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ţś�Ɠƍś�Á±ž�Ã�±ƎŰƅ§�©¯ŕŷ¥�Á±ž�ƑƆŷ�ÅÃƅ³ƊŕŠśƆ .�ƑƆŷ�ŕŗŰƊƈ�ŕƊŝţŗ�ÁÃƄƔ�Á£�ÁŕƄƈŗ�řƔƈƍƗ§�Áƈž�§°ƅ

�Ä¯ţ¥�µœŕŰŦ�Áƈ� ƌŗ�²ŕśƈƔ� ŕƈƅ� §±¸Ɗ� �ªƔƆƔƈƅ§� Ãƍ�Ã�ÁƛÃŕƄƅ§�Áƈ� ŕƁƜ·Ɗ§� ©±Ųţƈƅ§� řƔ±§±ţƅ§� ¯§Ãƈƅ§

řƔƅŕŷ�řƔƄƔƊŕƄƔƈ�Ã�řƔœŕƔ²Ɣž.  

� řƔƊÃ±śƄƅƙ§� řƔƊŗƅ§�ƑƆŷ� ŕƎŰ§ÃŦ� ¯ƈśŸś�Ɠśƅ§�ªŕƔž²Ŧƅ§�Áƈ�ªƔƆƔƈƅ§� ±ŗśŸƔ)·ŗ§Ã±ƅ§� Ã�ª§±°ƅ§� řŸƔŗ· (�Ã

�řƔ±ÃƆŗƅ§�řƔƊŗƅ§)¿ƄŮƅ§�ÀƔ¯ŷ�±Ã·ƅ§��ª§±ÃƆŗƅ§�±§Ã·£řƔ±ÃƆŗƅ§�řƄŗŮƅ§� Ã̈Ɣŷ�¯Š§Ãś�� .(�ŕƊśƔ¤±�¿ƜŦ�Áƈ�Ã

�±ƔŻ�Ã�ÅÃŲŸƅ§�±ƔŻ�±ƔŲţśƅ§�ª§°�řŗƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§�Áƈ�Ãƍ�ªƔƆƔƈƅ§�ÁŐž�ƌśƔƊŗ�Ã�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�ƌśŕƊÃƄƈ�Ƒƅ¥

řŗŬŕƊƈ�řƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ�řŠƔśƊ� �řƊƔśƈƅ§�ªŕŗƔŗţƅ§�Áƈ�řŷÃƈŠƈ�Áƈ�¿ƄŮśƔ�Ã��ƓƊ¯Ÿƈƅ§ .�Ɠž� ŕƊŝţŗ�¬±¯ƊƔ

ƅ§�Áƈ�řƔ±ŗŦƈ�ªŕƊƔŷ�řŬ§±¯ªƔƆƔƈƅ§�ƑƆŷ�¿ÃŰţƆƅ�ÁƛÃŕƄ.  

ƅ§�¯§Ãƈƅ§�¿Ãţ�řƈŕŷ�řŬ§±¯�ŕƊƅÃŕƊś�¿ÃƗ§�¿Űſƅ§�ƓžŦ�Àƍ£Ã�ŕƈÃƈŷ�řƔž²�ŕƊśŬ§±¯�ªƈśƍ§�¯Ɓ�Ã��ŕƎŰœŕŰŦ

ƅ§� Àƍ£� ƑƆŷŦřƔƅŕŸƅ§� ©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯� Ɠž� ¿ŕƈŸśŬƛ§� ©¯ƔŠ� ¯§Ãƈ� ŕƎƊƈ� ¿ŸŠś� Ɠśƅ§� řŬŕŬţƅ§�µœŕŰ .�Àŝ

·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�½±·ƅ�ŕƊƁ±·ś.  



ŕƈ£ �řŸŗśƈƅ§�½±·ƅ§�¼ƆśŦƈ�ŕƊŲ±ŷ�Ã��ŕƊŝţŗ�Ɠž�řƆƈŸśŬƈƅ§�řƔƅÃƗ§�¯§Ãƈƅ§�řƔƍŕƈ�ŕƊƅÃŕƊśž�ƓƊŕŝƅ§�¿Űſƅ§�Ɠž

řŬ§±¯ƅ§�Ƌ°ƍ�Ɠž�řƆƈŸśŬƈƅ§�©²ƎŠƗ§�Ã�¿ƔƆţśƅ§�½±·�§°Ƅ�Ã�±ƔŲţśƅ§�řƔƆƈŷ�Ɠž.  

¯§Ãƈƅ§�¿ƔƆţśŗ�ŕƊƈƂž�ŕƎśŮƁŕƊƈ�Ã�ŕƎƔƆŷ�ŕƊƆŰţś�Ɠśƅ§�řƔŗƔ±Šśƅ§�şœŕśƊƅ§�ŕƊƅÃŕƊś�«ƅŕŝƅ§�¿Űſƅ§�Ɠž �Àŝ�řƔƅÃƗ§

� �ªƔƆƔƈƅ§� ±ƔŲţśƅ� ŕƊƆƂśƊ§ŕƍ¯Ÿŗ �ªţś� řŸŮƗ§Ã� řƔƊƔŬƅ§� řŸŮƗŕŗ� ŕƎƔƆŷ� ¿Űţśƈƅ§� şś§ÃƊƅ§� řŬ§±¯ƅ� ŕƊƆƂśƊ§

¡§±ƈţƅ§ .śƊ�ƑƆŷ� ¯ŕƈśŷƛŕŗ� ·ƔŮƊśƅ§� řƁŕ·�¨ŕŬţŗ� ŕƊƈƁ� ±ƔŦƗ§� ƓžÃœŕ� şƊ§řŸŮƗ§� ¬§±Ÿ �¾ƅ°� Ã� řƔƊƔŬƅ§

ÁÃŬƊÃŠ�řƂƔ±·�¿ŕƈŸśŬŕŗ - �¿ƎƔƈ– �Ɠƈ±ž£)JMA.(  



ƨȈǠƳǂǷ�ƨǇ¦°®                                                    ¾Âȋ¦�ǲǐǨǳ¦ 

 

 
3 

 

¾Âƕ¦�¾ŮŽƃ¦  

¾Ť®Ɔ  

  

�Â�œƌŮőœŮŤ�¿Ƌ¢�Â�œƆÂƆŵ�ŗƒż±Ťƃ¦�®¦ÂƆƃ¦�ŗŶƒŕ¶�¾ŮŽƃ¦�¦¯Ƌ�Ƒż�œƈƃÂœƈř

�®¦ÂƆ�œƌƈƆ�¾ŶŞř�Ƒřƃ¦�ŗŪœŪšƃ¦�´őœŮŤƃ¦�¿Ƌ¢�ƏƄŵ�œƈřŪ¦°®�©ƆřƋ¦�®ſ

ŗƒƃœŶƃ¦� °̈¦°šƃ¦�©œŞ°®�Ƒż�¾œƆŶřŪƙ¦�¨®ƒŞ .�¿ś�§œŪš�¼°¶�Əƃ¤�œƈſ°¶ř

¶ƒŬƈřƃ¦�ŗſœ¶.  
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�ΏΎΒϟ΍ϝϭϷ΍ :  

�ΔϴϓΰΨϟ΍�Ω΍ϮϤϟ΍�ϝϮΣ�ΕΎϴϣϮϤϋ  
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I -1- ŗƒż±Ťƃ¦�®¦ÂƆƃ¦�»ƒ°Ŷř:  

£�Á¥ƓƊŕƊÃƔ�¼²Ŧƅ§�řƈƆƄ�¿Ű� Ã ±ŕŦſƅ§�ƓƊŸƔ�Ãƍ. Ã £�ƑƆŷ�ŕƔ¯ƔƆƂś�¼±ŸƔ�ƌƊ£řŷŕƊŰƅ§�ÁÃƊž�¯ţ� Ã 

£�²Ƅ±śƔŕŬŕŬ �Ŷƈ�Ɠ·Ÿś�Ɠśƅ§�řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§�µœŕŰŦ�ƑƆŷƔƄŮśƅ§�řƆƎŬ�řƊƔŠŷ�¡ŕƈƅ§�¯Ÿŗ�řŗƆŰ�ŢŗŰś�¿

ŕƔ±§±ţ�ŕƎśŠƅŕŸƈ� Ã £�ƑƆŷ�¼±ŸƔ�ŕŝƔ¯ţÃ�řƔÃŲŷ�±ƔŻ�¯§Ãƈ�ƌƊ śƔ�řƔƊ¯Ÿƈ�±ƔŻ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�ŕƎſƔŝƄś�À

řƔƅŕŷ .Ɣ�¼Ɣ±Ÿśƅ§�§°ƍ£�ÁƄƈ�¯§Ãƈ�ƑƆŷ�½ŗ·ƊƔ�Á£ŸƊŰƈ�ªƊŕƄ�¡§ÃŬ�Ä±ŦÃ�¬ŕŠ²ƅ§�¿ŝƈ�řŸƊŰƈ�¼ŰƊ�Ã£�ř 

ƙ§Ã�ªƊƈŬ �³ŗŠƅ§ ...ťƅ§. ś�¾ƅ°ƅśŕƍ±ƔŲţś�řƂƔ±·ŗ�ªŕƔž²Ŧƅ§�²Ɣƈ řƔƅŕśƅ§�¿ţ§±ƈƅ§�±ŗŷ�Àśś�Ɠśƅ§ ]1-4[:  

1 - �¯§Ãƈƅ§�½ţŬƔƅÃƗ§Ã�ř ŕƎśŬƊŕŠƈÂ
 

2 - �¿ƔƄŮśƅ§)�¯§Ãƈƅ§�¡ŕ·ŷ¥ƔƅÃƗ§ŕƊƔŸƈ�ƜƄŮ�ř(Â 

3 - �řŠƅŕŸƈƅ§�½Ɣ±·�Áŷ�¼ƔŝƄśƅ§řƔ±§±ţƅ§Â 

¥�ÁŕƊŰƅ§�ŕƔŠÃƅÃƊƄś�ŕƍ¯§Ãƈƅ�ÁƔŸƈ�¿ƄŮ�¡ŕ·ŷ¥�¨Ɔ·śś�řƔž²Ŧƅ§�řŷƔƅÃƗ§�ŕƎśŠƅŕŸƈ�¿ŗƁ�ř�ŕƔ±§±ţ Ã £�Ɠƍ�Àƍ

Ɨ§�ªŕŷŕƊŰƅ§�ƓƁŕŗ�Áŷ�ŕƍ²Ɣƈś�©²ƔƈÄ±ŦÂ  

I-2- ¢©œƒż±Ťƃ¦�¸¦Âƈ:  

ŬƂś¥�řƔŷŕƊŰƅ§�řƔţŕƊƅ§�Áƈ�ªŕƔž²Ŧƅ§�ÀÁƔŬŕŬ£�ÁƔƈŬƁ�Ƒƅ:  

v ŗƒ®ƒƄƀř�©œƒż±Ť :�Ãƈ�Ɠƍ±ž§Ã�¿ƄŮŗ�řŸƔŗ·ƅ§�Ɠž�©¯Š§Ãśƈ�¯§ÂÁÃƄś �řƔśŕƄƔƆŬ�ªŕŗƄ±ƈ�Áŷ�©±ŕŗŷ�©¯ŕŷ

££�Ãƅ�ÃƈƔŮƈ�řƔśŕƄƔƆŬÃƊ£�¯§Ãƈ�Áƈ�řƂś�řƔƅÃřƔŸƔŗ· ]2-4[ řƅÃƎŬŗ�ŕƎŠ§±ŦśŬ§�ÀśƔ Ã�řƔƅŕŰƆŰƅ§�ŕƎƊƈ�ŕƈÃƈŷ 

řƔŠŕŠ²ƅ§Â 

v ŗƒƈƀř�©œƒż±Ť :£�ÁÃƄś�Áŷ� ©±ŕŗŷ� ŕŬŕŬ�ÃŕƂƊƅ§� řƔƅŕŷ� řƔśŕƄƔƆŬƛ�ªŕŗƄ±ƈ© .�±Ųţś�¯§Ãƈ�Áƈ� ŕƁƜ·Ɗ§

£� ªŕŠƅŕŸƈ� ƑƆŷ� ª±ƈ� řƔƅÃÃ� řƔœŕƔƈƔƄ řƔ±§±ţ� £� Ƌ°ƍ� ¨ƆŻ�řƔœŕƊŝ� ªŕŗƄ±ƈ� Áŷ� ©±ŕŗŷ� ªŕŗƄ±ƈƅ§

ቀ… �AlଶOଷ� TiOଶ� Si Cቁ £Ã� řƔœŕƊŝ� ªŕŗƄ±ƈ� ©¯Ÿƅ� ¨ƔƄ±ś� Ã � ¿ŝƈ� řƔŝƜŝ�ªƔ± ±̄ÃƄƅ§

(2MgOଶ . AlଶOଷ. 5SiOଶ) Ã �ªƔƆƔƈƅ§(3AlଶOଷ. 2SiOଶ)... ťƅ§Â 

I-3- ©œŕƂ°ƆƄƃ�ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦�ŗŶƒŕ¶ƃ¦:  

¥ƅ§�řŗƔƄ±śƅ§�Á·ƔŬŗƅ§�ŕƎƊƈž�©¯¯Ÿśƈ�ªŕƔž²ŦƆƅ�řƔÃƔƊŗ Ã �¨ƆŰ�¯ţ§Ã�±Ã·�ƑƆŷ�ÅÃśţƔ�Å°ƅ§)�Ã£�Å±ÃƆŗ

Å±ÃƆŗ�±ƔŻ(� Ã � ©¯Ÿƅ�·ŗ§±ś�Áƈ�ÁÃƄƈ�¨Ƅ±ƈ�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ƓƊŗƈƅ§� ¯ƂŸƈƅ§� ŕƎƊƈ±§Ã·£� �Å¯¤Ɣ�Á£� ÁƄƈƔ�ÁƄƅ

Ǝƅ�Àŕśƅ§�±ƔŻ�¿ŷŕſśƅ§§�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�±§Ã·Ɨ§�Ƌ°¯Ɣ±ŗśƅ§�¯Ɗŷ�ŕƎƅŕŰſƊ§�Ƒƅ¥�řƔƅŕŸƅ ]1.[  
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Ã ƄŮśśƔƈŠƊƈ�¯§Ãƈ�Áƈ�ŕŗƅŕŻ�ªŕƔž²Ŧƅ§�¿ř� �ÃƆŗ�řƔƊŗ�ª§°�řŗƆŰ�ÀŕŬŠ£�Å£řƔ±� Ã �řƔƊ¯Ÿƈ�ƛ�ªŕŗƄ±ƈ�ª§°

Ã řƔÃŲŷ�ƛ ]1[. Ɗŷ�Áƈ�ƛ¥�ÁÃƄśś�Á£�ŕƎƊƄƈƔ�ƛ�ªŕƔž²Ŧƅ§�ÁŐž�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�±¸Ɗƅ§�řƎŠÃ�Áƈ�ŕƈ£ŕ�Áƈ�±Ű

Ã� Á¯ŕŸƈƅ§� ƋŕŗŮ£ ŕƎśŕŗƔƄ±ś� �Ã� Ŷƈ� Á¯ŕŸƈƅ§� ƋŕŗŮ£� Áƈ� ±ŝƄ£� Ã£� ¯ţ§Ãƅ�ªŕŗƔƄ±ś� Áƈ� Ã£�Áƈ� ±ŝƄ£� Ã£� ¯ţ§

řƔƊ¯Ÿƈƅ§�±ŰŕƊŸƅ§� �řƔƊÃƔ£�řŸƔŗ·�ª§°�ƛ¥�ÁÃƄś�Áƅ�ª§±°ƅ§�Ƌ°ƍ�ÁƔŗ�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�·ŗ§Ã±ƅ§�ÁŐž�Ɠƅŕśƅŕŗ�Ã�Ã£

�řƔƊÃƔ£�Ã£�řƔœžŕƄśƔœžŕƄśř ]2[  �Ɠž�ŢŲÃƈ�Ãƍ�ŕƈƄ)¿Ã¯Šƅ§ I -1.(  

)�¿Ã¯Šƅ§I -૸ ( :Ã�Á¯ŕŸƈƅ§�ƋŕŗŮ£�ÁƔŗ�ªŕŗƔƄ±śƅ§�Àƍ£ ªŕƔž²ŦƆƅ�řƊÃƄƈƅ§�Á¯ŕŸƈƅ§ ]2-4[.  

     �ªŕŗƄ±ƈƆƅ�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řŸƔŗ·ƅ§                      řƆŝƈ£  

x ±ţ�Á¯Ÿƈ�ƌŗŮ 

x Á¯ŕŸƈƅ§�ƋŕŗŮ£�¨Ƅ±ƈ 

x Ã�Á¯Ÿƈ�ƌŗŮƅ�¨Ƅ±ƈ Á¯Ÿƈ 

x Ã�Á¯Ÿƈ�ƌŗŮƅ�¨Ƅ±ƈ Á¯ŕŸƈ�řŷÃƈŠƈ 

x Ã�Á¯ŕŸƈ�ƋŕŗŮ£�řŷÃƈŠƈ�¨Ƅ±ƈ Á¯Ÿƈ 

x ¨Ƅ±ƈ ƈÁ¯ŕŸƈ�ƋŕŗŮ£�řŷÃƈŠ Ã Á¯ŕŸƈ�řŷÃƈŠƈÂ  

x �ÁÃŗ±ŕƄƅ§ )ªƔž§±żƅ§( 

x �±Ãŗƅ§�¯Ɣŗ±Ƅή (BସC) 

x ÀÃƔƊƈÃƅƗ§�¯Ɣ±śƊ(AlN)Â 

x ¯ƔŬŕƄ£�¨ƔƄ±ś ¿ŝƈ ¿ŕƊƔŗŬƅ§ MgO. AlଶOଷ 

x �±ÃƔƆžŗ£ŕ�ªƔśCaହ(POସ)ଷF  ή 

x �ªŕƄƔƆŬƅ§�¨Ƅ±ƈ4SiOଶ ή AlଶOଷ ή  

I-4- ©œƒż±ŤƄƃ�ŗƆœŶƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

ž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�²ŕśƈśřƔœŕƔƈƔƄƅ§�·ŗ§Ã±ƅ§�Áƈ�ÁƔŷÃƊŗ�řƔ� Ã�řƔƊÃƔ£ Ƅś�Ä±Ŧ£�řŸƔŗ·�ª§°�ÁÃƄś�Ã£�řƔœžŕ

�řƄ±śŮƈÃ �Ã±�Ɠƍ�řƔÃƁ�·ŗ§©¯ŕƈƅ§�¾Ŭŕƈś�Áŷ�řƅÃ¤Ŭƈ� Ã �µœŕŰŦƅ§�Àƍ£�¯Ɣ¯ţś�Ɠž�ŕƔŬŕŬ£� §±Ã¯�¨ŸƆś

Ã� řƔœŕƔ²Ɣſƅ§ řƔž²Ŧƅ§� ¯§ÃƈƆƅ� řƔœŕƔƈƔƄƅ§ ]3[ .�Ɠƍ� řƔœžŕƄśƅ§� ř·ŗ§±ƅ§� ŕƎƔž� ÁÃƄś� Ɠśƅ§� řƔž²Ŧƅ§� ¯§Ãƈƅ§�¼±Ÿś

�Ɠž�½±ſƅŕŗ�©¯œŕŬƅ§ŕƎśŕƊÃƄƈ�ÁƔŗ�¼ƔŸŲƅ§�řƔŗƆŬÃ±ƎƄƅ§� Ã �¿ŝƈƔ)¿Ã¯Šƅ§ I -2 (�ř·ŗ§±ƅ§�řŗŬƊÃ�řƔƊÃƔƗ§ 

Ã�řƔœžŕƄśƅ§ řƔŗƆŬÃ±ƎƄƅ§�Ɠž�½±ſƅ§ ªŕƔž²Ŧƅ§�¶Ÿŗƅ ]3[Â  

)�¿Ã¯Šƅ§I -2:( §�řŗŬƊ�řƔƊÃƔƗ§�ř·ŗ§±ƅÃ �řƔœžŕƄśƅ§Ã ſƅ§ªŕƔž²Ŧƅ§�¶Ÿŗƅ�řƔŗƆŬÃ±ƎƄƅ§�Ɠž�½± ]3[Â 

 

§Ƃ°Ɔƃ¦  

LiF MgO ZrO2 Al2O3  SiO2 AlN Si3N4 SiC 

řƔƊÃƔƗ§�řŗŬƊƅ§  0,89 0,73 0,73 0,72 0,63 0,61 0,64 0,3 

řƔœžŕƄśƅ§�řŗŬƊƅ§  0,11 0,27 0,27 0,28 0,37 0,39 0,36 0,70 

�½±ſƅ§řƔŗƆŬÃ±ƎƄƅ§�Ɠž3 2,13 2,11 1,83 1,54 1,43 1,14 0,65 
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I-4-1 - ŗƒ°¦°šƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

Ɣž²Ŧƅ§� ¯§Ãƈƅ§�Ɠž�řƔ±§±ţƅ§�µœŕŰŦƅ§�Àƍ£�Á¥řſƔŸŲƅ§� řƔ±§±ţƅ§�řƔƆƁŕƊƅ§�Ɠƍ�ř� Ã �¯¯ƈśƅ§�¿ƈŕŸƈ

Ã�¼ƔŸŲƅ§�Å±§±ţƅ§ ƄřŠ±¯�¾ƅ° ƛ§�©±§±ţ±ŕƎŰƊ řƔƅŕŸƅ§ ]4[� Ã řƅ²ŕŷ�ŕƎƈ¸Ÿƈ ŕƔ±§±ţ� Ã �Ƒƅ¥�¯ÃŸƔ�§°ƍ

§ÃŸƄ�¯§Ãƈƅ§�Ƌ°ƍ�¿ƈŸśŬś�¾ƅ°ƅ�řƔœžŕƄś�Ã£�řƔƊÃƔ£�ªƊŕƄ£�¡§ÃŬ�řƔÃƂƅ§�ř·ŗ§±ƅ§�řŸƔŗ·�³ƔƆƔŬƅ§�¿ŝƈ�řƔ±§±ţ�¿²

Ã ŕƊÃƄ±²ƅ§.  

ƈś§� ©±§±ţ�ªŕŠ±¯�řƔž²Ŧƅ§� ¯§Ãƈƅ§�¾ƆśƓž�ŢŲÃƈ� ŕƈƄ�řƔƅŕŷ�±ŕƎŰƊ )¿Ã¯Šƅ§I-3 (�¿ŝƈÃ�³ƔƆƔŬƅ§ 

Ã�ªƔ±Ɣ ±̄ÃƄƅ§ �¹ÃƊƅ§�Áƈ�ªŕƔž²Ŧƅ§(LiO3 – Al2O3 – SiO2 ) Ã ©ÃƁ�Ƒƅ¥�³ŕŬƗŕŗ�§°ƍ�ŶŠ±Ɣ �ř·ŗ§±ƅ§

ŕƎƅ�řƆƄŮƈƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§.  

)¿Ã¯Šƅ§ I -3: ( §�©±§±ţ�řŠ±¯řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�¶Ÿŗ�±ŕƎŰƊ ]5[.  

¨Ƅ±ƈƅ§  Al2O3 T2MgO  CaO TiO  SiO2 

ƛ§�řŠ±¯±ŕƎŰƊ(c°) 2070 2640 2625 2950 1700 

I-4-2- ƊƒƄſœƈƃ¦ ŗƒ°¦°šƃ¦:  

Ţ·Ŭƅ§�©¯ţÃ�Ɠž�Å±§±ţƅ§�½ž¯śƅ§�¿ƂƊ�řƔŰŕŦ�Ɠƍ�¯§ÃƈƆƅ�řƔ±§±ţƅ§�řƔƆƁŕƊƅ§�Á¥ ]2[. Ã �¨ƔƄ±śƅŕŗ�½ƆŸśś

�©¯ŕƈƆƅ�ƓœŕƔƈƔƄƅ§Ã Ã�řƔ±ÃƆŗƅ§�ŕƎśƔƊŗ ©±§±ţƅ§�řŠ±¯� Ã�ƓŗƔŗţƅ§�ÀŠţƅŕŗ�ŕŲƔ£�±ŝōśś�ŕƈƄ �±śÃ�ªŕŻ§±ſƅ§�²ƔƄ 

©¯ŕƈƅ§�Ɠž�ŕƎŸƔ²Ãś. ř·ƔŬŗ�±ŰŕƊŷ�Áƈ�řŗƄ±ƈƅ§�Ɠƍ�řƔƅŕŷ�řƔ±§±ţ�řƔƆƁŕƊ�¾Ɔśƈś�Ɠśƅ§�¯§Ãƈƅ§�Á¥ �±ŰŕƊŷ�Ã£

řŗ±ŕƂśƈ�řƔ±°�¿śƄ�ª§°� Ã�³ŕƈƅŕž Ŭţ£�Áƈ�ªƔž§±żƅ§©±§±ţƆƅ�řƆƁŕƊ�ªŕƔž²Ŧƅ§�Á� ¯§Ãƈƅ§�Á£�ŕƈƄ SiC�BeO 

ÃB4C ©±§±ţƆƅ�©¯ƔŠ�¿Ɓ§ÃƊ�±ŗśŸś�řƔ±°ƅ§� ŕƎśƆśƄ�Ɠž�řŗ±ŕƂśƈƅ§�±ŰŕƊŸƅ§�ª§° ]2[� Ã �ªƔƆƔƈƅ§�řƔƆƁŕƊ�¾ƆƈƔ

Ã�řſƔŸŲ �Ƒśţ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�±Ɣżśŗ�½ƆŸśś�ƛ800°C.  

I-4-3- Ä°¦°šƃ¦�®®Ɔřƃ¦�¾ƆœŶƆ:  

Ã�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�ř·ŗ§±ƅ§�¹ÃƊŗ�©±Ůŕŗƈ�·ŗś±ƈ�Å±§±ţ�¯¯ƈś�¿ƈŕŸƈ�řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�¾Ɔśƈś řƔ±ÃƆŗƅ§�řƔƊŗƅ§Â 

�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�ř·ŗ§±ƅ§�Áƈ�řƔƅŕŷ�řŗŬƊ�ŕƎƅ�Ɠśƅ§�¯ƔŬŕƄƗ§�À¸Ÿƈ�Ɠž�±ƔŗƄ�Ɠ·Ŧ�Å±§±ţƅ§�¯¯ƈśƅ§�¿ƈŕŸƈ�ÁÃƄƔ

Ɨ§Ã�řƔƊÃƔ �¿ŝƈ�řŰ§±śƈ�řƔƊŗ�ŕƎƅ�Ɠśƅ§ZrOଶ Ã  AlଶOଷ.  

�Áƈ�řƔƅŕŷ�řŗŬƊ�ƑƆŷ�ÅÃśţś�Ɠśƅ§�ƓƎž�¼ƔŸŲƅ§�Å±§±ţƅ§� ¯¯ƈśƅ§�¿ƈŕŸƈ�ª§°�¯§Ãƈƅ�řŗŬƊƅŕŗ� ŕƈ£

řƔœžŕƄśƅ§�·ŗ§Ã±ƅ§. �ÁƔŗƔ)¿Ã¯Šƅ§ I  -4  (�¿ƈŕŸƈ�ÀƔƁƅ§řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�¶Ÿŗƅ�ƓƅÃ·ƅ§�¯¯ƈś. 
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)¿Ã¯Šƅ§ I -4( :�řƔž²Ŧƅ§�ª§±ÃƆŗƅ§�¶Ÿŗƅ�Å±§±ţƅ§�¯¯ƈśƅ§�¿ƈŕŸƈ (10ି଺)]4-6[Â  

�©±ÃƆŗƅ§  ±Ãţƈƅ§�ƑƆŷ�Å Ã̄ƈŷ C ±Ãţƈƅ§�ƋŕŠś§�Ɠž C 

Al2O3   8.3  9  

3Al2O3Â2SiO2 )ªƔƆƔƈƅ§(  4.5  5.7  

TiO2 6.8  8.3  

Zr SiO4 3.7  6.2  

CaCO3 6  25  

SiO2)²ś±§ÃƄƅ§( 14  9  

C)ªƔž§±żƅ§( 1  27  

�±§Ã·£�©¯ŷ�Áƈ�řƆƄŮƈƅ§�řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�ÁƔŦŬś�¯Ɗŷ�ÁŐž�řƔƅŕŷ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�Ƒƅ¥�řƔŠŕŠ²�Ã£�řƔ±ÃƆŗ

ŕŸƈřſƆśŦƈ� ÁÃƄś� Å±§±ţƅ§� ¯¯ƈśƅ§� ªƜƈ� ÁŐž� ¾ƅ°� Ƒƅ¥� řžŕŲƙŕŗ� �¼ƜśŦ§ �¨Ŭţ� ªƜƈŕŸƈƅ§� Ƌ°ƍ� ÀƔƁ

�ªŕƂƂŮś�±ÃƎ¸�Ƒƅ¥�Å¯¤Ɣ�ŕƈƈ�¯Ɣ±ŗśƅ§�¡ŕƊŝ£�řſƆśŦƈ�©±ÃŰŗ�ªŕŗƔŗţƅ§�µƆƂś�Ƒƅ¥�Å¯¤Ɣ�řƔ±ÃƆŗƅ§�±Ãŕţƈƅ§Ã 

Å±§±ţƅ§�¯ŕƎŠƚƅ�ŕƎśƈÃŕƂƈ�ƑƆŷ�ŕŗƆŬ�³ƄŸƊƔ�ŕƈ�Ãƍ ]6[.  

I-4-3-¢ - �Ƒ¶Ťƃ¦�®®Ɔřƃ¦�¾ƆœŶƆ(ן):  

ƛ¯ŗ�řƊƔŸƅ§�¿Ã·ƅ�ƓŗŬƊƅ§�±Ɣżśƅ§�ÃƍŠ±¯�Ɠž�½±ſƅ§�řƅ©±§±ţƅ§�ř Ã řƁƜŸƅŕŗ�ŕƔŲŕƔ±�Ƒ·ŸƔ :ן= ο୐
୐బο୘

  

ü οL :¿Ã·ƅ§�Ɠž�±Ɣżśƅ§. 

ü οT :©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Ɠž�½±ſƅ§. 

ü L଴ :řƊƔŸƆƅ�ƓƆŰƗ§�¿Ã·ƅ§. 

I-4-3-§- �ƑƆŞšƃ¦�®®Ɔřƃ¦�¾ƆœŶƆ(઻):  

Š±¯ƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƊƔŸƅ§�ÀŠţƅ�ƓŗŬƊƅ§�±Ɣżśƅ§�ÃƍÃ�©±§±ţƅ§�ř řƁƜŸƅŕŗ�ŕƔŲŕƔ±�Ƒ·ŸƔ:  

ü οV :ÀŠţƅ§�Ɠž�±Ɣżśƅ§. 

ü οT :�½±ſƅ§©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Ɠž. 

ü V଴ :řƊƔŸƆƅ�ƓƆŰƗ§�ÀŠţƅ§. 
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I-4-4- ŗƒƂƒƈœƂƒƆƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

�¿ŕŠƈ�¯Ɣ¯ţś�Ɠž� §¯Š�řƈƎƈ�řƔž²Ŧƅ§� ¯§ÃƈƆƅ�řƔƄƔƊŕƄƔƈƅ§�µœŕŰŦƅ§�Á¥ŕƎƅŕƈŸśŬ§�Á£�Ä±Ɗ�«Ɣţ��

Ã�řŮƍ�ªŕƔž²Ŧƅ§�À¸Ÿƈ Ã�Á¯ŕŸƈƅŕŗ�řƊ±ŕƂƈ�řƔƅŕŷ�ŕƎƔž�ƋÃŮśƅ§�řƈÃŕƂƈ �ƛ�Ɠśƅ§�ř·ŗ§±ƅ§�©ÃƁ�Ƒƅ¥�¾ƅ°�¯ÃŸƔ

�ŢƈŬśŕƔÃśŬƈƅ§�½ƛ²Ɗŕŗ¶Ÿŗƅ§�ŕƎŲŸŗƅ�řŗŬƊƅŕŗ�řƔ±ÃƆŗƅ§�ª���řſŰƁ�¯§Ãƈ�ƓƎž)�řƈ²Ɯƅ§�©ÃƂƅ§�Á¯ƅ�ƋÃŮś�½ƆŦƅ

ƊƔŸƅ§�Ɠžŕƍ±ŬƄƅ�řƈ²Ɯƅ§�©ÃƂƅ§�Áƈ�±ŗƄ£�ř(. Ã řƔƅŕŸƅ§�©¯ƜŰƅŕŗ�¾ƅ°Ƅ�²ŕśƈśƈž���ƜŝƓž �¿Űś�¯Ɓ�ª§¯Ɣŗ±Ƅƅ§

�Ƒƅ¥25GPa Ã Ɠž �³ŕƈƅ§90GPaÃ� řŮƍ�ªŕƔž²Ŧƅ§� À¸Ÿƈ�ÁƄƅ� � �Ɠž� řƔś§°� řƔŰŕŦ�Ɠƍ�ªŕƔž²Ŧƅ§

Ã�řƔ±ÃƆŗƅ§ řƔ±ÃƆŗƅ§�±ƔŻÃ�� �ř·ŗ§±ƅ§�¹ÃƊŗ�©±Ůŕŗƈ�řƁƜŷ�ŕƎƅ)řƔœžŕƄś�Ã£�řƔƊÃƔ£ (Ã �±ƔŻ�řƔ±ÃƆŗƅ§�řƔƊŗƅŕŗ�¾ƅ°Ƅ

řŰ§±śƈƅ§ �şśƊƔ�ŕƈƈƛ§�¯¯ŷ�Ɠž�µƂƊ�ªŕŷƜŦƊƑƅ¥�Å¯¤Ɣ�ŕƈƈ ªŕƔž²Ŧƅ§�Ƌ°ƍ�řŮŕŮƍ ]3[� �ŢŲÃƈ�Ãƍ�ŕƈƄ

�Ɠž)¿ƄŮƅ§ I -1.(  

  

 

                        )¿ƄŮƅ§I-1 :(řƔŷŕŗ±ƅ§�řƔƊŗƅ§)£ (řƔƊŕƈŝƅ§�Ã)¨ .( 
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)¿ƄŮƅ§ I -1( :ªŕƔž²Ŧƅ§�Ɠž�řƔ±ƎŠƈƅ§�řƔƊŗƅ§]3[.  

I-4-5- ŗƒőœŕ°ƌƂƃ¦�´őœŮŤƃ¦: 

Ɠž�řŸŬ§Ã�ªŕƂƔŗ·ś�řƔž²Ŧƅ§�¯§ÃƈƆƅ Ã�ªŕƔƊÃ±śƄƅƙ§�¿ŕŠƈ ªŕƔœŕŗ±ƎƄƅ§ƓƎž�� Ã�¿²§ÃŸƄ�¿ƈŸśŬś 

�ªŕſŝƄƈřƔœŕŗ±ƎƄŕƎŗ�²Ɣƈśś�Ɠśƅ§�řƔƅ²Ÿƅ§�µœŕŰŦƆƅ�§±¸Ɗ�� ]1-4[��Ã Ã�řƔƄƔśŬƜŗƅ§�¯§Ãƈƅ§�±ŗśŸś �řƔÃŲŸƅ§

� ¯ƊŷŕƎƅŕƈŸśŬ§ ƈƅ§� Áƈ� ÁŬţ£� řƔœŕŗ±ƎƄ� ¿²§Ãŷ� Ã£� ªŕſŝƄƈƄÃ� řƔž²Ŧƅ§� ¯§Ã ŕƎŠŕśƊ¥� řƅÃƎŬƅ� ¾ƅ°�ÁƄƅ� �

Ã�řƔƅŕŸƅ§�řƔœŕŗ±ƎƄƅ§�ŕƎŰœŕŰŦ�Ɠž�¿ŝƈśś�řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�ªŕƔŗŕŠƔ¥ ªţś�ƋÃŮśƅ§�¨ŕƔŻ Ã�¯ŕƎŠƙ§�ÄÃƁ �¯Ɗŷ

�ªŕŠ±¯řŲſŦƊƈƅ§�©±§±ţƅ§Ã�� �¯Ɗŷ�·Ɣţƈƅ§�ª§±Ɣżśƅ�řƔƅŕŸƅ§�řƈÃŕƂƈƅ§�ÁƔ£�řƔƅŕŸƅ§�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¯§Ãƈƅ§�±Ŧŗśś

řƔƄƔśŬƜŗƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯ž��¿ŕƈŸśŬ§ �¯§Ãƈƅ§Áƈ�řƔƄƔśŬƜŗƅ§80 �Ƒƅ¥250°C �Áƈž�ªŕƔž²Ŧƅ§�ŕƈ£1500 �Ƒƅ¥

1700°C ]6[.  

�řƈŕŷ�řſŰŗ�ªŕƔž²Ŧƅ§�µœŕŰŦ�½ƆŸśśÃ�ŕƎŗ�© Ã̄ŠÃƈƅ§�¨œ§ÃŮƅŕŗ §�ŕƎśƔƊŗ�³ƊŕŠś�Ä¯ƈÃ�řƔ±ƎŠƈƅ 

ŕƎƔž�©§Ãśţƈƅ§�ªŕŻ§±ſƅ§Ã�� �Ɠ·ŸƔ)¿Ã¯Šƅ§ I -5( řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�¶Ÿŗƅ�¿²Ÿƅ§�ÀƔƁ.  

)¿Ã¯Šƅ§ I -5 :(�řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�¶Ÿŗƅ�¿²Ÿƅ§�ªŗŕŝ )¯ ±̄śƅ§�¯Ɗŷ 104 KHz( ]4[.  

¨Ƅ±ƈƅ§  NaCl  LiF  MgO  Al2O3  ZrO2  �ªƔƆƔƈƅ§ 

  

ªƔ±Ɣ ±̄ÃƄƅ§  ÁƜŬ±Ãŗƅ§  

�ªŗŕŝ

�¿²Ÿƅ§  

5.9  9.0  9.6  8.6-10.6   8.8  15-17  4.5-5.4  0 -6  
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ϟ΍�ΏΎΒϟ΍ϲϧΎΜ:  

�Ω΍ϮϤϠϟ�ΔϴόΟήϣ�Δγ΍έΩ
ΔϠϤόΘδϤϟ΍  
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II -1 - ŗƒƃœŮƄŮƃ¦�®¦ÂƆƃ¦�»ƒ°Ŷř:  

�řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§Ã�ÁƔƈÃƅƗ§�ªŕƄƔƆƔŬ�Áƈ�ÁÃƄśś�ªŕŗƄ±ƈ�Ɠƍ ��řƎƔƈƈ�ÁŕƔţƗ§�¨ƆŻ£�Ɠž�ÁÃƄś

�¯§Ãƈƅ§�¨ƆŻ£�ªŕƄƔƆƔŬ�řŷÃƈŠƈ�Ƒƅ¥�¨ŬśƊś�řƔƅŕŰƆŰƅ§– Ã�řƔƁ±Ãƅ§�ªŕƊƔƈÃƅƗ§ ¸Ɗƈ�Ɠƍ�ªŕƂŗ·�Ɠž�řƈ

³Ã¤±ƅ§�ř·Ŭ§Ãŗ�¶Ÿŗƅ§�ŕƎŲŸŗ�Ŷƈ�ř·Ãŗ±ƈ�řƔƊŕƈŝÃ�řƔŷŕŗ±�řƔ±ÃƆŗ�ª§¯ţÃ�řƊÃƄƈ�řƔœŕƎƊ�ƛ�řƔÃśŬƈ .�§°ƍ

Ã� řƔœŕƔ²Ɣž�µœŕŰŦ�ƌŸƈŠƅ� §±¸Ɗ�řŗŬƊ� ±ŗƄ£�¿ŝƈƔ�ƑƊŗƅ§�Áƈ�¹ÃƊƅ§ řƔŰÃŰŦ�±ŝƄ£�řƔœŕƔƈƔƄ .�ƑƊŗƅ§�Á¥

�ÁÃƔƗ§� ŕƎƅ�Ɠśƅ§�ªŕƄƔƆƔŬƅ§�ŶƔƈŠ�¿ŝƈ� ŕƎƆŝƈ�řƔƁ±Ãƅ§�ªŕƄƔƆƔŬƅ§� ©¯ŷŕƁ�ª§°SiOସ
ିସŬƅ§�Á£�Å£��Ɣ�ÀÃƔŬƔƆ

�ÁƔŠŬƄÃƗ§�Áƈ�ª§±°�Ŷŗ±£�ƌŗ�·Ɣţś)ƋÃŠÃ�Ɠŷŕŗ±� ŕƊÃƄƈ .(ÀÃƔƊƈÃƅƗ§�ÁÃƔ£Alାଷ �ÁÃƄƔ�Á£�ÁƄƈƈƅ§�Áƈ

Ã� �ƋÃŠÃ�Ɠŷŕŗ± � ÁÃƔ£�±Ã¯�³ſƊ� ŕŲƔ£�¨ŸƆƔSiOସ
ିସ �²Ƅ±ƈ�Ɠž� §¯ÃŠÃƈ�ÁÃƄƔ�ÁŕƔţƗ§�¨ƆŻ£�Ɠž�ÁƄƅ

�ƌŗ�·Ɣţś�Å£�ƓƊŕƈŝƅ§ƋÃŠÃ�ƓƊŕƈŝ�řƆƄŮƈ�ÁƔŠŬƄÃƗ§�Áƈ�ª§±°�ªŬ .Ã �řŗŬƊƅ§�Á£�¨ŗŬŗ�§¯Š�řƊƄƈƈ�Ƌ°ƍ

�ÁƔŠŬƄÃƘƅ�řŗŬƊƅŕŗ�ÀÃƔƊƈÃƅƘƅ�řƔƊÃƔƗ§�řƔ±·Ƃƅ§)r୅୪
ାଷ ോ r୓ିଶ (�ÅÃŕŬś�Ƒƅ¥0.430Ã�� �řŗƔ±Ɓ�řƈƔƂƅ§� Ƌ°ƍ

�řƈƔƂƅ§�Áƈ0.414 Ã �řŗŬƊƅ§�ƓƍÃ�Ɠŷŕŗ±ƅ§�½ŬŕƊśƅ§�¿ŕŠƈ�ÁƔŗ�řƔ¯Ã¯ţƅ§ ƓƊŕƈŝƅ§�½ŬŕƊśƅ§ .�ÁƄƈƈƅ§�Áƈ�§°¥

� Ɠŷŕŗ±ƅ§� ¨Ɣś±śƆƅ� ŕŸŗśƅSiOସ
ିସ)� ŕƔƅŕƈśţ§ÃAlOସ

ିହ (� ±°Š� ¿ŝƈƊ� Á£� ř·Ŭ§Ãŗ� ŕƄƔƆƔŬƅ§�§°ƍ

²ƈ±ƅ§(Si୫ି୶Al୶O୬)ି(ଶ୬ା୶ିସ୫).  

Ã�±ÃƆŗśƅ§�řſƔŸŲ�ÁÃƄś�ŕƈ�ŕŗƅŕŻ��±ŰŕƊŸƅ�·ŗ§±ś�Ɠƍ�ªŕƔƅŕŰƆŰƅ§ �Ɠţœ§±Ů�¿ƄŮ�ª§°Ã��řƎƔƈƈ

�Ã£Ã��ƓſƔƅ ©¯ƂŸƈ�·œƜŦ�¿ŝƈś�Ɠƍ .Ã�Ţœ§±Ůƅ§�řœŗŸś�ř·Ŭ§Ãŗ�ÁÃƄśś�řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§ �ŕƎŬſƊŗ�ÁÃƄś�Ɠśƅ§

Ã��ªŕƂŗ·ƅ§ �ƓŬŕŬƗ§�¯Ÿŗƅ§)d (�¨Ŭţ�±Ŧ¢�Ƒƅ¥�¹ÃƊ�Áƈ�¼ƆśŦƔ)¿Ã¯Šƅ§II -1(:  

        )¿Ã¯Šƅ§ II  -1:(řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§�ÁÃƄś�Ɠśƅ§�Ţœ§±Ůƅ§�ÁƔŗ�¯Ÿŗƅ§.  

¹ÃƊƅ§  �řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řżƔŰƅ§  D (A°) 

ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§  7.1 

ªƔ§²ÃƅŕƎƅ§  10.1 

ªƔƆƔžÃ±Ɣŗƅ§  �Áƈ9.2 �Ƒƅ¥9.3  

ªƔ±ÃƆƄƅ§  14.2݈ܣ  
  

II -2- Â�ƑőœƒƆƒƂƃ¦�§ƒƂ°řƃ¦ ŗƒřƒƈƒƃÂœƂƃ¦�ŗƒƃœŮƄŮƃ¦�®¦ÂƆƄƃ�Ƒƈ®ŶƆƃ¦:  

�¯§Ãƈƅ§�Á¥�µœŕŰŦ�ƑƆŷ�ƌƔÃśţś� ŕƈƅ� §±¸Ɗ�řƔƈƍ£�ªŕŷÃƈŠƈƅ§�±ŝƄ£�Áƈ�řƔśƔƊƔƅÃŕƄƅ§�řƔƅŕŰƆŰƅ§

Ã�řƈœƜƈ řƔž²Ŧƅ§�¯§Ãƈƅ§�±ƔŲţśƅ�řƂž§±ƈ .Ã Ã�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§�©¯ŕƈ�ŕŬŕŬ£�¿ƈŮś�řƔśƔƊƔƅÃŕƄƅ§�¯§Ãƈƅ§ �ŕŗƅŕŻ�Ɠśƅ§

Ä±ŦƗ§�¯§Ãƈƅ§�¶Ÿŗ�Ŷƈ�řŸƈŠƈ�ÁÃƄś�ŕƈ .Ã�ŕƎŗ�ŕ·ŗś±ƈ�²ś±§ÃƄƅ§�¯ÃŠÃ�Á¥ ŗÃ�ÀƄţƈ�ÀƔ¸Ɗś �±ƈ�ƌƊ£�ÁƔŗƔ�¨ś
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�¨œ§ÃŮƅ§�¶Ÿŗ�ƑƆŷ�¯§Ãƈƅ§� Ƌ°ƍ�ÅÃśţś� ŕƈƄ��řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§Ãƈƅ§�ƌśŕƎƅ�řƔŠÃƅÃƔŠ�ÁƔÃƄś� řƂƔ±·�Áŷ�şśŕƊ

¯ƔŬŕƄ£�¿ƄŮ�ƑƆŷ.  

� ÀÃƔƊƈÃƅƗ§� ¯ƔŬƄƗ� řƔƊ²Ãƅ§� řƔƈƄƅ§�¨Ŭţ�ÁÃƄƔ� řƔśƔƊƔƅÃŕƄƅ§� ¯§Ãƈƅ§�¨Ɣś±ś� Á¥݈ܣଶܱଷ �©¯ŕƈƅ§� Ɠž

�¯§Ãƈƅŕž��řƊŬƆƄƈƅ§�ÁƔƈÃƅƗ§�Áƈ�řƆƔƆƁ�¨ŬƊ�ª§°(݈ܣଶܱଷ <  §�řƆƈŸśŬƈ�ŕƈÃƈŷ�ÁÃƄśƛŕƈŸśŬ (ݐݓ30%

Ã�¡ŕƊŗƅ§�±ŠŋƄ�ŕƔ¯ŕŷ �ÁƔƈÃƅƗŕŗ�řƔƊżƅ§�¯§Ãƈƅ§� ŕƈ£��řƔţŰƅ§�ªŕƔž²Ŧƅ§(݈ܣଶܱଷ < ƈŸśŬśž¿� (ݐݓ40%

ŗś�Ɠž�¿ƈŸśŬƈƅ§�¨Ã·ƅŕƄ�řƔ±§±ţƅ§�¯§Ãƈƅ§�ƓžƗ§�¶ƔƔ�Á§±ž�řƔƅŕŸƅ§�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�ª§°)Ã�ªƊƈŬƙ§�ŶƊŕŰƈ 

¯Ɣ¯ţƅ§�řƔſŰś�Á§±ž£�§°Ƅ.(...  

II -3 - ÀƙÂœƂƃ¦:  

II -3 -1- »ƒ°Ŷř:  

Ã� �©±ƈ�¿ÃƗ� ©¯ŕƈƅ§� Ƌ°ƍ�¬§±ŦśŬ§� Àś�ÁƔ£� �řƔƊƔŰ�řƊƔ¯ƈ� ÀŬ§�½śŮ§� ÀŬ§�ÁƛÃŕƄƅ§ �³ŕŬ£�±ŗśŸś

Ŭ±Ãŗƅ§�ƑƈŬƈƅ§�ƓƊƔŰƅ§�¼²Ŧƅ§�ÃÁƛ.  

�ŕƎƊÃƅ�¿ƔƈƔ��řƔŲ±Ɨ§�©±ŮƂƅ§�Ɠž�±ŕŲŻ�Ã£�¿ŕŰƆŰ�¿ƄŮ�ƑƆŷ�řŸƔŗ·ƅ§�Ɠž�©¯Š§Ãśƈ�©¯ŕƈ�ÁƛÃŕƄƅ§

�¶ƔŗƗ§�Ƒƅ¥)DD1 Ã DD2(��Ã �ÁÃƆƅ§�řƔ¯ŕƈ±�ÁÃƄś�ÁŕƔţƗ§�¶Ÿŗ�Ɠž)DD3(Ã�� �¯Š§Ãś�¨ŗŬŗ�¾ƅ°

Ã�¨œ§ÃŮƅ§ �ªśſśƅ§�řƆƎŬ�ŕƎƊ£�ŕƈƄ��ŕƎŗ�řƔÃŲŸƅ§�¯§Ãƈƅ§)řŮƍ( ]7-8[.  

Ɠƍ�řƔœŕƔƈƔƄƅ§� ŕƎśżƔŰ :݈ܣଶSiଶܱହ(ܱܪ)ସ Ã �²ÃƓƅÃƈƅ§� ŕƎƊ :258݃/݈݉݋ .�řƔƈŠţƅ§� ŕƎśƆśƄ

řƔ±¸Ɗƅ§ :ȡ = 2.6݃/ܿ݉ଶ .� ƑƆŷ� ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§� ÀŬ§� ½Ɔ·ƔŕƄƅ§� ©¯ŕƈ� Áƈ� ±ÃƆŗśƈƅ§� ¡²Šƅ§ÁƛÃ ±ŕŦſƅ§Ã��

� řƔœŕƔƈƔƄƅ§� ŕƎśżƔŰƓƍ :݈ܣଶܱଷ. 2ܱܵ݅ଶ. �§ଶܱ. Ã řƔƅŕśƅܪ2 ¨ŬƊƅ§� ½ž§ÃƔ� §°ƍ :39.5% �Áƈ� ŕƊ²Ã

� ଶܱଷ Ã46.6%ܣ Áƈ ܱܵ݅ଶ  � Ã13.9% � ÁƈܪଶܱÃ� � �ƑƆŷ� ÅÃśţś� ¯ƔŠƅ§� ¹ÃƊƅ§� ª§°� ÁƛÃŕƄƅ§

48.5% �Áƈ�ŕƊ²Ã݈ܣଶܱଷ Ã �¯ţƅ§�½ž§ÃƔ�ŕƈ�§°ƍÃ�Ɠƈ¸ŷƗ§ �řŸƔŗ·ƅ§�Ɠž�¯ÃŠÃƅ§�©±¯ŕƊ�řŗŬƊƅ§�Ƌ°ƍ�ÁƄƅ

©¯ŕƈƅ§�Ɠž�¨œ§ÃŮ� ¯ŠÃś� �ÁŕƔţƗ§�¨ƅŕŻ�Ɠž� ƌƊƗ. ƔƅÃŕƄƅ§�ÁÃƄś�ŕƎƅ�ª§±ÃƆŗ�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ÁƛÃŕƄƅ§�Ɠž�ªƔƊ

�ÁƔŗ�±ŕ·Ɓ£0.1 Ã10ȝ݉ �ÁƔŗ�±ÃŰţƈ�¾ƈŬÃ400 � Ã1200A°Ã�� �ƑƆŷ�¿Ɣƈƅ§�Å¯ŕţ£�±ÃƆŗƅ§�Ã¯ŗƔ

¶Ÿŗƅ§� ŕƎŲŸŗ� ½Ãž� řŰÃŰ±ƈ� ÁÃƄś� řƔŬ§¯Ŭ� ŢœŕſŰ� ¿ƄŮ .�řƆƄŮƈƅ§� řƔŬŕŬƗ§� ¯§Ãƈƅ§� Ƒƅ¥� řžŕŲƙŕŗ

�ÁƛÃŕƄƆƅ ݈ܣଶܱଷÃ  ܱܵ݅ଶܪ�ଶܱ Ã��¨œ§ÃŮƅ§�Áƈ�řƊƔŸƈ�¨ŬƊ�¾ŕƊƎž �¯ƔŬŕƄ£�Áŷ�©±ŕŗŷ�ÀÃƈŸƅ§�Ɠž�Ɠƍ

�Áƈ ܭଶܱ  Ã ܱܵ݅ଶܪ�ଶܱ � ܱܽܥ � ܱ݊ܯ  �ŕƈƄÃ�řƔÃŲŷ�¯§Ãƈ�ŕƎŗ�¯ŠÃś �ÁƛÃŕƄƅ§�ÁƔŦŬśŗ�¿Ã²ś�Ɠśƅ§

�řƊƔŸƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�Ƒƅ¥)¿Ã¯Šƅ§II -2 .(�ŕƈƄ��ÀƗ§�©¯ŕƈƅ§�ƑƆŷ�Àŕ¸śƊŕŗ�řŷ²Ãƈ�¨œ§ÃŮƅ§�Ƌ°ƍ�ÁÃƄś�Á£�ÁƄƈƔ

Ã��řƔ±ŦŰƅ§�½ÃƂŮƅŕŗ�ªŕŸƈŠś�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ÁÃƄś�Á£�ŕƎƅ�ÁƄƈƔ �ÁƛÃŕƄƅ§řƔƈƍ£�ŕƎƅ�Ɠśƅ§�¹§ÃƊƗ§�Áƈ�±ŗśŸś  
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� řŗŬƊƅŕŗ� ©±ƔŗƄÃ� ªŕƔ±§±ţƆƅ �ªŕŷŕƊŰƅ§� Ɠž� řƆƈŸśŬƈƅ§� ªŕƔ±ŕŦſƅ§� ±ŝƄƗ� ŕƔŬŕŬ£� §±ŰƊŷ� ±ŗśŸś

řƔž²Ŧƅ§.  

 )¿Ã¯Šƅ§II  -2 :(ÀƅŕŸƅ§�Áƈ�½·ŕƊƈ�©¯ŷ�Ɠž�©¯Š§Ãśƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�¹§ÃƊ£�¶Ÿŗƅ�ƓœŕƔƈƔƄƅ§�¿ƔƆţśƅ§.  

Ã �ÁƛÃŕƄƅ§ś�Á£�¸ţƜƊ�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řŗƔƄ±śƅ§�ŕƊƆƈōś�§°Őž��ÀƅŕŸƅ§�¡ŕţƊ£�ŶƔƈŠ�Ɠž�©±ŝƄŗ�±žÃś�±ŰŕƊŸƅ§

Ɠƍ�ŕƎƅ�řƆƄŮƈƅ§ :Ã�ÁƔŠŬƄÃƗ§ Ã�ÀÃƔƊƈÃƅƗ§ Ã�ÀÃƔŬƔƆƔŬƅ§ �řŸŗ±£�¿ƄŮś�ŕƎƊ£�±ŰŕƊŸƅ§�Ƌ°ƍ�Áŷ�¼Ã±Ÿƈƅ§

Ɨ§�©±ŮƂƅ§�Áƈ�³ŕƈŦ£©±ŝƄŗ�©±ŮśƊƈ�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈ�ÁŐž�§°Ǝƅ��ŕŗƔ±Ƃś�řƔŲ±.  

II-3-2 - Â�ŗƒőœƒ±ƒŽƃ¦�´őœŮŤƃ¦ ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦:  

II-3-2 -1- ŗƒ°ÂƄŕƃ¦�ŗƒƈŕƃ¦:  

�ř·Ŭ§Ãŗ�¿ƔƆţśƅ§�Á¥Ã�¿ƔÃ·�Ä¯ƈƅ�Å±°�¨Ɣś±ś�¯ÃŠÃ�ƑƆŷ�¿¯Ɣ�řƔƂƊƅ§�ÁƛÃŕƄƆƅ�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§ �řƔƊŗ

©¯¯ţƈ�řƔ±ÃƆŗ� Ã řŝƜŝƅ§�¯ŕŸŗƗ§�Ɠž�³ƊŕŠśƈ�±ƔŻ�ŶƔ²Ãśƅ§�Áōŗ�¸ţƜƊ�Á£�ŕƊƊƄƈƔ�ƌƊƈ .Ã �Áŷ�©±ŕŗŷ�ÁƛÃŕƄƅ§

��³ƅŕž±¯Ɗŕž�ÄÃƁ�¿ŝƈ�©±ƔŗƄ�¨°ŕŠś�ÄÃƂŗ�¶Ÿŗƅ§�ŕƎŲŸŗ�Ŷƈ�ŕƎśŕƂŗ·�¾Ŭŕƈśś�ÁƔ£�řƔ±ÃƆŗ�řƄŗŮ�Áƈ�ªŕƂŗ·

¯ƔŬƄƗ§�řŗŬƊ  SiO2  Al2O3  Fe2O3  TiO2  CaO  MgO  Na2O  K2O  P.F  

�ÁƛÃŕƄ

ŕƔŠ±ÃŠ.]9[  

45.7  38.5  00.40  01.4  00.2 00.1 00.05  00.1 13.5 

�ªƔƊƔƅÃŕƄ

±̄ŕŬ.]6[  

53.3  31.0  02.50  01.5  00.1 00.1 00.2 00.2 11.1 

�ÁƛÃŕƄ

±Űƈ.]31[  

47.07  33.93  00.96  02.2  02.22 01.01 00.7 0.04 12.16 

�ÁƛÃŕƄ

¿Ɣ²§±ŗƅ§.]32[  

45.56  35.02  00.58  _  0.28 _  00.05 0.86 13.42 

�ÁƛÃŕƄ

ŗÃƄ¿.]27[  

48.4  37.00  00.25  0.02  0.31 0.05 00.13 0.46 13.0 

�ÁƛÃŕƄƅ§

ÁƔŰƅ§].13[  

46.8  38.1  00.70  0.05  00.2  00.2 00.1 01.5 12.52 

�ÁƛÃŕƄ

±œ§²Šƅ§.]32[  

45.62  38.18  0.051  00.06  0.14  _  _  0.01  _  
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Ã Ã��©¯ŕƈƆƅ�řƔ±°ƅ§�řƔƊŗƅ§�³ƄŸś�řƔ±ƎŠƈ�řƔŬ§¯Ŭ�ŢœŕſŰ�ŕƎŗƅŕŻ�Ɠž�Ɠƍ�ª§±ÃƆŗƆƅ�řŠśŕƊƅ§�¿ŕƄŮƗ§ �ÁƛÃŕƄƅ§

�ŕƎśƔƆŦ�¯ŕŸŗ£�¿Ɣƈƅ§�řƔŝƜŝ�řƔ±ÃƆŗ�řƔƊŗ�¾ƆƈśƔƅÃƗ§Ɠƍ�ř :a=5.119A°, b=8.932A°, c=7.391A°   

           

ŕƍŕƔÃ²Ã:Į=91.6°, ȕ=104.8°, y=89.9°  

�©¯ŕƈƅ§�Ɠž�¨œ§ÃŮƅ§�¯ÃŠÃ�Á¥ƔƅÃƗ§Ã�řƔ±ÃƆŗƅ§�ƑƊŗƅ§�¨ś±�Ɠž�ªƛÃţś�¨ŗŬƔ�ř �řƊƔŷ�Áƈ�řŗƔƄ±śƅ§

Ã�řƔŷŕŗ±�ÁƔ·ƈƊ�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§�řƆœŕŷ�Ƒƅ¥�ƓƈśƊś�Ɠśƅ§�¹§ÃƊƗ§�¶Ÿŗ�Ɠž�¯ŠƊ�§°Ǝƅ��Ä±Ŧ£�Ƒƅ¥ řƔƊŕƈŝ .�řƔŷŕŗ±

Ã�ªŕƄƔƆƔŬƅ§�řƔŗƅŕŻ�Ɠž�±Űţś ÁÃƄƔƆƔŬ�ƓƔŷŕŗ±�Áƈ�řƊÃƄƈ�Ɠƍ-Ã�ÁƔŠŬƄÃ£ �©±°�¯ŠÃś�Ɠŷŕŗ±ƅ§�²Ƅ±ƈ�Ɠž

�ÁÃƄƔƆƔŬ)Si+4 ) (�¿ƄŮƅ§II -1 (Ã �ÁƔŠŬƄÃ£�©±°�¯ŠÃś�³£±�¿Ƅ�Ɠž(ܱିଶ) Ã �ª§±°�Ŷŗ±£�¯ÃŠÃƅ�řŠƔśƊ

Ŭƅ§� ¤žŕƄśƅ§� Ɠž� ©¯ŕƔ²� ¾ŕƊƍ� ¯ŠÃś� ÁƔŠŬƄÃ£ř·ŗ§±ƅ§� Ɠž� ¾±śŮƔ� Å°ƅ§� ƓŗƆ .ŕƈ£ �ÁÃƄśž� ªŕƔž²Ŧƅ§� Ɠž

�ªŕƔŷŕŗ±ƅ§(ܵ݅ ସܱ) ƓŬ§¯Ŭƅ§�³Ã¤±�ƑƆŷ�řŷ²Ãƈ�²Ƅ§±ƈƅ§�ŕƎƔž�ÁÃƄś�řƔŷŕŗ±�ªŕƂŗ·�¿ƄŮ�ƑƆŷ�řŗś±ƈ .�Á¥

Ã�řƁŕƁ±Ɔƅ�ř·ŬÃśƈƅ§�řŗƔƄ±śƅ§ �Ɠƍ�ªŕƔŬ§¯Ŭƅ§�±ÃŕŠśŗ�¿ƄŮśś�Ɠśƅ§[(SiଶOହ)ିଶ] .�ÁƔ°ƍ�Á£�ŕƊŲ±śž§�§° ǔ§Ã

¨�ÁƔŸŗŮƈ�ÁŕƊÃƄƔ�ÁƔŗƅŕŬƅ§�ÁƔ¤žŕƄśƅ§(ܪା) �±ÃƆŗƅ§�²§±·ƅ§�ÁŐž�ÁÃƄƔ�©¯¯ţƈ�±ƔŻ�©±ÃŰŗ�±±ƄśƔ�Å°ƅ§�Å

Ɠƅŕśƅ§�¿ƄŮƅŕŗ :  

4OH---4Si---6O  

�ƌƔƈƈƅ§�ÁƔƈÃƅƗ§�Áŷ�şśƊśž�řƔƊŕƈŝƅ§�ŕƈ£ܮܣଶ(OH)ସ �ÁÃƔ£�¿Ƅžܮܣାଷ �²Ƅ±ƈ�Ɠž�ŶŲÃƈśƈ�ÁÃƄƔ

ƓƊŕƈŝƅ§ .�řƄŗŮƅ§�³Ã¤±�Ƒƅ¥�řƈŬƂƈ�ŕƍ²Ƅ§±ƈ��ƌŠÃƅ§�ƑƆŷ�řŗś±ƈ�ªŕƔƊŕƈŝ�řƆƄŮƈ�ÁÃƄś�řƔƊŕƈŝƅ§�ªŕƂŗ·ƅ§�Á¥

Ã� �řƔÃśŬƈƅ§ � ÁÃƔƗ� řƔƊŕƈŝ� řƔ²Ƅ±ƈ� řƂŗ·� Áƈ� ÁÃƄśś� ƌƔƈƈƅ§� ÁƔƈÃƅƗ§� řƁŕƁ±ܮܣାଷ Ã �ÁÃƔƗ� ÁƔśƂŗ·
(OH)ି Ã��ŕƔ±¸ŕƊś�řŸŲÃƈśƈ �¿ƄŮƅ§�ƑƆŷ�ÁÃƄƔ�©¯¯ţƈ�±ƔŻ�©±ÃŰŗ�±±ƄśƔ�Å°ƅ§�Å±ÃƆŗƅ§�²§±·ƅŕž�Ɠƅŕśƅŕŗ

Ɠƅŕśƅ§:  

6OH---4Al---6OH 

II-3-2 -2- ©œŹ¦°Žƃ¦:  

�řžŕŝƄƅ§�Ƒƅ¥�řƔÃŕŬƈ�řžŕŝƄ�ŕƎƅ�ÁÃƄś�Á£�ÁƄƈƔ�ƛ�řƔŸƔŗ·ƅ§�ŕƎśƅŕţ�Ɠž�ÁƛÃŕƄƅ§�Á¥�¯ŠÃś�¿ŗ�řƔ±¸Ɗƅ§

�ŕƎƊƔÃƄś�Áŷ�řŠśŕƊ�ªŕŗƔŗţƅ§�¿Ŧ§¯Ã�ÁƔŗ�ªŕŻ§±ž�ŕƎŗƓƅÃƗ§ Ã �½·ŕƊƈ�¼ƜśŦŕŗ�¼ƆśŦś�ŕƎŗ�ªŕŻ§±ſƅ§�řŗŬƊ

Ã�ŕƍ¯Š§Ãś �½Ãſś�ƛ�Ɠƍ %22�Áŷ�¿Ƃś�ƛÃ%2 ƓƆƄƅ§�ÀŠţƅ§�Áƈ ]10[.  
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II-3-2 -3- ÀƙÂœƂƄƃ�ŗƒőœƒ±ƒŽƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

Ã� řƔƄƔƊŕƄƔƈ�µœŕŰŦŗ� ÁƛÃŕƄƅ§� ²ŕśƈś Ã� řƔ±§±ţ Ã� ŕƈ� ŕŷÃƊ� řƔƅŕŷ� řƔœŕŗ±ƎƄ �Ɠž� řƊÃ¯ƈ� Ɠƍ

)�¿Ã¯Šƅ§II -3 (.  

               )¿Ã¯Šƅ§ II -3 :(ÁƛÃŕƄƅ§�µœŕŰŦ�¶Ÿŗ]6[ .  

�řƔŰŕŦƅ§  řƈƔƂƅ§  

�¯Ůƅ§�řƈÃŕƂƈ)Mpa(  �Áƈ50 �Ƒƅ¥210  

¿ƈţśƅ§�řƈÃŕƂƈ ·żŲƅ§�Ã£ )Mpa(  �Áƈ1050 �Ƒƅ¥4220  

�ƓƊŝƆƅ�ŕƎśƈÃŕƂƈ)Mpa(  �Áƈ250 �Ƒƅ¥420  

�©¯ƜŰƅ§)Gpa(  �Áƈ2 �Ƒƅ¥2.5  

�Å±§±ţƅ§�ŕƍ¯¯ƈś�¿ƈŕŸƈ)700°C-20°C(  �Áƈ5 �Ƒƅ¥)1/°C (7 .10-6 

�řƔ±§±ţƅ§�ŕƎśƔƆƁŕƊ)cal /cm.s .°c(  Áƈ0.004�Ƒƅ¥0.005  

�řƔƈŠţƅ§�ŕƎśƆśƄ)g /cm 3( �Áƈ2.6�Ƒƅ¥2.63  

  

II-3-2 -4- ŗƒÂŰŶƃ¦�®¦ÂƆƃ¦:  

Ã� řƈŕŷ�ªŕƔ±ŕŦſƅ§�Á¥ �ƑƆŷ� řƔÃŲŸƅ§� ¯§Ãƈƅ§�Áƈ� §¯Š� řƈŕƍ�¨ŬƊ�ƑƆŷ�ÅÃśţś� řŰŕŦ�ÁƛÃŕƄƅ§

Ã�ªƔƊƔƅ�¿ƄŮ Ã��Å¯ŕƈ±�Ã£�ÁƄ§¯�ƓƊŗ�Àţž�Ãƍ�Å°ƅ§ Ã�ÁƔŦŬśƅ§�¡ŕƊŝ£�řƔÃŲŸƅ§�¯§Ãƈƅ§�ƓſśŦś �ŕƎƁ§±śţ§

Ã�řƆśƄƅ§�Ɠž�ÁŕŰƂƊ�¨ŗŬƔ ¿ŝƈ�řƈŕƍ�µœŕŰŦ�Ƒƅ¥� ŕƊ¯ÃƂś�ªŕŸƈŠś�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ŕƍ¯ÃŠÃ Ã�¯ŮƆƅ�řƔƆŗŕƂƅ§ 

Ã�½±·ƅ§ Ã��řƊÃ¯Ɔƅ§�§°Ƅ �¿ŗƁ�řƔƆƄ�½±śţś�Àƅ�§°¥�řƔ±ŕŦſƅ§�řƊƔŠŸƅ§�¿Ŧ§¯�ªŕŻ§±ž�«§¯ţ¥�ŶƔ·śŬƊ�¿ŗŕƂƈƅŕŗ

řŲſŦƊƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�Ɠž�Å±ÃƆŗƛ�±Ã·�Ƒƅ¥�¿Ãţśƅ§ .Ã �ÁÃƆƅŕŗ�řƊÃƆƈ�řƔŸƔŗ·ƅ§�řƅŕţƅ§�Ɠž�ªŕƔ±ŕŦſƅ§�ÁÃƄś

Ã��¶ƔŗƗ§ Ã�řƔÃŲŸƅ§�¯§Ãƈƅ§�¯Š§Ãśƅ�řƔ¯ŕƈ± ¨œ§ÃŮƅ§ ŕƎŗ.  

II-3-2 -5- ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

ƈ�ÁƛÃŕƄƅ§Ã��řƔœŕƔƈƔƄƅ§�Áƈ�±ŝƄ£�řƔœŕƔ²Ɣſƅ§�ŕƎśƛŕƈŸśŬ§�ÁŐž�§°Ǝƅ��ŕƔœŕƔƈƔƄ�·ƔŮƊ�±ƔŻ�¨Ƅ± �Àƍ£�Áƈ

Ã�ªƔƆƔƈƅ§�Ɠ·Ÿśƅ� ©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¹ŕſś±ŕŗ� ŕƎƄƄſś� ŕƎŰœŕŰŦ �řƅ¯ŕŸƈƅ§�½žÃ�±ţ�¿ƄŮŗ�ÁÃƄƔƆƔŬƅ§� ¯ƔŬƄ£

řƔƅŕśƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§:  

3
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Ã �Ŷƈ�±ƔŦƗ§� §°ƍ�¿ŷŕſśƔ�«Ɣţ�±ÃƆſƅ§�¶ƈţ� §¯ŷ� ŕƈ� řžŕƄ�¶ŕƈţƗ§� ŕƎƔƆŷ�±ŝ¤ś� ƛ�ÁƛÃŕƄƅ§

ܱܵ݅ଶ řƔƅŕśƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řƅ¯ŕŸƈƅ§�½žÃ�±ţƅ§:  

� ©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�Ɠž�ÁÃƄƔƆƔŬƅ§� ¯ƔŬƄ£�ƑƆŷ�±ÃƆƄƅ§�±ŝ¤Ɣ� ŕƈƄÃ�řƔƅŕŸƅ§ �¿ŸſƄ�ÁÃŗ±Ƅƅ§� ¯ÃŠÃŗ� §°ƍ

řƔƅŕśƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řƅ¯ŕŸƈƅ§�¨Ŭţ�¿ŷŕſśƅ§�ÀśƔ�«Ɣţ��¯ŷŕŬƈ:  

II-3-2 -6-  ŗƒ°¦°šƃ¦�ŗŞƃœŶƆƃ¦� œƈś¢�ÀƙÂœƂƃ¦�©ƙÂšř:  

ƛ§�©¯Ɣ¯ŷ�ªŕŬ§±¯�ªƊƔŗ�¯ƂƅÃ�ÁƛÃŕƄƅ§� ©¯ŕƈƅ�řƔƊŗƅ§�ª§±Ɣżśŗ�±ŗƄƗ§�Àŕƈśƍ �Ɠž� ŕƎƊƔŦŬś�¡ŕƊŝ£� §°ƍ

řſƆśŦƈ� ©±§±ţ�ªŕŠ±¯ ]11[�¯Ÿŗ�µśƈƈƅ§� ¡ŕƈƅ§� Ã£� řŗÃ·±ƅ§� ¡ŕƈ�¬Ã±Ŧŗ�±ÃƆŗśś�ÁƛÃŕƄƅ§� Á£�Ä±Ɗ�«Ɣţ� �

§±ţƅ§�řŠ±¯�ÁƔŗ�©±§±ţƆƅ�µŕƈ�ƓƅÃ£�¿ŷŕſś�©±100 Ã110°C � Ã �Å¯¤ś�řƔƆƈŸƅ§�Ƌ°ƍ¥�Ƒƅ¥�ªŕŗƔŗţƅ§�¨§±śƁ

Áƈ �¶Ÿŗƅ§�ŕƎŲŸŗ«Ã¯ţ�Ã ƛ§�©±ƍŕ¸�řƄŗŮƅ§�Ɠž�±Ɣżś�ÁÃ¯ŗ�§°ƍ�«¯ţƔ�ÁƄƅ��´ŕƈƄƊÃ��řƔ±ÃƆŗƅ§ §�§¡§¯śŗ

�Áƈ500°C Ã��©±§±ţƆƅ�µŕƈ�¿ŷŕſś�ƓƊŕŝ�şśƊƔ� ŕŗƔ±Ƃś �±Ŧ¢�±Ã·�Ƒƅ¥�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§�¿Ãţś�Áŷ�şśƊƔ�Å°ƅ§

Ã�ªƔƊƔƅÃŕƄŕśƔƈƅ§�Ƒŷ¯Ɣ ±ŕŮśƊƙ§� řƔƅƕ� ŕŸŗś� �ÁƔÃƄśƅ§�Ɠž�¿Ŧ§¯ƅ§� ¡ŕƈƅ§�¬Ã±Ŧ�ƌŗŗŬ�Å°ƅ§ ]12[Ã� � �§°ƍ

řƔƅŕśƅ§�¿ŷŕſśƅ§�řƅ¯ŕŸƈŗ�ŕƔœŕƔƈƔƄ�¼ŰÃƔ�¿Ãţśƅ§ ]13[: 

2

             Á£�«Ɣţ :οܧ =    ݈݋݉/ܬܭ145

�ÁƔŗ�©±ÃŰţƈƅ§�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Áƈ� ±̈Ƃƅŕŗ�±Ǝ¸Ɣ�©±§±ţƆƅ�µŕƈƅ§�¿ŷŕſśƅ§�Á¥500°C �Ã550°C��

Ã�ÁƔŦŬśƅ§�řŷ±Ŭ�¿¯Ÿƈŗ�½ƆŸśƔ� §°ƍ�ÁƄƅ�Å¯ŕŷ�ÅÃŠ�·żŲ�ªţś ¡ŕƈƅ§�±Ŧŗś�·żŲ ]14[�ŕƈƄ���¸ţƛ

ÁƔŝţŕŗƅ§�¯ţ£ ]15 [�Å±§±ţƅ§�¿ƔƆţśƅ§�ř·Ŭ§Ãŗ�ÁƛÃŕƄƆƅ�ƌśŬ§±¯�¡ŕƊŝ£)¿ƄŮƅ§ II -1 (�µŕƈ�¿ŷŕſś�¯ÃŠÃ

�řŠ±¯ƅ§�¯Ɗŷ�©±§±ţƆƅ580°C Ã �ŕƍ±§¯Ƃƈ�řśŗŕŝ�ÁƔŦŬś�řŷ±Ŭŗ�¾ƅ°10°C řƂƔƁ¯�¿Ƅƅ.  

Ã� řƔ±ÃƆŗƅ§� řƄŗŮƅ§�Ɠž� ©±ŗśŸƈ�ª§±Ɣżś� Ŷƈ� �ŕŸƔ±Ŭ� ŕŮŕƈƄƊ§�«¯ţƔ� ÁƔÃƄśƅ§� ¡ŕƈ�¬Ã±Ŧ�Á¥ �¿Ãţś

�ƑƂŗś�ÁƄƅ��ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�ªŕŬŕƄŸƊ§�¿Ƅ�¡ŕſśŦŕŗ�ƌƔƆŷ�¿¯śŬƔ�ªƔƊƔƅÃŕƄŕśƔƈƅ§�Ƒƅ¥�ÁƛÃŕƄƅ§

ƛ§�Ƌ°ƍřŗś±ƈƅ§�¿Ɣƅŕţƈƅ§�¶Ÿŗ�Ɠž�ªŕŬŕƄŸƊ .Ã �ÁƔŗ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Ɠž950°C �Ã980°C �±ŕŮśƊ§�«¯ţƔ

ª§±ƔŬſś�¾ŕƊƍ�Ã��řƆśƄƆƅ�¹ŕƔŲ�Å£�ÁÃ¯ŗ� řƔƊŗƆƅ� řœŠŕſƈ�ªƛÃţś�¨ŗŬŗ� ©±§±ţƆƅ �ÁƔŝţŕŗ�Áƈ�ªţ±·�©¯ŷ

§°ƍ�±Ŭſś ©±§±ţƆƅ�±ŮŕƊƅ§�¿Ÿſƅ§ ]16-17[ �©±§±ţƆƅ�±ŮŕƊ�¼ƔŸŲ�¶ŗƊ�±ÃƎ¸�ŕŲƔ£�¸ţƜƊ�ŕƈƄ  
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Š±¯�ÁƔŗƓś 1200 Ã 1250°C Ã�ªƔƆƔƈƅ§�±Ã·�Áŷ�©±ŕŗŷ�Ãƍ �ªƔƆƔƈƅ§�Ƒŷ¯Ɣ�Å°ƅ§ƓƅÃƗ§�ŕƈ£��

�Áƈ�řŗƔ±Ƃƅ§�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�©±§±ţƆƅ�±ŮŕƊƅ§�¶ŗƊƅ§�Áŷ�¿Ã¤Ŭƈƅ§�ÃƎž�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�ÁƔÃƄśC°1350.  

  

  

  

  

  

  

�¿ƄŮƅ§)II-1( : 15[منحنى التحليل الحراري التفاضلي لمادة الكاولان[. 

  

՜�൒ ܥ980° ՜ ଵ଴.଺଻݈ܣ]0,375଼ܵ݅ ହ.ଷଷ]ܱଷଶ + ܵ݅ଶ … … … (ܽ)   

                                 ¿ŕƊƔŗŬ�±Ã·               Å±ÃƆŗƛ�³ƔƆƔŬ  

՜�൒ 980

                            �¿ŕƊƔŗŬ�±Ã·                 Å±ÃƆŗƛ�³ƔƆƔŬ  

՜

                        ªƔƆƔƈ                  Å±ÃƆŗƛ�³ƔƆƔŬ  

   Á£�«Ɣţ :� =�ŕƈ£��º§±ž(a) �Ã(b) ¿ŕƊƔŗŬ�Å±Ã·�Áƈ�ÁŕŷÃƊ�ŕƈƎž.  

II -3 -2-7.°̈¦°šƃ¦�ŗŞ°®�Ƒż�ŗ·šƚƆƃ¦�©ƙÂšřƃ¦�ŗŶƒŕ¶°C980:  

Ã�±ŮŕƊƅ§�¿Ãţśƅ§�řŸƔŗ·�Á¥ �©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�¸ţƜƈƅ§980°C�  �řœŠŕſƈ�ªƛÃţś�ƌŗŗŬ�řƔƊŗƅ§�Ɠž

Ã��řƆśƄƅ§�Ɠž�¹ŕƔŲ�ÁÃ¯ŗ�řƔ±ÃƆŗƅ§ Ã�ÁƔŝţŕŗƅ§�Áƈ�řŷÃƈŠƈ�ŕƎţ±·�©¯ŷ�ª§±ƔŬſś�¾ŕƊƍ �¯¯ŷ�¿ŕƈŸśŬŕŗ�¾ƅ°

Ã� ©±ƍŕ¸ƅ§� Ƌ°ƍ� ²Ɣƈśƅ�ªŕƔƊƂśƅ§� Áƈ� ±ƔŗƄ £� ŕƎƆŰ)�±ƎŠƈƅ§� �ÅÃÃƊƅ§� ƓŬƔ·ŕƊżƈƅ§� ÁƔƊ±ƅ§� �řƔƊƔŬƅ§� řŸŮƗ§

°žŕƊƅ§�ƓƊÃ±śƄƅƛ§ Ã ¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƛ§ .(.....Ã �Ã¸�«Ɯŝ�¾ŕƊƍ�­±Ů�¿Š£�Áƈ�ªţ±śƁ§�¯Ɓ�řſƆśŦƈ�±ƍ§

©±§±ţƆƅ�±ŮŕƊƅ§�¶ŗƊƅ§�¿Ű£�±ƔŬſśÃ£:  
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x ¿ŕƊƔŗŬ�řƔƊŗ�Ã°�±Ã·�ÁƔÃƄśSi) �Al (Ã£ �ªƔƆƔƈƅ§�ÅÃƊśƅÃƗ§�Ɠ]18-19[. 

x �ÁƔÃƄś)J-Al2O3 (©±§±ţƅ§�řŠ±¯�ÁƔŗ 950 Ã°C1000 �ŕƔÃ±Ã±Ų�ÁÃƄƔ�Å°ƅ§�Ã£�§±§±ƂśŬ§�±ŝƄƗ§

ƅ§�¿ÃţśƆƅ�ƑªƔƆƔƈ ]9-20[. 

x �³ƔƆƔŬƅ§�µƜŦśŬ§Å±ÃƆŗƜƅ§ ]21[. 

Ã� ÅÃ±� ¸ţƛ� ŕƈƄ ƌƂƔ±ž ]22[ � řƊŬ� Ɠž1955 �À·ţś� °žŕƊƅ§� ƓƊÃ±śƄƅƛ§� ±ƎŠƈƅ§� ¿ŕƈŸśŬŕŗ

Ɗŗ� ¿ƄŮ� ŕƎƅ� ±żŰ£�ªŕƈƔŬŠ� Ƒƅ§�ªƔƊƔƅÃŕƄŕśƔƈƅ§� ªŕƈƔŬŠƔ� ŕƎƊ£� ƑƆŷ� řƔƊŗƅ§� Ƌ°ƍ�ªž±ŷ� ¯Ɣ¯Š�ÅÃ)J-

Al2O3 (Ã � ©±§±ţƅ§� řŠ±¯� ¯Ɗŷ� §°ƍ°C855ŕƎƅ§� Ɠž� ©±ƍŕ¸ƅ§� ³ſƊ� ¯ŠÃś� ŕƈƄ� �Ɣƅ� ¯Ɗŷ� ªƔ§²Ã�řŠ±¯

©±§±ţƅ§°C670 ƔŻÁ£�± Ã�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§ ŕƎƅ§Ɣƅ�Ɯŷŕſś�ƓƆŲŕſśƅ§�Å±§±ţƅ§�¿ƔƆţśƅ§�ªŕƔƊţƊƈ�Ɠž�Á§±Ǝ¸Ɣ�ªƔ§²Ã

�¯Ɗŷ�©±§±ţƆƅ�§±ŮŕƊ°C980 Ã ªƔƆƔƈƅ§�ÅÃƊś�ƌŗŗŬ�¶ŗƊƅ§�Á£�ÁÃƄŗ�§°ƍ�±±ŗ .  

śŕƈƔƅ�ÁƔŗ� ŕƈƄ± Ã ƌƂƔ±ž ]23[ �řƊŬ�Ɠž1976 �ƌŸŠ±ƈ�¶ŗƊƅ§�Á£¥�ƑƅŮśÃ�ªƔƆƔƈƅ§�¿Ƅ �ÁƔÃƄś

)J-Al2O3(Ã� � ±ƈÃƄ� ±Ǝ¸£ ]24[ �ÃƄƔ� §¯ƔŠ� řŗś±ƈƅ§� ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§� Á£Á �Áƈ� ¿ƎŬ£� ŕƎƊƈ�ªƔƆƔƈƅ§� ÁƔÃƄś

Ɓ�Á£�±ƔŻ�±ÃƆŗśƅ§�řƆƔƆƁ�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§ŕśƅƔÃ�±ŕ ƌƂƔ±ž ]19[� �ŕƊ¯ÃƂś�§¯ƔŠ�řŗś±ƈƅ§�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§�Áōŗ�¿ŕƁ¥�¿Űſƅ§�Ƒƅ

Ã�³ƔƆƔŬƅŕŗ�řƔƊżƅ§�½·ŕƊƈƅ§�ÁƔŗ Ã�ÁƔƈÃƅƗŕŗ�řƔƊżƅ§�½·ŕƊƈƅ§ �řƔƊŗ� Ã°�Ɠ·ŬÃƅ§�±Ã·ƅ§�¿Ű£�ÁÃƄś�Ɠśƅ§

¿ŕƊƔŗŬ .�©±Ůŕŗƈ�ŕƊ¯ÃƂśž�řŗś±ƈƅ§�±ƔŻ�¯§Ãƈƅ§�ŕƈ£¥ªƔƆƔƈƅ§�ÁƔÃƄś�Ƒƅ .�¶Ÿŗ�­±·ž�±Ųŕţƅ§�ªƁÃƅ§�Ɠž�ŕƈ£

Ã�±Ŧ¢�§±ÃŰś�ÁƔŝţŕŗƅ§ ƔƅÃŕƄŕśƔƈƆƅ�©±ƂśŬƈƅ§�±ƔŻ�řƄŗŮƅ§�Á£�§ÃƅŕƁƔƊ±ƔŻ�§±Ã·�Ɠ·Ÿśƅ�¿Ãţśś�ª �Å±ÃƆŗ£�Å

£Ɣƈƅ§�Áƈ�ªŕƔÃƊ�Ã�¿ŕƊƔŗŬ�Ɠ·Ÿś�ŕƎƊ�ªƔƆƓƅÃƗ§Ã�� Ã�³±ŕśŬƔŮ�ƌśŗŝ£�ŕƈ�§°ƍ �ƌƂƔ±ž]25[ Ã �¿ŕƈŸśŬŕŗ�¾ƅ°

�¿Ãţśś�řƔ¯ŕţƗ§�ª§±ÃƆŗƆƅ�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�¬§±ŸƊ§¥�ÃţƊ�ÀŬŠƅ§�²Ƅ±ƈƈ�¨ŸƄƈ�¹ÃƊ�Áƈ�řŗƔƄ±ś�Ƒƅ§�¿ŕƊƔŗŬƅ

�¯Ɗŷ¥±ÃƆŗśƅ§�©¯ŕŷ.  

�Ɠƅ�ŕƈ£�ÃƌƂƔ±ž ]16[��ƜŰÃśž�Ƒƅ¥   ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�¿ƄŮśƈƅ§�¯ƈŕŠƅ§�¯ƔţÃƅ§�±Ã·ƅ§�Á£°C980 

Ã�±ƂśŬƈƅ§�ƌŗŮ�Ɠŷŕŗ±ƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�Ãƍ �Áƈ�Ɠœ§¯śŗ§�²ƔƄ±śŗ�¾ƅ°Al2O3  �Ƌ±¯Ɓ70%  Ã��ƛÃƈ �½ž§Ã�ŕƈ�§°ƍ

²ƊŕŬ�­§±śƁ§ ]20[ Ã �ªŕƊÃƔ£�¿Ãţśƅ�©±±ţƈƅ§�řƁŕ·ƅ§�Á£�§ÃƅŕƁ�«Ɣţ��ƌƂƔ±žAl ¥�Ɠśƅ§�Ɠƍ�ƓŬ§¯Ŭ�½ŬŕƊś�Ƒƅ

�¯Ɗŷ�©±§±ţƆƅ�±ŮŕƊƅ§�¶ŗƊƅ§�¨ŗŬś°C980 Ã ªƔƆƔƈƅ§�ÁƔÃƄś�¿ƎŬƔ�½ŬŕƊśƅ§�§°ƍ.  

śƔƈƅ§�Áƈ� ŕƁƜ·Ɗ§�¿ƄŮƈƅ§�¿ŕƊƔŗŬ�řƔƊŗ�Ã°�±Ã·Ɔƅ�řţ±śƂƈƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řŗƔƄ±śƅ§�Á¥ŕƔƅÃŕƄƔƊ�±Ɣżśś�ª

�«ţŕŗ�Áƈ¥Ɠƅŕśƅ§�¿ŷŕſśƅ§�Ɠž�ŕƎŰŦƆƊ�«¯ţś�Ɠśƅ§�ªƛÃţśƅ§�¿ƈŠƈ�Á£�«Ɣţ�±Ŧ¢�Ƒƅ :  

݈ܣ2

                           ªƔƊƔƅÃŕƄ                           ªƔƊƔƅÃŕƄŕśƔƈ 
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II-3-2-8 �©ƒƄƒƆƃ¦ƑƃÂƕ¦ Â ÄÂƈœśƃ¦:  

�ªƔƆƔƈƅ§ƓƅÃƗ§ ¿ŕŰƆŰƅ§�ªŕƂŗ·�¿Ŧ§¯�Ɠž� řŲſŦƊƈ� ©±§±ţ�ªŕŠ±¯�Ɠž�¿ƄŮśƔ ]26-27[Ã� � 

�ƌƆƄŮ�ÁÃƄƔÃ�řƔţœ§±Ů�řƔƊŗ�ª§°�©±ƔżŰ�ª§±ÃƆŗ�Áŷ�©±ŕŗŷ�ƓŠÃƅÃž±Ãƈƅ§ �ªƔƆƔƈƅ§�ÁƔÃƄś�řŠ±¯ƓƅÃƗ§ �±Ɣżśś

Ã�Ɠƅ�¸ţƛ�¯ƂƆž�±Ŧ¢�Ƒƅ§�«ţŕŗ�Áƈ ƌƂƔ±ž ]27[ �ÁƔŗ� ©±ÃŰţƈ�ªƔƆƔƈƅ§�ª§±ÃƆŗ�Á£20 �Ã30nm �¯Ÿŗ

�©¯ƈƅ�řƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈ4 �©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�ªŕŷŕŬ940°C Ã �ƓƊÃ±śƄƅƛ§�±ƎŠƈƅ§�¿ŕƈŸśŬŕŗ�¾ƅ°�Ŷƈ�°žŕƊƅ§

¿ƔŬƄÃ±¯ƔƎƅ§� ±̄§ÃŮ� Á§� �řƁŕ·ƅ§� ªŕţŮ±ƈ OH- �ªƊƔƅÃŕƄŕśƔƈƅ§� ¿Ŧ§¯� Ɠž� ©¯Š§Ãśƈ� ŕƈœ§¯� ÁÃƄś� řƔƂŗśƈƅ§

�ªƔƆƔƈƅ§�ÁƔÃƄś�Ɠž�°œƊƔţ�ƓŬŕŬ£�±Ã¯�¨ŸƆś�«Ɣţ�řƊſŸśƈƅ§ƓƅÃƗ§ ]21[.  

Ã��ÅÃƊŕŝƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�Ɠŷ¯Ɣ�ªƔƆƔƈƆƅ�±Ŧ¢�¿ƄŮ�±Ǝ¸Ɣ�řŸſś±ƈƅ§�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�Ɠž�ŕƈ£ �ÁƔŗ�¼ƜśŦƛ§

�Ã�ÅÃƊŕŝƅ§�ªƔƆƔƈƅ§ƓƅÃƗ§ ƈƅ§�¿ƄŮƅ§�Ɠž�ƑƂŗƔ�ÃÃ�ƓŠÃƅÃž± ª§±ÃƆŗƅ§�ÀŠţ�Ɠž�§°Ƅ ]28[� Őž�ÁƔ¯ƊƔƅ�¨Ŭţž�Á

Ã�ÀŠţƅ§�©±ƔŗƄ�ÁÃƄś�ÅÃƊŕŝƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�ªŕƔŰŷ �ªƔƆƔƈƅ§�ŕƈƊƔŗ��ƓœÃŲƅ§�±ƎŠƈƅŕŗ�ŕƎś¸ţƜƈ�ŶƔ·śŬƊ�Ɠƅŕśƅŕŗ

ƓƅÃƗ§ ƄśƔ�Ã� ŶƈŠś� Áƈ� Áƅ� řŗś±� Áƈ� řƔţœ§±Ů�ª§±ÃƆŗ100°C� �ÁƔŗ� ½±ž� ¯ŠÃƔ� ƛ�ªƁÃƅ§�³ſƊ� Ɠž� ÁƄƅ

�¬§±ŸƊ§� ř·Ŭ§Ãŗ� ÀƎƔƆŷ�¼ŮƄƅ§� ¡ŕƊŝ£� ÁƔ±Ã·ƅ§řŸŮƗ§ � ÁƄƅ� �řƔƊƔŬƅ§� ¯ŠÃƔµŕŰśƈ§� řƔƆƈŷ�Ɠž�¼ƜśŦ§ 

Ɨ§¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮ .�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Ŷſś±ś�ŕƈ¯Ɗŷ �ªƔƆƔƈƅ§�ªŕŗƔŗţ�ÁŕžƓƅÃƗ§ �ªƔƆƔƈƅ§�ÁƄƅ��řſŦŗ�±ŗƄś

�¿Ɣƈś� ƌśŕŗƔŗţ�ÅÃƊŕŝƅ§¥�ªƔƆƔƈƅ§�ªŕŗƔŗţ� �ƓŠŕŠ²ƅ§�±Ã·ƅ§�Ɠž� ŕƎƅƜţƊ§�ƑƅƓƅÃƗ§ �řŠ±¯�Ɠž� řƆƈŕƄ�ƑƂŗś

řƔƅŕŸƅ§�©±§±ţƅ§. ƎśŬ§±¯�Áƈ�ŕƁƜ·Ɗ§�ƌƂƔ±žÃ�ÁƔŮś�¨ŬţÀ ƅƆŦ�·ƔÁƈ�ÁÃƄƈ Ɨ§�Ã�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§ÁƔƈÃƅ �ÀƎƅ�ÁƔŗś

£ŝƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�ÁƔÃƄś�ÁƓŠŕŠ²ƅ§�±Ã·ƅ§�řƔƈƄ�Áƈ�¿ƆƂƔ�ÅÃƊŕ.  

II-4- ©ƒƄƒƆƃ¦:  

II-4-1 - »ƒ°Ŷř :  

�©±Ɣ²Š�ÀŬ§�Áƈ�½śŮ§�ÀŬ§�ªƔƆƔƈƅ§Mull Ã�§¯ƊƆśÃƄŬŗ�řƔ¯ƊƆŬƛ§ �řŸƔŗ·ƅ§�Ɠž�¯ÃŠÃƅ§�©±¯ŕƊ�©¯ŕƈ�Ãƍ

Ã�¶ƔŗƗ§�Ƒƅ§�ƌƊÃƅ�¿ƔƈƔ Ã�řƔŬŕŬƗ§�ƌśŕƊÃƄƈ�Áƈ�ŕŬŕŬ£�±ŲţƔ Ɠƍ ƅƘƅ§�Ã�ÀÃƔŬƔƆƔŬƅ§�Å¯ƔŬƄ£�Ã�ÀÃƔƊƈ

§¯Š�řƔƅŕŷ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�Ƒƅ§�ÁƔŦŬśƅŕŗ Ã£ �ÁƛÃŕƄƅ§�řŷÃƈŠƈ�Áƈ�řƔƅŕŰƆŰƅ§�¯§ÃƈƆƅ�Å±§±ţƅ§�¿ƔƆţśƅŕŗ Ã 

Ã�¼ƔŸŲƅ§�Å±§±ţƅ§�Ƌ¯¯ƈśƅ�§±¸Ɗ�řƔŷŕƊŰƅ§�ªŕƂƔŗ·śƅ§�Áƈ�±ƔŝƄ�Ɠž�řƔ±§±ţ�©¯ŕƈƄ�ªƔƆƔƈƅ§�¿ƈŸśŬƔ �ƌśƈÃŕƂƈ

Ã�¿ƈţ�řŸŬÃ�¼ţ²Ɔƅ�řƔƅŕŸƅ§ Ã��ÁśƔƅŕŸƅ§�¿ƄŋśƆƅ�ƌśƈÃŕƂƈ Ã�¯ƔŠƅ§�Ɠœŕŗ±ƎƄƅ§�ƌƅ²ŷ Ã��ƓœŕƔƈƔƄƅ§� Ƌ±§±ƂśŬ§ 

£�±ŗśŸƔ�řƔŠÃƅÃƊƄś�ªŕƂƔŗ·ś�©¯Ÿƅ�řƈƎƈ�©¯ŕƈ�ŕŲƔ)řƂƔƁ¯ƅ§�ªŕŠÃƈƅ§�¿²§Ãŷ��řƔƊÃ±śƄƅƛ§�¿ƈ§Ãţƅ§.(......  

řƔœŕƔƈƔƄƅ§�ƌśżƔŰ: Al6 Si2 O13   řƔ±¸Ɗƅ§�řƔƈŠţƅ§�ƌśƆśƄ :=3.16grcm-3 ȡ  
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II-4-2 - ©ƒƄƒƆƄƃ�ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦Â�ŗƒőœƒ±ƒŽƃ¦�´őœŮŤƃ¦:  

II-4-2 -1- ŗƒ°ÂƄŕƃ¦�ŗƒƈŕƃ¦:  

�ƓœŕƊŝƅ§� Àŕ¸Ɗƅ§�Ɠž�±ƂśŬƈƅ§� ¯ƔţÃƅ§�±Ã·ƅ§� Ãƍ�ªƔƆƔƈƅ§݈ܣଶܱଷ െ ܱܵ݅ଶ Ã �řƔ±ÃƆŗ� řƔƊŗŗ� ²ŕśƈƔ

�řƈƔƂśŬƈ�řƔƊƔŸƈ)Orthorombique) (¿ƄŮƅ§ II -2(řƔƅŕśƅ§�řƔƄŗŮƅ§�·œŕŬÃƅŕŗ�¼ŰÃś��:  

a=7.54 A° , b=7.69 A°, c=2.89 A°  

Ɠƅŕśƅ§� ¿ƄŮƅ§�ƑƆŷ�ÁÃƄś�ªƔƆƔƈƅ§� řŗƔƄ±śƅ� řƈŕŸƅ§� řżƔŰƅ§�Á¥ :݈ܣଶ[݈ܣଶାଶ௑ܵ݅ଶିଶ௑] ଵܱ଴ି௑ 

� ÁƔ£X Ɨ§� ¯¯ŷ� Ãƍ� ±̄§ÃŮƆƅ� ÁƄƈƔ� ŕƈƄ� �řƔŷŕŗ±ƅ§� ÁƔŠŬƄÃƗ§� ª§±°� ©±¯ŕżƈ� Áƈ� řƆƄŮśƈƅ§� řŻ±ŕſƅ§� ÁƄŕƈ

�¿ŝƈ�řƔÃƔƊŗ�ŶŲ§Ãƈ�¿śţś�Á£�řŗŠÃƈƅ§AlO଺- �Ã�ƓƊŕƈŝ݈ܣ ସܱ - �Ã�Ɠŷŕŗ±SiOସ - �ŶŲ§Ãƈ�Ã£��Ɠŷŕŗ±

�Å±ÃƆŗƅ§�±ÃţƈƆƅ�řƔ²§Ãƈƅ§�ª§ÃƊƂƅ§�Ɠž�řƔœ§ÃŮŷCÃ�� �ŕƈƄ�Áƈ�¿Ƅ� ±̄§ÃŮ�Á£ݎܥାଷ �Ã݁ܨାଷ Ã  ܶ݅ାଷ  

� © ±̄ŕŮ�Ŷƈ�ŶŲ§Ãƈƅ§�¿¯ŕŗśś݈ܣାଷ �ƓžM(1) Ã� �řƔƊŕƈŝƅ§ �řŗƆŰƅ§� řƔƅƜţƊƙŕŗ�½ƆŸśƈƅ§� ŕƈƎƆƈŷ� ¯Ÿŗ� §°ƍ

�¨Ƅ±ƈƆƅܰܽଶܱ ªƔƆƔƈƅ§�Ɠž.  

II-4-2 -2- ŗƒőœƒ±ƒŽƃ¦�©ƒƄƒƆƃ¦�´őœŮŤ:  

Ã� řƔœŕƔ²Ɣž� µœŕŰŦŗ� ªƔƆƔƈƅ§� ²ŕśƈƔ Ã� řƔƄƔƊŕƄƔƈ Ã� řƔœŕŗ±ƎƄ �ŕƎŰŦƆƊ� ©¯ƔŠ� řƔ±§±ţ

Ɠž)¿Ã¯Šƅ§II-4.(  

)¿Ã¯Šƅ§ II  -4( :ªƔƆƔƈƅ§�µœŕŰŦ�¶Ÿŗ ] - 29630-[.   

�řƔŰŕŦƅ§  �řƈƔƂƅ§  ²ƈ±ƅ§  

�³±ƄƔž�ÀƆŬ�ƑƆŷ©¯ƜŰƅ§)Gpa(  10-15   HV 

�źƊÃƔ�¿ƈŕŸƈ)Gpa(  150  E  

�ÁÃŬ§Ãŗ�¿ƈŕŸƈ  0.25  X  

�¡ŕƊţƊƙ§�řƈÃŕƂƈ)Mpa(  150-200     Vf  

�řƊŕśƈƅ§)Mpa .m1/2(  2.2  K1c  

�¯Ɗŷ�¿ƈţśƅ§�řƈÃŕƂƈ1200°C)Mpa(  �½Ãſś400  *  

�¡§ÃƎƅ§�Ɠž�Ƒƈ¸Ÿƅ§�¿ŕƈŸśŬƙ§�©±§±ţ�řŠ±¯)°C( 1700  T  

�Áƈ�Ɠ·Ŧƅ§�Å±§±ţƅ§�¯¯ƈśƅ§�¿ƈŕŸƈ20°C �Ƒƅ¥1000°C 

)1/k(  
 D  

ÁŕŗÃ°ƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯  Tf  
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II-4-2 -3- ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦�©ƒƄƒƆƃ¦�´őœŮŤ:  

    �ªƔƆƔƈƅ§�Áƈ�±ŝƄ£�řƔœŕƔ²Ɣſƅ§�ƌśƛŕƈŸśŬ§�ÁŐž�§°Ǝƅ��±ƂśŬƈ�±Ã·�ƌƊ£�Å£�ŕƔœŕƔƈƔƄ�·ƔŮƊ�±ƔŻ�¨Ƅ±ƈ

Ã� řƔœŕƔƈƔƄƅ§ Ã� ¾ƄſśƔƛ� Ãƍ � ÁŕƄ� ¡§ÃŬ� ¡ŕƈƅ§� Ɠž� ¿ţƊƔ� ƛ� § ±̄ŕŗ�ŶƔƈŠ� ƌƔƆŷ� ±ŝ¤ś� ƛ� ŕƈƄ� �ŕƊŦŕŬ� Ã£

�ƌƊƈ�¿Ɣ²Ɣ�«Ɣţ�¨Ƅ±ƈƅ§�§°ƍ�À·ţƔ�Å°ƅ§�±ÃƆſƅ§�¶ƈţ�§¯ŷ�ŕƈ�¶ŕƈţƗ§SiO2.  

II-4-3 - ƒŰšř�¼°¶�µŶŕ©ƒƄƒƆƃ¦�°:  

II-4-3 -1- �ŗƒŪœŪƕ¦�ƊřœƈÂƂƆ�ÀƆ�œſƚ¶ƈ¤�©ƒƄƒƆƃ¦�°ƒŰšřܔۯ૛۽૜.   :૛۽ܑ܁

� ¿ŷŕſś� ÁƄƅ� �řƔŬŕŬƗ§� ƌśŕƊÃƄƈ� Áƈ� ŕƁƜ·Ɗ§�ªƔƆƔƈƅ§� ±ƔŲţś� ÁƄƈƔ݈ܣଶOଷ � Ãܱܵ݅ଶ �¨Ɔ·śƔ

�¯Ã¯ţ�Ɠž�řƔƅŕŷ�©±§±ţ�řŠ±¯1700°C ¿ŷŕſśƅ§�Àŕƈśƙ�ªŕŗƔŗţƆƅ�±ƔżŰ�ÀŠţ�Ã.  

II-4-3 -2- �°ƒŰšř©ƒƈƒƃÂœƂƃ¦�ÀƆ�œſƚ¶ƈ¦�©ƒƄƒƆƃ¦:  

1- �¼ƒ°¶�Àŵ¤©ƒƈƒƃÂœƂƃ¦�Əƃ¤�ÀƒƆÂƃƕ¦�ŗżœŰ: 

� Áƈ� ƑƆŷ£� ©±§±ţ� ªŕŠ±¯� ¯Ɗŷ1100°C �¯Ɗŷ� �ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅ� Ã� ªƔƆƔƈƅ§� Ƒƅ¥� ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§� ¿Ãţśś

�¿ŷŕſś�řƔ§¯ŗ��ªƔƆƔƈƅ§�¨Ƅ±ƈ�ƌŸƈ�¿ƄŮƔƅ�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�Ŷƈ�¿ŷŕſś�Ɠž�±ƔŦƗ§�§°ƍ�¿Ŧ¯Ɣ�ÁƔƈÃƅƗ§�řžŕŲ¥

�¯Ã¯ţ�Ɠž�ÁÃƄś�ÁÃƄƔƆƔŬƅ§�¯ƔŬƄ£�Ã�ÁƔƈÃƅƗ§1300°C.  

2- ŗƒőœƒƆƒƂƃ¦�ŗŞƃœŶƆƃ¦�¼ƒ°¶�Àŵ: 

� Áƈ�µƆŦśƅ§� Àś� ÁƔ£� řƂŗŕŬƅ§� řƂƔ±·ƅ§� ¼ƜŦŗSiOଶ žŕŲŐŗ� řAlଶOଷ�ÀśƔ� řƂƔ±·ƅ§� Ƌ°ƍ� Ɠž� �

�Áƈ�µƆŦśƅ§ܱܵ݅ଶ �řžŕŲŐŗ� řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řŠƅŕŸƈƅ§�½Ɣ±·�Áŷ�ªƔƊƔƅÃŕƄƆƅ� řƔ±§±ţƅ§�řŠƅŕŸƈƅ§�¡ŕƊŝ£�±±ţśƈƅ§

�±ÃƆſƅ§�¶ƈţ)HF (�¿ƔÃţś�Áƈ�§ÃƊƄƈś�«Ɣţ�Ɠŗ§±ţ�Ã�±ÃŮŕŷ�Áƈ�¿Ƅ�ƌŗ�ÀŕƁ�ŕƈ�§°ƍ�Ã20g �ÁƛÃŕƄ�Áƈ

�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ºŕŗ¯�¿ŗŠ1100°C �řžŕŲŐŗ�§°ƍ�Ã�ªƔƆƔƈ�Ƒƅ¥20�¼ſŦƈƅ§�±ÃƆſƅ§�¶ƈţ�Áƈ�¿ƈ

 .ܨܪ 10%
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¿ƄŮƅ§II-2:  296 - [) 001(البنية البلورية لمادة الميليت الإسقاط[.  
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΍�ΏΎΒϟ΍ΚϟΎΜϟ:  
ςϴθϨΘϟ΍�ΕΎϗΎρ�ΏΎδΣ  
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III -1 - ¶ƒŬƈřƃ¦�ŗſœ¶�§œŪš�¼°¶:  

�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�řƔſƔƄ�¿Ãţ�ÁƔŝţŕŗƅ§�¼±·�Áƈ�ªţ±śƁ§�řƔŗƔ±Ƃś�½±·�©¯ŷ�¾ŕƊƍܧ௔ �ƓƍÃ

ƅ§� řƁŕ·ƅ§Ã� �±Ã·� ÅƗ� ¯ţ§Ã� ¿Ãƈ� ¿ƄŮśƅ� řƈ²Ɯ �ÃƈƊƅ§� ¿ƈŕŸƈ� ƓƊŸƔ� Å°ƅ§� Ã� ÅÃƊśƅ§� ¿ƈŕŸƈ� ¾ƅ°Ƅ

� ƓŠÃƅÃž±Ãƈƅ§)The grouth morphology parameters(� řƔƅ¢� ²±ŗƔ� Å°ƅ§� �� ±ÃƆŗśƅ§)The 

crystallisation mode(�Ƌ°ƍ�Àƍ£�Áƈ�Ã��ŕƎśŸƔŗ·�Ã�řŗ±Šśƅ§�·Ã±Ů�¼ƜśŦŕŗ�½±·ƅ§�Ƌ°ƍ�¼ƆśŦś�Ã��

ªŕƔƊƂśƅ§�¾ƅ°Ƅ�Ã�©±Ɣżśƈ�Ã£�řśŗŕŝ�ÁÃƄś�Á£�ÁƄƈƔ�Ɠśƅ§�Ã�řŠƅŕŸƈƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯�·Ã±Ůƅ§DTA � �TG Ã 

.Dilatomètre  

III -1 -1- ŗŞƃœŶƆƃ¦� °̈¦°š�ŗŞ°®�©Âŕś:  

�Å±§±ţƅ§� ¿ƔƆţśƅ§� şœŕśƊ� ƑƆŷ� řƂƔ±·ƅ§� Ƌ°ƍ� ¯ƈśŸś� «Ɣţ� �řŠƅŕŸƈƅ§� ¡ŕƊŝ£� ±Ɣżśś� ƛ� ©±§±ţƅ§� řŠ±¯

�ƓƆŲŕſśƅ§DTAÃ�� ÁÃŬƊÃŠ�řƔ±¸Ɗƅ� §¯ŕƊśŬ§-¿ƎƔƈ -�Ɠƈ±ž£)JMA ( [41] �ƓŗŬƊƅ§�ÀŠţƅ§�ª§±Ɣżś�¿Ãţ

©±§±ţƅ§�řŠ±¯�ªÃŗŝ�Ɠž��Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�¿ƄŮśƈ�±Ã·ƅ.  

ݔ = 1 െ [௡(ݐ݇)െ]݌ݔ݁ … … … … … … . . (01)      

Á£�«Ɣţ :  

X :ţƆƅ§�ƓŗŬƊƅ§�ÀŠţƅ§¸�ÁƔŸƈ�Áƈ²�Ɠž�¿ƄŮśƈƅ§�Ɠ)±ÃƆŗśƅ§�řŗŬƊ.(  

n :Ɨ�ƓŬƗ§�ªŗŕŝƅ§�Ãƍ�±ž§�Ɠƈ)Avrami exponent(.  

k: �±£�řƁƜŷ�¨Ŭţ�Ƒ·ŸƔÃ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯ŗ�½ƆŸśƔ�¿ŷŕſśƅ§�řŷ±Ŭ�ªŗŕŝƔƔƊ³Ã )Arrhenius(. 

݇ = ݇଴݁
షಶ
ೃ೅…………………(02)      

Áƈ�¿Ƅ�¿ŝƈƔ�«Ɣţ ܧ Ãܶ Ãܭ଴ Ãܴ Ɠƅ§Ãśƅ§�ƑƆŷ :Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ· �ÁƔſƆƄƅŕŗ�¿Ãţśƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯Ã �¿ƈŕŸƈ

Ã�Å±°ƅ§�¨°ŗ°śƅ§ Ɣ±ŕŻÃƅ�°Ŧōŗ�řƔƅŕŝƈƅ§�ª§²ŕżƅ§�ªŗŕŝ�řƅ¯ŕŸƈƅ§�Àś)1 (ƓƆƔŕƈ�¯ŠƊ�ÁƔś±ƈ:  

ln(െ ln(ͳ െ ((ݔ = ݈݊݊(݇) +  (03)..…………………(ݐ)݈݊݊

řƊƔŸƈ�©±§±ţ�řŠ±¯�ƓžřƈƔƁ�ÁƔƔŸś�ÁƄƈƔ��  ݊Ã ܭ �ª§±Ɣżś�ªŕƊŕƔŗ�ÀŬ±ŗ�¾ƅ°Ãln(െ ln(ͳ െ �řƅƛ¯ŗ ((ݔ

ୟ �ÀŬ±ŗ�¾ƅ°Ãܭ௔ Ã �Å±°ƅ§�¨°ŗ°śƅ§�¿ƈŕŸƈ�¾ƅ°ƄܧƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ·� ܭ�ÁƔƔŸś�¯ŸŗÃ (ݐ)݈݊

�ÁŕƔŗ݈݊(݇) �řƅƛ¯ŗ(1/ܶ) �řƅ¯ŕŸƈƅ§�ÀśƔ±ŕŻÃƅ�°Ŧ£�¯Ÿŗ)2 (ŢŗŰśž:  

ln(݇) = ݈݊݇଴ െ
ா
ோ்

…………………..(04) 
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�ÁƔśƅ¯ŕŸƈƅ§�Áƈ�ŕƁƜ·Ɗ§Ã)1 (�Ã)2 (�©±ŕŗŷ�¯ŕŠƔ¥�ÁƄƈƔŬ�±ŷ±ÃƆŗśƅ§�ř(ௗ௫
ୢ୲

). 

ௗ௫
ୢ୲

= k f(x) = k଴ exp( ୉
ୖ୘

) f(x)…………………..(05) 

ŻÃƆƅ§�¿ŕŦ¯¥�¯Ÿŗŕ�řƅ¯ŕŸƈƅ§�ƑƆŷ�ÀśƔ±)05:(  

ln ቀௗ௫
ௗ௧
ቁ = ln ቀܭ଴݊ሺെ ln(ͳ െ ݊)

೙షభ
೙ ቁ (ͳ െ ݊) െ ா

ோ்
= ln (ܭ଴ ݂(ݔ)) ா

ோ்
…….(06) 

Ã�Ã±ƔŠƔƅ�­±śƁ§ �ƌśŷŕƈŠ)legero et al( ]36[   řƈÃ¸ƄƜƅ§� ±̈ŕŠśƅ§�şœŕśƊ�Ƒƅ¥�¯ŕƊśŬƙŕŗ�řƔŲŕƔ±�řƂƔ±·

�ÀƔƁ�Áƈ�řŷÃƈŠƈ�ŕƊ±śŦ§�§°¥�«Ɣţx Ã�řŗ±Šś�¿Ƅ�Ɠž �©¯¯ţƈ�ÀƔƁ�¿ŠƗ�ÀŬ±Ɗ��ÁƔŦŬśƅ§�řŷ±Ŭ�¼ƜśŦŐŗ�§°ƍ

�»ƅx �řƔ·Ŧƅ§�řƅ§¯ƅ§�řŗ±Šś�¿Ƅ�Ɠžln ቀௗ௫
ௗ௧
ቁ �řƅƛ¯ŗk Ã �·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·ܧ௔ řƅ§¯ƅ§�¿Ɣƈ�¿ŝƈś �řƊƔŗƈƅ§�řƔ·Ŧƅ§

ÀƁ±�řƅ¯ŕŸƈƅ§�Ɠž(06) .  

�řſƆśŦƈ�ÀƔƁ�¯Ɗŷ�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�ÀƔƁ�řž±Ÿƈŗx �¨ŕŬţ�ŕƊƊƄƈƔ�ƌƊŐžln (ܭ଴ ݂(ݔ)) Ã�ÁƔŦŬśƅ§�¹±Ŭ�¼ƆśŦƈƅ 

�řƅ¯ŕŸƈƅ§�ƑƆŷ�¯ŕƈśŷƙŕŗ�¾ƅ°)06 (Ã �±ž£�¿ƈŕŸƈ�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ�Ɠƅŕśƅŕŗ§�Ɠƈn �°Ŧōŗ�±ÃƆŗśƅ§�řƔƅ¢�ƑƆŷ�¿§¯ƅ§

�±ÃƆŗśƅ§�řŗŬƊ�Áƈ�¬§Ã²£ݔଵ �Ãݔଶ ·±Ůƅ§�ŕƊƅ�½ƂţƔ�«Ɣţŗ ]35[.  

ln[K଴ f(xଵ)] = ln[K଴f(xଶ)]………………..(07) 

Ã �¯ŠƊ�Ɠƅŕśƅŕŗ :  

ln(ͳ െ ଵܺ) + ௡ିଵ
௡

lnൣ– ln(ͳ െ Xଵ)൧ = ln(ͳ െ ଵܺ) + ௡ିଵ
௡

ln[െln (1 െ ܺଶ)] …(08) 

Ã �ÁƄƈƔ�¨ŕŬţn �řƔƅŕśƅ§�řƁƜŸƅ§�ƑƆŷ�¯ŕƈśŷƙŕŗ]22[:  

݊ = ௟௡[୪୬(ଵିଡ଼భ) ୪୬ (ଵି௑మ)Τ ]
୪୬[(ଵିଡ଼భ) ୪୬(ଵିଡ଼భ) (ଵି௑మ)୪୬ (ଵି௑మ)Τ ]………….(09) 

�±ÃƆŗśƅ§�¿ƈŕŸƈ�ÁƔƔŸś�¯Ÿŗn �Å±°ƅ§�¨°ŗ°śƅ§�¿ƈŕŸƈ�¯Ɣ¯ţś�ÁƄƈƔK଴ Ã řƅ¯ŕŸƈƅ§�¿ŕƈŸśŬŐŗ�¾ƅ°:  

ln[K଴ f(xଵ)] = ln(K଴n) + ln(ͳ െ X) + ௡ିଵ
௡

 ln [െ ln(1 െ ܺ)]………….(10) 

III -1 -2- ¿®ŵ ŗŞƃœŶƆƃ¦� °̈¦°š�ŗŞ°®�©Âŕś:  

III -1 -3- ƑƄŰœŽřƃ¦�Ä°¦°šƃ¦�¾ƒƄšřƃ¦:  

Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ �ƓƆŲŕſśƅ§�Å±§±ţƅ§�¿ƔƆţśƅ§�şœŕśƊ�Ƒƅ¥� §¯ŕƊśŬ§�¿ƄŮśƅ§�¿ƈ§Ãŷ� §°Ƅ

�«Ɣţ�±ƔżśśŕŸƈƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯�Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�řŠƅÃ ÁÃƄś ƓƅŕśƅŕƄ:  
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ܶ = ଴ܶ + ׬ ᢥ݀(01)..................ݐ  

ܶ :�ř¸ţƆƅ§�Ɠž�©±§±ţƅ§�řŠ±¯t  .଴ܶ :řƔœ§¯śŗƙ§�©±§±ţƅ§�řŠ±¯ . ᢥ = ݀ܶ dtΤ  :ÁƔŦŬśƅ§�řŷ±Ŭ.  

Ã �ÁŐž�Ɠƅŕśƅŕŗk śŗ�±ƔżśƔ�řƅ¯ŕŸƈƅ§�ŢŗŰśž��Áƈ²ƅ§�±Ɣż)01(:  

ݔ = 1 െ ݌ݔ݁ ቄെ ቂ௄(்ି బ்)
ᢥ

ቃ
௡
ቅ……………(02)  

�±ÃƆŗśƅ§�řŷ±Ŭ�ÁÃƄś�Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�±ƔƔżśŗௗ௫
ௗ௧

 ¿ƄŮƅ§�Áƈ ]35[:   

ௗ௫
ௗ௧

= ቀడ௫
డ௧
ቁ
்

+ ቀడ௑
డ்
ቁ
௧
ቀௗ்
ௗ௧
ቁ……………(03)  

�±Ɣżś�řŗŬƊ�ÁÃƄśx Ã�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�řƅƛ¯ŗ �Áƈ²ƅ§�ªÃŗŝŗ řƈÃ¯Ÿƈ Ã �¯¯ŷ�ªÃŗŝ�ƓƊŸƔ�Áƈ²ƅ§�ªÃŗŝ�ÁƗ�¾ƅ°

Ã Àŕ¸Ɗƅ§�ŕƎƆƈŮƔ�Ɠśƅ§�ªŕœƔ²Šƅ§�ŶƁ§Ãƈ� §�řŷ±Ŭ�©±ŕŗŷ�ŢŗŰśƓƆƔ�ŕƈƄ�±ÃƆŗśƅ: 

ௗ௫
ௗ௧

= ଴(1ܭ െ ݁(ݔ
షಶ
ೃ೅……………..(04)  

�«Ɣţ�¶ŗƊƅ§� ©±§±ţ�řŠ±¯�Ɠž� řƔƈ¸ŷ£�±ÃƆŗśƅ§� řŷ±Ŭ�ÁÃƄś(ܶ + ௉ܶ) Ã �Áƈ²Ɔƅ� řŗŬƊƅŕŗ�½śŮƈƅ§�¾ƅ°Ƅ

�ÁÃƄƔƈÃ¯Ÿƈŕ ௗమ௫
ௗమ

= 0 

ௗ
ௗ௧
ቀௗ௫
ௗ௧
ቁ = ௗ௫

ௗ௧
ቂ ா
ோ்

ௗ்
ௗ௧
െ ଴݁ܭ

షಶ
ೃ೅ቃ = 0……………..(05) 

�řƅ¯ŕŸƈƅ§�¿Ɣ¯ŸśÃ�·ƔŬŗś�¯Ÿŗ)06(§�¿ŰÃś��·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţƅ�±ŠƊŬƔƄ�«ţŕŗƅ:  

݈݊ ቀ ׎
ು்
మቁ ൌ െ ா

ோ ು்
+   (07)..……………ܥ

Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ �řƔ·Ŧƅ§�řƅ§¯ƅ§�¿Ɣŝƈśŗ�¾ƅ°݈݊ ቀ ು்
మ

׎
ቁ řƅƛ¯ŗ1 ௉ܶΤ Ã ŕƎƆƔƈ�¨ŕŬţ.  

ŕśƔŬƔśŕƈ ]34-35[ Ã �Ãţś  ¡§±ŠŐŗ�ŕƈŕƁ  ƌƂƔ±ž¿Ɣ žƄ�řƅ¯ŕŸƈ�ƓƔƓƅŕśƅ§�ÃţƊƅ§�ƑƆŷ�±ŠƊŬ:  

݈݊ ቀ ׎
ು்
మቁ ൌ െ ௠ா

ோ ು்
+   (08)..……………݊݋ܥ

�«Ɣţŗn �¿ƈŕŸƈ�Ãƍ£žƓƈ±�  m Ÿƅ§�¿ƈŕŸƈƅ§�ÃƍªŕŗƔŗţƅ§�ÃƈƊ�řƔƅ¢�¯¯ţƔ�Å°ƅ§�Å¯¯�¿Ɣŝƈśŗ��݈݊ ቀ ׎
ು்
మቁ 

�řƅƛ¯ŗ1 ௉ܶΤ �ƌƊƈ�¨ŬţƊ�Á£�ÁƄƈƔ�ªŗŕŝ�ƌƆƔƈ�ÀƔƂśŬƈ�·Ŧ�ƑƆŷ�¿ŰţƊm.  
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III -1 -4 - �ȆǴƬǰǳ¦�Ä°¦ǂƸǳ¦�ǲȈǴƸƬǳ¦ATG:   

�ƓƆśƄƅ§�Å±§±ţƅ§�¿ƔƆţśƅ§TG Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�řƆśƄƅ§�µƁŕƊś�Áŷ�±ŗŸƔ� �ÁŕƔŗƅ§�ÀŬ±�ÁƄƈƔDTG �řƅƛ¯ŗ

�Áƈ�ŕƁƜ·Ɗ§�Áƈ²ƅ§TG ]32[ ƈƔ�Å°ƅ§Ã�µƁŕƊś�řŷ±Ŭ�¿ŝ«Ɣţ�řƆśƄƅ§:  

ܩܶܦ = ௗ௠
ௗ௧

………………….(09)  

�şœŕśƊƅ§�Áƈ�¯Ƅōśƅ§�ÁƄƈƔ�ÁƔŦŬśƅ§�ªŕŷ±Ŭ�¼ƆśŦƈƅ�řƆśƄƅ§�µƁŕƊś�řŷ±Ŭ�ª§±Ɣżś�ƑƊţƊƈ�¿ŕƈŸśŬŕŗ

� ƓƆŲŕſśƅ§�Å±§±ţƅ§� ¿ƔƆţśƆƅ� řƂŗŕŬƅ§DTA � řƅ¯ŕŸƈƅ§� ƑƆŷ� ¯ŕƈśŷƙŕŗ)5 (¿ƄŮśƅ§� řŷ±Ŭ�Áŷ�±ŗŸś�Ɠśƅ§� 

�ƓƆƔŕƈ�řŗŕśƄ�ÁƄƈƔ: ௗ௠
ௗ௧

=   (݉)݂ܭ

m Ãk Ã�řƔƂŗśƈƅ§�řƆśƄƅ§�¿ŝƈś �¨Ɣś±śƅ§�ƑƆŷ�¿ŷŕſśƅ§�řŷ±Ŭ�ªŗŕŝf(m) řƆśƄƅŕŗ�½ƆŸśś�řƅ§¯. �©±ŕŗŷ�¿ŕŦ¯Őŗ

�¿ŷŕſśƅ§�řŷ±Ŭ�ªŗŕŝk �řƅ¯ŕŸƈƅ§�ŢŗŰś�ÀśƔ±ŕŻÃƆƅ§�°Ŧ£Ã(10) ƓƆƔ�ŕƈƄ:  

ln ቀെ ௗ௠
ௗ௧
ቁ = ln(െܩܶܦ) = െ ா

ோ்
+   (11)..…………[(݉)଴݂ܭ]݈݊

¿ŝƈƔܧ  Ãܶ Ãܭ଴ Ãܴ  Ɠƅ§Ãśƅ§�ƑƆŷ :�řƁŕ·Ã�·ƔŮƊśƅ§ Ã�ÁƔſƆƄƅŕŗ�¿Ãţśƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯ �¨°ŗ°śƅ§�¿ƈŕŸƈ

Ã�Å±°ƅ§ řƔƅŕŝƈƅ§�ª§²ŕżƅ§�ªŗŕŝ.  

·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¯Ɣ¯ţś�ÁƄƈƔE  �řƔ·Ŧƅ§�řƅ§¯ƅ§�ÀŬ±ŗ�¾ƅ°Ãln(െܩܶܦ) �©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¨ÃƆƂƈ�řƅƛ¯ŗ1 ܶΤ 

ÁƔŦŬśƅ§�ªŕŷ±Ŭ�¼ƆśŦƈƅ ]34[ řŠ±¯�řƈƔƁ�³ſƊƅ ¿Ãţśƅ§ Y řƁƜŸƅŕŗ�Ƒ·ŸƔ�Å°ƅ§Ã: ]32[  

ܻ = ௠೟ି௠బ

௠బି௠ಮ
……………………….(12) 

Y :       ¿ƔÃţśƅ§�řŠ±¯݉଴ :�řƔœ§¯śŗƙ§�řƆśƄƅ§)t=0( 

 ݉௧  :�ř¸ţƅ�¿Ƅ�Ɠž�řƆśƄƅ§t        ÁƔŦŬśƅ§�Áƈ݉ஶ  :�řƔœŕƎƊƅ§�řƆśƄƅ§  

III -1 -5 - Ä°¦ǂƸǳ¦�ȆǳȂǘǳ¦�®ƾǸƬǳ¦:  

� ·ƔŮƊśƅ§� řƁŕ·� ¨ŕŬţ� ÁƄƈƔE Å±§±ţƅ§� ƓƅÃ·ƅ§� ¯¯ƈśƅ§� şœŕśƊ� ƑƆŷ� ¯ŕƈśŷ§ 

�Å°ƅ§ÃƔ�©±§±ţ�řŠ±¯�řƅƛ¯ŗ�¿Ã·ƅ§�±Ɣżś�¿ŝƈƅ§řŠƅŕŸƈο௅ )ݕݎݐ݁݉݋ݐ݈ܽ݅݀݋݉ݎ݄݁ݐ(
௅బ

  �řƅƛ¯ŗT �¾ƅ°Ã

±ŠƊŬƔƄ�řƂƔ±·�¿ŕƈŸśŬŐŗ �řƂŗŕŬƅ§�¨Ŭţ�řƅ¯ŕŸƈƅ§)07(: 
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�Å±§±ţƅ§�ƓƅÃ·ƅ§�¯¯ƈśƅ§�şœŕśƊ�Áƈ�ŕƁƜ·Ɗ§ŗ�ÁƔŦŬśƅ§�ªŕŷ±Ŭ�¼ƆśŦƈ)ᢥ = ݀ܶ dtΤ(�ÁƄƈƔ���¯ŕŠƔ¥

©±§±ţƅ§� řŠ±¯ ௉ܶ )¿Ãţś�řŷ±Ŭ�À¸ŷ£�½ž§Ãś (Ã�ÁƔŦŬś� řŷ±Ŭ�¿Ƅƅ �¯¯ƈśƅ§� ¿Ųŕſś�ªŕƔƊţƊƈ� ÀŬ±ŗ�¾ƅ°

Å±§±ţƅ§�ƓƅÃ·ƅ§ DTD Á£�«Ɣţ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�řƅƛ¯ŗ ௉ܶ ªŕƔƊţƊƈ�Ɠž�¶ŗƊƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯�½ž§Ãś ଵ
௅బ
ቀௗ௅
ௗ்
ቁ 

©±§±ţ�řŠ±¯�řƅƛ¯ŗT. 

řƔ·Ŧƅ§�řƅ§¯ƅ§�ÀŬ±ŗ ݈݊ ቀ ׎
ು்
మቁ  �¨ÃƆƂƈ�řƅƛ¯ŗ©±§±ţ�řŠ±¯ 1 ௉ܶΤ   Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ 

ÁŕƔŗƅ§� ¿Ɣƈ� ¿ŝƈś� Ɠśƅ§. � §Ã§²Ã£� řƂƔ±·� ¿ŕƈŸśŬŕŗ� ·ƔŮƊśƅ§� řƁŕ·� ¨ŕŬţ� ÁƄƈƔ� ŕƈƄ(ܽݓܽݖ݋) Ã ƅ°�¾

řƔƅŕśƅ§�řƁƜŸƅ§�ƑƆŷ�¯ŕƈśŷƙŕŗ:  

ln(ᢥ) = ଵܥ െ
ா
ோ ು்

………………(13)  

�«Ɣţ¿ŝƈƔ E׎��� ௉ܶ��R ·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·ÁƔŦŬśƅ§�řŷ±Ŭ��� ÁƔſƆƄƅŕŗ�¿Ãţśƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯� Ã ŕŝ�ªŗ

¨Ɣś±śƅ§�ƑƆŷ�řƔƅŕŝƈƅ§�ª§²ŕżƅ§��ÁŕƔŗƅ§�ÀŬ±ƅln(ᢥ) řƅƛ¯ŗ 1 ௉ܶΤ �ƑƆŷ�¯ŕƈśŷƙŕŗ�řƁŕ·ƅ§�řƈƔƁ�¯Ɣ¯ţś�ÁƄƈƔ

§�řƔ·Ŧƅ§�řƁƜŸƅ§Ã�ŕƈƎƊƔŗ�©¯ÃŠÃƈƅ ¿Ɣƈƅ§�¨ŕŬţŗ�¾ƅ°.  



                               Ƒƈœśƃ¦�¾ŮŽƃ¦            ¦�Â�ŗŶŕřƆƃ¦�ŗƒŕƒ°Şřƃ¦�¼°¶ƃ¦ƕŗƄƆŶřŪƆƃ¦� ±̈ƌŞ  
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ƨǴǸǠƬǈǸǳ¦� Ǆ̈ȀƳȋ¦�Â�ƨǠƦƬǸǳ¦�ƨȈƦȇǂƴƬǳ¦�¼ǂǘǳ¦ 

 

ǲƻƾǷ:  

�ƨȈǴǸǟ�Ȇǧ�ƨǠƦƬǸǳ¦�¼ǂǘǳ¦�ǦǴƬƼǷ�ƢǼǓǂǟ�Â�ƨǴǸǠƬǈǸǳ¦�ƨȈǳÂȋ¦�®¦ȂǸǳ¦�ƨȈǿƢǷ�ǲǐǨǳ¦�¦ǀǿ�Ȇǧ�ƢǼǳÂƢǼƫ

� Ǆ̈ȀƳȋ¦�Â�ǲȈǴƸƬǳ¦�Ȅǳ¤� °̈Ƣǋȍ¦�¦ǀǯÂ�ǂȈǔƸƬǳ¦ƨǴǸǠƬǈǸǳ¦.  

  



                               Ƒƈœśƃ¦�¾ŮŽƃ¦            ¦�Â�ŗŶŕřƆƃ¦�ŗƒŕƒ°Şřƃ¦�¼°¶ƃ¦ƕŗƄƆŶřŪƆƃ¦� ±̈ƌŞ  
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II- ƨǴǸǠƬǈǸǳ¦�ƨȈǳÂȋ¦�®¦ȂǸǳ¦  

II  -1- ÀȏÂƢǰǳ¦:    

� ŕƊśŬ§±¯�Ɠž� ŕƊƆƈŸśŬ§�Ƌ°ƍřƔ±œ§²Š�ÁƛÃŕƄ �Áƈ�¹ÃƊ)3DD(�Ã��¯�¿ŗŠ�Áƈ�ŕƎƔƆŷ�ŕƊƆŰţś�Ɠśƅ§�ºŕŗ

�ÁœŕƄƅ§ŗ�Ã��řƈƅŕƁ�řƊƔ¯ƈ�Ɠţ§ÃŲ�Å¯ŕƈ±ƅ§�Ƒƅ¥� ŕƎƊÃƅ�¿ƔƈƔ�řſƆśŦƈ�¿ŕƄŮ£�ª§°�±ŕŠţ£�Áŷ�©±ŕŗŷ�Ɠƍ�ª§°

±¯Ƃś�Ã�řŲſŦƊƈ�©¯ƜŰ Ɠƅ§Ãţŗ�řƔƈŠţƅ§�ŕƎśƆśƄ ȡ = 2.53݃/ܿ݉ଶ ¿¯ŕŸƔ� ŕƈ�Å£ 98 % �řƆśƄƅ§�Áƈ

řƔ±¸Ɗƅ§�řƔƈŠţƅ§ .±̈ŕƂƔ�ªŕŗƔŗţƅ§�¿¯Ÿƈ�ŢŗŰ£�Ƒśţ�Ɠƅ¢�½ţŬ�²ŕƎŠ�ř·Ŭ§Ãŗ�§¯ƔŠ�©±ŕŠţƅ§�Ƌ°ƍ�ŕƊƂţŬ 

µm5. �Ã� ²ŕƎŠ� ř·Ŭ§Ãŗ� ªŕŗƔŗţƅ§� ÀŠţ� ±·Ɓ� ¿¯Ÿƈƅ� ŕƊŬŕƔƁ� ¯Ÿŗ� §°ƍªŕŗƔŗţƅ§� ÀŠţ� ³ŕƔƁ .�ŕƊƈƁ� ŕƈƄ

½ÃţŬƈƅ§�§°ƍ�¶Ɣ±Ÿśŗ řƔƅŕśƅ§�řƔŗƔ±Šśƅ§�·Ã±Ůƅ§�ªţś�¾ƅ°�Ã�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�¯ÃƔţ�²ŕƎŠ�ƑƆŷ:  

Ä±żŰƅ§�¯ÃƔţƅ§�řƔÃ§² °10=ș2 �Ƒƈ¸Ÿƅ§�Ã°70=ș2.  

¯ƎŠƅ§�½±ž kv35=V ±ŕƔśƅ§�©¯Ů�Ã Am30=I.  

ŢŬƈƅ§�řŷ±Ŭ �Ɠƍ: min/°37.5=v Ã ŕƍ±¯Ɓ�©Ã·Ŧŗ )°0.05.(  

� řŸŮƘƅ� ¯ƔţÃ� ƓŠÃƈ� ¿Ã·� «ţŗƅ§� §°ƍ� ²ŕŠƊ§� ¡ŕƊŝ£� ŕƊƆƈŸśŬ§³ŕţƊƅ§� ·ŗƎƈƅ� řƔƊƔŬƅ§ 

λ=1,5418A° �Ã�Áŷ�©±ŕŗŷ�Ɠƍ�Ɠśƅ§�Ã�©¯ŕƈƅ§�řƔƍŕƈ�ƑƆŷ�¼±Ÿśƅ§�Àś�±ŰŕƊŸƅ§�¼Ɣ±Ÿś�ªŕƁŕ·ŗ�ř·Ŭ§Ãŗ

řƔƅŕśƅ§�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�řżƔŰƅ§�ª§°�ÁƛÃŕƄƅ§:݈ܣଶܵ݅ଶܱହ(ܱܪ)ସ .  

II-2 - °ƒŰšřƃ¦�Ƒż�ŗŶŕřƆƃ¦�¼°¶ƃ¦:   

II-2-1 - ¼šŪƃ¦:  

½ţŬŗ� ŕƊƈƁ ©¯ŕƈ ÁƛÃŕƄƅ§ �Á§±Ã¯� řŷ±Ŭŗ�ªŕŷŕŬ�³ƈŦ� ©¯ƈƅ�ƓŗƄÃƄƅ§�½ţŬƅ§�²ŕƎŠ� ř·Ŭ§Ãŗ

�¨�±¯Ƃś250 �Ã�ŕƊÃƄ±²ƅ§�Áƈ�řŷÃƊŰƈƅ§�½ţŕŬƅ§�ªŕƔ±Ƅ�À¯ŕŰśś�Á§±Ã¯ƅ§�¡ŕƊŝ£�«Ɣţŗ�řƂƔƁ¯ƅ§�Ɠž�©±Ã¯

řƔ±Ƅƅ§�±·Ɓ�±¯ƂƔ�Ɠśƅ§ ¨ mm15 .±·Ƃƈƅ§�¡ŕƈƅ§�Áƈ�řƔƈƄ� ©¯ŕƈƅ§�ƌśŕƎƅ�ªſƔŲ£ .�Áƈ�¡ŕƎśƊƙ§�¯Ÿŗ

��½ţŬƅ§�řƔƆƈŷƅ§�¼ƔſŠśŗ�ŕƊƈƁ©±§±ţ�řŠ±¯�¯Ɗŷ�½ÃţŬƈ C°110 �©¯ƈƅ24 �¼ƔſŠśƅ§�řƔƆƈŷ�¯Ÿŗ��řŷŕŬ

�³ŗƄƅ§�řƔƆƈŷ�¿ƔƎŬśƅ�řŬƊŕŠśƈ�ªŕŗƔŗţ�Ã°�½ÃţŬƈ�ƑƆŷ�¿ÃŰţƆƅ�ƌƆŗ±żƊ�Ã�ŕƔÃ¯Ɣ�şśŕƊƅ§�½ţŬŗ�ÀÃƂƊ

ÅÃ¯Ɣƅ§.  
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ƓƆƔ�ŕƈƄ�½ţŬƅ§�·Ã±Ů�ªƊŕƄ�Ã:  

x ¹ÃƊ�Áƈ�Ɠƅ¢�½ţŬ�²ŕƎŠ  (broyeur planétaire «pulverissete »). 

x   50ÁƛÃŕƄƅ§�Áƈ�º  +80 ±·Ƃƈƅ§�¡ŕƈƅ§�Áƈ�¿ƈ.  

x �ƌśƆŗ±Ż�Ã�ŕƔÃ¯Ɣ�ƌƂţŬ�©¯ŕŷ¥�Ã�½ÃţŬƈƅ§�¼ƔſŠś¨�±¯ƂƔ�ƌƊÃƔŷ�±·Ɓ�¿ŦƊƈŗ (63µm).  

II-2-2 - ©œƈƒŶƃ¦�ÀƒŤŪř: 

�¯Ÿŗ�ÀÃƂƊ�ªŕƊƔŸƅ§�řŷŕƊŰƊƔŦŬśŗŕƎ ÁƔŗ�­Ã§±śś�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ: 

x 500- 550- °C600 )FT-IR .( 

x 900- 950- 1000- 1050- 1100 - 1150 - 1200- °C1250 )DRX .(  

�Á±ſƅ§�Ɠž�©±Ůŕŗƈ�řƊƔŸƅ§�¿ŕŦ¯ŕŗ�Àśś�ÁƔŦŬśƅ§�řƔƆƈŷ)©ÃŠ±ƈƅ§�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ (�ÄÃŰƂƅ§�ƌś±§±ţ�řŠ±¯

Ƒƅ¥�¿Űś 1300°C  �ÁƔŗ�­Ã§±śś�řƔƊƈ²�©¯ƈƅ5 �Ƒƅ¥80 řƂƔƁ¯�  ŗ�ÀÃƂƊ�ŕƍ¯Ÿŗ�Áƈ�©±Ůŕŗƈ�řƊƔŸƅ§�¬§±ŦŐ

�Á±ſƅ§)¡§ÃƎƅ§�Ɠž�ŶƔ±Ŭ�¯Ɣ±ŗś.(  

II-3- ŗƄƆŶřŪƆƃ¦� ±̈ƌŞƕ¦�¿Ƌ¢:  

II-3-1 - ƑƃƓ¦�¼šœŪƃ¦:  

ŕƊƆƈŸśŬ§ ²ŕƎŠ ¹ÃƊ�Áƈ�Ɠƅ¢�½ţŕŬ  (broyeur planétaire «pulverissete »)� �Àśś

Ɠƅ§Ãţ�ŕƍ±ŕ·Ɓ£�ÀÃƔƊÃƄ±²ƅ§�¯ƔŬƄ£�Áƈ�ªŕƔ±Ƅ�¯ÃŠÃŗ�½ţŬƅ§�řƔƆƈŷ 15mm�ŕƍ¯¯ŷ�Ã15 řƔ±Ƅ .�¡ŕƊ¥�Ɠž

�ƌśŸŬ250 Ɔƈ©¯ŕƈƅ§�³ſƊ�Áƈ�¹ÃƊŰƈ�¿.  

  

II-3-2 - À°Žƃ¦:  

�ªŕŠƅŕŸƈƆƅ�ŕƊƆƈŸśŬ§ÄÃŰƂƅ§�ƌś±§±ţ�řŠ±¯�źƆŗś�ƓŗÃŗƊ£�Á±ž�řƔ±§±ţƅ§°C 1300 �Ɠƅ¢�şƈŕƊ±ŗ�Ã°

ÁƔŦŬśƅ§�řŷ±Ŭ�Ɠž�ÀƄţśƊ�ŕƊƊ£�«Ɣţŗ. 
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II-4- ŗƒƈƒŪƃ¦�ŗŶŬƕ¦�®Âƒš�±œƌŞ:  

ƆśŦƈƅ� ¯ƔŗƆśƅ§� řƔƆƈŷ� ¯Ÿŗ� řƆƄŮśƈƅ§�±§Ã·Ɨ§�¯Ɣ¯ţśƅ�²ŕƎŠƅ§� §°ƍ� ŕƊƆƈŸśŬ§�²ŕƎŠƅ§�Ã�ªŕƊƔŸƅ§�¼

¹ÃƊ�Áƈ�À¯ŦśŬƈƅ§: (Diffractomètre à rayons X Bruker D 8 Advances)  

³ŕţƊƅ§� ·ŗƎƈƅ� řƔƊƔŬƅ§� řŸŮƗ§� ¿ŕƈŸśŬ§� ŶƈCu(KĮ)�ªŕƊƔŸƅ§� ¼°Ɓ� ƑƆŷ� Ƌ¤¯ŗƈ� ²Ƅ±śƔ� Ã� �

º§±ŗ�řƁƜŷ�½žÃ�řƔ±ÃƆŗƅ§�ªŕƔÃśŬƈƅŕŗ�ŕƎƈ§¯·Ű§�¯Ɗŷ�¬±ŸƊś��ÁÃƆƅ§�řƔ¯ŕţ£�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�Áƈ�řƈ²ţŗ:  

Į :řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�¬§±ŸƊ§�řƔÃ§².  

n :¬§±ŸƊƛ§�řŗś±.  

:݀௛௞௟ §řƔ±ÃƆŗƅ§�ªŕƔÃśŬƈƅ§�ÁƔŗ�¯Ÿŗƅ.  

Ȝ :řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�řŠÃƈ�¿Ã·.  

II-5-  ¦°Ɔšƃ¦�©šř�ŗŶŬƕ¦�ŗ¶Ū¦Âŕ�¾ƒƄšřƃ¦(FT-IR) : 

ƌƔƔ±Ãž�¿ƔƆţś�Ã°�¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƗ§�µŕŰśƈ§�řƔžŕƔ·ƈ�¿ŕƈŸśŬŕŗ�řŬ§±¯ƅ§�ªƈś(FT-IR)  

¹ÃƊ�Áƈ�²ŕƎŠ�À§¯ŦśŬŕŗ�§°ƍ�Ã SHIMADZU CORPORATION  ¬°ÃƈƊƅ§�Ã° FT-IR 8300 

E¿ŕŠƈƅ§� ƑƆŷ� ª§¯ ±̄śƅ§� ŢŬƈ� Àś� «Ɣţ� � 400-4000cm-1 � ¬²ƈŗ� ¾ƅ°� Ã4ƈ�ªŕƊƔŸƅ§� Áƈ� ź

)ÁƛÃŕƄƅ§ (ÀÃƔŬŕśÃŗƅ§�±ÃƈÃ±ŗ�ƓƍÃ�řśśŮƈƅ§�©¯ŕƈƅ§�Ŷƈ (KBr).  
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�ÁƛÃŕƄDD3  

 

  

�©¯ƈƅ�½ţŬ5 ªŕŷŕŬ 

 

  

©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�¼ƔſŠś150°C  

  

 

ÁƔŗ�­Ã§±śś�řƔ±§±ţ�ªŕŠƅŕŸƈ (500-550-600°C)  

Ã (900-950-1000-1050-1100-1150-1200-1250°C) řſƆśŦƈ�řƊƈ²Ɨ:  

5��10��20��30��40 �Ã80 řƂƔƁ¯. 

  

  

ªŕƊƔŸƅ§�řŬ§±¯ 

  

έϳοΣΗϟ΍�ΕΎϳϠϣϋ�ϥϋ�ίΟϭϣ�ρρΧϣ.  
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ŗŬſœƈƆƃ¦Â�ŝőœřƈƃ¦  

  

¾Ť®Ɔ  

ŕƎśŮƁŕƊƈ� Ã� ŕƎƔƆŷ� ŕƊƆŰţś� Ɠśƅ§� řƔŗƔ±Šśƅ§� şœŕśƊƅ§� ¿Űſƅ§� §°ƍ� Ɠž� ¿ÃŕƊśƊ .Ɠž 

�řƔƊŕŝƅ§�řƆţ±ƈƆƅ� ŕƊƆƂśƊ§�Àŝ�řƔƅÃƗ§�¯§Ãƈƅ§�¿ƔƆţśŗ� ŕƊƈƁ�ƑƅÃƗ§�řƆţ±ƈƅ§�řŬ§±¯�Ɠƍ�Ã

śƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈ�Ɠž�řƔ±Ã·ƅ§�ªƛÃţ(DD3) �¬§±ŸƊ¥�ř·Ŭ§Ãŗ�¾ƅ°�ÃŮƗ§�řƔƊƔŬƅ§�řŸ

¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƗ§Ã �řƂƔ±·�ƑƆŷ�¯ŕƈśŷƛŕŗ�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţŗ�ŕƊƈƁ�§±ƔŦ£�Ã

)JMA(.  
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III -ŗƄƆŶřŪƆƃ¦�ŗƒƃÂƕ¦�®¦ÂƆƃ¦:  

III -1- ÀƙÂœƂƃ¦�¨®œƆ�¾ƒƄšř�Â�°ƒŰšř: 

    �ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈ�Áƈ�řƔžŕƄ�řƔƈƄ�ŕƊ°Ŧ£(DD3) ���ŕƍ¯Ÿŗŗ�ŕƊƈƁƅ§�½ţŬƈŕ�©¯Ŭ�²ŕƎŠ�Ɠžŕ�Áƈ�Ɠƅ¢�½ţ

�¹ÃƊ(broyeur planétaire «pulverissete »)  ˬ�«Ɣţ��ÀÃƔƊÃƄ±²ƅ§�¯ƔŬƄ£�Áƈ�řŷÃƊŰƈ�ªŕƔ±Ƅŗ�¿ƈŸƔ

ƅ§�řƔŗƔ±Šśƅ§�·Ã±Ůƅ§�ªƊŕƄÃ�ŕƎƂţŬ�¯§±ƈƅ§�©¯ŕƈƅ§�řƔƈƄƅ�±·Ƃƈƅ§�¡ŕƈƅ§�Áƈ�řƔžŕƄ�řƔƈƄ�ŕƊſŲ£�Ɠž�řƆƈŸśŬƈ

ƓƅŕśƅŕƄ�Ɠƍ�½ţŬƅ§:  

x �Ɠƅ§Ãţ�ªƊŕƄ�ŕƎƂţŬ�¯§±ƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�řƔƈƄ50 º. 

x �Ɠƅ§Ãţŗ�±¯Ƃś�±·Ƃƈƅ§�¡ŕƈƅ§�Áƈ�řƔƈƄ�řžŕŲ¥80 ¿ƈ. 

x �Á§±Ã¯ƅ§�řŷ±Ŭ250 �©±Ã¯/ řƂƔƁ¯. 

x �½ţŬƅ§�Áƈ²5 ªŕŷŕŬ. 

�¯Ɗŷ�Á±ž�Ɠž�şƔ²ƈƅ§�¼ƔſŠśŗ�ŕƊƈƁ�řƔƆƈŸƅ§�Ƌ°ƍ�¯Ÿŗ�Ã��řž±żƅ§�©±§±ţ�řŠ±¯�Ɠž�½ţŬƅ§�řƔƆƈŷ�ªƈś

�©±§±ţƅ§�řŠ±¯100°C �©¯ƈƅ24 ŷŕŬř�©¯ŕƈƅ§�Áƈ�řƔžŕƄ�řƔƈƄ�±ƔŲţś�Àś�Ã�ŕƔÃ¯Ɣ�şƔ²ƈƅ§�ŕƊƂţŬ�ŕƍ¯Ÿŗ�Ã��

ŗƅ§�§°ƍ�Ɠž�©²ŠƊƈƅ§� ±̈ŕŠśƅ§�ŶƔƈŠ�Ɠž�ŕƎƅŕƈŸśŬƛ�řƔƅÃƗ§ţƔ±Šś�·Ã±Ů�ƑƆŷ�¸ŕſţƅ§�Ã�«©¯ţÃƈ�řƔŗ.  

III -1-1 ƑőœƒƆƒƂƃ¦�¾ƒƄšřƃ¦:  

�¿Š£�Áƈ�¾ƅ°�Ã� řƔƊƔŬƅ§� řŸŮƗ§� ©±ÃƆž�²ŕƎŠ� ř·Ŭ§Ãŗ� ŕƍŕƊƆƆţ�Ã� �ÁƛÃŕƄƅ§� ©¯ŕƈ�Áƈ� řƔƈƄ� ŕƊ°Ŧ£

�Áƈ�¿Ƅ�řŗŬƊ�řž±ŸƈAlଶOଷ �ÃSiOଶ �ŕƈƄ�¿ƔƆţśƅ§�şœŕśƊ�ªƊŕƄž�řƔƅÃƗ§�©¯ŕƈƅŕŗ�©¯Š§Ãśƈƅ§�¨œ§ÃŮƅ§�§°Ƅ�Ã

ÁƔƔƅŕśƅ§�ÁƔƅÃ¯Šƅ§�Ɠž�řţŲÃƈ�Ɠƍ:  

�¾Â®Şƃ¦)III -1 :(ÀƙÂœƂƄƃ�ƑőœƒƆƒƂƃ¦�¾ƒƄšřƃ¦ [40].  

±ŰŕƊŸƅ§  MnO  

�řŗŬƊƅ§(wt.%) 38.188  45.62  1.3244  0.0232  0.0172  0.0172  

±ŰŕƊŸƅ§  NiO  ZnO  CaO  

�řŗŬƊƅ§(wt.%)   0.118  0.0774  0.0688  0.31906  0.1462  0.0516  
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III -1-2 - �ŗ¶Ū¦Âŕ�¾ƒƄšřƃ¦ŗƒƈƒŪƃ¦�ŗŶŬƙ¦�®Âƒš:  

�ŕƊ°Ŧ£�¿ƔƆţśƅ§�ŕƊƅ�ÁƔŗž��řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�¯ÃƔţ�²ŕƎŠ�ř·Ŭ§Ãŗ�ƋŕƊƆƆţ�Ã�½ŗŕŬƅ§�½ÃţŬƈƅ§�Áƈ�řƔƈƄ

ţÃ�±Ã·�ƑƆŷ�ÅÃśţƔ�½ÃţŬƈƅ§� Á£Ɣ�Ɠž� ŢŲÃƈ� Ãƍ� ŕƈƄ� ÁƛÃŕƄƅ§� Ãƍ� Ã� ¯ )¿ƄŮƅ§III -1( �ªƈś�«Ɣţ

śŬƛŕŗ�řƊ±ŕƂƈƅ§�ªŕƁŕ·ŗŗ�řƊŕŸASTM ţÃ�±Ã·�¾ŕƊƍ�Á£�ÁƔŗś�«Ɣţ�ªŕŗƄ±ƈƅ§�ŶƔƈŠŗ�řŰŕŦƅ§Ɣ�ŢŲ§Ã�¯

�Ãƍ�§¯ŠªƔƊƔƅÃŕƄƅ§.  
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�ϝϛηϟ΍)III-1:(ϭΎϛϟ΍�ΓΩΎϣϟ�Ν΍έόϧϻ΍�ϑϳρ�ρρΧϣΕϳϧϳϟ ΔΟϟΎόϣ�ϥϭΩΑ.  
  

III -2- ŗƒƈƒŪƃ¦�ŗŶŬƕ¦�®Âƒš�±œƌŞ�ŗ¶Ū¦Âŕ�ŗƒƄƒƄšř�ŗŪ¦°®:  

� ©±ÃƄ°ƈƅ§� ªŕƊƔŸƆƅ� řƔ±§±ţƅ§� řŠƅŕŸƈƅ§� ¯Ÿŗ�¯ÃƔţ� ²ŕƎŠ� ř·Ŭ§Ãŗ� ªŕƊƔŸƅ§� Ƌ°ƍ� ¿ƔƆţśŗ� ŕƊƈƁ� �ŕƂŗŕŬ

ŕƈ�ŕƊ¸ţƛ�«Ɣţ�řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§ ƓƆƔ: 

¿ƄŮƅ§�ÁƔŗƔ )III -2 (ρρΧϣΕΎ Ν΍έόϧϻ΍ �©¯ƈƅ�řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ5 �½œŕƁ¯

ŕƈ ƓƆƔ:  
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�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�¸ţƜƊ900 Ã °C950 �±ÃƎ¸�řƈ²ţ�ÁƔŗ�©±ÃŰţƈ�§¯Š�řŲƔ±ŷ20 �Ã25° 

±ÃƆŗśƈ�±ƔŻ�±Ã·�¯ÃŠÃ�ƑƆŷ�¿¯ś .�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�Ã1000 Ã°C1050 �±ƔŻ�±Ã·ƅ§�¡ŕſśŦ§�¸ţƜƊ

¿ŕƊƔŗŬƅ§� Ãƍ� ¯Ɣ¯Š�±Ã·�¿ƄŮśÃ�±ÃƆŗśƈƅ§ .©±§±ţƅ§� řŠ±¯� ¯Ɗŷ�Ã°C 1100 �ªƔƆƔƈƅ§�¿ƄŮś� řƔ§¯ŗ�¸ţƜƊ

©±§±ţƅ§�řŠ±¯�©¯ŕƔ²ŗ�ªƔƆƔƈƅ§�±Ã·ƅ�řƆŗŕƂƈƅ§�ÀƈƂƅ§�©¯Ů�¯§ ²̄ś�Ã��ƓƅÃƗ§ Ƒƅ¥�¿Űś�Ƒśţ°C1250.  

�©¯ƈƅ�řŠƅŕŸƈƅ§�ªŕƊƔŸƅ§�Ɠž�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗś�À¯ŷ�¸ţƜƊ�ŕƈƄ5 �·Ƃž�½œŕƁ¯)�¼ŕƄ�±ƔŻ�Áƈ²

ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗśƅ.(  

¿ƄŮƅ§�ŢŲÃƔ�Ã )III  -3 (ρρΧϣΕΎ Ν΍έόϧϻ΍ �©¯ƈƅ�řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ10 

ƓƆƔ�ŕƈ�½œŕƁ¯:  

Ɨ§�³ſƊ�±§Ã·±Ǝ¸ś ž�Ɠƌśŕƍ ƅ§ŸƔƊ��ªŕƊŸž�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¯900 Ã °C950 �¸ţƜƊ�řŗśŷ�±ÃƎ¸

�ÁƔŗ� ©±ÃŰţƈ� §¯Š� řŲƔ±ŷ20 � Ã25° � ¯ÃŠÃ�ƑƆŷ�¿¯śƅ§�±Ã·ƅ§±ÃƆŗśƈ�±Ɣż .� ŕƈ£¯Ɗŷ Š±¯ªŕ ©±§±ţƅ§ 

ÁƔŗ�©±ÃŰţƈƅ§ 1000 Ã°C1050 ž¿ŕƊƔŗŬƅ§�Ãƍ�¯Ɣ¯Š�±Ã·�¿ƄŮś�Ã�±ÃƆŗśƈƅ§�±ƔŻ�±Ã·ƅ§�¡ŕſśŦ§�¯ƍŕŮƊ .

©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�Ã°C 1100 ž¸ţƜƊ ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§�¿ƄŮś�řƔ§¯ŗ�řŠ±¯�©¯ŕƔ²ŗ�ªƔƆƔƈƅ§�ÀƈƁ�©¯Ů�¯§ ²̄śÃ��

©±§±ţƅ§ �Ƒśţ�©±§±ţ�řŠ±¯�ºÃƆŗ°C1250.  

ŕƈ£ ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ°C 1200 ž¸ţƜƊ �©¯ŕƔ²ŗ�¯§ ²̄śÃ�řƆƔœŲ�©¯Ůŗ�ÁƄƅ�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗś�řƔ§¯ŗ

©±§±ţƅ§�řŠ±¯ �Ƒśţ�ºÃƆŗ°C1250.  

ÁƔŗƔ ¿ƄŮƅ§ )III -4 (ρρΧϣΕΎ Ν΍έόϧϻ΍ � ©¯ƈƅ� řſƆśŦƈ� ©±§±ţ�ªŕŠ±¯� ¯Ɗŷ� řŠƅŕŸƈƅ§� ÁƛÃŕƄƅ§� ©¯ŕƈƅ20 

�řƂƔƁ¯:  

�©±§±ţƅ§�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ900 Ã °C950 ¸ţƜƊ �ÁƔŗ�©±ÃŰţƈ�řŲƔ±ŷ�řƈƁ�±ÃƎ¸20 Ã °25 �řƅ§¯

�¯ÃŠÃ�ƑƆŷƅ§±ÃƆŗśƈ�±ƔŻ�±Ã· .ŕƈƄ ¸ţƜƊ � ŕƈœ§¯�Ãƍ�¯Ɣ¯Š�±Ã·�¿ƄŮś�Ã�±ÃƆŗśƈƅ§�±ƔŻ�±Ã·ƅ§�¡ŕſśŦ§

� ¿ŕƊƔŗŬƅ§� ©±§±ţƅ§� ªŕŠ±¯� ¯Ɗŷ1000 Ã°C1050 .©±§±ţƅ§� řŠ±¯� ¯Ɗŷ� Ã°C 1100 ž�¿ƄŮś� řƔ§¯ŗ� Ä±Ɗ

Š±¯�©¯ŕƔ²ŗ�ªƔƆƔƈƅ§�±Ã·ƅ�řž¯§±ƈƅ§�ÀƈƂƅ§�©¯Ů�¯§ ²̄ś�Ã�ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§ŕΕ ©±§±ţƅ§ Ƒƅ¥ �řƔŕŻ°C1250.  

ŕƈ£ ©±§±ţƅ§� řŠ±¯� ¯Ɗŷ°C 1200 ž� ¸ţƜƊ� řƔ§¯ŗ�ªŕƊƔŸƅ§� Áƈ� ±ŗƄ£� řƔƈƄŗ� ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§� ±ÃƆŗś

�¯Ɗŷ�řŠƅŕŸƈƅ§10 ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯ŕƔ ²̄ŕŗ�¯§ ²̄ś�Ã�½œŕƁ¯  řƔŕŻ�Ƒƅ¥ °C1250.  
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¿ƄŮƅ§)III -2 :(�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··ŦƈřſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯ �©¯ƈƅ5 

½œŕƁ¯.  
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¿ƄŮƅ§)III -3 :(�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ�řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�©¯ƈƅ10 

½œŕƁ¯.  
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¿ƄŮƅ§)III -4 :(¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯ �©¯ƈƅ20 

řƂƔƁ¯.  

  

�ÁƔŗƔ¿ƄŮƅ§)III -5 (ρρΧϣΕΎ Ν΍έόϧϻ΍ �©¯ƈƅ�řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ40 

ƌƊƈ�¸ţƜƊ�řƂƔƁ¯:  

�¯Ɗŷ�¸ţƜƊ900 Ã°C 950 �ÁƔŗŕƈ�§¯Š�řŲƔ±ŷ�řƈ²ţ�±ÃƎ¸20 �Ã25 °�±Ã·�¯ÃŠÃ�ƑƆŷ�¿¯ś

±ÃƆŗśƈ�±ƔŻ .�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�Ã1000 Ã°C1050 �±Ã·�¿ƄŮś�Ã�ŕƂŗŕŬ�±ÃƄ°ƈƅ§�±Ã·ƅ§�¡ŕſśŦ§�¸ţƜƊ

¿ŕƊƔŗŬƅ§�Ãƍ�¯Ɣ¯Š .¯Ɗŷ�Ã°C 1100 �¯ŕƔ ²̄ŕŗ�ƌƆƄŮśƅ�řƆŗŕƂƈƅ§�ÀƈƂƅ§�©¯Ů�¯§ ²̄śÃ�ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§�¿ƄŮś�řƔ§¯ŗ

©±§±ţƅ§�řŠ±¯ .©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�Ã°C 1200 �±ÃƆŗś�ªŕƊƔŸƅ§�Áƈ�±ŗƄ£�ªŕƔƈƄŗÃ�ªŕƊƔŸƅ§�Ɠž�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§

�©¯ƈƅ�řŠƅŕŸƈƅ§20 ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�©¯ŕƔ²�Ŷƈ�¯§ ²̄Ɣ�Ã�řƂƔƁ¯°C1250 .  

�ŕƈ£¿ƄŮƅ§ )III -6 (�ÁƔŗƔžρρΧϣΕΎ Ν΍έόϧϻ΍ �řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ

ƅ�©¯ƈ80 ƓƆƔ�ŕƈ�ƌƊƈ�ŕƊ¸ţƛ�řƂƔƁ¯:  

�¡ƓŮƅ§�³ſƊ�ƌ¸ţƜƊ¯Ɗŷ°C  900 � ��ÁƔŗ� ŕƈ�řŲƔ±ŷ�řƈƁ�±ÃƎ¸20 Ã°25 � Ã̄ŠÃ�ƑƆŷ�¿¯ś

±ÃƆŗśƈ�±ƔŻ�±Ã· .� ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�ƓžÃ1000 Ã°C 1050 ž�±Ã·ƅ§�¡ŕſśŦ§�Ã� ¯Ɣ¯Š�±Ã·�¿ƄŮś�¸ţƜƊ

¿ŕƊƔŗŬƅ§� Ãƍ� ±Ã·ƅ§� §°ƍ� ÀƔ¯Ƃƅ§ .¯Ɗŷ� Ã°C  1100 �ÀƈƂƅ§� ©¯Ů� ¯§ ²̄ś� Ã� ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§� ¿ƄŮś� ¸ţƜƊ

�©¯ŕƔ²ŗ�ªƔƆƔƈƅ§�±Ã·ƅ�řƆŗŕƂƈƅ§©±§±ţƅ§�řŠ±¯ .ŕƈ£ ¯Ɗŷ°C 1150 ž�²ś±§ÃƄƅ§�¿ƄŮś�¸ţƜƊ)�řƔÃ§²ƅ§�Ɠž20° 
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ŕŗƔ±Ƃś (� ¯Ɗŷ� ƌœŕſśŦ§� Ã1200 Ã°C 1250¯Ɗŷ�¸ţƜƊ� ŕƈƄ� �°C 1200 Ã�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗś �ÁÃƄś

ƌś¯Ů �©¯ƈƅ�řŠƅŕŸƈƅ§�ªŕƊƔŸƅ§�Áƈ�±ŗƄ£40 �Ã�řƂƔƁ¯ś©±§±ţƅ§�řŠ±¯�©¯ŕƔ²ŗ�¯§ ²̄.  

�¿ŕƄŮƗ§�ÁƔŗ�řƊ±ŕƂƈƅ§�¿ƜŦ�Áƈ�ƌƈƈƁ�Á£�Ƒśţ�Áƈ²ƅ§�©¯ŕƔ²ŗ�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗś�©¯ŕƔ²�Á£�¸ţƜƊ

ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�ª§±ÃƆŗ�Àŕƈ£�±Ǝ¸Ɣ�ƛ��ªƔƆƔƈƆƅ�ƓŠÃƅÃž±Ãƈƅ§�¿ƄŮƅ§�Ƒƅ¥�ŶŠ±Ɣ�§°ƍ�Ã�ªƔƆƔƈƅ§�ÀƈƁ�Áƈ�±ŗƄ£.  
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¿ƄŮƅ§)III -5 :(¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯ �©¯ƈƅ40 

řƂƔƁ¯.    
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¿ƄŮƅ§)III -6 :(¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ řſƆśŦƈ�©±§±ţ�ªŕŠ±¯ �©¯ƈƅ80 

řƂƔƁ¯.  
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¿ƄŮƅ§)III -7 :(�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ�řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ1250°C �©¯ƈƅ80 �řƂƔƁ¯�ÁƔŗƔ

ªƔƅŕŗÃśŬƔ±Ƅƅ§�±ÃƆŗś�Ã�ªƔƆƔƈƅ§�¿ƄŮś :C :�Ã�ªƔƅŕŗÃśŬƔ±ƄM :ƓƅÃ£�ªƔƆƔƈ.  

III -3- ƃ¦ƕ¦�ŗ¶Ū¦Âŕ�¾ƒƄšř ¦°Ɔšƃ¦�©šř�ŗŶŬ[39-40].:  

Ɗŕƍ±§¯Ƃƈ� řƔƈƄ� ŶŲ 4 � ÁƛÃŕƄƅ§� Áƈ� źƈ +96 � ±ÃƈÃ±ŗ� Áƈ� źƈÀÃƔŬŕśÃŗƅ§ (KBr)� �� ÀŝƊ�ŶŲ

�Ɠž�ªŕƊƔŸƅ§�Á±ſƅ§)Etuve  (Ɠž ©±§±ţ�řŠ±¯ ஼ܶ �ŶŲƊÃ�¶Ÿŗƅ§�ŕƈƎŲŸŗ�Ŷƈ�ÁƔś¯ŕƈƅ§�¬²ƈƊ�¾ƅ°�¯Ÿŗ�Àŝ

�ªţś�ƓƄƔśŕśŬÃ±ƎƄ�·ŻŕŲ�¿Ŧ§¯�ŕƎŸŲÃŗ�ÀÃƂƊ  ªŕƊƔŸƅ§�¬²ƈ�Áƈ�¡ŕƎśƊƛ§�¯Ÿŗ�Á±ſƅ§�¿Ŧ§¯�şƔ²ƈƅ§Ų·ż 

80 KN �©¯ƈƅ10 �Ɠƅ§Ãţ�ƌƄƈŬ�µ±Ɓ�¿ƄŮ�ƑƆŷ�ªŕƊƔŸƅ§�¿ƄŮƊ�½œŕƁ¯100 �¿Ŧ§¯�ŕƎŸŲƊ�Àŝ�ÁÃ±ƄƔƈ

Ɨ§�²ŕƎŠƄ�şœŕśƊƅ§�ªƊŕƄž�¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƅŕƓƅŕś:  

�Áƈ¿ƄŮƅ§ )III -8( Ã ¿ƄŮƅ§ )III -9 (¿ƄŮƅ§�Ã )III -10 (�Áƈ²ƅ§�¯Ɗŷ5 �½œŕƁ¯�ªŕŗŕŰŷ�¾ŕƊƍ�Á£�¸ţƜƊ

�ŕƎś¯Ů)467 Ãcm-1 680 (�ř·ŗ§±ƅ§�²§²śƍƛ�řƂž§Ãƈ�ƓƍÃSiO )¡ŕƊţƊƛŕŗ�²§²śƍ§ .(�řƈƁ�ŕŲƔ£�¸ţƜƊ�ŕƈƄ

�©¯Ůƅ§�¯Ɗŷ cm-1540 ²§²śƍ§�½ž§Ãś�Ɠśƅ§�Ã Si-O-Al )´ŕƈƄƊƛ§�Ã�¯¯ƈśƅŕŗ�²§²śƍ§ .(�Ã�¸ţƜƊ�řŗŕŰŷ

�ŕƎś¯Ůcm-1 912 Ã �ř·ŗ§±ƅ§�²§²śƍ§�½ž§Ãś�Ɠśƅ§O-H )ƋÃŮś( .©¯Ůƅ§�¯Ɗŷ�řŗŕŰŷ�¸ţƜƊ�Ã 1387cm-

1 �ř·ŗ§±Ɔƅ�řƂž§Ãƈƅ§Al-O .Ã �ŕƎś¯Ů�řŗŕŰŷ1637 cm-1 ²§²śƍƛ�řƂž§Ãƈƅ§ H-O-H)¡ŕƊţƊƛŕŗ�²§²śƍ§(. 

� ŕƎś¯Ů� řƈƁ�¸ţƜƊ�Ã3441 cm-1 � ř·ŗ§±ƅ§� ²§²śƍƛ� řƂž§Ãƈƅ§H-O-H )�Ã� �¡ŕƊţƊƛ§� Ã� ¯¯ƈśƅŕŗ�²§²śƍ§
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¡ŕƈƅ§�µŕŰśƈ§ .(�ř·ŗ§±ƅ§�½ž§ÃƔ�¿ƔŬƄÃ±¯ƔƎƅ§�©±ÃƆŗƅ�´ŕƈƄƊƛ§�Ã�¯¯ƈśƅŕŗ�²§²śƍ§�¾ŕƊƍÃO-H �©¯Ůƅ§�¯Ɗŷ

3625 cm-1  .�©¯Ůƅ§�¯Ɗŷ�ŕŲƔ£�ŕƊƆŠŬ�ŕƈƄ3692cm-1 �ř·ŗ§±ƅ§�²§²śƍƛ�řƂž§Ãƈ�řƈƁAl-O-H )�²§²śƍ§

´ŕƈƄƊƛ§�Ã�¯¯ƈśƅŕŗ.(  

 � Áƈ²ƅ§� ¯ƊŷÃ10 �½œŕƁ¯� Ã20 � Ã� řƂƔƁ¯40 �³ſƊ� ¸ţƜƊ� řƂƔƁ¯�řƂž§Ãƈƅ§�ªŕŗŕŰŸƅ§� ¡ŕſśŦ§� Ŷƈ� ¡ƓŮƅ§

řƔƅŕśƅ§� ª§¯ŮƆƅ: 540 � Ã680 � Ã912 � Ã1637 � Ã3625 � Ãcm-13692. �ŕƊś¸ţƜƈ� ¿ƜŦ� Áƈ

�ř·ŗ§±ƅ§�¿§Ã²�¸ţƜƊ�Áƈ²ƅ§�±Ã±ƈ�ŶƈÃ�¿ŕƄŮƘƅOH �Ƒƅ¥�ªƔƊƔƅÃŕƄƅ§�¿Ãţś�Ã��¡ŕƈƅ§�¬Ã±Ŧ�Áŷ�¿¯Ɣ�§°ƍÃ

ªƔƊƔƅÃŕƄŕśƔƈƅ§.  

�¯Ɓ�¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƗ§�ř·Ŭ§Ãŗ�¿ƔƆţśƅ§�Á¥�řƔœŕƔƈƔƄƅ§�¯§±žƗ§�Ã�ªŕŷÃƈŠƈƅ§Ã�·ŗ§Ã±ƅ§�řž±Ÿƈ�Áƈ� ŕƊƊƄƈ

�Ã� ř·ŗ§±ƅ§� ¹ÃƊ� ¨Ŭţ� ©¯Ɣ¯Š� ±§Ã·£� ±ÃƎ¸ƅ� ªƛŕƈśţ§� ŶŲÃ� ƑƆŷ� ŕƊ¯ŷŕŬ� ŕƈƈ� şƔ²ƈƅ§� Ɠž� © Ã̄ŠÃƈƅ§

řŗŕŰŸƅ§.  
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�¿ƄŮƅ§)III -8 :(¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƘƅ�µŕŰśƈƛ§�¼ŕƔ·£ řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ°C 

500 řſƆśŦƈ�řƔƊƈ²�ª§±śž�Ɠž.  
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�¿ƄŮƅ§)III -9 :(¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƘƅ�µŕŰśƈƛ§�¼ŕƔ·£ řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ°C 

550 řſƆśŦƈ�řƔƊƈ²�ª§±śž�¿ƜŦ.   
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�¿ƄŮƅ§)III -10 :(�µŕŰśƈƛ§�¼ŕƔ·£¡§±ƈţƅ§�ªţś�řŸŮƘƅ řŠƅŕŸƈƅ§�ÁƛÃŕƄƅ§�©¯ŕƈƅ ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ°C 

600 řſƆśŦƈ�řƔƊƈ²�ª§±śž�¿ƜŦ.  
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III–4 - ¶ƒŬƈřƃ¦�ŗſœ¶�§œŪš:  

�Ã�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�ªÃŗŝ�À¯ŷ�¿¸�Ɠž�řƔƊƔŬƅ§�©±ÃƆſƅ§�şœŕśƊ�Ƒƅ¥�§¯ŕƊśŬ§�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţ�ÁƄƈƔ

ÁÃŬƊÃŠ�řƔ±¸Ɗƅ�§¯ŕƊśŬ§ - ¿ƎƔƈ - �±ž£§�Ɠƈ:  

ln ቀln ቀ ଵ
ଵି௫
ቁቁ = ݈݊݊݇ +  (1)..………………………………ݐ݈݊݊

«Ɣţ   n�±žƗ�ƓŬƗ§�ªŗŕŝƅ§�Ãƍ§�řƅ¯ŕŸƈƅ§�¿Ɣƈ�¿ŝƈƔ�Ã�Ɠƈ)1(  Ãx �Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�¿ƄŮśƈƅ§�ƓŗŬƊƅ§�ÀŠţƅ§

Ãk ƔƊ±§�řƁƜŷ�¨Ŭţ�Ƒ·ŸƔ�ÃƍÃ�¿ŷŕſśƅ§�řŷ±Ŭ�ªŗŕŝ³Ã ¨:  

݈݊݇ = ܣ݈݊ − ா
ோ்

………………………………………..(2)  

E :�¿Ɣƈ�Áƈ�¨Ŭţś�Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�řƅ¯ŕŸƈƅ§)2.( 

T :ÁƔÃƄśƅ§�Ã£�¿ƄŮśƅ§�řƈƁ�¯Ɗŷ�©±§±ţƅ§�řŠ±¯. 

R :�ÅÃŕŬƔ�Ã�ª§²ŕżƅ§�ªŗŕŝ8.314. 
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¿ƄŮƅ§)III -11 :(Áƈ²ƅ§�řƅƛ¯ŗ�ÁƛÃŕƄƅ§�Áƈ�ŕƁƜ·Ɗ§�¿ƄŮśƈƅ§�ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§�řŗŬƊ.  
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¿ƄŮƅ§� ÁƈIII) -11 (� ©±§±ţƅ§� řŠ±¯�Ɠž� ƌƊ£�¸ţƜƊ°C 1100 �©¯ŕƔ²ŗ� ¯§ ²̄ś� ¿ƄŮśƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� Áōŗ

� ©±§±ţƅ§�řŠ±¯�Ɠž�ƌ¸ţƜƊ� ŕƈ�Ŷƈ�řƊ±ŕƂƈ�řƆƔœŲ�Ã�řſƔſ·�ÁÃƄś� ©¯ŕƔ²ƅ§�ÁƄƅ�Áƈ²ƅ§°C1150 �ŕƎƔž�Ɠśƅ§

�©±§±ţƅ§� ƓśŠ±¯� Ɠž� ¿ƄŮśƈƅ§� ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� ªƁŕž� ŕƎƊ£� Ƒśţ� Áƈ²ƅ§� ©¯ŕƔ²ŗ� ¿ƄŮśƈƅ§� ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� ¯§ ²̄ś

1200 Ã°C1250 ţƅ§�řŠ±¯�Ɠž�ŕƈƊƔŗ�©±§±°C1200 �£¯ŗś�Ã�©±ƔŗƄ�ÁÃƄś�¿ƄŮśƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�řŗŬƊ�Á£�¸ţƜƊ

�Ƒƅ¥�¿ŰƊ�Ƒśţ�Áƈ²ƅ§�©¯ŕƔ²�Ŷƈ�µƁŕƊśƅŕŗ40 řƂƔƁ¯ .  ¨�±¯Ƃś�řƔƊƈ²�©¯ƈƅ�ŕƎśŠƅŕŸƈ�ªƈś�Ɠśƅ§�ªŕƊƔŸƅ§�ŕƈ£

80 řƂƔƁ¯ řƂŗŕŬƅ§�řŗŬƊƅ§�Áŷ�ª¯§²�¯Ɓ�¿ƄŮśƈƅ§�ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§�řŗŬƊ�Á£�¸ţƜƊž .�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�Ã

°C1250 Ɗ�©±§±ţƅ§� řŠ±¯�Ɠž� ¿ƄŮśƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� Áƈ� ±ŗƄ£� ÁÃƄś� ¿ƄŮśƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� Á£� ¸ţƜ

°C1200 � ©¯ƈƅ� řŠƅŕŸƈƅ§�ªŕƊƔŸƅ§� ¯Ɗŷ�µƁŕƊśƅŕŗ�ªƔƆƔƈƅ§� řŗŬƊ� £¯ŗś� Ã40 �ƌśŕƍ� ¯§ ²̄ś� ŕƍ¯Ÿŗ� Àŝ� �řƂƔƁ¯

�©¯ƈƅ�řŠƅŕŸƈƅ§�ªŕƊƔŸƅ§�Ɠž�řŗŬƊƅ§80 řƂƔƁ¯ .�±Ƅƅ§�±ÃƆŗś�Ƒƅ¥�ŶŠ§±�©¯ŕƔ²ƅ§�Ã�ÁŕŰƂƊƅ§�§°ƍ�Ã�Å°ƅ§�ªƔƅŕŗÃśŬƔ

řƔƊƔŬƅ§�řŸŮƗ§�Áŷ�ªƔƆƔƈƅ§�ª§±ÃƆŗ�¶Ÿŗ�¨ŠţƔ.  

ÁÃŬƊÃŠ�řƔ±¸Ɗ�½Ɣŗ·śŗ�ÀÃƂƊ�ƓƅÃƗ§�ªƔƆƔƈƅ§�¿ƄŮśƅ�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţƅ-¿ƎƔƈ-�Ɠƈ§±ž£(JMA) :  

�©±§±ţƅ§�ƓśŠ±¯�ÁƔŗ�½ŗŕŬƅ§�ƓƊŕƔŗƅ§�ƑţƊƈƅ§�ÀŬ±ŗ�ÀÃƂƊ�ƛÃ£1100 Ã°C 1150 �¿ƄŮśƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�řŗŬƊ�ÁƗ

řƔƂ·Ɗƈ�ÁƔśŠ±¯ƅ§�ÁƔśŕƍ�Ɠž.  

�¨ŕŬţŗ� ÀÃƂƊ� ŕƔƊŕŝln ቀln ቀ ଵ
ଵି௫
ቁቁ � Ã݈݊ݐ � ÀŬ±ŗ� ÀÃƂƊ�¾ƅ°� ¯Ÿŗln ቀln ቀ ଵ

ଵି௫
ቁቁ � řƅƛ¯ŗ݈݊ݐ ¿ƄŮƅ§ 

)III -12.(  

� ¿ƄŮƅ§�Áƈ)III -13 (� ÀƔƁ� ÁƔŸƊ݊ Ã�ƓƊţƊƈƅ§�¿Ɣƈ�Áŷ� ©±ŕŗŷ�Ɠƍ�Ɠśƅ§� Ã ݈݊݇ �Ŷ·ŕƂśƅ§� ¿ŝƈƔ�Å°ƅ§� Ã

¿ƄŮƅ§�Ɠž�ÁƜŝƈƈƅ§ )III -12.(  

�ÀŬ±ŗ�ÀÃƂƊ�ŕŝƅŕŝ ݈݊݇ �řƅƛ¯ŗ104/T¿ƄŮƅ§�¿Ɣƈ�°Ŧōŗ�¾ƅ°�Ã�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�¨ŕŬţŗ�ÀÃƂƊ�Àŝ�� .  

�ÅÃŕŬś�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�Á£�ŕƊ¯ŠÃ�¨ŕŬţƅ§�¯Ÿŗ203,7 kJ/mol .  

�Áƈ�ŕƎƔƆŷ�¿Űţśƈƅ§�·ƔŮƊśƅ§�ªŕƁŕ·ƅ�řŗ±ŕƂƈ�ª¯ŠÃ�Ɠśƅ§�·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·�Á¥ÁƔ±Ŧ¢�ÁƔŝţŕŗ�¿ŗƁ. 

řƔƅŕśƅ§�¿Ã§¯Šƅ§�Ɠž�řƊÃ¯ƈ�řƔŗŕŬţƅ§�şœŕśƊƅ§:  

 
I (u. a) 

 t (mn)/T (°C) 1125°C 1150°C 1175°C 

10 4234,1 12206,3 15952,7 

20 8295,2 17023,4 19236 

40 14848,7 19155,3 21948 

�¿Ã¯Šƅ§)III -1.(  
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  I (%)   
t (mn)/T (°C) 1125 1150 1175 

10 4,98 14,36 18,76 
20 9,75 20,02 22,63 
40 17,51 22,53 25,82 

�¿Ã¯Šƅ§ )III -2.(  

 
ln [ln (1/1-x) ] (wt. %) 

 ln t (s)/T (k) 1398 K 1423 K 1448 K 
6,39 -2,97 -1,81 -1,55 
7,09 -2,25 -1,49 -1,34 
7,78 -1,61 -1,34 -1,2 

�¿Ã¯Šƅ§ )III -3.(  

10000/T (1/K) ln K 
7,15 

 
-9,21 

7,02 
 

-3,94 
6,90 

 
-3,14 

  

�¿Ã¯Šƅ§)III -4.(  

  

6,2 6,4 6,6 6,8 7,0 7,2 7,4 7,6 7,8
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w
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 1125
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�¿ƄŮƅ§)III -12( :řƔ·Ŧƅ§�řƅ§¯ƅ§�ª§±Ɣżś�ÁŕƔŗln ቀln ቀ ଵ
ଵି௫
ቁቁ   �řƅƛ¯ŗ݈݊ݐ.  
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�¿ƄŮƅ§ )III -13( :.řƅ§¯ƅ§�ª§±Ɣżś�ÁŕƔŗ ݈݊݇ �řƅƛ¯ŗ104/T.  
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�¿ƄŮƅ§)III -14 :(�ÁƔśƔÃ§²ƅ§�ÁƔŗ�¬§±ŸƊƛ§�¼Ɣ·�··Ŧƈ) 40 Ã°42 (�şƅŕŸƈƅ§�ªƔƆƔƈƅ§�©¯Ů�©¯ŕƔ²�ŢŲÃƔ

�©±§±ţƅ§�řŠ±¯�¯Ɗŷ�ŕƔ±§±ţ°C1175 řſƆśŦƈ�řƔƊƈ²�ª§±śž�¿ƜŦ. 
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Ťƃ¦ºƆřœºŗ  

 

� ϥϻϭΎϛϟ΍� έΑΗόΗ� ϥϳΑ� ϥϣϣϟ΍ϭ� ΔϳϟϭϷ΍� Ω΍·� έΛϛϷ΍ϣόΗγΎϻ ΍�ΕΎϳϓίΧϟ΍� ΔϋΎϧλ�ϲϓϻ�ϭ� ˬΔϳϋΎϧρλ

�Ύϣ� ΓΩΎϋ�ϲϬϓ� ˬΔϋΎϧλϟ΍�ϝΎΟϣ�ϲϓ�Εϗϭϟ΍�αϔϧ�ϲϓ� Δϳέϭέοϟ΍� ϭ� ΔϳγΎγϷ΍� Ω΍ϭϣϟ΍� ϥϣ�ΕΎϳϓίΧϟ΍� έΑΗόΗ

ΎϬϠϳϛηΗ� ϭ΃� ϥΩΎόϣϟ΍� ΔϳϔλΗ� ϥ΍έϓ΃� ϲϓ� Ώϭρϛ� ϝϣόΗγΗ .�ϡϫ΃� ϥϣ� Ωόϳ� Δϳέ΍έΣϟ΍� Ω΍ϭϣϟ΍� ϊϳϧλΗ� ϥ·

� ϥΩΎόϣϟ΍� ϲϗΎΑ� ϥϋ� ϪΑ� ίϳϣΗΗ� Ύϣϟ� ΍έυϧ�ϙϟΫ� ϭ� ΔϳΎϧόϟ΍� ϭ�ΙΣΑϟΎΑ� ΓέϳΩΟϟ΍�ΕΎϋϭοϭϣϟ΍�ϥϣ�ΕΎΑϛέϣϟ΍� ϭ

�ΎϫΩϭΟϭ�ϰϟ·�ΔϓΎοϹΎΑ�ϑϳόοϟ΍�ΩΩϣΗϟ΍�ϝϣΎόϣ�ˬΔϳϟΎόϟ΍�ϥΎΑϭΫϟ΍�ΔΟέΩ�ι΋ΎλΧϟ΍�ϩΫϫ�ϡϫ΃�ϥϣ�ϭ�ι΋ΎλΧ

�ΔόϳΑρϟ΍�ϲϓΓέϳΑϛ�ΓέϓϭΑ.  

�ϰϟ·�΍Ϋϫ�ΎϧΛΣΑ�ΝέΩϧϳ�ΔϳϠΣϣϟ΍�ϥϻϭΎϛϟ΍�ΓΩΎϣ�ϲϓ�Δϳέϭρϟ΍�ΕϻϭΣΗϟ΍�Δγ΍έΩ(DD3) �ΏΎγΣ�ϙϟΫϛϭ

ϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍� ϝϛηΗϟ� ρϳηϧΗϟ΍� ΔϗΎρ .�Γέ΍έΣ�ΕΎΟέΩ� Ωϧϋ�ΕΎϧϳϋ� ΓΩϋ� έϳοΣΗΑ� Δϳ΍ΩΑϟ΍� ϲϓ� Ύϧϣϗ�ΙϳΣ

�Ν΍έόϧ΍� ϡ΍ΩΧΗγΎΑ� ϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍� ϝϛηΗϟ� ρϳηϧΗϟ΍� ΔϗΎρ�ΏΎγΣ� ϝΟ΃� ϥϣ� ΍Ϋϫϭ� ˬΔϔϠΗΧϣ� Δϧϣί΃� ϭ� ΔϔϠΗΧϣ

ϥϭγϧϭΟ�ΔϘϳέρ�ϕϳΑρΗ�ϭ�Δϳϧϳγϟ΍�ΔόηϷ΍-ϝϬϳϣ -�ϲϣ΍έϓ΃)JMA(ϣόΗγΎΑ�Ύϧϣϗ�ˬΔϳϟΎΗϟ΍�Γέ΍έΣϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϝΎ :

1125 �ϭ1150 ϭ°C1175 �Ώ�έΩϘΗ�ΔϔϠΗΧϣ�ΔϧϣίϷ�ϭ10�ˬ20�ˬ30 �ϭ40 ΔϘϳϗΩ .�ρϳηϧΗϟ΍�ΔϗΎρ�ΕϧΎϛ

�ϰϟ·�ΔϳϭΎγϣ�ϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍�ϝϛηΗϟ203,7 kJ/mol ϥϳΛΣΎΑϟ΍�ϥϣ�έϳΛϛ�ϡϳϘϟ�΍ΩΟ�ΔΑέΎϘϣ�ϲϫ�ϭ.  
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ƃ¦´ŤƄƆ:  

� ϝϣόϟ΍� ΍Ϋϫ� ϥϣ� ϑΩϬϟ΍� ϭϫ� ΓΩΎϣ� ϲϓ� Δϳέϭρϟ΍� ΕϻϭΣΗϟ΍� Δγ΍έΩ� ΔϳϠΣϣϟ΍� ϥϻϭΎϛϟ΍(DD3) Ϋϛϭϙϟ 

�ϝϛηΗϟ�ρϳηϧΗϟ΍�ΔϗΎρ�ΏΎγΣϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍ .�Ύϧϣϗ�Δϳ΍ΩΑϟ΍�ϲϓ�Γέ΍έΣ�ΕΎΟέΩ�Ωϧϋ�ΕΎϧϳϋ�ΓΩϋ�έϳοΣΗΑ

ϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍�ϝϛηΗϟ�ρϳηϧΗϟ΍�ΔϗΎρ�ΏΎγΣ�ϝΟ΃�ϥϣ�΍Ϋϫϭ�ˬΔϔϠΗΧϣ�Δϧϣί΃�ϭ�ΔϔϠΗΧϣ �Ν΍έόϧ΍�ϡ΍ΩΧΗγΎΑ

ϥϭγϧϭΟ� ΔϘϳέρ�ϕϳΑρΗ� ϭ� Δϳϧϳγϟ΍� ΔόηϷ΍-ϝϬϳϣ -έϓ΃΍�ϲϣ)JMA(� ˬ� ΎϧϣϗΑΓέ΍έΣϟ΍�ΕΎΟέΩ�ϝΎϣόΗγΎ 

ΔϳϟΎΗϟ΍: 1100 �ϭ1125 �ϭ1150 ϭ°C1175 Ϸ�ϭ�Δϧϣί�ΔϔϠΗΧϣ�Ώ�έΩϘΗ10�ˬ20�ˬ30 �ϭ40 ΔϘϳϗΩ. 

�ϰϟ·�ΔϳϭΎγϣ�ϲϟϭϷ΍�ΕϳϠϳϣϟ΍�ϝϛηΗϟ�ρϳηϧΗϟ΍�ΔϗΎρ�ΕϧΎϛ203,7 kJ/mol ΔΑέΎϘϣ�ϲϫ�ϭ �έϳΛϛ�ϡϳϘϟ�΍ΩΟ

ϥϳΛΣΎΑϟ΍�ϥϣ.  

  

ŗƒšœřŽƆ�©œƆƄƂ :ªƔƆƔƈ�� ÁƛÃŕƄ� FT-IR,DRX·ƔŮƊśƅ§�řƁŕ·��.  

  
 
  

Résumé : 
 
Le but de ce travail est l’étude de transformations de phases dans un kaolin 

local DD3, ainsi que la détermination de l’énergie d’activation de formation 

de la mullite primaire. Nous avons préparé plusieurs échantillons à 

différentes températures et différentes temps de maintien, afin de calculer 

l`énergie d`activation de la formation du mullite primaire en utilisant la 

diffraction des rayons x et la méthode de JMA. Nous avons utilisé les 

températures suivantes : 1100 et 1125 et 1150 et 1175°C à différentes temps 

de maintiens : 10, 20, 30 et 40 min. L'énergie d'activation de formation de la 

mullite  primaire  est  gale  203,7  kJ  /  mol,  cette  valeur  est  plus  proche  aux  

valeurs trouvées par de nombreux chercheurs. 

 

Mots clés : Mullite, Kaolin, DRX, FT-IR, Energie d`activation.  

 

 


	الرقم...................
	الرقم...................
	الرقم...................



