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 ���;) (�)#�
 � W�0� �(��
 4&45-  450 cao/g mg (  �4&�	&H,N ������� �&�L& %� �� �M� ��& � ��&

%	&��D  �� <&�\ ��)	 � ����4&�	&��D  �4&�	&���D 1-10 (�
�(��
  ��)	��&����  %# ��& (#\ %� >42 � ��&

 ,���� (�] �� 2�� �(�0�� �� ��� ^!0_
82!�M
 ) �-0�(' ,���� �-��* ��L ��8-20 % (�� !"�#��
  ��

�!����D -6
 ���
 <&(.& 4& ���:��& %� &� ���MK �-	�
H��--#('H��(��2��  ,!��&�&��D �	24!' T-#&� �

 ��--#(' (.& ,��
 ��& ��.�(# ����& R�)0# ��)#����D ��%0J��K�  `��
�D�  �� H,!��&���D a�(� T-#&�24 

 3�& ���� ��� �	2��' T-#&� �7  � &14 %�4��  (�#&�;�
�	���K�
& b��. 4& ��� c��� ^Y!�A
��(� 

 ,�
�� �&(� ��
4 �4�)6� b��F�
��D  ��& >(	 ��%� ��!+ H�'&d ��$ �� ��(�)*�'��&  %#,N ��  F�


) ,����  >(	 � ���%�<�!J  ��(��!' � Y�]������
<2N  ^!0_
 ���� �� e�(:
�
�!� ��
4 %# �	�
4.

F�
 ��� �� F�
 �� c��� ^K�
& ,!�� �� �4�)6�  ,�(# <�!'�� �&(� (X#(
)���4!f
�# �' �� ���B�

��D��  � 2���4���D  ���B��
�!� �	���� F�
 �
��?
 ��&(��-�. %# R6
 (�
&��' ��82!�M
  ����A
 �&(�

8/0  ��2/1 3����' �h
 �;&(+���  %# � !�M
 �-0�(' ,���� �82!�M
 %�,&!-� ,�������#  >�P	&

�
�!�.%#�P	N4& MK 
 >��?>&��  &� ����
 �!�6� B_�� ��  ,���� (��
%�,&!-�  ���:��& �	����& ���


�
�!�4& ��� ���
�� ��& (� ��K�. MK  ��# %M �Z
 ��&.��&� ��(� %� 4��	 �	���� F�
 ���
�-#  �&(�

 ������ �� �(��
 ���
�� � �
��?
 ��(�Lianyungang  �� ^!0_
MK K�
& b�� 4& ���:��& �&(� ^

 ��	��� 3��
 � �
��?
.��& c���50E   4& �M� �	���� F�
 4&7  � 4��28  4��������N  %)��?
 �&(�

MK  V&�D& %� ,���� �&(�.�� >�P	&  � � !�M
 ,����H 2��MK  �� F�
.�	�� ^!0_
 Wf� � %�6� &���& 

Lianyungang  (��$ i(� �� �� !"�# �� F�
 4& j!	 ��)�
����  �&(� %#%� ���  ,���NF�
��D 

 ��&�	���& k�&(� c�+ Wf� �	����������N  l!���(��
H ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 T��
4N.��

)�	�(�� &SEM ) �!�L ^!0_
 \!:	H(MIP,�(# ���� �&(�( �� >�P	& �
��?
 ,���� �
���.  

2. T��
4N >�P	& ��D b�� � �&!
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2-1 �&!
  

 �� F�
Lianyungang ��!�� 4& j!	 ��H %# ��& ������ <%��!+  ��$ i(� �0;�� c+�-
 �� ��(�)*

 � ����' �
��?
 �&�&� � �; ��H R#&(� �� 2�� ����);HYN 2�� �&!�A
 4& %# H�(�Q'\!:	 .��& R#<���+& 

 %���K' �� �*m�� ��& ��� �)�  & 3��L �� %	!�	 4& %� �&��2��  ��%?�+��-�USCS  HCH 

�
��������� �� F�
. Lianyungang 3��L %# �	�M
 �&!
 �&�&�2 ���(#\  ,N �� %#.��&%	!�	��D 

 � 3!��0* �0��& k�!� �4�)6� 4& ��7��� �	N  k�!�>(	�&��& Jade >�P	&���  %# ����� %��&� %L!�.��&

 4& T�� �&�&� �� F�
40%  3��L.��& ������& ��0�&3 ��D��)#& ) � !�M
 �-0�(' ,���� 4&OPC 

42.5 R/N �( �� !"�#��
%"&�&��� .��& �-0�(' ,���� %# ����� %��&� %L!����:��&���  �� %M �Z
 ��& ��

��M &�!���  ,�����'��& 1)-197-EN U_B
 (�
�-#  (���?
 ��)	 %#CaoH2Sio 4& ����H2 (�B�� �J��

 �&�?
 ����	 ��-n�D � �!�Mgo  4& ����	2% �&�?
 %�D � ��� ���42Sio �3 O2Al  ��MK  ���;92%  %#

 �4&�	& ��h	��
%	&��D  4& (��#4   ���; �m�� oZ� �;�)
 � (�
�(��
g2/m 10 �
����.  
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 ,�(# ���
N �&(�%	!�	�D  ��
� �� ������ �� F�
H T��
4N �&(�C ◦ 30  � �B
 ��  ,&��
 %# �	�
4 YN

(Z?
  %�70%  R��(# %��=& YN �B
 F�
 %� ����  ���;)2/1 lW�-M� %	!�	 �M��+ YN �&!�A
  �7&�;

5/63 (�#&�; �5/71 (. 4�� �� 4& �M�������N opc  Y!+(
 F�
 %� ,���� �&!�A
) 12%H15% (

MK �&!�A
)MK  Y!+(
 F�
 %�0،1،3،5 �(�J���� ^!0_
 F�
 ,�(# ���
N �&( �� ����� %��&� %L!�.

� %L!� %(./
  ,�!� ���E�7& � ,�!�MK ���_�	& ,���� �&!�A
 H(��#  �&(*��� �4�)6� �d�(' 4&)82!�M
  ���

12 -15 % (%�J!���� �&�?
 .��& MK ���:��&��!
 ��� �� 82!�M
  ,���� �	4� ��)	 %�%��#  �� >(L

 ����A
8-20 .��& �J�� F�
 ^!0_
,���� � MK  �&(�15 � Wf� �� >�P	& %?�7� X �7 �� %

 �����K'��0��7��  3!+ %� X �7 %# �� ��&� 3�?�	& b!'�� ,�� &�L50  j�:��& �mm 100.�!�%��!p-
 

 �� F�
H,�� ^!0_
 Y!
 4& ,�-��+& �0���7 � ��
&!-�� �!�6�%�%0���  %	!�	 %� � �� R#&(�
 b�M��&

 �&!�A
 � %��)	&�.�� %��(* (p	 �� �&(�� %� T��
4N >�P	& �&(� R#&(� 4& W' F�
 %	!�	8&�!� �4&�	&�(�*  ��

�  3��L ��4 ���(#\  � ,���� ^!0_
 �� YN �&�?
 ,N �� %# ��&MK����  TD�#  @��� ���
 �� ��& &(�4

 �
�L ��!� T�&��&�
�!� 4& �M�.24  ����������N  �� ��_�� 4& �M� �	���� F�
 %	!�	X �7��D �0'�0��& 

 ��
� ��◦c20  �&�6h	 b�� ��& %# ����� %��&� %L!�.�� �������N  �	���� >(	 �� F�
 �&(� %	!�	

 %�J!��
�!�  4& �M�7  �28  4��������N %	!�	�D  ���M� �&(� ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 T��
4N >�P	& %�

 �
��?
cuf   �E��	��� 3��
  ��(� ��(�	 ��(� .�� >�P	&1 �0�
(�
 .�!� %?�7� (�  



4 

 

  

2-3 
4N T��MIP   

 MIP  �&(� �����4&�	&�(�*  ��& q(� � �0
 �4&�	& �*�-#&('���& (�  3��M
 � \!:	 � ��B� T�' �m�� %Z�&�

 k�!� Q��-
 (Z7Washburn :�� ��6-B�'   

 %#D H Q��-
 (Z7ϒ TB# �AZ� H�!�LθH%��&4P  .� ���& ��B�  

 ���� %��&4 %# ����� %��&� %L!�◦140� TB# �AZ� 48/0 J!� ���:��& � %��
�!� 4& �M��� s�+ &(�4.

\!:	 ��B�7/3 kpa  ��4/241 Mpa  (p	 �� Q��-
 �&(�%��(*��� .��& (by Quantachrome 

Corporation USA), 4& q(� � �0
 �4&�	&005/0  ��340 (�
�(��
  �4&�	&%��(*���  %M �Z
 ��& ��.��&

6  4& %	!�	15%  ,��� ,����MK  �15%  �� ,����3% MKH 15%  �� ,����5% MK 4& �M�H7  �28  4��

������N T��
4N .��%	!�	�D  �	���� F�
 e��?	& ,�	��� �7&�; %� �&(�lyophilized .�	�4%����D 

 4& ��$!#%	!�	�D  3�&%��4&�	&  ��
� ,d�(��	 a��
 �� Wf� .�	�� ���
N X��-
 ��� �◦ 196- %���(� 

,�4 t� 4& �M�.�	�� ��P-
 %	!�	�D  %�%p:A
�& u
  �� � �� �?�-
24 .��&� %
&�& ����  

2-4-  T��
4NSEM  
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 ���
�� (�B�� ��(� %� �	�(�� & l!���(��
���:��&��!
 <&(��S�H��(* �&(7  ���; ,���� F�
MK  �

 ��� R)�	��
MK  %	!�	 ��15  �7�� ,���� �J��MK  �15 �&�&� ,���� �J��3  �J��MK  <�
 %�7 

 �28  4��������N  ,!
4N >�P	& �&(�.�� ���& %M �Z
 ��& ��%	!�	��D  �� ��M�
1��	��(�
  >�P	& 4& ��7

 ���0��(�  � ���MIP .��(* �&(7,N4&�M� %	!�	�D �B
���  ,�	��!' �� %	!�	 ���.�� ���
N �%�2��D  %�

 �
�_=200-300 >(�h)	& .�4�)� ���(�� & ��� �(�*!0L �&(� 

3- A� � C���	�D @ 

3 -1 -  �&(�D %� ,���� �� ����&���' ��D %	!�	 ���	��
 ��D�����MK   

 ���1 2�� �� %	!�	 T	(# T-� �-A-
 %	!�	���(#\  ,�B	 &��
�D� ���7%L!�  ��&  T�&��& �� �
��?
 %#

�&�?
 MK  T�&��&�
���� �&�&� T	(# T-� �-A-
.�����  (�4 �&�&� %# �����K' �(�Q'1  �J��MK H 

(fcu < 1 MPa) ��&. �&�?
 ��7�MK  T�&��&�
���� %�C����  �����
 �(� �)�� ��� %��
�!� 

. ,��� � �� �	���� F�
 �
��?
 %)��?
MK  ,�B	�
�D�  4& T�� ��&�?
 �� �	���� F�
 %#3 �J��

MK ���;H2-3  ,��� 4& (���4 (�&(�MK  ��� %��
��N ���A
 ���B� �
��?
 ,��
 %Z�&�. �&�?
 � ��B	

MK  ��� ��2  ,�B	��&���� .��&X �L%L!�  �&!�A
 �� �	���� F�
 �
��?
 %# ��&MK %�<�!J 

�Z
(�]  T�&��&�
���� ��� ��& �
&  %� �&�?
 ��& ��7�3 ��(� �J�� (��-# �!� �
)  %	!�	 ��-���& %�

 ���;15%  %# ,����7  �4��������N 
(�	& ��B  
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oUddin and Bergad  ��!
 ��(�.[�  ,���� �&�?
) w(a  � �(# %M �Z
%� &� ,N %?Z-
 %� � H %L!� ��

�
��?
 T�&��& %�  H3�M�(�]  %?Z-
 � 3�M� %?Z-
H��(.&  �&�?
 %# ����� %��&� %L!�.�(# R�)?�3 �J��MK 

 �&�?
)MK (Y!+(
 F�
 %�)F�
 �
��?
 T�&��& %� %L!� �� %-�6� �&�?
(  ���;15 -20 ���J MK  %�

 F�
�
�!� 6# ��� ��hB��
4N �&(� ��)	 ��� 8-20  �J��  ��& ��� ��6-B�'(Qian,Li) 

2�&��D �	�� ��& %# ��& (#\ %� >4<&���D R�)0# k�!� ,���� ,!��) CSH ( R�)0# ��)#���D �(CH) 

 %�!	�. ,!��&���D T-#&� �`���&� ,���� ��� %� �  ���; ���=&>!�-�
! N 3dH(CSH) �D �� �&(� <2!EA


�!0��  <�-�
! N R�)0# <&���D �
�� %# )6AH3C(�13AH4C   � <&���D>!�-�
! N <��0��) 8ASH2C( 

��& %#  ,�� 3�M� @���3O2Al�2SiO �
�!�  �0J& �&�L& %#MK  ���� �
 � .%#�P	N4&  �-�&(� 3!+ ��
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 %�!	�. ,!��&���D  >(L ��)	MK  %�CH   ���5/0  �1  ��& � ��)	L�� �-��hMK   ����10 � &20 

 �J��4& (��#  k�&(�3N ���& .��& ��*4�� �
 <�M �Z
 ��-�&�����  

 ��& (� ��K��
�h-D%#   >(L ��)	MK  %�CH 5/0 ��& 
 ��& @��� 3!EA �� !� 13AH4C� 

CSH�
�!�  � ��)	 ��& ��7�6/0 ����C3AH6 � CSH �-# �
 �� !� %� �&�?
 ��& %# �M7!
 �1 

��(�8ASH2C CSH  �� !� �


.�-#  
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%�<����(h�� ��� �� �
��?
 �
���H2 ��  ,!n�D �0
&!� �&�?
 � ,���� MK � ����������N   k�!�

�����D ���n�' �&  ���� %�!	�. � %� �& ,!��&���D 4&�
�!�.  ,!$MK  �)�	 ��� �	���� F�
 j!	 �6-�

 ���� W' ��� %�(P� %Z�&� ��� �	���� ��D F�
�!� ���
4N ���&. ���3  ��� %Z�&� cuf F�
 �� 

�	���� Lianyungang ��� �4�)6� MK  4& �M�7  � 4��28  4��������N  &�%� ��)	 ��D �� 

Bangkok, Ariake ,Shanghai ) ,���� ����(� � �-0�(' ,���� 4& ���:��& �� k?�( ,�B	 &��
�D�.  

3) (              28                       cu,f 0.877=cu,f            

4) (                         ,28cuf 0.587=cu,f  
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 <2��M
3  �4  ,�B	�
�D� ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 %#  �  3!+ �� � !�M
 ,����������N 7  �4��

58/0 (�&(� �&�?
 �4&�	&�(�* ���  �&(�28 � 4��87/0 �� (�&(�  ���;MK   C���	 ��&.��&B	,� �
�D�  %#

MK �
�	&!�  3�& �;&(
 �� �
��?
 T�&��& @���������N  �!� %��B
 %#%�����D�  ����
����.  

  



10 

 

  

Horpibulsuk  % ��M
 �� T	&����D �T�'�-��  �&!�A
 �� ,���� ����� �&(� ,�
4 %� ��)	 �
��?
 ���

 YN���& (� :�(# ��6-B�' �
&(� ,!	�7   

  

  %#tq � ��)	 �
��?
H,�
4 %t  ,�
4������N .  

 (*&t=7  ����28=.585 /q7q  %#���� �
%"&�&���  ��	��� 3��
 ��&50E  ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 4&

%�,&!-�  T	(# %� T-� ��)	 ��!A
 T-� ��50  �J��%������
N .��&  
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�&!�A
 � ��	��� 3��
 ��� %Z�&� MK  ��� ��4  ,�B	��&���� .��& ,�
4 �� �&(� ,&��
 � ���N ���

 �&�?
 �� 3��
 ,����MK  �&�?
 ��7� � �-# �
 �&(7(� %Z�&�MK  4&3%  �&!�D (h�� �&�!�	 �-* �
 4��P�

.��& <��:�
 ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 C���	 �� �#�	& ,N (���?
 � �)�	  

 ���5 	���� F�
 4& ��B	 ���A
 ���B� �
��?
 � ��	��� 3��
 ��� %Z�&�� !�A
 �� �&MK  (���?
 �&(�

� ��	��� 3��
(  4& ��B	 ���A
 ���B� �
��?
120  %�237  �&(� ��)	 ��&  .��&F�
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