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Abstract: It has been the aim of this project to produce refractory calcium 

aluminate cement (CAC) with 70% alumina in the laboratory. Pure calcined 

alumina and lime were mixed and fired at different temperatures and times 

in a rotary kiln. When the clinker was formed, it removed out of the furnace 

and cooled rapidly. The presence of optimized amounts of monocalcium 

aluminate (CA) and Dicalcium aluminate (CA2) as the major anhydrous 

phases in clinker were examined by X-ray diffraction method, and the 

hydraulic properties of powdered samples were measured by evolved heat 

measurement versus time during setting times. Based on the data acquired by 

various test methods, 1550 °C and 90 min. were the optimized conditions for 

preparation of this type of refractory calcium aluminate cement. 
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درصاد   70دارای سايمان نساوز    ،سی اطلاعاا  موواود  برردر اين پروژه سعی شد تا با  :چکيده
 باه  ه شدهكلسينی د از آهك پخته و آلوميناندمواد اوليه كه عبار  بو نخست. تهيه شودآلومينا 

 شاگاهی يدوار آزما در کورة و زمانهای متغيردماهای متفاو  در  سپس و نسبت مشخص مخلوط
بار سسا    فازی  هایروند تغيير X ودستگاه پراش پرت ةليبه وسفازها  ةيتجزبا  ند.داده شد گرما
 و (CA)  امنوکلسايم آلومينا  سداكثر مقدار فازهای هيدروليك  ماد تا با تنظيم دشبررسی دما 
 يیاهانجاا  آزمايشا   اپس از آن ب د.دست آم هب ردر كلينكمورد نياز  (CA)  اآلومين کلسيمدی

د. در پاياان  ما دسات آ ه دهی مواد اوليه و پخات آن با  گرما، زمان لاز  برای مختلفدر زمانهای 
خاوا    تنظايم بارای  . شاد طور كامل بهيناه  ه آزمايشگاهی ب ةو زمان پخت نمون ماد ،اهآزمايش

هايی كاه از نظار   زمان گيرايش نمونهودر شد و پدست آمده مقداری از آن هبر كلينكک يدروليه
 آزاد شده بر سس  زمان گرمایروش ترسيم مقدار  هب نددارای بهترين خوا  بود شناختیكانی
، زماان گيارايش  گياری  اندازهو  X وپراش پرتالگوهای  الینرمي ةيبر مبنای تجز گيری شد.اندازه
دسات آماده   ه با  هاای هنتيجد. مبه دست آ آلومينادرصد  70 باز ان نسوسيم ةنمون ةيط تهيشرا

 .استدقيقه بهترين شرايط  90زمان گرمادهی سدود  و C 1550°ی دما از آن است كه ساكی

کلسيم ، دی(CA) منوکلسيم آلومينا ، (CAC) آلومينا سيمان كلسيم  :های کليدیواژه
  .X(، پراش پرتو CA) آلومينا 

 ( 25/3/1383دريافت نسخه نهايی    ،  23/8/1382)دريافت مقاله 
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 مقدمه 

عناوان عامال پيوناد    ه شاكل با  یب های نسوزهمانهای نسوز در توسعه و پيشرفت انواع فرآوردسي
د. در شا ساال پايش اختاراع     140. سيمان نسوز در سدود نددارراز اهميت زيادی برخو ،دهنده
آلومينا و آهك،  دارای دادن سنگهای گرما ابار شخصی به نا  ماريل ب نينخسترای ب 1848سال 

ک و يدروليا شاده بار روی خاوا  ه   كارهاای انجاا    . دست آورده لومينا  را بسيمان كلسيم آ
 ثبت پتنتای  ادامه يافت كه در اين سال رو  موفق به 1882تا سال ه شده يته سيمان يكانكم

اداماه يافات و    1906تا ساال  شده آلمان شد. تحقيقا  انجا   در سيماننوع  اينة يته به خاطر
دست آوردن استحكا  سريع ه اسكا  شد كه در آن صحبت از ب لةبوسيای الهقمنجر به انتشار م
طای  به دست آمده  سيماندن خوا  كر بهينه. وسيله سيمان نسوز شده بوده پس از گيرايش ب

ه با  بالا ای آلومين با توليد سيمان نسوزسال  در اينکه ادامه يافت  1951تا سال  1906سالهای 
  .]3 و 1[ دششركت لافارژ فرانسه آغاز  وسيله

 ، ونداتشكيل شده SiO و OAl، CaOايی از ياز نظر تركي  شيم اًعموم سيمانهای نسوز
نساوزندگی آن متفااو  اسات.     ةدرو ،های مووود در سيمانیبر سس  مقدار آلومينا و ناخالص

نشاان داد.   1شاكل   به صور سه تائی نمودار توان در می غالباًسيمانها را  شناختیكانیتركي  
 باا  ، سايمانهای دو ةدر منطقا  .واقع شده استاين نمودار يك  ةسيمان پرتلند معمولی در منطق

 CaOدرصاد   38درصاد آلوميناا و    38دارای  تقريبااً  ميانگين درکه اند واقع شده بالا ایآلومين
 ،در ايان ناوع سايمان    OFe +OAl + CaO (AFC)دليل ووود فاز فرايات  ه كه ب ستا

د قادر   نتوانیم C 1400° ت. بتنهای تهيه شده با اين نوع سيمان سداكثر تارنگ آن سياه اس
ايان ناوع    ةكانی اصلی تشكيل دهناد  د. فازهاینعنوان بتن نسوز را داشته باش هسرويس دهی ب

 ةمانهای نساوز باا دروا   يسا  ،الگوی سه تايیدر  3 ة. در ناسياست AFC و  CA، CA سيمان
 اناد خالص تشكيل شده OAlو  CaOايی از ياز نظر تركي  شيم كهاند خلو  بالا قرار گرفته

باه ايان ناوع سايمان، سايمان       .استخلو  بالای مواد اوليه رنگ آن سفيد  ةيل درودل به كه
 شود.  كلسيم آلومينائی نيز گفته می
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 طور وزئیه و ب ،CAو  CA از عمدتاٌ 1در شکل  3ناسية سيمانهای  هایفازهای اصلی كاني
نساوز   هایمووود در انواع سيمان خشكاصلی  فاز CA. اندشده تشكيل ACو  OAl- از

اساتحكا  خميار    موو وارد شده و آبدارشدن كه در واكنشهای  است یخشكاولين فاز و است 
وواود   CACو  HACدرصد سايمانهای نساوز    70تا  60 در تقري ه شود. اين فاز بسيمان می

ه و فازهای ديگر مووود در سايمان با   کندشدن نمیآبداردارد. البته اين فاز به تنهايی شروع به 
تقري  مد  زيادی  به و هودب CAدارای فعاليت كمتری از  CAد. نکنعمل می زوراليتعنوان كا

ايين ساعته استحكا  آن بسيار پ 24شدن رآبداستی پس از  .آن لاز  است شدنآبدار برای  تنها
فازهاای   .شودمی CAو افزايش استحكا   سريع در محيط باعث سخت شدن CAاست. ووود 

ع وا مرادر که  شناختی، فيزيكی و شيمايی متفاو  استمووود در سيمانهای نسوز از نظر كانی
ه در يا ولامواد  سازیكلوخهبه روش  كلسيم آلومينا نسوز سيمان. ]11 و 4[ نداشده ارائه متفاو 
 . ]14تا  12[ ديآیدوار به دست مکوره 

كشاورهای  باه  درصاد صارفاً    70با تووه به اينكه دانش فنی توليد سيمان كلسايم آلوميناا   
ايان  شاود.  اياران وارد مای   باه در سدود چند هزار تان   فقطساليانه  تعلق دارد،بسيار محدودی 

 ةعنوان بتن در وداره بنسوز  یاههبه همراه قطع C 1500° سيمانهای نسوز در دماهای بالاتر از
د. نشاو مصار  مای   هاا هاای ورياان ما ال فلز   ااهگهای توليد كاشی و سراميك، فولاد و رهكور

نا  مواد اولياه   هب شاندليل خلو  بسيار بالا و رنگ سفيده سيمانهای نسوز كلسيم آلومينائی ب
اياران تولياد   در  ولای  دوشا مای تولياد   مختلف. اين نوع سيمان در كشورهای اندنامگ اری شده
لا ا در ايان تحقياق بار      .دشاو مصر  مای  گوناگونصور  وارداتی در صنايع ه داخلی ندارد و ب

 نسبت به سنتز آزمايشگاهی سيمان نسوز كلسيم آلوميناا باا آلوميناای    ،مبنای اطلاعا  مووود
 ،دگيردرصد آلومينا مورد مصر  قرار می 90و 80، 70سيمان نسوز   ةعنوان پايهدرصد كه ب 70

توليادی لافاارژ     Secar71شاناختی سايمان نساوز   شايمايی و كاانی   ةيتجز. با ه استدشاقدا  
دست آوردن شارايط پخات بهيناه آزمايشاگاهی     ه آزمايشگاهی و ب ةنمون ةنسبت به تهي ،فرانسه

 .اقدا  شد

  شهايآزما واوليه  مواد 

است كه به دليل خلو   از نوع سيمانهای نسوز آلومينائی در اين تحقيقمورد مطالعه  سيمان
هرگونه ناخالصی در مواد اوليه در رنگ و كيفيت سيمان  .استسفيد  كاملًا مواد اوليه رنگ آن

 ةيتجز از ومله تفاو م هایآزمايش باتأثير خواهد داشت. به همين منظور خلو  مواد اوليه 
لومينای مورد كه آ ن از آنجاينهمچ .دشكنترل  X((XRF  پرتو فلوئورسانی ر وتَ شيميايی

ل ا  چند نوع آلومينای مووود در بود،  خلو  بالا ةبا درو كلسينه شده استفاده از نوع آلومينای
ديده  1 كه نتايج آن در ودول شوند، تجزيه شدند،توليد می ختلفكشورهای م دربازار كه 

  شوند.می
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 مختلف.شيميايی آلومينای توليد شده در كشورهای  تجزية  1 ودول

 OSi LOI OAl OO , NaK توليد كنندهكشور 

 - 8/99 2/0 - اسپانيا
 - 9/99 1/0 - فرانسه

 0/1 0/98 0/1  اوكراين
 0/1 5/97 0/1 5/0 اوكراين

 0/2 0/96 59/1 - اوكراين

 

كشورهای اسپانيا و فرانسه برای  درآلومينای توليد شده  ،دست آمدهه ب هایجهيبر مبنای نت
از سنگ آهك نيز استفاده  ،سيمان ةمواد اولي ة. در تهيندانتخال شد بعدی هایآزمايشانجا  

ندگی زو خوا  نسو هخوا  سيمان پخته شد پخت،دمای شود كه خلو  سنگ آهك در می
يافت  ايرانسنگ آهك خالص در منابع سيمان از اهميت خاصی برخوردار است. البته چون 

مناس   ة، نمونهيتجزپخته شده تهيه و پس از  ی از سنگ آهك و آهكيهاشود ل ا نمونهمی
برای  آمده است. 2در ودول  رسدست های دری بهترين نمونهيشيميا ةيتجزنتايج  .انتخال شد

تهيه ميكرون  200تا  100بندیمواد اوليه به صور  پودر با دانهنخست بايد  ،نمونه سازیآماده
دارد و سنگ آهك نيز ووود در بازار وود د. آلومينای صنعتی به صور  پودر سفيد خالص ونشو

و  ندمخلوط شد كخش صور  س از آماده سازی بهپ. مواد اوليه بايستی به صور  پودر درآيد
از  اند.آورده شده 3آن در ودول  هایجهيکه نت ندبررسی شد XRF بادوباره پيش از گرمادهی 

يك كيلوگر  نمونه تهيه و در دار مق ،است دهمآ 3در ودول آنها  ةيتجز كه شدهبحث های نمونه
 C1200° تا كوره نخست ،نمونه در كوره گرما دادناز  پيشآزمايشگاهی ريخته شد.  ردوا ةكور

 در دادن گرما .ن كوره ادامه يافتكردو گر   ندشد قرار دادهكوره  درسپس مواد ، شدگرما داده 
س از سرد شدن پو  كوره خارج شداز ی از آن ادامه يافت و در هر زمان مقدار  اوفزمانهای مت

 .گرفتقرار  Xپراش پرتو  شيميائی و هيتجزمورد  کامل

 .سنگ آهك شيميايی هيتجز  2 ودول
Lol OFe، 3OAl SiO MgO CaO نمونه 

 سنگ آهک 00/54 2/0 46/0 32/0 53/43
 سنگ آهک 0/54 2/0 4/0 3/1 0/44
 سنگ اهک 0/50 3/0 0/8 0/2 0/39

 آهک پخته شده 6/89 2/0 0/2 5/0 44/7

 .از پخت پيششيميائی نمونه سيمان ه يتجز  3 ودول

OFe OK MgO ONa CaO OAl LoI  
04/0 007/0 22/0 16/0 44/25 46/53 24/20 1 
02/0 005/0 22/0 16/0 50/26 00/52 20/21 2 

04/0 007/0 21/0 15/0 20/25 00/54 05/20 3 

04/0 006/0 23/0 14/0 00/26 00/52 00/22 4 
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 و برداشت بحث

از كاوره   ،C1400°گرماا دادن در  نيم سااعت  پس از را  دوار ة پخت شده در كورةنمون نخستن
نشاان داده شاده    2در شاكل   ساصال  الگاوی  كه داديمقرار  XRDده و مورد آزمايش كرخارج 
. اين نمونه پس از پاودر  است ACزيادی  هایاردو مق CAفازهای اصلی در اين نمونه  .است
العاده زودگير، سخت و خرد شونده باود   دست آمده فوقه د كه سيمان بشبا آل مخلوط  کردن

ساعی   ،در مراسال پخات بعادی كلينكار     .اسات دهندة عد  كارآيی مناس  اين نمونه كه نشان
موناه  زماان پخات ن   برای اين منظاور كه  كاهش داده شوددر نمونه  ACمقدار فاز كرديم تا 

. باتووه باه  نددقيقه از كوره خارج شد 90و 60های بعدی پس از زمانهایافزايش داده شد. نمونه
مقدار اگر چه يافت، در اين نمونه كاهش  ACمقدار فاز  ،مزبور ةدو نمون Xالگوی پراش پرتو 

. لا ا  تاسا  نشانة بهبود كيفيت اين دو نمونه نسبت به نموناه اول  افزايش يافته بود که CAفاز 
به منظور بررسی اثار  است.  پخت نمونهدمای بودن  ناشی از پايين که بودنهنوز شرايط مطلول 

هاای ودياد در   افازايش داده شاد و نموناه    C 100° دمای كوره ،كوره و زمان پخت یدماتوأ  
 از اياان ساه نمونااه در مقايسااه بااا  XRD. الگااوی نددقيقااه پختااه شاد  90و  60، 30 زمانهاای 

كاه   CAمقدار فااز   است ولی CAدر اين سه نمونه نيز فاز اصلی بلی نشان داد که های قنمونه
شادگی  به همين دليل سخت .استبسيار كم قرار دارد  25°  آن در سوالیبزرگترين قلة پراشی 

 .  كاهدسيمان پس از گيرايش كافی نيست كه از كارآيی آن می
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

در  دهیگرماا نيم سااعت  پس از  دوار ة پخت شده در كورةنمون نياز نخست Xطرح پراش پرتو   2شکل 
°C1400. 
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كاه الگاوی    ندشاد دهای  گرمادقيقه  60و  30به مد   C1550° دمایهای بعدی در نمونه
ايكاس ايان    پرتاو  هيا تجز .شاود دياده مای  (   9و  8 هاای ه)نمون  3ل در شك هاآن Xپراش پرتو 

كاه   اسات  ACو كاهش مقادار فااز    2CAو  CA هایفاز درصدافزايش  ةدهندها نشاننمونه
کاه  رساد  به نظر می .بخشدرا بهبود میهای قبلی نسبت به نمونهاصيت زودگيرايی در اين دو خ

لاز  است زمان  بنابراين .دنگيرمیشکل های ديگر دمابهتر از  فازهای كانی C 1550°دمای در 
پخت نمونه تغيير يافت و كلينكار تشاكيل    زماندما د كه با ثابت نگه داشتن شوپخت نيز بهينه 

هاای  نموناه  X دقيقه از كوره خارج شاد. الگاوی پاراش پرتاو     120و  90، 60، 30 شده پس از
عناوان فازهاای   ه ب CAو  CAافزايش مقدار فازهای  ةدهندكلينكر تهيه شده در اين دما نشان

 صورتی در ود.كافی نب ACو  CAدقيقه مقدار فاز  30در زمان  .است هيدروليك اصلی سيمان
 Xپاراش پرتاو   داشت. الگاوی   كامل افزايش بطور دقيقه مقدار اين فاز 90و  60كه در زمانهای 

 120نموناه پاس از    Xالگوی پراش پرتاو  اين در سالی است که . توان ديدمی 4 در شكل را آن
آلفاا  باه   OAl ز، فاا در اين نمونهاست.  CAو فاز اصلی آن کند میدقيقه به طور كلی تغيير 

OAl  د و وارد واكنش با ششده تبديل  کلوخهو آلومينایCaO رساد در  كه به نظار مای   دنش
پراش پرتو الگوی  5. شکل دشونمطلول تبديل میناو به فازهای شده دقيقه فازها شكسته  120

X  شاده در  ههای پختالگوی پراش پرتو ايكس نمونه دهد.را نشان میآن °C 1550  گاوی  باا ال
 همخاوانی توليدی شركت لافارژ فرانساه مقايساه شاد كاه      %70پراش پرتو ايكس سيمان نسوز

ة نمونا  X پاراش پرتاو  الگاوی   دهاد. تشكيل شده نشان می نظر فازهای كانی بسيار زيادی را از
انجا  گرفته باه نظار    یاهمبنای آزمايش بر.  نشان داده شده است 6ل در شك Secar71 سيمان

شرايط بهينه آزمايشاگاهی بارای    C1550° یدقيقه در دما 90تهيه شده پس از رسد نمونه می
ادی دارد، و يا نسوز تجارتی همخوانی ز سيمانست که با آلومينا %70تهيه كلينكر سيمان نسوز 

 مه صنعتی آن ادامه دارد.يد نيط تولينه کردن شرايکارهای بعدی برای به
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 .دقيقه 60و  30به مد   C1550°شده در دمای  یگرمادههای الگوی پراش نمونه  3شکل 
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 .دقيقه 90به مد   C1550°گرمادهی شده در دمای  الگوی پراش نمونة  4شکل 
 

 
 
 
 

 
 

 
 

 
 

 .دقيقه 120به مد   C1550°الگوی پراش نمونة گرمادهی شده در دمای   5شکل 

 
 
 

 
 
 
 
 
 

 .Secar71 سيمان X پراش پرتوالگوی   6شکل 
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   آزاد شده یگيری گرمااندازه شزمان گيرايش با بكارگيری رو گيریاندازه

كااربرد از خاود نشاان دهاد زماان گيارايش        ةيكی از خوا  اصلی كه سيمان بايستی در مرسل
ايان پدياده مرباوط باه ناوع هيادراتهای        .كناد محيط تغيير می یمناس  است كه بسته به دما

 Secar71تهياه شاده در مقايساه باا سايمان       ةبهترين نمونا  زمان گيرايش .استتشكيل شده 
روش  هبا ا هد. اين آزمايشونشمیده دي 4 به دست آمده در ودول هایهگيری شد كه نتيجاندازه
   .گيردآزاد شده سين بلوری شدن و گيرايش سيمان انجا  می یگيری گرمااندازه

آزاد شاده نسابت باه زماان ساين       یهای مربوط به مقدار گرماا از الگو اینمونه 7در شكل 
بهينه با سايمان تجاارتی   های زمانهای گيرايش نمونه ةمقايس گيرايش سيمان آورده شده است.

و سايمان تهياه شاده در آزمايشاگاه      Secar71 زياد بين خوا  سيمان همخوانی نشان دهندة
هی سادود  زمان گرمااد  و C 1550°ی دما از آن است كه دست آمده ساكیه ب هایهنتيج .است
 100كمتار از   هاای ودر و به داناه پهای كلينكر تهيه شده . نمونهاستدقيقه بهترين شرايط  90

گيرايش چناد   زمان ،گيریسيمان تهيه شده با آل مخلوط و پس از غال  .ندشدتبديل ميكرون 
زياادی باا سايمان     تفااو  زماان گيارايش آن    کاه گيری شاد  اندازه یدستگاه مخصوص بانمونه 
با اين نوع سيمان وارداتای   رقابتبه همين دليل قابليت  شت.دان فاررژ فرانسه لاشركت  توليدی

 باالاتر از  یدماا  بهی که صنايع ديگرو  ،برای مصر  در صنايع فولاد، آور، كاشی، سفال، شيشه
°C 1500  تواند وايگزين آن شود.و می را دارد ،دندارنياز 

 

 .*یيبا بكارگيری روش گرمازمان گيرايش نمونه های مختلف   4ودول 

mt (قهيدق) ot (قهيدق) dt (قهيدق) نمونه 

156 133 114 Secar71 

  8 نمونه 32 45 50

 9نمونه  110 125 145

 دقيقه  90شده در  یگرماده نمونة 116 139 162
* dt:  سات زنای بلورها آزاد شدن گرما در نتيجه وواناه  آغازنشان دهندة .ot:  آغااز  ةدهناد  نشاان 

مقدار تشكيل  بيشينهآزاد شدن گرما سين گيرايش و يا  بيشينة ةنقط :mtاست. گيرايش سيمان 
 شود.ن زمان گيرايش نهايی سيمان نيز گفته میآبه  که بلور در سيمان است

 
 
 

 
 

  
 

 

 .آزاد شده نسبت به زمان سين گيرايش سيمان یهای مربوط به مقدار گرمااز الگو اینمونه  7شکل 
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