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المستخلص 
    ٚقزجش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو أحذ أْى انًشكجبد غٛش انقضٕٚخ انشئٛغٛخ انًكَّٕ 

نلإعًُذ ٔٚهقت دٔسا ْبيب ٔثبسصا فٙ انزحكى فٙ انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ  نهقجبئٍ 
الاعًُزٛخ ٔرنك يٍ خلال رأثٛشِ ٔرأثشِ ثًكَٕبد الاعًُذ الأخشٖ، فجبنشغى يٍ أٌ َغجزّ 

يٍ جًهخ انًشكجبد الأعبعٛخ انًكَٕخ نلاعًُذ  إلا أَـّ ٚكزغت  ( 7 %12)لا رزجبٔص 
أًْٛخ خبصخ يٍ خلال قذسرّ فٙ انحفبػ فهٗ انقجُٛخ الاعًُزٛخ  ثصٕسح يزقجُخ ثحٛث 

ٚغٓم انزقبيم يقٓب أثُبء فًهٛبد انجُبء فُذ إضبفخ انًبء إنٗ الاعًُذ، فٕٓ انًغئٕل 
فٍ صيٍ انشك فٙ انقجُٛخ الاعًُزٛخ ٔثبنزبنٙ ًٚكٍ ضجغّ  رجقب نهؾشٔف انًُبخٛخ 

ٔنكٙ ٚزى ضجظ صيٍ انشك فئَّ ٚزى إضبفخ يخبنٛظ فضٕٚخ أٔ غٛش فضٕٚخ . انًخزهفخ
نهخهغخ فززفبفم يـ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًغئٕل فٍ شك انقجُٛخ الاعًُزٛخ فٙ 
.  ٔجٕد انًبء ٔرقًم فهٗ رغشٚـ أٔ رأخٛش فًهٛخ انٓذسرخ رجقب نُٕؿ انًخهٕط انًضبف

دساعخ رأثٛش ثقض انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ ٔانقضٕٚخ فهٗ فًهٛخ ٔقذ رى فٙ ْزِ انشعبنخ 
دقٛقخ، 15)فُذ الأصيُخ انًخزهفخ  (C3AH6)ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو عذاعٛخ انًبء 

يٍ ثذاٚخ فًهٛخ انٓذسرخ  ( ٕٚو28 ٕٚو، 14 أٚبو، 7 عبفبد، ٕٚو ٔاحذ، 7 عبفبد، 3عبفخ، 
ٔقذ رًذ دساعخ انزغٛش فٙ أعٕاس ثلاثٙ انٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٍ عشٚق قٛبعبد . 

نهقُٛبد انصهجخ، ٔدساعخ انزغٛش فٙ انزشكم ٔانزشكٛت IR)عٛف الأشقخ رحذ انحًشاء

انذقٛق نثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ ثبعزخذاو رحبنٛم انًٛكشٔعكٕة انًبعح 
نجقض انقُٛبد انصهجخ،كًب رى رزجـ حشكٛخ فًهٛخ انٓذسرخ ثبعزخذاو  (SEM)الإنكزشَٔٙ

 ٔقذ رى . ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ فُذ الأصيُخ انًخزهفخpHقٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ 
رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ يٍ رفبفم ْٛذسٔكغٛذ انكبنغٕٛو يـ ْٛذسٔكغٛذ 

الأنٕيُٕٛٛو فٙ انًحهٕل انًبئٙ ٔرًذ إضبفخ انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ أٔ انقضٕٚخ ثُغجخ 
نذساعخ رأثٛشْب  (ٔاحذ يٕل) Al(OH)3أٔ / Ca(OH)2ٔفٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)ٔصَٛخ 

ٔقذ كبَذ انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ انًغزخذيخ فٙ انذساعخ فجبسح فٍ  . فهٗ فًهٛخ انٓذسرخ
كهٕسٚذ انكبنغٕٛو ٔكجشٚزبد نكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء، أيب انًخبنٛظ انقضٕٚخ فٓٙ انغكشٔص 

ٔقذ ٔجذ أٌ كهٕسٚذ انكبنغٕٛو ٚقزجش يٍ أقٕٖ انًخبنٛظ . ٔانجهٛغشٔل ٔالاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل
غٛش انقضٕٚخ انزٙ رقغٙ  خٕاص ْٛذسٔنٛكٛخ فبنٛخ  نثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ 

( ٔاحذ يٕل)ٔٔجٕد صٚبدح يٍ ْٛذسٔكغٛذ الأنٕيُٕٛٛو  (%1)فُذ إضبفزّ ثُغجخ ٔصَٛخ 
ٚحغٍ يٍ خٕاصّ انٓٛذسٔنٛكٛخ ثصٕسح أفضم، فٙ حٍٛ أٌ الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل ٚقزجش يٍ 

أقٕٖ انًخبنٛظ انقضٕٚخ انزٙ رقغٙ خٕاص ْٛذسٔنٛكٛخ فبنٛخ  نثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو 
ٔاحذ )ٔٔجٕد صٚبدح يٍ ْٛذسٔكغٛذ الأنٕيُٕٛٛو  (1%)انًبئٛخ فُذ إضبفزّ ثُغجخ ٔصَٛخ 

ٔفٙ انًقبثم فقذ نٕحؼ أٌ ٔجٕد . ٚحغٍ يٍ خٕاصّ انٓٛذسٔنٛكٛخ ثصٕسح أفضم (يٕل
ٚقٛق ركٌٕ الارشَجبٚذ فٙ ٔجٕد كجشٚزبد  (ٔاحذ يٕل)صٚبدح يٍ ْٛذسٔكغٛذ الأنٕيُٕٛٛو 

أثُبء فًهٛخ ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد  (1%)انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء انًضبفخ ثُغجخ ٔصَٛخ 
أخٛشا، فئٌ انجهٛغشٔل ٚقزجش يٍ أقٕٖ انًخبنٛظ انقضٕٚخ انًقبٔيخ . انكبنغٕٛو انًبئٛخ

نقًهٛخ انٓذسرخ ٔٚزغجت فٙ ثظء شذٚذ نقًهٛخ رقجٍ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فُذ 



( ٔاحذ يٕل)، ٔنكٍ ٔجٕد صٚبدح يٍ ْٛذسٔكغٛذ الأنٕيُٕٛٛو (%1)إضبفزّ ثُغجخ ٔصَٛخ 
. ٚقهم يٍ رأثٛشِ انًقبٔو نقًهٛخ ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ 

 

       

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 صــالملخ

      رٓذف انشعبنخ إنٗ دساعخ رأثٛش ثقض انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ ٔانقضٕٚخ فهٗ ْذسرخ 

 ٔرنك ثززجـ فًهٛخ انٓذسرخ فٙ ٔجٕد ْزِ C3AH6ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو عذاعٛخ انًبء 

ٕٚو، 14أٚبو، 7عبفبد، ٕٚو ٔاحذ، 7عبفبد،3دقٛقخ، عبفخ،15)انًخبنٛظ فُذ الأصيُخ 

:  يٍ ثذاٚخ فًهٛخ انٓذسرخ، ٔرى رزجـ فًهٛخ انٓذسرخ فٍ عشٚق يب ٚهٙ (ٕٚو28

دساعخ انزغٛش فٙ أعٕاس ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٍ عشٚق قٛبعبد عٛف  -1

 . الأشقخ رحذ انحًشاء فُذ الأصيُخ انًخزهفخ

دساعخ انزغٛش فٙ انزشكم ٔانزشكٛت انذقٛق نثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٍ عشٚق  -2

 .رحبنٛم انًٛكشٔعكٕة انًبعح الإنكزشَٔٙ فُذ الأصيُخ انًخزهفخ

دساعخ حشكٛخ ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٍ عشٚق قٛبعبد الأط  -3

 . ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ فُذ الأصيُخ انًخزهفخpHانٓٛذسٔجُٛٙ 

يـ فًهٛخ  (%1)ٔرزى إضبفخ انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ أٔ انقضٕٚخ ثُغجخ ٔصَٛخ 

فٙ انًحهٕل  Ca(OH)2ٔ  Al(OH)3 رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ يٍ رفبفم 

 ٔرزى Al(OH)3أٔ / Ca(OH)2ٔانًبئٙ، ٔفٙ ثقض فًهٛبد انٓذسرخ ٚزغهت ٔجٕد صٚبدح يٍ 

  .ثًب ٚقبثم ٔاحذ يٕل Al(OH)3 أٔ Ca(OH)2ْزِ انضٚبدح ثئضبفخ  ٔصٌ يٍ 

،             CaCl2كهٕسٚذ انكبنغٕٛو :       ٔانًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ انًغزخذيخ فٙ ْزِ انشعبنخ ْٙ

.  CaSO4.2H2Oكجشٚزبد نكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء 

انغكشٔص، انجهٛغشٔل ٔالاٚثٛهٍٛ :       ٔانًخبنٛظ انقضٕٚخ انًغزخذيخ فٙ ْزِ انشعبنخ ْٙ

.  جهٛكٕل
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 . Al(OH)3 فٙ ٔجٕد انغكشٔص صٚبدح يٍ C3AH6ْذسرخ  -2

  .Ca(OH)2 فٙ ٔجٕد انجهٛغشٔل ٔصٚبدح يٍ C3AH6ْذسرخ  -3

 .Al(OH)3 فٙ ٔجٕد انجهٛغشٔل ٔصٚبدح يٍ C3AH6ْذسرخ  -4

  . Ca(OH)2 فٙ ٔجٕد الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل ٔصٚبدح يٍ C3AH6ْذسرخ  -5

  . Al(OH)3 فٙ ٔجٕد الاٚثٛهٍٛ ٔصٚبدح يٍ C3AH6ْذسرخ  -6

:  ٔٚزضًٍ يحزٕٖ انشعبنخ الأثٕاة انثلاثخ انشئٛغٛخ انزبنٛخ

ػػ:وغذطلاضطػدطظػواضؼدفػطنػاضبحثػػ:اضبابػالأول
.  َجزح يخزصشح فٍ يشكجبد الاعًُذ انشئٛغٛخ ٔانصغشٖ -1

 . َجزح يخزصشح فٍ ْذسرخ الاعًُذ انجٕسرلاَذ٘ -2

 . َجزح يخزصشح فٍ انًخبنٛظ ٔإَٔافٓب -3

 . َجزح يخزصشح فٍ رفبفم ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو يـ انًبء -4

يغح يشجقٙ فٍ ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فٙ ٔجٕد يخبنٛظ غٛش فضٕٚخ  -5

 .. أٔ يخبنٛظ فضٕٚخ

 انٓذف يٍ انجحث  -6

اضجزءػاضططضيػ:ػاضبابػاضثاظي
 ٔٚزضًٍ رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد انًخبنٛظ غٛش 

ٔكزنك انقٛبعبد . انقضٕٚخ أٔ انًخبنٛظ انقضٕٚخ انًخزهفخ ٔانزٙ رشًهٓب ْزِ انذساعخ

.  ثبعزخذاو الأجٓضح انًخزهفخ



:ػػاضظتائجػواضطظاشذظ:ػاضبابػاضثاضث
 ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ pH ٔٚشًم دساعخ ٔيُبقشخ َزبئج قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ 

ٔكزنك َزبئج دساعخ قًى قٛبعبد أعٛبف الأشقخ رحذ انحًشاء ٔكزنك َزبئج دساعخ انزغٛش 

 (%1)فٙ انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ نكم فًهٛبد ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فُذ إضبفخ 

 Ca(OH)2 َغجخ ٔصَٛخ يٍ انًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ أٔ انًخبنٛظ انقضٕٚخ ٔٔجٕد صٚبدح يٍ 

:  ، ٔفُذ انذساعخ ارضح اٜرٙ(ٔاحذ يٕل) ركبفئ  Al(OH)3 أٔ/ٔ

:ػػباضظدبظػضؼدرتظػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػاضطائغظػسيػوجودػطخاضغطػزغرػرضوغظ:ػأولًا
 ٚؤثش فهٗ انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ نثلاثٙ أنٕيُٛبد Ca(OH)2ٔجٕد صٚبدح يٍ  -1

انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ثذاٚخ فًهٛخ انٓذسرخ ٔنكٍ ٚزلاشٗ ْزا انزأثٛش فٙ الأصيُخ 

أٚبو يٍ فًهٛخ انٓذسرخ حٛث رجذأ انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ 7انًزأخشح ثقذ يشٔس 

.   فٙ انضٚبدحC3AH6نـ  (انزقجٍ)

 ٔصٚبدح C3AH6 ٚؤد٘ إنٗ صٚبدح فًهٛخ انٓذسرخ نـ Al(OH)2ٔجٕد صٚبدح يٍ  -2

 . (عشفخ فًهٛخ انزقجٍ)انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ 

يٍ كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء  (%1) فٙ ٔجٕد Ca(OH)2ٔجٕد صٚبدح يٍ  -3

CaSO4.2H2O فٙ فًهٛخ ْذسرخ C3AH6 ٙٚؤد٘ إنٗ صٚبدح ركٌٕ الارشَجبٚذ ثلاث 

 رٔ انزأثٛش انضبس فهٗ فًهٛخ 3CaO.Al2O3.3CaSO4.32H2O (AFt)انكجشٚزبد 

انزقجٍ ٔانخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ نثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ ٔثبنزبنٙ خٕاص 

 . الاعًُذ انٓٛذسٔنٛكٛخ

يٍ كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء  (%1) فٙ ٔجٕد Al(OH)3ٔجٕد صٚبدح يٍ  -4

CaSO4.2H2O ٍٔصٚبدح ي Ca(OH)2 ٙٚؤد٘ إنٗ انزقهٛم يٍ ركٌٕ الارشَجبٚذ ٔثبنزبن 

رقهٛم أثشِ انضبس فهٗ فًهٛخ انزقجٍ إرا رٕاجذ ثكًٛخ كجٛشح ٔكزنك فئٌ إضبفخ 

Al(OH)3 إنٗ الاعًُذ ٚؤد٘ إنٗ انزقهٛم يٍ رأثٛش انججظ CaSO4.2H2O فهٗ فًهٛخ 

 . انزقجٍ ٔانخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ نلاعًُذ

 أثُبء فًهٛخ CaCl2يٍ كهٕسٚذ انكبنغٕٛو  (%1) فٙ ٔجٕد Ca(OH)2ٔجٕد صٚبدح يٍ  -5

 ٚؤد٘ إنٗ رقهٛم ركٌٕ الارشَجبٚذ ٔثبنزبنٙ صٚبدح انخٕاص C3AH6ْذسرخ 

 .  ٔرنك ثذسجخ يهحٕؽخC3AH6انٓٛذسٔنٛكٛخ نـ 

 ٚؤد٘ فهٗ CaCl2يٍ كهٕسٚذ انكبنغٕٛو  (%1) فٙ ٔجٕد Al(OH)3ٔجٕد صٚبدح يٍ  -6

 ثذسجخ كجٛشح يُز ثذاٚخ فًهٛخ انٓذسرخ ٔنزنك ٚقزجش C3AH6صٚبدح عشفخ ْذسرخ 

CaCl2 فٙ ٔجٕد Al(OH)3 فبيم يُشظ قٕ٘ نقًهٛخ انزقجٍ نـ C3AH6 ٙٔثبنزبن 

 . صٚبدح انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ نلاعًُذ



:ػػباضظدبظػضؼدرتظػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػاضطائغظػسيػوجودػطخاضغطػرضوغظ:ػثاظغاً
 ٚؤد٘ إنٗ رقهٛم عشفخ Ca(OH)2يٍ انغكشٔص فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)إضبفخ  -1

ٔنزنك فبنغكشٔص فٙ ْزِ  (انزصهذ) ٔثبنزبنٙ ثظء فًهٛخ انزقجٍ C3AH6ْذسرخ 

.  انحبنخ ٚقزجش فبيم يقبٔو نهزقجٍ

 ٚؤد٘ إنٗ صٚبدح عشفخ ْذسرخ Al(OH)3يٍ انغكشٔص فٙ ٔجٕد صٚبدح  (%1)إضبفخ -2

C3AH6 ٔثبنزبنٙ عشفخ فًهٛخ انزقجٍ ٔصٚبدح انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ ٔنزنك 

 . (انزصهذ)فبنغكشٔص فٙ ْزِ انحبنخ ٚقزجش فبيم يُشظ نقًهٛخ انزقجٍ 

 ٚؤد٘ إنٗ انجظء انشذٚذ Ca(OH)2يٍ انجهٛغشٔل فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)إضبفخ  -3

 ٔثزنك ثظء فًهٛخ انزقجٍ ثذسجخ يهحٕؽخ أ٘ C3AH6فٙ عشفخ فًهٛخ ْذسرخ 

انزقهٛم يٍ انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ ٔثزنك فئٌ انجهٛغشٔل فٙ ْزِ انحبنخ ٚقزجش فبيم 

 . (انزصهذ)يقبٔو قٕ٘ نقًهٛخ انزقجٍ 

 ٚؤد٘ إنٗ صٚبدح ثغٛغخ Al(OH)3يٍ انجهٛغشٔل فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)إضبفخ  -4

 ٔثزنك ٚقزجش Ca(OH)2 يقبسَخ ثٕجٕد صٚبدح يٍ C3AH6فٙ عشفخ ْذسرخ 

 . انجهٛغشٔل فٙ ْزِ انحبنخ فبيم يُشظ ضقٛف نقًهٛخ انزقجٍ

 ٚؤد٘ إنٗ صٚبدح Ca(OH)2يٍ الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)إضبفخ  -5

 ٔثبنزبنٙ صٚبدح عشفخ انزقجٍ ٔنزنك ٚقزجش الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل C3AH6عشفخ ْذسرخ 

 . (انزصهذ)فٙ ْزِ انحبنخ فبيم يُشظ نقًهٛخ انزقجٍ 

 ٚؤد٘ إنٗ صٚبدح Al(OH)3يٍ الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (%1)إضبفخ  -6

 Ca(OH)2 ثذسجخ كجٛشح ٔأكجش يُّ فٙ حبنخ ٔجٕد صٚبدح يٍ C3AH6عشفخ ْذسرخ 

ٔنزنك ٚقزجش الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل فٙ ْزِ انحبنخ فبيم يُشظ قٕ٘ نقًهٛخ انزقجٍ 

 . (انزصهذ)

:  اضخلاصـــــــــــظ

:ػػػطنػظتائجػعذهػاضدرادظػظدتخضصػالآتي
 فبيلا يُشظ  قٕ٘ ثبنُغجخ CaCl2يٍ كهٕسٚذ انكبنغٕٛو  (%1)رقزجش إضبفخ  -1

  ٔٚقغٙ أفهٗ خٕاص Al(OH)3نهًخبنٛظ غٛش انقضٕٚخ فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ 

.   ٔثبنزبنٙ نلاعًُذC3AH6ْٛذسٔنٛكٛخ نـ 

يٍ  (%1) ٚقهم يٍ ركٌٕ الارشَجبٚذ فٙ حبنخ ٔجٕدAl(OH)3ٔجٕد صٚبدح يٍ  -2

 ٔثزنك ٚقهم يٍ خغٕسح C3AH6كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء أثُبء فًهٛخ ْذسرخ 

 . صٚبدح ركٌٕ الارشَجبٚذ فهٗ خٕاص الاعًُذ انٓٛذسٔنٛكٛخ



يٍ الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل فبيلا يُشظ قٕ٘ ثبنُغجخ نهًخبنٛظ  (%1) رقزجش إضبفخ  -3

  ٔٚقغٙ أفهٗ خٕاص ْٛذسٔنٛكٛخ نـ Al(OH)3انقضٕٚخ فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ 

C3AH6ٔثبنزبنٙ الاعًُذ  . 

يٍ انجهٛغشٔل فبيلا يقبٔو قٕ٘ ثبنُغجخ نهًخبنٛظ انقضٕٚخ فٙ  (%1)رقزجش إضبفخ -4

.   ٔالاعًُذC3AH6 ٔٚغجت أفهٗ ثظء فٙ فًهٛخ رقجٍ Ca(OH)2ٔجٕد صٚبدح يٍ 

:ػػاضتوصغات
:ػػظتغجظػضؼذاػاضبحثػظوصيػبالآتي

 ثُغجخ يحغٕثخ إنٗ خهغخ الاعًُذ ٔرنك CaCl2 ٔ Al(OH)3يٍ  (%1)إضبفخ  -1

.  (يقبيم يُشظ)نزغشٚـ فًهٛخ انشك ٔصٚبدح انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ نلاعًُذ 

 ثُغجخ ٔصَٛخ يحغٕثخ إنٗ خهغخ الاعًُذ ٔرنك نهزقهٛم يٍ أثش Al(OH)3إضبفخ  -2

انزصهذ نلاعًُذ ٔثبنزبنٙ انخٕاص انٓٛذسٔنٛكٛخ )انججظ انضبس فهٗ فًهٛخ انشك 

 . (يقبيم يُشظ)

 ثُغجخ يحغٕثخ إنٗ خهغخ الاعًُذ Al(OH)3يٍ الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل ٔ  (%1)إضبفخ  -3

ٔانضٚبدح انغشٚقخ فٙ انخٕاص  (انزصهذ)ٔرنك نهزغشٚـ انشذٚذ نقًهٛخ انشك 

 (يقبيم يُشظ قٕ٘)انٓٛذسٔنٛكٛخ نلاعًُذ 

يٍ انجهٛغشٔل إنٗ خهغخ الاعًُذ ٔرنك فٙ حبنخ انحبجخ إنٗ صٚبدح  (%1)إضبفخ -4

 . (يقبيم يقبٔو نهزصهذ)صيٍ انشك 

ٔثششط ألا رؤثش ْزِ انزٕصٛبد انًقزشحخ فهٗ انًٕاصفبد انقٛبعٛخ انقبنًٛخ 

.  نلاعًُذ ٔانًزفق فهٛٓب فبنًٛبً

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 



 
 

Abstract 

    Tricalcium aluminate is considered as one of the most important main 

inorganic compounds that constitute cement. It plays an important role in 

controlling hydraulic characteristics of cement and strength development of 

concrete. Although its percent do not exceed (7-12%), of the total essential 

compounds constituting cement, but it acquired special importance through its 

capability of reserving cement in a form of a paste, since can be handled easily 

during construction when water is added to cement. It is responsible of setting 

time in cement mixture so can be adjusted according to different whether 

conditions. To adjust setting time, organic or inorganic compounds must be 

added to cement mix in the presence of water to accelerate or retard hydration 

process according to the type of added admixture. The subject of this work is to 

study the influence of inorganic and organic admixtures on the behaviour of 

tricalcium aluminate hexahydrate (C3AH6) in the hydration process after 

different periods of hydration (15 minutes, 1 hr, 3 hr, 7 hr, 1 day, 7days, 14 

days and 28 days).The change in phases was studied by infra red spectroscopy 

(IR) measurements on solid specimens. The change in morphology and 

microstructure was investigated by scanning electron microscopy (SEM) 

measurements on some solid specimens. The kinetic of hydration was studied 

by measuring pH and conductivity values of solution at different periods. 

Tricalcium aluminate hydrate was prepared by the reaction between Al(OH)3 

and Ca(OH)2 in aqueous solution and1% by weight of inorganic or organic 

admixtures has been added in presence of excess Ca(OH)2 and/or Al(OH)3 

(1mole) to study their effects on the hydration process.The inorganic 

admixtures used in this study were calcium chloride, calcium sulfate dihydrate 

and the organic admixtures were sucrose, glycerol, and ethylene glycol. From 

this investigation we concluded that, calcium chloride (1% by weight) improves 

the hydraulic properties of tricalcium aluminate hydrate and the presence of 

excess aluminium hydroxide (1mole) gives extra improvements. Also, ethylene 

glycol (1%by weight) improves the hydration of tricalcium aluminate hydrate 



and the presence of excess aluminium hydroxide (1mole) gives extra 

improvements. On the other hand it was found that, presence of excess 

aluminium hydroxide(1mole) retards the formation of ettrinigite in the 

hydration process of  tricalcium aluminate hydrate in presence of calcium 

sulfate dihydrate (1%by weight). Finally, glycerol (1% by weight) is the highly 

retarding organic admixture for the hydration process of tricalcium aluminate 

hydrate, but presence of excess aluminium hydroxide (1mole) decreases its 

retarding effect on the hydration of tricalcium aluminate hydrate. 

 



Summary 

    Tricalcium aluminate (C3A) is a cement mineral, which is important for the 

strength development of concrete. A special interest attaches the progress of 

C3A hydration, which affects the properties of cement, when cured at elevated 

temperatures. This is one of the reasons, why the system CaO-Al2O3-H2O has 

been an object of much research. The subject of this work is to study the effect 

of inorganic and organic admixtures on the hydration process of tricalcium 

aluminate hexahydrate (C3AH6) up to 28 days of hydration.  

 
  The different hydration processes which applied in this investigation can 

be illustrated    as follows: 

  11--HHyyddrraattiioonn  pprroocceesssseess  ooff  CC33AAHH66  uussiinngg  iinnoorrggaanniicc  aaddmmiixxttuurreess::    

aa--  hydration of C3AH6 in presence of excess Ca(OH)2. 

bb--  Hydration of C3AH6 in presence of excess Al(OH)3. 

cc--  Hydration of C3AH6 in presence of CaSO4.2H2O and excess of Ca(OH)2. 

dd--  Hydration of C3AH6 in presence of CaSO4.2H2O and excess of both 

Ca(OH)2 and 

      Al(OH)3 

ee--  Hydration of C3AH6 in presence of CaCl2 and excess of Ca(OH)2. 

ff--  Hydration of C3AH6 in presence of CaCl2 and excess of Al(OH)3. 

 
22--HHyyddrraattiioonn  pprroocceesssseess  ooff  CC33AAHH66  uussiinngg  oorrggaanniicc  aaddmmiixxttuurreess::  



aa--  Hydration of C3AH6 in presence of sucrose and excess of Ca(OH)2. 

bb--  Hydration of C3AH6 in presence of sucrose and excess of Al(OH)3. 

cc--  Hydration of C3AH6 in presence of glycerol and excess of Ca(OH)2. 

dd--  Hydration of C3AH6 in presence of glycerol and excess of Al(OH)3. 

ee--  Hydration of C3AH6 in presence of ethylene glycol and excess Ca(OH)2. 

ff--  Hydration of C3AH6 in presence of ethylene glycol and excess Al(OH)3. 

33--PPrreeppaarraattiioonn  ooff  TTrriiccaallcciiuumm  AAlluummiinnaattee  hhyyddrraattee::  

   C3AH6 was prepared by the reaction between Al(OH)3 and Ca(OH)2 in 

aqueous solution according to the following mechanism:  

1- Al(OH)3 will be ionized in presence of water forming  Al
3+

 + H
+
 + OH

- 
 ions 

and there  is appearance of  H3O
+
 due to the transformation of Al(OH)3 to 

soluble peraluminate ions 

AlO3
3- 

 due to the amphoteric behaviour of Al and water molecule can act as 

proton donor or acceptor i.e.- acidic or basic effect. 

2- Accordingly, the upper layer in preparation vessel will contain: 

   3Ca
2+

 + 6OH
-
 + 6H

+
 + 2AlO3

3-  

   H2O H
+
 + OH

-
  

   H2O + H
+
     H3O

+
  

3- The precipitate down layer in vessel will contain unionized Ca(OH)2 and 

Al(OH)3 . 

4- the insoluble C3AH6 will be formed gradually after the beginning of the 

reaction and  



    the concentration of insoluble Ca(OH)2 and Al(OH)3 will be decreased 

gradually by  

    time and the concentration of formed C3AH6 will be increased up to the 

complete 

   consuming of Ca(OH)2 and Al(OH)3 which was added according to the ratio 

3:1 of  

   Ca(OH)2: Al(OH)3, respectively and complete formation of C3AH6. 

5- The formation of C3AH6 is due to the reaction between Ca(OH)2 and the 

peraluminate 

     acid (H3AlO3) can be illustrates as following equation : 

    3Ca(OH)2  + 2H3AlO3       3CaO.Al2O3.6H2O  

   The hydraulic reactivity of each hydration process at the end of each age of 

hydration (15 min., 1hr, 3hr, 7hr, 1day, 7 days, 14 days and 28 days) was 

estimated with respect to the following measurements: 

1- The change in phases by infrared spectroscopic analysis (IR) on hardened 

specimens 

         to provide additional information on the hydration products. 

2- The change in morphology and microstructure of hardened specimens 

using 

        scanning electron  microscopy (SEM). 

3- Kinetics of hydrations by measuring the pH and conductivity values at 

various ages 



        of hydration. 

     Interesting results were obtained from this investigation and several 

conclusions could 

  be derived and these can be summarized as follows: 

A. Hydration of  tricalcium aluminate hydrate in presence of inorganic 

admixtures: 

1- Presence of excess Ca(OH)2  retards the hydration of C3AH6 at the earlier 

ages of 

       hydration, but this retardation disappeared at later ages ( after 7 days). 

2- Presence of excess Al(OH)3  accelerates the hydration of C3AH6 at all ages 

of  

      hydration. 

3- Presence of excess Ca(OH)2  in the hydration process of C3AH6 in the 

presence of  

     CaSO4.2H2O causes an increasing in the formation of ettringite (AFt) , 

accordingly, 

      the hydraulic properties of C3AH6 will be decrease.  

4- Presence of excess Al(OH)3  in the hydration process of C3AH6 in the 

presence of   

     CaSO4.2H2O and excess of Ca(OH)2  causes a decreasing in the formation of  

     ettringite, accordingly, the hydraulic properties of C3AH6 will be increased 

and the  



     bad effect of formation of high amount of ettringite  on the hydraulic 

properties of 

     C3AH6 and concrete will be disappeared.   

5- Presence of excess Al(OH)3 in the hydration process of C3AH6 in the 

presence of  

      CaCl2  accelerates the hydration process and increases the hydraulic 

properties of  

     C3AH6 at all ages of hydration. 

B. Hydration of  tricalcium aluminate hydrate in presence of organic 

admixtures: 

1- Addition of sucrose (1%) in presence of excess Ca(OH)2 retards the 

hydration of  

     C3AH6, accordingly it will increase time of solidification (setting time) of 

pastes i.e. 

      decreasing the hydraulic properties of pastes.. 

2- Addition of sucrose (1%) in presence of excess Al(OH)3 accelerates the 

hydration of  

      C3AH6, accordingly, it will decrease time of solidification (setting time) of 

pastes i.e. 

      increasing the hydraulic properties of pastes.     . 

3- Addition of glycerol (1%) in presence of excess Ca(OH)2 highly retards the 

hydration 



     of  C3AH6 , accordingly, it will highly increase time of solidification (setting 

time) of 

     pastes i.e. highly decreasing the hydraulic properties of pastes..  

4- Addition of glycerol (1%) in presence of excess Al(OH)3 slightly  increases 

the  

      hydration of  C3AH6 , accordingly, it will slightly decrease time of 

solidification 

     (setting time) of pastes i.e. slightly increasing the hydraulic properties of 

pastes. 

5- Addition of ethylene glycol (1%) in presence of excess Ca(OH)2 increases 

the 

       hydration of  C3AH6  , accordingly, it will decrease time of solidification 

(setting 

       time) of pastes i.e. increasing the hydraulic properties of pastes. 

6- Addition of ethylene glycol (1%) in presence of excess Al(OH)3 highly 

increases 

         the hydration of C3AH6 , accordingly, it will highly decrease time of 

solidification  

         (setting time)  of pastes i.e. highly increasing the hydraulic properties of 

pastes.   

  FFiinnaallllyy,,  ffrroomm  tthhee  pprreesseenntt  iinnvveessttiiggaattiioonn  wwee  ccaann  ccoonncclluuddeedd  tthhaatt::  



1- 1% CaCl2 in presence of excess Al(OH)3 is the highly accelerator inorganic 

admixture  

    for the hydration of tricalcium aluminate hydrate and it highly improves its 

hydraulic 

    properties. 

2- 1% ethylene glycol in presence of Al(OH)3 is the highly accelerator organic 

admixture  

     for the hydration of tricalcium aluminate hydrate and it highly improves its 

hydraulic  

     properties. 

3- 1% glycerol in presence of excess Ca(OH)2 is the highly retarding organic 

admixture  

    for the hydration of tricalcium aluminate hydrate and it highly decreases  its  

   hydraulic properties. 

4- Al(OH)3  act as retarding inorganic admixture for the formation of ettringite in the 

     hydration of C3AH6 in presence of CaSO4.2H2O  and excess Ca(OH)2. 
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اضطػدطظػواضؼدفػطنػاضبحث:ػاضبابػالأول
1ػطرصباتػالإدطظتػاضبورتلاظديػاضرئغدغظ (1-1)

C3S        1ثلاثٙ عٛهٛكبد انكبنغٕٛو   (1-1-1)

C2S 2ثنائي سيليكات الكالسيوم  (1-1-2)

C3A 2ثلاثي ألومينات الكالسيوم  (1-1-3)

C4AF 3رباعي ألومينات الكالسيوم الحديدية  (1-1-4)

3 (الجبس)كبريتات الكالسيوم ثنائية الماء  (1-1-5)

3ػ(اضصعرى)طرصباتػالإدطظتػزغرػاضرئغدغظػ (1-2)

3ػCaOانجٛش انحش  (1-2-1)

MgO 4 (انًبغُغٛب)أكغٛذ انًغُغٕٛو  (1-2-2)

K2O2, Na2O 4الأكبعٛذ انقهٕٚخ  (1-2-3)

P2O5 5خبيظ أكغٛذ انفٕعفٕس  (1-2-4)

5ػػعدرتظػالإدطظتػاضبورتلاظدي (1-3)

6ػاضطخاضغط (1-4)

7انًخبنٛظ انًُشغخ نهزقجٍ ٔانزصهذ  (1-4-1)

8انًخبنٛظ انًقبٔيخ نهزقجٍ ٔانزصهذ  (1-4-2)



حاضظػتطضقػاضطرصبػ)ػتغارلػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػطعػاضطاءػ (1-5)
9ػ(اضصضبػسيػاضطاء

9ػرفبفم ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ انًبء (1-5-1)

حبنخ )رفبفم ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فٙ ٔجٕد انقهٛم يٍ انًبء  (1-5-2)
 (ركٍٕٚ فجُٛخ

9

رفبفم ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو يـ كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء  (1-5-3)
نزكٍٕٚ الارشَجبٚذ  (انججظ)

10

11ػػاضطدحػاضطرجطي (1-6)

11 ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فٙ ٔجٕد يخبنٛظ غٛش فضٕٚخ (1-6-1)

36ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو فٙ ٔجٕد يخبنٛظ فضٕٚخ  (1-6-2)

53 اضؼدفػطنػاضبحث

اضجاظبػاضططضي:ػاضبابػاضثاظي
55اضتحضغراتػػ (2-1)

55 (C3AH6)رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ  (2-1-1)

 رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد يخبنٛظ غٛش  (2-1-2)
فضٕٚخ 

56

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-1)
 فُذ الأصيُخ انًخزهفخ Ca(OH)2صٚبدح يٍ 

56

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-2)
.  فُذ الأصيُخ انًخزهفخAl(OH)3صٚبدح يٍ 

57

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-3)
  Ca(OH)2كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء ٔصٚبدح يٍ 

. فُذ الأصيُخ انًخزهفخ
58

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-4)
  Ca(OH)2كجشٚزبد انكبنغٕٛو ثُبئٛخ انًبء ٔصٚبدح يٍ 

ٔAl(OH)3فُذ الأصيُخ انًخزهفخ   .
59

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-5)
 فُذ الأصيُخ Ca(OH)2كهٕسٚذ انكبنغٕٛو ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
60



رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-2-6)
 فُذ الأصيُخ Al(OH)3كهٕسٚذ ا نكبنغٕٛو ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
61

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد يخبنٛظ  (2-1-3)
. فضٕٚخ

62

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-1)
.  فُذ الأصيُخ انًخزهفخCa(OH)2انغكشٔص ٔصٚبدح يٍ 

62

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-2)
.  فُذ الأصيُخ انًخزهفخAl(OH)3انغكشٔص ٔصٚبدح يٍ 

63

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-3)
 فُذ الأصيُخ Ca(OH)2انجهٛغشٔل ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
65

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-4)
 فُذ الأصيُخ Al(OH)3انجهٛغشٔل ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
66

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-5)
 فُذ الأصيُخ Ca(OH)2الإٚثٛهٍٛ جهٛكٕل ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
67

رحضٛش ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد  (2-1-3-6)
 فُذ الأصيُخ Al(OH)3الإٚثٛهٍٛ جهٛكٕل ٔصٚبدح يٍ 

. انًخزهفخ
68

69اضػغاداتػبادتخدامػالأجؼزةػاضطختضغظػ (2-2)

اضظتائجػواضطظاشذظ:ػاضبابػاضثاضث
طغصاظغصغظػتصونػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػوددادغظػاضطاءػ (3-1)

70طنػاضطحضولػاضطائيػ

72.ػشطمػالأذطظػتحتػاضحطراءػضطاءػاضتؼدرت (3-2)

ػAl(OH)3ػوػCa(OH)2درادظػأطغافػالأذطظػتحتػاضحطراءػضصلػطنػ (3-3)
73.ػػاضطدتخدطظػسيػتحضغرػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػاضطائغظ

درادظػطغفػالأذطظػتحتػاضحطراءػضثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػ (3-4)
76ػ.ػػAl(OH)3ػوػCa(OH)2اضطائغظػاضطحضرةػطنػ

78عدرتظػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػاضطائغظػسيػوجودػطخاضغطػزغرػ (3-5)



.ػرضوغظ
Ca(OH)2 78ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (3-5-1)

78. قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-1-1)

87. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-5-1-2)

87. قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-5-1-3)

Al(OH)3 92ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد صٚبدح يٍ  (3-5-2)

92.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-2-1)

92قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-5-2-2)

ْذسرخ ثلاثٙ انٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد كجشٚزبد انكبنغٕٛو  (3-5-3)
. Ca(OH)2ثُبئٛخ انًبء ٔصٚبدح يٍ 

102

102.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-3-1)

111. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-5-3-2)

111قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-5-3-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد كجشٚزبد انكبنغٕٛو  (3-5-4)
 .  Ca(OH)2 ٔ Al(OH)3ثُبئٛخ انًبء ٔصٚبدح يٍ 

111

116. قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-4-1)

116. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-5-4-2)

125قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-5-4-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد كهٕسٚذ انكبنغٕٛو  (3-5-5)
. Ca(OH)2ٔصٚبدح يٍ 

130

130. قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-5-1)

130. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-5-5-2)

139قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-5-5-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد كهٕسٚذ انكبنغٕٛو  (3-5-6)
.  Al(OH)3ٔصٚبدح يٍ 

144

144. قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-5-6-1)

144.  انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-5-6-2)

153ػقٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-5-6-3)

158عدرتظػثلاثيػأضوطغظاتػاضصاضدغومػاضطائغظػسيػوجودػاضطخاضغطػ (3-6)



.ػاضطضوغظ
ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد انغكشٔص ٔصٚبدح  (3-6-1)

 . Ca(OH)2يٍ 
158

158. قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-1-1)

168.  انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-6-1-2)

168.  قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-6-1-3)

ْذسرخ ثلاثٙ انٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد انغكشٔص ٔصٚبدح  (3-6-2)
 .Al(OH)3يٍ 

172

172.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-2-1)

172. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-6-2-2)

181. قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-6-2-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد انجهٛغشٔل  (3-6-3)
. Ca(OH)2ٔصٚبدح يٍ 

186

186.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-3-1)

196.  انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-6-3-2)

196قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-6-3-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد انجهٛغشٔل  (3-6-4)
.  Al(OH)3ٔصٚبدح يٍ 

201

201.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-4-1)

210.  انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-6-4-2)

210قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ  (3-6-4-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد الاٚثٛهٍٛ جهٛكٕل  (3-6-5)
.  Ca(OH)2ٔصٚبدح يٍ 

214

214.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-5-1)

223. انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ (3-6-5-2)

223.  قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-6-5-3)

ْذسرخ ثلاثٙ أنٕيُٛبد انكبنغٕٛو انًبئٛخ فٙ ٔجٕد الاٚثهٍٛ جهٛكٕل  (3-6-6)
.  Al(OH)3ٔصٚبدح يٍ 

227

227.  قٛبعبد الأشقخ رحذ انحًشاء (3-6-6-1)

236انزشكم ٔانجُٛخ انذقٛقخ  (3-6-6-2)

236. قٛبعبد الأط انٓٛذسٔجُٛٙ ٔانزٕصٛهٛخ انكٓشثٛخ (3-6-6-3)



241اضطضخصػباضضعظػاضطربغظػ

247اضطراجعػػ
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