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ABSTRACT 
Clays and limestone are two of the main constituents of building materials and 

burning both of them makes them more active. In this study Yefreen red clay was used 
to study the effects of burning temperature (700-1000oC) on both the clay and mixtures 
of clay and limestone, in order to determine the best burning temperature for these 
mixtures. The study also, includes the kinetic water reactions of these mixtures by 
determining the chemically combined water and the amount of free lime contents. Clay 
minerals in the clay and mixtures were identified by using x-ray diffraction (XRD) after 
burning. 

Results showed that, Yefreen clay has pozzolanic activities and these could be 
active at 750oC. It was also observed from the results for mixture (II) (60% clay: 40% 
limestone) burned at 800oC for four hours, that the hydrated materials resembling those 
produced from the hydration of Protland cement are increased.  
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���  
          ��� �!� "��
�	 �	��� �����#	 $������	 �� %����	 ����	� ���&�	 �
������   '���  *+�, 

 ����&�-� .���/ .    ��	���	 12� 34!           �+��� ��56+� ��	�� �� 
�� "	����	 ���� ���& $��7��
   8���	 .�	��)700�o1000� (�,* 9� :;  ���&�	 ��    �       %����	 ����	� ���&�	 �� &���7� <2+�	 

      $���! ��=� �� >
�� �� ���7�	 8�� .  :�?�! ��	���	 $���-	� *�,    3����	 ',����	 ��������� 
     �� 8��& �, @�2� &���7��	 12���  :�������� �����	 "���	 �� ���	 ����	 ����� )8��&�	 .(  �+� ���

  A����	*�,    ���7��	� ���&�� ����&�	 ������	          $�+���, ��
 @�2�� 8���	 ��
� '
� & �+���B	 
(Hydration)  ������	 ��-#	 ���� �	�7���
 (XRD).   

               .�	�+� �+��� ��, ��&�-�� ���! 
�� 3�C�/�
 &�-� ���� ���&� �! D�����	 $�?�!
o750 � :�+++�
� ��&�-+++��	 �	�/+++��  ��+++&�	 ��+++�� E�+++�� 3+++4 1�+++��	               

������	$��� < 	$��;���������� < 	$��#.   :�?�! D�����	 $�?�! ��� +�!  3+4 >  &�+�7��	 (II) 
)%60  � ���& %40  <��� ���  (   ��, 8�����	�o800       �	�+��	 ���� �	�/� $�,�� �
�! .���� �

"���	 �� %����	 %��;���
�	 $���#	 &�7 �� ������	 @�� >
-� 3��	� ���	�����	.  
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�������  
       �������	 ��7�	 �	���	 ��! ���&#	 �
��� ��7	��	          GH�+&�	 '+5� "��
�	 �	�� �,��= 34 

     :����! ����� 3�� ������#	 $�,��=�	� G@��	����	           $�+�������	 '+5� �+���& ���+�� �+� 
  B�
 $��#	� $��;����������	�    I�
 3�J �4�?�	   ��K �	���	      $�+
���� /��	�+��	 '5� ����&

	    ��?��	 �	���	 I�
� �
��	� �����  �[1] .4    ���&�	 8�� �����,     ����, .�	�� $���� ) *�,!
�� o1000� (  ��L��             �+��
& 3+4 �+�L� 3�J 3�����
 %�M� 3��	� ����������/���	 N	�7�	 I�


	 "���	 �O�� ���&#�4 G����&�	 ������	:�������� �����	 "���	� ���(Chemically combined water) 
    .�	�� $���� ��,)100�o200� (  G)500�o7001� (*�,        3+4 �����+��	 ���� '����� 3�	���	 

     �O4 ��
 �����������	 ���� 3�J ���&�	1 �"��� .   �����������	 .����) �������#	 $����� (  �, .��
,
 �������#	 ����! �� &��7�(Al2O3) �������	 ����!� (SiO2) [2].  
   ��
 ��� 3��	 ��	���	   @��
��	 � *���  [3]   ��&�-� �! $�?�! :����! ����� ���&�	  *�, 

     G.�	���	 $����� 8���	 A��P�  �!    <�=O�	 '����	 .��� '5�#	 &�-��	    $��+�#	 ������ 
  .��=���	D��         �� .�	�� $���� ��, �������	 8�� ��, 700   3�� o900� .    .�	�+� ���� ���4
   �� '�!o700           ! .�	�� ���� ��, ����
 G�� ��� >���= 34 �������	 3O
� �*�,   �� o900  �Q4 �

%���
�	 '�-�	 3�J '���� �����������	(γ-Al2O3) G NO� H
�� 	2��  34�����������	 ��&�-�.  
      :���/� ���;�J ��, ������������ ���C�/�
�	 ���
&�	 �?��    �	 $��+�#	 ��   %�+�;���


              $���R� $��6��	 ����, �� D����	 ���	 ����	 �� �����������	 ',���� ��	���	 12� 3�4 G%����	
  � %����	 %��;���
�	�     :����� >
�-��	� ���	�����	 ��������	 $����� ����     H+�����	� ������	 34 

%����	 %��;���
�	 $���#	 $��6� �� ������	 .����	 @��� [5-4].  
���  
         %����	 ����	� ���&�	 &���7� 8�� "��5! �	�&#	 ��L�[6]      ���+�� �+�� 	2� 

   :��
�� �?�7�� .�	�� $���� ��, @���� ���&�	) 500�o7001� ( $����� �� &��7� 3�J '�����
                ����+����	 ���+�! 3�J @���� &��7��	 34 %����	 ����	 �! ��� ��� 34 G�������#	(CaO) 

�    ��
���	 ����	 3��5)(CO2     .�	�� ���� ��, )600�o800� .(         ���+�! �+��� �! �+�� �+��
     ! .�	�� ���� ��, 'O� ��������	*�,   �� o800  :����� 3��7�� �     .�	�� ���� ��, o950  ����� �

        :����� �������#	 $����� �� ��������	 ����! ����J 3�J @�2   A��=! )�	�&! (   $�+
5�	 �&����
(Metastable phases)�C��	 '5�  $�����(Wollastonite, CS) $��5���#	 G(Anorthite, CAS2) G

 $�������	 �����(Gehlenite, C2AS)G  
��   .�	�+� �+��� �� !�
� �	�&#	 12� ���� �J 
o850 *�� 8���	 .�	�� ���� .���/
 �	�/�� �o1050�.  
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  ��!  34��	��  ����!� D�
��  [7]    �� �O4  �+����      &���+7�� �+������	 $	�+�L��	 �	   �����+�
       .�	�� $���� ��, ����� �� 3��	� $��;���������	�)500� o1000� (   $�+����	 12+�� ��� �5
        G��������	 ��������� �� 3���� '���� �� ',�����
4      8�����	 �������	 �! D�����	 $�?�! �O

  ��,)500   *�� o900� (     �+�, 8�����	 $��;���������	�o8001    :�+���� ��+��;� �   $�4�+?Q� 
�
      '��� 3�4 G������	 ������ ���C�/*�,           �+���� �+���	 �� ���,��� ����� '����	 .�� .���/ 

������	 ��������	 $������! $�����.  
    
�
�	 	2� A���*�	       8���	 .�	�� ���� ��56� ��	�� *�,      �+����� "	����	 ���� ���& 

         � 3����	 ',����	 ��������� ��	�� @�2�� G8���� .�	�� ���� '?4!     �+���	 �� ���&�	 &���7�
)   %����	 ����	�  ���7�	 8��  (        :�+������� �����	 "���	 ���� ����� 8��& �, @�2�   �+���	� 

  ���	 *�J �4�?C�
   A����	 *�,           ��+�� �	�7�+��
 8�+��	 ��
� '
� &���7��	� ���&�	 �����  
��-#	������	 .  

  

!�	��� "��� ����
���� ������  
     12� 34 ���7����	 �	���	           �O&�� �� ��
�� �� "	����	 ���� ���& �� ���, 3� ��	���	

 ���7�	 8�� $���! ��=� �� >
�� �� %����	 ����	� ��
	�& H�K H��� �O� 3��	� ����
 '��� �?���(1)�	���	 12�� 3�������	 '�����	 .  

  
�� #��$1:  ����
���� ����
� %&�	�	��� #	
�
�� ) �'����%.(  

����	.  SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO SO3 �/���
 �����	  
���&�	  54.02 15.15 8.42 0.25 1.73 0.30 10.63 

%����	 ����	 2.40 2.10 1.05 51.25 1.95 0.59 43.24 

  

     :;� ���&�	� %����	 ����	 ��& �� *�, 1��         �+���� $�
�
�� �����	 �� �����& 34 
   �� '�!2 ��     34 ���
��	 �O��&��
 ���&�	 ��& �� ���   ���+��	 ��� 3�J ������
�	 �� �����&

   '7��� ��90   ���������        
��� A��� 34 D����	 8����	 A���� �� @�2 ��
���3  ��� A����   ��, 
 .�	�� ����o110�.  
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�
���� "��  

         �+���7� .�	�� $���� ��, ���&�	 8�� ��700   � 800 �  900   � o10001   $	�+���� �
 ����7� ����/2�  4  �6�/��	 34 �����	 �
�� ���O� ��� $�,�� .  

  

�	������ "��  
     �4���	 ���&�	 &�7 ��)o110� (     �+��/� H��
 %����	 ����	 ��50:50  &�+�7��	 (I)�  

40:60 &��7��	 (II) � 30:70 &��7��	 (III)G )���&:  %��� ���  (*�,    12� ��?�� ��� 3�	���	 
 :��������� &���7��	    ���
�	 �� �����& 34            �,�+� .�+�� �+����/�	 ����	 �� ��, ���7	�
 ���

����	 ������	 3�J '�=��� . ��4 �	�7���
 ������
�	 �� $�O��
 34 &���7��	 8�� �� @�2 ��
�
     .�	�� $���� ��, 3��
��� 700 �  800 �  900   � o1000   .���� �4 $�,�� ,     �+����	 �/� ��� 

   ����	 ���
� 8���	 ��
      , 27! �� ��� G�/��	 34 � <�7! ���       �+��� ���O�� �������	 &���7��	 �� 
                 3��+5
 �����	 ����J '��O�� �! ���� 8�L�	 ����� $����/ 34 �����	 3��
 P�� ���� G���	 ����	

���	 34 ��
���	 ����!.  
  

+���� ,� �-������ ������ �
�  
      ��, ����� �� 3��	 $�����	      3�J ����& ��� ����7��	 .�	���	 $�����
� ���
 '=+� 3 

  *�J90 ��������      27! @�2 ��
 ����50      :;� �������	 &���7��	 12� �� ��  *�,1��   �+?��� 
 34 .�����	 �����	 &�7�� ����5�J 3��
�	 �� "�&K $	2 $	�
,
 8��� &��7� '��� �&O��	 "����

(suspension)   ����   "���	 �
��*�J  �������	 .����	 >
 (1:10) �:	��� .�
��	 8�L����   �+��� �?
    ��4	�
�	 ��- ��*�,      %���	 "	����
 �����	 '�=�	 ���� "�&L�	 .      �����+�;
�	 $	�
��	 T� ��� 

  �����             $�����	 3O
�� "���	 �� &�7�	 ���� 3�J '�=��� @�2� �7U 3�J .��� 90  :�+���  .  ��+�
       ����7� ���/! ��
 ���������	 8�&��
 3����	 ',����	 A�O�J)  1   � 3 �  7 �  28   � 90  ��+� (   �+5 

        :�������� ������� ���� 3����	 ',����	 �� ������	 �	���	 27M�      ���	 ����	 ���� �4����  N+���� 
:�������� �����	 ����	 ����� ������	 $	��L��	 �4���� ������	 �����	 ��-6
�������	 ���&�	 �� .  
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/�� 0��$
�������
�  
1���2� 3��	4  

     ���B	 ����, A�O�J ���     ����7��	 ���/#	 ��, >[8]         .��+��	 �+� ��5�� ���, 27M� 
�� 
�O����	 ���/� 10  �	����-���	 ��� ';7 �� ����-�� ���� )(Sintered glass funnel G4 � ���

           &��7� �	�7���
 $	�� 
;5 ��-���	 ��� 34 �
�����	 .����	 '�K)   ����+�!� 3��5�� '��� (
 ��� %2�	�    �
��
 1��?��)1:1 ��:�� (   '��� %2�	�*�,      :	�+�7!� G ���	 "���	 N�=��	    ��+� 

  �
�����	 .����	 '�K   �	�7���
 50 �� 3        
��� A��� 34 H�	��	 A��� G�5�#	 .��� �� ��  ��, 3
o70                3��+
 "	�+�B 8+�L�	 ����� .��L= $����/ 34 A���	 8�����	 P���� �,�� .��� �

H�����	.  
  

���� �	$�� ���� �		�
  
    �	 �
�� ��O�         ��
� ����7��	 ���/#	 ��
 �4���	 $������ ���	 ���J     @+�2� >+���B	 A�O�

    '���5�C	� �������	 �O��&
[9]      �� ���	 ����	 ',���
 @�2 ����      $	��+�� 3&��� �������	 
              '���+5�B	 34 �
	2��	 ������#	 $����! �� 3���� '����
 �������� ��� 3��	� �
�	2�	 ��������	

  A=� �?�
 @�2�           �+� 3&��7� 8��� 34 �4���	 �����	 �� �	�� 40  �+� 3     &�+�7� �+� 
   '���5�C	� �������	(5:1) *�,           3��+�;�	 �����
�	 ������ �� �	�� A=� ���� �� H�����	 

      '����	 34 H�	2 ����5�4 '�����	 '��� ���� 34 �,��� '����C	3��5�.  &�+�7��	 �7��  *+�, 
�7�� 
��� ��     � ���
� �� �-�
� ��K 3      �����/ 8�� '������
 .�7
R� 3�	�   �+���&  3�	�+�

  � ��� A=����     &��7��	 .�7
! �,�=� *�,   �7���	 ���      $����! �� 3���� '����
 �������� �
 3�� ������#	J���#	 ����	 "���7. *�� .������	� ��7���	 �� ������	 ��� ���� J ����	 "���7

:������ ���#	�	 ����! ����� ���� ����� ���	 �������.  
  

5�	&�	�	� ��
��� +���� ���� �		�
  
       :�������� �����	 "���	 �
�� ����� ���          �+�, �4���	 �����	 �� ���/�� ���� 8�� �&�	�
 

o1000                �/�+�	� 8�+��	 ����, ����� �/��� �O��
�	 ��
� G���;
�	 �� �O��
 34 �,�� .��� �
�/��	 $�
5 *�� [10] . 34 NO��	 �
�� '5��������	 "���	 �
�� �/��	:�������� .  
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�	�	��� ��67�� #	
�
��  
       /��� �	�7���
 ���	�����	 ��K� ���	�����	 �	���	 '���� �� ���� ������	 ��-#	  
+��  �  �+?�

��	� �4���	 �����	& ����*�, '7����	 �� ��� �,�� 8���� ���� (200 mesh) '��� 34 	 �����
�E��- �	�7��	 ��� �	���� (Cu-Kα)I�L�	 	2�� .  
  

�8
6-���� 9&�
���  
�
���� "��  

   ���&�	 A���*�,             @+��� �+���, ';7 �� �������	� ������	 �������#	 $����� .��� ���! 
    %2�	 $��	���	 '5� ������	 ��7=�	 V�� ��        '+7	� 3+4 .��=���	 ������� H�=��	 $����, �� 

           +�J '=+� .�	�+� �+���� ���&�	 8�� ��,� I�#	  3o1000      $�+�����	 I+�
 @�+��4 �
         �	���	 12� ���
& 34 ��L� 3�J %�M�� 
��� 3��	 ����������/���	 .  :;� �O�� ���&��4   "�+��	 �+� 

  :�������� �����	� ���	       �� W�	��� .�	�� ���� ��, o200-100   � �o700-500  � *+�,  3�	�+��	  .
         �K .��� 3�� ����������	 3�J ���&�	 '���� �����	 12� ��,�   .���
�� �(amorphous)   �&-+� 

 �������#	 ����! &��7� �� �����(Al2O3) �������	 ����!� (SiO2) [11].  
                 �+�, �/��	 34 �����	 H��� ';7 �� ���&�	 8�� .�	�� ���� ��56� ��	�� �����

    ����� .�	�� $����)700 �  800 �  900   � o1000� (    .���� ����/ �����2 �  4   � 6 $�,��  .
  �?���  '�-(1)    ��	 34 �����	 D����     �?�� 
�� G�������	 ���&�� �/       �/�+�	 3+4 �����	 �! 

  �	�/�:�������     :;� .���/ �� ��L= �	�O�
          8�+��	 �+�/� 8���	 .�	�� ���� ��   ��+���
 �����������	 �� ���
�� ��K &��7�[6]   

  
 
 
 
 
  
  
  

  
  

�� #�61 : � �����' ;��� �-������ �
��
� �'��� %� �-���	� �2 �4� 6 �����   
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               "�+��	 �O�� 3�4 ���&�	 ����� �P��� ���	���	 N	�7�	 �O�O� 3�J ���� ����&�	 .���/�	 12��
  :�������� �����	� ���	        .�	�� ���� ��, ���7	��	 $�O
&�	 �� o150     .�	�� $���� .���/ ��� �

8���	 ) o610-550� (  �)o700� ( :;� �Q4   ;���������	� $��������	 ��   $��*�,     �+O�� 3�	�+��	 
����� .��  34 .���/�	 ���          :����� $���� �� ���&�	 ����� �! 3�J �/��	 34 �����	      $�+��� 3+4 

   ��
 .�	��)o700-500� (      &��
�	 $���
���	 ���� �! $����O�	 �7
� 3�J�>      ���+�! '	/+�7J �! 
 �����	)Fe2O3( 3��&��L��	 �����	 ����! 3�J )(Fe3O4�	 $����� �� 3�� ���&.  

  

<�	$�� �$���� �
���� �	���� "��  
"���� ;���� �$�� �	=>
  

  ����       8���	 .�	�� ���� ��56� ��	�� *�,       %�+���	 ����	� ���&�	 &���7� $;,��� 
�/��	 34 �����	 @�2�� ���	 ����	 ���� H��� 8��& �, @�2�.  

  

���� �	$�� �	�� �		�
  
  
��   '�- �(2)     ��7��	 34 ���	 ����	 ����     �/� H��
 �������	 �����#	 &�  ��)50:50 �  

40:60   � %30:70   ���& :    %��� ��� *�, 3�	���	   ( ����7� .�	�� $���� ��, ������)700 
� 800 �  900   � o1000� (  .���4 $�,��  .           �	�+��� �+��	 �+���	 ���� �! '�-�	 �� �?���

 �� 8���	 .�	�� ���� .���/ �� �	�����
 �	�/� �������	700J  3�o800 &��7��� �(I)  ��
 �5
 'O� @�2              ��������	 ����! 3�J %����	 ����	 @��� 3�J @�2 ����� 8���	 .�	�� ���� .���/
 

    .�	�� ���� ��,o800�.      .�	�� ���� ��, ��! o7001        &�+�7��� ����	 8���� ��4�� ��K ���Q4 �
(I) .     3��5�	 &��7��� �
����
 ����
(II)   
��5�	� (III)  ��� �Q4          �+��� .��+�/
 '+O� ���	 ����	 �

    �� 8���	 .�	��7001   3�J o1000     :;� �! 3�J @�2 ����� �    ��&��7��	 �� (II)   � (III)  %���� 
*�,   �� '�! �
��    ����+����	 $���
��  (CaCO3)) 40�  %30 ( �+���O���
 �+�   &�+�7��	 (I) 

    ���� �Q4 3�����
�(CaCO3)    ��&��7��	 34 (II)   � (III)    ����� @����   ��,o700� .   �! P+�;��
           H�	�-� '��� 
�� ���&�	 �� ����, �
�� ���� 34 'O� ��������	 $���
�� 8�� .�	�� ����

         34 ���&�	 ����� %����	 ����	 ���� 34 NO��	 �Q4 3�����
��7��	 '��� &� +�,+*  '+���� 
 %���� %2�	 &��7��	 8��*�,�����	 $���
�� �� '�! ���� + ���[6].  

   P�;� ���               '+O� �+��	 �+���	 ���� �Q4 �5;5�	 &���7��� 8���	 .�	�� ���� .���/
 >�!
               $�+�����! $����+� ����� �����������	� ����	 ��
 �
�=�	 �����	 34 ',����	 3�J @�2 �����

    $�����C��	� $�5���#	� $�������	 '5� ��������	 [12] .     �+��� �+�, &���7��	 8�� ��, ��!
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 ! .�	��*�,   �� o800  ��4  P�;! ��	 3�J '����� ������������ ���&
 ���� ���
��	 ����, � $�C�

�����   ���
���	 ��K ������	� '. .    '��O� 3�J %�M� �� 	2��     �+� &�7�	 ��, �
�=�	 �	���	 ��&�-� 

��������	 ��������� '���� [13].  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

�� #�62 :  �������� �	$�� �	���'����  �
���� �	����� �� �$��-������ <�	$��1;���  4 �����   
  

 "���� �$	
� �-����  
  '�-�	(3)              �+�, �+������	 %�+���	 ����	� ���&�	 &���7�� �/��	 34 �����	 �?�� 

     .���� ����7� .�	�� $����4 $�,�� .            8�+��	 �+���� �/��	 34 �����	 �! �?�� '�-�	 �� 
@�2 ����� 8���	 .�	�� ���� .���/ �� :����, �	�/� ��������	 $���
�� @��� ����, 3�J   

  
  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
��  #�63 :  ����            ��

�� ;���� ��$�� ��� �-������ <�	$�� �$���� �
���� �	����� �'��� %� �-����

 ;����4����� .  
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               �� ����� ��, &���++7��	 34 %����	 ����	 ���� .���/ �J �?�� ��� ���&�	 @�2��700 �  
800 �  900   � o1000  �     �/��	 34 �����	 .���/ 3�J %�M�@�2�  /�+K �,�=� .���/ H
�
   3��+5

 ��
���	 ����!      &��7��� �/��	 34 �����	 �Q4 3�����
�  (I)    +���, >���� ���� :�  :��
�+�    �+���O���


  ��&��7���(II)   � (III)       &��7��	 8�� ���4 3�	���	 *�, (I)      .�	�+� ���� ��, 700 � o800 �

   �	 34 .��� .���/ ��� &��7��	 34 %����	 ����	 ���� 'O� ����,� �/��	 34 ����(II) &��7��	� 
(III) &��7��	 34 �&��
 .���/ P�;� (II) &��7��� �
����
 ����&� (III).  

  

�	��?�� ���	��
��  
     �O
���	 $��	���	 ';7 �� �  8���	 �����	 %����	 ����	� ���&�[14]  ���+�� �! ��� 

   ��7� 3�J @���� ���&�	   ��������#	 $����� �� &      �� .�	�� $���� ��, o700-500    �+���
 G �
             �� .�	�� $���� ��, ��������	 ����! 3�J @���� &���7��	 34 ��������	 $���
��o800-600� .

    ! .�	�� ���� ��, ��!*�,   �� o800       :����� 3��7�� 'O� ��������	 ����! �
�� �Q4 �    �+��� ��, 
 .�	��o9501� .��� @�2 ��    .�O��+� �+�K A��+=! ���+�� 3�J (Unstable phases)  '+5� 

   $�������	 � $�5���#	 G$������C��	 .  ��� V�� �!          .�	�+� �+��� �+�, !�
� A��=#	 12� ��
o850       .�	�� ���� ��, ������ �	�/�� �o1050        +V�� �� �
�! $�������	 ���� '��� ����� � ��

$�5���#	� $�����C��	 �� ;�.  
     '�- �?��(4)       &��7��� ������	 ��-#	 ����� T2��� (II)     >��� ��
� '
�  $���� ��,
  .�	��700 �  800 �  900   � o900   .���� �4 $�,��  .     :;� ���� �?�� ��	���	 ';7 ���  �� 

     .��L= ��C� H���
 /��	���	 � ��������	 $���
��*�,   '+
� 3+���#	 &��7��	 34 �������	 
8���	 .  ������	 �����	 ��!    ���� ��, �o700    :;� ���� '�-�	 ��
�4 �  /��	���	 ��   ����������

    �� .��L= ���� @�2�� ��������	    �������	 ��K ��������	 $���
��  .     ���+������ ��+�� �J
  :����! ���� ��������	      8���	 ��
 ���	 ��������	 ����! �� "���	 ��7
 ',��� 3�J  .   $+��
 �+��

 ���	 D������  ! ���������	 '�           .�	�+� ���� ��, ��4�� ��K ���� ��������	 $���
�� @��� ����, �
o700� . .�	�� ���� ��, ��!o800 ��������	 ����! ',���
 �����	 34 !�
� $�������	 ���� �Q4 �

(CaO) !�    �������#	 ����(Al2O3)     �������	 ����! �� (SiO2) .      '+O� /��	���	 ���� �Q4 >��,�
  ��J  	 $���
��� "���7�������� .    .�	�� 3���� ��, ��������	 ���������� &�&7 ���� P�;��
800   � o900        3�J 8���	 .�	�� ���� .���/ ��� �o1000        �+� $+�������	 ���� '��� �	�/� �
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      ��������	 ��������� &�&7� "���7	� /��	���	 34 NO� .        �+� �+�� '�-
 8
�&�� D�����	 12�
3�������	 '�����	 D����.  

 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

��#�6 4:   ��� ��6/�� #	
�
��	   ��
��
� �	�)II) (60:40  �
�� :<�	$ �$� (    ��@$�� �@�� "��@��
 ;��� ��

�� ;����4�����   

  

     '�- �?���(5)          �+5;5�	 &���+7��� ������	 ��-#�
 '������ T2��� (I) � (II)   � (III) 
   ��, �������	�o800   .��� �4 $�,��  .    7��	 �! �?�� '�-�	 ���  &��(I)) 50:50 ���& : �+�� (

  %����*�,  � /��	���	    ��������	 ���������Ca(OH)2     ��������	 ����! � CaO    �! P��� ��� 
             &��7��	 34 ����	 ���� NO�� ���&�	 ���� .���/ �� �	�/� /��	���	 ����(II)   &��7��	� (III) .

  X��� P�;� ���    $�������	 ���� �)2CaO.AI2O3.SiO2 (  &��7���(II)    34 ����
 	   &�+�7��(III) 
����& ��	�
�	 ���� .�����#	 &���7��	 34 ��������	 ����! ���� 34 NO��	 3�J ���� 	2��.  ���

P�;�        &��7��	 34 $�������	 ���� ���� ��, (I) *�,          3+4 �+���	 �+��� .���/ �� �K��	 
  ���� 3���#	 &��7��	 @�2        A�L� �����������	 $�
�
� �! 3�J ���6
     *�, '��� ��� ��������	 �

�����O� [15] .    &��7��	 �! '�O�	 ���� >��,� (II)        >�4 ����� %2�	� 
;5�	 &���7��	 '?4! ���� 
$�������	 ���� .  

  

 
  θ2   ,زاو	� ا����د
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��#�6 5: ��� ��6/�� #	
�
��	 ��� �-������� ��

���� �	����
� �	�o800;��� �11 ��� �  
  

�A���
  �	���� �
����  
"���� ;���� �$�� �	=>
  

     
;5�	 &���7��	 ��?�� ��
  �������	  ���	    %����	 ����	� ���& +�     �+�, �+���� �
   .�	�� $����700 �  800�  900 � o1000 .��� �4 $�,�� �� ��	�,J  12+� �� 8��� '���� 
   �
��
 &���7��	1:10) "�� : H�=�	 &��7��	 .(��$   �������	 N	�7�	 ��	��      8+��& �+, ���

      :�������� �����	 "���	 ����� ���	 ����	 ��� �����    �+���	� �����+������	 �+� ������	 &���7��� 
  A�����*�, +�� ��	�� ';7 �� @�2 ��� "	����	 ���� ���&� 3�C�/�
�	 &�-��	   '+���� D��

������	 ��-R� �����	.  
  

���� �	$�� �	��  
  '��-#	 ��  (6)   *�J (9)  ��� �?��        ��, �������	 
;5�	 ������	 &���7��� ���	 ����	 �

 .���� ����7��	 .�	���	 $����4$�,��  . '�- �?��(6) .�	�� ���� ��, �������	 $�����	 
o700   �+�L�	 .�+�4 .���/
 'O� ���	 ����	 ���� �! 3�J D�����	 ��-�� �(curing time)  �+���� 

      ,����	 3�J @�2 34 H
��	 ����� &���7��	     �����������	� ���	 ����	 ��
 &-��	 ' . �! P�;� ���
�����#	 &���7��	 34 ��������	 $���
�� H�� A;�7Q
 A��7� ���	 ����	 ����.  

   ���� ��,�o8001  �)  '�-(7)(             �+�
 ��+� '�-
 'O� ���	 ����	 ���� �! ��� 90   ��+� 
  ��&��7���(I)   � (II) .��! �
����
    &��7��	 (III)  �! P�;�4        ��+�� ���	 ����	 ���� 34 NO��	 

 θ2   ,زاو	� ا����د
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  :��
�� .��L=� ���&
 .             ����+����	 ���+�! ��
 ',����	 3�J ���	 ����	 ���� 34 NO��	 �����
���	�            ���/� ���	���� $�
��� >���� �&-��	 �����������	 ������ ��������	 $���
�� @��� �� D

 ��������	 ������! $����� �! $����� '5�)	 � $�������	������	 $�5���#.(  
 
  
  
  
  
  
  
  
  

  
� وا����و�� ���ا� ��� -آ��� ا���� ا��� �����ت ا�����آ���� :6 �
�ا��  . "���ت ���4ة م o700 ��� ا���
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
� وا����و�� ��� ��� ا� ���-ا�����آ�و��� آ��� ا���� �����ت: 7 �
�ا��  ."���ت  4 ���ةo800ا���
  

�	  '�-(8)    	 ����	 ���� �?��      ��, �������	 $������ ���o900      ����	 ���� �! P�;�� G �
  :������� 'O� ���	   3�� 7                ���+��� �+��	 �+���	 ��+
 3��+��	 ',����	 3�J @�2 ����� ���	 

    ���	���� $�
��� ����� �&-��	 �����������	 .  ��
�7      ����#	 ',��� �� ���! (Hydration)   �Q+4 
     7��� �
����
 �	�/� ���	 ����	 ����      3�� &O4 3��5�	� '�#	 ��&��90      �! 3+�J @�2 ����� ��� 
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 '5� ������! $�
��� ����� *�, '��� 8���	 .�	�� ����(β-C2S and C3S)  $�+
����	 12� 
>���B	 "��5! ���	 ����	 �� $���� ���� [7].  

    ��!  '�-(9)           ��, ����� �� 3��	 $������ ���	 ����	 ���� �?��4 o1000� .  '�-�	 ���
�    &��7��	 �! ��(I)    V� %2�	 �����	 ��            �+��	 ����	 ���� �! P�;�� G���	 ����	 �� ���� ��

   ��
 'O�3         3�� ��L�	 .��4 .���/
 �	�/� �5 ���! 90���  .   �+��	 �+���	 ���� 34 NO��	 �����
����!�&-��	 �����������	 ����� �� ���	 ����	 ',��� 3�J  .�� ���� 3�J ����4 .���/�	 ��! $��

>���B	 "��5! ���	 ����	 �� [7].  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 #�6��8 :���	�� �	$�� �	�� �	�����
	���B ��� �-������� %&���� �	$���$� o900 � ;���4����� .  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

 #�6��9 :���	�� �	$�� �	�� �	�����
	���B ��� �-������� %&���� �	$���$� o1000 � ;���4����� .  
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��� �	�� 5�	&�	�	� ��
��� +�  
   '��-#	 �?��(13-10)   �+���	� �����������	 8��� $����� :�������� �����	 "���	 $���� 

   ��, �������	700 � 800 �  900 � o1000   .��� �4 $�,��  .        �+����	 "�+��	 ��+� �! P�;��
      &���7��	 ����� ��L�	 ��/ .���/
 �	�/� :��������.      O� ��O�	 12� �J P�;� ���      �+��� .��+�/
 '

 .�	���	��	 8�&���7�� . &��7��	 1���C	 34 �	�/� :�������� �����	 "���	 ���� �Q4 >��,�< (I) 
 &��7��	< (II) &��7��	 (III)��,�  �� 8���	 .�	�� ���� .���/ 900 3�J o1000  �+��� �Q4 �

���	 ����	 ���� NO� 3�J @�2 ����� 'O� :�������� �����	 "���	.   
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  #�6��10:     ���	�� �	&�	�	� ��
��� +���� �	�� �	�����
	���:  �$��	$��     �@�� �@-������� %&����  o700 �
 ;����4�����   

  
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  
  #�6��11:     ���	�� �	&�	�	� ��
��� +���� �	�� �	�����
	���:      �@�� �@-������� %&���� �	$�� �$� o800 �

 ;����4�����   
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�!� $�����	        ����, .�	�� $���� ��, �������	 )o1000� (     ��	 "���	 �� ���� '�! �?��4  �+��
    ��� 3�J ���� 	2�� :��������  �	�&	       �	2��	 $�5���#	� $�������	 '5� ��������	 $�����������! �

����'O� :�������� �����	 "���	 ���� �Q4 3�����
� .��O4 ���	���� N	�7 .  
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  #�6��12:   ���	�� �	&�	�	� ��
��� +���� �	�� �	�����
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��:  
  �?�� ;�-�	 � (14)   � (15)       8���	 .�	�� ���� ��56� *�,     &�+�7�� ����B	 D���� 

     ������	 ��-#	 �	�7���
 @�2� ����	� �����������	 .        &�+�7��� '+�����	 D���� $�?�! ���(II) 
)40:60 ���& :��� (       .�	�+� $�+��� ��, �������	�700 �  800�  900 � o1000  .�+��� �4 

� $�,�� 3��	$����
 ��� ����J ����, @�2 � ��, 7 � 90��� .  
4 �� '�-�	(14)  3�#	 D�����:  

1.             ��, �������	 �����	 �! �?�� ������	 ��-#	 D���� '���� ';7 ��o700    .�+�� �7   ��+�	 
<����   ��������	 $���
�� *�,  )CaCO3(         ����� @����	 ����, ����J ��, 3�J ���� 	2��

 /��	�� ������
 ���� ��� G%����	3����	 $�������	 ����� ��	�
� �4�?B�
.  
2.     ��, �������	 �����	o800          �� .��L= ���� ����� ��������	 $���
�� �� ����7 �?�� �

           :;+� ���� ��	�
� %����	 ����� ����	 @����	 3�J ���� 	2�� /��	���	     $+�5���#	 �+� 
       �� 	2�� G������
 ��������	 ��������� ���� P�;�� $�������	�     �+���, D��+�� 3+�J ��

����B	. 

3.      ��, �������	 ������ �
����
o900           '+5� �+��	���� $�+
��� ���� D�����	 $�?�	 �O4 �
             P+�;� �+�� 3�����	 A�=�	 �� 3����	 $�������		 �
���� ���	�����	 ��������	 $�����

$�5���#	 @�2�� /��	���	 ���� 34 NO�. 
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��!��  �	 '�-(15) 4 D�����3�#	:  
1.   ��,o700     ��������	 ��������� H��K �) ���	 ����	 (        @+��� '�+���J ��, 3�J ��-� ���

������	 $���
�� �����	 34 $��� ��� G%����	 ����	/��	���	 H���
 ��.  
2.      ��, �������	 �����	 ��!o800         3��+��	 ��K $�5���#	� 3����	 $�������	 ���� P�;�4 �

�J:����� $��2 3��	 H�
�#	 ���� @�2 ����� ��������	 $���
�� "���7. 

3.      ��, �������	 ������ �
����
�o900         3��+��	 $�������	 '5� ���	���� D�	�� ���� P�;�4 �
������       /��	���	 � ��������	 ��������� H���
 ������	 ��������	 $ .   ��������� ���� �J

:��
�� .��
� ����
 ��������	 ��C� *�,�� ;� ���� β-C2S  � C3S �������	 �����	 34  ��!
J    ���	 ����	 8;&��D��� �,     $�+
����	 12�� ����B	  .       ����+����	 $����+� ��+�� �J

34 ����� ���	�����	���� 3�J ���#	 β-C2S) (���� 3�J %�M� 3��	�    �+���	 �� ����
����B	 ����� ���	. 
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�	  ���	����)  ���	�����	 ��������	 $����� (        %��;���
�	 $���#	 &�7 �� ������	 @�� >
-� 3��	�
  "���	 �� %����	G   ���   ��M�   �������	 ���� ���& ���;�         �+� .�	�+� ���� ��, ��&�-�� ��
 

750 3�J o800�,��= 34 �&��7��	 $���#	 ����� .���� ���C�/�
 N	�7 �� ��� ��� .  
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