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Ĉù v½ ć¾ĉ¼~»Āæý)¢Æýv¹ ü¤z ÷vÿ¹ ¾z ½v¼ñ¾Ċ§m£ ÿ øĄù ôùvĀÝ ¿v ûvĀ£ ½¹ üĉv IĂÞõwÖù  ¿v¡v½»Āýwý üåv¾ñºĉwÆív $GONPs#  Ăz½ĀÚþù Èăwí  ø¬³»Āæý xj ½¹ ü¤z 

ā¹wæ¤Åv āºÉ ¢Åv )GONPs óĀÎ´ù Ăĉđć½v¹¾z ĈĉwĊúĊÉ ¢Ċåv¾ñ ā¹Āz ÿ ôùwÉ äĊÕ ĈÞĊÅÿ ¿v āÿ¾ñćwă ÝĈöùw ûÂĊÆív ówÞå ĈùºþÉwz) ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ z½ĀÚþù Ă 

ĂÞõwÖùć ËvĀ· ówê¤ýv Ûw{Év¾Ċá ü¤z ¢ĉĀê£ āºÉ wz GONPs  ¿v¹¾îĉÿ½  ôĊö´£ºþ¯ÅwĊêùĈ  ā¹wæ¤ÅvāºÉ ¢Åv )½¹ ÃwĊêù IĀýwý wă¾¤ùv½w~ ćówê¤ýv ½¹  øĊÆöí ¡wîĊöĊÅ

Ă£v½ºĊăć ¢ĉĀê£ āºÉ wz GONPs ¿v èĉ¾Õ ĂĊ{Éć¿wÅ ìĊùwþĉ¹ ĈõĀîõĀù $MD #üĊĊÞ£ ĈùĀÉýº ) ÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹óºù ć¿wÅĂ¤å¾ñ ÷w¬ýv Ă£v½ºĊă ûwúĊÅ  ÿ

ĂÎ¸Êù ûj ć¾ĉ¼~»Āæý ćwăÌ¸Êù Ĉù)¹ĀÉ ¾·j ½¹  ÿ½¹ ÃwĊêù ùÿÀI ìĉ óºù ĂÅ ć¿wå ¿v ü¤z ĂývºòþÅ ôùwÉI ¾Ċú· ¢¸ÅāºÉć ûwúĊÅ ÿ ĂĊ³wýć ówê¤ýv üĊz 

 ÿ¹²ÖÅ $ITZ #óºù w£ āºÉ ć¿wÅĂĊ{Éć¿wÅ ûwĉ¾« Ûw{ÉvāºÊý ¢´£ Ā£ ¡v¾§vl÷ Èîù ĀùĂþĊtI ½wÊå ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă Ĉ«½w· ¹¾Ċñ ÷w¬ýv Èýv¾ñ ÿ ) ½ĀÚþù Ăz

¢´ÍĈ¬þÅ ÿ ºĊĉm£ ¢Ċözwé ûwþĊúÕv óºù ºþ¯ªĉw¤ý IĈÅwĊêù ć¹ºÝ wz ā¹v¹ćwă ĈăwòÊĉwù¿j Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ¢Ą« ĂÞõwÖù üĉv ½¹ ÈĊ~ĈþĊz ËvĀ· ówê¤ýv xj ü¤z ½¹ 

āºÊý Ûw{Év ºýºÉ ĂÆĉwêù )ĂÆĉwêùć ªĉw¤ý ĈăwòÊĉwù¿j ÿ ć¹ºÝ ûwÊý Ĉù ć¹wĄþÊĊ~ Çÿ½ Ăí ¹v¹ÈĊ~ ºývĀ£ v½ ü¤z ½¹ ć¾ĉ¼~»Āæý ćwă¾¤ùv½w~ ¿v ĈõĀ{é ôzwé ĈþĊz

)ºă¹ Ătv½v óºù ªĉw¤ýć¹ºÝ ć¿wÅ ÀĊý  ¹v¹ ûwÊýĂí ÓĒ¤·v ºÍ½¹ ½wĊÆz Ĉúí ¿v GONPswă ĈùºývĀ£ Ăz ½ĀÕ ùo¾§ć ¿v ¹ÿ½ÿ óĀîõĀùćwă xj  ü¤z Ăzć¾ĊñĀö« ºþí )

 wz Üévÿ½¹û¹ÿÀåv GONPs ËvĀ· ü¤z ówê¤ýv wê£½vi  Ă¤åwĉĂí  Mw{éwÞ¤ù ÷vÿ¹ ûj ÀĊý ¹Ā{Ąz Ĉùºzwĉ) 

 

ćºĊöí ¡wúöí 

üåv¾ñ IºĉwÆív I÷vÿ¹´£öºþ¯ ôĊ IĈÅwĊêù Iü¤zć¾ĉ¼~»Āæý) 
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,(  Ăùºêù 

Ĉ³v¾Õ ½¹ ā¿wÅćwă Ĉþ¤z āÿĒÝ ¾z ¢ùÿwêù IĈåwí ÷vÿ¹ Ĉù ÀĊý¢Æĉwz ¾Úýºù ûw³v¾Õ ½v¾é )¹¾Ċñ ¡½w{Ý Ăz ā¿wÅ ìĉ ¾òĉ¹ ºývĀ¤z ºĉwz Ĉþ¤z ć

Äĉÿ¾Å ¹Ā· ºĊæù ¾úÝ óĀÕ ½¹ ÿ ĈÖĊ´ù Ôĉv¾É ¢´£Ĉù v½ ć¾ĉ¼~»Āæý )ºþí Ĉă¹øĄù ¿v ûvĀ£¹ wă¾¤ùv½w~ üĉ¾£ÿ ¢ùÿwêù ó¾¤þí ½  ü¤z ÷vÿ¹

 ¢Æýv¹],[) ĂÎ¸Êù üĊĊÞ£ üĉv¾zwþzĈù Ăí Ĉĉwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz ü¤z ówê¤ýv ćwăĂöĊÅĀz ûvĀ£ûj ć ¿v ówĊÅ ½Ā{Ý ¢zĀÞÍ wĉ ÿ ¢õĀĄÅ ûvÀĊù wă

z ć¹wĉ¿ ¢Ċúăv ¿v I¹½ÿj ¢Åºz v½ ü¤z ô·v¹÷ÀĊýwîù ¿v )¢Åv ½v¹½Ā·¾ äö¤¸ù ćwăü¤z ½¹ xj ówê¤ýv Ĉùx¼« ¾§v ½¹ »Āæý Ăz ûvĀ£  wĉ Ĉ´ÖÅ

Ĉù Ĉ«½w· ÿ Ĉö·v¹ ôùvĀÝ )¹¾í ā½wÉv Ĉýÿ¾Ċz ½wÊå ¢´£ ć¾ĉ¼~»Āæý ÿ ĂþĊtĀù ÈîùĂĉw~ ¾z ¹vĀù ć¾ĉ¼~»Āæý ûvÀĊù ¾z ºþývĀ£ ½v¼ñ¾Ċ§m£ ĈýwúĊÅ ć

 )ºþÉwz Ĉö·v¹ ôùvĀÝë¾£ÿ¾îĊù ¹Ā«ÿ ÿ ¼åwþù ówÎ£v Iô¸ö¸£ ºþýwù Ĉĉwă½Ā¤íwå ¾Ċ§m£ ¢´£ºþ¤Æă ü¤z ½¹ wă ],[¿v ) Ĉ«½w· ôùvĀÝ  ½v¼ñ¾Ċ§m£

ĈýwúĊÅ ¹vĀù ć¾ĉ¼~»Āæý ûvÀĊù ¾z ĈùĂz ûvĀ£ ĈõwúÝv ½wÊå )¹¾í ā½wÉv  

ćÁĀõĀþî£ ¢å¾ÊĊ~ wz ûwùÀúă ĀýwýĀýwý IçĀå ¹¾îöúÝ wz Ĉĉwă¾{ĊåĂõĀõĀýwý ¾ĊÚý Iā¹wÞõv ÿ Ĉþz¾í ćwă¡w´æÍ Āýwý üåv¾ñºĉwÆív ,$NPsGO#  

āºÉ ºĊõĀ£ Ĉù Ăí ¢Åv ¹vĀù ¹¾îöúÝ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ºþývĀ£Ăĉw~ ¾zĂz )ºýĀÉ Āýwý ÃwĊêù ½¹ ĈýwúĊÅ ć Āýwý ów¨ù ûvĀþÝĂõĀõ Ĉþz¾í ćwă ûvĀþÝ Ăz

¢ĉ¿Ā ùwí Ĉý¹ÿÀåv ¾z āÿĒÝ ĈýwúĊÅ ćwăĂÎ¸Êù ¹Ā{Ązë¾£ ó¾¤þí èĉ¾Õ ¿v ĈýwúĊÅ Äĉ¾£wù ĈîĊýwîù ćwă8 Āýwý ÃwĊêù ½¹ wă-(/Ĉù I7 ºþývĀ£

 ½w¤·wÅ ¹Ā{Ąz ¦Ýwz ü¤zĂÎ¸Êù ÿ ÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹ćwă  ºýĀÉ ÀĊý ówê¤ýv80 )7 ½¹Ăă¹üåv¾ñ ¡v½» Āýwý ćÿ½ ¾z ÀĊý Ĉ£wÞõwÖù Ă¤É¼ñ ćwă ºĉwÆív

 ¢Åv Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ćºÞz ÿ¹ ½w¤·wÅ ÿ ø£v ìĉ ¢ùw¸Ñ wz817 üåv¾ñ )¿v ĂÝĀú¬ù ø£vćwă üz¾í ûwù¿wÅĂ¤åwĉ ½¹ Ăî{Éćwă ÈÉĈÞöÑ ôĊîÊ£ 

āºÉ 8 ¢Åv2Ĉù ûwÊý ¡wÞõwÖù )7 ¡v½» Āýwý üĉv Ăí ºă¹ Äĉ¾£wù ½¹ ¡v¾æ³ ½w¤·wÅ ćÿ½ ¾z ÿ āºĊÊ¸z ¹Ā{Ąz v½ ûwúĊÅ ûĀĊÅv½ºĊă ºþĉv¾å

8 ºý½v¼ñ¾Ċ§m£4  ÿ3 )7 

ĂÅÿ¾~ć Ûw{Év ü¤z ½¹ xj ówê¤ýv āºÊý Ĉù ĂöuÆù üĉv ĈñºĊ°Ċ~ ¾z ÀĊý ü¤z Ĉþòúăwý ÿ ā¹Āz āºĊ°Ċ~ ½wĊÆzºĉvÀåvĂă¹ ºþ¯ ½¹ )Ă¤É¼ñ ć 

ÇĒ£ĈñÂĉÿ Ăz ĈzwĊ¤Å¹ ćv¾z ć¹wĉ¿ ćwăćwă £ ćwă½Ā¤íwå Ĉzwĉ¿½v ÿ ¢zĀÕ½ Üĉ¿Ā£ ¾z ðþĉ½Ā¤ĊýĀù Iówê¤ývmĂê{Õ ÿ¹ ½¹ ü¤z ½¹ ½v¼ñ¾Ċ§ ćºþz

ù¿j)¢Åv Ă¤å¾ĉ¼~ ¡½ĀÍ ć¹ºÝ ÿ ĈăwòÊĉw Ăöú« ¿vóºù üĉv ćĈù wăĂĉw~ ¾z āºÉ Ătv½v ć¹ºÝ óºù Ăz ûvĀ£ÈĊ~ ½ĀÚþù Ăz üùÀ¤õĀz ówê¤ýv ć ĈþĊz

½¹ »Āæý ¾Ċá ü¤zÉv ĂþĊtĀù Èîù ¢´£ Ûw{Év ¹¾í ā½w],+[ ) ¿v ôÍw³ ªĉw¤ýĈzĀ· èzwÖ£ āºÉ Ătv½v ć¹ºÝ óºù v½  ûwÊý ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz

 )¹v¹üĊþ°úă Ix¼« ¾§v ½¹ ĈîĊõÿ½ºĊă ½wÊ¤ýv ôtwÆù  ô³ ½ĀÚþù Ăz  Ătv½v üùÀ¤õĀz Ăî{É ĂöĊÅĀz ĈöĊö´£ ¹¾îĉÿ½Éº ],,[)  èzwÖ£ øă óºù üĉv

¾z Ă¤å¾ñ ÷w¬ýv ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĈõĀ{é ôzwé ½óºù üĉv ¿v ć½wĊÆz )¹v¹ Ă¬Ċ¤ý v½ ĈýwúĊÅ ¹vĀù ćÿ¾z wă ½ Ûw{Év¾Ċá ówê¤ýv ćÿ½¹ ĂýĀúý wz Ĉĉwă

ĂÅºþăć ā¹¾í ½wí ā¹wÅûwĉ¾« ćv¾z yöáv Ăí ºýv Ĉåwíwý ćºÞz ĂÅ ćwă¢ÅvÞõwÖù )ĂĈõ ÔÅĀ£ ćv- ûv½wîúă ÿ ¾z ½ć¿wå ĂÅ ü¤z ć¾ĉ¼~»Āæý ćÿ 

ÿ ºù ¿v ā¹wæ¤Åv wz ćºÞz ĂÅóĂÖzv½ ÿ ć¾£ĀĊ ùwí ć¿wÅć ¿¹½w°ĉ½.   ÷w¬ýv¢å¾ñ ) ÿ ĈîĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ½wÊå IĂþĊtĀù Èîù ¡v¾§v óºù üĉv ½¹

ĂĊ{É ½¹ Èýv¾ñ )ºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ć¿wÅ»Āæý ø¬³ ÿ āºÉ ¾£ ²ÖÅ ªĉw¤ý xj ĂĊ{É ¿v ôÍw³ èzwÖ£ ć¿wÅĈîĉ¹Àý ăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz v½Ĉ  ûwÊý

¹v¹ ],-[) 

üåv¾ñ Ăz ²öÆù ü¤z ćÿ½ ¾z ĂþĊù¿ üĉv ½¹ ¡wÞõwÖù ¹Ā{ý ÿ ü¤z ÷vÿ¹ ½¹ ć¾ĉ¼~»Āæý ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wz ÿ ºĉwÆív ¢Ċúăv Ăz Ă«Ā£ wz

ĂĊ{Éć¿wÅăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ½¹ ć¾£ĀĊ ùwí ćwăĈI ½¹ ¾Ñw³ ÈăÿÂ~ ĂĊ{ÉÛw{Év ü¤z ½¹ xj ówê¤ýv ć¹ºÝ ć¿wÅāºÊýüåv¾ñ Ăz ²öÆù ćºĉwÆív 

 ¾Ċ§m£ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ĈîĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ćwă½wÊåüåv¾ñ ÿ ºĉwÆívć¾ĉ¼~»Āæý ûvÀĊù ćÿ½ ¾z ü¤z ÿ üĊþ°úă  ÷w¬ýv xj ówê¤ýv ÷ÀĊýwîù ĈÅ½¾z

 )¢Åv Ă¤å¾ñ Iü¤z üòúăwý ÿ āºĊ°Ċ~ ½w¤·wÅ Ăz Ă«Ā£ wz¿v ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ Çÿ½ćwă  ôĊö´£ºþ¯ ĈÅwĊêù îĉÿ½ ûvĀþÝ ĂzĈù Ăí ć¹¾ûvĀ£ ËvĀ· 

v½ ¹vĀù ¾z ÃwÅv ¡wĊtÀ« ÃwĊêù ½¹ÃwĊêù ½¹ ÿ ā¹¾í ©v¾¸¤Åv Àĉ½ ćwă )¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv I¹¾z ½wîz ¾£đwz ćwăv ½¹ĉü  IÇÿ½ĂÎ¸Êù ćwă

āºùj ¢Åºz  ½¹ÃwĊêù üĊĉw~ IĂz½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ êùĊÃw  ¾£đwzĈù ā¹wæ¤ÅvºýĀÉ ],.[) J¢Åv ±¾É üĉv Ăz èĊê´£ üĉv ÷w¬ýv ºýÿ½ 

 ½¹ vº¤zvĂùwý¾z ìĉć Êĉwù¿jăwòĈ ćv¾z ĈÅ½¾z ¾Ċ§m£ GONPswă ¾z ć¾ĉ¼~»Āæý ü¤z  ûwúĊÅ ¾Ċú· ô¸ö¸£ ºÍ½¹ ÿºÉ üĉÿº£ )z ½¹È¸ ćºÞz 

óºùć¿wÅ ć¹ºÝ ûwĉ¾« Ûw{Év āºÊý Ċýwîù û¹v¹ ½v¾é ¾Úýºù wzÀ÷ćwă Èîù ĀùĊtIĂþ ½wÊå ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă Ĉ«½w· ÿ Èýv¾ñ ¢å¾ñ ÷w¬ýv ) ćv¾z

                                                                        
1 Graphene Oxide Nano Particles 
2 Li  
3 Richardôs 
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Āýwý ÃwĊêù ĂÅ ½ĀÚþù üĉvI  ÿÀù ÿ ÿ¾îĊùĂ¤å¾ñ ½wîz  )ºÉĂÎ¸Êù Āýwý ÃwĊêù ½¹Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ówê¤ýv ćwă ,$CSH# Ăæõoù ûvĀþÝ Ăzć 

öÍvĈ ă ¡đĀÎ´ùĊv½ºûĀĊÅ ĂĊ{É èĉ¾Õ ¿v üĊĊÞ£ ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹ ć¿wÅ )ºÉĂ£v½ºĊă óºù ÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹ć ÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûwúĊÅ ½vÀåv

µic ],/[ óºù ¢Ą« ÿ ĂĊĄ£ć¾ĉ¼~»Āæý ć¿wÅ ½¹ ÷¾ýûwúõv ½vÀåv ā¹wæ¤Åv óĀÆùwí ¹ÿº´ùºÉ ć¿wå ĂÅ ü¤z ìĊ~ĀîÅÿÀù óºù ¾£đwz ÃwĊêù ½¹ )

¾Ċú· IĂývºòþÅ ôùwÉ ¢¸ÅāºÉć  ÿ ûwúĊÅĂĊ³wýć  ²ÖÅ ÿ¹ üĊz ówê¤ýv-$ITZ #ĂÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½ĀÚþù Ăz ówê¤ýv ćwăĂĊ{ÉºÉ ć¿wÅ Ăz )

¢´Í ½ĀÚþù¢Åºz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĈÅwĊêù ºþ¯ ôĊö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý IĈ¬þÅ ½¹ āºùjĂÞõwÖù üĉv  ĂÆĉwêùºÉºý ) 

 

 -( óºù IĈăwòÊĉwù¿j ¡vÀĊĄ¬£¡wĊÑ¾å ÿ ć¿wÅ 
,(-( ¢·wÅ Çÿ½ ÿ ¹vĀù 

Ăùwý¾z ìĉ È¸z üĉv ½¹ć £ ĈÅ½¾z ¢Ą« ĈăwòÊĉwù¿jm¡v½» Āýwý ¾Ċ§ üåv¾ñ)¢Åv āºÉ üĉÿº£ ü¤z ć¾ĉ¼~»Āæý ćÿ½ ¾z ºĉwÆív  ¹½Āù ûwúĊÅ

 ÛĀý ºþö£¾~ ûwúĊÅ ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ ā¹wæ¤Åv II üĉÿÀé ìĊzj Ăýw·½wíā¹Āz  óÿº« ½¹ ûj ĈĉwĊúĊÉ ¡wĊÍĀÎ· Ăí,  āºÉ ā¹½ÿj x¾É xj )¢Åv

Ăz ÀĊý ºÉ ā¹wæ¤Åv ÓĒ¤·v ±¾Õ xj ûvĀþÝĂýĀúý Ĉùwú£ ćv¾z ûwúĊÅ Ăz xj ¢{Æý )wă  ¾zv¾z ÿ ¢zw§0*+ üåv¾ñ ¾ĉ¹wêù ÿ āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹ ºĉwÆív

$ ¿v,*+(+ "# ûwúĊÅ Ĉý¿ÿçĀå ¿v üĊþ°úă )¢Åv ¾Ċâ¤ùûvÿ½Ăĉw~ ¾z āºþþíĒĊÆíĀz¾í Ĉö~ ć¡ ±ĒÍvĂýw·½wí óĀÎ´ù āºÉć  ½ĀÚþù Ăz wîĊÅ½w~

üåv¾ñ ¾¤Ąz Èþív¾~ Ĉzj óĀö´ù ½¹ ºĉwÆívĂz  ûvÀĊù0*+  ûwúĊÅ Ĉý¿ÿ " ¹½Āù¢å¾ñ ½v¾é ā¹wæ¤ÅvĂÎ¸Êù )üåv¾ñ ĈöÍv ćwăĈù v½ ºĉwÆív ûvĀ£

 óÿº« ½¹-  )¹¾í āºăwÊùĂýv¹ćºþz ĂývºòþÅ ¾Öé ¾¨ívº³ wz wă,4 ĈöĊùĂýv¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ¾¤ù¾õĀå ćºþz, ÷w¬ýv ºÉ ],0[ ) 

 óÿº«,yĊí¾£ 5 ĈĉwĊúĊÉ ûwúĊÅ ºþö£¾~ }Ċ£ II  üĉÿÀé ìĊzj 

yĊí¾£ ÛĀý 2SiO 3O3Al 3O2Fe CaO MgO O2Na O2K 3SO 

Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ 24*-+ 21*/ 31*. -3*1- --*. .2*+ 13*+ 34*, 
 

 óÿº«-üåv¾ñ ¡wÎ¸Êù 5 ºĉwÆív 

1*,   ¢ùw¸Ñ(nm) 

4*44"  ËĀö· ºÍ½¹ 

ðý½ ā¾Ċ£ ½¹Ā~ ć¾ăwÙ ôîÉ 

 

 

ù üĉv ½¹ĂÞõwÖ Èþív¾~ ½ĀÚþù Ăz Izüåv¾ñ ¾¤Ą ¿v xj ½¹ wăºĉwÆív ìĊþî£üĊþ°úă ÿ ìĊýĀÅv¾¤õÿv ÷wú³ çĀåûvÿ½āºþþí ā¹wæ¤Åv wă ºÉ8,2 

ÿ ,1 ôîÉ )7, ā¹wùj ô³v¾ùüåv¾ñ óĀö´ù ć¿wÅºĉwÆív Ĉù ûwÊý v½ĂÅÿ¾~ )ºă¹ā¹wùj ćĂýĀúý ÓĒ¤·v ÿ ć¿wÅüĊĉj wz èzwÖù wăĂùwýć 

C31/C31M  ASTM 8,3 J¢å¾ĉ¼~ ÷w¬ýv ±¾É üĉv Ăz ÿ 7ÓĀö¸ù ½¹üåv¾ñ Āýwý ćv½v¹ ćwă ÓĒ¤·v ¿v ô{é ºĉwÆív ûwúĊÅ ÿ ĂývºòþÅ wz ¹vĀù üĉv

çĀå Ĉúí ½wĊÆz ½vºêù ÿ ºÉ Èþív¾~ ÓĒ¤·v ±¾Õ xj wz ¢ÝwÅ ìĉ ¡ºù Ăz IĈùwú³ ìĊýĀÅv¾¤õÿv āwò¤Å¹ ½¹ûvÿ½ û¹¾í½v¹½wz wz Ăí āºþþí

Ĉù ìúí wĄýj ¾¤Ąz È¸~ Ăz ¡v½» ¡ºù Ăz ÿ ĂåwÑv óĀö´ù Ăz Iºþí- ĂývºòþÅ Ăùv¹v ½¹ )¹½Ā· øă ĂêĊé¹ÓĀö¸ù ûÿ½¹ wăí MĒùwí ÿ āºÉ Ă¤¸ĉ½ ü

 ¢õw³ Ăz ûºĊÅ½ ćv¾z ÷¿đ xj Ä Å )ºýºÉ ÓĀö¸ù ¾òĉºîĉ wzSSD  Āýwý ÓĀö¸ù Ä Å ÿ ûwúĊÅ ûwù¿ üĊúă ½¹ )ºĉ¹¾ñ ĂåwÑv ÓĀö¸ù Ăz

üåv¾ñĂ°ĉ½¹ ¿v ÓĒ¤·v üĊ³ ½¹ ÀĊý ºĉwÆívÓĀö¸ù ćyõwé ôùwí ÓĒ¤·v ¿v Ä~ )ºÉ ĂåwÑv ÓĀö¸ù Ăz üíĂõwù ¡wĊöúÝ ÿ ć¾Ċñw¬ýv ĈÊí Ă¤å¾ñ ÷

yõwé ÿyõwé ¿v Èĉwù¿j üĉv ½¹ )ºýºÉ ā¹v¹ ÈÉĀ~ xĀÕ¾ù ĈýĀñ wz wă ¹wÞzv wz Ĉ{Þîù ćwă,0+Ĭ,0+Ĭ,0+ ĈöĊù¾¤ù  ±¾Õ ¡wĊtÀ« )ºÉ ā¹wæ¤Åv

ĂýĀúý ÓĒ¤·vóÿº« ½¹ Ĉþ¤z ćwă .  āºÉ ā¹½ÿjĈù ûwÊý ¾Õw· )¢Åvüåv¾ñ ûvÀĊù ¹ĀÉûwúĊÅ Ĉý¿ÿ ºÍ½¹ ÃwÅv¾z wăºĉwÆív .)bwoc(  ûwĊz

āºÉ)ºýv 

 

                                                                        
1 Calcium Silicate Hydrate 
2 Interfacial Transition Zone 
3 by weight of cement 
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       #äõv$ ĂýĀúýüåv¾ñ ½¹Ā~ ćwăāºÉ üĉ¿Ā£ ºĉwÆív         ìĊýĀÅv¾¤õÿv ÷wú³ āwò¤Å¹ #x$                               #©$üåv¾ñ óĀö´ùºĉwÆív   

  ôîÉ,ā¹wùj 5üåv¾ñ ć¿wÅºĉwÆív  

 

 óÿº«.ć¾ĉ¼~»Āæý ûĀù¿j ćv¾z ü¤z ćwă ĂýĀúý ÓĒ¤·v ±¾Õ 5 

GONPs 

 #% bwoc$ 
üÉ 

(Kg*m3) 
 ĂÅwù

(Kg*m3) 

ûwúĊÅ 
(Kg*m3) 

Mix No. 

+ 4++ ,,++ /00 ó¾¤þí 

-0+*+  4++ ,,++ /00 +-0*+ ûwúĊÅ Ĉý¿ÿ " 

+0*+  4++ ,,++ /00 +0*+ ûwúĊÅ Ĉý¿ÿ " 

,*+  4++ ,,++ /00 ,*+ ûwúĊÅ Ĉý¿ÿ " 

 

-(-( ĂþĊtĀù xj x¼« ÿ ô¸ö¸£ ºÍ½¹ üĊĊÞ£ ûĀù¿jý ćĂýĀú¢¸Å ¾Ċú· ćwăāºÉ ćûwúĊÅ 

ûj ¿v¢¸Å ¾Ċú· ô¸ö¸£ ûvÀĊù Ăí Ĉĉw«āºÉ¾¤ùv½w~ ¿v Ĉîĉ ûvĀþÝ Ăz ûwúĊÅ ćĂĊ{É ½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă ć¿wÅÃwĊêù ½¹ ÿÀù  I¢Åv ¿wĊý ¹½Āù

½¹  ÈăÿÂ~ üĉv½Āí¼ù ¾¤ùv½w~   ¹½vºýw¤Åv ½¹ āºÉ Ĉå¾Þù Çÿ½ ĂzASTM  ā¿vºývć¾Ċñ ºÉ ]-4[üĊz ãĒ¤·v Çÿ½ üĉv ½¹ ) û¿ÿ ĂÕĀáć½ÿ ÿ 

û¿ÿ ìÊ· ĂýĀù¿jwă ĂÖzv½ èzwÖù$ ć,Ă{Åw´ù # ćv¾z )ºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv üĉv Èĉwù¿j vº¤zv ĂýĀù¿jwă Ăz ¡ºù -/ ¢ÝwÅ ½¹ ûÿv wz ćwù¹ ,+0 Ă«½¹ 

Ĉ¤ýwÅ¹v¾ñ ìÊ· āºÉ ÿ Ä Å û¿ÿ ĂÕĀá ìÊ·ć½ÿ ûjwă ½¹ xj ā¿vºývć¾Ċñ )ºÉ 

 

 $,# 2 11 100
.w s

W W
f

Vr

è øå õ-
= - ³é ùæ ö
é ùç ÷ê ú

 

 

 ĂÖzv½ üĉv ½¹f  I#"$ ĂýĀù¿j ô¸ö¸£ ºÍ½¹2W $ xj ô·v¹ ĂýĀù¿j û¿ÿkg I#1W $ ìÊ· ¢õw³ ½¹ ĂýĀúý û¿ÿkg I#sV  ø¬³$ ĂýĀúý3m# ÿ wɟ 

Ă¤ĊÆýv¹ ćwù¹ ½¹ xj ć-, Ĉ¤ýwÅ Ă«½¹)¢Åv ¹v¾ñ Èĉwù¿j üĊĊÞ£ ºÍ½¹ ô¸ö¸£ ¾z ćÿ½ ĂýĀúýwă¢¸Å ¾Ċú· ć½ĀÊþù ćāºÉ ¹wÞzv wz ûwúĊÅ ć

/+x/+x,1+ ĈöĊù¢{Æý wz ¾¤ù  ûwúĊÅ Ăz xj0*+ üåv¾ñ ¡ÿwæ¤ù ćwăºÍ½¹ ÿ$ ºĉwÆív+-0*+ I+0*+  ÿ,*+  "(bwoc   )¢å¾ñ ÷w¬ýv 

 ĂþĊtĀù xj x¼« ûĀù¿j ÷w¬ýv ćv¾z wz èzwÖù EN480-5ĂýĀúý ć½ĀÊþù ćwă¾Ċú·  ¹wÞzv wz ûwúĊÅ/+ = /+  =,1+ ĈöĊù½¹ ¾¤ù ô·v¹  ûÿv

½¹ ćwù¹°C 0+ ìÊ·  ¿v ¾¤ÊĊz ĂýĀúý û¿ÿ ãĒ¤·v w£ āºÉ,*+  ºÉw{ý  "].-[ ôîÉ I-  )#äõv$IÄ Å ĂýĀúýwă ½¹ ô·v¹ ã¾Ù xj Ăz ćĀ´ý 

Ăí ĂÅ ĈöĊù¾¤ù ¿v äí ûjwă ½¹ ô·v¹ xj Ĉù ½v¾é ºÉwzºý¾Ċñ ôîÉ I- $x Èăwí ÿ Èĉwù¿j óĀÕ ½¹ Ĉ´ÖÅ ¾Ċ¸{£ ¿v ć¾ĊñĀö« ½ĀÚþù Ăz )#

ĂýĀúý IwÖ· ÈÉĀ~ ¿v ā¹wæ¤Åv wz wăºýºÉ āºýwÉĀ~ ìĊ¤ÅĒ~) 
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.(-( ā½vºýv āwò¤Å¹ Çÿ½ Ăz ć¾ĉ¼~»Āæý ć¾Ċñ"ĂývĀ¤Åv ĂÚæ´ùćv" 

ā¿vºývÇÿ½ wz ć¾ĉ¼~»Āæý ć¾Ċñđwz ø¬³ wz ÿ ûĀñwýĀñ ¡vÀĊĄ¬£ ÿ ¹wĉ¿ ûwù¿ ã¾Í Ăz ¿wĊý ÷ĀÅ¾ù ćwă ¹½v¹ ć¾ĉ¼~»Āæý ĈÅ½¾z ÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )

 āwò¤Å¹ ¿v ā¹wæ¤Åv wzͼĂÚæ´ùć ĂývĀ¤Åvćvͼ ā¿vºýv ćv¾z üĉĀý ĈÉÿ½ ĂíĈù ć¾ĉ¼~»Āæý ć¾ĊñāºÉ ÷w¬ýv IºÉwz  ć½¹wý ÔÅĀ£ Ăí Çÿ½ üĉv )¢Åv

 ô´ù ½¹ Ă¯ ÿ āwòÊĉwù¿j ÔĊ´ù ½¹ Ă¯ ûwú¤·wÅ ²õwÎù ¾ĉwÅ ÿ ü¤z ć¾ĉ¼~»Āæý ûvÀĊù üĊĊÞ£ ½¹ ā¹¾¤Æñ ć¹¾z½wí wz èĊé¹ ĈÉÿ½ IºÉ Ûvºzv

 ¢Åv āÁÿ¾~],4[ āwò¤Å¹ ÷wý Ăz āwò¤Å¹ üĉv )ͼCylindrical chamberͼ āºÉ Ă¤·wþÉ wĊý¹ ½¹  ôîÉ )¢Åv- ©$( #āĂÚæ´ù āwò¤Å¹ć ĂývĀ¤Åv ćv

Ĉù ûwÊý v½Ă´æÍ IĈúĊÅ Ã¾z ÔÅĀ£ Ĉñ¹Āõj ¿v ĂýĀúý ²ÖÅ û¹ÿ¹¿ ¿v Ä~ Ăí ¢Åv ¡½ĀÍ üĉv Ăz ½wí ºýÿ½ )ºă¹ć  yÆ¯ ÔÅĀ£ ć¾Å¾ĉ¿

 āºýw{Æ¯ ĂýĀúý ²ÖÅ ćÿ½ ¾z ĈÆíĀ~vĈù¹ĀÉ) Ă´æÍ ćÿ½ ¾z Èĉwù¿j āwò¤Å¹ IyÆ¯ ûºÉ ¢¸Å ¿v Ä~ć  ½vĀÅ ć¾Å¾ĉ¿āºÉ  ûºýw·¾¯ wz ÿ

Ă¤Å¹ć þ£ûĀ¤ÆĊ~ ûºùj üĊtw~ ÿ ½wÊå øĊÚĈù øĊÚþ£ ¾Úý ¹½Āù ½vºêù ćÿ½ ½wÊå I¹¾ñ ÿ Ĉö·v¹ ëwîÖÍv ¹Ā«ÿ ôĊõ¹ Ăz ûwù¿ ¢É¼ñ wz )¹

Ĉù Ă¤Åwí  ½wÊå ½vºêù ¿v Üĉwù ćÿ¾ýv¾ñ ¢ĊÍw· ¹ĀÉûºýw·¾¯ wz Ăí Ă¤Å¹ ¹º¬ùć Ĉù ½wÊå øĊÚþ£ ćÿ½ Èĉwù¿j óĀÕ ½¹ v½ ½wÊå ½vºêù ûvĀ£

Ĉù v½ ü¤z Ăz xj »Āæý ½vºêù )¹¾í øĊÚþ£ ¢zw§ ½vºêù ìĉûwù¿ ½¹ āwò¤Å¹ ćÿ½ ¾z āºÉ ĂĊ{Þ£ ¾¤ùÿ¾îĊù èĉ¾Õ ¿v ûvĀ£ )¹¾í ¢tv¾é äö¤¸ù ćwă

ôÍw³ èĉ¾Õ ¿v ĂÚ´õ ¾ă ½¹ ĂýĀúý ½¹ ā¹¾í »Āæý xj ø¬³ ½vºêù x¾Ñ½vºêù  ûj Ăz ½wÊå Ăí ĈÞÖêù ²ÖÅ ¢³wÆù ½¹ ¾¤ùÿ¾îĊù ¿v āºÉ ¢tv¾é

¢Åv āºÉ ¹½vÿI Ĉù Ă{Åw´ù )¹ĀÉāºÉ ¾£ ²ÖÅ ĈÅ½¾z ½ĀÚþù Ăz ĂÞõwÖù üĉv ½¹ »Āæý èúÝ ÿÄ~ ĂöÍwåĒz I ¿v ÷w¬ýv Èĉwù¿j ĂýĀúýwă ÔÅĀ£ 

ì« ć½wÊå Ăz ÿ¹ ¢úÆé øĊÆê£ )ºýºÉ 

                                   
                                            ĂýĀúý û¹¾í ìÊ· #äõv$    ûÿv ½¹ wă                                            #x$ĂþĊtĀù xj x¼« ûĀù¿j      

                     
                       $©āwò¤Å¹ äö¤¸ù ćvÀ«v #                    $¹ #                                    ü¤z Ĉ{Þîù ĂýĀúý $āÈĉwù¿j ÷w¬ýv #    

 ôîÉ- 5ûĀù¿jÿ xj x¼« ćwă ć¾ĉ¼~»Āæý 
 

                                                                             
                               

/(-( óºùĂĊ{É ½¹ ¡wĊÑ¾å ÿ ć¿wÅ ć¿wÅĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ Çÿ½ ÿ ć¹ºÝ 

,(/(-( ĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ 
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v¾zć  ¾¤Ąz ë½¹Ĉù IāºĊ°Ċ~ ÿ üòúăwý ć½w¤·wÅ wz ā¹wù ìĉ ûvĀþÝ Ăz ü¤z ć¾ĉ¼~»Āæý ¡wÎ¸ÊùĂÎ¸Êù ¢ÆĉwzÃwĊêù ¿v ówê¤ýv ćwă ćwă

ÈĊ~ w£ ¹¾Ċñ ½v¾é ĈÅ½¾z ¹½Āù đwz w£ üĊĉw~ºĉj ¢Åºz ā¹wù üĉv ć¾ĉ¼~»Āæý ¿v Ĉ¤Å½¹ ĈþĊz. Çÿ½ćwă ºþ¯ ĈÅwĊêù ćv¾z ©v¾¸¤Åv ËvĀ· ¹vĀù 

¾z ÃwÅv ¡wĊtÀ« ÃwĊêù ½¹½wĊÆz Àĉ½ ćwă ºþú£½ºé ºþ¤Æă )üĉv¾zwþz  ć¾Ċñ½wîzüĉv wă¹¾îĉÿ½ ćv¾z ë½¹ ¾¤Ąz ËvĀ· Ûw{Év āºÊýć ć½ÿ¾Ñ ü¤z 

¢Åv) ù ôê¤þù ÄîÝ¾z ÿ đwz ÃwĊêù Ăz üĊĉw~ ÃwĊêù ¿v ¡wÝĒÕv IĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ ½¹ Ĉöí ½ĀÕ ĂzĈ)ºýĀÉ ½¹ üĉv Çÿ½ ¡wĊÍĀÎ· 

Ă{Åw´ùāºÉ ½¹ ìĉ IÃwĊêù Ăz ûvĀþÝ ów¨ù ½¹ ÃwĊêù IĀýwý óºù ½¹ ć¹ÿ½ÿ ćwă¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz ć¿wÅ ÃwĊêù ów¨ù ûvĀþÝ Ăz I¾£đwz ÃwĊêù

ÿ¾îĊùI Ĉù ā¹wæ¤ÅvºýĀÉ ) 

ĂÎ¸Êù IĀýwý ÃwĊêù ½¹Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ½¹ ówê¤ýv ćwă Ăæõoù ûvĀþÝ Ăzć öÍvĈ ă ¡đĀÎ´ùĊv½º ÿ ûĀĊÅ üĊþ°úăĂýĀúý¢ĉĀê£ ć-

āºÉüåv¾ñ ¡v½» Āýwý wz ûj ćĂĊ{É èĉ¾Õ ¿v IºĉwÆív÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ÿ ĈõĀîõĀù ìĊùwþĉ¹ ć¿wÅÄ úõ ½vÀåv̸   üĊĊÞ£ºÉ)  óºù ÿ¾îĊù ÃwĊêù ½¹

Ă£v½ºĊă÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ĂþĊtĀù ¡v¾æ³ ÿ ûĀĊÅv½ºĊă ¡đĀÎ´ù I¾îþĊöí ôùwÉ ûwúĊÅ ć ½vÀåvµic ],/[ ĂĊ{É ¢Ą« ÿ ĂĊĄ£ć¿wÅ  ć¾ĉ¼~»Āæý

Ăz ÷¾ýûwúõv ½vÀåv óĀÆùwí ¹ÿº´ù ôê¤þùºÉ¢¸Å ¾Ċú· IĂývºòþÅ ôùwÉ ć¿wå ĂÅ ü¤z ìĊ~ĀîÅÿÀù óºù ÀĊý ¾£đwz ÃwĊêù ½¹ )āºÉć  ûwúĊÅ

 ÿITZ ĂÎ¸Êù üĊĊÞ£ ½ĀÚþù ĂzĂĊ{É ü¤z ówê¤ýv ćwă ć¿wÅºÉ)  ôîÉ. Ĉù ûwÊý v½ ĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ óºù ¿v ìĊ£wúÉ ćwúý)ºă¹  ½ĀÚþù Ăz

¢´Í¢Åºz ĈăwòÊĉwù¿j ªĉw¤ý wz ĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ ¿v ôÍw³ ªĉw¤ý IĈ¬þÅ ĂÆĉwêù óÿv È¸z ½¹ āºùjºýºÉ  ) 

 
                                                      ôîÉ.ĈÅwĊêùºþ¯ ôĊö´£ óºù ¿v ìĊ£wúÉ ôîÉ 5 

 

-(/(-( óºù Ûw{Év¾Ċá ûwĉ¾« ć½Āu£ ÿ ć¾ĉ¼~»Āæý ć¿wÅ 

ĂÞÅĀ£ ĈÅ½v¹ ûĀýwé ÔÅĀ£ xj ûwĉ¾« ìĉÀĊå IÛw{Év¾Ċá ûwĉ¾« ć½Āu£ ½¹Ĉù ûwĊz Ă¤åwĉ5¹ĀÉ 

 
$-         #                                                                                                                                           ( )q K q f=- Ð 
 

 ûj ½¹ Ăí$1-(LT q  Iûwĉ¾« ¢Ý¾Å$1-(LTɗ) K(  IÛw{Év¾Ċá ć¾ĉ¼~»Āæýɗ Èăwí xj ûvÀĊù ÿ Ă¤åwĉ)L( ø  ¿v Ăí ā¹Āz ôí ĈîĊõÿ½ºĊă ôĊÆýw¤~

Özv½Ăć ph + zḕ + ø =   Ĉù ¢Åºzºĉj) Ăzć½ĀÕ Ăí$(L ḕ  IĂþĊtĀù ºă$(L z   ÿ Ûwæ£½v ºă$(L ph  ½wÊå ºăĈùºÉwz) ¾£ ôzwé¾Ċá Ï¾å wzv øí

5¢Åv ûwĊz ôzwé ¾ĉ¿ ±¾É Ăz ÷¾« ćwêz ûĀýwé I½wÊå øí Ôĉv¾É ½¹ xj û¹Āz 

$.# .q
t

µQ
=-Ð

µ
 

                                                                        
1 Large-scale Atomic/Molecular Massively Parallel Simulator (LAMMPS) 
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Ăí  ûj ½¹Ū ĂÖzv½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ )¢Åv xj ø¬³ ûvÀĊùć Ûw{Év ÔĊ´ù ½¹ xj ówê¤ýv ¾z øíw³(Ăõ¹wÞù Ăz Ăí Ûw{Év¾Ċáć  v½ ¢Åv ãÿ¾Þù ¿¹½w°ĉ½

Ĉù¢ÉĀý ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ûvĀ£ ],-[5 

$/               #                                                                                             . [ ( ) ]k
t

q f
µQ
=Ð Ð

µ
 

      ÷¾å ÿ Ûw{ÉvĂõ¹wÞù ôĊÆýw¤~ć  ¾ĉ¿ ôîÉ Ăz ¿¹½w°ĉ½Ĉù ûwĊz¹ĀÉ5  

$0# 
. [ ( ) ]D

t

q
q q

µ
=Ð Ð

µ
 

$1    # 
( ) . [ ( ) ]C K

t

f
q q f
µ
=Ð Ð

µ
 

                                                                                                                                                                

)1-T2(L ɗ)(D  Ûw{Év ¾Ċá ĈîĊõÿ½ºĊă Ĉñºþþív¾~ yĉ¾Ñ ÿ )1-(Lɗ) C(  ¢Ċå¾Ù Üzw£½ ÔÅĀ£Ôzvÿ  ¾ĉ¿Ă{Åw´ù ĈùĀÉý5º 

$2# 
( ) ( ) / ( ), ( )

d
D K C C

d
q q q q

f

Q
= = 

                                                                                 

ìĊõÿ½ºĊă Ĉñºþþív¾~D(ɗ)  Ĉù v½Çÿ½ ¿v ā¹wæ¤Åv wz ûvĀ£ wz MđĀúÞù ìĊõÿ½ºĊă Ĉñºþþív¾~ Iówù¾£ÿÀĉv Ôĉv¾É ¢´£ )¹¾í üĊĊÞ£ Ĉ{ĉ¾ê£ ćwă

 yÆ³ ¾z Ĉĉwúý Üzw£ ¿v yĉ¾ê£ ìĉɗ Ĉù ûwĊz¹ĀÉ  ]-, ÿ -+[5 

$3# 
0( ) nD D e qq= 

                                                                                                                       

 ûj ½¹ Ăín ÿ )1-T 2(L 0D  IÜévÿ ½¹ )ºþ¤Æă ¢zw§ yĉv¾Ñn  ìĉyĉ¾Ñ  ôîÉā¹Āz  Ăí÷¾å  Üzw£ Ăz ¢{Æý v½ ĈîĊõÿ½ºĊă Ĉñºþþív¾~Ă«½¹ć 

Ûw{Év ĈñºÉɗ Ĉù üĊĊÞ£ ôîÉ ¾¤ùv½w~ ½vºêù ¹vĀù ćv¾z )ºþín  üĊz3(1  ¢Åv ¾Ċâ¤ù]-,[ ½vºêù IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )n I1 āºÉ Ï¾å ¢zw§ )¢Åv

0D ĂÖzv½ ¿v ā¹wæ¤Åv wzć  ¾ĉ¿ Ă{Åw´ùĈù¹ĀÉ]--  ÿ-,[ 5 

$4# 2 2

0 2( ) . [ (2 1) 1]n

s r

n S
D

e n n
=
Q -Q - - +

 

                                                                                   

 ûj ½¹ Ăí )1/2-(L T S  yĉ¾ÑĂÖzv½ ¿v ÿ ā¹Āz x¼«ć $+, # üĊĊÞ£Ĉù Üévÿ½¹ )¹ĀÉS xj ø¬³ ½v¹Āúý yĊÉ  )¢Åv ûwù¿ ½¼« ¾zv¾z ½¹ ć»Āæý  

$,+  # 1/2.i S t= 

                                                                                                                                              

 ìĊõÿ½ºĊă ¢ĉvºăK(ɗ) Ĉù v½ĂÖzv½ ÔÅĀ£ ûvĀ£ć $,,ā¹wù ìĉ ¢ùÿwêù üĊĊÞ£ ćv¾z ëw· ôtwÆù ½¹ ā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz Ăí I#ć  ½¹ ô¸ö¸¤ù

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½Āù xj ¹ÿ½ÿ ¾zv¾z ¹¾í ûwĊz I¹¾Ċñ]-.[5 

$,,# ( 1)( ) sK K ea qq -= 
                                                                                                                                       

 ûj ½¹ ĂíŬ  )¢Åv yÅwþ£ yĉ¾ÑsK Ăz ÀĊýĂõ¹wÞù èĉ¾Õ ¿v Ĉ{ĉ¾ê£ ½ĀÕć  ¾ĉ¿¢Åv Ă{Åw´ù ôzwé ],-[5 

$,-# 2

1 / (2 )s pK fl h t= D 

                                                                                                                                 

 ûj ½¹ Ăí (L) 1l  »Āæý ûwù¿ ¡ºù ½¹ ĈõwúÝv ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă½wÊå ¢´£ »Āæý èúÝ ÔÅĀ¤ùtȹ  ÿ ā¹Āzf  vÀĊùû Ĉù ô¸ö¸£)ºÉwz  ĂÞõwÖù üĉv ½¹

wă¾¤ùv½w~ üĉv Èĉwù¿j èĉ¾Õ ¿v  üĊĊÞ£ĈùºýĀÉ) 
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 Ă¤Æzvÿ Üzw£ ìĉ ĈòþĊtĀù ºăĂz xj ćvĀ¤´ù $ɗ# Üzw£ IÈăÿÂ~ üĉv ½¹ )¢Åvḕ(ɗ)  ÔÅĀ£ ĂÖzv½ D(ɗ)/K(ɗ) Ĉù üĊĊÞ£ ¹ĀÉ],-[Ăz )ć½ĀÕ Ăí

$ ü¤z Ûw{Év ûwù¿ ½¹ɗ = 1 ½vºêù # ḕ )¢Åv ¾æÍ wz ¾zv¾zĈù IāºÉ¾í» ćwă¾¤ùv½w~ Ĉùwú£ üĊĊÞ£ ¿v Ä~ ¢ĉwĄý ½¹ü¤z Ûw{Év¾Ċá ½w¤å½ ûvĀ£  v½  ½¹

ÿÀù ÃwĊêù ĂĊ{É)¹¾í ć¿wÅ 
 

.( ªĉw¤ý ĈÅ½¾z ÿ ôĊö´£ 

,(.( ĈăwòÊĉwù¿j ¡wÞõwÖù ªĉw¤ý 

 ½ĀÚþù Ăz È¸z üĉv ½¹¢¸Å ¾Ċú· ć¾ĉ¼~»Āæý yĉ¾Ñ üĊĊÞ£āºÉ IûwúĊÅ ćsK Ióºù ½¹ ć¹ÿ½ÿ ¾¤ùv½w~ ûvĀþÝ Ăz Ăí ÿÀù ÃwĊêù ½¹ ć¿wÅ

Ĉù ½v¾é ā¹wæ¤Åv ¹½ĀùĂýĀúý ćÿ½ ¾z ć¾ĉ¼~»Āæý ûĀù¿j I¹¾Ċñ ºÞz wz ûwúĊÅ ¾Ċú· Ĉ{Þîù ćwă,0+ ĈöĊù¾¤ù ûwúĊÅ Ăz xj ¢{Æý wz I0*+  ÿ

üåv¾ñ ¡ÿwæ¤ù ćwăºÍ½¹$ ºĉwÆív+-0*+ I+0*+  ÿ,*+  "(bwoc )¢å¾ñ ÷w¬ýv ĂýĀúý øĊý ÿ¹ Ăz ć½wÊå ì« ÔÅĀ£ ûĀù¿j ¿v ºÞz ĂöÍwåĒz wă

āºăwÊù wz )ºýºÉ øĊÆê£ĂÖzv½ ć¾Ċñ½wîz ÿ »Āæý èúÝ ć$ ć,-Ĉù Ă{Åw´ù ć¾ĉ¼~»Āæý yĉ¾Ñ # )¹ĀÉ  üĊþ°úă¢´Í ½ĀÚþù Ăz ¹¾îĉÿ½ Ĉ¬þÅ

āºÉ Ătv½v ć¹ºÝI  ¾z ć¾ĉ¼~»Āæý ûĀù¿j ćÿ½ĂýĀúýü¤z Ĉ{Þîù ćwă üåv¾ñ Ăz ²öÆù ÿ ó¾¤þíºĉwÆív  wz ºÞz,0+ ĈöĊù ¾¤ù ¢´£ ćwă½wÊå ówúÝv

)ºÉ ÷w¬ýv äö¤¸ù ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊă  Ü«¾ù ½¹ Èĉwù¿j ô³v¾ù ¿v ¾¤ÊĊz ¡wĊtÀ«].+[ )¢Åv ¹Ā«Āù ĈöĊù yÆ³ ¾z xj »Āæý ø¬³ ªĉw¤ý ćv¾z ¾¤Ċõ

ĂýĀúýĂz ²öÆù ü¤z ÿ ó¾¤þí ćwă ,*+  Ĉý¿ÿ "üåv¾ñ ûwúĊÅ ĈîĊ£w¤Åvÿ½ºĊă ćwă½wÊå ¢´£ ºĉwÆív ¿v$40*+( ,0*+ #ówîÅw~wòù ½¹ I ôîÉ/ 

 āºÉ ā¹½ÿj¢Åºz ªĉw¤ý ÃwÅv¾z )¢Åvüåv¾ñ ¿v Ĉúí ¾ĉ¹wêù û¹ÿÀåv IāºùjĈù ºĉwÆív wz ĂÆĉwêù ½¹ ü¤z ½¹ xj »Āæý ø¬³ Èăwí Ăz ¾¬þù ºývĀ£

ĂýĀúý )¹ĀÉ ó¾¤þí ćwăĈù Èăwí üĉv ôĉđ¹ ¿v ûvĀ£üåv¾ñ ¾Ċ§m£ Ăz yéwÞ¤ù ÿ ü¤z ½w¤·wÅ Āýwý ²ÖÅ ½¹ ¡v¾æ³ Ĉñºþþív¾~ ¢ĊÍw· ½¹ ºĉwÆív

ā¿w«v ÷ºÝ ûjóĀîõĀù ¾¤ÊĊz »Āæý ć¹¾í ā½wÉv ½w¤·wÅ Ăz xj ćwă) 

  
                                äõv$ĂýĀúý #ć ó¾¤þí x$ĂýĀúý #ć ÿw³ć ,*+ ý¿ÿ "Ĉ ÅûwúĊ üåv¾ñºĉwÆív  

                                                   ôîÉ /»Āæý xj ø¬³ ½v¹Āúý 5ć ă ½wÊå ¢´£ìĊ£w¤Åvÿ½ºĊ äö¤¸ù 

.(-( ĂĊ{Éć¹ºÝ ć¿wÅ 

,(-(.( óºù ÿ Āýwý ÃwĊêùüåv¾ñ Ăz ²öÆù Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ć¾ĉ¼~»Āæý ć¿wÅºĉwÆív 

¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ĂÅ ÿ ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ÿ¹ ćwă¿wå yĊí¾£  Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí óÁ ºĊõĀ£ Ăz ¾¬þù ûĀĊÅv½ºĊă ºþĉv¾å ½¹ xj wz

ĈùĂýv¹ Āýwý ÿ ¢¸Å óÁ üĉv )¹ĀÉ ćvĂæõoùć öÍvĈ ă ¡đĀÎ´ùĊv½ºûĀĊÅ  ÿ ā¹Āz$1+(2+ #Å ø¬³ ¿v ºÍ½¹Ċûwú ăĊĂ£v½º îÊ£ v½Ċô ùĈºă¹ 

]-0  ÿ-/[) Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí óÁ Āýwý Üú¬£ ¿v  ¡v½»ĈíĀöz óĀ{öñ ÷wý Ăz IôîÉwă É Ă¤·wÅāº ºýv[26]) vĉü ñóĀ{öwă öí ½w¤·wÅĈ 

ú·Ċ¾ ¢¸ÅāºÉ ćÅĊûwú  v½ā¹v¹ ôîÉ  ÿôùwÝ ýwîù ËvĀ·ĊîĈ )ºþ¤Æă ¢ùÿwêù ÿ ÷w¬Æýv ºþýwù ûj  ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí óÁ ¿v ìĊ£wúÉ ćwúý

 ôîÉ ½¹ Ă£v½ºĊă0  )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý #äõv$ûĀþíw£ üĉºþ¯ ûwêê´ù ā¹wù ĈýºÞù äö¤¸ù v½ Ĉå¾Þù ā¹Āúýºýv Ăí ËvĀ· ĈîĊýwîù ÿ  ½w¤·wÅ
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ĈõĀîõĀù ìĉ¹Àý Ăz óÁ øĊÆöí ¡wîĊöĊÅ Ă£v½ºĊă )ºý½v¹ v½ Ăöú« ¿vć ĈýºÞù ¹vĀù üĉv Ĉù Ăz ûvĀ£ ćwă½w¤·wÅ¹vĀù ć½Āözć ºþýwù ¢ĉ½Āù¾zĀ£,  ÿ

¢ĉwþ«- ¹¾í ā½wÉv Ăí ćv½v¹ ìĉ¹Àý óÁ üĉv Ăz ¢ăw{É üĉ¾£ºþ¤Æă ]-0[ ) üĉv ½¹ĂĊ{É ÈăÿÂ~Ĉõw¤Æĉ¾í½w¤·wÅ ć¿wÅ  ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí

Ă£v½ºĊă Ăĉw~ ¾z¢ĉ½Āù¾zĀ£ ½w¤·wÅ ćÅ ,, ¢Åv āºÉ ÷w¬ýv ]-0.[ ĂĊ{É ½ĀÚþù Ăz Ăùv¹v ½¹xj x¼« ć¿wÅ Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ½¹  ¹w¬ĉv ÿ

 ¢Ą« ¡¿vĀù Ăz Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ IówýwíY Ĉù Ă¤åwîÉ Üévÿ ½¹ )¹ĀÉĂĊ{ÉwÅć¿ xj x¼«  Ăz¡½ĀÍ ówê¤ýv óĀîõĀùćwă  ówýwí ô·v½¹ ½¹ xj

CSH ā¹wÅĈù ć¿wÅ ¹ĀÉ]-0 .[Ăö³¾ù ½¹óºù ćºÞz ćĂ´æÍ Ić¿wÅ ćGONPs  Ĉö·v¹ ²ÖÅ ½¹CSH  ½Ā´ù ¡v¿vĀù Ăz ÿ ¼æþù ć¹ÿ½ÿ ½¹Y 

Ĉù ½v¾é )¹¾Ċñ ôîÉ0  #x$ĂþĊtĀù xj x¼« óºùć Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöíć üåv¾ñ ¡w´æÍ Ăz ²öÆù v½ ºĉwÆívĈù ûwÊý )ºă¹ûwúă Ăí ½ĀÕ

Ĉù āºăwÊù ¹ĀÉ ĈÞöÑ½wĄ¯ ÿ¹ üĊzCSH āºÉ ¹w¬ĉv ¢ĉ½Āù¾zĀ£ Ĉõw¤Æĉ¾í ½w¤·wÅ ÃwÅv ¾z Ăíºýv Ï¾Ý wz ówýwí ìĉ I0*.  ¹ÿº³ óĀÕ ÿ ¾¤ùĀýwý

,, ā¹ÿº´ù ½¹ āºÉ xw¸¤ýv ¼åwþù Ï¾Ý )¹½v¹ ¹Ā«ÿ ¾¤ùĀýwýć ā¿vºýv ć ¿v Ăí ā¹Āz óÁ ¼åwþù0*+  w£ ¾¤ùĀýwý,+ ¢Åv ¾Ċâ¤ù ¾¤ùĀýwý ]-3  ÿ-2[ )

 ¢Ą« ½¹ óĀÕ üĊþ°úăX  ÿZ  yĊ£¾£ Ăz.*-  ÿ2  ¾¤ùĀýwý ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ¾Úý ½¹]-0 .[ûwúăĂĊ{É ¹½vĀù ¾¨ív ½¹ Ăí ½ĀÕ ûĀĉ ÿ xj ć¿wÅ

 ¡v½»Āýwý ½¹āºÉ ûwĊz óĀîõĀù ¹vºÞ£ I¢Åv$ ÔĊ´ù Ôĉv¾É ½¹ xj Ĉõwò¯ ćwÑ½v ÃwÅv ¾z ¼æþù ½¹ ¿wĊý ¹½Āù xj ćwă3g/cm ,ḐĈù üĊĊÞ£ #)¹ĀÉ 
  

 

 Ă£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí óÁ #äõv$ 

 

                                                                        
1 Tobermorite 
2 Jennite 
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 #x$ĂþĊtĀù xj x¼« óºùĂ£v½ºĊă ¡wîĊöĊÅ øĊÆöí ćüåv¾ñ ¡w´æÍ Ăz ²öÆù ćºĉwÆív 

 ôîÉ05 Āýwý ÃwĊêù ½¹ xj x¼« ½w¤·wÅ 

 

½¹ Ăö³¾ùć IºÞz üĊz ôĊÆýw¤~ ÜzvĀ£Ăí Ĉú£v øĄùüĉ¾£ ¢úÆé ĂĊ{Éć¿wÅ I¢Åv äĉ¾Þ£ Ĉù ÿ¾Ċý ûvºĊù wĉ ôĊÆýw¤~ Üzw£ )¹ĀÉ Üévÿ ½¹

äĊÍĀ£āºþþíø£v ûj ½¹ Ăí ¢Åv ĈîĉÀĊå ø¤ÆĊÅ ìĉ ćüĊz ćÿ¾Ċý wz ½ÿw¬ù ćwăĈù ½v¾é øă ½wþí ½¹ Ĉú£v ćwăºýĀĊ~ ¾òĉ¹ ĈýwĊz Ăz )ºý¾Ċñ

øă¾z ¿v ĈÍw· ôîÉ ¿v ôÍw³ IĈĉwĊúĊÉø£v üĊz Èþí )ºþ¤Æă wă½¹ Üévÿ ½¹ Çÿ½ ìĊùwþĉ¹ ĈõĀîõĀù ÃwÅv ÿ ûwĊþz ¢´Í ªĉw¤ý Ăz  xw¸¤ýv

²Ċ´Í Ôzvÿ½ Èþîúă¾z ĈîĊ£w¤Åvÿ¾¤îõv ÿ ĈÆõvÿ½ºývÿ  )¹½v¹ Ĉò¤Æzv ½¹üĉ {ÉĂĊ¿wÅćù ¿v IûvºĊ ýćÿ¾Ċ ClayFF v¾zć {ÉĂĊ¿wÅć øă¾z Èþí

ø£v óÁ ½¹ wăCSH ºÉ ā¹wæ¤Åv ]-0 .[Èþîúă¾z Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~ Ü«¾ù ¿v ÿ¾Ċý ûvºĊù üĉv ½¹ ĈõĀîõĀù üĊz ćwă].,[  ñ)¢Åv āºÉ Ă¤å¾ 

w~wă¾¤ùv½ć Æýw¤~ôĊ züĊ ú£vĈ v¾zć üåv¾ñ ¡w´æÍºĉwÆív ÀĊý ù ¿vûvºĊ ýćÿ¾ĊCVFF  āºÉ Ă¤å¾ñā¹¾¤Æñ ½ĀÕ Ăz Ăí Ivć v¾zć Ă{Åw´ùć 

wă½w¤·wÅĈĉ õj ¹vĀù ºþýwùĈ õĀîõĀù ÷¾« wzĈ Mw¤{Æý  ā¹wæ¤Åv ì¯ĀíĈù¹ĀÉ ]-0 .[þ°úăüĊI ýw¤~ôĊÆ ¹½wþõ($ ÀýĀ«,-(1v¾z #ć í¾£yĊ züĊ 

ùûvºĊ ýćÿ¾Ċ ClayFF  ÿCVFF ¢Åv āºÉ Ă¤å¾ñ ½wîz ]-0 .[ĂĊ{É ºþĉv¾å Ĉùwú£÷¾ý ¿v ā¹wæ¤Åv wz ć¿wÅ )¢Åv āºĉ¹¾ñ ÷w¬ýv Ä úõ ½vÀåv

ÉĂĊ{ ć¿wÅ±¾É üĉv Ăz  ÷w¬ýv¢å¾ĉ¼~J  )ºÉ ºú¬þù ¾¤Æz ½w¤·wÅ ÿ ¢å¾ñ ½v¾é óÁ ówýwí ÿ ûĀĊÆõĀùv üĊz Ĉt¾ùwý ¾¤Æz ìĉ vº¤zv ½¹ Ăz ½ĀÚþù

ó¹wÞ¤ù ø¤ÆĊÅ Ić¿wÅ¡ºù Ăzns  - ¢´£  ¹¾òþăNVT #wù¹ ÿ ø¬³ I¹vºÞ£$  ½v¾éºÉ ā¹v¹ ]-0 .[÷wñ Ĉýwù¿ ćwăćÿ½ ¾z  fs , Ă«½¹ ÿć  ¡½v¾³

 ¾z ÀĊýćÿ½ K .++ ºÉ øĊÚþ£ āºÉ ¹v¿j Ĉt¾ùwý ¾¤Æz IÄ Å )w£  ûĀĊÆõĀùvºývĀ¤z ¡ºù Ăz ¡wĊöúÝ üĉv )ºþí ¢í¾³ ówýwí ½¹ Ăýv¹v¿j ps .+++ 

 ¹¾òþă ¢´£NVT ø£v ćwă¾ĊÆù )¢åwĉ Ăùv¹v¾ă ĈÊ{þ« ÿ ć½w¤·wÅ ÀĊõwýj ćv¾z wă fs ,++ ºÉ ¢{§ ]-0 .[ 

 ôîÉ1  ½¹ xj ¢í¾³ ¾ĉĀÎ£CSH  ÿCSH  Ăz ²öÆù,*+ üåv¾ñ "ºĉwÆív ¿v ºÞz v½ns  . Ĉù ûwÊý )ºă¹ûwúă ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ1( x

Ĉù āºăwÊù I¹ĀÉĂĉÿv¿ ÿ Ă¤Év¹ ¾Þêù ¢õw³ xj ²ÖÅć  ²ÖÅ ÿ xj üĊz Ãwú£CSH  ¿v ¾¤úí4+ ĉv Ăí ¢Åv Ă«½¹ûwÊý ÛĀÑĀù üāºþă¹ć 

 û¹Āz Àĉ¾òzj ²ÖÅCSH Ĉù)ºÉwz  ôîÉ Ăz Ă«Ā£ wzĈù āºăwÊù ½¹ Ăí ¹ĀÉĂýĀúý ćCSH IóĀîõĀù ówýwí ĈýwéĀå ¢úÆé Ăz Mw{ĉ¾ê£ xj ćwă

āºĊÅ½ )ºýv ôîÉ wz èzwÖù1 #¹$  Ăí ć¾¤ùĀýwý ówýwíCSH  ç½ÿ wzGONPs āºÉ āºýwÉĀ~ óĀîõĀù I¢Åv óÁ ¼åwþù ûÿ½¹ Ăz xj ćwăCSH  »Āæý

¿v Ä~ ÿ ā¹¾íns  .  Mw{ĉ¾ê£1 Ĉù đwz  ¾¤ùĀýwýºþĉj ) 


