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ｄｒｏｘｉｄｅ 牗 ＳＨ牘 牞 ｓｏｄｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ 牗 ＳＳ牘 牞 ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘ
ｉｄｅ牞 ａｎｄ ｃａｌｃｉｕｍ ｏｘｉｄｅ犤７ ８犦 ． Ｔｈｅ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｓｕｃｈ ａｓ ｈｉｇｈｃｏｎｔｅｎｔ ｏｒｄｉｎａｒｙ Ｐｏｒｔｌａｎｄ ｃｅｍｅｎｔ 牗 ＯＰＣ牘 牞
ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ牞 ａｎｄ ｓｉｌｉｃａ ｆｕｍｅ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｗｉｔｈ ｓｌａｇ犤９犦 ． Ｋｕｎｄｕ ｅｔ ａｌ． 犤６犦 ｓｕｇｇｅｓｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｏｐ
ｔｉｍａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ｏｆ ＣＭＴｓ ｆｏｒ ＯＰＣ ｉｎ ｃｅ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｒｅ １５％ ａｎｄ １０％ 牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｒａｔｅ ｍａｙ ｂｅ ａｔｔｒｉｂｕ
ｔｅｄ ｔｏ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｈｏｗ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｒｅ ｍｉｘｅｄ ａｎｄ
ｃｕｒｅｄ牞 ｂｕｔ ｉｔ ｄｏｅｓ ｎｏｔ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｅ ＯＰＣ ｕｓｅ． Ｅｉ
ｔｈｅｒ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｉｓ ｕｎｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌ牞 ｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉ
ｒｏｎｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｂｅｎｅｆｉｔｓ ａｒｅ ｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ． Ｒｅｄｕｃ
ｉｎｇ ｅｎｅｒｇｙ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｉｓ ｐａｒｔｉｃｕｌａｒｌｙ
ｃｒｕｃｉａｌ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｌｉｍｉｔｉｎｇ ｃａｒｂｏｎ
ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ牞 ｔｈｅ ｉｓｓｕｅ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ ａｓ ａ ｎｏｎ
ｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅ ｍｕｓｔ ｂｅ ａｄｄｒｅｓｓｅｄ．
　 Ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｓ ｔｈｅ ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｉｎｇ



ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｂｒｉｃｋｓ牞 ｗｈｉｃｈ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｅｎｈａｎｃｅ ＣＭＴｓ ｕｓ
ａｇｅ ｎｅａｒ ａｍｂｉｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｔｈｅ ｓｔｕｄｙ ｅｘｐｌｏｒｅｓ ａ ｓｉｍｐｌｅ
ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＴｓ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｆｌｙ ａｓｈ
牗 ＦＡ牘 牞 ｋａｏｌｉｎ 牗ＫＬ牘 牞 ａｎｄ ＯＰＣ ｔｏ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｒｅｐｌａｃｅ ｎａｔｕ
ｒａｌ ａｇｇｒｅｇａｔｅｓ ａｎｄ ｃｌａｙ ｗｈｉｌｅ ｓｕｂｓｔａｎｔｉａｌｌｙ ｒｅｄｕｃｉｎｇ ｔｈｅ ｃｅ
ｍｅｎｔ ｃｏｎｔｅｎｔ． Ｔｈｅ ｓｅｌｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｂａｓｅｄ
ｏｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｕｎｃｏｎｆｉｎｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ
牗ＵＣＳ牘 牞 ｐｏｒｏｓｉｔｙ牞 ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｖｉａｂｉｌｉｔｙ牞 ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ．
Ｔｏ ｅｖａｌｕａｔｅ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 牗 ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ牞 ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｃｕｒｉｎｇ牞 ａｎｄ ６０ ℃ ｃｕｒｉｎｇ牘 牞 ｖａｒｉｏｕｓ
ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ＵＣＳ ｔｅｓｔｉｎｇ牞 ｗａｔｅｒ ａｂ
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓ牞 ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ牞 Ｘｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ
牗 ＸＲＤ 牘 牞 ｆｉｅｌｄ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ
牗 ＦＥＳＥＭ牘 牞 ａｎｄ ｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ 牗ＥＤＳ牘 ．

１　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｇｒａｍ

１． １　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

　 Ｔｈｅ ＣＭＴｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ｔｈｉｓ ｓｔｕｄｙ ｗｅｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｆｒｏｍ
Ｔｏｎｇｌｉｎｇ牞 Ａｎｈｕｉ Ｐｒｏｖｉｎｃｅ． Ｔａｂｌｅ １ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ
ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＴｓ牞 ＯＰＣ牞 ＦＡ牞 ａｎｄ ＫＬ 牗 ｂｙ
ｗｅｉｇｈｔ ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ牘 ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｓｕｍ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉ
ｔｉｏｎｓ 牗 ＳｉＯ２ 牞 Ａｌ２Ｏ３ 牞 ａｎｄ Ｆｅ２Ｏ３ 牘 ｉｎ ＦＡ ｅｘｃｅｅｄｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉ
ｍｕｍ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｏｆ ７０％ ｆｏｒ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｏｒ ｐｏｚｚｏｌａｎｉｃ
ａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｌａｓｓ Ｆ ＦＡ． Ｔｈｅ ＣａＯ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ＯＰＣ ｉｓ ｃｏｎｓｉｄ
ｅｒａｂｌｙ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ＣＭＴｓ牞 ＦＡ ａｎｄ ＫＬ牞 ｗｈｉｌｅ ｔｈｅ
Ａｌ２Ｏ３ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｓ ｌｏｗｅｒ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ９８％ ｐｕｒｅ
ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌｇｒａｄｅ ＳＨ ｆｌａｋｅｓ ａｒｅ ｕｓｅｄ ａｓ ｔｈｅ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａ
ｔｏｒ．

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ＣＭＴｓ牞 ＯＰＣ牞 ＦＡ牞 ａｎｄ ＫＬ ％
Ｍａｔｅｒｉａｌ ｗ牗 ＣａＯ牘 ｗ牗 ＳｉＯ２ 牘 ｗ牗 Ａｌ２Ｏ３ 牘 ｗ牗ＭｇＯ牘 ｗ牗 Ｎａ２Ｏ牘 ｗ牗 ＳＯ３ 牘 ｗ牗 Ｋ２Ｏ牘 ｗ牗 Ｓ２Ｏ３ 牘 ｗ牗 Ｆｅ２Ｏ３ 牘 ｗ牗 Ｐ２Ｏ５ 牘 ｗ牗 ＴｉＯ２ 牘 ｗ牗ＭｎＯ牘 ｗ牗 ＣｕＯ牘
ＣＭＴｓ ５． ５７ ５３． ２１ １３． ３２ １． ２１ ０． １７ ３． ８４ ３． ５９ ８． ９８ ０． ３２ ０． ４１ ０． ３４ ０． １８
ＯＰＣ ６３． ４０ １９． ４０ ４． ８０ １． ５０ １． ７０ １． ２０ ４． ３０
ＦＡ ５． ６０ ４５． １０ ２４． ２０ ２． １０ ０． ８５
ＫＬ ０． ５０ ５５． ００ ４５． ００ ０． ３０ ０． ０１

１． ２　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ

　 Ｔｈｅ ａｄｏｐｔｅｄ ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ
２牞 ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｍｉｘｉｎｇ ｒａｔｉｏｓ ａｎｄ ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈ
ｏｄｓ． Ｔｈｅ ａｉｍ ｉｓ ｔｏ ｕｔｉｌｉｚｅ ＣＭＴｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｅ
ｔｈａｎ ５０％ ａｎｄ ＯＰＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １０％ ｔｏ ｅｎ
ｈａｎｃｅ ＣＭＴｓ ｕｓａｇｅ ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｃｅｍｅｎｔ ｑｕａｎｔｉｔｙ． Ｍｏ
ｒｅｏｖｅｒ牞 ｐｒｅｖｉｏｕｓ ｔｅｓｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈａｔ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ
ＣＭＴｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｒｅ ｔｈａｎ ８０％ ｗｅｒｅ ｃｈａｌｌｅｎｇｉｎｇ
ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｌｆｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｃｕ
ｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｗａｔｅｒｔｏｍａｔｅｒｉａｌｓ ｒａｔｉｏ ｗａｓ ０． １８牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＳＨ ｗａｓ １０ ｍｏｌ ／ Ｌ． Ｔｈｅｓｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｕｓｅｄ ｔｏ ｐｒｅｐａｒｅ ａｌｋａｌｉａｃｔｉｖａｔｅｄ ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ ＣＭＴｓ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｗｉｔｈ ａ ５０ ｍｍ ｄｉａｍｅｔｅｒ ａｎｄ １００ ｍｍ ｈｅｉｇｈｔ．

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｍｉｘｔｕｒｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ％
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｓ１ Ｓ２ Ｓ３ Ｓ４
ＣＭＴｓ ７０ ７０ ６０ ５０
ＯＰＣ １０
ＦＡ ２０ ３０ ４０ ３３
ＫＬ １７

　 ＣＭＴｓ牞 ＯＰＣ牞 ＦＡ牞 ａｎｄ ＫＬ ｗｅｒｅ ｍｉｘｅｄ ｉｎ ａ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ
ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍｉｘｅｒ ｆｏｒ ５ ｍｉｎ ａｔ ａ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ２２２４ ｒ ／ ｍｉｎ． Ｔｈｅ
ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ＳＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗａｓ ｔｈｅｎ ａｄｄｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍｉｘ
ｅｒ ａｎｄ ｒｏｔａｔｅｄ ｆｏｒ ３ ｍｉｎ ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ ｍｉｘ
ｔｕｒｅ犤１０犦 ． Ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｓｌｕｒｒｙ ｗａｓ ｐｏｕｒｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ ｍｏｌｄ牞 ｈｏ
ｍｏｇｅｎｉｚｅｄ ｕｓｉｎｇ ａ ｖｉｂｒａｔｉｏｎ ｔａｂｌｅ牞 ａｎｄ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ａ
ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｈｅｅｔ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｌｏｓｓ犤１１犦 ． Ｓｕｂｓｅｑｕｅｎｔ
ｌｙ牞 ａｌｌ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｍｏｌｄｓ ｗｅｒｅ ｐｌａｃｅｄ ｉｎ ａ ｓｔａｎｄ
ａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ｆｏｒ ２４ ｈ． Ｆｉｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ
ｄｅｍｏｌｄｅｄ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ ａｔ ｖａ
ｒｉｏｕｓ ａｇｅｓ． Ｆｉｇ． １ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｍｏｒｔａｒ ｏｆ Ｓ４ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｃｕｒｅｄ ａｔ ６０ ℃ ａｆｔｅｒ ｄｅｍｏｌｄｉｎｇ． Ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ
ａｎ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ａ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ 牗２２ ± ２牘 ℃ ａｎｄ ａ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ 牗 ＲＨ牘 ｏｆ 牗９５ ± ５牘 ％ ． Ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ ｃｕｒｉｎｇ
ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｉｍｍｅｒｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ｗａｔｅｒ ａｔ 牗２２ ± ２牘 ℃
ｕｎｄｅｒ 牗９５ ± ５牘 ％ ＲＨ ａｉｒ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｉｍｉｌａｒｌｙ牞 ６０ ℃ ｃｕ
ｒｉｎｇ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｐｌａｃｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｉｎ ａｎ ｏｖｅｎ ａｔ ６０ ℃．

牗 ａ牘

牗 ｂ牘

Ｆｉｇ． １　 Ｓ４ ｓａｍｐｌｅ． 牗 ａ牘 Ｍｏｒｔａｒ牷 牗 ｂ牘 Ｓａｍｐｌｅｓ ｃｕｒｅｄ ａｔ ６０ ℃

６９２ Ｊｉｎ Ｑｕａｎｂｉｎ牞 Ｌｉｕ Ｚｈｉｂｉｎ牞 Ｌｕ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎ牞 Ｌｕｏ Ｔｉｎｇｙｉ牞 ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｙａｓｅｎ　



１． ３　 Ｔｅｓｔ ｍｅｔｈｏｄｓ

　 Ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ牞 ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ＵＣＳ ｔｅｓｔ牞 ｔｈｅ ｐｈｙｓ
ｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｍｉｎｅｒａｌｏｇｉｃａｌ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｗｅｒｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＸＲＤ牞 ＦＥＳＥＭ牞 ａｎｄ
ＥＤＳ．
　 Ｗａｔｅｒ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｒｏｓｉｔｙ ｔｅｓｔｓ ｗｅｒｅ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＡＳＴＭ Ｃ６４２２１ 犤１２犦 ．
　 Ｔｈｅ ＵＣＳ ｔｅｓｔ ｗａｓ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ ａｔ ７牞 １４牞 ａｎｄ ２８ ｄ ｔｏ
ｍｅａｓｕｒｅ ｔｈｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌ ｒａｔｉｏｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ． Ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｒｅｔｒｉｅｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｒｏｏｍ ｗｅｒｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ
ｔｏｗｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｓｔｅｄ ｐｒｏｍｐｔｌｙ ｔｏ ｐｒｅｖｅｎｔ ｗａｔｅｒ ｅｘｃｈａｎｇｅ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ． Ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗａｓ ｓｕｂｊｅｃｔｅｄ ｔｏ
ｔｈｅ ＵＣＳ ｔｅｓｔ ａｔ ａ ｃｏｎｓｔａｎｔ ｓｔｒａｉｎ ｒａｔｅ ｏｆ ３ ｍｍ ／ ｍｉｎ ｕｎｔｉｌ
ｔｈｅ ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｗｉｔｈ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｓｔｒａｉｎ ｏｒ ｕｎｔｉｌ ａ
１５％ ｓｔｒａｉｎ ｗａｓ ｒｅａｃｈｅｄ． Ｔｈｅ ｐｅａｋ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ＵＣＳ ｗａｓ
ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｆｏｒ ｅａｃｈ ｓｐｅｃｉｍｅｎ犤１３犦 ．
　 ＸＲＤ ｓｔｕｄｉｅｓ ｗｅｒｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｕｓｉｎｇ ＲｉｇｋｕＸＲＤ 牗 ＳｍａｒｔＬａｂ 牘 ｕｎｄｅｒ
ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牶 Ｃｕ Ｋα ｉｓ ０． １５４ １７８ ｎｍ牷 ｓｃａｎ
ｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ｉｓ ５° ／ ｍｉｎ牷 ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｒａｎｇｅ ２θ ｉｓ １０°６０°．
Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｒｕｓｈｅｄ ｉｎｔｏ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ａｎ ａｇａｔｅ ｍｏｒ
ｔａｒ ａｎｄ ｓｉｅｖｅｄ ｗｉｔｈ ａ ０． ０８ ｍｍ ｓｑｕａｒｅｍｅｓｈ ｓｉｅｖｅ犤１４犦 ．
Ｔｈｅｎ牞 ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｈｅａｔｅｄ ｆｏｒ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２ ｈ ａｔ ８０
℃ ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｗａｔｅｒ犤１１犦 ． Ｉｍｍｅｄｉ
ａｔｅｌｙ ａｆｔｅｒ ｂｅｉｎｇ ｒｅｍｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｏｖｅｎ牞 ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅ ｔｉｌｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔａｇｅ ａｎｄ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ ｉｎｔｏ ｔｈｅ
ｖａｃｕｕｍ ｓｙｓｔｅｍ ｔｏ ｔｅｓｔ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ．
　 Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗａｓ ｃｏｎ
ｄｕｃｔｅｄ ｕｓｉｎｇ ＦＥＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ． Ｂｅｆｏｒｅ ＦＥＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ
ａｎａｌｙｓｅｓ牞 ｔｈｅ ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｍｏｖｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｕｔ ｉｎｔｏ
ｓｌｉｃｅｓ １２ ｍｍ ｔｈｉｃｋ ａｎｄ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｇｏｌｄ． Ｔｈｅ ｉｍａｇｅｓ
ｗｅｒｅ ｔａｋｅｎ ａｔ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ２ ０００ × ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎｓ．
ＦＥＳＥＭ ａｎｄ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｃｏｎｄｕｃｔｅｄ
ａｆｔｅｒ ２８ ｄ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ．

２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ａｎｄ Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｓ

２． １　 ＵＣＳ ａｎａｌｙｓｉｓ

　 Ｆｉｇ． ２ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ＵＣＳ ｏｆ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ 牗 Ｓ１牞 Ｓ２牞 Ｓ３牞
ａｎｄ Ｓ４ 牘 ａｔ ７牞 １４牞 ａｎｄ ２８ ｄ ｏｆ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ牞 ｗａｔｅｒ
ｂａｔｈ ｃｕｒｉｎｇ牞 ａｎｄ ６０ ℃ ｃｕｒｉｎｇ． Ｏｖｅｒａｌｌ牞 ｒｅｇａｒｄｌｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ＯＰＣ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
１０％ ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ＵＣＳ． Ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ６０ ℃ ｃｕｒｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞 ｔｈｉｓ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｕｒｐａｓｓｅｓ ｔｈｅ ｍｉｎｉｍｕｍ ｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｎｏｎｆｉｒｅｄ ｒｕｂｂｉｓｈ ｇａｎｇｕｅ
ｂｒｉｃｋ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｉｎ ｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ＪＣ ／ Ｔ ４２２—
２００７ 犤１５犦 牞 ｒｅａｃｈｉｎｇ ｏｖｅｒ １２ ＭＰａ． Ｃｏｎｖｅｒｓｅｌｙ牞 ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ
ｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＯＰＣ ｄｉｓｐｌａｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｙ ｌｏｗｅｒ ＵＣＳ ｖａｌ
ｕｅｓ． Ａｍｏｎｇ ｔｈｅｍ牞 ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｗｉｔｈ ＫＬ 牗 Ｓ４ 牘 牞 ｗｈｉｃｈ
ｒｅｐｌａｃｅｓ ａ ｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ＦＡ牞 ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＵＣＳ． Ｔｈｅ
ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＯＰＣ ｇｒｅａｔｌｙ ｅｎｈａｎｃｅｓ ｔｈｅ ＵＣＳ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉ

ｍｅｎ． Ｔｈｉｓ ｏｕｔｃｏｍｅ ｉｓ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎｓ ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ＯＰＣ ｃｏｎｔｅｎｔ牞
ｗｈｉｃｈ ｆａｃｉｌｉｔａｔｅｓ ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｓｉｌｉｃａｔｅ
ｉｏｎｓ牞 ｌｅａｄｉｎｇ ｔｏ ｍｏｒｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｓｉｌｉｃａｔｅ ｈｙｄｒａｔｅ 牗 ＣＳＨ牘
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｔｈｅ ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｕｒ
ｔｈｅｒ ｓｕｐｐｏｒｔｓ ｔｈｉｓ ｅｘｐｌａｎａｔｉｏｎ． Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ牞 ｓｏｍｅ ｒｅ
ｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｈａｖｅ ｓｏｕｇｈｔ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｂｙ ｉｎ
ｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ｃａｌｃｉｕｍ ｉｏｎ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｒ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ犤９牞 １６犦 ．

Ｆｉｇ． ２　 ＵＣＳ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅｓ ｕｎｄｅｒ ｖａｒｉｏｕｓ
ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　 Ｒｅｇａｒｄｉｎｇ ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ牞 ｔｈｅｒｅ ｉｓ ｎｏ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｉｎ ＵＣＳ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｂａｔｈ
ｃｕｒｉｎｇ ｆｏｒ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ６０ ℃ ｃｕ
ｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ＵＣＳ ｏｆ ａｌｌ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｓｈｏｗｓ ｃｏｎｓｉｄｅｒ
ａｂｌｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ． Ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｄｉｓｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｓｔｅｐｓ． Ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ
ｔｈｅ ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｓ ｔｈｅ ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ
ａｎｄ ａｌｕｍｉｎａ ｓｐｅｃｉｅｓ牞 ｐｒｏｍｏｔｉｎｇ ｐｏｌｙｃｏｎｄｅｎｓａｔｉｏｎ犤８犦 ．
Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ＦＡ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｉｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ３０％ ｔｏ ４０％ 牞
ｔｈｅ Ａｌ ｉｏｎ ｃｏｎｔｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ａｌｓｏ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ． Ｕｎｄｅｒ
６０ ℃ ｃｕｒｉｎｇ牞 ｄｅｓｐｉｔｅ ａ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ １０％ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎ
ＣＭＴｓ 牗 ｃａｌｃｉｎｅｄ ｍａｒｌｓｔｏｎｅ牘 ｃｏｎｔｅｎｔ牞 ｔｈｅ ＵＣＳ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ２
ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ Ｓ３ ｓｐｅｃｉｍｅｎ．
Ａｌｔｈｏｕｇｈ ＫＬ ｃｏｎｔａｉｎｓ ｈｉｇｈｅｒ Ａｌ ｉｏｎｓ牞 ｉｔ ｈａｓ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｃａｌ
ｃｉｎｅｄ ａｔ ｈｉｇｈ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ 牗６０ ℃牘 ｔｏ ａｃｈｉｅｖｅ ｂｅｔｔｅｒ ｐｏｚ
ｚｏｌａｎｉｃ ａｃｔｉｖｉｔｙ． Ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅ ｔｈａｔ ｅｖｅｎ ｕｎｄｅｒ
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｔｈａｎ ＮＡＳＨ ｇｅｌ．

牗 ａ牘
　 　 　 　

牗 ｂ牘

牗 ｃ牘
　

牗 ｄ牘
　

牗 ｅ牘
　

牗 ｆ牘

Ｆｉｇ． ７　 ＳＥＭ／ ＥＤＳ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ Ｓ１ ｃｕｒｅｄ ａｔ ６０ ℃ ｆｏｒ ２８ ｄ． 牗 ａ牘 ＳＥＭ牷 牗 ｂ牘 ＥＤＳ牷 牗 ｃ牘 ＥＤＳＣａ Ｋ牷 牗 ｄ牘 ＥＤＳＮａ Ｋ牷 牗 ｅ牘 ＥＤＳＡｌ Ｋ牷
牗 ｆ牘 ＥＤＳＳｉ Ｋ

００３ Ｊｉｎ Ｑｕａｎｂｉｎ牞 Ｌｉｕ Ｚｈｉｂｉｎ牞 Ｌｕ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ牞 Ｚｈａｎｇ Ｙｕｎ牞 Ｌｕｏ Ｔｉｎｇｙｉ牞 ａｎｄ Ｔａｎｇ Ｙａｓｅｎ　



２． ５　 Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃｓ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ

　 Ｔａｂｌｅ ３ ｃｏｍｐａｒｅｓ ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ． Ｔｈｅ
ｗｅｌｌｐｅｒｆｏｒｍｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ１ ａｎｄ Ｓ２ ｗｅｒｅ ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｂｒｉｃｋ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｉｎ Ｒｅｆｓ． 犤８牞 ２３犦 牞 ｄｅｎｏｔｅｄ ａｓ Ｂ１ ａｎｄ
Ｂ２． Ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ａｒｅ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｉｎ Ｔａｂｌｅ ３． Ｆｏｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ Ｓ１牞 Ｓ２牞 Ｂ１牞 ａｎｄ Ｂ２牞 ０． ７３４ ７牞 ０． ８１６ ３牞
０． ４００ ０牞 ａｎｄ ０． ７９６ ２ ｔ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎｓｕｍｅｄ
ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ｓｐｅｃｉｍｅｎ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｔｈｅ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ｅｆｆｅｃｔｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｅｐｅｎｄ ｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｒｋｅｔ ｐｒｉｃｅ ｏｆ ＣＭＴｓ ／
ＣＳ牞 ＯＰＣ牞 ＳＨ牞 ａｎｄ ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃｉ
ｔｙ ｃｏｓｔｓ ｄｕｒｉｎｇ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｕｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｃｏｓｔｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １８９． ５牞 １６６． ３牞 ３５７． ５牞 ａｎｄ
１７７． ３ ｙｕａｎ ／ ｔ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ａｒｅ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ
ｓｕｍｍｉｎｇ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｇｅｓ ｏｆ ＯＰＣ ａｎｄ
ＳＨ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｃｕｒｉｎｇ． Ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ＣＯ２ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｒｅ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ １４７． ７９牞
７３． ３牞 ３１． ９牞 ａｎｄ １５１． ７ ｋｇ ／ ｔ牞 ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ． Ｂ２ ｈａｓ ｒｅｌａ
ｔｉｖｅｌｙ ｌｏｗ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ
ｔｈｅ ｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ ａｎｄ ｃｌａｙ ｉｓ ｎｏｔ ｅｓｔｉｍａｔｅｄ．
Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ牞 ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ＭｅｄｉｎａＭａｒｔｏｓ ｅｔ ａｌ． 犤２４犦 牞 ｔｈｅ

ｍａｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ ＳＨ ｉｎｖｏｌｖｅｓ
ｍｅｍｂｒａｎｅ ｃｅｌｌｓ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｌｉｍｉｔ
ｖａｌｕｅ ｐｅｒ ｔｏｎ ｏｆ ＳＨ ｉｓ １． ９５８ ｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｇｕｌａ
ｔｉｏｎｓ ｏｆ ｔｈｅ Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚａｔｉｏｎ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｃｈｉｎａ． Ａｃ
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ Ａｍｒａｎ ｅｔ ａｌ． 犤２５犦 牞 ｔｈｅ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｆｒｏｍ ＯＰＣ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｉｓ ９１３ ｋｇ ／ ｔ． Ｓｉｎｃｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｐｅｒ ｔｏｎ ａｒｅ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ牞 ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｒｅｉｇｈｔ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓ
ｓｉｏｎ ｄｕｒｉｎｇ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｉｇｎｏｒｅｄ． Ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ
ｏｆ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ牞 ｔｈｅ ｆｏｒｍ ｏｆ ｐｏｗｅｒ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ
ｂｅ ｐｕｒｅｌｙ ｔｈｅｒｍａｌ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｉｓ ａｓｓｕｍｅｄ ｔｏ ｂｅ １ ｙｕａｎ ／ 牗 ｋＷ 爛 ｈ牘 ．
　 Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ Ｓ２ ｈａｓ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｃｏｓｔ． Ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ Ｓ１ ａｎｄ Ｂ２牞 Ｓ２ ｈａｓ ａ ｈｉｇｈｅｒ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｄｕｃ
ｔｉｏｎ牞 ｌｅｓｓ ＳＨ ｕｓａｇｅ牞 ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ． Ｍｏｒｅ
ｏｖｅｒ牞 Ｂ１ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ 牗 ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ
ａｎｄ ｃｌａｙ牘 ａｎｄ ｒｅｄｕｃｅｓ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｂｙ ｌｅｓｓ ｔｈａｎ １ ／ ２ ｃｏｍ
ｐａｒｅｄ ｔｏ Ｓ２． Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ牞 ｔｈｅ Ｓ２ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｈａｓ ｂｅｔｔｅｒ ｃｏｓｔ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ． Ｔｈｅｓｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｃａｒｂｏｎ ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ ａｎｄ ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅ
ｈｅｎｓｉｖｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｈａｓ
ｃｏｎｓｉｄｅｒａｂｌｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｓｕｍｍａｒｙ ｏｆ ｅｃｏｎｏｍｉｃ ａｎｄ ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ
Ｓａｍｐｌｅ ｌａｂｅｌ Ｓ１ Ｓ２ Ｂ１ 犤２３犦 Ｂ２ 犤８犦

Ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ
７０％ ＣＭＴｓ牞
２０％ ＦＡ

７０％ ＣＭＴｓ牞
３０％ ＦＡ

４０％ ＣＳ １００％ ＣＭＴｓ

ＯＰＣ １０％ ０ ０ ０

Ｎｏｎｒｅｎｅｗａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
Ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ ０ ０ ２１％ ０
Ｃｌａｙ ０ ０ ３９％ ０

Ａｌｋａｌｉ ａｃｔｉｖａｔｏｒ ＳＨ ／ ｔ ０． ０３６ ７ ０． ０３６ ７ ０ ０． ０７６ ４

Ｃｕｒｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ６０ ℃牞 ２８ ｄ ６０ ℃牞 ２８ ｄ
５ Ｋ ／ ｍｉｎ牞

ｓｏａｋｉｎｇ ａｔ １ ０２５ ℃ ｆｏｒ １ ｈ
９０ ℃牞 ７ ｄ

ＣＯ２ ｅｍｉｓｓｉｏｎ ／ ｋｇ １４７． ７９ ７３． ３ ３１． ９ １５１． ７
Ｃｏｓｔ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ／ 牗 ｙｕａｎ 爛 ｔ － １ 牘 １８９． ５ １６６． ３ ３５７． ５ １７７． ３

３　 Ｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

　 １牘 Ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ＣＭＴｓ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ
７０％ ａｎｄ ＦＡ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ３０％ 牗 Ｓ２牘 ｕｎｄｅｒ ａ ｃｕｒｉｎｇ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｓｅｖｅｒａｌ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ牞
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ １００％ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ牞 ａ ｃｏｓｔ ｏｆ １６６． ３
ｙｕａｎ ／ ｔ牞 ａｎｄ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｅｍｉｓｓｉｏｎｓ ｏｆ ７３． ３ ｋｇ ／ ｔ．
Ｕｓｉｎｇ ＣＭＴｓ ｉｎ ａ ｍｏｒｅ ｅｎｅｒｇｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｍａｎｎｅｒ牞 ｉｔ ｉｓ ｆｅａ
ｓｉｂｌｅ ｔｏ ｐｒｏｄｕｃｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｙ ｆｒｉｅｎｄｌｙ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｂｒｉｃｋｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ｕｓｉｎｇ ＯＰＣ牞 ｎａｔｕｒａｌ ｓａｎｄ牞 ｏｒ ｃｌａｙ．
　 ２牘 Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ １０％ ＯＰＣ牞
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈｏｕｔ ＯＰＣ ｒｅｑｕｉｒｅｄ ａ ｌｏｎｇｅｒ ｃｕｒｉｎｇ ａｇｅ ｔｏ
ｒｅａｃｈ ｔｈｅ ｄｅｓｉｒｅｄ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ． Ｈｏｗｅｖｅｒ牞 ｕｎｄｅｒ ａ
ｃｕｒｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｏｆ ６０ ℃牞 ｔｈｅ ＯＰＣｆｒｅｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ 牗 Ｓ２
ａｎｄ Ｓ３牘 ｃｏｕｌｄ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ＵＣＳ ａｎｄ ｗａｔｅｒ
ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｂｒｉｃｋｓ ｉｆ ｇｉｖｅｎ ｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｕｒｉｎｇ ｔｉｍｅ．
Ａｍｏｎｇ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｃｕｒｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ 牗 ｓｔａｎｄａｒｄ ｃｕｒｉｎｇ牞 ｗａｔｅｒ
ｂａｔｈ ｃｕｒｉｎｇ牞 ａｎｄ ６０ ℃ ｃｕｒｉｎｇ牘 牞 ｈｉｇｈｅｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ ｗｅｒｅ
ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｐｒｏｍｏｔｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ．

　 ３牘 Ｔｈｅ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｌｉｃａ ｐｅａｋ ｏｂｓｅｒｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＸＲＤ
ｒｅｓｕｌｔｓ ｕｎｄｅｒ ｓｉｍｉｌａｒ ｓｉｌｉｃａ ｃｏｎｔｅｎｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ａ ｇｒｅａｔｅｒ ｉｎ
ｖｏｌｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｉｌｉｃａ ｉｎ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｗｃａｌｃｉｕｍ ｍａｔｅｒｉａｌｓ牞
ｖａｒｉｏｕｓ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ ｇｅｌｓ 牗 ＣＳＨ牞 ＣＡＳＨ牞 ａｎｄ ｍａｉｎｌｙ
ＮＡＳＨ牘 ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｃｏｅｘｉｓｔ． Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ牞 ｔｈｅ ＣＡ
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低温制备含铜尾矿地聚合物性能试验研究
金权斌１ 　 刘志彬１ 　 鹿亮亮１ 　 张　 云２ 　 罗婷倚２ 　 唐亚森２

（１东南大学江苏省低碳与绿色岩土工程重点实验室，南京２１１１８９）
（２广西北投建设投资集团有限公司，南宁５３００２８）

摘要：考虑到铜尾矿（ＣＭＴｓ）通常与普通硅酸盐水泥、粉煤灰（ＦＡ）和高岭土混合制成地聚合物，为了充分利
用ＣＭＴｓ，在显著增加ＣＭＴｓ用量的情况下，对不同材料质量配比和养护方式（标准养护、水浴养护和６０ ℃
养护）下制备的地聚合物的性能进行了评价．采用孔隙率和无侧限抗压强度测试、Ｘ射线衍射、场发射扫描
电镜和能量色散光谱来确定地聚合物的物理力学性能、微观结构和矿物成分．此外，比较了不同材料质量配
比的试样在制备过程中的成本和二氧化碳排放量．结果表明，在低钙材料地聚合过程中，多种地聚合物凝胶
共存，包括硅酸钙、硅铝酸钙，主要是硅铝酸钠凝胶．固废消减、成本、二氧化碳排放量分别可达到１００％、
１６６． ３元／ ｔ、７３． ３ ｋｇ ／ ｔ．在６０ ℃的养护条件下，含有质量分数３０％ＦＡ和７０％ＣＭＴｓ的试样可以满足砖孔隙
率和抗压强度的要求，并且以更经济减碳的方式实现了铜尾矿和粉煤灰的资源化利用．
关键词：铜尾矿；地聚合物；固体废弃物；表征技术；养护方法；二氧化碳排放量
中图分类号：ＴＵ５２６

３０３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＣＭＴｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ａｔ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ


