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���	������	������������  

  

 .1.I������	������	���
� "biomaterial"  

   ��������������
 	
��������� ����� �	������ �����!"������#� �$�������%&'( )�� �����*����

 �+$�&, �	�����-./�)0�)/*�1���� 23 !�0 � �4�5!6� $7�8]8[9 :;<=������3��%���
�;<�������" �)�=��

�	�5�>;���1.��)�*3*?1986 �	�+@���+=A<���!��<$&�9	�����B�����������	
��������������94

�!��C<&�D����	����)8=E�<& ()����F��=��)G����+��4�H���I�.  

  

.2.I 
���	������	�������  

� ����� 1�J&� )��� 	
����� �����K�=A���L�M����,72
  NF�%O��P���Q=<�& �$�F��	 

>���������!��<$<� 	7$�?�����%&' �	��*� 9 )0� ��> R�� ,72
 �� ' �1>+&� ����� -./1� !�0� �3 

 )+=59 ,72
 � S�2�&��� �	�*�;�����!"T& � >�G�9 ��"�� ���	7&���������� "T&! ������-./���,72
 ����


���������<��!E�� ���	���U 3*�7���(�$��  �8�$<���. �	
����� ���=��	�&.��NF�%O��V=<O&�I+A���

 )+=& )������+=A<���	�;�+A<�	+$���+0 	C=<O� P�+� 	7$�? �� �13*�W����2&��� � ����X$C<=� 	=��E 

 )���>+<$&  !�Y�)7
3>&9 *� 	����� ��� ./Z�6�� 	������ �� * �	���� 	���� )0� ��[��� !�+5� :=�

osteosynthesis \�<��  �����  ��;<$� * 	�*�;����� � >�G ]�<���	���������NF�%6�)��<���.  

������
������ �NO= ��+=A<�� ���&�����,7
�)<������)0 	
����  )0)=
���:  

  

.1.2.I ���	������ 	�  

^0�<=�� IF�Y��V
��<���_ ��������
�1�� ����������)0��%��
  ,�+$& ' ���3� �1�  )+=5 !�0

�$�=�( `����V
��<�� ./�9V�W��  )0�>
��� ��"� a_����� �b�$+< �� ������������
� �����&��["�� 2���� 

������� 3>;��1�����^0�<�   :=�c>�_ ���3 �������!�0V��W���(�$���I 4cd<
 � ��&�;�+A&*]9[9 ����a_

3�1>+&����,7
�'� ������)0�)+=5� ������W��� e8$7V ���%6 =����)0	 3f�����g �$��*( .��1��:=

�+
�;&�8F��!�Y��h��/���� � ������>���)�*��)W
��&�!�0� ��3�	�* �3 Sf 2� ���<5�a_����K��<�'  iE��

�!
�@��
� ,�+$
���  �O��(�$� ,7
����./* R
��C&.  
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��Y
�* 
��<��./V ���j 
�Rk���:�_7���, ��
���3� 2� 2� S� ���(�$���3�7�� �����!�0V�W �D���������


f��� g����	��3� ���3��� (�$���3�7�� ���=��!�C� :  

 

1. !��"�:  

� ���������	;=A������������ S��
�	�*3f�� ;&� S�2�<! 	A�����	7$�?��
d6 �*2�

���,+$& ��7��&. 

 

2. ���� ����:  

�(�$�������f���)0�	�*3f��� �����:;+&*�9)=�? �	�F�E*�	��T" !�Y&�
d6 

	�C�=�� 	�*3? )fibroblast( ������� ���� 	�C��� 	��$+"  g3f�� 2�f S�2&� )�� �� �(�$��

V��W��. 

 

3. �����#$% : 

	�*3f���  ����� \ �*�& !��Y<� �$��� I�� 	����� 	A�3(9 �l� -./	� � S$2&m �2? 

� h��/� 2����2
�� !��&8�� V��W��� (�$��� *� g3f�� ��� � 2	"���� Z��C<��)0� 2	�+$��

	=���. 

 

4. ������ ��:  

 �����)C<O& f��	�*3 �)7
3>&�!�Y��I�E��i *&>+2<$�  e���(�$� �>
>7. 

  

.2.2.I &'� 	� 

�_ 4>O<5 ���� 
����	 �)��G�L�M�!F>+" cfGn� ��H��	 �� $G8 ���$�U���� .��

��f����� ��;� ]8[ .���'_ � -./�\d��� 	���7���d �6><������U  ��� 	=o�0 i��"��9 	�5 :<�  

18604 ����&�D����<$��& �� ��A
����;&�� 8�;�<��*�9�;��c��p��b;0� *�Y��� �	�3f�����=���i
�G�

!F>+"�	
��������=� ���	  )0��>�����+A�)�9�4��</'�RG*�1.����? ��A<
� �*�  >
>7�� ����� -./

���$�&	���
���["����=�G�)��<����*�	
�������%F�%69  �����<� ,A� ��$�&����c�+@?*  ��� ���q 

��
.�,+$�������
 r���� �*�K�����1*a �g��� �1��*2��	�;=O�s�6 ����	�%��!"�Y� & ^=�<	E��#� �1�

*t����	C�VF�t* 8$7�. 
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)�����iE���)0 <������;<����� >
>���h��/����
�)����+&_ � ���/����� 8�;�<��L�M� �8�;�< �>�$"� 

�*� e��=�pU��8�;�<� 	�o�B�9�� ���'>��	= �WC��� >�*�	��;&�>G�&�'* ?+@���M<&�!��Z�6;� ������g�����

&�)<�(���9 �*8������ 3��<6 �	�E>��	��;<��)<��*�������:=�� �>�<�2&  )<� � �>
��� �� 272�� 2���< .0[���!�+5�:=����

�$"�> �e��=�pU 
��� 2h�<
� ��� ������ ������P ������� :=�� 	�;+<��  �1����� !�0� ��3�:�_�1��J�&� )<�)0 

3�+<6 8�$<� 8$7��\3�6. 

   

� 4>;&� ���:=�� c���*$�� u�;+@8$;������e� S��
� 8$7��!6�� 	�*3f���  ����� eh�= 	
����� ���� �	pdp�:�_

����� 	C=<O� )����F��=��)G����+��4�H���!6������+E�	��l���+& .�����������&�����	���7��8��*�

=��O�	 �*�9R���!��C<&�'�����)����F��=��)G����+��4�H���!6��'�+E�:;=&�����	���7��8W&�9�
���

=��O�����=��)��5d�����[���,/.���+<�
	 �������	�3]����=���)0��
����	=
>+]9[ .�)��[��8$;�����

�	���C�������������0��������)	AY�� (��
����)/*=��)G����+��4�H���!6��>�G�'�+E�:;=&�)<� �F��

(�$���I��(�>�&*�9)�� ]9[ 	%<�����������6��*9 )0��["��R�j������./* 	���<�� �;C�.  

  

 .3.I�
���	������	���(��   

     8&�
����	AY�����*��
����	=��6�����4�$E��rdp�:�_������V��%& 	%<�����6�* ]9[.  

  

.1.3.I 	������	������
)��*  

    �8$G�!6��	=
>+�������	�3]����=���)0�	=��<$��������!F*������
����	=��O��������+<�&

)����F��� .�1�� >�G�	���������NF�%6��a������-./���<�3]�>���v��&������'_�9	+=����������

�87$�&�'��
����	=��O����������1��9,=$��*��K�7
U���R���!��C<&�����*��)���(�$����
dO�� 3*�7�

)��� (�$��� I�]9[9)��� �F���� 8$G� !6�� ���������� ��<�+[&�,=A<
� 1.�� ��?� 9 ��� ��" ������ -./

�!�0� ��3� �1��,�+$&�'�u�+
�;&)K��<� (� 2'�Q�."* A�����e	7$�?�!+E����P0�����!��;&	.   

  

.2.3.I 
+$%����� ����  

  ��_�	��/�4>O<5 �./�%�V ����&��
����	���C�������)0�![�<��* )0&�:=����&3>E
>7&�f�C�> 

H��8 ���?�)0� ����r>�
�1.��Y��Z>�_ �:�_�1��J�&�!�0� w�3� 2	=����3�Y<�'�)��<���*�8H�=��8����



                                                                                             ��������	
������������� � ��������	��

 

7  

 

R��� b���� c�YM�� >
>7& .� *����� ���� �� !�"  i+=G� ����� �
���� 	AY��� 	�0fO�-�+<�' ����
>;<�

	�����_  ���+"��\d��d<�' �8$7��!6��)�H� ����R�>+<5�^
�@�����9��/����&�D��<�-xd�]*�v

,�"�&��� ��
����	AY�� �����*�)	�G�G] (�	�5��y�7��1971 �;=@�* ��=�� �	��$&S545 �,"�����/*

���� ���������
�1.�	�G�G]����0fO®9  ������ -./ �*�3���� 	=$=5� 8$7��!6�� � ��<�3]� >���1>+& 

����6?�)0�1��J&�)<�����0?�Y<�� !�	A�3 �� g3f� 8H���:�_ ]7[.  

 � *)0 � ������+"� � RG�&�!75���6?� >;���� 4>O<5� ���	AY�� �
��� * � ����� -./����&��	�����#

z�%<�' �������A5 �$���*( !��Y&�^
�@����Q�a*  	;+@ >�$"*3>�/i�&��� )hydroxyapatite(    

(HA) �
����	AY�  :=�� mA$ �����	=�*�)0�1�����!�C���3�	7�<� )	�*3f�� ( ����!��Y<��)WC


 �����Q=&*�(�$�������	A�3 ]1�94 � 910.[ * )��<��� ����� -./�]�<�& �I��)��7
U� ��=�0� ����� �����

(�$�� ��*�)0 ![�< 	=����)0�>G�8����!�C�� k�3 (�$��*�g3f����� R���* 	A�3�!��Y& �	=�*�)0

g3f� �2	��H��.   

� 	�5� v<��/� 24 �>E1994� 4��;�� 	�j�0�  ����=�� 1����� @�Y��� q����=�� z�%<�'� !����� K�$��� ���&

�
���� 	AY�� .��? �
���� 	AY��� ���=�� >
>G� V��%&� y�<E'� :W0�� 1.� 
����
� ��� >
>�<�� ^=�<

z�%<�'�!�����.  

  

  .1 ,�� 	-�������  

�  ���=��1�����@�Y���Z�<$��>
>�&����
!�����^0* 
*�z�%<�'�!���������
��� ^=�<��f   

)t0.5bb( ��� �+�
� 1.�* �A& 	+$�3 	A��� � ��� ���� b����� (�$��*� ���
*� 9�z�%<�'� !����

 3�+���� 1-I]11[:  

  

��������	
��
, IB = 100/t0.5bb     ��1-I�

  

�D��t0,5 bb )�4�� (��f� z�%<�'�4]d� � S� e���["�50  %mA5 S� e� �	�*3f��� ����8H���:�_.  

  

�
����	AY������=�����5�5����C���f����������
�)��<���*:  
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.1.1 .��(�	� :  

�����+"��*��1*�$
�z�%<��!���������)<�������	���7��8W
8 )�/$	�I -1 (�Q�a�:=����[�*  

 45S5 	�G�G]����0f6®. ���� -./� �
�	7$�?���:<������ 8H�����b;0�{�2�� ^%<=2&� ��� � � �6��

�6s�:����* V
��<���;+@�* ��$=
* ]12[ � �����mA5!<�
 ���="���@���	��.7���
dO�.  

  

.2.1 0��(�	� :  

����!E��z�%<��!���������)<�������	���7��8W
��/*8 �C%�����:=������* )�/$	�I -1 (

��[�* Q�a�:=�: �� ���>�$"*3>��i�&���  �*�	����%�< )& I� b;0 ^%<=(�$�� )�H�� )5�;�.  

  

f��������/>�*����8=���I�)�A$�� �!���	=����� |� S�&��)<��	�G�G �)=�� ��!F�$��b5*�)0)G����$C�  

 )��&�i�&��?�������"�>�$"*3>�/����	;+@� 2!��Y)CHA( ]13[.  

  

.3.3.I 	������	�
� �� )resorbable(   

�
�)<�������	���7��![�&�)/*������g3f��>���!�������)C<O&���@��O��Q�a�:=����[�*�9

�1*�B�P����>�<��*2���+=��P����>�<�����	���%���X$C<=��	=��;�)G)���
d.(  

  

* � ��� :�_� N=O�� ]�<�&� �
���� 	���C��  ������ ����� ��� �/��B� ��� ���0?� �*�3� ��� 	=�7�	
*����� 

*r>�&�)<��	
���� �$�������	=����)0( �)<�*�g3f�*&�:�>
�����������)�<�����
����bY���i�+[< .

���*�h�=5���� �	
�����*�C<
 �������:�_� >��6 ��E�Z�6�*�	%<��� ����3�:=�� 6= ^���
�2	}�� �� 

�&fC �e)���(�$�������	A�3�c�Y�_ 
>+��e �����*=	 �mj�
�*�/$	�I-2 ^=�& �Y&! H�� 8 	=�G mA5 :=�

�	
��������0fO�������f��]11[.  
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�/$	�I -1 :�	+$��^=�<��)���+��85��z�%<�' ��e(�$���*� e)�H���6� ��
����	AY������������0fO�* 

	G�Gf�.  ���	<��p�	+$����2��,�"�<�� �!�"wt6   % ��P2O5  .�����D��IB  <8  !�� 	+$����45S5 

	�G�G]����0f6®��<�0��5�9® (]6[.  

  

  

�/$	� I -2: ��@��	�*3f���	
��������0fO��	���7���1�����@�Y����]11[. 

	�������
+$(	�
����  

	������  


� ��	�   

	�������
)��*	�
����  

	������
� ��	�   

	�������
+$(	�
����  

	�������
)��*	�
����  

�1�2	��3�4)5�	�(  

)
+$���1

�����@
�Y�� 

)
�H

���)
��+��mA

$��	+$� 

A  45S5  	�G�G]����0f6®  

B  ��<�0��5®  

C  52S4.3  ����0f6
	�G�G]®  

D  A/W )G�Gf���fO� 
E  HA 

F  ��<�0��5 

G  Al O , Si N  



 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

����

����

����

����
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����	�������������	����� 

  

.II 1 .�	����� 

��� ��	
������ ����
 ����������� ��	
� 
!	
" ���#�$�%&%	
����'�����(�)&#��!�*�

��+��	
��&,-����.#�)	/�0�!	
������!+1�2���3 ��&��4"���)&#����,�	
�5���%��	��,����'�6	7��*1�8��.   

�49:��,�;���;� <��	
�=�	
�5�
�5���!��4������	4 �(>
�?� �*	
��
  5����.!	
���3 ��9@' 

� ������	
 AB�C�D� ���;�+�/ � 5�� 4�����&���	
� ��#
9�	
� $�.�3 � ?E� 7/
!	
" ��#!.�� ��� ����	


��������	
4�!�!	
 ����	
�������	�1 )bioceramics (CF&%'�?E��+!� �G*	
H ��I!	
��E� E?��->
�� 

!�� ���J��@'� �,	� ?E�.	�*!	� �,�
���-
� �B�� �!,��K (E 9�>

E� H� �$
���-� 1*�����!�� 0
��E�L

M&J	
3 E��+!��? '�N�� '�5�	
�61��!��)�O��
 '��B!M ���P� ��%�!!	
�"
!	
���)�O ��*� 8�.	
  0��1

Q���	
. 5	��	�1� +!�������	
�������	
�!*D��'�?E��  ��#
9�� E���E��R
��������3?E��!� �"
!	
�STU

'� V?E� �+!��!*�� 0A@� ?"�*!&	 )
H�;����	 AB�( '�W N1� 
TU����� �XR�%�	
��!�+	
�R� �����	


��+�;�+�!	
� �O
��?��5� �&���	
�"
!&	�Y��	
�Z�
�	
�[
�O/�YE.  

  

.1.1.II �	�����������  

��\\!�*'�39�\\�I	
��#��\\���\\��5\\U���\\����	
��\\���&J�	
��\\�O��	
��\\���E�9�\\]N	
��\\��'���\\��(�)\\&#

��+\��	
��&,\-��\;�	��\��.#�)\	/�0�\!	
������!+1�2������#�$�%&%	
 .���\�9"��\�#��,���\�'�6\	7��\*1�8�\�

��\\�*!.	
�M\\�O���\\����	
�� \\*'��B��\\O�����&\\��4"�\\��)\\&#��\\��,�	
�5\\���\\%��	�3���\\�;��\\�	�#�49
 \\O

���\\����&	��\\�;�@� �	
)1979H( �)\\&#E���&\\��4"�\\���\\,; �*��5\\U��\\�	�^��\\,�&#��\\%����3��\\]#�����\\�;�

.	�*!	�1� ��9
 �	
 ]14[.  

  

.2.1.II �	����������  

  ��E�Y9\&1�M&\���\O
��9\_�)\&#��\����	
�4"�\!	
�0
\�O
��,@\�1
�34"�\*����\����\����	
����1�?/

�9
_E�4�#�9��.'����?+��M� ���+`�)&#������(��U�J#
���35���a]14[.   
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1. ���	�����������  

������\\�;�*������\\�� ���
7���\\�9&1����E��\\�9&1��\\��1��
7���&\\��"
\\��5\\U��\\����	
�"
\\!	
�?/

���]#]14[ .��\���E�3�\,'���� '���?"�\*!	
�S��\`E��\�� ���#�����/�?+�'�?E��,�+!����������	
�?E�7/

?E�YE�3�\�;�*!	
� \���*	
��\�� \B�E��E��\O
��b\��4 �(>
�STU �E��\�;�E��\*��_��
7��\�R��!�+	
�c1
� \	
 /��

���d��+']15[)�$��.	
II.1 (]14[.  

 

 

��� !��II-1 �������&	��;+!	
�?"�*!	
��?"�*!	
�S��`E���1������ �	
�8UE]14[.  

       

���� !&	���R��!�+	
��*��@	
 �&B�E  

•   O�?�*��2�`.  

•  ?"�*!	
�S��`E�M�� '.  

•  ?�*���?�*��2�`�M�� '.  

• ?"�*���#!.���?�*��2�`�M�� ' . 

   

•  ?�*����?"�*!	
�S��`E��#!.��M�� '  

•  ���?"�*��S��`E��#!.��M�� '?"�*�           

•  �?19�+	
)=��
 J	
) (C(  

• �9�	
���1 �)B4C(  

•  �H��!	>
��� �;)NAl(  

• �$����\\\\\\\\\\�	
��\\\\\\\\\\B����\\\\\\\\\\-��E�M\\\\\\\\\\�� '

Al2O3.MgO 

•  �=�'�1E�9�&�Ca5(PO4)3F  

•  ���+�&��	
�M� �k2O .Al2O3 .4SiO2  

 

  

2 .��"�#�����$���  

  \��9\&����?E�4"�\���M\��1��\I&�����\�R��!��� ���#����?+��M� ���#�@�-�15 ��\�97���\*�a'

��
7��
9&1�0��;/���I&�����1 �4"�*��]41[. ���\�9&�	
�c1
� \	
��\��&^E�=;���
7/���
 ����d�*'�����	
�T(e�

��\��B�� \��E��
7�3�\�;�E�4�R�\�	
����\�	
��
7���\;�>
��\���\+!��"�\#� ��e\1�?\�E��\��_�\����\�E�3�\�+!�

��\_������.�\��>
��
97�M\�
 '��\���\���	
�?+�'�f�O�3������>
����� !	
��&����5��
TU�32	��I	��!	


*\\<�!	
��\\�;�*!	
���\\;�>
��\\&��!1� �S\\�	
��\\�;�!:�b\\<
��5\\�]15[ .�5\\U��\\�d��+�	
�c1
� \\	
�=\\;���
7/

�4�R��	
�g�!	
�����	��&:�!�����1��+��	��34 �	
�c1
� 	
�"�*1��
9T	
�b<'��M�' '�Z&*��]15[.  

�Y9
 �	
�"�!�	
����*������B+	
�����(��B��4"�!	
�XR�%(�L*1�5����9&�	
�����	
� :P'��!�]14[.  
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3. �$��� ���%!���  

��������&	��� ,.!	
�����	
��+��'� ��\�!#�K�*�'���"�*1E��
7������O��E�4 �N���
9&1�b!.'

1hm ��3�I&������,�'��
7�'�������	
�"���	
�������	
�STU���1��%I]15[ .���"�\+'�6\	7�)\	/����<i�1

4"�!	
�8.O������5���#a!	
���^
 I	
����������	
�8G*��&�' .  

 �\\]��	
�j \\_�������\\�!	
��\\�	�>
�4"�\\!	
�4��\\J;� :P\\' ��\\���	
��5\\����	
��\\*�	
�?E�7/��\\� ,.!	
��\\���	
�5\\�

\���� �:e\'��\,	���\^
 I	
��\�� '��������	
�"���&	���9&�	
  �Y9
 \�	
��5+�;�\+�!	
�k&\�	
��� \%�	
�5\�

�"
!	
�ST,	]15[.  

�9
_>
�b�a�1�C<
���+�1������	
�"
!	
�XR�%(�Z&*�'��!� )���^
 ��35���a�3Y9&1 (�8\.O�5\�


�4"�!	
�,&+`�������	.  

  

3.1.II �	�������&��  

��,*�\���\�&!#��\*.��YT\	
� \�>
���U�"
��5U�6	7�b��4�&����9
 O�"
���,;e1�������	
�a��!'

�4"����]15[ .��	�*	
��U9�,%;
����9�	�
 G;���	J	
��M%	
�Z� _��#��,&�+�'���&!#��*���'�7/.  

�7/�3���&�	
����J�1�������	
�8G*�� �]�'�8���_N\]��j�\����+\`�)\&#�4"\�!	
���	�>
�4"�!	
�$��'

��9
 �	
��.	�*!	
��.��;���&��4"���)	/ )���'��II-1(�M\.�����\+	�3���\�;��\*I' ��49
 \O���\�9"���#�3

�4"�\\!	
�?�\\1�7��\\�9"�K�\\*�'�?E]15[ .��\\U"�*1E�X\\&J'���\\*@J	
��\\��B��4"�\\�a��\\]�E��\\.	�*!	
�ST\\U��\\#�Q�\\��

����9��	
]15[. ��  !'���-�-E��O
 ���*19e1������	
�b@J	
��#�5&�����5���U��;  :  

  

1 .�(�)*��&�+��,'$�  �#+��  

�?E�7/�3�\�	�>
�"
\!&	��\�.	
�Z�\�	
�Z\� _��\#���\����	
�8.O� �N%'����&�	
�c���'�j _�8UE���

���	�*��b�9�5	��	�1��������	
���1� ��E�l�A'��O��!1�C!�'�4 �N%	
�4"�!	
������O���&�	
]15[.  

�"
 \!	
�4"�\!	
�b\<��8�\��f\�O�3��\� +	
��@-
1�Z��	
�5U��#��%	
�5����!*�-
�Z��	
�����J'� B�E�?/

�8�\���\!��3a
�\�U�
�b\��k \�����E�=\1�:�9\���$\O�?
9��&	��&1���5;
@-E��+`��
7���&#��(
"��,J�-

�5\��C\<��\U��\\!�� \@J!	
�0�\!	
�����\\	>
��\����\� +1��U�\���'��--'�� II-2  �Z�\\�	
��\�&!*1�� \*'�

�M_ 	
]15[.  
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2. ��'+��  

&!#�C!\\�'\\��m�\\](n1���+\\��	
�8�\\��3�\\,�����\\,	
��M\\-�����A+\\`��\\�	�>
�4"�\\!	
�0�\\@#n1���+\\��	
��

�cN\\]&	�o�\\(�M\\	����\\(
"�"\\�!	
�j�\\�!	
)��--'��II -3( ]15[!\\����\\��
T\\U�3C ���\\1�5\\	�E�H�\\��	�1

�49
 \�	
��\�9"�5\���\�&����\#�I'9
��	'�5�	
�������	
���1�����+�O�
��.��;�������	
 )��\�	�E��\�!.O��\&��

���	�#(�37/ �%�; �? I&	��,&J�1�C!����+�1��+-�!������#�)&#����,�	
�5�]15[.  

  

3.  �#+��   

  �j�\\����\\���\\&O !	
�ST\\U�$A\\(��&+\\�!	
���\\��*	
�$\\��'�4"�\\��)\\	/�
�\\���6\\-�!��� \\�^�_N\\]�

4�&�����&�.  �!��5&�����5���U��;����&�&	��I&��������J'�4�#���!;]15[:  

  

•••• ������� �#+��  

��!*�-
� B�>
����J�	
�STU� ��*'��\�#�
T\U����&+\�!	
��\����	
�b\@J&	�Y"�\#����\�'�5\���\B!�'�7/�3

���</����;����J�	
�STU�M&@�'�3�*I' ��49
 O����9"���&�	
�c���'���,1�4 �����.  

  

•••• ���.��� �#+��/��   

  �8���b\@��?�\�O>
�L\*1�5\���\J� @	
�ST\U�5\@*'�3�\O
��?��5\�����\��	
�����+��	
����J�	
�STU�5�

��������&�1�����(.  

  

••••  �#0	�+��� �#+��   

  �\��&�	
���\��'�5\�������	
��*@J	
��(
"���R��!�+	
��A#�I�	
�8U��' .���\1��\#�I�	
�[�\�� ���\;+�

�#�I'��.��;��E�c�&�	
 ����*&	�?+!	
�M&%	
�9@	
�b����^
 I	
�5��4"�!	
��R
�	
��E��
a�N	
]15[.  

  

4.�1	2�3   

  ��,&+\`� \�N'��\+!!	
� \�^��\��C�\%���3�\����	
��\*@J&	��\�R�,�	
��
��!!	
�"���'����&�	
���&!#��*1

�!*�-�1�
TU����,�@-�5�������	
��+!���+	$ ��J%	
���MJB&	���-������-����
�"E]15[ . 
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���'��I -1 ����(��*@�� �]�'��O
 ��8UE��B!� ]16[. 
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�������	
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������������������������������������������������������������������������������������������������������	


 

17pq  
 

l�+	
�Z� _��#���+��	
����J'r15pq 

����������������������������������������������������������������������������������������������

��� +	�1�Z��	
����J'�r17

l�+	
�Z� _��#���+��	
����J'

����������������������������������������������������������������������������������������������

 ��� +	�1�Z��	
����J'

l�+	
�Z� _��#���+��	
����J'

����������������������������������������������������������������������������������������������

���'��II -4���� +	�1�Z��	
����J'

���'��II -5�l�+	
�Z� _��#���+��	
����J'

����������������������������������������������������������������������������������������������

���'��

���'��

����������������������������������������������������������������������������������������������� ��	
����������	
�� �
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.4.1.II �6	0 7�	�8�	���#�  

  

1.��	�������*����    

��\\;��!	��\\-�-E�b\\� '�5\\�	
���\\�	�*	
��\\�R��!�+	
���\\�9
 �	
��\\,����J!1��\\�!#��\\����	
�"
\\!	
�a�\\�!'

��\\�R��!�+	
��\\@1
 	
��\\,	]14[��+\\��'�7/�3��&\\%	
�"
\\!	
�5��\\1��\\#���\\����&	���\\-�->
�4�\\�!	
� \\��*'�5\\�	
�3

�c�&(����������&	���R��!�+	
�c1
� 	
�I&����M��1���!U��'�c1
�9����;�E�c1
� 	.  

��"
\!	
�XR�\%(��\���'�5\����\-�-E�
9�"��\�R��!�+	
�c1
� \	
��\*��_�M\*&'��!� ��,I��\%')$��\.	
2-II  (

]18[.  

 

��� !��-II2 ���� !	
�L*�	�c1 	
����_��B!� ]18[.  

 

��*���� Si-C  Si-Si Si-O B-N C-C 

��9	���)eV(  3.38 2.30 4.60 4.55 3.60 

 

 

2. ��"������7�	����  

  �@1
 	
�9
 J�-
�4���.��; ��\�	�*	
�)\�O�49
 \�	
���\�9"�4 \�(>
�ST\U�H��J'�3������&	���R��!�+	


�j\\I'��U9�,\\%;
��\\�9"�"
\\���\\�'���\\����	
�?
�\\���5\\I��3�\\,��2000°C�$��\\.	
��33-II ���\\�9"���\\��

"
!	
�L*1�9�,%;
�49
 O]19[.  

 

  

��� !��3-II ���9"������	
�L*1�9�,%;
 ]19[.  

 

:;���� Al2O3 MgO CaO TiN SiO2 

�"	%��<���=">

)°C(  

2070 2640 2625 2925 1700 
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3. ���	*�%��������"�������#9	$��  

  ;\\G\\@1
 	
��\\*��@	�
 ?n\\��34�\\�J���\\�d��+�	
���\\;� �+	�
�b\\�!��?\\+'�f\\�O�� ��\\J�	��\\�O	
����\\�	


��+��	
�a
��U
�U�49
 �	
����	�1���9&�	
 �Z\� _��\#���\;��
��\U ������R�1 ,+	
���E�3��9
 �	
���&���&	

�Y.I	
��E�5;�>
�9���;�
]15[ .\��
\;���\����	
��\*'�2����� �8\'�6\	7�b\����0�\1 ,+	
���49
 \�&	��\d�"9

��&��;��%;��*��_��
7������(�����'�����_��N��� �1�������_��N��� ��� ��J�	
��JR���]15[.  

  

4.���	�����7�	����  

  �C!\�'���4 \�(>
�ST\U�3�\�R��!�+	
��\,@1
9�4\���\.��;��;� !	
��A��*!	���	�#��!���������	
�6&!'

��I%��"
���,;e1���'�6	T	�3?"�*!	
�5���!��L*�	
��,]*�	�����	�1���9&�	
������!	
�j��;�1)�4\J	


�U �+	���aA	
�4J	
���� ��E����*	
�5��?�	�S�'�Z&�	���aA	
 (]20[.  

   

.2.II ��������	����� bioceramics) (   

?���?E��*1 �H
���-

�"
!	5�������	
 ���@	
��#��%	
 ���9�(��
�"e��5��R9��+�1 �=���E

�	
�=�	
�5���JO��	
����&^>
��+�'�5	�W N1�6	7���#
9�	
����&!#�5��������!	
�"
!	
��� /A��s

E��$
���-
 >
0
�� 49 ]�!	
 )�� ?��->
��E� H�G*	
� �.�;E( 5� 8�.	
 .2;E� 8&*	
� b� '�?E�M.��  �

�"
!	
 )&#�	���-�->
�XR�%�	
�L*1�!*�� �"
!����O �&B!�!	
� ��E  M��'���?E�5� 9� FYE� F" �*�

5!!�' ��# 5�	
� Q���	
� 9
.1� �,�#
9a� 3�]�E�  ��� "
!	
� STU� Y��'� ?E� 8,!	
k&- ���O� c�;�3

.�� (��)�*!1�M �&��� �@'�)&#��!*	
 �� 
 �(E��c1
 	
�Q���	
��m9�	
���1� 4 F J���.M �6&�!'�?E

��+�;�+���XR�%(�"
!	
�STU 'Y9�. $����!	
�Q���	
�XR�%( 9�D� m�@��!	
 . 

��,���L*�	
�=&UE�5�	
������	
������	
�"
!	
�L*�1�4 �����U �^���!,!	
�XR�%�	
�STU

��!*��'�?�9�&	�#
 	�N	
�5��tk9&	��R
����M � >
?��- � 	
� ���� 	�*!	.W
 �E�� �$O� ���u�,�	


��	
 4"�#i� ���<i�1 0��1 6I	
 E� �O
 �� �*1� 5!G#� ���� �>
9�
H ]6[. ��� "
!	
� STU� 8UE� ��

��#����������!	
 *1 L	
������	
������� ®�������9��,	
YT	
��=�'�1E Z%�&� ��'
7 b� 8G*	
 � 
T� 

�XR�%(��
7��B��O�����(�"
���������5]I'�[��1>
�$
�'����3�-
9�	
�STU�m<������1��	


4 U�1.  

E��!�����H�J'����?���� *'4"�!&	����%' ����	
 �����#!.��)&#�6	T��Z�@���?E��+!�������	
 5�	
   

	
���!�'��,�&#�Z&@���\���� �\���	
. �f\�O"
\!	
�8\�J' �\����	
 �)\	/��\&���	
����\�E��\:A: �\-�-E� ��\*�'

5�	
��R�+&	�5�	��	
�H�G�	
��(
"��,	�����	v:  
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- ��E- � "
!	�1� � *'� "
�� �#!.�&���	
� ���O ��H�G�	
� �(
"� ���� )J&'� "
�� �#!.�� 8]'

32*���#�I�'����+	�5�	
��R�+&	�5�	��	
 �!� ;E�, 5�	
�Q���	
�b��8.��'��]9[�M&@���YT	
� �>
�3

�5�	
��R�+	
�8����(
"���+�;�+����,���B')��'��II-4 .(�"
!���&!*��!	
�����	
������	
�"
!	
�8UE���

�����	�
����O��&��()Al2O3(�;��9�	
�3� )ZrO2( �6	T������	�1 	w�?+&��	
�����eSiO2.   

  

  

  

��'��II-4 ��B!������(�"
������#�%!	
��&���	
�b@J	
�����#!.�(���&.  

  

- ��;�: - � *��� "
!	
� ���5;�B	
� 8�J	
� ��E � �	�*I	
� "
!	�1)�@��	
 (�
��������)J&'�5�	
� ���O

�5�	
�Q���	
� b��Q���'�� 35�	
��R�+&	�5�	��	
� H�G�	
� �(
"]9[ .�����	
�������	
� 8UE���

�U B�E� �����9��,	
���
���-
��=�'�1E�8G*	�1���R��!����,��`��.	
������*	
���R��!�+	
��N�%	
��
7

Ca10(PO4)6(O, OH, F)2. C<�� ��'��II -5 ��;�+�/ �����9��,	
� j�%�	
���'
7� =�'�1E

8G*	�1 �2;E�7/�5;� �+	�
�C-�!	
��@-
1��@J�&!	
�49%	
��B!�)SEM(  �4"�!	HA  ��#�9��

�I&��������a��
 �I	�5O�5!G#�Q��;�9
.1. 

                   26 ����������������������m�-E04 ?�#�-E��������������������b�1�-E 

     

��'��II-5 �5;� �+	�
�C-�!	
��@-
1��@J�&!	
�49%	
��B!�)SEM( �4"�!	HA  ����O��@��	


�I&��������a��
 �I	�5O�5!G#�Q��;�9
.1��#�9��.  
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- �B	�:  - �%�!!	
�"
!	
: 
!	
�STU" X����' ���	
�2���"�.��YT	
�=�	
�lI;�5�� �U��
'����;Q 

�F�]!	
� .��� J'� "
!	
� STU����?E�YE 5�	
�Q���	
��(
"�x�I�&	� �&1�� )���'��6-II(. �?E� �!�

 8��?��;i
 ?E��+!� �F��	
���.����M#��� ��	,�1�"
!	
�STU��#��.'��	
]21[.�Z�
'�5U�


��������+�1�Q���	
 Z%�&'�  �+�1"F�.!	
�8G*	
�)	/� `��� cF-�!	
�c1
 	
�Q���	
�?�"��� 

m -E� 5!G*	
� ���.�	
� ?E� �!� �#!.!1 STU� "
!	
 �,;E� U� 8U>
� �Q���	�1� $����'� ?E� �+!�

���.	
� 5!G*	
3 � ���,�	
� 5��  ,G�	�X�!'� f�O�+�1 � 21���2;e��� 8G*&	 "� y� �� �,!UE� �� 

TCP(Ca3(PO4)2)� Calcite (CaCO3) �DCP �. CaSO4 

 

  

  

 

��'��II-6 �I&��������a��
 �I	�5O�5!G#�Q��;��(
"��%�!��4"�!	��@J�&!	
�49%	
��B!�.  

  

 .1.2.II?�*��@�"> ��	���� ������  

    �)	/�4 JI	
�STU�$A(����j @�;�F�%'�?E��+!��5�	
�"
!	
�L*1 �Z������O��������,_��;�   

  

1. A�$��B�� C;D )Al2O3(  

    ��1&@!	
�4��J�	
��4��!!	
�XR�%�	
�?/>���� �H��!	>
2�&UE >��F��@	
���J��@�	
�5��H������?

����	
. �f�O � �)	/�2	�5�B	
�����J���%'MPa 450 � 
TU�n1�@��1����!�����< ��N!	
� t����>�� tH�

1� �*]9��#E �R�!	�1 . �!�?E .O�H��!	>
�����>8 5���O  �N� �������� �&�&�. $��.	
������4-II 

�XR�%�	
�L*1���+�;�+�!	
�4��!!	
>���� H��!	>
 )Al2O3(. 
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.2 	��;����� )ZrO2( 

    '��Q � ��;�9�	
��+�&�-� �� � H�;�9�	
)ZrSiO4(� 3�'� �gE  � ��;�9�	
��+�;�+��   �#!.�

�������	
������!	
 ����	
� �F��@	
���J��@�&	3 �!� ��� *�� ��;� ��	
�?E e1� �,;8UE ����O� �&��(� 4"��

�,%R�%(� $��.	
�5����<����!#�4��!!	
4-II . 

  

�� !��4-II ��;�9�	
���H��!	>
�����>�4��!!	
�XR�%�	
�8UE.  

  

  A�$��B�� C;D Al2O3  ����	��;� ZrO2  

	
��&�+	
���!.�(g/cm
3
 )  

�������	
�8.O)mµ( 

���	
�����J�)MPa(  

5�B	
�����J� )MPa(  

>3.94  

<4.5  

  

-  

  

>450  

6.05 – 6.09  

0.2 – 0.4  

  

> 650 

  

1300 – 900  

  

   

.3 A�C�	�����	�@��  

    � Q����# � 5�� �&B!�!	
� ?"�*!	
� � �&!�E� ?�	
H��	�+ )
+

Ca
2

(���I-�:9��
�� 3  

orthophosphate )PO4
-3

( � ��I-����!	
� �Emetaphosphates )���I-�� ���	


pyrophosphates ()P2O7
-4

( �z�;��OE���;�E E������9��,	
����9��,	
��. *���!��!� 9
 J�-
 ��O
 �

9]O�)&#�H��	�+	
���I-� 0�!	
 �.	�*!	
�5��49
 �	
�D��9"�. 

#�k��U�b�
	
�5�� F���I-�����	�$�+`E�4 �D�*��YT	
�H��	�+	
����Y�O�Z�
'��
7�4"���  .
TU ��� B�E

u F�T�-��,;E�YE��%�!��5,��6	7��� 5�	��I	
�c-	
�5� �ST,	�?�1�T	
���&1��������'��#�"
!	
 *1��,]

5&���!���,��' '��+!�	�L*�	
:  

� Y9&1A	
� H��	�+	
� ��I-�Amorphous calcium phosphate < ���I-I	
� H��	��� b1
9

Tetracalcium Phosphate (Ca4P2O9) { | H��	�+	
� ��I-�� 5:A: (Ca3(PO4)2)        
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alpha- Tricalcium Phosphate  { } �H��	�+	
���I-��5:A:beta-Tricalcium Phosphate 

 <{ (Ca3(PO4)2)  =�'�1E�����9��,	
 Hydroxyapatite(Ca10(PO4)6(OH)2)  

��A(�)&#����� ���I-� H��	�+	
 K (>
 =�'�1E�����9��,	
  ��5����&������5�	��I	
�c-	
 

)=�' c-&	� ��*��@	
�_� �	
(3 � �� U� �J�J�	
�5�)HA(   J�����+�����"� ' ��<!�	
� ��9"� ��#

��*��@	
 9��.!	
� c-&	3  �!� ZI�' ��
 ��J�	
� )&# ��;�+�/ 21� 8G*	
� j�%�	
 .2;E� �/ � y� ��?E

��+�;�+�!	
�XR�%�	
 2	 � �!��	� D��-����  �^�JB	
 )� � a��.�'	
� ����J��� � � 2	MPa 35 �  ���<n1

���;%2  �� ��;�9�	
 � u9�J'� �,;E� ���MPa 70(3  �>
 ��J��@�&	� 8,!	
 
T,	 !*��� �

=�'�1E�����9��,	
 ?��O>
�M&^E�5� )&# 0A@� "
!	
 �- �B�6R� H�;����	
�� ��E� 3+!� 2	 8U��y�� ?E 

%�1����!��1����O��	�*I	
�2%R�!� 5;�*!	
�? F+!	
 !�	
�]21[.  

  

••••  C;�" %���.�	*D: Ca10(PO4)6(O, OH, F)2  

    �	
�"
!	
�8UE��������M\JB!	
�5;�\*!	
�C@\�	
�)\&#��0A\@���&!*��!	
 ���\�!	
�Y \��.'����\���H

�����9��,	
�4"��=�'�1E. ��,	�5�	
�4 ������!UE 5� ��J��@�	
 ���\��"�~\O��?E�T\�����&!*	
 )ducheyne ( 

���-�S�A�a�1983H j����?E �����9��,	
=�'�1E �5��H����!	
�� JB!	
�����\�!	
�\� ��\#9�	��\�;�*�

�!�+ E��? :P �\��O�����;�)&#���&���+�1 8\G*	
�\!; �\,�&# �
T\U�	�1���\;9�J!�b\��\�FJB!	
�?"�\*!	
 ��\�

0A_�?�"]22[. �$
�'������-
9�	
 ��W \N1���\�	
�6\	7�T\���4 !�\�������@	
�u9�.�	
����;
��	
s
 \��
 

�R
�1 49@���t� ��.'.  

   

.2.2.II �	����� ���=	=�����	=	=����>��6	��E���	��  

  

.1 ��=	=�����	�����  

    �l;�\.���Y9\&1�9\_�"\���b\��3��\^
 I&	�5\&��2�\�	
�u�\�N	�1��\�����	
�������	
�a��!'�5\U�

5\\��(�g�\\-E��
7�"
\\� .��\\�	�>
���\\-��>
��\\��5��\\�a�c�\\&(�M��T\\�1��\\�����	
���\\����	
���\\�;/��\\+!��

�Q'�\�	
�9\&����)\�O��\�9
 O�2\�.	�*���2&�+\�'�4"�#/�]23[. �\����	
�5\��8\,!	
�05\�	
�?/� 	
�\����� �\U

�5	�\�	�1��3��\^
 I	
���\�����	
�"��\�	
�5��9���;�
���;�+�/��,	�?+'�"�*1>
�4 �N�������O�)&#�$%�	


��	�#���!.O����B��5@*����!#�5U���3�5-�->
�M�� �	
��
7)(SiO2-CaO-Na2O-P2O5 � �8\UE���
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������	
 ������	
 �=�;��\�		
��\���	
)}-CaO.SiO2 (�=\�1�&I	
��)(Na,K)Mg3(AlSiO10)F2( 

]23-26[.  

  

.2 �	=	=���  

    ���&*!	
� F?/ 4 ��!	
 ��	
�5�*@J	�����	�1�& F.�!	
�H��>
��� ��\<
�� \�^�������`�?v
�)�O. 

@J	
���&+�����*=I���
 �O
��3�1�1�"A1�5�4 ��"9/ (>
�K ��;��`/3 �*@�� F?/ �8�\*!	
�����	
�����&����"9/
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 ��# �1�" �'��4 �����
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1.2. �	=	=���������  
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���B9 �;�5+	�4"9�1�4���9��)&#�8G�\��� \�N	
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�)&#�5J
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��a�.  	
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� �^���&%	
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�)�*���������	
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��GI	��!�'�H!*.  

  

.22. �	=	=�#���������7�	����  

    ����
 �\*�����\������U�7��->
 
�\�9&� \��� ' �?E��\,	��\+!���\����a 'Z\%�& !����R�\� 8G*	�\1 .

���\�����	
�STU=&!*�\-
 ��\*1��\��5\�4"�\#i �.\�;>
�0�\�1 ���&\%	
 49 F \]�!	
 \�� 8\G*	
. �ST\U��\�!UE� F?/

"�!	
�������	
�����	
��
7�4�5\���\!+' �b� \�	
��\*I	
� F"9)\&# �@\-�, c�\�!	
�b\��3 \�>
 \��YT\	
�YF"P�5\�

���,�	
 j�%�	A	 �F5\�	
�Q���	�1. M\�� �	
�M�\�1��\+	 "�\*1>
�5R�\�B	
 �M\	�N	
�5\�&	�\�����	
��+�\� �?E��\.;

�%�	
����;��]I�����,	���+�;�+�!	
�XR ]137[.  

 ���; F+!	
��-�->
 5U�����	
��������&	�4"�#   SiO2� Na2O� CaO�P2O5. $��.	
�C<��5-II 

"
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�STU��!.��M�� ' .  
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�� !��5-II ����	
��������	
�M�� '  

  

 ��	=	=���������  �=	=�����	����� 

1����� 45S5 

 

45S5.4F 52S4.6 

 

52S4.3 A/W MB 

SiO2 45 45 52 55 34.2 19-52  

P2O5 6 6 6 6 16.3 4 -24  

CaO 24.5 14.7 21 19.5 44.9 3 -9  

CaF2  9.8   0.5  

MgO     4.6 5 -15  

Na2O 24.5 24.5 21 19.5  3 -5  

Al2O3      12-33  

B2O3   15    

  

  

.3.2.II �>������F	�+�����G��'$�� 	��E HI��	*   

  �5�	
����O��@��	
�"
!	
���1��� 8'��,�9�;�5�	
�������	
�"
!	
��-
9"����H�J'����5���U �7

�&O !	
� STU�5��5J��@'�$�B!�. ?E� 8&*	
�b� 5�@�	
� F��	
� �&O !1� F !'� �5�	
� ������	
� "
!	
� �U�O� 

�O
 !	
�b�!.1�
9� � ���R��	
�c-��5�5�	��I	
   5+	'�+� =�'�1>
���;1 �������9��U�����J�_ 

)CHA( ]Ca10(PO4)3(CO3)3(OH)2[ ]28 -30[.  

��\,�#
9a��\�&!#� \:/��\��.	
�5R�\�!�+	
�c\-	�1� :e\�'��\��O��@\��	
�"
\!	
�����U �N��������	
�"
!	
�?/

�
 \�N'�[�\���YT\	
� \�>
�35\�	
��R�\+	
�8\����(
"���\	
��\	��1�4"�\!	
�C@\-�)\&#��\�R��!��]31[ .�[�\��

��\<!�	
��\�9"��$\&�!&	��\�R��!�+	
����� �	
�M��1�3$A�;�
��.��;�~OA!	
� �N�	
)pH (��\��YT\	
�2\	

U �N'��]�E� G��!	
� .�����J�_��+��'�f�OCHA �+�&�\�	
�?�\1�7� \:/��\��O��@��	
�4"�!	
�C@-�)&#� 

�b\��"
\!	
�ST\,	�j�\%�	�
��# \�	�5\-�->
��\��*	
��*��YT	
� �>
�3c��!	
�Q���	
�5��H��	�+	
���;�E�

�b\��5\!G*	
�Q�\��&	�5'
T\	
�\!�	
�C@\�	
�)\&#�=\�'�1�
���\;1 ��5\���9���,	
�9\,���\I���7/�3Q���	


����O��@��	
�4"�!	
]28�330-31[.  
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��\\�!;�f\\�O�\\&O �� \\�#�K�\\O/ \\!������\\-�-E��\\���\\O
 !	
�38\\G*	
�b\\���\\��O��@\\��	
�4"�\\!	
�j�\\%�	
�$�

 !	
��\\\�E��\\\�R��!����\\\O
 ��5\\\U��\\\����	
�)\\\	/�)\\\	�>
�\\\���\\\O
 ��\\\-"��	
�)\\\	/��1�.�\\\-�
��\\\B!���4 \\\�(>


���	��	
   .  

   

••••  J��B���#E����  

 ���;��	�b� -�$"��'��&O !	
�STU�$A(�8��Na
+

 �Ca
2+

 ���;�>
�b�H
+

 ��H3O
+

 

��	"�*!	
�Z���$&�!&	1-I.  

 

Si-O-Na
+
 + H

+
 + OH

-      
             Si-OH

+
 + Na

+
 + OH

-
     1-II 

 

 !	
�STU�$A(�~OA�$&�!&	��<!�	
���9"�m�I'9
��&O ���\;�>
��\J���.��;H
+

 ���\;�>�1��,\]�*'�

����!	
Na
+

 ��	"�*!	
�2�<'��!�1-II.   

��\\���1��@\\��	
��\\*@J&	�9��\\.!	
�Q�\\��	
��E�$&�!	�\\1���+�&�\\�	
��H�"\\%	
���\\�!��?E���\\-
9"�4�\\#�=\\�

����	
�b�����+��b@J1���;��1��,&�B!'��+!����A#�Z����# �1���
��'����O)t
1/2

( ��\��)\	�>
���#�-�=�&	

��#�I�	
���a]31[. 

  

••••  ��	
����#E����  

�$\\&�!	
��\\�� '�m�\\I'9
�?/)�\\<!�	
��\\�9" (���\\;��
�$"�\\�'��\\.��;+H �Na
+

 ��\\&O !	
�5\\�

��\J�_� \�+'��\.��;�$&�!	
�5���,	A�;
�M�����!����+�&��	
��+�`��
�,�-
�)	/�Y"P���#�I�	
����)	�>


 ��Si-O-Si���#!.����+�'� !���	�3Si-OH �4"�\��5���	
�C@�	
�)&#– �C\<��\U��\!��3$\&��

��	"�*!	�12-II.  

 

Si-O-Si + H2O                 Si-OH + OH-Si      2-II    

 

��&O !	
�STU�5�����O��@��	
��*@J&	�9��.!	
�Q���	
��E�$&�!	�1���+�&��	
��H�"%	
����!��?E��!�

����	
�b����@(��	
"�Z��� J��')t
1.0

(. 
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••••  �
�	
����#E����  

'+�? �������^��J�_SiO2 �����!	
�C@�	
�)&# .  

 

••••  ��*������#E����  

  �����#!.��4 .UCa
2+

 �PO
−3

4
 /��J�@1�5�N	
�C@�	
�)	SiO2�3'\�9&1����\J�_�!�1�b��� 

 ��CaO-P2O5 ��I-I	
���H��	�+	
�����;
��.��;.  

 

••••  �C6	�����#E����  

  '�\\�9&1A	
��\\J�@	
�9\\&�� CaO-P2O5 ���\\;��
���9�\\�!1��	�\\�	
 OH
-

 �CO
−2

3
 �$\\&�!&	

�J�_��+��	 �� CHA.  

 

••••  �@>	C����#E����  

  �a
�\\���
��\\�&!#��\\�
')Adsorption (�o�\\%���
�l\\+#��)Desorption( �5\\�	
���+\\�'

�J�_�5��Y��	
�!�	
���
# CHA �49&��!	
)�F !��D� *	
�0�\�;E��\����5\��\��(�2\��� \G��!	
��\��YT\	
���3

�D'c�� ��#T.	
���A�	
�!;.  

    

�IEK6:  

�����&+��!	
��J�@	
��8G*	
���1�5�	��	
�P��+�&	�
 G;�j�%�	�
�[���CHA �4"�\!	
�C@-�)&#

	
�	�*I ����O]31[ .��	��	
��O
 !	
�5�������U����Z��:  

  

••••  ��*	C����#E����  

	
��	
ai�4 ��+	
���!*&�	
���A�	
��!#�R
�� )s .	
����G�	 (�1���A�&	�s�!�&	�b�!	
��� �!*	 

?��e1.  

  

  

••••  �$6	
����#E����  


_��'9 ���A�	
���#T.	
1C@� ���O��@��	
�4"�!	
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••••  ��@	+����#E����  

���!G*	
���A�	
����Q��;���+�D�	���#T.	
���A�	
�!;)��!G#����9E(.  

  

  

••••  L�M	�����#E����  

  ��
�' ���A�	
���1����Q��;��&�	
��9�( �t� � t�8G*	
���+�D�	���!G*	
����9>
��.  

  

••••  ��'0���>	�����#E����L�8B��  

  H��	�+	
���I-��9&�' ��A�	
���1����5� �� 8: ������1�5����!G*	
���A�&	��,!<	
Q��� 	
5�.  
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 !	
�ST\\U��\\GOA��$A\\(��\\� K�\\Oi
  \\�# ?E�$\\J	
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j�\\%� \\�������@\\�	
���\\1[� M�\\�1 

0�\\.&	�Y\\��	
�P��\\+�	
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8\\G*&	� tY\\]# ��\\J�_�CHA ���\\��O��@\\��	
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�C@\\-�)\\&#�4�\\�
�� y!	


]32['�3��*I	
�"9��&O �� ��*)	�>
 ���\�;�B	
�	d\�!	
 �F�\O��\# �4 :P\!	
���\��O��@\��	
��\�����	
�4"�\!	


���+�'�)&#CHA �J1��	
���-
9�	
�������*	
�=��1�f�O ��E�$&�!	�\1���+�&�\�	
��H�"\%	
���\�!��?E

����\	
�b\�����\+��b@J1���;��1��,&�B!'��+!����A#�Z����# �1���
��'����O��@��	
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�Q���	
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"�Z��� J��'��U�*1�3�#�I�	
���a����)	�>
���#�-�=�&	]29-28331333[.     
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\-�b\��"
\!	
�ST,	�?�1�T	
���&1����-
9"�����	
������	
�"
!&	3 �7/

��+\�'�4�#�\�!	���9� \<��$\_E�4�\�O�K�\���\,��!	��\!,��8\�.	
��R
\-�b\���]I��!	
�?�1�T	
���&1���?E

8G*	
. �1&@��?�1�T	
���&1������;�)&#�4 D @��	
�?E�YE \����\&O ���\,;E�f�O)\&#�4 D�#� �35\!G*	
���+\��	


,I	
�
T		
� t��
*&	�5-�->
�8\!�\�&1���)\&#�4 :P �	
���?�1�T\	
"
\!	
� �\@D�	�u\&@��Y\��	
�_�\� �\��.	
4 

��,�#
9a���,1Q���	
�9
.1 5&�>
�2*���5�. 

  

.4.3.II N�����6�����L�O �� ����K =	=����>������	��E���	������  

  

1. ��#������OP� )�Q"	8��@�" ��HC!��(  

��&B!�!	
��$&�!	
��
 �N�!	�?/�-�-E ���9"�
T������;��
���� '�����	�>
��<!�	
���9"�5�


�F�O����;�)&#� ���� �:e'��,D	�49
 �	 	
�4"�!	
H��	�+	
���I-I	��5#�	
�K��!	
���-�9�! �M- �!	


]34[��3�3��<!�	
���9"�
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-� �!�� 4"�!&	� ��	
� ��&!#� b�� F:P ���e�	�1  )&#2���;3  � ��� 
7/� 2;E���-
9�	
�=��1�f�O=J'9
 ���9"

��	�O��.�;��� �	
��!�J	
����)&#E�)	/��<!�	
	
���8!�� 	
��#
9�	
��	�O�5��9��.!	
�Q���	�1��*��!

5�	
�Q���	
��(
" ]35[.  

����2O `�H�J'����?/	
�O
 ! 5�	
 "��&���	
�4"�!	
��,1� !'�j�%�	�
�)�O�5�	
��R�+	
�8����(


�5�	
��R�+	
�8����9�(�YE����	�1� �,�-
9"���,1�P���	
��+!��35R�,�	
�H
���-�1�6	7�	
��	��!3 �5U�

:�[A��	��� '.�#�
���*1�T(P'�?E�M.����-�-E����� �W N1�9��	
��-
9�	
"
!	
���	��&��� ��@��	


���O 8�.	
��9�( 5���&B!�!	
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1. $&�!	
 5:AB	
 G�!	
c��1� tY]#�$&����#�49��#�U��8. 

 

2. ��&DJ y!	
� t8�.	
� �R�- )SBF (� � M� �� UY�D�� 5#��@�
 � ��� '5;�E �:�!� � �H�	
� ��aA�	

?��;�	 )$��.	
 II-6(. 

 

� �:�!�	� �� ���� bR�!	
� 
TU� M�� '� 8'���9"�� 5;�>
� ��� �	
� f�O� ��� ?��;i
� H"� ��aA1� ��� J'

2������!���<!�	
 $��.	
II -6 ]36-38[3  �bR���H
���-
�M&@����!�SBF �8�.	��&:�!�����@*�

���9�	
���#��-
9�	
�c-��49
 O���9"�=��B'�)&#��!*;�?e��35�	
��R�+	
37°C �49
 O���9"�5U�

��@-
1�9���(�
� ��*��
T,	�3��� J'�?��;i
�8��SBF �"
!&	�Y��,!'�9���(���C��;��QR
9����
9��*�

���O��@��	
.  

 

 

�� !��II-6 ���;��
���� ')mmol.L
-1

 ( 5�SBF ?��;i
���aA1� ]36-38[.  

 

 Na
+

 K
+

 Ca
+2
 Mg

+2

 Cl
−

 HCO
−

3
 HPO

−2

4
 SO

−2

4
 

SBF 

 

142.0 

 

5.0 

 

2.5 

 

1.5 

 

147.8 

 

4.2 

 

1.0 

 

0.5 

 

�	--------6RK*

1	C�3� 

142.0 5.0 

 

2.5 1.5 

 

103.0 27.0 1.0 

 

0.5 
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3. D-MEM  �| -MEM  �c-�� ����!,����� �������Y�����]*	
���; F+!	
��A	
��]# 

�����	
� ���FH�	
���aA1 ]39[.  

  

�?����� ���Q;�a]39[ � ��	
�?E������	
������� ®' !  -e1�m�Y9&1�8.�1�Q�����5�@-��*�� F"9

� ��ECHA 
�5�$&�!	
 5:AB	
 8G�!	
 Q'��	
�2�� �$&����#�8�.	
��R�-��&DJ!	
  �c-���D-MEM .

�
 � �1�$�O���E�)&# S�A�a� ]40[ ��� ?E '�K F�CHA �5��m -ESBF ��5��2 8G�!	
�$&�!	
�3

���� '��X���'��.-�f�O	
9I�I $&���5� SBF>
 � �'�)&#��#����YT	
Y CHA .��.��;��?E��!�

�����������&:�!��� ���9�' S�A�a ]41[ �F;E��!��8,
GO� 4"��a 5����	�E  ���� '��;�E H��	�+	
 

5��b���	
�D��9"�b� ���!� $&�� SBF  �>
 M�- '� B�E���,���YT	
 CHA ���-
9"�=*!�E 4���# 

�?E�)&#D-MEM %��Y��D'� 5��'� 1 IB+'�M����2  )&#C@- ��	�*I	
� 4"�!	
� ���O)������	
( 5� 

' b���J�_��Y�  CHA ]42 -44[ .  

 � ;�?E��+!������ .�	
�QR���	
�STU�?E�Q������&J!	
�8�.	
��R�-�H
���-
��,&!.��5��=�`9SBF �W N1

�-
9" 8�.	
��9�(�8G*	�1����O��	�*I	
�"
!	
�j�%�	
���	�.  

  

2 . ����OP���' �@ $%��  

 F�N'�YE�?/ 	
�5��+� -��,	
5  ��-�9�!	
�4"�!&	��!#� :P� �J@�!	
����;�5� �����	�1���F��@�	


8.�	 $&�!	
 )C@�	
��O���/$&�!	
�8.O( )V  /AS(  :P�-�YT	
  �F��	
����;�)&#�3�C@�	
���!+  

� $"���&	� $&�!&	� ��+!	
5;�>
 -��]�E�  F�N�. �J&*�!	
� ��-
9�	
� L*1� 5I� 1  !N	
�������

������	
 ®8�.	
��9�(�5� ��� ��	
����;�?E M-���' ��F�*	
� @���%;�b��z���+#3 �Y�'���&!#��!��1

!;� CHA ���)&#���E�[��s@�	
 ��%;� ��E��,	�5�	
  @�0���;
. �$�*��?E��!�jA@;
 �H�"%	


H��	�+	
� ?��  ���&	 b1�'� �+�	
� ��)t
1/2

(  � F�O� �?+&��	
 ���	
� b�� 5!��9�^	� �+�1� �  �N��.  


.���-�� �?EO
 !	
�0��:E� ��1 -3 HAU��J�_��+�' ����+�&��	
5� 
�O
 !	 4 � 5  ��Y�'�E����d��� 

CHA.  

� �:e'V  /AS  F�O 5� Z�O��� 	
����"
!	
� ���O��	�*I)������	
 (�����g9"�S�A�a��?����� ����

]28[ 1� 
TU�$�!*�-� N	
����J'l! w	�Z�O��!45S5  ������	
������(  ®e1�.OH I&���� 5� �$&�!	


�
 �I	 &D���� ����a�I .	
� �,�&#� �%�!	
� QR��� ��!#�?E����E5� �
7�����*	
 M��	
 V/AS ���	�*	


�J�_�=&+�' ��I-� 	
=�J1��+	� �# �1� H��	�+ �J��9 � ���,;�)�Ol!N	
���a �M��	
�5�� �V/AS 


e_�>  H��	�+	
���I-����J�_ =!; 0c�1 �	
��+	� B�E5R�,�	
�6!  �*120 #�-l!N	
����� �E�?���: 

����	�*	
�M��	�1�2 V/AS3 �?E�)&#�QR���	
�STU�� ��������	
�5���J�� 	
��J�@	
 V/AS 	
'��D�����	�*?+ 
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�J�@&	� b� �	
� �+��	
� M��1 !D'� 5�	
b� � $"���	
5;�>
 �.���	
� � 5	�E� H��	��� ��I-�� �J�_� ��+�' 

m -E.  

STU R��D�	
� �.	�*!	� �!,�� 8�.	
� �9�(� �-
9�&	� Q���O� �@��	
� ����*	
 ���>
� )&#� �,�1�.�-
� 9���(
�

���	��	
. ��-
9�	
� ST,	���!+�-
� ��� �5��	;��?�&��]45[ �?E��d��.	
 �o�%��A	� �&1�J	
�� 

���'9µm 100  @J	
�5��!��1�3 ��d��.	
���FIO  ��>
 	
 !�	
5!G* .��?E��!�S�A�a��g ���` ]46[ 

��� ��]�E�?E���d��.	
������	
 >
�� �� µm 300  @J	
�5�  FX�!' ���+	�1�8�.	
��(
".  

  

 .3.II	�����������	�������	2���  

  �J	 �M\_�$�\.��5\��
 \�����\���=\�J	��,;E��/����.!	
�������*	
�5������	
�������	
�=����-


H�G*	
�8�� '��?��->
.  � ��,�#
9a�W N1��&��1�4"���9@;�5+	�(
" Q���	
 \-�->
��\��5\�	
5 ��\� *�

�\\�A*	
 .\\�;>
�XR�\\%(���\\,��� '����\\1� �F"�\\!	
��\\,1��\\%�'�?E��\\!��!	
��\\��5\\�	
��\\I&��!	
4 ��\\���\\*.���\\�

��E��,�� *����	�>
.   

 

.1.3.II HI���  

�5!G*	
��+�,	
�?+��5� �?��;i
��	��	
�� 206  8G#	 8�J�'����R9���E�. �!U �Y9�!	
��+�,	


5� @	
� �+�,	
� .J	
��mA<>
��Y JI	
� "!*	
�� �!.!.	
� ���Y9�!	
� �+�,	
� ?+���IX .�?+���

Y&*	
�� @	
�������H�G#����5� @	
��+�,	
 � 5&I�	
 ��+	
�H�G#� W�	
�H�G#�. �U��2&!.��5�

?��;i
�8�.	���&(
�	
���&+�,	
����#�	
��+��.  

1. I�����	�MD	A  

• H�G*	
 ��&�@	
)Long bones(  :4�#�Z_����5����'�3�*��9������;��&�_ 8�.	
���  �B�

8�.	
�H�G#��J:E�� ��E�T�I	
��!G#��*'��3��T�I	
����#
9T	
.  

• �4 �%J	
�H�G*	
)Short bones(   :��'2 ��- 	
�H�G#��B��35�9��	
��U ,G��5��j���%	


�O�+	
�.  

• ���@�!	
�H�G*	
)Flat bones(  :��,�@-���+	
�s	��XJ	
��!G#��B����(�������Z��9

�!.!.	
�C@-�.  
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• ��!G���� �N	
�H�G*	
)rregular bones(   :�,�&#��&B�>
�������&���,O@-���,	�+`E  :��
 J�

�H�G#�������*	
��Y JI	
�"!*	
�!.!.	
.  

• ���!�!�	
�H�G*	
)Selsamoid(   :��'�4 �N����@���H�G#2 ����u J	�1�bJ'�8�!�	
�9�T1

�5���I< 	
�H�G#�5���!�����I!	
���@19>
��� 	
. 

• �����!	
�H�G*	
)Sutural bones(  :�H�G#���1�bJ'��!G���� �^��,	�+`E���@����4 �N��H�G#

��@�!	
��!.!.	
 � �,]*1�b���(
��'�f��1��������,�
O.  

2. 	%+�S������I�����$��� 

 

 .1.2��I�����$����"�>  


� F?/�I��	 �5!G*	
��+�,&	�D����R 	
�	�?��;�5U'�?E��0�]#>
�5!� �8#�'�?E8�.	
�?a�]47[. 

?E��!� ��?��->
.?E�M  �!��'�]�E \'��\!��1��+	��]!	
�4�YF"P ?��\->
 �\,IR��� �5\�$�\%'
 \�� \`��� b

�5�9��	
�c-	
)E��  /u \` ('�\G*	
��\!*H \�.	
��\(
"83 �5\�\#��\��H�\G*	
��\I��	
�ST\U�
���+\�'�\]�E 

	
9!" 5-�->
 	9I�I	
��H��	�+& 
 �(E� �,	 ,&(
"�m���	���5-�-E�9�"� $d�� �FH�	
���A(���+�'��#.  

  

.2.2HI�#�����	�����7�	���� 

�j @�	
� �;"9E� 
7/	��+�;�+�!	
�XR�%�&  ; 8G*&	I&���� � �,F;E� �.� 
�� �!�*'�f�O ��*��_�)&#

	
9�� �"P'�YT	
4J	
��*��@1�c�' '� (��)�*!1��2 E�cN<�4��5U��U��J�@!	
�3 F�`�� �!��STU�b� '

XR�%�	
 ��J���	
�����&	)microstructure( G*&	8 �6	7���.��;  �^�M�� �	
 8G*&	�l;�.�!	
 �YT	


!�+� S9���#
 �� F� �� 4 F"�!���J�J�	
�5�� 3 �����#;����8G*	
�?+   : M&� "_N]� "5.�I-E�3 �7/

M&%	
�8G*	
����8G*	
� 4 ���?+�' �U����+��80 % ��	
�5��5!G*	
��+�,&	���&+	
��&�+�?��;i


�	��	
��3 ���	�*	
�4 �J	
����B��M��1 �' �+��,���; �/ 10 % cJ� ��	
 �O��!����@�	
8�.	 ?��;i
 .

4 �������@-��O����������5.�I->
�8G*	
���E.  

� �!��s `����H�J' �?E�)	/�X&�;�XR�%�	
��+�;�+�!	
 �3�@-����!�J��T(P'�X�&� $��.	
7-II  

��+�;�+�!	
�XR�%�	
�L*1 ���_�8G*	M&� �	�1�?��;/�5�.  
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�� !��7-II 8G*&	�4��!!	
���+�;�+�!	
�XR�%�	
�8UE M&%	
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T	!�� <�"	�+8  U6��6" ��HI�  VR��6  V>��0  

���	
�����J�)MPa(  

�_�N];�
�����J�)MPa(  

�5�B	
�����J�)MPa(  

 ���*�;� �(GPa)  

�9��+;�
����*�(J/m
2
)  

124-174  

170-193  

160  

17-18.9  

98-6000  

  

49  

133  

-  

11.5 

-  

  

 

  

.3.2����:;�+��HI�#����	�  

'� ,GI	
�QR��;�X Y ,.!	E  8�J	5!G# ;DE2  M� ��2���&^E�5���������+	
�5'"����HA3 

E�9�!	
�$_�)&#�8G*	
�M�' '�? 5��R 	
 �4�O
���I���7)9�!	
� 
TU�$_�)&# (� �>
�YT	
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���� F��U�����( . �����*	
�?E��!�� ��
*	
 �(�' �8G*	
����� '�5� !y*	
��B� � l�.	
 � �F�+D	�3m�	
 

��!�/ !�+� �$J	
 O� F?e1
	���; 5 70  %a��; �B!' 0�.	
 �*!	
;5 �8G*	
���	
��� 5J��! �� �F+��

0������]#����� � �I;��49�T!	
���
*	
��A�(
�)&# )�$��.	
II-9( . F8:�?/�5	
O70-90  % ��

 �^�0�.	
 	
5;�*! ���U ����+	
����'� �	
� 3��E !	
���; F+!	
��;�* ��?n��I-� 	
H��	�+ � B�>


�!UE� �,��1� �� 2���YT	
 �����9��,	
�=�'�1E 5*��@	
 3 �f�O M' �'�
9&1 HA � $_� )&#���	E 

����+	
 .�?E�8&*	
�b� HA��#��&����5*��@	
5#��%	
 	
������E����;�Y�����E�,�H��	�+ ��1  

5  %�10  %���;�:����8G*	
�=�'�1E����9&I	
�M� ��Y�� H�"%	
 � 9&+	
 � 
����N!	H �STU����

2	�4��.	
���9&�	
�����&	�ZR�#�YE��+�'������� !	
 ]48[.  

c@�!	
�5� �5�����!	
��'��II-7 ;�?E��+!���`��!	
� � ���1�K )epiphysis (��`��!&	� 8G*	
�j�-��

)diaphysis (��O 5��5&%I!	
��� ]N	
�k��U��`��!&	�)%�E� F�)articular cartilage (��YT	
 �F+�

C@- �%I!	
 .� ?E� �!�� �`��!&	� 8G*	
� j�-� 5��.�� 0�� � ��� Y��Y ;m�� 8G*	
�� 3 �5F@N�

�j��!�	
)periosteum( 8G*	
�C@-����� �	��	
���@	
 -�
�#��0��N	
�
TU��!<������ ]N	
�C@ 

	
���'���A�	
�	�P�! �# �0��;/� ��
�� y!	
�8G*	
���+�'�4"�#/]47�349[.  
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•  �
����HI���  

� C<�� ��'��II-8 �  ,G�� f�O� 8G*	
� ��� 0�.	� Y ,.!	
� ��B!�	
� ��B+	
� 8G*	
��+�  ��

?!G*	�1�� *'��#!.� )osteons( 3�I�B�����1��
7�5U�  �(>
�
TU��&��� )	
?!G*( �)@-��4���

�4����)#�'osteonic �g ���U��4�����E)haversian (����� ����J&�1��_����?+'�5�	
�)lamellae (

5+��	
� �+�,	
� ��3  �!�� ��!G*	
� ��A�	
� bJ')l����-�E (��J&O� ��1 
TU �)#�'���^
 �� 5�� �+�,	


� �
.I	
)lacunae(�� 3 � 4 �N���
��� m I�')canaliculi ( ��U� ST� 4���� )	/� �
.I	
osteonic 

M&%	
��+�,	
�$A(��
 F !!	
�0��;i .  

�?E�Q����;����B+	
�8G*	
 o
 '��.��;�U �!G;E g ���U ��&%	
��&�+	������������&+���H�+On1�3

�?E� �
�� ?!G*	
 �'�Y����	
� ��#�>
 �5�	
�8G��' � ��a
�� 49%1	��@	
� 8G*	
�9�! �5�	
� 

8G*	
�C@-�)&#���
 �	�1���< #�����:��
���Z� _��#�c�' '.  

• ��!$�@3D�HI���)Cancellous :(  

� ���1� �7� U���B+	
� 8G*	
� ��� ���B�� ��E .� �+���� �� 5.�I-i
� 8G*	
�� CR�I� Z�1
 '� � 

)trabeculae (�����#"��4 :�����49��.��8G*	
����4 `��������.�&		
�4 �N%	
�Y��'�5�8G*	
�m��; 

 !O>
 � ��%�' � 49��.!	
� ����.�	
� b�����J1 )canaliculi (� 4���� ��� ��1haversian ���� !	
  

H�	
� ��� �,���O�)&#�$%�&	 )� ��'��II-8( .� ��� ?e1� ���� � 8G*	
�Z�1
 '5.�I->
  ��J� @1� ��' �

�)%�E�0�@#i��!G��� �,�+	���R
�#�1A� &	��,1����49%1���#�0���	
�8#�	��!*��'�5�	
�� � 'b�� 

Z�1
 ' �5.�I-iE�8G*	
"�,�i
�_@( �S�.'
� �N'�
7/��,��' '�"�*��?E��+!��"�,�i
.  

3.  �W��HI��� +����' 
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�$O��#�9� B�>
�D�J�J�	
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�"�,�i
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�8G* 
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�	
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� )&#3 6	7� �*1� �� �� ���*	
���� .�	
� �#
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� � 

=O ��
 ��&!*	
� STU�$O � �,!UE�F?E "�,�i
� D�&� !�+MF��'�?E�� X���' ���B+	
 ��!G*	
 � ��!� Q���	
 

�)	/�5!G*	

�o�%�� � F?E��!����;�:H
�*;
 MF������17�.	
 	
� D49���	
���17�.	
��!��1�3D��!G*��	�*	
 �Y FJD'

H�G*	
 .�49�`i
�8,!	
����$�O���E�)&#)	/ �4"�#/� F?E	
���+��	8G*&  '&�� )&#  F:P2� &+`�2 ��	 �+	l� 

)&# 2D��#;.  G�	
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���+�'� 4"�#/�$O�K (>
��� �� *' 1��< I	� 	
��R�1 ,+ �?E� 7/� 
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1957H ����
  �:e' "�,�i
 �5R�1 ,+	
)&# H�G*	
 ���JO 5� ��- 1970H ~O� � �+�1��Y
9���;�+�/ 

'���M� ��YT	
���'� �&	�Y&�	
�M�� �	
�c 	
��A� 8G*&	��.��!	
 )osteogenic( � �:e'�=�'	
�$�.!

	
�5R�1 ,+]47�350[.  

  �M�' '��+!��
 ��O 4"�#/ �+�' 8G*	
 5	�F�	�� ]47�350[:  

 

•  o�%���
� �&O � :� 8G*&	� ���!	
�� 4 ��!	
� ��A�	
)osteoclasts( m��;����5J��!	
� b!.' 

��� +	
��
��O����8G*	
)monocytes(  FX�!' ���;�:��A�	
���1����Q���	
 ��!G*	
 	
�;�*!�. 

•   �&O ��+��	
� ���� �� : ��,' ���9>
 ��!G*	
 )osteoblasts (�o�%���
� �
.�� )	/

_��;����+'� �8G*&	����!	
��4 ��!	
���A�	
 )osteoclastic( Z1��	
.  

• �+��	
� �&O � :� ��!G*	
� ���9>
)osteoblasts(  �I+�'m
��n1 �4���.	
� ��A�	
� ��1� ��� Q��;

���!G*	
5U�� #�' )1�8G*	
�2���)osteoid(. 

• ��R�,�	
�t�&O !	
 : !;�8G*	
��,��`���A�	
)osteoids( A�	
��+��	���!G*	
���)osteocytes .( 

�X�&�����'��9-II �O
 !	
�STU��!.�.  

  

  

��'��II -7 �&�_��!G*	�c@����B!�.  

�M	'��� 

�M	'��� 

�HI����F	@
�M	'�#� 

X��&)�� �#�����  

��F	��C  

V�;�����Y	&��� 

�#8� ���Z�C�� 

�M	'����,8 

�!$�@B��HI��� 
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��'��II-8 8G*&	�Y ,.!	E���B!�	
.  

  

  

  

 

  
��'��9-II O
 �� �+�'�4"�#/ 8G*	
 ]50[.  
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�L�6 ����	�K���  
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4. ��� ����>���#� #�HI� 

 M��1	
XR�%� ��	�*	
���+�;�+�!	
 1A��� 	
�L*1�tH�;����	
��E�%&	�H��J!	
�����	
��B��6R��� 

?�*��� =	�1��H� +	
 8' )&#�8,	�!*�-
 �O
 ��5��b-
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!��H�G*	
�& �5���	
� <��	
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�F]DI!	
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!	
�STU�$
�'���W
 �E��.	�*��5���& H�G*	
 ��&+�,	
   )�O����ZJ��	
��*1?E "
!	
�STU 9�%' 

��;�E ��;�*� 8�.	
�5�  �>
 �YT	
��?E��+!��.�;>
�)&#���&-� :P �5�	
'c�� 1m9�	�. 

$A( w	
?*19e \-�� 4 \�(>
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���\-��2\��	
�E�\1 \�����	
���\����	
����\����	
� �5.�9�\'��+\�1�
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��	� F*I	
��,%R�%�	�
 G;\&���� �Q�\��&	  >M\� �'��\,; ��\�!#��\;�>
��\� ��,\�I;8\�.	��\�� !	
 �?�\�;i
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+2�3 K

+3 Mg
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 �3Na
+

 i�1���\< �
�\���\�	�*	
�Y\��	
�Z\�
�	
���\���	���\��	�1	��\����&]51[ .


 (P� �\����a����\���(�"
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5I&� #������9��	
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 �F5&+	
�)@-	
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�����	 �#��O��5��6	T��u 
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�����;
��*	
  	I& F8�3 ��F8\I	
�5\��49
 \�	
��\�9"�s�
 \�'�4"�\*  ���\132  �37°C  ��\+	kA,�\-
 ���1� \�!	


E�4"9�\�	
������e\!	
49�\�	
 !���
�\��\+ �\��49
 \�	
�D�\�9"�K�\\��b\� ��?E 0  �)\	/70°C ��\\�9"��\]�E�3

!���
���4 F�N����<!�	
+�\��s�
 \�'�?E�� 2 )\	/ 11 
 \�(E� �5+�;�\+�!	
�"�\,�i
	
��\	!�	
�4\���5	�\*

)load forces (���]!	
�M��1!+� ?E '�%  w	MPa170.  

  

1. �������]C���:;��  

�C<���'��II-10 5&(
�	
��,��� '�� F��	
���J�_ 
TU� �.\�;>
�)	/����<i�1 �\!#��	
 �\@��!	
 

21 .���	
��B!�� �.	
0 R !	
5  F��&	 �\B&	
�j\� �\�!;��\!� #�\'��\�;�:��\J@�� )	
"��\�	
�5\��5\U��D�\��   ���\1

5���	
�9T.	
�����	
 ��
 �(E �9T.	
��B!��YT	
��F��	
��J@�� 8G*	
��(
"�5�	
. 

��������+�D'?��->
 )Enamel( 5���	
�0A@	
 2\���!O��)\&#��\!*'���\�	
����	�3�
T\UQ�\��	
 ��\��M\� � 

98  %�
9&1� V� t� HA �4 ��+	
Ca5(PO4)3OH "�\!	
��+\���U��34 	
�&\%� �5\��\�	
 �b\� '���4"A\�

4F"�!	
�STU ��� �	�,;��
TU��3�,� �+��' ��
9&1���I@�
���>
=�'�1 H�+On1 ��� '��!<� Q���	
���1��� 

��'� �	
 t5. � ��&	�5��R 	
�?+!	
 4 \`������	
������=�' ��\*1�� \*� ��\�	
)Dentine( �� '��2\	����\�

8G*	�1�����	
�6&�	��,1������ _N]!	
 ��E�U�k&�	
���O�;����) �t5+�;�+�!	
�3���)&#�cJ��Y��70 

% >
����5J��!	
�0�.	
��=�'�1�?+��-�-E 	
�������+�3 �>
 ���\#��&��'����1���	
���#�M�+��YT	


����!	
����1)���'��11-II (�XR�%(��]�E����R��!������� '����R����� �I&��� )$��.	
II-8 �9 ( .\#�4�A

�*'������!	
��6	7�)&# � �+	� F5O�Q��; ���f\�O�6	T����*	
�
\�J	
�Y\�� c1 \D'�5\�	
 \��12 � ���\1�M\%#

�FM\\\&	
��!\\\<� F�\\\�	
 �\\\!� ��\\\*. 0�\\\.	
�
T\\\U �F�\\\�	
��\\\� �\\\ F�Og E��\\\!���\\\*	
� F? \\\F@N�) ��J\\\����\\\J�@1

)cementum( 0��^�b���2@1 ' ��	
��A^ )peridontal( YT	
 \��C! S9��\1 9T\.&	 8\G*1�c1 \��?e\1 
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�D�\�_�@!C!\� 1�F�\�&	�D���\��	
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��� !��II-8  L*1�&	���R����I	
�XR�%�	
�[52].  

  

]C���Q	0 )Dentine( ]C���	$6 )Enamel( _C$�� 

1.9 2.2 ���!.�	
��&�+	
(g/cm
3
) 

13.8 48 ���_�@!	
����*�(GPa) 

250-350 75-370 �_�N];�
�����J�)MPa(  

21-53 10 ���	
�����J�)MPa(  

12  131   ���*�;� �(GPa)  

200-500  13-200  �9��+;�
����*�(J/m
2
)  
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2. 1	$@B��>��6 �#� ��� 

� F?/
���
*	+	
�!��R�� ��: .	
������"�,�i
 	�*	
5  M��1	
���&!#�]!  )&#?��->
  5� �+�'

���,&!.��
 �:e' 
����JU � ;E��!���,	�����	�19 F@'�?E��+!���, u�*	
 )  �;?��->
 (
 �B���  ��'�YF"P

�F��	
������)	/�3�>
�M_��(�'�M&@���YT	
� >
W N1�?��- 9U��	
� 
TU��&� # 
�)�O����	
�$
���-

�M&@����!����7e�!	
�F�%y'� V?DE� y�t+ V!y����&��1�"
��H
���-
)	/� D�:  

  

•  ������	
 :� �,!UE�����]*	
� �^�sA�>
 ) inorganic salts  (�3�
��&	�H����'�5�	
��

��9&�	
� �^�����9&�	
�������	
3  �B�����E ���H��!	>
 L*1"
!	
 ��:����!	
�5�	
�!*��' 

��!# �m9�	
� ��&!#� ����K"�I�	� ?�*!&	� �I&^e3 �	�*I	
�XR�%�	
� ��� 4"�I�-A	� 
TU� ����O

���F�,	
������	
�4 F"�!&	?�*!&	��1&@!	
���+�;�+�!	
����+&!	
�b.  

  

•  	
 !�	� :!	�	
�������� ��3�Q�'
 	
��  ) resins(.  

  

•  ?"�*!	
 : ���,!UE �� 6R���	
 ��@-	
� ��;+!	
 )Ag2Hg3 + Sn7Hg + Ag3Sn( 

)intermetallic compound( ����� B�E�T�!150    ��-' �*��@-	
����� !	
 ��#�`� B�>


M_�5� >
�I&��M��1�
TU���U�O�W N1�?��-,� �]I��!	
 ��	,-���,�
���-
 ����K�4���	
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 ,	��&�@	
�. ��/Z�R�	
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� STU�?E ���%(���,�
���-
��*��YT	
� �>
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 +�� � ��-� T��� 
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!	
8J_E�� 9�.	� M	�N	
� 5�� ��
���-
�  B�>
 �-� ?��->
 6R�

=	�1��H� +	
3 ���E+��	
�6R��-� ����H�� 1�I% ��1���E�
 �:e'�M �+��&	���-���	
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� 5�H
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� �)\	/�X\&�;?E 	
�H
���\-
�����\� ?��\->
�M\\_�?
�\���5\� 5\J	 � \\�>
�Z\&*'�0
\-�
 \�����\��

�����	
�"
!	
����?��-�	��O�H
���-�1��,!�� '��E�?��->
��#
9a���&!*1. �f�O�?��\->
��\#
9a��\!�*'

��&\]I!	
��\��O��@\��	
�"
\!	
��\��4"�\#�b�\%'�3�\&���	
�?��->
��!�	�6I	
�5��=�B'�?��-�	�l�1�1"�)&#

1�Z\&*����\��5\��
TU�3���]!	
�Q���	�1�5�	��	
�j�%�	�
�)&#��,'9�J	��\�&!#��\�E�?��\->
��\#
9a��\�&!*

�?\&	
�lI�\1�?\+'�?E�M\.���\!��3k�\+�OA	��\���J�����&\���\��O��\���(�"
\��H
���\-
�M&@�����,!�� '

��&	�5*��@	
.  

��� !��II-9 �	�1�?��;/�8G*	�
T�����	
���#������!	�5R��!�+	
�M�� �	
 [22].  

HI��� �]C���Q	0  �]C���	$6  

34.8  

15.2  

1.71  

0.9  

0.72  

0.03  

7.4  

0.03  

0.13  

0.07  

65.0  

25.0  

10.0  

- 

35.1  

16.9  

1.61  

0.6  

1.23  

0.05  

5.6  

0.06  

0.01  

0.1  

70.0  

20.0  

10.0  

- 

36.5  

17.7  

1.63  

0.5  

0.44  

0.08  

3.5  

0.01  

0.3  

0.022  

97.0  

1.5  

1.5  

- 

�H��	�+	
)Ca
2+

(  

9I�I	
)P(  

���; )Ca/P(  

H�"%	
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+
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H����N!	
(Mg
2+

)   

H�-�'�	
     (K
+
)  

��;1 +	
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2-

)   

��9&I	
 (F
-
)   

��9&+	
(Cl
-
)   

�I��� ��1��)P2O7
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�m!.!	
Y]*  

H2O  

 ���#�t :E:Sr
2+
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2+
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2+

 

Cu
2+

, Fe
3+

 

  

  

��'��II-11 
�Y9F&�	
�M�� �	4"�!	HA �QR��;��;/�
 * 
>�t�����	
��*` 

�0
 !�	
�=�'����_>
��� �+	 	
�����!	
��* �	
8G* ]50[.  
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��� 
����� ���� ��������������  

  

���� �������	����	
��	�� � �������	�� �!��� ���� �	" ��#$�%�&$'��$���(�$����$���$����)*�+,

��$������$�-.�$����/�	���$�'/0�	1 �2$3���$456	�78$9�&$'��$�:��$;4�5��$�<$�-�	�5�"�$�=9>���$�?� �&$'��$$�

�)0���@�-A: �5���	
B5�C���:D����	 &�E��	 ]54[.   

�&�=�������	���)CaMgSi2O6 (9�F�G������	�78 �� �!�$��	���	$��H� (
�$@�	��$;��&$=�	5��$����	 

�I>.G�F!���$4�� �� �!�$��	 /$���=� 5�$J=��1 5 $�	8K ��$�L���$ M�N��	�H$��O-$P� L��F$!���$��E��	��$�5
Q	�R:

���	 ]55 .[�S�� �����5 �����	�� � �� �R��T��(���������=���	��4)  (CaSiO3 ��@�-A=�	����	�	 �U$@'

�-�4�LRV� WA���X� ��-�4 ]56 .[� M�����5������������! (
�Y X� T:�F!� ��:��Z	 �&'��C���	�[
�,�C$���	�X*��

��$$!@��	)SBF( �C$$���	�X$$,	��&$$�E��	�X� $$T=�	5]57158[1 �5�X$$��$$ M�W:�#$$�%�H$$���$$��� � M�W$$����$$�����	 �=�#$$! 

'�$$3\��� $$+*�+0�R $$����	(�$$����$$��	�� �$$]��$$�5�@� (B�$$=�� 5 >$$P��(�$$��;�� �(�$$��]59 .[�#�8$$��5�H$$ ��

	-=��
 ��������	 ���$3���	��$Y�	�&$'�$����(��$�� �	�H$�X$�=�� ����$P���$���&$'�(�$*	
��$ :��� 	$E���" 

Q	5 M���� �!��-�	 .  

�	89�F!�^��Q	 �X+J�	�&'�"�@:����F!��	_���5��5Q	�&4�?�	�5789���=�	
��H� $++,�	�	8$9����X$+J

��'$:5��$=���$��X$��X$+J�	�	8$9��>$,�H$����+0�5�������`�,��(
�-���5���������	�����������	���	
�!�

��	
��	���Y�(����	�789����a�	���H�������.  

  �%G �$$;��I�$$A=�	�C$$:�&$$=�	���$$�'/0�	�2	$$4��X$$��H�$$��H$$� ��$$���:�&$$!���$$��&$$'��5�$$�4��@��$$��	�(�$$@J�	�&$$'

	�(�����O3	5�b���:�;+*�+,�c�-��I�A=�	5��������� . 

 

.1.III ����������������  

  �&:� !$$�4G��$$�������$$�����	)INOSILICATES (]17[���$$��R'�$$T=�	�C$$:�11890" �d�$$.�H$$�

�	
�4�	�H�=�4�$4��	�H�$=�! �	�H$�����$�����	�C$�	�e=$]����$�! �	�X$P���$�	
������5�1)DI (�5)OPSIDE (

��$S��5��H��f	�F�5Q	�&��:�<���$E��	�&$��='��$�4�?�	��$���b ]17�160[  .��$��-A�	�&$'����$�����	��'$=���$��

(�5��������@��1 (��-��"���W��7��5�	���
����	�H�5 .  

��$$�����	��$$ �����H$$ ��� c�$$����$$��5% 5� K��$$�
 5� ���$$S,�5 ��$$�����$$S0�5 �&$$�����J$$+�5 ��I
B�5 

�!�	�&!J4�Y�5���JP�.  
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�������	���	=�����H ��� ��$���1"�$��� �����$��g�	��$��=��	�
0$+�	�&'��P�,��J+��KS����h������

�����Y����	5������@�	���4���-�	�
0+�	�&'��P�,���	=� ]61[.  

 ���'�P������:�d�T=�	�C:��@�5)��@4 (���*��?=$�	��Z�$��&$'��� �!�$��	�	8$9�H�)(%�$] (�&$'��!�i$3���$�� �5

����A�\	���Q	���-���!�!�.  

��� �������	�H��(
��4�2	4��#�8����:���$�����	�#�8$�5�&�$�J�-�	��!�	�5%�X T�	�&-� �	������������1� 

HA�]	��j
����	���W���S,Q	.  

  

 .2.III
��������
� ���!�"#��$��  

  �&�=���������	� ���$��5��-�	��$�����F�G)PYROXENES( ]61[ .5�(��$��$95"�$E4�&$'���$� 

CaO-MgO- SiO2 5H�$$-�  X $$T�	1-III � M�W$$����$$�����	 �.�$$� $$�Y H�X$$-5����4=$$���	 ����=$$�4:5��  

)Pro-enstatite(.�X $$T�	�F$$!���$$ :����$$����!���$$�*���� �	��g�$$+�	CaO.MgO.2SiO2 ]17[����H$$ ���1

�������	�K��� �X?���*	]�(����f��F!�Fe 5V �5Cr �5Mn �5Zn �5Al �5Ti �5Na �5K .  

�R:�>$P�
�$@:�H$�5.5 �F$�G6.5 GPa ]18[�&�	$����$��E��	��R$='�?��
�$@:��$���13.2 g/cm
3

 ]17[��$��f5�1

�R���/��	kr=7.16 .  

�������	�
!-=�� �X���	����������
!�������&')monoclinique (]61[1 �O3�5��%&��2-III ����-�	

1�������!����
8�	 R����,Q	�	89 ����=�	���
!-�	�� -T�	���	f]62[:                                           �

�

                     a = 9.76 A°       b = 8.92 A°     c = 5.25 A° 

� = 105.79 ° 
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SiO2 

MgO CaO 

'���(��) 

������� 

'�*�(��! 

'� ���+ 

'���(�*��!�� 

��%&��1-III ���������	
��	�	����������	�����	SiO2 -CaO -MgO  ��
�����
���	����������
�. 

O
2-

 

Si
4

 

 

Mg
2+

 Ca
2+

 

 

��%&��2-III �������!����
8�	����-�	. 
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�O3���%&��3-III �_	����	���:������]Q	��A�	��X�!�=�	�D*�=4)FTIR (�H$�����0=$������$������$����

��$$$��-A�	d�$$$.�H$$$���$$$�5
���	5 �$$$���G $$$9l>�B5� ]63[ H$$$���$$$=���m�$$$+=�	�U��$$$]��$$$�5�n$$$�>4�<$$$��         

850 cm
-1

 F$�G 1100 cm
-1

 ��� �!�$$��	��$����B	/$$=9	�U$�4��$$�����K8$$�	)Si-O (����$$�����	��$$��-��e$'	��	

�����	���������(������Y�n�>4�#�8�53670 cm
-1

 ��A�	��	�B	/=9	�e'	:�(��,Q	�789O-H .�a$�����$����

�
$$;o�H$$����$$���	�&$$'��$$�5�/��	��$$�@�	1430 cm
-1

 �F$$�G1515 cm
-1

 ���$$-����	��$$�	:�F$$�GCaCO3 �5

MgCO3 ����5��		�52CaMg(CO3) ����-A�	�H��[�0=���	���������	�&'��!�!Y���� �]63�164[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�
��,����-)cm
-1

(  

�%&��3-III �!�=�	�F����X �_	����	���:������]Q	��A�	�FTIR �������������  H� ���0=��
���-A�	]63�164.[  

!�
�


�.
��

 ��
 ./
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 3.III .�0�1�������������23�  

  ���	��G�1�$���-.�
��4�����������_&$T�	 �X$YW��7��$S�=���$� ���	�I�$A�	�H$��<$�-�	�F$�G�`���K8$�	

 :!(�$$����$$�-!:��-$$����5��$$�*��/�J�	�R$$+*�+,�C$$9��F$$!��o�$$J��	�a$$���$$J .�$$�����	��$$������$$S�=��a$$-=��p$$J4���

=�	@���� ��$����	���$S�:�F$!���$;-!h���$�=�:�&=�	5�1���'/0�	�b!=0����S�=�����0=���	$-:q��H$��(�$�	5�2�

&'��!?�=��	5����=��	�I�.�a�
Q	:  

1 - ��-!=�	 H� �	��	 Q	���5 �-!+�	. 

2 - ">9��@��.- �Kh
��!��)Sol-Gel( . 

3 - �����=�	��@��.)precipitation( 

4 - �r�����K
	���	�X!�=�	)Spray pyrolysis( 

 

_��?=$$��� &$$=�	�r���$$��K
	�$$��	�X$$!�=�	��$$@��. ��$$S�=��"�0=$$�: ">$$'Q	 �$$@�Y��	 ]65[$$��1	�I�$$A�	� MX�`�$$,Q

0V=�:��S�=��"� ��	��	�J�? �	��-!+�	. ��;�9��H��5">9��@��.- �Kh
��!�� �&=�	�"�0=�:�e���$����$��5�

��i�/���	%  �����'
1 �(��,Q	�7890:� M =��U! � V=� T�����H ���p4��=��DX ��
������ �V�$SJ0���(
	��

��-�41 "�0=�:��@��A�	�789����ZG ��X��������$��&$'���$�4\	�C$���F$!��&-!����fW:��;��� �����H �����*����

�;Y�T�=�	�5���!�!���;=��>� 	89 �'�3\�� ���������	��;=J! =� .  

�I�$A�	�H�$��H$���$J! ���$�g�	5��A�$�-�	��$@��A�	�&$9��-!+�	����5Q	��	��	�H���Y>A4	���S�=�	��@��.��-=�:

�;!�1  	��!h��&'���:���	�������	�H �����$��Q��	%C$�� $i�/�& �1��-$�4��$�-������$���C$E���&$'��$�-!=�	��$�!��

:���$$��Q	=$$!A�$$�
��� �$$������$$������(
	�$$��1�	8$$9�'�$$3\��  ��$$������	�&$$'���'�$$3\	�X$$�	��!�$$'5����	5� 

���! �	����!���. ����+�	�789�&A0=��5 ���	
��(�������� d�;� ���	
��5�X$ ����-!=�	�)*�+,�H���:

�F$$!��(��$$�	�$$� &��$$=����5 �$$@��A�	�78$$9�H$$���$$�:���	���$$����	�)*�$$+,�H�$$��:��$$�-!=�	���$$��@:�
$$A:�����$$���1

5� ��	������"	�0=��� -!=�	��@��.�X����Y�����]�-��	������J+�����'/0�	���S�:������&'�(�*	��	�&9.  

   

1. �����(���
4��1
������
��!5����,���6� 

$���44���?��-�	�"�Y& �&��$�=�:5]59[ ����$�����	��S�=��U$!0���$��5Q	���$���Q	�H$��(��$�����$���

CaCO3 �5MgO �#�8$$�5SiO2. ��$$��Y�%G��$$�! � I�$$���	 Q	�H$$���$$ ��	���$$��5Q	���$$��MgO 5 SiO2 �5

CaCO3 ���
��	����1100°C �Cf�1H�=����(���(�$���R@�$� ���$�� ���5/$��s�$�=��U$�5�&$'��$@�Y��H��$�:

�4�
/�	�H�"���5�1>+� F!� �(�S���	�������	���-!=�����Y�(������������ �(
	���	���
�1300°C �(���
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H�=��� .�O3��%7&�� 4-III 	��$���(�$S���	���$���!������$��	���$]Q	�[	�$�4	�D*�$=4���$�
�1300°C �(�$��

d�.�H��H�=��� � �44& &���=�:5 .  

�	�	8$9�)*�$+,�c$�����	
�5�^��@��&���=�:5�&��44���?��-�	�"�Y������$���)���$�����	 (��$����$S���	

�(
	���	���
�1300°C �)0!�5�!�8��  1-III �;�9�. 

 

�!�8��  1-III �(
	���	���
�������S���	���������	������)*�+,�c��1300°C �d�.��H�

���44���?��-�	& &���=�:5 ]59[  

)*�+0�	  �D*�=��	)��������	(  HA  

- �����=�	)%( 

MgO 

CaO 

SiO2 

- �?�	���5�@� &   (MPa) 

- ����;���	�(�>+�	 (GPa) 

- �t4��X����(GPa) 

- ���$$$���!���$$$!= �	��	�$$$@'��-$$$�4
�(�������g��	48  ���� 

�H-!�	�c���&')%( 

��&����'�&�!���!���&')% (  

 

18.0 

25.9 

55.5 

300   

3.5  

170  

  

  

2.8  

0.05 

 

55.8 

0 

0 

110 

- 

47 

 

  

16.5 

0.13 

  

  

  

�%&�� 4-III �����-!��	��������!��������	���]Q	��A�	��X�!�=�	�D*�=4�O3� 

��
��	1300°C  (��� �H�=���]59[.  

 

29 (°) 
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2. :;<�
4��1- ��=�>�����3 

�$$��5Q	��	$$��	� M�G &$$=�	 ����H$$ ��:=$$�"�0 ��$$S�=� 5g �H$$����$$�����	 2�$$-:q� .">$$9��$$@��- ��$$!��

�Kh
 �
���4�<��-�	�d�.�H����;=���	]66[ &9 :  

  1 .�
�+�� �!��!��  SiO2)>?� ����
Q	�MB
 Rice husk ash (RHA) )2.8g(( 

  2 .��g���	�=4/"� ��	
��9�� �9)Mg(NO3)2.6H2O(  )5.45g(  

 3 ."�������	�=4 �	
��9	�=�:  )Ca(NO3)2.4H2O( )2.8g(  

4 .��=��	�c��#  )22.37g (2.5mol)(  

  

 &'�	����RHA ��`�,Q	��	��	� MX ��:�$�
��	�H� �$��-0��	1 ��5��$S�=7 �d�$;�����$�����	��$���:�H0$� 

RHA ������R4����g=��F=�700°C �(���6 �����1 =���D:���	������	�$-��@:�K F$!� 98.9  % �H$�SiO2 

>�	�u�����	�&'���
!�1H��(
�-����@-=��	��-���	5 ��$��� �V�A�$���$+���H$� �	"�$���  5 �	"�$��:-  5�	��$���

]67.[ 5=$$:��$$�-=��	�X$$�	���	�b$$!=0��)0!�<$$��-�	�d�$$.�H$$�
�$$��4]66[ ����$$�����	�H$$����$$������$$S�=�

��	��	�789�"	�0=���">9��@��A�- �!�� �Kh
  &'&!����:  

1 - ������X�RHA #��=��	�c����!���&'��������	. 

2 - "����g��	��	�=45�"���� �	��	�=4��'�3G _U-� H�0$�=�	�a$� .a$�  $E�>�� �$�5/��(��$�B ��$!���	

�S���	 �D�
�=�� �!����	�789��>,1 �5">$;�	��$ :��!����X�= :�F=� ��(�$���D:�$��	��$!���	��/$��

����. 

3 - :J��>;�	�b(
	���	���
������"  
o
C1001  �H��5.�Cf��R ���5������=��� �u�5�9. 

4 -  �!���$���D:�$��	�I����	���o
C1050 ��(�$�H�=��$�1 �C$f$��.R ��$�4�f�(�$��$��;4�&$'5 �H$�A�	:�X $T

$$S����$$����	��
�$$@��K
$$���Ug�&�	$$�3 $$. MH �5�(�$$����$$��f60 �$$�4�f .�5Q	�&$$'�$$-���$$�,� ���$$����	

�(�S���	��� 1100°C �5���H�=����(. 

 ��	�������	(�S� ��X�!�=!���3��	�[	��4	��A���]Q	 5�������	 ��$����$Y��$;�*�=4�F$!�����$�����	�X $T:

�&@��	)�%&�� 5-III(.  

 H �: ����&��
47l>�B�5  H���$S�: ����$�����	2�$-:q� ��$��@=�	�p$J4)Sol-Gel( �H$ ����0=$�	" 

Si(OC2H5)4 �� �!��!��
�+��]68 .[���K8�	�5��(������@=�����h( D��$������H$ ���Z5�_	$;�	�&$' ���;$��

�;'�����
�;=��� _	;�	�
S��&'  ��	��J! =�	�F�G��'�3G�	������ R�.  
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�%&�� 5-III ��X�!�=�	�D*�=4�O3���@��.�2�-:q���S���	��������!��������	���]Q	��A�	

">9- �Kh
��!��)Sol-Gel (]66[.  

  

���������� 

29 (°) 

!�
�?

�&
��

 ./
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3. ����(���
4��1   

	"�0=$$$$$$� �<$$$$$$��-�	�&�$$$$$$�
47l>$$$$$$�B�5]69[ ��$$$$$$@��A�����$$$$$$�����	��$$$$$$������$$$$$$S�=����$$$$$$��=�	

)coprecipitation( 	���-����	����=�:  

1. Si(OC2H5)4  

2.  �����Q	�v>��	��4��� )Ca(NO3)2·4H2O(  �5)Mg(NO3)2·6H2O( 

3. ��4�?�\	)ethanol (C2H5OH 

4. ��4�Q	 )ammonia( 

 

���-=��	�X�	���	�b!=0��)0!=:5�<$��-�	�X$-Y�H��&�$�
47l>$�B�5]69[ ����$�����	�H$����$������$S�=�

��@��A������=�	 &!�����&':  

  

1 - X$$$��C=$$$� 0.125 �$$$� �H$$$� Ca(NO3)2·4H2O50.125 �H$$$���$$$� Mg(NO3)2·6H2O�&$$$'     

150 ml  H�4�?�\	� )C2H5OH(#���=�	�a� . 

2 - X$$�� �	�X$$��	��$$�� v>$$�w�  C=$$� ��'�$$3G0.250 ��$$� �H$$�Si(OC2H5)41 �5�D:�$$��	�D�/$$��	�U$$!0�

H�=����(����
	��=��� . 

3 - ��4 M�Q	�d�S:�#�%�����(�]�-�  )25   (%���	�F�G��!p4��=��	 �d�;�4G[�= ��	��	1 �E�>� a� 

��3���	���
����� e���!�D:���	������	�&'����:10.5 -10.7 �_��f����!������=�	.  

5 - �5�D:���	���	��	�O]�� MJ�b  ���100°C ����(24 ����.   Cf�A�H ���5������=��� �5�9 �78$9�&$'5

�<$$��-�	�"�$$Y��$$!����	�&�$$�
4�K
	�$$��	�X$$�!�=�	��A$$�	���$$�	
�!����$$����	�c��$$�=��7l>$$�B�5

�&'�H�-��	�&!3�J=�	�%&�� 6-III. 

6 -  � �!�����D:���	�I����	�H700°C ��(��H�=���1 ��C$f���5�$���$�4�f�(�$��H$�A�����=$�� �&$'5��5�$9

���;4 �H�A�	:X T 
�$@��K
$���Ug$ VS����$����	 �&�	$��50MPa .�5$�,���$!�����( :��$-!�$����	��

��	��-  ��� 1100°C H�=����(���. 

 �������	���S�=�	�X�	���`���F!����:���	6	�J4 ��8$�	 $3��� ��X$�!�=!�	�[	�$�4	��A$���$]Q	 5�����$��	 

���� ��;�*�=4������������	������
!-:���	�� 850°C 
	��=�	�5 $=��
$!-=�	�	8$9F �&$@��	����$�����	�X $T:

 ���1100°C )�%&�� 7-III(.  
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�%&�� 7-III ��]Q	��A�	��X�!�=�	�D*�=4�O3� ��@��.�2�-:q���S���	��������!��������	
�����=�	)coprecipitation( ]69[ .  

 

�%&�� 6-III �F�����H�-�ATD - TG ������ �I����	 �S���	  �S���
�����=�	��@��.�2�-:q�)coprecipitation( ]69[.  

29 (°) 

E
n
d
o
  
  
  
 E

x
o

 

�(
	���	���
�)°C(  

5�
�(�

T�
	

 .G
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�&$$9����$$�����	��$$������$$S�:�&$$'�(�$$�=���	��� �$$�> �	��$$@��A�	��G�X $$T����$$T45�1&��$$�B�d/$$,��$$@��.

����Y�&=�	�x���Q	�c�-���+=0�	���=�	 �@��A�	�789�F!�.  

• <��-�	�^
� ���4���T� 7l>�B�5]70[  �
!-=�	����y&$' ���$�����	 $�	8�K��K$=��$�4 ��$�����H$� 


Q	j �	�u�$$J!=0�    )(La2O3, Nd2O3, Gd2O3, Yb2O3$$�!��X$$+�=��	�5�1&�	$$=�	�F$$!�R  $$� H

��58$$: ��$$�����	�(5�$$@��	��	%�e���$$���	�H$$���$$����SiO2 �5CaCO3 �5BaCO3 5MgCO3 5 

Al2O3 �5ZnO �5H3BO3 �5La2O3 �5Nd2O3 �5GdO3 �5Yb2O3 �(
	�$$$$$$$��	��$$$$$$$�
���$$$$$$$��

1580°C (�$�	5������(��� .����$�' ��$�!����$ :��$����/�	��$����	�H$���$Y>A4G����$����!��
$!-=�	

�(
	�$$��	��$$�
���$$��850°C ���5���$$����	��$$'�? ��$$���(�$$-!��	�(
	�$$��	��$$�
�900°C ��H$$��v5	�$$=:

3.11 �GF 3.19 (���/����	/=:���;4��5 �Q	��-�4���� ����	( &'  ��������	 ���/�	&.  

• �7l>$$�B�5�X$$�h�<$$��-�	��$$�5���$$��]71[ ����H$$��v5	�$$=:��$$�4��'�$$3G%3 �F$$�G%13 �H$$�BaO 

�(�$$����$$'�?���	%���$$����F$$!���$$+�!����
5�$$3)�H$$�2.9 �F$$�G3.01 (��$$����$$�-!:�(
	�$$���$$�
�

1000°C.  

• �<��-�	����d �-���� 5 �7l>�B]72[  ��;o���@'�� ��'�3GHA �����/�	���������	�e������F�G 

)���-A�	�H����������	( �	�F�G�K�N�)Y�$�= 	�&$'�o$�!���&$�?�	��$�5�@����$�
���$���(�$-!��	���$���!�

��J!=0��	�(
	���	R���
G�H ���K8�	�5 ��h	�J�	��-�4�&'�n�>��	���	/=�	�F�G )��%&��8-III( .    

   

  

  

  

  

  

 

  

  

�%&�� 8-III �������&�?�	���5�@��5���h	�J�	��-�4���g:�O3� �&���/�	�d/0�	��@��A��(�S��

�H���J!=0����4��	%HA )��������	(�(
	���	���
�����)1 (1050°C �5)2 (1100°C    

�5)3 (1130°C �5)4( 1150°C ]72[ .  
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.4.III ���"#��$��
���3 ���������� 

  

1. �
�������@� A�8��  

$�����	�"	�0=$�	��$����'�C�$�@:�d�;���(��$�����'��$�'/,�$���$�	
B���$�!���&$'�1� �X$,	���$!��-�	��	$��	

1&��	�H*� �	�C�� $���$44���$?��-�	�"�Y& &��$�=�:5 ]59[ ��$;=�	
B�j�$g�����$�����	�H$����$������$S�=�

����=�	��4
Q�&!J��	�#J�	�CE��X,	���9B��4G�C:�z@f�X,	�.  

���44���?��-�	�"�Y����& &���=�:5 ]59[ H���Y�F�G���	
��	��*/�=�.  

  

• ��!5��A�4��  

���$$����OA$$��F$$!��&$$�5Q	�I�$$+=�Z	��$$�>,��$$�	/:��-$$�4��$$-Y	����$$�:��$$�	
��	�H$$���5Q	�C$$�@�	�&$$'

���H��(�S�������'���'/,��	��()����5
��;�	���:���- ��������	.(  

��AY��	%���������S�:�C:�j�g�	�	8;�3 mm �#��51 mm �������	�H�� ����5
��;�	�5��:���.  

�)0!��%&�� 9-III 	�Z���������	�(�����&�5Q	�I�+=�Z	���>,���	/:��-�4�������-��	5��;�!��X+���	�D*�=��

)*�+0�	��	%��	��	�H���9��h�H��	��?��b!=0: ����5
��;����(����	������-�	��:���   . 

�R��5G�=�=�� �h�R4��F�G��'�3\���(�����������)*�+,��	%�(����������������	���C��!��K%N��� ]59[.  

  

•  B*�����A�4��  

��$�	
��	�H$��&4�?�	�C�@�	�&'"�$Y ��$?��-�	 ]59[ �KB	$=��X $]�F$!�����$�����	�H$����$������$S�=�

�����Q	�5%��>�A=��6×4×3mm
2�#$J�	�C$E��X$,	����$��Q	�pJ�$���$9B��4G�C:�z@f�X,	���;=�	
B�d�;��1

����=�	��4
Q�&!J��	.  

5 ��T����f	�_�S@4	�����C$���H����5
/��	�������	�[�0=�:�1�4
Q	�C���X,	��������	���	
B�H����-��

bJ�:�Cf��4
Q	 .5 O3� �%&�� 10-III D*�=4 �����$��	���$]Q	��A�	��X�!�=�	)DRX (�OA$��	����$�����

	 T=��<���1&��-�	����5
��;�	�X��������&��-�	�OA��	�F!����:���- CE�.  

 44�H��X��"�Y�Cf�H�5$���& �&$45�= �Z	�O$����	�B�$;���A$�	��X$�!�=����&��$�=�:5)SEM (�&$��-�	�OA$�!�

���$$$����- ���:�����$$$��5
��;!��#�8$$$�5�C$$$E�)HA(- �C$$$E�)�%777&�� 11-III .(��$$$-���:��$$$�g:�n$$$�>4�<$$$��

�C$E��	���$4 ��[
�$:�n$�>4��$���1�$�	
/�	�H$����-$����T����f	��f	�CE�!��
5����	�&��-�	�OA��	��������

	�&��-�	�OA��	���������X,.  
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�$$���'��$$���$$�'/,�(��$$�����$$�����	����F$$�G���$$?��-�	�)$$!,5 ��$$��5
��;�	��$$-���:5��$$�����$$�= :��$$�����:���

&��	�H*� �	�C���X,	���;=�	
B ]59[.  

  

  

  
  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

�%&�� 9-III �5���������	�H��X ��&�5Q	�I�+=�Z	���>,���	/:�F�����X?��
���:��������5
��;�	]59[ .   

 

�%&�� 10-III �������	���]Q	��A�	��X�!�=�	�D*�=4)DRX (�&��-�	�OA��	���������
)�������- CE�( ]59[. 
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�%&�� 11-III ?���&45�= �Z	�O����	��A�	���A@=!��	�(
+�	�X)SEM (�D*�=45)XMA ( ���
12 �&��-�	�OA�!����	
/�	�H����-��]59[:  
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2. �A�8���G��@�
������)���4,���A�8����#���B)SBF( 

=�	
B�H ���	�H�������(�����������������	�������������	
��	�����R X,	� D����	 �M&��	 �1���y��J+�

�D��$$���R$$4�5X� $$T=��R$$��  �$$@-. �$$�:��Q	 �A$$��F$$!�R . $$��$$@-.�X� $$T:��$$���#�8 �$$�:��Q	 �X$$-Y�H$$� $$�����	�����

K
5�3 �F!��&@�@���]N�5���������P�0���4� �G  RY�+=�	 Q	�F�G��]�-��	���4 �M���	.   

��$�:��Q	��$@-.�X T:����9��H��R��]�"�@:�����G�&$��	�H*�$ �	�C$���X$,	5��X$��R$��N$-�=�	�H$ ���1�$�	
� 

�H�$$��:�C$$f�H$$�5�R$$!�	��R$$+*�+, ��>$$,�H$$��$$�	
��	 �	$$����-� $$ �	�C$$���[
�$$,�K�&$$��	�H*� .�v�$$=Y	��$$@!'

�����7l>�B5�-���1990" �����:�R�!��e!.���J*	B���*����*�!@��	�C���	�X SBF) (]36-37[��$���$9�5��1

������AT��	��	�!��K��;�:�
�-=,���O��45�D*	
����	
���� C���	�[
�,.  

������'���	
��d�;�OA��F!����:��Q	�X T: �1C���	�[
�,���������	:�	8��5O�3 �H$���$;@'	����$�

��	�$$�g:&$$' �	�$$�	5��y�&$$'��$$!@��	�C$$���	�X*�$$�5�(��$$�1  �<$$��-�	�"�$$Y�&�$$�
47l>$$�B�5]681 69[ ���$$S�=�

���������	�H��������H�=@��.�e'5�	89�5�@����	�(�@J�	�&'�H�=��-��	 )">$9�5���$��=�	- K$h
��$!��( �$;� 

 �AY10 mm �#��51.5 mm �C=� �&'��;��h15 ml  H�����$!@��	�C$���	�X*)SBF (��$�( C$f�x>$f ���-$�

���=��f�(
	�����
�����5�"���36.5°C.  

�&'�p�Vg�	�����!@��	�C���	�X*�� �5_�S@4	 ��	�(�=J�	�(����$�	BG�C=: �{H$ u����$����	 X*�$��	 5 :b$A!��X$�g &$'   

10 ml _���	�H� 	 MAV@��� (���5 �Cf�e*�Y�:bJ�  �����
� (
	�� '�g�	�.  

 O3��5 ���%& –III12 D*�=4 ��������	���]Q	��A�	��X�!�=�		�OA�������������X*�$��&'�p�g�	����5�X-Y

��!@��	�C���	�5�H�-��%&�� –III13 D*�=4 �	�X�!�=��	�$=J��p$�g�	��$��5�X$-Y��!@��	�C���	�X*�����4���/���=�

����-=������B. 

 �n$$�>4�H�! $$T�	��>$$,�H$$�OA$$��	����$$������$$-���:��$$�g:G�1�%�[	�$$�4	�D*�$$=4��$$�����$$]Q	 �OA$$�������$$��	

X-VY���������	 5 � ���������!��p�g�	 )�%&�� –III12 ( &'�!@��	�C���	�X*�� �(��3 �57 �����R4��"���3 "�$�� 

�(�$����C$�Y��$;E:�&�	$$�26 5 °32 �&$=�	��$�:��Q	�F$$�G��$�:C$f ���C$�@�	�78$9��$$'�?� ��$$Y�$�	/:� �(��$�/ �H$$�B

p$$�g�	.  �$$�� >4����A$$��	��$$��-�	��$$�g:�n$$��p$$�g�	��$$��5�X$$-Y���$$����	�OA$$��)���$$�����	���$$����( ��$$������	

��&$$45�= �Z	�O$$����	��$$;���	��A$$�	�)�%77&�� –III14 (��$$i�/��	�X$$?��X $$T:5 $$!�OA$$��F ��$$������$$�����	

�1�!@��	�C���	�X*���&'�p�g�	�K8�	���Q	��N� X� T: ��:��Q	 .  

�5D=�=$$�	 �<$$��-�	�&�$$�
45 �7l>$$�B� M�W$$����$$�����	 ��$$S���	�_	$$��e$$'5">$$9��$$@��.- �5��K$$h
��$$!��

������=���X� T:�F!��(
�@�	�R� ��:��Q	 C���	�[
�,�&'.  
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�%&�� –III12 D*�=4 �������	���]Q	��A�	��X�!�=�	)DRX (����5�X-Y����������	�OA��

�!@��	�C���	�X*���&'�p�g�	]68�169[  

 

�%&�� –III13 D*�=4 �X*���&'�p�g�	����5�X-Y��!@��	�C���	�X*�����4���/���=��X�!�=�	

��	�J!=0������B��	�=J���!@��	�C�]68�169[  
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�%&�� –III 14�&45�= �Z	�O����	��A�	���A@=!��	�(
+�	�X?��)SEM (���������	�OA��]69[:  

                                               )� (�&'�p�g�	�X-YSBF. 

                                               )z (�&'�p�g�	����SBF �(���3 "���.  

                                        )[ (�&'�p�g�	����SBF �(���7 "���.  
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����� ���������������  

  

  �� ������������������������������� !�"�	�#��������$��%$&��'(�)*���+�,���'-��!�.�,#�/�0

��*(�1�������2� 34�"����$(��1�&���'*5)�*�������6��������7���������$�����.�,#�8�-  !'��9�:�  �������

��;���'��73��.�
�-�! �5�*��� .��!��$��<
=���������>��������'�?3���		
���������%$�����@�3�

���,���'�#�5�� �'���
*������(�*�����5 4�����)���';�A���B4�C��=�?!�=���D(���=)���!����EF	#���$���

����(�*����G��4���'�-�-�� CaO ��MgO ��SiO2 

  

1.IV 
����� 

  

 1.1.IV�����  

  �DH���������I�EA�J=�H4�A�K=�����������7]73[����LM���L���G�J��
���N�4�����O�P�C;�=��1

���L���)���.�L73��Q*L?4�'L=���0�'LK��H��'L��*G��L��L�������R>�.�LG��5L !�S�L,����L5*=��L5��1�&3�!�������������

�����L0�'L;�A�����E>�R�54�R>�DK=����������)���';�A���TU4�V)4�J�W5���!���X�����P�Y?K���>�'=A���#Z�

�$���'��H����X����'��0��)#���	����[>�R�!]23�173[.  

  

������  

••••  �����LL���LLH!�LL�������'LL��*G�ILL��4]74�175[1 ��A�LL*���'LL���*;\��'�)	LL?���'LLE�	���<LL,#��LL�]�!>

�'��L^\�!�1'L�*K)����L&���(��A�L=]��'L3�H���'L������A�LH!���<L,#�O�$L(��1�����)����*#�'K��#��L��

��)�����!�2!������AG��A�=]�'L�5�#�5�*���<_��
����?)4��3H=��*���&3�!�O-�*�����M��$(�����

'3�H��.  

••••  ��A�L*���'�L-3&���A�LH!���R�L5��1L�������"���J`������H*(���X���������
#��A�G�a#>������� #

�IL�H�4��L*(�1'L,�B*����>��L&3��'L0���*���V#�(����-���X�������5M��A�H!U!���M����I�H�4��&���W(�

������B����-3&�' ��L&4�P�L0��L���A�L*���'LH��	!�IL�H����������&3������G��H!����������3T>�A��*��

����L !�IL�H����L���L���&3���1+�N>��Z�0���_�?�����	���;��4�O�$(���&4����0��5M��A�H!>�
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��L�E�"�)L?*���2BL^�'L��*H��'��L^\�!�2�L)*���2L-�����L���������]������)���';�A��W��������

��3T>� �������]23[.  

  

2.1.IV 
�����������  

  [�L&K*�����L	������L3T>�'�L-3&������L�B�*����L,���'�L-�->��0����bFW!��������'��*G��*4  ���L���)��

'�T�5�*���'��)�������Z�`� ]76[. 

   

••••   !�����"#�  

  F�*�����L���)�����!��_cK���.�)��Z��'K��#�O�P��1I3H����5 4�'�0�*���%$�����>�=�[$L����L����1'L?�

����0��*#�b�0�R�A������)���.�H����5 �����B4�����[Ad=.  

  

••••  �����$����%&����'"���  

  �>LL�4��LL*(�<�,�LL����LL���A�LL*���>LL�4�1�LL�����'LL�0�*���SFLLN���LL���)�����LL!��LL���LL��"�LL3G����5LL 4�LLH!

'0�������X����������0����R�5�4��=;�'�3!��&7����*3�����������)��.  

   

••••  #�()*%�����+�������"    

��A�L*����LN�A���LX������ScLH4��L*(�1�L�=�,4�'L=��(�S�5LM>���P�',�B����X�����5 �4�'�0�*���%$����

a�=�&#��`��E������������G���5*=�'��)���%$�����1d������!�J�W5����>�=��1����)����*3���'K��#.  

  

 .3.1.IV
������(�%���(,�$%���-�)��  

  �R����4 P�Y?;�'L��0��L���[AdL4�'L(�)����LE��L��eLM�#��1'L���W��JL�W54�'L��0��)#���	���!���X�����

+�,���%$��C!�3���Y�>���=�������.,#��1����,�-���W(>�'�5���3=A���4�R�c4� ]73�175[.  

  

••••  (�$�.���(/����     

  �'�)	?���'E�	���8�H4�/�0�1Q	?����'�G�3���'�)	?���'E�	���C��'�)	?���'E�	���D-�3�4'L�G�3�� 

f�����H��!1-IV.  
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 1-IV     
Α

=

d

dω

γ  

 

  /�0 :ω'��5���'�)	?���'E�	��  

  Α ��5���Q	?��  

�����H����� 1-IV�����H��!�'�)	?���'E�	���8�H#2-IV.  

          

 dAd γω =     2-IV  

�/�0dA Q	?��������B���.  

�R�L54��L*3�!�"�)L?���5LM��L�G��A�L*�����L��H��L;��L*�E�$LNU4�/L�0�1�A�L*����5M�C��'�)	?���'E�	���D-�3�4

�L�������'L��*G��L��'L(�)����L,(�Y��L?=�'�)	L?���'LE�	����L��g������$��1��0������!��5M���G��A�*���'�*&�

��A�*���J�W54�������!�]77[.  

 	34�'L��*H���%$L��SFLN��L&3��<�
�L���Y�L=��_�]�'�)	-�'E�����P�',�EA������0��P�Y?;�����������'��*G�I�

3H=��*��1hH�����&iH!�j�?0���G����*#�������)���.�)����I=����G� '�*&����X����'��0��)#���	���.  

  

••••  (�!$!%���0��.���12�(3��!���(,�$%���4�)��  

G�[��)=���X�����P�Y?;�[>�R�]�LX���L���D�L`���L���L�[ �2BL^�JL��
=�1Q	L-��L&3�!��L��=

Q	?����$����3)#��%�K4���';�A�D?0�a�������!���
���.  

 D�`��`�����Q	?���R�(��P�- ���
����2B^�Rk���=��?��]�XP0 �'L�3)3*���:�	L?���'�L?3��!��L�>�1�L�!�T�R�L5=

�'LL*�,���$LLNU=��Q	LL?�����LL3)#���LL	E�JLL�#�'LL�Z!��LL�B�=���LL
����2BLL^�RkLL�P1 ��LL?����'LLEFH!��LL	H4��LL���

)����H��3-IV .(  

       3-IV( ) ( ) RT
RR

m
P

P

2

1

1

1

0

1ln +Ω= γ  

  

  

R>�Y�H���C� :PPP ∆+= 01  

                �R1 �R2 ��3)#Z��[�	E����#.  
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       4-IV( ) RT
RR

m
P

P

2

1

1

1

0
+Ω=

∆
γ  

  

  

��L*��1��LH,*���I��L3*���L3G�aL3���L�(>�'L!)*���I��L3*���L3G�2BLi���R>�lL0F#�1I!�L?���JL=�H����SFLN���

��H,*���I��3*����)#�'!)*���I��3*�������A�*���S�,�#�!�'3�H�����M�V)4�Q*?=.  

 

•••• (�������(�!����5��2�12�(3��!���(,�$%���4�)��  

\�!^'�� Bi���g�4���'�)	?���'E�	���L;�F��LG�'L=���������5�L ����LN�A����LK������TU4����H=�12

����K���������H��c�(�4���G�R]������3G��A�*���[��)4�P��1�������'-��A����Y&�C0 �'LEFH��!��L	H4������

5-IV '������.  

  

       5-IV�
�
�

�
�
�

−≈=

KT

Er

N

n
C exp0  

 �/�0Er  ��0�����K����=�5����'E��  

         T ���';�A���5��!�����)  

        N '=�������'5� �������(�����AG  

        n  ���K����AG  

  

���,*!�Q	?����5M���B����H�4�R]������'��0��G����K����c�(�4�J��
=mC �'EFH���D?06-IV.  

  

    ( ) IVRT
RR

m
C

C
−+Ω−=

∆
62

2

1

1

1

0
γ  

�/�0Ωm ���*���YK)��  

         f  ?����4�����)	  

        R1 �R2 ��3)#Z��[�	E����#.  
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��L��j�,��L!��A�L*���cL�(�4��L���A�L=]�����l0F#�/�0�1�`�����Q	?������j�,��!����K����c�(�4�J��
=��*(

���L�H����L����L3)#Z���	E�J�#�$NU=�/�0�1I3H���',	3���G��H�����j)*���Q	?��6-IV   ��1'L�;������LM

���L3)#Z���	E�J�#�$NU=�/�0�1I3H���',	3�����j�,��!�[>��H,*���Q	?������j�,��!����K��������A�=]��>

����H�����6-IV   ����M�'���-�:�	L?�����L!����LK����cL�(�4��L��g�L����D�L?�=�����L)���';�A�C���3G��1

c�(�4��W(���I��3*���������K������K�������H,*����'!)*���c�(�4��E���I��3*��������.  

  

IV.4.1 �6�.���������7�8�	�
�����  

  �/L0�IL=����LG�aL4���0�'L;�A����h�
���������!��1�������2� 34���G��_�?�����	���A�;��G�?=

��L�G�'L`�N�'��!�������)��!�'��0n���!�,���a3��'`�N��_�?�����	���Y��?=�/�0�1J�W5����'��*G�C=�?4�

����)���A�)��'	X�i�����,���'*�E�C������' ]78[ .��L�G�/L)�����L&W)=�'L���)��!��_�L?�����	���'��0��R>��*(

o�)����'���(�'E���V�?�(��E�R�54��&#�����,�-Z��'��0.  

��&3�!�����($#�1�������'��*G�����_�?�����	����&�FN����Y��?=�����9��G�c�*#]78[:  

••••  W5����'��*G�����_�?�����	���Y��?=����L;���L���)���"ZcL#���'L#��������L ����'K��#�1�A�*���J�

�����)���:�	-���G��_�?�����	���2B^.  

••••   'p�H�����A�=]�������!�����$���D�4�4��A�Gk!��_�?�����	���Q*?=.  

••••  �OLL�P����LL��5�����LL���)����LLH,�����(�LL�>��LL�����LL���)����LL,34�'LL�#�5�k!��_�LL?�����LL	���A�LL;��Q*LL?=

����*3���b�0\�A�*�����(>�J�W54�������!������).  

•••• �����LL0�'L;�A��LL��hL�
�����A�L*���JLL�W54��L���L�;�'�LL�!�Y��L?=��_�L-���LL��A�L;�!�L�������R�

��LL�G����LL?����LL���TU4�S�LL*�0��'LLK��#��A�LL)���LL&4�,��	4��LL��H4��LL��*G�'LL��*H���%$LL��R>�Z��1��LL���4

'�5�#�5�*���<_��
��.  

  

5.1.IV .
������9�#!�  

  �8&���R��A�L*���JL�W54��A�L=]��C=�L?4�����������2� 34��� �"�L	!�OL�P�IL�,)4��L3���3L?�=��1�L��*��

�&*�>�����=G.  

••••  ��L	E�JL�#�h�L�
4�[>�1�A�L*���L�K���I)L?���IL=����LG���L���)�����!�q�F����'0�?���A�=]

�����)��.  

••••  �����L;�A�L3G��;��LN�2BL^�IL��	4�IL=����LG���L���)�����L!�q�F�L���'0�L?���A�=]�����L)

'H�4�*��.  
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••••  ��L5*=�����L���)����L*#�'G�L-�CL��'L#��,���L5*=��L���L�(>�JL�W54�'G�L-��L�G�S�L�)���'���)�

����^\��'	-��!��&,�,)4.  

  

IV.6.1. 
����� ��"�%�����8���(���!��:�
��;�	  

  'LL=���)���'LLK��H*����LL� �����LL��ILL����$LL����&)	LL-�SFLLN��LL���A�LL*����LL���'LLE�	���S�LL)4�1'LL=��,���

`����'L-��*����A�L*����N�A�����)���g��4�������!��1[���)���r�HM\���$(���'0�]\����� .�'L��0��L���L*3�!

��L,)���CL���L&4�p=c;��LG��4�SFLN��L���$L�����LM����'E�	��!�'-��*����A�*���A�c4���5�*�����;�*!���
?���

���&!�rA�4�'=���0�'E�������S�)�=�[$����?���3B���&5 .�L335*4�YLT����� ��LM��*�����
L?�����L��'L�3,����%$L�

LL0���R9��LL��'LLK��3�����LL?)4��'LLK��H*����LL�]�<�LL�,4��LL���[AdLL4��LL&#>��LL*(�1A��LL*���q#�LLK�*����$LL(��C=�LL?���    

]79�180[.    

  

1. ��"�%�����8��������  

  �LL����LL5�*�����LL;���R� ��LL���LL&�;���S�LL��:���LL�=��LL����'�LL?���3B���&5���g��LL����'LLG�*K���LL�

1mm ��LLL��1m *����LLL����AA�LLL����ILLL���300MHz ��300GHz �S�LLLK���LLL���&4���
�LLL-���ALLLH4��LLL���

'G�3������Z��4Z�1 �'L���������Z�L�4Z��'L3K���AL0���
?����S�K������&��
�-Z�'�?3��!���>)FCC (

��=AA����0.915 GHz ��2.45 GHz �R��L�>��=�L	4��W=L0�YL4�LE��1�'��	����'�*�H����'�G�3����s��Xt�

! Q*?4�������B�����AA��!�'K��H*��0.9 ����18 GHz ]81[.  

�=��,����R� Z�,*����� �%$L��.�
�L-��u�L�
!�'HKL ��L;�v_�L�#�.,4���5�*���g���>�S�0������*���'�*�H��

'LL�3,���]82-85[1 �)4��LL�G�LL*�H4��LL���LL=�'LL�3,4�YLL&��LLH=����LL���!��1�LL?���3B���&5����LL,)���'	LL-��!�'LLE�	����

����� �#����� #����L,����'L�3,����%$L��.�
�L-��R�L,4\�YL&���L�>�A��L*���CL���L&�G��4�'L���(��$(��1��5�*�����;

�&K_��#���?�4���G .��L5�*�����L;�*!�'L���H���R��L�t��'L#�5*����L`�3H����L��)4��L3=U4���s�LB����$L&� ���L�����

�L�E��aL��G�IL�	*�������L`�������L	N���C�3*�������'�-�->��`�3G�bFT���G�*�H4 ��L(�'L-����"�L	���

��'LL=�73���'LL-������LL��
��'�LL�!��LL���Z�>�"�LL	����YLL&*����LL���LL0��LL�G��LL&3�'�LL?���3B���&5�� �LLH4��LL���

@�-�� ��#�5*���%$���5���_�=c����.  

  

2. �(�.���!*���<"���(���!��  

  \��C�3*�����=�1IL�	*����L���Z�L`����`�������	N�SFN�����*4������'�?���3B���&5�����G�HM

q5H3LL4��>�<�LL*4�R>��LL&���LL5*=�'LLE�	���%$LL��ILL�	*���LL3G 'LL-��*����A�LL*����LL�G  .�&=LL�����LL�� ��LL��)����R>
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��G�*�H=���#�5*���%$���5��[�73�� 3��)������L ����L���(���G�c54�4��������'�?���3B���&5���'=�7�'L=

�CL����L�B�*���'�L?���3B���&5���S�L,)���JL�4��L����'L�_�=c�������#��L,����LW*4��L�����L���S��?5���ZA�H���

��c�� .�'���W����X�'�]�G��A���'��0����D�54��)'��)���%$���������c
�� (�5 �����: 

  

rot E = -wB/wt ,                  div B=0 

rot H=wD/wt  + J ,           div D =  x  

  

/�0 :E �_�!�&5����,)���r�HM.  

        H ��D ����������G��_�!�&5������?���3B*���I�����'��W(��G�HM.  

        B �?���3B*����,)���r�HM.  

        J �������'��W(�r�HM.   

        = '3) ���'��W(.  

  

B*������_�!�&5����,)�����!����4�Z��'70F���5*=�/�0�eL 3=�R>��5*=��*&3���(�R>�P��1�&�FN�����?���3

'�?���3B���&5���';�*���� �34�������!���N6�. @�-�������  ��$���L;���C!�L3��DL�(�4�a_�L^��L�G�YL4��[

���`�������	N����5�*�� A��*���'K��H��8&!�S�H��.�7#���3�����,�	*���.  

  

•••• ��"�%�����8����	�!�  

  R� ��?���3B���&5���r�H ���'���H���'G�	�-Z��y��!�8&!�'G�?*�����3) ����G�@�-�������v�3=

����L�G��L�����L5�*�����L;���C!�L3��.
�L?4�s�LB����$L&��1��L5�*�����;�*!���
?����'!��	*�����AA������

�%$LLL��[�LLL)4��1���LLL&����LLL��'LLLX����DLLL�!�#>��LLLGDLLL�!�#�� ��$LLL(��'LLL;�*���S��LLLK4�DLLL�!�#>�����LLL#��	3B*��

��#���?=F5��.  

  

- ��&���!*%��  

  '�3,����%$��H4 ��L&!�"�LT�����'��H��;g�L�#\ ����L,)����&5�L?���3B�1 �R��L�>��L��'�*H�L?*����L���

'��(��EU!�����������&#>��*(�1�'��c3*�����5�*�����;��.  ���j��LK��������L���L�G���L#��	3B*���L*�H4�/�0

�P��?���3B���&(��,0����4���G���A�,�����0�������������! V!�T�AA�4 .  
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��W*=�">#��1-IV  �"�L��R>�lL0F#�/L�0�R��L�3B*�������L5�*�����L;���j�L�#���)�L^�4�2L	
�

�1�L�N����$L���L���L=���0�VLH��E���L����d��L5������L#���5���r�L?=�2�L&*����HL�*�����L!���������*���R�*5��

B���G�v4�3����?���3B*����,)����i=>�l0F#��_�!�&5����,)�������'��^\�!�R��L	3B*��������;��N�q���3

'�#���A�'(�0���1 �������%�K4�����S�K�4�H�*����)#�'G�?*�����#���5�Z��������!�]83[.  

  

•••• ��?��������@  

  �'(��LL ���F!�LL(��LLG����LL�G��LL���18LL&����LL���CLL�3*���LL3G�'LLK4�3���'LLE�	�����LL`�������LL	N��LL*)4

�1R�=c���������_�������'�
�?*���O�4�a� 4���)*��! �g��L������ �#�!�Q*?4�'��K��D�!�#>��G�����G�����

�5 ���'��	�?��C��,����P��&��X>���&!�'�?���3B���&5��.  

  �hLH!���
L?4�L3G��L�;�'�L�!�'�L?���3B���&5���'LE�	���<�*4�Z���3G�a#>��������M\���K4��*(

�'G�	�-Z�������E�Rk��1A��*��)'E�	�� ()�=�R>��5*=�[$��������q5H3=�'L=�*0�s�B!��1C!�3*��!���i���I

��_�L3W���.�*L�����LT�*����A�aL��[$���1q5H3*���r�HM\��u�*!���5�*�����;�����H��=�c4�Y4����N���%$�

'�#���5�Z����������� .  

  

•••• �(8����2����� /47��  

  ��L5�*�����L;���C���G�������A�*���'!�K�-�������J,4������'�_�=c���������7���Y&���;>��� ��L��Y�L&#

���,����%$��Q�^��!'�_�=c�����<_��
���Y�> A��*���%$&�.  

  �'L&;��L��'���L?���'�#H*�����#�=���'G�*K����!�'�#�=���2!����������-�->��5 �4�'�]�H���A��*���R�

�j�L	E�����L�_�3T��L��'L�*;��5L 4�.�L��5��jP�LK������LE�'LK��#�1+�LN>�'L&;�����!�K=��'3=d*�����3�;���&����

��'�_�� H�������K4Z����P�'�p=cK .���L5�*�����L;���CL���LG���4�8�L-���L�N���%$��R>�l0F#�R>��5*=�RP�

R���L���'L��N����'L���,*���'K��#�'=���)���'E�	���������*(�8�`�������!��R�����!�',�	*��. �'LK��#��$L���

	,�-Z�����_�!�&5����,)�����!��NU4�a3G�v�3=��*����,��'3) ���R>j� .��L�]�YL-�!�8�H=��3�c����NU�����$�

�A�*�����cH�����N��-Z���$&��'K��#������5�*�����;�*!���
?��������N��-Z�.  

  ��A�LL*���S�LLNA��LL�G���A�LLE���LL5�*�����LL;���R�LL54�R>�DLLK=��A�LL*����LLN�A�����LL)���LL��4�R>��LL;>��LL�

S��=�� �&����'E�	�� .�ScH���V!�T�R�'z �'��]�H���R�,�����H���''z =��L�H=��������X���'��cH���'!�K�-Z��R�A)

�D(�*���ScH���V!�W!�����(�*�����4����G*z �5 �����G:  

  

 *z = 'z  - i ''z  …..7-IV 
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� ��I*H��� �� �A�*���Q	-���!� H������� '��(��_�!�&5����,)��� �M�R��� �A�*����N�A�<�*4� 'E�	���R>�R�(

����H��!��	H=�[$������y���*��.   

"

0

2 επ

ε

f

C
d = …..8-IV 

/�0:  

- d �X�����I*G 

- 0z y������ScH���V!�T 

- f AA���� 

 

H��R���L��'L`�N�'L�*�>���P�Q	L?����������!���_�!�&5����,)����&!�h�
3=������'���5������X�����I*G�'��

;����X�4�I*G�R�(��Pk��1'5�*?���A��*���'K��H���L��2L,��Q	L?���RkL���A�L*���O*L-��L���L�W5!��LE>���5�*���'

[���L)����L,3�������L��IL=����LG��
L?���'L3�H����E�L!��L�>���LM����'�L�!��
L?=�[$L�� .�R>��L*(            

�'�A�H*�� 8-IV�D-�3�������4��X�����I*H���c�**����K��'L�]�H���A��L*������L5�*�����L;�����L!1 A��L*���R>�P� 

�'�E�3�� P����  ?��R�,���F��H���&=��'i�
3*���'H �'��]�H���'���G�  ������!�E>��X�4�I*G .  

���o��L?����$��[�4������A��*���8�H4�������������X�����I*G�S9��*�(���(>�'��]�H���R�,�����H��R�(��*�(

��5�*�����;�*��q(��G��&#>���G .�
3*���'L��]�H���R�L,���F��LH����P�A��L*����*3�!��LX�4�IL*G��&=L��'Li

�A��L*���%$L��8�LH4���'LE�	����L���L;�F�L�E����L,��A��L*���%$��<�*4��$&��'K��3(��1�;����(�'���L ���A��*��L!

��5�*���';���'E�	� .���G����3!����L�(>�'L���H�!��Y�L=���L5�*�����L;���S�L)4�R>�����<�
#�R>��5*=�.,4���

��R�L,���F��LH��O��*4������A��*���'�?3��!�'L��E�3���S�LK��JL��3���L��'L��]�H��[L��,������
L?����S�L)=��L*3�!

'���H���'��E�3�����P�A��*���'�?3��!�'���H���W(>�����!�����)��.      
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�"#��1-IV  R���3B*�������5�*�����;���j��#���)�^�4�2	
�: )> ([��G��73�  

)j (��#�; �73� ]83[. 

  

IV.2 �������������  

  FW���.�73���R� �T.�=c�3B*����?(>�'�*K� � ��.��?���?����?(> ���L�(����G�[�)=�.��?��5����?(>

�'LLH��#)�">>#�� IV-2(�1/LL�0 �cLL�*#'��LL^\�! ��LL#�5*�� ��LLG��4��LLG�'LLK4�#�'LL�_�3T���LL�(���'�LL-�'�LL-�-��

��LW*=��1�L5(���L#�5*����LG��4��LG�'LK4�#�'L�TFT���L�(���CL!�>����3W���3W����#�5*���">#�� 2-IV L?� 2,

'�*K���������2	
� SiO2-CaO-MgO  ]86187[.   

  

1.2.IV. �:��!��SiO2-CaO  

  �L��')L^���'�	�L-�����L�>�'LH!�>�.��L?��5����L?(�>�CL��R�5���L?����L?(�>��5L =�R>��L5*=      

��5LL ��3-IV �'LL���H�������LL)�����LL;�A�LL3G��LL�0���,�LL?�����LL�>�'LLTFT��LL&3�!��LL��cLL�*#�1)�">>#�� 3-IV (

]86188[.  

   

1. ���";���%��)A�&��.����(  

  'LL�_��*�5���a�B�LL` CaO.SiO2 ]86189[�LL*K�!���LL	����$LL���5LL �=�1�LL�*���'LL�TFT�'LL=���!�'LL�3!�aLL��1

�'�L?#��L��R�5�*����_�?�����	��% 50 ����(�L*���FL5���L#]�SiO2 ��CaO �����L)���'L;�A�L3G1544°C 

��*���'�TFT�'�3!���������=�/�0 ]86190[.  
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2 . �A�"&���)��.�".�.��(  

  �'LL�_��*�5���a�B�LL`2CaO.2SiO2 ]86189[ �'LL;�A�LL3G��LL5��54��!�S�LL)4��LL��v�LL3=���LL	����$LL��1

�����)��1464°C �'��(���� ) �_�-+ ( 2CaO.SiO2[��L?4�.��L?���?����L?(���'L�����'�?#����R�5�*��  

% 40 ]86[.  

  

3. ���";����� )��"��.���B,�C&�D(  

  �'LL�_��*�5���a�B�LL`2CaO.SiO2  ]86191[ �'LL;�A�LL3G��_�LL?�����LL	���LL*K�!���LL	����$LL���5LL �=�1

�����LL)��2130°C ]91[�LL3G��,�LL?��LL0�����LL���LL&3�!��LL��cLL�*#�S�5LLM>�'LLH!�>��LL����5�LL-�4������LL���=�1

'=A�H�������)�����;�A.  

  

••••  2CaO.SiO2 )f(  

  �����'LL�3����1'LL=A�H�������LL)�����LL;�A�LL3G��$LL����,�LL?*���LL�0������LL	����LL��aLL���W(�1'LL�3�H��aLL��'LL=��

2.97g/cm
3

 .'������a���N�A�H!>  

a = 5.06A°, b = 11.28A°, c = 6.68A°  

  

••••  2CaO.SiO2 ){) (V�#��(  

  �VL�W��'��L^k!��L�_c;���,�?��R�5=�R>��5*=��5��'=A�H�������)�����;�A�3G��,�?����X��5 ����$�

 �W�Ba2O3�a���W(�1��*���'=A�0>�a��3!�13.28 g/cm
3

.  

  

••••  2CaO.SiO2 )|) (V�;A�!(  

�aL���W(�1'�L-�-�'L=�������aL��3!�1'L���H�������L)�����L;�A�L3G��,�?���5 ����$�3.04 g/cm
3��L*(�1

D_��M�A�;�!���,�?��a�M�'��0����'i�
3������0���;�A�3G��5 ����$��;�=�R>��5*=. 

  

 4. ��"��.���B,�CD�D  

  �'LL�_��*�5���a�B�LL`3CaO.SiO2  LL	����$LL���5LL �=�LL_�]��_�LL-�'LL��(������LL5��5�=��!�S�LL)4�'LLK��#���

�����)!��,=�c�(��!�D�`% 25  ��SiO2 �����L0�';�A�3G2070°C  ]86[���,�L?����L	����$L���L,�=�1

�����)���';�A���01250°C �5��54�>�Z�)4�S�)���� �?(�>�v�3����5���?���q�(��#�T��.��?��5���]86[.  
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 .2.2.IV�:��!��MgO.SiO2  

  �5L �= �L?(> �=c=�L*����=��L��.�L=c�3B*����L?(�>���.��L?���?���1 �L��QL^����L���L*(            

��"#��4-IV ]86192[.   

  

1.   :��E�!*%�����";����  

  �'LLL�_��*�5���a�B�LLL`MgO.SiO2�A�LLL0��LLL��aLLL#�!�P�����LLL0�'LLL;�A�11557°C ��_�LLL-���LLL��v�LLL3��

�����0���;�A�3G��,�?���5 !�;���=�R>��5*=�1V=���-�����'���G]86[.  

  

2.  :��E�!*%�����";����F  

  '�_��*�5���a�B�` 2MgO.SiO2'����'=���0��A�*(��*H�?=�1.  

  

.3.2.IV :��!�� SiO2.CaO.MgO 

  

1.  
��.	��
��  

  ���a�B�LLL`�'LLL�_��*�5CaO.MgO.2SiO2�aLLL#�!�P�����LLL0�'LLL;�A�1�LLL�*���'LLL=A�0>�'LLL=�������aLLL��3!�1

1490°C]86[R�5=�R>��5*=��*(�C`�#�h�!>�a#���1 �'L���;��L�(�'Lp����L�G�'LH��	����L��;�=�1�iN>�a#��

'=��K�����K0������'`�N�'��!��1'�)_��`��>.  

  

2.  A�.�!%��  

  '�_��*�5���a�B�`  CaO.MgO.SiO2 '������a���N�A�H!>�'�3�H��'=�������a��3! .  

a =468 A°,      b =11.08 A°,      c =6.77 A°  

 

3.  A�!��,F  

  '�_��*�5���a�B�` 2CaO.MgO.2SiO2 ]86[  

  

4.  A�&��%��  

  �'�_��*�5���a�B�`3CaO.MgO.2SiO2. ]86[ 
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����������   

��"#��2-IV �.�73���R]������2	
�  SiO2-CaO-MgO ]86187[   
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��"#��3-IV �.�73���R]������2	
� SiO2-CaO   ]86188[  

��"#��4-IV ���2	
��.�73���R]��� SiO2-MgO ]86192[    
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���� ���������������������������  

 

������ 	�����	���	 !���������	�����	"��#$ �������� %���&'�%��	()�$	��*+��	�,�����	-�'����	.

,,/�0%��	1�,,�	�2,,3	�����,,����	�,,�+4���	5�!�,,67�	��,,)�	�,,!	��89,,���  �,,���: %,,������. � ;,,6'� 	�	5�<��,,7�

/��4��	(,�'��	5���$�%#�,/� 	0�,��3=��,>��? @',�+�� 
�,*+���	�,�!�#��	
-�,��� )%��,�&'�%�� (	�	�,/�0%&	A,�B

�,,��C���	D,,$	�,,��E	�,,4�?	�F,,>G	�	�	;�,,���	H,,�:	I,,�G�&J,,����	K0�,,3	��,,�. � 	��,,���	H,,�L	�!�,,67�&	��,,���

���������	������	-�'����	
����	J�9&	"�������	"M'��	H�L	���������.  

 

V.1. �������������  

  J�� )�$	��*+G,�&'�%��	(�	�,�N����F��	�O�,���	�B	%�)CaO.MgO.2SiO2( 	H,�:	-�,��:=�&��	-�',�

���,,��� .P,,�C 	%�,,/�)Q	�,,828	R,,�3	(,,��	S,,�Q	T,,C2� ,,�� CaO � MgO � SiO2. �,,�) 	@%�,,�)�Q	UQ	J,,���

�,,��#���	UQ	D,,F��	V',,����O����	V'�,,���F�� ��:	(,,��&,,�� I�$'��%,,��	D,,$. 	V'�,,�������	%�,,�)�Q	V%#�,,��	�,,���&

�#���@�.  

  

V..1.1  �����!��  

  	 I�$'��%��	 J/�	 W�?Q ����� ��PC��  ������ �U-�����&	X�#��� '�$'��-	 @-	5�-'�-       

)1750- 1801 V( H�: �B	 &'/���	��+�� 	 N����F��	(�)����)CaCO3.MgCO3] (93[.  ��)	UQ	DF��

�)	W���	�Y��	H�:	@'+�	@���	��+��	H�:	A�% 50 	()����	D$]94 .[	�>�	I�$'��%��	UQ	H�L	���	��

	D$	����3	Z��5��'&�) 	V'����F��5��'&�)� �C	%C��	 N����)	()�$	D:	
0��:	'�	�&	V'����O���P  �F>G

5��'&�) �%C��	 ��N����)	 ��)�$	V'����O����	V'����F��. 	��������	SG-2M	D$	[����G3.5 	H�L4GPa	 .	�

���\���	����+��	S���)  2.872 g/cm
3

 ]87[.  

�'��	.�,N�����	A��,)�	J��,���	<�,+�Q	],��	 ,!	0'#,M	�F,^	H�:	I�$'��%��	%	�,�'�'�	�F,>G)	D,$�	���%,Y

�_�%C	A�B	`�%C	0-���� (	D,:	�Q	V'���O���	[2$Q�	V'����F��	[2$9&	�)����	�+���	<�$	(/�G	W��?	D:	�$L

	�'+G	W��?5��'&�) 	I,�$'��-	H�L	�+���	<�$	 !	(/�����	V'����F��]95.[ Q	�,�)U ��5=��,+���	D, a$	%,�%� 

 !	S��)�b�� ��	c0�����&#���� I���� ��&�>�. 	5�,�)�$	�Q	�,��'&�F��	-�'���,)	(N�',>��	-',�	����&	d�&Q	S�'�

	%�%+���	 ��4G����	D$	%��G	���'�Q	I�$'��%��	 ��	H�L	-'/��!	�0e��]95[.  
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	UQ	�,,�)	`�,,+&��	V�,,:	I�$'��%,,��	�',,C	5Q%,,&1878V C	
-�,,�)	����,,���	.	%,,�%+��	���,,�G	5�,,���:	 ,,!	�,,�0��

V�#��]95[. 

 

-1 "#	���$���%�&����  

	D,:	�,4�	=	�,$	H�:	I�$'��%��	@'�+�% 54.27 	�	V'�,���F��	5�,�'&�)	D,$	�,�e�% 45.73 	�,�e�

����F��	����:	%�&	.V'����O���	5��'&�)	D$  	%,�:900°C D��:�,/	
%,�� 	H,�:	@',+�	R�,�3	f�,��% 58.18 

����F��	%��)Q	D$	��e�V'  �   % 41.82 V'����O���	%��)Q	D$	��e�.  

  

2- ��'��������(���  

  	g�,,C��	����,,��$	�,,�828	I�$'��%,,��	�,,�0'����	�F�,,>��)',,^'$0  ,,/�%/(]96[ 	 ,,!	;,,6'$	',,�	�,,�)

�$)�� 1-V��0'����	��-��&Q	. :  

  

a = b = c = 6.02 A°   		�h = i = j = 47.7°  

  

	V',,����O���	�	V'�,,���F��	@%�,,�)Q	�,,$Q��!U�0',,� 	
0B	�O,,M	�,,����	.",,��#$	@0',,�&	%,,��&	D,,F�	�,,��F$	�,,��&	 ,,!

V'����O��� )a0 = 4.203A° (	V'����F��	
0��	������&)a0 =4.797A°.(  

  

  

 

  �$)�� 1-V �����������	
����������������[96]. 
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3.  	����!����*+,  

   %4�������/� 	��C	�/�0%��	1��	�23��I�$'��% @��� 	 C�'6	D$	S��	JG���%$ 	.��G�&	@���	�	e�,���

�&�	;G����	 ����	H�L	S�'�	�'��	S,�	�,$�D1	
%,�	�,!�_)	S,�	.)k = 2.69 g/cm
3

 (	@Q% 93.76  	�,!�_F��	D,$

I�$'��%��	���\��� .  

 %4�	 -'�C	 fN���	 I��&��^�� 	  !	 �+6'���	 ��������$)�� 2.V  	"���G	 5�Y��&	 ��/�'&	 ����0�4$	 %�&

	 �M�����JCPDS '��%��	 �'+���	 ��&�G	 K����=�	 ?'�3	 �)	 UQ	 I�$D1����	  !	 ���	 ��\�	 J��	 . "

	.�3l	0'?	�Q	 ��N�^	 ��Q	X�#������$�� �������	 
��4���	I�_�	@��� I�$'��%��	 �����  �+���. 	H�:Q	 ��)

	 1���	  N����F��	 ���+���
��3�� ��%���	  !	 �������	 fN�����1.V  	�����	 Ue'��	  !	 m��*��	 �\C2$	 ]$

D�#����.  

 

�-�!���V.1 N����F��	(�)����I�$'��%��	  )CaCO3.MgCO3 (���������.  

  

.	/�$���  CaO  MgO  SO3  Fe2O3  Al2O3  Na2O  SiO2  

01���)%(  30.41  21.86  00.46  00.27  00.07  00.02  00.00  

 

	5�'�3	����G�	�$'��%��	()�$	H�:	�'�+���+6�� ]97[ !	��_������	.:  

   

•••• 2�3 :  �����!����(��&  

  %�: :	<�'���	 !	I�$'��%��	D�#�G	V'�,���F��	%��)Q	H�L	AF����	����:	Un!	.����#$	
0��C	5�0-	%�

� 	=		V',,����O���	%�,,�)QG	W,,4+�	�,,��)	-�%,,C	 ,,!	=L 900°C]97.98[	D,,$	U',,&�F��	%�,,�)Q	 ��,,8	m�,,��	BL	.

�$'��-	H���	V'����O����	V'����F��	@%��)Q	 !	�_�����	fG����	�	.I�$'��%��.   

�)� &	����+��	���F��	U�%4!	������-�����	W!�	U'&�F��	%��)Q	 ��8	U�%4�1-V .  

  

     CaO + MgO + CO2    1-V  D�#�G           Ca Mg (CO3)2      
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	f���,,��	S,,�$��	�,,���F$	�$'��%,,��	o2#�,,/�)CaO.MgO (	I�$'��%,,��	D,,$	�,,Y2���)CaCO3.MgCO3 (

����F��	����:	��/�'& 	
0��,+��	�0-	%�:900°C,��+���	H,�+�$	D�,��	�,�)	.	 �,6�����	@0��,+��	�)DTA (

 !	;6'��� �$)��3-V 	%��)Q	K��3U'&�F�� 	%�:	�$'��%��	D$	��N���900°C.  

	5�B	
��O,M	],�Y	H,�L	���,�4�	UQ	D,�+�����	D,$	 ,����	I�$'��%,��	
0�,�C	D,$	�,:'��$	�39�	p�O��	����

	D$	�YQ	-��&Q1cm		%�:	����F��	p�O&	 N�&��)	U�!	 !	���6'&	V'4�	J8	. 900°C ��	DF��,��	.D��:�,/	
%

	��-�����	W!�	.V'����O����	V'����F��	@%��)Q	D$	R��3	o2#�/�	D$	��%�& 1-V .  

�,,*�&	�,,�C	],,�Y	H,,�:	��,,��F��	%,,�&	�,,�+�< 	I,,���G	 F���,,F�$	RO,,6	H,,�-Q	H,,�L	��,,*���G	-�,,���!	.�,,>��

,,��+���	H,,�L	�$'��%,,��	�'+,,�$	d��,,��&	�,,��Y	.�%,,	�,,4�Y-	5�,,���C	�B	�'+,,�$	D,,:	
0�,,�:	;�,,�G�	��,,/�'&	�

����+�!	.�������	��^��	K������ 	 !	;6'���	"����	H�:��$)��4-V.   
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  ��$)��2-V 	�������	��^��	K�����	"�?�$'��%��	�'+���I.   
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��$)��3-V 	H�+�$	D���DTA 	I�$'��%��	5����� �+���.  


0��+��	�0- )°C(  

�$)�� 4-V  	�������	��^��	K�����	"�?�$'��%��	�'+���.  
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•••• 	�/	4 :	����!����,'!5  

	0�����	UL&��	�,4��?	=L	'�	�$	�G0%���	��C��	@Q	%,������	D�,�+G	g%,�&	�$'��%,��	5�,���C	�F,^	�,��O

�$'��%��	"�_FG	
0��C	�0-	d��#G .  

	%�,�)�0%��	2F,>$	<�,���	],$	V',����O���	%�,�)Q	�	V'�,���F��	%��)Q	�:��G	`�%+&	 ���+��	�F>��	��OG	`%+�

.V'����O���	%��)�0%���	V'����F��  	�!�,6n&	�,��Y	p�O��	����50 ,���	D,$	(,�F$	������,/	�,F�	<�20 	V��,E


0��,+��	��,^���	2�,/	U',F�	V'�,���F��	%�,�)�0%��	�F,>G	UQ	P,�C	.�$'��%��	D$ W,!� �,�-����� .2-V 	�,���&

	%�:	D�#����	H�L	K��+�	V'����O���	%��)�0%��	�F>G150°C "������	e��	 ! .	V',����O���	%�,�)Q	�',+���

��)� 	%��)�0%��	H�L��-�����	W!�3-V�-	fG����	H���	�	.$'�� �G0%���	 ��: ]97	.98[.  

    

CaO +MgO + H2O                Ca (OH) 2 + MgO + 
0��C      2-V 

 

Ca(OH)2 + MgO + H2O+ 
0��C              Ca(OH)2 + Mg(OH)2    3-V 

  

	.0�,,#&	�F,,^	H,,�:	<�,,���	S,,�:	�,,����	P,,�C	.
0��,,+��	�,,0-	��89,,�&	%�,,�)Q	H,,�L	%�,,�)�0%����	�',,+��!	�,,�+��

0%��	%,,�:	V',,����O���	%�,,�)�)T=350°C (	�,,���&	.�,,�+�� 	%,,�:	V'�,,���F��	%�,,�)�0%��)T=580°C( ]87[. 

	%�:	����F��	%�&	��+�!600°C �$'��%��	�'+�$	H�:	D��:�/	
%��.���

	;6'����$)��5-V �	�������	��^��	K�����	"�?	�G0%���	 �����	�$'��%��	�'+��)"������	%�&(.   
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��$)��5- V  	�������	��^��	K�����	"�?�G0%���	 ��:	�$'��%��	�'+���.  

2q (°) 

	
%>��
 )
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%C�
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V.2.1 6����������!��&3 )SiO2(  

  %�'�� Q�	
%�	(��&	�������	 !		V'��������	%��)	I���%,������	�G0�',F��	�,_$	
-%,��$	�,�0'�&	H,�&�

'$	',,�	�,,�)	�,,��F$	�,,��3	�F,,^	H,,�:	0',,����	@�,,��	I���&'�,,���F��	A��,,)� ,,!	;,,6  �$77)��6-V]17[ .	�,,���&

�����	%��)�Q	�/�0%��	1��	�23	������	 ,4���	V'����,�0'�&2��	�,��+��	 ,!	D�,���	.�$7)��7-V 	�,��+���	fN�,��

��������	Z������	��0'�&2��	���+��	 �����&�	K�����	R3	@Q	-'�	V%:	 4���	Z������	�������	��^��&.  

  

    

  

  

  

10 20 30 40 5 0 60 70
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4 0
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6 0

7 0

  

  

  

  

  

  

      	V'��������)Si.(  

  

      D���)��� )O.(  

  

��$)��6-V 	I���&'�/�F��	��0���	������	�_��)g'F��	(�C( ]17[.  

�	
	
%
>�
�

 .L
 

	 4�	Z���/ 

�$)�� 7-V   	�_��	"�? 4���	V'��������	%��)�	�������	��^��	K�����.  

2q (°) 
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V.1.3 .	8	9:�  

  

1. �!��&3'������ )P2O5 (  

  %��)Q	()�$ 0'�����	.
��4���	����:	����#$	
-�$	D:	
0��:	'�Q����,/ �,/�0%��	1�,�	�2,3 �!�,6n) 

�G	
��OM	(��&�_�  !   2 	� % 5 ��e� %������	R�>�G	g%�&.  

	 �	0'�����	%��)Q	U�&�B	
0��C	�0-340°C. 	�_��	��$)�� 8-V   ��	��������0� S�.   

��) %�� 	0'�����	���:)P (�!�67�& ��F��	H�L	V'��)Ca (	U�',�+���	5�,����	D,$	�,)	',���	�,M�����	J,�Q	D$

<�'/	%C	H�:. �,\���	A��,)�	5�,����	-�$0	�����	 �����&�	]&�,�$	J,�Q	D,$	V)0%,�$ (�,�����	��,� ]99[. 	�,�)

	(��&	0'�����	%��)Q	%�'��	UQ	DF�� !	���r6 ��!�#��	-�'���.  

	%,,4�Q	%�,,�)��	UQ	�4&�,,/	5�,,/�0-	 ,,!	I,,�8,,���Q	0'�,,����� )	-�',,���	d��,,�	0',,������	@',,����	
-�,,�e	 ,,!	
�,,��

	.�,,�!�#���!�,,67�& 	D,,$	�,,���$	(,,��	�!�,,6L	UQ	H,,�L	0'�,,����	%�,,�)Q)%�,,�)�0%����	H,,�LI�G�&Q (	�F,,>G	e�,,��

0'��� %������	D��+G	 �����&�	�N����.  

  

  

 

  

  

  

  

  

  

�$)�� 8-V   	0'�����	%��)Q	���&)P2O5( ]99[.  
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2.  �6��������.	/�;�&)Na2CO3( 

',�	V'�-',���	5��'&�)  N�,���)	(,)�$ 	�O�,���	S,�Na2CO3	-�,$0	]N�,>��	J,/=�&	s�,*�Q	H:%,��	.

�,*�&	
0-',&	�F^	H�:	@-����	�F>��&	%�'��	.���O��	�-'M	�Q	�-'���	.<	�	<�,���	 ,!	S,����+$�,�'�Y. 	D,F��

	UQ�	s��:��M	�Q	s�����?	%�'�. 

	
0��C	�0-U�&�B V'�-'���	5��'&�) 	 �851°C. 	�_��	��$)�� 9-V   ��0'����	������.  

	P,,C����	D�,,&	�,,�)�	5�,,�'&�F�	UQ	 ,,>Y0',,�����	
0��,,C	�,,0-	d,,�3	 ,,!	J,,�$	0�-	V'�-',,�� %,,������	� 	
-�,,��

I���F���	U=��F��	D$	
�*+���	I�80'��� 	(,��&�	V'�-',���	5�,�'&�)	�!�,67	UQ	P,C����	Z��	I�8Q	��)

	����Y)%0.5( ���)	0�- 	�/�0%���	
-����	
������	��N�������	XN��#��	d�&	D��+G	 !]100[. 

 

 

  

  

  

  

V.2. ���������������������� 

  

V.1.2. ����*+,�;��!�	!�  

  	D$	���O��	UL+���	���P �&'�%��	()�$	��*+G	 ��	%��,Y2��� 	��,��&�	�,��+$	�,���4G	�,���Q	-�',$	D,$

%�	%���G
.  

  

1.  �����<���+�������*+,!���   

	�,,$�:	��,,�&	D�,,����R,,�#� 1-V �����,,4� ,,�&'�%��	5�,,��:	��F,,>G�	��,,*+G	 ,,!	�,,�������.%� . 	S,,$%4�

$�������	5�'�#��	 !	��#�:  

�$)�� 9-V   V'�-'���	5��'&�)	���&.  
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• �+�,,�&'�%��	(,,)�$	��,,*�	%�	"�,,*�	��,,��%55.49 	D,,$	V'�,,�������	%�,,�)Q)SiO2 (�,,���:	fG�,,��  

.�,,G0%���	 ��,,:	�$'��%,,��	��,��) 	@�,�� �	��,,��	H,,�:	@',,�+ 58.18% 	V'�,,���F��	%�,,�)Q	D,,$)CaO (

	����� 41.82% 	V'����O���	%��)Q	D$)MgO(. 

  

• 5�,��F&	
-��,$	����'�,/Q	�,!�E	�,3�-	�*+���	f�����	(?0	W+/ 	
-%,+$	5�,��F&�	D�$',���	D,$

	 ��',,+&	0%,,4G	�,,�4���	<�,,���	D,,$200 ml 	�,,F�20 g .
-�,,���	D,,$ 	�2,,3	D,,$	T,,C2���$77)��V-10 

	?',�3	-',�	W+,���	�,���:	D,:	fG�,���	�'+,����	����,���	��^��	K�����	"�?	�23	D$	%�%+���&�

���������	������	
-����	��&�G	K�����. 	]&�G	K�����	R3	TC2�	2_$	V'�,���F��	%��)��)CaO .(	�,�)

	@�,��	W+,���	��89,G	H,�L	],��	%,Y	�,$	��,��	����6	�$'�:	�������	?'�#��	
%^	UQ	�\C2$	���F��

@0'����	V�\���	V%�	H�L	@-t�. 

 

• 	f�����	"���G %�:	c0�4G	
0��C	�0-150°C	S*���G	J8	.� ���������	%,�:	��0��+700°C 	
%,��

D��:�,,/. �	",,�?	�2,,3	D,,$	T,,C2�	%,,�:	��,,��F��	�,,���:	D,,:	fG�,,���	�'+,,����	����,,���	��,,^��	K��,,��

700°C 	
%,,��	W+,,���	�,,���:	%,,�&	��,,��16 	�2,,3	D,,$	D�,,����	�:�,,/��$77)��V-10 	 ,,�F��	c�,,�O��

K����=�	?'�#� .	UQ	H,�L	],��	@�,��	�$��	��*�	S�^	D:	
0��:	'�	���+��	1��	 !	fG����	"�����

	����F��	����:	D:	fG����	�'+����	
0��,+��	�,0-	��89,G	D�,��	�,�$	.�,�0'�&=	�,��C	 !	'�)��,��F�� (

��0'�&=	���C	 !	�'+�$	H�L	<�����	@0'����	V�\���	H�:. 

  

• F>G�	I,+G	��,��F&	A,�B�	d�,���	p��&	�=e	D$	����$	5���)	�!�6n&	5������	�	RO,6112 MPa 

]97[. ��',,C	H,,�L	S,,�	u',,�4��	RO,,*��	�,,��Y	�,,�G	.@0',,+$	Z�,,)	e�,,�	��,,/�'&  2000 MPa	.

	I,&�8	�,�Y	5�B	5���:	H�:	��+��13 mm 5��,��$	A�,/�. 	��F,>���	5�,�����	��,��)	�,����&	],���

	
0��,,C	�,,0-	%,,�:80°C 	5�,,�����	XN�,,�3	D�,,�+G�	%,,������	R�,,>�G	g%,,�&	��,,��	.D��:�,,/	
%,,��


%�����]101[. 

  

2. ��$)����.	(�����!���,   

  ��%,����&	V'4�	5������	��*+G	%�&  �#$	D��4��,�&D�,���. ,/�	p�,O��	��,��	������@%,��4���	%,������	U�,! 

)CS( 	��F����	5�'�&	�)MS(. 	@���	�	D,$e�	%������	
0��C	�0-	D$	�)	 !	JF+���&	���	����$	�)	;���

��)�	%������A D�#����	D$e.  
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 ��$)��V-10 �_�� �C�����	K����=�	g��?Q�6�����	W: )Q (	
%��	W+���16  �:�/

	�)c( W+���	�6����� �	�0%��	%�:	��0��C	��������700°C.  
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=�
���  1-V %���&'�%��	��*+G	 !	�������	�����	D���.  

����) I�$'��%��    %�:
 900°C / 2 �/ 

�$'��%��	�G0%�    %�: 

150°C /21 �/ 

	 ��:	�$'��%��	����)
�G0%���   %�: 600°C 

/2 �/ 

	�$'��- +49%55. 

SiO2 

	V'��������	%��)Q
)SiO2 (	%�:	f������

800°C /2�/ 

	(?0	W+/16 �/ 
 

  	%�:	"���G150°C 

   �����$700°C/2 �/  

 

�!�6L%10  	p��&	D$
d���� 

5������	��F>G 

112 MPa 

	�0%��	%�:	"������
80°C ���:�/	
%  

 

��	 !	%������@%��4���	U�� 

)CS( D��:�/	
%��  

 

�����>��1 : 
 

 

��>�����2: 
 

   

 

	%������	��F����	5�'�&
)MS( 
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2.2.V. ?�����@'	A�B��+���<	)(����C�'�  

  	v��� �Y2:��/�/Q 
0%Y	D�& 
 w-���� G0%Y�	��+��	������	]$	x������	H�:	H�:	��	D$	�4�?	��F>G

��	 I�G�&� %�:U���7�	 �$e2��	 �8��$	 �N�/	  !	 ���4. &	 �J����	 K0�3	 �&�����	 %�G	  ����� 	���$	 %	 b
�-Q

��/�/Q� p�O& �/�0- %�%���	 -�'���	 @'�+��	 ?�>���
. �	 BL w�4� 0���3=� ����	 K0�3J �����/� ���'�C5 

�&�����.   ��)	S�QH�:	�4!�'���	 !	��/�/��	5��������	D$	;�MQ ��������	5�4������ . - w���	��) ��0���3=� 

����	K0�3J ���&	5�$' %
%��$ 	H�L	������&5���89��� ��Y'���� ��) 	D$	���F����	 aJ��4��3�-	�&�����	W����� 

J���� ��F�$ ���FG �Y9&.  

  P+���	 ! 	 a ��+��	�*+��N�/  	J����	%�4���)SBF (Y	D$	[��4$	'�	��)'&')') ��]37.36[.  	�

	;6'� D$ �)=�
���2-V  	�=�
��� 3-V  �?�4� 	��*+G	aJ����	�N�/ %y�b4��� 	�	'�	D:	
0��:		�'�+$

S�>�	 a �'�Q	(�)��&	 N�$  U���7�	 �$e2&. 	�%�: 
0��+��	 �0- 37°C 	[����G	 �0-��6'�+S�	 �  D$

7.25 	 H�L7.40 	  �	 �	 J��	  ��� ��%�G��  �!�6n&   �)  D$��_����)�0%����	  828                       

)tris hydroxymethyl (�d�C '�F��0  HCl 	�*+���	 +����	�'�+���	-�'���	D$	��/��	���F>G	D$


-%+$	5���F&� ��	�  ! �+6'�-�!���2-V .  

  

1. !�>����?������#	C���*+,  

  %y�b4 z���	 J����	 �N�/ 	 @'�+b�	 	 �4��$	 S�^	 �'�+$	 '� H�:�	 V'����F��	 5��'�Q 	 '� ]w�>$5��'�9& 

5��/'��� 	�F>��	�$e2��I�G�&=�  .	J����	D$	���	��*+G	H�:	o�+����� �'�+�� �M�3	�����& 	����	W!�

�����#$	D��4��?D.  

  

.1.1 D������>����� 

   	 !	;6'���	(�G����&�	-�'���	D$	��/��	���F>��	�^�����	K����	H�:	H����	�4�����	%���G

-�!���2-V V��Q	��*��	R4!	S&	{���C=�	�Q	 
�^��$	fG����	�'�+���	 V�%#�/�	DF����	D$	P�C   !

�2_�� 	����m��Gn& �������	5�'�#��:  

  

• 2�3 :E�F(���:  

  "w\�G )��	  ���4��	 w���0�'4��	 	 ����6	 D$	  ����	 �&'��� 	|�tF��	 � ...}��  	w�+$	  !	 ����O&	�'

	 A�0'�)	 �0%����	d�C(HCl) ����4�bG	p�O&	 5�:�/	 
%��	"�#��� .	 %�&������eL 	��OG	 �'�+���	 D$

�	��4���	<����&	 ���4���%.  
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• 	�/	4: �G��#	���$���������� H�I:   

  	S&	%�4����*+G N�$	�'�+$  �)��&( �	 a �'�Q�� ~>S 	A�B�	U���7�	�$e2&m��Gn& �������	5�'�#��:  

  

  • b]*�750 ml =)cm
3

 (��4���	 a<����	 ~D a$ .�	 ~v w�+�<��� 	SG0��C	b�0-	 4���%�: 37°C 	V�%#�/�&	����

��O���	�)�+��&	
-�����	
9!%�������? . 

  

 •�*�" ���	 w�z)'	��N����F��	-�%C�'�� 	�3��	%�&��%���	 !	�+6'���	5���F��	�	(�G����	W!�2-V <����	H�L 

	()����	H�C8 )Na2SO4(.  

  

 •�!�6L 	()����9 )(CH2OH)3CNH2( ���� UQ	(�b� �U'F ����Y	5���F&  ~D a$ �Y9&g1-����	.@ 	
-�����

�w��+���   !	�6'�C	�0-�'�+���.  

  

• 	J�	4 :��!�, �9��+�����'� )��'	K��? L���'!�����0��3���&�,(:  

  • %�&�!�6L ��_����)�0%����	  828  W!� ��%���	  !	 (�G����WwY%�	 . ��	 
0��C	 b�0-	  !��'w� b+  ! 

|9F��(37°C)�	J8	.*] ��	-���F) N�&��F��	(�4��( ��	 !		D��0%����	U'�Q	��)�G	|��4���+�'�� .  

|��Y	 %�: pH 	 %�:�	 ���+��	 1��	  !	 �'�+���	 
0��+��	 b�0-o
C37  %��UQ �6'�C	 �0- ��� w+�	�'

����4G8.5. ��& �39� �N%�:�C�+�  ml 10  D$A�0'�)	 �0%����	d�C 	p�O&	 ��%�bGpH 	 �'�+���H�L 

7.40.  

  •��%�G	%�& �6'�+��	�0- ��	 z� w'+z�	.� w� b+�' ���C	��/	5�B	���e	
0�0�Y	H�L	a|9F��	 ~D a$  �1000ml .

��O�	J8	D$ |9F��  a<����&
%:	��4��� *z��	5��$���	 zg�
0�0�4��	H�L	�'y� b+.  

  

  •<����	"�*� ��	H�L		��4����	�'��+ H�C�w%�z� J�+�� 	w�+��	 w �F��H�L	�' 1000ml. 

  

• 	�;�' : L��
���: 

  •	�	D��#���	 	����Y	 	"�>�	D$	 �����	-%��$	D$	U'FG	UQ	�*����D���8 	�bQpolystyrene 		��/	5�B�

1000ml +$	 D$	 ���4&+���	 %�4���	 J����	 �N�/	 �'� w*�Y��	 H�:	 5��$	 `28	 � .	y+���	 � w'+�	 J8�' D$ 


0�0�4�� ����Y	H�L D��#���. 
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 •U�#G �2_��	 !	 b����4��   ! 	 
0��C	 �0-D$ 5 	 H�Lo
C10. 	 ;6'��-�!���3-V 		 �'���	 	 ��)����

�	z���	 aJ����	 a�N���	 N����%y�b4 U���7�	�$e2&�. 

  

�-�!���2-V -�%:7	�$e2��	5��)���� %�4���	J����	�N�/ D�����	(�G����	W!�. 

  

    �SBF Ca SBF P SBF  

(�G����  5��)����  	���F��)g(  	���F��)g(  	���F��)g(  

1  NaCl  7.996 / 16.1061 

2  NaHCO3  0.350 / 0.7056 

3  KCl  0.224 / 0.4473 

4  K2HPO4.3H2O  0.228 / 0.4566 

5  MgCl2.6H2O  0.305 0.6095 / 

6  	�'�+$   1N- HCl 35 ml X ml X ml 

7  CaCl2.H2O  0.368 0.5549 / 

8  Na2SO4  0.071 / / 

9  (CH2OH)3CNH2  6.057 6.057 6.057 

10  "�#���	�'�+���  1N- 

HCl 

10ml X ml X ml 

  

�-�!���3-V �)������		 �'���		����	J����	�N���	 N���%y�b4  U���7�	�$e2&�.  

    

	U'���  %�4���	J����	�N�/ )mM/L(  U���7�	�$e2& )mM/L(  

Na
+

 142.0 142.0 

K
+

 5.0 5.0 

Mg
2+

 1.5 1.5 

Ca
2+

 2.5 2.5 

Cl
-

 147.8 103.0 

HCO
-
 3 4.2 27.0 

HPO
2

4 1.0 1.0 

SO
2-

4 0.5 0.5 
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 .2.1��/	J����>�����  

  ����	 !	 %�4���	 J����	 �N�/	 ��*+G	 J��	 ����_��	 �4�m��Gn& ��	5�'�#��	Z��'� �+6 �4&�/

 ������&H����	�4�����. 	D��'�+$	�F^	H�:�	D���C�$	H�:	DF�Ca- SBF  	�P- SBF �	;6'�

-�!��� 2-V  -�'���	���F>G 	���F���	�	S�	��'F���	;6'�=�
��� 3-V 	�C��$1��*+G	]$	.	J����

	UQ��	 �0-	��%�G �6'�+�� J������F.  J8 D$	����	 �2_��	 !	 �%C	H�:	 ����$	�F&	{���C=�	 J��

]�&�/Q	��*�� .� +���	��+��	%�:	%�4���	J����	�N���	 N�����	��*�	������$	5���F&�	����$	J�� 

	���
0��+��	�0-	 ! 37°C H����	�4�����	W!�	�*+���	�'�+���	Z��	H�:	��3��	 !	��+��. 

	='�$	S&	{���C=�	����F$L	'�	����	�'�+���	D:	�4�����	1��	W!�	�*+���	�'�+���	����	 �$	�

)]�&�/Q	��*&( S$�%#�/�	��Y	�2_��	 !.  

 	;6'��	��%���3-V J����	�N���	 N�����		 �'���		��)���� ���%y�b4  	U���7�	�$e2&�.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

  

  

  

=�
��� 2-V 6'��$ ;%�4���	J����	�N�/	��*+G	�C� ��	�4�����	W!�H��.  

	S��/	"�\�	|9)	 !1  ���
 ]*�  

• 750 ml��4$ <�$ 

 

"�*� )���	 w�'	��N����F��	-�
	D$	(�G����&1 	H�L8 

)��%���2-V( 

 

"�*�  

(CH2OH)3CNH2  

 

 %�: 
o
C37   

• ��6'�+��	�0-	�%�  

) pH=7.4 ( �!�6n& d�C
A�0'�)	�0%���� HCl)  (  

• �F��	 bJ�+��	 z� w%� w � 

��� w�+H�L	�' 1 ���  

#��U 	
���Y	
����)V��Q	��*& (

	�2_��	 !)5 	H�Lo
C10 ( 
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=�
��� 3-V 6'�%�4���	J����	�N�/	��*+G	�C��$	; ����_��	�4�����	W!�.    

  

Ca- SBF 

	S��/	"�\�	|9)	 !1  ���  

• 750 ml ��4$ <�$ 

• (CH2OH)3CNH2 

• CaCl2.H2O 

• MgCl2.6H2O 

 

P- SBF 

	S��/	"�\�	|9)	 !1  ���  

• 750 ml ��4$ <�$ 

• (CH2OH)3CNH2 

• K2HPO4.3H2O 

• NaHCO3 

• KCl 

• NaCl 

 %�: 
o
C37   

• ��6'�+��	�0-	�%�  

) pH=7.4 ( �!�6n& d�C
A�0'�)	�0%���� HCl)  (  

• ��w%� 	w �F��	J�+�� ��� w�+	�'
H�L 1 ���  

����$	5���F&	D��'�+���	K��	���
 %�: 37°C	�0-	|��Y	�

	�6'�+��)pH=7.4 ( 

#��U 	
���Y	
����)V��Q	��*& (

	�2_��	 !)5 	H�Lo
C10 ( 

������ 

#��U 	]�&�/Q	��*&  !
	�2_��)5 	H�Lo

C10 ( 

 %�: 
o
C37   

• ��6'�+��	�0-	�%�  

) pH=7.4 ( �!�6n& d�C
A�0'�)	�0%���� HCl)  (  

• �	w �F��	J�+��	�w%� ���+ w�	�'
H�L 1 ���  
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2. ��*+, �"8���M���.	(����!�>����?������#	C  

)5���:		 w� %���&'�%�� ��0��C	��������		��!�#�� 0%��	p�O&	��'�'����	�/�J��  		������bG	�	���4M

D$�	�4���	��0�Q	H�:  wJ8G\����� ' w���	�'!	���O��& G V� w�+��	"\�$	 !  G' w���	�'!. 	%�&	���?	���	�

|��Y ���!�_) .
-%+$	 5���F&	 %�4���	 J����	 �N�/	  !	 ����E	p�O&	 ���� 	  ��'+&	 0%4G100 mg  �F�

10 ml. � �23 
�����	1�� X+�G 	�0-�4���	J����	�N�/	�6'�C %�5�����. � ��eL	%�&	���)5������ ( D$

�N�/ %y�b4���	J���� G"��& ��O   !10ml �y�b4 z���	<����	D$ ��
% 5 	J8	WN�Y-G"��  %�:�0- 
0��C �!�O��. 

 J8 D$����8	
�$	Z�4� 1��	�!�_)	�	Ue� 5������.   

	UQ	DF����	D$	S�Q	��)G�/�0-	(���  d�&�	�$�'���%���&'�%��	
-���	��'�+��	XN��#��	H�:	
�8t�� 	K0�3

	UQ	J�����D+?	 wJ� 	5������	�J��	@��� �������	5�'�#��	]���&:  

  

1 -  5������	W+/ ��������. 

2 - 	��G����	W�C�����	��&�E������$� �(200 µm�) . 

3 - 5������	Z�E 
�*+��� ��)	 !	
-%+$	5�	 ��'+&	0%4G10 mg  �F�10 ml D$ '�+��	�N����@ 

	��89G	 �/�0-	g%�&SBF 	W�C�����	 	H�:
�*+���  5����� ����#$	 ���$e 	 �	
0��C	�0-	 %�:


-%+$ R��&	e�����&	-��$	R/�	 !.. 

  

V.3. N	�>�������+�����<  

  	fN�,,��	�,,/�0-	H,,�:	-�',,���	�,,��+G	 ,,!	�����,,����	�,,�N�������	��,,���	%,,���G�&���,,/� 	1�,,�
�,,�3��	%,,�&	.

,,�$	��,,/�'&	�,,�G0�8L	�,,���:	.
0�,,8��	]&� ,,�� 	�,,_$	��'+,,>$	5���,,�	D,,$	V�,,C	D,,:	
0�,,�:5�,,����F�=� 	�Q

��^��)	����?��O$���)	��^Q	�Q	.5��'���γ ��^��� X	�,�$	�,��+�$	
��3��	1��	.��!�,>�)� 	],�	�,M�!

�	���+G	g%�&	���_)	�����G	����	�$	���	.-�'���	���&	�'C	�4�Y-�	�$��	5�$'��$���/�0-�	-�'��.  

  

.1.3.V ����+���-	���C	; ��O3X    

  	�����,,/�&	�,,��+���	��,,?��,,^Q X 	g�,,�G	 ,,���	A,,�G	��,,���	1�,,�	D�,,&	D,,�!	.
�,,�_)	�'+,,����	�,,4���&

	.U'���	%�C�	 ��/	m��^L	���!	������	 ����&	P�C	-�%:	�����/�&	���!	�������	J���	��G�$'��$	 !	�4�Y-	����

	���	�M'���3�� 	e���&	�,��)	
%,^	@Q	R,�#$	J/�&	V'4�	J/�0m��,^7� 	�,���e	�,�=%&	���,&2q	�,��4���	1�,�
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	;�,�G��89,�& 	K��,��=�	?',�3	�,���	D��&',�+$	D�,���Y	R,3	�,F&	W,!��	P,�CI 	� dhkl %,>��	 ��',���	H,�:	


�����F�>��	�!��� �Y	D$	(�+G	
��3��	1��	���&	U'�.  

  

2dhkl sinq = �        4-V   

 

+��	DF��	S�$�	5��N��_��	��N�Y	H�:	�'�)dhkl,I (�Y2��� 	�,��:	�,F�	
���$	U'FG	��N�4��	1��	.R�#���	D$

	JN�'4��	1��	�_$	.()�$	�Q	5�,Y���&	g�,�G	5�,Y��&	V�,\�	 ,!	(,�)	�F,^	H,�:	I�,6��	�4�,�$	��-�%:L	JG 

JCPDS 	o��,,YQ	H,,�:	���,,�$�	�,,�$��$	5�,,Y�����	1�,,�	I+�,,MQ	��3t,,$�	.?'O,,*$� 	���,,����������,,/� 

$c',,/�+��	�2,,3	D,,$	
�,,^�� .	�,,�)UQ ,,Y�����	1�,,�	J�,,4�	�,,��G	�,,�G�$	5�dhkl 	�,,F�	
%,,^	�,,_)��	�,,82_��	?',,�#��

0'?	�Q	���: .G	 ��	����$	%�%+��	��!�)	������
-��.  

%,���G	(,�C	�,���G�G�	K����=�	?'�3	��^�G	H�:	%����	��'��$	
-���	 ��F��	���+���	�����&	V��4��	UL 	��G%,^

,,�L	
-',,���	J,,8	5�,,Y��&	HJCPDS ,,G	.0',,���	�Q	�,,�����	��,,�	D,,:	",,>F��	�,,��C	 ,,!	�%,,�4�G	�,,4�����	1�,,�	-�-�

<�'�C� %C��	0'?	D$	�_)Q	H�:	
-����. �����	�$�-	H4�G	�4�����	DF�.   

	DF��	��)%�%+G ��Y 	5����+��)grain size (	�Y2:	�23	D$	5������Scherrer: 

 

 

P�C: D   	.5����+��	J�CK �F>��	�$��$ 	.i ��p�� K����=�	R3	"���$	%�:.  

  

 .2.3.V�P��'�8����+�;�Q���+��� +,���O���-	���C	;����+���)FTIR (  

  ���+��	I+G	��^��	��!���$	���4G	����G< D$ ����	���+���	��?	��/Q�&�,#���	 ,!	�,��	�,$	 ,!	��,��	.

����W N�,������	���+���& - -�',���	 N�,���). �&	�,��4���	1�,�	;�,�G	P,�C	A,�B�	.-�',���	�,�N����F��	�,������	�,!��

	R,��	R��,^	�,)	�,_��	P,�C	.�,/�0%���	
-�,���	"�?	 !	
-''���	o���$=�	�?�^Q	d�&	��8��$	��/�'&

D�G0B	D�&	����$	��N����)	��&���	e����=� )	��%���	2_$4-V(.  

	���4G	�FG�GFTIR ,���	 ,���	.<���+��	I+G	��^��	�/�0%���	
-����	o���$�	H�:�,'���	-%,:	% )--�,���( 

D$	������	 !	��� 4000 	H,�Lcm
-1

 400 )@Q �,��Q 	�,'$	�',?	5�BD,$ 2.5 	H,�L25µm (	��,���	W,!�'���

?e�����	�Y� 
-�,���	�,3�-	5�,r�����.  	�,'$	��',?Q	5�B	��,^Q	�,$�C	R4,�G	�$%,�:	 ��,���&)�,Y�? (	
0��,�$

�	o���$�&	
��3��	1��	V'4G	
-����	5�r��	e�����	�Y���	-0�'��	m��^7)(/�����.(  

V
K

D −��
�

�
��
�

�
= 5

cosθβ

λ
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	H,�:	<��,�+��	I,+G	��,^��	D,$	�$�C	��/0L	H�:	����	P�C	.S��0'!	��'+�&	g���$	p�O��	����	V%#���

	��,/�'&	�	.�,�N�&��)	
0�,^L	H�L	10�%&	���'+��	."^�F��	H�:	��^��	1��	%�&	�$	 !	R4���	.�/�0%���	������

�^��	S��0'!	��'+�&	H��G	��6��0	��'+G	����:	�,'���	-%,:	�,_��	K��,���	"�?	H�:	��+�	.��4�����	
0

	o���$=�	��=%&)��4��=�.(  

	�������	 5�'���	 ��'?Q	 D�&	 (/�����	 %�%+G	  �F�	 �/�0%���	 
-����	  ��F��	 ���+���	 �����&	 V��4��	 S�$�

)������� (������/=	�M�3	���%	]6�	JG	 %Y�	 .
-����	 !	 
�6�+��	 ��N����F��	5�:'�����	]$	%�%+��	 �

�/�0%���	
-����	��N����F��	�������.  

	X#��	��-�!���4-V 	�������	5�'���	��'?Q	d�&)������� (	 ����	���	��/�����	��N����F��	5�:'�����	�

�/�0%��	1��	�23	���!-��$	]Y'����	D$.  

�-�!���4-V 	�������	5�'���	��'?Q	d�&)������� (�/�����	��N����F��	5�:'�����	����	�.  

	-%����  '��)cm
-1

(  @e����7�	R����  

470   

510  

630  

670  

865  

920  

965  

1075 

O-Mg-O <��+�� ]71[  

O-Mg-O <��+�� ]71[  

O-Si-O <��+�� ]71[  

O-Si-O <��+�� ]71[  

Si-O -�%�$� ]71[  

Si-O -�%�$� ]71[  

Si-O -�%�$� ]71[  

Si-O -�%�$� ]71[  

1080 -1350 P=O -�%�$� 

470   P-O (ν2) -�%�$�  I�G�&��	 ! ]102[  

560.550   (ν4)P-O  <��+��  / �e ]103[  

603	.570   

963	.966   

P-O (ν4) -�%�$�  I�G�&��	 ! ]102	.104[  

P-O (ν1) -�%�$� I�G�&��	 ! ]102	.104[  

1494-  1426  C-O  -�%�$� ]102	.104[  

1045.1096  

3600-3300 

3570 

1651  

P- -�%�$�  �&��	 !I�G ]102[  

O-H 	-�%�$�  !H2O  

O-H �$�	 !	-�%OH
-

]102- 104[ 

H-O-H 	 !	<��+��H2O ]102[ 
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3.3.V "���(�����8���8	������N	�>�/ �"#����)UV/ Vis(   

  	��G%^	��N'6	�$�C	����G	H�:	%����	P�C	.��/	%	�����	��!������	|��4$	��:	Q%�$	ULIo 	�3�-

	�/�0%���	
-����	
��3��	1��
%>&	���G It ��6�����	��-�����	�23	D$	� )	��-�����6-V (It = Io e
-ht

 	���F��

�'$	�'?	�F�	������&	
-����	o���$=�	�$��$	%�%+G. 

   

	g%�&	U�F$7�	0%Y	��'4�$	5���:	��$%#�/�	p�O��	����UQ 	��C'�/	U'FG	UQ�	���)	A����	Z��&	U'FG

��e�'�$	��0�#��. �%	J����	D$	S�Q	��) 	D$	I�_���	;6�Q	H���&	�	5������	(/��$	%���	]6'���	0���3�

	����:	�$�+��	0��$)5������	DF�$	A�/	�YQ  .(  

  

1. �R	�������8 

	
'�!���Y�� 	�4�����	 �	 ���V w�+� ��&	W������	5�����F�=�	H�:. � 1��,^Q�	�e�'���	������&	R4!	�!��$	 � 

��,,>G	�	.52,,M'��� �,,$'�:	�,,Y����	
',,�! H,,�L =�,,3�g2 	�,,$�C	m�,,Y�	t!�,,F���	�,,4��$	�,,�Y	D�,,&	b�,,Y����	 ,,!

��M'���.  	UQ	��)��4��� U���F�7� F�	UQ	DF�z�'U �^��$	��E	�bQ	�^��$ )��$)��11-V(.  

	P�C�����	�Y����	b
'�!	 � ~�bG���%��	b�Y����	 wU9&	
�^ ��4�� 
�^��$	%'G	��M'��� �,Y����	�'! 	�,$�+�	u',�4��

!	 bt!�F���<�*!   3���J )
�{���$(.  

  

• ��R	����G���8�	�/�!�!+,)Eg(  

  o���$=� ��/�/��	���4���	'� ������� 5������	�Y����	
'�!	|��4� �/�0%��� ]105[ .��� DFIo 

	%C��	1��G�&	U������	�!�_)��^�� �		����?��O$���F���Y���� F�z/	��w�:	H�:	��t 	a<'*��	�!�_)� 

�b/�z��� )�!����( 	���'� ItP�C	.:  

    6-V   It = Io e
-ht  

  

P�C h o���$=�	�$��$  

	b�	'��"��# 
 w-�$	D$	�*�Q�	 aU'G'���	�'$	�'?	W!� 	H�Lu�3Q.  

  

- 	�^�����	��4��2�	������&)��$)��11-V(: 

 

hh� = (h�- Eg)
n
  7-V  



                                                                              ���������	
�����	���������	�����  ����������	
�

 

92  

 

h� :	aU'G'���	�Y�? 

h : �$��$o���$=�. 

n  = ½5=�4��=� C'������.   

  

- 5=�4��2� 	��E��
�^��� )��$)��11-V(: 

 

hh� = (h�- E’g)
n
   8-V   

  

	���n = 2 5=�4��2� �C'z� ~� b���. 

U�����	J/0	���  (hh�)2
  ��=%&h� 
'�!	b���Y	 ���	. �Y����.  

  

 

  

  

 

 

 

  

�$)��11-V   D���  ���C 	�4����	t!�F���	�4��$	D�&	��4��=�)a( 	�	�^��$	��4���)b( 	��E
�^��$]106[.  

	�4���	�4��$  

	t!�F���	�4��$  	t!�F���	�4��$  

	�4���	�4��$  
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.4.3.V L�����S�I���C��;�'	��A2� "����������"+�����-��+����  

  ,,������	�,�!�#��	-�',���	�,$��4$	0�,��3�	K�0-L	J,G	%,4�p�,�C��	� @',�+��	R,/'���	1�,,�	�,����	��,\�	.

�������	��!�#��	-�'���	D$	
'����	
�^�����	5�4������&	W�8'��	��?��G0��	��M�#�� .  

����$	�6'�C	�0-	5�B	D����	d�C	D$	5���)	�*+G	p�O��	���� ) pH = 4 ( 	�'�+���	D$	u�3Q�

 '�'�����	  +�����%��	 5���:	 �$��4$	 0���3�	 <��7	 .D����	d�C	 ��/�'&	 %���&' 	 +����	 �'�+���	 �

 '�'�����	e�����&	 -��$	R/�	 !	D����	d�C	D$	 
-%+$	5���)	 !	 
�*+���	5������	Z�O&	A�B�	 .

	��&�8	 
0��C	5�0-	%�:	�	R��&37 °C. 	����	c��C	��/�'&	p��C��	5������	 �$��4$	%�%+G	J��	 ��)

�/�0%���	5������	���F��	 !	U�%4���. ���	
0�����	W!�	�  

  

   9-V 100%
i

fi

m

mm
W

−

= 

P�C: mi ��N�%�&=�	���F��  

mf          ��N�����	���F��  

W%         %4���	����     

  

���	
0�^7�	0%�G	� UQ	H�L 	���G����	U�&����	�$��4$)�'���	U�&����	�$��4$J,����	�N�,/	]$	�������	��!�#��	- (

	��!�#��	-�'���	;���	���$�'?Q	
��C	u%$	������� .  

 

.5.3.V N	�R ����+������$��  

  	����+��	���F��	|��Y	J��$	������ 	e�,�	��,/�'&	.A�,����	�,�4��	 ,!	�,�_�����	�,�-��&Q	|�,�Y	��/�'&

	H�L	S/��Y	�Y-	��G	@���	�������10 µm. 	S,/��Y	�Y-	��G	|��C	U���$	��/�'&	5������	���)	|��Y	A��)�

H�L 0.0001 g.  ��)[�����	<����	���4G	V�%#�/�&	A��)	��/��Y	DF��.  

  

.6.4.V !����������/�T	�I  

  	�,/�0%���	
-�,���	�,���+��	�,��F��	�,��\���	���4��	H�:	������	����+��	���F��	���4&	%������	����	(�+G

�������	
0�����	W!�:  
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    10-V                                      	%������	���� 
thρ

ρexp
 × 100 = (%) 

  

.V4.7. !)������	>��N	�R   

  	.�,,�����	�,,�������	�C�,,����	H,,�:	�,,���Y	�,,�0�3	RO,,6	
',,Y	W,,����&	�,,$��4���	|�,,�Y	�,,���:	J�,,G	�,,�����

	
0�,�:	H,��G�	�,$��4���	��,M�3	 ,!	
�8t,���	�,�0�#���	���3�%��	c'����	D$	����3	U'FG	UQ	(��	�/�0%���

��	�Y2���&	%>�������.  

  

�t (MPa) = 2P/�dh    11-V  

P�C  

  P :
'Y �%>���.  

  d 	�h :������	A�/�	��Y  ��'���	H�:.  

	 �_��	�$��4$	K����/L	DF���)�f (�������	�Y2���	�23	D$:  

�t � 2.7 �f     12-V  

  

.8.3.V �����������U����N	�R  

  �������	�Y2���	W����&	��������	
-2���	c��C	J��:  

  

Hv (GPa) = 1.8544 P/d
2
  13-V  

P�C:  

  P : �4_��	V��E'��F��&	W�����	Ue'��.  

  d :���&	|�4��	|0�F�!	��Y���$��F.  

  

•  	|�4G<��3�� �������	�Y2���	�����/�&	���������:  

  

     14-V  ( )� −=∆

n

n
n 1

0
1 2

σσσ  
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	P�C:
σ n

 	�	��/'����	���4��n �#���	5�������	-%:	��4�4+��	���4��	�&��)	U'FG�	?��>��	Z��	 !	
��

 �����	�F>��&:σσσ ∆±= 0 

  

.9.3.V �N	�R���/ .	K����� 

  	V',4�	�,C'�����	5�E�����	����	K����/�	J8	D$	�	�4�O���	5�E�����	�	�����\��	5�E�����	����	c��+�

	�/�0%���	������	���F�	����#$	5�/��4&)�$)��12-V (��)  ��:  

  

ma  	
0��+��	�0-	H�C	D�#����	��*���G	%�&	������	���)150°C �:�/	
%��	�.  

mia  <�'���	 !	��4��	<����&	���>���	������	���).  

mie <����	 !	��4���	<����&	���>���	������	���).   

  

  

  

  

	c��C	=�Q	J��	� �����������	�Y2���	W����&	�����\��	5�E�����:  

  

     15-V ( ) 100%
ieia

th

ia

ieia

mm

d

dm
mm

PT
−

��
�

�
��
�

�
−−

=  

P�C :  

d 	�!�O��	
0��C	�0-	%�:	��4���	<����	�!�_)) 2_$ %�:27°C UQ	J���g/ml  0,99655 (d=.  

dth 	�/�0%���	
-����	���\���	�!�_F��)3.2g/cm
3

( 

�������	�Y2���	W����&	�C'�����	5�E�����	����	c��C	J��	��):  

mie  

	<����	u'��$  

mia 

�$)��12 -V  D��� ��=�+5 c��C	g%�&	������	���F��	|��4�	����#��� ���� 	5�E�����  
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      16-V ( ) 100%
ieia

aia

mm

mm
PO

−

−

=  

���	5�E�����	����	K����/�	DF��	S�$��4�O  PF(%)�������	
0�����	D$	������	Z���: 

  

PF(%) = PT(%) – PO(%)        17-V 

  

V..4 �����������������?53  

  

V.1.4. ��(�������O������I�1	��   

   JGV�%#�/� ��F>����	5��)�����	0�'?��	H�:	g�����	e�����	�����	.e ^��	-'�C	'�	��������	��

m'�	D$ D8-Advanced  D$K���L  �)�^Beuker-Siemant 	 ,�F�	
-�,���	 ,��F��	�,��+���	�,����&	V�,�4���

	5�,,Y��&	H,,�L	
-',,���	J,,8	��G%,,^	%,,���G	(,,�C	�,,���G�G�	K��,,��=�	?',,�3	��,,^9GA.S.T.M 	��,,�	D,,:	",,>F��

0'���	�Q	������.  

    

.2.4.V �1	������+���-	���C	; ��+��� +,���O���Q�)FTIR(  

  	m'�	D$	e��	������/�NICOLE AVATAR 360 mFT.  

  

.3.4.V "���(�����8���8	������N	�>�/ �"#����)UV/ Vis(  

 m'���	D$	e��	V�%#�/�	JG Shimadzu 3101 PC  

  

.4.4. V��VC	����"/���$�2��������)SEM( 

 	D$	e��	������/�m'� .HITACHI, JSM-6301 F� 

  

V.4..5 �$���0����"#	;�  

  	5�,,�����	�,,�0��+��	�,,�������	�,,���:	J�,,GV�%#�,,/�& 	m',,�	D,,$	 N�,,&��)	U�,,!Fimanferedi 	�,,0-	�B

	 ��'C	H�L	��G	u'�Y	
0��C1100°C 	-��$����F$n& ,����	�:�,��	��$����	D,$e�	
0��,+��	�,0-�	D�#
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���������0��+��	�. ���	�,&�Y	U�,!	�������	
0��+��	5�0-	%�:	%������	������/�	��)	S,G0��C	�,0-	�,�G	�,�$�

	H�L	H�\���1600°C 	m'�	D$TCR  �)�>�LHOMARGY-ADAMEJL  

  

.4.V6. ��$�����.	����0�8  

  	�,�0��+��	�,�������	�,���:	J�G)%,������ (	5�,�����	<�',���	 ,!U�,!	V�%#�,/�& 	 ,!	]�,M	��,F�$	5�,'$

��#��� 	H,�L	S,�	u',�4��	%,������	
0��,C	�,0-	��G(~1550°C)�G		J,G	@�,��	�	.	��,F�$	�,'$	U�,!	D,$	S,��%

	@0��G) ���$ (]85[.   

	D���	��$)��13-V ��F����	5�'�&	5������	%���G	 !	��������	e�����	R�#$.   

  

  

  

 

  

  

  

.5.V7. !)������	>��N	�>�  

  	m'�	D$	e��	��$%#�/�(form-testseidner) 	 ��'C	S/��Y	�Y-0.04 KN  

  

��$)��13-V ��F����	5�'$	U���	 +�6'G	R�#$ .1 	.������2 		.��0��+��	��-����3 	�����	V�\�

�+��	.@0�4 	.��+4$	D�#�G	�M��:5 ��F����	5�'$	
��C.  

5  

1  

2  

3  

4  



                                                                              ���������	
�����	���������	�����  ����������	
�

 

98  

 

.4.V8. �����������U����N	�>�  

  #�/�	m'�	D$	e��	��������	
-2���	|��4�	��$%)Leitez Wetzlar(	.Germany 6844.  

 	S/��Y	�Y-0.5 µm. 

  

.4.V9. 0������  

  �����	m'�	D$	U���$	�Ks ERN ARS 220-4 	|��Y	�Y-	@B�d = 10
-4

 g.  

   

.10.4.V W+����1	��  

  	D�&	V-�����	H�:	%��������0�%��	�)�+��	�����	D�����	5���) 	 ���	�,��)	-','&	A,�B�	�,��	p���G

W+���	����:	������	��4���	<����	D$.  

  

.11.4.V �1	�����	���  

  ���	e��	�������	H�L	S/��Y	�Y-	��G�	
%�����	5������	A�/�	��Y	|��4�	��� �m10 . 

 

.12.4.V �G����<	(M����G�&�+�	;����������X8!��� 

 	
9!%���	�����G &	����?��O���	�)�+��&	
-�����	�,�N����F��	5��)�����	����+���	�����$�	K�$	p�O


-%+$	
0��C	�0-	%�:	����#��� .  

   

.13.4.V �N	�R�1	���.	/����%���	; (flame photometers) 

  	m'�	D$	e��	%�4���	J����	�N�/	5��'�Q	��)�G	|��4�	������Jenway PFP7.  



����

����

 
 

����

����

����
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�	���� 	����	������������  

  

���	�����	���	���� ��	
�������	�������	����	���� !�"	��������	
���#��	�����	��#��$ 	
 �%&��

��
�'(�� 	)'"	�*�#"+� 	,���-�(� 	
�.��	,/	 ����	0�.	1��2��	3�4	,/���� 	5��6	)'"	
 �%&"

&�2"7&��	89��	&���:�	��;#: 	<�&=� �"
�7>�� 	��?����	@�(7�"	A�=2���)MS( � 	
&��B���	&������	
��B�"

)CS( 9��	 ���	 C7�#��	 &'"�	 
�4�D	 
�.��	 ,/	 �D	)'"	 
 �%&"	 ����	 E
�7�B�	 &���:	 
�2�"	 &�2"7&��	 8

	�	
�?�4�?����	F���=��9	E��G+�	 ����	F���=��&�2"7&��	89���	,�����?��	�9H���	
���B� �;#��� � 

��DI:	
 �%�	��9 F���=��	J��	,/	
���=���	@�/�KL�. 		����	0#���	���	A�	M��G+�	
�.����	,/	�"	
 �%&

�;#���	&�2"7&��	89���	
7�#��	F���=��.  

  

.1.VI ������������� �!����"#!$%�	
�&�%���'(���%�� 

��	N$O&PP� PP�	0PP#���	��PP�	APP�7 	
PP���#�PP�	��PP;#:M�� 	&�PP2"7&���	
PP�/Q=���,PP���	�	
PP��'� 8PP2�?: 	
PP��"

&�PP29�%&����	
PP��9�:�,PP#��	A��PP?��	�PP2(	�PPG��	�PP����%R	&PP��	-�:�"� 	��7PP�	APP�	�PP�ST4�
PP���� 	
T�PP2"	
PP��#�

	M&PP(�7����	-��7��&PP��	,PP/	
PP�U������	V�PPG	WPP(7"	�PP��Q���	,PP/�	���PP'��	X�PPB"	YPP��=�	,PP/	M�PPU?"	M&PP(�7���

�	
PP�:�"	
PP�&�	,.�7PP;" 	<7�PP2���2��	&�PP29�)SiO2 (,PPB��� .	�PP?9	ZPP�[	��PP	��	
PP�/Q=��	@�PP�9���	,PP���	&PP��'

��PP;#:�� &PP������	
PP����	�PP��	E 	,PP/	
#PPK7���	
PPB�T��	�PP�'�:�)**+,-��1-V  )��	�PP����\"�PP2( 	�PP;/�	,PP��

PP�$	
/�PPKL�"	��PP�	E&PP������	
PP����	]�PP�D�	3�S�PP��	@�.�PP2�	APP�	APP?��	%&PP�	�PP�9�	��/7PP�"	^�PP2:	
PPB�5� 	���'PP 

:	�U9��	@�BB�:	_�	A�	,4�':	!	@����	���	C7�#����&'"	&���:	�U9�	N7?��	&������	
����	���	YD�?. 	O&�"	�

	�P���	&�2"7&��	89���	&������	5��6	A�2#:�	
 �%�
/�PK`" +�	)P'"	AP�	
P����	8P24	&PB�'4	,P���	&�P �9�P�4� 

&������	
�24	a/%	,/	���9	%��	���	N7?	O7 .  

	�	A�=2���	
�7>��	C��'� �	,/	0#���	���	A�	
�����	
�.����	�U��:	��?����	@�(7�")MS (	M&��15 	
PB���

W�/�PPK`"	�	
/�PPK$	N��	APP�	M�PP;#���	@�PP��'��	
PP�7���	&PP���:	b�PPc" 	%7�PP2���	&�PP29�� 	���PP����	
PP4%�B�

	
&��B���	&������	
��B�"	
d�=��	Z�:	a�	�����	��#����)CS(.  

	���	\�'�	�;��0#��� 	&�2"7&��	F���G	A�2#:	�	
 �%&"	
P���Q����MQP����� �G	�P���	
P�?�4�?����		
Pd	�

���	,�����?��	�9H���	
���B� 
P�(7�7����	��P9� [$ 	N�7P�	0P#���	��P��	
�P � +�	O�&P�+�	A�P"	AP� 		
P�4�?�$	@�P�D$

 �?�:HA &�2"7&��	@����	^T 	��� M�;#���.  
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1.1.VI ��. ��**#����**/ ����01**!��**�� �2��3	**4 %�	**
�&�%��� &**$�!��%**��$!�5**3 �%**��$�����**�6��

$6������%�)CS(  

  	��P;#��	
P�.��	�P��	&P������	\P�5	AP�	
P�/Q=��	@�P��'��	
P%��#��	
P���'���	���':��	
P'TB��	E
P�/Q=

	
P�/Q=��	��7���	A�	M7(����	
�B��T���	@���T����	\�B#:	O&�"�	EM%��#��	
(%�	a�	
���'��	J��	��DI:	8 ����

���	�����	C��#4	
�����!�	&��7���	A�2#��	Z��9�	M�;#���)�P�=:	AP�	0P# 
P(%� 	\P�B#���	E&P������	M%��P.

%7�P2���	&�P29�	AP�	
��ePK	8P24	
/�PK`"	
P �%&��	J�P�	,P/	�P���	b�Pc��	���)P2O5 (	
�P2�"2.0 	�%5.0 	�

	<7�7���	@�47"�9)Na2CO3 ( 
�2�"0.5 	�%1.0 	&�P29�	�;��A�P���+� )Al2O3 (	
�P2�"0.5 	�%1.0  

�4�	&B�'4	_���� �Df: ������	g���:	���&.  

	<&B:	��	]7K	���AP� 	
P �%�	�?P6�	�P�.	AP�	�P9	,P/	
P�U�����	�	&�P2"7&��	8P9���	&P������	�P��7'�

	\�.�2���	@����#��
���+� 	\�.�P2���	��P;#:	
P���9�	
PB�5	�	
P���'���	AP�R�	
P(%��]107[  	�P��	��'P 	�

APP�	8P24	
/�PPK$	aPP�	&�PP2"7&��	@�P���	&PP���:	,PP/	M%��P#��	
PP(%�	��DIPP:	
P �%&�  9��PP2	@�PP47"�9	�	%7�PP2���	&

<7�7��� � 	�P;�	A�P���+�	&�P29�	��P9�	E&�P2"7&��	8P9��	%7P��:�	&P���:	,P/	M%��P.	
P(%�	)�P�=:	
P���#�

	����	&������
������	
"�����	]��(`":  

\/�	�;#���	17#2���	�4�G� 	,/	
�����	
B�T��)+,-��1-V )����*�����7�8�	*,(	E	�PD	8P24	
/�PK`"	�P���

 A� 
���=�&�29� 	
�P2�"	%7�P2���% 2.0 	�% 5.0 	
�P2�"		<7�7P���	@�P47"�9	�% 0.5 	�% 1.0 	�P;��

		A�P���+�	&�P29�	
�P2�"% 0.5 	�% 1.0 	&P'"	�E	
P�������	\#P2��	��?P��"	�P���	@���P 	aP"%�	M&P��	
P24���

PP2���	
�PP2���"	��PP��	)�PP���	b�PP�"	APP�	@�PP��9	
/�PPK$	&PP'"	@�PP��'���.�\ APP� �[	\�.�PP2���	��	@�/�PPK$	N��	@

	@�P(%�	&P��	@�P��'��	
P���'�"	�P���	M�P;#���	@�P��'��	�P?�	YP������	
P����	&P'"�	EJS��	M%79����	@�/�KL�

	
P(%&��	%�P��G�	�:	&��	EA���� 	M&��	
���=�	M%��.1100°C 	&P������	
P�&"	N7P?�	&P������	
P �%�	C�P���	
P�&�9

	
(%&��	J��	A�	��ST4�	
#K��	M%7�"	N7?:)1100°C( ���� '�:� �
�'(����	
 �%&� .  

  	A�&P:	�P:	
P���=���	@�/�PKL�	QP�9�:	�	M%��#��	
(%�	
�!&"	@���'��	Y��=��	&������	
/�U9	h�2.	&'"

	�������	�����	��#���C�&���	,/ 1-VI )	�P���:	��P��	5��P���	3P�4	,P/	@����	*SD	��;#:	�:	&B�]�PTG+ 

,������	IT=��	h�2.	�:	���SG	A��	
"����� .(  
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9�%���-VI  1 	&������	M%��.	
(%�	��DI:	����4)°C (	
�24�L�/�K
���=���	
 : ,/�&�2"7&��	&�� )	
��?��

	
���#��g/cm
3

(.  

  

  1100  1150 1200 1225 1250 1275 1300 1325 

 
 

0  

  

±1.76 

0.06  

±1.89  

0.05  

±2.24  

0.03  

±2.66  

0.03 

±2.76  

0.01 

±3.00  

0.01 

±3.08  

0.01  

±2.92  

0.03  

55.0  59.0 70.0 83.1 86.2 93.7 96.2 91.2 

	Q�9�:
P

2 O
5

 )
%(

  
  

2  ±1.83  

0.05  

±2.02  

0.03  

±2.60  

0.01  

±3.01  

0.01  

±3.03  

0.01  

±2.92  

0.01  

57.1 63.1 81.2 94.0 94.6 91.2  

5  ±2.11  

0.03 

±2.13  

0.02 

±2.83  

0.03 

±3.08  

0.01  

±3.09  

0.02  

±2.98  

0.01  

65.9  66.0  88.4 96.2 96.5  93.1  

	Q�9�:
N

a
2 C

O
3

 )
%(

  

0.5  ±2.04  

0.03 

±2.08  

0.04 

±2.63  

0.04 

±2.89  

0.03 

±3.10  

0.01  

±3.02  

0.01  

63.7 65.0 82.2 90.3 96.9  94.6  

1.0  ±2.15  

0.03 

±2.19  

0.02 

±2.71  

0.03 

±2.99  

0.04 

±3.14  

0.01  

±3.05  

0.01  

67.1 68.4 84.6 93.0 98.1  95.3  

	Q�9�:
A

l2 O
3

 )
%(

  

0.5  ±1.62  

0.06 

±1.65  

0.03 

±2.03  

0.02 

±2.24  

0.02 

±2.85  

0.02 

±2.9  

0.01  

50.6 51.5 63.4 70.0 89.0 90.6  

1.0  / / / ±1.63  

0.05 

±1.73  

0.03 

±2.17  

0.02  

/ / / 50.9 54.0 67.8  

  

  



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

102  

 

1. �	
�&�%���'(���%��$!�53�. ��#����/ ����01!���� �%  

	�	&�P2"7&��	&P���:	,P/	�P���DI:	84�(	A�	!��	EA�� � �	A��4�(	A�	M%��#��	
(%�	��DI:	
 �%�	���?�

&������	
/�U9	��c:	
 �%�	CSG	A�	��� 84�(	A�	�D	EM%��#��	
(%�	��c:	
�!&" ����DI: 	%7P�����	
P����	,/

CSG	A�	Z�[	� 	
���=���	@���'��	)�':��$ 
'6+� 	���2:	�	
���2��O��5+� ���	
B/�7���.  

     

1.1 ��3	4:�;���7�  

	
P4�&�	&�P2"7&��	8P9��	&P���:	,P/	M%��#��	
(%�	��DI:	
 �%�	A�	��ST4�	�����	��#����	�������	N$

C�&���	,/1-VI 	,/	
�U�����<���1-VI ��	
�24	��c:	��#��	��2B:	A?�	W4�	A��:	M%��P#��	
(%�	
�!&"	&����

	��$
� � �	@!���	*SD i&.	���	C���	�9	
�97� 	��2�:	C��#4	O7 �.  

  

�9	�-��1275°C -1150  

  Q������	C�����	���	,/ 	E
;�=����	M%��#��	@�(%&" j.S4  	M�P��'���	M��Q��	,P/	
P�!&"	&P������	
�P24

M%��#��	@�(%&�	C�+�	C�����	���	CSG	M%��#��	
(%�	E SU��B�4�- 
P �%&���	@�P��'��	
�P2���"	&P������	
�P24 

)
/�K$	N��	A� ( A�% 59 	
(%&��	&��1150°C 	��$% 70 A� 	&P��	
P%��.	
P���'�	�P(�1200°C 	_�

	,��7#"	%&B:	M��Q"% 11 	��$	&������	
�24	�B��:	�D	E
�.����	J��	,/% 86 &�� M%��.	
(%� 1250°C 	_�

	&P������	
�P24	,P/	M��Q"	,��7P#"	%&PB:	
P�.����	J�P�	CSPG% 16 	%�&PB�"	M%��P#��	
P(%�	X�P�:%�	&P��50°CE 

:	Z��9�a�:� M%��P#��	
P(%�	aP/%	&P��	&P������	
�P24 	AP�1250°C 	�P�$ 1275°CM��PQ" 	,��7P#"	%&PB:% 7 

&������	
�24	��:	0�. 	M%��P#��	@�(%&P�	C�P����	��P�	
��4	,/)1275°C( 	�P�$% 93 .P�c���	N�	_�� 	,P�?��

�&PP������	
�PP2� �	��PP�	CSPPG��PP��C M%��PP#��	@�(%&PP� (1275°C-1150) %&PPB 
�PP2�" %34 &PP�� M��PPR 	
PP(%�

	%�&B�"	M%��#��125°C.   

�P�:%�	aP�	�P��'�	�	a�P 	�?�"�	&������	
�24	X��:%�	N$X �P�'��5	��P��	&P'	C�P����	��P�	CSPG	M%��P#��	
P(%� 

��'��	N�	_�	E���+�	���.���	,/	&������	
����	N7?@�Pk��/	_7P#:	
P��#��	J�P�	,P/	@�P� 
P.7��� M�P�U9�	M�P��9 

	�P��+�	�P.�����	F��P�G	N�	C7PB��	�P��?�	E&P������	�P.����	
P�>���	
P �%&��	,P/	W.�6	<&B:	��	\/��	���24

	E@�PP���#��	a�PP2��	YPP�U?����	@�PPk�����	
�PP24	)�PP�=:	,PP/	��PP��'��	�R%�PP"	�%��	M%��PP#��	
PP(%&�	�PP'�:	&PP������

�	a/%	8�2�	0�.	�P�+�	%��B�P !�	
P��.	AP�	0P#�:	�P��'�:	M&P��R	
P��5	@����#��	h�29$	,/	M%��#��	@�(%

�	,�����"�	aR7����	%���4!�	M���$	��$	_�f	_���l M�����	Y�U?:�	8�:�:	M���$�	@�k�����.  
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�9	�-��51300°C-127  

  	�PP�	C��	N$	C�PP����	��PP�	CSPPG	WPP>.S4	
PP���	�PP���	�PP�$	&PP������	
�PP24	C7PPd�	7PP�	0PP�.	E�PP��	-PPc�"

%96.2 	
���'���	M%��.	
(%�	&��1300°C	aP�	&�Q�:	@���'��	&������	
�24	N�	
�.����	J��	,/	j.S4	��9	E


e�T"	M%7�"	A?�	M%��#��	@�(%� 
B"�P2��	
�.����"	
4%�B�. 	0P�.mP��: 	&P������	
�P24	,P/	M��PQ��3%  � 	,P�


PP4%�B�	
PP����	
�PP24 SUPP� PP������	
�PP24	,PP/	M��PPQ��	aPP�	M%��PP#��	@�PP(%�	C�PP��	,PP/	&1225°C-1200 	M%&PPB����

	,��7#"% 13.   

��P� �PP� 	,PP�'	�PP��	M�PP�G+�	WPP�.���	,PP/	^�PPd�	&PP�	&PP������	N�	,PP�'	�?PP�:@�PPk����� 
PPB�c��� 	�PP'�	_�PP��	�PP�+�

9	���	��9�	
��5	8�T�	����	F�=�����%��B� �	�U9�	M�����	
%7����	
�����	-#�d�	��9	EW���	-4.  

  

9	�-�� 1325°C-1300   

  	7�	C�����	���	Q��	��	N$�!��	���	CSG	&������	
�24	,/	b��=4	%7P�#����	M%��P#��	@�(%&�	C���

 A�1300 ��$1325°C E  	&������	
�24	F����:	0�.%�&B�"5%  &�� 	%�&B�"	M%��#��	
(%�	a/%25°C_�	E 

N� 	APP�	)�=�PP:	&PP������	
�PP24% 96.2 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��1300°C �PP�$ % 91.2 &PP�� 	M%��PP#��	
PP(%�

1325°C .  

	
(%�	X��:%�	a�	&������	
�24	b��=4�	N$��	�7'	&�	C�����	���	,/	M%��# 	�P�$gcPK P�G�&��	@�R�Pc��	)P'"
 

��	�P��	M%��P#��	
P(%�	X�P�:%�	8�P2"	
��'�2���	
���+�	��7���	,�����?��	8�9����	,/	@�Pk�����	
PB�c�	J�P�	,P/

&������	A�	M�GI����	
�.����.  

��=�24	N�	A?�	��	N$W 	
/�PK$	N��	AP�	&�P2"7&��	8P9��	&P���:	,/	M%��#��	
(%�	��DI��	��� �%�	CSG	A�

	17�:	&���:	
�2�"�	�&�(	&�2"7&��	89��	&���:	
�4�?�$	7�% 96 	M%��#��	
(%�	&��1300°C   . 

  

2.1  �	
�&�%���'(���%��$!�53�. ��#����/ ����01!���� �%  %��2� �3	4  

  $	�PP��	��PP>4	ZPP�[	�	�PP���$	aPP�T�4	,PP���	O�&PP�+�	&PP.�	&PP'	&PP������	M%��PP.	
PP(%�	)�PP�=:	APP�	0PP#���	N

	)'�P�	
P���:	AP�	M%��#��	
(%�	)��=��@�P��T���� 	
P�B��T���	�
��P����	&P��7/	AP� .	J�P�	CSPG	AP�	,P��4�

#:	
PP���#�	�PP�$	
P �%&��
��ePPK	8PP24	
/�PPK$	CSPG	APP�	ZPP�[	\P�B &�PP �9+�	)PP'"	AP� .	\�PP 	�P���	�PP��	��'PP �

	
 �%&�	��DI:����	
/�KL� "	A�	
��eK	824	
/�K`P2O5  	��Na2CO3 �� Al2O3.  

  ,PP/	
PP4�&���	���PP����	CSPPG	APP�	jPP.S4 C�&PP��� 1-VI 	A�PP�����	�PP'���	�%�	@�PP��'��	&PP���:	8PP2�	aPP�

��	&P���:	,P/	
/�PKL�	8P24�	M%��P#��	
P(%�	AP�	�P9	��DI:	
 �%�	b�c"	
�&=�2���	
���=���	@�/�KL�	8P9

PP 7&���	&PP������	8PP24	-PP'�:%�	�PP����/	E&	
/�PPK$	
�PP24	@�[	@�PP��'��	
�PP2���"	&�PP29�	APP�%7�PP2��� 	@�PP47"�9�
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<7�7���  	,���	�	�P����	�P�#���	���P����	aP�	
P4%�B�	
P;�=��	M%��P.	@�P(%�	&P��	ZP�[�	M���'�	����	-c�"

���	����	��$	&������	
�24	C7d7"	����	E
/�K$	N��	A�	@���'��	
�2���"	M%��P#��	
P(%�	&��	���	
 1250°C 

)% 98.14( ������	
�24	
���	-4�9	����"& 	Q��P�:	M%��P#��	
P(%�	3P�4	&P��% 87  	AP�	@�P��'��	
�P2���"	��P��

	N��
/�PPPK$E 	�	APPP�	
/�PPPK$	8PPP24	@�[	@�PPP��'��	
�PPP2���"	&PPP������	
�PPP24	@%�PPP�4�	&PPP�A�PPP���+�	&�PPP29� �PPP�$              

% 50.93	M%��#��	
(%�	&�� 1225°C ������	
�24	
���	-4�9	����"& :	M%��P#��	
(%�	3�4	&��17P�  % 84  


/�K$	N��	A�	@���'��	
�2���"	����.  

A?�	W���� P2"7&��	8P9��	&P���:	,/	
/�KL�	��DI:	
 �%�	
�Q�:�	�P�$	&	A��P2�	
P �%�	�PU�	C��	�P2���DIP: 

%7�2���	&�29�	
/�K$ ���	@�47"�9	�<7�7P� 	,P/��	&P���:	
�P24M�P;#���	&�P2"7&��	@�P�  	�	�P2�	\P�'�	N�PD

	��DI:	
 �%&"	A�	824	
/�K$A����+�	&�29�.  

  

=  -  �	**
�&�%���'**(���%**��$!�5**3�. ��**#����**/ ����01**!��**�� �% �%**��� &�**
����%�**
(=��3	**4:)P2O5( ��

���>	?&��(@&��&� )Na2CO3(  

�P��'��		&������	
/�U9	,/	M%��#��	
(%�	��DI:	����4	CSG	A�	j.S4	@
/�PK`" %7�P2���	&�P29� 	@�P47"�9	��

��<7�7�  	C�&���	,/	
4�&���1-VI W4� 	A?�	
 �%�	C���	&&#:��DI: 	@�[	@���'��	&���:	,/	M%��#��	
(%�

	A�	
���=�	
/�K$1150 	��$1275°C gB/E 	8P24	@�[	@�P��'��	,P/	M%��P#��	@�P(%�	��DI:	��2B:	���?�	��9

	
/�KL�	A�	
���=�	�;�SD	��$MQ����	@!���	*.  

 

�9	�-��1225°C-1150 

  &P������	
�P2��	
'�P2���	M�P��'���	M��PQ��	7�	C�����	���	Q��	��	N$ 	
/�PKL�	8P24	�P?�	
�P2���"	��P��


���=���  A�P2O5E 	A�	
���=�	824	
/�K`"	@���'��	
�2���"	W>.S4	],���	3�4�Na2CO3   

  

•  
�2���"
/�KL %7�2���	&�29�	A�	824)P2O5( )��<���1-VI( 

 	
/�PK$		
�P24	@�[	@�P��'��	C�P����	��P�	AP�	�P��+�	
P�.����	,P/	&������	
�24	a�:�:% 2 	AP�% 63 

	&P��1150°C 	�P�$%81 	&P��1200°C 	,��7P#"	%&PB:	&P������	
�P24	,P/	M��PQ"	_�% 18 	Z��P9�	E

	
/�PK$	
�P24	&P��	�P�+�% 5 	AP�	�P4R�P2O5 	AP�	&P������	
�P24	-P'�:%�	0P�.% 66 &P�� 	
PP(%&��

1150°C 	��$% 88 	
(%&��	&��1200°C	C�P����	��P�	,P/	a�P 	�?P�"	a�:�:	&������	
�24	N�	_�	E

M%��#��	@�(%&�.  
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	APPP�	C�PPP����	,PPP/	_�	M%��PPP#��	@�(%&PPP�	C�PPP����	��PPP�	APPP�	
PPP�4�U��	
PPP�.����	,PPP/	jPPP.S41200�PPP�$ 

1225°C	
�2���"	����	M%��#��	
(%�	X��:%�	a�	&������	
�24	X��:%�	%���� �	
/�PKL�	8P24	YP��=��

	
 �%&���)% 2 	�% 5 .(	
/�PK$	
�P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"	&P������	
�24	a�:��/2.0 	�% 5.0 	AP�

81 	�% 88 	M%��P#��	
P(%�	&P��1200 °C 	�P�$94 	�% 95 	M%��P#��	
P(%�	&P��	,��7P���	�P��

1225°C	,��7#"	%&B:	&������	
�24	,/	M��Q"	_�	E% 13 �P��'��	
�P2���"	��P�	�	
/�PKL�	
�P24	@�[	@

% 2.0	M��Q"�	E% 7 	
/�K$	
�24	@�[	@���'��	
�2���"% 5.0 %7�2���	&�29�	A�.  

  

• 	<7�7���	@�47"�9	
/�KL	
�2���")Na2CO3( )��<���2-VI( 

	3P�4],P��� 	%7�PP2���	&�P29�	��DIP��	
�PP2���"	jP.S���	APP�	
P���=���	8P2���	@�[	@�PP��'��	�P��	WP>.S4

<7�7P���	@�47"�9 .'/	@�[	@�P��'��	
�P2���"	C�PU���	���P 	�P�%1.0 	<7�7P���	@�P47"�9	AP�	�P4R�

A�	&������	
�24	a�:�: % 68.4 	
(%&��	&��1150°C ��$  % 84.6 	
(%&��	&��  1200°C  ����

	
�k	��$% 93.0 	
(%&��	&��1150°C ,��7#"	%&B:	&������	
�24	,/	M��Q"	_� % 16 	
�.����	,/

E���+� 	,��7#"	�D% 8	,��7#"	X7�����	,/	-'�:%�	_�	E
�4�U��	
�.����	
�2���" % 25	X�P�:%�	&P��

	%�&B�"	M%��#��	
(%�75°C   .  

  

	���7�.	7�	
�.����	J��	CSG	J���4S�	-�����	N$	�����4	&�� ���M&P�(	&(	��� "	&P���:	
�P2�% 96.4 	
�P2���"

	
/�PPK$	
�PP24	@�[	@�PP��'��% 5.0 	�		%7�PP2���	&�PP29�	APP�	�PP4R�	&PP���:	
�PP24% 93.0 	
/�PPK`"% 1 	APP�

Na2CO3 
P;�=��	M%��.	@�(%�	&��	Z�[� ���P24 )(1225°C	@�P��'��	
�P2���"	&P������	
�P24	mP��:	�P�	�P���"	E

	i7P 	
/�K$	N��	A�% 83 	M%��P#��	
P(%�	3P�4	&P��)1225°C(E �'	_�P��	�P�+�PB	%�&P��	�P�$	�7P'	WP4�	&

	
/�KL	���?����	@�P47"�9	��	%7�P2���	&�P29�	<7�7P�	�P��	@�Pk�����	lP�	,��P���"�	���P2��	%7PT��	��?P�:	,P/


/�K$	N��	A�	@���'��	a�	
4%�B�	M�����	A2.�	Y�U?:	��$	_�f.  

  

	�-��	C1250°C-1225  

  	N$	C�������	���	CSG	W>.S4	��C 	aP����	
�P2���"	����	E���	
���	����	��$	&������	
�24	C7d�	7�

	
/�K$	824	_7#:	,���	@���'�� 	]�7%7�2���	&�29�	A� 	<7�7���	@�47"�9	���	E��"	AP�	@�P��'��	a�	
4%�B�

�B"�PP 	
PP �%&����	
/�PPK$	N�� 	C�PP����	��PP�	
PP��4	,PP/	�PP�.	��&PP���:	�PP��?	!	
/�PPK$	N��	APP�	@�PP��'��	N�	&PP�4

M%��#��	@�(%&�	n�%&��� )1250°C( 	C�����	���	
��4	,/	@���'��	J��	&���:	
�24	m��:	0�.% 86.  
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•  "%7�2���	&�29�	A�	824	
/�KL	
�2���)P2O5( )��<���1-VI( 

	
�P24	N�	7�	W�>.S�	A?�	��	N$% 86 	&P��1250°C 	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"	�B"�P 	�P��	%�P����

	
/�K$
4%�B�	
��'K	���': 	,/	WB�B#:	�:	��	a�
�&" 	M%��P#��	@�(%&P�	C�����	���)1225°C( 	&P��


/�PK$	
�P24% 5.0  9�	AP�	�P4R�	%7�P2���	&�P20P�.  "	&P������	
�P24	-Pc�% 96.2	
�P24	-Pc�"	�P�9	E

	
�PP24	3��PP�	&PP������	X7PP4	�
/�PPKL�   % 96.5 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��1250°C	E	
�PP24	,PP/	M��PPQ"	_�

	,��7PP#"	%&PPB:	&PP������% 10  PP�4	&PP��	
/�PPK$	N��	APP�	M�PP;#���	@�PP��'��	APP�3 	M%��PP#��	
PP(%�

1250°C. 	���
/�KL�"  !�	
>.S�	��$&������	
�24	,/	%��B� M%��P#��	@�(%&P�	C�����	���	CSG	E


 �%&���	
/�KL�	824	�?�	
�2���"	���� .	M%��#��	
(%�	&��	SU�1250°C 					
/�PKL�	
�2��	
�2���"

% 2.0 	A�	�4R�P2O5 	��$	&������	
�24	��:% 94.6 &������	
�24	,/	M��Q"	_� A�	��I"	%&B:% 1 

 ��	
(%�	X��:%�	&��%�&B�"	M%��#25°C	
/�PK$	
�P24	@�[	@�P��'��	&P������	
�P24	aP�:�:	�P�9	E% 5.0 

	APP�% 96.2 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��1225°C &PP���:	
�PP24	�PP�$% 96.5 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP�� 

1250°C&������	
�24	,/	
T�2"	&(	M��Q"	_� .  

  

• 	<7�7���	@�47"�9	
/�KL	
�2���")Na2CO3( )��<���2-VI(  

/�K$	Q��	��	N$	&P������	
�P24		C7Pd�	7P�	M%��P#��	@�(%�	A�	C�����	���	,/	<7�7���	@�47"�9	


	
 �%&��	J��	CSG	
��2�	���	
���	����	��$	,/	
�U�����	�% 98.1 
/�K$	
�24	&��% 1.0  	�P4R�


/�PPKL�	APP� 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��� 1250°CgPPB/ .�PP�$	
/�PPKL�" 	C�PP����	��PP�	CSPPG	jPP.S4	ZPP�[

M%��P#��	@�(%&� :M%��P#��	
P(%�	aP�	&P������	
�P24	,P/	M��PQ��	M&P.	aP(�� E 	8P24	�P?�	
�P2���"	��P��


/�KL� 	<7�7���	@�47"�9	A� 
 �%&���. / SU�	O�P;���	@���'��	
�2���"�P���$  % 0.5 	AP�	�P4R�

Na2CO3 �	M%��#��	
(%�	&��1250°C 	��$	&������	
�24	��:% 96.9 &������	
�24	,/	M��Q"	_� 

%&B: ��I" AP�% 7  %�&PB�"	M%��P#��	
P(%�	X�P�:%�	&P��25°C
�P24	aP�:�:	�P�9	E 	@�[	@�P��'��	&P������

	
/�K$	
�24% 1.0  A�% 93.0 	M%��#��	
(%�	&��1225°C &P���:	
�P24	��$% 98.1 	
P(%�	&P��

	M%��P#�� 1250°C	M��PQ"	_�% 5  &P������	
�P24	,P/ .��	
P>.S���	N�	_�=�Pd 
		�P�#����	CSPG	AP�

	,/	A�����		�P���"	%7�P2���	&�P29�	
/�PK`"	M%��P#��	
P(%�	��c:	a�	���U9	��c�:	!	&������	
�24	N�	�?���

<7�7���	@�47"�9	A�	
/�K$	
�24		_�	&��	&������	
�2��	
o7#��	C�Q:	��	M��Q��.  

	�P�	N$�	M%��P#��	@�(%&PP�	C�PP����	��PP�	C7P.	WPP�7�	APP?	
PP���	
�PP�"	�	APP�	
PP���=�	8PP24	@�[	@�P��'��	
�PP2���"

��P��	
P���	�P���	��$	&������	
�24	C7d�	7�	
/�KL .C�PU���	���P 	�P�� -Pc�" 	&P������	
�P24% 96.5 	
�P2���"

	
�24	@�[	@���'��% 5.0 	�4R� 	��$	�	%7�2���	&�29�	A�% 98.1 	
�P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"% 1.0 		�P4R�
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A�  	&P��		gPB/	����	<7�7���	@�47"�9	M%��P#��	
P(%�1250°C .�?�	�P�9	C7PB��	�P��	N!�	W�P6	%��B�P 	,P/

	AP�	M%��P#��	@�P(%�	C�P��	�P'�	M%��P#��	@�(%&P�	C�P����	���	CSG	&������	
�241225°C 	�P�$1250°C 

&�2"7&��	89��	&�����	��S�	&���	7� ]�7 	&.	���	<7�7���	@�47"�9	��	%7�2���	&�29�	
/�K`"	����.  

  

�9	�-��1250-1275°C 

	C�����	���	Q��	��	N$AP�	
P���=�	8P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"	&P������	
�P24	b�P�=4�	M�7P�	7P� 	�P���"	
/�PKL�

&������	
�24	���2: X��:%!�	,/	
/�K$	N��	A�	@���'��.  

  

• %7�2���	&�29�	A�	824	
/�KL	
�2���")P2O5( )��<���1-VI(  

	%7�2���	&�29�	
/�K$	A�	
���=�	824	@�[	@���'��	
�2���"������	
�24	)�=�:	
/�PK$	@�[	@���'��	&

% 2.0 	AP�% 94.6 	M%��P#��	
P(%�	&P��	M&P�����	@�P��'��	
�P2���"1250°C 	�P�$% 91.2 	
P(%�	&P��

	M%��P#��1275°CE 	%�&PB�"	b�P�=4!�	N�	_�% 3 	
�P2���"	],P���	3P�4	�P��B:	7P��	C�P����	��P�	CSPG

	
/�K$	
�24	@�[	@���'��% 5.0.  

  

•  
/�KL 
�2���" A� 8247���	@�47"�9	<7�)Na2CO3( )��<���2-VI( 

	��PP�	,PP/	<7�7PP���	@�PP47"�9	
/�PPK$	APP�	
PP���=�	8PP24	@�[	@�PP��'��	
�PP2���"	WPP�>.S�	APP?�	�PP�	N$

P��'��	SUP�/	E@�P��'��	&P������	
�P24	,P/	n7P2#���	b�P�=4!�	�P;�	7P�	M%��P#��	@�P(%�	AP�	C����� 


%1.0 	A�	�4R�Na2CO3 AP�	���	&������	
�24	)�=�: % 98.1 	&P��1250°C 	�P�$% 95.6 	&P��

1275°C �	%�&B�"	_���  A�% 3 %�&B�"	M%��#��	
(%�	X��:%�	&��  25°C.  

  

��PP.	
P(%�	X�PP�:%�	aPP�	&P������	
�PP24	b�P�=4�	N$	YPP��=��	
�P2���"	&PP������	M%�7PP4�	X	
PP �%&���	
/�PKL�)	&�PP29�

<7�7P���	@�P47"�9	��	%7�2��� (��	,P/	
P�G�&��	@�R�Pc��	)P'"	p��PG	�P�$	�7P'	&P���P���?��	8P�9��, 	��7P���

	
P�&B����	
P�.����	J�P�	,P/	�P�f��	8'P�	,���	�	���24	M���9	@�k��/	��]�%�	q��:	,���	�	
�&=�2���	
���+�

&������	A�  .   
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��<���1-VI 	��c:	a�	&������	
�24	��c:	�U�	
/�K$	N��	A�	@���'��	M%��#��	
(%�� 

%7�2���	&�29�	A�	824	
/�K`")P2O5 (	A�	C�����	,/1100 	��$1325°C A���� 	M&��.  

	M%��#��	
(%�)°C ( 
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��<���–VI2  	@�47"�9	
/�K$	
�24	
�!&"	&������	
�24	��c:	�U�

	<7�7���)Na2CO3 (	M&���	
���=�	M%��.	@�(%�	&��	M&���	@���'�

M%��#��	
(%� )°C( 

	

��2
���
	

��
�#
��	

�
�?
��

)
%

 (
 

	

��
�#
��	

�
�?
��

)
g

/c
m

3
 (

 



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

109  

 

�	%7�P2���	&�P29�	
/�PK$	
�P24�	M%��P#��	
P(%�	��DIP��	���P �%�	CSPG	AP�	WPdS=� �	A?�	��	N$� 	@�P47"�9

,PP/		<7�7PP��� 	ZPP�[�	&PP������	M%��PP.	
PP(%�	
PP.�R$	,PP/	@�/�PPKr�	�PP��?��	%�&PP��	7PP�	E&�PP2"7&��	8PP9��	&PP���:

�P29�	AP�	
P���=�	
/�PK$	8P24	@�[	@���'��	&����	&������	M%��.	
(%�	)��=�"& 	�P�$	%7�P2���1225°C 	AP�

	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	&P���:	M%��.	
(%�1300°C .	
P�4�?�$	,P�	�P;�	
P���	&P���	
P������	�	8P9��	&P���:

	&�2"7&��"	W�	
���	���I)% 98.1( ���P24	
P;�=��	M%��P.	@�P(%�	&�� (1250°C) 	@�P��'��	
�P2���"	@�[

	
/�K$	824%1 <7�7���	@�47"�9	A�.  

	
/�PKL�	AP�	Y��=�	Q�9�:	@�[	@���'��	&���:	82��	M&�(	&���	�������	a(�:	N�	A?�	��7��)	%7�P2���	&�P29�

<7�7PP���	@�PP47"�9	��(PP�	���PP2��	%7PPT��	��?PP�:	�PP�$	
/�PPKr�	�PP��?��	%�&PP��	�PP�$	
/�PPK$	N��	APP�	@�PP��'��	A

M�����	A2.�	Y�U?�"	^�2	���	@�k�����	l�	,�����"�  .  

  

A -  �	
�&�%���'(���%��$!�53�. ��#����/ ����01!���� �%  %����3	4:�7�-��B��%�
(=)Al2O3( 


P/�U9	,P/	M%��#��	
(%�	��DI:	����4	CSG	A�	j.S4 	@�P��'��		&P������	
/�PK`"	)P'"	AP�	M��cPd	@�P��9

+�9�	&� 	C�&���	,/	
4�&��� 1-VI  N� 	8P24	
/�PK$	
P���4	
��P2���	,P�	&�P2"7&��	8P9���	&���:	824	�7 �

	APP�Al2O3.  	&PP������	
�PP24	R��PP��:	�PP�	C�PPU���	���PP 	�PP�'/% 54 	
/�PPK$	&PP��%1 	APP�Al2O3 	
PP(%�	&PP��

	M%��#��1250°C 	-c�"	����"4>���:� <7�7P���	@�P47"�9	
/�PK$	&P��  % 98.1 .	
P�(	AP��	
P�(	AP�	��P�

	�	i�G�	��$	���� !�"��<���3-VI 	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
/�U9	N�	j.S4	�P;�	,P�	&P�	�P���	��P24	-Pc�"

	AP�	8P24	
/�PK`"	����	M%��#��	@�(%�	3�4	&��	M&�����	&�2"7&��	@���'�	
�2���"	
��2���	Z�:	A�Al2O3	E

/SUP� 	AP�	&P������	
�P24	)�=�P:% 93 @�P��'�� 	
/�PK$	N��	AP�	M%��P#��	
P(%�	&P��	M&P�����	�1275°C�P�$    

% 90.6 	8PP2���	@�[	@�PP��'��	
�PP2���"% 0.5 	APP�Al2O3 	QPP���	
�PP2���"	�PP;�	)�=�PP��	�% 1.0 	�PP4R�

,��7.	��$	����% 67.8  &��4&������	M%��.	
(%�	3� .  

	
�24	@��R	���9	W4�	��>.!	��9	
P�B"	aP�	*&.	��	3?�	����	W4�	_�	&������	
�24	��'�	-����:	���9	
/�KL�

@�/�PPKL� 	
�PP2���"	8PP �����	N�PP/
/�PPKL 	A�PP���+�	&�PP29�:	,PP2?�	8PP ��APP�	&PP������	
�PP24	-PP;�=4�	0PP�.         

% 70.0 	@�[	@���'��	
�2���"% 0.5 	A�	�4R�	A����+�	&�29�		��$% 50.9 
/�PK$	&P��  % 1.0 	�P4R�	AP�


/�KL�	3�4. 	AP�	
/�PKL�	
�P24	@��R	�P��9	WP4�	_�	A�P���+�	&�P29�	-P'(��:	,��P���"�	@�Pk�����	@��R	�P��9

&������	
�24.     
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2. ���� ����
?���01!2�! 53 �3	4$%�	
�&�%���'(���%��  

  !���	*SD	�7(�	&������	
�24	,/	M%��#��	
(%�	��DI��	��� �%�	CSG	A�	��>.!	&B�	��c��	MQ����	@

M%��#��	
(%�	a�	&������	
�24 	,P/	&P�Q���	
�P24	F��P��:	�D	���9	�?�"	��+�	s��"	,/	&������	
�24	a�:�:	0�.

0��U��	������	,/	)�=�:	�D	A�	�	,4�U��	������ .	�P��	�U9�	O7�7���	
/�PK$	
�P24	��DIP:P2O5 	�Na2CO3 

: ,/�&�2"7&��	89��	&�� ���#����	� �"	����	,/	
#K7���	@�<*���-VI 4 	
P�!&"	&P������	
�P24	�P�c��	�PU����

	
/�PPK$	
�PP24P2O5 PP�#��	�PP �"	�PP���	�PP�9�PP�c:	� 	
/�PPK$	
�PP24	
PP�!&"	&PP������	
�PP24Na2CO3 	@�PP(%�	&PP��

	M%��#�� 1150°C 	�1200°C 	�1250°C �1275°C 	�U���� ,/�<���-VI 5 .  

 

�/ ��%C . ��#�� 1150°C  

 j.S4�#����	CSG	A�	
P(%�	&��	&������	
�24	��c��	�U����	�M%��P#�� 1150°C aP� 	
/�PKL�	
�P24)P2O5 

	��Na2CO3( &������	
�24	&�Q: 
/�KL�	Q�9�:	a� .  

	

��
�#
��	

�
�?
��

)
g

/c
m

3
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	M%��#��	
(%�)°C( 

�<���-VI 3 @���'��	M%��#��	
(%�	��c:	a�	&������	
�24	��c:	�U� 	
/�K$	N��	A��  
/�K`"

+�	&�29�	A�	824�	A��7)Al2O3 (	A�	C�����	,/1100 	��$1325°C M&�� A���� .  
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	N[$��7��  j.S4�� 8 ���A�"	_��T�� 	E@���'��	&������	
�24�	
/�KL�	
�24 SU�	��P�	\P/�	&P������	
�24	a�:�:

	A�	8 �����% 59 N��	AP�	@���'�� �P�$	
/�PK$ % 63 � % 65 	
/�PK$	
�P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"% 2.0 

	�4R� A�P2O5 	�% 0.5 	A�	�4R�Na2CO3 	,�'	Z�[�	,��7���	���
�24	X��:%� 	AP�	@���'��	A�"	��	&������

	@�[	@���'��	��$	
/�K$	N��% 2 	AP�	�4R�P2O5 	
�P2�"% 4 	@�[	@�P��'��	�% 0.5 	�P4R�AP� Na2CO3 

 
�2�"% 6 .9 ����d�7 	@���'��	&������	
�24	&�Q:	
/�PKL�	
�24	M��R	a��P�$	&P������	
�P24	�P��� 0% 66. 

		�% 68.4 	
/�PK$	8P24	@�[	@���'��	
�2���"% 5.0 	�P4R�	AP�P2O5 	�% 1.0 AP�	�P4R� Na2CO3 	�P��

,��7���.  

	@�P��'��	&P������	
�P24	M��PR	N�	����P24	
P���	
�P�"	M&P�����	M%��P#��	
P(%�	&P�� 1150°C 
�P2�"  % 7.0					�

% 9.4   
/�K$	
�24	@�[	@���'��	��$	
/�K$	N��	A�	@���'��	A�"��	,/ % 5.0 	AP�	�P4R�P2O5 	�% 1.0 

AP�	�P4R� Na2CO3 ,��7P���	�P��.N�	AP?�	,P���	� WP�'�	_�P��	�P��?��	%�&P��	�P�$	�P � �	�7P': 	AP�	�P9	&�P29�

%7�PP2��� 	<7�7PP���	@�PP47"�9	� PP2��	%7PPT��	A7PP?:	,PP/	,��PP���"�	@�PP���#��	%�PP��4�	�PP��	&��PP2	_�PP���	E���

&������	
�24	X��:%�	��$	_�f	���	@�k�����	
�24	A�	)��=���.  

  

�/ ��%C . ��#�� 1200°C   

  �#����	CSG	A��@� ���U��
 	
/�K$	
�24	
�!&"	&������	
�24	��c��P2O5 	��Na2CO3 	M&P�����	@���'��

	
(%&��	&��1200°C 	,���:	,�����	&������	
�2��	a�2��	&�Q���	C���	��$�	
P(%�	M��R	\/�	
 �%&���	@���'

M%��#��		Ej.S4 	M%��P#��	
P(%�	&P��	&P�Q���	F��P�G	3P�4	�P��	�P;�	
(%&��	J��	&��	&������	
�24	M��R	N�

1150°C0�.	E 	AP�	&P������	
�P24	�PB��:% 70 	�P�$	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"% 81 �P2���"
 �'��	@�P�

	
/�PPK$	
�PP24	@�[% 2.0 	_�	%7�PP2���	&�PP29�	APP�	�PP4R� PP������	
�PP24	,PP/	APP2#�"& 	�PP�$	�PP�% 11  							�PP�$	�

% 82.2   	
/�K$	
�24	@�[	@���'��% 0.5 <7�7���	@�47"�9	A�	�4R� P������	
�P24	,/	A2#�"& 	�P�$	�P�

% 12 .��� 	
/�K$	
�24	@�[	@���'��	
�2���"% 5.0  	A�	�4R�P2O5 	�% 1.0 	�4R�Na2CO3  
�24 ���/

�PP�$	&PP������  % 88.4 	�% 84.6 	E,��7PP���	�PP��	N�	_�X�PP�:%!� 	,��7PP#"	%&PPB	&PP������	
�PP24	,PP/% 18 							�

% 14.6 	
�P24	_7P#:	,P���	ZP�:�	
/�PK$	N��	AP�	@���'��	A�"% 5.0 	AP�	�P4R�
/�PKL�  P2O5 	�% 1.0 

A�	�4R�Na2CO3 ,��7���	���.  

�PP'	&P�	_�PP��	�P�+�P�$	�7 	
/�PPKL�	%��)P2O5 	��Na2CO3 (,P/ ?PP�:� ����PP2��	%7PT�� 	�PP��	&��PP2	_�P���

@�k�����	
�24	)��=:	,�����"�	@����#��	%���4�.   
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��/ %���%C1250°C 

  	N$	��	C��A?� 	
(%&��	J��	&��	W>.S4	N�)1250°C (���'��	&������	
�24	7�
 	@�P��'��	�P?�	
�P2���"

�P�$	M�P6���	-�d�	,���� % 96.5   	
/�PKL�	
�P2��	
�P2���"% 5.0 �P4R�  	AP� .P2O5  	���P����	�P9	-P��/�

	
P �%&��	J�P�	CSPG	
BB#�	&���:	
�24	����	��k7��"	
��2���% 98.1   	
/�PKL�	
�P2��	
�P2���"% 1.0 	�P4R�

A�Na2CO3	E,�� 	�P���:%�	�PU9�	M%��P.	@�P(%�	&P��	�P�.	�P�B�B#:	AP�	A?��4	��	
�24)1300°C (�P2���" 



/�K$	N��	A�	@���'��.  

A?�	��	N$ 	W�7� 	
(%&��"���+� 	
P(%&��		N�	7�1250°C 	
P��S�	�&P(&�P2"7&��	8P9��	&P����� 	
/�PK$	&P'"

<7�7���	@�47"�9	��	%7�2���	&�29� 
�P �����	M%��P#��	
P(%�	-P4�9	�P���" 	N��	AP�	&�P2"7&��	8P9��	&P�����

	
/�PPK$1300°C 	�PP��?��	%�&PP��	A�PP�	�PP�	��PP�WPP�'�	_�PP�� 	APP�	�PP9 	%7�PP2���	&�PP29�	<7�7PP���	@�PP47"�9	�	,PP/

	_�fP	�P�	7P��	@�Pk�����	
�24	A�	)��=���	,�����"�	@����#��	%���4�	���	&��2	_����	���2��	%7T��	A7?:

&������	
�24	X��:%�	��$.  

��9 �	j.S4!	X��:%��a�2 ������	
�2��& 	A�	
/�KL�	
�24	a�% 86 $	N��	AP�	@���'���P�$	
/�PK  % 94.6 


/�K$	
�24	&��% 2.0  �4R� � 	��$ % 96.5  	
/�KL�	
�2��% 5.0 .	
�P2���"	�P�	��74	82���	J��	&�Q�:	�

		�P�$		�P��/	<7�7P���	@�47"�9	
/�KL% 96.9 
/�PK$	
�P24	&P��% 0.5  		�P�$	�	�P4R�% 98.1  	
�P2��

	
/�KL�% 1.0 <7�7���	@�47"�9	A�	gB/	�4R�.  

:PPQ��	aPP(�		
/�PPKL�	APP�	
PP���=�	8PP24	@�[	ZPP�:�	
/�PPK$	N��	APP�	@�PP��'��	A�PP"	&PP������	
�PP2��	
PPo7#����	M�� 

)<7�7���	@�47"�9	��	%7�2���	&�29�( ������	824	A2#:	,�����"�	���2��	%7T��	�?�:	��$&.  

  

��/ %���%C1275°C  

  
(%&��	J��	&��	W>.S4	��	C��	N$ �	aP�	
P4%�B�	&P������	
�P24	b��=4�	7�	
P �%&���	M%��P#��	@�P(%

	a�	&������	
�24	,/	b��=4!�	8 ���	��9	E�B"� Q�9�: 
/�KL� P2O5 	��Na2CO3 ��	8P ���:	0P�.	E
���=�

	aP�	�P��5	&P������	
�24QP�9�: 
P���=���	
/�PKL� .	AP�	&P������	
�P24	�PB��:	C�PU���	���P 	�P��2% 91. 	
�P2���"

	Q�9�:	@�[	@���'��% 2.0 �	&�29�	A�	�4R�%7�2�� ��$ % 93.1 QP�9�:	@�[	@�P��'��	
�P2���"% 5.0 �P4R�. 

A�	&������	
�24	a�:�:	����" 6% 94. 	Q�9�:	@�[	@���'��	
�2���"% 0.5 A�	�4R� <7�7P���	@�P47"�9 �P�$   

% 95.6 Q�9�:	@�[	@���'��	
�2���"% 1.0 �4R�  .  

	
/�Kr�	N�	C7B��	A?�	W����P2O5 �� Na2CO3 #��	,/	&�(	%��	�P��?��	%�&P��	
P���4	&P������	
�24	���	o��

	AP�	
P���=�	8P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"	&P������	AP�	
�.����	J��	,/	@�k�����	l�	,/	���2��	%7T��	W�'�	_���

	
/�KL�P2O5   .  
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	&P������	M%��P.	
P(%�	&P��	&������	
�24	,/	
/�KL�	Q�9�:	��DI:	��#��	CSG	A�	j.S4	��91275°C 	A�P����

/
/�PKL�	AP�	
P���=�	8P24	@�[	@�P��'���	
P�(	AP�	
/�PK$	N��	AP�	@���'��	q7� 	,E 	t�PQ4!�	
P���4	��P��


/�K$	N��	A�	@���'��	A�	
/�KL�	A�	Y��=�	Q�9�:	@�[	@���'��	
���=���	&������	@!���	,/	j.S��� .   

	%7�2���	&�29�	
/�K$	��DI:	C7.	W�7�	A?�	��	N$	<7�7���	@�47"�9	� ,/:�	%�&P��	7�	&�2"7&��	89��	&��

	
/�KL	���?��P2O5 	<7�7���	@�47"�9	���7��	&������	
�24	a/%	,/E 	&������	M%��.	
(%�	)��=:	Z��9	�

�[	@�PP��'��	,��7PP#"	%7�PP2���	&�PP29�	APP�	QPP�9�:	@75°C	E� @�PP��'�� 	<7�7PP���	@�PP47"�9	APP�	QPP�9�:	@�[

	,��7#"50°C ���� �[	@�P��'��	
�P2���"	
Pd�G	
�P24	@% 1.0 AP�	�P4R� <7�7P���	@�P47"�9 .	M�P�G+�	J�P�

	
/�KL�	824	C���	,/	A2.+�	&':�?9 �2"7&��	89��	��$	M%��P#��	
P(%�	&P��	�P�#��:	��47?�	&1250°C 


 �%&��	J��	CSG	&���:	
�24	A2.�    .  
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�<���-VI 4 &������	
�24	��c:	�U� 
�!&" 	
/�K$	
�24	��c:P2O5 	�4R�

A���� 	M&��	
���=�	M%��.	@�(%�	&��	M&���	@���'�. 
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3. ��� � . ��#����/ ����01! �3	42��� &�%���'(��� &$�!�53%�	
� 

  

1.3   / ����01!� �. ��#�� 53	����� &$�!>   

  	&P��	
P���'���	@�P��'��	)�P'�"	�P���		E&�2"7&��	89��	%7��:	
�24	,/	M%��#��	
(%�	��DI:	
 �%&�

	
'P6�	p��P'4�	�P�$	
/�PK$	N��	A�		
���=�	M%��.	@�(%�X 	�[	n�P#���	aP����	N7P���	&P�.�	X�'P6	C��'�P �"

	
(7�	C75)Ku=0.154 nm v( 	A�	M%��#��	@�(%�	C���	,/700°C 	��$1300°C 	8P ���	�P�G+�	��P�


 �%&��	J��	]��($	A�	b�c��	a�.  

  ��94��' _%��#��	���#���	����4	CSG	A� 	,/	
������	,�K�������<���6-VI 	�&P�	&�P2"7&��	89��	%7��:	N�

���B: 	M%��#��	
(%�	&��750°C .7TG	N�	j.S4	���'�	O7 	��	���	&�P2"7&��	89���	
'"����	p��'4!�	5

�PP��	M%��PP.	
PP(%�	&PP��	
PP���'���	@�PP��'��	
�PP2���"	M�7PP(7�	-PP2�� 	APP� 750°C )��<**���7-VI.( 	�PP�9	jPP.S4

�;�  A���<���7-VI M%��P#��	
P(%�	&P��	
��P2���	p��'4!�	O��5�	A�"	
4%�B�	�U�	_��� 	M&P6	,P/	p%&P���

	
/�KL�	
�24)% �4R�( 

	

��2
���
	

��
�#
��	

�
�?
��

)
%

 (
 

	

��
�#
��	

�
�?
��

)
g

/c
m

3
 (

 

�<���-VI 5 &������	
�24	��c:	�U� 	
/�K$	
�24	��c:	
�!&"Na2CO3 

A���� 	M&��	
���=�	M%��.	@�(%�	&��	M&���	@���'�	�4R�. 
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	p��PP'4!�	57PPTGQ:�PP.	
PP(%�	M��PPQ"	��&PP�
PP���'���	M%�� .	8PP9��	%7PP��:	
�PPd�7�	�PP�$	aPP(�	_�PP��	�PP�+�

M%��P#��	
P(%�	aP�	&�2"7&��. � P�a �	gPG	_�	%7P�o	jP.S4	�P�	
P �%&���	
P���'���	M%��P.	@�P(%�	OS�PG

�PGw	8P9��	_+	a"�P:	p��P'4� .P�U�����	�	
P���+�	&�P �9+�	A�P"	&P����	8P �����	�P�$	aP(�	&P�	_�P��	�P�+�
 	,P/

CaO 	�MgO ;#����9	�	-��7��&��	A�	M�� ZSiO2 ��_��=�.  
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��<���–VI7 	&��	
���'�	
/�K$	N��	A�	@���'��	p��'4!�	O��5�	A�"	��	
4%�B�
�� 	M&��	
���=�	M%��.	@�(%�A��.  
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2.3 . %�	
�&�%���'(��� &$�!�53��3	42����01!���� �   

	@�P��'��	&P���:	
�P24	,P/	M%��P#��	
P(%�	��DIP:	
 �%�	CSG	A�	��>.!	&B�	8P24	
/�PK$	N�	M�P;#���

�	A�	M��cd���	&�P29	@�P��'��	&P���:	
�P24	aP/%	�P�$	_�fP	M�P;#���	\�.�P2���	<7�7P���	@�P47"�9	��	%7�P2


#K��	
��"	M�;#��� .	
/�PKL�	AP�	
P��'�	824	
/�K$	��DI:	^;�	Z��9)% 2.0 	�% 5.0 (	&�P29�	AP�

	�	%7�2���)%0.5 	�%1.0 ( 	
P4%�B�	CSPG	AP�	ZP�[�	&�P2"7&��	8P9��	%7P��:	,P/	<7�7���	@�47"�9	A�

�PP�5�	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��	
��PP2���	p��PP'4!�	O740°C 	
/�PPKL�	APP�	
PP���=�	QPP�9����	
�PP2���"	��PP��P2O5 

)��<***���8-VI (	��Na2CO3 )��<***���9-VI(.  	�PPPU���<***���8-VI ���<***���9-VI 	O�PPP�5�	A�PPP"	
PPP4%�B�

	M%��#��	
(%�	&��	
��2���	p��'4!�740°C �	
�P2���"	&�P2"7&��	8P9��	%7P��:	
P�&"	A��	_���	@�[	@�P��'�

%7�P2���	&�P29�	AP�	
/�PK$	8P24 <7�7P���	@�P47"�9	� ,��7P���	�P��	E/	N��	APP�	\�.�P2���	N�	jP.S4	�P����

!	%7PP5	
PP��.	,PP/	�PPB�:	
/�PPK$ 	
PP(%&��	&PP��	_%7PP�"740°C &PP�4 �	
�PP2���"	&�PP2"7&��	8PP9��	%7PP��:	
PP�&"	N

	@�P��'��% 2.0 	�% 5.0 	@�P��'��	�	%7�P2���	&�P29�	AP�% 0.5 	�%1.0 <7�7P���	@�P47"�9	AP� 	],P���

	_��� �P��	
�P2���"	&P������	
P/�U9	N�	�P����	�[$	�P�'��5	��P��	&'	
�P2���"	WP���	���P�#:	�P��	�P�U?"	�P�9�	@�P��'��	J


 �%&��	i&�	���	
/�K$	N��	A�	@���'��.   

  	
 �%�	CSG	A�	W��=�24	N�	A?�	��	N$��DI: 
/�KL� �P47"�9�	%7�P2���	&�P29�	AP�	
P����	8P2�"	@

	,PP/	<7�7PP��� 	&�PP2"7&��	8PP9��	%7PP��:	APP�	�PP��	M%��PP.	
PP(%�	&PP��	&�PP2"7&��	8PP9��	M%7PP�"	APP?�	WPP4�	7PP�

750°C <7�7���	@�47"�9	��	%7�2���	&�29�	89��	A�	
/�K$	�7(7".  

	
PP>.S�	CSPPG	APP��9	<**�B�VI-10�D11 � 12 		&PP��	M&PP�����	@�PP��'��	
PP'"����	p��PP'4!�	O�PP�5�	^PPK7:	,PP���

��PPPP#��	
PPPP(%�	M%1250°C 	
/�PPPPK$	N��	APPPP�)��<****���(10-VI 	
/�PPPPK`"	� 5 % %7�PPPP2���	&�PPPP29�	APPPP�          

)��<���(11-VI 	
/�K`"	�;�	�%1 	<7�7���	@�47"�9	A�)��<���(12-VI ���	@���'��	N�	M&��
/�PKL�" 

 )P2O5 	�� Na2CO3( 	M%��#��	
(%�	&��1250°C 	_%7�"	%75	
��.	,/0�.	�U9� PTG	�P����	j.S457 

p��'4� 1�� .  
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 .$
 

��<���–VI8 p��'4!�	O��5�	�U� 	@���'��	
���=�	824	@�[ A�
L�
/�K P2O5 ��(%�	&��	
���'�
 ��M%��# 740°C.  

��<���–VI9 p��'4!�	O��5�	�U� 	@���'��	
���=�	824	@�[ A�
L�
/�K Na2CO3 ��(%�	&��	
���'�
 ��M%��# 740°C.  
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��<���–VI11 	p��'4!�	Y�5	�U���'�
 	&�2"7���"  
�24%5  A�
P2O5 ��(%�	&��	
���'�
 ��M%��# 1250°C.  

�	
	M&
��
�

 .$
 

��<���–VI01 p��'4!�	Y�5	�U� ��'�
 	&�2"7� A�	N��
/�K$  

(%�	&��	
���'�
 ��M%��# 1250°C.  
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2.1.VI �� . ��#��� �/ �� ��01!� ��� �2��3	4 %�	
�&�%��� %��$!� 53 ����&E�� 9	-���	

��<�-���>	/&-��7�,
���(MS)  

��:	��?����	@�(7�"	A�=2���	 
�7>��	C��'� �	,/	0#���	 ���	A�	
�����	
�.����	�U)MS (	M&��

15 	 
/�K$	N��	A�	 M�;#���	@���'��	 
�7���	 &���:	b�c"	 
B���
/�K`"	 � 	 %7�2���	 &�29�"	%&B:	82�

",��7#  % 2 	�% 5.  

	&�PP2"7&��	8P9��	&P���:	
P �%�	&P'"	
P&��B���	&P������	
P��B�")CS (�P��� 	
PPB�T��	\P/�	M�P;#���	@�P��'��	&PP����"

	
�4�U��)MS( %7�2���	&�29�	A�	
/�;�	82�"�	
/�K$	N��	A� "	%&B:,��7#  % 2  	�% 5  	M&��15 
B��� .

8P9��	
/�PK$	�P��	�P4%���G�	aP��	��9 	%7�P2���	&�P29�)P2O5 (	A�P"	AP�@�/�PKL� 	N+	!��	�B"�P 	
P �%&���

��	@��9����	)'��	
�>���	
 �%&��	�P�$	
/�PKL�"	%7�P2���	&�P29�	�P��>'�	,P/	_7#:	��4�	-��"	
��T��	
�/Q=

	&�P2"7&��	89��	��;#:	A�	
�c��	a�	8 ���:	
/�KL�	J��	N�	_�	E�>'��	
��"	��'��5	�?�	89����	���	N�

-P��D�	,P����	
B"�P2��	@��PB���	,P/	
P���'��	
P �%&��	���P�4	��$	��4�D�	EM&����	
�(7�7����	F���=��	_[ 	
P�4�?�$

&PP�����	J%��	�PP�$	
/�PPKL�"	&PP������	g�PP��:	�PP��	&��PP2	���PP 	%7PPT�	W��?PP�: 	aPP�7����	F��PP�=��	A�PP2#:	,PP/

M�����	�9H���	
���B�	a/%	��9�	
�?�4�?����.  

	 &������	 
����	 &'"	gT=���	,/	A���	 7�	 ��	\/�	 M�;#���	@���'��1-V ��	 �����	A�\"�2 .	
��9	n���	 �:

�����"�	@���'��	 ��.��	 &������	 
/�U9	h�2.	, 	 &�2"7&��	 
�>���	 
/�U?��	 %�����"3.2g/cm
3

 	h�2#"	 ����

&������	 
�24. ����4 	 
���#��	 
��?��	 �����	 ��#���	 n��B��)&������	 
�24	 � (
4�&�	 M&�����	 @���'��   ,/ 

9�%���2-VI. 

9�%���2-VI :����4 	
���#��	
��?��	n���)&������	
�24 (2"7&��	@���'�	
/�K`"�	
/�K$	N��	A�	&�% 2.0 

�% 5.0  A�P2O5 	M&��	&������	M%��.	
(%�	
�!&"15 
B���. 

  


(%� 	M%��#��(°C) 900  1000  1025  1050  1075  1100  1125  

	Q�9�:P2O5 

) %�4R�(  

0.0 1.8 

(56.25)  

2.24 

(68.75)  

2.53 

(79.06)  

2.62 

(81.87)  

2.84 

(88.75)  

2.95 

(92.18)  

3.06 

(95.62)  

2.0  

  

1.76 

(55.00)  

2.65 

(82.81)  

2.9 

(90.62)  

2.91 

(90.93)  

3.03 

(94.68)  

    

5.0 

  

1.84 

(57.50)  

2.74 

(85.62)  

2.94 

(91.87)  

2.97 

(92.81)  

3.04 

(95.00)  
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 	�(�	A�	�	
 �%�	
���#��	
��?��	�����	��#���	�������	
4%�B���?����	@�(7�"	A�=2���	
�7>��"  

	,�#����	� �"	����	,/	�U�����<���13-VI  

W>.S4	��	C��	N$ 	,/	
4�&���	�������	CSG	A�9�%��� 2-VI 	,/	
������	��9�	JS���<���13-VI	E	7�	N�

	M&��	��?����	@�(7�"	M&�����	@���'��	�?�	
�2���"	
����	&(	&������	
�2415 	gB/	
B��� .  ��9W4�	j.S4 	A?�

SD	��$	�����	��#���	�������	��2B:	E<�2��	*	�2B��		@����	&���:	,/	M%��#��	
(%�	��DI:	
 �%&"	\�'�	C�+�

��?����	@�(7�"	&������	
�7>��	<�&=� �"	����	
/�K$	N��	A�	&�2"7&��E /	,4�U��	�����=F �	��DI:	
 �%&

M%79����	 
��B���	3�4	 <�&=� �"	 ����	 %7�2���	 &�29�	 A�	 
/�KL�	 
�24  .+��	0��U��	 �2B��	 ���	�:	 &B/	 ��G

	W���=:	
4%�B�� ����4 &������ 	<�&=� �"	��?����	@�(7�"	A�=2���	
�7>�� � 
&��B���	&������	
��B:.  

  

1. � %�	
�&�%���'(��� %��$!�53� . ��#��� �/ ����01!� ��� ����<�-���>	/&-�)MS(  7�

��3	4:�;��  

	A�	@���'��	&������	
�24	��c:	��#��	CSG	A�	W�>.S�	A?�	 ��	N$	M%��.	
(%�	
�!&"	
/�K$	N��

	 &�2"7&��	 89��	 &���:��?����	 @�(7�" 	M%��#��	 @�(%�	 Y��=�	 i&�	 ���	 &������	 
/�U9	 X��:%�	 7�


 �%&��� .	A�	�B���/	E
'� 	M��Q��	J��	N7?:	��+�	s��"	,�/68.75 % 	M%��#��	
(%�	&��1000°C 

	��$79.06 % 	M%��#��	
(%�	&��1025°C/	M��Q"	_�	E	A�	�U9I"	M%&B�	&������	
�24	,% 10 .	�7':	�D

	,��7#"	%&B:	 M��R	 
�24	 
��2�	 EM%��#��	 
(%�	 M��R	 a�	 M��Q��	 J��	)�=�:�%3 	A�	C�����	,/	gB/

1100°C 	��$1125°C 	 &���:	
�24	A2.�	 ��&��	-�� 	,���	 M��G+�	 J��)%95.62( �89�� 	&�2"7&��

	��?����	@�(7�")MS( 
/�K$	N��	A�. 

  

 N$ 	 
"���9	 
/�K$	 N��	 A�	 &�2"7&��	 &�����	 
�2���"	 W�7�	 A?�	 �� 	@�(7�"	 A�=2���	 
�7>��	 ,/

	R����	��	_���	
���'���	A�R	%����!�	A�'"	�G+�"	����	E����:	
#(�4	&������	
����	N�	��?����15 	,/	
B���

	a�	 
4%�B�	 ���	��?����	@�(7�	N�/�	A�R� S?��	N��/+�"	 
���'��	,��7#"	 M%&B���	 
�?N����  �'�	 �� 


���'���	
��?��	M&��� �	&':C75 	,��7#"24 ��?����	@�(7�	N���	
�2���"	
��2���	A�	M��)�<���14-VI(.  

	M&P��	&P������	
����	A�	
�:����	@���'��	)�'�"	����	��915 	
P���=�	M%��P.	@�P(%�	&P��	��P��	
PB���	�P��#���

���2��	
'6+�	p��'4$	
T �7" 
&�2"7&��	89��	%7��:	^�K7:	O&�" . 

 

 	CSPPG	APP���<**���VI-15 	M%��PP#��	@�PP(%�	&PP��	&PP������	
PP'"����	p��PP'4!�	O�PP�5�	A�PP"	
PP4%�B���	^PPK7	_�PP��

	
PPP���=���)900°C 	�1000°C 	�1050°C 	�1125°C (	��PPP?����	@�PPP(7�"	&PPP������	
PPPK�'���	@�PPP��'��	N�
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	M%��#��	@�(%�	&��		gB/�  900°C 	�1000°C _%7�"	%75	
��.	,/ 	
o7#��	
��"	&�2"7&�� 	A�	�U9�

M%��PP#��	@�PP(%�	3PP�4	&PP��	
PP&��B���	&PP������	
PP��B�"	M&PP�����	&�PP2"7&��	@�PP��'�	
��PP2���	ZPP�: .	57PPTG	N�	�PP�9

	p%&P�:	�P�4�	�P�9	�?9	M%��#��	
(%�	&��	
���'���	@���'��	
�2���"	M�7(7�	&�2"7&��	89���	
'"����	p��'4!�

�:%�		��;#���	M%��.	
(%�	X��:%�"	���)��<���15-VI(  

	N!�	 E
/�K$	 N��	 A�	 &�2"7&��	 @����	 &�����	 
�2���"	 �����	 ��#����	 M&�(	 &���	 �������	 ��>4�

A�	0#��� 	)��=:����$	a�T�4	,���	0#���	���	O�&��	&.�	&������	M%��#��	
(%� .	)��=��	���	��>4	Z�[	�

���	&��7/	A�	M%��#��	
(%�i�G�	
�.�4	A�	
�B��T���	@���T����	)'"	,��:	��4+	�	
�.�4	A�	
��� . j.S4

�&������	
����	t��4	,/	��4�D�	],6	�9	���	�	!��	
'�����	��;#���	
B�5	A�2#�"	!��	&2�:	O&���	���	N 

	 
�?� S?��	 N��/+�"	 
���'���	 
�2���"	 C�#��	 ��9�	A?��	 ��?����	@�(7�"	 A�=2���	 
�7>��"	
/�KL	N7?

	_���	���2��	%7T��	��?���	 ��>4	&������	 M%��.	
(%�	)��=:	 M��R	,/	���9	%��	&� �9+�	A�	
����	824

&������	g���:	���	&��2 .	
/�K$	��DI:	
 �%&�	��'/�	_���	��+�P2O5 &�2"7&��	89��	&���:	,/  
�7>��"

MS.  

  

2. ���
?���01!���� �� &�
����%�
(=��3	4:P2O5  53%�	
�&�%���'(���%��$!  

 ����4
/�K$	��DI:	
 �%� %7�2���	&�29� P2O5  	
��B�"	&�2"7&��	&���:	,/MS 
���� 	� %	CSG	A�

	��c:	a�	&������	
�24	��c:	��#��	M%��#��	
(%�	
�U���� ,/ �<��� 16-VI.  

  

��/ %���%C1000°C   

  SG A� j.S4��	CC�&�2-VI ���	
�24	��c��	�U����	&���	
�24	
�!&"	��?����	@�(7�	
B�T"$ 
/�K

P2O5 	
(%&��	&��	M&�����	@���'��1000°C	_�	&������	
�24	��'�	@��R	���9	
/�KL�	
�24	@��R	���9	W4�	E

A�	 &������	 
�24	a�:�:	0�.	 �����"	_��5	8 ��:	q���	N�68.75 % 	��$	 
/�K$	N��	A�	@���'��	 
�2���"

%82.81 	@�[	@���'��	
�2���"% 2 	��$	a�:�:	�D% 85.62 	@�[	@���'��% 5 .	N[$L	
��eK	824	
/�K

 A�P2O5 	@�[	@���'��	��$	
/�K$	N��	A�	@���'��	A�"	��	-'�:%�	0�.	E&������	
�24	a/%	,/	���9	%��%5 

	A�	�4R�P2O5  
�2�"% 16 	_���	���?��	%�&��	��$	 � � �	W��(%$	A?�	_���	��+�	EM���'�	
�24	,�	�

�'�:	
�24	)��=:	 ,�����"�	@����#��	 %���4�	 ���	 &��2	 _����	 ���2��	 %7T��	 A7?:	 ,/	 %7�2���	 &�29�	 W

&������	
�24	X��:%�	��$	_�f	_���	@�k�����.  
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��/ %���%C1025°C-1050°C  

  &������	 
�24	 ��c:	 M&.	F���:	 7�	 A��(%&��	 A�:��	 &��	 W>.S4	 ��	 C��	 N$ .�� SU�/& 	
(%&��

1025°C :	A�	&������	
�24	�B��% 79.06 	��$	
/�K$	N��	A�	@���'��	
�2���"% 90.62 	@���'��	
�2���"

	@�[% 2 	��$	a�:�:	�D% 91.87 	@�[	@���'��% 5.  	
�2�"	
(%&��	J��	CSG	@��c:	&������	
�24	N�	_�

% 12 .	&������	
�24	��c:	i&�	)�=4�	Z��9&�� 
(%&��1050°C   A�	M&�'"	��k	
�2�" 	
(%&��	&��	�����U�

1050°C 	�
�2���	J��	%&B: ",��7# % 10 .	��.	&������	
����	C���9�	<&�	��$	W��(%$	A?�	_���	��+�

%��	%���� �"	 	^�2	 ���	 
(%&��	 J�� 	%���4�	���	 &��2	_����	���2��	%7T��	A7?:	,/	%7�2���	 &�29�

$	_�f	_���	@�k�����	
�24	)��=:	,�����"�	@����#��&������	
�24	X��:%�	��.  

  

��/ %���%C1075°C 

N$ 	%7�2���	 &�29�	 
/�K$	��c:	 a�	 ���U9	��c�:	!	 &������	 
�24	N�	 7�	 
(%&��	 J��	 &��	 W>.S4	 ��


;�=����	M%��#��	@�(%�	&��	J��>.!	��	3?� .��	&������	
�24	�B��:	SU�/& 	
(%&��1075°C A�        

% 88.75 	A�	@���'��	 
�2���"	��$	 
/�K$	N��% 94.68 	@�[	@���'��	 
�2���"% 2 	��$	S���	a�:�:	 �D     

% 95.00 	@�[	@���'��% 5.  	
�2�"	!$	
(%&��	J��	CSG	��c�:	��	&������	
�24	N�	_�6%  . 

	
(%&��	N�	
 �%&��	J���	W(���� �	A?�	��	C��	N$1075°C 	���?�	!	W����	&�2"7&��	89��	&�����	
��S�

�����	��4$�	E%7�2���	&�29�	
/�K$	M��R	a�	&������	
�24	,/	����9	���DI:	j.S4	N� 	
�24	A2#:	7�	���	�9	,/

	,��7#"	 &������%5.8 	i&'�:	 ��	,����	%7�2���	 &�29�	A�	
��eK	824	
/�K`"%2.0 �4R� .	�	C7d�	N�

	
/�KL	
�2���"	 ���	
���	,���	��$	&������	
�24%5 ?:	��$	�7'	&�	@&�� 	
� ���	
�2�"	���2��	%7T��	N7

	,��7#"	M%&B�	A2#:	
�2�"	&����	&������	���%0.3  	@�[	@���'��	A�%2 %7�2���	&�29�	A�	�4R�. 

 

	��?����	@�(7�	
��B�"	&�2"7&��	89��	&���:	,/	%7�2���	&�29�	
/�K$	��DI:	C7.	W�7�	A?�	��	N$

(%�	)�G	,/	
/�KL�	 J���	���?��	%�&��	7�	��$	 ���7d7"	&������	 M%��.	
% 95.00 	M%��.	
(%�	&��

	���24	
;�=��)1075°C(.   

   

.2.1.VI ��? 	6� ��	�?%��$��� �@�%,��	����<�-���>	/&-��7�,
������&E�)MS( ���%�$6����%��$������6��

)CS(  

  
������	@���#����	CSG	A�	j.S4  ,/�<���-VI17 �U���� �����	
�24	��c:	N����	1�5	OS�G�"	&�


'�����	&������	1�5	��c:	a�	���9�	^K��	�?�"	��c�:	&���:	
�24	N�	0�.	
'�����	&������ ./	A�	@���'��	&����
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/�K$	N��gB/	��?����	@�(7�" 	 M&��15 
B��� 	 ��2�4	@���'��	 &���:	�����"	
4%�B�	 �&(	 �'� 	N�9	
��B�"

	 
&��B���	 &������ 	 EA���� 	 M&�� �: &B/ 	 	 
 �%&���	@���'��	 
�2���"	 &������	 
�24	C�B�4�)
/�K$	N��	A� (A�    

% 59 		
&��B���	&������	
��B�"	
(%&��	&��1150°C 	��$% 95.62 	&��	
%��.	
���'�	�(�	A�1125°C 

	��?����	@�(7�"E 	,��7#"	%&B:		
.�R`"	_�% 36.62 N�	_�	E&������	
�24	,/ @���'��	&���: �B:	���?�� 

��?����	@�(7�" 	M%��#��	
(%�	&��1125°C 
/�K$	N��	A� 	Z�[	��	����"
&��B���	&������	
��B�" 	
(%�	&��

	M%��#�� 1300°C %�&B�"	&������	M%��.	
(%�	
.�R`"	_�175°C .  

&������	 
�24	 	 
���	 
��" 	 ��?����	 @�(7�"	 M%��.	 @�(%�	 &���	 
�7�B�	 &(	 
�24	 ��$	 ��: &(

4%�B�	
;�=��
�2���"	
��2���	Z��"	
 �
&��B���	&������	
��B� 	
��R�	CSG�	
����	&(	&���:	M%��.	@�(%�	&���


�75 . 

	
�2���"	W�>.S�	�;�	A?�	
/�K$	N��	A�	M&�����	@���'��	
�2���"	W�7�	A?�	 ��	�9	<7�'��	���

%7�2���	 &�29�	 A�	 
���=�	 
/�K$	 824	 @�[	 @���'��. ���	 
B�T�	 
�2����/		&������	 
�24	 ��:	 
&��B���	 &���

 
/�K`"% 2.0 �% 5.0  A�P2O5 	��$ 94.68 % 	�% 95.00 	M&��	
���'���	&��	����	,��7���	���15 

	M%��#��	
(%�	&��	��?����	@�(7�	N�/	,/	
B���1075°C gB/ .	
'�:��	�����	��#���	&������	
�24	���':�

	 
d�=��	 Z���	 
�2���"���	 &������	 
��B�"
&��B A���� 	 M&�� M%��#��	 
(%�	 &��� 1100°C C	 
��2���	 �        

% 57.1 	 �%65.9 	 
/�KL	 
�2���"	 ����% 2.0 �% 5.0  A�P2O5 	 �	,��7���	 ��� % 81.25 	�

%88.40  	M%��#��	
(%�	&��1200°C 	
/�KL�	824	3���	
�2���"	�;�	���� A�P2O5 ,��7���	���� .  

  N$ 	WdS=� �	A?�	�� 	&���:	
�4�?�$	7�	
/�KL�	�		M%��#��	
(%�	A�	�9	��DI��	��� �%�	CSG	A�

	
;�=��	M%��.	
(%�	&��	&�2"7&��	89��)	A�	���1075°C (	&���:	
�2�"% 95.00 	824	
/�K`"	Z�[�

	A�	
��eK&�29� %7�2��� 	M&��	
���'���	&��	����15 ��?����	@�(7�	N�/	,/	
B���.  

	CSG	A�	j.S4	 ��9	
'�����	 &������	1�5	��DI:	��#��)CS 	�MS ( ����T� 	@���'��	@����#��

����	 
���=���	 M%��#��	@�(%�	 &��	 M&�����	A� ,/� �<���18-VI 
�S'��	CSG	A�	 ��"�2.	 �:	,���	 �5-V  

)3��=��	�����(E 	,/	A������T� &��B���	&������	
��B:	\/�	M�;#���		
/�K$	N��	A�	@���'��	@����#��	�	


��?����	@�(7�"	 M�;#���	 Z�: .	 N�	 A��:	 [$�T� 	 \/�	 M�;#���	@���'��	@����.MS 	A�	 ��U?"	 �cd�

	 \/�	 M�;#���	 @���'��CS 	OS�GS�	 W��(%$	 	 A?�	 _���	 ��+�	 M%��#��	 @�(%�	 Y��=�	 &��	 ���	 �

	
B��&��	
�����	_%����)microstructural (���	M���9	
��"�	J��DI:	a�7����	A�	_��� 	MQ�����	F���=��

	M�����
 �%&��� .   
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�<��� 13-VI 	&������	
�24	��c:��	@���'�M&�����	&�2"7&  
/�K$	N��	A� ��?����	@�(7�")MS(.  
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	M%��#��	
(%�(°C)  

�<��� 14-VI 	
�?� S?��	N��/+�"	
���'���	
��?��	M&���	
4%�B�(CS) Z�: a� 	
�2���"	
��2���
��?����	@�(7�	N���(MS) .  

A�Q�� )
B���(  
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���'������	@�(7�"	��?�)MS( 	M&��	
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�<��� 17-VI 	&������	
�24	��c:	
4%�B� �� ,/	
&��B���	&������	
B�5	A�")CS(   	@�(7�	�  

��?����)MS(.  
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	M%��#��	
(%�(°C)  

�<��� 16-VI 	&������	
�24	��c:	&�2"7&��	@���'�
/�K`" 2���	&�29�	A�	824	%7�M&����� 	@�(7�"
��?����)MS(.  
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 2.VI
�&�%���'(���F�	�G�������� �	�"#-���%�  

  ,/ ��?�: �� &'" 	
 �%�	A�	<&B:	�� A� 	&�2"7&��	89��	��;#:	M&�(	&���:	
�2�"
P �%�	��P9� P�c: �

�	M�PP�G+�	J�PP� 
PP �%&���	@�/�PPKL�	�	M%��PP#��	
PP(%�	APP�	�PP9 �PP�	��"��B�,PP� 
PP'�����	&PP������ .	N+�	8PP9��

�����	W:�B��T�"	
B�'����	F���=��	)'"	
 �%�	��I:%�	�7�.	
��'/	
�/QG	M���	&'	&�2"7&�� 	J�P�	A�P"	A�	�

?��	�9H���	
���B��	
�?�4�?����	F���=��	�� %�	F���=���	,����	
7�#��	F���=��	��9	�)
�(7�7����.(  

      

 1.2.VI��<�?	<�-���F�	�,�� 

  �U��:	 &�2"7&��	89���	
�?�4�?����	F���=��	 ��� �%�&����� 	 <�&=� �"	@�(7�"	A�=2���	 
�7>��

	��?����)MS( � 	
&��B���	&������	
��B�")CS(.  

 

  

	M%��#��	
(%�(°C)  

�T
�

 
	@
���
�#
��

)
µ

m
 (

 

�<��� 18-VI 	��c:	
4%�B��T� @���'��	@����#�� 	M�;#��� "	
&��B���	&������	
B�T)CS (	�
��?����	@�(7�)MS( 
���=���	M%��#��	@�(%�	&��.  
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1. ��**�� ��**�<�?	<�-���F�	**�,�� �**
�&�%���'**(�-	�**"#-���%� ��**�6����**�%�$6����%**��$���

H)CS(  

�?��� 	
P&��B���	&P������	
P��B�"	�P;#���	&�P2"7&��	89���	
�?�4�?����	F���=��	
 �%�	A��4�P(	,P/	E

	&���	
���B�	
 �%&"	,4�U���	
������	M�S���"	C�+�	\�'�	EA�� � �),�U��.(  

  

 1.1 ��� � ������-���.�I��� 

  ���� &B��	M�S���	
 �%&"	
P���=�	M%��P.	@�P(%�	&P��	
P&��B���	&P������	
P��B�"	M&P�����	@���'��	
�����

	Q�9��:	@�[�	
����� A�@�/�KL� ��	
 �%&� 	����	
��?��	%���G�"� �����
 	@�P��'�	
P������	M�SP���	n�P�B�

M�;#���	&�2"7&�� 	,��7P#"	��&P&#:	�:	,����700 g ]107[ n%�P?�/	%�P��G�	C��'�P �"	��P��. 	n�P��	���P�4

	M�S���������
 	,/	����&:	�:	
/�K$	N��	A�	@���'��	C�&���3-VI 	����":�PU� +��?P6C 19-VI-20-21 

@�PP��'��	
PP������	M�SPP���	�PP�c:	@�PP4��" "	�	
/�PPK$	N��	APP��:	
/�PPK`9QPP� 	�	%7�PP2���	&�PP29�	APP�	YPP��=�

+�	&�29�	�	<7�7���	@�47"�9A����  
�!&"	M%��#��	
(%��	���,��7��. 

 

= ( �3	4:�;���7�  

	CSPG	AP�	j.S4 	*SPD	�7P(�	M%��P#��	
P(%�	
P�!&"	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
P������	M�SP���	�P�c:

������	��c:	@!���	���9	&.	��$	W��:	
������	M�S���	��c��	MQ����	@!���& @���'��	3���   .  

� 	CSG	A��<��� 19-VI	���	A������c�� �	M�S���	a�2��	��P��	EM%��P#��	
P(%�	M��Q"	���Q:	,���	
�����

	M%��#��	
(%&�	C�+�	C�����	,/) A�1150°C 	��$1275°C .( SU�A�	
������	M�S���	X��:%�	j.S4  

 1.0 GPa 	M%��#��	
(%�	&��1150°C 	��$3.2 GPa &�� 	M%��P#��	
P(%�1200°C 	�P�:	�PD	E	M�SP���


������ �	_�	C�����	���	
��4	,/	M%��#��	
(%�	&�1275°C 	��$4.5 GPa 	&P�	
P������	M�S���	N�	_�

	,��7PP#"	M%��PP#��	@�(%&PP�	C�PP����	��PP�	CSPPG	-PP'�:%�3.5 GPa	i7PP 	
PP������	M�SPP���	aPP�:�:	�PP�	�PP���"	E

	,��7#"0.2 GPa 	A�	M%��#��	
(%�	a/%	&��1275°C 	�P�$1300°C )M%��P#��	@�(%&P�	,4�PU��	C�P���� .(

	C�PP����	CSPPG	�PP��	A�PP"	�PP�	t���PP�	_�PP���	M%��PP#��	@�(%&PP�	�PP�G+�1300 	�1325°C 	M�SPP���	)�=�PP�/


������ S���  A�4.7 GPa 	��$4.2 	M%��#��	
(%�	&��1325°C. 
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�9�%���3-VI 	
������	M�S���	��c:	����4)GPa( (%�	
�!&"@� M%��. )°C( &���: @���� 	&�2"7&��

M�;#��� 
/�K$	N��	A�  � 	�7(7"�
���=���	@�/�KL.   

  

M%��#��	
(%� )°C(  1150  1200  1225  1250  1275  1300  1325  

0.0                  ±1.0  

0.3  

±3.2  

0.3  

±3.7  

0.1  

±4.1  

0.1  

±4.5  

0.1  

±4.7  

0.1  

±4.2  

0.2  

	Q�9�:
P

2 O
5

 )
%(

 
  

2.0 

  

±1.3  

0.1  

±6.6  

0.3  

±7.0   

0.2  

± 7.1  

0.2  

± 5.3  

0.1  

    

5.0 

  

± 1.4  

0.3  

±6.8   

0.2  

±7.4   

0.1  

±7.5   

0.1  

±5.5   

0.2  

    

	Q�9�:
N

a
2 C

O
3

 

)
%(

  

0.5 

  

±1.5  

0.3  

±4.5  

0.2  

±5.2  

0.2  

±5.7  

0.1  

±4.1  

0.2  

    

1.0 

  

±1.8  

0.1  

±4.7  

0.6  

±5.3  

0.4  

±6.0  

0.4  

±4.3  

0.1  

    

	Q�9�:
A

l2 O
5

 

)
%(

 
  

0.5 

  

/  ±1.4  

0.3  

±3.1  

0.3  

±4.8   

0.1  

±4.9   

0.1  

    

1.0 

  

/  /  /  /  ±2.2   

0.4  

    

  

N+	� 
�PP � +�	O�&PP�+�	&PP.� 	]�%�	APP�PP�J� PP�=��	A�PP2#:	�PP��	�PP�'��	7PP�	
PP �%&��	%&PP�	
PP�?�4�?����	F��

X�T�2��� .	E
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
P������	M�SP���	n��B�	
�Q���	�������	��>4	����"	�P���	&�P29�	
/�PK`

%7�2��� 	��9�	<7�7���	@�47"�9	� 	&�29�A����+� A���w 	A�2#:F���=��	J��.  

  

h (   ��� � ��3	4:���
?�>�J�>	��$�������-���.�I���  

  	n���	����4��	M�S��:	,����	
/�Kr�	
���=�	824	@�[	@���'��	�����	��#���	
������,/ �U� 	�P9

8PP9��	APP� %7�PP2���	&�PP29�)P2O5 (	
�PP2�"% 2.0 	�% 5.0 	<7�7PP���	@�PP47"�9	�)Na2CO3 (							
�PP2�"

% 0.5 	�% 1.0 	&�29�	�;������+�A )Al2O3 ( 
�2�"% 0.5 	�% 1.0   	C�&P���	,P/	����&P:	�:3–VI 
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���=�	M%��.	@�(%�	&��	����	EP���	��c:	@���#��	����"�S	,P/	
#PK7�	M%��P#��	
P(%�	
P�!&"	
P������	M

	C�?6+�19-VI-20-21.  

  

• %7�2���	&�29�	A�	824	
/�KL	
�2���")P2O5(   

��	M�S���	��B�	
�2���"	W>.S4	��	C��	N$�	M%��P#��	
P(%�	M��PR	a�	a�2��	��&�Q:	7�	
���!�� 	��P��

�=�	QPP�9�:	@�[	@�PP��'��	aPP����	
�PP2���"PP�	
/�PPKL�	APP�	YP2O5 .��	
PP���	aPP�:�:	C�PPU���	���PP 	�PP�'/	M�SPP�


�P24	@�[	@�P��'��	
P������ % 5.0  	AP�	�P4R�P2O5  	AP�6.8 GPa  	M%��P#��	
P(%�	&P��1200°C 		�P�$

7.4 GPa  	M%��P#��	
P(%�	&P��1225°C gPB/ .PK$	
�P24	@�[	@�P��'��	
�P2���"	�P�+�	Z��P9�
/�2.0  % 	�

]�&�"� 	
(%&��	J��	A�4S	AP�	
P��'�	
�P24	@�[	@�P��'��	
P������	M�SP���	�P�c:	�P�#���	%��B�P !�	W�P6	jP.


/�KL�E /	C�����	���	,/	@���'��	M&����	&������	
�24	��$	�7'	&�	_���	��+�	@�[	@�P��'��	
�P2���"	SU�	j.S�

	
/�K$	
�24% 2.0  �	M�S���	
���5	&(	M��R	A�	
�����7.0 GPa 	��$7.1 GPa.  

PPP4�	
PPP>.S�	APPP?�	�PPP�9W &PPP'" PPP�"7
PPP �%&��	J�PPP�	CSPPPG	��PPP2���	�PPP��+�	&PPP#��	
PPP������	M�SPPP���	
PPP���	y          

)7.5 GPa( 	M%��#��	
(%�	&��1250°C  )�=�P: 
P������	M�SP��� 	AP�	
P���=���	QP�9�����	@�[	@�P��'��

%7�2���	&�29� M%��#��	
(%�	a/%	a���	E	&P�Q:	���P2	AP�	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	,/	W>.S4	��	OSG	�


��'K	��7��	,�	,���	
������	M�S��� .��+� 	A?�	_���N� 	�7'�� 8 ��M��G+�	J�� &������	
�24	a� .     

FP�=4� 	�PP��	�PP�$	CSPPG	
PP������	M�SPP���	�PP�c:	N�
PP �%&��	J�P� 	
�PP24	&PP�Q:	aPP�	8PP ���	M%��PP#��	@�(%&PP�

�����&������	
�2�"	
������	M�S���	\�D7��	\�'���	����24	W����	&�.  

	�P"	EWP:%��.	
P(%�	)P�G�	&P������	
�P24	A�P2#:	�P��	���B	��	%7�2���	&�29�	
/�K$	��DI:	N�	C7B��	A?��

M���'�	&(	
B�T"	@���'��	
������	M�S���	
���	a/%	��$	Z�[	i&': .	
P�?�4�?����	F��P�=��	A�P2#:	W����

'��M�;#���	@���.  

  

• <7�7���	@�47"�9	A�	824	
/�KL	
�2���")Na2CO3( 

	
P������	M�SP���	X�P�:%�	M%��P#��	
P(%�	
P�!&"	
P������	M�SP���	�P�c��	�PU����	N�P����	A�	j.S4

	C�����	,/	M%��#��	
(%�	X��:%�	a�	a� 	�?�"1150°C 	��$1225°C 	�P��	
P���	�P���	�P�$	�P�:	�

	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��1250°C 	��PP�	�
�PP2���" 	
/�PPKLNa2CO3 )�<**���20-VI(	C�PPU���	���PP 	�PP���	E

	
PP��'��	
�PP2���"%1 	APP�	
PP������	M�SPP���	aPP�:�:1.8GPa 	
PP(%&��	&PP��1150°C 	�PP�$5.3GPa 	&PP��

	
PP(%&��1225°C  �PP��� 	,��7PP.	,PP��	<7�7PP���	@�PP47"�9	
/�PPK`"	�PP��	
��PP2�	
PP���	�PP���	�PP�$
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6.0GPa	
(%&��	&�� 1250°C 	,�	�	!$	�P�U?"	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"	
��2���	Z�:	A�	����

M%��#��	
(%�	3�4	&��	����	%7�2���	&�29�	
/�K$	&��	
��2���	Z���	
�2���"	��	��74	
;�=��	&':	��4�.  

	@���'��	
������	M�S���	)�=�:�	�7':	����",��7P.	�P�$	�P�:	N�	�P�$	M%��P#��	
P(%�	X�P�:%�	aP� 

4.3GPa &��	&��	
(%1275°C 	@�[	@���'��	
�2���"%1 <7�7���	@�47"�9	A�.  

	7P�	M%��P#��	
P(%�	aP�	
P������	M�SP���	�P�c:	C7P.	W�7�	A?�	��	N[$�P�4� 	�P�c:	��97�P 	,P/	aP��:

	M�SPP���	��PP�	
PP.�R$	
PP>.S�	aPP�	E
/�PPK$	N��	APP�	@�PP��'��	q7�PP2�	
�PP2���"	C�PP#��	N�PP9	�PP�9	&PP������	
�PP24

�#��	@�(%�	7#4	
������	,��7#"	��4&��	M%�100°C. 

 

• 	&�29�	A�	824	
/�KL	
�2���"A��7�+�)Al2O3(  

	�P�$	
P �%�	AP�	<&PB:	��	,/	����T:	&B�aP��: �P�c: 	
P(%�	AP�	�P9	
P�!&"	&�P2"7&��	8P9��	&P���:	
�P24

	�	M%��#��	824	
/�K$% 0.5 	�% 1.0  A�A��7�+�	&�29�E 	
/�PKL�	J�P�	N�	�P�B�	AP�	
"7'Pd	8�P2:

�	&PP���:&�PP2"7&��	8PP9�. 	@�PP��'�	
PP������	M�SPP���	���PP�4	,4&PP:	,PP/	�PP4��B���	8PP2.	�PP;�	8�PP2��	7PP�	�

	@�/�PPKL�	APP�	8PP24	@�[	@�PP��'��	
�PP2���"	!$	3�PP�	
PP���=���	M%��PP#��	@�PP(%�	&PP��	M�PP;#���	&�PP2"7&��

	SPd�	
��'P;��	
/�K$	N��	A�	@���'��	
�2���"	�;�	�"	E
 �%&���	i�G+�)�<*���21-VI( .	�	�k���P"

	�PP����	M%��PP#��	
PP(%�	aPP�	
PP������	M�SPP���	_��PPT��	8PP �����	�PPB�	��PP�	APP�	0PP�.-PP'�:%� 	M�SPP���

'� 	
������� 	C�P����	,P/	M%��P#��	
(%�	X��:%�	a�1200°C 	�P�$1250°C ��P��	
P���	�P���	�P�� 


/�PPKL�	J�PP��	
�PP2���" 	M%��PP#��	
PP(%�	&PP��1250°C ��PP�� 	
PP��'��	
�PP2���"%0.5 -PP'�:%�	[$ 	M�SPP���

	A�	
������1.4GPa 	
(%&��	&��1150°C 	��$4.8GPa 	
(%&��	&��1250°C  ����  	�P���	�P�$

	,��7.	,��	
���4.9GPa	
P(%&��	&P�� 1275°C �	,P�	��P4� 	
�P2���"	
��P2���	ZP�:	AP�	AP�	�P�:���>��

�	@���'�	@��[L�	&':	��4�	!$	��U?"	
/�K 
�D��� 	
��P2���	ZP���	
�P2���"	�P�	��74�"	N��	AP�	@�P��'��	
�P2��


/�K$.  

  

K (��01! 2�%�	
�&�%���>	���������-���.�I����53��3	4   

  A�	�9	
/�K$	��DI:	
 �%&� 	
�2�"	%7�2���	&�29�% 2.0 	�% 5.0 	
�2�"	<7�7���	@�47"�9	�% 

0.5 	�% 1.0 ����+�	&�29�	A�	82���	3��"	�;��A )Al2O3 (	M�SP���	�P�c:	�P�#��	�P �"	�P���	
P������

	��c:	
�!&" 
�24
/�KL� 	,P/	
P������	@���#����	-4�?/ ��<*���22-VI 	
#PK��	M%7P�"��DIP: 	&�P29�	
/�PK$

	M%��P#��	@�P(%�	YP��=�	&P��	M�P;#���	@�P��'��	
P������	M�SP���	,P/	%7�2���)1200°C 	�1250°C 	�

1275°C.(  
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 N��	A�	@���'��	
������	M�S���	�����	��#���	�������	N$ 	-c�"	,����	
/�K$4.7 GPa 	@�P��'��	
�P2���"

	M%��#��	
(%�	&��	M&�����1300°C 	
 �%&��	82.	&�2"7&��	
������	M�S���	a�	
4%�B�	���24	
�7�B�	&':

	,��7#"	%&B:	,����	
�'(����5.5 GPa	�PU9+�	
P7�#��	M��P���"	-P4%7�	�P�	�[$	
P�7�B�	&P(	
P���4	&':	��4�	��9E

���&=� �HA  )0.61GPa(]108[	
P���=�	824	@�[	@���'��	
������	M�S���	
��2���	�������	-��/	����"	E

%7�2���	&�29�	
/�K$	A� 	,��7#"% 2 	�% 5 	
�P2�"	<7�7���	@�47"�9	�% 0.5 �% 1.0  	M�SP���	��P�

	,��7.	,�	�	���	
����:	���	����	m����	,'(����	&�2"7&��	
������6.0GPa   
/�K`"% 1.0 	AP�	�P4R�

	,��7.	�	<7�7���	@�47"�97.5GPa 	
/�K$	
�24	@�[	@���'��	
�2���"% 5.0  A�P2O5 	
P(%�	&��	����

	M%��#��1250°C gB/ .  


 �%�	CSG	A�	WdS=� �	A?�	��	N$ ��DI: 	QP�9�:�	M%��P#��	
(%�	A�	�9
/�PKL� 	
P���=���	M�SP���	,P/

	M�S���	��c��	���?��	\�'���	7�	
������&P������	
/�U9	��c�" 	
/�PKL	
�P2���"	
T�P2���	@�]��U�P !�	)P'"	aP�

	\/�7�:	��	A�	<7�7���	@�47"�9)�� ��74 (
P������	M�SP���	
�2���"	
��2���	�������	a�	&������	
�24	����4 .

	
/�K$	N�	��9 A� �9%7�2���	&�29�<7�7���	@�47"�9	� ,P/	M&P�(	
��"	��� 	&�	&�2"7&��	@���'� 	A�P2#:


 �%&���	@���'��	
������	M�S���	����4 ����+�	&�29�	A�	824	
/�K$	@��	����"A  ��%7�&:	��$.  

  

 ��9'4	�P2���	�PG��	
P��%Q��	
P����	,P/	
P��'���	
P�/Q=��	��7P���	<�#�$	\�'	��	���	N�	
�'(����	
 �%&��	A�	��

���	
e����	
�?�4�?����	F���=��	7� .4�	&B�'4	_���	��+�	J���� 	_���	A2#���	�'�	W	
P������	M�SP���	,/

	APP�	
��ePPK	8PP24	
/�PPK`"	&�PP2"7&��	8PP9���&�PP29� %7�PP2��� <7�7PP���	@�PP47"�9	�� ,PP/	M&PP�(	
PP���4 %�PP5$ 

�	
�?�4�?����	F���=��	A�2#:�	
�/Q=��	M���
��'��� 	
 �%&��� 	89��	,��	!�&�2"7&��.     
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	M%��#��	
(%�)°C  (  

�<��� 19-VI 	@���'�	M%��#��	
(%�	��c:	
�!&"	
������	M�S���	��c:
	%7�2���	&�29�	A�	
���=�	824	@�[	&�2"7&��P2O5 

	

�
��
��
�	M
�S
�
��

)
G

P
a

 (
 

�<��� 20-VI 	@���'�	M%��#��	
(%�	��c:	
�!&"	
������	M�S���	��c:
	<7�7���	@�47"�9	A�	
���=�	824	@�[	&�2"7&��Na2CO3 

	M%��#��	
(%�)°C  (  

	

�
��
��
�	M
�S
�
��

)
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P
a

 (
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O
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2
O

3
)

  

  

	Q�9�:
/�KL� )%(   

�<��� 22-VI 	
/�KL�	Q�9�:	
�!&"	
������	M�S���	��c:	
���=���@���'� 

	M%��#��		,�(%�	&��	&�2"7&��1200°C 	�1250°C. 

	

�
��
��
�	M
�S
�
��

)
G

P
a

 (
 

�<��� 21-VI c:	@���'�	M%��#��	
(%�	��c:	
�!&"	
������	M�S���	��
	A�	824	
/�K`"	&�2"7&��	A��7�+�	&�29�)Al2O3(. 
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(%�)°C (  



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

137  

 

2.1 %�������	6�  

 ����	M�B���	J��	,/&���	
���B�	��c:	
 �%&" �P;#���	&�P2"7&��	@����	)'��	M	\P/�	�P�c:	AP�	�&P�

@�/�KL� 	z&P����	��P	�P�.	
�?�:��P �%&��	
Tk�PK	
TP �7"	ZP�[�	gc;��	��$	��T�	
��'��	)�'�"	Z�[�


��'��	,/E � 	\"�2��	�����	,/	M%79����	
�S'��	CSG	A�)����� ��3��= (	_��P����	&P���	
P���B�	h�P2.	�:

	@����	*SD	����'� �	
�������	]�TG+�	M�;#�5�����	3�4	,/ .  

 &���	
���B�	��c:	
 �%&"	���� �	
/�K$	
�24	��c:	
�!&"%7�2���	&�29)% 2 	�% 5(  <7�7P���	@�47"�9	� 

)%0.5 	�%1.0( 	&��	Z�[�M%��#��	
(%� 1250°C 	AP2.+�	���':	,���	&P������	M%��P.	@�P(%�	C�P��	,P/


 �%&��� . ��� ����#/�� �����@���#����	CSG	A�	����U��"	����	,��� �U����
 ,/ ��<���23-VI.  

CSPPPG	APPP�	jPPP.S4 �<***���23-VI 	
PPP���=�	
/�PPPK$	
�PPP24	@�[	@�PPP��'��	
�PPP2���"	&PPP���	
PPP���B�	�PPP�c��	�PPPU����

	M%��#��	
(%�	&��	M�;#����1250°C Q:	&���	
���B�	N�	Q�9�:	M��R	a�	���
/�KL� 	�P��B:	�?P���	3��P"


/�PKL�	aP�	&P������	
�P24	WP"	aP�:�:	_�P�� .	AP�	&P���	
P���B�	aP�:�:	0P�.62 MPa 	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"

	,��7.	��$	����	
/�K$75 MPa 	
�24	@�[	@���'��	
�2���"% 2.0 	,��7P.	�P�$�	%7�P2���	&�P29�	AP�	�P4R�

71 MPa �[	@���'��	
�2���"	
�24	@% 0.5 A�	�4R� 	<7�7P���	@�P47"�9	�PD	E	J�P��	
�P2���"	aP�:�:M�P�G+� 

)<7�7���	@�47"�9 (�$� 	,��7.87 MPa 	
�24	@�[	@���'��	
�2���"% 1.0 �4R�E 	�P�$	&���	
���B�	����

���	
���	���� )96 MPa( 	
/�K$	
�24	@�[	@���'��	
�2���"	����% 5.0 %7�2���	&�29�	A� .  

��9	���� 	��c��	
�2���"	C�#��	7�	��P9	�	&P������	
�24	
P������	M�SP��� /�PKL�	QP�9�:	aP�
 	aP�:�:	0P�.	�P9

	�����)	
������	M�S���	�	&������	
�24(
/�KL�	Q�9�:	M��R	a� ����7�".  
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�<��� 23-VI 	Q�9�:	
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���B�	��c:
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2. ���� ���<�?	<�-���F�	�,�� �
�&�%���'(�-	�%���"#-��<�-���>	/&-��� )MS(  


 �%&�	
�2���"	C�#��	W���	N�9	��9 �	&�2"7&��	89���	
�?�4�?����	F���=�	&������	
��B�"	�;#���


&��B���E  ���� !�� 	
 �%&" 	
������	M�S���	��?����	@�(7�	
��B�"	�;#���	&�2"7&��	89���  A�

	
 �%&�	����T:	�D &���	
���B� W�.  

  

1.2   .�����-���.�I��� 

���� 	M%��.	@�(%�	 &��	 ��?����	@�(7�"	 &������	 
��B�"	 M&�����	@���'��	 
������	 M�S���	 
 �%&"

	A�	
���=�	Q�9��:	@�[�	
���=�P2O5 )%0 	�%2 	�%5 (	\��T�"�	n%�?�/	%���G�	C��'� �"	����


��9  700 g]107[. C�&���	 ,/	 
4�&���	 �������	 -4�?/4-VI �	 ,/	 
�U���� $<���7�   25-24-VI 

�	Q�9�:�	M%��#��	
(%�	
�!&"	
������	M�S���	��c:	��#��	
/�K$P2O5 ,��7���	���.  

 

9�%���4-VI 	
������	M�S���	��c:	
 �%�	����4 )GPa (	N�/	,/	M&�����	&�2"7&��	@���'�

	Q�9�:�	M%��#��	
(%�	
�!&"	��?����	@�(7�
/�K$  %7�2���	&�29�) P2O5(  

  


(%� 	M%��#��(°C) 1000  1025  1050  1075  1100  1125  

	Q�9�:
P

2 O
5

 

)
 %

�4R�
(

  

0.0   1.9±  

0.1  

2.0±  

0.4  

2.3±  

0.2  

3.3±  

0.1  

4.6±  

0.1  

 

2.0  

  

6.0±  

0.3  

6.5±  

0.2  

6.5±  

0.3  

7.1±  

0.2 

    

5.0 

  

6,7±  

0.1  

6,8±  

0.3  

6,9±  

0.2  

7,4±  

0.1 

    

 

  

= ( . ��#����/ ����01!  

  ��	 A�	j.S4	�U����	��#�� 	N�/	,/	 &������	 M%��.	 
(%�	 
�!&"	 
������	 M�S���	 ��c��

��?����	@�(7� )�<���24-VI ( 	M%��#��	
(%�	X��:%�	a�	a� 	�?�"	
������	M�S���	X��:%�

	C�����	,/1075°C 	��$1125°C 	��:	0�.��$ ���� 	
(%&��	J��	&��	���	
���)1125°C (
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�2���"	N��	A�	@���'��
/�K$ 	,��7#"	M%&B����4.6 GPa .	@���'��	
�2���"	���%2 	&�29�	A�	�4R�

%7�2��� /�	A�	
������	M�S���	a�:%6 GPa 	 M%��#��	
(%�	&��1000°C 	��$6.5GPa   &��


(%&��1025°C   	!7d�	&#��	���	&��	-�U����$ 	M%��#��	
(%�1050°C  		���	
���	����	����

	M%��#��	
(%�	&��1075°C "	M%&B����,��7# 7.1GPa.  

	
�(	A��	
�(	A�	 ���i�G� /	���	���	 ����.	&B &(	
������	 M�S���	 M&�( 7.4GPa  
�2���"

	 824	 @�[	 @���'��%5 	 �4R� A�P2O5 	 ��?����	 @�(7�"	 M&������)MS (	M%��#��	 
(%�	 &��

1075°C  gB/	M&��	�15 	
B���	��'��	a�	��4�@%&� #"	
/�K$	N��	A�	@���'��	,��74.6 GPa  ,/

	 M%��#��	 
(%�	 &��	 ����	 ���	n���	 A2.�1125°C	 R����:	 ��	 ����"	 E4.1GPa 	@���'��	 
�2���"

	 M&�����	 
&��B���	 &������	 
��B�")CS (	 
(%&��	 &��1250°C A���� 	 M&��	,/	 A���	 7�	 ��	 ����	 E

�<���25-VI.  

 	
(%�	��c:	a�	
������	M�S���	��c:	C7.	W�7�	A?�	��	�[$	Z��"	�������	
4%�B�	��9	�	M%��#��

	
�24	��c:	W97� 	,/		a��	M�S���	��c:	N�	7�	
&��B���	&������	
��B�"	
d�=��������& 	
(%�	
�!&"

M%��#��. 	
����	t��4	p7���	
������	M�S���	n��B�	M&����	�������	J��	�9	,:I:	��9	89��		&���:

���	@�(7�	
��B�"	�;#���	&�2"7&��	��?�)MS(.  

  

A ( ��3	4:���01!P2O5 �����-���.�I����53  

  	E��?����	@�(7�"	M&�����	@���'��	
������	M�S���	,/	%7�2���	&�29�	
/�K$	��DI:	
 �%&�

Q�9�:	 ��c:	 
�!&"	 
������	 M�S���	 ��c:	 @���#��	 � �"	 ���� 	 
/�KL� P2O5 	
�2���"	 ����

	@�(%&���	M%��#�� 
���=�)1025°C 	�1050°C 	�1075°C (	,/	
#K7�����<���26-VI.  

	&�29�	
/�K$	Q�9�:	M��R	a�	
������	M�S���	X��:%�	7�	@���#����	J��	CSG	A�	W>.S4	��	N$

	 E
 �%&���	 M%��#��	 @�(%�	 Y��=��	 
�2���"	 ����	 %7�2���C�U���	 ��� 	 ���� 	M�S���	 -�B�4�

	A�	
������2.0 GPa $	N��	A�	@���'��	
�2���"	M%��#��	
(%�	&���	
/�K1050°C 	,��7.	��$

6.5GPa 	Q�9�:	@�[	@���'��	 
�2���"% 2 %7�2���	 &�29�	A�	gB/	 �4R�	-c�"	 �D	A�	 E6.5GPa 

	 Q�9�:	 @�[	 @���'��	 
�2���"% 5 %7�2���	 &�29�	 A�	 gB/	 �4R�  	M%��#��	 
(%�	3�4	 &��	 ����

)1050°C.(  

�	M%��.	
(%�	A�	�9	��DI��	��� �%�	CSG	A�	Q�9�:	�		��?����	@�(7�"	&�����P2O5 	M�S���	,/

	@�(7�"	&������	
����	t��4	!��	F�=�24	E��?����	@�(7�"	�;#���	&�2"7&��	89���	
������

	A�	
��eK	824	
/�K`"�	 
/�K$	N��	A�	
���=���	 &�2"7&��	@���'�	��?����P2O5 	@�(%�	 &��
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	 ���24	 
;�=��	 M%��.)1125°C�1075°C( E#�	 M&�(	 &(	 
����	 M�Sd	 ���	 
BB)7.4GPa 


/�K`" %5  A�P2O5( 	89���	
������	M�S���	N�	&9f:	,���	
�'(����	
 �%&��	a�	
4%�B�	����

	 &�2"7&��	,��7#"	%&B:5.5 GPa ��U?"	��9�	 M%��.	@�(%�	 &��	 ����	
�(	A��	
�(	A�	 ���	 E

�4&(�	i�G� �"	���9	�?�"	\�'�:	
������	M�S���	N�	@�[	@���'��	-4�9	���?/	E@���'��	&������	
�2

	&�29�	A�	
��eK	824	
/�KL	���?��	%�&��	��24	��9	E�U9I/	�U9�	M�S�"	@Q��:	 ���9	&�(	&���:

	
������	M�S���	a/%	,/	%7�2��� .  
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�
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�	M
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)
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a

(
 

	M%��#��	
(%�(°C)  

�<��� 24-VI 	
���=�	824	@�[	&�2"7&��	@���'�	M%��#��	
(%�	��c:	
�!&"	
������	M�S���
	%7�2���	&�29�	A�P2O5 �M&����� ��?����	@�(7�")MS(. 

  



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

142  

 

1000 1050 1100 1150 1200 1250

1

2

3

4

5

6

7

8

 0 % P
2
O

5
 (CS)

 0 % P
2
O

5
 (MS)

 2 % P
2
O

5
 (CS)

 2 % P
2
O

5
 (MS)

 5 % P
2
O

5
 (CS)

 5 % P
2
O

5
 (MS)

  

  

0 1 2 3 4 5

2

3

4

5

6

7

8

 1025°C

 1050°C

 1075°C

0 10

0

10
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	M%��#��	
(%�(°C)  

�<��� 25-VI 	
&��B���	&������	
B�5	A�"	��	
������	M�S���	��c:	
4%�B�)CS(   	@�(7�"	�
��?����)MS(. 

  

	

�
��
��
�	M
�S
�
��

)
G

P
a

(
 


/�KL�	
�24 P2O5  %)�4R�(  

�<��� 26-VI 	��c:
������	M�S��� 	
�24	��c:	
�!&"
/�K$ P2O5 	&��	M&���	@���'�	�4R�

���=�	M%��.	@�(%� ��?����	@�(7�")MS (	M&���15 
B���� 
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2.2. %�������	6�  

7�	
��B�"	M&�����	@���'��	
�2���"	&���	
���B�	
 �%&�	M%��.	@�(%�	&��	M�;#���	�	��?����	@�(

	89��	A�	
���=�	824	@�[�	
���=�P2O5 	,/	 M%79���	 
�S'��	CSG	A�	�	
�T�	 &6	 M7�	\��T�"	 <7B4

��	��������a" 0#���	���	A� &���	
���B�	h�2#"	���� .C�&���	,/	����&:	�:	�����	��#���	��������5-VI 

	 ��c��	 
������	@���#����	 ����"	��c:	 a�	 
�?� S?��	 
B�T���	 ��?����	@�(7�"	 M&�����	@���'��	 &���	 
���B�

	M%��#��	
(%� ,/ 
#K7��<���27-VI.  

 

9�%���5-VI 	&���	
���B�	��c:	
 �%�	����4 ) MPa (	@�(7�	N�/	,/	M&�����	&�2"7&��	@���'�

	
/�K$	Q�9�:�	M%��#��	
(%�	
�!&"	��?����P2O5 

 


(%� 	M%��#��(°C) 1000  1025  1050  1075  1100  1125  

	Q�9�:P2O5 

) %�4R�(  

0.0   39,9 

6 ±  

40,3 

5 ±  

43,3 

3 ±  

53,3 

3 ±  

66 

4 ± 

 

2.0  

  

61 

5 ±  

67 

1 ±  

68 

3 ±  

72 

3 ± 

    

5.0 

  

76 

3 ±  

80 

1 ±  

83 

2 ±  

90 

2 ± 

    

  

  A���C�&� JS�� �	 M%��.	
(%�	
�!&"	&���	
���B�	��c:	��#���	
&��B���	
B�T��"	@���'��	&�����

��?����	@�(7�	
�7>��"� )� �<���27-VI(	M��G+�	
B�T��"	 M�;#���	@���'��	 &���	 
���B�	N�	j.S4	E

	17�:	0�.	E^K��	�?�"	
'�:�� 66MPa 	@���'��	 	
�2���"
/�K$	N��	A� 	 M&������	M%��#��	
(%�	&��

1125°CE /�	M&�����	��:��>4	
���4	MR�����	
&��B���	&������	
��B:	\M%��#��	
(%�	&��1250°C   	M%&B����

	,��7#"  61MPa . 	
/�K$	N��	A�	@���'��"	\�'�	��	,/	���	�	��?����	@�(7�"	M&�����	@���'��	
�2���"	���


/�K`" 	%7�2���	&�29�	A�	M�&#�	824 &�4	&���	
���B�	N����	
�2���"	a�:�: M%��#��	
(%�	A�	�9	M��Q" 	�


/�KL�	
�24 .�2���"	A2.�	&���	
���B�/
 	 M%��#��	
(%�	&��	M&�����	@���'��	�?�1075°C 	@���'��	 ����

	 &��	 M&�����1050°C 	 
�24	@�[	@���'��	 
�2���"	 
 �%&��	 J��	CSG	 ���	 
���	����	��$	 ����% 5  A�

P2O5 	M%��#��	
(%�	&��	��?����	@�(7�"	M&�����	�1075°C  	M&��	����15 
B��� )��<���28-VI( .  
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	M%��#��	
(%�(°C)  

�<��� 27-VI 	
&��B���	&������	
B�5	A�"	��	&���	
���B�	��c:	
4%�B�)CS(   	@�(7�"	�
��?����)MS(.  
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�<��� 28-VI 	��c:&���	
���B� 	
�24	��c:	
�!&"
/�K$ P2O5 	@�(%�	&��	M&���	@���'�	�4R�

���=�	M%��. ��?����	@�(7�")MS (	M&���15 
B���� 

  

	
/�KL�	
�24P2O5  %)�4R�(  
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/�U9	A�	�9	��c�"	���9	�?�"	\�'�:	��4�	E&���	
���B��	��� �%�	CSG	A�	WdS=� �	A?�	��	���G�

%7�2���	 &�29�	 A�	 
/�KL�	824	 �;�	 �	 &������ .	,/	 ��?����	@�(7�"	 &������	 ���?��	 %�&��	F�=�24	 ��9

	@���'��	 &���	
���B�	A�2#:	%��k	���	 ���	 M����	
��R�	CSG�	
;�=��	M%��.	@�(%�	&��	 M�;#���


������	M�S����	&������	
�24	A�	�?�	
�2���"	
��B���	J��	<�&=� �"	J���� 	_���	A2#���.  

  

2.2.VI ���� ���*"#-���%�	*
�&�%���'*(�-��5�	*�-�<����*(M�����*��	6�)���7�*$����*-N���01*!

5/&�&�
����5#$-�����	
��(  

   
/�'����DI:  A� �9	A����	)�.	,(7�7�2���	���2���	@�[	Z��P9�	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
P��9	,/

����	E
/�KL�	A�	
���=�	824 ��7�� (%�	&��	M�;#���	@���'��	A�	
�7���	3�c"	@�	M%��P#��1300°C 

	�1250°C � 1225°C 	)P�.	A�	M�&#�	@���9	,/	,(7�7�P2���	���P2���	A�P��� P(%�	&P��	ZP�[�	M%��P.	


 
�"�D37°C g�2"	R�Q���"	��Q�	g �	,/� .  

  

1. ��01! �7�O�����$�<���53�;�%6������
?�53�8-P�� ��3	4:�;���7�  

	@�P��'��	
�P2���"	�P����	�P�#���	���P����	M%��P#��	
P(%�	&P��	M&P����� 1300°C � 	@��P���	
P 7�c���

	C�&���	,/	
4�&�	
���=�	
���R6-VI 	,/	
�U����<���. 29-VI    

  

�9�%���–VI6 	��c:	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	
�24	��c:	
 �%�	����4A�R 	,/	3�c�� A� �9A����	)�. 

,(7�7�2���	,#����	���2��� 	
(%&��	&��	M&�����	@���'��1300°C. 

  

	A�Q��)<7(  1  2  3  7  

	,/	N�&B���	
�24  

  

	
��?��)%(  

A����	)�.  0.16±  

0.03  

0.24±  

0.03  

0.46±  

0.01  

2.53±  

0.06  

          

,#����	C7�#��� 

,(7�7�2���  

0.02±  

0.01  

0.13±  

0.01  

0.27±  

0.04  

1.35±  

0.02  
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P�U�����	JSP��	
P4�&���	�������	CSG	A�	j.S4 ,P/ �<*��� 29-VI 	
P 7�c���	@�P��'��	
P��?��	N�&PB/	
�P24	N�

 8 ���:��5A�Q��	a�	�E /:	SUP��	
P��?��	,P/	N�&PB���	
�P24	%&PB�P��'@� ��	M%��P#��	
P(%�	&P��	M&P���1300°C 

	M&��	A����	)�.	,/	
 7�c��48 	,��7#"	
�� % 0.24 	3P�k	M&P�	M��Q"	
��?��	,/	N�&B���	
�24	a�:�:	�D

	<��	*SD	M&��	Z�[�	@���'��	,��7.	��$% 0.46E 	
�P24	%&PB�/	<�P�	a�P 	M&P��	
P 7�c���	@�P��'��	
�P2���"	�P��

,��7#"	
��?��	,/	N�&B���% 2.53 .    

�U��	�PP����	,PP/	
PP������	
PP�'(����	
PP �%&��	CSPPG	AP�0PP� PP��?��	,PP/	N�&PPB���	
�PP24	N�	APP�	n�%&PP���	&�PP2"7&��	


	M%��#��	
(%�	&��	�;#����	,��474	O�51300°C 	,��7#"	%&B:	�;�	A���� 	M&��% 2.8 	
�2���"	����

	M&��	
 7�c���	@���'��48 
�� E 	
��?��	N�&B��	
�2���	J��	���':)% 2.8 (	&P(	WPB�B#:	�P:	�P�"	
P4%�B�	
P'�:��

	0�.	
 �%&��	J��	CSG	A� ��� ����./ 
�24	,/	N�&B��?��
 	,��7#"	%&B:% 0.24 	Z�[��	3P�c��	M&P�	3��

	
 �%&���)48 
�� (. 	M&��	
 �%&���	@���'��	3�c��	M&�	&&��"�7 	
P��?��	,P/	N�&PB/	
�P24	�P��	���P�.	<��

,��7#"	%&B: % 2.35 
�'(����	
 �%&��	a�	
4%�B�	M&�(	&(	
���4	��G+�	J��	���':�.  


��2���	�������	%��k	����  	@�P��'��	
P��?��	N�&PB/	
�P24		&P�Q:	�P;�	�P�>.!	A�P���	)�.	,/	3�c��	
�2���"

3P�c��	AP�R	aP�	,(7�7�P2���	���P2��	,/	
 7�c��� .	AP?�	�"	WP���	N�P9	�P��	M&P.	�P�I	&PB���		�P�:���>��	
�P2���"

	EA����	)�.	,/	
 7�c���%&�	SU�@ �P#��	
P(%�	&P��	M&P�����	@�P��'��	
P��?��	,/	N�&B���	
�24	M%�1300°C 

	,/	
 7�c��	,(7�7�2���	,#����	C7�#���	M&��24 	,��7#"	
�� % 0.02   A� �D-'�:%� 	,P/	N�&PB���	
�P24

	,��7.	��$	<��	*SD	M&��	Z�[�	@���'��	3�k	M&�	M��Q"	
��?��% 0.27 .	M&P��	
P 7�c���	@���'��	
�2���"	���

/	<��	a� @%&B ,��7#"	
��?��	,/	N�&B���	
�24% 1.35   .  

 A�P���	)P�.	��DIP:	-P#:	M��P���	�P9H��	Z�[�	�&(	��'��5	����	&'	A�Q��	a�	
��?��	,/	N�&B���	
�24	X��:%�	N$  

	��,(7�7�2���	,#����	C7�#��� .
��'K	&���	
�2���	N�	��9 )G	
��?��	,/	N�&B���	
�24S	C48 
��P ( 	
PBB#���

GS�	A�	@���'��	
��?��	N�&B��	
B"�2��	
 �%&��	C	
/�K$	N�
'�����	��;#���	
B�5	
���4	��$	�7':	&�.  

  

2.��01!���� � ��
? �%�
(=��3	4:3� &�
���5 ��$�<���53�;�%6������
?  

	
P �%�	AP�	<&B:	��	,/	����T:��DIP�� $	%7�P2���	&�P29�	
/�PK,P/ 	@�P��'��	&P������	M%��P.	
P(%��	
�P24


 �%&��� .�	&������	M%��.	
(%�	
.�R$	������ �	A�	,��7#"	@���'�75°C.  

 ��9A��: 	
P �%�	CSPG	A���DIP: 	
�P24
/�PKL� P2O5 ,P/ AP2#���	
P������	M�SP��� 	&P���&P�( 	F��P�=��

M�;#���	@���'��	
�?�4�?���� .	
P �%&"	�P���	n�P +�	��P�	�����DIP: 	AP�	�P9)P�. 	A�P���	,P#����	C7P�#���	�

	,(7�7�PP2���	
/�PPK$	
�PP24	@�[	@�PP��'��	,PP/2 	�% 5 	APP�9��PP2& 	M%��PP#��	,PP�(%�	&PP��	%7�PP2���1225 	�

1250°C.   
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 	3PP�c��	M&PP�	��DIPP:	
PP �%�	�PP�$	
/�PPKL�"	�PP���	,PP/	@�PP���	,PP/	
PP��?��	N�&PPB/	
�PP24APP�	&�PP2"7&�� 	N��	
/�PPK$


 �%&" 	824	@�[	&�2"7&��	@���'�	
��?��	N�&B/	
�24	���	%7�2���	&�29�	A�	
��'�	824	
/�K$	��DI:	
/�K$


���=� .J��	A?� 	M�&#�	
���R	M����	
 �%&���	@���'��	3�c"	����	M����)48 
�� .( 	C�&���	F=��7-VI 


��?��	,/	N�&B���	
��2���	������� 
/�KL�	
�24	��c:	
�!&" 	M%��P#��	
P(%�	&P��	M�P;#�	@���'�1225°C 	�

1250°C ,(7�7�2���	,#����	C7�#����	A����	)�.	,/	A��7	M&��	��2�k	&��.  

  

  

9�%��� 7-VI 
/�KL�	
�24	��c:	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	
�24	��c: 	M%��#��	
(%�	&��	M�;#�	@���'�

1225°C 	�1250°C A��7	M&��	��2�k	&�� ,(7�7�2���	,#����	C7�#����	A����	)�.	,/. 

   

	
/�KL�	
�24)%(  0  2  5  

	N�&B���	
�24

	
��?��	,/)%(  

A����	)�.  1225°C 1.14 ±  

0.06  

0.41 ±  

0.09  

0.21 ±  

0.02  

1250°C  1.12 ±  

0.06  

0.20 ±  

0.02  

0.19 ±  

0.01  

  	���2��

,(7�7�2���  

1225°C  0.75 ±  

0.03  

0.17 ±  

0.01  

0.02 ±  

0.01  

  1250°C  0.35 ±  

0.02  

0.11 ±  

0.01  

0.01 ±  

0.00  

  

  

	C�&P���	,P/	
P4�&���	�������	CSG	A�	j.S47-VI 	,P/	
#PK7�����<*��� 30-VI 	A�P�	_�P���P�c: 

4	
/�KL�	Q�9�:	��c:	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	
�2P2O5 @�P��'� 
P(%&��	&P��	
P���'� 1225°C � 1250°C 

A�PP���	)PP�.	,PP/	
PP 7�c��  ,(7�7�PP2���	,PP#����	C7PP�#���� 	Z��PP9��<**��� 31-VI �<**��� 32-VI 	A�PP����

�M%��.	
(%�	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	
�24	��c� 8P24	@�[	@���'�	&������ 
P���=� 	AP�P2O5 	M&P��	
P 7�c����

48 
��  A����	)�.	,/ 	E,��7P���	�P��	,(7�7�2���	,#����	C7�#���	�	jP.S4	0P�.P:I	AP�	
�P24	
/�PK$	��D

&�29� 
P �%&���	@�P��'��	
P��?��	N�&B/	
�24	)�G	,/	%7�2��� .	
P��?��	N�&PB/	
�P24	aP(���:	C�PU���	���P 	�P��



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

148  

 

@���'��  	M%��P#��	
(%�	&��	M&�����1225 °C 	AP�% 1.14 	�P�$	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"% 0.41 

	@�P��'��	
�2���"
/�PK$	
�P24	@�[  %2.0 	%&PB	&PB���	
�P24	,P/	aP(���"	_�	,��7P#"% 0.7	
�P2���"	Z��P9	�	E

@���'��  	M%��#��	
(%�	&��	M&�����1250°C  	A�	
��?��	,/	&B���	
�24	-����:% 1.12 	A�	@���'��	
�2���"

P�$	
/�PK$	N�� �% 0.20 	
/�PK$	
�P24	@�[	@�P��'��	
�P2���" %2.0 	_���7P#", % 0.9  	,P/	aP(�����	AP�

A����	)�.	a�	
��?��	,/	&B���	
�24 .   

	8P9��	AP�	
��ePK	8P24	
/�PKL	�P��?��	%�&P��	��24	��9P2O5 	
P��?��	,P/	N�&PB���	
�P24	)P�G	,P/	8P9���

A�	-;�=4�	&B/	E,(7�7�2���	,#����	C7�#���	a�	&�2"7&�� % 0.35 ,��7P.	�P�$	
/�PK$	N��	AP�	@���'�� 

% 0.01  
/�K`"%5.0 	A�	�4R�P2O5.    

	C7.	W�7�	A?�	��	N�	��9��DI: 	
/�K$&�29� 	%�&P��	7P�	&�P2"7&��	@���'�	
��?��	,/	N�&B���	
�24	,/	%7�2���

���?�� 
/�Kr� 	
�24	��$	!7d�	
��?��	,/	N�&B���	
�24	)�G	,/% 0.19   )�. ,/ gB/�	A�P���% 0.01 

	,(7�7�P2���	,P#����	C7P�#���	,P/	
�P2���"�	
/�PK$	
�P24	@�[	@�P��'�% 5 AP�	�P4R� P2O5 	
P(%�	&P��	��P��

	&������	M%��.1250°C.  

  

3.  3	42����01!���� �>	 ���$�,-��35 5/&�&�
����5#$-���9&$#-���Q���$�<���53�;�%6������
?  

  ���	
���=���	@�/�KL�	��DI:	i&�	
/�'�� 24�P;#���	&�P2"7&��	8P9���	
P��?��	,P/	N�&B���	
�. P���� 

	&�P2"7&��	@�P���	,P/	
P��?��		,P/	N�&B���	
�24	���	,(7�7�2���	,#����	C7�#���	,/	3�c��	M&�	��DI:	
 �%&"


�PP24	
/�PPK`"	�	
/�PPK$	N��	APP� %5.0 %7�PP2���	&�PP29�	APP�	�PP4R�)P2O5( 	�%1.0 	@�PP47"�9	APP�	�PP4R�

	<7�7PP���)Na2CO3 (	�PP�4
�PP2���	3 	&�PP29�	APP�A�PP���+� )Al2O3(E 0PP�. 	
PP �%&���	@�PP��'��	3PP�c"	�PP���

����@� 	M�&#�	
���R)2 	�7	�15 ��7.( 	M&P�����	
P���R	@��P���	
P �%&���	@���'��	3�c"	����	b�c��		����

�	A��7�"	%&B:7 	���G��	<��15 �D	M%��P.	
P(%�	&P���	,(7�7�P2���	,P#����	C7P�#���	,P/	�'�5	����	��7	
P�"

37°C  g�2"	R�Q��`"	��Q�	g �	,/	� .	,P/	
#K7���	�������	-4�?/9�%*���8-VI  �#�����@�P� P������
 	,P/   

�<���33-VI .  
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9�%���8-VI 	
��?��	,/	N�&B���	
�24	,/	
/�KL�	��DI:	����4)% (	
(%&��	&��	
���'�	@���'�1250°C 

3�c��	A�R	
�!&"  

  
/�KL�	
�24 (%)  

���74  

0  5.0  

   (P2O5)  

1.0  

 (Na2CO3)  

0.5  

 (Al2O3)  

	A�R

	3�c��

)<7(  

2  0.35 ±  

0.02 

0.01 ±  

0.00 

±0.06  

0.01  

±1.33  

0.01  

7  1.4 ±  

0.01 

±0.15  

0.01  

0.26 ±  

0.01 

±2.8  

0.02  

15  2.9 ±  

0.01 

0.38 ±  

0.01 

0.48 ±  

0.02 

3.5 ±  

0.05 

  

 A� j.S4��#���� !&"	
��?��	,/	N�&B���	��c��	�U����	X�P�:%�	,(7�7�2���	,#����	C7�#���	,/	3�c��	A�R	
�

	
�P2���"	��P��	3P�c��	AP�R	M��PR	aP�	
P��?��	,P/	&B���	
�24	AP�	�P?�	��P9	�	
/�PK$	N��	AP�	&�P2"7&��	@�P���


 �%&���	
/�KL�	X�74�	Y��=��.  

 ��94j.S 	C�&���	A�	JS��	��#�������	A�R	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	��c��	�U���� 3�c)��<���33-VI(	7�

	
��?��	,/	N�&B���	
�24	F���:�P��'��	�P��9	�?�"@ 
�P24	
/�PK`" %5.0  %7�P2���	&�P29�	AP�	�P4R�)P2O5 (	�

%1.0 	<7�7P���	@�P47"�9	AP�	�4R�)Na2CO3 (
/�PK$	N��	AP�	�P�:���>4	AP� 	
P��R�	�P?�	8P2���"	��P�	�

3�c��. 
��'��	
�2���"	C�U���	��� 	��'/ 			
/�K$	N��	A�	M&P��	3P�c��	&P��	�P��	
P��?��	,P/	&PB���	
�P24	-P4�97 

	,(7�7�2���	,#����	C7�#���	,/	<��%1.4 
�24	R����:	��	����" %0.15 	�%0.26 @�P��'�� 
�P24	
/�PK`" 

%5.0  %7�P2���	&�29�	A�	�4R�)P2O5 (	�%1.0 	<7�7P���	@�P47"�9	AP�	�P4R�)Na2CO3 (	,��7P���	�P��

3P�c��	5��6	3�4	-#:	���� .��P� %7�P2���	&�P29�	AP�		�P9	
/�PKL	
�P2���")P2O5 (	<7�7P���	@�P47"�9�

)Na2CO3( 
�24	
/�K`"	@���'��	��� %1.0  	A�	�4R�A����+� )Al2O3( 	
�P2���"	J�P�>.!	�P�	OSG	���	�

	�B"� 	
 �%&���	
/�KL�	,�7��)P2O5 	�Na2CO3 (	AP�	-P'�:%�	�P��	
P��?��	,P/	&B���	
�24	N`/	AP�	@�P��'��

K$	N��	A�	-�B�4�	0�.	E
/�%0.35 	,��7P.	�P�$	
/�PK$	N��	AP�	@�P��'��	
�P2���"%1.33 	@�P��'��	
�P2���"

Q�9�:	@�[%0.5 	&�29�	A�	�4R�A����+� A��7	M&��	3�c��	&��	���� .  

	&�P2"7&��	8P9���	
P��?��	,P/	N�&PB���	
�P24	,P/	
/�PKL�	X7P4	�	3P�c��	A�R	A�	S9	��DI��	��� �%�	CSG	A�

	E�;#���@���'��	&������	
�2�"	gB/	\�'�	!	
��?��	,/	&B���	N�	F�=�24 	
�P24	,P/	�P��?��	A2#���	���� 	0�.
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	���+�	&������	
�24	@�[	@���'��	&B��� �	�"8 �� 	�;�	�P��	��DIP:	A�	W�	���	
/�KL�	
��74	a�	���9	�?�"�


 �%&���	M�����	
���Q����	F���=��  .   

	��'4	��9� \�'� ��U#" ��	
�/Q=��	&�2"7&��	M���	��;#:	
���'"	,���	�	
��'/	&�	N�	a�7����	A�	
��"	82�?:

+�	 
��9�:�E,#��	 A��?��	 �2(	 �G��	 �����%R	 &��	 -�:�" ��$	 
/�KL�"	 ��� 	F���G	 A�2#:	 �	 
 �%�

MQ�����	 &�2"7&�� 	 �	 �� �%	���	,:I:	 ,���,�����?��	 �9H���	 
���B� )a� 7�#���	 �	 A����	)�.	,#����	 C

,(7�7�2��� (	���$	��G+�	,/	���4	n� +�	���	��� L	���?��	%�&��	%7�2���	&�29�	A�	M�&#�	@���9	
/�K

)% 5 (	
�2�"		<7�7���	@�47"�9�%1 	,����	
�"��$	&(	-4�9 ,/	A�2#:�9H���	
���B� 	&�2"7&��	M����


 �%&���	E	
/�K$	 ����"Q�9�:% 0.5 	&�29�	A�	 �4R���7�+�  A	A�	_�	A�2#:	,/	i�&(	_�	 ���	A?	��/

���	,����?��	�9H���	
���B�	����4	%7�&:	V7�=��	W(�	���	���	�9�4�	MQ�����	&�2"7&��	F���G .  

  

  

1 2 3 4 5 6 7

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

 ���������������������
 ��������������������������������������������

 

  

  

	

��?
��	
,
/	&
B��
�	

�2
4

)
%(

 

	3�c��	A�R)<7( 

�<���29-VI 	C7�#���	�	A����	)�.	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&"	
��?��	,/	&B���	
�24	��c:

	
(%&��	&��	M&���	@���'�	,(7�7�2���	,#����.1300°C 
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0 1 2 3 4 5

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2  1225°C ���������������������
 1250°C ���������������������
 1225°C ��������������������������������������������
 1250°C ��������������������������������������������

  

  

1225 1230 1235 1240 1245 1250
0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 % 0

 % 2.0

 % 5.0

  

  

	M%��#��	
(%�(°C)  

	

��?
��	
,
/	&
B��
�	

�2
4

)
%(

 

�<���31-VI &"	
��?��	,/	&B���	
�24	��c:M%��.	
(%�	
�! 824	@�[	@���'�	&������ 

 A� 
���=�P2O5 	M&��	
 7�c����48 
��  A����	)�.	,/.  

	
/�KL�	
�24)%( 

�<��� 30-VI ��c: "	
��?��	,/	&B���	
�24	
/�KL�	Q�9�:	��c:	
�!&P2O5 @���'�  &�� 
���'�


(%&�� 1225°C � 1250°C A����	)�.	,/	
 7�c��  	,(7�7�2���	,#����	C7�#����. 

B��
�	

�2
4

& 
	

��?
��	
,
/

)
%(
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1225 1230 1235 1240 1245 1250
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

 % 0

 % 2.0

 % 5.0

  

  

0 2 4 6 8 10 12 14 16

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

3,5
 % 0

 % 5.0 p
2
O

5

 % 1.0 Na
2
CO

3

 % 1.0 Al
2
O

3

  

  

	

��?
��	
,
/	&
B��
�	

�2
4

)
%(

 
	

��?
��	
,
/	&
B��
�	

�2
4

)
%(

 

�<���32-VI M%��.	
(%�	
�!&"	
��?��	,/	&B���	
�24	��c: 824	@�[	@���'�	&������ 

 A� 
���=�P2O5 	M&��	
 7�c����48 
��  ,(7�7�2���	,#����	C7�#���	,/.  

	M%��#��	
(%�(°C)  

	3�c��	A�R)<7( 

�<���33-VI �?��	,/	&B���	
�24	��c:	,#����	C7�#���	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&"	
�

	M&���	@���'�	,(7�7�2����	
���=�	@�/�K`"	
(%&��	&��.1250°C 
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3.2.VI .�'(�-����&�#���F�	�,������ ����"#-���%�	
�&�%  

 ���� ,/	A�	<&B:	��� �% 
 ��;#�" ��	89��&�P2"7&E 	aP�7����W��&=�P � 9
P��>�	���&P� 	CSPG	AP�


�'(����	@� �%&��E 	��'4	���7�� 	W4�	
P��%R	&��	_��>'��P9		 {,P#��	��P2���	%�7P(	,P/	
P7�.	M��P� 	ESUP� !

	W'�	��&�:	N�		���?�	!$#TP 	�P��	-P�:�"+�	AP�		
B�5		��?�:	\�5	A���	E P���	J�P�	��?P�:	&P'	Z��	
PB�T

^T  ���  89���P2"7&��& �P;#��� %��PK_ 	
P7�.	M��P�	J%�P���!WP9S���� 	
�Pd�G1�P���!� 	�P6�����

	{�#��	 |<�>'��	��$
 .  

	���	���n� +� 	&'%���G� 	WP:�Q���	&P�9I��	, � �	&�B���	�2���	��� 	,/		�;#���	&�2"7&��	3�k


PP7�#��. 	
PP �%�	7PP�	
�PP � �	
PP�.��9�	0PP#���	��PP�	APP�	O&PP���	N�PP/	�PP�'4	�PP�9���=	8PP9���		
PP7�#��	F��PP�

	&�2"7&��%�G	�;#���p 	�D	A��	E�2��� 	���7'��M�Df��� ��� �7�.	
��'���	F���=��		J��  	�P2���	p%�G

	,/	� � �	
�U�����	���DI: 	
(%�%7����� 	�@�/�KL� � �;� �� 
�}��	{�.	
��w 	M�����7P�4� 	�P��	-P�:�"+�	
PB�5

&�2"7&��	89��	^T  	]�P�D�%�P��G!� P2���	p%�PG�  .	��P�	�P���J�P�	,P/ 	
P �%&��]��(`P" 	M&P�	p%�PG	h%�P�:

		�2���	b�c"@���DI���	_ {�#}: 	
7�#��	F���=��	���	
���=�����	89���&�2"7& �2���	p%�G.  

		�PP��SG	APP�	�?PP��:	,PP���	
PPB�T��	APP�	0PP#���	�PP�$	�PP��	��'PP �	\�PP 	�PP��
PPB�5 HCA 	M%7PP������ 	APP�	_�PP���

�}:	WPP��	�PP>�����4	g�PP�
PP������	�PPS=��	7PP� 
PP���'��	
PP��#��	,PP/E 	b�PPc"	&PP�B���	�PP2���	���PP 	��PP;#�"	!��	�PP���


 �%&�� �2���	p%�G 	���	� � �	&��':	,����A���.�� � � �A�� )����	�>4�C7 B"�2��
(  

  N$ 	MQ�����	F���=��	)'"	
 �%�	7�	��9	���24���	!�	��B# 	N��	A�	@���'��	<�&=� �	8�T�


�2���"	C�#�� �
��T��	M7�/	��9	�	
��?��	,/	N�&B���	�	
���#��	
��?��	A�	�9	��c:	
 �%&E 	�+N &���	OC�+� 

J��� A�	
�.���� 7�	0#��� &�2"7&��	@����	^T 	���	-�:�"+�	�?�:	 	
�4�?�$	@��D$ gB/. 	b�c��	 ����

���	 	��� 	��;#:	&'"�2	 ����	 &�B���	 ���"&�2"7&��	@���'�	�6�����	3�c ��
�7B��  ,/	&�B���	 �2���	��� 

	
�24	%�����"	����SBF 
��'��	NR�	��$ ) 0.1 ml/mg(E c��	&'" ,/ 3�&�B���	�2���	���  	�]�;B4� 	M�����

���	3�c��	M�&#
��R$	�� A�	@���'�� ���2��	E:	��2c YT�"  ,/10 ��� ,�� �A �~T}B���	]���� M&�� 5 \���� 

A�  �D:Y�� ,/ 
(%� M%��. �c��/
.  

	 &�B���	 �2���	��� 	��DI:	 
/�'��	 �	 
 �%&���	@���'��	���	@���'��	���	 
'�7����	@���c���	 ���B:	b�c"�

	�	
���#��	
��?��	A�	�9	��c:	
 �%&"	����	
���=�	@�����	
 7�c��� 
�24	M7�/	��c:	��9	�	NR7��	,/	N�&B���

3�c��	A�R	��c:	
�!&"	&�2"7&��	@���'�	
��T��. 	O&�"	�	����	�����	��#����	�������	^K��	��2�:	�&B:

	3�c��	��� 	@�47�	Q�9�:	��c:	
 �%��	���#�")SBF( ��	J��	A�	
������	M�B���	J&2�:	��	����
 �%&.  
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1. ��-�#����$�<�����P!���� �   

n���	 {N$ 
���#��	
��?�� &�P2"7&��	@���'�E =�	@��P���	&P�B���	�P2���	���P 	,P/	3P�c��	&P'"�	�P��	
P���

���	&'M &���M (%�	N���:	,/	��&(
 �c���� 	8�9��"	�7�.	
��'���	M�����
 �%&��� )&�2"7&��(.  

 	N$&~�}B���	�2���	��� 	,/	aB���	&'" }�	��}�	
���#��	
��?��	,/	��c��� 	
P���'���	A�R	
�!&"	,P/	
#PK7�

C�&���9-VI  	,/	A�����	,�#����"	
�U��	�� ���	����4	���<���34-VI 

  

9�%���9-VI 	
���#��	
��?��	��c:
 7�c���	&�2"7&��	@���'� &~�}B���	�2���	��� 	,/ 	A�R	
�!&"


���'���  

  

	3�c��	A�R

)<7���(  

4/1  2  3  7  14  30  

	��c���	
�24

	
��?��	,/

	
���#��)%(  

4.02-  

  

2.89-  1.95-  1.85-  0.6 -  0.28  

  

  

	������	
���+�	
>.S���	CSG	A�
�24	��c: 
��?�� 
���#�� M&�	
�!&" 	&P�B���	�P2���	���P 	,P/	3�c��

	&P��	&�P2"7&��	@���'�	M%��P.	
P(%�37°C �
P���=�	
P���R	@��P�� C�&P���	,P/	
P�������9-VI 	,P/	
P�U����	�

��<���34-VI.  N�		&�4 ���  	&�B���	�2���	&P��P��	�PD� 	{�P �9 	@�P��'��	
P 7�c���	@�P��'��	@&P"�	[$	E
P 7�c���

	APP�6 ���PP @ 	
PP�k	�PP�$14 7�PP� �PPK��=4� PP������ �	,PP/	E&PP�B���	�PP2���	���PP 	aPP�	
PP���#��	
PP��?�	@�PP��'��	�PP��

	M&��	
 7�c���30 	��7	,���	M&�.7��	,�/@��o� 	,/	M��R
���#��	
��?�� 
���&�"!�	�����#�	
�2���"	���� 	�P��

c���3 .���	A�"	�������	
�4�?�$	��$	���&��	W��(%$	A?�	_���	��+�&P�B���	�P2���	���P �	
 7�c���	M��. 	N�	_�

	
��?��	,/	@���c:	��$	-K�':	&�	������	,/	@���'��	
P���#��	N�	aP�7����	AP�	,P����	&P�B���	�P2���	���P 	aP�

�����"	,/	
� � +�	@���c���	A�	
���"	
B/��	N7?:.  
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�<��� 34-VI
�24 ��c: ���	��� 	,/	3�c��	A�R	
�!&"	
���#��	
��?��	&�B���	�2)SBF (
(%&��	&�� 

37°C @���'� &�2"7� �M�;#  &��1300°C.  

2. ��� � �$�<���53�;�%6������
?  

	&P�B���	�P2���	���P 	aP�	
��?��	,/	N�&B���	n���	&'	�P;�	@��P�c���	
P �%&�	&P�(	&P(	n�P�B�� 	
P/�'�


��?��	0�.	A�	
 �%&���	@���'��	���	&�B���	�2���	��� 	��DI: . 

^K7	� ���C�&10-VI ���<���35-VI 	3P�c��	AP�R	
P�!&"	
P �%&���	@�P��'��	
P��?��	,P/	&B���	n���	����4

	&�B���	�2���	��� 	,/)SBF.(  

  

9�%���10-VI  	n���	����4 
�24@���'�	
��?��	,/	&B��� &�2"7&�� 	��� 	,/	3�c��	A�R	
�!&"

	&�B���	�2���)SBF.(  

	3�c��	A�R

)<7���(  

4/1  2  3  7  14  30  

4	,/	&B���	
�2

	
��?��)%(  

0.93  

  

0.78  0.55  0.41  0.13  0.08-  

 
	

��
�#

��	

�
�?
��	
,
/	�
�c
���
	

�2
4

)
%(

 

	3�c��	A�R)<7( 
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	����4	
>.S�	CSG	A�M&�	
�!&"	
��?��	,/	N�&B���	
�24	��c: 3�c�� 	&�B���	�2���	��� 	,/	@���'�

&�2"7&��  &��	M%��.	
(%�37°C �
���=�	
���R	@���� �C�&���	,/	
������ JS��E  	A�	W4�	&�4K�7��^ 

	 ��&(�DI:� ���  &�B���	 �2��� ���  {� �9 	@���'��
 7�c��� 	j.S���	��c���	a�	 ����:	\/�7�	��c���	 ���	N�	�

	
 �%&���	@���'��	
���#��	
��?��	��c��	
�2���"	A�	
 7�c���	@���'��	@&"�	[$6 @���  	
�k	��$14 7�� 

�K��=4� ������ NR7��	 ,/ &�B���	 �2���	 ��� 	 a�E $	 A?�	 _���	 ��+�	 
�4�?�$	 ��$	 W��(%	 CS#4�	M�����

	
 7�c��� ,/&�B���	�2���	���  �������	A�	����	
�.��9 .	M&��	
 7�c���	@���'��	���30 	��7	M&�.7��	,�/

	,���@��o� c��	���	
��.	A�	NR7��	,/	M��R�3 .,���	� 	N7?:	N�	a�7����	A� -K�': &�	,/	, � �	��c��

�����" ���9�	��4R�	M��Q"	^� 3�c��	A�	M�����	J��	,/	
���#��	��. 
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�<��� 35-VI ��c: 
��?��	,/	&B���	
�24 	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&")SBF( 	
(%�	&��

M%��#�� 37°C @���'� &�2"7&�� M�;#��� 
(%&��	&�� 1300°C.  
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3. ��	+���.&�3��	��  

	M7�/	N$	{��?�	
��T�� @���'��  }�	&'}" }�	 }���2���	��� 	C7�#�	,/	3�c�� 	{�}B ����& �	N�	A?� � ���	A |�	��

 ����4	���#���",�2�����	17/	
�/��T���	n��B�/ 	,�����)UV/ Vis( )��<���VI-36(. ����}���	J��  �4��Q� 

"@��7�'��� 	 
�/�?�� C7. 
B�5	��?�: +�-�:�"E B�5	�?�:	N�	 [$
 +�-�:�" "!,/	 ��{�c�"	\/��	N7?	N�	 {& 

@���'��	
��T��	M7�/ .n���	\�5	A�	Z�[	�  ���'�V����!� � C� %L�	
��5	��9�	
[�����E 	,���:#28 

C��'� �" O��5� � %$C @���'�� 	 ,/	 3�c��	 &'"�	 ������	 �2���	 ���  }B&� 
���=�	 
���R	 @����� .�}�B��  

	��c:	%�����"	�U�:	@���'��	�?�	 �����	��#����2
)uh�(  
�!&" (eV)�h ���	 �����'� �	b�c"	 �	h�2#�

M7�/ ���'��	
��T��@  ��	�����	,/	
������	
�S'��	\/�3��= ��	J��	A�
 �%&.  

	h�P2.	����4	N$
P��T��	M7P�/ 	�P�'B4	�P:	,P����	
/�PK$	N��	AP�	��P2"7&��	@�P��'�	�P����	�P�#���	,P/

	~�}B ����	 |�2���	 |��� &  	AP�	t����:		@�����6 	�P�$	@���P 30 	�P�7�	��P��	M%��P#��	
P(%�	&P�37°C 
P�U�� 	,P/

�9�%���11-VI �#��	����"	E� 	��c:	
��T��	M7�/ 	3�c��	A�R	
�!&" 
�U�� ,/�<��� .37-VI   

P�#��	CSPG	AP�	WP>.S4	��	N$� 	�P�c:	M7P�/aP�	
P��T�� 	3P�c��	AP�R	7P�	�P�7��	
P�4�?�$��P��	&P&#:�P�c:	, 

Q����A ��8 �� 	M7�/a�	
��T�� 3�c��	A�R ��	J��	,/
��#.  

  

9�%���11-VI  	n���	����4
��T��	M7�/ @���'� &�2"7&�� 	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	
�!&"

)SBF.(  

  

	A�R

	3�c��

)<7���(  

0  4/1  2  3  5  7  14  21  30  


��T��	M7�/ 

)eV(  

1.76  1.85  

  

2.12  2.01  1.90  1.79  1.73  1.68  1.60  

  

  

• �9	�-��0- 48 �C	�:  

  �	C�����	���	,/	j.S4	,P/	aPB���	A�QP~�}B ����	 |�P2���	 |���P & 	��PB�	a�P2��	X�P�:%!�
P��T��	M7P�/.  	�P�'/

	
P��T��	M7P�/	
P���	aP�:�:	C�PU���	���P 	AP�1.76 eV 	3P�c��	�P��	&�P2"7&��	@�P��'�	
�P2����P 	,P/	�P2���	��

&~�}B��� )��<���38-VI( 	��$1.85 eV 	
 7�c��	@���'��	M%��#��	
(%�	&��°C37 	M&��6 �� 	@�gB/        



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

158  

 

)��<*���39-VI( .� 	�PD	AP�	�P�$2.12 eV A��7P	M&P��	3P�c��	&P�� )��<*���40-VI(. 	_�	M7P�/	,P/	M��PQ"

"	%&B:	
��T��,��7# 0.36 eV 	CSG	����48 &�B���	�2���	��� 	,/	gB/	aB���	A�	
��  .  

	��c:	N�	j.S4	<&B:	��	���	]��"
��T��	M7�/ 	C�����	���	CSG���B��	,��Q�� 	aB���	M&�� 	a�	8 ��� 824

!���	,/	b��=4	,/	3�c��	 &��	
��?  ��� ���	 �2��� ~�}B& 	 W����	N�	A?�	\�D7��	\�'���	����24	M7�/	��c��


��T��  
�2�"!�NR7��	,/	b��=4 	C�����	���	CSG	���&�� A�3�c��	A�RE 	���� 	,���	@���'��	C�.	_�	���


��T��	M7�/	,/	&�Q:	��" ��>.! 	,/	NR7��	,/	b��=4�	824	���	N� ��� ���	�2��� ~�}B& .	%&�:	��9	M%�6L�

��$ ��"7BD	 �U9�	 -#�d�	 @���'��	 J��	 ~N ^�6�}���	 
�24	 8�2" ���'�� 
��2��� 	
�24	 X��:%�	 ��>.!	 0�.

	���+�	3�c��	
��R�	&��	���'��	a� 	�?�"	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	a�	@�k�����)6 @���  	�

A��7 (	-�B�4�	0�.)@�k�����	
�24 (  A�% 4.7 	,��7.	��$	3�c��	���	@���'��	
�2���"%11.5  
�2���"

	A��7	M&��	
 7�c���	@���'��) ,/SBF(. 	���B�7�4 ��$ ��B��!� "	
%7�"S��	
��#��	NI)amorphization( 

MQ�����	
����	,� �@���'��	J��E �'��	J��	,/	}
��T��	M7�/	���c��	&'"	@������	�2���	��� 	,/	3 ~�}B& ����.  

  

• �9	�-��7��&�- 30 @&�:  

	C�����	 ���	Q��	��	N$	aB���	A�R	A����	@���'��	
�2���"	
��T��	M7�/	b��=4�	7�B}�7�
  ���  ,/

���	�2��� ~�}B& 	A�	�U9�	M����48 
�� E � 	N�	&'"	���	@&�Q:	
��T��	M7�/	
 �%�	A�	C�+�	C�����	CSG	��DI:

	���	&�B���	�2���	��� 	,/	aB���@���� 
���&�"!�	5�����	3�4	\/�	M�;#���	&�2"7&�� .T��	M7�/	���� 
��

-c�"	 0�.	 E���	 
���	 ����	 ��$  2.12 eV &���� 3�c	 M&��A��7 )� �<���40-VI(E �GI�� ��&'"  ,/

�� F����	C�����	,/	���B:	
��2���	&�Q���	M&6	3��"	EC�+���+� _��� 	a�7�4	���'��	N�
 �%&���	@���'�  &�

-�2�9�  
���=� F���G���  ,/ ���	�2���&~�}B 3�c��	A�Q�	,4�U��	C�����	���	,/.   

	Q��	��	N$	�U9�	7�	C�����	���	����	A���.��	��$	W�2B4	N�	A?�	W2�4	W4�	AP�	<�P�	
'� 	��$	A��7	A�	&��:

	E&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��R���: "�!	b�P�=4
P��T��	M7P���	a�P2�� 	@�[	@�P��'��aPB4	@��P�/ 	�P���"	
P���=�

 ���2:
��T��	M7�/ @���'�� 	,P/	
P�4�U��	
P�.����	,P/	M&P.	�P�I"	AP?�	F��P����	AP�	M&P�����7	<�P���P�	
P��4	�P�$ 

	,4�PPU��	C�PP�����PP�G+�� .	)�=�PP:	C�PPU���	���PP 	�PP�'/
PP��T��	M7PP�/ APP�	@�PP��'��  2.01eV 	@�PP��'��	
�PP2���"


 7�c��� 	M%��#��	
(%�	&��37°C  	<��	*SD	M&��)��<���41-VI( 	��$1.79 eV &��<�P�	a�P 	M&��	aB��� 

)��<���43-VI( .	b��=4!�	N�	_�	
P��T��	M7P�/	,/	%�&PB�"0.33 eV 	CSPG	J�P�	
P�.�����P��+�  	AP�	��P�

	C�����&P�B���	�2���	��� 	,/	aB���	A�	gB/	<��	a"%�	i&�	,/	_� .	7P���P� 	
P�4�U��	
P�.����	
�P2���"	YP��=� 

M��G+� C�����	���� ./ )�=�: SU�
��T��	M7�/ 	A�	@���'��1.73 eV 	M&P��	
P 7�c���	@���'��	
�2���"	
P'"%�

��7	��� )��<���44-VI( 	��$ 1.68 eV	M&P��	aB���	&��N��P���	&P.�� 7P�� )��<*���45-VI( �P�$	�PD    
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1.6 eV  gB/N7PDSD	M&��	aB���	&�� 
P���9	�P�7 )��<*���46-VI(E _� 	-P;�=4�	&P�	@�P��'��	
P��T��	M7P�/	N�

 gB/	%�&B�"% 0.19  &����3�c  	%�&B�"	C�����	����	��P��	
���9	��7	N�����	*SD	@�P��'�	AP�	&�P2"7&��

N�� 	
/�K$
���&�"!�	5�����	3�4	-#:	M�;#����. � 
��P2���	ZP��"	�P��4%��	��	�[$	����:	
;�=��	
�24	,� 

��G+��	,4�U��	C�����	���	A�	���+�	
�.����	,/ . 

A� 	CSG���}���	J��	
4%�}B�� ���}�"� 	p��'4�
'6+� 
���2�� )�<���VI 53D54 ( P? ���A N� 	}IP|"	jP.S4	{N 

	J��	�9�{?��:	|@���'�� 	}
B�5+�	-�:�"�	
%7�"S�� )��( 
��.	,/	
%7���� J��:!� 
P��T��	M7�/	,/	F������� .$	[


B�5	��?�:	N� +�	-�:�" 8�2 �{�=4�b @�k�����	
�24 �����2 �;� @�P��'��	J���	
�2���" 	WP4�	�P�>.!	0P�.

	3PP�c��	
PP��R+	
�PP2���")�PPU9�	�PP�/	<�PP�	*SPPD (	�>�PP��	�	,�%&PP:	�?PP�"	b�PP�=4!	,PP/	@�PPk�����	
�PP24	@�PPG�

	A�	���B:%11.44 !7d�	����	*SD	M&��	
 7�c���	@���'��	
�2���" 	@�k��/	
�24	��$%9.49 	
��2���	�

	M&��	
 7�c���	@���'��	
�2���"30 &P�B���	�P2���	���P 	,/	
���9	��7. 	�P�>.!	�P�9F��P�:	,P/	aP(�����	�P;� 

	
/�U?�� )	
��?��
���#��( 	�	_���	��+�	@���'���2� ��:�F 7�/M 
��T�� .  

	��DI��	��� �%�	CSG	A�	WdS=� �	A?�	��	N$	3�c��	A�R&P�B���	�P2���	��� 	,/ 	,P/
P��T��	M7P�/ 

�	E&�2"7&�	���	N���G+� 	�7�.	
T����	��7���	A�	J��c9	�	WP2�k	
P����	�PD$	&P&���	,��P���?��	gP 7��"	�DI�

�G�� 	&P�B���	�P2���	���P ),P#��	A��P?��	�P2(	�PG��	WP���%R(	^TP 	�P��	�P������9	��P�c:	*&P#	_�P��	�P�+�	E

A�QPP��	
PP�!&"	M��PP��� .&PP#�/	C�PP����	,PP/	jPP.S���	�PP�c���	*C�+� 	
PP��9����	8�PP2"	CSPP#4!�	
PP���4	
PP �%&��

PP���c:	�PP;�		����PP 	_�PP��	WPP�		
PPK7�#��	
PP(%��	C7PP�#���	
PP������?��E� ,��PP���"	� 4	N�	APP?�����PP2 	N�PP"�[

�?���2��@ ��	@�47��<7�2��? 	C7�#���	,/)g�#���	��2���(. ��	
P��T��	M7P�/	n�P��	���P�4	-P��D�	,P����	�P�#��

	��&.	,/	��4�	
 �%&��	J��	CSG	�����48 aB���	A�	
��  )��<���47-VI(	,P � +�	���'��	&'	_���	��+�	E

	M�����	J���	1����!�	
��2�
 �%&��� 	E��2���	a�	&�2"7&��	_�AP�	
PB�5	�?P��:	N�	aP�7����	A�	0�.HA  

�		C�+�	C�����	
��4	�D$	�7�.	
T����	M�����	^T 	���  �	
P7�#��	M��P���	^T 	���	��%7��:�	��7�4	%����

M7P�/	F��P�:	�P2�	N�	A?�	���	j.S���	,4�U��	C�����	i&�	��� 
P��T�� )��<*���47-VI( 	%7P��:	�	%7P�>"

	APP�	
PPB�T��	J�PP�HA 		�PP���	�PP>�����	APP�	,PP���N� :	,PP�>'��	��PP2���	,:��PP��	7PP����	QPP�#	^TPP2��	�PP��	M��PP���	aPP�

	�7�.	
T����.  
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�<��� 36-VI ��#���	��#��� ",�2�����	17/	
�/��T���	n��B�/ 	,�����)UV/ Vis( M&�����	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C A���� 	M&�� 	,/	3�c��	���SBF 
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�<��� 37-VI ��c: 
��T��	M7�/ 	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&")SBF( @���'�  &�� 
���'�


(%&�� 1300°C.  
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�<���40-VI 	,/	3�c��	&'"	&�2"7�	
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���<�42-VI 	,/	3�c��	&'"	&�2"7�	
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�<���46-VI �	
���	,/	3�c��	&'"	&�2"7SBF 		M&��30 <7. 
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��'�	
��T��	M7�/	n���	����4)SBF (	@�����
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4. ��53���P������� ��%$6-���T
������	��>	?&�=�U�(�!SBF 

	�.���	^�K7:	�(�	A� �?�:+���	@����	^T 	���	-�:�"&�2"7& 	��	�& �#*  A�CS#4�  �	M���

	E&�B���	�2���	��� 	,/	��2�k	&��		�7�.	
��'���	&�2"7&��	����\�5	A� A�	�9	1S5$ @�47� <7�2��?��  

Ca
+2

  	<7Q��c���� Mg
+2 

 	�D	A�	�+�	�?�:-�:�" .	���	&�B���	�2���	���2�	,47+�	Q�9����	n��B"		����

	@���'��	3�c��	&'"�
���=�	
���R	@���/	CSG  .	A��C�&��� 12-VI  Q�9�:	��c: A� �9 @�47� <7�2��?�� 

	<7Q��c����	%7�2���	�	&�B���	�2���	��� 	,/	@����c��	A�B/�7���CS#4!� 3�c��	A�R	
�!&".   

 

�9�%���12-VI  �9�:	��c:Q @�47� A� �9 �	 }<7�2��?�� 	<7Q��c���	�2���	��� 	,/	%7�2���	�

	&�B��� B/�7���
 ��	@���c�CS#4!� 3�c��	A�R	
�!&". 

  

	3�c��	A�R

)<7���(  

0  1/4  2  3 7  14  21  30 

	Q�9�:Ca
+2

 

)ppm(  

100  107  111  111 110  107  107  96 

	Q�9�:Mg
+2

 

)ppm(  

36  44  46  42 38  37  37  37 

	Q�9�:P  

)ppm(  

31 30  30 25 21 16 13 11 

  

N$ 	 A?�	 ��	 C��W�>.S� 
�2���" ,/	 
#K7���	 ������� 	 JS��	 C�&���q���	 N� 	 	 �A |�	 
��eK	 
�24@�47� 

<7�2��?��  Ca
+2

  	<7Q��c���� Mg
+2 

 M�/���� &�B���	�2���	��� 	��$ 	&'"	M�6���48 �� 
 	,/	3�c��	���+�

&�B���	�2���	��� 		��'/&	_���	��+�	Et����! &&���	89����	7����	
�.��	N� )HA( 	^T2��	���	a�����

 ��:	
����	a�	A��Q���"CS#4!� 	&'"	M�6���	����A��7  3�c��/&�B���	�2���	��� 	,. 	A?�	Z�[	���	�]��"�

	��$	
��2���	�������	��2B:
� � �	�.���	*SD : 

  

• V���$N��9I#? :0- 48 C	�� 

/\�5�	 	 aB���	 A�	 ���+�	 
�.����	 , &��"72�& @�47� �	 <7�2��?�� 	 <7Q��c��� /	J��	 ,�

N7�	Q�9�:	N�	�4&(�	
�.���� 	<7�2��?��Ca
+2

 	&�B���	�2���	��� 	,/a�:%�	&� 	��	�e�6A� 100 		��$
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ppm 107 ���	� 	&�2"7&��	 }aB}4	&�� ,/&��	&�B���	�2���	��� °C  37 	M&��6 @���  ��$	�D    

111 ppm )A��7	M&��	3�c�� (M��/	3���	� 	3�c��	J��	5�����	3�4	-#:�	X��:%!�	�;�	���� 

	Q�9�:	,/	,�2���@�47� <7Q��c��� 
   ,/	&�B���	�2���	��� A� 36 ��$ 46 ppm  _���	��+� 	����

	 ��$CS#4!� ,�Q��� �&�2"7&��	 89��E 	 C����"	 ����@�47� <7Q��c����	 <7�2��?�� A� 
?�6  

&�2"7&��  a�H3O
+

 A� 	g�#���	&�B���	 �2���	��� 	gB/	 	 ���\5�����	)�'}"	,/ 	
B�5	^��:	A�


�#T 	�?���2��. 

		t�6	A�	<&B:	��	CSG	A��	W4�	��$	F�=4
�.����	J��	CSG	�� 3�c��	A�  gB/CS#4!� 	,�Q���

	&�2"7&��	89���	@�47�	1S5$	a� 	<7Q��c����		<7�2��?��)�<���48-VI  ( 	
���'���	\/�	����


������:  

 

              CaMg(SiO3  2)   + 2H2O � Ca
+2

   +   Mg
+2

     +  2HSiO �3  + 2OH�…1-VI 

   

  

 

•  �$N���.�W	X�7���;O�&���9I#?V� ��'�����: �7��&�- 21 @&� 

	 ��	N$,�2���	%��B� !�	7�	C�����	 ���	,/	j.S &#��	 &��	<7�2��?��	@�47�	Q�9��� 111 ppm 

	
�.����	CSG	
��2���	 M��Q��	Y�7:	,�����"��+��� 	3�c��	A�&�B���	 �2���	��� 	,/	&�2"7&��        

)��<���49-VI(.  

	A?�X�(%$ " {����	,/	f5�����	���@�47+	,�Q���	N� <7�2��?��  ,/&�B���	�2���	��� E �	
�&� �?�:
B�5    

	-�:�"+� 	,���A?� N� :��4w	�7�� qS�� �" @�47� <7�2��?�� 	����2�%7 
T�#��� ,/ ���  ���2� 	&�B���	����

&�� 	 
���2����� {BU�
� 	 
����	 A�	 
�:����CS#4!� 	 
�.����	 ,/���+� �������	 A� �'�5	 ��� 	a�	 M�R�7���"

	%���� �	
����CS#4!� 	&�2"7&��	M����&.��	Nw	,/ .  

W4�	��9  }4 &��aB 	&�2"7&�� ,/&��	&�B���	�2���	��� °C  37 �M����  	A�	M&�����A��7 	��$21 <7 		N�	�4&(�

	Q�9�:@�47� ��%7�2� 	C�����	���	CSG		
o7#��	
��"	F���:	&�A� 30 		��$13 ppmE _���	��+� ���� 

	��$%���4� ?�:� 	-�:�"+�,/Q=��	^T2��	��� 
�B�����	W��Q(�	�.	�d�7:	a�.  

	N[$����	A�	
�.����	J��	,/	&�2"7�	���- �B���	�2���	��� &E  ���	���	^�2:	
B�5	_7�:	
�&�"	<Q���"	@��&B

-�:�"+� 	{BU���	 |̂ T2��	���M{�����	8 	��� 	N7#����	\�5	A�h�( @�47� 	
�(7���	<7�2��?��)
��d+� ,/ 

&.��	Nw	,/	
�#�����	&�B���	 �2���	���  (	� Z��9@�� 7/ &�B���	 �2���	���  	���	�����!�"	 ����@�47� 

@�?���2�� ��"�	&�2"7&���� � 	N7?��&�29�%&����	��#T 	���	-�:�"�)��<���48-VI( 
���'���	\/�	����: 
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(10-x) Ca
+2 

  + (6-x) HPO4
-2  

+  8OH
-   

+y SiO4
-4  �   Ca10-x(HPO4)x(SiO4)y(PO4)6-y(OH)2-x            

+ 6H2O       …2-VI 

 

0�.1 : �x 0� 

  

• �&-����Q�������$N��21 – 30 �@&� 

	W>.S4	��	C��	N$	
U��U��	
�.����	J��	,/M��G+��  7� F���:  		Q�9�:@�47� <7�2��?��   
��"

		
o7#�� �A |�107		��$96 ppm 	F���:	�d�7:	�		Q�9�:@�47� ��	W���	N�9	��	A�	M&.	��I"	A?�	%7�2�

�+�WK��=4�	���� 	&B/	
B"�2��	
�.����	,/	�  gB/A� 13 		��$11 ppm ���	� aB}4 &�� 	&�2"7&�� ,/ ��� 

&��	&�B���	�2���°C 37 �M����  	A�	M&�����21 	��$30 <7 )��<���49-VI( .��� 	Q�9�:@�47�  	<7Q��c���   

 ,/	�2���	��� /	&�B����}� ��{�c 75�	C	A�	
�.����	J��"�����
 &#��	&��	��"�D	,B"�   37 ppm.  

 _���	��+� ���� 	��$��?�: 	-�:�"+� ��� �9	|,/Q=��	|̂ T2�� .	\/�	�'�5	����
���'���2-VI  	E!$ 	W4�	� &'"

21 B}���	A�	<7I5��}:	&�B���	�2���	��� 	,/	a@ ��?�����	CS#4!�	}
�24 ,�%&:	�?�" h7;4	8�2" 	@�47�

	%7�2���	F���:	��47�@ <7�2��?��  	a(����	 &�B���	 �2���	��� 	,/	@�����	
"7'��%���4� @�47+�  ���

W�6 	
B�5-�:�"+� 	��$	!7d�	EM&&���:�7Y 	��?�:	
����-�:�"+� ���?��".  

	 N$	 ��� ��	 A�	 W(���� �	 A?���	 �2���	 p%�G	 &�2"7&��	 M����	 
�(7�7����	 
 �%&) a�SBF( 	7�

	��	a�	<����	��B/�7:&B:	A�	W.�6	<���.��� ,��� �	
�&���	M�����	��"	��:	1����!�	��.	,#��	A��?��	�2(	�G�

	,������)
�'(��	
 �%� .( 	N�	 ��9	-��7��&��	A�	�:����	&�2"7&��	89��	%���G!	JS��	
#K7���	�������

	�	&�B���	�2���	��� 	,/	
��#���,�����" �7 	a�	M�����	J���	N�"����	
��"��	
 �%�	M�����	J��	N�	-��"	�2���	��


7�. 	
�������	&�2"7&��	
�2���"	C�#��	7�	��9]38	E68-69  .[	���d�G	&�2"7&��	N�	��9 	N�"�[	
��"��

	
;�=����	N�"����	
��"��	N�	�4&(�	
�'(����	��� �%�	CSG	A�/	
���	
������	J��	�2���	���7 	a�	
;�=��

%��K�	 C75�	 M��.	 i&�	 ^���	 
����>'��	 �?�:	 M&��2��	 
E 	N�"����	 |
��"��	 |
�24	 ���	 M }�T�2��	 N�	 _�


�.��	��4�	0�.	�
"7�T� �	
� � � 	M }&�� }2 ���,�>'��	��?��� ]109[.  
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��<���48-VI 	&�2"7�	�������	�.����	,#�K7:	gT=�–  &�B���	�2���	���.  

  

K
+
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-
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2+

   Na
+
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-
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2-
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2+
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2+

 

H3O
+
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9I#?V� 
 

'����� 
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�<��� 49-VI ��c: %7�2���	��9�	<7Q��c����	<7�2��?��	@�47�	Q�9�: 	��� 	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&"

	&�B���	�2���)SBF( @���'� 
(%&��	&��	
���'� 1300°C. 

  

5. ��P!���� � �%$6-���T
������	���4&-N��/ �SBF 

	 n��B"	 �������	 �2���	 ���2�	 
K7�#��	 
(%��B& 	M%��#��	 
(%�	 &��	 
 7�c���	 @���'��

37°C C�&���	 ,/	 
������	 �������	 -4�9	 &��	 E
���=�	 
���R	@�����	 �13-VI	��c:	 ��#��	 ����"	 E

	,/	�U��	@���'��	3�c��	A�R	
�!&"	
K7�#��	
(%��<���50-VI.  

  

�9�%���13-VI  	��c:	
K7�#��	
(%�)pH (	&�B���	�2���	���2�)SBF( !&"	\/�7���	A�R	
�

3�c��. 

	3�c��	A�R

)<7���(  

0  1/4  2  3 7  14  21  30 

	
K7�#��	
(%�

)pH(  

7.4  7.8  8.1  8.0 7.6  8.0  8.0  8.0 

Q�
9�
:

 
	@
�47
�

S
B

F
 )

p
p
m

(
  

c��	A�R 3�)<7( 
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B���	]��D��2���	��� 	,/	a 	&�B���	@��c:	
���
K7�#��	
(%� ���24 W�	E-�B�4�/  A�7.4	
�&"	&��

	aB�����$ 8.0 )�<��� 50-VI( ���� 	M&��	aB}���	&'"30 �7�E � 	,/	
�U����	�������	CSG	A��<���50-VI 

/�7���	j.S4	3�c��	A�R	a�	
K7�#��	
(%�	��c��	A�����	�������	�.���	a�	���	,�&����	\	M�B���	,/	
������

	�7(�	��K��/�	0�.	E
B"�2���������	�.���	*SD.  

/	 aB���	 A�	���+�	 
�.����	 ,�aB���	 
�&"	 A�	 M&�����	 �  	 ��$48 
��  �>.!1S5$	 � &��"72�& 

@�47� �		<7�2��?�� 	<7Q��c��� 	
���'���	\/�	����1-VIE �	
�.����	J��	,/	�;�	N�	�4&(�	
K7�.	
(%�

	&�B���	�2���	��� '�:%�	&�-  �A |�7.4 �$� 7.8 ���	� aB}4 &�� 	&�2"7&�� ,/&��	&�B���	�2���	��� °C  37 

	 M&��6 @���  	 ��$	 �D8.1 	 ���	 
��4	 &��C����� )�7�A( .&'	_���	 ��+� 	 
���4�	 
���.		@�47�	F����

H3O
+ /�	a(�	W4�	&B�'4	_���	&�B���	�2���	��� 	,������� a� @�47� Ca

+2
 � Mg

+2  �
?��  &�2"7&��. 

N�	 ��9 	 ��C�����	,/	j.S 	 &��	_����	 
 �%&��	A�	,4�U�� A�A��7 ��$ 21 ��7 7� 	%���� �

��c��� 
(%�	,/ 	���2�	
K7�#��&�B���	�2���E /	3�c��	A�	]�&�"�	
K7�#��	
(%�	-����:	C�����	���	,�

	A��7	 M&��)8.1 (	��$7 ��	
K7�#��	
(%�	-c�"	A�	3�c��	A�	<7.6 	
U��U��	
�.����	,/	a�:�:�	�7'��

	M��G+�	
�.����	
��4	&��	����	C�����	���	A�	M��G+����$ 8 pH= �	@���'��	
�2���"7�c��	M&��	
 21 

��7 .	 W4�	 &B�'4	 ��	
����	%���� �"	 
B"�2��	 
�K����	 
#d	&9fCS#4!� 	 &�2"7&��	 M���� ,/	�2���	��� 

&�B��� qS�� �"	!��  H3O
+	a�	A��Q���"	
�&" �?�:
B�5 +�-�:�"  	,���N�	A|? �� :��4w	�7�� qS�� �" OH

-
.  

��� �%&��	A�	��G+��	0��U��	C�����	,/��	 
(%�	N�	 ��>.!	 &B/	 
 
K7�# �	 &�B���	 �2���	���2�� 

:�	 �{�ci&�	 ��� 	 A�	 
�.����	 J��
"����� �B"�- �"�D
  &��)pH=8 .(	 ��+���_� a(�  ���}�5f  }
�24

��?�����	CS#4!� �?�" ^K�� a� 	a(����	&�B���	�2���	��� �Y�7� C������ 47+�, W�6	��� 	
B�5-�:�"+� 

	EM&&���"�Y�7: ,����� 	
����C������.    
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�<��� 50-VI ��c: 	
K7�#��	
(%�)pH( 	&�B���	�2���	��� )SBF( 	3�c��	A�R	��c:	
�!&"@���'� 

�M�;# 
(%&��	&�� 1300°C.  

 

6. ���� � ����.�0Y-������&��� Z$C	�&�N���	�����%�	
�&�%���.�	-����&�#���F�	�,��  

	 J��	,/	 ����	 A�	 M�B���	 
 �%&��"`]��( �2���	 p%�G	h%��:	 M&�E 	����	���	O7�7��	 �(�	 A�

		���7'����,� 	���	A?�	N��Df: ,/ ��	M�����	
7�#��	F���=���%&�
 E �2���	p%�G	�'�5	����E �  �U��:

��	���7',��� 	 ��� �%�	-�:,/ 	��DI: A� �9
�24 /�KL�
 	%7�2���	&�29�	A���9	� 	%7�����)
(%� 	M%��.

��'��	 &���:@� (	 M����� ,/	 
��w	 �@����� CS#4!� 	 ]��D�	 7�����%���G!� 2���	p%�G�. 	 ��'��	 a�)	CSG	A�

i�G�	
�'(��	@� �%�( �T�2:		���7'��	 J��	����	N� ���	 M�����	
7�#��	F���=��	���	&��	�7�.	
��'

�2���	p%�G		��:�Q���	
 �%�.  

  

 	-�(�@�%���G!� �	F���=��	 ���B}��	 �2���	p%�G	 M����	 
7�#�	
 �%&��	A�	 
�.����	 J��	,/	 &�2"7&��

��� �?6	,/	@���'�� 17#2�. 
������	@�7T=��	a���"	����	&�B���	�2���		��� 	��;#:	&'"�	b�c��	����	�:  

	3�c��	A�R)<7( 

	

K
7�
#�
�	

(%
�

)
p

H
(

  
S

B
F
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1 -  @���'��	\#  
/�K$	N��	A� 	&��	
���'���1300°C 	�800°C 	
���=�	824	@�[	@���'��	��9	�

 A�P2O5  	
/�K$	N��	A��	��	&��	M&����1250°C. 

 

2 - ��24����		
�:����	\�.�2���	
�"�c"	�;�	���� �(200 µm�) . 

 

3 -  �D A����� "@���'��	3�c M�;#��� ��9	,/AP�	M�&#�	@� _7P�#��	���P2��SBF 	
�P24	%�P����"SBF 

17#2���	��$ ,��7#"	%&B: 1.0ml 	�P?�1.0mg )1.0ml/mg ( @��P��� 
P���=�	
P���R 	AP�	t���P�:

6 	�PP�$	@���PP 21 	E<7PP	N�	�PP�9M�PP {;#���	@�PP��'��	�PP9 k	-PP2����	�PP2���	���PP 	,PP/PP~�}B& 	&PP��	
PP(%�

	M%��.  37°C � g�2"	R�Q���"	��Q�	g �	,/.  

  

4 -  &'"]�;B4� ���	M�����	�R��	3�c��	M�&#��2���  A�@���'�� 	�PD	AP�YPT�"	-�P2k "]�P��� ��P~T}B�� M&P�� 

���B
 -��( �D  ,/
(%� M%��. 	|
/�c�� . 

  

 1.701!����� &$�� )>	��������	���. ��N��/ �( 

  
Q�9����	n��B"		���� 47+�, 
���=���	
���Q��	@������	CSG	@���'��	3�c��	&'"�	���	&�B���	�2���	���2� .

	�	A��C�&���14-VI  n���	����4 	 }Q�9�:@�47� 	 }<7�2��?��	&�B���	�2���	��� 	,/B/�7���
 	@����c��CS#4!� 

	A�R	
�!&"3�c��.  

  

�9�%���14-VI  Q�9�:	��c: @�47� <7�2��?�� 	&�B���	�2���	��� 	,/)SBF( 3�c��	A�R	
�!&"  	17#2��


/�K$	N��	A�	&�2"7&��	@���� 	&��	M�;#���
���=�	M%��.	@�(%�. 

  

	3�c��	A�R

)<7���(  

 0  1/4 2  3  7  14  21  

	Q�9�:
C

a
+

2
 

)
p

p
m

(
  1300°C 100  102 110  80  73  71  70  

1250°C 100 103 80 65 65 65 65 

800°C 100 82 70 64 60 60 60 
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	-��"C�&���	,/	
#K7���	������� JS��  
�2���"<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	n��B� &�B���	�2���	��� 	,/ 	A��:

����	�?�	�'���	�% .  

  

•  
�2���" 	&��	
���'���	@���'��	17#2��1300°C  ��>.!	�6�����	&�Q����	Q�9���<7�2��?��	@�47 

	 ��	 N�	 ��$	 CSG48  
�� 3�c��	 A�	 ���+� 	 W�	 
���	 ��9�	 ��$)110ppm(.  A� ��>.! �D

���	��#��	F���)���B:	&�Q���	M&6	3��" (Q�9�:	,/	��	��$	����80ppm 	M&��	3�c��	&���	*SD�< 

)��<���51-VI(E �4�	&B�'4	���'�	��� 
�&" 
�.�� 	M&&( �������^T  ��� 
�.��	&'"	&�2"7&�� 

CS#4!� ,��+�E 	F������	���	���2��I" A?� 	��.	M&.a�  	3�c��	A�	<��	��$	Q�9����	��	A�

73ppm   &'"�	Z�[,; �9�:	,/	F������Q <7�2��?��	@�47� 
�2�" 	
�2���"	 ���B:	-�U��	 I5��

'� 	M&��	3�c��
 17/	��/	<�� 	���	�i&���	,/ 73 ppm -70.  

 

• @�47�	Q�9�:	��c:	��#��	A�	W>.S4	�� 	
���'�	M%��.	
(%�	a�	&�B���	�2���	��� 	,/	<7�2��?��

	&�2"7&��	@����	,/	�U������<���51-VI 	^K��	��c:	�7(�	<&�	7�	��c��	
� � +�	�.�����	,/

<7�2��?��	@�47�	Q�9�: 3�c��	A�R	a� 	 M%��#��	 
(%�	 &��	 M�;#���	@���'��	 
�2���"1250°C 

	&��	
���'���	Z�:	A�1300°C  . 

	 M%��#��	
(%�	&��	M�;#���	@���'��	
�2���"	Q���/1250°C 	A�	
�.��	 �;�CS#4!� 	J��	A?�

	M����)	&��	
���'���	@���'��	
�2���"1250°C( 3�c��	A�	���+�	@��� 	-2��	CSG 	A�	W4�	��9 

@���'��	
�2���"	W���	-4�9	���	M&.	���	��4�	^K�7�� 	&��	M�;#���1300°C )110ppm (	N�	[$

�#��	<7�2��?��	@�47�	Q�9�: �� 	R����103ppm  	&��	Z�[�CS#4!�	
�.��	
��4 .��9 ��>.! 

�=4��47�	Q�9�:	b@� 	<7�2��?��	7����	
�.���	MQ�����	
����	,��	����	M&.	�U9I"	M����	J��	A?�

	��$65ppm 	M&��	3�c��	&��<��	*SD	E A� �D�
 �%&���	3�c��	@���/	,����	��c:	_�	j.S4	�.  

 

• '��	17#2�	�'/	�%	Q��:	����"M%��#��	
(%�	&��	
���'���	@��� 800°C  �����"[
 	
���'���	
%7���

2��?���	gB/	@��� 	- 	M&��	���'���	&�B���	�2���	��� 	,/	JQ�9�:	F����"	����	<7	��$82 ppmE 

	,�����"�C���.� ?�:	
�.��	
�&"	��HA 	���'���	&�2"7&��	^T 		��� &��M%��#��	
(%� 800°C 

 	
�.��	���	%�����	N��	A�CS#4!� ,��+�	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	b��=4�	���2	�	E	A�R	a�

	A?�	3�c��"	����	
������	M&���$ 70 ppm 	3�c��	&��A����9	A��7�� ��$	�D  64 ppm 	@���'��
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<��	*SD	M&��	
 7�c��� 	�	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	N�9	<��	
'� 	M&��	3�c��	
�2���" 60 ppm 

	�B�2��&��<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	�� 
�2���" ��	A�	C�����	,/	3�c14	��$21 ��7. 

   

����� � �|���}���	��$ 
������ �'�	,(7�7����	q7�2��	A��:	^K�7��	A�	W4�	&�4	EJS��	&��	
���'���	&�2"7&��	@��

1300°C 	�1250°C 	�	
�(	A�&��	M�;#���	Z�: 800°C  	i�G�	
�(	A��2���	p%�G	
 �%&��	&��E 

��	���� &9f &�i \�': �� F���=	
�(7�7����"
%7����	
����� ]110[ .  

7�2��	 ���	N$q 	_���	�	Q���M���`" 	,/	��	�"	
���B�:	
��"	��	!	_%���	i7�2���	���	
�����	,/	8�:����

"	
�&���T��	A�	�&(	M��cd	\5���	��?��7	O�':	,����	&&���	%�7���"@ ���	A?�	,���	� 	5��6	-#:	�

	N�	
��'� 7��:)����	J��%� (���'�	��.	@�[	M&&(	@�%7�"	
�����	,/	�?���	�%&���" .4�	��'��	a�W 	_7�:	&��

(	 %75	,/	 �?��	 ��	 M���	 &&��	 aK�7����	 ��k���2M 	 %7T��	 �G��,�d+� �	 �	,/	@�k�����	 �U�:	 ,��

&��	M�;#���	@���'�� 800°C  	 �����'4	,���	�A2.� �����	C�U� 
 �%&��	J��	CSG �:	,���	�? �	A2.�

	 ���	���)�&&���	%7T�(E ��+� 	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	,/	��2���	�6�����	F������	�2�	W4�	&B�'4	_���

	�?�:	
�.��	
�&"	_�	@���'��	J���HA ����	N��	
�.��"	%�CS#4!�.  

	�M�#��	
��T��	F����:	N�	8�	&&(	%75	%7�o	*&#	,?�		
�?�����7�����	
�.����	A�E 	N�/	��'4	��9	�

	_�f	_���	�	_7����	 	\�5	A�	��	34����	%75	h�2.	���	&&(	%75	N7?:��$ 	�d�/	^T 	��?�:

:	,�����"���c 
�����	M�#��	
��T�� .	 M%����	C7d�	&��	��#	
��� 	^����	M�#��	
��T��	F����:	,/�9	��	�

 &��[$ 
���B�:	
��"	%�����	7��:.   

7T��	N�	��$	F�=4	�% �@�� 7/	
B�5	7��"	^�2		_%7�"S� ��<7�2��?  ����>' 
 	p%�G	%���G!�	&��	X� �

M%7������		%�75+�"		N%7�	��	�[$	�2��� ) &��1250°C 	�1300°C( E&�2"7&��	M����	N�	_� 	
���?�	��k

�'�:	
7�.	F���G	%7������		
�?�4�?����	������G	N�	!$	E%7�����	
���?���	Z�:	A�	
�(7�7�"	M]��9	�U9�	�

A? ���	�B"� 	
������	�	
��';�� 	A�	&#:	 �N}�%��B� �	&��	�� %Q����,#��	��2���	%�7�"	
 	������", 	��7���	J��

F���=��	J��"� N7?:	N}�	A? ��� d7�G	M%�K ����� &�'���	i&���.  
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�<��� 51-VI ��c: 	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	��c:	
�!&")SBF( 

	17#2��@���� 	&�2"7� &�� 
���'�
���=�	M%��.	@�(%�.  

  

  

2.7.  � &�
����%�
(=�7��.�%#��'
?��3	4:���01!P2O5  

  	 
/�K$	 
�24	 ��DI:	 i&�	 
/�'��&�29� 	 
�(7�7����	 F���=��	 ���	 %7�2���)
7�#�� ( 89���

	M%��#��	
(%�	&��	�;#���	&�2"7&��1250°C  	�2���	��� 	,/	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	��c:	n��B"	����

	M%��#��	
(%�	&��	M�;#���	@���'��	A�	
����	&�B���1250°C  �	
/�K$	N��	A�"�24 
/�K`
 %2 �%5 

	����	%7�2���	&�29�	A����24����	@���'��	J��	\#2"	����	b�c�� ��$	_��2	��	���	�TB"  200 µm	A�	�

&�B���	 �2���	��� 	,/	 ��2�k	 �D ) 6@���  - 21 <7(  �B"� 	 
������	 �.�����	\/�	 ���	 �. 	�������	-4�?/

,/	
������ C�&���15-VI 	A�����	,�#������<���52-VI.  

  

  

  

Q�
9�
:

 
N7
�

 
C

a 
 

,
/

 
S

B
F

 )
p

p
m

(
  

	3�c��	A�R)<7( 
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�9�%���15-VI  Q�9�:	��c: @�47� �7�2��?�< 	&�B���	�2���	��� 	,/)SBF( 3�c��	A�R	
�!&"  


/�K$	N��	A�	&�2"7&��	@����	17#2��  	�" A� 824 
/�K`P2O5 	&��	M�;#����1250°C. 

  

	3�c��	A�R)<7���(   0  1/4 2  3  7  14  21  

	Q�9�:
C

a
+

2
 

)
p

p
m

(
  %0 100  103 80  65  65  65  65  

%2 100 102 113 95 68 70 68 

%5 100 102 114 92 64 64 64 

  

	@���'�	3�c��	A�R	a�	&�B���	�2���	��� 	,/	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	��c:	��#��	A�	W>.S4	��

	N��	A�	&�2"7&��
/�K$ 
/�K`"� 824 A� &�29� 	�.����	
�2���"	��c:	�7(�	<&�	7�	%7�2���CS#4!� 


 �%&���	@���'��	Y��=��	7�����E 	Q�9�:	�G�	Z�[	a�	A?�	�	a�	@���'��	
�2���"	���24	
'�:��	���	<7�2��?��

	
/�KL�	�7(�%2 �%5   m�"	A� 113 ppm � 114 ppm 	,��7���	��� &��A��7 	��� 	,/	3�c��	A�

	&�B���	�2���	����	�'�5	
�.��	CSGCS#4!� 	�
/�K$	N��	A�	@���'��	
 �B���	Z�:	a�	
4%�B�           

)103 ppm( 	@��� 	-2���+��� &�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A� A� 	<7�2��?��	Q�9�:	)�=��	�7'	�D

	@���'��	Y��=��3�c��	 
��R�	,����	 � 	@���'��	O�5	A�	 
������	 <7�2��?��	 
��9	N�	 �;�	 
>.S�	 a�

&�29�	A�	
/�K$	82�" %7�2��� 
/�K$	N��	A�	@���'��	
��2���	Z�:	A�	���� )�<���52-VI(E 	��� 	����

�U���	@�[	@���'��	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	a(��:	C% 5 	A�	�4R�P2O5 	��$64 ppm  	M&��	3�c��	&��


'�  	J��	7�����	_7����	
�.��	CSG	�:	&�	W4�	_�	<��)]�&�"�  A��7A�  ��.
'�  <�� (	,��7.	V�����

50 ppm M�����	CSG	
������	
��?��	-4�9	����" @��� 	- 	A�	M&����� '� 	��$<��	
  	N��	A�	@���'��


/�K$ 35 ppm E 	F�=�2���	&�B���	�2���	��� 	,/	<7�2��?��	@�47�	
�2��	,�2���	@��U��	�;�	��>.!	&��

3�c��	
��R�	,����	@���'��	Y��=�	A� .  

-B/�7:	N[$ �������	�.	&�2"7�	���- �B���	�2���	��� 	,/	
/�KL�	A�	82�"�	N��	A�	@���'��	
�2���"	&

�	%�����	
T�2���	@�/S�G!�	�&������$ E�B"�   ���	� ,	<Q���"	@��&B���	���	^�2:	&�29�	��DI:	��$	a(�:	��4I"

	����	SU�	 ��&���:	 
�24	N�	 ��'4	 [$	 
%7����	 
�����	���	%7�2���) 
�24@�k��/ ��� ( 8�T: ��� �. 
�.��

"	C75�a�2 .�R$	,�����"	�	
/�K$	N��	A�	@���'��	A�	@��� 
	
B�5	_7�:	
�&"-�:�"+� ^T2��	��� 	{BU���8 

	
/�K`"	@���'��EW2�4	8�2��	%7�2���	&�29�	A�	824 7�����	_7����	
����	N�	j.S���	A?� 	-4�9	&�	-�:�"l�

	
���'/	�U9I")����	V�����	
�24( 	@�[	@���'��	
�2���"%5 %7�2���	&�29�	A�.  
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K$	��DI��	��� �%�	A�	W��=�24	��	���	N$	7�	&�2"7&��	89���	
7�#��	F���=��	,/	%7�2���	&�29�	
/�

	
7�.	F���="	Q���	��G+�	���	N�	
�(7�7����	@�B��T���	C���	,/	W���'� �"	^�2:	
��� 	A�	N�9	]�7 

	5��6�	F���G	 A�	 �����	 �9	 Q��	 ��	 a�	 %7�2���	 &�29�	 A�	 
���=�	 824	 
/�K`"	 ��	 
/�K$	 N��

��;#���E �	J��	N�	��9
7�#��	��7���	���	Q��	���	����:	\/�7�:	F���=� ]113.[ 
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�<��� 52-VI ��c: 	<7�2��?��	@�47�	Q�9�:	&�B���	�2���	��� 	,/	3�c��	A�R	
�!&")SBF( 	17#2��

@���� 	&�2"7�	
/�K$	N��	A��7(7"� %7�2���	&�29�	A�	824 
(%&��	&��	
���'� 1250°C.  

  

3.VI ���$#!-���>	�����.�"#�9	-���	���$�,-���.U�/B�  

  

1. ��$#��� 9	-���	� ���
������B� 

  A��;#���	&�2"7&��	89���	
7�#��	F���=��	��� �%�	CSG Z�[	� 	
P��T��	M7P�/	A�	�9	n��B"

47+�	Q�9����	�, 	�P��	^P;:�	E
P���=���	
P���Q��	@������	CSG	@���'��	3�c��	&'"�	���	&�B���	�2���	���2�	N�

�:	
B�5	�?HA 	�P7�.	
TP����	M��P���	^TP 	�P��	,P�>'��	��P2���	,:����	7����	Q�#:	N�		����	�>�����	N7P?

	�PP�4�	�	&PP�B���	�PP2���	���PP 	aPP�	
PP7�#��	M��PP���	,PP��+�	CSPP#4!�	�PPD$)HA( 	M��PP���	^TPP 	�PP��	%7PP���:�	7PP��:

Q�
9�
:

 
N7
�

C
a 

 
,
/

S
B

F
)

p
p

m
(

  

	3�c��	A�R)<7( 
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j.S���	�������	���	A�	M��G�	
�.��9	
7�#��. �(	��DI���	���	^�K7���	O�P�5�	A�P"	
P4%�B�	]��P($	��I:%�	�&

	���PP����	-PP4�9	&PP�	�	
PP���=�	
PP���R	@��PP���	&PP�B���	�PP2���	���PP 	,PP/	
PP 7�c����	3PP�c��	�PP��	@�PP��'��	p��PP'4!�

	,/	
#K7����7�$<���-VI 53 ��54. 

A� 	M&P�	@��R	�P��9	M&P6	�P��	N7P?:	&�P2"7&��	8P9���	MQP�����	p��P'4!�	57PTG	YP��=�	N�	��>.!

,PP/	3PP�c�� &PP�B���	�PP2���	���PP )��<**���53-VI(E 	SUPP��PP2���"
 	8PP9���	��PP��	C�+�	gPP=��)2x=29.84°(  

	M&��	&�B���	�2���	��� 	,/	
 7�c���	@���'��	
�2���"	
o7#��	&(	
��"	W:&6	-'(��:14 <7 	
/�PKL�"	��P�

	89���	MQ�����	p��'4!�	57TG	CS#�K�	��$�	&�P2"7&�	p��P'4!�	,P���R	&P��26.64° 	�27.58° 	3��P�

M�P���� . _�P��	�P�+� 
�PK�/	&P9f CSP#4!� �	 |,P�Q���	&�P2"7&��	8P9��	
P.��T���	n�P��		���P�4	�P��#:	&P��

@�47+�	Q�9�: 	
���=��� 	C7�#�	,/CS#4!� )SBF( .  

	�PP�	���PP'4!�	O�PP�5�	�PP���	�PP;�	QPP��p 	%7PP�o	
PP 7�c���	@�PP��'����%7PPT _%7PP�"S��  ,PP/	A�PP����  

��<���54-VI 	W��(%$	A?�	_��� SU�	
P 7�c���	@���'��	
�2���"	�P�.N�P�7 �P�4�	�P�$ �P"7BD	�PU9�	-#�Pd� 

	
���4CS#4!� n���	N�		��'��	a�	&�B���	�2���	��� 	a�	M�����	@�47+	���2��� 	M7�/�� }
��T	&P�	@�P��'��	J�P��

	,��#��	p���� !�	3�4	��$	�;/�)&�2"7&��	89��	�..(  	��'��	a� �7PT��	N% �	
PB�5	7P��"	^�P2		_%7P�"S�

@��PP 7/ ��<7�PPP2��?  ��PPP��>' 
 �PPP2���	p%�PPG	%�PPP��G!�	&PPP��	X�PPP � ]111[E 	%7PPPT��	X�PPP(%$	APPP?�	,��PPP���"�

	�PP�.	
PP 7�c���	@�PP��'��	
PP�B��	QPP�����	_%7PP�"S��14 	<7PP	�PP�$PP%7�"	!	
PPB�5	7PP�4
 	APP�CaO-P2O5 	
PP���4

@�� 7���	�	<7�2��?��	p��&4� c��	^T2��	��� A� 
B�T" ,�SiO2 	&&���	%7T��	%��"	_7�:	_� )	a�	M�R�7���"

	
����	%���� �CS#4!� <+�	M�����(E P4�	��'��	a�W (	%7P5	_7P�:	&P��	,P/	�?P��	�P�	M��P�	&P&��	aPK�7�	�P�k

������2M 	%7T��	�G��,�d+� ��	�U�:	,���	�@�k��� 	A�	
�:����CSP#4!� 
P��#��	J�P�	,P/. �P���	J�P�	%�	7P��:

�"�PP��'�	�PP�.	@�[	M&PP&(	@�%7PP�"	
PP�����	,PP/	�?PP���	�%&PP�� . &PPB/ 	gPP=��	%7PP�o	�PP�>.!C�+� ��PP29�%&��� &

	p��PP'4!�	
PP��R	&PP��		-PP�:�"!�31.82° ]111- 114[ 	M&PP��	
PP 7�c���	&�PP2"7&��	@�PP��'�	
�PP2���"7	,PP/	<�PP�

3PP�c��	M�PP�/	@��R	�PP��9	M&PP6	�PPU9�	N7PP?	gPP=��	��PP�	N�	�	&PP�B���	�PP2���	���PP  �^PP;� 	YPP�T�	
�PP2���"	ZPP�[

	M&��	
 7�c���	&�2"7&��	@���'�	A�����	p��'4!�21 <7	E�P�9 	�P�o�P�� 	�P�G+�	��P� 	i�PG�	57PTG	*SPD

�	MQ���-�:�"S 	p��'4!�	���R	&��25.9° 	�49.54° 	�53.25° ]111- 114[ 	7��],��� 	_�P��	�P�$	�7P'

	%7��:-�:�"+� �#����	&�2"7&��	^T 	���.   
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�<���53 -VI %�B�	,/	3�c���	&'"	�	���	&�2"7&��	@���'�		p��'4!�	O��5�	A�"	��	
4	�2���	��� 

���=�	
���R	@�����	&�B��� . 

�	
	M&
��
�

 .$
 

2[ (°) 

%�	
�&�%��  
\ &$�V� &�  
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�<���54 -VI 	,/	3�c���	&'"	�	���	&�2"7&��	@���'�		p��'4!�	O��5�	A�	&�B���	�2���	��� 6 

	��$	@��� 21 <7 . 

�	
	M&
��
�

 .$
 

2x (°) 

8-P������  6 >	C	�  

;	�&�  7 @	�=  

14 @&�  21@&�  
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2. �9	-���	����$#����^�� &3���&#���_��-#���]#!����B�)FTIR(  

S���	N$	CSPPPG	APPP�	jPPP.PPP��#���	�PPP�#��� 	]��PPP�#��	-PPP#:	�PPP�	
'PPP6+�	
TPPP �7"FTIR �PPPU���� ,PPP/  

�<���55-VI   	M%��P#��	
P(%�	&P��	M�P;#�	&�P2"7�	
P��'�1300°C A����P 	M&P�� 	���P 	,P/	3P�c��	�P��

	&PP�B���	�PP2���	7PP�	APP�	&PP��	V�PP����	g�PP6	�7PP(�850 cm
-1

 	�PP�$1100 cm
-1

 	\PP/�7	_�PP������PP�@�� 

1075cm
-1 � 975cm

-1� 925cm
-1

 � 856cm
-1

 �	MQP�����	@�?���PP2��	
PP���)Si-O( �PP��'	_�PP���	g����

&�PP2"7&��	QPP�����]63	E71	E115	E116[ .	
���PP;���	
PP {�B��	N�	�PP�9&PP�� cm
-1

1515 �1430 	O�PP�5�	,PP/

@�PP��� &�PP2"7&�� 
����PP��� 	ZPP���	
PP�D�����	}
PP���R����PPd����	
5�PP6+�	APP�	
PP���	,PP�	�	}
PP�'��T
 
PP�7���� 

@�47"�?��  CO3
-2  

 ,/?��-�2� 	-��7��&��	�]63-64	E117[ 

	)�'�"	����%&���	\�.�2���	�9�����	&P�B���	�P2���	��� 	,/	
 �	
'P6+�	
TP �7"	�P��#���	�P�$	
P�~�

����#�/	]���#��	-#: 
�U����	O��5+�	��� �?6+�	,/C A�	
�:���� �<��� 56-VI 	��$61-VI.  

	jPP.S���	APP�	N�@�PP/S�G!� 
#PPK��	
�PP�"	M���PPo	-PP2��	@�PP��'��	YPP��=�	A�PP" 	O�PP�5+�	,PP/	\�&PP���	N�	!$

�?�  Y@�/S�G!� A�" 
���=���	O��5+�. &P {9f:	,P���	� �P�7�� 
P�.��	��?P�: 	&�P2"7&��	17#P2��	-P�:�"+�


 �%&���.S�	
���4	���	�	E
�P � +�	R�Q��!�	5��4�	�7(�	
> 	
PT"����PO4 		,P/cm
-1

966 �     1022-

cm
-1

1150 -�:�"+�	,/]118- 119[E 	���PB4	N�	AP?� 	
PT"����	
��P2���	O�P�5+�	AP�	�P;�H-O-P 	&P��

866cm
-1

 QPP�����	�PP;� C HPO4 -PP�:�"+�	,PP/]103[. 	gPP�4		�7PP(�	�PP�>.!	�PP�9R�QPP��� 	QPP���PP��	�PPGw&           

cm
-1

 3570 	��	_���a( 	^PK��	�?�"	��	
P�7���	%7P;#OH
-

 
P�.���	
P'"���� :�"+�-P� ]103[ .� 	AP�

���	]��P�#��	-P#:	
'P6+�	O�P�5�		�P��	�P��/7:	,P���	@��7�'���	A�"	%7P;.	�P�7��	3P�c��	&P'"	�P����	�P�#�

]�P��� P���N�	AP?�	_ N7P? 
PBT����	,P/ AP�  3300 �P�$ cm
-1

3600 &P��	� cm
-1

1651%7P;.	��P9	�	E 

@�PPP�7��� @�PPP47"�?�� )CO3 ( 	\�.�PPP2���	,PPP/
PPPBT����	C7PPP. )cm
-1

 1450 (��"	�&PPP��	g�PPP; 1426 �     

1494 cm
-1

 ]103[.  

�		CSPPG	APP�	WPP�>.S�	APP?�	�PP�	N$	M&PP��	
PP 7�c���	@�PP��'��"	
PPd�=��	O�PP�5+6 	,PP/	@���PP SBF 

	,PP/	
PP���������<**��� 56-VI 4�	7PP�PP�=�b 	gPP�4PP2����?��@E �PP�>.!	0PP�. 	�7PP(�4�	*SPPDPP��5 	R�QPP��!�	APP�


�P � +� 	@�?���P2��	MQP�����)cm
-1

 862 �1070 cm
-1 ���P�	AP�	t�Q1075 �	�P;�cm

-1
975 ( 	J�P�	N�	�

	��9�	Z� 	�	���	\��	@�[	MQ�����	5��4+��	@�P��'��	
�P2���"	
��P2���	ZP�:	A3P�c��	�P�� .		
�PK�/	^(�P	�P�

,PPP��+�	�PPP������ 	_7PPP�#��	3PPP�c��	C7PPP�#��	&�PPP2"7&��	\�.�PPP2�	A�PPP")SBF (
PPP/��'��� 	
PPP�.��"CSPPP#4!� 

�	�2���	��� 	,/	
 7�c���	\�.�2���	�	E&�B��	���	a�	A��Q���"	%7;.�	MQ�����	5��4+�	C��]�P�� P���	AP?�	_

N� N7? 
BT����	,/ A� 3300 ��$  cm
-1

3600 	&��	�;�	�cm
-1

1651.  
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B�5	��?�:	 {N$ 	�&�:	
'�7����	-�:�"+�"4��=�b  g�42����?��@ >.S���	W�.�R$	�
 	O��5l�	
�2���"

	 M&��	 
 7�c���	 @���'��"	 
d�=���7�A 	 ,/	 3�c��	 A�SBF 	 ,/	 
�������� �<��� 57-VIE@&"�	 0�. 

	,/	
 7�c���	\�.�2���"	
d�=��	O��5+�SBF   �7��A� 	5��4�R�Q��� 	 }M&&(	�N�	A?��	,��� �7': 	��$

 �?�:!		
B�5 	A�	
%7�"CaO-P2O5 ^T  ��� 	&�2"7&��	M���/�7	&'�A� 4	N�	A?�	3�c��	A�	
 {��	i�

	C7.cm
-1

1060 	�
�.��	�?�:		
�&"	��$	���:	,��� Ca-P  ]26[ 	��;� .S�	
���4	5��4�	�7(�	
>


� � +�	R�Q��!� 	
T"����PO4 &��  cm
-1

966 ��>.!	��9	E ��	%7�o�7���	MQ�����	
 ��	|@�47"�? CO3 

,/ J�� 	\�.�2���,/ 
"&#9 	|
BT����  cm
-1

 1450. 

	 
�B"	^K7:	 ��9O��5+� 3�c��	 
��R+	
��2��� 	A�	 M&�����3 	��$7 	 <��&�B���	 �2���	��� 	,/ 

	,/	
�U�����9	<�B�58-VI-59 ���	 	NI" �� 7���@ �d�-# �U9�	 }M {��. U9I/� � @�[	��4� &�Q��	M&6M  a�

�2���	p%�G	-�:�"!�	
B�5	7�4	���	
#K��	M%�6$	,/	3�c��	A�R 
 �%&���	M�����	^T 	���. ��>.! ��9 

��	%7�o�7���Q�����	
	M ��@�47"�? CO3 ,/ J�� 	\�.�2���AQ����	A�T��9  &��1426 	�cm
-1

 1494.  

@&"�	��9 	,/	
 7�c���	\�.�2���"	
d�=��	O��5+�&�B���	�2���	���   �	M&�21 	�	<7 30 	
���9	��7

	,/	
�U�����$<���7�60-VI- 61 g�4R�Q��� 	&&(	����N�	A?��	_ �7' 	�;�	��$ �?�:
B�5 �:�"+�-  ���

^T  	&�2"7&��	M���/ &'�21 4	N�	A?�	3�c��	A�	<7	
 {��	i��	
T"���H-O-P  &��866cm
-1

 	MQ�����

	
����HPO4 	E-�:�"+�	,//�KL�"	���
 �
� � +�	R�Q��!�	5��4�	�7(7 	
T"����PO4 &��     cm
-1

966 	�

cm
-1

1060 . ��>.! ��9	 M&��	 
 7�c���	 \�.�2���	 
�2���"30 	 ��7�	 g�4	 	 �7(R�Q��� ��	 �Gw	 Q���&    

cm
-1

 3570 	 ��	_���a( 	^K��	�?�"	 ��	 
�7���	%7;#OH
-

 -�:�"+�	 |
�.���	 
'"���� ��>.! ��9 

�7(� ���7���	MQ�����	
 ��@�47"�? CO3 ,/ J�� \�.�2���. 

  

��	 CSG	 A�	 � 4	 t�6	 A�	 <&B:����}���	 J��	 N�	 C7B��	 a�T�2 :f	 ���	 �?����	 -�:�"+�	 N�	 &9^T  

	&�B���	�2���	��� 	,/	&�2"7&��-�:�"!�	@�47"�9	7� (CHA) �D��	_���	E 
�#��	<�>'��	-�:�"�		8�9�:.    
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�<���56 -VI ��#���	��#��	�U�� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR M&�����	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C �	&'"	M&��	3�c�6 	,/	@��� SBF 

O-Si-O 

  

Si-O 

  

1075  

975  

920  

1418  

862  

1503  

670  

Si-O 

  

�<���55 -VI ��#���	��#��	�U�� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR M&�����	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C 	,/	3�c��	���SBF 

Si-O 

  

Si-O 

  
Si-O 

  

H2O 

  
H2O 

  

1070  

975  

862  

920  

670  

Si-O 

  

1651  

3300  3600   

O-Si-O 

  

�


[�
���

  �
 .$

 
�



[�
���

  �
 .$

 



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

185  

 

  

  

  
  

  

  

  

  

  

  

  
  

  

  

  

  

�<���  57 -VI	�U���#���	��#��� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR M&���	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C �7	M&��	3�c��	&'"A�  

�<���  58 -VI	�U���#���	��#��� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR M&���	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C <��	*SD	M&��	3�c��	&'"  

Si-O 

  

PO4 

  

PO4 

  

H2O 

  
H2O 

  

PO4 

  

PO4 

  

CO3
2-

 

  

H2O 

  
H2O 

  

CO3
2-

 

  

1060  
966  

920  

862  

Si-O 

  

670  

O-Si-O 

  

1450  1651  3300  3600  

1060  
966  670  

920  

862  

Si-O 

  

O-Si-O 

  

3300  3600  
1651  1426  1494  

Si-O 

  

�


[�
���

  �
 .$

 
�



[�
���

  �
 .$

 



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

186  

 

 

  
  

  

  

  

  

 

  
  

  

  

  

  

  

�<���  59 -VI	�U���#���	��#��� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR M&���	&�2"7�		
��'� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C A���� 	M&�� 	3�c��	&'" 	M&�7 <��  

�<���  60 -VI	�U���#���	��#��� 	]���#��	-#:	��	
'6+�	
T �7"FTIR �	&�2"7�		
��'�M&�� 

	M%��#��	
(%�	&��1300°C A���� 	M&�� 	3�c��	&'" 	M&�21 <7  

PO4 

  

CO3
2-

 

  

H2O 

  

H2O 

  

PO4 

  
 

CO3
2-

 

  

H2O 

  
H2O 

  

O-Si-O 

  

Si-O 

  

670  966  
1060  

862  

1426  1494  
1651  

3300  

3300  

3600  

3600  

1651  

866  

966  
1064  

O-Si-O 

  

1426  1494  

670  

Si-O 

  

�


[�
���

  �
 .$

 
�



[�
���

  �
 .$

 



                                                                             ���������	
�������	�������� ����������	
�

 

187  

 

  

  

  
  

  

 

 

3. �5?���<�V�����-���9	-���	����$#���`�	-�� (MEB)  

E {,#��	A��?��	 �2(	,/	 	 �7�.	
��'���	 ��7���	
��%R	&�� ?�A N�  }:��2���	a�	��&� >'��	{,#��	,�  A�

�:	\�5�? -�:�"+�	
B�5 
��>�	W���� � |#T 	����E Z��|� 	&' �?�:-�:�"+� ^T  ��� 	5�6	��7���	J��

��%Q�	, � ��G��	��� ,#��	��2��� .  

$	���� !�"�	W4�	 ������ 	 �N}�	 �A|? ���	
�������	
/�'���	Q��4
�7�2" ��	 |��7���	
{��T��	 |
7�#<�&=� �"	 ���	� 	|
e�"

&~�}B ����	 |�2��� ) 	,/	 &�B���	 �2���	���37°C( � 	 
�:����	@���'��	)�':	^ ����	������	C��'� �"	���#���

	,4���?�!��	 
 �%&	,(7�7/%7���	 �?���	 ��c: 	 ����	 
�����	O&�"^T 	���	-�:�"+�	��?�: &�2"7&�� .

���	��� 	,/	
���=�	@�����	
 7�c����	3�c��	���	\�.�2���	)�'�"	����	n� +�	���	���	��$	&�B���	�2

^ ����	,4���?�!�	������	
T �7"	���#��� .  

	�	A����<���62-VI 	N�	@����	&��	M�;#���	&�2"7&��1300°C ��� 	
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	M&��	3�c��	&��	W4��	M&�(6 	M&��	3�c��	&��	&&���	%7T��	%��"	i7��:	�D	A�	@����#��	^T 	�9H�	@��� 

7 ���	 J��	 E<��	 �%&���"�	 7��:	 %��)14 <7 (	 M&��	 3�c��	 &��	 -�:�"!�	 
B�5	 �?����21 <7. 
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���� ����  
  

 �	
���������
��������������������������������
��� !������"#������$�%:  

 

• ��&
#�
�
�����'
&!���()�*��&+,-�*���.&/0��0
&1��2&���&���) CaO. MgO. 2SiO2 (�2&���&3�45�

�6
�-�7*&&����&&���&&�8�����7��4
&&+,��&&
����9:�&&�)CaCO3.MgCO3 (�;���&&<����&&��2&&��=&&�)�7

2����-�7*�� �90
�>��?��)6
�-�7*�� .(@���8/����A0�� �B,�7�������C�. 

•  �2
D�����2
�E
5��
����F��5�*
������7��&�-����*&
���.&+5�G���&HI�A7:�2&�7��&
5�8����&��04���6&4�%�J

�K�*��<�,�G��
L���*
���,�M���������70&�
����G�&N-�,�2
�&+������-O��)MS (�9*&��15 �&�
3:J  ��&���

�A%G��
L��  $ *3�B
��� G�&
�/����&HP,  �&�
L� )%10( �JQ
&����R�&
,��SM�2&��(�&����&
��L,�C&���

�9T�0&U��&NT:�*���G��
L�����+�/80°C �	#�&!��2
&+�7�*&
������V
&B��W*&�,���&�7�J���&<�9*&��

9*&&������G�&&�
L�� .�9T�0&&�����&&NT:�*&&���90&&1�����G�&&�
L���*&&
��������&&+5�GT*&&��1125°C ����-&&�,�V&&��

95.7  %�����8����2��0O��� ��*��&+,-�*���./0��)3.2 g/cm
3

(  ��&�7�*&L��LF&B��*&N��&F
�5I��&���)

��&&��5T����6&� ��&&�*
������*&&
�������&
���K�*��&&<���&&���&&�8�����7�X&�7>���&&��04���"#�&&��,(CS) �9*&&��120 

��&&
U��&&�
3:�����-&&�,�T*&&��*&&
�����&&+5�G�)�G�&&�
��X&&������&&!�96.2  %�9T�0&&U��&&NT:�*&&�����&&��7

1300°C . 

• �G�&&5-,0/�7�T-D&&+D���*
&&+/%�2&&�� &&/����&&HI�0
YZ&&����&&<�T*���?�&&��2&&���&&����[0&&�%��&&4�5��&&���&&�304

�<7T*����G��
L���*
������9T�0U��NT:7���+5����K-�:-!�� .�*&
������9T�0&U��&NT:��U�MI���F���<��2�%

����-�,�G��
L��75°C  .�����7����&HI�*&��1  %�2&���&5M7K-�:-&!���G�&5-,0/ ��&1�%�75  %��&5M7

�JT-D+D���*
+/%�2���/ �:�����,����F<MS  QD�G�&�
L���*
F���*
������9T�0U��NT: X&�I 1075°C 

�*
�����+�,�795.7 %�+5����HP,�����7� ���
\H)5 (%T-D+D���*
+/%�2���5M7. 

•   ��OUS *�� ]�< ��� ���H^�,��&
�
5��
����	#�&!����*&
N�*&F���2&+�����9:�&��X&������&!���&
U

�2&��_7�0�����0�F�6 �X&�I 7.5GPA ���&��7�2&�����&H^��.&+5�`&��������&+���,P2O5 7 ��&�7���

 ��Y MPa 260 ����7   ���HP,%5  2�P2O5.  

• �A�*&&�����&&+5�Q&&D���&&��K-�:-&&!���G�&5-,0/�7�T-D&&+D���*
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�2�&����Q&�U��&��A��-��9*���a�'���*�������������%1.12 ��&+5�M7�&F��$&���&��
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L��
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Study of diopside based bioceramics  
 

 

Abstract 
 

 

• The objective of this work is to prepare diopside CaMgSi2O6, with excellent mechanical and bioactivity 

properties, from raw dolomite (CaCO3.MgCO3) available in our country. This compound may be used in 

the medical field on the restoration of the bone and the dental industry. 

• In this work, two different methods were used for diopside sintering. The second method is efficient, the 

use of a modified domestic microwave oven (Microwave Sintering: MS) for 15 minutes to sinter the 

samples prepared as we pressed powders prepared with the addition of 10% weight of the egg white to a 

relative density of more than 95.7% (at 1125 °C), this is a good result when compared to that of the first 

method (Conventional Sintering: CS) for 120 minutes at a sintering temperature of 1300 °C (96.2%), using 

CS technique. 

• Among the main results, the additions of P2O5 and Na2CO3 shifted the sintering temperature by 75 °C for 

samples of 5 wt% P2O5 (1% Na2CO3). Another important result was that diopside can be sintered with MS 

at a sintering temperature of 1075 °C and 95% for samples with 5 wt% P2O5. 

• Finally, interesting values of micro-hardness (6 to 7.5 GPa) for samples with differing wt% P2O5 at a 

sintering temperature of 1225 °C. and then a bending strength of about 260 MPa of diopside have been 

obtained for samples containing 5 wt% P2O5 at 1250 °C for 2 hours. 

• The effect of different amounts of (P2O5) and (Na2CO3) on the decrease in the rate of mass loss of the 

samples (with lactic acid and physiological solution) was considered essentially good. For example (with 

lactic acid), the  mass loss ratio for samples without addition was equal to 1.12% and  reduced to about 

0.19% (5 times stronger) for samples containing 5 wt% P2O5 and sintered at 1250 °C for 2 hours. 

• After some days of immersion in simulated body fluid (SBF), morphology (results: XRD, FTIR, UV-Vis, 

SEM) of the sample surface was modified and an apatite layer (CHA) was formed. Therefore, the 

bioactivity of diopside by the possibility of formation of apatite on the surface of diopside immersed in 

SBF was confirmed. 

 

Key words: 

- Diopside 

- Sintering 

- Bioactivity 

- Physiological solution 

- Simulated Body Fluid (SBF) 

 



Etude des biocéramiques à base du diopside 

 
Rrésumé 

 
•••• L'objectif de ce travail est de préparer un matériau de diopside CaMgSi2O6, ayant des propriétés 

mécaniques et chimiques excellentes, à partir de matières premières comme la dolomite 

(CaCO3.MgCO3) disponibles dans notre pays. Ce composé est utilisé dans le domaine médical sur la 

restauration de l'os et l'industrie dentaire.  

•••• Dans ce travail nous avons fritté le diopside avec deux méthodes différentes. La deuxième méthode est 

efficace, à l'utilisation d’un four micro-ondes domestique modifié (MS) pendant 15 minutes pour le 

frittage des échantillons préparés, tel que nous avons pressé les poudres élaborées avec l’addition de 

10% de poids du blanc d’œuf pour obtenir une densité de frittage plus que 95.7 % (1125°C),  c’est un 

bon résultat comparant avec la première méthode (CS) pendant 120 minutes à une température de 

frittage 1300°C (96.2%) qui est basée sur la technique de frittage conventionnelle. 

•••• Parmi les principaux résultats obtenus, c'est le rôle important des additions de P2O5 et Na2CO3 dans le 

décalage de la température de frittage par 75°C, pour les échantillons de 5% P2O5 (1% Na2CO3). Un 

autre important résultat c'est que le diopside  peut encore être fabriqué avec MS à une température de 

frittage 1075°C et 95% pour les échantillons avec 5% de P2O5. 

•••• Enfin, on a obtenus des bonnes valeurs de la microdurtée (6-7,5 GPa) pour les échantillons avec  

différents % de P2O5 à une température de frittage 1225°C. puis on a une résistance à la flexion 

d'environ 260 MPa a été obtenue pour diopside contenant 5% en masse de P2O5 à la température 1250°C 

durant 2 h  

•••• L’effet de l'ajout d'un pourcentage (P2O5) et (Na2CO3) sur la diminution du taux de perte de masse des 

échantillons (avec L’acide lactique et solution physiologique) étudiés a été jugé essentiellement bon. Par 

exemple (avec l’acide lactique), le rapport de perte en masse pour les échantillons sans addition égal à 

1.12% a été réduit à environ 0.19% (5 fois plus résistant) pour les échantillons contenant 5% en masse 

de P2O5 et frittés à 1250°C durant 2 jours.  

•••• Après certains jours d'immersion dans SBF, la morphologie (résulte: DRX, FTIR, UV-Vis, MEB) de la 

surface des échantillons a été modifiée et une couche d'apatite a été formée. Donc, la bioactivité du 

diopside par la possibilité de formation d'apatite (HCA) sur la surface de diopside immergé dans le 

liquide corporel simulé (SBF) a été confirmée. 

Mots -Clés : 

- Diopside 

- Frittage 

- Bioactivité 

- Solution physiologique 

- Liquide corporel simulé (SBF) 
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