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�'!����  SiC Si-Si Si-O B-N C-C 

 �(�'��(eV) 3.38  2.30  4.60  4.55  3.60  
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.I22.. ����  ��
#
)�#
  

 W�X � 4?
'&� B� �G6
�� �G��&� �9�
'� ,� �
�
� 
0
3 �

���� W8� !�"#�$3   b�v
<

0
5�� 
J� #�6

�� � #���� �$3 4� Xr�"��
# ��6$8��� �
�$�"&� 7)�G
# �0"	 ) 1�  4$5	 �
��
#� b4?
'&� + 
0> f'��� 
JQ'��

 �Y-3 ?�$� ��
� �Y-#)
��"5� ��D9�� �$��� ,� �>� 4�� 1$�	 [8� ��D9�� �$���( ]4[. 

  

.I23..  �
��!�*+ ����  

   �'
� 8� ��
�G W�X� �=�?6 �
<
#�J> V3�$G �

���� ��'	?�&�%��  O#���8�)�
G$����
�
"	(   4� Wv�X

��
�� 4$5	 !>�08� �G$5&� �y
�'8� ��
5��� �
G���5�� B
z .   ,v� �v�$0* �%$	 FG�� W�X ,� e���
# ,5�

 �?�� ���~ ,0\ W�X� �
83
��� ��<
� �S � �83
G � �83
G �-G �

����]5[.   

  

.I24.. ����  ��,��-� " �
��!�*#�� �
�(�.��  

  ��xG 4� Xr b� #���� �'
� �    $v� �6��vN� V��� �
S$�� [�� �� 4�� ��
�� 4$5	 ��
5��� �
G���5�� B
z

��6$8��� �5���� D����� .bM$�Y�� �� |$��� 6
��Gh� [��R ,� e��� �
<
#�J5�� �
83
��� 
��    �
v
���� 4� Wv�X

�

��l �%$	 W�X B�� U
#�J5��� �6��T8� �=�?6 V3�$G 
�$0� 4$5	 
"
R
�P��H�� �83
G �-G�   

�
"
R
�P��H#� �<
��� V���� ]5[ .      

  

.I25.. ����  ��,��
  

  � 
& ��xG58�

���� F    �
%6�v� �v��
�� 4$5	 �Hl�� 1�� 4�� b�
<

0
5�� � #��8� 6����(� �$3 ,�

 ,� �I>� qr V-	 �3 ��% �
�
� �6��S°C2000 .��
#�
?�$&� 1�� @��;�(� ,5E �   e���
v# ��6��S uD�$'>

 ��6��N� �
��-�� V0T�	 ) 
�� ,�]6[.  /��)u��o� I�1(  �

���� f'# 6
J-G� �%6?]7[.  

  

�"�%�I&1: 6
J-G� �%6? VIE �

���� f'#.  

  

0+���  Al2O3 MgO CaO TiO2 SiO2 

,�*�)1� �2,3(C°)  2030  2800  2600  1840  1720  
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.I3. 
���� 3���� 4��)5�  
  
J�
� 	 �)
* !"S �

���� �
�-	 ,5E /
"
<6 /0"3 qr ]6[:  

  

.I1.3. ���
.6�� ��
����  

   
�� /�	 
YG� �6$>�&� :<
-�� ex'�  �6��vS �
%6? ��� @�;�"	 �
�>�0> �8QY� [
� 	 �)
*

 ��<���� 4?
'&� U
��� �
�$Y-�� V>���� B 3� :��� ���?�� �
�
�...�r. FxS9G 
�    $v� �
v�
� ��� 1�� +

��$
�# �

��l 
�6
���� ,5E �
��
#� �

���� 1�� �
�# a8� �y
l 
�?
0��� . ��� �0�'� 4� ,5E 
0>  A$v���

� �
5
G
5
&� :<
-�� a8�W��> ��6��N�.  

  

.I2.3. ��
���� �
7
8���  

   
J��#
( ,� �

���� 1�� �

� ,5E
��� �

���
> 
J�Y
�� !"S W�X� �
83
��� ��<
Y��� �
G$�j� �83

�
"
R
�P&�� V3�$��� p
-G��... �r.  

  

.I4. �'( 9:;�  ��
��  

  �

���� �
0�	  :<
-�)��6��S 
�$> ��3$�� ^YG + �Y-3� ��8y(  ��'vy 
J'
�-	 �
80� V'Zb 

 9I0� b�
%
%��� �

���� U
�I�(
# ?�$&� �
�# B
�-	 ,� �8�g 
�� w
S� �
%6?    �
v
��;8� �v
�
'�� �6��vN

  :��v� �
Y-���� 7� �� [��R ,� 
J8
5�	 ,5E ) FG� ,5E 
0> b���$��� �� !-�� [��R ,� 
J8
5�	 �'��"	

 �?��� B
�-��� �
80� 4$5	 �
��
#� b
J�G���]5[.  

 �
�8��� �
��	 a8� 
�HQi + �0�'	 �

���� ex'� 4r$&� V�$i + �Hl�� 1�� ,05	 w
S �?$%$&� �
���� ?�

  Vv3� 4$5	 

�"G �
�
� �6��S �
%6? ��� 
J�o
'� �'# ��8y � �0T�8� �?
� qr �$PQ� 7$T"� V5~ a8�

%6? ,�� 
�
#�X< 8�� + V�$T��� ��� [����!    
v�?
'#� + :v8�	 ��>� �
���� �' ��� ��
I> + �?
�D 4

S��

�
%6
�� ]5[.  

�' 3 HQi VS��� :
;8	 ,5E  + �
��l)5���V.(1-I   

 

.I1.4. " 9:=>�� �.>�$
?  

  [T( e�� �"G
* � �
���� ?�$&�  b��% �HPy �
�
�S �X 7$T"� a8� u$-N� �S �8S�&� 1�� u9l

 O
��	 V%� �����>� ^�9	 �
S
"� qr M?�� �
�
�N� e�S �Py 4� W�X �
�8��� �
80� ]5[.      
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5�� [T"8� �

��	 ��� �%$	 )
0'�(� 
��I>� ,  Bv\� ,5E w
S b�
��5�� � (�$# [T"�� + �8I0�&� W8	

 [T"�� e�� ,�� bD����)� B� �#
{ 6$� u$S 4�6���� 
J�5E |�$ (� V5~ ��X ���� Vl�? 
J�T( ?��&� �?
&�

� �� U
� ?$%� B� X)$Y�� �� /�$��� ,� �
��> � (�$# ]5[.  wv
S      �v
����� 1�v� :
v;8	 ,v5E+       

V5��� 2-I .  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@#?��-I1:  VS��� e��' 3 HQi� �

��l ]8[.  

  

.I2.4. ���:��� ����AB�  

  4$5� M6��Q�� ,� 4

S�� f'# +     Ov#6 av8� ��
v"	 ?�$� �
�� 4� W�X b��$Q� ?�$� ��
\r

� #���� ?�$&
# a0"	� 
JQ'�# �
=��o�. 4� 
0>  V0'	 �G�8� ?�$� �
��   U
v�{� [�v���� ,� �
�
'�� ��
� a8�

 ��6��N� �o
'&�]9[. 
�
\h� 1�J��  
J�� :8;��� !] !���� �
���Y�� 79PG� V�3 W�X� �
�8��� �
80� u9l

b�$
'�� f'# ���S qr M?�	 _��� ��$�Y�� Vl�? ��D
P�� OP\ �?
�D �?�� !"G �
�
\h� 1�c 4� 
0> 

 
0> ���  
�D�
Z ,5E )p6
� F
�r 6
~� ]10[ .  u$v5�� Vv
�
Y
�$# �2 4� ,5E ?�$&� 1�� /# ,�Poly 



 ������ت ��ل ا	��
��ت                                                                    ا	��� ا�ول                                        

6 
 

vinyle alcool (PVA)) .  (      u$v5
8� /8
I
�$v# �>�vG 4�v808� ��v"��
# 
�� b� #�6 �?
0> ��'��

(Polyéthylène glycol(PEG))  /�$��� B� V0'�"	 �
�
\r ,� �6
�� L��]11[    ?�$v� ��v>�

��l� �
��l.  

  

.I3.4. #?>���
�@  

  _�� �
���� �?
&� U
 �r F# �-��� L�  
� 
y
l 95~ 7$T"� V5~ a8�F�� p������ !(
��� . ,0�

 M�>�&� ^�5��� M6$s� ^�5�� �2 V
5���� �

��	 e��)V5���-I2(b    �v�� [v��R ,� V
5���� e�� w
S

 e�� ,�� ��(
�� OP\!(
�� OP\ [
� 	  Vl�? ?$%$&� 7$T"&� a8���!�
�.    

 �	
��� �
�
�N� /# �
5�S)� M?��� [� &� OPQ�� ,  @
vT��
# �0"� �
��
#� �6��N� �
%6�� L8� A
Y	6� qr

� �
�
�N� /# ��� ,50����
J��� + ,� �5(
0�� ��
� a8� u$-N�      Vvl�? 
Jv�o
'C �0v"� p
v> V5�#     

4�Y�� ]5[.      

  

.I4.4. >�����6��
  

  �
'�� u$T�	 �85�&� � ��8y �?
� qr ��
% W(
0�� H� �$PQ� 7$T"� ,� �
80'�� 1�� u9l  

��8y�. L8� 
0
� 
J-;8G �
�8�8� �Y8�� �

��	 ��� �

� ,5E w
S ]5[:  

  

� C�
6'�� �
6�>��  

   ��'	 �
���� B �8� M?
� /;"	 + VI0�	 w
S b)
0'�(� �I>�� �
����� 1���    �v�� ��v�� �85v�&


%6? ��"G �
����� 1�� !8 �	 b�'Y	�� �6��S ��
�
\r �
�8��� O
��	 p�� �H�> .    �v
����� 1�v� �v�'	 
0>

 ,5� ��?
-�3��
��
#� ���'� !�
P�� + 
J
� ��$�Y�� ��"G 4$5	 
J
8� V-T�&� �
�
'�� !8 �	 LJ�   �
v%6?

�
�
� �6��S ]8[.  

  

� �
6�>�� �D	�7� 3�2�!    

  �� �9�
Y��� eJ"	�
�8��� /"i + �
���� �' ��� Vl�? �
<

0
5 .  �
vG$5� /# V�
Y��� ��� w
S

<�$"�� �� ��D
P�� V�
Y	 ��
�G �� O
8��V  ��
'8� 4$5&� !8-�� 6$ �� B� �
���Y�� + �?$%$&�]5[ .  
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� �
6�>�� C2,�  $EA 9FG� H;   

  t �?
& �
�
� �
�8	 ��"G a8� 
��? u$-N� ,5E )  ��� b�QY;�� �6��S �
%6? ��� 
J P\� 
J8
5�	

�
�
� �
�8	 ��"G a8� u$-N� ,5E �
��
#� ��6��N� �o
'&� U
�{� ��
'�� a8� L%6
l OP\ [
� 	 qr `�8G  Hv� b


%$�$�5��
# �y
l ?�$� HQi + V0'�"	� �
�
� �Y8> !8 �	 
�$> �?��� ���� �� 1�� 4� �
�����&� ]8[.  

     

.I5.4. I���B� JK=>��"  

   �
���� �' ��� !"5	�
5��# ^
�� �
<
J��� 
���
� �
�8��� �
80� �'#
 P���H 
J85v~ + b    ,v5E 
v0�
#

 /"T���� 
JT ( +V�-�� �� !�I8� ���?� u
0'�(
# ��� ]5[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@#?��-I3  :^�5�� [��R ,� V
5���� �

��	 ]5[.  

  

@#?��-I2  �
��	�
��5�
# [T"��.  
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.I5. �! �L�,3�
���� 3���� M  

.I5..1 ���������  

  u
-8-�� �Y� V0'�"�  ,� 
�
�
�S � 3 V�� _��� �
#����� ?�$&� W8	 qr �6
~ �200/1   �v�0
8
&� ,�

]4b12[ .8J( ��-	 _���� U
&� ,� V
8�# �88# 
� �Xr V
5����.  

 �
#$(��� 6$;-�� A�$G� �S� L� �
�
-8-�� ?�$&� 4r]12[$5�	 _��� b  
5
8
v( ,v� ��
� �Y-# 4�   �v
<
�

 @$
�&j�]4b12[ .V� ���N� �� �
�P&� V� 4

S�� f'# + ,5�� @$
�&�� ,� U�% .  �
�
v-8-�� ?�$&� /# ,�


5
&� �?
�� U
&� ,� �
�
� ��"G a8� 
J<�$�S
# �
0�	 _�� �
8�h� ��$0* b�
���
5�� �2 �6
��G� �I>��...��.  

  

.I5.2 .#���I1"�  

5& ��������  

   4)�
> �08> Vy� 4r p��� ¢
(� L�� b��� u�� �?
&� 1�� u9P�(� 4
> ,�� b�
�
y ����� e(� $�

 �
-��"4)$(6$��� "]13[.   Wv�X� M?
���� �� f
#�� 4$8�� �l`	 bm
'�� + �6
��G� �
���� ?�$&� �I>� ��'	�

!<�$~ a8� 
J<�$�S� !"S ��$Q� ?�$� ��.  

�L8� 
0> 4)�
58� �
<

0
5�� �P
-� :(Al2O3.2SiO2.2H2O) ]11b13[.  ����   6�v�	 �v
GD� !"�#

£��$: %39.53  ,�Al2O3  �%46.50  ,�SiO2  �%13.95  ,�H2O   6�v�� �$v� 4D�� b

£��$ g 258��$£ ���x��� �
0�N� 
J��"G 6��	 
0> b  g/m32.6.  

� ��
�G �%6? p9�l
# !"��� 1�� �8�g�
o� 4)�
5�� 4� �2 w
S 4)�
5�� i  ��$v£ 6��	 ��"G a8� M$�

%45.50  ,�Al2O3 VI� !<�$~ a8� 
J<�$�S) W�X� �'
� �� + ?$%$�� �6?
G 
J�5� :MnO    

�K2O �Na2O �MgO  �Fe2O3 ��$Q'�� ?�$&� qr ��
\h
#.    �v8<
� qr Lv0��	 _�� �y
�'�� e�� ,��

L� 
J�
�	 �� 4)�
5��  �
<

0
5�� �P
-�� ^YG 
c _��� ���D$�
�
�
&�� ���>
���� �
5����    

 (Al2Si3O5 (OH)4) � L� �
<

0
5�� F�P
y ���D$�
c� Al2Si3O5(OH)4 4H2O]7[.  

  

N& .!�
���*>  

   4$5�	  bf'�v�� 
JQ'# 7$� B\$�	 w
S b
c �85�&� ?�$08� ���-�� �<
Yy ,� ��
� �Y-# 4)�
5��

	 
�?
'#� /# 
� HP�0.3 �mµ 10  ,�� � �8� ��"��
#0.05  qrmµ 2 W0"8� ��"��
# ]7b13[ . 4$5�	

 �-�'� 1$%$�� �
G
¤ �
�� �� B0Z [��R ,� �<
Y-��Al    4$5
8
v"�� L�
v#�� �
(��"�� ��� �� �i �'3�$��
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]14[c� �
G$�`# 4$5
8
"�� 1$%� L�
#�# � �	�&� H� �

G
0I�� ¢�¥6 V�i w
S b�
">�6�
(OH−)  b 
0>

V
&� L{9{ @
xG + ��
� �Y-# 4)�
5�� 6$8��	 4� ,5E.  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

@#?��-I5 : 4)�
58� L8\
Y��� �$ �� ?�0��� ]13[. 

@#?��-I4  :��6$8��� �
���� G)�
58��
]15[. 

4 Si 

6 O   

 
6 (OH)  

 
4 Al  

 
4O + 2 (OH) 

 
 
 

4 Si 

6 O 

(OH)8Al4Si4O10 

b-Axis 

T°C 
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O&  ��������*��    

   4)�
5�� D
�� ?�� V�
'� 
c 4� 
0> b�I��� ��8� ���
�� ,� �
�
� �
5
G
5
� :<
-�S �
'\ M6��

� D
�� 
0> b�QY;�� ��6��S �
83
G�    �v�� 
J���;�v(� ,v5E FG� W�X b�
�
'�� �6��N� �
%6�� 
J���
�C 
Q�

 D�
��	 �6��S �
%6?°C1300. �� 
0>
 M6��N� ?
J% � ��
% ���
��.  

� �>X ,5E �
<
��
Y�� 4)�
5�� :<
-l e�� ,�
 L8�]15[:  

• L �� ?�0��� V�
'�:10 -6-7 10-6) (K-1) = (20°C -700°C)  (5. 

• �I�� ���
��: .50 –210 = (kg/cm3) 

• 
PQG)� ���
���:1050– 4220= (kg/cm2) .  

 �	�>�� 4)�
5�� ��'
 9�
l  6$8Y�� f� ��� d
��� F
8� �{�	 )� b

<

0
>(HF)    Bv� Vv�
Y�� M���

 4$5
8
"�� �
">��SiO2 �
�
��� ��?
'&� [��:  

   

               2H3O
+ + SiF6

-2 SiO2 + 6 HF  
  

�� 4� 
0> �
�
'�� �6��N� �
%6? ��� 6$85�
# �{`�� 4$5
8
"�� �
"> ���� 4$#6
58� [���&� V'Y�� VQY# Wv�X� 

�
�
��� ��?
'&� [��:  

  

                SiCl4  2CO +                      SiO2 + 2C + 2Cl2  
  

  

3&  I1"�#�� ��,��-� �1�=>��  

  �?
� a8� ���%� _�� �
(�6��� ex'� ��
#  4)�
5��     1�v� �vG
> U�$v( b
v�6��S 
J�o
'� U
�{�

 �
�
"�� �'~�� ¦��'G� [��R ,� �
(�6���(XRD) ]16،17 b18b19[  ��    �$v �� ?�v0��� [v��R ,�

 L8\
Y���(DTA) ]7 b13 b19 b20 b21[.  

 ��  ��v~
G �)$i �9{ @$0'�� a8� �2 w
S b/;"��� �
80� VS��� u9l �9�
Y��� ,� �8"8"# 4)�
5��

��$S ��� ��i �6��T8�°C 980 �°C1200 �°C1300  /v# 6$-s� u
§� + �6��T8� ¨
� u$i� b

°C450 �°C600 ]18 b22 b23 b20[.  ��#
{ 
0<�? �"
� 1�� �6��N� �
%6? 4� w
Sg LJ�  �v8�

 
� �?$%$&� /�$��� ��"�# �y
l 4)�
58� �
<

0
5�� ��
>���� p9�l
#]20[.  

 4$vv5�   qr u$vvT�	 �
vv��
#� U
vv08� 4)�
vv5�� 4��vv�Y� �vv�
�G �6��vvT8� ¨
vv&� u��� u$vvT���

4)�
>
�
�.2SiO2Al2O3  �
��� L<

0
5�� V�
Y��� !"S ����:  
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2SiO2 .Al2O3 + 2H2O                   Al2O3. 2SiO2. 2H2O  
  

 !T-�� ©%
Y� :8�	 ��� U
&� ¦��l4)�
5�� �
�# + HP	 .r 
�� 4$5� 
J3���S
� ��$Q� ?�$� a8� �$�S� �X

 ��$S ���°C300 ]13[.  

�6��T8� �~
G 4$5� M��� � |
I�� u$T��� 
��  ��$S ���°C980     /IS
v��� ,v� �v��'8� p9�l� V� LJ�  

]22 b18 b19 b20 b23[ . ��� ,� �
��� b�
8
&� V5�	 ���� �%6��� 1�� ��� 4� ��� ,� �
�� 4� w
S

 A$��� ,� /�$��� ,� 6$R V5�	γ-Al2O3  M��� ,� �	
G FG� 4��� 4��l�� �
8
&� ,�$5	 + 16��# ��
"�

 u
�
�"�� V5�	SiO2)3..(Al2O3  1¥
��6� �)6
�
G$( wS
��� 
��]19[  4)�
5� eJ�(�6? �'#  
v
%6$%

 �%6��� ��� ���%�°C980  6$R bO�� u
�
�"��    Lv~$>� _G6$v# ��>
v~ ,� V> 4� H�]18[   u9vl

4)�
5� 
0J�(�6? >V �
�
"�� �'~�� ¦��'G� u
0'�(
# W�X� ��
8��D?� ���82r � 

%6$% ,�    �v�� FvG� 
v�
# b

 �%6���°C980 u
�
�"��� �
8
&� 
� O�� 4�6$R �Jx� 
> ,� V5� �"��
#4)�
> 
�� b���82r� 

%6$% 4)� 

�
8
&� 
J
� !
P
� ��
8��D? . ,v� M6��N� u
§� + B�� M��� u$T��� :ª 
0
� 
�� °C1200  qr°C1300 

�
8
&� V5�	 [��$� $J�b  ���"&� �
S$�� 6$ �� Hl�� ��� ��'� w
S�
��� V�
Y��� [�� W�X�:  

  

2SiO2) + 5SiO2. 2(3Al2O  3SiO2)                  .                     3(2Al2O  

  

 qr O�� 
�� �6
~h� 6�Z 
0>�
G
5�r   + Vl��v�� /�$��� ��"G !"S W�X� �%6��� 1�� V�3 �
8
&� V5�	

 F	�
�G �%6? ��>� 4)�
5�� !
>�	]20[ .  �v�
'� qr �
�
#6 ,� �6��N� �%6? A
Y	6
# �
8
&� �
�# u$T�	 
0>

 �0
��"�]21[  6$8��	�
5
8
"��� �
�
#$�"��> V5~ a8� ��N�.  

 U
�{� 4)�
5�� 
� �� _�� �)$T��� �8"8( :
;8	 ,5Eo
'&�� �
��� O ;&� + ��6��N�:  

 
     Al2O3. 2SiO2. 2H2O                   Al2O3. 2SiO2. 2H2O 

 
 2(Al2O3. 2SiO2)              2Al2O3. 3SiO2 + SiO2    

 
3Al2O3. 2SiO2 + SiO2  

  

  

  

�	
��
 ا

 °C600 - 400 

  س�	��ل
°C980 

 �	�	� +�	
  آ ی���ب�
1100 – 1300°C 

  ن%ع ا
#�ء
400 – 600°C 

  ت()	'
°C160  
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I5.3.. +���)�!,  P�
K��#��  

   �%�$�	>
�
G$#6  @$
"�
5���<��o� 
J�� m
'�� U
n� B
z + 6$;y V5~ a8�b # �
0�	
 + f
#�� 4$8�

 ��
Sb
��
�G L8� 
0> !�5	 �
<

0
5�� 
J�P
y :CaCO3 £ 6��� �$&� 
�D���$ :100.1g M= 
J�8�> b

� �
0�N� ��$S ���x��2.71 g/cm3 ]24[.  

 ��
�G �%6? V-	 4� ,5ECaCO3  ,� �I>� qr �
'
� ��%98 ���x��� �
0�N� �8�5�� ,�b   �v
�
� ��'	 LJ�

��l�� �
���� ?�$&� �
�# B� �G6
�&
# ��% . M� �
���&� ��"��� 
��%2   ,v� �6
�� 
�$0� LJ��   VvI� �
v(
>

Al2O3 �Fe2O3 �SiO2 ]24b25[.       !<�$v~ av8� W��v> M$v�i 4� ,v5E 
0> �
vG$#�5> 

@$��
�P&�(MgCO3) b    V5v~ av8� �� @�� �?
&� a8� @
x�G
# ��D$� 4$5	 4� ,E !<�$��� 1�� 4� w
S

 ���;-�� 7$���
# �
'0Z]25[.  

  

5&  �*���� 
����
7���  

M��N� ^85�� �
�# 4� �
�
"�� �'~�� ¦��'G� � (�$# ��5�� /�� (CaCO3) � M6$~$� L(��( L

)p�S�� ���
"�� �
{9{ �5�~ (]25[ . w
S AD$�	 �
=��%� «$ "�� MD�$�� ¢�¥6 a8� @$
"�
5�� ��6X

CO3  V5��� F�
�� 
0> 1�>�CI�6.  

 ,5E ) ��
I> 4$5	 4� �
'
� �� ��
N� +>
�
G$#6  b���x��� ��
I5�� qr M�
"	 @$
"�
5��FG� W�X   
v� �%�$�	

/# �
���� � Vl�?S�
�
�
 ���� 
J��$5	 ,� �Z
G . �8�g L�� 
��%�$	 [R
�� p9�l
# �
���Y�� 1�� ��"G

 D�
��	 ) �?
�%20  ,� V�	 )�%0.3 L85�� e�N� ,�]24،25[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@#?��-I6  : @$
"�
5�� �
G$#6
5� �
���� �
8�� �
�#]25[.  
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N& �
#
)�#
�� �*����    

 D
��>
�
G$#6 �  /v# 
� 
�?9y 6��	 w
S b�
5
G
5
� :<
-� @$
"�
5�80 � MN/m2190 

]26[.  ��$£ 6��� Xr ��% V
=\ 
�?�� V�
'� m/°C6�5.10 ]26[< 
��  :ª 
0
� ¬G$� V�
'�  «���v�
�


� /# N/m2 2.2.104)  � (8.48.104 ]27[.   

  

O& �
��
�
#�� �*����   

   ��'	>
�
G$#6 �>�� @$
"�
5��
 H�

<

0
> F�� �I>� 

<
��
� V0'�"� ��� b

<

0
> O�G  .   ev�� ,v�


Jy�$lb  �
">�� |
{ D
�� @$
"�
5�� �
">�� L '�� b�6��N� �%6? A
Y	6�# 
J55Y	4$#�5��   �v�?
'&� [��

�
�
��� �
<

0
5�� ]28[:   

  

CaCO3             CaO(S)   +  CO2(g) , ∆H(298) = 44.3 Kcal/mol   
    

0> L '�� ��$��� d
��� B� ��$J"# V�
Y�	 
 |
{ D
����
"> 5��
4$#6 (CO2)   b�6��vS 6
��G� B� ��<�D �

 B� V�
Y�	 ����
">  �
�
� �6��S �
%6? ��� ���5��

�"G (T ≥ 95°C )    �?
v&� Bv� ���5�� L '��


(
(��� �
�
��� ��?
'&� [�� W�X� ^�o� ��
�-� ]25[:           

    
CaCO3 + 3SO2                 2CaSO4 + S + 2CO2 , ∆E = 74 cal/mol 

  

3& �.K�#��  

  M��N� ^85�� /;"	 ���(CaCO3)   |
{ D
� qr W5Y�� p
> ,���� �0<9� �6��S �
%6? qr

���
"> 5��
4$#6  CO2 ^85���CaO V58� bKg 1  ,��
G$#�5��  
�6�3 �3
R qr ¦
�n MJ1.7 ��� b

�6��N� �%6? °C900 = T(c) ]29[.   bVv��$� ��'# O�	�� W��� @D9�� ,����� W5Y��� �6��S �%6? 4r

 �o
'&� �?
&
# O
s� O($�� �y
l 
J��(CaCO3) . OP\ V3 
08> FG� w
SCO2   
v08> 
� O
s� $o� +

 W5Y��� �%6? �G
>T(c) V3� W��� ��D9�� . a8� M$�� M��� O($�
�%100  ,� CO2  Pv\ �v��� O

4�� M$o� OPQ�� qr M�
"� :T(c) = 990°CU�$c� + W5Y��� �%6?� b°C 700T(c) = b    �Xr 
v��

 ��� 9I� 
QY;�� 6
;��� OP\ 4
>P = 2.10-5Pa   qr fY;�v	 W5Y��� �6��S �%6? 4��    T(c) ≤ 

500°C ]30[.  
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@#?��-I7 :M��N� ^85�
# O
s� O($�� A$G H{`	 
'� ��� F55Y	 �6��S �%6? + F�o]31[.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@#?��-I8:  OP\ H{`	 �
>�	�CO2  �6��S �%6? +W5Y	 CaCO3 ]25[.  
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 /�� 495���-I)7  "-I8(  HP	T(c)  O
s� O($�� ��)�#5�
#
�
G$#6   D
v� OP\ H{`	�CO2   �v%6? +

!
	���� a8� ��"85�� �6��S.  

 �2 4� ,5E$'�� /# ,���"85�� �6��S �%6? + ��{�&� V��b �
G$#�5� �
<���#h� ��
I5�� �?
'#�  b�
���� 
�
�
�S

��#
{ �6��S �%6? ��� 
J55Y�� @D9�� ,���� :3
�	 
08> V3� ��
I5�� �G
> 
08> FG� �%� w
S .  

  

 I5.4.. 5" P�
K��#�� �
K+  

   :8;�"� f
#� 7$T"� ,� �6
�� $�> /;"	 �
80� � (�$#
   @$
v"�
5�� �
vG$#6(CaCO3) .

 �
(
(� �?
0> ��­h� ��
�y + Vl��]25،32[.   Fv��$G� �8�;C ¦
%��� ��
�y + ��>�]33،34b35[ 

!����� ¢
T���� ]36[b ���N� �
Y-	 + 
Q�� V0'�"� 
0>b   Vv�
Y�
� 6$J-&� ���N� @
l qr p
Q� w
S

 @$
"
8
"�� �
">�� B�]37[.  �?
� FG� qr ��
\r      �
�
�v-�� �
v�
� ��� ,v� HIv> + ��v% �0J� ��6��S

]38b25b36[.  

  ��'�  ^85��(CaO) 

<

0
> ����"� H� �?
�b     ��U
v� Lv '
� ��$Jv"# U
&� B� V�
Y�� FG� w
S

@$
"�
5��b ^85�� ,� 
\

# �~� 4$5	 �Hl�� 1�� 4� w
S ]25[.  

  

5& .!�
�>�Q  

  /��'5� /�5�~ ,� �6
�� ^85� �6$8# 4r   /�8l��v�� 1$v%$�� _��>�} ) V5v���(9-I  
���vSr b

   �5�v~ av8� V-n ^5'�� �� @$
"�
> �6X qr /�">�� �6X V> eQ# b/�">�j� ��l��� @$
"�
58�

 � 
"# ��'5�( SC ) . M�
"� A$��� ^YG ,� /	6X V> /# �'���a = 4.81A° ]25[.   

  

N& �
#
)�#
�� QR��   

   «����	 F	�
"3 
� /#2 �3 £ 6��� w
£ ��% V
=\ 1?�� V�
'� b^�$� e8( a8���$ 1.38.10-

7 m/°C  ,� �6$-s� �6��N� �6��N� �
%6�� ����T = 0°C  qr°C1700 T = ]25[.  FG
#�X �%6?

 ��% �
�
�T(f) = 2625°C  ]40[.  
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@#?��-I9 : @$
"�
5�� �
">�� �
���� �
8�� �
�#]39[.  

  

O& QR��  �
��
�
#��  

   ��U
� L '� FG�� F� U
&� ��
\r ��'� bU
&� B� F8�
Y	 $� @$
"�
5�� �
">�� 
� D
�E �
y
l e�� 4r

�
�
��� ��?
'&� [�� ������ ����~ �6��S� @$
"�
5��:  

  

CaO + H2O                          Ca(OH)2 + ∆E 
 

=16 cal/mol ∆E  
  

5��$��� �	
G 4 b��% ��
3? �
�
�S �X 7$T"� ,� �6
�� V�
Y V�
Y��� ���( qr W�X B%����  �v
�
'�� �3
 ��

 �
(��( F�
�# bF�� �Z
���)V5���9-I ( �Y
'\ @� �G
> ��$3 d
��� B� F8�
Y	 qr ��
\h
#.  
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.I5.5. )S��F,��
�H  

   ��'��>�� �
{6$G��
 
	
�(�8�
&�� �
5
8( ,� 4$5�� FG� w
S b
"�
5��� @$
�v @$  

) ¢9>$
%9��� �8"8( ,�((Plagioclase) ]41[.  F
8� 6$I'�� t b6?
G !>�� $��  ��v(1823   ,v�

 m
'�� p�RROSE  �
�
 �h� V#
G ����� LS�$Q#]42[.  

 �
G
G$
�� �085�� ,� ����� �
{6$G� �08> 4r "Anorthite "]42[ �'	 _���  V<
�(Oblique)  Fv�
x�� b

 M6$8���L{9{  .(Triclinique)  �
<

0
5�� F�P
-���j�
{6$G  L�CaAl2Si2O8.   4$v5� 
� �?
� FG$�

 b
�?
�6 �� 
Q
#� 6��	 ��$® F	?9y6 GPa qr6.5 GPa b 6��	 
Q�� F��
I> 6��	 
0> Fv��
I>  ��$v®      
3 g/cm2.74   �S32.76 g/cm  ]43[.  

[T( [��R ,� 

�
�y �
{6$G�� V
5�	 ,5E $� O8l���� ?$�
     VvI� �
�$
v"�
> �
v�>��� �
	
5
8v($�

@$
"�
5�� �
">��� b@$
"�
5�� �
">���6�
� b@$
"�
5�� �
G$#6
> .  

   L<
v#�J5�� 
vc�� �#
{ 4� 
0> �
'\ 
�?�� V�
'� 4� M� bM6��N� ?
J% � ��
% ���
�C �
{6$G�� D
�E

bHPvvy  ��5�h� 4��vv
� + u
0'�vv(9� 
Jvv8��� 
vv� ��vv��
vv
G� .�vv80o� + �vv
{6$G�� 6$vv8���                     

(CaO-Al2O3-SiO2) $i �
�G ^0� ?��� 4��
� + 6$-�u   �6��vN� �%6? HP�	 ,�� bL5
�5	�� +

u
§�–1170°C) 1512 (]41[.  

  

5&  ��,��6�� �
.6��  

  � D
�E �
{6$G�# �
(��( �� V
&� �
{9{ ��6$8# �
��]44[ .	 
0> 8� /�$vG ?$%� /��   ,v� /
	
�v(

 �5���� �#
{ 
J�� V5� b�
{6$G��c  M�
"�14 A°b   � 
v"# �
8l ��X q���(P)    �v
8l �X ��vl���

 e"o� ��>�}(I) 
����	 ?
'#�� ^YG 
c.  

 �
{6$G��P �
�
��� �
5���� �#�$I�� F�]43[:  

  

A = 8.177 A°   b = 12.377 A°   c = 14.476 A° 
 

γ = 91.22°        β = 115.85°       α = 93.17°       
  

 �5���� �
8l M$i P�
=��% 4
¤ a8�  ��
>���� ��XCa Al2 Si2 O8 1$%$�� �
�
#6 B3�$� ��� �( M� b

��� O($�� 4$5� b
�6$8# f'��� 
JQ'# ,� ��
0�� �' /�v">��� ��6X� e"§� �>�� /# (T-O)   
��
v"�

 
����	A°1.614 �
G
¤ + @$
"
8"�� ��6�# ��$P��� �
�
#6 B3�$� (Si)    4$v5
� �v
���&� �v
G
0I� + 
�� b

�'��� O($�� (T-O)  
��
"�A°1.749  @$v
�&�� ��6�# )$P�� 4$5��.(Al)     ��6X AD$v�	 
v0�
#
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 ,�� b/�">��� ,� ��6X ��� /# �6$-� �0x��� H� �
���� a8� @$
"�
5�� �%�$�	  6�$v% ��3�� �'�"��

��'# a8A° 2.5.  

  

N& ����  H
F,�)S�  

  ?
J%h� ���
�� VI� :<
-� �
{6$G�� D
�E �
'\ L<
#�J> u�� �#
{ bM6��N�b  
0>E  
vQ�� D
�

#�
 �?9-���
�
' �
'\� ex��� M6��S ?�� V�
'�� L<

0
5�� V>���� ���
���w
S b   /v# 
v� F�0
3 «����	           

) (6.5-  4.5 10-6)V5���10-I ( ]44[. £ 6��	 �
0�S �8�> F���$  g/cm32.75   �6��vS �%6?�

 ?��S + u
0'�(�°C1550

�
�y �0J&� �
�>�&� /# ,� ��S�� F8'Z :<
-�� 1�� b.  

  

  

  

  

 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 ������� 	
��°C 

 

 �
�

��
� �

��
��
�� 
��
��
��

%
 

��@#?10-I :  �
{6$G � M6��N� ?�0��� ¯T��] 44[  
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I5.6.. ,��TS� I���� ��''U  

5& P�V.��: CaO-Al2O3-SiO2  

  ��� + �\$&� ,5G�6 O ;C �80o� 1�� VI�V511-I   �
v
���� ��
�y + 
y
l 
G
5� V�i L� �

 �2 w
S15  �
�� b

<

0
> 
�>�� �J-�	 �
�>�� �"°� bWY�	 �
�>�� ���]45[.   

3CaO.2SiO2  �3CaO.Al2O3 �2SiO2.Al2O33 �3CaO.SiO2 �CaO.Al2O3  
vv��

 LvJ� WY�	 _�� �
�>�&�  :CaO.2Al2O3 �CaO.3Al2O35 �CaO.SiO2.  �2CaO.SiO2 

   �v
{6$G�� VvI� �
{9I�� �
�>�&� L� �80o� 1�� �
E 
� e���   �v
�
��� �v
<

0
5�� �P
v-�� �X :2SiO3. 

.CaO.Al2O3  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

@#?��11-I: @
x�8� 6�$R�� 4��	h |

��� e(���: CaO -Al2O3- SiO2   .[45]  
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N&  P�V.��SiO2-Al2O3-MgO  

    9Iv0� 
J
 '� _�� �
�>�&� �
�$G + F�
�� ,05	� �
��� �P�
��� �
  ;&� /# ,� O ;&� ��� ��'�

�2 (6$Y��� @$��
�P&� �
">��� /�$���� ^
8
"������   
v�� �
�>�� 
J8> b����?6$5��� �
8
&�� u
�
�"���

�
�6��N� ,� ���'�� ¢
(� LJ� �
�
� 6
J-G� �%6�#.  

�2 �
�>�&� 1�� e�� /# ,�:  

  

1(#����3,�����H  

L8� 
0> �
<

0
5�� F�P
y :5SiO3..2MgO.2Al2O3  $�� Hv� �Y-# ����   u
v§� + �v���

1465°C-1355°C  �
8
&� U
 �r B�]45[b   �v�
N� 1�� + p�'�� �
(��( �
�# + �%�$�� 4� ,5E 
0>

�=%
Y&� ��6��N� ��H
P�8� ��
% ���
�� W8E M��� �
�
#�G)
#.  

  

2(K���!�����W  

L8� 
0> �
<
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4.II.3. C(� �%5�-A� �%L#�  
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4.II3.4.. �J�K	 N����	 O4�P  
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n1��
�L� �?@- ����� ��
��� �
��� ��
�� )

 )4��1� !
����� =* ���56 �?*- YK
E1�� ��4
f�� !
����� ��'�� (� =��#1�� �?*- ����%	�� ���S��� 4���� ���56 �


%��#
 YK
E1�� . ���1���
"�� ��#"1�� C
�  +
K A
\�� =�%� D��KP��    ��%
� (�� 
n�K b#�� �%1' +�E
200 Da k

� ��#
 _�c�1�� �%^"K%60  (�NaCl k%80 (� - 3��^�
E�� !
��G�
EG%98 (�  3�����"I�� !
1�v* .

�%^"�� �?@ X6 
nL�c�
 �%^� =�
 +8 (E{ ��� �� (� ��� F8 �,�� O p�8 ¬fH�
K ]50[.    �
�"@ +8 
�B*

  ������� ��1E�� !�: ���S��� !
%*��� ��*�
 (� �K��� kC
�� (� ������� �s
"��� ���56 
n"� �*?� V�W8 !
#�%	


S��C
�� (� +���� ���56 k������ !�4
S�� =\� �L��... ��]47�55.[  

  

  

  

 ا�K�J ا��(�7

 ت7�H ا��#3�ل
  

  س(A ا��
	ء
 ح	م4 ا��
	ء

 ا�K�J ا��(�7

   ت7�H ا��#3�ل
  س(A ا��
	ء
 ح	م4 ا��
	ء
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 �#��	–II11: 
G �s
W !
wu�� ¡:����1���
"�� ��#"1�� (UF) ]60[.  

  

6.II.4. Z(#��	 �[�-��	 ����E W	�X�,	(OI)  

   �*
��� �
<O� � �?@- Q��%	�� lN
"1�� (� >

� �@ Q^E��� lN
"1�� +6]61[.  lN
"1�� � 3� 1^�

 Q^E���(OI)  �H��� =* &
#�6 D�' =B�
- 
@v' T#K C
�� �-�� lB^
 �L�\* ��� 8]51[ .- 3� 1^


Q�� 
B�K ��"#1�� �?@:  

 � �w%�� �
�� (� �H��� ���56.  

 � 
��u �
	� O P�� )��� �
��� (� �H��� ���56.  

 �  ¡
1���)-
#"�� �
' C
.  

  

E� �-��	���'3	 �[:  

 �L� �N- �"'��� ��BE( � Q#� C
(B) �H�8 D�' F�1¢ A��;- (A)   C
��IG i���L� i	�- �

K :�L� _��o Q#"�� C
�� +=#1"� T���� (� (B) ��  T����(A)   (�� >

"�� TIS�� A
#1�O� �?@ $��� +8 X6

� �,��1�� =R
^�� (A)k �� TIS�� =\{ i	���� iG V�1^�� ��K F5��Po  )=E���(12–II ]61[.      

  

 ا�K�J ا��(�7

 ت7�H ا��#3�ل

  ���M ا��	ء ا���0
  س(A ا��
	ء
 ح	م4 ا��
	ء

 ا�K�J ا��(�7

  
  ���M ا��	ء ا���0 ��#3�لت7�H ا

  س(A ا��
	ء
 ح	م4 ا��
	ء
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�#��	 –II12: �u
%�� lN
"1�� ]61[.  

(Van’t Hoff)  &�@ J�
K +��
c $�%	1G F5���� TIS�� �
^f (E{ p�
K A-�� 7��#1�� A
B�1�
G  

+8 i%� g�f F5���� TIS��  Po m^�� =%c (� $%	�� TIS�� X6 F-
^� ��?�� &�/ (� $%	�� ��
f �

�
\�� 5
I�� -  9�: =,8 (� �,�4 �L� - mh�� �L�)����� ]61[.  

TRNVP j ...0 = ……….(10-II) 

: jN 4�' ��?�� !O��j.  

: R ���
\�� !�5
I�� JG
e.  

                : T �#�	�� )����� �,�4.   

 X6 ��?�� 9EL
 �:6i � v*8 +�E� TIS�� +
K +��8 i )�� .�G
1* (E{ �
1�
G-:  

 

VNC jj /= ……….(11-II)      

+:6                      

(12-II)..........TRCiP j ...0 =  

 +��
#�� �?@ +8 g�fL��N F5���� TIS�� +�E� (�8 �G�?�� =��
U� � O6 ¦
s 2 
 ) ���fbar60�(70  

]61[.  

  

  

 Nل ب�م#3
 أمPح

 م	ء ن�0

 �
	ء ن=&
 ن)�ذ
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T� Z(#��	 �[�-��	:  

 A��U� D�' $%/ �:6(A)  TIN< P P
0

  (� �*
��� �
<O� � =#1"� Q#"�� C
�� +
K(A)  ��(B) 

 :�L"�� _�� C
�I�� v')�� �-�� lB^�T#K C
 (�?@ &���  GQ^E��� lN
"1�
 ]61[ )=E���–II13 (.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�#��	 –II13: � lN
"1��Q^E�� ]61[.  

  

7.II.  ���������	 \����)E  
   l�u�1�� ���B' � ��� �� 3� 1^
 +8 (E{ A
I1�uH� i1�^�R� i1#��/ 7^f .  Qn�%�� l��u�1��       

 Q�
B�� l�u�1�� -8]62[.    

E� ������	   Z%'V	  

�� 1�O� � ���n� �\*�� �@ Qn%�� l�u�1�� +63 -�L�E
 =c�� �  =E��G =R
^�� 4�� ��"#1�� �?@ QLK

F4�B'  C
�I�� l	� D�') =E���–II14( +8 g�f k l�u�1�� 
�
#G�*
n ��K ��E1
 l	�  C
��I��.   �?�@

p"E{ O l�u�1�� (� ��"�� ��G8 )�#1^�� ��
�� X6 A�s��� .u�1�
K ��
'� 7�	1
 ��"#
 (' )�
%' �@ Qn%�� l�  

 i1L��N A
I1uH� ���c
/ �L�*-�� ���
#�
G �Q�
B�� l�u�1� ]62[.  

  
 
 
 
 
 
 

  

�#��	 –II14: Qn%�� l�u�1�� =B' =�\| ]62[.  

 

 Nل ب�م#3
 أمPح

 م	ء ن�0

 �
	ء ن=&
 ن)�ذ

QمB�ا 

سS�RR ا��RR	دة  
 ا���'س��

   7�H��ا 

 ت7�H ا��)	ذی�

 ا����ی�
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T�Z,��3	 ������	  

 +�E�+
��,  kC
�I�� l	^� 
�5��� Q�
B�� l�u�1�� � =R
^��K ¡��1D�' $%	�� TIS��  C
�I�� l	�

(� ��� p�}u (� 
nw�u�
 4���� )4
�� ��E
 .K TIS�� 2I
 �"'o &
"s8 + !
%��1��X6 =�
 P�� l	�  C
�I��


n"��E1� 
1c- ��I1^
 �
1�
G- Ko$K�1�� + � 8�%� �� bc
"1  )�#1�^�� p1�
f X6 =�� +8 X6)  =E����–II15(.   

 � 3� 1^� 
� 
%�
  Q�
B�� l�u�1�� +68 9�: �'
"���p�  =B�
 J~JG
e $K�
 -: 3
�� ��:
L"�� ]62[.  

  

  

  

  

  

  

  

 �#��	–II15: Q�
B�� l�u�1�� =B' =�\|]62[.   

  

8.II .�%�,	8: � ��J!]	 �����	 ;^_ `�2 a�F  

.8.II1. ����������  

   �#�x8 g�f ki
2W�� i1������ AHW 
���� ���	
 ���
h1�� ��K�z� ��� �� JK�' 3� 1^
 Jw%s 


�
��� ��
�� 
n"� �s
W �u (�4
�� � )�\EG ]75[. K1�
3��   
d ��K�z� ��� ���R��K � )2\*
n"   ���#1��O�

QR
�B�E��- F����� -TIS�� ��-
#� )��- - ����/ )
�f �?* 
��
�: )2I1�� 
n�R
�W ]35[.    �?�@ +8 
�B*

 O �#�c� !
#%/ (' )�
%' Q@ P��- ��� ���u�1�� ���B' AHW 
n��' $%	�� TIS�� ��K =B~ 
n"E{l   Q�nK

���
E�� ��
B�� 
d �K�� =�
f D�' �N�
]64[.      

  

.8.II2. ��J!]	 �����	 ;^_ `�2 a�F  

 +�E1
 Q�
^� =�
f (� 
�
�8 ��K�z� ��� ��-lR����� (� �'�Bq- =�
f -8 �¢�u�   2�S~ (E{

��/ )��G ��� �� �?@ ]52[ .b �� =E��� –II16 !
"���� 2S~ !
�"#
- =f��� m@8.  

  

  

  

  م�اد م�����
(p2)  

  ت7�H ا��)	ذی�
(p3)  

 

 ا����ی� 

(p1)  
 


	ء& 

7�H��ا  
س�S ا��	دة  

 ا���'س��

QمB�ا 
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 �#��	–II16: ��K�W ��	c 2S~ !
�"#
- =f��� m@8]63[.   

  

8.II2.1.. ;^_ ����(3	 ��	��	  

1� ����(3	 ��	��	  

  �,�
 1#��/
1�^�R� +
���1^�� =����� 2Sw1� +:    

8�  TIS��d�QE�

1�-���: ��� )4
�� ��w^� 2S~ m1� �#��	�� �?@ i�� TIN J~ )�u
%� �%E� ­ ���- 

]64k65[.  

�� l�L�1��: =E��� ���1^� =���f 2Sw1� �2\* 3� 1^
 ���B' �#��/ Q@ .�� �?@ ���"#1    ��"�h��� ��S~

�
G �?@- ���	�� 9B^�� D�' A���� �f >���1�
G 
nE� t�L� 9�: ��G m1�� ��K�z�  y
�W 5
n, 3�� 1

��I�� �?d ]66k67[.   

  

2�  ��F�')�	 ��	��	  

 O
B�1�� �\*�� �#��	��       ¡�� 1��O� ��#��/ Q�@ =E���� ���G�%�8 =����f 2Sw1�) �\%���$(       

]53k68k69[ . - V�W8 �#��/ �
"@ (E�� =\B1
 F�*��� 4�	�� �#��/ ]70k71.[  

  

  ت�K3' ا���اد ا+و���
)  J#T �#س73 &'ب

 ) ...مBج

 م�3�ق ج	ف

���	W دة	م 

 ا��8	��� ا�3'اری�

 H� ����Wن�

 ا���اد ا+و���

���BX�ا E)��ا '�K3ت 

-  ��#�W لPT ل و�ح�Q ا��#3
���M 4$
  . ج'ی	نN ی

صZ ا��#3�ل �0 ح	م4 م�	م0  -
  .یW 4�8#[ ام�=	ص ا��	ء

  .)ب-7 (اس�X'اج  -
- A�(=ت. 

 .ض�J ه�Hروس�	ت�0$ -
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E�  O	�X�,+	 ����2)bc'�	( 

   �?@ 3� 1^
 
� 
n"� �*?� P��- 
r���� t�%� �,�� �?@- ��'
"s (�4
�� )�' � - ���- =E�G ��"#1��

Q��:  

� ���
'- �B�1"� �K
\* !�: ��K�W �	c D�' A���� ���
E�6.  

� �#�� Q��"@ =Eu 
d- m�1"� �	#� !�: ��K�W �	c D�' A���� ���
E�6. 

� �SL "� �L�*- )2%* ��,
1�6 )��c]25[.  

  

T�  d!I�3	 :�Q�	 ����2 

)4
B�� ��w^� �� =�
�1�� m1� F�*��� 4�	�� �#��/ �  4�	�� )�c =�K J~ - C
�� � p1�1�
 � ���-��

� ����	��� ���, D�' 
n%���
- =R
^�� (' �%���� )4
�� =�K m1� F�*�����E
�G�%�8 HEu 9�?G � ]52[.     

|
1' �#��	�� �?@ 5( �'�� � 
n1#G
��� g�f )�SU� !
"���� �: 

 � ��, 
B'
�- 
^��8 +�E� =�
�� l	� ]71[.  

� ��, $�N !
 ��L�� ��5�
 A
q ]71[.  



@ +
1�s
z� +
1Bn�
�¢���� 9� � mEw1
 P�� Q@ =�
�� l	� ��'�"K ��, + .  &-���� �@ 
B* 9B^��-

 ��:
L"�� !4�45� 9B^�� =c 
B�EK ��:
L"�
G )�u
%� �cH' p�  l�u��� 4-4�� 4�5 �
1�
G- . ��8
    ���5�
 A
�q


n��K (E{ P�� !
B�^�� ���w1G l� 
#�N +
* 
B�EK !
 ��L�� ]52[.  

   

.8.II2.2. CA�	 ����2 W	�X�,�F �����	 ;^_  

  ^
 7��� ��"#
 3� 1�=E��� )�#�� ��K�W �	c 2Sw1k     �'
"���� A
�q � 3��#�� �"� �K-��� QnK

��K�z�]53[ .�8���� � 
 +�#�c� !
#%/ )�' -8 �#%/ �N�� ��"#1�� �?@ 3�� 1�� � �#K ��� �� �'
"s )  ��SG

!
�-�E��(  Q�
^� =�
f l	� D�']63k76[. =E��� 
"� i%�–II17 ��"#1�� �?@ =f��� m@8  P��-�� �
n 

�KQ�� 
B:  

� $��� A��; 2S~ .
�� � ���-�� )4
�� J�1�
 m1� ���B��� �?@ ����S' 4��� �K
N� ­ C ))4
�  k�	G�� )4
�� 

�����.(   

�  A��U� 7s������� V�#�� =�LG C
�� y
�1�� D�' =B�� 2W�� �?@ Q�
^� =�
f � Y� �?@-4 �N�
 X6 F

C
�I�� =�E�
- =�
�� l	� D�' �%���� )4
��.  

� HW6 m1� (���� �� 4�4�� F?�� C
�I�� 7�
"�� 9B^�� D�' A���� �"'A��U� (� =�
�� C.  

�  lu��� �N��) =�
�� +�¢����(  .
����f ¥
�� ­ CT%G _h�� ��4
' )���f �,�4 � ]35[.  
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 �#��	–II17: �¢�u 2S~ =f��� m@8 ]53[.   

  م�3�ق ا��	دة ا+و���

  +ا��
�b+  )م	ء  (�� ا��	45إض	
J#X�ا  

�ی� راب(�KW اد� إض	�� م

  

 س	J#T12 �W ج�H�� Hة 

 م#3�ل م7#8

 
 
 

 
�ى اdم�Bاز� 

 ا�
'ی�3 ح	م4 م�	م0

 م#3�ل م7#8

� ت�)�

 م8	��� ح'اری�

 صZ ا��#3�ل إPTء ا�3	م4

4$
 ح	م4 أن��ب0 ا�
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��������	 ��
���	� ���������	 �����	  

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

���� ��
���� �)*�� �&���+ ��#���� �� � ,-��!�.�� ��#����  ��/�%01��� 2��%3� ��#,#4������ ,#�. .  6�78

�� � ������� 9��    �7:�)�� ;�7
<= �<��3� %���>�� "#�?� �������� ����� @� %A �B%)� �������� 9�� "#�?

�C��%3�. �#!)���� DEF0�� G)+ �� � �)���� ���C%H��� $%&�� "#�? I1 $%&��� J�C �! .  

    

.III1. �	����	 ������	 �	���  
  

.III1.1. ��	����  (DD2)  

  0 K� �F�#L 
��3� '  ��7MA ��!HN �#� � ��C%MA G�+�� �O�#+ P��Q ����R �
C�� ,N��S+ T�+��� 
��

UV��.53 g/Cm3 2 .
� W4�C�  �.X��.III1 Y�Z� D���� [����3 \�%�.�]� %F^�+ D��_  `#L ���A (���

,�L �.*.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�	 !�"-III1:  [����3 \�%�.�]� %F^�+ D��_ D����]��.�a Y�Z�.(DD2)   
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1# ��� ��� $% �����	 !��&��	 (DD2)  

   b������ 	 �#c���� %_�
)�� "#��� ���P��� @�
�� d�� � ,-��!�.�� @� %��� �B%)� ��
���� �)*��

����� ��� 	 �#!)���� ������ ����� @� %A .a]��.#� ,-��!�.�� ��#���� `&L= ��N (DD2)   �7
���� e-��
��

:� 	
�� .III1 . a]��.�� a= e-��
�� f�A �!.B(DD2) ����= a�.�A g�#���� K� (SiO2) � f��7��� 

(Al2O3). �.X�� `#L ��4��� %_�
)#� ,-��!�.�� ��#���� e-��� 9� hA �� ���� .III2 
��:�� .III2  i�

I1 D��*j�  fAk��� D��� lB���� mZ� a=(Pt)  KL eA�� Y������nc�� 9��D ]� �
�)�� W&� ���.�� A 	 �c�

a]��.�� @� %A.  

  '�()	 III#1  a]�.#� ,-��!�.�� @� %���(DD2).  

  

��� ���  Na2O Al2O3 SiO2 K2O CaO TiO2 F2O3 I.L 

��
�� ����P���  

(%) 
1.12  33.43  45.00  0.95  0.32  0.22  0.23  18.73  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

!�"�	 -III2: � ,-��!�.�� @� %��� a]�.#(DD2).  
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  '�()	 -III2 %_�
)#� �C����� ���P��� @�
��.  

  

�	 ���+�	���, A %  ��-.��	 ���+�	P %  /0	  �1+��	  

72.29  60.25  Kα O 

13.91  19.55  Kα  Al 

13.80  20.20  Kα  Si 

100.00  100.00      

  

  

2# ��+���	 ��2�	 3	��-	    

   �.X�� f�C-III3 ��
���� �)*�� o�%)�� m&?   p�7&c �  a= b
�+ q���� ��#!L �a]��.�� D���

 a]��.�� D��� �)+�A o�%)�]�.(DD2)  

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  

  

 !�"�	-III3: ��
���� �)*�� o�%)�� "�r ) (λkα Cu  a]��.#�(DD2).  
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3# $�4 5��	 6�	�7	 !��&��	(DSC)  $����	 �(TGA)  

  �!�)C ,#4����� 2��%3� ��#����(DSC)  s��!�� �= �t)�
�� D��%3� ��!  `#L d�u � D���� 6%r K� �

�-�CE�B []�v w��N �
L� ��-��!�  �=,-��!�  �L��A �= D��#+ ��#!L �= 2��r 
�v �.B �    ���7�� a�7.C

 D��%3� x����� �= w�)��]K� C V����+� ������� �
�)��
�e  7Z� �F&�y� �
�)�� f+ D��%3� �0�� 	 $%B0��, 

]77[ . �)C,#4����� 2��%3� ��#���� �c� ��
MA� D��%�#� D%*�
�� �= �_��� %���>�� E��!�� �C������� ]77[.   

hC �����#��� ����� G)+ f��A ��#!L� I1 2�N$�%�    F7�� %A 	 �c��7�� ;�7�� o�%c �� � �C�S)�� �����      � 

����+��.�� [�� %�� G)+ d.�A�...|�� ��+�  D��7!#� �#�.�� a��MB ��#!L `#L D��%3� �0�� n<}A i��A K.~ V��

�� ���� ������� ,#�.�� 2��%3� ��#���� =��� 6%)C (TGA) ]77[ .    

C�W! ,#�.�� 2��%3� ��#���� �C���+  �)-�S�� [��!.�� D��%73� �0�� n�A @�N d�u� ������� D���� K� .

��S#� �MB���� D��%3� [�0��B�&���+ �F�#L ���� d#�� �#!.� [���#)� �!v �#�.�� 	 �   2��%73� ��#����

,#4����� ]77[.  

  
f�C �.X�� III�4 a]��.#� 2��%3� ��#���� �
�
� (DD2)     ��7MA f�7�A �L%7� Y����7�� ' ��N         

+7: /min °C10. 

  
    

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 !�"�	III #4 :2��%3� ��#����DSC)  (TGA+ .#� a]��(DD2).  
  

��
��
��

 ا
رة
�ا
 

ا
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)
 

ا
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)

 

 (°C)در$� ا
 �ارة 
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.III2.1. 9���� ��	 : -�;� < (CaCO3)   

  3� 'Hy K� �F�#L 
�� ��
�&
�R �
C�� ,N��S+ D�����+ D%� $���� KL D���L ,��u   G�7+= a��

i_���  V��U ��!H3� �F�#�  ��MAg/cm3 2.68 
��)C �� ���� %98.90 �C%>
�� �B�t.�� K�.  

  

1# 	 : -�;� �� $% �����	 !��&��	 9���� ��(CaCO3) �+����	  

 Y�����.�� [���+��.� ,-��!�.�� ��#���� `&L=(CaCO3) �
�#.��  
��:� 	 �
���� e-��
��III-3.  

  
 '�()	–III3  Y�����.�� [���+��.� ,-��!�.�� @� %����
�#.�� .(CaCO3)   

  
��� ���  P2O5 Al2O3 SiO2 K2O CaO SrO  Cl SO3 

���P��� ���
��  

(%) 
0.006  0.088  0.145  0.007  99.692  0.013  0.037  0.011  

  

2#  ��+���	 ��2�	 3	��-	  

)*�� ���N e-��� b
�+�  �.X�� 	 ��4��� ��
����–III5 + �F#�#v �)+]�����)� +   "7C%)A [�7R�&�

 %_�
)��A.S.T.M  o�%)�]� p�&c �  a=Y�����.�� [���+��.� �)+�A�  i� Y�A l+�&A �0�C ��= �!   "7�r

 I1 �8��M� �0�� ��A (��� �C���� Y�����.�� [���+��.� ��
���� �)*�� o�%)��%99.89.  

  
3# $�4 5��	 6�	�7	 !��&��	(DSC)  $����	�(TGA)  

     �.X�� f�C–III6 ��
� ,#4����� 2��%3� ��#����(DSC)   ,7#�.��� (TGA)   [�7��+��.�

�#!)���� Y�����.�� = o�%c � hC 2����
�^� 	 a�+��.�� ��� �°C) 800� 700 ( .  

  

III.3.1. 4=	�> �:   

  �%��  �t!�A� �C�S)�� ����� G)+ �B�4�+ Y�M� ��BEZ� �
�H)#� ��.X��� ��#+�R� ����%�� x��Z� f�v

K� �  	 :Améjel  �.Méthocel  
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 !�"�	–III5: ��
���� �)*�� o�%)�� "�r ) (λkα Cu � Y�����.�� [���+��.#(CaCO3).  

   ��NC :b����.��.  

  
  
  
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 !�"�	III -6: ,#4����� 2��%3� ��#����(DSC)  ,#�.���(TGA) Y�����.�� [���+��.� �#!)���� 

(CaCO3).  
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.III2. ��	��������	 ���� ����	��  

  

.III1.2 . ?@AB !C	� ��� ��	(DD2)  +9���� ��	 : -�;� < (CaCO3)  

  �.X�� �
� q�#C III-7 nS���� ��#!L 
 kc �)���� [��&Z� J�= .�MC%&#� ���
��+ I���  l�� J�C  

 D���a]��.��(DD2)  ���0 �M��� �
�#.�� ��#!)+ Y�M� d�u �)+  �
L°C540 �L�� D���    �7�#!L �7F�#A

L �#+%�������� `#  µm150 .A d�u �)+S�.�� [���+��  K� ��!  �F��1 6 Y�����  (7���  �7�� ��7MA�F� 

%28  K� �  	 �#t!��� �C�S)�� ����� G)+ �� � ��P�Améjel �Méthocel  (���A ��M ���� �F
� � 

� %3  f�v �%�� d�u� ��P� x��c��F��� �
�H)�� ��.X��� ��#!L. ���0 m�#Z� oE� Y�M� ���)+  d�u�

 `#L 
��3� J�C �N ;��� K� ��!  ��0�+�
�HL ��.X�#� �#+�R. �� 9�� i4�A  ,.��7�k+ g�  �c�� Dnc

���0 l#�A� � D�� �%�A12 ��0 �.X+ ;��� %X�
C �N %t = �= �L�� .Sv �)+n)��   �7�#!L J�7A ��BEZ� �
�H 

 o�%���]�]53�78�79[ �%��� ��� x�c P�F0 Y������+ ���� @�+��= �.* `#L [�
�L nS��� . i4�A

 D%S�� [�
�)��+ �) d�uY��
��� K� [����&�= `#L D%*����  �C%-�� � %U �%��A Dnc�� 9�� ���� "� �N

g��H�� �.X+ @�+����.  

 	 �MC%&������t�� ������ 'Y ��
MA  W�������
���# �.X�� �C���� [�
�L `#L  �F�#L ���� �
�H)�� K� �Rk&��

�� �MC%&�� 	 �! I� ��[�
�)�� 9 b������ ���.���.��� q-��Z� �����.   

 �MC%&�� 	�t��t��  a]��.�� $���� g�  '+ [�B�41 a�� D%*��� Y�����.�� [���+��    b7v d�u� �%c=

 V��U ��MC m�4 MPa75 . = �.7* `#L ,� �F�#L 
��3� ' (�� [�
�)�� x�%7R  �7�%&R � mm12 

 f+ �� ���%�C �F.��0.3 � mm0.5
�)�� 9�� b#!)��� ���
���� �)*�� o�%)�� ������ [�.   

  
���	�7	 �) ��	  

  [�
�)�� nSv �)+      D��%73� [�70�� �7
L �7C��%3� �:�)�� bQ ��M+�� �F��1 ��X�� $%&�� @�N    

150-1300°C) 1(  ' ��N���A1 V���� e������:  

  
T (°C)                                °C (10min) 250                      °C 25  

  

�� �L%� ��%�c� �M� I��� f���°C/mim2 �N   a�� �7
�)�� K� o%�� ;m�+ �B�S�� �C�S)�� ����� $%�v

 [�MMXA w��N1	 �
�)�� .  

  

  

°C/mim2  °C/mim5  
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 !�"�	III #7: �� [��&Z� J�=����3� nSv 	 �)��. 

آ/+-� .-� (م+ #ق ا
(�و)ن 
°C540  

 + �-. �/2�3µµµµm150( 

+% 3   -.� Améjel  

+%3  -.� Méthocel  

4)�
 .�-�ت أن5#��2 ا

���9� �-�:. 

وزن�  28 %+ م+ #ق ا
(�و)ن
CaCO3 

��ء
 �/= $�� 2#$#د ا

  م<�
:� ��ار��
150°C-1300°C) 1(  

��ة 
h2  

4)�
 .�-�ت أس	#ان�� ا

 

 م9ج $��

 1 اس�A�اج
 =BC

D)2 3 ه��روس��ت� G�HIت 

4)�
 .�-�ت م+�#�� ا

 م9ج $��
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.III2.2. ��"EF ?@A G��-����	 ��H+�� ; �I (MF)   

  
1#  �����	 �� �	    

  �������b D��� E�� ��� �=CY���� % (ZrO2) ��A (����!) ��X��� nS��� ����� ]66�67[  ����

D��:� ��-��!�.��� �C��%3� �F�-��Z i0���  �7C�L�M��� ��S!3� p����� Y��MA �O= ��N .   ��7� �= D��7�

 �#!)���� Y���� %CE��� ��MC ,L�� W&� �� 9��43.5 m2/g      7U ��7MC �78����N %7&R m�����V��          

µm 0.22 . � %* ��R K� D���� 9�� nSv 'Cezus Chimie.  

  

2# ��"E�	 ?@A  

   �.X�� �
� q�#CIII�8  ���X��� nSv ��#!L 	 �)���� [��&Z� J�= ��N �c}� ml65  ;��� K�

 �� "�S�� %&M�� g10 D��� $���� K�   �7�0 �.X+ eCE�� m#c ��#!L d�u �)+ J��� Y���� %CE�� ��� �=

�N  J�C g��H�� 
�#y `#L 
��3��  D�� ��A���� $�B [���%��� P�F0 	 m�#Z� ��� i4�C ���)+10 l-�R� 

 b��XA �%�� ���� D��� [����N(ZrO2) �#.X��� [���%��� d�.�A �� � ��0 �.X+ .M� ���)+ �B�74�+ Y� 

g25  
�#y K�APV  9nSv ' 2����M��� ) � 9E� %A ��MC%12 ��P�(�   D�7� m#Z� ��#!L J�A ���)+

12 �L�� l#)� 
�#y `#L 
���#� d�u �.  ������ �c�� ��_ J�C nc�� ���);�X��� ���N( �   D�7� �%�C

 V��U ��MA ��
�P5 l-�R�� �C � ������ ��� ;kc1 J�C ���)+�C��%3� �:�)�� d�u �)+ J��� "� �N �%.  

  

3# ���	�7	 �) ��	  

   �70�� K7� �R= D��%N �0�� �
L �C��%3� �:�)�� J�A "� �N � %A� ���3� `#L ;�X��� i4� �)+

 ���3� �:�)� ' (�� D��%3��
L �:�)�� 9�� bQ �R� nc�� ��� x��c %<}�A ] �N ��� � �����A�+ ���  e��7�

V���� :  

  

25°C                  250°C (30min)                 T°C 
  

  

  

  

  

5°C/min 1°C/min 
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!�"�	–III8: ��%* nSv �N�%� J�=  

  

  

��J$ Dز  K�9�
�/= $�� MN وLC ا
  ا
��ددات �#ق ا
I#ت��

���Cم /#ل  25 %إ Qوزن� مAPV  

��ة 
 زم-�� م<�-��/= $�� 

R/>م /#ل م 

 
 
 

 
 �#ى ا)م�9از

 ا
��� � +�م��Dم4 م

R/>م /#ل م 

T�H:ت 

 م<�
:� ��ار��

� /#ل إ�Uء ا
 �م4
 صV ا

4)�
 ��م4 أنD2#5 ا

�	�مml)+(10 g)  Q (65م�ء م
ZrO2 
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.3.III   !��&��	� J �H�	 : �+HK  

.1.3.III   �L MN�	 � ��G	 �	OPN� Q H-  

   Y�MC �<kt�� �u �t�� ����c� =���p�M� D�R ��-�
t�� ���R `#L/9�XA KL� �
�)�� `#L D�R l��&A J�C ��N �

eA�
�� 9�X��� �!�R ��H�A J�C "*�  lC%r .��)+=� [k�&���� 2P���� �.* �� �������� [�
�)���� �B�%)�.  

  

.2.3.III   : +���	 ��+; ��	��  

  � o�%)�� P�F0 �� [�
�)�� ��
+ ������ �������� DEF0�� f+ K�   �7B%)� �%7�� d�u� ��
���� �)*�

�F�:�)� �)+ [�
�)�� 	 �#.X��� ���r���  W���� \�%�.�]� %F^� �� �! 6��  �C%F^� ��
��� �����  P�7F0�

�C��%3� �:�)�� 
kc �C��
��� [�n���� �� � ,#�.�� ���S�� �B%)� �%�� d�u� 2��%3� ��#����.  

  

3.3.III. ��L 5+�	 � ��G	    

  CW4� �
� �.X��–III9 m��� J�� �Cu��
�� ����c� ������ �������� ��� %�#�.  

  

  

  

  

  

  

  

      

  

  

                                   

                                    R2��	 !% ��	  

!�"�	–III9: �Cu��
�� ����c� 	 �������� ��� %�#� m��� ,&�&� J��.  

  

  

�9ان 
  م�ء

Gش��
  م�AZ ا

 م�ن#م��
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3.III..4 S �B ��C ��	 

����� %C�M� ������� %&R m���� �� ��� �[�
�)�� 	  K� ��� ,M�-E�� [���%��� ���R P�F0 Y������

���: .(porosimètre à mercure (Micromeretics Autopore II 9220))   

  

.4.III �������	 ��
��	 TUF  

 .1.4.III ��5�	  

  �-�+%F  f�%B �
����� 	 �
������f  ���N� �
7�#.#� �!)��C�      ��7�M�� �7A��%N �70�� �7�A

I11100°C   � �� ��� K�.FIMANFREDI ��= ����L D��%N [�0�� 	 ���#�#� �!)��� \�t�� a%���� 

 ���#� �+�R�SC= ��� K� ���NABERTHERM M�� �A��%N �0�� ��A � I1 ���°C1400.  

  

.3.4.III V&��	 . 
�  

   ������ ����� l���Y������ ' P�F0  l��,.���.��  ��� K�(RETSCH).  

  

 .3.4.IIIJ �7	 �	���	  

   ��� K� ���N a�E�� Y������ ' l�N���� �#�  ���M�(KERN ARS 220-4) . 2���� ��A

 I1 ���M�� ��!�R K� � g 220  I1 ��R��g 0.0001.  

  

.5.4.III ��+���	 ��2�	 ���B . 
�  

  ���� �)*�� ���R P�F0 Y������ ' ��� K� ��
D8-Advanced � %X� Bruker-Siemans    

 i�
�� T�%+  ���
� lB� �!)C 2�����)*�� ���
�� K� m�F�� �4 K� e�
CCuK αλ ������  %A�A  i�
�

9��R �F0 bv %M���40 kV  �.10 mA  
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����������	 �����
����  

  
 �������	� 
��� )
�����(     ������� ���� ����� �� ����� ����
��� ���� �(Al2O3)   
��!�"�

 #������$����(SiC)  %��&'�'�(���(2MgO.2Al2O3.5SiO2)  )�$������� (SiO2) %���$����

(3Al2O3.2SiO2) ]52[.  ,-�����  �.$(�]53/66[ .0�1�� �2 %34� 5����!�   678��9� �: �����

;<��(�� �3=�! �� �">� /��.?=� ��2���@ �.$(A� B��� C�D ���� ]53[.    

@D ;F
G�� �- H�I �$��J"� KLM�� �>- �� N��O P�! �9�'� 	� ����)��
���(  B��Q�  ��R7S��

 B��(! 
2���A ��$T ����I ���� �� �U�O ;<���(�� �� �" V ��J�A� �W��X� ���7! V (DD2)  %�����(��� 

(CaCO3).  

       ������(��� ��Y=���! �U� � ��Z[�� �9�'� H@ ������� �$���� V \�S��� 
�&(Microfiltration: MF)  

 #����"�&��� 
��"�I B��� �� �R7S�� B��Q��(ZrO2) .���	� ]$^ �3�_� 
�& `����   ��J" /�">�� �Y!����

 a�OI C�YMb �3�$^ c_�A ;I �(d   ������(��� ���Y=��� ��Z[I V ��J�A `�� � �RI C����� C�D ��Z[�� ��

 �Y�R
��(Ultrafiltration: UF).  
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IV.1.  ��������� ��������   ��	������ ���� ������� (DD2)                             

� !�����	(CaCO3)   

IV.1.1. ��	���� " #$	 ��	���� %�� &� '����� � #(���  +%28 � !����� �� �*+	  

  

 �=� �M&��(Z�-IV1 eW��� ,$�(�� f'��	� ��$L���(DSC)   f������(�� ,$_�.����(ATG)  �=���

 ;<��(�� �G F���� ;<��(�� �� a�OI �=�^�%28 %����(�� �� ��g�.   f'���	� ��$L��� hL=� �M& �J"

 ,$�(��)�(Z��-IV1i,( � V �$�($� ,$(�� j����� ;I 6�k°C25  l�°C1200     5���1 '
�Y&%17 

 ;<��(�� m�"�A V �O�
�� n���� �!�b��� n�� `M�� j�Jo �M�=�� p>- ��q�]53[. r�$ � �=�^ st �J�� ��I 

fI ;<��" ��W�2 �=�$(�  �G F���%28 %����" ��g�/ �$�($� ,$(�� j������ )�(Z��-IV1i-(   '
Y&

 5��1%21 &�[ H@ �>-��2'
�� �°C 1200  K�� 
��"�I u�v g�[ w��  ��2�' B��&��� p>- ;I;�!�(�� 

(CO2) #�����(�� C���!'�" x(.A �� eA�=��.(CaCO3)    p
�"y& �� �>-�    f'���	� ���$L��� hL=��

�(Z�� hL=� V �z�� �&I ,$_�.���-IV1i,  0�
�c!'I 7^�.A �3=� C7^�.A; �{��;�  7^��.A� B'��L$�; 

U��;� B'��L$� .��
� V |$z�� �^�.A 6�I ;I K��°C 100  �^�.A �-� N��  n��� w��  ���&� B'��L$�

�!�b���/ �$�(�� V j��_ |Y���&  5��1 '
Y&%3 ��g�.   

 5��� 
=^ |$z�=� u���� �^�.��� ��I300°C  �^�.A �- � �{������< ���&� B'��L$�\   �&������ ����� P�!

<��(�� V B
2�����;/  5��1 '
Y& �$�(�� V j��_ |Y���& K��%1 ��g� .�J=�!  
=^ |�JR cY�� K����� �^�.���

 ��
�°C474  ;<���(�� m�"�A V �O�
�� n��� w��O H@ |^�2'@ �(d� B'��L$� N�� �^�.A �-� ]53[ 

 f>���A 5��1 |�M�� '
Y%12 .B'��L$� �{�� �^�.A �3� }O�� �^�.��� st �J�� ��I   ��
�� 
=^ |�JR cYA

°C997 %�$��� �(ZA �&�
! H@ 
3��! |�2�& K�� ����M�� �� 
&
��� F7O �SY� �-� .  

�(Z�� hL=� �M�=��! ��I-IV1. -'�3~ �z�=� $^�.A� 
&
2�& �(Z��! ��'�Y�-IV1i, 6��� K��  cYA

 ��
� 
=^ |�JR°C727 B'��L$� N�� �^�.A �-� (.A H@ �9�9I |�2�� f>���   #������(�� C����!'�" x

�� 
��"�I u�v g�[ �&���;�!�( (CO2).  5��� 
=^ |�JR cY�� u���� �^�.��� ��I°C1150    ��^�.A ��-�

B'��L$� �{��  �(d f>���|^�2'@ K�=$3X�� %�v'���� f'�b �(ZA �&�
! H@.  
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����� -IV1: ,$�(�� f'��	� ��$L���DSC)  (,$_�.���� (ATG)  + `=��� ,. � ;<��(�

(DD2) ،� -;<��" +% 28 %����(�� �� ��g� .  
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IV.2.1. � � !�� �&/0� �1���2 � #(���  

 ��d�(Z�� –IV2 ��=���� ��{�� w����� C�SS� C�=��� �� B��T ;<��(�� �%����(�� %q `��� 

�3�X��� �.$�� B'��� C�2'� 
=^/  ��J"  ̂  ��3�&  r�S?�� ]�$   �$(�Z��� '��b����  ,�-  ��=$3X�% 

(Ca2Al2SiO7) �v'�����% (CaO.Al2O3.2SiO2) ، '��Y��9� ��7� K���  V  ���SO B
�{ 

%�v'����. ��SO B
{ V �.�.b B��&g �z�� ;I �(d �J" %�v'����  ��!���� ��S � B
{ V ��.�� �3$!�Y&

%�=�$3z$� �>-� �.A'�!j B'��	� �2'�.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����–IV2: �{�� w����� F��bI�  ;<��(�� C�=��� ��=����(DD2) +% 28  %����(�� �� ��g�

 �X������.$�� B'��� C�2'� 
=^.  

 K��G : /K�=�$32A :K�v'��I.  
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IV.3.1. �� -�!3��4�1
 "����	 %�5��6#� � 78�� �9!  

   ����L$� �&'��	� �X���� 
�!�M�=�� ���� � C�[��.$� ��Jz	� (Vp)   �>"��SR r9���  ��-(D)  

 ,YMW��� C�[��.�� ���R g�32 #�
?�9�! �>-� �=�^ �" V(porosimètre à mercure).                

W��=��e 6�
X� V ���
� �3�$^ ��Q�-IV1.  

  

:	;<�-IV1 C�=���� sW��O V B'��	� �2'� }v�A eW���.  

  

�=>�1��  
 ����3 �?��

��<�&@(C°) 

�� �9!���78�  

�%�5��6#  

Vp(%) 

 �1
 "����

 %�5��6��

D(µµµµm) 

 A>+�B "C

%�5��6��  

 ��	�=�

;���

σσσσt(MPa) 

  

�=>�D  

E��F����  

1150  50.5  4.00  %.G  18.1  

1200  51.0  3.60  %.G  16.9  

1250  52.9  6.90  %.,  23.9  

1300  55.5  19.40 %.,  16.2  
  

C.I :f���I c&g�AC   /.0 :g�A,W�=v c&.   

    
  

IV.4.1. %�5��6�� H��I$ �����  

,. 9!*�&2, 	 ���4����  

   eW������R  C�[��.�� �M��Vp(%) �-���!I� D(µm) 6�
X� V ���
�-IV1 V �$���  �(�Z��-

IVi3 .� '��Y�9� |M{ �- |���7� �(d ��$ �M�=	�Jz�� � C�[��.$   ��� x��D� B'��	� C�2'� j�.A'� c�

°C1150  l�°C1250 B��&g �z�� �J=�! /�.�.b  �M�=�� p>- V
=^  �2'�	�B'�� °C1300.  

�(d �J" ;I � �z� V B��&g x�>" r9��� C�[��.�� �SRB'��	� �2'� j�.A'� c�/   �>�- c2�&�  c�J4 H@

C�[��.�� 	� B}8U 
z(Z�� C�[��� ��"I 
z� C�D .p>- ��B��&� C�[��.�� ���!I V  ��U ��_�! �=� |=�MA '

�(Z�� V �L_��� u���(�<� �3k�-IV4.  

 ��=��!�6�
z$-IV1  �z�� 6�o VB'��	� C�2'� °C)1150i1250( � �M��[���C  ���!I����MY�.   
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B'��	� �2'� 
=^ ��I°C 1300  5��1 C�[��.�� 
z� �M�� '
Y��%55  �M�� ,3�B
�2 . �J=�! �SR r9���

[��.��C� 1 '
Y��5��  µµµµm19.40. � �>- ��� C�[��� �G `�� ����	��   c�_� 
�=^ C<�({@ ��SA 
�M�

" �3�$^ n�Z8��;�  C�M�M� ;I����B  ������ n�Z8$�m��8�� V B}8U    C��[��� ��O�� �[��A ;I �3=(d 5����!�

|�� ��[�� }[ ��I �>-� �-
��� ����	� .;I 6�Y�� �(d eW��=�� p>- ]$^ �n�=! ��(�� C���!�" ���_@  H@ #����

6�A � K�� ����	� V C�[��.�� �M�� ��� ]$^ �J^ ;<��(��  B}O�� p>- ]$^%50.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����-IV3 :��!�M�I ����� �� C�=�^ V �-���!I� C�[��.�� �M�� V B'��	� �2'� }v�A.  
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�����-IV4 :o V cb�Y� |&�3o '�U �� �^�J���.$�� B'��� C�2'� 
=^ �X��� ��!�M�I ����	 C�=��.  

  

 -. >+�B "C�5��6�� A�%�  

   s�?$A � 
Y� C�[��.�� c&g�A r�$�6�
X� V C�=��-IV1  �>- ��(Z�� �R
! �=� |=�M& �J"-IV5.  

 C�[��.�� c&g�A r� ��=�A �(d  f����I c&g�A /F�=UI 07v H@ ������ ���	� V)C.I(    ,W��=v c�&g�A �I

)C.0 ( �
��� c&g�A �I)C.#[53] (. V f����� c&g����    ,�U�[ hL=�� �^ B'�M^ u��M�� ���J��� ;�(&

°C1200 

°C1300 °C1250 

°C1150 
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���/  C�[��.�� c&g�A r� ;I K�� B'��� �2'� 
=^ 7��°C1150  �-r� c&g�A ,W�=v )C.0(/   K���

�� �M&�YA p��
� 
�q 6�o V 
z	� B}8U C�[��.�� jg��A 0.02  H@ µm1 �$��_ m�=! �. �[��.�� ��IC 

 �� �G�o 
�J�� 
z	� �S9���1 H@  µm10 1 '
Y& �SR r9��� g��q�5��  µm4.00    ��"I ���q ,3�

C�[��.�� �� �M��.   

 �2'� 
=^ ��I	� B'��°C1200  C�[��.�� c&g�A rJ=�c&g�A �-  ,W�=v)C.0(/   6��k ���g@ ��7� K��

U C�[��.��
z	� B}8  �� p��
��� �M��� '����� �:0.03  �:1 µm �  ���& �>-� �Y�_ 6�k� �MUI 5����!


�M$��� ��$J^ 67O C�[��.�� p>- �� �M�� 6��g.  �(dx�>" ���7�  �M�=��! n,Z�� ).��[��.$�C  �S9���


z	�/  6�k ���g@ �z�� K��C�[��.��  �� ��&I1 H@  µm8    r�9��� g���q�   �1 '
�Y& ��SR5��                

µm 3.6.  ��I B'��� �2'� 
=^°C1250  C�[��.�� c&g�A rJ=� �-�M&�YA �&g�A� ���I&� )C.I (  ��� �(�

|$z�� �- 
z	� B}8U C�[��.�� 6��g '��J�9� #
�=A ��(A `���/  K���Y�_ 6�k� �MUI  �
2 p��
��� �M���

 ��0.1 �: 1 µm ��&g ��&I �z�� �J"  ��� �-��
��� �M��� 
z	� �S9��� C�[��.$� 6�k� ��^ V B1 

µm  �:µm  20 1 '
Y& �SR r9���5�� µm 6.9 . 5����!� 0
�   ��! ]J��& ��� ���	� p>- V 
�7

 hL=J$� ������� �JY�� 6��g � �"I 
z� C�D �M��� 
z	� B}8U C�[��.��fI    c�&g�A wD��� ]$^ 6��	�

f���I )C.I( [53]. �(Z�� �=� p
"y& �� �>-�IVi)-5�(/       H@ B'���	� ��2'� j��.A'� 
�=^ K���

°C1300  �� |��o 
�d �&���I c&g���� �MUI1  H@µm 40  �SR r9��� g��d��J�R| µm 19.40.   ,�.�

  ��� ��-���!I ;�(A `�� ����	�� 5����!� �� �^�� B}M" �3=(� ����z�� C�[��.�� ���!I ;�(A ���	� p>-   �>�-

  ��J" �3$O�� �[��A ;I �3=(d }O�� p>- C�M�M� ;I x�D ��Z[�� C�YMS� 
���� ;�(A ;� �$�A < �(Z��

���[��� 
z� �" �z��� ��(���(��� �3�W��O 
Y.A ;I 
����� p>G �(d  .  

- �3$z�� ;I �(d `�� ������ ���7��,  `��� C�[��.�� 
z	 B
�X� m�=�� ]$^ 6��	�   ��
�� V ������A

50 �%55  �� �R7S�� �X���� B'��� C�2'� �$�� 
=^1150  H@°C1300   
�R ]$^ 6��	� x�>"�

�[��.�� '�SRI r9��� ���MY�C ���!�� �����A `� 3.6  � µm6.9  �2'� �
^ �X���� B'��� C�2'� �" 
=^

 B'���°C1300 Y!�9 ��M9�� x�D�� �">��. 

SR r9��� �J�R ;@   6�
�X� V %�2'�I `���� �=�^ �" V� c&g�A �(� C�[��.�� �-IV1   ��(d

�YA �(Z! �Y!���� C��=L=�� �� �32��=�9�M&�(Z�� V �J" �&���I c&g���� ;�" �D@ �-5-IV� .   ;��" �D@ ���I

�
��� c&g����C�[��.�� �SR r9��� �&
YA m���� � . ��SY�� }8A c� ,Jz	� cJz��� }8A ���q � x�>�   
�=^

�(Z�� �=� |L_�& �� �>-� B'��	� C�2'� �$��.6-IV  �SR r9��� �J�R w��=�9� �(d C��=L=�� p>- �J� 

C�[��.�� �R
!  }O�� �>- �J�R ;I K��q�� 
�Y���� r � cb�YA �SY� �$U�� 6 ������ ,Y��� %50V=   

u��M�� hL=���. 
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�����-IV5: }8A C�[��.�� c&g�A r�  B'��	� C�2'� }8A c��(Z�� ��!�M��� ����	� �� C�=���.  
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�����6-IV:  }8A,Jz	� cJz��� �M��  �SR ��<
! B'��	� C�2'� �$�� 
=^ �X���� C�=���� �MR �� �MW�$�

C�[��.��.  
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IV.5.1.  �9��� �>��J���  

  3~I C� �&�3k� ��=M�� �9�'�)�(Z��(4-IV ��2�  C�=���� �$�� �! }M" |!�ZA�X����  
=^ C�2'�

 B'���.$���  
=^ �
^°C1300 �D C�[��� �z�� �&IC ���!I B}M" .�(Z�� ]$^ �_�� �- �J"�-IV7/ 

� �S�� ����z�� �
M& C�=���� �$�� cSY��&�3k� ������ �" �� ����O�.  

  

  

  

K �L��A1=7#� M�                                            N1!#� M�K �L��  
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A1=7#� M�K �L��                                            N1!#� M�K �L��  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����-IV7:  �(Z�� ��!�M��� ����	� �� C�=��� cb�Y�� �S9� �&�3o '�U B'��� C�2'� 
=^ �X�����

�.$��.  
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IV.6.1. � � *�� @� H��IO�  

    C��=�^ %�
?�9� K�� ��Y� 07v �D ���� '�M�O� n��2�! ��(���(��� sW�� � �9�'� %q ��G 

C7�S���� fg���� �({ . ������ ���� ��32@ ���R � 
R����& . �3�$^ ��Q� eW��=�� ���
�6�
X� V-IV2   

6�({�� V �$���-IV8 �9  .  

:	;<�-IV2  B'��	� �2'� }v�A eW���]$^  � sW��� ��(���(���C�=��$.  

    

|���7� �(d �� ;@ 6�
X� 67O ��-IV2 �(Z�� �>"�-IV8   ��z�A �-  ��� �" �J�R V '��Y�9� |M{

 6�k� V ���& ������ ���� ��32@ �� �" `J�R°C)1200i 1150(  B'���	� C�2'� ��    ��(d �>�-�

� '��Y�9� H@ |^�2'@C�[��.�� �M� �-���!I �>"� c2�' �>-� �� �^�� �.��_ sW�� � p>- ���� ;I �(d �J" /

�� �>- � 
�! 
M$A � C�=���� ;�(�  p
"yAu���(�<� �3k� '�U �9��� )�����IV-7-أ وج(  ���[ 
� �&I

 
�! C�M�M	� x9�q� 
�7A #
^ �3�� cb�Y� 0�
�@ �z��� ��M�M	� C��Jz��� P�!.   �z��� �J=�! ����  V

��(���(��� sW�� �/  `J�R V B��&g fI�� �"  ������ ���� ��32@���&  6�k� V°C)1250i 1200(  ��

 B'��	� C�2'��(d�  j�2'@ ��L��� �>- H@ �X���� C�=���� V 
�M$��� ��$J^ }v�A/ K��   B����� C�M�M� I
MA

 V� �v�(��� x�D ! \�=^�� ��(Z������#�L  �3=�! �J�� c���	� C�2'� j�.A'�'B    '��U |L�_�A �J" �>-�

u���(�<� �3k� )�����IV-7-و(.    

 B'��	� �2'� 
=^ �X���� C�=��$� �M�=��! ��I°C)1300 ( _�.�� �z�=��  
2   ��� ��" �J�R V ���T

 ������ ���� ��32@���&/ �� B��&��� H@  |^�2'@ �(d ��.�<� �>- C�[��.�� 
z� V B���) C�[��.�� �� B}M"

P Q����  
 ����3 �?��

�<�&@�(C°) 

 R83 �9!*

%�5��6��  

Vp(%) 

ST� ���?U 

(MPa)  

V*�> ���&� 

(GPa)  

  

  

��	�Q

(DD2) 

28%+ 

� !��Q  

1150  
  

50.5  28.10  13.70  

1200  
  

51.0  25.00  13.40  

1250  
  

52.9  36.60  17.20  

1300  
  

55.5 23.40 13.30  
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�M$��� ��$J^ n�=vI 
z	� B}8U C�[��.�� ���� ]$^ 
z	�( /"�J |^�2'@ �(d ��&I H@  V �9��Q� B��&���

C�[��.�� �M��) �����-IV7-(ن / ������ p>- �"�     ���(���(��� sW��� � ]�$^ �M$9 �vyA ;I �£�{ ��

����L$��7�� p>- / �=� �-
"y& C���(Z��-IV9 � ��(���(��� sW�� � }8A ��d f>��   �M��� }�8A ��<
!

C�[��.�� 
z�.   

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����-IV8:  ������ ���� ��32@ }8A���& B'��	� �2'� }8A c�.  

  

  S
T��

 �
��

?�
(M

P
a

)
  

�<�&@� ����3 �?��T(°) 

1150 1200 1250 1300
0

5

10

15

20

25

30

35

40

  V
*�

> �
��&

�
(G

P
a

)
 

�<�&@� ����3 �?��T(°) 

1150 1200 1250 1300
0

5

10

15

20




                                                                                                                        ا�	�� ا��ا����

������ ا��� 

73 
 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����-IV9: 
�R V C�[��.$� ��Jz	� �M�=�� }v�A �� �"  ������ '��(�<� ����� ���� ��32����&.  
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IV.2. ������  � *	�� @� � =����2 �W�O� � �50�  

   }�� ��� K����� ��.�� V ���U��� �Y&�S�� m�� ��Z[)�(Z��–III8(    ���=YA #�
?��9�! x�D�

��m�/  K��
�A ��� c_� ��$J^ V B�vy�� a�Y�� ,- ,LS��� g����<� a�R���	� �S9 ]$^ B� . ��I  }�Z��

H@ ���Z�� x¤ ;I  ���!I� �M�� �3=� ����^ B
^ ]$^ �R��&   �3�=� C���� `�� B���� ��J"� ���	� C�[���

 �$��� 6�$Q� V ���Z��A `�� ��=���� B
�� �>"� ��$J^ �G7O 
�c_� ���Z�� ���	� ]$^...¥� .  

  

IV.1.2 . �$������ ����  

 c2�' �>-� ��{���� ��$J^ 67O |�$^ �MS�� r8��� \�� p
��� n�Z8�� �JL�& < (J��� ������� | 

��(��� �MA' �� �- f>��C�� ��g7�� ��(���(��� B�Y�� |� ���A ���^� ]$^ |�_� m¦ �>�  p>�-    ,�- ����^
��

���	�.  �R��A ��$J^�!I� �M�� �� �" V �$�J��� |U��O ]$^ ���	� '���O� C�[��.�� ���U��O ���(���(��� | .

 
Y� ��9�� �>- ]$^�cR�  
=^ §���� ���	� ]$^ ��'���O�°C1250 D�  N�� �6�
X� V ���
��-IV3.   

  

:	;<�-IV3 p'���O� � f>�� ���	� sW��O.  

    

�=>�1��  
 ����3 �?��

�<�&@� (C°)  

%�5��6�� �9!*  

Vp(%)  

 �1
 "����

 %�5��6��

D(µm)  

B "C A>+�

%�5��6��  

;��� ��	�=� 

σt(MPa)  

�=>�D  

E��F����  

  

1250  52.9  6.90  %.,  23  
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IV.2.2.  X��6�� �1
 "���� �>;=B�Y��#�  

   n�Z8�� }�� 
�! C�[��.$� ��Jz	� �M�=�� ���� � �&'��� |�X���� (Vp) �-�SR r9����(D)  V

 g�32 #�
?�9�! �>-� �=�^ �"���R �� C�[��.��,YMW�(porosimètre à mercure) .  

 �(Z�� �=� �_�&–IV10- ,� w��?�9<� �Y&�S! ��T ���	 C�[��.�� c&g�A hL=��    ��2'
�� 
�=^ §���

C°1250/ ��I �(Z��–IV10--  |�$^ %�_� ��
�! ���L$� C�[��.�� c&g�A hL=� ��d���Z��   %�q�

 �2'
�� 
=^ �3�X���C°1150.  �(Z�� �J�–IV10 =(d   C��[��� ��SR r�9��� '
Y� ;I �=            ����Z�� 

5��1µm 0.35.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����–IV10:  C�[��.�� c&g�A r�, :  ���	�- :���	� +n�Z8�� �YMb.  
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	ـــ��
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IV.3.2.  �9���>��J �� �  

   ���7� � ��Z[��)�W��Z��(  �9��� u���(�<� �3k� %� B��Q�. K�� d ���� (�Z7; 11-IV 

	IVi21 '���� �� �^�Jo/  �S9 �^ B'�M^ �3��!���Z$� P�M��� Y� �^ B'�M^�cb  ���Z$�$�����3 ���. 

�(Z�� �M&-IV11  u���(�<� �3k�! '�U`���  ���Z�� �S��  }M" )��4 ��2� �MA �� p�$O� �S��� V

�&�3k� ������ }M(�� ���!�� C�D C�[��.�� �� p�$O �>"�B. �(Z�� ��I-IV12   `���� C�=��$� cb�Y� �M��

 ��Q� �YMS�� x¤ �&
YA �� �==(q �J" �YMS�� x¤ V }M" )��4 ��2� x�>" �MA ��
� V �����& f>���

µm24.  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

    

  

  

  

  

  

  

  

  

  

����� –IV11: �.$�� C�}M(A #�
?�9�! �YMS�� V �S9 ��q '�U.  
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����� –IV12: �YMS�� x¤ ��_�A c� ��� ���	�� �YMS�� V cSY� ��q �A'�U.  

  

IV.4.2. �>Z�6��� ��9�$�  

   B
� �SY�� n��� �O�� C�=���� c_� 
�& �&D�.=�� '�M�O� n��2@ �MR24  �^�9 '��Y�9� H@ 6�U�$� �>- �

�(� %R� j�9I V ��
��� .�SY� n�� �- '�M�O<� V �J����� n���.  

 1.  ��[�� ���;2 \];��� ^_B  

�(Z�� �M&–IV13      � '
�YA `��� � r8��$� ��.$�� 
��R �2I �� ����� '��� c� ��
��� }8A            

1  � 1.5 �2 bar/  67O �� |$z�� �� hL=�� }8���F�����   C����.�� 67O sR�=�& K�� ����� c� ��
�$�

�& © '�M�O<� �� H����� 
�R ��
� V �Y �z�� �J" �=��  ��J� /r8��� �J�R j�.A'� c� ��
��� �J�R V 
&��A

 �'
YA r8_ �J�R �2IP=1bar  5��1 '
YA ��
�$� �J�R �z�� l/h.m21440    r8�_ �J�R �2I ���

'
YA �bar5P=1.  5��1 '
YA ��
�$� �J�R �z�� 2150 l/h.m2  �'
YA r8_ �J�R �2I ���bar2 

�1 '
YA ��
�$� �J�R �z�� 5� l/h.m22770.  

2.  �>Z�6��� ���&� -�!3k   

 �&D�.=�� ����� ���	k ��
��� �J�R V r8��� }v�A �9�'� %q )�(Z��–IV14( .  ���Q� hL=��

I
M�� �� �d 
�Y��� rO �^ B'�M^ |�$^  � '
�Y& K�� �&D�.=�� ����� ��d |$��bar. l/h.m21440 =k. 

�&�8$� B
�2 ���A �&D�.=�� �J�R c2���� P�! c� ��'�Y�.   




                                                                                                                        ا�	�� ا��ا����

������ ا��� 

78 
 

  

  

  

  

  

  

  

       

  

  

  

  

  

�����–IV13: �MS�� r8���� ����� ��<
! ��
��� }8A.  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

�����–IV14: ��<
! ��
��� }8A �MS�� r8���.  
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IV.3. %�= 91��� `&2  
  8A �(� ;���	�� C�M=��� ;����� B��� '
�� /;�&���� V �&'�X� �!>��� p���� �(ZA  ��� �3�$^ I�S& }

 ;���«� ������ C�"�$��� n��2)   V ���W��J�(�� ������ 6�J��9� '�£�� f'�o V ������ ���&�.=� c����� mU

 �^�'���... (0�$��� ��� �>(-� ����M�� B��	� V �!��S_� 0
� .   /;������ B���� V p���� p>- ��¬� �����

$^ ­�.	�� �G78�9� ��� ;�J��� ,���MS�� r�LJ$� ����^@ �MR �3�X���� F���� p��� j�2��9� ,8M=& /�3� .

 f��.�� �.$�� C��=R V F���� p���� '�S��� p��� cJ4�JG78�9� V ��-�M�� ����(���.  

���M�� 0�$A V mM��A� �Y����� ����� P�!� m$U �O®� �W�9 n�2 �� B'>Y�� p���� �(Z�A .  p����� s�$¯ �(d

�a�OI C��$J^� ��{���� /���!�� �3=� /����� B
�! �q �U�O �X��� �G �v�$�� ����� �� B'>Y�.  

a� @� G�#B : a���I�	 cK��*,  

�3¬I� 0�$��� �� j���I B
^ H@ ��LS���� ����X� �-'���� c�J° p���� ����A:  

.d�� 7 ��� G�#��� 

���$�� B��&g H@ f�y&� B�
��� p'�U ������ � '���� H@ 0�$��� �>- ��& ;I p�SOI� �&
^�Y��� ���J	�


Y�&� �S � 
J�& �� p����p �X���� �.$" 
&�&�.  

.d��>[ 6�� G�#���:   ��J" '�LM�� ±b��{� '�£��� p���� f'�o V ]��A `�� �M$��� ����� � #�S	� V ��J�&

 p���� B'�(^� 
!��� B��&g '�b�� �>- V �O
&�LW����� ;�$��� 
�S�� V C�}�8A�. 

.d?��� 9�� G�#���:  V� ;����� �L�� �'��_I p���� '���� V C�9�}.��� �&}�(M�� �� j���I �� mM�A

�3�L��(� 
3X�� 6��� �� }�(�� #�$& ��!�I �M�A �3^��{ 6��. 

 i'����� G�#���: ���� V 
&���� V ��
?���� p���� �� e�=Ac�  ����MS�� p���� '���� H@ �������/   K���

 H@ f�y& �� B'��	� �2'� V j�.A'<� �>- �J�� < ��W��� C�=W�(�� �� }�(�� 
2�&����.  

.�&�@� ���@� G�#B:  ��^�=U B'�S��� �7M�� V �>- ����    C7^��.�� ]�$^ ��R�S�� w���@ V 
J��A `��

�A 6��� 6�� V� �&��=�� �3=� ²'�b ���I  j��=�� �>- ;I <@ }M(�� �-'�_ 
['� 0�1�� C���� �� 

�� B
Z! ��M��� ��7���� �MR���� C�n��2� ���� ���
T ]YM& 0�$���. 

�3¬I� '���� B
^ �� 0�$�$� p���� '���� ����A: 

• � mW��Z�� ��M��[ ;�(A� C��9y��� C��M�� �� f'�k� �3$Y=A `�� C�.$?��    �3�$$�� �&���^ ��3�

y& B
�"��!� �� B}M" C��J" F���9� H@ f��p���� V mW�>�� �z�"�.  

• ��W��J�(�� mW��Z�� �3�$^ m$8&� c����� C�.$�.  
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•  ����X� �'�� C�YMb� �!���� H@ '�S��� 6�S- c� �Y�=A� �^�'��� V #
?��A `�� �&�Z	� C�
�M��

�Y�<.  

• �� C�&�.=��� C7�.��w�2��� ��� �$L�A < `��� �M$� �   ��(���97M�� C��z�=��� C�'����� C�'�b@

���=¤�� ³'��� C�.$�� �����J��� C�Z=�� �&�Y!� ���
����.  

•   #�
S�U� 0���	 �3_��A a
� r.=�� C7R�� �� '�LM�� H@ ����A `�� ��S.=�� C�Y�Z���I   \��[

�� ��9�{ C����� 0�$A H@ f�y& �� ±2�.� �&�LM�� B��	� �� n�2 ]$^ n��Y��� ±b��Z��.  

  

��������  

 �����(��� ��=Y���! �(�� B
&
2 ����� n��2@ ��&
� �)%R��� ���� ����(  F���� p��� �� C
OI H��� ��=���

 N�U��� �M�{ f���! �=W�(�� ,L���)�=�^1( B�(�M! ������� �YS=� ��{ p��� �� C>O�� ������� ��I /)�=�^ 

3( . ��=���� ��I2 �4  ��=��$� �L{��� p���� ;7�J��1 �3 m�A���� ]$^.  

  

:	;<�-IV4 C�=��$� ��$L��� eW��� ��d. ´&'��! ����L��� p>- n��2@ � K�� :24/04/2007.  

  

 K���� 4  K����3  K���� 2  K����1  

7.8 6.6 5.6 5.1 T °c 

3.90 
(m S / cm) 

 

4.15 
(m S / cm) 

 

2.10 
(m S / cm) 

 

1957 
(µ S / cm) 

 

Conductivité 

 

1.9 2.1 0.9 0.8 
Salinité 

(%) 

9.07 
(12°c) 

8.07 
(12°c) 

9.39 
(12°c) 

8.48 
(12°c) 

pH 

12.1 13.3 15.6 7.5 
Oxygène 

dissous 

(mg/l) 

2 9 3 50 
MES 

(mg/l) 

6.5 8 9.3  45 
Turbidité 

(NTU) 

210.24 207.84 221.36 241.44 
DCO 

(mg/l) 

0.20 10-2 0.28 10-2 0.39 10-2 1.83 10-2 PO4
-3

 

(mg/l) 

0 0 6.3 7.2 
NH4

+
 

(mg/l) 
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��{���� ��$J^ V �_���� }v���� ��_�! ����L��� p>- eW��� �MA .�� �^�� ����� �3��! 
� K��/  ��M9 ]$��

 �z�"��� �M�� �� �(� f'
X� }8��� ��7� 6����(Oxygène dissous) �� 7.5  ��{���� �MR

)�=����1(   H@mg/l 15.6  ��{���� 
�!) �=����2(  n��� �(^ �M�� �>"�(Turbidité)  �� ��{���� �MR

45  H@ (NTU)9.3  ��{���� 
�!) �=����2(.  

 �z�"��� �M�� �� ��&I �(� ��.S�� }8��� P�! ��7� �J=�!(Oxygène dissous)  ��13.3  �MR

 ��{����) �=����3(  H@mg/l 12.1  ��{���� 
�!) �=����4(  n��� �(^ �M�� �>"�(Turbidité)  �MR

 �� ��{����8  H@(NTU)6.5  ��{���� 
�!) �=����4( . ��=YA #�
?�9�! x�D� eW��=�� p>- ��� �(d

 �Y�R
�� �����(��� ��.����(Ultrafiltration) m&�Y�� �MY���� V �3Y�MSA �
�! `��.  

  

��� �8�� �  

 p>- �MA��eW��=  #�
?�9� ;IC��=YA ��Z[I  ��R
�� ��{����V �����  c�9��� ,L��� F���� p��� �X��� C��$J^

 B�W��B��^@ ,L��� F���� p��� #�
?�9� ���[��  KLM�� �>- %Mv� /��^�'���;I    ����A ��4�=�� p����� ��^�� 

 �G�J��9����[� f���/  �J" KLM�� �U�AH@ W��� %=�! B
&
2 e;I  ��=YA��Z[��  Bn�." C�D]$^I  �X��� V

�^ ��'�Y� �3��^�� �^ ��=�� P8! ,L��� F���� p��� �X���� �&
�$Y���  K�� ���- eW��=�� p>-��£I A �R��® ��.

�X��� B
&
2 �3��Y=A� ,L��� F���� p���. 

V ��Z[�� #�
?�9� �(d |�� KLM�� �>- %MvI �J":  

- � ���g@� ���g@� n��� �� �LW����� 
�S�;�$�.  

- 	� ���g@
&
 n��� ��. 

- �U�=���� mW��Z�� �� 
&
��� ���g@  B'�(��� �� s$?����)�(Z�� 5–IV1.( 
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���K �We�$  
    ¶���� �� �9�9I ���(�� �3$����� ��Z[�� }�� �� �==(q �- KLM�� �>- V |��@ s$� ;I �(d ��

 ;<��(�� (DD2)����W' ����� 07v H@ KLM�� �>- 
��YA �(d 5����!� /��$Q� %����(���  .  

    ;<���" r��$ � �� �R7S�� ����	� }�� � H��� �$���� ,.� 28% + (DD2)    x��D� %�����"

  �2'� 
�=^ �3�X��� %q `��� ��!�M�I 6�({I C�D ����� ]$^ 6��	� � �&I w��?�9<� ��=YA #�
?�9�! C�

 �.$�� B'��� (1150-1300°C)     C��[��.�� ����!I �M��� V �$�J��� �3�W��O 
��� �9�'� �-
�! 
���

)�������(�[��.�� �SR r9��� /C  ���(���(��� sW�� � �>"� �&�3k� ��=M�� H@ ���_��! C�[��.�� c&g�A r� /

 
=^ x�D� B
�2 ��(���(�� sW��O C�D 
���� ]$^ 6��	� � K�� B'��� �2'�°C1250    '
�R ��&I

�[��.�� �SR r9���C 5��1 µµµµm 6.9 �[��.�� 
z� �M�� �C  5��1%52  
{ ����Y�� ,W�=v c&g�A r��

 5��1 '
YA MPa23.  �����(��� ��Y=���! �U� � ��Z[�� 
���� ;�(A ;� �-'���O� � ����	� p>-.  

b }�� �3�� � 
Y� ������� �$���� V ��I ��=YA #�
?�9�! �>-� #����"'��� 
��"�I B��� �� �R7S�� ��Z[�� C�YM

�����(��� ��Y=���! �U�O �W��{ ]$^ 6��	� � �&I m��� .   5���1 '
�Y& x�¤ �G �W��Z�� p>-µµµµm  24 

 5��1 '
Y& ·��� �SR r9���� µm 0.35 ��9�9�� �3�W��O �9�'� %q �J".  

Y� ������� �$���� �J�� ��I �� KLM�� �>- 67O �=(q K�� /�3=� ������ �>"� B����� p���� P�! �X��� �3�� � 


 ���- eW��� H@ �U����A�X��� B
&
2 �R��® ��. �3��Y=A� ,L��� F���� p��� /  ��(d |�� KLM�� �>- %MvI �J"

V ��Z[�� #�
?�9� � ���g@� n��� �� �LW����� 
�S�� ���g@;�$� �>"�  ���g@	�
&
 n��� �� ��&I�   ��� 
&
��� ���g@

�U�=���� mW��Z�� B'�(��� �� s$?���� . 
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�����5–IV1: ;�$��� B'�(��� �� s$?��� V B��Q� C�L{��� ������ �_�A '�U.  

  

  

F"ا���ش A1, 

 ا���ش�!ت ا��0�'�2


 ا���ش"F ب'
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� �	
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�� ��
��� �����
 ��������
 �� ���� 
 (DD2) !�"����
�  

  

    ����� ���	
� �
��� �� ����
� �
	���� ���
� ��� ����� ��� �����
�� �� � 
 !�
	
� "�#�
� $�

�%
�&� '
���( )
* + $��, "�#( -�. ��/ 0�1
2
� 3���4�5 6
� '
� 7�
� 8� ����
� 9:�;< =�.  ���> 


��
� 8� ��

? �@"A BC �
�&
� )�D�
� BC �
? !E	�0�   F��#
�� ��� 
� �G�?� �E�
� 8� ��

H ��E( =�I 5   

����J�� ��1
7�E
� K.���
� 8� �L��M�� �N1��
�� .��	P4� ����( �Q '
����
� ��� �� 87/   6�
� 0R�H4� ��� 

 
ST U + ��7�2� ����V( 9/�?�2�E( 
& ��WL3���4� 8� 
�RP� -� �
� 8� �
�&� �%
�� + ��X< 8� Y.  

/!���. RZ[ 8� =NT
� ��� )�H 
�E\ ��  ���� ��	P]
� 
��#L�8 ^ ��/VH A�����     8�� !�� + !_7�(

 �`�
E
�(DD2) 9�2

E
�� (CaCO3)  ��a�,`� ����( ���a�,
� b
c�d5  0RH4� ���    8�� 
����E�

��. e ? )�fJ� !E	
� ����TL< !���� F��
  b
c%
��
S� �"��.
 ��?  �: �g 0"��. '
@"A    8�� 
��E\ 8��<


 0��@ h1
fH e ? )�fJ� !���N � 6
� �@"�
� ��? 9%�?°C1250  8�<,��� "��i   '
�P��:
� �#�

 j��I µm6.9  �T2L �������
2&� 
 '
P��: 6
��  j���I '"��% 52      j���I "���( ��k ����
���

MPa235  $�l�( i7�� l
�\ 
7�
T���( mL
n�� o< oA
.<.     �L
�2� ���E( �4 
��"
��H� p !���J� ���

��L��E�&� �����

� �D
H ��	P< '
�T#
 (Microfiltration).   

RZ[ p �� �  ��	P4� ���L����V
� ��2��< 0A
� 8� 
��#L�(ZrO2) ����( ���a�,
� b
c� qf
� .  p 8��<

�
� �%
�� �@"�
� ��? 
�"��. '
��°C1150    ���c
:�
�� ����Sr� ����T
� 
S�� 
Sf1
fH ��� �,�"A ����      

 j��I '
�
2&� �#� i,��� "�� =�. 5���
2&�� µm0.35  j��I s
	t
� bu�µm 24 .  ���	P4� ���

     &� ������
� ���	P< + �� _7�&�� 
S��� vA< w��H< ��	P4 F1
?A ��E( �< 
Z�< 
S�EG  ������
� ���L��E� 

(Ultrafiltration).   

�7 
 D�(8� 
�  ��
� x1
�L BC =NT
� ��� )�H(�%
�& 0���@ 
�
/y z�: 
S����(� KNf
� ��f
� �
�� 5=�. 

���a�,� 8EG YL� =NT
� ��� 9T{< ��� + ��	P4� � �
�lC� s
&� 8� �N1��
�� F�#
� �
�lC�� 
 ���� J� �
�lC��� 

s
&� 8� �<
Z� �D
��
�� q1��	
� 8� ����
� �
�lC 0"
E�
� 8� h a�
�� . 
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�(DD2)  ��L��E�� �����( 5��	P< 5!���. 59�2

� 5.  



Résumé  

Elaboration et étude des membranes et leurs supports 

 à partir du kaolin (DD2) et CaCO3 

  

         Dans ce travail, nous avons élaboré et étudié des supports pour membranes à 

partir des matériaux céramiques locaux tels que le kaolin DD2 et la calcite 

(CaCO3). Ces supports ont été réalisés par extrusion, cette technique nous a  

permet d'obtenir des supports tubulaires qui ont été frittés à différentes  

températures. 

Les supports qui ont traités à 1250°C sont de bonnes caractéristiques, ou le 

diamètre de pore est de l'ordre de 6 µm avec une  porosité de 52%, la résistance de 

traction est égale 23 MPa. La distribution des pores est de type mono 

modèle. 

Ces supports ont été choisis pour être des substrats des couches membranaires pour 

la microfiltration. 

Les couches membranaires ont été élaborées à partir d'oxyde de zirconium, en 

utilisant la technique de coulage. Les échantillons sont traités à une température de 

1150°C, nous avons fait une étude microstructurale, la porosité ainsi que  la 

perméabilité. La taille moyenne des pores est de l'ordre de 0.35 µm et  

l'épaisseur de la couche membranaire est environ 24 µm. Ces membranes 

peuvent être utilisées comme des substrats pour l'ultrafiltration. 

A partir de ce travail, on peut inspirer des résultas très importants dans le 

domaine de traitements des eaux usées. Car cette technique a prouvé sa efficacité 

dans le refraichement et la purification des eaux à travers les membranes, tel que 

l’élimination des imputées et les composés nocives. 

 

Mots clés: kaolin DD2, calcite, supports, membranes, microfiltration.  



Abstract 

Preparation and study of membranes and their 

supports using kaolin (DD2) and CaCO3 
 
 
          In this work, both supports for ceramics membranes and 

membranes have been prepared from local raw materials such as kaolin 

DD2 and calcium carbonates. These supports were made by extrusion 

technique in order to obtain tubular supports which were afterwards 

sintered at different temperatures.  

It has been found that supports sintered at 1250°C for 2 hours had 

interesting characteristics; an average pore size of about 6.9 µm,  a 

porosity ratio around 52% and a tensile strength  ≈ 23 MPa. Moreover, 

the pore size distribution is almost homogeneous (mono-modal type). 

These supports were selected to be substrates for the membrane layers 

used in micro-filtration (MF). 

The membrane layers were elaborated from zirconium oxide, using 

slip casting technique. The specimens were subsequently sintered at 

1150°C. The microstructure and porosity as well as the permeability have 

been also studied. It has been found that the average pore size is about 

0.35 µm and a layer thickness ≈ 24 µm. These membranes may be 

used as supports for ultra-filtration (UF).  

A further important application in this work is waste and hard 

waters purification using membranes technique. 

 

 

Key Words: kaolin DD2, calcite, supports, membranes, micro-filtration. 
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