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 مقدمه - 1

-مـي  پرتلنـد  سـيمان  انبـوه  مصرف شروع از سال 165 از  بيش

 مـصالح سـاختماني   مهمتـرين  از يكـي  بـصورت  اكنـون  هم و گذرد

 از 1986 سال در فرآورده اين جهاني مصرف و توليد .است درآمده

 پشت را تن ميليارد 2رقم  2006 سال تا و گذشت تن ميليارد يك مرز

 عنـوان هب ـ سيمان كه اينست مفهوم به ارقام اين .گذاشت خواهد رس

 كالاهـاي  تمـام  ميـان  در را توليـد  رقـم  بـالاترين  صـنعتي  كالاي يك

 صـنعتي  اولـين كـالاي   سـيمان  اينكـه  جالب و داراست ديگر صنعتي

  .است پيش سال 128 در آن هم شده استاندارد

 و سبچ ـ شـد كـه كلمـه سـيمان يعنـي      گفته قبلي هايقسمت در
 تركيب اثر در كه است چسبي ساختماني مصالح در سيمان از منظور

 از پس و است )سنگدانه( ماسه و شن ذرات چسباندن به قادر آب با

 ايـن  بـه  خـاطر به همـين  . شود نمي حل آب در شدن، سخت و سفت

 كلـسيم  اكـسيد  از اساسـاً  و شودمي گفته هيدروليك سيمان سيمان،

 و آلومينيـوم  سليـسيم،  با اكسيدهاي يداكس اين و است شده تشكيل
 خاصـيت  بـا  فازهـايي  يـا  مينرالـي  تركيبـات  و شـود مي تركيب آهن

 .آوردبه وجود مي را سيماني

 ميل( هيدروليكي خاصيت كه مصالحي يا هاملات با بشر آشنايي

 از پـس  كـه  آبـي  هـاي مـلات  ديگر عبارت به يا دارند، )آب با تركيبي

 از اما دارد، ساله هزار چند سابقه ندشونمي حل آب در شدن سخت

 روي سيستماتيك و علمي هايبررسي كه پيش بود سال 210حدود 

 .شد شروع هاآن بودن سيماني اصلي عوامل و هاملات اينگونه

 بـراي  پـزي آهـك  هاي كوره مشابه هايي كوره از كار ابتداي در

 كـالاي  از ايـن  زيـاد  اسـتقبال  و بـدليل  شـد مي استفاده سيمان توليد

 هـم  و شـد  ابـداع  دوار هـاي كوره نوزدهم قرن اواخر در گر،معجزه

 انـرژي  ممكـن  حـداقل  بـا  است كـه  رسيده به حدي تكنولوژي اكنون

 روز در تـن  10000 ظرفيت با هايي كوره انساني نيروي و مصرفي

 .شود مي عرضه

  

  )مواد اوليه براي توليد سيمان(تركيبات سيمان  -2

ن عبارتند از سنگ آهك و خاك       توليد سيما مواد اصلي به منظور     
شوند ولي به كه در طبيعت به وفور يافت مي  ) سيليس و آلومين  (رس  

هـا اسـتفاده    شكلي نيستند كه بتوان مستقيماً در توليـد سـيمان از آن           
  .نمود

هـاي آهكـي     و سنگ  CaCOз درصد   75هاي آهكي بيش از      سنگ
اك هـاي آهكـي    و خCaCOз درصد 40 -75همراه با خاك رس بين      

دارند و از مخلوط ايـن مـواد مـي تـوان             CaCOз درصد   40كمتر از   
  .مخلوط لازم را براي تهيه سيمان به دست آورد

   
  )CaO(آهك زنده يا اكسيد كلسيم 

ترين مـواد مـورد اسـتفاده در سـاخت          آهك از مهمترين و اصلي    
سيمان است، اكسيد كلسيم از پختن سنگ آهك يا كربنـات كلـسيم در     

  فرآيند توليد سيمان

  و تكنولوژي آن

  

  

  :          تهيه و تنظيم
  

  

  

 آوري سيمانماهنامه فن
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ايـن عمـل بـه      . آيـد ارت حدود هزار درجه سانتيگراد به دست مـي        حر
و در   يرد، بلكـه در فرآينـد توليـد سـيمان         گطور جداگانه صورت نمي   

موقع حرارت دادن پودر مخلوط آهك و خاك رس ابتـدا ذرات آهـك              
 درجه سانتيگراد پخته شـده      1000در حرارت حدود    ) كربنات كلسيم (

در ايـن گرمـا آب      . شـود هك زنده مـي   و تبديل به اكسيد كلسيم و يا آ       
در درجه حـرارت بيـشتر   . شودشيميايي خاك رس نيز از آن جدا مي     

هاي بـا اكـسيد   ) آهك زنـده  ( درجه سانتيگراد، اكسيد كلسيم      1000از  
 يا فازهاي مينيوم و آهن تركيب شده و اكسيدهاي مركب   وسيلسيم، آل 
  .شوند تشكيل ميسيمان را

  

  )SiO2(سيليس 

شود يكي از مواد    هاي طبيعي يافت مي    در اغلب سنگ   اين ماده كه  
-وقتي سيليس حرارت داده مي    . اصلي در ساخت سيمان پرتلند است     

. آيـد شود در ساختمان كريستالي آن يك سري تغييرات به وجود مي      
 درجـه سـانتيگراد سـيليس بـا         1400در حـدود    پزي  در كوره سيمان  
 كلـسيم سـيليكات     شود و دو كلسيم سـيليكات و سـه        آهك تركيب مي  
خـاك رس معمـولي داراي مقـادير زيـادي سـيليس        . تشكيل مي شود  

 و درصد وزن سيمان اسـت  26 تا  17ميزان سيليس مورد نياز     . است
چنانچه نتوان اين مقادير را با استفاده از خـاك رس معمـولي تـامين               

  .توان آن را با استفاده از ساير منابع تامين كرد مي،كرد

  

  ) Al2O3(آلومينا 

از آلومينا، همان اكسيد آلومينيوم خالص است كه مقادير زيـادي           
ترين نوع خـاك رس، كائولينيـت      خالص. آن در خاك رس وجود دارد     

)Al2O3, 2SiO2, 2H2O (  درصـد  40است كه در آن آلومينا حـدود 
كمـك   پزي اثـر  آلومينا در سيمان  .  ماده را دارد   وزن مولكولي كل اين   

 و پخت مـواد  زينتر شدنخت سيمان، درجه  و در هنگام پذوب داشته 
از نظر شيمي سـيمان، در اثـر حـرارت داخـل            . دهدخام را كاهش مي   

كوره دوار، با آهك تركيب شـده و تـشكيل سـه كلـسيم آلومينـات را               
-وجود اين اكسيد مركب در داخل سيمان توليدي، باعث مـي          . دهدمي

 آب حرارت شود سيمان زودگيرتر شود و در هنگام تركيب سيمان با
 آن ملات سيماني كه اكسيد سه كلسيم آلومينات. گرددبيشتري ايجاد   

-هـاي سـولفات   در برابر آب دريا و ساير آب    ،باشد  درصد 5كمتر از   

  .شودب نميتخريدار مقاوم است و 

  

  )Fe2O3(اكسيد آهن 

را كمك ذوب    اكسيد فريك نيز همانند آلومينا در سيمان پزي نقش   
مواد خام در داخل كوره مي حرارت پخت اهش درجه دارد و باعث ك

اين اكسيد در داخل كوره و در هنگام پخت، به همراه آلومينا با . شود
فريت  نويآهك تركيب شده و تشكيل اكسيد مركب چهار كلسيم آلوم

و رنگ سيمان را اكسيد آهن زياد گيرش سيمان را كندتر . دهدرا مي
براي ساخت سيمان سفيد از اين كند، به همين دليل نيز تيره مي

اكسيد آهن جزء اصلي تشكيل دهنده اغلب . شوداكسيد استفاده نمي
- ها است، از اين رو، اكسيد فريك كم و بيش در اغلب كانيسنگ آهن

ها خصوصاً خاك رس، و در اغلب مواد اوليه ساخت سيمان به طور 
اكسيد مركب در سيمان پرتلند توليدي نيز . اجتناب ناپذير وجود دارد

سيمان سفيد فاقد . كندآيد كه رنگ سيمان را تيره ميآن به وجود مي
سيمان ( سيمان فاقد اكسيد آهن  توليدبه علاوه. اكسيد آهن است

  .يابدمشكلاتي را به وجود آورده و هزينه توليد افزايش مي) سفيد
  

  (MgO)اكسيد منيزيم 

د و نبايد نمايا ايفا مي در فرآيند پخت، نقش كمك ذوب راين اكسيد     
، زيرا با ساير تركيبات سيمان     بيشتر باشد )  درصد 5(از مقدار معيني    

 به صورت آزاد در سيمان  وشودنميو وارد فازهاي سيماني  تركيب  
 پس از گرفتن ملات سـيمان خيلـي         MgO نظر به اينكه    . ماندباقي مي 

گي منجـر   شود و اين شـكفت    به كندي با آب تركيب گشته و شكفته مي        
ئي در ملات سيمان  هاي مو در نتيجه ترك  . گرددبه انبساط حجمي مي   

از . گرددشود كه در طول زمان باعث تخريب آنها مي        و بتن ايجاد مي   
 . آن باشـد   يوزن ـ% 5 در سيمان نبايد بيـشتر از        MgOاين رو ميزان    

شايان ذكر است كـه كلينكرسـيمان يـك مـاده هيـدروليكي اسـت كـه                 
 3CaO.SiO2 يا2CaO.SiO2  از كلسيم سيليكات حداقل دوسوم آن

و ســـاير  4CaO.Al2Oз.Fe2Oзو  3CaO.Al2Oз و بقيـــه شـــامل
  . باشد2 بايد حداقل SiO2 به CaOضمناً نسبت . باشدتركيبات مي

  

  هاقليائي

، در سيمان نقـش روانـساز دارنـد، اگـر          (K)، پتاسيم   (Na)سديم       
گردد، بـدين  م گيرش مختل مي  تنظي ،ها در سيمان زياد باشد    مقدار آن 

مقـدار  .  وزن آن بيشتر گردد   %1جهت مجموع اين دو عنصر نبايد از        
ها به جهت نقش تخريبي آن در بتن، بايستي كمتر          كلر در كليه سيمان   

  .ها باشد درصد وزني آن10/0از 

 در سـيمان پرتلنـد و       (SOз)مقدار قابل قبول انيدريد سولفوريك           
ــدر ســيمان ــه ميــزان ارههــاي روب  ســطح اي و پــوزولاني بــستگي ب
 الـي   2000اگر سطح مخصوص آنها بين      . آنها دارد ) بلين(مخصوص  

 درصد وزني سيمان اسـت و       5/3 سانتيمتر مربع بر گرم باشد       4000
 سـانتيمتر مربـع     4000اگر چنانچه سطح ويـژه سـيمان هـا بـيش از             

گـردد  ضمناً خاطر نشان مـي   . چهار درصد وزني سيمان است    ،گردد
به عنوان كمك ذوب بـه مـواد اوليـه افـزوده      (Fe2Oз) كه سنگ آهن    

  .مي گردد
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 سيمان فيزيكي و شيميائي مشخصات

 و آب جـاذب  اسـت  پـودري  سـيمان  شـد  گفتـه  قبلاً كه  همانطور    
 گداختن و پختن و از تركيب كه )ماسه و شن( سنگ خرده چسباننده

 آهـن،  سيلـسيم،  مينيـوم، آلو اكسيد نظير اكسيدهائي با كلسيم اكسيد

 بـه  توجـه  بـا  و تعريـف  ايـن  بـه  توجه با. آيدمي  بدست ...و منيزيم

 حاصـله  بـتن  و از سـيمان  كاربردي و فيزيكي جنبه از كه انتظاراتي

 بـا  هـا سـيمان  اقـسام  و انـواع  كـه  گـردد مي ايجاب است، نياز مورد

 سـيمان  مثـال  عنـوان هب .شود ساخته متفاوت خصوصيات كاربردي

 معمولي ساختمان سازي در كاربرد داراي معمولي سيمان يا يك نوع

 تهـاجم  مـورد  آن هـر  كه هااسكله و عظيم سدهاي ساختن در .است

 مـصلحت  سـيمان  نـوع  ايـن   مصرف،باشندآب مي در موجود املاح

 داراي مقاومـت  سـيمان  يـا  مخصوص سيمان از اين رو از و نيست

 بـودن  دارا بـر  عـلاوه  سـيمان   ايـن .شـود مـي  استفاده بالا شيميايي

 در شـيميايي  مقاومـت  داراي مشخصه هاسيمان عمومي مشخصات

با . باشدمي نيز خاك و آب در موجود قليائي مواد و هاسولفات مقابل
 ديگـر  نوعي به ،دارد وجود سيمان گوناگون انواع اين كه مجدد ذكر

 حفـاري  در كاربرد مورد و معروف است نفت چاه سيمان به نام كه

بـودن   دارا بـر  عـلاوه  سيمان اين .شودمي اشاره ،دارد نفت هايچاه
 هاسولفات مقابل در لازم مقاومت و هاسيمان عمومي هايمشخصه

 كه زمين اعماق در كاربرد جهت خصوصيات لازم داراي هاقليائي و

 .باشـد مـي  نيـز  اسـت  متعـارف  حـد  از بـيش  فـشار  و حرارت درجه
 در سـيمان  صـنعت  سـاله  پنج و ادهفت قدمت به توجه با خوشبختانه

 لازم هبتجر و قابليت داراي سيمان ايران كارخانجات اكنون هم ايران،

 .هستند ها سيمان انواع ساخت براي

 اكـسيد  از عبارتنـد  سـيمان  تركيـب  دهنـده  تـشكيل  اصلي   اجزاء    

  اكسيدهمچنين. آهن آلومينيم واكسيد اكسيد سيلسيم، اكسيد كلسيم،

 كه دارند وجود سيمان در نيز سديم و اكسيد پتاسيم اكسيد منيزيم،

. اسـت  درصـد  5 از كمتر فرعي اكسيدهاي درصد وزني اين مجموعاً
 از بخـشي  كوره، پخت منطقه در بالا حرارت درجات وجود خاطر به

 محيطـي  چنـين  در نتيجه در آيند ومي در مذاب به صورت مواد اين

چنـد تـائي    تركيبـات  و نـد گردمي تركيب يكديگر با مذكور اكسيدهاي
 پديـد  هـستند  سيمان فازهاي يا مينرال به موسوم كه )اكسيدي چند(

  .آيدمي

 دانـه  دانه رنگ تيره جسم شودمي خارج كوره از كه آنچه  البته      

 دهنـده  تشكيل مينرالي و اجزاء باشدمي كلينكر به موسوم كه ايست

  : از عبارتند آن

  (Alite)يا آليت  CaO.SiO23 سيليكات كلسيم سه. 1    

  )Belit( يا بليت CaO.SiO22دو كلسيم سيليكات . 2    

 )aluminate( يا آلومينات CaO.Al2O33سه كلسيم آلومينات . 3    

 يـا فريـت     CaO.Al2O3.Fe2O34چهار كلـسيم آلومينـو فريـت        . 4    
)ferrite(  
  

 و TiO2 نظيـر  ديگـري  تركيبـات  فوق اصلي هايمينرال با  همراه    
MgO  و Na2O و  K2Oجزئـي  مقـدار  به ديگر اكسيدهاي برخي و 

 هامينرال كريستالي شبكه در جامد محلول صورت به كه دارند وجود
 خواص تركيب از ناشي سيمان خواص .اندگرفته جاي فوق )فازهاي(

 تركيـب  به مربوط آن خواص عمده ولي ،آنست دهنده تشكيل اجزاء

 تركيبـاتي  وجـود . باشـد مـي  سيليكات كلسيم سه يا آليت به موسوم

 غالبـاً  آن، امثـال  و منيـزيم  اكسيد نشده، تركيب آهك ها،قليائي نظير

 اينگونه وجود جهتي از .هستند سيمان خواص روي منفي اثرات شأمن

 پائين سيمان خام مواد پخت و ذوب نقطه كه شودمي باعث تركيبات

 از. گيـرد  صـورت  بيـشتري  سـهولت  بـا  پختن عمل نتيجه در و بيايد
 امـلاح  و آب بـا  زياد تركيبي ميل داراي تركيبات اينگونه ديگر، جهت

 حجم افزايش آب و املاح با تركيب اثر در و باشندمي آن در موجود

 مقاومـت  آمـدن  پـائين  باعـث  هـا آن وجود خاطر بهمين. كنندمي پيدا

 فازهـاي  خـواص  برخـي  بعـد  سـطور  در .گرددمي سيمان شيميائي

 فازهاي مشخصات بحث به ورود از قبل. شودمي ذكر نكركلي اصلي

 بيان سهولت و اختصار خاطر به كه است لازم نكته اين ذكر سيمان

 بـصورت  را سـيمان  دهنـده  تـشكيل  فازهـاي  و اكـسيدها  نوشـتن،  و
  :دهندمي نمايش 2 جدول

  

  1فازهاي موجود در سيمان

  

 :(C3S) آليت

 واغلب ندارد وجود كلينكر در خالص بصورت تركيب اين  معمولاً    

 اكـسيدهايي  از متـشكل  ايـن ناخالـصي   .باشدمي ناخالصي با همراه

 در هـا آن درصـد  كـه  باشندميTiO2 ، Al2O3 ،MgO،  Fe2O3نظير

 اكـسيدها  اين از يك هر مقادير. است درصد 2 حدود جمعاً آليت فاز

 نحـوه  و پخـت  حـرارت  درجه كلينكر، تركيب به بستگي آليت فاز در

 خواص آليت تغيير باعث اكسيدها اين وجود. دارد كلينكر كردن سرد

تـر از  پايين در. برندمي بالا آن را فشاري مقاومت معمولاً و گرددمي
 بـه  سـيليكات  كلسيم است سه  درجه سانتيگراد، ممكن1250حرارت 

 پـيش  صورتي در اتفاق اين .شود تجزيه سيليكات كلسيم دو و آهك

 در خـصوصاً . گيـرد  صورت آهستگي به دنكر سرد كه عمل آيدمي

Feوجود و كننده احياء شرايط
+2

-مـي  صورت سريعتر فوق  تجزيه 

 تـاثير  نظـر  از چـه  و )دهنـده  تشكيل درصد( مقدار نظر از  چه.گيرد

                                                 
1C: CaO 

S: SiO2 

A: Al2O3 

F: Fe2O3 
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 .باشـد مـي  سـهم  داراي بيـشترين  آليـت  فـاز  سـيمان،  خـواص  روي
 ايبر .است سيمان مقاومت روي تاثير تركيب اين بارز اثر خصوصاً

 ،شـدن  زينتـر (گـداختگي   حالـت  بايـستي  تركيـب  ايـن  بوجـود آمـدن  
(Sintering اين فـاز در ديـاگرام فـازي     .ايجاد شود پخت منطقه  در
CaO-SiO2 قرار دارد .  

  

 (C2S) بلِيت

 مقاديري با همراه و شودنمي يافت سيمان دركلينكر خالص بليت     

 و كلينكـر  تنپخ ـ ضـمن  در ايـن تركيـب  . باشـد مي اكسيدها ساير از
 آهـك  اشـباع  ضـريب  كـه  مواقعي در .گرددمي تشكيل جامد درحالت

)LSF(وجـود  كلينكـر  در تركيـب  ايـن  از كمي خيلي مقادير ، بالاست 

 در اما ،است آهسته بليت، مقاومت افزايش و گسترش. داشت خواهد

درجـه   در بليـت  كريـستال  .رسدمي آليت مقاومت به تقريباً درازمدت
 بـه  معروف فرم از و دهدمي كريستالي شكل تغيير معمولي حرارت

 در بتـا  بليـت  ابتدا در .دهدي تغيير شكل مگاما به معروف فرم به بتا

 به مقدار كريستالي گاما شكل تغيير است پايدارتر  گامانوع با مقايسه

 هيـدروليكي  خاصيت داراي گاما نوع و دارد وجود كلينكر در زيادي

 كلينكر حجمي افزايشي درصد 10 با همراه تغيير شكل اين .باشد نمي

 (Falling) افت كلينكر به نام كلينكر سريع گسيختگي هم از اين .است

 اضـافه  بـا  تـوان مي كلينكر كيفيت افت و تبديل اين از. است موسوم

 كلينكـر  كـردن  سـرد  در تـسريع  بـا  يـا  و هـاي خـارجي  يـون  كردن

 در  موجـود تكنولـوژي  بـه  توجـه  بـا  حاضر حال در. كرد جلوگيري

  .است شده حذف كلينكر افت مشكل عملاً سيمان صنعت

 

  (C3A) آلومينات فاز
 خـارجي  عناصـر  همراه به ديگر فاز دو مشابه نيز آلومينات فاز      

 5حـد   تـا  قادرنـد  و پتاسـيم  سديم هاي اكسيد فاز، اين در. باشدمي
 بـالا  بـسيار  آلومينات فاز تركيبي خاصيت. گيرند جاي وزني درصد

-مي شديدتر تركيبي ميل اين قليايي اكسيدهاي با حضور و باشدمي
 گزارش پتاسيم و اكسيدهاي سديم با آلومينات فاز از تركيباتي. گردد

 .است گرديده

 از جلوگيري براي و آب با آلومينات فاز شديد تركيبي ميل  بدليل    

 بعنـوان  )كلـسيم  سـولفات (سنگ گـچ    مقداري سيمان، سريع گيرش

  گرماي.شودمي افزوده سيمان به گيرش كننده بازدارنده و كند عامل

 در آن وجـود  و باشـد مـي  بـالا  بـسيار  آلومينـات  فاز هيدراتاسيون

 مي كلينكر اوليه مقاومت افزايش بليت باعث و آليت همراه به سيمان

-چنـداني نمـي   هيـدروليكي  خـواص  داراي تنهايي به خود  ولي.گردد

  .ندارد چنداني تاثير نهائي مقاومت روي و باشد

 

  )C4AF(فريت  فاز

 بـستگي  آن تركيب و باشدنمي مشخصي تركيب داراي فريت فاز     

 محدوده در فاز  اين.در كلينكر دارد موجود آهن و آلومينيم مقدار به

 تركيبـات  از يـك  هـر  شـامل  تواندمي و دارد قرار C2F و C2A بين

C6AF  وC4AF و  C6A2F كلينكر در فريت فاز تركيب حدوداً .باشد 

  .است C4AF به نزديك پرتلند سيمان

 سـيمان  رنـگ  و دارد وجـود  نيز ديگر عناصر اكسيد فاز اين  در    

 داراي رنگ  خالصC2(AF) .باشدمي آن مقدار و فاز اين به وابسته

 يـا  سـير  خاكـستري  رنـگ   دارايMgO به همراه C2(AF)اي، قهوه

 هيـدروليكي  نقـش  و دارد كمـي  تركيبـي  ميل فاز اين .مي باشد سبز

  .ندارد سيمان در چنداني

  

  فرعي تركيبات
 هـا، اكـسيد  قليـائي : نظيـر  اكـسيدها  از انواعي شامل تركيبات اين     

 تركيبـات  جملـه  از هـا قليائي .باشدمي امثال آن و هامنيزيم، سولفات

 وارد خـام  مواد طريق از ولذا. باشندمي طبيعت در پراكنده و فراوان

 از توجهي قابل پخت، مقدار عمل ضمن در .گردندمي هاي كلينكرفاز

 سيمان در قليائي ها درصد. شوندمي خارج پخت سيستم از ها قليائي

 قليـائي  داراي سـيمانهاي  در كـه  اسـت   درصد1,3 تا  0,5 در فاصله

 0,6كمتـر از   بايد سديم اكسيد معادل مبناي بر كل قليائي مقدار پائين
 حدود به مقدار و جامد به صورت محلول سديم د اكسي.درصد باشد

  K2Oهمچنـين . شـوند  مـي C3Sكريـستالي   شـبكه  وارد  درصـد 0,3
 شـبكه  واردNa2O هماننـد   نيـز ) آزاد آهـك  (CaOFree و MgOو

  .شوند ميC2S و C3Sكريستالي 

 وارد سـوخت  و )رس خـاك ( اوليـه  مـواد  طريـق  از هـا  سـولفات     

 بـه صـورت   اسـت  گـوگرد ممكـن   يباتترك .گردندمي كلينكر فازهاي

   و ياCaSO4.(CaO.Al2O3)3نظير  تركيباتي يا و قليائي سولفات

 2(CaO. SiO2)2. CaSO4محلـول  به صورت و كلينكر فازهاي  در 

 سـولفات  هـاي  يـون . باشـند  داشته  وجود (Solid Solution)جامد

 شوند، ولـي وجـود   نميC3Sتجزيه  باعث فسفات هاي يون برخلاف

 MgOوجود .شودمي بتاC3S تجزيه  باعث آلومينا به همراه سولفات

 تجزيـه   روي سـولفات  و آلومينـا  اثـر  كردن خنثي باعث سيمان  در

C3S گرددمي.  

-سـيمان  تمام در)  درصد0,3 تا 0,2(جزئي  به مقدار تيتان  اكسيد    

 اسـت  بالاتر آن مقدار سيمان  آلومينائي در. دارد وجود پرتلند هاي

 مقاومت افزايش باعث اكسيد اين كم مقادير وجود).  درصد2 تا 1,5(

 افـت  باعـث )  درصـد 4,5در حد (آن  بالاي مقادير و شودمي سيمان

بـه   پرتلنـد  سـيمان  شـده  سرد در كلينكر تيتان اكسيد .گرددمي فشار
  .دارد  وجودC3T2صورت  

 پرتلند هايسيمان  درP2O5فسفر  ديكس پنتا درصد 0,2 درحدود     

توليد  وC3S  تجزيه سيمان باعث در فسفر اكسيد وجود .دارد دوجو
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C2Sپنتاكـسيد  بـالاي  مقـادير  ايـن رو   از.گـردد مـي  آزاد، آهـك   و 

 .شد خواهد سيمان مقاومت افت ، باعث)درصد 5/2 حدود در(فسفر

 كمتـري  تخريبـي  اثـر  دارايز پريكلا پراكنده و ريز هايكريستال

 يـا  و باشـد  درشت زپريكلا ستالكري هايدانه صورتيكه  در.هستند

 باشند، شده  جمع(Pockets)هايي گودال در مجتمع به صورت اينكه

مقـدار   بـا  مقايـسه  در بيـشتري  )حجمـي  انبـساط (تخريبي  داراي اثر
 در فـوق   نكته.باشندمي پراكنده و ريز كريستال هاي مشابه )وزني(

 .است صادق نيز آزاد آهك مورد

 است آن شدن شكفته آهسته از ناشي آزاد آهك حجمي    انبساط

 Ca(OH)2كلـسيم   تشكيل هيدروكسيد و آب با آهك تركيب همان كه
 تشكيل آهك حجم برابر ده معادل حجمي داراي تركيب اين .باشدمي

 از ناشـي  نيـز  منيـزي  حجمـي  انبساط مشابه  بطور.است آن دهنده

 و دآزا آهـك  شـدن  انفعـال شـكفته   و فعل .باشدمي آب با آن تركيب
 ميزان( سيمان بودن معيوب و بودن ناسالم معرف سيمان در منيزي

- مي(Unsoundness)اصطلاحاً بدان  كه است) بتن يا  ملاتانبساط

   .گويند

 فازها در موجود اكسيدهاي از يك هر وزني  درصد2   در جدول 

 كلينكـر  البـاً غ .اسـت  شـده  ذكر فازهاي كلينكر عمومي مشخصات و

 وجـود . باشـد نشده مـي  تركيب CaO يا  و زادآ آهك حاوي سيمان

   :باشد زير عوامل از يكي وجود به علت تواند مي آهك

 يـا  است زبر يا  مواد:باشد نشده انجام خوب مواد سازيآماده .1

  .است نشده همگن خوب اينكه

 نتيجـه  در :باشـد  پـايين  كـوره  كنِخنك در كردن سرد سرعت .2

  .باشند شده تجزيهC3A يا C3S  از مقداري

  )L.St III < 100 (باشد بالا ) تيتراسيون (آهك درصد. 3

 سـاير  بـا  تركيـب  فرصـت  آهـك : باشـد  نشده پخته خوب مواد. 4

  .است نداشته را اكسيدها

  

 مشخصات و فازها در موجود اكسيدهاي از يك هر يوزن درصد: 2حدول 

  فازهاي كلينكر عمومي

  فريتفاز   فاز آلومينات  فاز بليت  فاز آليت  اكسيد

CaO 69,7  63,2  59,5  51,4  

SiO2  
24,9  31,5  4,21  2,28  

Al2O3  
1,12  1,84  27,52  19,6  

Fe2O3  
0,64  0,96  5,76  22,52  

MgO  0,89  0,48  0,85  3,18  

K2O  0,19  0,75  0,66  -  

Na2O  0,06  0,19  0,25  -  

TiO2  
0,16  0,24  0,48  1,6  

P2O5  -  0,28  -  -  

    

 بايـستي  آن مقـدار  و نيـست  بمطلو سيمان در آزاد آهك وجود 

 ناسـالم (حجمـي   انبساط باعث آن حضور.  درصد باشد2,5كمتراز 

  .شودمي ملات و بتن )سيمان بودن

 نيـز  )زپـريكلا   -منيـزيم  اكسيد(MgO كلينكر تركيب  در همچنين

 شـبكه  وارد جامد محلول معمولاً به صورت تركيب اين .دارد وجود

 كمتـر  كلينكـر   درMgO مجاز د درص.شودمي فازها كريستالي ساير
 بـودن  ناسـالم  بـا  متـرادف  ،ارقـام  ايـن  از بالاتر و است درصد 5از 

 بـه  فازهـا،  سـاير  بـا  تركيب شده منيزيم اكسيد نسبت .است سيمان

 .دارد كلينكـر  شـيميايي  تركيـب  بـه  بـستگي  شـده  حـل  منيزيم اكسيد
انبـساط   و سـيمان  بـودن  ناسـالم  باعـث  سـيمان   درزپـريكلا  وجـود 
  .گرددمي بتون و ملات  (Magnesia Expansion)  حجمي

  

 گچ سنگ

 كلينكـر  در موجـود  هـاي  مينـرال  از گرديد، يكـي  بيان   بطوريكه

 ميـل  داراي فـاز  ايـن  . است (C3A)كلسيم آلومينات سه فاز سيمان،

 : صورت بدين. باشدمي هيدراته آهك و آب با شديدي تركيبي

  
  

 در موجـود  هـاي سـيليكات  كلـسيم  شدن هيدراته از هيدارته آهك

 گـردد مـي  ملاحظـه   بطوريكه.شودمي حاصل ،)بليت و آليت( كلينكر

فاصله  در آب زيادي مقدار جذب معني بهC3A سريع  شدن هيدراته
 و سـيمان  سـريع  گيـرش  سريع، جذب اين نتيجه كه است كم زماني
 سـاختمان  و بنـائي  كارهـاي  درنتيجـه در  و باشدمي آن شدن سفت

 .داشت نخواهد وجود بتن يا ملات با كار براي لازم فرصت

 گيرش كنترل سيمان، كلينكر به خام گچ افزودن دليل ترين   عمده

 موجـود  آلومينـات  شدن سرعت هيدراته كنترل حقيقت در يا سيمان

 انـداختن  خيرأبـه ت ـ  نقـش  خام گچ ديگر بعبارت .باشدمي سيمان در

 داراي آلومينـات  فـاز  كه اينست آن هم علت .كنندمي بازي گيرش را

 انفعـال  و فعـل  خـام  حـضور گـچ   در و است خام گچ با تركيبي ميل

  :است زير به صورت شدن هيدراته

 
     

 اترينجيت  يا سولفات سه به نام فوق فرمول در حاصله كريستال

(Ettringite- trisulfate) داراي كريـستال  ايـن  اولاً.  موسوم اسـت 

 كريـستالهاي  ثانيـاً  است، اوليه اتآلومين حجم برابر 8 معادل حجمي

 تـر پراكنـده  و ريزتـر  آلومينات، بسيار كريستالهاي با در مقايسه آن

 روي نـازكي  به صـورت قـشر   نوظهور كريستال اين ثالثاً باشند،مي

 اوليه ساعت چند براي و پوشاندمي را سيمان در موجود ذرات ساير

شود، مي ذرات يرسا به آب سريع رسيدن از مانع عمل هيدراتاسيون،
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 لايـه  ديگـر   نقش.گرددمي سيمان جلوگيري شدن سفت از نتيجه در

سـيمان   ذرات لغزش برابر در كه اينست سولفات سه كريستال نازك
 ايـن . كنـد مـي  تسريع را لغزش عمل بلكه و نمايد نمي ايجاد ممانعتي

 در را پلاستيكي خاصيت و شكل پذيري كه است معني بدين خاصيت

 .دهدمي ايشافز سيمان

 سـوزني  بـه صـورت   اترينجيت هايكريستال فوق مراحل از پس

غـشاء   حالـت  از نتيجـه   در.نمايـد مي رشد به شروع )ايرشته(شكل 
در  شـده  محـصور  آب و آيـد مي بيرون) سيمان ديگر ذرات پوشش(

 سـاير  بـا  تماس فرصت سيمان، ذرات ساير و غشاء اين بين فاصله

 پيدا را، ذرات ساير كردن نتيجه هيدراته رد و هاآن با تركيب و ذرات

 شود بامي شروع سيمان گيرش كه است بعد به مرحله اين از. كندمي

 يـك  هـاي كريـستال  بـه  نيـز  سولفات سه هايكريستال زمان گذشت

 .گردندمي تبديل سولفات

شـود،   افـزوده  سـيمان  به بايستيمي كه )خام گچ(سولفاتي  مقدار
  افزودن.باشد مذكور مصرف واكنش وابگويج كه باشد آنچنان بايد

 آن ها جمله از كه است سوئي عوارض داراي سولفات اضافي مقدار

اين  از. باشد مي سيمان ملات و بتن مجاز حد از بيش انبساط حجمي
بـا   متناسـب  مـصرفي  گچ مقدار مختلف استانداردهاي در كه روست
C3A بـا  مـراه ه كـه  گچـي  صد در معمولاً. است سيمان در  موجود 

  .است درصد 5 تا 3 بين شود مي مصرف سيمان در آسياب كلينكر

 گيـرش  از جلـوگيري  منظـور  بـه  گچ سنگ كه است ذكر به    لازم
  .شود مي اضافه آن زمان كنترل و سيمان يفور و سريع

  

 هاي توليد سيمانروش

بندي بين المللي، صنعت سيمان جزء گـروه صـنايع            براساس طبقه  
اصـولاً سـه روش بـراي توليـد     . شـود  محـسوب مـي  غير فلزي  كاني

  :سيمان وجود دارد 

 روش تر -1

 تر  روش نيمه -2

  روش خشك -3
  

 نظـر  از كـوره  بـه  ورودي خـام  مـواد  به بستگي ها روش اين نوع
 و مهمتــرين . دارد هــا  آن بــه  شــده  اضــافه  آب ميــزان  و غلظــت 

. اســت خــشك روش جهــان در ســيمان توليــد روش پركــاربردترين
 روش ايـن  بـر  نيـز  مـا  كشور سيمان هاي كارخانه اكثر پخت سيستم
  . است استوار

 و بـه حالـت      مـواد خـام بطـور مرطـوب       ) تـر (   در فرآيند نخست    
بـه  در فرآينـد توليـد سـيمان    . گـردد  مـي   بداخل كـوره تغذيـه  دوغاب

پـودر   صورت خشك، مواد خام خشك، آسـياب شـده و بـه صـورت    
تر مواد خام ابتدا  فرآيند نيمهدر . شود خشك به درون كوره تغذيه مي

 هاي حاصـل   گويچه گرانول ياآسياب شده و سپس به صورت خشك 
  . شود به درون كوره تغذيه مي

بنـدي   معدن شروع و به بارگيرخانه و بسته    خط توليد سيمان از
روش خشك نخـست مـواد    در توليد سيمان به. يابد سيمان خاتمه مي

، سنگ )خاك آهك دار( رس، مارل خام و اوليه نظير سنگ آهك، خاك  
در . گردنـد   گچ، سنگ آهن و سـنگ سـيليس از معـادن اسـتخراج مـي              
ممكن اسـت   استخراج موادي نظير سنگ آهك، سنگ آهن و سنگ گچ           

. باشد زني و ايجاد انفجار بوسيله ديناميت و مواد منفجره نياز به چال
ي و زن ـ نيـاز بـه چـال   ) خاك آهك دار(موادي نظير خاك رس و مارل    

صرفاً از بولدوزرها و يا دستگاه هـاي مـشابه جهـت     انفجار ندارند و
  . دپو كردن مواد استفاده مي شود

روش هاي مختلفى براى توليد سيمان هاى مختلف وجود دارد كه            
 .عمدتاً بـستگى بـه تكنولـوژى مـورد اسـتفاده و جـنس سـيمان دارد              

تخوش تكنولوژى مورد استفاده بـراى توليـد سـيمان بـه مـرور دس ـ             
رى هم اكنون صنعت سيمان با برخوردا     . تحول و پيشرفت بوده است    

تفاده از روش خـشك و بـه         با اس ـ  هاى اعجاب انگيز،  از آخرين تكنيك  
هاى اتوماتيك، شـاهد پيـشرفت هـاى شـگرف در طـول             كمك سيستم 

  .باشد ساله توليد صنعتى خود مى160تاريخ 

 
  : )روش خشك(چهار مرحله اصلي در توليد سيمان وجود دارد 

  و آسياب كردن مواد خام خردكردن. 1

  تركيب مواد به نسبت مناسب. 2

 )سيستم پخت(كوره  پخت مخلوط تهيه شده در.  3

 "كلينكـر "محصول پخته شده كه بـه       ) كردن  نرم(آسياب كردن   .  4
  .است معروف

  

  :سيمان توليد مراحل شرح

  اوليه مواد

 و آهـك  سنگ عمولاًم سيمان صنعت در استفاده موردمواد اوليه 
 مـواردي  در يا( كاميون استخراج بوسيله از پس كه است رس خاك

 قـسمت  بـه  و كارخانه محل به ...) و نقاله نوار ،كشتي ،واگن بوسيله

 از جداگانه بصورت آهك سنگ و خاك ..شوند مي شكن حمل سنگ

 كه مخـصوص  شكن گنس در .دگردمي خرد و كرده عبور كن خرد

 )شكـسته ( خرد سنگ، باشد مي متر دو ابعاد تا سنگهاي كردن خرد
 از كمتر به آن ابعاد مواد آسياب شكن و سنگ نوع به بستگي و شده

 سنگ قلوه بصورت آهك سنگ مواردي در. يابد مي تقليل سانتيمتر 8

-مي مارل يا يوموآلو طبيعي مخلوط باين كه باشد مي با خاك همراه
  .نمايد عبور سنگ شكن از وادم كه است لازم نيز مورد اين در. گويند
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  مواد سالن

 يـك  در دو اين، خاك شدن آماده و آهك سنگ شدن خرد از پس

 ريختـه  جداگانـه  سالن دو در يا و مي شوند مخلوط يكديگر با سالن

 بـا  مـواد  آسـياب  بـه  ورود از قبل لازم نسبت به سپس و شوند مي

 اوليـه  مواد حاصله مخلوط به است ممكن. گردند مي يكديگر مخلوط

 جهـت  سـيليس  يا سنگ ذوب كمك منظور به آهن سنگ نظير ديگري

 ضـد  سـيمان  سـاخت  بـراي  مـواد  شيميائي تركيب تنظيم و تصحيح

 صورت مواد سالن در هم تواند مي اين عمل كه شود اضافه سولفات

 شوند ريخته جداگانه هاي قيف در اصلي اوليه مواد اينكه هم و گيرد

 وارد تـوزين  سيـستم  و هـا  قيف طريق از لازم نسبتهاي به و سپس

  .شوند مواد آسياب

 نوع از بحث مورد توليد خط در و دارد يمختلف انواع مواد آسياب 

 بـه  شـده  خرد اوليه مواد، مواد آسياب در اصولاً. باشدمي اي گلوله

 بـا  ،پـودر  بصورت سپس و شوند مي آسياب وارد لازم هاي نسبت

 از كه آنچه. گردند مي خارج ابآسي از، موقع ورود از كمتر رطوبت

 نيـز  كـوره  خـوراك  يـا  خـام  مـواد  بنام شود مي خارج مواد آسياب
 گـرفتن  بـراي  گـرم  هواي كوره به مجهز مواد آسياب. است موسوم

 براي كوره از گرم خروجي گازهاي از غالباً، باشد مي مواد رطوبت

 هكور كه است مواردي براي كوره اين. شود مي استفاده منظور اين
 .باشد مي متوقف اصلي

  

  گيرغبار

 گازهاي از مواد آسياب در مواد جابجائي و كردن خشك بمنظور

 از مـواد  انتقال از پس گازها اين. مي شود استفاده كوره از خروجي

 جدا آن از غبار و گرد و مواد ذرات و گشته الكتروفيلتر وارد آسياب

 )فاطـرا  محـيط ( خـارج  بـه  دودكـش  طريـق  از سـپس  و مـي گـردد  
  .شود مي فرستاده

 

  مواد ذخيره سيلوهاي

 مخلـوط  سيلوهاي واردخروج از آسياب،  از پس شده پودر مواد

 آزمايـشات  و گيـري  نمونـه  از و پـس  شـود  مي سازيذخيره و كن

 بـودن  متناسب و بودن تنظيم از اطمينان و آزمايشگاه توسط لازمه

 هذخيـر  سـيلوهاي  بـه  سـپس  و گـردد  مي هموژن، مواد خام تركيب
 از يك سيلو فقط بحث مورد توليد خط در. شودمي فرستاده خوراك

 ايـن  در. است شده منظور تن 25000 ظرفيت به پيوسته جريان نوع

  .باشد مي كوره مصرف در آماده شده ذخيره مواد قسمت

 

  گرمكن پيش و كوره

-مـي  پخـت  سيـستم  وارد كن گرم پيش بالاي قسمت از خام مواد

-مي دوار كوره وارد كلساينر و كن گرم يشپ عبور از از پس و شود
 ) ثانيه50حدود فاصله در( مرور به كن گرم پيش در خام مواد. گردد
 كه است برج دو داراي گرمكن پيش. شود مي كلسينه و گرم، خشك

 .دارد قرار كلساينر آنها از يكي در

 هـاي  دانـه  بـصورت  نهايتاً و شده كوره وارد تكليس از پس مواد

 گرمكن، پيش از متشكل پخت سيستم. گردد مي خارج ورهك از كلينكر

 جـدا  دسـتگاه  و كـن  خنـك  ، دواركـوره  سوم، هواي كانال كلساينر،

 ارقـام واطلاعـات    زيـر شـكل  در. باشـد مي) كنار گذر( قليائي سازي

 ...و كلينكر ، سوخت هوا، گاز، مواد، مقادير و است شده ارائه زيادي

  .باشندمي ركيلوگرم كلينك يك مبناي بر همگي

 سـانتيگراد  درجـه  50 حـرارت  درجه با  كيلوگرم مواد1,68مقدار 

 هـا،  سـيكلون   مـسير  طـي  از پـس  و شـود  مـي  گـرمكن  پـيش  وارد

 و كيلـوگرم  يـك  وزن با كلينكر بصورت ،كن خنك و كوره ،ركلساين
 هـواي   مقـدار .مـي شـود   خـارج  درجه سانتيگراد 80 حرارت درجه

 آن مكعـب   متـر 0,36 كـه  اسـت  مكعـب  متر 2,3 كن خنك به ورودي

 هـواي سـوم    بعنـوان  آن مكعـب  متـر  0,54 ثانويـه،  بعنـوان هـواي  

  متر مكعب آن به صورت هواي اضافي از خنك1,4 و )ثالثيه-مياني(

 اصـلي  مـشعل  در مـصرفي  سـوخت  درصد 40 .شود مي خارج كن

 تكلـيس  درصـد  .شودمصرف مي كلساينر در آن درصد 60 و كوره

 از خروجـي  كلينكـر  حرارت  درجه.است درصد 90كلساينر در مواد

 درجه 1050 كوره از خروجي گازهاي سانتيگراد، درجه 1300 كوره

  750و 870 بترتيـب  هـا  سـيكلون  از خروجـي  هـاي  گـاز  سانتيگراد،
 عقب گازهاي اكسيژن درصد. باشندمي سانتيگراد درجه 350و 550و

. هـستند  ائيقلي مواد توجهي قابل مقدار حاوي و است درصد 2 كوره
 دسـتگاه  وارد كـوره  از خروجـي  گازهـاي  از مكعب متر 0,32 مقدار

 مقـدار  و شـده  (Alkaly Bypass)  يا كنارگذرقليائي مواد جداسازي
 0,54در اين دسـتگاه   .گردد مي جدا آن از قليائي مواد كيلوگرم 0,02

 هـاي  گـاز  حرارت درجه آوردن متر مكعب هواي محيط براي  پائين

 .شـود مـي  اسـتفاده  قليـائي  مـواد  بخارات انجماد و رهكو از خروجي
 1,34 مـواد  آسـياب  سمت به گرمكن پيش از خروجي هاي گاز مقدار
 0,1 درجه سـانتيگراد حـاوي   350حرارت درجه با و است مكعب متر

    .مي باشد برگشتي كيلوگرم مواد

  

   كلينكر خنك كن 

 درجـه  1300 حـدود  كـوره  از خروجـي  كلينكـر  حـرارت  درجـه 

 جريان بوسيله كلينكر در موجود مقدارحرارت اين و است تيگرادسان

 100 حدود تا(شده خنك كلينكر سپس. شود مي يابي باز سرد هواي
 گـرم  هـواي  از بخشي. گرددمي كلينكر انبار راهي) سانتيگراد درجه

 بخـشي  و مـي رود  بسمت كلـساينر  سوم هواي كانال طريق از شده

-مي تامين را سوخت نياز مورد ژناكسي و شودمي كوره وارد ديگر
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 .بينيدگريت را در شكل زير مي) مشبك(كند نمونه خنك كن 

  

  گچ سنگ قيف و كن خرد

-مـي  افزوده گچ سنگ درصد 4 حدود كوره از خروجي كلينكر به

 گـچ ( گـچ  سنگ قبلاً. گردندمي پودر سيمان درآسياب سپس و شود

 خـرد  سانتيمتر 4از  كمتر هاي اندازه به ايجداگانه كن درخرد )خام

 پودر تركيب سرعت. است شده ذخيره مربوطه قيف در سپس و شده

 بـراي  گـچ  سـنگ  از خـاطر  بهمين و شديد است بسيار آب با كلينكر

  .شودمي استفاده سيمان گيرش و تركيب اين كنترل

  

  سيمان آسياب

 خـرد  گـچ  سـنگ ، توزين سيستم به مجهز تغذيه نوار دو طريق از

 پودر از پس و شوندمي ايگلوله سيمان آسياب اردو كلينكر و شده

هـوائي   و اي كاسـه  بـالابر  طريـق  از )سـيمان ( حاصـله  پـودر ، شدن
 در. شود مي فرستاده سيمان ذخيره سيلوهاي به )رليفتيا و روالوات(

 و كلينكـر  كردن پودر براي كيتغل هاي آسياب از استفاده اخير دهه
 سـيمان  هـاي  پـروژه  در هجمل ـ از اسـت؛  شده مرسوم سيمان توليد

 هـاي آسياب سيمان، آسياب براي دپارتمان كوه فيروز فراز و تهران

 .است شده خريداري كيتغل

  

  بارگيرخانه و سيمان سيلوهاي

 بتـوني جهـت   سـيلوي  تعـدادي  كارخانـه  توليد ظرفيت به توجه با

 بكمـك  سـيمان  سـپس . شـود  مـي  گرفتـه  نظـر  در سـيمان  ذخيـره 

 كيـسه  در شـدن  و پر بنديبسته يا فله نسيما بارگيري دستگاههاي

 از سيمان حمل وسيله. گردد مي صادر كارخانه از و شده بارگيري

 چگـونگي . باشـد  كـشتي  يا و قطار، واگن ،كاميون تواند مي كارخانه

  .دارد مصرف محل و كارخانه موقعيت به بستگي حمل

  

  

  

  

  

  

  

  تصاوير بخشهاي مختلف خط توليد

  

  

  ) تن در روز2000با ظرفيت (ران واحد هفتم سيمان ته

  

  
  دپارتمان آسياب سنگ
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  سالن هموژنيزاسيون مواد

  

  
  سالن هموژنيزاسيون مواد

  

  

  

  

  داخل كوره دوار قبل از نسوزكاري

  
  كوره دوار

  

  

  گرمكنبرج پيش
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  )غلتكي( آسياب سيمان دپارتمان

  

  ))ايگلوله( آسياب سيمان دپارتمان

  

  

  غبارگير از نوع الكتروفيلتر به همراه فن و دودكش

  
  اتاق كنترلتجهيزات 

  

  
  مخازن سوخت
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  بارگيري سيمان پاكتي

  

  


