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 X��7 �� ��:�	�   3�]P 3& F	�� ��� Q�
 #�4HB 5 ��/53#�� ��� Q���5

CTMS U�� .#" ��cB  ��5  7 3& 6	�I� ��� 9:� �� ��@�	�� R�3S���� ?h ?������������	
 Q� � �����

 .@" .#" $&5��� �������2 n'�" W� �,\ R3�K �� �3 R�3S $��#�� `���B �� �h��:�&  	
   � ��!� ?�&�� WB

 �� ��:�	�� R�3S���� ��� �,\ .#�&DLS  ����& 3&60  �B70#�#" F��4B �������  
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 .@"1 Z��B ��5�� 3& ���lB :SiO2  �� $#" �/�:��PS.  

  

 .@"2 #��� :DLS /�������  	
10 #K3& (SiO2/CTMS) ���:/���  ��� ����������	
 ���� ��  

 .�	=BXRD  

  L����XRD  .@" 3&3 X97 �� ��:�	�� R�3S���� R5�<�� ��&�2� �� �������  	
 R�3S �� #�&  � ��!� " $3��

00-060-1507 ���� 3& #��"  � 6��4B 3�:@�� ��� $&�&  		�/� F��.   3�:@�� W�
 i�2�10.25،19.22  5
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40.58  /F�������  	
 �������� �� #��&  � ��!� 3�:@�� �����/� .#��"  �  �����" �� ����� ��� 3& �A3&

3& U�	�� U��B�� W�  �� ��  �4� F�#� F�� .#�#!� ���r 6	�I� ��� t5� � ��� W�
 ���� &��)  � 3��\


 R�3S���� F�� ���� W�@<B."�#� &�A5 _��:�	�� 5 F�������  	  

  3& W�
 �,2� F���) �1� 3& �� �� ����� 3�	9B n'�"19.2 3�	9B `A�� W�
 R3�K �� �A3&  �� #" �9��=�

 .@" 3&3 .�� $#" $&�& ��!� Z��� �� p�
 �,2� ��� P�:� �� $&�<��� �� 3�	9B n'�" �9��=�  C����

�� �3���� ��,' E[P ���� .��5�
.#" _�M  

  

  

 .@"3�� �������  	
 U@�� �4"� 3�:@�� ���/� : )U�	�� R�3S���� 6	�I� ��&�2�2-4-6-8-10  �� (#K3&

 `A�� $3��" �	�APS.  

  R�4/�,�TEM  
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 $#" +JK� ��:�	�� ��� ����������� ����  /#� ����� �� �������  	
 �� .#" $&�<��� ���) *� Q"�
  Q���5

X��7 �� $#" +JK� _�:�	�� 6	�I� ��� 9:� ���� ���� �/�:�� ��� C3��:� Q���5� ���:/���   _�M�� �8�

 .@" .#"4 V�@�5�@�� ��� E��) 5�@�� �5��@/�  $3�[) ��� �� $#" +JK� ��:�	�� R�3S�CTMS 3&   g3��

 3�]P 3& F�������  	
 .#�&  � ��!� �3 6	�=� ���  ����CTMS  `9�� ����� �� 6	�I� ��� 9:� 3&

_��:�	�� .#" C3��:�  

  L���� Z��� ��DLS  5TEM0 ��  /#� WB #��� W� �� ��) �M��� ���B  �  .&3�& &�A5 W�3�� `���B ����&

��!�� R�3S  b���� $3S $��#�� ��3�&  �5��� ��P �� 66  �� �������PDI  ����� �� F���
0.002  .#�"��  �

 �� $#" +JK� ��:�	�� #�:�� ��� E��)5�@��CTMS  .@" 3&5 .�� $#" $&�& ��!�  +JK� �:�	�� R�3S����

$#" �3S ��!�� .#�#" ���r  9���B ��:�	�� #�:�� ?G/�� W� R3�K ������ R�3S $��#�� 0$#"  �3�� R b

30  �B60  .#�&�& ��!� �3 �������  

  ��� .@" 3& �� 3�7 ����2  54  F�� R�3S $��#�� ���) $��#�� 3& *�'  ���I�� W� 0�� $#" $&�& ��!�

DLS  5TEM .&3�& &�A5 �������  	
 ����������� ���� $��#�� Q��� �) $��#��  7 3&  �� ?�	=� 3& R�3S�� 

DLS �� ���B  � �3 *� ����)  .&�� ��A�B F��� ����	
 ��� $��  

 ?5#A1 ��� ����������� 3�	9B n'�" :PS/SiO2  
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 .@"4 ��� E��)5�@�� :TEM  R�3S���� ��PS/CTMS �� 6	�I� ���  ���� g3��  

 W���@/� �& T��'  

  .@" 3& W���@/� �& R�3S6   �&3[) $#��& ��!� 5 $#" $&�& ��!�   @���@/� �& �� 5  ����� 3&

 5 �������  	
 ���� �&��3�� U�����CTMS 3&   	
 �!�" 3�[) ���& �� U
 5 .9\ ����& �� 6	�I� ��� ��&

 U����� W� 3&  �& 3[) 5 W���@/� �& Q��� .#"��  � �������0.1  �B1 ����& 5 $#" ���) $��#�� �B���@�

 F��  ���&20  �B120 .�� �A3&  �� �������  	
 ���� $#�� �#� ��� $&�& ��  ��� �����4   ��5 #K3&

�	�� 5 #�:�� ��:10  .@" 3& 6	�I� ��� ��& 3& #�:�� ���	��  ��5 #K3&6  .�� $#" $&�& ��!� * 5 6/�

 ��&�2� �� �� N>�5 �
 .��� Q��� U����� Q����� �� W���@/� �&  9,\ ��� ?�@/��  !'�8 ��P 

�� 3& 3���3 F�� .:�� `���  ��� $��#�� �� ��#�� �� ?&�4B ��  ��� �& ����� &3�� W���@/� �& &��� ��! 3�1��

 ���) $��#�� U����� 3& .&�"  � $&�& 9:� �� ���	
 ���� 3& &��� W���@/� �& P����� ��� $#�#
 �� �� ��

0$#"  W���@/� �& P����� .��" �������3J
 .&3�& $&��  /�@/�� 3��'�� ��  ��:� �� ��  9,\ 5&  
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  .@"5 ��� E��)5�@�� :TEM  5 #�:�� ��:�	�� R�3S����CTMS  6	�I�  ���� g3�� ��150  5250  

  

 .@"6:   �&3[) U�����  ��:��5  W���@/� �& �� 5  ����PS 1	; �53 ��  :6/� �� 3& �� ��:�	��

PS-4 wt% SiO2 *5« PS-10 wt% SiO2  
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  W���@/� �& 3�!��� 0.@" F�� 3& $&��:) 3��:� �� �B $&��:)  �P 5 $&��  �� $#"  ��� Q�
 ��&�2�

)��  9�& �3�dB43 ��� 6�7 0$5J� �� .(   �����3 �� $5J� �� #��&  � ��!�DC0  �:���@� W� �� Q��

.&53  � 3�1��� P�����  &�"  � 6�K�B ��� R3�K �� W���@/� �& �� ����  �����3 �����  

  

 ��  5  �����3  .�� J'  �&3[)  

  .@"7 �� �3 �������  	
 ��� ������� W���@/� �& �� 5  �& 3[) ���lB �� 3& #�:�� ��:�	�� ���=� U���

 5& �� ��&�2� .#�&  � ��!� ��B� ���& 5 ��j5   �� Q�� �B6  ����� Q����� #�:�� ��:�	��  ��5 #K3&

�� U�� 5 3�#2� � ��:�	��#�:�  3& Q����� .#���  � Q��� 5  ��:�	�� R�3S���� Q����� ��  ��  "��

 F���
 ��&�2�5  .�� n/�' �������  	
  

  

 .@"7:   �&3[)  ��:��5  W���@/� �& �� 5  ����PS ��:�	�� 1	; �53 ��  
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 3�]P ��  "�� 3�#2� 5& �� 3& Q����� F�� 0$5J� ��  9,\ 3��:� �� �� ?��J�� ��� $5�) �� �&�#4B   �

0$5J� �� .#�"�� Q��� aA�� F�� .&�"  � ����B Q����� aA�� $#��� �
 &��� �3�[) 3��    9,\5& ���) cA

)�� 3�#2� 5& �� Q��� .��� 5 $#" ��46 .(  

  .@"8   � ��!� 5& �� �� #�& 5  Q����� ��  "�� &�9c� F�� .#����  � Q����� ��& Q����� ��  %�=B

0��& Q����� �� 0$5J� �� .�� 3�� .��P  5& �� &�9c� �� �M�� 5 $#" .�c:B ��  9,\5& ���) cA 5    �

.&�"  
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 .@"8 �& 3[)  ��:��5 :   W���@/� �& �� 5  ��� ������� ����PS  5 ��  ��&  

  

 .@"9:  W���@/� �& �� ����� 3&  U�����F �� �������  	
 ���� :6/� .�@�	�� 6	�I� ��� 1	;  ���MB

PS  :* 0n/�'PS-4 wt% SiO2  :V 5PS-10 wt% SiO2  ��  �� U
 P����� #����� ��  X��<B

3&  �����3  ���&120 .�A3&  

  ����  !����� ��� $&�& Z��� �� ��B������ ������ �� $&�<��� ��  �& ��� 6�7 .#" .�	=B  ���� p�/35��

.��" W���@/� ��� ������� 3& $#" $#��!� W���@/� �& ��� P����� ��!�� ��� $&�& .#��:� �������  	
 

 .@" 3& W����) 3�7 �� $#�� �#�9 ���� .#�� $#" $&�& Q���� n/�' �������  	
 ����� X��<B �� U
 �� $&�& 0

  �����3DC ��  .#��&  � ��!� �3 ������� 5& W���@/� �& �� ��� 6�7.#�� $#" $&�& ��!�  �[A �2,�� 5&
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3& ������� F�/5� ��  "�� ���� P����� ��  "�� 5 $#" $#�& m�� U�����  $#�9:8  9��A ��� $5�) ���) cA

.��  	K� $��M�� �� �� W�
 �4\����� #��� ��j�B =B &��)  �� 3��\ _��:�	�� 3�#2� Q�����  

  

 .@"10 ��:��5 : P����� ����  #����� )2 3�#2� �53 �� ��:�	�� /�������  	
 ��� ������� ���� (

��:�	��  

 �� P����� #�����  ���&  ��:��5 ����� 3& ������� U����� 3�&��� ����B .#" .�	=B ���MB ��& � .@" Z��� �

10 3�� ��� .��P ��P &�9c� .�/& �� m�� �����& 3& ������� U����� �� <) ���B  �  Q����� m�� ���& 3&

 ���&  ��:��5 F�� .#���  � 6�K�B Z���3� Y�� 3���3 b��B W���@/� �& P����� ���� 3�&��� .&�"  � ��� #�
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0P����� 5 #��&  � ��!� �3 ��2�:� b' W� Z��� ��  �/&�4� �� ���B  � �3 ���� ?�4� �h��� 0 b' a�"

&�� �9��=� Z���3�  

  

 .@"11U�	�� 3�#2� �� �A�B �� P����� ��� #����� ���� P����� ���� :  

  

  �� 3& �� 0���� ?�4� �h���   0 ���� a��>K  5 F���/�� ��jT .�� X	,� ���&  �h���  ���� ?�4�

 ��� #�����2 &5#P (b���� U����� 3& )32.91-35-71 3�#2� F��Bm�� .�� ?�� �� ?5h�	��  ?�4� �h���

#���3 6��� ����  ?�4<�� 5 .4� �3�#2� �� �� F�� $#��& ��!� F��  ��� ?�@/��PS 5  v3 #�:�� ��:�	��

m�4<�� 5 .4� F�� .#�&  �R  aA�� �� �� E��7� b�=� 3& ����	
 ��� $��M�� ��P ���� &5#=� .���
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  /�@/�� "3& ��� QI� ��P Q���PS  �� F���
 U����� �� P����� ��� #����� ��  /�P 3& 0 &�"  �

 U��B�� 3& #�:�� ��:�	�� �&�& 3��\PS /#��  � ���lB  

 $5J� ��  .�	=B L���� P����� ���� T�H' 3& ���� .@" 3& P����� ��� #�����11  ���=� �� �A�B ��

�� $#" $&�& ��!� _��:�	�� _��:�	�� ���=� Q����� �� P����� ����  .@" 3& �� #���  � Q�����10 

$#����
 ���=� Q����� �� �&��� �A3& 3& Q��� ��  "�� Q����� F�� .�� $#" $&�& ��!�  .@" 3& �� #"��  �

11  ��!��� $#" $&�&. 

���) �M���  

Z��B ���5� ���) $��#�� ���� �� #�&  � ��!� �3  �m�� 3�#2� W� 0����	
 ����������� Q"�
 �	�� 
 Q"�

���   �����/� .&�"  � ��K�B $#��" %�
&�' ������ ���XRD 3�]P #���   	
 U��B�� 3& ��:�	�� R�3S����

.#��:� �������   �& 3[) Q��� 5  W���@/� �&  ���[
 ��73 ��  "�� ��:�	�� ��&�2� Q����� ��

 5 ��:�	��PS Q��� 0��:�	�� 1	; Q����� �� .#���  �  �� �M�� 5 ����� Q��� ��  9,\ 5& ���) cA

 0$5J� �� .#"  �&3[) 5 Q��� 3�#2� 5& �� Q��� 5   �& ��� 6�7 �� .��� Q����� ��& Q����� ��

 � 0W���@/� 5 ��:�	�� ���=� ��  ��:� ����	
 R�9���B P����� �� ��) �M��� ���B 73 ���[
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