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0��46 	Si $ Al �0�Y �	 k IC� $ ���

��.� )-; �
0m 0� 
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NaOH  $KOH �-  M !�� $� �� ���Y4
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� m0�
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��0)I%!, [\ 	!D� e.���� � - ;��- )46��?  �%����XRF  M$�( �� '�1  =3� �� '� )0 A� $2 [���.5
� ��� � *%6�$��%� �
 m0

)NaOH( > !? �- 98  m%
�4, �%6�$��%* $ �D��)OHK(  > !? �-90 &�3%!%
 M !�� .�� ;���0)? 	I%� '�)^S 5�)� �� �D��  �- e0�� m0�


 5.6�O٢Na  �-٢SiO  �- )-�)-2� �� ;���0)? �$� 9G 560� 94- 5�)� ��.  �%���� 90�3 ���� M$�( �� 2 �� �[���.5
� � �9 $ �
�� 	G)A� �� '��C� 

B�)O� ��0)
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� �� .9� 	G)A� �� c � 9� 3��46 � - �� u, �� ��%
� 7
 � P�� ������4
� ASTM ����;��- �� .�� 90� �F*$+, �� 9� �� 2 ������ 

10 $ 7 	!%�;)4� ���Y4
� �� .F0���� '�$ > A/� $ E<( E� r-�^� �- ������4
� ASTM C١٢٧ ]31�� [ 9� �	G)A� G):�4 �� .90� F0���� �� 

�
�� �%� r-�^� �- ������4
� ASTM C١٢٨ ]32�[ �- =I" ��� �� o0�4� '� �� M$�( 3 �[��� ��� 5
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������4
�ASTM C١٣۶ ]33[  �0113/3� '��%� �� ��� �� P�� ���I� 200� 72/0 �D�� $ j��� �
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� ��4
����� ASTM D٢۴١٩ ]34�[ 

73 ������;)%: ��. G)A� E�	 �%E�� �� �� �	 .� - '�)
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 ����1-  ������XRF �	�� �����   !"�F 

۵O٢P MnO O٢Na ٢TiO K٢O MgO ٣O٢Fe CaO ٣O٢Al ٢SiO 

0.05 0.05 0.26 0.92 1.09 0.77 3.90 1.13 21.1 70.7 
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 -�.2- ���� �&(��� �)�12 

 

 

 ����2 – �������#$� �%�&�' ���( )%�* �����+��()%�* ,�-�#�* � )�*��. �����+��( / 

 

 ����3 – ��
�12* 3��4� 56� � 7� 78��( 

Water absorption (%) SSD Specific gravity (gr/cm٣) Material 

1.3 2.62 Coarse aggregates 

3.2 2.59 Fine aggregates 

 

 

3. �(�19%��6� :�+ 

 

M !�� )%p�� �60��� �- B ^C� F0���� M$� F/-M�CG ;�*����� �� 90� �- .� - ;���G 5�$��� )- b!4/� 	0�%!S � Z5  ])O!��M  M�CG�����  	0�%!S

:=��� 

• ])O N :NaOH m0�
 &�3%!%
 $ 

• ])O K :KOH m0�
 &�3%!%
 $ 

• O ])N۵٠K۵٠ :50  �D��NaOH  +50  �D��KOH m0�
 &�3%!%
 $ 

• O ])N٧۵K٢۵ :75  �D��NaOH  +25  �D��KOH m0�
 &�3%!%
 $ 

• O ])N٢۵K٧۵ :25  �D��NaOH  +75  �D��KOH m0�
 &�3%!%
 $ 

 ������� 5Z!d .M !�� ;�*NaOH $ KOH �14  .�� E�/4�� M �!�� 	��$ 5.6��%6�$��%* M !�� �- m0�
 &�3%!%
 M ; � )* �5 - )-�)- ])O �

5/1 M !�� 	��$ 5.6� ])O �
 )* �� 9%�WI* .�� E�/4�� ����� M�CG  �- 	0�%!S ;��- )46��?5/0  w�4?� ;�* ])O .� -- M$�( �� M$� F/4  �[���

.5
� ��0�): 

 ٣SiO٢Na  KOH  NaOH 

Unit Result 
Chemical 
substance 

 Unit Result 
Chemical 
substance 

 
 

Unit Result 
Chemical 
substance 

 
% 
% 
% 

 
30.00 
14.50 
55.50 

 

٢SiO 
O٢Na 

Water 
 

Appearance 

 

% 
% 
% 

ppm 
% 

90.7 
0.2 

0.006 
0.2 
0.6 

OHKNaOH 

٣CO٢K 
NaCl 

Fe 
NaOH 

Appearance 

 

% 
% 

ppm 
ppm 
ppm 

98 
1 

200 
6 

15.7 

NaOH 

٣CO٢Na 
NaCl 

Fe 

٢SiO 
Appearance Clear liquid White flake White flake 
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 ����4 – <�=��
 >4� ?"� 
 ��( 

��%�� �G�H� E� �� '�$���� �
�� 9� m0�
 &�3%!%
 KOH NaOH 
 )46��?

;��- 
])O ��� 

٣Kg/m 10 8 850 850 120 - 80 400 N 

٣Kg/m 10 8 850 850 120 40 40 400 N۵٠K۵٠ 
٣Kg/m 10 8 850 850 120 20 60 400 N٧۵K٢۵ 
٣Kg/m 10 8 850 850 120 60 20 400 N٢۵K٧۵ 
٣Kg/m 10 8 850 850 120 80 - 400 K 

 

 

;�)- 
5?� �� I��* ��4-� M !��;�* M�CG����� 	0�%!S ����� �� .�- 9%I* � Z�� ��4-� M !�� �%6�$��%* m0�
 $ m%
�4, �- 5Z!d 14 �k � �- M !�� 

&�3%!%
 m0�
 $ m%
�4, $ '�$� ����� r-�^� �- ])O;�* �w�4?� w !/� �� .�- M !��;�* �- 5
� ���� 24 5"�
 '��� ���� �� �� �)
 � � .�� �$� 

�F0���� ��4-� �� � P�? =��� :�9� �
�� $ ;��- )46��? r-�^� �- ])O;�* �w�4?� �� )63%� 	-��), =-��), 94- �4/0� $ �- &�� 3 ��%S� �- � Z�� e0� � 

5?� �30 �- &� D �P�? u3%� w !/� ���� .ux
 M !��;�* M�CG����� 	0�%!S'�$� ������ $ E� �G�H� �- )63%� �G�H� �� $ w !/� 94- �- &�� 2 

��%S� u3%� w !/� �� .�C- �� ��I�� 63%�'�)� w !/I� �� I�;�* ;���G L��S;��- ���� .�� I��* �- &�� 10 �%��p ;$� �%� ��).0$ m��)4� ���� .ux
 

�� I��* �- &�� 24 5"�
 �� '$� $ �� ;��� 90 �(�� 	4��
��): =I";�$� ���� .u, �� '�0�, =I"�;�$� �� I��* �� '$� y��? ��� $ �� ;��� 7%�� 

��)S ��4G): .�� �� I��* ' ��� 5�$��� ;���G 3� 7 $ 28 ��$� )- ��
� BS١٨٨١: Part١١۶ ]35[ �4G): ��. 

 M !�� 5Z!d )%p�� �F0���� �$� F/- ��KOH �)S �C��^� �� � ;��- )46��? �0�, )- ;)I%!, [\ 94- ;���G 5�$��� )- �9%I* �- .5G):  � Z��3 

])O .�� m%Z�� w�4?� ])O M$�( �� F/- 90� w�4?� ;�*5 � ��� �[���.5
 

 

 

 ����5 – <�=A�	 >4� ?"� 
 ��( 
 ���

])O 
;��- )46��? KOH m0�
 &�3%!%
 9� �
�� 

 '�$�

����� 
�G�H� E� ��%�� 

 �k � 5Z!d

 M !��KOH 

FK١٠ 400 80 120 850 850 8 10 ٣Kg/m 10 

FK١٢ 400 80 120 850 850 8 10 ٣Kg/m 12 

FK١۴ 400 80 120 850 850 8 10 ٣Kg/m 14 

 

 

�� 90� F/- �%� �� I�;�* ;���G 94- ;)I%!, [\ ����I* �!#)� �=.S �4?�
 $ =I" ;�$� ���� $ ' ��� 5�$��� ��G ;�3� 7 $28 ��$� �� �� I��* �- 

=I" ���. 

�� F/- �� 
 �- � Z�� 	
�)- %p��) )4����, 5.6� 	��$ M !�� M�CG����� 	0�%!S �- ;��- )46��? )- 5�$��� G;��� 94- ;)I%!, [\ $ ��%
- 0	-� 90� 

�)4����, �- �( � �- o0�4� =#�)� �=.S 4 ])O w�4?� m%Z�� �� .])O;�* w�4?� 90� F/- �� M$�( 6 �[��� ��� 5
�.  5-�p � Z�� �- �� 5
� )�l �- ��k

94��� ���  �%6�$��%* �- m0�
 &�3%!%
 M !�� 5.6� �F0���� 70�)�m%
�4, ])O 	��I� �� �*5/1  �%6�$��%* M !�� 5Z!d $m%
�4, 14 .� - M � �� 

90� F/- �%� �� I�;�* ;���G 94- ;)I%!, [\ ����I* =#�)� �=.S �4?�
 $ =I";�$� ���� .�� �� I��* ' ��� 5�$���  ;���G3� 7 $ 28 ��$� G):4� ��. 
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 ����6 – <�=A�* >4� ?"� 
 ��( 

])O ��� ;��- )46��? KOH m0�
 &�3%!%
 9� �
�� 
 '�$�

����� 
�G�H� E� ��%�� 

 	��$ 5.6�

 �- m0�
 &�3%!%


KOH 

FK١ 400 100 100 850 850 8 10 ٣Kg/m 1 

FK١.۵ 400 80 120 850 850 8 10 ٣Kg/m 1.5 

FK٢ 400 66 134 850 850 8 10 ٣Kg/m 2 

FK٢٫۵ 400 57 143 850 850 8 10 ٣Kg/m 2.5 

FK٣ 400 50 150 850 850 8 10 ٣Kg/m 3 

 

 

4. C$� � D%���D%��� E�#$F � �%�G� 

4-1- �
 >4� D%��� �–  ��H�F��I
 ��#$� J���%��#K L�22� �+�9
 M����� �� 

 

 

o0�4� F0���� )%p�� c � M !�� M�CG����� 	0�%!S )- 5�$��� ;���G 94- \�;)I%!, [ �� =3� 3 �[��� ��� 5
� .5�$��� ;���G 3� 7 $ 28 ��$� �� I� N 

�� ;�)- 5?�
 '� �� M !�� �%6�$��%* m0�
 $ &�3%!%
 m0�
 ���Y4
� ��� �� - 1/66� 2/69 $ 76 M�3
�,��� ������;)%: �� .5�$��� ;���G 3� 7 $ 

28 ��$� �� I� K �� ;�)- 5?�
 '� �� M !�� �%6�$��%* ,m%
�4 $ &�3%!%
 m0�
 ���Y4
� ��� �� - �- )-�)- L%�)� �- 5/55� 1/63 $ 4/84 M�3
�,��� � - .

�� I� N �.0)�� 19 $ 78 �D�� �� 5�$��� ;���G 28 ��$� � ? �� �� 7 $ 3 �$�	: L6� �)� .90� ���"� ;�)- �� I� K �.0)�� 57 $ 66 �D�� � - .�� 

�60��� 90� 2 c � M !�� M�CG����� 	0�%!S 	�'� � 5Y: �� �� I� N 5�$��� ;���G 3 $ 7 ��$� $ 9%�WI* ��$� L6� 5�$��� �� 9%�
 �9%0�, ;)4�%- �� 

�[��� �)� .�� ; 
 �)�0� �� �� I� K 5�$��� ;���G 28 ��$� ;)4�%- ��*��� ��. 

 

 

 
 -�.3- 4��5� �
6�2 7)�&84�9" ������!" #�$�%� �� :�&;� 0)�
�< ��==� 
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0�4� M !�� $� �� '���I* ���Y4
� ��� '��� oNaOH  $KOH  '��%� �- $50  �Z#�� =-�S F*�� L.
 ����� )* �� �D��� 5.6� m* ;���G 5�$��

 ])O �-N  m* $K 	�) � � �.0)��35  �- 5.6� �D��N  $42  �- 5.6� �D��K�� ;� O �- ( 5�$��� ;���G 3� 7 $ 28 ���$ �� I� N۵٠K۵٠�  �-

)- L%�)��- )-� 5/37� 4/40 $ 7/49 M�3
�,��� �������� ;)%:. 9%�WI* 5�$��� ;���G 3� 7 $ 28 ��$� �� I� )O] N٢۵K٧۵� �- )-�)- L%�)� �- 3/56� 

4/63 $ 71 M�3
�,��� ])O $ N٧۵K٢۵� �- )-�)- L%�)� �- 63� 6/65 $ 5/72 M�3
�,��� ������ .�� ;)%: 

90� o0�4� 	���� � �- &$�Y� �� 3�m%6�� F���$;�* Na $ K w -)� ���- .m6%��3� )p� M !�� M�CG����� 	0�%!S ;�)- 9463� ��4?�
 ٢SiO $ 

٣O٢Al e.�� �	��3%!%
��%� �� ��a0� ' 0 ' 3%!%
 $ � %�%� �� $ =%3�� )%I? �)I%!, [\ 	O 3 �!#)� �M���� 5
( ;)%: 	[�( F%,���� z)�4� $ 

;��<:��- ��a� &��l �� ��G ��(� ��%�$� ��a�� 	�� � ]15  $36 .[c � M�CG����� 	0�%!S F�� ��%6- 	I
� �� 5G)�%, ��0�)G �%� � )I%!, [\ ���� �� k IC� 

m%
�4, �- =%�� c�C� 	I�� {��-�)� N"�- =%3�� &�3%!%
)� �%�$�;�* {��-)� 	�� � �� -۴Al(OH) '� �� @%()� ���� $ �- '� =A4� 	�� � .90�)-��- 

�� 5��# ���Y4
� �� M !�� M�CG����� �	I%
�4, )I%!, [\ ;)4�%- =%3�� 	�� � �� )a�� �- =%3�� m46%
 ; S)� $ ��)�G)� 5.6� �- M !�� M�CG����� 

�	I0�
 	�� � ]37 [�� �a%4� 5�$��� ;���G 3 $ 7 ��$� �)4I� 5/
 '�� )���� $ 5�$��� ;���G 28 ��$� )4�%- 5
� .�� ; 
 �0�) �� M !�� 

M�CG����� �	I0�
 �%6�$��%* m0�
 	0��� � M���� �� � 	��C� ;)4�%- �� �� 5Z!d;�* �-��� �%6�$��%* m%
�4, $ �%6�$��%* �m0�
 ���� .9%I* )�� 

N"�- )�k�- '� - 5")
  F���$+Na �� �60��� �- +K 	�� � ]11  $2522 .[�- =%�� 9%I* 5")
 ;k�- F���$ +Na� �� �#5� ���Y4
� �� M !�� 

M�CG����� �	I0�
 5�$��� ;���G 3 $ 7 ��$� )4�%- $ 5/
 '�� e0)
;)� 5.6� �- M !�� �	I%
�4, 5
�- 	��0�.  M !�� $� �� '��� m* ���Y4
�

NaOH  $KOH )۵٠K۵٠N =?��� =%�� �- ( 	����$ M�%��+Na $ +K 	� ;)I%!, [\ 94- ;���G 5�$��� F*�� L.
 .� �)%p��  5")
 $ &��S F��

Na  '�)� =# ��Si  $Al 	��3%!%
��%� �� e.�� �� � ( �  F�� �- ��� � 	I� $ 5
� ; S ��%6-K  � � u�k�- �	I��)� F���$ ��a�� �- =%� ��]2522[.  �-

 L%�)� �D�� '�� )4I� M !�� $�NaOH  $KOH  ��50-50  �-25-75 �� I� $ ��� )4I� =?��� 90�  ])O ;�*N٢۵K٧۵  $N٧۵K٢۵  5�$���

 ])O �- 5.6� ;)4�%- ;���GN۵٠K۵٠  .���)� �[��� 

 

4-2-  >4� D%���A�	 –  ��H�F ��#$� MN#OKOH �+�9
 M����� �� 

 

o0�4� w -)� �- 	
�)- )%p�� 5Z!d M !�� KOH )- 5�$��� ;���G 94- ;)I%!, [\ $ ��%
- 	-�0 90� �)4����, �� =3� 4 �[��� ��� 5
� . 

 

 

 
 -�.4-  �
6�2 7)�&8 4��5� #?�@KOH ���!" #�$�%� �� 
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�- �( � �- o0�4� 5
�- ����� 90)4I� 5�$���  ;���G3� 7 $ 28 ��$� �� 5��# ���Y4
� �� KOH 10 �M � �- '��%� 5/48 �52 $ 8/61 M�3
�,��� 

������;)%: �� .�- F0��G� 5Z!d M !�� KOH �� 10 �� 14 �M � 5�$���  ;���G3� 7 $ 28 ���$ �%�  �.0)��42 �39 $ 30  �D��F0��G� 5G�0 .=%�� 90� 

c H � 90� 5
� �� �� 5Z!d;�* �)�k�- )0���� ;)4�%- �� ٢SiO $ ٣O٢Al e.�� 	��3%!%
��%� �� �� M !�� M�CG����� 	0�%!S =# 	��� � �� �a%4� ���)0� 

;)4�%- �� M\ ;)I%!, [\ =%3�� ��� �� �a%4� '� k�- 94G� �$���5 ;���G 5
� ]28.[  5Z!d �a%4� ��14  '� �" �- M �d M !�� ��%
- 5Z!KOH  Fa�


 .�� 

 

32-4-  >4� D%���*A� –  ��H�F�� )%�* ,�-�#�* ��#$� ��6� MP��  ��#$�KOH �+�9
 M����� �� 

 

o0�4� w -)� �- 	
�)- )p� 5.6� 	��$ M !�� &�3%!%
 m0�
 �-  M !��KOH � )- 5�$��� ;���G 94- ;)I%!, [\ )- �0�, ;��- )46��? $ ��%
- 	-�0 90� 

�)4����, �� =3� 5 �[��� ��� 5
� .�� 5.6� 	��$ M !�� &�3%!%
 m0�
 �- �%6�$��%* m%
�4, )-�)- �- 1� 5�$��� ;���G 3� 7 $ 28  ���$�8/49� 51 $ 

6/56 M�3
�,��� ������ ;)%: �� .�- F0��G� 5.6� �- 5/1� 5�$���  ;���G3� 7 $ 28 ��$� �- � O =-�S �Z#��;� F0��G� 5G�0 )41 �43  $42 �D�� ($  �-

6/69� 2/73 $ 5/80 ��� M�3
�, �%
� .�- F0��G� )4�%- 90� 5.6� �� 3� 5�$��� ;���G �- � O =-�S �Z#��;� F*�� 5G�0 �- ;� O �� �� 5.6� 3� 

5�$���  ;���G3� 7 $ 28 ��$� 31� 32  $36 ��D�� 5.6� �- 5/1 F*�� 5G�0 .�� �a%4� �� 90� r%��� 5/1 �- '� �" 5.6� -��%
 ;�)- 90� )4����, Fa�
 

��. 

 

 

 
 -�.5-  4��5� B� �)�� ���
�
� 4��5� 08C$ #D(8 �
6�2 7)�&8KOH ���!" #�$�%� �� 

 

 

F�� M !�� M�CG����� 	0�%!S �- �+0$ �%6�$��%* m0�
 �0 �m%
�4, =# '�)� Si $ Al � ( � �� e.�� 	��3%!%
��%� �� $ �%� � ۴SiO $ ۴AlO ;�)- 

�%� � M\ ;)I%!, [\ 5
� .�G�H� '�)� P0 M !�� 	��3%!%
 ����� &�3%!%
 m0�
 �0 m%
�4, �- M !�� M�CG����� �	0�%!S �- =%�� 94��� Si �M !�� L.
 

F0��G� '��%� ۴SiO $ q)� F���$ ' %
��0)I%!, [\ $ �- e.� '� F0��G� 5�$���  ;���G 94- ;)I%!, [\ 	�� � .�� 90� �'�%� �G�H� '�)� '��%� m� ))4I� 

�� 5.6� ��%
- (M !�� &�3%!%
 m0�
 �- =%�� )4I� '�� '��%� Si M !�� $ �� �a%4� '� )4I� '�� '��%� ۴SiO� L.
 F*�� 5�$��� ;���G 	�� � .��� 
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�� ; 
 �)�0� �G�H� '�)� '��%� 	G�H� ))4�%- �� 5.6� ��%
- (&�3%!%
 m0�
 m* L.
 F*�� 5�$��� ;���G 	�� � �)0� �� 90� 5��# )0���� F%- �� 

�# ۴SiO �%� � 	�� � �� 	��# �� '��%� ۴AlO �� L%�)� 5-�p )�0 �$��� (5
� ]30  $37 .[�� �a%4� �- y��? '�� 5.6� Si/Al �� ��$��� ���%
- 

5�$��� ;���G F*�� 	��-�0. 

 

5. �G������Q 

 

 ����� 90� �� '� � �# �� �� �� 	C
 �0�, )- ;)I%!, [\ 94- ;���G 5�$��� )- �
�� )%p�� $ ��<: )%p�� ;�* )4����, $ b!4/� 	0�%!S ;�* M !�� 	
�)- �-

 �4?��), ���-)
� ���� o0�4� '� �" �- �� )0� ��� � '� � 	� =.S F/- �� ���� 5
� �- o0�4� �- �( � �- �4
�� 9%I* �� .:�)� �[�� 

• M�CG M !�� c �!S �����%�	0 )4����, ���*; p��%��<:) ���G 5�$��� )-; !, [\ 94-%)I; Y4
� .5
�
 M !�� �� ���%!%&�3 
�4,%m $ *%6�$��%� 

m0�
� �� �-%= �%= ����$	 +K I��)� F���$ ��a�� �-	 3�� $%= �$�%
)� �%!%&�3�*; {��-4
� L.
 �)�%-�	 ���G 5�$��� �-; 28 � ��$

-%)4� 
 �- 5.6�%!%&�3 �
0m * $%6�$��%� �
0m 
 �� ���Y4
� .��%!%&�3 �
0m * $%6�$��%� �
0m �� �-%= �%= $����	 +Na �a�� �-)
 �0e 

!, [\ F���$%)I0
��%'  � $%'�� -%)4�  M����Si  $Al * M !�� ��%6�$��%� �
0�m 4
� �- )a��%-�	  5�$��� �-G���; 3  $7 - ��$�%)4� $ 

I*�W%9 - ���$� 5�$��� L6�%�)4� 
 M !�� �- 5.6�%!%&�3 m0�
 * $%6�$��%� 
�4,%m .�� 

• �)� �� ���Y4
�%L M !���*; NaOH $KOH )50 �D��-50  (�D�� !�� $
 M%!%&�3 �
0m M�CG M !�� '� �" �-!S �����%�	0 ��  94-

!, [\%)I; �, )-0� ;��- )46��?� M�%�� �� =?��� =%�� �-  	����$+K  $ +Na �G 5�$��� �Z#�� =-�S F*�� N"�-���; 3� 7  $28  ��$���. 

 L%�)� �D�� �� )%%R� �-M !���*; NaOH $KOH  �-75-25 90� ��D�� �� I� ;���G 5�$��� $ ��� )4I� =?���.5G�0 F0��G� �* 

• * M !�� 5Z!d%6�$��%� m%
�4, �%� � ��0)� �*)4����,; p��%)��<: $��� )-���G 5�; !, [\ 94-%)I; � .5
���G0F 5Z!d *�4, �%6�$��%m%
  ��

10  �-14 ��G� L.
 �M �0F 23 �D��; ���G 5�$���; �� �-%= ��G�0F �%'��  M����Si  $Al  �� � ( �)�- )46��?;� M !�� 7
 � (

M�CG!S �����%�	0�  .�� 

• ��$ 5.6�	 
 M !��%!%&�3 �
0m * M !�� �-%6�$��%� m%
�4, �%� 03	 �* )4����, ��; p��%��<:) ��G 5�$��� ���; [\ 94-!, %)I; .5
�  ��

�09 ���%r 5.6��*; 1 �5/1 �2 �5/2  $3 ��G� �- .5G): ��)S �C��^� �� �0F  �� 5.6�1  �-5/1 �)%'�� 
-%��- (%)4�09 ���G 5�$���;  94-

!, [\%)I; �� �-%= ��G�0F Si ������ �M !��:%); ��G� �- .��0F -%)4� �09  �� 5.6�3���G 5�$��� �; 3 �7 $ 28 �� �- ��$�%= ���� � ($0) 

-%F  �# ��۴SiO  5.6� '�� y��? $Si/Al 
- ��$��� ��%��� 31 �32  $36  F*�� �D��05G�. 
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