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  چكيده
بـراي  . گرفتـه اسـت  شكيل شده در سيمان آلومينايي حاوي اسپينل مورد بررسي قـرار        بر روي فازهاي ت    Al2O3در اين تحقيق تاثير نوع دولوميت و مقدار         

 تركيبـات مختلـف   . براي فرآوري سيمان استفاده گرديـد هاي مختلف با نسبتمراه آلوميناي كلسينه شده هاين منظور از دولوميت خام و كلسينه شده به       
 آنـاليز فـازي تركيبـات       پـراش پرتـو ايكـس      فرآوري شدند و سپس به كمـك         ، واكنشي ينگبا استفاده از روش سينتر    گراد  درجه سانتي  1350 در دماي 

نتايج نشان داد كه مواد اوليـه مـورد اسـتفاده        . انجام شد  پ الكتروني روبشي  وميكروسكهاي ريزساختاري نيز به كمك       همچنين بررسي  .مشخص گرديد 
 تركيب سـيمان حاصـل شـامل فـاز        ،مستقل از نوع دولوميت مورد استفاده     .  سيمان دارد  تاثير زيادي بر روي نوع و مقدار فازهاي تشكيل شده در تركيب           

  مراه فازهاي هاسپينل به CA وCA2 با افزايش مقدار  .باشدميAl2O3  و در نتيجه كاهش مقدارCaO از مقدار فاز  در تركيب مواد اوليهCA   در تركيـب
در تركيـب   C12A7چنين نتايج نشان داد كه استفاده از دولوميـت كلـسينه شـده باعـث تـشكيل فـاز             هم .شودافزوده مي  CA2سيمان كاسته و به مقدار فاز       

  .گرددسيمان مي
  
  : هاي كليديواژه

  CA ،C12A7 سيمان آلومينايي، اسپينل، دولوميت،
  
   مقدمه-1

ترين سيـستم اتـصال هيـدروليكي       سيمان آلومينات كلسيم معمول   
مقدار سـيمان   . شودتفاده مي است كه در ديرگدازهاي ريختني اس     

توانـد از   مورد استفاده بـر حـسب تركيـب ديرگـداز ريختنـي مـي             
 CaOرحـال وجـود      ه به.  درصد تغيير كند   10مقادير خيلي كم تا     

ديرگـداز ريختنـي    ب  يتركتواند ديرگدازي   در تركيب سيمان مي   
هايي كـه حـاوي ميكروسـيليس        سيستم  در ويژهه  را كاهش دهد ب   

هاي آلومينايي جديـدي سـاخته و بـه          سيمان اخيراً ].4 و 1 [هستند
  ديرگـدازي بـالايي از خـود نـشان        صنعت معرفي شده اسـت كـه        

در صورتي كه مقداري از اكـسيد        نتايج نشان داده است    .دهندمي
ــزيم جــايگزين     ــا اكــسيد مني ــيمان ب ــسيم در كلينكــر س ــودكل  ش

ايش  افز توجهي قابل   ميزان به   يي را وميناآلهاي  ديرگدازي سيمان 
 درصـد اكـسيد     13 تـا    6ها كـه حـاوي      اين نوع از سيمان    .دهدمي
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ــيمان   ــه س ــستند ب ــزيم ه ــد مني ــپينلي معروفن ــاي اس ــپينل در. ه   اس
هـاي اسـپينلي از لحـاظ هيـدروليكي فـازي خنثـي اسـت و                سيمان
با اين وجود اين نـوع      .  عمل كند  ستم اتصال يسعنوان  ه  تواند ب نمي

از . دهنـد  از خود نشان مي    بالا در دماي     مناسبي استحكامها  سيمان
شـود كـه   سـبب مـي  طرف ديگر وجود اسپينل در تركيب سـيمان   

هـا بـا اگريگيـت مناسـب تـا          ريختنـي ديرگـدازهاي   دماي كاربرد   
 در برابـر    تو مقاوم  افزايش يابد  گراددرجه سانتي  1800بالاتر از   

  پيــدا كنــدبهبــود  قابــل تــوجهي بــه ميــزان نيــز  ســربارهخــوردگي
ينتر شـده و    س ـهـاي   ر حال حاضر قيمـت بـالاي اسـپينل         د ].7 و   5[

و  و سيمان ديرگداز آلومينـا بـالا مـانعي بـر سـر راه توسـعه                  يذوب
ــتفاده از  ــدازاسـ ــد   ديرگـ ــپينل هماننـ ــاوي اسـ ــي حـ   هاي ريختنـ

 يهـا امروزه استفاده از سيمان   . شودمحسوب مي  ياسپينل - آلومينا
ننـد دولوميـت در      كه از مواد اوليه ارزان قيمتـي هما         اسپينل يحاو

 ي بـرا  ي يـك راه حـل بـسيار مناسـب         شـود  استفاده مي  ساخت آنها 
ــدازها   ــعه ديرگـ ــه توسـ ــاهش قيمـــت و در نتيجـ ــيكـ   ي ريختنـ

   ].7 و 6[  در دنيا فراهم نموده است اسپينلي-آلومينا 
 2001در سـال  ] 6[ و همكـارانش  N. M. A. Khalilاولـين بـار   

 كــه بــراي ددنــكرمــيلادي ســيمان ديرگــداز حــاوي اســپينل تهيــه
 دولوميـت   ازمخلـوط مناسـبي      سينترينگ   ساخت اين نوع سيمان،   

 و  )عنـوان منبعـي بـراي اكـسيد كلـسيم و اكـسيد منيـزيم              ه  ب(خام  
 نتايج نشان داد كه مهمترين فازهـاي        . استفاده شد  اكسيد آلومينوم 

ــشكيل ــيمان ت ــده س ــامل   دهن ــپينل ش ــاوي اس ــايي ح ــاي آلومين   ه

 CA , CA2 با توجه به تـاثير مثبـت اسـپينل بـر           . دباش اسپينل مي   و
ــرباره در     ــوردگي سـ ــه خـ ــت بـ ــدازي و مقاومـ ــزايش ديرگـ افـ
ديرگدازهاي ريختني تاثير ميزان آن بر خواص مختلف ايـن نـوع            

 نتـايج   .مورد بررسي قرار گرفـت    ن  ين محقق ي ا توسطز  ينها  سيمان
اســپينل در تركيــب ســيمان هــم % 40بــا اســتفاده از  نــشان داد كــه

شاري مناسب و هم ديرگدازي بالا در تركيـب سـيمان           استحكام ف 
ــز] 5[ و همكــارانش A. H. De Aza .شــودحاصــل مــي ــهني    ب

 ميان دولوميت و آلومينا پرداختند و       هاتر واكنش هاي دقيق بررسي
هـا  واكـنش گـراد   درجه سـانتي   1250 كه تا دماي     مشاهده كردند 

طـي   .ودشينترينگ شروع مي  س و پس از آن فرايند       شودميكامل  
اسـتفاده از    هاي انجـام شـده مـشخص گرديـده اسـت كـه            بررسي
ــه افــزايش قابــل   ســيمان ــايي حــاوي اســپينل منجــر ب هــاي آلومين
اي در زمان عمر ديرگدازهاي ريختني مـورد اسـتفاده در           ملاحظه

هـاي  رفوم ـ اثـر پلـي    ].10 و   8[ گرددصنايع حرارتي مختلف مي   
ليه مـورد مـصرف نيـز در      عنوان يكي از مواد او    ه  مختلف آلومينا ب  

 ]7[  و همكــارانش.Lavat A. E تحقيقــات انجــام شــده توســط 
اما اثر نوع دولوميت و مقـدار آلومينـا تـاكنون           . بررسي شده است  

در اين مقاله اثـر نـوع مـواد اوليـه           . مورد بررسي قرار نگرفته است    
و ) دولومـا (همانند نوع دولوميـت كلـسينه نـشده و كلـسينه شـده              

سيمان حاصـل    يفاز تركيب يرو براي كلسينه شده    مقدار آلومين 
     .مورد تحقيق قرار گرفته است

  

  .تركيب شيميايي مواد اوليه مصرفي: )1(جدول 

  ماده اوليه
  دولوميت خام  دولوميت كلسينه شده  آلوميناي كلسينه شده

  اكسيد

02/0  66/0  51/0  SiO2  
02/0  84/0  27/0  Fe2O3  
60/99  26/0  54/0  Al2O3  

-  02/60  32/31  CaO  
-  86/37  16/20  MgO  
15/0  01/0  01/0  Na2O  
11/0  -  82/46  L.O.I  
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  .هاي مواد اوليه مصرفيويژگي: )2(جدول 

  هاويژگي  ماده اوليه
  دولوميت خام  دولوميت كلسينه شده  آلوميناي كلسينه شده

  92/3 34/3  84/2 (g/cm3)چگالي 
  4  7/3  2/3  (μm)متوسط اندازه ذرات 

  1  8/2  1/3  (m2/g)ويژه سطح 
  

  .تركيبات مورد استفاده براي سنتز سيمان آلومينايي حاوي اسپينل: )3(جدول 

  )درصد وزني(ماده اوليه 
  دولوميت خام  دولوميت كلسينه شده  آلوميناي كلسينه شده

  كد نمونه

45 - 55  C1  
50 - 50  C2  
55 - 45  C3  
60 - 40  C4  
50 50 -  C5  
55 45 -  C6  
60 40 -  C7  
65 35 -  C8  
70 30 -  C9  

  
  مواد و روش تحقيق -2

 دولوميـت كلـسينه   ،)معادن شهرضـا (دولوميت خام با خلوص بالا     
شـده و آلومينــاي كلــسينه شــده بـراي ســاخت ســيمان آلومينــايي   

تركيـب شـيميايي مـواد      . حاوي اسپينل مورد استفاده قرار گرفـت      
ولوميـت كلـسينه   د .ه شـده اسـت   ارائ ـ)1(اوليه مصرفي در جدول   

 درجـه   1350شده از طريق كلسيناسيون دولوميت خـام در دمـاي           
خـردايش دولوميـت    . دست آمـد  ه   ساعت ب  3به مدت   گراد  سانتي

اي انجـام شـد تـا ذرات        خام و كلسينه شده توسط آسـياب گلولـه        
 محصول   شده آلوميناي كلسينه . آنها به اندازه مناسب تبديل شوند     

هـا و خـصوصيات مـواد اوليـه         ي ويژگ ـ  كـه  اسـت شركت فيبرونـا    
فرمولاسـيون و   همچنـين   . ه شده اسـت   ئ ارا )2(مصرفي در جدول    

 سيمان آلومينايي حاوي اسپينل     ساخت درتركيبات مورد استفاده    
 از پـس  . اسـت  آمـده  )3( در جـدول     Al2O3و بررسي اثـر مقـدار       

) 2 جدول طبق (تركيب هر يبرا نياز مورد اوليه مواد دقيق توزين
 آسـياب  ،خشك صورته  ب ياگلوله آسياب توسط دموا مخلوط

ــوط ،آســياب از پــس. دشــ ــا پــرس توســط حاصــل مخل ــشار ب   ف

 kg/cm2 800ــ  يهــاقــرص. شــد داده شــكل ،قــرص صــورته  ب
 كــوره درخــشك و ســپس  گــراد درجــه ســانتي110 در حاصــل
 سـاعت  5 مـدت  بـه  گـراد  درجـه سـانتي    1350 يدما با يالكتريك
ــينتر ــ سـ ــ. دشـ ــايبررسـ ــاليز يهـ ــاز آنـ ــطيفـ ــتگاه  توسـ   دسـ

 (XRD) D8ADVANCE, Bruker ــاختاري ــط و ريزسـ  توسـ
مجهـز بـه دسـتگاه آنـاليز       Jeol, JSM 5410 LV(SEM)دستگاه
EDX از  در ايـن ارتبـاط    . شـد  انجام شده سينتر يهانمونه يرو بر 

صورت نيمه كمي جهت تعيين مقدار وزنـي فازهـا          ه  آناليز فازي ب  
 بر روي سطح شكست      نيز تاريهاي ريزساخ بررسي استفاده شد و  

  . صورت گرفتسينتر شدههاي نمونه
  
   نتايج و بحث-3
   آناليز فازيهاي بررسي-3-1

هـاي سـيمان فـرآوري شـده بـا          نتايج آناليز فازي مربوط به نمونـه      
 نـشان   )1(استفاده از دولوميت خام پـس از سـينترينگ در شـكل             

  CaO.Al2O3 (CA) بـا توجـه بـه ايـن نتـايج فـاز      .داده شده است
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همچنـين  . علاوه بر اسپينل در همه تركيبات شناسايي شـده اسـت          
ناشـي از تجزيـه      CaOو   MgOصـورت   ه  مقداري از مواد اوليـه ب ـ     

لي دولوميت طوركه ب. شود نيز ديده مي   Al2O3مراه   ه دولوميت به 
سـپس ايـن    . شـود تجزيـه مـي    MgO و   CaO خام با افزايش دما به    

و  CAد كـه منجـر بـه تـشكيل          كنن واكنش مي  Al2O3اكسيدها با   
شــود فــاز كــه در نتــايج ديــده مــيهمــانطوري. گــردداســپينل مــي

CaO.2Al2O3 (CA2) هـاي در نمونه C2-C4     تـشكيل شـده اسـت
از طـرف ديگـر     . شود ديده مي  C4كه بيشترين مقدار آن در نمونه       

   . را در تركيب خود داردAl2O3 بيشترين مقدار C4نمونه 
هـاي  زهـاي مختلـف در تركيبـات سـيمان        مقدار و نسبت وزني فا    

صـورت  ه  حاصل توسط آناليز كمـي تعيـين شـد كـه نتـايج آن ب ـ              
 )2(تركيب مواد اوليه در شـكل       موجود در    Al2O3تابعي از ميزان    
 در تركيب   CAدهد كه مقدار فاز     نتايج نشان مي   .ارايه شده است  

از طـرف ديگـر     . يابـد كـاهش مـي    Al2O3سيمان با افزايش ميزان     
   بنـابراين  . شـود  زيـاد مـي    Al2O3 بـا اضـافه شـدن        CA2ر فـاز    مقدا
توان نتيجه گرفت كه مقـدار فازهـاي تـشكيل شـده بـه مقـدار              مي

Al2O3 در تركيــب مــواد اوليــه بــستگي دارد .CA مهمتــرين فــاز 
ــيمان ــالايي  سـ ــسبتا بـ ــه ذوب نـ ــايي اســـت و نقطـ ــاي آلومينـ   هـ

 مهمـي را    همچنين اين فـاز نقـش     . دارد) گرادسانتي درجه 1600(
درجـه   1200 تـا    1000در دمـاي    . در توسعه استحكام سيمان دارد    

كنـد و باعـث تـشكيل فـاز          واكنش مـي   Al2O3  با CA گرادسانتي
CA2 بنابراين فاز   . گردد ميCA       پس از واكنش بـا Al2O3    بـه فـاز  
CA2   از طـرف ديگـر    . شـود  و از مقدارش كاسـته مـي       شده تبديل 
CA2       آلومينايي محسوب مي شـود و       فاز ثانويه در تركيب سيمان

اما زمان بيشتري براي گيرش كامل نيـاز  . استCA  ديرگدازتر از
. باشدمي CAاستحكام آن نيز پس از سه روز قابل مقايسه با           . دارد

كـه فعاليـت هيـدروليكي سـيمان حاصـل          محققان نـشان داده انـد       
ــسبت    ــه ن ــستگي ب ــه  CA/CA2ب ــين ب .  داردCA/C12A7 و همچن

يكي سيمان آلومينايي همچنين توسط اندازه ذرات       فعاليت هيدرول 
 نيبنـابرا  ].10 و   8[ گيـرد ها تحت تاثير قرار مـي     سيمان و افزودني  

هـاي آلومينـايي هماننـد    توان نتيجه گرفت كه خـواص سـيمان     مي
در تركيب مـواد     Al2O3 زمان گيرش و استحكام بستگي به مقدار      

بـا اسـتفاده    آوري شده   هاي فر نتايج آناليز فازي سيمان   . اوليه دارد 
 ارايـه  )3( دولوميت كلسينه شـده پـس از سـينترينگ در شـكل         از

 ,CA, CA2 فازهـاي ،در همه تركيبات پـس از پخـت   .شده است

12CaO.7Al2O3 (C12A7)   همچنـين  . انـد  و اسپينل تـشكيل شـده
 و مقداري MgO, Al2O3 مقدار قابل توجهي از مواد اوليه همانند

هـا شـركت    ب سيمان وجود دارد و در واكـنش        در تركي  CaOنيز  
 موجـود در    CaO و   MgO ،با افـزايش دمـا    طوركلي  ه  ب. اندنكرده

هـاي  كنـد كـه منجـر بـه تـشكيل فاز          واكنش مي  Al2O3دولوما با   
دهـد   نشان مـي   )3(و  ) 1(هاي  مقايسه بين شكل  . گرددمذكور مي 

هاي فـرآوري شـده بـا       در تركيب سيمان  ) ماينيت( C12A7كه فاز   
بنـابراين بـا    . آيـد وجـود مـي   ه  استفاده از دولوميت كلسينه شـده ب ـ      

توانـد   كلسيناسيون دولوميت مي   ،هاي مذكور نتايج شكل توجه به   
تاثير زيادي بر روي نوع و مقدار فازهاي تشكيل شده در تركيـب             

مقدار فازهاي تشكيل شده پس از سـينترينگ        . سيمان داشته باشد  
نتـايج ايـن    .  كمي مشخص شدند   در تركيبات سيمان توسط آناليز    

 اسـتفاده شـده در      Al2O3عنوان تـابعي از مقـدار       ه  ها ب گيرياندازه
تغييـر در ميـزان      .ارايه شده اسـت   ) 4( اوليه در شكل     دتركيب موا 

   )2( بــسيار مــشابه بــا شــكل )4( شــكل فازهــاي تــشكيل شــده در
ار بنابراين مقدار فازهاي تشكيل شده در اينجا نيز به مقـد   . باشدمي

Al2O3مقــدار بــا توجــه بــه نتــايج بــه دســت آمــده.  بــستگي دارد 
، Al2O3در تركيب سيمان با افزايش مقدار        C12A7 و   CAفازهاي  

بـا  . يابـد  افزايش مي  CA2كه مقدار فاز    يابند درصورتي كاهش مي 
در  C12A7استفاده از دولوميت كلسينه شده براي توليد سيمان فاز          

در  CaOليـل فعاليـت شـيميايي بـالاي         تواند به د  دماهاي پايين مي  
 سـرعت گيـرش بـالا و        C12A7طور كلي   ه  ب. دولوما تشكيل گردد  

  و  دارد )گـراد  درجـه سـانتي    1415-1495( نقطه ذوب نسبتا پايين   
ــي   ــا مـ ــزايش دمـ ــا افـ ــاز   بـ ــه فـ ــد بـ ــنش  CAتوانـ ــق واكـ    طبـ
C12A7 + 5A → 12CAاز طرف ديگر فاز .  تبديل شودCA  نيـز 

ــ ــا ه ب ــدريج ب ــشكيل  اكــنش مــيو Al2O3ت ــد و باعــث ت    CA2كن
تـرين نقطـه ذوب را در بـين فازهـاي           پـايين  C12A7فـاز   . گرددمي

 بنـابراين وجـود ايـن    ].10 و  8[ موجود در تركيب سيمان داراست    
  . تواند ديرگدازي تركيب سيمان را كاهش دهدفاز مي
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   دولوميت خام پس از سينترينگهاي فرآوري شده با استفاده ازنتايج آناليز فازي سيمان) : 1(شكل 

■: CA, ●: CA2, S: Spinel, M: MgO, A: Al2O3, C:CaO. 

  
  بر روي ميزان فازهاي تشكيل شده در سيمان آلومينايي فرآوري شده Al2O3تاثير ميزان ): 2(شكل 

  . با استفاده از دولوميت خام

  
   از دولوميت كلسينه شده پس از سينترينگهاي فرآوري شده با استفادهنتايج آناليز فازي سيمان): 3(شكل 

■: CA, ●: CA2, ▲: C12A7, S: Spinel, M: MgO, A: Al2O3   
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   بر ميزان فازهاي تشكيل شده در سيمان آلومينايي فرآوري شده Al2O3تاثير ميزان ): 4(شكل 

  .با استفاده از دولوميت كلسينه شده
  
  ي ريزساختارهاي بررسي-2-3

 C1 تصاوير مربوط بـه ريزسـاختار نمونـه          )6(و   )5(هاي  در شكل 

 ارايه شـده    سينترينگحاوي دولوميت خام و كلسينه نشده پس از         
  .است

پـس  C1 شود كه نمونه با توجه به تصاوير ارايه شده مشخص مي 
 هايي بـا  اي متخلخل و متشكل از دانه     صورت بدنه ه   ب سينترينگاز  

. باشـد  مـي   مختلف هاي مختلف و حاوي فازهاي كريستالي     اندازه
تواند از طريـق تجزيـه   هاي موجود در ساختار اين بدنه مي  تخلخل

حرارتي دولوميت خـام مـورد اسـتفاده در تركيـب سـيمان ايجـاد             
فازهـاي موجـود در     ) 1(طبق نتايج آناليز فـازي شـكل        . شده باشد 

 باشـد كـه    و اسپينل مي   CA شامل   سينترينگ پس از    تركيب نمونه 
فـاز  . انـد  ذرات آنها به يكـديگر سـينتر شـده       ،واسطه سينترينگ ه  ب

CA اسـپينل تـشكيل     و فـاز    كروي شـكل    تقريبا ذراتصورت  ه   ب 
هـاي مكعبـي     از كريستال  اي خوشه صورته  ب نيز   شده در ساختار  

 تـصوير ميكروسـكپي از   )7(در شكل . شودشكل اسپينل ديده مي   
 كـه در    گـردد مشاهده مي   مكعبي شكل  هاي كريستالي اين خوشه 

 آنـاليز . ها ارايه شده اسـت ستالي اين كر EDXنيز آناليز    )8( شكل
EDX          ها فـاز   ستاليكراين   ارايه شده تاييد كننده اين امر است كه

  .باشداسپينل مي

 
  .C1تصوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه ): 5(شكل 

 
 .C1تصوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه ): 6(شكل 
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هاي مكعبي ر ميكروسكپ الكتروني مربوط به تجمع كريستالتصوي: )7(شكل 

  .C1شكل در نمونه 
  

 
هاي مكعبي شكل اسپينل ارايه شده  مربوط به كريستلEDXآناليز : )8(شكل 

  ).7(در شكل
  

 
  C3تصوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه ): 9(شكل 

 
 C3تصوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه ): 10(شكل 

 

 
 

 
  )b( شكل CA2 و )a( شكل CAهاي  مربوط به فازEDXآناليز ): 11(شكل 
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 در  سـينترينگ  پـس از     C3 تصاوير مربـوط بـه ريزسـاختار نمونـه        
  .  ارايه شده است)10( و )9(هاي شكل
 مقدار دولوميت كلسينه نشده كمتـري نـسبت بـه نمونـه             C3نمونه  

C1 شـود   شده مشخص مـي    بنابراين با توجه به تصاوير ارايه     .  دارد
كه مقدار تخلخل كمتري ناشي از تجزيـه حرارتـي دولوميـت در             

 بر طبق نتايج آناليز فازي ارايه شده در         . ايجاد شده است   C3نمونه  
 CA2, CA فازهاي كريستالي موجود در تركيب شـامل  )1(شكل 

   CA بـسيار مـشابه      CA2هـاي   شـكل كريـستال   . باشـد و اسپينل مي  
باشــند و كنتراســت ريبــا كــروي شــكل مــيباشــد و هــر دو تقمــي

بنابراين تشخيص و تفكيك اين دو فاز در ساختار         . يكساني دارند 
ــي  ــشكل م ــديگر م ــستي از   از يك ــور باي ــن منظ ــراي اي ــد و ب  باش

 در شكل  EDX نتايج مربوط به آناليز.گردد استفاده  EDXآناليز
  .  ارايه شده است)11(

اوي دولوميـت كلـسينه    ح ـ C5تصاوير مربوط به ريزساختار نمونه
 ارايـه شــده  )13( و )12(هـاي   در شــكلسـينترينگ شـده پـس از   

  .است
 بـسيار كـم    تخلخل   حاكي از وجود   C5بررسي ريزساختار نمونه     

در ايـن   ساختار كريـستالي متراكمـي   همچنين. اين نمونه است  در  
با توجه به نتايج آناليز فازي ارايه شـده  . وجود آمده استه  نمونه ب 

 در تركيــب نمونــه پــس از ســينترينگ فازهــاي     )3(در شــكل 
بررسي .  و اسپينل تشكيل شده استC12A7, CA2, CAكريستالي 

صـورت شـبه    ه   را ب ـ  C12A7سطح شكست اين نمونه تـشكيل فـاز         
 مربـوط بـه     EDX آنـاليز    )14( در شكل    هدهد ك آمورف نشان مي  

  . اين فاز ارايه شده است
  
  گيري نتيجه-4

 را بـر    Al2O3ير زياد نـوع دولوميـت و مقـدار          نتايج اين تحقيق تاث   
. هاي آلومينايي حاوي اسپينل نـشان داد      روي تركيب فازي سيمان   

همچنين نتايج دلالت بر اين دارد كـه تركيـب مينرالـي ايـن نـوع                
 اسـت كـه     CA2همچنـين   و   CAها شـامل فازهـاي اسـپينل        سيمان

 مـواد   كار رفتـه در تركيـب     ه   ب Al2O3مقدار آنها بستگي به مقدار      
ــه دارد ــاز . اولي ــين مقــدار ف ــزايش مقــدار CAهمچن ــا اف  Al2O3 ب

. يابـد  افـزايش مـي    CA2كه مقـدار فـاز      يابد درصورتي كاهش مي 
در تركيب سيمان حاوي دولوميـت       C12A7نتايج نشان داد كه فاز      

بنــابراين . شــودشــده در تركيــب مــواد اوليــه تــشكيل مــي كلــسينه
ر روي نـوع و مقـدار فازهـاي     كلسيناسيون دولوميت تاثير زيادي ب    

با توجـه بـه تـاثير       . ها دارد تشكيل شده در تركيب اين نوع سيمان      
ــواص    ــده روي خ ــشكيل ش ــاي ت ــاد فازه ــزودن ،زي  و Al2O3 اف

هـاي  توانـد خـواص و ويژگـي      همچنين كلسيناسيون دولوميت مي   
  . ها را تغيير دهداين نوع سيمان

  

 

  .C5ط به نمونه تصوير ميكروسكپ الكتروني مربو): 12(شكل 

 

 

 .C5تصوير ميكروسكپ الكتروني مربوط به نمونه ): 13(شكل 
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  .C12A7 مربوط به فاز EDXآناليز ): 14(شكل 
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