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$��"cd^��  (recovery system)��fghcd^�


�(���uvh"�	�������"{|�w�j��s��������
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�������" Q���!"#$%"��&C�C '(T��)��
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�>�8$%&@'()*�A+BC>DE�9�)�9,8-.>��

/0#>���812�F�G�HIJ>�K3:845'?��;<6 !�

$%BC>�8L)MN�7�AOPBC>�88)��QR4S>�89:

�';BC<TU=V"�8>W�>?�1@A 3.8x1023 kWXBBC0CD 1.5×107

EF8GH�IDYZJ(/��8<T6A# 1.8x1014 kW�K>WA�[�L\

1@8MNO'B�HGP8�)BC>�QRS��>�]^TU845'�B

C>8L)DQBC>�>�1>��VD8)BC>1W_XBC0>�&YZ

Q��>�1>�H[`\]L)�a+L)��^+,-.�_"'�`�ab

b2BC>1W8�Vc$#0defg(hiEj' 

BC>01Wkl�BC>1WcBC>dm'BC>1WD	�8)BC0

YZ$1801noepm��BCqV80r�VDH�s0��t�uf�V

8�vgh; 0.3 iw8xF0(jiw8yF0�zk>?�0{8>W�|Y

A� 0.3~4 1{}l�~�?��>mY����ghn8�
�����op#

qr�801�>Ps��F�Qtu@8noe�
P�	�9u��vawx

9�8��'�`BC>1WcBC>Ty�V���d� (wafer-based)zp��  

(thin-film)��{��a�
z�{z� 1 U| [4]'���
8BC>1W�V�H

���d�}hd�e�d� 3 Y{�z� 2 U| [5]'A+de~�9��?��

)9�8�
��"BC>1W����801l�6o#U9��z�U�� 
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1.����������������������	��
	��
��
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��������������������
����� !���


"�#$��%&�������'()
*��������������

�����+,-�. /0!"1#2"3$����4��%�&�

15~18%�5'6%�(� 12~15% [5]�  

2.�����������78��9)�:;�*��<='�>�2?+)�

4�����'()����>,�-..)/01*2��)
�3��@

A/7456��7�8B5C'��#$�" !���9:����D�

�;AC��+,D0!"1-�#2"3$�  

3.<������=>��3��@A/E?72#@�BFGHA�/��BI
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	�K	�LMN�
	��
��
���

FO��G��	�P(H�I���
	�
�=�=>��DJQLMN

3$KR
*Q�#�1�L 4�M���DSTB"DNO4M#	&�
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(a) $'.%          (b) &'.%                 (c) �'.% 
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 ��-�/01�'$'�����20�34�(015�)�6789�  

1.:'�;*2<=>��	��+�'?
:'�@�AB,$'���   

2.���,�C��DE8�2'-�F�	.$'���/G���H���-

���I�01.2&'/���,JK��>3�454LM6N�OPQ

 7�$'�����!JK�  

3.�/���/$�$'����"R8 0.5 #92'-�  

4.$%�&��$%2:2F'�
�/#1@8��2#;<�&�2:2F*

STC=(U
'-�2�-��  

5.)*��'>�V  (DI water).'-?�2+�WX�'��  

6.@A�,�����YZ� p 
2B/�+�[\C@A2]^�_ p 
2B/

�K�,<DD2 n 
EF`�  

7.,-a.���0bc�2'-��/�-0aF�.�2Jd�
'-2?�

	BF��G���'�c�,HI$2�����  
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 ���� 1 �������	
��
��������	
��
��������	
��
��������	
��
�  

�������� �� ��� 
���

�������� (%) 

�	 A (103.6 kg/kWp) B (102.3 kg/kWp) 


� 62.7 74.16 

�� 22 10.3 

���	
��
 (EVA) 7.5 6.55 

����� 4 3.48 

���
 2.5 3.6 

����� 1.2 - 

��� - 1.16 

�� 0.1 0.75 

�	 100 100 

 

���� 2 ������	
��
�������	
��
�������	
��
�������	
��
�  

CIS
� (%) �� 
�� A B 

CdTe
� 
(%) 

���
� (a-Si) 
(%) 


� 75.27 84.6 83.5 89.78 

�� 6.52 5.08 3.67 9.84 

� 15.05 10.15 12.29 0.04 

� 0.02 0.02 - - 

� 1.51 0.85 0.2 - 

� 0.01 0.01 - - 

� - - 0.13 - 

� 0.0005 - 0.1336 - 

�� 1.6195 - 0.0764 0.34 

�	 100 100 100 100 
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������� (����)� PV�� (PV CYCLE Association)�����	

�	�
��
���������������
��
��
�������

�� A B�!���
�"#$��	�	�
%���!�&���
��


��������� 1 '()&�	
��
�
�	*��&�� CIS��$CdTe

��	�����%�+����+���!���"#$
� �	���$�

%�!��������� 2 '( [6])� 3 ����"#!���$�����	

�,� [7]�
��
�"#�	� E glass��� SiO2�!���-� CaO ����

�.�����"#) 

 

���� 3 ����������������������	
��
���	
��
���	
��
���	
��
�  

�/� ��� ����+� 
�� SiO2 B2O3 Al2O3 Na2O K2O MgO CaO PbO 

�,� (0)�

12"# 99.8     0.1 0.1  1,600 

��

(Vycor) 1
2"# 

96.0 3 1       

�"# 81.0 13 2 3.5 0.5    830 

��"# 72.0  1 20.0  3.0 4.0   

�"# 63.0  1 8.0 6.0  1.0 21.0  

�"# 72.0 1 2 15.0 1.0 4.0 5.0  700 

3��"# 55.0 7 15 1.0 1.0  21.0  830 

45�6�Barsoum, 2000 
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����� 2000 ����������������	
��
�����

�
� 2005 ��� 2000 �� 10 	 [7]
�� 2005 ����	������
��

	����������������� 
! 2010 � 21 MW"2015 � 320 MW"

2020 � 570 MW # 2025 � 800 MW $��
�
 3 %&��!�'�	(���

�����'� 7 g()*+�
 [4]
� 2025 ��'�� 5,600 ������ ,

)-.������� ,
�/� 15~25 �!0
1��'�234�567�

��� ,)-.
8/�
�� 20 �����97�(���)-.'��)*

��� ,
����/:$�0��
��"
;6<=��>"?@A�B#

��C�D��� 
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�
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1.���� ������	
�
  

 ��!"#$����%&#$�	'(�
��)��
�*�� +

,��-.	/�0�1��	,����!"23	�
�
���435

6/��07� 4 � 89��	
0
&��	
�
���7:�3 8

9
�;�����<�=>?@>
&����6�������@ !"

A&�
>��6��#�'B�C89���;D�C�07<� 4 E��

��	
0
)�F>�89GH@I�$H@%�$H@��$H&=J0

(� [8]7  

2.���� ����%�	
�
  

 ���'J&'#�KL�#��������������M:�N�

��O(� �PQ&R0�S'C)T ���O(���
���0 �

��O(&)* ���O(�UV3!"�WX#YZ[7+D�����

O(�\?#��M,��]^?-3O(WX]^3!"�
7  

(1)�� 

N./���O(�%;_
�4`��a���B0�!$�142;

�!"�N0!$�%�
�b3��c0de;�!��!��� �%N

4���4%f5�c0&4>6g��4�h/�� (�89�7)�g
�

���4GH��'_i����%�56/���,�(�)*=j2Z7 

�2�80�&O9k�2����O(�%� ���O(
��:

�lm2��;!"Z�FM
�>66��<
Dno72�� +�%N

;_
�4`����<=!"��� ABS$����4+/���,���

�-.����O(��4$Hph��,���89>�?F;_@/89


�!"6�p�,�6��'B���4 H;_0�>�6����� 

891���7g
����4$HF�
�./���O(�5q6��2
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������������������ SOLAR MATERIAL����	
�

� (PV ��)����
 PV ���		�
����
� PV �������

������

����	��������������������	


��	��	 !��	
���"��#�$��%&
'(��)

���� 4 *+� 

���� 4 �������	
�����	
��������	
�����	
��������	
�����	
��������	
�����	
�  

�,-&.� �,-&/0 �� 

A.��� �������1 

B.����� ��������& 

C.��� �� (���)��1& 
1.��2� 

D.��3�( �������1 

A.��.�� ��� 4!"��5 

B.��6.�� ��� 4!"��5 

C.7#.�� ��� 4!"��5 
2.8��� 

D.� � 9!� �� 

A.:)&�� �� (���)�;:(:)&/$") 

B.#��� ���;: ($") 

C.$< =< ���;: (�1) 

D.��6 <% 
E.%3>�? 

����5��1 

3.6& &'�� 

F.%3( �� 

A.��'( ���'� 
4.3@�� �A 

B.�A ())�) �� ( 4!") 

A.&'�� 

B.*+B8C,D -. 

C./EF0G1�/HF*3�

D.2�(3�3�I� 

5.45�� 

E.67�+�89�:; 

!J
<��=>�?@A+=>
,- 4�BC!>��K���
(��K.. 

,�/-0LD1MNE�2008 
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(2)�� 

��������������	�
��
��������	�	�

�
������������	���
���	�	��
�����


�����������	�
��������	�	�
�������

	�������	�	���� ������	�	������!�


�"#������$%���&'#���	(���	�
)����*



+,-���.��- �/�����	�
0!12���3"�#

!45����
+���12����(��67$����8���9:

!� EVA (����)8��
+�%���1;�<�)=�5�% >��

���8! ���1;?@")����A
�5��( 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���� 4 �������	
��
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��
����������	
��
����������	
��
��� [8] 
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��
����������������	
��
����������������	
��
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�� !"#$%& 

���������	
��
�  (solar panel waste glass)��������

��������������������� ��	
��
�!"#��$

%&	'������()���
 105*�� 24 �+��,�
-��
 24 �

+��. 0.149mm�/ (100mesh)��	���0��1�
�234�5��!

�678�9:������ 

�� ��	
��
��8;���� NIEA R208.03C<=/>�. 1�10

?@
A��BCD��� pH E�2.?��>C)�������?�F��

��4�>;C����
4�����4G�� NIEA R355.00C � NIEA 

R201.14C�/>�.���H�I�J�K (FLAA)CL�������)M��

� TCLP �N�O� 

�������	
��
�. 0~40%P 4 Q?@�&��678�9:�R

67/� !��"S.#��A$TU>�TU$%� 5 MPa�6T 40 mm(L)×40 

mm(W)×5 mm(H)�&/UVW�"#XO4G� 800*Y900*Y1,000*M 1,050*P

4 QXO����Z'.[\]YIB]Y"�)YS(��]M^_`OP��

ab"#S�cde'�fde')Z'g X h��J4�K (XRF) CLi��

jk�lT�X h�"*�hK (XRD)mn��M"#S�opqQ L�!"�

r�sf#  (SEM)dt"#S�fd#u�$�+,-�J�K  (FTIR)4�"#

S�v#./� 

 

'�()�*+ 

����������0%�����	
��
������������

g����1�e'w23�&xyz' ��$4%�{��|ab."#}~

!���$��/�5��67����1�q$e'�2�.�i84�� 

1.���1�qy'9  
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 ��������	
��
���������  (450 kg)������

�������������	�����
�������� !��"#

$	�
%&�
� 5 �'��(��
�! NIEA R208.03C )*+,�� 

	��-� 1�10 !./�0���1��! pH 23 6.82�4��5����

67�8!�9�:;�<� SiO2�Al2O3� Fe2O3=;��>?@��$�A


��
����! pH 23 10.64 ���$"	B�C��7.��,D�1

��	
��
�������E!.��F3 2.08 � 2.4B� 5 3�� !�

�������D���!4������ 37 m~149 m !����G!

95.27%��� � 37 m!� 4.73%�A��	
��
����!��
%&

H"�4���� 37~105 m!�!� 88.11%B  

2.� !8I:;	"JK#  

���L��M�
N  (XRF)�O� !8I:;�P�
%&
� 6 �

'B7� 6 D1 ���4�;�6� SiO2�:;�� 58.35%�A Al2O3� Fe2O3

�F� 16.13%� 6.38%B
��
����! XRF �
%&�D1 P4�8

I:;3 SiO2� 68.35%�A Al2O33 0.1%�Fe2O33 0.28%�CaO ��3 5.61%�

MgO 3 2.62%�K2O � 0.04%B  

 ���$� X-ray !QN  (XRD)�
���
��
����!RH"

JB7� 6 D����E4�RH39S  (Quartz)��7���4�3��T"�

>�UV;%! low-Quartz 34�AW;9S!4�;�&3"#8'  (SiO2)B

(9SRHC�XY$%�& CaAl2(OH)8(H2O)2(H2O)�K;!RHB�C�7


��
����! XRD !Q�
%&�D1 
��
����3)OK!

*%R%W�>)Z[!Q'B  
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���� 5 �������	
��
�������	
��
�������	
��
�������	
��
  

�� pH (1�10) �� �� (m2/kg) 

�� 6.82 2.01 839.6 

����	
�� 10.64 2.4 300 
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���� 6 �������	
�������	
�������	
�������	
  

���� (%) �� ��	
��
� 

SiO2 58.35 68.35 

Al2O3 16.13 0.1 

Fe2O3 6.38 0.28 

CaO 0.88 5.61 

MgO 1.22 2.62 

SO3 0.13 2.15 

Na2O 0.73 � 

K2O 2.93 0.04 

  

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
2

In
te

ns
ity

Solar Panel Waste glass

Clay

1.SiO2 2.CaO 3.Al2O3 4.AlSiO4

5.CaAl2(OH)8(H2O)2(H2O)

1

1 2 42 2 2325

 

���� 6 ������������ XRD �������� 
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��������  

3. ��������� TCLP ����  

 ��	
������
������
 FLAA ����������	


 7 
���
�����������
  Cu ��  (375mg/kg)������

� Ni (73.8mg/kg)�
� Pb�Zn � Cd  �����!"� 59.52 mg/kg�42.82 

mg/kg � 33.33mg/kg�
#�$%&'()*+�������,�-.���

	�/�0�1���	

 NIEA R201.13C �20!
����$%&'(

)*+���� TCLP ���3!
���	
 8 
���
�������$

%&'()*+�����,������	��1�$%&'()*+45

6��
����/789:��������  

 

���� 7 �������	
��
������������	
��
������������	
��
������������	
��
�����  

����� (mg/kg) �� $%&'()*+ 

Pb 59.52 N.D. 

Cr 2.38 N.D. 

Cd 33.33 N.D. 

Zn 42.82 N.D. 

Cu 375.00 N.D. 

Ni 73.80 N.D. 

N.D.�not detected 
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���� 8 �������	
��
���������	
��
���������	
��
���������	
��
�� TCLP ����������������  

TCLP (mg/L) �� ������	
 ��
 

Pb N.D. N.D. 5 

Cr N.D. N.D. 5 

Cd N.D. N.D. 1 

Zn N.D N.D. � 

Cu N.D. N.D. 15 

N.D.�Pb�0.015 mg/L�Cr�0.009 mg/L�Cd�0.021 mg/L� Zn�0.074 mg/L 
�Cu�0.089 mg/L 

 

4.������	
�����������  

 ���������	
����������� �!"�#����

��	
$%��������!" ��#&'������	
(��)

���������!"*(+�#,-�.	/+
0��1�2��34

(5�*  

(1)������	
�����678�� 

6789��:	;
0<6
9���3 =>�
��0?@��

�*A67�� ��0�B�
�*C�!"(���DEF  (Archimedes’ 

principle)�D��0���?@ (bulk density)(G�H?@  (true density) �

IJ=K
�D��0�L#?@  (relative density) M��0�678��N

L#?@��� 1* 

� 7 �O,-P@������	
QRS�����678��*J�

<I� ��P@� 800~1,050TU V����0�678�W�

37.42~34.97% I���P@9XY>����0�678Z[*J�<I� 

A��P@� 800TU ������	
OQRS� 0~40%U =��0�

678��W� 37.42% 32.74% 29.72% 25.99%G 22.12% MA��P@

\ 1,050TU ������	
�QRS� 0~40%U =��0�678�

W� 34.97% 21.56% 10.54% 4.48%G 2.59% I�]������	
Q

RS^4N��P@9XY =��0�678M_+Z�`a* 
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���� 7 �������	
��
�����������	
��
�����������	
��
�����������	
��
����  

 

(2)��������	
��
����� 

��������
�����������������������

�������������
����� !��"�#$�%�����

��	
  (fusion)&��  (sintering)�'��	����'()*�����

�����
&+,�-��������
�
���.�/0���
�

��)*  

� 8 1��������	
��
������2�3��4��5�

�#$1 8006"���������!78,1 0~40%
����9���

�:1 21.92%�18.94%�16.78%�14.54%& 11.90%�-5��#$;<= 1,050

6"���������
78,1 10~40%
����9�����
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11.19~1.22%�����������	
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(3)
�������&'()����* 

+,-./0�1�������*�2 CNS 3299 3451���()

����*67�	���*
()������
�� 0.1g�()����

��8���()���9% 

� 9 :
�����������;<���	���=>	?%� 9 :


����&'()���*�@%��5�������	� 800A
B�

1,050AC�DEF����G���HIJ����
� 0.012~0.07g%��

����������KL���	���"M%����	: 800AC�


�������2���: 0~40%�N�������OP: 0.118g�0.066g�
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0.055g�0.048g� 0.046g�������	 1,050
���
��������

��� 0~40%������������� 0.07g�0.035g�0.018g�0.012g�

0.01g������������ !��
���������"#����

�����$%&�'()�*+,�����-�./0�������1

23�45���������67) 
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(4)�
������89:;�<=>��� 

����?@������ABC�DE	�F��G
HBC�A��

���I1/�JK������	
JKL��M"N��./D�*�O

����PQ>���$����R�STF�����P�UV">��W

X2��
���A	����X2��H��Y��DZ�������[

Z�\$��]��O����<=>��$��H��) 
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� 10 ������ 800~1,050���	
��
���� 0~40%����

������������������� 800���	
��
�����

�� 0~40%�� ���������� 5.21~13.67 MPa������!"#

1,050���	
��
������� 0~40%� ��������$%�

8.89 MPa�15.35 MPa�19.82 MPa�28.84 MPa & 32.96 MPa��������

������'����(!"�	
��
������()*+,-!

.(/0�1	
��
�����23�+�!"����4567� 
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(5)	
��
���89:;����< 

���:;(=>7?��7� :;����	
(457�@A�

����B��:;(����C:;
���D�BEF(���G��H
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���������	
�������

��� CNS 3299 ������

���� CNS 9738 ��������� 

� 11 ����� !"#$%	&'��(	��	)*�+�,� 11

-��.��(	� 800/0900/01,000/� 1,050/1�234��5��

	67� 2.73 GPa02.90 GPa03.41 GPa � 3.51 GPa�,
8����5��

	9:��(	;<=>?@;�AB�.��(	� 800/1������

 !"C#$%� 0~40%�D��5��	67� 2.73 GPa�3.03 GPa�3.42 

GPa�3.64 GPa � 3.97 GPa�=.��(	@;E 1,050/1������ !

"C#$%� 0~40%�D��5��	67� 3.51 GPa�4.22 GPa�6.14 GPa�

6.68 GPa � 7.06 GPa��FGH������ !"#$
�IJ��CK�

�(	D�	9K#$%=>LM�AB�,	��5NO��P-��5Q

�RS*� 
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 (6)��������	
��
 XRD ���� 

���������������������������	
���


� �!"#�$�����%&��'������������(� SiO2

) Al2O3*&��$���%+,�
-���.*�����
/012�

� [9]�3$����'4������������56���������

�7*89�:;�#�%"#�<��%=>�?���$�������

@���A��B*�����
�A [10]C 

DEF'G X-ray�HI�A���
����C� 12?��J2? 1,050

KL��������MNO? 10~40%
����H��C<��&��P

QR���
S���T-U?S�V������MN
���WXY
�

���Z*-U  (Quartz; SiO2)[\U-  (Cristobalite, SiO2)]^-  (Nepheline)

[_`-  (Labradorite)�a��T-U?S���C 

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80
2

In
te

ns
ity

0 %

10%

20%

30%

40%

1. Quartz  2. Cristobalite 3. Nepheline  4. Labradorite

1 3
4

33 41 11 1 1 1412
4 4
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(7)��������	
��
 FTIR���� 

������������ (FTIR)������������� 13 ��

� !� 1,050"#$��������%&'()
	
�� FTIR ���

*���+��$,-.��/
 FTIR���*$01��2� 1,677cm-13

4 O-H ��$56 1,485cm-1��34�����/7	�8+ CO29:
;


�� (symmetry stretching, s-s)C-O ����$6�2 1,110cm-1<�	�/

=�<
�
�� (non-boundary oxygen, NBO)
 Si-O-Si(Q1)>�;
���

�$�? Si-O-Si�����@���/��
ABCD��
��EF�: [12, 

13]$G+$6�2� 808cm-1H�� Si-O-Si
����� 

 

���� 13 �������������������� 1,050�����	
��
�����	
��
�����	
��
�����	
��
���� FTIR �������� 
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(8)��������	
��
 SEM �� 

����������������
�����	�
�������

��
��� ��!"#$�� (grain boundary diffusion)%&'�� 

(viscous flow)(���	�)�������!"��(deposit)*��+,��

�-./��0 [11]�12������3456�����56�����+

,��
��$78���&����+,��#9�:;�+,����<

�345��=>45��-��6?@A������
B�CDE�FG

HI�� J!KB	(SEM)��	
��B��CDEA 

" 14 ���L5� 1,050M����������NOP� 0~40 %	


��
 SEM <
�QAR"S#�T��L5� 1,050M��U&V���


���C���2WX��������NOP6YZ��[��$��P6

:;�S�+���\]
��L5^_��%�& SEM ���QS,
�


`Z��L5  (1,050M)��WX��������NOP6:;����

��
ab'(�CW
:;�
NOP 40%
���
 SEM ���)�6

���C�c����3d'WX��������NOP:;2`e
f

�A 
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(a) 100% Clay (b) 90% Clay + 10% Glass 

 

 
 

(c) 80% Clay + 20% Glass 
 

(d) 70% Clay + 30% Glass 

 

 

(e) 60% Clay + 40% Glass  

���� 14 ���������������� 1,050������	
���	
���	
���	
� SEM �
�
�
�
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(9)�������������� 

	�
��
���������� �����������

STATISTICA 6.0 ��������� Sal�Cafem�Alk��� !�	��"

#���$%��������&�'()*+,�*������
-��

�./������'()*����01�2���$�	�34#
��

5�� 9 671�867����69:���;�����&�'()*	

<=
�1>8��� Sal (SiO2+Al2O3)%?@A�BCA��D!��!��

�2!�EFG!��HI�� Cafem (CaO�Fe2O3)%?@A�BCA��D

!��!���2!�EFG!��HIJ�� Alk (Na2O�K2O)�%?@A�

BCA��D!���2!��H�$%�!�EFG!�
H/	I�� 

!�%�D!��!�EFG!��H/	�$%BCA���2!�
H/

	1 

 

���� 9 �������	
��
��������������	
��
��������������	
��
��������������	
��
�������  

'()*%���������� R2 

?@A = 0.040 Sal +0.557 Cafem +4.278 Alk -0.003  ! 0.775 

BCA =0.021 Sal +0.303 Cafem + 2.518 Alk -0.002 ! 0.750 

�D! =0.0050 Sal +0.06Cafem +0.079 Alk + 0.0005 ! 0.966 

�! = 0.015 Sal +0.141 Cafem – 0.035 Alk +0.002 ! 0.879 

��K =0.0006 Sal + 0.01 Cafem + 0.106 Alk – 0.000091 ! 0.834 

E�G! = 0.627 Sal + 5.46 Cafem –12.173 Alk +0.105 ! 0.985 

�	�
��	�

��������LM��������	��������������������� LM��� �

���	���������LM��
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���  � 

1.���������	
��
���������	����������  

2.������������� TCLP ������ !"#$%�&'�(	
� 

3.)*+,�-./�012�34�56	 1,05078���������9:

;<	 0~40%8�=4�>�-./	?@	 20.92%�11.19%�5.11%�2.06%

A 1.22%��0B��C��������:;<DE�=4�>�-./
F

���GH�ICJ4�56KL�
FM�NOPGH�  

4.)*+,�QRS6�012�34�56	 1,05078���������9

:;<	 0~40%8�=4�>�QRS6	?@	 8.89 MPa�15.52 MPa�19.82 

MPa�28.84 MPa A 32.96 MPa�T34�56	KLC�����:;<DE

=QRS6FUV�GHIWX��4�>	L�  

5.)*+,� FTIR ?��012��E���������4�>Y SiO2�<K

L�T=Z[\���] Si-O-Si 	��
^ 1,110 cm-1F���>I�F��

��	  (non-boundary oxygen, NBO)� Si-O-Si (Q1)P�_��
�����

Si-O-Si \�B�?@	4�>Z[�
������
��`�a��9
^

	 808 cm-1	 Si-O-Si ������
9
^ 1677 cm-1�b O-H \��9 1,485 

cm-1���bB�	4�>c��d� CO2ea�_��
  (symmetry 

stretching, s-s)C-O \�  

6.)*+,� SEM fg12�94�56 1,05078�h�L5	i�����

jkDE�� SEM l��B�bYmn�
o��������������

F��4�p��KL���qr(p6�
CJ��������:;<P

KL�is4�>-.tuvwx�4�>yz{o|1W}�~Y�  

7.�!U��34�56	 1,000~1,05078�����������E<	

10~40%8�=yz{oB ! CNS 9738 ��,$%#��  
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