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�ϡ Ϫ΋ ࣨࣔ�̵߳΋�ϥΫ߮Ώά �̵߮Ϩ ߮ଶ �̶ ߮ϰ �̶ �ϛά �̶ ߮ҤΫ�ϛΨॠໆ ࣓ণ৩ ਪ િേ࣓ত ෱౶ਊࣣਯ න� �
�ଓΨϖग़�߳� �

������ƵŹŚŝźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�Ʋǀƫƹř(slag)�����������ƾºƯ�źºŝ�Ƃǀě�ƩŚſ�Ŷƈƨƿ�ŵƹŶů�ƶŝ�ƲŤŝ�ƹ�ƱŚưǀſ�Źŵ�ƾƳŶƘƯ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�
������������������ºƇ�Źŵ�řŹ�Ʊō�ƱřƺºŤŝ�ƶºƧ�ŵŹřŵ�řŹ�ƵŻŚºūř�Ʋºƿř�Ʊō�ƽŵŚƈºŤƣř�ƪŗŚƀºƯ�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƵŹŚŝźſ�ƾƨǀƫƹŹŶǀƷ�ƅřƺų�ŵŵźĭ�ŢƘƴ

�������ƲŤºŝ�ƹ�ƱŚưǀºſ�Źŵ�ƵŹŚŝźºſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƿřżƯ�źƧŷ�źŝ�ƵƹǈƗ�Ţſř�ƵŶƃ�ƾƘſ�ƶƫŚƤƯ�ƲƿřŹŵ�ŵřŵ�Źřźƣ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯ�ƱŚưǀſ
�������������ƶŤºſŵ�Ʋºƿř�Źŵ�ƶºŤƟŹ�ŹŚºƧ�ƶºŝ�ƵŹŚŝźºſ�ƾºưƧ�ŶºƇŹŵ�ƲǀºǀƘţ�ƹ�ƽř�ƵŹŚŝźºſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƾƠǀƧ�ƩźŤƴƧ�ƽřźŝ�ƾƫŶƯ

Ƴ�ƩźŤƴƧ�ƹ�šŚŞŧ�ƶŝ�ŪŤƴƯ�ľŚŤƿŚƸƳ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶŗřŹř�ŚƸƳŚưǀſ�ŵŵźĭ�ƾƯ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�Źŵ�ƵŹŚŝźſ�ƾƠǀƧ�šŚƳŚſƺ����
æ� �ƵŹŚŝźſ�ƞƿźƘţ����

������������������ƭƺºǀƴǀƯƺƫō�ƽŚƸţŚƨǀƬǀºſ�ƽŚºƷ�ƵŶƳŚƯ�žě�ƹ�ƦƧ�źŤƀƧŚų�Śŝ�ƦƷō�Ĭƴſ�ŜǀƧźţ�Żř�ƵŹŚŝźſ�Śƿ�ŶƴƬŝ�ƵŹƺƧ�ƵŹŚŝźſ
��������������ƽƹŚºů�ƵŹŚŝźºſ�ƖºƣřƹŹŵ�Ŷºƿō�ƾºƯ�Ţºſŵ�ƶºŝ�ƱŶƘƯ�Ĭƴſ�Żř�ƲƷō�ƱŶƃřŶū�ƹ�ŌŚǀůř�Żř�žě�ƲƷō�śƹŷ�ƵŹƺƧ�Źŵ

�ŚųŚƳ�ƶǀƬƧ����������Ĭƴºſ�Żř�ŌŚºǀůř�ŶºƴƿōźƟŹŵ�ƹ�ŶºƴƬŝ�ƵŹƺºƧ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�ƦƧŹŵ�Śƿ�ƹ�ƲƷō�Ĭƴſ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƾƿŚƷ�ƾƈƫ
��ŶƳř�ƶŤƃřŵ�Źƺƌů�ƱŶģ�ƶŝ�ƲƷō��������������ŵƺºƃ�ƾºƯ�Ɩºưū�śřŸºƯ�ƱŶºģ�ƾƿǇŚºŝ�ŮƐºſ�Źŵ�ƹ�ŶºƴƬŝ�ƵŹƺºƧ�źºƘƣ�Źŵ�ƵŹŚŝźºſ

����������������řŹřŵ�ƵŹŚºŝƹŹ�ŶºƿŚưƳ�ƾºƯ�źºǀǀƜţ�ƾƟźƈƯ�ƱŶƘƯ�Ĭƴſ�ƕƺƳ�ƹ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƲƷō�ƕƺƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƵŹŚŝƹŹ�ŜǀƧźţ��Ʀºƿ�ƽ
�����������źŤƄºǀŝ�ƾºŤƣƹ�ƂºƤƳ�Ʋºƿř�ŶƴƧ�řŶū�śřŸƯ�ƲƷō�Żř�řŹ�ŵźĭƺĭ�ƶƧ�Ţƀƴƿř�Żř�šŹŚŞƗ�Ʊō�ƹ�Ţſř�ƾƿŚǀưǀƃ�ƮƸƯ�ƂƤƳ

�������ŢŞƀƳ�ƶƧ�ŶƴƧ�ƾƯ�řŶǀě�ŢǀưƷř2sio
cao��������������ƽřźºŝ�ƽŻŚºſ�ƱŚưǀºſ�šŚºŬƳŚųŹŚƧ�ŶºƃŚŝ�ŵŚºƿŻ�ƽŶºů�Śºţ�ƵŹŚºŝƹŹ�Źŵ�
�ŹƺƬŞŤƯ�ƵŹŚŝƹŹ�Żř�ƵŹŚŝƹŹ�ƱŚưǀſ�ŢųŚſ(granulate)ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř��ŶƴƴƧ�����

ç� �ƵŹŚŝźſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ����
������������������ŜºǀƧźţ�Ʀºƿ�ľǇƺºưƘƯ�ŚºƷ�ƵŹŚŝźºſ�ƦƫŸºƘƯ���ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƾºŞƴū�ƩƺƈŰƯ�Ʀƿ�ƵŹŚŝźſ�ƶƧ�ŢǀƘƣřƹ�Ʋƿř�ƮƛŹ�ƾƬƗ

�������������ƾƨǀƯŚºƴƿŵƺƯźţ�šŚºƔůǈƯ�ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ�ƶºƧ�ŶºƳŹřŵ�ŢºŝŚŧ�ľŚŤŞƀƳ�ƾƿŚǀưǀƃ�����ŻŚºƟ�ƭřźĭŚºƿŵcao���sio2���Al2o3����ƹ
���ƾƨƿĥŹƺƫŚŤƯ�šŚƔůǈƯ�ƲǀƴĤưƷ��ƱŶģ�ƽŻŚſ�ƆƫŚų����ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƶŤƨƿŵ�������ƽřźºŝ�ƾºƳŵƹżƟř�ƾƳŚưǀºſ�ŵřƺºƯ�Ʋǀŝ�Źŵ

��ŚƨǀƬǀºſ�ƞƧ�ƹ�ƵŹŚŝźſ���ƲŤŝ�ƲŤųŚſ(silica fume)��������řŹ�ƾƿŚǀưǀºƃ�ŜºǀƧźţ�šŚºŞŧ�ƲƿźŤƄºǀŝ�ƶºƧ�ŶƴŤƀºƷ�ƽŵřƺºƯ�
��ƪƨƃ�ƾŝ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƵŹŚŝźſ�ƶģźĭř�ŶƳŹřŵ(amorphous)����ƩźºŤƴƧ�ƽřźºŝ�Ʊō�ƾƿŚǀưǀºƃ�ŜǀƧźţ�ƩźŤƴƧ�ƾƫƹ�Ţſř�

����ŵŹřŵ�ŢǀưƷř�ŢǀƠǀƧ���Ʀƿ�ƶŤŞƫř����������ŶºƃŚŝ�ƶŤºƃřŵ�ƮƷ�ƾŤŝŚŧ�ƾƳŚưǀſ�ƅřƺų�ƾŤƀƿŚŝ���ŢŝŚŧ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�Śŝ�ƵŹŚŝźſ�
������������������ƶºūŹŵ�ƹ�ƲºƷō�śƹŷ�ŶºƴƬŝ�ƵŹƺºƧ�Źŵ�źŨƧřŶºů�šŹřźºů�ƶºūŹŵ�řźƿŻ���ŵŹřŵ�ŢŰƇ�ƽŵƹŶů�Śţ�ƎƤƟ�ƕƺƋƺƯ�Ʋƿř

��Ţººſř�ƵŶººƃ�Ʀººƴų�Ʊō�Źŵ�ƵŹŚŝźººſ�ƶººƧ�ƾºţŹřźů(Quenching)�ƽźƿŸººě�ƂƴººƧřƹ�ŶººƳřƺţ�ƾººƯ�ŵŹřƺººƯ�źƿŚººſ�ƹ�
(reactinty)���ƵŹŚŝźſ��������ŶºƷŵ�ŹřźƣźǀŧŐţ�ŢŰţ�řŹ�Ʊō�ƱŵźƧ�śŚǀſō�Żř�ƪŞƣ����������ƶºŝ���ƵŹŚŝźºſ�ƽźƿŸºě�ƂƴºƧřƹ�ľŚºŤƿŚƸƳ

������ƮǀºƔƴţ���ƱŵźºƧ�śŚǀſō�ŶƴƿōźƟ�Źŵ�Ʊō�ƾƯźƳ�ƱŶƃ�ŵŚƿŻ�ƹ�ƮƧ�ƶƬǀſƹ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƾƳŵƹżƟř�ƾƳŶƘƯ�ƵŵŚƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ
�ŵŵźĭ���ƩƹŶū�Źŵ�ƵŹŚŝźſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ŜǀƧźţ�Żř�ƽř�ƶƳƺưƳç�æ�Ţſř�ƵŶƯō����

��
Na2o K2o V2o5 Tio2 s Feo Mno Mgo Cao� �Al2o3 Sio2 
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0.43 0.63 0.09 2.84 1.23 0.455 1.55 7.36 37.24 10.11 37.1 

��
è� �ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƱŚưǀſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽŚƿřżƯ��

��������ŢºƓŚƠů�ƹ�ƾŝŚƿŻŚŝ���ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƒƠů���źŤưƧ�ƽĥźƳř�ƝźƈƯ�ƶƬưū�Żř�ƾƿŚƸţŹƹźƋ�ƶŝ�Śƴŝ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ
�������Ư�ƽŶǀƫƺţ�ƱŚưǀſ�Ţưǀƣ�ƂƷŚƧ�ƹ�ƖŝŚƴƯ�Żř�������ŶƳř�ƶŤƟźĭ�Źřźƣ�ƽŵŚƿŻ�ƩŚŞƤŤſř�ŵŹƺ�������ƵŹŚŝźºſ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�Ʋºƿř�źºŝ�ƵƹǈƗ

�������������ŶºƳřƺţ�ƾºƯ�ƶºƧ�řŹ�ƾºŞƴū�ƩƺƈºŰƯ�Ʀƿ�ƁŻŹř�ŹŚƧ�Ʋƿř�řźƿŻ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƪƯŐţ�ƹ�ƾſŹźŝ�ƪŝŚƣ�ƲŤŝ�ƲŤųŚſ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ
���������������Źŵ�ŵƺºūƺƯ�ƽĥźºƳř�ŹřŶƤƯ�ŵŹřŸĭ�ƾƯ�ƂƿŚưƳ�ƶŝ�ŶƷŵ�ƂƷŚƧ�řŹ�ƲŤŝ�ŜƘƨƯ�źŤƯ�Ʀƿ�ƲŤųŚſ�ƽřźŝ�ƾƟźƈƯ�ƽĥźƳř

�ŵ�ƵŹŚŝźſ�������Ţºſř�ƶºŤƟźĭ�Źřźƣ�ƶŞſŚŰƯ�ŵŹƺƯ�ƱŶģ�Ŷǀƫƺţ�ŶƴƿōźƟ�ƭŚŬƳř�ƭŚĮƴƷ�Ź����������ƶºƨƴƿř�ƶºŝ�ƶºūƺţ�Śºŝ�Ʋºƿř�źºŝ�ƵƹǈºƗ
������������������ƵŹŚŝźºſ�šřŹŷ�ƶƬǀºſƹ�ƶºŝ�ƵŶºƃ�Ŷºǀƫƺţ�ƱƺǀſŚţřŹŶǀƷ�šŹřźů�ŵźǀĭ�ƾƯ�šŹƺƇ�ƾĮŤƀƷō�ƶŝ�ƵŹŚŝźſ�ƱƺǀſŚţřŹŶǀƷ

�����������żºƟř�ƾºƬǀų�ƲŤºŝ�šŹřźºů�ƶºūŹŵ�ƶºŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ŵŵźºĭ�ƞºƬţ�ƝřźºƏř�ƎǀºŰƯ�Źŵ���ƪưƗ�ƲǀůŶƳřƺţ�ƾƯ��Żř�ŶºŝŚǀƳ�Ƃƿř
�����������ŵŵźºĭ�ƾºƯ�ŵŚºŬƿř�ƲŤºŝ�Ɓźºǀĭ�ƭŚĮƴƷ�Źŵ�żǀƳ�ƽźŤưƧ�šŹřźů��ŵŹřŵ�ŵƺūƹ�ƲŤŝ�Źŵ�ƽźŤưƧ�ƱŚưǀſ�ƶƨǀƿŚŬƳō����ƶºŝ

���������������ƶŤųŚºſ�ƽŚºƷ�ƲŤºŝ�ƹ�Ƶŵƺºŝ�źţ�ƵŵźƄƟ�ľŚŤŞƀƳ�ƵŶƃ�ƶţřŹŶǀƷ�ƱŚưǀſ�źǀưų�ƶƧ�ŵƺưƳ�ŹŚƸƓř�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ�ƱřƺƴƗ
�ƿŹŵ�ƽŚƷ�ƵŻŚſ�Źŵ�ƭřƹŵ�Żř�řŹ�ƽźŤƸŝ�ƶƤŝŚſ�ƵŹŚŝźſ�Śŝ�ƵŶƃ�ŚºƷ�ƲŤŝ�ŹŚƈŤųř�ŹƺƏ�ƶŝ�ŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƾƿŚ��ƽř�ƵŹŚŝźºſ�ƽ

Żƹźŝ�řŹ�źƿŻ�šŚǀƇƺƈų�ŶƳř�Ƶŵřŵ���
�źţ�ƲǀƿŚě�ƾưƧ�śō�ƝźƈƯ���
�źţ�ƲǀƿŚě�ƾưƧ�ƶǀƫƹř�ŢƯƹŚƤƯ���
�źţ�ƵŵźƄƟ�źĤƧřźŤſřƹźƨǀƯ���
�źŤưƧ�ƽźƿŸěŷƺƠƳ���
�źţ�ƲǀƿŚě�ƱƺǀſŚţřŹŶǀƷ�šŹřźů��
źƬƧ�Ʊƺƿ�ƹ�ŚƸţŚƠƫƺſ�ƶƬưů�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�źŤƸŝ�ŢƯƹŚƤƯ���
ƟŹ��ƾƿŚǀƬƣ�ƾưƧ�ƽŻŚſ�ƲŤŝ�ŮƫŚƈƯ�Źƺƌů�Źŵ�źŤƸŝ�ŹŚŤ��
�źŤƄǀŝ�ƭřƹŵ�ƹ�ƭŚƨŰŤſř���
�źŤƴƃƹŹ�ĬƳŹ���
źŤưƧ�ƶŤƿŻƺƨƀƿƹ��

è�æ��ƽŵŚƈŤƣř�ƽŚƿřżƯ���
���������������Ƶŵƺºŝ�ƱŶºģ�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƾƗźƟ�ƩƺƈŰƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řźƿŻ���ŶƃŚŝ�ƾƯ�źƨƴǀƬƧ�Żř�źţ�ƲǀƿŚě�ŹŚǀƀŝ�ƵŹŚŝźſ�Ŷǀƫƺţ�ƶƴƿżƷ

���������ľŚţŶưƗ�ƱŚưǀſ�ŢƘƴƇ�ƽřźŝ�Ʊō�Ŷǀƫƺţ�ƶƴƿżƷ�ƹ��������ƲǀƯŐºţ�ƖŝŚºƴƯ�ƶºŝ�ŢŞƀºƳ�ƲƿřźŝŚºƴŝ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƪƤƳ�ƹ�ƪưů�ƪƯŚƃ
�ŶƴƧ�źǀǀƜţ�ƽŵƹŶů�Śţ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƝǈŤųř���ƵŹŚŝźſ�ƹ�ƱŚưǀſ����

����������������ŹŚǀƀºŝ�ŚºƯř�ŵƺºƃ�ƪºưů�ƽƹŚƀƯ�ƶƟźƘţ�Śŝ�ŶƴƴƧ�ƾƯ�ƪưů�řŹ�źƨƴǀƬƧ�ƶƧ�ƾƿŚƷ�ƾŤƄƧ�ƱŚưƷ�Śŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƵŹŚŝźſ
�������Żř�ƪŞƣ�řŹ�Ʊō�ƶƧ�Ţſř�źţ�ƶƴƿżƷ�ƮƧ�ƹ�źŤƳŚſō����ŢǀºƇŚų�ƵŹŚŝźºſ�řźºƿŻ���ŵƺưƳ�Ƶźǀųŷ�ƶǀƬŴţ�Żř�ŶƘŝ�ƹ�ƽźǀĭŹŚŝ

��������ƵŹŚŝźºſ�ƝźƈºƯ���ƾƳŚºƸū�ƽŵŚƈºŤƣř�źºƔƳ�ƶƐƤƳ�Żř�ŶƿŚưƳ�ƾƯ�ŢƯƹŚƤƯ�ƱřŹŚŝ�ƪŝŚƤƯ�Źŵ�ƹ�ƶŤƃřŶƳ�ƱŶƃ�ƾƳŚưǀſ
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�������������Ŷºƃ�ŶƷřƺų�ŚƸƳō�Ţųƺſ�šřŵŹřƹ�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ŚƷŹƺƄƧ�Żř�ƾƌƘŝ�ƽřźŝ�ƲŤŝ�ƹ�ƱŚưǀſ�Źŵ������ƵŹŚŝźºſ�Ʋºţ�źºƷ
�ƂƷŚƧ�ŦƗŚŝ�ƾƟźƈƯæêåĭƺƬǀƧ��ŵŵźĭ�ƾƯ�ƪǀŗƹŻŚĭ�ƶƨƄŝ�ƞƈƳ�Śƿ�Ĭƴſ�ƩŚƛŻ�ƭź���

è�ç��ƾƐǀŰƯ�ŢƀƿŻ�ƽŚƿřżƯ�����
���������Ʋºţ�Ʀºƿ�ƶºƧ�ƵŶºƃ�ƶŤƟźƿŸě�ƾƬƧ�ŹƺƏ�ƶŝco2���������ŹřŶºƤƯ�ŢºƤǀƤů�Źŵ�ŵƺºƃ�ƾºƯ�ŵřŻō�źºƨƴǀƬƧ�Ʋºţ�źºƷ�ŌřŻř�ƶºŝ�

������������������������ƦºƷō�Ĭƴºſ�ƱƺǀſŚƴǀƀºƬƧ�ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƖºŞƴƯ�ƶºſ�ƽřŹřŵ�źºƨƴǀƬƧ�Ŷºǀƫƺţ�ƭŚºĮƴƷ�Źŵ�ƵŶºƃ�ŚºƷŹ�ƦǀƴŝźƧŻŚĭ
(caco3)��ƺºººƯ�Ţųƺºººſ�ơřźºººŤůř�ƹ������ƱƺǀºººſřżƿźƨƴǀƬƧ�šŹřźºººů�ƶºººūŹŵ�ƶºººŝ�ƱŶǀºººſŹ�ƽřźºººŝ�ŻŚºººǀƳ�ŵŹ

(clinkerisation)�ƹ�co2����šŚººŬƳŚųŹŚƧ�Źŵ�ŵƺººūƺƯ�ƽŚƸƷŚĮŤººſŵ�ƹ�šřżººǀƸŬţ�źƿŚººſ�Ǝººſƺţ�ƽŶººǀƫƺţ�
�źŤưƧ�źƄƳ�ŦƗŚŝ�ƵŹŚŝźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƱŚưǀſco2��ƵŵƹŶŰƯ�Źŵ�ŢƀƿŻ�ƎǀŰƯ�ƶŝæ�éë�ç�çî���ŵƺƃ�ƾƯ����

��
è�è��ƽĥźƳř�Ƶźǀųŷ�ƽŚƿřżƯ���

���ƀƨƿ�ƮŬů�Ŷǀƫƺţ�ƽřźŝ��ŵƹŶů�ŶƴƬţźě�ƱŚưǀſ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƱŚưǀſ�Żř�ƾƳŚîå����ŵŹƺºƯ�ƽźŤưƧ�ƽĥźƳř
����������Żř�ƽĥźƳř�ƂƷŚƧ�Ʋƿř�ƎſƺŤƯ�ŹƺƐŝ�ƶƧ�Ţſř�ŻŚǀƳæ�çæ���Śţ�é�éí������ƪºƇŚů�ƽĥźºƳř�ƪƯŚƃ�ƽĥźƳř�Ʋƿř�ŶƃŚŝ�ƾƯ

���������Ţųƺºſ�ƝźƈºƯ�ƂƷŚƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ŚƸƿĥźƳř�źƿŚſ�ƹ�ƾƨƿźŤƨƫř�ƽĥźƳř���ƽŻŚĭ�ƽŚƸƷŚĭƹźǀƳ�Ǝſƺţ�ŚƸŤųƺſ�Żř
���ŢƬƗ�ƶŝ���ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�źǀĮţŹřźů�ƪưƗ�Ʀƿ�ƮǀƀƬƧ�šŚƴŝźƧ�ƶƿżŬţ�řźƿŻ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƮǀƀƬƧ�šŚƴŝźƧ�źŤưƧ�ƝźƈƯ

(Endothermic)��������������ƾºƯ�ƵŶƳřŻƺºſ�ƮǀƀºƬƧ�šŚƴŝźƧ�ƶƿżŬţ�ƽřźŝ�ƾƟźƈƯ�Ţųƺſ�ƪƧ�ŶƇŹŵ�ŢƠƷ�ľǇƺưƘƯ�
�ŶƃŚŝ�ƶūƺţ�ŜƫŚū�ŶƳřƺţ�ƾƯ�Ţųƺſ�ƝźƈƯ�Źŵ�ƾƿƺū�ƶƟźƇ�řŸƫ�ƹ�ŵƺƃ����

��
è�é��ƖŝŚƴƯ�Żř�ŢƓŚƠů�ƹ�ƾŝŚƿŻŚŝ���

�ƺƇ�Źŵ����������źºƨƴǀƬƧ�Ŷºǀƫƺţ�ƽřźºŝ�ƵŹŚŝźºſ�Żř�ƵŵŚƠŤºſř�ƱŚºƨƯř���ŶºƃŚŝ�źƿŸě�ƶǀūƺţ�ƽŵŚƈŤƣř�ƹ�ƾƴƟ�źƔƳ�Żř�ƶƧ�ƾţŹ
�������ƵŶƴƴƧ�ƲǀƯŐţ�ƖŞƴƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ŶƴƬţźě�ƱŚưǀſCao���Sio2���Al2o3���Fe2o3��ŵŹřŵ�ŵƺºūƹ������ŵźŝŹŚºƧ�ƲǀºƴĤưƷ

������������ƴºƧřƹ�ƽřŹřŵ���ƾƳŚưŤųŚſ�ŮƫŚƈƯ�Śŝ�ƶƬŝŚƤƯ�ƽŚƸƃƹŹ�ƲƿźţřŹŚƧ�Żř�ƾƨƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƵŹŚŝźſ����ŶºƃŚŝ�ƾºƯ�ƾƿŚºǀƬƣ�Ƃ
����������������Żř�ƾºųźŝ�ŹŚºƧ�ƶºŝ�ƶƧ�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ŵƺūƹ�ƱŚƨƯř�Ʋƿř�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƍƺƬŴƯ�ƱŚưǀſ�Ʀƿ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƲƿřźŝŚƴŝ

������������������ŵřŵ�ƶºƯřŵř���ŶƳŶºƃ�ƾºƯ�ƪºǀƐƘţ�ƾŤƀºƿŚŝ�ƾƯ�ƶƧ�ƶǀƫƹř�ŵřƺƯ�ƱŵŚƘƯ���������Źŵ�ƩŚºƘƟźǀƛ�ŮƫŚƈºƯ�ƪºưů�Żř�ƵƹǈºƗ�ƶºŝ
���ŶƃŶƷřƺų�ƽźǀĭƺƬū�ŵŚƿŻ�ƪƇřƺƟ�������ƱřżºǀƯ�ƶŝ�ƵŹŚŝźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſřè�é��Śºţ�ë�æé�������ƾºƘǀŞƏ�ƖŝŚºƴƯ�Żř�ŢºƓŚƠů�ƶºŝ

ŶƴƧ�ƾƯ�ƦưƧ����
 
é� �ƲŤŝ�ƭřƹŵ�ƹ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƱŚưǀſ��

���������ƽř�ƵŹŚŝźºſ�ƽŚƸƳŚưǀºſ�ƲŤŝ�Źŵ�Ţſř�ƲŤŝ�ƭřƹŵ�ƹ�ƭŚƨŰŤſř�Źŵ�ƾƠƴƯ�ƪƯŚƗ�ƲƿźŤưƸƯ�ƶƧ�ƪŴƬŴţ�ƹ�ƽźƿŸěŷƺƠƳ
���������������ºƬƗ�ƶºŝ���ƲŤºŝ�ƾŗřŹŚºƧ�ŌŚºƤţŹř�ƹ�ƵŹŚŝźſ�źŤƟŚƇ�ƾŰƐſ�ŢƟŚŝ�ƹ�ƪƨƃ�źŝ�ƵƹǈƗ�Ʋƿř�ƶƧ�ŶſŹ�ƾƯ�ƪƣřŶů�ƶŝ�Ţ

�ƮǀƀººƬƧ�ŶǀƀººƧƹŹŶǀƷ�śŸººūCa(OH)2��ƽŚººƷŻŚƟ�ƱƺǀººſŚţřŹŶǀƷ�Żř�ƾººƃŚƳC3S���C2S�žǀƬǀººſ�Ǝººſƺţ�
ƂƴƧřƹ�Ʋƿř�źŧř�Źŵ�Ţſř�ƵŹŚŝźſ�ƝŹƺƯō ca(OH)2��������ƲŤºŝ�ƽźƿŸºěŷƺƠƳ�ƂƿřżºƟř�Źŵ�ƾºƠƴƯ�ƪºƯŚƗ�Ʀºƿ�ƶºƧ�

���ƶŝ�ŢſřCS������ŵŵźĭ�ƾƯ�ƪƿŶŞţ�Ţſř�ƲŤŝ�ƾƠǀƧ�ŮƐſ�ŌŚƤţŹř�ƪƯŚƗ�Ʀƿ�ƶƧ������ƲŤºŝ�ƭřƹŵ�Źŵ�źºĮƿŵ�ƾƠƴƯ�ƪƯŚƗ
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�ƍŚƀŞƳř���������ƍŚƀŞƳř�ƂƿřżƟř�ƪƯřƺƗ�ƩźŤƴƧ�Śŝ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƱŚưǀſ�����ŵřŻō�ƦºƷō�ƅƺƈŴŝ
���Ţſř�źƠƇ�Ŷů�Źŵ�ƹ�ƲǀƿŚě�ŹŚǀƀŝ�ƵŹŚŝźſ�ŶƇŹŵ�Śŝ�ŜſŚƴŤƯ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�ƍŚƀŞƳř�ƵŹŚŝźſ�Ǝſƺţ����

 
ê� �ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�ƾƿŚǀưǀƃ�ƾƠǀƧ�ƩźŤƴƧ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ 

��������������ŵƺºưƳ�ƵŵŚƠŤſř�źƿŻ�ŭźƃ�ƶŝ�ƾƋŚƿŹ�ƩŶƯ�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�Źŵ�ƾƟźƈƯ�ƵŹŚŝźſ�ƶŞſŚŰƯ�ŢƸū
����������������ƾºƯ�ƪºƇŚů�źƿŻ�ƾţǇŵŚƘƯ�ƵŚĮŤſŵ�ƱŚưǀſ�ƽŚƷŚǀſō�Ʃƺů�ƾƯźū�ƶƳŻřƺƯ�ƶƫŵŚƘƯ�ƲŤƃƺƳ�Śŝ�ƶƧ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ

�ŵƺƃ����
��

1003

1002

1001






CiKiG

iki

ii

SOKSOGSO

SIcKSISSIs

KSiG

����

     ki���������
��

��
��

������������C������������������������                ��������������������������������������������������������������������������������������Gi 
��
��
��

� �� �� �� �� �� �� �� �� ��������Si��
����������ƶºŝ�ƱŚºƴǀƯźţŵ�ƪºů�ƲǀºƴĤưƷƹ�Ʊō�ƾƣŚºŰƫř�žƿźţŚºƯ�ƱŵƺºưƳ�řŶºǀě�ƹ�ŚƸƀƿźţŚƯ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř�ƪů�Śŝ

�ŪƿŚŤƳ�ŽƹŹŚſ�ƁƹŹŵƺƃ�ƾƯ�ƪƇŚů�źƿŻ��



 

  
B

C

C

X

i

i

i

A

KG

KS

SO

SI

K

S

G

SOSO

SISI
















































 1

100

0

0

111

��

��

BA
A

XA
A

ABAX *
1

*
111  ��

� ���

    KKKGKS SISOSOSOSISIA  
��

    KGKGK SISOSOSOSIA *��
�~�ƶƐŝřŹI�n���

Slag = 
     

    KKKGKS

KGKCKCK

SISOSOSOSISI

SOSOSISISOSOSI


100

 

�Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƶŤƟŹ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŚƸƀƿŶƳř�ƶƐŝřŹ�Ʋƿř�Źŵ����
slag�Si=��

�ƱŚưǀſ�śŚǀſō 
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��śŚǀſō�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�ƲƷō�śƹŷ�ƵŹŚŝźſ�ŶƇŹŵSi=��
��śŚǀſō�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�Ģĭ�ŶƇŹŵGi= 

��śŚǀſō�ƶŝ�ƽŵƹŹƹ�źƨƴǀƬƧ�ŶƇŹŵKi= 

�źƨƴǀƬƧ�žǀƬǀſ�ŶƇŹŵSIk= 

�ƱŚưǀſ�žǀƬǀſ�ŶƇŹŵSIc= 

�ƲƷō�śƹŷ�ƵŹŚŝźſ�Źŵ�žǀƬǀſ�ŶƇŹŵSIs= 

�ƱŚưǀſ�šŚƠƫƺſ�ŶƇŹŵSoc= 

�źƨƴǀƬƧ�šŚƠƫƺſ�ŶƇŹŵSok= 

�Ģĭ�Ĭƴſ�šŚƠƫƺſ�ŶƇŹŵSoG=� �
������ƈƯ�ƵŹŚŝźſ�ŶƇŹŵ�šřźǀǀƜţ�ƮǀƷřƺŴŝ�ƶƨǀƳŚƯŻ�ƲǀƴĤưƷ�������������Śºƿ�ƱŚưǀºſ�žǀƬǀºſ�ŹřŶºƤƯ�Źŵ�ƶºƧ�ƾºţřźǀǀƜţ�Ŝƀů�źŝ�řŹ�ƾƟź

�������������������ơƺºƟ�ƶºƐŝřŹ�Żř�ƾºƿżū�ƽźºǀĭ�ƢŤƄºƯ�Śºŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƮǀƴƧ�ƾſŹźŝ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƽƹŹ�źƨƴǀƬƧ�žǀƬǀſ�ŹřŶƤƯ(I)���Ŝƀºů�źºŝ�
�Ʈǀſźŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƝŶƷ�ƶŝ�ƱŚưǀſ�ƹ�źƨƴǀƬƧ�žǀƬǀſ����

K

CK

C

KC

dSI
constSISI

slag
dSI

constSISI

slag
dslag 
































��

 
                

    
`

2
GSOKSIKSOGSOSSI

KdSIKSOGSOKSICSIKSOCSOKSIGSOGSOKSIKSOGSOSSIKSOGSOKSOCSO

CdSI

GSOKSI
K

SO
G

SOSSI

K
SO

G
SO

dslag




























���ƶƐŝřŹII���
��

� ƶƐŝřŹ� Źŵ� źĭřII�ƮƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ� źƿŻ� šŹƺƇ� ƶŝ� řŹ� ŚƸƀƿŶƳř� źƿŵŚƤƯ�
5.24,8/122,5.36,1.0,38  CCKSKG SISOSISISOSO 

�ƶƐŝřŹ�ƶŝIII�ŶǀſŹ�ƮǀƷřƺų��� �� �� �� �� ��~�ƶƐŝřŹIII�n� �� �
�dslag = 0.06924 dSIC-0.04937 dSIK���

��                     Z = dslag                            x = dSIC                             y = dSIK��
�ƶƐŝřŹ�ƵŵŚƠŤſř�ŵŹƺƯIII�ŹƺƐŝ�ƹŵźƷ�Śƿ�źƨƴǀƬƧ�žǀƬǀſ�Śƿ�ƱŚưǀſ�žǀƬǀſ�šřźǀǀƜţ�ƲŤƃřŵ�Śŝ�ƶƧ�Ţſř�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�

�žƨƘƫŚŝ�Śƿ�ŵźŝ�ƾě�ŵƺƃ�ƾƯ�ŵŚŬƿř�ƵŹŚŝźſ�ƝźƈƯ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾţřźǀǀƜţ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƱŚƯżưƷ���ƾƯ�ƶƧ�ƾƴƘƯ�ƲƿŶŝ
�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƶƧ�ƾţřźǀǀƜţ�Śŝ�Ʊřƺţ�ƱŚưǀſ�žǀƬǀſ�ƱřżǀƯ�Źŵ�ƾƿŚƸƳ�šřźǀǀƜţ�ƶŝ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƩŚưƗř�ƱŚƯźƟ�ơŚţř�Ǝſƺţ�ƵŹŚŝźſ
�ŵźŝ�ƾě�śŚǀſō�Żř�ƾūƹźų���

�ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ����
�ƾŞſŚƴƯ�ƪů�ƵřŹ�ŶƴƳřƺţ�ƾƯ�ŹƺƧŸƯ�ƎŝřƹŹ�ƽř�ƵŹŚŝźſ�ƽŚƸƳŚưǀſ�Ŷǀƫƺţ�Źŵ�ƵŹŚŝźſ�ƝźƈƯ�ŢǀưƷř�ƹ�ŚƿřżƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ

ƿř�ƾƠǀƧ�šŚƳŚſƺƳ�źŤƄǀŝ�ƩźŤƴƧ�ƹ�ƾƠǀƧ�šŚŞŧ�ŢƸū�ƲŤƃřŵ�ƶĮƳ�ŢŝŚŧ�Śŝ�ƶƧ�šŹƺƇ�ƲƿŶŝ�ŶƴƴƧ�ƶŗřŹř�ŚƸƳŚưǀſ�ƶŤſŵ�Ʋ
�ƽƹŹ�źŝ�ƾƤǀƣŵ�ľŚŤŞƀƳ��ƩźŤƴƧ��Ʊřƺţ�ƾƯ�ƵŹŚŝźſ�ƱřżǀƯ�ŹƺƐƴǀưƷ�ƹ�ƱŚưǀſ�žǀƬǀſ���źƨƴǀƬƧ�žǀƬǀſ�źƿŵŚƤƯ�Żř�Ʀƿ�źƷ

řŵ�ƾƿřżƀŝ�źǀŧŐţ�ƶƬƇŚů�ƲŤŝ�º�ƾƿŚƸƳ�ƭřƹŵ�ƹ�ŢǀƠǀƧ�Źŵ�ŚƸƫźŤƴƧ�Ʋƿř�ƾƿŚƸƳ�ƶŬǀŤƳ�ƶƧ�Ţƃřŵ�źĮƿŵ�źŤƯřŹŚě�ƹŵ�ŵŹ���Źŵ
�ƭŹřŵ�řŹ�źƨƄţ�ƩŚưƧ�ŶƳř�ƵŵƺưƳ�ƽŹŚƿ�řźƯ�ŹƺŝżƯ�ƶƫŚƤƯ�ƲƿƹŶţ�ƹ�ƶǀƸţ�Źŵ�ƶƧ�ƾưƫŚſ�ŻŚƴƿźě�ƮƳŚų�ŹŚƧźſ�Żř�ƱŚƿŚě����
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�ƖūřźƯ�ƹ��ƖŝŚƴƯ���
æ� �ƞǀƫŐţ�ƱŚưǀſ�ƾưǀƃTAYLOR��
ç� �ƵŹŚưƃ�º�ƱŚưǀſ�ƶƯŚƴƷŚƯ�º�ƲŤŝ�ƹ�ƱŚưǀſ�Źŵ�ƵŹŚŝźſ�Żř�ƵŵŚƠŤſřéë�Źŷō���æèìí 

 

3- The Birth Of The Slag Cement Association , By Jan R.Prusinski , P.E.    

Sep 1,2002 

4- Life Cyele Inventory Of Slag Cement Concrete . Jan R.Prusinski , Medgar 

L.Marceau And Martha G.Van Geem Sugar Land , Texas , 2003 

5- Eeco Ev 27 , Leed Green Building Rating System And Concrete , 

Environmental Council Of Concrete Organizations , Skokie , Ilinois , 2002  

6- http : // Cement americas . Com 

�ƵŚĮŤſŵ�Ƃƴƿżĭ�ƽřźŝ�Ŷƴģ�ƾƬƿǇŵX-RAY    ARL  9900XP����
��
æ� �ŢƧźƃ�Ǝſƺţ�źŤƯƺŤƳřƺƧ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ŢųŚſ�ƶƤŝŚſARL�ƲƿźŤƄǀŝ�ƹ�ƲƿźţŶƴưƳřƺţ���ƲƿźŤƸŝ�ŢųŚſ�ƾƿŚƳřƺţ�ƶƧ�žǀŗƺſ�

ĮŤſŵ� ŵřŶƘţ�ƪƣřŶů� ƶƧ�ƽŹƺƏ� ƶŝ� ŵŹřŵ� řŹ� ƖƿŚƴƇ� Źŵ� źŤƯƺŤƳřƺƧ� ƵŚìå�šŚŬƳŚųŹŚƧ� Źŵ�ŢƧźƃ�Ʋƿř�ƽŶǀƫƺţ� ƵŚĮŤſŵ�
ŶƴƃŚŝ�ƾƯŹŚƧ�ƩŚůŹŵ�Ʊřźƿř�ƾŤƘƴƇ��ŶƃŚŝ�ƾƯ�ƶƯŚƳ�Ʋƿř�ŢſƺǀěŚƸƳō�Ţƀǀƫ�ƶƧ�ƮƸƯŻř��ŹƺƧŸƯ�ƵŚĮŤſŵ�śŚŴŤƳř�ƪƿǇŵ�Ʋƿźţ

ŶƃŚŝ�ƾƯ� ��ƽŶǀƫƺţ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ� ŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� ŵƺūƹ�ƪǀƫŵ� ƶŝ�ƲǀƴĤưƷARLźƿř� Źŵ��ƹ�ƱŚŞǀŤƄě�ƽŚƸŤƧźƃ� ŚƸǀĭŶƴƿŚưƳ� ��Ʊř
�ŶƳŹřŵ�Źƺƌů�ŹƺƄƧ�Źŵ�Ʊō�ƁƹźƟ�Żř�žě�šŚƯŶų�ƶŗřŹř�ƹ�šŚƘƐƣ�źǀưƘţ�ƽřźŝ�ƆƈŴŤƯ�ŵřźƟř����

ç� �ƮŤƀǀſ�ƹŵ�ƾĭŶƳźǀĭźŝ�Źŵ�ŢǀƬŝŚƣ� ƵŚĮŤſŵ�ƲƿřXRF�ƹ�XRD�ƶƧ�ŵŹřŵ�ƥźŤƄƯ�ƵŚĮŤſŵ�Ʀƿ�Źŵ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ� řŹ�
ĭ�ƵŻřŶƳř�ƲǀƴĤưƷ�ƹ�ƱŚưǀſ���źƨƴǀƬƧ���ƭŚųŵřƺƯ�żǀƫŚƳō�ŢƫƺƸſ�ƹ�ŢƗźſ���Ţƣŵ�Śŝ�řŹ�ŵřŻō�ƦƷō�ƹ�źƨƴǀƬƧ�ƽŚƷŻŚƟ�ƽźǀ

�ŶƷŵ�ƾƯ�ƭŚŬƳř�ƖƯŚū�ŹƺƏ�ƶŝ�� 

�ƵŚĮŤſŵ�ƹŵ�ƭŚƛŵř�źĮƿŵ�ƽŚƿřżƯ�ŻřXRF�ƹ�XRD�ƹ�ƾƿƺū�ƶƟźƇ���żǀƫŚƳō�ƱŚƯŻ�Źŵ�ƾƿƺū�ƶƟźƇ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƵŚĮŤſŵ�Ʀƿ�Źŵ�
ƿŚƤƯ�Źŵ�ƵŚĮŤſŵ�šřźǀưƘţ�ƹ�ƽŹřŶƸĮƳ�ƽŚƷ�ƶƴƿżƷ�ƂƷŚƧ���ƾƳŚƀƳř�ƽƹźǀƳ�Źŵ�ƂƷŚƧ�ƵŚĮŤſŵ�Ʀƿ�Śŝ�ƶƀXRD�ŵźŝ�ƭŚƳ�řŹřżŬƯ�

���ƵŚĮŤſŵ�ŜƈƳ�ƲǀƴĤưƷXRD�ƵŚĮŤſŵ�Śŝ�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�XRF�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�ƵŚĮŤſŵ�Ŷƿźų�ƶƴƿżƷ�ƽźǀĮưƄģ�ľŚŤŞƀƳ�ŹƺƏ�ƶŝ�
�ƶƴƿżƷ�ŚŝXRD�ŶƷŵ�ƾƯ�ƂƷŚƧ�řżŬƯ�šŹƺƇ�ƶŝ�� 

è� �Żř�Ƃǀŝ�żǀƫŚƳō�ŢǀƬŝŚƣ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿříèŵ�Ţưƀƣ�ŢƔƬƛ�Śŝ� řŹ�ƭƺǀƳřŹƹř�Śţ�Źƺŝ�Żř�źƈƴƗ��ƱƺǀƬǀƯŹ(PPm)�Śţ�æåå��ŵŹřŵ� řŹ��
�ŶƷŵ�ƾƯ�ƶŗřŹř�ŚƸǀƳŚƧ�ƹ�ŵǇƺƟ���ƲƷō���žƯ���ƭƺǀƴǀƯƺƫō���ƱŚưǀſ�żǀƫŚƳō�ƽřźŝ�řŹ�ŲſŚě�ƲƿźŤƸŝ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř� 

é� � ƽźƿŸěŹřźƨţ� ƹ�Ţƣŵ� �� żǀƫŚƳō�šŹŶƣæí� ƵŚĮŤſŵ� źŝřźŝ�X-RAYĚƯǇ� Śŝ�200W �Ţſř�� ��Źŵ� źţǇŚŝ�šŹŶƣ� ƪǀƫŵ� ƶŝ
Ʒ�ƶŝ�żǀƳ�żǀƫŚƳō�ƱŚƯŻ�ƾĮŤŴǀĮƳřźŝ�ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƷŚƧ�ŢŞƀƳ�Ʋǀư�� 

ê� �ƵŚĮŤſŵ�ƶŝ�ƽŻŚǀƳFUSION�ƾƫƺŞƣ�ƪŝŚƣ�ŪƿŚŤƳ�ƶƳƺưƳ�ƵŶƃ�Žźě�ƅźƣ�ŢƀǀƳ�ƶƳƺưƳ�ƽŻŚſ�ƵŵŚƯō�ƽřźŝ�šřżǀƸŬţ�źĮƿŵ�ƹ�
�Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�ƽřźŝ� 
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ë� �ŶƃŚŝ�ƾưƳ�ƶƳƺưƳ�ƁżƿŹ�ƉźƘƯ�Źŵ�ĚƯǇ�ŮƐſ�ƹ�ŵŹřŵ�Źřźƣ�ƶƳƺưƳ�ƽǇŚŝ�Źŵ�ĚƯǇ� 

ì� � ŜƈƳ� ŢǀƬŝŚƣGONIOMETESƶƯŚƳźŝ� Śŝ�STANDARD LESS CALIBRATION �żǀƫŚƳō� ƽřźŝ� ŶƳřƺţ� ƾƯ� ƶƧ�
� ŵƺƃ�ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ�ƾƇŚų�źƇŚƴƗ�ƾƠǀƧ� ƹ�ƾưƧ� żǀƫŚƳō� ��ƾƨǀƳŚƨƯ�ƽŚƷ�ƂŴŝ�ŢƧźůGONIOMETESƶƧ�Ţſř��

�ŵŹřŵ�źĮƿŵ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƶŝ�ŢŞƀƳ�ƽźŤưƧ�ƾŝřźų�ƹ�ƾĭŵƺſźƟ���ƮŤƀǀſ�ŌŚƤţŹř�ƱŚƨƯř��ƱŵźƧ�ƶƟŚƋřGONIOMETES��
Ťſŵ�Ŷƿźų�Żř�žě�ƱŚƯŻ�źƷ�Źŵ�Ţſř�źƿŸě�ƱŚƨƯř�ƵŚĮ���

í� �Śţ�ŜƈƳ�ŢǀƬŝŚƣ32�ƪƳŚƧ�FIX�żǀƫŚƳō�ƽřźŝ�32�ƱŚƯżưƷ�ŹƺƏ�ƶŝ�źƈƴƗ�SIMULTANEUS���
î� �ŜƈƳ�ŢǀƬŝŚƣAUTO SAMPLER�šƹŚƠŤƯ�ŢǀƟźƓ�Ŷƴģ�Śŝ�ƦǀţŚƯƺţř�źǀĭ�ƶƳƺưƳ�Śƿ�� 

æå� �żǀƫŚƳō�ŪƿŚŤƳ�ƩŚſŹř�ƹ�ƶƳƺưƳ�ƩŚſŹř�ŢƸū�ƦǀţŚƯƺţř�ƭŚưţ�Ǝų�Ʀƿ�Źŵ�ƮŤƀǀſ�ƲŤƟźĭ�Źřźƣ�ƱŚƨƯř� 

ææ� ŝ�ƪǀƫŵ�ƶŝ� ƶŤƟźƄǀě�ŹřżƟř�ƭźƳ�Żř� ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř�Ʊŵƺŝ�ŹřŵŹƺųźWIN XRF�ƹ�ŵŹřŵ� řŹ�Ɩƿźſ�ƹ�Ƣǀƣŵ�ƱƺǀſřźŞǀƫŚƧ�ƱŚƨƯř� ��
�Ţſř�ƵŶƃ�ƵŶƷŚƄƯ�šŹŶƳ�ƶŝ�ƽŹřżƟř�ƭźƳ�šǈƨƄƯ� 

æç� ��ƱřźƸţ�ƱŚưǀſ���Ʀǀŝō�ƱŚưǀſ�ŶƴƳŚƯ�ŶƴƴƧ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƵŚĮŤſŵ�ƲƿřŻř�ƶƧ�ƾƳŚƿźŤƄƯ�ŢƿŚƋŹ��ƲƷō�śƹŷ���ƶǀƯƹŹř�ƱŚưǀſ
�ŵǇƺƟ�ƹ�ƱŚƸƠƇř�ŵżƿ�ƽĥŚǀƫō� 

æè� �ƾŤƘƴƇ�šŚŬƳŚųŹŚƧ�Żř�Ʊřƺţ�ƾƯ�Ʊō�ƽŹƹźƋ�ƭŻřƺƫ�ƹ�šřżǀƸŬţ�ƶŝ�ŻŚǀƳ�ƹ�ƵŚĮŤſŵ�ƮŤƀǀſ�Źŵ�šǇŚƨƃř�Żƹźŝ�šŹƺƇ�Źŵ
�ŢƟźĭ�ƽŹŚƿ�ŶƴŤƀƷ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř�ƵŶƳŹřŵ�ƶƧ� 

æé� �Śŝ�ƾƷŚĮŤſŵ�ŵƺūƹ�ŶƃŚŝ�ƾƯ�ŹƺƄƧ�ƱŚưǀſ�ŢƘƴƇ�ƖūźƯ�ƽŚƸƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƵźƯŻ�Żř�ƱŚƷŚĜſ�ƱŚưǀſ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�ƶƨǀŗŚŬƳō�Żř
ƈŴƄƯ�Ţſř�ƾƯřżƫř�ƹ�ƽŹƹźƋ�ŹƺƧŸƯ�šŚ� 

æê� �ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƿƺū�ƶƟźƇ�żǀƳ�ƾƳŚƀƳř�ƽƹźǀƳ�Źŵ���ŢƧźƃ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�Źŵ�ƵŚĮŤſŵ�Ʋƿř�ŵƺūƹ�šŹƺƇ�Źŵ� 

æë� �ƹ�ŚƸƷŚĮŤſŵ�ŵƺūƹ�ŹƺƄƧ�ƱŚưǀſ�ƽŚƸŤƧźƃ�ƽŚƸƷŚĮƄƿŚƯŻō�ƪƧ�Źŵ�ƱŚƷŚĜſ�ƱŚưǀſ�ŢƧźƃ�ƵŚĮƄƿŚƯŻō�ŢǀưƷř�ŢƬƗ�ƶŝ
ƺƫƺƴƨţ�Ʋƿźųō�Śŝ�ƢŝŚƐƯ�ƹ�ŶƯōŹŚƧ���ƶŤƟźƄǀě�šřżǀƸŬţ�Źŵ�ƶƧ�ƽŹƺƏ�ƶŝ�Ţſř�ƾƯřżƫř�ƶƳŚųŹŚƧ�Źŵ���ŚǀƳŵ�ƽŚƸƷŚĮŤſŵ�ƽĥ

�ŵƺūƹ�ƭŶƗ�ƶŝ�Ţſř�ƵŶƃ�ƶǀƸţ�ƶƳŚųŹŚƧ�Źŵ�ľřźǀųř�ƾŝŚƿ�ƶƋŹŚƗ�ƱŚſŚƴƃŹŚƧ�Ƶƹźĭ�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƾƳŚƯŻŚſ�ƽŚƷ�ƶƋŹŚƗ�Ţƀǀƫ
�Ţſř�ƵŶƿŵźĭ�ŶǀƧŐţ�ŚƸƷŚĮƄƿŚƯŻō�Ţưƀƣ�Źŵ�ƶŤƟźƄǀě�ƹ�ƾƟŚƧ�šřżǀƸŬţ�� 

æì� �ƮŤƀǀſ�ƽřŹřŵWATER COOLING�ƶƧ�ŶƃŚŝ�ƾƯ��ŵŵźĭ�ƾƯ�ĚƯǇ�źŤƄǀŝ�ƭřƹŵ�ŦƗŚŝ�� 
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