریقة الثانیة الى احتمالات عالیـة للتلـوث بال.ًمحتوى عالي من الماء نسبیا

.اضافة الى الضوضاء العالیة والصیانة الدوریة المستمرة للطواحین
ـــة بـــین  ـــدوار فـــي الطریقـــة الرطب قـــدم بینمـــا یكـــون )٥٠٠-٣٠٠(یتـــراوح طـــول الفـــرن ال

قـــدم فـــي الطریقـــة الجافـــة وذلـــك بـــسبب احتـــواء مطحـــون الـــصخور علـــى نـــسبة ) ١٥٠(حـــوالي 
قـــدم فـــي كلتـــا ) ١٥-٨(رن فیتـــراوح بـــین امـــا قطـــر الفـــ. عالیـــة مـــن المـــاء فـــي الطریقـــة الرطبـــة

الطریقتین كما ان هناك تشابه بـین الطـریقتین فـي سـرعة دوران الفـرن وفـي فتـرة بقـاء الـصخور 
وفتــرة البقــاء ).r.p.m(دورة فــي الدقیقــة )٢-١/٢(حیــث تكــون ســرعة الــدوران مــن ،فــي الفــرن

-:ونبین ادناه مخططات توضیحیة للطریقتین. ساعة) ٣-٢(من 

.الطریقة الجافة لتحضیر السمنت

اعادة طحن القطع الكبیرة مواد 
صخریة 

أولیة
كسارة 
مجففجافة

منخل

طحن ناعم
هواء   وقود

فرن دوار

كلنكر

كلنكر
تبرید

هواء
جیبسیوم

سمنتطحن

خزن وتعبئة
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.ة لتحضیر السمنترطبالطریقة ال

فرن دوار
Kiln

الصخور الخشنة اعادة طحن

مواد
اولیة 
صخریة طاحونة

فصل حجمي رطب

ضبط 
نسب 
المكونات

مزج 
العجینة

مضخة

مرشح

المزیج
الرطب
الصلب

هواء

وقود

كلنكر

هواء جیبسیوم

تبریدخزان الكلنكر طاحونة

خزان السمنت 
والتعبئة
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-:تصلب السمنت
عملیـــة (ان عملیـــة تـــصلب الـــسمنت عنـــد اضـــافة المـــاء الیـــه هـــي عملیـــة تحلـــل مـــائي 

.وان نواتج هذه العملیة تكون عدیمة الذوبان في الماء) اماهة
ثـــم المركـــب )C3S(ارة اكثـــر عنـــد الاماهـــة ویلیـــه المركـــب یعطـــي حـــر)C3A(المركـــب 

)C4AF(والمركب)C2S.(یمكن ترتیب ذلك بالشكل التاليو:-

C2Sكمیة الحرارة المنبعثة    < C4AF < C3S < C3A

44غم            /سعرة 48 114 202

یعـــرف بانـــه C3SوC3Aبـــالمكونین ًالغنـــي نـــسبیاوعلـــى هـــذا الاســـاس فـــان الـــسمنت 
بینما یكون الـسمنت الغنـي بـالمكونین High Heat of Settingسمنت عالي حرارة التصلب 

C4AFوC2Sحیــــث یكــــون المركــــب .واطــــئ حــــرارة التــــصلب)C3A(عــــن ًیكــــون مــــسؤولا
ة خـــلال فتـــرة عـــن اعطـــاء القــوًفیكـــون مــسؤولا)C3S(امــا المركـــب ) الـــسریع(التــصلب الاولـــي 

.فتكون مسؤولة عن اعطاء القوة النهائیة بعد سنة واحدة) C2S(اما المركب. ًاسبوع تقریبا
CaSO4(یبــسیوم یــضاف الج . 2H2O ( عــادة فــي حالــة ارتفــاع نــسبة)C3A( فــي

بــسیوم یلجلحیــث ان ) C3A(خلطــة الــسمنت وتعتمــد الكمیــة المــضافة علــى نــسبة هــذه المــادة 
مـــــع المـــــاء بفعـــــل تكوینـــــه للمعقـــــد المؤقـــــتC3Aناتجـــــة مـــــن امتـــــزاج رة الللحـــــراًمهـــــدئاًفعـــــلا

)C3A.3CaSO4.31H2O(الحـرارة الناتجـة مـن وان هذا المعقد یعطي حـرارة اقـل بكثیـر مـن
-:في المعادلة) التمیؤ(تفاعل الهدرتة 

OH6.ACOH6AC 2323 

تتمثــل فــي C3Aةدرتــهبــسیوم فــي الــسیطرة علــى حــرارة یوهنــاك تعلیــل اخــر لــدور الج
-:او) C4A)4CaO.Al2O3تكوین المركب الهادئ المستقر 

3443 SOACCaSOAC 
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مــنوبــذلك ســتقل كمیــة الحــرارة المنبعثــةC3Aكــلا التفــسیرین اعــلاه ســیقل تركیــز وفــي 
.وبذلك تقل احتمالات التشققتللسمنًنسبیاًوبطیئاًهادئاًامتزاجه مع الماء وبما یوفر تصلبا

-:على السمنت لتحدید جودتهىاهم الفحوصات التي تجر
.)حجم الجسیمات(فحص درجة النعومة .١
.فحص التصلب الاولي.٢
.فحص التصلب النهائي.٣
.الحرCaOفحص وجود.٤
.فحص قوة الشد.٥
.ًفحص نسبة الاكاسید المختلفة كیمیاویا.٦
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-:Wall Plasterصناعة الجص 
ـــ والجـــص هـــو مـــادة ) بـــسیومیالج(سمیة اشـــتقت مـــن كلمـــة ان كلمـــة الجـــص او هـــذه الت

بسیوم یزیـل منـه یالمعروف ان تسخین الجمن حیث ًاو كلیاًبسیوم المزال منها الماء جزئیایالج
-:ماء التبلور كما یاتي

OH
2

1
1OH

2

1
.CaSOOH2.CaSO 22424  --------- (1)

                         (120 – 150) °C

OH
2

1
CaSOOH

2

1
.CaSO 2424  --------- (2)

                                      120 °C

في المعادلة الاولى تكون الازالة جزئیة للماء بینما تكون في المعادلة الثانیة ازالة كلیـة 
.كبریتات الكالسیومبانهدرید) CaSO4(للماء وتسمى المادة العاریة عن الماء 

ــ طــن ٢٥الــى ١٠التــي تجــري فــي افــران ســعة (ادة فــي عملیــة تحــضیر الجــص عــتم ی
وعنـــد اضـــافة )٢(و ) ١(تین الحـــصول علـــى مـــزیح مـــن المعـــادل) وتـــسخن بحـــرق وقـــود ملائـــم

.الماء الى هذا المزیج یتصلب الجص ویعود الى شكله الاصلي
OH2.CaSOOH

2

1
1OH

2

1
.CaSO 24224  --------- (3)

يالجیبسیوم الاصل
OH2.CaSOOH2CaSO 2424  --------- (4)

ة وعنــد مزجــه مــع یبدرجــة رئیــس)١(ان معظــم الجــص التجــاري یــصنع بــشكل المعادلــة 
-:للحرارة بدرجة معتدلة أي انًویكون تفاعل التمیؤ باعثا. الماء یتصلب بالشكل المرغوب

.Cal3800HOH2.CaSOOH
2

1
1OH

2

1
.CaSO 24224 


