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 خصلالم

نماذج أسمنت مقاوم    9سمنت،  نماذج كلنكر الأ   9نماذج معجون مزيج المواد الخام،    6نموذجاً )  24تم جمع  

مدينة الموصل    يسمنت الحدباء في ناحية حمام العليل جنوبأنتاج معمل  إللكبريتات( خلال فترة أربعة أشهر من خط  

شعة السينية  والذي يعمل بطريقة الإنتاج الرطبة. تم تحليل بعض النماذج المدروسة تحليلاً معدنياً بجهاز حيود الأ 

XRD   ً والطرائق الكيميائية الوزنية التسحيحية، ودراسة    XRFشعة السينية الوميضية   بجهاز الأوتحليلاً كيميائيا

يهدف البحث    .etching solutions  ستعمال محاليل الحفرإ نماذج الكلنكر بتروغرافياً بمجهر الضوء المنعكس و

 دراسة تغاير المحتوى المعدني والكيميائي في النماذج المدروسة.

معدنية والبتروغرافية عدم وجود تغاير كبير في المحتوى المعدني بين نماذج النوع الواحد،  أظهرت الدراسة ال

د المعادن. ويحتوي مزيج المواد الخام على معدن الكلسايت والكوارتز بشكل رئيس.  وختلاف هو في نسبة وج ن الإأو

النظام البلوري الأحادي    ينوع النمو المستقر )النقي( ذ  C3Sلايت  فيحتوي على طور الأ  ،سمنتما الكلنكر والأأ

النظام البلوري الثلاثي. إضافة الى طور    يونوع النمو غير المستقر )غير النقي والمحتوي على المكتنفات( ذ  ، الميل

والنوع القلوي المحتوي على    C12A7 و  C3Aلومينيت نوع  وطور الأ  β, α, and ᾱنوع الاشكال    C2Sالبيلايت  

Na  وطور الفيرايت نوع ،C4AF  و C2F  و طور الزجاج  glass  .وأشارت الدراسة الكيميائية   ذو التبلور الناعم

 ,SiO2, Al2O3, Fe2O3 , CaO, MgO, SO3 Na2O, K2O TiO2ن محتوى معظم المكونات الرئيسة أ

MnO, P2O5 Cl, LOI  والأ والكلنكر  الخام  المواد  النوع  لمزيج  نماذج  بين  متقاربة  للنماذج  سمنت  الواحد 

ب الباحثين  قبل بعض  المقترحة من  للمواصفات  .  K2O, Fe2O3نحراف في  ستثناء الإإالمدروسة. وهي مطابقة 

لى حساب بعض من معاملات السيطرة النوعية  إولوحظ من مقارنة محتوى الكلنكر المتوقع مع الكلنكر الفعلي إضافة  

سمنت  ستقرار نسبي في محتوى المزيج الخام والأإ   لى وجودإ(  لوميناشباع الكلسي، معامل السليكا والأ )عامل الإ

 سمنت المدروس.المنتج في معمل الأ
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ABSTRACT 

Twenty-four samples (6 samples of raw material mix slurry, 9 samples of cement 

clinker, 9 samples of sulfate resistant cement) are collected during four months from the 

production line of Al-Hadbaa Cement Plant, which operates in a wet production method, 

in Hammam Al-Alil district, south of Mosul city. Some of the studied samples are 
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analyzed for mineral diagnosis by X-ray diffraction device, chemical analysis by X-ray 

fluorescence device, gravimetric titrimetric chemical methods, and petrographic study 

for the clinker samples by reflected light microscope and using etching solutions. The 

research aims to study the variation of the mineral and chemical content in the studied 

samples. 

The mineral and petrographical study show that there is no significant difference 

in the mineral content between the samples of the same type and that the difference is 

in the percentage of the presence of minerals. The raw materials mix mainly contains 

calcite and quartz. As for clinker and cement, it contains a lite phase C3S with a stable 

growth (pure) type with a monoclinic crystal system and a type of unstable growth 

(impure and containing inclusions) with a trigonal crystal system. In addition to the 

belite phase C2S of shapes β, α, and ᾱ, the aluminate phase C3A and C12A7 type and the 

alkaline type containing Na, the ferrite phase C4AF and C2F and the phase of fine 

crystalline glass . The chemical study indicates that the content of most of the main 

components SiO2, Al2O3, Fe2O3, CaO, MgO, SO3, Na2O, K2O, TiO2, MnO, P2O5, Cl, 

and LOI for the raw materials mix, clinker, and cement are close to the samples of the 

same type of the studied samples. It confirms the proposed specifications by some 

researchers, except for the deviation in K2O, Fe2O3. It is noticed from comparing the 

expected clinker content with the actual clinker, as well as calculating some of the 

qualitative control modules (lime saturation factor, silica, and alumina modulus) to the 

presence of relative stability in the content of the raw mix and cement produced in the 

studied cement plant. 

Keywords: Raw material mix, Resistant cement clinker, Lime saturation factor, Mineral 

phases of cement. 

 

 المقدمة 

تعتمد صناعة الأسمنت على مواد أولية متباينة المحتوى الكيميائي، وتتأثر نوعية وخواص الاسمنت المنتج  

بإختلاف المكونات المعدنية والكيميائية للمواد الأولية ودرجة تجانسها، لذا يجب دراسة خواصها قبل إعتمادها في  

الحصول   لضمان  الأسمنت  للطاقة  صناعة  إستهلاك  وبأقل  جيدة  نوعية   ,Gouda, 1977; Jefferson)على 

صنع الأسمنت البورتلندي من مواد كلسية )طبيعية مثل الصخور الجيرية أو مواد مصنعة( وتشكل حوالي  . ي  (1983

نية % من مزيج المواد الخام المستخدم في صناعة الأسمنت، وكذلك مواد طينية )طبيعية مثل الصخور الطي75-80

% من مواد المزيج الخام، إضافة إلى إستخدام خام أكاسيد  25- 20أو مواد مصنعة مثل خبث الأفران( وتشكل حوالي  

الحديد في حالة تصنيع أسمنت مقاوم للكبريتات، أما صخور الجبس، فتضاف أثناء طحن الكلنكر المنتج. وتم إنشاء  

حيتها من حيث نقاوتها وتجانسها ومطابقتها للمتطلبات  مصانع الأسمنت حيث تتوفر هذه المواد، وبعد تحديد صلا 

 (. Nelson and Guillot, 2006; Neville, 2011; Shetty and Jain, 2019الكيميائية والفيزيائية )

يتم إنتاج الأسمنت البورتلندي من خلال تهيئة المزيج الخام وذلك بمزج النسب الملائمة للمواد الخام )الصخور  

ية( وفق متطلبات المواصفة القياسية المعتمدة، وبعد خلطها بشكل جيد يتم حرقها في فرن دوار كبير الجيرية والطين 

في نطاق الحرق، حيث يبدأ تفكك المكونات المعدنية للمواد الأولية وصهرها  C1450°تصل درجة حرارته الى  

(. تتجمع 1يدة وكما موضح في الشكل )في درجات الحرارة العالية لي عاد تفاعلها مع بعض لتكوين أطوار معدنية جد 

هذه الاطوار المعدنية معاً لتكون عقداً بشكل كرات مختلفة الحجم تعرف بأسم الكلنكر، ويتم تبريد الكلنكر ثم طحنه 

 Kosmatka% من صخور الجبس أثناء الطحن ليكون الناتج أسمنتاً بورتلندياً بشكل مسحوق ناعم )5-3مع إضافة  

and Wilson, 2011; Aitcin and Flatt, 2016; Shetty and Jain, 2019 .) 
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طوار الكلنكر خلال الحرق بالفرن أطوار المعدنية للمواد الخام وتكوين وتفكك الأ ةستقراريإ مديات درجة حرارة  :1شكل ال

 . (Aitcin and Flatt, 2016)الدوار والمحسوبة من قبل 

الناتجة من تفكك المواد الخام كمكونات   (3O2, Fe3O2Al, 2CaO, SiO)  ت عد الأكاسيد الأربعة الرئيسة

ثناء عملية  أبعضها  مع  كاسيد  هذه الأتفاعل  و  . سمنت%( من كتلة الأ95وتشكل حوالي )المنتج،    سمنت رئيسة للأ 

وسليكات ثنائي    S3Cالرئيسة والمتمثلة بسليكات ثلاثي الكالسيوم  لى تكوين الأطوار المعدنية  إ ؤدي  الكلسنة والحرق ي

طوار المعدنية  هذه الأ.  AF4Cوألومينات حديد رباعي الكالسيوم    A3Cوألومينات ثلاثي الكالسيوم    S2Cالكالسيوم  

سبب تغييراً  ي    وهذا الإحلالشكل إحلال،  بأخرى  ثانوية  كاسيد  أوي على كميات قليلة من  تنما تح إو  ، لا توجد بحالة نقية

في تركيبها الكيميائي والبلوري وبالتالي تغييراً في خواصها، لذا فإن خواص الأسمنت البورتلندي تختلف بإختلاف  

 ,Soroka, 1979; Duggal, 2008; Xincheng, 2013; Rahman)نوع ونسب وجود هذه الأطوار المعدنية  

, 2015et al..)  2 ,)ثل بالأكاسيد الثانوية  سمنت فتتمما المكونات الثانوية للأأO, TiO2MgO, SO3, Na2O, K

, Cl5O2MnO, P  )  كاسيد الناتجة من المواد الخام والوقود  سمنت، وتعد هذه الأ% من كتلة الأ5وعادةً تشكل أقل من

  (. Nelson and Guillot, 2006; Neville, 2011سمنت المنتج ) كشوائب لها تأثير كبير على خواص وجودة الأ

جراء المراقبة المباشرة حيث يتم ضبط وتقييم محتوى  إ عملياً  الأمر  يتطلب    ،جودة عالية  يسمنت ذأ نتاج  إوبهدف  

والأ والكلنكر  الخام  من خلال  المزيج  بعض  إسمنت  وحساب  والثانوية  الرئيسة  للعناصر  الكيميائي  التحليل  جراء 

 Lime saturation factor, Silica modulus, Alumina modulus, and Alkali)المعاملات  

equivalent )    ومستمر خلال متكرر  وبشكل  الكيميائي  التحليل  نتائج  الأإمن   ;Schafer, 1987)سمنت  نتاج 

Taylor, 1997; Hewlett and Liska, 2019).    هدف البحث دراسة التغاير المعدني والكيميائي في النماذج

 المختلفة المدروسة، ومدى توافقها مع المواصفات المطلوبة. 

  موقع الدراسة والنمذجة

-سمنت الحدباء )حمام العليل القديم سابقاً( في محافظة نينوىأمعمل  نماذج من  تمت الدراسة الحالية على  

كم من ناحية حمام العليل والموضح    6مدينة الموصل وعلى بعد    يكم جنوب  20، الواقع على بعد  العراق   يشمال

)الفي    هموقع الرطبة  2شكل  المعمل بطريقة الإنتاج  للكبريتات الأ   لإنتاج(. يعمل هذا  المقاوم  ينتج  و  ،سمنت  حالياً 

 (. 2019السمنت الشمالية،   نيةمعاومنشور  ، سمنت تحشية السدود )إنجازاتأو Gو  Bسمنت آبار النفط صنف أ

عمر  سمنت في المعمل المذكور فهي الصخور التابعة لتكوين فتحة )أما المواد الأولية المستخدمة لإنتاج الأ 

(. حيث يستثمر الصخور الجيرية من منطقة طقطق التابعة لناحية حمام  Middle Mioceneوسط  المايوسين الأ

جنوب العريج  قرية  وقرب  منيرة    يالعليل  قرية  بين  جهوني  منطقة  من  ت ؤخذ  الطينية  والصخور  الموصل،  مدينة 

كاسيد  أستعمل  ت  ما صخور الجبس فتقع جنوب مقالع منطقة طقطق. وأوالخربة في الجنوب الشرقي لمدينة الموصل،  

  ;1990،  تراب الحديد )العجيل وحمودي أو ما يسمى  ستخدم مخلفات رواسب حديد الحسينيات  يضاً حيث ت  أ الحديد  

 (. 2006كلي، 

سمنت  نماذج كلنكر الأ  9حواض المزج،  أنماذج معجون مزيج المواد الخام أ خذت من    6نموذجاً )  24تم جمع  

سمنت( من سمنت مقاوم للكبريتات أ خذت من خزانات الأأ نماذج    9أ خذت من مخازن الكلنكر،  المقاوم للكبريتات  
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(. تم جمع النماذج بمساعدة إدارة  1جدول )التفاصيلها في    ةموضحأشهر وال  4نتاج معمل الحدباء وعلى مدى  إخط  

 كغم للنموذج الواحد.  7- 5المعمل المذكور، وكانت الكميات المأخوذة بين 

 
 .(https://goo.gl/maps/Ci7VZQkoggbSaLRj8 ;2013خارطة توضح موقع الدراسة )الشريفي،  :2شكل ال

 سمنت الحدباء.أمعلومات عن نماذج الدراسة الحالية المأخوذة من معمل  :1جدول ال
 نوع النموذج  ذج وخذ النم أتاريخ  ذج والنم رقم 

RM7-1 10/7/2019  خام ال معجون مزيج المواد 

Raw material mix slurry RM7-2 22/7/2019 

RM8-1 4/8/2019 

RM8-2 25/8/2019 

RM9-1 22/9/2019 

RM10-1 3 /10/2019 

CK7-1 10/7/2019 كلنكر الاسمنت البورتلندي 

Portland cement  clinker  CK7-2 22/7/2019 

CK8-1 4/8/2019 

CK8-2 18/8/2019 

CK8-3 25/8/2019 

CK9-1 5/9/2019 

CK9-2 15/9/2019 

CK9-3 22/9/2019 

K10-1C 3/10/2019 

CM7-1 10/7/2019 للكبريتات سمنت المقاومالأ 

Sulphate resistance 

cement 
CM7-2 22/7/2019 

CM8-1 4/8/2019 

CM8-2 18/8/2019 

CM8-3 25/8/2019 

CM9-1 5/9/2019 

CM9-2 15/9/2019 

CM9-3 22/9/2019 

CM10-1 3/10/2019 

https://goo.gl/maps/Ci7VZQkoggbSaLRj8
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 وطرائق العمل  تهيئة النماذج

بعد جمع النماذج من موقع الإنتاج بالكميات المطلوبة تم حفظها في أكياس نايلون لعزلها عن الهواء والرطوبة 

(، بعدها  C30-35°بدرجة حرارة الغرفة البالغة )والتلوث ولنقلها لموقع التحليل. تم تجفيف معجون المزيج الخام  

الموجودة    Tima swing millغم من معجون المزيج الخام والكلنكر لتكسيرها ثم طحنها بواسطة طاحونة    100أخذ  

ملم أما    0.75في ورشة قسم علوم الأرض/كلية العلوم/جامعة الموصل لنحصل على مسحوق ناعم بحجم أقل من  

حوق، وتم حفظها في أكياس نايلون جافة لإستخدامها في التحليل المعدني والكيميائي. وتم  الأسمنت فهو بشكل مس

وحسب الطريقة    Polished blocksسم لعمل الكتل المصقولة    1-  0.5أيضاً تكسير عقد من الكلنكر إلى قطع بحجم  

 لإستخدامها للدراسة البتروغرافية.  (Hutchison, 1974)المذكورة من قبل 

لبعض النماذج المدروسة )المزيج الخام، الكلنكر   Bulk samplesالتحليل المعدني للنماذج الكلية   تم إجراء

بإستخدام جهاز حيود الأشعة السينية نوع   الموجود في هيئة البحث    ADX 2700والأسمنت المقاوم للكبريتات( 

لبتروغرافية للكتل المصقولة لبعض والتطوير الصناعي في بغداد/وزارة الصناعة والمعادن. وتم إجراء الدراسة ا

الموجود في قسم    Optica reflected microscopeنماذج كلنكر الأسمنت بإستخدام مجهر الضوء المنعكس نوع  

الحفر   محاليل  وبإستخدام  الموصل  العلوم/جامعة  الأرض/كلية  المقطر   Etching solutionsعلوم  الماء  من 

 (. Campbell, 1999لمعتمدة من قبل )وحامض النتريك الكحولي وحسب الطريقة ا

الرئيسة والثانوية   للعناصر  الكيميائي  التحليل  ( لبعض  3SO ,MgO ,, CaO3O2Al ,2SiO)وتم إجراء 

التوسيع/معاونيه  بادوش  أسمنت  في معمل  الموجود  الوميضية  السينية  الأشعة  بإستعمال جهاز  المدروسة  النماذج 

(  لبعض  MnO, Cl ,O2Na ,O2K ,2TiO 3,O2Fe ,5O2P) لعناصر  ، واMinipal4السمنت الشمالية ومن نوع  

الموجود في المختبر الألماني/قسم علوم الأرض/كلية العلوم/جامعة بغداد   XRFالنماذج المدروسة بإستعمال جهاز 

 وحسب ظروف التشغيل المعتمدة لدى المختبر.  Specro Xeposومن نوع 

 Lossوالفقدان بالحرق    Insoluble Residue  لة غير الذائبة()الفضا   أما إيجاد نسبة المتبقي غير الذائب

On Ignition  ( في نماذج المزيج الخام فتم إجراؤها حسب الطريقة المذكورة من قبلHutchison, 1974  في ،)

الحر   الكلس  ونسبة  بالحرق  والفقدان  الذائب  )الفضالة( غير  المتبقي  نسبة  إيجاد  تم  نماذج   Free Limeحين  في 

(. وتم حساب  1993،  472الكلنكر والاسمنت بموجب الطرائق المذكورة في الدليل الإسترشادي المرجعي )رقم  

 ASTMالطريقة المعتمدة في المواصفة الامريكية ) نسبة ثاني أوكسيد الكاربون في نماذج المزيج الخام بإستعمال

D1756, 2002 .) 

ونظراً لتوقف معمل أسمنت الحدباء عن الإنتاج لعدة مرات خلال فترة النمذجة ولأسباب فنية خاصة بالمعمل 

تقليل   لذا فإن بعض النماذج التي تم جمعها كانت من نفس وجبة العمل، علاوة على تكاليف التحاليل الباهضة، لذا تم 

 عدد النماذج التي تم تحليلها إلى نموذج واحد من كل شهر ولكل نوع من النماذج المدروسة خلال فترة النمذجة. 

 

 حساب بعض المعاملات الكيميائية ومحتوى الاطوار المعدنية الرئيسة 

 المعاملات هي:تم حساب بعض المعاملات لنماذج الدراسة الحالية من التحليل الكيميائي لها وهذه  

 : Lime saturation factorعامل الاشباع الكلسي -1

لحساب المحتوى الأمثل للكلس في المزيج الخام والكلنكر )إعتماداً على محتوى المغنيسيا الذي يمكن أن يحل 

O2, Al2SiO ,3)في بعض الاطوار المعدنية الرئيسة( للتفاعل مع الأكاسيد الرئيسة    CaO% من محتوى  2محل  

3O2Fe)  ( بدون بقاء كلس حر. تم إعتماد الصيغة المذكورة من قبلChatterjee,  ;, 1983et al. ,Kohlhaas

 ( والمتمثلة بالآتي:2018

𝐋𝐒𝐅(𝐌𝐠𝑶 > 𝟐%) =
 𝟏𝟎𝟎(𝐂𝐚𝐎 + 𝟏. 𝟓𝐌𝐠𝐎)

𝟐. 𝟖 𝐒𝐢𝐎₂ + 𝟏. 𝟏𝟖 𝐀𝐥₂𝐎₃ + 𝟎. 𝟔𝟓 𝐅𝐞₂𝐎₃
 

 

القياسية   المواصفة  في  المذكورة  الصيغة  إعتماد  فتم  للكبريتات  المقاوم  للأسمنت  المعامل  هذا  لحساب  أما 

 ( والمعتمدة في معمل الحدباء وحسب الآتي: 1984، 5العراقية )رقم 
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𝑳𝑺𝑭 =
𝟏𝟎𝟎(𝐂𝒂𝑶 − 𝟎. 𝟕 𝑺𝑶₃)

𝟐. 𝟖𝑺𝒊𝑶₂ + 𝟏. 𝟐 𝑨𝒍₂𝑶₃ + 𝟎. 𝟔𝟓𝑭𝒆₂𝑶₃
 

 

 : Silica Modulusمعامل السليكا -2

لتكوين الكلنكر بشرط    3O2Fe ,3O2(Al(المطلوب تفاعلها مع أكاسيد    2SiOيستعمل للسيطرة على نسبة  

عدم إحتوائه على سليكا حرة يصعب تفككها أثناء الحرق. ولحساب هذا المعامل في نماذج مزيج المواد الخام والكلنكر  

( قبل  من  المذكورة  الصيغة  إعتماد  تم  (  Hewlett and Liska, 2019 ;, 1983et al. ,Kohlhaasوالأسمنت 

 والمتمثلة بالآتي: 

𝐒𝐌 =
𝐒𝐢𝐎₂

 𝐀𝐥₂𝐎₃ + 𝐅𝐞₂𝐎₃
 

 : Alumina Modulusمعامل الالومينا  -3

 ( أكاسيد  نسبة  على  للسيطرة  أثناء  3O2Fe ,3O2Alيستعمل  السائل  الطور  محتوى  أي  الخام  المزيج  في   )

من خلال إضافة خام    3O2Feالحرق. ولإنتاج الأسمنت المقاوم للكبريتات يتم تقليل قيمة هذا المعامل بزيادة نسبة  

بهدف زيادة محتوى طور   الحديد(  الحديد )تراب  المعامل في C3Aوتقليل طور    C4AFأكاسيد  . ولحساب هذا 

 Kohlhaas, etنماذج المزيج الخام والكلنكر والأسمنت المقاوم المدروسة، تم إعتماد الصيغة المذكورة من قبل )

al., 1983; Hewlett and Liska, 2019لة بالآتي:( والمتمث 

𝐀𝐌 =
𝐀𝐥₂𝐎₃

𝐅𝐞₂𝐎₃
 

 : Alkali Equivalentمكافئ القلويات -4

( والحد من زيادتها لتقليل المشاكل التي تسببها أثناء O2O, K2Naيستعمل للسيطرة على محتوى القلويات )

السليكا   الحرق بسبب تطايرها ودورانها في الفرن الدوار، علاوة على الأضرار الناجمة عن تفاعل القلويات مع

الحرة غير المتبلورة أو الضعيفة التبلور مثل الفلنت والاوبال الموجودة في ركام الخرسانة أو الملاط مكونة معقدات  

 ,Duda, 1977; Barnes and Benstedقلوية ذات توسع حجمي مسببة حدوث تشققات وعدم ثبات الأسمنت )

إ 2002 تم  المدروسة  النماذج  المعامل في  قبل )(. ولحساب هذا  المذكورة من   ;Schafer, 1987عتماد الصيغة 

Barnes and Bensted, 2002  :والمتمثلة بالآتي ) 

Alkali Equivalent (AEQ) = Na2O + 0.659 K2O 

 في نطاق الحرق:  Liquid phaseنسبة الطور السائل -5

إعتماداً على قيمة معامل    C°1450يستعمل لحساب نسبة الطور السائل المتكون في نطاق الحرق عند درجة  

 ,Leaالألومينا. ولحساب هذا المعامل في نماذج الكلنكر والأسمنت المدروسة تم إعتماد الصيغة المذكورة من قبل )

1956; Hewlett and Liska, 2019 :والمتمثلة بالآتي ) 

If AM (Al2O3/Fe2O3) > 0.64 

% LQP at 1450 °C = 3 Al2O3 + 2.25 Fe2O3 + MgO + K2O + Na2O + SO3 

الحالية   الدراسة  لنماذج  الكيميائي  التحليل  نتائج  بإستعمال  آنفاً  المذكورة  الكيميائية  المعاملات  حساب  تم 

 تها. ( قيم هذه المعاملات المحسوبة ومعدلا3(. ويوضح الجدول )2جدول )الوالموضحة في 

بعدة طرائق أكثرها شيوعاً هي طريقة   فتتم  الرئيسة للأسمنت والكلنكر  المعدنية  أما حساب نسبة الأطوار 

Bogue    وهي طريقة حسابية تقريبية تستعمل لحساب مكونات الطور المحتملةPotential phase composition  

ثل بعدد من المعادلات إعتماداً على قيم معامل تتم   Bogueللكلنكر او الأسمنت من التحليل الكيميائي له. إن طريقة  

الألومينا. تم حساب المحتوى الكمي للأطوار الرئيسة في نماذج الكلنكر والأسمنت قيد الدراسة وبإستعمال التحليل  

قبل   من  المذكورة  المعادلات  لها وحسب   ,Lea, 1956; Aitcin, 2008; Hewlett and Liska)الكيميائي 

 ( والمتمثلة بالمعادلات الاتية:  2019

Bogue’s potential composition, If AM (Al2O3/Fe2O3) > 0.64 
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نماذج مزيج عدد من ( في %wtمحتوى ومعدلات أكاسيد العناصر الرئيسة والثانوية وبعض المكونات الثانوية ) :2جدول ال

 للدراسة الحالية.  CM سمنت المقاوم للكبريتاتالأو CK سمنتوكلنكر الأ RM  المواد الخام

Cement Clinker Raw material mix Sample No. 

 

Constituent 

wt% 
Average 

CK 

10-1 

CK 

9-1 

CK 

8-1 

CK 

7-1 
Average 

RM 

10-1 

RM 

9-1 

RM 

8-1 

RM 

7-1 

19.96 19.98 20.02 19.94 19.90 13.01 13.08 12.71 13.18 13.08 SiO2 

5.67 5.62 5.68 5.75 5.62 3.68 3.61 3.80 3.74 3.57 Al2O3 

6.10 6.95 5.50 5.45 6.52 3.85 4.33 3.81 3.70 3.56 Fe2O3 

60.55 60.14 60.77 60.96 60.34 40.53 40.48 40.70 40.51 40.41 CaO 

3.85 3.86 3.95 3.75 3.85 2.36 2.28 2.59 2.19 2.37 MgO 

1.19 1.17 1.22 1.20 1.18 0.50 0.44 0.61 0.46 0.48 SO3 

0.99 0.82 0.97 1.22 0.94 0.52 0.52 0.55 0.51 0.51 Na2O 

0.44 0.38 0.52 0.61 0.24 0.35 0.35 0.34 0.36 0.36 K2O 

0.36 0.33 0.33 0.37 0.39 0.27 0.24 0.28 0.28 0.28 TiO2 

0.25 0.17 0.25 0.24 0.33 0.14 0.11 0.15 0.15 0.15 MnO 

0.06 0.05 0.06 0.06 0.06 0.04 0.04 0.04 0.05 0.05 P2O5 

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Cl 

0.57 0.52 0.72 0.44 0.62 34.74 34.51 34.41 34.86 35.17 LOI 

100 100 100 100 100 100 100 100 100 100 Total (Recal.) 

0.84 0.80 0.95 0.74 0.87 7.62 8.16 6.99 7.71 7.60 IR 

0.63 0.67 0.56 0.67 0.62 — — — — — FL 

— — — — — 27.63 26.5 27.1 26.7 30.2 CO2 

C3S = 4.071(CaO –Free lime)- 7.6 SiO2-6.718Al2O3-1.43Fe2O3-2.852 SO3… (1) 

C2S = 2.867 SiO2 - 0.754 C3S …..... (2) 

C3A = 2.65 Al2O3 - 1.692 Fe2O3 … (3) 

C4AF = 3.043 Fe2O3 …... (4) 

Gypsum % = 2.15 SO3 …... (5) 

 

 ( 2يتبع جدول )
Sulfate Resistant cement           Sample No.      

                  

 

Constituent          

          wt% 

Average CM 

10-1 

CM 

9-1 

CM 

8-1 

CM 

7-1 

19.69 19.73 19.56 19.72 19.73 SiO2          

5.48 5.46 5.50 5.46 5.52 Al2O3        

5.82 5.28 5.41 6.49 6.08 Fe2O3        

58.55 58.67 58.37 58.29 58.86 CaO          

3.60 3.64 3.56 3.60 3.60 MgO         

2.27 2.28 2.26 2.30 2.25 SO3           

1.43 1.49 1.47 1.58 1.18 Na2O        

0.23 0.29 0.26 0.18 0.21 K2O          

0.33 0.31 0.34 0.34 0.34 TiO2          

0.26 0.21 0.23 0.32 0.29 MnO         

0.06 0.05 0.05 0.06 0.06 P2O5          

0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 Cl              

2.27 2.58 2.98 1.65 1.87 LOI         

100 100 100 100 100 Total (Recal.) 

0.72 1.09 1.06 0.43 0.28 IR         

0.93 0.84 0.95 1.01 0.90 FL       

— — — — — CO2 
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بمعادلة    A3Cحددت حساب محتوى طور    2019( والمعدلة لعام  1984،  5إن المواصفة القياسية العراقية )رقم  

 ( المذكورة آنفاً. 3مشابهة لمعادلة رقم )

 ( محتوى الأطوار المعدنية الرئيسة لنماذج الكلنكر والأسمنت المقاوم للكبريتات ومعدلاتها.  3ويوضح الجدول )

لات الأطوار المعدنية الرئيسة وبعض المعاملات الكيميائية المحسوبة لنماذج مزيج المواد الخام  محتوى ومعد: 3جدول ال

RM كلنكر الأسمنت ،CK  والأسمنت المقاوم للكبريتاتCM  .للدراسة الحالية 
AM SM LSF 

% 

AEQ 

% 

LQP

% 

Gyp. 

% 

C4AF

% 

C3A 

% 

C2S 

% 

C3S  

% 

     Const. or 

 Ratio                         

  Sample     

    No.         

1 1.8 100 0.8 — — — — — — RM7-1 

1 1.8 99 0.8 — — — — — — RM8-1 

1 1.7 103 0.8 — — — — — — RM9-1 

0.8 1.7 99 0.8 — — — — — — RM10-1 

1 1.8 100 0.8 — — — — — — Average 

0.9 1.6 98 1.1 37.7 2.5 19.8 3.9 25.8 41.4 CK7-1 

1.1 1.8 99 1.6 36.3 2.6 16.6 6 24 44.1 CK8-1 

1 1.8 99 1.3 36.1 2.6 16.7 5.8 24.6 43.5 CK9-1 

0.8 1.6 97 1.1 38.7 2.5 21.1 3.1 27.7 39.2 CK10-1 

1 1.7 98 1.3 37.2 2.6 18.6 4.7 25.5 42.1 Average 

0.9 1.7 87 1.3 37.5 4.8 18.5 4.3 31.1 33.8 CM7-1 

0.8 1.7 86 1.7 38.6 5 19.7 3.5 33.3 30.8 CM8-1 

1 1.8 88 1.6 36.2 4.9 16.5 5.4 30.5 34 CM9-1 

1 1.8 88 1.7 36 4.9 16.1 5.5 30.4 34.7 CM10-1 

0.9 1.8 87 1.6 37.1 4.9 17.7 4.7 31.3 33.3 Average 

 

  النتائج والمناقشة

 الدراسة المعدنية والبتروغرافية

 Bulk( مخططات حيود الأشعة السينية لإنعكاسات المعادن الرئيسة لتحليل النموذج الكلي  3يوضح الشكل )

sample    بيانات على  إعتماداً  الخام  المزيج  لنماذج  المعدنية  المكونات  تشخيص  تم  الدراسة،  نماذج  لبعض 

(Highway Research Board, 1972; Brindley and brown, 1980  والمعادن الرئيسة هي الكلسايت ،)

هذه المعادن الرئيسة.    والكوارتز. لوحظ أن المحتوى المعدني للنماذج المدروسة متشابه والاختلاف في نسبة وجود

حضر في معمل الحدباء من مزج نسب محددة من  ُ  إن سبب تشابه المحتوى المعدني لأن المزيج الخام المدروس ي

لذا لا يوجد تغاير كبير في المحتوى المعدني للنماذج المأخوذة    ،المواد الأولية العائدة لمصدر واحد وهو تكوين فتحة

 خلال فترة النمذجة. 

ا تشخيص  )تم  الشكل  في  والموضحة  والأسمنت  الكلنكر  لنماذج  المعدنية  بيانات  3لأطوار  على  إعتماداً   )

(Lea, 1970  المعدني والإختلاف هو في نسبة وجود تتشابه في محتواها  الكلنكر والأسمنت  (، وتبين أن نماذج 

وع النمو غير المستقر وغير  ن  C3Sالأطوار المعدنية. حيث تم تمييز الأطوار المعدنية الرئيسة وهي طور الألايت 

  S2Cالنقي ذو النظام البلوري الثلاثي ونوع النمو المستقر والنقي ذو النظام البلوري الأحادي الميل، وطور البيلايت  

( تمييز الأشكال  تم  الألومينيت  ᾱand β, αحيث  المكعبي وعلى   A3C  (، وطور  البلوري  النظام  النوع ذي  من 

والنوع القلوي المحتوي على الصوديوم ذي النظام البلوري المعيني القائم،    (C3A and C12A7الأغلب شكل )

 ( ذي النظام المعيني القائم. F2AF and C4Cوكذلك طور الفيرايت نوع )
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لمزيج الخام  ا ( Bulk)الكلية  نعكاسات المعادن الرئيسة لبعض نماذجشعة السينية لإمخططات حيود الأ: 3شكل ال

 سمنت المقاوم للكبريتات في الدراسة الحالية. سمنت والأطوار المعدنية الرئيسة لبعض نماذج كلنكر الأنعكاسات الأإو

 

الأطوار   تشخيص  إمكانية  الدراسة  قيد  الكلنكر  لنماذج  المصقولة  للمقاطع  البتروغرافية  الدراسة  أوضحت 

حجم حبيباته وتجانسها وظروف    المعدنية الرئيسة والتعرف على ظروف الإنتاج )طبيعة المزيج الخام من حيث

الحرق والتبريد( من خلال التعرف على نوع وشكل وحجم وتوزيع بلورات الأطوار المعدنية المختلفة. وتبين إحتواء  

نماذج الكلنكر على نوعين من طور الألايت، النوع المستقر )النقي( ويوجد بشكل بلورات منتظمة الشكل ومكتملة 

سداسي بشكل  وبعضها  )لوحة    الأوجه  )الشوائب(  المكتنفات  من  ندب  على  وتحتوي  غير  D-1كاذب  والنوع   ،)

الحدود وتحتوي على مكتنفات من طور   الحجم وغير منتظمة  النقي( ويوجد بشكل بلورات كبيرة  المستقر )غير 



 36 ساهره محمد عثمان المعاضيدي    وصفاء رجب محمد الجبوري      

الطور. أما  (، ويغتني الكلنكر المأخوذ خلال شهر التاسع بهذا  B-1البيلايت والكلس الحر والأطوار البينية )لوحة  

طور البيلايت فيوجد بشكل بلورات مدورة تحتوي على تركيب داخلي بشكل خطوط أو رقائق أو صفائح ناتجة عن  

(. أما F-1و لوحة    E-1، لوحة  A-1( )لوحة  β, α, and ᾱتحولات الأشكال المتعددة وكانت الأشكال من نوع )

طور بشكل  فتظهر  والفيرايت(  )الألومينيت  البينية  تجمعات    الأطوار  وجود  ولوحظ  الناعم.  التبلور  ذي  الزجاج 

عنقودية من بلورات طور البيلايت والألايت حول فراغ، وهذه تشير إلى عدم تجانس حبيبات المزيج الخام المغذي  

 (. C-1للفرن. وعدم التجانس هذا يؤدي الى تكوين بلورات كبيرة الحجم من طور الألايت والبيلايت )لوحة 

 
 سمنت المدروس بمجهر الضوء المنعكس. صور للأطوار المعدنية لنماذج كلنكر الأ  :1 لوحة

 1cm = 30 µmالمقياس:        100X-400X قوة التكبير:

 

وتم تمييز الكلس الحر الناتج من تحلل طور الألايت الى طور البيلايت الثانوي والكلس الحر نتيجة الخزن  

لكلنكر للشهر السابع والثامن على بلورات صغيرة إلى متوسطة الحجم من  غير الجيد للكلنكر. إن إحتواء نماذج ا

المتوسط. أما إحتواء نماذج الكلنكر للشهر  -طور البيلايت والألايت يشير إلى ظروف الحرق السريع والتبريد السريع

ى ظروف الحرق  التاسع والعاشر على بلورات ذات أحجام متوسطة الى كبيرة من طور البيلايت والألايت فيشير إل

 (. Taylor, 1997; Campbell, 1999المتوسط )- البطيء والتبريد السريع

 الدراسة الكيميائية 

محتوى العناصر الرئيسة والثانوية وبعض المكونات الثانوية ومعدلاتها المذكور آنفاً،  (  2يوضح الجدول )

والأ والكلنكر  الخام  )المزيج  الحالية  الدراسة  يلاحظ  لنماذج  حيث  للكبريتات(،  المقاوم  معظم  أسمنت  محتوى  ن 

ستثناء بعض الاختلافات البسيطة لبعض العناصر( بين نماذج النوع الواحد المأخوذة خلال فترة  إ العناصر متقاربة )ب

نماذج   بين  الرئيسة  المعدنية  المكونات  في  تشابه  والبتروغرافية وجود  المعدنية  الدراسة  النمذجة، حيث أوضحت 

وال المدروسة  للنماذج  الواحد  وجأنوع  نسبة  في  هو  الاختلاف  الخام  ون  المزيج  في  المعادن  هذه  الكلنكر  أد  و  أو 
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ما في المحتوى الكيميائي والمعدني للمزيج الخام وكذلك  إالاسمنت، وهذا التقارب يشير الى وجود   ستقرار نوعاً 

وى الكيميائي للنماذج المدروسة ومعدلاتها الموضحة  سمنت المنتج في المعمل المدروس. ومن خلال مقارنة المحتالأ

 ,Ghosh, 1983; Aitcin( مع مواصفات المزيج الخام والكلنكر المقترحة من قبل بعض الباحثين )2جدول )الفي  

2008; Schorcht, et al., 2013 In: Alsop, 2019 الأ ومواصفات  الباحثين  (  قبل  من  المقترحة  سمنت 

(Kohlhaas et al., 1983; Aitcin, 2008  والموضحة في ) ن المحتوى الكيميائي لنماذج  أ(، تبين  4جدول )ال

  الحديد ستثناء الزيادة في محتوى  إسمنت المقاوم يقع ضمن حدود المواصفات المذكورة بالمزيج الخام والكلنكر والأ

قل  أسمنت يكون  للأ  CaOوى  نحرافات البسيطة في نسبة السليكا والقلويات والحديد للكلنكر ومحتللمزيج الخام والإ 

كاسيد الحديد له  أضاف  تلذا    ،سمنت المقاومن المزيج الخام قيد الدراسة هو لإنتاج الأمن الحد الأدنى المطلوب. ولأ 

ومن الجدير ذكره أن الأسمنت المقاوم للكبريتات قيد الدراسة ينتج في معمل    .الاعتيادي سمنت نتاج الأإأكثر مما في  

والموضحة في    2019( والمعدلة لعام  1984،  5المتطلبات الكيميائية للمواصفة القياسية العراقية )رقم  الحدباء وفق  

( ولمحتوى  5الجدول  المطلوبة  للمواصفات  العليا  بالحدود  الأسمنت  لنماذج  الكيميائي  المحتوى  مقارنة  وعند   ،)

(Cl ,IR ,LOI ,3SO ,MgO)، فإنه يكون مطابق ً وعند مقارنة معدل المحتوى الكيميائي  لحدود هذه المواصفات.  ا

المتوقع للكلنكر والمحسوب من معدل المحتوى الكيميائي للمزيج الخام المدروس والذي تم حسابه حسب الطريقة  

(، مع معدل المحتوى الكيميائي للكلنكر الفعلي  Kohlhaas et al., 1983; Schafer, 1987المعتمدة من قبل )

(، يلاحظ أن محتوى بعض العناصر متقاربة وبعضها متباينة 6والموضح في الجدول )المنتج في المعمل المدروس  

( بسبب فقدان أو إضافة بعض المكونات خلال عملية  O2Na ,3SO( أو بالزيادة مثل )CaO ,O2Kبالنقصان مثل )

 الإنتاج من حرق وتبريد. 

نه لا يوجد تغيير كبير  أ(  3جدول )ال توضح نتائج حسابات بعض المعاملات للنماذج المدروسة والمذكورة في  

ستقرار نوعاً ما في إ بين نماذج النوع الواحد المأخوذة خلال فترة النمذجة، وهذا يؤكد وجود  خاصة في قيم معظمها  

 المعمل المدروس. سمنت المنتج فيمحتوى المزيج الخام والأ

مواصفات المحتوى الكيميائي لمزيج المواد الخام وكلنكر الأسمنت والأسمنت المقاوم للكبريتات المقترحة من  :4جدول ال  

 قبل بعض الباحثين. 
Raw material mix               Range               

 

 

Constituent 

       wt% 

By 

Schorcht et al., 2013 

In: Alsop, 2019 

By 

Aitcin, 2008 

By  

Ghosh, 1983 

12 - 16 12  - 16  — SiO2 

2 - 5  3 - 7  — Al2O3 

1.5 - 2.5 1 - 3 — Fe2O3 

40 - 45 40 - 44 — CaO 

0.3 - 5  1.5 – 4.5  0 - 5  MgO 

 0 – 1.5 0.3 – 2.7  0 - 4  SO3 

0.1 – 1.5  —  — Na2O 

0.1 – 1.5  —  — K2O 

 — 0.4 - 1  0 - 1  Na2O+ K2O 

  0 – 0.5 —  0  - 4  TiO2 

 0 – 0.5 —  0 - 4  MnO 

0  - 0.8 —  0 - 1 P2O5 

0  - 0.3 —  0  -  0.6  Cl 

32 - 36 33 - 37 — L.O.I 
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 ( 4جدول )يتبع 

Portland cement Cement clinker             Range 

 

 

Constituent  

     wt%             

Kohlhaas et al., 

1983 and Aitcin, 

2008 

By 

Schorcht et 

al., 2013 In: 

Alsop, 2019 

By 

Aitcin, 2008 

By  

Ghosh, 1983 

18 — 24 — 14 — 26 21 — 24 SiO2 

4 — 8 — 4 — 8 4 — 7 Al2O3 

1 — 8 — 1 — 5 2 — 4 Fe2O3 

60 — 69 — 57 — 67 63 — 67 CaO 

< 5 — 2 — 5 5 — 6 MgO 

< 3 1.5     max. 0.3 — 2.7 1.5     max. SO3 

— 1        max. — — Na2O 

— — — — K2O 

< 2 — 0.4 — 1    1.2      max. Na2O+ K2O 

— 1       max. — 2         max. TiO2 

— — — 4         max. MnO 

— 1       max. — 0.5       max. P2O5 

— 0.03   max. — — Cl 

— — 0.1 — 0.5 — LOI 

 . (5حسب المواصفة القياسية العراقية رقم ) اتلكبريتلالمتطلبات الكيميائية والمعدنية للأسمنت المقاوم   :5جدول ال

 رقم المواصفة وسنة التعديل                          

 الخواص )المتطلبات(    

المواصفة القياسية  

( لسنة  5العراقية رقم )

1984 

العراقية  المواصفة القياسية 

( المعدلة لسنة  5رقم )

2019 

 - 0.66-1.02 عامل الاشباع الكلسي 

 5 5 وكسيد المغنيسيوم %    الحد الأعلى أمحتوى 

وكسيد الكبريت % الحد الاعلى عندما  أمحتوى ثالث  

 %5قل من أ a-لومينات ثلاثي الكالسيوم: أ تكون 

                        -b    5كثر من أ% 

2.5 

2.5 

 

على عندما  وكسيد الكبريت % الحد الأ أمحتوى ثالث  

 %3.5قل من أ a- الكالسيوم:لومينات ثلاثي أ تكون 

                            -b 3.5كثر من أ% 

 2.5 

2.5 

 4 4 الفقدان بالحرق % الحد الأعلى 

 1.5 1.5 المواد المتبقية غير الذائبة % الحد الأعلى 

 0.1 -  الحد الأعلى  %محتوى الكلوريد 

 3.5 3.5 محتوى الومينات ثلاثي الكالسيوم % الحد الاعلى 

 تعني غير محدد في المواصفة.   (-)
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لكلنكر المدروس وكذلك اسمنت الأ مزيج المواد الخام وكلنكرل (%wtكاسيد العناصر الرئيسة )أمعدل محتوى : 6جدول ال

 .، وكذلك قيم عامل الاشباع الكلسي لهمقيد الدراسة  من مزيج المواد الخامنظرياً المحسوب المتوقع و
Cement clinker 

of the current 

study 

(average) 

Expected  cement 

clinker (Calculated 

from the raw mix) 

(average) 

A raw mix of 

the current 

study  

(average) 

Constituent 

wt% 

 

19.96 19.94 13.01 SiO2 

5.67 5.64 3.68 Al2O3 

6.10 5.90 3.85 Fe2O3 

60.55 62.10 40.53 CaO 

3.85 3.62 2.36 MgO 

1.19 0.77 0.50 SO3 

0.99 0.80 0.52 Na2O 

0.44 0.54 0.35 K2O 

0.36 0.41 0.27 TiO2 

0.25 0.21 0.14 MnO 

0.06 0.06 0.04 P2O5 

0.01 0.01 0.01 Cl 

0.57 0 34.74 LOI 

100 100 100 Total 

99.7 101.8 101.8 LSF % 

 

المواصفة    ،% 102-90للمزيج والكلنكر بين    LSF( قيمة  Kohlhaas et al., 1983حدد ) بينما حددت 

ن قيمة  أ%. لذا نلاحظ  102-66بين    للأسمنت( قيمته  5جدول )ال( والموضحة في  1984،  5رقم  )القياسية العراقية  

كما   المذكورة.  اتضمن الحدود المطلوبة للمواصف  ( هي3والموضحة في الجدول )  هذا المعامل للنماذج المدروسة

الدراسة والموضحة في الجدول )  LSFأن قيمة   ( هي  6للكلنكر المتوقع المحسوب نظريا" من المزيج الخام قيد 

 (.%102-90ذكورة آنفا" )أيضا" ضمن حدود المواصفات الم

لومينا ن قيم معامل الأأو  ىكحد أدن  2-1ن تكون  أن قيم معامل السليكا يجب  أ لى  إ(  Duda, 1984وأشار )

سمنت المقاوم للكبريتات. وبمقارنة نتائج النماذج المدروسة بالحدود  نتاج الأإفي حالة   ىكحد أدن 0.7ن تكون أيجب 

يكون  إف  ،المذكورة السليكا  معامل  بفأن  المطلوب  الحد  من  قليلاقل  الأأ  ، رق  معامل  مطابقما  فيكون  ً لومينا  للحد    ا

 المذكور. 

( بأن  Schafer, 1987; ASTM C150, 2007; Hewlett and Liska, 2019حدد عدد من الباحثين )

وحدد   ت والتي أشرنا إليها آنفا".لتجنب مخاطر زيادة القلويات في الأسمن %0.6لا تتجاوز قيم مكافئ القلويات عن 

(Aitcin, 2008)    ن قيم هذين المعاملين للنماذج المدروسة تكون غير  إلذا ف  ،% 28-20نسبة الطور السائل بين

 مطابقة لهذه المواصفات المذكورة.

سمنت  طوار المعدنية الرئيسة لنماذج الكلنكر والأ نتائج حسابات محتوى الأ  والمذكور آنفاً،   (3جدول )ال يوضح  

المذكورة آنفاً، ويلاحظ وجود    Bogueالمدروسة والمحسوبة من التحليل الكيميائي حسب معادلات  للكبريتات  المقاوم  

، وهذا يشير إلى الإستقرار  سمنت المدروسةالأوبين نماذج  طوار بين نماذج الكلنكر  تباين قليل في محتوى هذه الأ 

المدروس المعمل  في  الأسمنت  إنتاج  في  في    .النسبي  الاطوار  هذه  لمحتوى  مواصفات  الباحثين  من  العديد  حدد 

مقاوم  أسمنت  هو  قيد الدراسة  سمنت  الأأن  نها لا تتوافق مع نماذج دراستنا الحالية لكون  أ  لاا إسمنت الاعتيادي  الأ

بة  نس   (5جدول )الوالموضحة في  2019( والمعدلة 1984، 5رقم )للكبريتات. وحددت المواصفة القياسية العراقية 

ن نتائج حساب هذا  إلذا ف  ،طوار الأخرى % ولم تحدد الأ3.5يزيد عن    في الأسمنت المقاوم ألاا فقط    C3Aطور  

 غير مطابقة للمواصفات المذكورة. (3والموضحة في الجدول ) المدروسةالأسمنت  الطور لنماذج 

  الإستنتاجات

أوضحت الدراسة المعدنية لنماذج الدراسة الحالية عدم وجود تغاير كبير في المحتوى المعدني بين نماذج  

النوع الواحد المأخوذة خلال فترة النمذجة، وأن المحتوى المعدني للنماذج الكلية متشابه، والإختلاف هو فقط في  



 40 ساهره محمد عثمان المعاضيدي    وصفاء رجب محمد الجبوري      

الخام أو الأطوا المزيج  الرئيسة في نماذج  المعادن  نماذج  نسبة وجود  الموجودة في  الرئيسة وأنواعها  المعدنية  ر 

الكلنكر والأسمنت المقاوم للكبريتات. وأشارت الدراسة البتروغرافية أن نماذج الكلنكر متشابهة من حيث نوع وشكل 

  الأطوار المعدنية السائدة وتتباين في نسبة وجودها وحجم وشكل وتوزيع بلورات أطوار المعادن السليكاتية )الألايت 

 والبيلايت(. 

الرئيسة والثانوية للنماذج المدروسة وجود تقارب في  الدراسة الكيميائية من خلال تحليل العناصر  وبينت 

الخام   المزيج  في محتوى  ما  نوعاً  إستقرار  إلى وجود  يشير  مما  الواحد،  النوع  نماذج  بين  العناصر  هذه  محتوى 

والثانوية ومعدلاتها مطابقة لحدود المواصفات المذكورة من  والأسمنت المنتج. وأن محتوى معظم العناصر الرئيسة  

قبل بعض الباحثين بإستثناء بعض الانحرافات البسيطة في بعض المكونات. كما أن نتائج التحليل الكيميائي لنماذج  

دلة لعام  ( والمع1984،  5الأسمنت المدروسة مطابقة لحدود المتطلبات الكيميائية للمواصفة القياسية العراقية )رقم  

المحسوبة من التحليل الكيميائي    LQP, AEQ, AM, SM, LSF. أما نتائج حسابات بعض المعاملات  2019

للنماذج المدروسة ت ظهر عدم وجود تغاير كبير في قيم هذه المعاملات بين نماذج النوع الواحد، وهذا يؤكد الإستقرار  

للكبريتات المنتج في المعمل المدروس. وكذلك فإن نتائج    النسبي في محتوى مزيج المواد الخام والأسمنت المقاوم 

لنماذج الكلنكر   Bogueحسابات محتوى الأطوار المعدنية الرئيسة المحسوبة من التحليل الكيميائي حسب معادلات 

طور   محتوى  وأن  الواحد.  النوع  نماذج  بين  قليل  وبتباين  متقاربة  فهي  المقاوم  مطابق   A3Cوالأسمنت  غير 

 (. 5ت المطلوبة في المواصفة العراقية رقم )للمواصفا
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