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Abstract 
The portion of phases and the quality of clinker crystal formation have a great impact on the 
performance of cement and concrete obtained from it; however, cement and concrete manufacturers 
often base their evaluation on chemical analysis or XRF and the values of phases with the help of 
Bogue formula. Therefore, in this extensive applied study, the relationship between the results of 
microscopic studies and the technical characteristics of cement and its performance in concrete has 
been traced. In the first stage, one hundred samples of Portland clinker type II were prepared from 
Tehran cement and microscopic studies and chemical analysis were performed on them. All clinker 
samples were grinded in industrial mill and physical and mechanical tests were performed on cement 
samples. Then laboratory concrete mixtures were made to evaluate the technical characteristics of 
cement and their performance in concrete. Based on the results of this extensive laboratory operation, 
innovatively, the microscopic results were summarized quantitatively (numerically). The relationship 
between the microscopic indicators and the properties of concrete mixtures was observed and its 
relationships were presented. 
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 چکیده
و ب ن  اال ل از  ن سارسح ا ا      لانیب ر عللک رس س     یبس اا   ریت ا   نک ر یکل یبلوره ا  یری  گ شکل تیفیسهم فازها و ک

فازه ا ب ه کل و رواب گ ب و        ریو مق اس  XRF ای   یلیش   ای ن ال  یخوس برا یابیو بن  غالبا ارز لانیس دکنندگانی نکه تول
ب ا   یکروس کوپ یمطالع ا  م  جیارتب ا  نن ا   یابی  ب ه رس  ،یک اربرس  همطالع ه گس نرس    یسر ا رو  ی. از اندینلا یم یگذار هیپا

پرتلن د   نک ر ینلون ه کل  کص د یو عللکرس  ن سر ب ن  پرساخن ه ش ده اس ت. سر مرال ه او  تع داس        لانیس یمشخصا  فن
 هی  . کلدی  انج  اگ گرس یا یلیش   ایو  ن  ال یکروس  کوپی نه  ا مطالع  ا  م یش  دند و ب  ر رو هی  ته  ران ته لانیاز س   2ن  وع
 یکیو مک ان  یک  یایف یه ا  شی زم ا  لانیس   یه ا  نلون ه  یو ب ر رو  دی  گرس شیس ا  یل نعن  یایسر  س   نکریکل یها نلونه

و عللک رس  نه ا سر ب ن      لانیس   یس اخنه ش دند ت ا مشخص ا  فن       یش ااه یب ن   زما  یانجاگ گرفت. سپس مخلوطه ا 
نن ایج میکروس کوپی ب ه ل ور       بط ور نو وران ه   گس نرسه،  یش ااه ی زما ا ی  علل  ی  ا جیگرسس. بر اس ا  نن ا   یابیارز

ب ن  مش اهده و    یمخلوطه ا  یه ا  ص ه یو خص یکروس کوپ یم یه ا  ش اخ    یارتب ا  ب   بن دی ش د و    کلی )عدسی( جلع
 .  دیروابگ  ن ارا ه گرس

 .بن  کروسکوپ،یم لان،یس نکر،یکلهای کلیدی:  واژه

 1401-08-16سریافت مقاله: 
 1401-11-20پذیرش مقاله: 

 
 

 مقدمه -1
آنهوا   یریپو   کلینکور رواصتم میوزان فازووا و واکون       زسواتتار یروه ر  تووان  یاز مهمترین عوامل موورر رور کیتیوي سویمان مو     

 یمیدر شوو راتییووروووده و ممکوون اسووي رووا ت  مانیتووواس سوو نیوویدر تع یعاموول اصوول کیوو نکووریکل زسوواتتاریاشوواره نمووود  ر
 یمیشو  زی[  پور واحوا اسوي کوه فازووای کلینکور در آنوال       1اصوح  شوود     دیو تول ینودوا یو فرآ نکور یپخي کل لیپروفا نکر،یکل

روا   نکور ی  از کلگردنود  یمشواوده مو   میراوور مسوتق   یکروسوکوپ یاموا در ماالعوات م   شووند،  یرر طبق روارو  رووم محاسوبه مو    
اطحعوات از   نیشوتر یر یکروسوکوپ یو واحوا اسوي کوه ماالعوات م     شوود  یمو  ادیو پخوي در کووره    نود یفرآ "اهیجعبه س"عنوان 

 میتشووخ یکروسووکوپیم یووا  توواس روا اسووتتاده از رو   یتووی  مشوکحت ک دووود یرا ارائووه مو  مانیدر کووره سوو  پخووي نود یفرآ
 یکموو نیوویتع یروورا یکروسووکوپیم یوووا [  رو 2-3اسووي    شووده شوونهادیمتناسووپ پ یو اقوودامات اصووح  شوووند یداده موو

موجوود   یووا  کیو تکن نیاز معتبرتور  اموا رور اسوي،    اگرچوه زموان   ،یبو یموواد ترک  ریپرتلنود و سوا   مانیسو  نکریدرصد فازوای کل
توسووعه مقاومووي آن اسووي   یژگوویو مان،یروور عملکوورد ووور نووو  سوو یمبتنوو یوووا یاریووارز نیاز مهووم توور یکووی[  4راشوود   مووی

محصووول،  یالمللوو نی/ریملوو یدرجووه مقاومووي، الزامووات اسووتانداردوا  ،یدیووتول مانیروور اسوواع نووو  سوو  مانیمقاومووي سوو
 مانیشوواتم در کارتانووه سوو  نیوو  اشووود یموو یسوواز نووهیو رقارووي در رووازار  توور، کنتوورل و ره   یمشووتر یکارررد/تقاحووا

 ییکوووواررر نهووووا یروووورا يیوووواوم نیشووووتریر یدارا یاریووووو رازار  وووواتیدر تبل نیرا دارد، ومچنوووو يیوووواولو نیشووووتریر
 ییایمیشوو پیوو  ترک1دارد:  یرسووتگ ریوودر درجووه اول رووه عواموول ز مانیکننووده( اسووي  توسووعه مقاومووي سوو  /مصوور ی)مشتر

  5 نکوور،یکننووده کل ( مووواد فعووالی  مصوور  )ا تمووال4 مان،یسوو ابیآسوو  ی  شوورا3مووواد تووا ،   ی  شوورا2 مان،ینکر/سوویکل
 [ 5  نکری( کلی)ا تمال ویدراته شدن  یپ

که غالبا از  راشد یتحصه زیر ررای تولید کلینکر و سیمان مهم م اری[ نکات رس6-21مختلف   یتحصه و رر اساع منارع علم راور
 اسي:  یاطحعات  اصل از ماالعات میکروسکوپی قارل پا

( مشووخم C3S) يیووگووراد توسوو  ارعوواد و انوودازه فوواز آل درجووه سووانتی 1211-1411کوووره تووا  وودود  یدمووا عیسوور  یافووزا  1
و منجور روه رهبوود     دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   شورای  مالووب اسوي کوه واکون       انگریرلوروای ریز آلیي ر گردد؛ یم

رووا  نکووریکل دیووتوور منجوور رووه تول پخووي سووخي نیچنوو(  وم1)منحنووی شووکل  گووردد ی[ و دوا  رووتن موو22  یمقاومووي فشووار
 [؛23کردن آن دشوارتر اسي   ابیکه آس شود یم شتریر زدانهیر
 مورر اسي؛ یریپ  دارد که رر واکن  یره  داکثر درجه  رارت پخي رستگ ي،یفاز آل یدو شکستگ ای رفرژانس یر  2
درجوه اسوي  رلورووای     1411رواصتر از   یموواد در مناقوه پخوي در دموا     یمودت زموان مانودگار    انگریو ( رC2S) يیارعاد فاز رل  3

 شود؛ یدر رتن م مانیس یریپ  این شرای  مالوب اسي و موجپ رهبود واکن  نیدرشي مب
 (؛1)جدول راشد یاسي و رنگ روشن رلیي ریانگر این موحو  م یکلینکر حرور عیرتنک کردن س  4
 یکوه نوامالوب اسوي  از طرفو     دیو نما یروا ارعواد روزرم مو     يیو آل یرلورووا  دیو تول مان،یشعله رلند کووره سو   قیپخي آرا  از طر  5

 د؛ینما یم رتریپ  تر و واکن  را ارعاد کوچک يیآل یرلوروا دیشعله کوتاه، تول قیاز طر عیپخي سر گرید
پیشوونهاد شووده اسووي، امووا در ووور توو  تولیوود رایوود راووور رووومی پخووي کلینکوور % رووه عنوووان مقوودار رهینووه 1-5/1آوووک آزاد   6

روزه  22یدر مقاوموووي فشوووار MPa 11تووا   5 یراعووک کووواو  مقاومووي فشوووار   نیآوووک آزاد پوووائ   [24  دوتعریووف شووو 
 ؛گردد یم
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 چکیده
و ب ن  اال ل از  ن سارسح ا ا      لانیب ر عللک رس س     یبس اا   ریت ا   نک ر یکل یبلوره ا  یری  گ شکل تیفیسهم فازها و ک

فازه ا ب ه کل و رواب گ ب و        ریو مق اس  XRF ای   یلیش   ای ن ال  یخوس برا یابیو بن  غالبا ارز لانیس دکنندگانی نکه تول
ب ا   یکروس کوپ یمطالع ا  م  جیارتب ا  نن ا   یابی  ب ه رس  ،یک اربرس  همطالع ه گس نرس    یسر ا رو  ی. از اندینلا یم یگذار هیپا

پرتلن د   نک ر ینلون ه کل  کص د یو عللکرس  ن سر ب ن  پرساخن ه ش ده اس ت. سر مرال ه او  تع داس        لانیس یمشخصا  فن
 هی  . کلدی  انج  اگ گرس یا یلیش   ایو  ن  ال یکروس  کوپی نه  ا مطالع  ا  م یش  دند و ب  ر رو هی  ته  ران ته لانیاز س   2ن  وع
 یکیو مک ان  یک  یایف یه ا  شی زم ا  لانیس   یه ا  نلون ه  یو ب ر رو  دی  گرس شیس ا  یل نعن  یایسر  س   نکریکل یها نلونه

و عللک رس  نه ا سر ب ن      لانیس   یس اخنه ش دند ت ا مشخص ا  فن       یش ااه یب ن   زما  یانجاگ گرفت. سپس مخلوطه ا 
نن ایج میکروس کوپی ب ه ل ور       بط ور نو وران ه   گس نرسه،  یش ااه ی زما ا ی  علل  ی  ا جیگرسس. بر اس ا  نن ا   یابیارز

ب ن  مش اهده و    یمخلوطه ا  یه ا  ص ه یو خص یکروس کوپ یم یه ا  ش اخ    یارتب ا  ب   بن دی ش د و    کلی )عدسی( جلع
 .  دیروابگ  ن ارا ه گرس

 .بن  کروسکوپ،یم لان،یس نکر،یکلهای کلیدی:  واژه

 1401-08-16سریافت مقاله: 
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 مقدمه -1
آنهوا   یریپو   کلینکور رواصتم میوزان فازووا و واکون       زسواتتار یروه ر  تووان  یاز مهمترین عوامل موورر رور کیتیوي سویمان مو     

 یمیدر شوو راتییووروووده و ممکوون اسووي رووا ت  مانیتووواس سوو نیوویدر تع یعاموول اصوول کیوو نکووریکل زسوواتتاریاشوواره نمووود  ر
 یمیشو  زی[  پور واحوا اسوي کوه فازووای کلینکور در آنوال       1اصوح  شوود     دیو تول ینودوا یو فرآ نکور یپخي کل لیپروفا نکر،یکل

روا   نکور ی  از کلگردنود  یمشواوده مو   میراوور مسوتق   یکروسوکوپ یاموا در ماالعوات م   شووند،  یرر طبق روارو  رووم محاسوبه مو    
اطحعوات از   نیشوتر یر یکروسوکوپ یو واحوا اسوي کوه ماالعوات م     شوود  یمو  ادیو پخوي در کووره    نود یفرآ "اهیجعبه س"عنوان 

 میتشووخ یکروسووکوپیم یووا  توواس روا اسووتتاده از رو   یتووی  مشوکحت ک دووود یرا ارائووه مو  مانیدر کووره سوو  پخووي نود یفرآ
 یکموو نیوویتع یروورا یکروسووکوپیم یوووا [  رو 2-3اسووي    شووده شوونهادیمتناسووپ پ یو اقوودامات اصووح  شوووند یداده موو

موجوود   یووا  کیو تکن نیاز معتبرتور  اموا رور اسوي،    اگرچوه زموان   ،یبو یموواد ترک  ریپرتلنود و سوا   مانیسو  نکریدرصد فازوای کل
توسووعه مقاومووي آن اسووي   یژگوویو مان،یروور عملکوورد ووور نووو  سوو یمبتنوو یوووا یاریووارز نیاز مهووم توور یکووی[  4راشوود   مووی

محصووول،  یالمللوو نی/ریملوو یدرجووه مقاومووي، الزامووات اسووتانداردوا  ،یدیووتول مانیروور اسوواع نووو  سوو  مانیمقاومووي سوو
 مانیشوواتم در کارتانووه سوو  نیوو  اشووود یموو یسوواز نووهیو رقارووي در رووازار  توور، کنتوورل و ره   یمشووتر یکارررد/تقاحووا

 ییکوووواررر نهووووا یروووورا يیوووواوم نیشووووتریر یدارا یاریووووو رازار  وووواتیدر تبل نیرا دارد، ومچنوووو يیوووواولو نیشووووتریر
 ییایمیشوو پیوو  ترک1دارد:  یرسووتگ ریوودر درجووه اول رووه عواموول ز مانیکننووده( اسووي  توسووعه مقاومووي سوو  /مصوور ی)مشتر

  5 نکوور،یکننووده کل ( مووواد فعووالی  مصوور  )ا تمووال4 مان،یسوو ابیآسوو  ی  شوورا3مووواد تووا ،   ی  شوورا2 مان،ینکر/سوویکل
 [ 5  نکری( کلی)ا تمال ویدراته شدن  یپ

که غالبا از  راشد یتحصه زیر ررای تولید کلینکر و سیمان مهم م اری[ نکات رس6-21مختلف   یتحصه و رر اساع منارع علم راور
 اسي:  یاطحعات  اصل از ماالعات میکروسکوپی قارل پا

( مشووخم C3S) يیووگووراد توسوو  ارعوواد و انوودازه فوواز آل درجووه سووانتی 1211-1411کوووره تووا  وودود  یدمووا عیسوور  یافووزا  1
و منجور روه رهبوود     دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   شورای  مالووب اسوي کوه واکون       انگریرلوروای ریز آلیي ر گردد؛ یم

رووا  نکووریکل دیووتوور منجوور رووه تول پخووي سووخي نیچنوو(  وم1)منحنووی شووکل  گووردد ی[ و دوا  رووتن موو22  یمقاومووي فشووار
 [؛23کردن آن دشوارتر اسي   ابیکه آس شود یم شتریر زدانهیر
 مورر اسي؛ یریپ  دارد که رر واکن  یره  داکثر درجه  رارت پخي رستگ ي،یفاز آل یدو شکستگ ای رفرژانس یر  2
درجوه اسوي  رلورووای     1411رواصتر از   یموواد در مناقوه پخوي در دموا     یمودت زموان مانودگار    انگریو ( رC2S) يیارعاد فاز رل  3

 شود؛ یدر رتن م مانیس یریپ  این شرای  مالوب اسي و موجپ رهبود واکن  نیدرشي مب
 (؛1)جدول راشد یاسي و رنگ روشن رلیي ریانگر این موحو  م یکلینکر حرور عیرتنک کردن س  4
 یکوه نوامالوب اسوي  از طرفو     دیو نما یروا ارعواد روزرم مو     يیو آل یرلورووا  دیو تول مان،یشعله رلند کووره سو   قیپخي آرا  از طر  5

 د؛ینما یم رتریپ  تر و واکن  را ارعاد کوچک يیآل یرلوروا دیشعله کوتاه، تول قیاز طر عیپخي سر گرید
پیشوونهاد شووده اسووي، امووا در ووور توو  تولیوود رایوود راووور رووومی پخووي کلینکوور % رووه عنوووان مقوودار رهینووه 1-5/1آوووک آزاد   6

روزه  22یدر مقاوموووي فشوووار MPa 11تووا   5 یراعووک کووواو  مقاومووي فشوووار   نیآوووک آزاد پوووائ   [24  دوتعریووف شووو 
 ؛گردد یم
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فازهای  لیت و بلیت کلینکر و  های میکروسکوپی شرایگ پخت و شاخصه-1جدو 
 1881اونو، -تا یر  ن بر فعالیت هیدرولیکی کلینکر و سیلان

زمان -منحنی شلاتیو رابطه ارار -1شکل
 (1880پخت کلینکر )اونو، 

 

 

اساسووا شووود؛  وجووود سوویلیس آزاد و کررنووات درشووي راعووک ایجوواد آشوویانه رلیتووی و تجمووع آنهووا موجووپ توشووه رلیتووی مووی    7
 [؛25پ یری کلینکر و مقاومي سیمان  اصله تاریر زیادی دارد   و درجه نرمی مواد تا  در پخيشناسی  کانی

پو یری   واکون  و  اسوي نگر کمبوود یکنوواتتی، سوای  نامناسوپ و سویلیس آزاد در موواد توا         ریوا ووای رلیتوی    توشوه وجود   2
 [؛26دود   سیمان را کاو  می

افوزای  مودت زموان اقاموي موواد توا  در کووره، اصواح ا پخوي روی            را افزای  ری  از  د دمای کووره )پخوي دا ( و یوا      9
میکوورون و  51افتوود کووه ا تموواص عووحوه روور تشووکیل نامناسووپ فازوووا )ازدیوواد آلیووي رووا ارعوواد رووی  از      اتتووام مووی 1از  وود

ن [( روه افوزای  تاصویي جو ب آب سویما     27-22ریرفرژانس کوم، کمبوود فواز رلیوي، ازدیواد فریوي و رنوگ زرد در کلینکور          
شوود  از   انجامد  در نهایوي رورای رسویدن روه کوارائی و اسوحمه آب روه روتن افوزوده و از مقاوموي روتن کاسوته موی              در رتن می

( و یوا کواو  مودت مانود موواد در کووره، موجوپ افوزای  آووک آزاد،          2طرفی کاو  روی  از  ود دموای کووره )پخوي سورد      
 [ 29-31گردد   کیتیي پائین منتهی میرندی ریز و متخلخل که ره سیمان را  چگالی پائین، دانه

 یدیدو وا د تول واینکریکلررای  یا سهیمقا(، XRFات میکروسکوپی و آنالیز شیمی )ماالعرا استتاده از  (2113امانوئل و ومکاران )
 [ 32[ را نشان دادند  31کلینکروای مختلف   ویدراته شدنروند و انجا   مختلف

، XRF( شناسووایی فازوووای کلینکوور رووه سووه رو    NISTاسووتاندارد و فنوواوری امریکووا ) روور اسوواع گووزار  انسووتیتو ملووی   
XRD   را در روورآورد  یتوافووق مناقوو یرووه طووور کلوو  ی ایوون گووزار ،وووا داده و ماالعووات میکروسووکوپی انجووا  شووده اسووي
ممکون اسوي    علوي آن   سوتند ین یکسوان  هوارومو  يیو و فر نوات یآلوم فازووای  رورآورد  نتوای   لویکن  ند ا دادهنشان وا فاز یفراوان

روه   XRD یراشود  داده ووا   یکروسوکوپ یم ماالعوات از آن در  یناشو  تو مشوکح  یروافت  انیو مواده م  یرلورووا زیانودازه ر  جهینت
 یسواز  ومگون اتوتح  در  ممکون اسوي    و علوي آن  دانو  دادهنشوان   یکروسوکوپ یم رو نسوبي روه    یشوتر یدقوي ر  یطور کلو 

 کروسووکو یمرو  انعکاسووی رووا  سووهیرزرگتوور ) وودود دو رراروور( در مقا و  جووم نمونووه XRD شووده در آنووالیز ابینمونووه آسوو
 ید  رورا نمایو  موی تور   را آسوان  ووا  فواز  ییامکوان شناسوا   نکور ی، رافوي درشوي کل  یکروسوکوپ یمفازووا روه رو     رید  در مقواد راش
 ریمقوواد  ه اسوويسووه رو  اسووتتاده شوود  یوووا داده پیووترک از دار، یمعنوو يیووع و عوود  قاعیووجمت ،ریمقوواد نیرهتوور جووادیا

 ٪95 نووانیعوود  اطم ریرو ، مقووادنووو  ، امووا رسووته رووه سوويیمتتوواوت ن گووریرووه رو  د یاز روشوو وووافاز فراوانوویمتوسوو  
  [33 اسي

 نکووریکل یریپوو  سووای  مقاومووي ورا رووا توسووعه  یزسوواتتاریر یوووا تووا شوواتم نوودتووح  کرد( 2116متیووو و ومکوواران )
شواتم را  7راشود  ایون محققوان    مناسوپ   يیو تیو نظوارت رور ک   مانیسو  دیو تول نود یکنتورل رهتور فرآ   یرورا که  نمایند مرتب 

فوواز )درصوود آلیووي نسووبي رووه  -2وووا(؛  ومگنووی ) جووم توشووه و آشوویانه نسووبي رووه  جووم کوول رلیووي  -1معرفووی نمودنوود: 
                                                      

 
1 Over Burning 
2 Under Burning 

 
 

فولووووژی )نسوووبي سووواا روووه تعوووداد رمو -3(؛ C3S/C2S+C3A+C4AFمجموووو  فازووووای رلیوووي، آلومینوووات و فریوووي؛ 
آکووورد آلیووي )درصوود آلیووي رووه انوودازه آلیووي    -6(؛ C2S micانوودازه رلیووي ) -5(؛ C3S mic) انوودازه آلیووي -4رلوروووا(؛ 

رووه انوودازه  يیوودرصوود آلآلیووي ) -7[(؛ (C2S%/C2S mic)/(C3S%/C3S mic)نسووبي رووه درصوود رلیووي رووه انوودازه رلیووي  
ان رووه توووری (  روور اسوواع رواروو  معرفووی شووده و نتووای  ماالعووه موو کور، ایوون محققوو   C3S%/C3S mic يیووآلمیووانگین 

  [34رینی نمودند   روزه و نیز انرژی صز  جهي سای  کلینکر را پی  22و  3، 1مقاومي رتن 
( و  د رهینه 2( ارتباط رین اندازه رلوروای آلیي در کلینکروای صنعتی و مقاومي فشاری رتن را نشان داد )نمودار شکل2122وریسون )

 [ 35گراد( را معرفی نمود   درجه سانتی 1411میکرون )در دمای  15 دود 

 
 [53تغییرا  مقاومت فشاری بن  نسبت به سمای پخت کلینکر و اندازه بلورهای  لیت ]-2شکل

 
رور مشخصوات    یکروسوکوپ یروه کموک ماالعوات م    نکور یکل یزسواتتار یر راتییو ت  ریتوار دوود کوه    سوارق ماالعاتی نشوان موی  

روه میوزان دقیوق     یاریدسوت  ه اسوي  رنوارراین وود  ایون مقالوه،     راوور روومی رررسوی نشود    و عملکرد آن در روتن   مانیس یفن
-اتیپووروژه ماالعوو نیوواراشوود  لوو ا در  موویروور مشخصووات فنووی رووتن سووخي شووده   پارامتروووای میکروسووکوپی کلینکوور ریتووار

رووا دامنووه ت ییوورات نسووبتا متنووو  و در محوودوده اسووتاندارد    2تعووداد رسوویار زیووادی نمونووه کلینکوور پرتلنوود نووو    ، یکووارررد
[ تهیووه شوود و ماالعووات میکروسووکوپی گردیوود  سوویس رووا سوواتي سوویمان و مخلوطهووای رتنووی و 36(  INSO 389سوویمان )
 وا رررسی گردید  رتن سخي شده، شاتم  آزمای 

 لیرتن ره دل یکروسکوپیم ریتصاو لیو تحل هیتجزرا توجه ره اینکه در رو  میکروسکوپی رسیار کاررردی رتن سخي شده را نور پحریزه، 
 استتاده نشد راستا را ود  این ماالعه نبود،  و وم [37-42 روده  ناومگن آن دشوار  اریرس پیترک
 یشااهیبرنامه  زما -2

سووازی مقوواطع  از کارتانووه سوویمان تهووران تهیووه شوودند  آموواده  2سوویمان پرتلنوود نووو   نمونووه کلینکوور 111در ایوون ماالعووه 
(  3[ )شووکل44وووا انجووا  شوود   رووا نووور انعکاسووی روورای ومووه نمونووه ماالعووات میکروسووکوپی[ و 43  صوویقلی رووه رو  کمیوول

ووا و ماالعوات    تحصوه نتوای  ایون آزموای      2جودول    صوورت گرفوي   [ رور روی آنهوا  45روه رو  تور     آنالیز شویمیائی  سیس
 دود  را نشان می

 
 های کلینکر انجاگ مطالعا  میکروسکوپی بر روی نلونه-5شکل
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فازهای  لیت و بلیت کلینکر و  های میکروسکوپی شرایگ پخت و شاخصه-1جدو 
 1881اونو، -تا یر  ن بر فعالیت هیدرولیکی کلینکر و سیلان

زمان -منحنی شلاتیو رابطه ارار -1شکل
 (1880پخت کلینکر )اونو، 

 

 

اساسووا شووود؛  وجووود سوویلیس آزاد و کررنووات درشووي راعووک ایجوواد آشوویانه رلیتووی و تجمووع آنهووا موجووپ توشووه رلیتووی مووی    7
 [؛25پ یری کلینکر و مقاومي سیمان  اصله تاریر زیادی دارد   و درجه نرمی مواد تا  در پخيشناسی  کانی

پو یری   واکون  و  اسوي نگر کمبوود یکنوواتتی، سوای  نامناسوپ و سویلیس آزاد در موواد توا         ریوا ووای رلیتوی    توشوه وجود   2
 [؛26دود   سیمان را کاو  می

افوزای  مودت زموان اقاموي موواد توا  در کووره، اصواح ا پخوي روی            را افزای  ری  از  د دمای کووره )پخوي دا ( و یوا      9
میکوورون و  51افتوود کووه ا تموواص عووحوه روور تشووکیل نامناسووپ فازوووا )ازدیوواد آلیووي رووا ارعوواد رووی  از      اتتووام مووی 1از  وود

ن [( روه افوزای  تاصویي جو ب آب سویما     27-22ریرفرژانس کوم، کمبوود فواز رلیوي، ازدیواد فریوي و رنوگ زرد در کلینکور          
شوود  از   انجامد  در نهایوي رورای رسویدن روه کوارائی و اسوحمه آب روه روتن افوزوده و از مقاوموي روتن کاسوته موی              در رتن می

( و یوا کواو  مودت مانود موواد در کووره، موجوپ افوزای  آووک آزاد،          2طرفی کاو  روی  از  ود دموای کووره )پخوي سورد      
 [ 29-31گردد   کیتیي پائین منتهی میرندی ریز و متخلخل که ره سیمان را  چگالی پائین، دانه

 یدیدو وا د تول واینکریکلررای  یا سهیمقا(، XRFات میکروسکوپی و آنالیز شیمی )ماالعرا استتاده از  (2113امانوئل و ومکاران )
 [ 32[ را نشان دادند  31کلینکروای مختلف   ویدراته شدنروند و انجا   مختلف

، XRF( شناسووایی فازوووای کلینکوور رووه سووه رو    NISTاسووتاندارد و فنوواوری امریکووا ) روور اسوواع گووزار  انسووتیتو ملووی   
XRD   را در روورآورد  یتوافووق مناقوو یرووه طووور کلوو  ی ایوون گووزار ،وووا داده و ماالعووات میکروسووکوپی انجووا  شووده اسووي
ممکون اسوي    علوي آن   سوتند ین یکسوان  هوارومو  يیو و فر نوات یآلوم فازووای  رورآورد  نتوای   لویکن  ند ا دادهنشان وا فاز یفراوان

روه   XRD یراشود  داده ووا   یکروسوکوپ یم ماالعوات از آن در  یناشو  تو مشوکح  یروافت  انیو مواده م  یرلورووا زیانودازه ر  جهینت
 یسواز  ومگون اتوتح  در  ممکون اسوي    و علوي آن  دانو  دادهنشوان   یکروسوکوپ یم رو نسوبي روه    یشوتر یدقوي ر  یطور کلو 

 کروسووکو یمرو  انعکاسووی رووا  سووهیرزرگتوور ) وودود دو رراروور( در مقا و  جووم نمونووه XRD شووده در آنووالیز ابینمونووه آسوو
 ید  رورا نمایو  موی تور   را آسوان  ووا  فواز  ییامکوان شناسوا   نکور ی، رافوي درشوي کل  یکروسوکوپ یمفازووا روه رو     رید  در مقواد راش
 ریمقوواد  ه اسوويسووه رو  اسووتتاده شوود  یوووا داده پیووترک از دار، یمعنوو يیووع و عوود  قاعیووجمت ،ریمقوواد نیرهتوور جووادیا

 ٪95 نووانیعوود  اطم ریرو ، مقووادنووو  ، امووا رسووته رووه سوويیمتتوواوت ن گووریرووه رو  د یاز روشوو وووافاز فراوانوویمتوسوو  
  [33 اسي

 نکووریکل یریپوو  سووای  مقاومووي ورا رووا توسووعه  یزسوواتتاریر یوووا تووا شوواتم نوودتووح  کرد( 2116متیووو و ومکوواران )
شواتم را  7راشود  ایون محققوان    مناسوپ   يیو تیو نظوارت رور ک   مانیسو  دیو تول نود یکنتورل رهتور فرآ   یرورا که  نمایند مرتب 

فوواز )درصوود آلیووي نسووبي رووه  -2وووا(؛  ومگنووی ) جووم توشووه و آشوویانه نسووبي رووه  جووم کوول رلیووي  -1معرفووی نمودنوود: 
                                                      

 
1 Over Burning 
2 Under Burning 

 
 

فولووووژی )نسوووبي سووواا روووه تعوووداد رمو -3(؛ C3S/C2S+C3A+C4AFمجموووو  فازووووای رلیوووي، آلومینوووات و فریوووي؛ 
آکووورد آلیووي )درصوود آلیووي رووه انوودازه آلیووي    -6(؛ C2S micانوودازه رلیووي ) -5(؛ C3S mic) انوودازه آلیووي -4رلوروووا(؛ 

رووه انوودازه  يیوودرصوود آلآلیووي ) -7[(؛ (C2S%/C2S mic)/(C3S%/C3S mic)نسووبي رووه درصوود رلیووي رووه انوودازه رلیووي  
ان رووه توووری (  روور اسوواع رواروو  معرفووی شووده و نتووای  ماالعووه موو کور، ایوون محققوو   C3S%/C3S mic يیووآلمیووانگین 

  [34رینی نمودند   روزه و نیز انرژی صز  جهي سای  کلینکر را پی  22و  3، 1مقاومي رتن 
( و  د رهینه 2( ارتباط رین اندازه رلوروای آلیي در کلینکروای صنعتی و مقاومي فشاری رتن را نشان داد )نمودار شکل2122وریسون )

 [ 35گراد( را معرفی نمود   درجه سانتی 1411میکرون )در دمای  15 دود 

 
 [53تغییرا  مقاومت فشاری بن  نسبت به سمای پخت کلینکر و اندازه بلورهای  لیت ]-2شکل

 
رور مشخصوات    یکروسوکوپ یروه کموک ماالعوات م    نکور یکل یزسواتتار یر راتییو ت  ریتوار دوود کوه    سوارق ماالعاتی نشوان موی  

روه میوزان دقیوق     یاریدسوت  ه اسوي  رنوارراین وود  ایون مقالوه،     راوور روومی رررسوی نشود    و عملکرد آن در روتن   مانیس یفن
-اتیپووروژه ماالعوو نیوواراشوود  لوو ا در  موویروور مشخصووات فنووی رووتن سووخي شووده   پارامتروووای میکروسووکوپی کلینکوور ریتووار

رووا دامنووه ت ییوورات نسووبتا متنووو  و در محوودوده اسووتاندارد    2تعووداد رسوویار زیووادی نمونووه کلینکوور پرتلنوود نووو    ، یکووارررد
[ تهیووه شوود و ماالعووات میکروسووکوپی گردیوود  سوویس رووا سوواتي سوویمان و مخلوطهووای رتنووی و 36(  INSO 389سوویمان )
 وا رررسی گردید  رتن سخي شده، شاتم  آزمای 

 لیرتن ره دل یکروسکوپیم ریتصاو لیو تحل هیتجزرا توجه ره اینکه در رو  میکروسکوپی رسیار کاررردی رتن سخي شده را نور پحریزه، 
 استتاده نشد راستا را ود  این ماالعه نبود،  و وم [37-42 روده  ناومگن آن دشوار  اریرس پیترک
 یشااهیبرنامه  زما -2

سووازی مقوواطع  از کارتانووه سوویمان تهووران تهیووه شوودند  آموواده  2سوویمان پرتلنوود نووو   نمونووه کلینکوور 111در ایوون ماالعووه 
(  3[ )شووکل44وووا انجووا  شوود   رووا نووور انعکاسووی روورای ومووه نمونووه ماالعووات میکروسووکوپی[ و 43  صوویقلی رووه رو  کمیوول

ووا و ماالعوات    تحصوه نتوای  ایون آزموای      2جودول    صوورت گرفوي   [ رور روی آنهوا  45روه رو  تور     آنالیز شویمیائی  سیس
 دود  را نشان می

 
 های کلینکر انجاگ مطالعا  میکروسکوپی بر روی نلونه-5شکل
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 های کلینکر های شیلی و مطالعا  میکروسکوپی نلونه خلاله ننایج  زمایش-2جدو 

 شاتم
 ماالعات میکروسکوپی آنالیز شیمی

 مقادیر فازوای کلینکر )%( میانگین ارعاد )میکرون( مقادیر فازوای کلینکر )%(
 آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد آلیي رلیي توشه رلیتی آلیي رلیي آلومینات فریي آوک آزاد

 12 1 1 2 1 11 11 1 31 12 2 11 1  داقل
 61 26 3 9 1 22 21 156 52 25 6 12 1 میانگین
 91 74 7 17 3 41 34 457 65 44 2 16 4  داکثر

 
ووا   نمونوه سویمان تهیوه گردیود  رور روی نمونوه       111روه وموراه گور در آسویای صونعتی،       ووای کلینکور   نمونوه پس از سوای   

میکورون، زموان    45و  91ووای   رلوین، مانوده روی الوک    ریوزی یوا نرموی روه رو      وای فیزیکی سویمان شوامل تعیوین    آزمای 
 3کووه تحصووه نتووای  آن در جوودول   انجووا  شوودروزه 22و  7، 2، تعیووین مقاومووي مووحت اسووتاندارد  گیوور  اولیووه و نهووائی 

 شود  دیده می
 های سیلان های فیایکی و شیلیا ی نلونه خلاله ننایج  زمایش-5جدو 

 شاتم
 گیر  )دقیقه( رلین مانده روی الک )%( فشاری محت استاندارد )مگاپاسکال(مقاومي 

 نهایی اولیه متر مررع رر کیلوگر  میکرون 45 میکرون 91 روزه 22 روزه 7 روزه 2
 191 131 221 5/4 2/1 4/45 3/32 9/15  داقل
 261 122 312 9/11 2/1 4/53 1/32 9/21 میانگین
 341 245 337 5/23 4/4 1/62 7/43 2/29  داکثر

 مشخصوات  4جودول   و 4شوکل  ووای رتنوی آزمایشوگاوی تهیوه شودند       ووای مو کور، مخلووط    روا نمونوه سویمان     در گا  رعدی،
  دود می نشان را ماالعه این در مصرفی وای سنگدانه

 

   
 های بن  سر مخلو بندی ش  )سلت راست(، ماسه )وسگ( و ترکیب مصالح )سلت چپ( مصرفی  نلوسارهای سانه-4شکل

 
 های مخلو  بننی مشخصا  فنی مصالح مورس اسنفاسه سر طرح-4جدو 

 نو  مصالا
مدول نرمی 

(FM) 
ج ب آب 

)%( 
وزن مخصوس 

(SSD) 
درصد 
 شکستگی

درصد عبوری از الک 
211 

 2/1 45 56/2 21/2 1/7 شن متوس  نیمه شکسته )رادامی(
 3/4 * 51/2 6/3 2/3 ماسه نیمه شکسته

مخلووط   یووا  طور   یوه در کل[  46ووای تجواری رووده اسوي       تورین روتن   انتخاب طر  مخلوط روتن رور اسواع پرمصور      معیار
ارووزار مووورد  ،ومچووون دمووا فیزیکووی ی ، شووراوووا و افزودنووی مصووالا یوزنوو یرو آب، مقوواد ای سوونگدانهمصووالا  یتیوويک ی،رتنوو

 یوورتنهووا مت  یکسووان یایشوورا یجووادانوود تووا رووا ا رووودهتووا  وود امکووان رارووي غیووره و  آوری ونگروووا، شوورای  عموولاسووتتاده، آزم
روود    kg/m3 351ووا نیوز وموان نوو  پرکوارررد       عیوار سویمان موورد اسوتتاده در کلیوه طور         (2)شوکل  راشد یمصرف یمانس

 
 

 ؛(5تعیووین گردیوود )شووکل 55/1و  وودود نسووبي آب رووه سوویمان  ]47[وووا رووه رو  ملووی انجووا  شوود  طرا ووی اولیووه مخلوووط
متور(   سوانتی  2±5/1ووای روتن آزمایشوگاوی، رسویدن روه کوارائی مناسوپ )اسوحمه          ژه مبنای تهیوه مخلووط  لیکن در این پرو

 گیری شدند  روزه اندازه 22و  7وای رتنی در سنین  مقاومي آزمونه اصل شد   w/c:0.52-0.58رنارراین  ؛راشد می
 

 
 بر روی مخلوطهای بننی  انجاگ  زمایش-3شکل

 
 شود  دیده می 5رتنی در جدول تحصه نتای  مخلوطهای 

 
 مخلوطهای بننی خلاله ننایج  زمایش -3جدو 

 مقاومي فشاری )مگاپاسکال( متر( اسحمه )سانتی w/c شاتم
 روزه 22 روزه 7

 2/27 5/21 1/2 52/1  داقل
 2/31 2/25 1/2 54/1 میانگین
 7/34 9/29 5/2 52/1  داکثر

 
 ننایج، بحث و تحلیل:-5

نتووای  مقووادیر فازوووای اصوولی کلینکوور رووه دو رو  ماالعووات میکروسووکوپی و آنووالیز شوویمیائی رررسووی و مقایسووه  در گووا  اول
 (6گردید )نموداروای شکل 

 
 مقایسه ننایج مطالعا  میکروسکوپی و  نالیا شیلی برای فازهای یکصد نلونه کلینکر-6شکل
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رلیوي در وور دو رو  ومبسوتگی حوعیتی دارد، اموا مقوادیر       دوود کوه نتوای  مقوادیر فازووای آلیوي و        این رررسوی نشوان موی   

تعیوین مقوادیر فازووای    -فازوای زمینه )آلومینات و فریي( راراوه دقیقوی ندارنود  علوي ایون اتوتح  رودین شور  اسوي  الوف          
راشوود، امووا در واقووع نتووای  ماالعووات     مووی 3کلینکوور، روور مبنووای آنووالیز شوویمیائی و محاسووبات رووه کمووک رواروو  روووم      

نووور انعکاسووی( روورای تعیووین مقووادیر فازوووا،    -نووور عبوووری و مقاووع صوویقلی   -پی )رووه دو رو  مقاووع نوواز  میکروسووکو
ای رووده کوه روا ت ییورات شورای  پخوي کووره، مقوادیر فازووا           راشود؛ زیورا کوه ماویوي کلینکور روه گونوه        مشاودات واقعی موی 

  علوي آنسوي کوه رورای     اطمینوان  اصول نموود   ت ییر تواود کورد و رایود تشوکیل فازووا را مشواوده نموود توا از میوزان آنهوا          
زموان وارسوته روه پروفایول  رارتوی داتول       -( مناسوپ روودن  ورارت   C3Sگیوری فازووا )روه ویوژه      وا و شکل انجا  کامل واکن 

راشود، وگرنوه نقصوان کیتوی قاعوی تواوود روود  روه عبوارتی دیگور            کوره و ره میزان کوافی در دسوترع روودن اکسویدوا موی     
عموال ت ییراتوی در روارتور کووره، مقودار سووتي، سورعي گورد  کووره، میوزان وووا )اکسویژن( در داتول              اپراتور کووره روا ا  
ووا و غیوره سوعی رور پایوداری شورای  کووره، ممانعوي از ایجواد آسویپ روه سوامانه پخوي، افوزای  کیتیوي                 کوره ره کمک فن

د( دارد  روه صوورت تجرروی اربوات شوده      رنودی، چگوالی و آووک آزا    پخي کلینکور روا پوای  مسوتمر پارامترووا )روه ویوژه دانوه        
اسووي کووه در شوورای  مختلووف تولیوود کلینکوور رووا مووواد تووا  یکسووان، اگوور راوبووری کوووره توسوو  دو اپراتووور مختلووف رووا       

شووود  وووا و عووادات کوواری( متتوواوت صووورت پوو یرد، ارراتووی در پارامتروووای کیتووی مشوواوده مووی   العموول عملکردوووای )عکووس
وووای میکروسووکوپی،  جووم و تعووداد رلوروووا مبنووا   وزنووی اسووي، امووا در رو  ییایمیرو  شوواسوواع کووار در رو  -؛ ب[،13 

  البتووه تااوووای ناشووی از شوومار  چشوومی رلوروووا در رو  میکروسووکوپی روور مقووادیر عوود  قاعیووي ایوون رو     راشوود مووی
گووردد،  ووال آنکووه در ماالعووات    نظوور مووی  در رو  شوویمیائی از  توورات و فخووای تووالی صوور    -؛ جراشوود اررگوو ار مووی 

گردنوود  رایوود دقووي داشووي کووه نتووای  ماالعووات میکروسووکوپی رووه دو رو  مقاووع نوواز  و      روسووکوپی شناسووائی مووی میک
نوور انعکاسوی رورای ماالعوه کلینکور در      -صیقلی کمی را وم تتاوت دارنود،  وال آنکوه در مرجوع اصولی، رو  مقاوع صویقلی       

نوور انعکاسوی اسوتتاده شود  روا توجوه روه        در ایون ماالعوه از رو  ماالعوه مقاوع صویقلی روه کموک         نظر گرفته شوده اسوي   
توانوود ریووانگر تصوصوویات کوول ورات رووا  اینکووه انتخوواب یووک وره )نووودول یووا دانووه( کلینکوور روورای ماالعووه میکروسووکوپی نمووی

ارعوواد مختلووف راشوود، در ایوون ماالعووه یووک رو  مامووئن اسووتتاده شوود؛ روودین صووورت کووه  ووداقل یووک کیلوووگر  نمونووه    
متور شووند  سویس از ورات     میلوی  4/2روا ارعواد مختلوف تهیوه و کوامح تورد شود توا ریوز از          کلینکر ومگن شوده  واوی ورات   

ترد شوده، یوک مقاوع صویقلی میکروسوکوپی تهیوه گردیود توا اطمینوان نسوبی جهوي تعمویم آزمونوه روه نمونوه کلینکور و                 
 محصوصت کوره  اصل شود 

 مشاوده گردید  NISTکوپی، مشاره گزار  در مجمو  ارتباط مستقیم مقدار فازوا در آنالیز شیمیائی و میکروس
روزه رووتن )و مووحت اسووتاندارد( رووا مقوودار فازوووای آلومینووات و آلیووي )رووه دو 22و  7در گووا  رعوودی ارتبوواط مقاومووي فشوواری 

 ( 7یی و میکروسکوپی( رررسی شد )نموداروای شکلایمیرو  ش
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 و میکروسکوپی( و ننایج مقاومت فشاری )ملا  و بن ( ییایلیروش شمقایسه ننایج مقاسیر  لومینا  و  لیت )-7شکل

 
رووتن، از جملووه  در مانیعملکوورد سوو یوووا یژگوویروور اکثوور و یقاروول توووجه ریتوو ر نکووریکل زسوواتتاریروموواناور کووه اشوواره شوود 

رور اسواع نتوای  کسوپ شوده:       دارد  فشواری روتن سوخي شوده     و توسوعه مقاوموي  روتن توازه    6ر یو گ ،5یی، کارا4آب یتقاحا
روزه رووتن دارد و  22یووا میکروسووکوپی( راراووه مسووتقیمی رووا میووزان مقاومووي فشوواری    ییایمیرو  شوور آلیووي )مقوودا-الووف

  روا توجوه روه اینکوه در     دوود کوه روه رو  سواتي )اسوحمه محوور( آن نیوز مورتب  اسوي          ومبستگی حوعیتی را نشوان موی   
متور( از احوافه کوردن     سوانتی  2-11رو  سنتی تولیود روتن، جهوي دسوتیاری روه کوارائی مناسوپ )نتیجوه آزموای  اسوحمه           

یاروود، رنووارراین ومووواره افووزای   شووود و از طرفووی رووا افووزای  آلیووي، آرخووواوی سوویمان افووزای  مووی آب رووه رووتن اسووتتاده مووی
شوود کوه روه     ایون ارتبواط در موحت چنودان دیوده نموی      -؛ بشوود  آلیي مالوب نیسي و ره افزای  مقاومي روتن منتهوی نموی   

w/c   روور اسوواع نموداروووای -البتووه رووه توواریر سووایر پارامتروووا ماننوود نرمووی سوویمان رایوود توجووه داشووي؛ جرارووي ارتبوواط دارد
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رلیوي در وور دو رو  ومبسوتگی حوعیتی دارد، اموا مقوادیر       دوود کوه نتوای  مقوادیر فازووای آلیوي و        این رررسوی نشوان موی   
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گردنوود  رایوود دقووي داشووي کووه نتووای  ماالعووات میکروسووکوپی رووه دو رو  مقاووع نوواز  و      روسووکوپی شناسووائی مووی میک
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ریشوتر   انودکی روا مقاوموي روتن،     ییایمیرو  شو ومبستگی نتوای  میکروسوکوپی روا مقاوموي روتن نسوبي روه نتوای           اصله، 
 اه مستقیم داشي روزه محت استاندارد را مقدار الومینات میکروسکوپی رار2نتای  مقاومي  -اسي؛ د

 ( 2شد )شکل یآن رررس یاندازه رلوروا نیانگیو م يیروزه رتن )و محت( را مقدار فاز آل22رتن  یارتباط مقاومي فشار
 

 
 روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28مقایسه تغییرا  اندازه منوسگ بلورهای  لیت و بلیت بر مقاومت -8شکل

یارود و مبوین    روزه انودکی رهبوود موی   22انودازه رلورووای آلیوي، مقاوموي فشواری روتن       روا کواو    -رر اساع نتای   اصله: الف
 یانودازه رلورووا   افوزای  روا   -ب؛ دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   واکون   رووده و رلورووای ریوز آلیوي مالووب     که  آنسي

 و رهبووودلیووي ر رلوروووای ریووز نشووان دونووده مالوریووي و  اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوولر
ایوون مقایسووه   (9)شووکل ایوون رواروو  در مووحت اسووتاندارد چنوودان مشوواوده نگردیوود  -راشوود؛ ج مووی مانیسوو یریپوو  واکوون 
 ( رود 2116( و متیو و ومکاران )2122گ اری رر ماالعات وریسون ) صحه

 
 )چپ( روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28روزه بن  )راست( و اندازه خوشه بلینی بر مقاومت 28ا ر تغییرا   هو  زاس بر مقاومت -8شکل

 
روزه رررسوی   22در آترین مر لوه ارور مقودار آووک آزاد )روه دو رو  شویمیائی و میکروسوکوپی( رور مقاوموي فشواری روتن            

% روووده اسووي  رنووارراین رصوود دقیقووی میسوور نبوووده 2دار آوووک آزاد غالبووا کمتوور از وووای مووورد ماالعووه مقوو گردیوود  در نمونووه
 روزه نیز ارتباط واححی را نشان نداد 22وای رلیتی را مقادیر مقاومي فشاری محت و رتن  اسي  مقایسه اندازه توشه

 
 

 گیری ننیجه-4
 :که را ماالعات قبلی مقایسه گردید رر اساع نتای  این ماالعه

فازوووای آلیووي، رلیووي، آلومینووات، فریووي و آوووک آزاد در یکصوود نمونووه کلینکوور روورای رو  شوویمی رووه ترتیووپ  مقووادیر   1
%  اصووول 1% و 9%، 3%، 26%، 61% روووود؛ ایووون مقوووادیر در رو  میکروسوووکوپی روووه تریوووپ 1% و %12، %6، %25، 52

 شده اسي؛
نمونوه سویمان پرتلنود     111دارد رورای روزه موحت اسوتان  22ووا، مقاوموي فشواری     را توجه ره تنوو  در مشخصوات سویمان     2

روزه 22مگاپاسووکال روووده اسووي  مقاومووي فشوواری مخلوطهووای رووتن آزمایشووگاوی    4/45-1/62اسووتتاده شووده  وودود  
  اصل شده اسي؛  7/34-2/27

دارد، امووا  حووعیتینسووبتا  یومبسووتگ و میکروسووکوپی ییایمیدر ووور دو رو  شوو يیووو رل يیووآل یفازوووا ریمقوواد  ینتووا  3
 ؛ندارند یقی( راراه دقيیو فر ناتی)آلوم نهیزم یفازوا ریمقاد

روزه رووتن دارد و  22 یمقاومووي فشووار زانیوورووا م یمی( راراووه مسووتقیکروسووکوپیم ایوو ییایمی)رو  شوو يیوومقوودار آل  4
 ؛دود یرا نشان م حعیتینسبتا  یومبستگ

 ؛رود واحامستقیم و  یکروسکوپیم ناتیلومآروزه محت استاندارد را مقدار 2مقاومي   ینتا ارتباط  5
آنسوي کوه رلورووای ریوز      نیو مبو  ارود ی یرهبوود مو   یروزه انودک 22روتن   یمقاوموي فشوار   ي،یآل یرا کاو  اندازه رلوروا  6

 ؛دود یم  یرا افزا مانیس یریپ  آلیي مالوب روده و واکن 
 يیووو نشووان دونووده مالور اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوورل یانوودازه رلوروووا  یرووا افووزا  7

  راشد یم مانیس یریپ  رلوروای ریز رلیي و رهبود واکن 
 قدرسانی-3

 محتر  شرکي سیمان تهران رسیار سیاسگ اریم  یوا نیکارشناسان و تکنس ران،یاز مد
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 ( 2شد )شکل یآن رررس یاندازه رلوروا نیانگیو م يیروزه رتن )و محت( را مقدار فاز آل22رتن  یارتباط مقاومي فشار
 

 
 روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28مقایسه تغییرا  اندازه منوسگ بلورهای  لیت و بلیت بر مقاومت -8شکل

یارود و مبوین    روزه انودکی رهبوود موی   22انودازه رلورووای آلیوي، مقاوموي فشواری روتن       روا کواو    -رر اساع نتای   اصله: الف
 یانودازه رلورووا   افوزای  روا   -ب؛ دوود  یمو   یرا افوزا  مانیسو  یریپو   واکون   رووده و رلورووای ریوز آلیوي مالووب     که  آنسي

 و رهبووودلیووي ر رلوروووای ریووز نشووان دونووده مالوریووي و  اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوولر
ایوون مقایسووه   (9)شووکل ایوون رواروو  در مووحت اسووتاندارد چنوودان مشوواوده نگردیوود  -راشوود؛ ج مووی مانیسوو یریپوو  واکوون 
 ( رود 2116( و متیو و ومکاران )2122گ اری رر ماالعات وریسون ) صحه

 
 )چپ( روزه )ملا  اسناندارس و بن ( 28روزه بن  )راست( و اندازه خوشه بلینی بر مقاومت 28ا ر تغییرا   هو  زاس بر مقاومت -8شکل

 
روزه رررسوی   22در آترین مر لوه ارور مقودار آووک آزاد )روه دو رو  شویمیائی و میکروسوکوپی( رور مقاوموي فشواری روتن            

% روووده اسووي  رنووارراین رصوود دقیقووی میسوور نبوووده 2دار آوووک آزاد غالبووا کمتوور از وووای مووورد ماالعووه مقوو گردیوود  در نمونووه
 روزه نیز ارتباط واححی را نشان نداد 22وای رلیتی را مقادیر مقاومي فشاری محت و رتن  اسي  مقایسه اندازه توشه

 
 

 گیری ننیجه-4
 :که را ماالعات قبلی مقایسه گردید رر اساع نتای  این ماالعه

فازوووای آلیووي، رلیووي، آلومینووات، فریووي و آوووک آزاد در یکصوود نمونووه کلینکوور روورای رو  شوویمی رووه ترتیووپ  مقووادیر   1
%  اصووول 1% و 9%، 3%، 26%، 61% روووود؛ ایووون مقوووادیر در رو  میکروسوووکوپی روووه تریوووپ 1% و %12، %6، %25، 52

 شده اسي؛
نمونوه سویمان پرتلنود     111دارد رورای روزه موحت اسوتان  22ووا، مقاوموي فشواری     را توجه ره تنوو  در مشخصوات سویمان     2

روزه 22مگاپاسووکال روووده اسووي  مقاومووي فشوواری مخلوطهووای رووتن آزمایشووگاوی    4/45-1/62اسووتتاده شووده  وودود  
  اصل شده اسي؛  7/34-2/27

دارد، امووا  حووعیتینسووبتا  یومبسووتگ و میکروسووکوپی ییایمیدر ووور دو رو  شوو يیووو رل يیووآل یفازوووا ریمقوواد  ینتووا  3
 ؛ندارند یقی( راراه دقيیو فر ناتی)آلوم نهیزم یفازوا ریمقاد

روزه رووتن دارد و  22 یمقاومووي فشووار زانیوورووا م یمی( راراووه مسووتقیکروسووکوپیم ایوو ییایمی)رو  شوو يیوومقوودار آل  4
 ؛دود یرا نشان م حعیتینسبتا  یومبستگ

 ؛رود واحامستقیم و  یکروسکوپیم ناتیلومآروزه محت استاندارد را مقدار 2مقاومي   ینتا ارتباط  5
آنسوي کوه رلورووای ریوز      نیو مبو  ارود ی یرهبوود مو   یروزه انودک 22روتن   یمقاوموي فشوار   ي،یآل یرا کاو  اندازه رلوروا  6

 ؛دود یم  یرا افزا مانیس یریپ  آلیي مالوب روده و واکن 
 يیووو نشووان دونووده مالور اروودی یرهبووود موو یروزه انوودک22رووتن  یمقاومووي فشووار ي،یوورل یانوودازه رلوروووا  یرووا افووزا  7

  راشد یم مانیس یریپ  رلوروای ریز رلیي و رهبود واکن 
 قدرسانی-3

 محتر  شرکي سیمان تهران رسیار سیاسگ اریم  یوا نیکارشناسان و تکنس ران،یاز مد
 منابع

[1]. – G. R. Long, S. Sprung, R. W. Davidge and D. Pearson. (1983). “Microstructure and 
Chemistry of Unhydrated Cements”. Developments in the Science and Technology of Hydraulic 
Cements (Sep. 24, 1983), pp. 43-51 
[2]. F. Mac Gregor Miller (1979). “Clinker Microscopic Methods as a Tool for Cement Quality 
Control”. IEEE Transactions on Industry Applications ( Volume: IA-15, Issue: 4, July 1979) 
[3]. R. G. Sibbick. (2015). “Cement Clinker Microscopy as an Aid to Determine Performance 
Differences in the Presence of Chemical Additives”. From: www.reseachgate.com 
[4]. Campbell and J. Galehouse, (1991) "Quantitative Clinker Microscopy with the Light 
Microscope," Cement, Concrete and Aggregates 13, no. 2 (0): 94-96 
[5]. Nohman Mahmud (2021). “Optimizing cement strength”. ARIF HABIB GROUP PAKISTAN, 
ZKG, cement, lime, gypsum 
[6]. Duda, w. (1976). “Cement data book”. Volume 2  
[7]. Neville AM, Brooks JJ (2002). “Concrete Properties”. Prentice Hall 
[8]. Harrisson A (2022). “Influencers of strength” from: www.cemnet.com. 
[9]. Kafash, A. "Investigating the effect of physical properties of clinker on cement". Cement 
Scientific, Technical, Economic Monthly, 24th year, April 1997, number 235, pages 25-31. 
[10]. Tadayon, A. Golbahari, A. Ahmadi, Z. (2014). "Handbook of new and special cements". 
Naghous Publication. 
[11]. Chehargani, H. (2016 Feb). "Technology and operation handbook of the cement factory" 
Publications of the specialized scientific monthly of cement technology. 
[12]. Neville AM, Brooks JJ (2002). "Concrete technology". Prentice Hall  
[13]. Bokaian, M. (2007). "Pocket handbook of cement engineering". Publications of Manpower 
Training Center of Abyek cement Industrial Complex. P. 85  



142 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم، شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

[14].  Pavel Martauz (2005).”Optimization and stabilities of clinker production”. WORLD 
CEMENT, December 2005, p99-106. 
[15]. Linda m Hills & F Macgregor. “Burning the mix”. International cement review, September 
2002, p 79-84. 
[16]. Hebert Insley and Howard F. Mc Murdie. (1938). “Minor constituents in Portland cement 
clinker”. Part of journal of research of the national bureau of standard, Vol. 12, February 1938. 
[17]. -Y Ono. (1973). “Microscopic analysis of clinker”. Onoda Cement Co., Central Research 
Laboratory. 
[18]. Mehta, K. & Menterio, (2006). “Concrete Microstructure, Properties, and Materials  ”. P207-
214. 
[19]. Sanusi Nuhu. (2020) “Effect of Free Lime and Lime Saturation Factor on Grind ability of 
Cement Clinker”. International Journal of Engineering Research and Reviews, Vol. 7, Issue1, pp.: 
(61-66) 
[20]. M. Vargas Mufioz,' F. Gonzdlez Garda, M. Gonz~lez Rodriguez and M. C. Gonzdlez Vflchez. 
(1994). “INFLUENCE OF THE MINERALOGICAL COMPOSITION, SPECIFIC SURFACE AREA 
AND STRAINS - CRYSTALLITE SIZE OF ALITE ON THE COMPRESSIVE MECHANICAL 
STRENGTH OF PORTLAND MORTARS. I. CLINKERS OF LOW TRICALC1UM ALUMINATE 
CONTENTS”. Cement and Concrete Research, Vol. 24, No. 4, pp. 776-790, 1994. 
[21]. M. Kristmann. (1977). “PORTLAND CEMENT CLINKER: MINERALOGICAL AND 
CHEMICAL INVESTIGATIONS PART I. MICROSCOPY. X-RAY FLUORESCENCE AND X-RAY 
DIFFRACTION”. CEMENT and CONCRETE RESEARCH. Vol. 7, pp. 64g-658, 1977. 
[22]. H S Patel, Y Z Pathak Ravindra K. Dhir, Moray D. Newlands, and Laszlo J. Csetenyi. 
(2015).”MICROSTRUCTURE OF CEMENT CLINKER: ITS RELATION WITH PROCESS 
PARAMETERS AND EFFECT ON HYDRAULIC BEHAVIOUR”.  Role of Cement Science in 
Sustainable Development, 
[23]. GCP Applied Technologies (September 15, 2020) “The benefits of clinker microscopy”. From: 
www. gcpat.com 
[24]. Matthias Böhm, Klaus Lipus (2015). “Evaluation of Portland cement clinker with optical 
microscopy - case studies III”. 15th Euro seminar on Microscopy Applied to Building Materials • 17-
19 June 2015 • Delft, The Netherlands. 
[25]. Raine Isaksson and Neil Taylor (2013) “living up to strength potential”. world cement 2013 
September, p107-110 
[26]. Soumaya Ibrahimi & Nejib Ben Jamaa & Khaoula Mliki & Mohamed Bagane (2011). 
“Comparative Study for Grinding of Two Cement Clinkers”. International Journal of Concrete 
Structures and Materials, Vol.5, No.2, pp.113~117, December 2011. 
[27]. Kafash (2022) “Brown clinker core under the microscope” ICR, September 2022, p 100-102 
[28]. Kafash A. & Tadayon M. (2021). “Changing colour” ICR , November 2021 
[29]. Sabouri Amlashi, A. (1997) "The role of grading on clinker quality". Expert thesis, University 
of Elm o Sanat. 
[30]. Kurt E. Peray, Joseph J. Waddell (1986). “The Rotary Cement Kiln”. Chemical Publishing 
Company. 
[31]. Wm. Lerch and R. H. Bogue. (1934). “Heat of hydration of Portland cement pastes”. Part of 
bureau of standard journal of research, Vol. 12, May 1934. 
[32]. Anna Emanuelson & Staffan Hansen & Erik Viggh. “A comparative study of ordinary and 
mineralized Portland cement clinker from two different production units: Part I: Composition and 
hydration of the clinkers”. Cement and Concrete Research, Volume 33, Issue 10, October 2003, 
Pages 1613-1621. 
[33]. Paul Stutzman, Stefan Leigh (2002). “Phase Composition Analysis of the NIST Reference 
Clinkers by Optical Microscopy and X-ray Powder Diffraction” NIST Technical Note 1441. 
[34]. Biju Mathew & Sumesh Erikandath & Gabriel Lele & Shreesh Khadilkar (2016). “PROCESS 
CONTROL & CLINKER QUALITY MONITORING THROUGH MINERALOGICAL AND MICRO-

 
 

STRUCTURAL INDICES”. December 2016, Conference: NCB INTERNATIONAL SEMINAR ON 
CEMENT AND BUILDING MATERIALSAt: New Delhi. 
[35]. Arthur Harrisson (2022). “Alite size and quality vs kiln conditions and raw mix” International 
Cement Review (ICR), August 2022, p63 
[36]. INSO 389 (2019). "Portland Cement-Properties". National Standard Organization of Iran 
[37]. B. Hilloulin & I. Bekrine & E. Schmitt & A. Loukili (2022). “Open-source deep learning-based 
air-void detection algorithm for concrete microscopic images”. Journal of microscopy, May 2022. 
Volume 286, Issue 2, Special Issue:18th Euro seminar on Microscopy Applied to Building Materials, 
Pages: 55-197 
[38]. Mengesha Beyene & Richard Meininger (2021) “A case studies of distress mechanism(s) in a 
concrete structure foundation in the saturated zone and above the saturated zone”. Journal of 
Microscopy, October 2021 286(2). 
[39]. Buehler (2010). ”Preparation of Concrete Samples for Microscopic Examination”. From: 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5217. 
[40]. R.J. Sewell & S.D.G. Campbell (2001). “PETROGRAPHIC EXAMINATION OF CONCRETE 
SAMPLES”. GEO REPORT No. 119 
[41]. D.M. Roy & M.W. Grutzeck & B.E. Scheetz & G.M. Idom & Neils Thaulow & K.T. Andersen 
(1993). “Concrete Microscopy”. Strategic Highway Research Program National Academy of 
Sciences. 
[42]. Karen Louise (1988) “The microstructural of concrete”. Material science of concrete, p127-
161 
[43]. Campbell, D. (1999). “Microscopical Examination and Interpretation of Portland Cement and 
Clinker”. PCA SP030. ISBN-0-89312-084-7. P145  
[44]. ASTM C1356 “Standard Test Method for Quantitative Determination of Phases in Portland 
Cement Clinker by Microscopical Point-Count Procedure” 
[45]. ISRI 1692 (1992). "Hydraulic cements - chemical test methods - measurement of main 
elements" Institute of Standards and Industrial Research  
[46]. Kafash Bazari A & Chini M & Nikfal Z. (2022). “A case study of the changes in the fineness of 
Portland cement type 2 on the performance of high-use commercial concretes in Tehran and Alborz 
states”. The 6th National Conference of Cement Industry and oncoming Horizons, 12 & 13 Nov 2022, 
Tehran. 
[47]. Guide to the National Concrete Mix Design Method" Center for Building and Housing 
Research, p. 33  



143 نشریه علمی مصالح و سازه های بتنی، انجمن علمی بتن ایران سال هفتم،  شماره2، شماره پیاپی1۴،پاییز و زمستان 1۴01

[14].  Pavel Martauz (2005).”Optimization and stabilities of clinker production”. WORLD 
CEMENT, December 2005, p99-106. 
[15]. Linda m Hills & F Macgregor. “Burning the mix”. International cement review, September 
2002, p 79-84. 
[16]. Hebert Insley and Howard F. Mc Murdie. (1938). “Minor constituents in Portland cement 
clinker”. Part of journal of research of the national bureau of standard, Vol. 12, February 1938. 
[17]. -Y Ono. (1973). “Microscopic analysis of clinker”. Onoda Cement Co., Central Research 
Laboratory. 
[18]. Mehta, K. & Menterio, (2006). “Concrete Microstructure, Properties, and Materials  ”. P207-
214. 
[19]. Sanusi Nuhu. (2020) “Effect of Free Lime and Lime Saturation Factor on Grind ability of 
Cement Clinker”. International Journal of Engineering Research and Reviews, Vol. 7, Issue1, pp.: 
(61-66) 
[20]. M. Vargas Mufioz,' F. Gonzdlez Garda, M. Gonz~lez Rodriguez and M. C. Gonzdlez Vflchez. 
(1994). “INFLUENCE OF THE MINERALOGICAL COMPOSITION, SPECIFIC SURFACE AREA 
AND STRAINS - CRYSTALLITE SIZE OF ALITE ON THE COMPRESSIVE MECHANICAL 
STRENGTH OF PORTLAND MORTARS. I. CLINKERS OF LOW TRICALC1UM ALUMINATE 
CONTENTS”. Cement and Concrete Research, Vol. 24, No. 4, pp. 776-790, 1994. 
[21]. M. Kristmann. (1977). “PORTLAND CEMENT CLINKER: MINERALOGICAL AND 
CHEMICAL INVESTIGATIONS PART I. MICROSCOPY. X-RAY FLUORESCENCE AND X-RAY 
DIFFRACTION”. CEMENT and CONCRETE RESEARCH. Vol. 7, pp. 64g-658, 1977. 
[22]. H S Patel, Y Z Pathak Ravindra K. Dhir, Moray D. Newlands, and Laszlo J. Csetenyi. 
(2015).”MICROSTRUCTURE OF CEMENT CLINKER: ITS RELATION WITH PROCESS 
PARAMETERS AND EFFECT ON HYDRAULIC BEHAVIOUR”.  Role of Cement Science in 
Sustainable Development, 
[23]. GCP Applied Technologies (September 15, 2020) “The benefits of clinker microscopy”. From: 
www. gcpat.com 
[24]. Matthias Böhm, Klaus Lipus (2015). “Evaluation of Portland cement clinker with optical 
microscopy - case studies III”. 15th Euro seminar on Microscopy Applied to Building Materials • 17-
19 June 2015 • Delft, The Netherlands. 
[25]. Raine Isaksson and Neil Taylor (2013) “living up to strength potential”. world cement 2013 
September, p107-110 
[26]. Soumaya Ibrahimi & Nejib Ben Jamaa & Khaoula Mliki & Mohamed Bagane (2011). 
“Comparative Study for Grinding of Two Cement Clinkers”. International Journal of Concrete 
Structures and Materials, Vol.5, No.2, pp.113~117, December 2011. 
[27]. Kafash (2022) “Brown clinker core under the microscope” ICR, September 2022, p 100-102 
[28]. Kafash A. & Tadayon M. (2021). “Changing colour” ICR , November 2021 
[29]. Sabouri Amlashi, A. (1997) "The role of grading on clinker quality". Expert thesis, University 
of Elm o Sanat. 
[30]. Kurt E. Peray, Joseph J. Waddell (1986). “The Rotary Cement Kiln”. Chemical Publishing 
Company. 
[31]. Wm. Lerch and R. H. Bogue. (1934). “Heat of hydration of Portland cement pastes”. Part of 
bureau of standard journal of research, Vol. 12, May 1934. 
[32]. Anna Emanuelson & Staffan Hansen & Erik Viggh. “A comparative study of ordinary and 
mineralized Portland cement clinker from two different production units: Part I: Composition and 
hydration of the clinkers”. Cement and Concrete Research, Volume 33, Issue 10, October 2003, 
Pages 1613-1621. 
[33]. Paul Stutzman, Stefan Leigh (2002). “Phase Composition Analysis of the NIST Reference 
Clinkers by Optical Microscopy and X-ray Powder Diffraction” NIST Technical Note 1441. 
[34]. Biju Mathew & Sumesh Erikandath & Gabriel Lele & Shreesh Khadilkar (2016). “PROCESS 
CONTROL & CLINKER QUALITY MONITORING THROUGH MINERALOGICAL AND MICRO-

 
 

STRUCTURAL INDICES”. December 2016, Conference: NCB INTERNATIONAL SEMINAR ON 
CEMENT AND BUILDING MATERIALSAt: New Delhi. 
[35]. Arthur Harrisson (2022). “Alite size and quality vs kiln conditions and raw mix” International 
Cement Review (ICR), August 2022, p63 
[36]. INSO 389 (2019). "Portland Cement-Properties". National Standard Organization of Iran 
[37]. B. Hilloulin & I. Bekrine & E. Schmitt & A. Loukili (2022). “Open-source deep learning-based 
air-void detection algorithm for concrete microscopic images”. Journal of microscopy, May 2022. 
Volume 286, Issue 2, Special Issue:18th Euro seminar on Microscopy Applied to Building Materials, 
Pages: 55-197 
[38]. Mengesha Beyene & Richard Meininger (2021) “A case studies of distress mechanism(s) in a 
concrete structure foundation in the saturated zone and above the saturated zone”. Journal of 
Microscopy, October 2021 286(2). 
[39]. Buehler (2010). ”Preparation of Concrete Samples for Microscopic Examination”. From: 
https://www.azom.com/article.aspx?ArticleID=5217. 
[40]. R.J. Sewell & S.D.G. Campbell (2001). “PETROGRAPHIC EXAMINATION OF CONCRETE 
SAMPLES”. GEO REPORT No. 119 
[41]. D.M. Roy & M.W. Grutzeck & B.E. Scheetz & G.M. Idom & Neils Thaulow & K.T. Andersen 
(1993). “Concrete Microscopy”. Strategic Highway Research Program National Academy of 
Sciences. 
[42]. Karen Louise (1988) “The microstructural of concrete”. Material science of concrete, p127-
161 
[43]. Campbell, D. (1999). “Microscopical Examination and Interpretation of Portland Cement and 
Clinker”. PCA SP030. ISBN-0-89312-084-7. P145  
[44]. ASTM C1356 “Standard Test Method for Quantitative Determination of Phases in Portland 
Cement Clinker by Microscopical Point-Count Procedure” 
[45]. ISRI 1692 (1992). "Hydraulic cements - chemical test methods - measurement of main 
elements" Institute of Standards and Industrial Research  
[46]. Kafash Bazari A & Chini M & Nikfal Z. (2022). “A case study of the changes in the fineness of 
Portland cement type 2 on the performance of high-use commercial concretes in Tehran and Alborz 
states”. The 6th National Conference of Cement Industry and oncoming Horizons, 12 & 13 Nov 2022, 
Tehran. 
[47]. Guide to the National Concrete Mix Design Method" Center for Building and Housing 
Research, p. 33  


