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Abstract 

 

This research work investigated the solidification of heavy metal sludge using black rice 

husk ash and hydrated lime with and without sodium silicate, thermal and co-activation between 

sodium silicate and thermal. The proportions between black rice husk ash and hydrated lime of 

45:55, 50:50, 55:45 and 60:40 were studied. The results showed that a higher rate of strength 

development was found from black rice husk ash and hydrated lime at the ratio of 55:45. The 

black rice husk ash and hydrated lime at the ratio of 55:45 was then activated with sodium 

silicate and thermal. It was found that black rice husk ash and hydrated lime activated with 

Alkali Modulus 3.0 sodium silicate at 1.5 wt. %, curing at 50@C for 24 hrs and co-activation 

using Alkali Modulus 3.0 sodium silicate at 1.5 wt. % and curing at 50@C for 24 hrs gave high 

early compressive strength (7 days). The heavy metal sludge was then added to the above three 

mixes at 10, 30 and 50 wt. %. It was found that heavy metal sludge could be loaded to black rice 

husk ash and hydrated lime as much as 50 wt.% and have a 28 day compressive strength that 

meets the standard criteria for landfilling. Concentrations of Pb, Cr, Zn, Cd, Fe, Cu and Ni in 

TCLP leachates were lower than the regulatory limit. However, concentration of Cr in TCLP 

leachate from the solidified waste containing 50 wt. % heavy metal sludge and with no sodium 

silicate and thermal activation exceed that regulated by Ministry of industry. 

 

Keywords : Black Rice Husk Ash / Sodium Silicate / Heavy Metal Sludge / Strength / Leaching 
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���������������������
�������	�����������������	���������� 
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	���1������/1�H (CaO) 	�� 	�����1������/1�H (MgO) �)+�
�� �����)�1�1����������"��9.�

-��)0�����������"��!�/��������
�&�����$�)����� 	
���9.�-��)0�������������� �'�� 	���1���/z��

��/1�H !�&��(��
,�>GH-�.������
�&�����$�)����������1����
H 	��������7�8��������/�� 	
�

���&'������)�1�1�������
��!������9� )0��������������	���1���/z����/1�H	�������)�1�1

��� ��������
���'��-�.��>�,*������ �����"�!$�
������
���)0�������)�1�1��� �79.�&����
�����

7�8�����������&�����	���*�
$"� ������
���)0�������)�1�1���������-��/��������&'�����

���� ��9��������  

 

 �����"������!����"!$�-�����#$�%��������	
�����
���������������&'�)*�
��	�� 

����	������-�.����!�����&'�	����)+��'9"��7���&������	���
����)�9���)+�������$�)�����  

������	)��)��.��)����>���
������������&���
�������� 10, 30 	�� 50 	��-�����

���
���)0�������)�1�1����������)*�
��	������	�������������������1�����1�����
  

	���������� ������������1�����1�����
-�.&'�!�	)��)��.����
������������� SiO2/Na2O -�. 

1, 2 	�� 3 &���
�������� 0.5, 1.0 	�� 1.5 	��-����������������	
��
������-�.��>�,*������, 

40 ºC 	�� 50 ºC �79.�!�������>�,*��-�.����
$"�&�����������JK������������	
��
������&� 

	����JK���� !����"�!$�-�����-��������������&����������������	�������.�/��
�� 

��������!����������	
��
������������j�-����
����������� 

 

1.2 �
�#�,��
������������� 

 

 1) #$�%�(�
������������������������
������������&�������	�����
��1����
H

(�������������	������	��)*�
�� 

 2) #$�%���-j�7�
�����
������������
����>����
�
����������	
��
������&�

�,���-�.��������
�������������� �������� 	������������������������ 

 

2  +*(6%��������	
�+%7"�%7���!�� 

 

2.1  ���+$�"
#%���������������� [1, 2] 

 

���-�������� (Stabilization) �)+����������������
���������
�����9"��
�� �������
��

��������79.�-�����`-j�q��9��������)+�7�%
��
��������"� -��&������������&��������� 

����������&����	7�����!���*���.�	������ 	�������)+�7�%
��
���������
������� 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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�������	
�� (Solidification) �)+����������������
���������
���-�"�-�.��*�&��*)
��������9� 


�������$.�
��	
�����
���$�)����� -��&��
���������
����*��)��.�������/)�)+�
��	
��-�.��

����������&�����������������*�
$"� ����
��������9.������ 
���������
���!��*�
�$���������� 

(Encapsulation) ��*�&����������
��
���$�)�����-�.������������&�������	������*� 	����

����������&����1$�(���
���"�� 
.�� ���/��!���)+����!�
�������7��j��������
���$�)����� -��

&��79"�-�.(�����(���������
���������
��������.�	���������� 	�����(�&����
�������.�/�� 
��


���������
����*��,�7	���������� -��&�����������������9.��������9�JK����
������

���
���/�������)���,�� �-�����������	
�����
���������
��� �'�� 

 

Cement-Based Techniques  

 �������	
�����
����-�.&'�1����
H�)+�
���$�)����� ���1����
H�)+�
��(���������

	���1���, 1�����
, ��*������� 	����������/1�H ��9.�(������"��!�-��&������)0�������/z���'�.�/��

���������	
���������� 	���79.��7�.�����
�-�����,�7	��-������
���������	
�� 1$.�!�'���

�������.�/��
������!����������	
��/�� !$��7�.����-�.������
�)�1�1��� �'�� �������

���/�
H 	��
�"����	��� (���������1����
H1$.��������������������	
�����
������������ 

��9.��!������(������� pH �*� ��������-�.��*�&�����(����*�&��*)
��/z����/1�H��9����9�

���H����
-�./��������"�� �����
��������!�
��/)������*�&����������
��������$�)����� 

�����������)0�������
��������$�)�����-��&��/��(��
,�>GH���-���-�.������	
��7�-�.!�������

���/)-�����JK����	��)���,��/�� 

 

�!��%�����9% Cement-Based Techniques �9� ��
�����-�.&'� (1����
H) ����*������� 	������

/��	7�1����
H������
�-�.	����� ���(��	�����!�����������-��/������� ��9.��!����)��>H-�.

&'�&������������7������*�	��� /��
������(*�'����O�)+�7��#% ���
����-�.&'�(��/��
���-��

&��	��� ��9��������"����� 	��1����
H������
���-��
������)��.��	)��-������ �����)+�����


��1����
H������-��&�����&�
�������)��.���,�7�)+�����/�� 

 

�!�"
%������9% Cement-Based Techniques �9� 
���&'�1����
H)����>��� �"���������-���


����������	
����������-�����9.�; 1����
H-�.��������
.��!��������.�/��
��
���������
���

�������� ��9.���*�&��,�7-�.�)+���� 	��
���������
������'�����9.������(��!�-��&��������


��
��1����
H'���� 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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Lime-Based Techniques 

�)+��������	
�����&'�)*�
��(��������
����
������ 	����!�7�.����(��-�.��

���H)�����
��1������ �'�� ����������/�
H��9�
�"����	��� (���������1����
H ���	
��
��&'�

������� �����-�.!�&'�������
������7���������-���H�������7��������-���H ��9.��!�����


������7��������-���H��9.�(���������j�������!��	��� ,������������!�/�����
������-�.������

	
��	������ 	����!�����	7��1$��7�.�
$"�/�� ���!������
��)*�
�����
�� 	���������9.�-�.

������&'�	-�)*�
��/�� -�"����������
�	����/����-��)0�������&����������� /��	�� 
�"������� 

��9.��)�����-�������������	
������ Cement-Based 7������������	
��-�./��!�� Lime-Based 

���&���"��1$�(���/��������	��������������&�������	�����/���������� 

 

�!��%�����9% Lime-Based Techniques �9� ��
���������/��	7� 	����)��>H-�.&'���/��

-�.�/) �������)0�������
��)*�
�� �����)�1�1���!���������)0�������/z���'�.�
��1����
H 1$.�

������7�8�����������/�� 

 

�!�"
%������9% Lime-Based Techniques �9� )*�
�� 	������
��	
���9.�; !�/)�7�.�

�"������
��
������-�.�*�
���� 	�����JK����  �������)0��������������)*�
����������)�1�1

��� ����
$"�'��-��&�����	
��
��
����������	
���)+�/)/��'�� 

 

Pozzolan-Based Techniques  

)�1�1����)+������-�./��-��)0�����������"�����9��)*�1����
H)��H
	���H 	
�!�-��

)0�������/z���'�.�/�������)*�
��  �)+����
�"�
������ 	��!�&��(��
(�-�.������
�&�����$�

)����������1����
H  

 

�!��%��� Pozzolan-Based Techniques �9� ��������	
��������
����1$��"��/������������

����	
��-�.&'��-�����9.�; ���"��������� 	�������)�1�1�������&�O�-�.�����&'��)+�
�����9�

!�������%
�1$.��)+������
������!�������%
�����/�� 

 

�!�"
%���� Pozzolan-Based Techniques �9� ��������	
�������������	�����
.��������j��9.�; 

 

Thermoplastic Techniques  

�)+��������	
�����
����
������-�.&'� ��-*��� 7������ ��9��7����j���� 1$.��)+�����7��

����H'���-�.�)+��-��H��7���
��(��������
����
������-�.	��� > ��>�,*���*����� 100 º1 !�



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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-��&������(�����������
��������
���� ��9.�)����&����>�,*������!$�/����������	
��1$.���

����
�
���-��
������'9"�/���� )�
����&'�������������
�����/��������&'����������-���H ��9�

������1�/�1H-�.���	�� �'�� /��
�-�)��H�����
 	�����9�	��/z���� 

 

�!��%�����9% Thermoplastic Techniques �9� ��
�������.�1$�
�����)��)^_��
.������

��������� Cement-Based ��9� Lime-Based )����
����
��
��������!!����� �7������

!���)+�
�������"�����!��
����������-�.!�&'��-�����-��H��7���
�� ��������	
��������

-�-��
���������� -��&�������������
������!����-���H
.�� ��
�����-�.&'����������������&'�

&���/���"������
����������	
��-�./��!�����������&'��-���� Cement-Based �7�������"������


���-��H��7���
������ -��&���������	�������1$.�'��������&'�!���&����
���� 

 

�!�"
%������9% Thermoplastic Techniques �9� ��)���>H-�.&'�������	7� 	��!���)+�
���&'� 

(*�'����O7��#%���������������� /��������&'�������-�.����
��-�.��>�,*���*� ������-��H��-

7���
��
��/�/�� ��9.���*�&��������>-�.��������-���H7����-*���-�.��>�,*���*� ����������&�� 

�������� 	�����(�����'���-�.��������-���H�����!�������(��
�"����� 	�����.� 1$.��)+�

����
�&��������,�������# ���
����
������-�.&'�!�
���-��&��	������������(����������

�-��H��-7���
�� -��&��
������7������&�)����>���  

 

Organic Polymer Techniques 

�)+��������	
���������
��������-���H��������H��&����
����-�.	���	���(��&���
��

��� 	���!$��
��
������)0������� �79.�&������������
��
����������H�����)+��7������H��*�&��*)


��	
��1$.����������	���
.�� 
������!��*�!��/��&�����������7������H-�.����
$"� 
������-�.

���������	
��������j���"��!��*�&��*)
��	
�� ��9��$.�
��	
����/�� 
���������������H	��
������

)0�������-�.&'� �'�� �*�������H�����/z�H, /��������-��H, �/
���7������H �)+�
�� ���&'����	���)+�


������)0������� ��j������"������������
������-�.�)+�������-���H 	
�/��������������
������-�.

)��)^_���������� ��9.��!������������"��/����&����	��1$.�&'��)+�
������)0������� �����"�����

���������!/���*�!��/��&����������
���7������H 	
������)���������
������)0�������/�� 

 

�!��%�����9% Organic Polymer Techniques �9� &'������&����
�$����������-���� 

Cement–Based 	�� Lime–Based 
������-�.&'�!�
�������"����� /��!���)+�
���	������*�>H 

��9.��!���7��-����H	
��-�.����!	���!�
����*�-��&��	����������!�� ��������	
��-�./��������



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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���	���
.������1����
H 	���������	
��7����1��/��
��/�	�����-����1��/��!���)+�
���&'�

��>�,*���*� 

 

 �!�"
%������9% Organic Polymer Techniques �9� 
���&'�
������)0�������-�.&'�&�

��������� Urea – Formaldehyde �)+����	�� 1$.�-��&����������&�O������/��-�. pH 
.�� !$�

������)����������"��/���*�!��/������������������ Polymerization 	��
������)0�������

��!!����������������������*� -��&�����
��������)��>H(�� ��	���
��H ,�'�����!� �������

'������������ 	��&���������JK����!���)+�
������!�&�������������-�"� -��&���7�.����&'�!���&�

���
���� 

 

Encapsulation Techniques 

�)+��������	
�����-��&�����
����	���!������)+����� 	������9����������7������H 

���-�.���������"������	
��	��-�-��
���"�� 	���,�7	������/���� 

 

�!��%�����9% Encapsulation Techniques �9� ��������	
��	��!����.�	������ 	��/��

!���)+�
���&��,�'������-�"� �7������
�������*�������������'�� 	���}9.��
��)0����������� 

 

�!�"
%������9% Encapsulation Techniques �9� �����-�.&'���������������������	7� 
������

7������)����>�������������-��&��	��� �������
���$�)�����	��������� �����-�.&'�����

������
��/�/������ ��)��>H-�.&'�
����������}7���!��!�7��#% 	��
���&'���-�.'����O�)+�

7��#%&������������)��>H�������	��������� 

 

Self-Cementing Techniques 

&'�������
������-�.�����)��)^_��
��1����
 1��/��H 	�������	��/1�H 8 - 10 % 1$.�-��

&������(��
,�>GH�����)*�)����
��H 

 

�!��%�����9% Self-Cementing Techniques �9� /��
����
������
��	
��
������������ 

��������&����������"�������9.��)�����-���������� Cement–Based 	�� Lime–Based ��j���"

���������������������/���������)����-j�,�7 ������"/��
������
������-�.	������*�>H 

��9.��!���������)0�������/z���'�.�
���&'��"�� 

�!�"
%������9% Self-Cementing Techniques �9� &'�/���}7�����
������-�.)��)^_��1����
 

	�� 1��/�-H�*� ���
������
�������������"�����%>������.�1$����9�������������� 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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Cement–Based 	�� Lime–Based 
������7�������*�&��������1����
H 	��
���&'�(*�'����O7��#%

&����(��
�������������
��	
�� 

 

Glassification (Vitrification) 

&'���������������	
�����&'����
����(�����1������ 	���&����������!�����>�,*���*�

�$� 1350º 1 -��&����������������� 	���-��&��������������������!������)+���������������	��� 

1$.���������
���*���� 
���������
���!��*�!����*�&��*)(�$�	���	��/���������*�'�������*�

��.�	������,�����/�� ��j������"
���&'����9.���9�-�.���-��������*�	��������	7� !$�&'��������


������-�.�������)+�7�%�*����	�����������
�����-�.��������*�����-����"� 

 

�!��%�����9% Glassification �9� &����>,�7�� 	������
��	
���������*� 

 

�!�"
%������9% Glassification �9� 
���&'�7�������*� ��9.��!��	���
����*�&�����������$� 

1350ºC �79.�&������������
���������)��������'��� ����}7���������.�������!!������ 

��9.��!����>�,*���*�����-�.���!�������1�����-�.����&�	��� 	��
���&'���)��>H7��#% 	��

�������-�./��������J��J� 

 

����������
���������
���-�.����������)��)^_�� ����&'��������	
��������j� Cement-

Based, Lime-Based ��9� Thermoplastic and Organics Polymer Techniques 	
���j�-�.����&'����

���-�.����9� Cement-Based Techniques -�"���"�7��� 

 - 
��-���*����� 

 - /��
���&'��-�������'�"��*� 

 - /��
������	�����-�.'����O����}7�� 

 - &'��-�������(��������� (������$�)�����) &����
������ 

 - ������������-���������	
��
����������-���H �'�� �������� 

 - 1����
H��9.�-��)0�����������"�� ����� pH )����> 10 - 12 �7�����	���1���/z����/1�H-�.����

!��)0�������/z���'�.� ��������-�.)��)^_��&����
��������*�&��*)
������/z����/1�H 1$.���

������,�7-�.��� pH �*� 

 - ������
���-���,�7�)+����/���� ��9.��!��j���'�
�
����������	
���������)+������*� 

 - ��������	
��-�./�����������/)���!��������JK����
��/) 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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2.2 
��
������

���;�,��
�� 

 

2.2.1  ,����� (Lime) [3] 

)*�
���)+��������������-�.����	��-�.���-�.���%�H�����
$"� ���������)+�������$�)�����&����

���������������9������
�"�	
��������� ����� 	������)
H����> ���-�.�/)�����
��)*�
�� 

�9� ���-�.�����H)�����
�����/1�H	��/z����/1�H 
��	���1���	��	������1��� �)+�

(�(��
-�./����!������(����)*�-�.��'9.�-��������� 	���1������H����
 (CaCO3) ������
��7�

���-�.&'�(��
)*�
��/��-�"�&��,�7-�.�����-j�q	��/�������-j�q )*�
��������	���
�����%>�-��

����/���)+� 2 )���,- �9� )*���� (Quick Lime) 	�� )*�
�� (Hydrated Lime)  

 

2.2.1.1 ,��
�� (Quick Lime)  

Quick Lime �9� )*�
��-�.�� Calcium Oxide (CaO) �)+�����)���������	���� 

Magnesium Oxide (MgO) �)+�����)�������� )*����������!��	��/���)+� 2 )���,- 

 1. High Calcium Quicklime (CaO) 

 2. Dolomitic Calcium Quicklime (CaO+MgO) 

������j�&����(��
�9� ����(����)*����&'���>�,*���*��79.�
!�����H���/����/1�H 

(CO2) 	���"��-�.����*�&����)*�&�����9�	
� CaO �������� 

2
11650

3 COCaOCaCO ���� �
 

!�������!�����/����� !�
���&'���>�,*��&�����(����)*��*��$� 1650°� (900°1) !$�-��

&�� ���)*� 	
�
������)+� CaO 	�� CO2 	
�&�������"���!
���&'� ��>�,*���*��$� 2000°� 

(1100°1) �79.�&�� Calcitic Limestone �������	
�
�� 

 

����������j�-�.&'�&����(��
 Dolomitic Quicklime �9� ����(� Dolomitic Quicklime -�.

��>�,*�� 1350°� (750°1) -��&��/�� MgO 	�� CO2 	
���!!�
���&'���>�,*���*��$� 2000°� (1100°

1) �79.�&���������	
�
��
�� CO2 -�.���*�>H�
��-�. �������� 

23
11350

23 COCaCOMgO)CO(CaMg ������ �
 

2
12000

3 COCaOMgOCaCOMgO ������� �
 

)*������9.�(������"��!�����)0������������������� (�
��)0�������!�-��&��)*����	
�
��

����)+�)*�
�� ��9� Slake Lime 	����������������
$"��������� 

� mol/KJ3.65)OH(CaOHCaO 22 ��  



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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&����������(��
���!��!�&����������	��� ���-��)����
��7�.�
$"���� 1$.�!�����

�)��.��	)��
��)*�����)+�)*�
��-��&������
�
���; �)��.��	)��/) ���	���&�
����-�. 1 

 

�����+%7 1 ����
�
��)*����	�� )*�
�� [3] 

 

Characteristic Quick Lime Water Hydrate Lime 

Molecular Weight 

Specific Gravity 

Relative Weight 

Relative Volume 

56 

3.3 

1 

1 

18 

1 

0.32 

- 

78 

2.2 

1.32 

1.99 

 

Herrin 	�� Mitchell /��	�������
�
��)*�
�������-j�q ��9�
��-`%�� ���	���&�


����-�. 2 	������
�
��(��
,�>GH)*�
��-�.&'�&��������
����������	���&�
����-�. 3 

 

�����+%7 2 ����
�
��)*�
�������-j�q [3] 

 

PROPERTIES OF THE ORETICALLY PURE LIMES 

Characteristic Quick Lime Hydrate Lime 

Chemical Name 
Calcaim or 

Calcium Oxide 

Magnesia or  

Magnesium Oxide 

Calcium  

Hydroxide 

Magnesium  

Hydroxide 

Chemical Formula CaO MgO Ca(OH)2 Mg(OH)2 

Crystalline From Cubic Cubic Hexagonal Hexagonal 

Melting Point 2570°F 2800°C - - 

Decomposition Point - - 580°C 345°C 

Boiling Point 2850°C 3600°C - - 

Heat of Solution  

at 18°C 
+18.33 kg-cal - +2.79 kg-cal +0.0 kg-cal 

Molecular Weight 56.09 40.32 74.10 58.34 

Specific Gravity 3.40 3.65 2.34 2.4 

 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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�����+%7 3 ����
�
��(��
,�>GH)*�
��-�.&'�&��������
������� [3] 

 

PROPERTIES OF THE ORETICALLY PURE LIMES 

(a) Quick Lime 

Chemical Composition High Calcium (%) Dolomitic (%) 

CaO 

MgO 

CO2 

SiO2 

Fe2O3 

Al2O3 

H2O 

Specific Gravity 

Specific Heat at 100@F, Btu/lb 

Bulk Density (People Lime), pcf 

92.25-98.00 

0.30-2.50 

0.40-1.50 

0.20-1.50 

0.10-0.40 

0.10-0.50 

0.10-0.90 

3.20-3.40 

0.19 

55.00-60.00 

55.00-57.50 

37.60-40.80 

0.40-1.50 

0.10-1.50 

0.05-0.40 

0.05-0.50 

0.10-0.90 

3.20-3.40 

0.21 

55.00-60.00 

(b) Hydrate Lime 

Characteristic 
High  

Calcium 

Monohydrate  

Dolomitic 

Dihydrate  

Dolomitic 

Principle  Chemical Composition 

Specific Gravity 

Specific Heat at 100@F, Btu/lb 

Bulk Density, pcf 

Ca(OH)2 

2.30-2.40 

0.29 

25.00-35.00 

Ca(OH)2+MgO 

2.70-2.90 

0.29 

25.00-35.00 

Ca(OH)2+Mg(OH)2 

2.40-2.60 

0.29 

30.00-40.00 

 

2.2.1.2  ,����� (Hydrate Lime) 

��9.�)*�������
������"��&������)0������� Hydrations �����)+�)*�
��1$.�!��	��/���)+� 3 

)���,- �9� 

 1. Hydrate high - Calcium Lime, Ca(OH)2 

 2. Normal hydrate or Monohydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2+MgO 

 3. Predure Hydrate or Dihydrate Dolomitic Lime, Ca(OH)2 + Mg(OH)2 


������,��
��)*�
��!���
���������� ���-�.�/)!���
���)����> 1 &� 10 �-�� 


��
������,��
��)*�1����
H 
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)*�
��)���,- Hydrate Lime !�����&'�������������)���,- Quick Lime -�"���"�)+��7��� 

Hydrate Lime ��9.�-��)0�����������"��!������������������������� ��`-j�q&������������

���9.��!��� 	���)+����
���
��(*�&'��������� Quick Lime ��������������
������
� 	��

���)�����
��)*�
��	
���'��� �������������	���&�
����-�. 4 

 

�����+%7 4 	�������������
������
�	�����)�����
��)*�
��	
���'��� [3] 

 

Lime 
Characteristic 

Quick Lime Hydrate Lime 

      CaO + MgO 

      CO2 - at Kiln 

              - elsewhere fineness 

> 92 % 

< 3 % 

< 10 % 

> 95 % 

< 5 % 

< 7 % 

 

2.2.2 �

��,�0�0��� (Pozzolanic Material) [1] 

 

�����)�1�1����)+�(�7���/��!�����������(��
-����
������� ��9��)+����
��

������
�������-�.�����H)����������)+����)��������/1�H
���; /��	�� 1������/����/1�H 

(SiO2), ���*����������/1�H (Al2O3), ���������/1�H (Fe2O3), 	���1������/1�H (CaO) 	��

	�����1������/1�H (MgO) �)+�
�� �����)�1�1����������"���)�
���9.�-��)0�����������"��/����

����
�&�����$�)����� 	
���9.�-��)0�������������� �'�� 	���1���/z����/1�H !�-��&��(�(��
-�.

/��������
�&�����$�)����������1����
H 	��������7�8�����������/�� 

 


����
�I�� ASTM C 219 – 96 	�� ASTM C 618 - 91 /��&�����!���������
�������� 

“)�1�1���” �9� �����-�.��1����� ��9���1�����	����*�����)+����H)��������� ���-�.�/)���

)�1�1���!�������
�&�����$�)��������������9�/������� 	
�������)�1�1�����"�������

����������	�����"���7���7�!�������-��)0������� ���	���1���/z����/1�H-�.��>�,*��)�
�-��

&��/�����)�����-�.������
�&�����$�)����������1����
H �9� 	���1���1�����
/z���
	��

	���1�����*����
/z���
 )����>
���$�)������7�.�
$"�
���������)0����������������������� 

)0�������)�1�1��� 

 



�������	
�����
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������������)�1�1�����&'��)+������1����
H /������
�"�	
���������> ����)+�-�.

��������������9.���������-�./��!�����������,*�
�/���&'�����������)*�-�.��	���1����)+�

���H)����� 	���������)���)�����>,�7���H
�� ()*�1����
H(��-���) &����
$"�������H
����"�

������-��&��	
��
��&��"��/�� &�)K!!�������)�1�1���-�.&'�������-�.����9� 
�"���������9�
�"����

	���-�.��������)+�(� ���!����"	���������)�1�1����������'���-�.������&'�/������)+������

���9�&'�!��,����%
����� �'�� /�������������	���1$.��)+�(�7���/��!�������
������(��79.�

!�&'��)+����)�1�1��� 
����
�I�� ASTM C 618 – 91 !��	�����)�����)�1�1������

�)+� 3 ����� �9� 

-  Class N /��	�� ���)�1�1���-�./��!��j���'�
� �9� �����-�.����!�����������
��

,*�
�/�  	�����7���  

-  Class F /��	�����)�1�1������������H �9� �����-�./��!����(������������-��

���������������(���
�����-�./��!��j���'�
� /��	�� ��������� ����'��H ���-�.��1������)+�

���H)����� 
�"������� 
�"����	��� �)+�
�� 

- Class C �)+����)�1�1������������H-�.(������������-�����������������(�

��
����� �'�� �������� Class F 	
���
������������
����)�����-�.
������ 

 

�����)�1�1����*������&'��)+����(���7�.�&����-��������
��9� ��������������9.�; -�.

������(��
��)*�1����
H ��9� Alkali Materials ��"�!��������-��)0����������
��-��&����������

	
��	�� 1$.�!���
����	��
������ 1$.����������)/�������" 

 

�!��%  -  -��&��������-�-��
�������������!���������/����
$"� 

 -  ������&'�-�	-��������
��)*�1����
H)��H	���H&����������
 	�����'�����

��������-�.!�����!��)0�������/z���'�.�
��������
 ����}7��&����������
��� 

 -  -��&��������-$��"���*�
$"� 

�!��!��  -  -��&����������
��	��7�8�����������	�����'���� 

 -  �������
���7�.����
$"� ��9.��!�������)�1�1���������
�������"����� 7���9.����.���

������������
$"��"����!����.��������������/) -��&��)����
����� 

 -  ������
���-��
�����	
��
��
���"��&��7��/��
.�� 
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2.2.2.1  �%X"#!����� (Rice Husk Ash) [4] 

 


�"����	��� �)+�(�(��
-�./��!������(�	��� -�.��>�,*��-�.������� 	�����
�"����	���-�.

�(�	������
��������&����������������9.������!�/��
�"����	���-�.�������&���������&'��)+�

�����)�1�1���/�� &�)���-#/-�/��	���!�������
���)����> 5 ����
��/)� )����>	��� 

200 ��. ��9.�-������(�!�/������	���)����> 20 % ����"��������9�)����> 40 ��.  !$���

)����>�)�9��
�����9�-�.��������	���)����> 1 ����
��/)� [5]  

 

����(�	������)�
�!���-�"�	���)��	��	��)�� ���&�����(�	���	���)����"� !���

1�������*�&��*)(�$�-�.����������/�
��)0�������������� �'�� Critabolite Tridymite 	
������������

-�.���������� 	��������
���������)�1�1��� ��������(�	��)����9�����������(�/�����"� 

!�/��
�"����	���-�.������
��)+�)�1�1���-�./�
��)0��������9� �)+�1�����-�.������������)+� 

Cellular 1$.�/���)+�(�$� 	���������!��-�.���.�����������
�"����	�����&'�)����'�H ���7���� ������

	���
���/)�(�-�.��>�,*�� 450°1 ��� 4 '�. !�7����
�"����	���!������H)�����
��1������

���/1�H ��*����������/1�H 	����������/1�H�������$������� 93.76 
�����H)�����-�"���� 

	�����H)�����������������	��� 
�"����	������������)�����
�� 	�����1������/1�H 

	���1������/1�H �1��������/1�H 	���)	
��1������/1�H)���*����� 1$.����%�-)*�1����
H

/-� !����� /��-�����-����	����������H�����H)�����-������
��
�"����	��� ���	���&�


����-�. 5 

�����+%7 5 	������H)�����-������
��
�"����	��� [6] 

 

����,����� 
�"����	��� (%) 

1������/����/1�H (SiO2) 

��*�������/����/1�H (Al2O3) 

��������/1�H (Fe2O3) 

	���1������/1�H (CaO) 

	�����1������/1�H (MgO) 

�1��������/1�H (Na2O) 

�)	
��1������/1�H (K2O) 

����*O������9.��!������(�/��� 

93.15 

0.41 

0.20 

0.41 

0.45 

0.08 

2.31 

2.77 

 



�������	
�����
���������������������
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2.3 ,Z�����������

��,�0�0��� 

 

2.3.1  ���"���,Z�������,�0�0��� [6] 

 

)*�
��-�.��	���1���/z����/1�H 	���"���)+�����)����� �9�(�(��
������$.�-�./��!��

���������/z���'�.� 1$.��*�)����&���)+������&��������������
��
��)*�1����
H 
��-`%��

79"�I�� )0�������)�1�1�������
$"���9.� ���)�����1�����&������)�1�1���-��)0����������

	���1���/z����/1�H������79.�-�.!��)��.���*)�)+����1����
H �������)0���������"1�����
�����*�&�

�*) ���>I�� �����*�&��*)(�$�!���(�
��)0�������'����� �����"���
������7�.����������	�����!$�


$"���*������������/�&�����
��-��)0�������	����
������(���������)*�1����
H��������)�1�1

��� ���-�.�/)��
������
�������)�1�1���-�.&'�!���*�������������� 15-40 

 

�����)�1�1���������-��)0����������	���1���/z����/1�H�����-�.���9�!��)0�������/z

���'�.��������)*�1����
H)��H
	���H����"�� �79.�-��&���������1����
H-�.����>����
�&�����$�

)����� ���)0�������-�.����
�������
���������" 

 


�"�
��-�.1 

                  Ca(OH)  O.3H3CaO.2SiO              O6H  )2(3Ca.SiO
22222

���  

                  Ca(OH)  O.3H3CaO.2SiO             O4H  )2(2Ca.SiO
22222

���  


�"�
��-�.2 

(CAH)     O.3HO3CaO.2AlO2Al  3Ca(OH)

(CSH)       O.3H3CaO.2SiO2SiO  3Ca(OH)

222322

2222

��
��

 

 

!�������!��������)0�������)�1�1�������&�
�"�
��-�. 2 �7���&�
�"�
��	��

)0�������/z���'�.�����'�� �����"�!$�������>H/��������7�8�����������	�����&�'���	��; 
��

)*�1����
H)��H
	���H(�������)�1�1���!�
.������)*�1����
H)��H
	���H �7���	���1���/z

����/1�H-��)0����������1�����&������)�1�1���	����)��.���*)/)�)+����1����
H /��������

	
�
������������'��
���������)0�������/z���'�.��������1����
H – )�1�1��� )*�
�� – )�1

�1��� 	�����)�����1����
H – )�1�1��� ,���������(�������)�1�1������	���1���/z

����/1�H ()*�
������"��) 
������!���.�
������������������)*�
�� ��� pH ������� 12.7 

���,��)�1�1���!����(������"��&��,�7-�.�)+������*� !$�-��&�� SiOH (Siliga Hydroxyl group) 

/)���9����*������,��)�1�1���&��*)
�� SiO4
4- 	��H+ &�
>�-�. Ca2+ -��&��'�"�(��������



�������	
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$"� �7���}���"�����
�����
���������)0�������/z���'�.�
��������!�����	7�����!��
�������

��
��(���'�"�-�.���	�������(��
,�>GH/z���
-�.������������)�1�1������ Ca (OH)2  

 

2.3.2  ��������������!�,Z�������,�0�0��� [7] 

 

��9.��!��)0�������)�1�1����������)*�
����������)�1�1���!�����
$"�'�� -��&�������

7�8�����������	��������
��'�� ��9.��!��'�"�-�.(������
�����,�������)�1�1�����"�������

���	����*�	��������������,�7-������ ���'�"�-�.(��
������)�1�1�����"!�)������/��&��

���)�����&����,�������)�1�1���-�.������/�&����-��)0���������������-�.������-��

)0�������/�� ��
�(����
���9� �����)�1�1�����"���7��j� Silica-Alumina 1$.��)+�7��j�-�.	
��	��

�)+����H)����� &����-��)0���������"�!�
���-�����7��j��������"����� �����"�!$�
��������

���
���)0�������)�1�1���&���������	
�� �79.�'�������������������
��	���7�.�

����������&�������	�����&�������� ���������-�.�����O-�.�����&'�&�������
���)0�������

�� 3 ��j� ���
��/)��" 

 

2.3.2.1  ��������!��!������������� (Mechanical Activation) 

�)+���j����-�.�����������������)0�������)�1�1���/���� ��9.��!�������������
�������

-��&����79"�-�.(��-�.����/�
�����-��)0��������*� �����"�!$��7�.������&��������)0�������/���� 1$.�

����������������!��
�����}�
�	���>� [8] -�./��-�����#$�%���!����9.�����(��

�"����	���-�.��

����/�
��)0������� ����
�������H
��(��
�"����	�����
������1����
H
������	����-����� 70:30 

-��������������&�������	�����-�.���� 3, 7 	�� 28 ��� 7���� 
�"����	���-�.���)+����� 90 

��-� !�&�����7�8������������*����&�-������������  

 

2.3.2.2  ��������!��!�������!�� (Thermal Activation)  

������������
 &��,���-�.���������9���>�,*��-�.7������ �������������

����)0�������/z���'�.�
��1����
H/���'����� ������������
����j������� 2 ��j��9� 	��	'�&��"�� 

	��	��������� -�"� 2 ��j�������	
�
������
��-�.������	��	'��"���)+��������79.�)���������

�*O��������'9"� 	
�&�
>�����������������7�.��
���"���
��/)���� ����������	����������)+����

)����������*O��������'9"��7������������� ��9.�7�!��>��$�����������&�������	�����7���� 

������
���-�.��>�,*���*�����������)0�������&�'���	��/���� 	
���9.���������(���/)���

����������&�������	��!����� -�"���"��9.��!��������������������)0�������/z���'�.����

1����
H&�'���	��&������
$"������������� �������&�'���������"���!����!����������-�.���-��
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&�����������
��(��
,�>GH-�./��!��)0�������/z���'�.�/����
��	���*O��������	
��	��/) ��9.�

��>�,*���*����
$"�����������&�������	�����&�������� !$�����(����-�
����>�,*��-�.

&'�&�������������
/��	�������*)-�. 1 

 

 
 

��,+%7 1 (����-�
����>�,*��-�.��
�����������	����� [9] 

          (a) �)�����-��� 1 ���	�� 28 ��� (�����>�,*����-�.)  

        (b) ������������>�,*�������
����9.�� 

    (c) ������������>�,*��&�����	��	�����-�.��>�,*��)�
�-�. 21@1 

 

2.3.2.3 ��������!��!��
��"��% (Chemical Activation)  

������
���������������)+���j�-�.!�-��&������)0�������)�1�1�����
$"� 	������
�����

7�8�����������-�.����
$"� ����&�O�&'���j�����
���������&�������
��� �7����)+���j�-�.����	��/��

����������9����j��9.� 	�������&'�!���-�.�*� ����������-�.���� /��	�� ��������-�.��`-j�q�)+���� 

��9.��!����������-�.�)+������������������7��j� Silica-Alumina ����������-�.����&'� /��	��  

�1�����1�����
 (Na2SiO3) �1��������H����
 (Na2CO3) 	���1������/��H (CaCl2) �1�����



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 
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1����
 (Na2SO4) �)+�
�� 1$.�����������)0�������/z���'�.�	��'����������������
��&�������� 

-��&����>�,*��&��������)0��������7�.����
$"� ���	���&��*)-�. 2 �������-�.&'�&�������
���!���)+�

���(���7�.�&�)���,-���������9�������
��  

  

 
 

��,+%7 2 ��>�,*��
���������)0�������/z���'�.� ��9.�&'��������&�������
���-�.	
�
������ [7] 

        

&������!����" /��-�����#$�%��$�����
�
���������-�.&'�&�������
���)0������� ���#$�%�

!�������!������; �����!���$�����
�
����������	
��-�.&'��������&�������
��� 7���� 

���������1�����1�����
��9.�-��)0�����������"��!�/���1�����/z����/1�H (NaOH) 	�����

������-��)0����������)*�
��/�����
��	������� Calcium Silicate Hydrate (CSH) /�����
�� -��

&����������	
�����*7������� 1$.�-��&����������	
�����������	������ !$������7�8�������

�������	��������������*� [9] 

 

2.4 ������
� [10] 

 

��������!���)+�������
���)���,--�.�������)+�7�% 
�������
�����H��7�-��%H

��.�	������	�������I������� ��9� U.S.EPA 1$.�&������������� �)+�������
���-�.������-��

&������7�%����}���7��� 	������������&��������
����.���'���
 ���&���������!��$�
�"�

����'���
/������&�O������������&'���*�&���
�����������)���,- �'�� ��
����������9��

(����9�'������ ��
��������� ��
�������'�"���������
H �)+�
�� 1$.�����������������&'�

)����'�H!�-��&�������-%/�����(*�&'�/���������*�	���������������� 1$.�!����&���������
���
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����.�	������ 	�����%�H ���)�����"��-�"�-�.��)����>��������������
�I���"��-�"� ���������


�����������������-�"�/��&�'��'���9�����-�.-�"����)��#!������*	����&!&�� 1$.���.�

�������"!��)+����
���
����.�	������	����.���'���
 �7��������������������!���
���*���� 

	�����"��j���'�
� �"������� 	��&�-�.������
�������1��������9����&������
����.���'���
 

���&���������	��(����-�
����.�	������	����.���'���
&�-�.��� 

 

��������-�.&'�&������
�������-�.�����-�.����9� 
���.�  )��-  	�������  ������  �1��

�����  	����������  �����������"!��*�-�"������!��������-���"������ 	���
�������/�!��

������ �����������-�.�)+�7�%������	������/���)+� 3 ����� 
�������)+�7�% �9� 

 - �������-�.-��&������������.�����-���������&! ����&�O��)+����,������-�.	
�����

&�����# /��	�� ����� -����
� 	��/�������� 

 - �������-�.-��&������������.�����������,��&� �'�� 
�� /
 	�����&! ��������-�.�)+�

7�% /��	�� �������� ���������� ������ ��������� �����
H -��	�� ���� 	��	������� 

 - �������-�.��7�%����	��!���������������-�.!�&�����%�&�����/����� /��	�� )��- 


���.� 	������� �����* 	��7��� ���7�%&��������"��!�)+�7�%
������-���������&! 	��

����)����-������������ ��������
�����7�%�)+�)0����������� !$��)+�������-�.!�
!�� ��9�

-�����&�����/)&��������������"� 

 

2.5   �����;�������
�������"0%��0���"��_`"��� [2] 

 

  )0�������/z���'�.�	��)0�������)�1�1���!�����	���1���1�����
/z���
 (CSH) 1$.�!�����

!��)*�1����
H)��H	���H��9�!�������)�1�1����$� 70-80 % CSH -�.������"������������&�

���
�$��������� /��	�� 	������� �������� )��- 
���.� 	��������� ������)0�������-�.����
$"�

������� CSH 	������������"�����������/�� 2 ��/� ��������
������� 

 

���
�$����)0�����������
�� (Addition Reaction) 1$.� M �)+�
��	-�
��/������������

                              MCSHMCSH ��  

MCSH = Metallic Calcium silicate hydrate 

 

���
�$����)0����������	-�-�. (Substitution  Reaction) 1$.� M �)+�
��	-�
��/����
�� 

��������   
���� 2

CaMSHMCSH  
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2.6 ����������+��"��% [6] 

 

���
�
����-������ �)+�����������)��.���*)���&���)+�
��	
��-�./��������"�� ���

��#��)0����������� ��9�����)��.�����H)�����
��
��-������� 1$.�
��	
��-�.����
$"�������	��

���!�����������"��/��������
�
���� ��9�������� �������-�.&'�&����
�
��������

����������'��� �'�� ���
�
����&��*)����/z����/1�H ���&'�)*�
����9��1�����/z��

��/1�H ���
�
����&��*)1��/��H ���
�
����&��*)���H����
 ���
�
������������&�

�*)/z����/1�H ���&'�)*�
����9��1�����/z����/1�H	�����������
���������" 

 

  2Na  M(OH)                    2Na(OH)  M

                                             Ca  M(OH)                  Ca(OH)  M

2
2

2
22

2

��

��

���

���
 

 

�����
��
��
������/����-�.���9���*��������������
$"���*����'���
������/���� '���


�����-�.&'�&����
�
����	���,���&��������)0������� �'�� pH 	������������������


�
������*�����  ���
��-`%��	�������/z����/1�H��������)+����	�����-���� 1$.���

����������������"��/��
.��&�'��� pH 	��; 	��!������/����&��,���-�.�)+����	�������*�  

�����"�����������&���������
�����	�����-����!��7�.�
$"���9.���*�&��,���-�.���������� 

pH -�.�*���9�
.������ ��� pH -�.
�
����  1$.�����
���'��������� pH -�.�������&����
�
����

�������-�.	
�
������ ���	���&��*)-�. 3 	�� �*)-�. 4 
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��,+%7 3  �������7��jH�����������������&���������
������/z����/1�H������ pH [2] 
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��,+%7 4  �������7��jH���������������
��
��
������/z����/1�H&��������������� pH [2] 

 

2.7  ���j������ (Leaching) [11] 

 

���
���������
�����9.�/��/��������������	�����!��������*���j� �'�� ���������
������

���
���/)-�"���79"������9�������/)JK���� ��!���������������
�����
�����������-��&��

�������'������
�����7�%1$.���!������	7�����!�����*�	�����"��j���'�
� -��� ��9�1$���

�*�	�����"��&
����/�� 	�����(����-�
����.���'���
!�����7�%-�.��.�/������� 

 

�X$�j� (Leachant) �9� �"��-�.'������7�%
���; �����!��
������ �'�� J� �"��&
������9��"��

(����� 1$.�)���������������-���H �������-���H �������� 	��
��	
���9.�; )��������*�&�

�*)��������	��
����	
����� 1$.�
$"���*�������%>�	�����H)�����
�����
������

���
������-�"�)0�������-�.-��&��������7�%
����.�	������ �����.�/��
�������7�%��!���&�

�*)����������&������.�/�� (Leach ability : L) 1$.��)+���
�������������)����>�����7�%-�.
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�����!��
������������������ 24 '�.���� (W1) 	��)����>�����7�%-�.����*�����&�
������� 

(W0) 

      /WW   =   L  01      

  ��9.� W1  	�� W0 ��������)+� ��������� ��9� /�������� 

���-�������'������
�����)��)^_��!����������	
����������j� 	
�����j���!������

��9���
��)�����H&����-����-�.	
�
������1$.�����&�O�!�����*� 3 
�� �9�  

 -   Regulatory Test   �)+����-����
����
�I��
�����H�� 1$.�����/�����(�����9�/��(��� 

 -  Predictive Test �)+����-�����79.�7��*!�H�)�����-������
��!���&����� �79.������

-�����/�� 

 - Investigation Test �)+����-�����79.����(����-����/)#$�%��$���/�����$����� 

	�������������������9.�; ���.������������	
�� 

 

2.7.1  ��_����j������ [1] 

 

��������	
��
�������)+�
��	
��-�.���*7���1$.���.�
�������"�� )������������
��	
����$.�

�����9�������� '�������
������# 	�����
������-�.�������� ��������-�.��*�
���*7��� ���

���-�"������*�&���������� ��9.���������	
��
������/�����(��������'������ !��������	7��


�����'�������
��/),��&���������	
��
��'����)��
���; -��&�����������,��&���������

	
���*������ 	��������������
�����H)�����
���; ,��&���������	
��
������ 	������

������9.��
���
����&� Pore Solution ���
$"� ���(�&����������	
�
���
�������
��
��������� 

Pore Solution 	�� Leachant -��&���������	7��  
�����
���;!��,��&���������	
��������*�

���'������ ��/�����-�.���.��������'�������������" 

 

2.7.1.1. �������� (Solubilization) 

   ���'������
�����H)�����
���; !����������	
��
������ 
�"�
��	�����H)�����

��"�; !�
���������
������*�&���������-�.��*�&��*7���
��	
�� ��9������&����'�-�.	7���
��

/)&�
��	
�� ��
�����������*��������������������&���������
��	
������H)�����

-�.��*�,��&���������	
��
������ 	�������
��
��
�����H)�������"�&���������-�.��*������>

(������
��
��	
�� ,��&
��,���-�.�)+���� ��
�����������*�!��������!�����/z����!���

���-�.����*�&����'������ ����!����"�!��*�!�����������	7��
�����H)�����
���; !������

����	
��
������ �7���������	7��
��/z����!������!������������,���9.�; ��� 
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2.7.1.2. ���"��w7���
�-���������� (Transport Through the Solid) 

��9.��!����������	
��
������������������&����1$�(���
.�� �����"����	7��!$��)+�

��������������-�.��(�
��������9.��-�.��
�����H)�����
���; &���������-�"�&��,���-�.&'�

&����-�������'������ 	���,���-�.�)+�!���&�	����JK���� 

 

2.7.1.3. ����'��j
X�+%7#��j� (Diffusion Through the Leached Layer) 

 ��9.��!�����H)�����
���; &���������	
��
�������*�'�����������,������)+�

!��������-��&������'�"�-�.�*�'� 1$.�������7����*� �����"����	7��
��������� &���������!$�

�)+�
��-�.!�������
�����'���������� 

 

2.7.1.4. ���"��w7��+%7-���j
X�+%7�
X����������������
����"��� (Transport Through the Solid-

Liquid Boundary Layer) 

'�"�-�.�'9.���������
��	
��	��
������ ��!-��&�������,���-�.!���������������'�

��������9�����)���0���>H/�������� ��������-�.�����
���*����������*�!���������������

	�����%>�
��'�"�-�.��"���*� 

 

2.7.1.5. ���"��w7���
�{�
��j� (Bulk Transport in Liquid Leachant) 

��9.������
��&�������� ��
�����'������!�����
������	
�
���
�������
��
��

����������
��	
��	�����
����������!��
��&���#*��H )���0���>H��"��!����
$"�/��&�	����

JK����-�.��.�
�� 	��/����������9.��
��
���"��&
���� 1$.�!���(�
�������
��
���*����-�.!��)+�/)

/��
�����H)�����&� �"��'�	
���
�����'������-�"������!
.����������-�.��������9.��
��
��

�"��&
���������������� 

 

2.7.2  ����
�����
����#{����j������ [11] 

 

���-����
���������
����������/)JK�������-�.�/)���&'���j� TCLP (Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure) 1$.�7�8��
$"���	-�-�. EP Tox ��j����-��������&�O�!�

�)+����������	�� batch ���&��
���������(��������'� 1$.����'�-�.&'�&����-��������

&�O� �9� �������������1�
�� ��9��������H1$.��)+�������-���H-�.7�/��-�.�/)&�	����JK���� 

	��&'���
�������������)����
�
�����'�
���"������
��
�������-����� 20 : 1 ���&��
������

���(��������'��)+�'���������$.��������
�������(�������
����9.���79.�&��/�������-������ 

!����"�!$�-�����	��
���������/)-�������������H�����H)�����
���;&� Leachate 
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 24

2.8 �����	
�+%7"�%7���!�� 

  

 �����!��-�.���.��
���-�.�����&'�����	��-�./��!������(����/����������>�,*����&'�	-�

)*�1����
H)��H
	���H��������� �7���(��
,�>GH-�./����"�!�������
�&����������������
��

(��
,�>GH���� ��9.��!������	��-�./��!������(�&��,���-�./���������������>�,*����

���H)�����-��������������)+�(�$� 1$.�!�/��-��)0�������!$�-��&��/�������7�8�����������
��

(��
,�>GH 	������������ 1$.�����
���"�-��&��(��
,�>GH������
�-�����,�7-�./������* �����"�����	��

���!$��*�-�"��)+�
�����9�-�������%
�  ����	����������&�O�/����!��������	���/)&'��)+�

�'9"��7���&������
��� ���������	���
����)�9�� �'9"��7���&�����(���I &'�-������ 	���'9"��7������

	-�� �����"������!��-�.!�������$�
��/)��"!����.��
���������&'�����	���-�./��!������������-����"� 

  

 ��
�}�
� }�
����� 	��7��'� ��,�--j���, 2538 [12] /��#$�%���>����
���������
���-��


��)*�1����
H(������	���-�./��!��������-����I ���#$�%����.��������H)�����-������ 

��>����
�-�����,�7 ���������	����� ����������
���-��
���,�7	������-�.�)+�������	'�

&������������1���*���  ���%>��������)0����������H����'�.� 	�����������&�����������

���/��H ��
��	)������9� ��
�������"��
�������(�� 	�����������	-�-�.
�" ����	���&�

)*�1����
H 7�������	-�-�.
�"����	���&�)����>-�.�������������&�����������	����� ���������

	���$� ��������������������/��H
�����H
���H(��
�"����	���������7�.�
$"� ���)����>���

	-�-�.
�"����	��������� 20 &�����-�.�*���� 	����9.�)����>���	-�-�.
�"����	����7�.����
$"� 

���-�"�����������&����
���-���������)0����������H����'�.�	������������
���-��
��

�,�7	������-�.�)+�������7�.�
$"������'����� 

  

����
�
������	���-�./��!������(�������
$"����[13]   ��>�,*��&�����(� ����&����

�(� ����� �,�7������������#�����������(�	��� 	����
�����)����&������
���������

�������
��
�"����	�����������(� !�-��&��/������	��-�./�
�����-��)0������� ���#$�%����

	)��)��.����>�,*�� 	����������&�����(�-�.��(�
�����������
�����H
��(������	���	��)*�


��  ����
�������H
��-�.����
������)*�
��:����	���-�. 0.5 ��
�������"��
��)*�
�� 	������	���

����� 0.8 	��-��������
����������H
��-�.��>�,*�� 45 – 50 ºC �)+����� 1 ��� 7������>�,*��	��

����-�.�������&�����(�)����> 600ºC �)+����� 2 – 3 '�.���� 	��-�.��>�,*�� 400ºC �)+����� 4 

'�.���� ���H
��!��-�"� 2 �,������������������*���� 
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 �����#$�%��$�����/�
��
������)0�������
��
�"����	������ D.L., Cook [14] ��������� 

���&'���>�,*��&�����(�
.��!�-��&��)����>���H������9���*���� 	��������� ���(�&��

����������&�������	�����
��������
��
.���� 	
����&'���>�,*��&�����(��*�����/) 1������-�.

��*�&�
�"����	���!�������)��.���*)����!���*)���>I�� (Amorphous) 1$.�������/�&����-��

)0������������)+��*)����(�$� (Crystalline) -�./��/�&����-��)0�������  1$.�/����������������>�,*��

&�����(�
�"����	��������*�&�'��� 400-500 ºC 1$.��)+�'�����>�,*��-�.1������!���*�&��*)���>I�� 

(Amorphous) 

  

��9.��!������)+�-�.-���������)0��������������)*�
��	�������)�1�1�����������
���

'�� ����-�.&'�&�������
��	��7�8�����������/��'��  �����"�!$�
�����������
���)0������� ���&'���j�


���;�'�� �������� ����� ��9���!!��)+����&'��������  �)+�
�� Shi 	�� Day,1993[15] !$�/��

-�����#$�%��$�������
���)0�������
��1����
H(���������)*�
��	�������)�1�1���j���'�
� 

���&'�����������
���)0������� ������
������)�1�1���j���'�
� 80%(�����)*�
��20% &'�

������� 4 '���-��������
���)0������� �9� 	���1������/��(CaCl2.2H2O ) �1�����1����
 

(Na2SO4) 	���1���1����
 (CaSO4.0.5H2O) 	�� �1��������/��H (NaCl) ���&'������
��
��


�"�	
� 0-8 %  (�!����#$�%�7��������
���������)���,-�����������7�.����������	�����&�����

�7�
H���������������O  ����}7���1�����1����
1$.��������7�.����������	�����/����-�"�&�����

���.�
��	���������-���  ����������
��
��-�.��������9� 2-4% ����"������������$�)�����  

���!����" 	���1������/��H&��(����-����-�.���'����������	
�
���&'����� 3 ���
$"�/) 1$.�!�&��

���������	�������������7�
H-�.(���1�����1����
 4% &�'�������  ����	���1���1����
�7�.�

���������	�����/��	
���������	���1������/��H  ��������1��������/��H/����(�
������7�.�
$"�


�����������	����� 

 Asavapisit, S., 	�� Chotklang, 2544 [16] /��-�����#$�%�&����������
������!��

,����
��������� 3 '��� /��	�� 
������
���������� ����������/�
H 	��
�"����	���������

	
�� ���-�����#$�%����7�8�����������&�����	��
��1����
H -�.�
����!��)*�
��	�����
��

������" -�"�&��,���-�.��	��/����������
��� 1$.�&����#$�%�!�&'���
������ 20 : 80 	��-�����

)����)��.��)����>�������-�"� 2 '��� �9� �1�����1�����
	���1��������H����
 &���
������

������ 0 , 4 , 5 	�� 6 
�������� !�����#$�%�7���� -�"��1�����1�����
	���1��������H����
 

������7�8�����������&�����	��
��)�1�1���1����
H/���� 	
��1�����1�����
������7�8��

/���������1��������H����
&�'���	�� ���1����
H-�.�
����!��)*�
��	������������/�
H!�&��

���������	������*�����1����
H-�.�
����!��
������
���������� 	��-�.�
����!��
�"����	��� 
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��9.��!��1��������/1�H-�.�)+����H)���������&�����������/�
H��"� ��*�&��*)-�./�
�����

����)0�������������
�����!���
����������	��
�"����	��� 

  

 &�������
���)0�������)�1�1��� ����������������������� Shi,C. 	�� Day, 

R.L.,1993 [17] /��#$�%����.�����������
���)0�������
��1����
H(���������)*�
��	�������)�1

�1���j���'�
� ���&'�������� 4 '������
���)0������� �9� 	���1������/��H(CaCl2.2H2O) 

�1�����1����
 (Na2SO4) 	���1���1����
 (CaSO4.0.5H2O) 	���1��������/��H(NaCl) ���&'�

�����
��
��
�"�	
� 0-8 % ���!����"/��&'�������-�.��>�,*���*��$� 50@C �������� (����#$�%�

7��������
���������)���,-���� �������7�.����������	�����&������7�
H/�����������������O 

����}7���1�����1����
1$.��������7�.����������	�����/����-�"�&��������.�
��	���������-��� 

����������
��
��-�.��������9� 2-4 % ����"������������$�)����� ���!����" 	���1������

/��H!�/�������������O
�����������&�'��� 3 ��� )����>-�.�������	����������9� 4 % ����

	���1���1����
��(�
�����7�8�����������-�. 28 ��� �1��������/��H 	-�!�/����(�
�����

7�8����������� 1$.���9.�-������)�����-����������&�������
���-�.&������������*�����9� 	���1���

���/��H	���1�����1����
 -�.)����>���(�� 4 % �������&'�������� 2 '�����������������

	���1������/��H	���1����� !�����
�����7�8������������������!���9���-��������&'�

�1�����1����
&�������
����7������������� 

  

����!����9.�-���������	
�����
������������ ����-�.!���	����JK����!$�
��������

��.�/��
�����
���������!����������	
��
������ �����j����-����
���; ������j� �'�� 

TCLP, DLT �)+�
�� 1$.�����������!�� Asavapisit, S., Intarawong, S. 	�� Harnwajanawong, N., 

2003 [18] #$�%�7`
��������'������
����������!����������	
��
������)���,-�������-

/1��/�-H ���&'���j����-�����9� TCLP, DLT 	�� ������������ pH ������ pH -�.&'��9� 4.0, 

8.0 	�� 11.0 
�����'������ ������$�)�����-�.&'�&��������	
���9� OPC 	�� OPC ��� 10 % 


�� Pulverized Fuel Ash (PFA) 	��&'���� W/S = 0.5 !�����#$�%�7����!����j� TCLP Cr �*�'�

�������������-�.���	
�/�����������
�I��
�� US.EPA ����&�,���-�.&'����-����	�� 

DLT Zn, Fe 	�� Cr !��*�'������&� 0.1 N 
�������1�
���������&�J�������������H	��

&� Deionized Water 	��&���������� pH ���'������
����������&� pH = 4 !������-�.��� 

  

 &������!����"/���������	�����-�.�)+����
������-�.���9�&'�-�������%
����� ��&'�&����

���������
�������������������)*�
�� &��,���-�.��	��/����������
�������������� ����

���� 	������������������������ ���-�����-������>,�7
����������	
��
���������� ���
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-�������������	����� ����������&�������������������  1$.�����������������	�����&'�

�)+�������$�)�����	-�)*�1����
H/��&����������
���������
���)���,-���
��������

����/�� !����������(����-�
����.�	������-�.����!��
������)���,-��"	�����)������

7������-�.
����*O����&����(��
)*�1����
H/��������� 

 

3. ��9%����$�"��������	
� 

 

3.1 �
X�������"��%���

�� 

 

3.1.1 ���"��%��"#!������$� 

 

 �. �������	������-�./��!�������-�.&'�	����)+��'9"��7���&������	���
����)�9��&� Boiler 

�����������9.�� Los Angeles Abrasion Machine ���&'��*������!����� 12 �*� ����������� 30 - 

33 ���/��-� �"�������*��������� 2500 + 10 ���� ��� 5 '�.���� &����
������,���������� 45 

/����� 1$.�/��!���������(���
�	�������H 325 ���&'��������	���)���&�����)��H�1��
H������

��
�	���/������ 34 % 
����
�I�� ASTM C 618 – 91 

 
. �������	������-�.(��������/)
��!�*���������(�$�
��1������/����/1�H-�.��*�&�����

	������ ���� X-Ray Diffraction /��(������������H���	���&��*)-�. 1 
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��,+%7 1 ��������H���������(�$�
��1������/����/1�H��� X-Ray Diffraction 
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 ���)�
�����
��1������/����/1�H��!������*����)���0��*�-�. 24 degree 
�� 2 theta 

	
�!���*)-�. 1 (������������H7����������!������*������*�-�. 22 degree 
�� 2 theta 1$.����!��)+�

(�$�
��1������/����/1�H 	
���!!��������)��)^_��
�������������-��&�� degree 
�� 2 

theta �)��.��/)�������� ��������*)	��
������1������/����/1�H�����%>�-�.�)+����	��� 

	����I������
�������� 1$.���!�)+�/)/����� 1������/����/1�H-�.��*�&�����	������ ��-�"�-�.�)+�

���������	��(�$�(��������������	�����>I�� 

 �. �������	������-�.(��������/)��������H)����>1������/����/1�H������9.�� X-Ray 

Fluorescence (XRF) 1$.�/��(������������H���	���&�
����-�. 6 

 

�����+%7 6 ���H)�����-������
������	������-�.��������H�������9.�� XRF 

 

����,����� "#!������$� 

Silicon Dioxide (SiO2) % 94.45 

Aluminum Oxide (Al2O3) % <0.01 

Iron Oxide (Fe2O3) % 0.14 

Calcium Oxide (CaO) % 0.80 

Magnesium Oxide (MgO) % 0.26 

Sulfur Trioxide (SO3) % 0.04 

Loss on Ignition (LOI) % 2.45 

 

 (������������H���H)�����
������	�������������9.�� XRF 7���� ����	��������

)����>1������/����/1�H�*�����$������� 94.45 1$.��������������
�I��ASTM C 618 - 91  

-�.������� �����-�.����>����
��)+������)�1�1��� !�
�����)����> 1������/����/1�H, ��*�������

���/1�H 	������H������/1�H ������������������ 70  

 �. �������	������-�.(����������-�����-������'�������� (Strength Activity Index) 
��

��
�I��ASTM C 618 - 91 ����������	��������	-�-�.)*�1����
H 20 % &����H
�� 	��-����

���������	�����-�.���� 7 	�� 28 ��� /��������������	��������	���&�
����-�. 7 
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�����+%7 7 (����-������'�������� 

 

���������� (�
�) 
�
�����������!� 

7 28 

1����
H 215.4 606.8 

1����
H+����	������ 20 % 161.6 579.0 

�)�����-��� (%) 75.0 95.4 

  

����
�I�� ASTM C 618 - 91 ������������-�.!������)+������)�1�1��� ��9.������(��

���H
�����	-�-�.)*�1����
H&�)����>������ 20 !�
����������'��������/���������� 75% ���H
��

)�
� !��
����-�. 7 ������������	�����-�.���������� 7 	�� 28 ��� ����}��.�������������	������}��.�

!�� 5 
������� ������-����� 161.6 	�� 579.0 ��./1�2 
�������� ����)+������� 75 	�� 95.4 
��

���������	�����
�����H
��)�
� 1$.������������&'��)+������	-�)*�1����
H)��H
	���H/�� 

 

3.1.2 ���"��%��
�������!�,Z������� 
 

 ������
���)0������� (Activator) -�.&'�&������!����"�9� ���������1�����1�����
 

(Na2Si3O7) ���-�����)�����
������
����� Alkali Modulus (SiO2:Na2O) &��/�� 1.0, 2.0 	�� 3.0 

�������������1�����/z����/1�H (NaOH) !����"��
����������-�.(��	���&�
��(��

�������
���$�)�����	�����
������������ &�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 ����������

��������>�79.�)�����
������
����� Alkali Modulus 	���&�,��(��� � 

 

3.1.3 ���"��%����������������
� 

 

 ���
������������-�.&'�&������!����"�����!�������������"��������� -�����
��	���

���
����!����"��������-�. !����"�-�������	�������(���
�	�������H 40 	��-�������������H

��)����>��������&����
����������j� Microwave Digestion ���������
���� 0.5 ���� ��

�
�����/�
��� (65 %) 5 �������
�, /z����!��)��H���/1�H (30%) 1 �������
� 	��/z����!�

��*��/��H (48 %) 1 �������
� !����"�)��J����
�������&�����9.�� Microwave Digestion ���

��������-�./����)���)����
��)+� 100 �������
� �����"��)��#!��/���� !����"����/)��������H

��)����>���������������9.�� Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 1$.������
��
��


����������&����
����	���&�
����-�. 8 
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�����+%7 8 �����
��
��
����������&����
���� (���� / ��. ���
����	���) 

 

����,����� 
����"�!��!� 

(��
�/������
� �X$���
���!�) 
����,����� 

����"�!��!� 

(��
�/������
� �X$���
���!�) 

������� 12.75 ������ 14.25 

����� 354 ������.�� 8.37 

���H�1��� 5.54 
���.� 3.43 

	�����.�� 0.69 -��	�� 4.40 

 

3.2 ���"��%���
������������+�
�� 

 

3.2.1 �����,������X$�+%7"����
����������
���
���-
�����!���������� 

 

 )����>�"��-�.&'�&�����
������������	
��!��*����/)&'�&����-��)0�������)�1�1���  

1$.�)����>�"��-�.&'�
����7���7��������
������ ���)����>�"�������!�-��&����������	
���� 

����	
��	��
.���� ��9.����!���"��-�.��������!����������	
��&�'���������!�-��&������

'�������
$"�&���������	
�� )����>�"��-�.&'�(����������/��!�����)�����
H��j�-����
�� 

ASTM C 187 – 86 ���&'�'�����9.��-���� Vicat Apparatus ������
������)�
� (Normal 

Consistency) )����>�"��-�.&'�&����(���������	
�������(��	���&�
����-�. 9 

 

3.2.2 ������
���
���+%7"����
��������"#!������$����,����� 

 

 �������
������-�.������������������	������	��)*�
�� -�����#$�%����	)��)��.��

��
�����������������	������	��)*�
��-�. 45:55, 50:50, 55:45 	�� 60:40 ����
��������


�������&�	������-��������-�.-��!��-�� PVC 
�������(��#*��H���� 5 �1�
���
� �*� 10 

�1�
���
� 	��)�����
H��j����(��!�� ASTM C 305 - 94  -��������-�.��>�,*������ !����"�-��

���-�������������-�.���� 7, 14, 28 	�� 56 ��� ���������������-�./���}��.�!��'��
�������1$.���'��

�� 3 
������� ���&'�����������'9.���.�-�. 95 �)��H�1��
H 

 

 

 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 31

�����+%7 9 )����>�"��-�.��������������	
�������(�� 

 

"#!������$� : ,����� 
�X$�  

(����������"������) 

45:55 57.5 

50:50 58.0 

55:45 58.5 

60:40 59.0 

"#!������$� : ,����� (55 : 45) 

,�������������������
� 

(����������"������) 

�X$� 

(����������"������) 

10 % 58.5 

30 % 59.5 

50 % 60.0 
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"#!������$� 55% "#!������$� 60%
 

 

��,+%7 6 ���7�8�����������	�����
��1����
H-�.�
����!������	������	��)*�
�� 

 

�*)-�. 6 	������7�8�����������
��1����
H-�.�
����!������	������	��)*�
�� 7���� 

-����
������(��
��1����
H-�.�
����!������	������	��)*�
�� �����7�8�����������	�����
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�*�
$"� ��9.������������7�.�
$"� ��9.��!������	������	��)*�
��-��)0�������)�1�1����� 	��&�� 

CSH gel �)+�(�(��
-�.������
�&�����$�)����� -��&�����������	�����
��1����
H�7�.�
$"�  

 

 )�
� Calcium Oxide (CaO) ��9.�������"�������)+�	���1���/z����/1�H (Ca(OH)2) 1$.�

�������
��-��)0����������1������/����/1�H (SiO2) -�.�)+����H)�����������*�&�����	������ 

���&��,�7-�.�)+������*� (pH ������� 12.7) 1������/����/1�H��������������!�����,��

����	������ 	����*�&��*)
�� SiO4
4- 1$.��������
��-��)0���������� Ca2+ -�.	
�
�������!�� 

Ca(OH)2 /��(��
,�>GH-�.������
�&�����$�)������9� CSH gel ���9����*��)+�'�"����;-�.(��
��

���,������	������ �����"�)0�������)���1���!$�����!�����	7�����!��
�������
���;(���'�"�

-�.���	�������(��
,�>GH/z���
-�.����!�������)���1������ Ca(OH)2  [3] 

 

������������)0�������)�1�1����������)*�
�����1������/����/1�H 

 
-

2
OH

OH  R(OH)   RO 2 ����  

O.zHSiOxRO.y        SiO  R(OH) 22
OH

22
2����  

 

���-�. R = 	���1���/���� (Ca2+) 	�� w, x, y, z �)+�
��	)�-�.
$"����'���
�� CSH  

 

 !���*)-�. 6 7�������������	�����
����������	
��-�.���������� 28 ��� 
����
������

(�������������	������	��)*�
��-�. 45:55, 50:50, 55:45 	�� 60:40 �����1������/����/1�H

�-����� 41.5, 49.6, 60.7 	�� 54.6 ��./1�.2 
�������� (����-����7����-�.��
�������������

����	������	��)*�
��-�. 55:45 �����7�8�����������	������*����&�-������������ ��9.��!��-�.

��
����������������)����>)*�
��-�.7��7�����������������)0�������)�1�1����������	������ 

&�
>�-�.��
������-�. 60:40 !���)����>)*�
��/��7��7�����������������)0�������)�1�1���

�������	������-�.����*�&�����(��-�"���� -��&������(��
,�>GH CSH gel /����������1$.����(�
�� 

���������	����� �'�������������-�.��
�����������������	������	��)*�
��-�. 45:55 	�� 50:50 ��

)����>)*�
���������7�-��&���������
������	������&�����(������ �����"����������	�����

!$������
.��������
�����������������	���������)*�
��-�. 55:45 [19]  
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3.2.3 -����&;�(��$��
��
�����
����0%"����-
��������"#!������$����,�����+%7�%��������!�

,Z��������!��
��"��% �����!�� ���
��"��%�����
������!�� 

 

 &������!����"/��-�����#$�%�������
���)0�������)���1��������������	������	��)*�


�����&'��������, �������� 	������������������������ ��������
������-�.��������������

����	������)*�
��-�. 55:45 ��&'�&����#$�%�
��������!�� 

 

3.2.3.1 ���&;�(��$��
��
�����
����0%"����-
��������"#!������$����,�����{�
<���+%7�% 

             ��������!�,Z��������!��
��"��% 

 

 � � � 7� 8 � � �� � �� � �� � 	 � � �� � 
 � � 1� � � � 
H ( � � -�. � 
 �� � � ! � � � �� � 	 � � � �� � 	 � � 

)*�
��-�.��
������ 55:45 &��,���-�.��������
����������������1�����1�����
-�.�����

	)��)��.����� Alkali Modulus -�. 1.0, 2.0 	�� 3.0 &�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 ���

)����
�
���"������������$�)����� 	�������*)-�. 7 � - � 

 

���������	�����
��1����
H(��-�.������ 1 ���&��,���-�./����������
���)0�����������

���������1�����1�����
 /�������������-�����-�������������	�����/�� ��9.��!��
���������

����'9"��*�	��/�����������!��	������/�� &�
>�-�.1����
H(��-�.���
���)0�����������

���������1�����-1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 &�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 ��������������

	������-����� 2.16, 3.64 	�� 6.65 ��./1� 2 
�������� 	����9.���� Alkali Modulus �7�.�
$"��)+� 

2.0 	�� 3.0 ����
�������-�.�����������1�����1�����
&�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 &�����

���������	������-����� 1.75, 3.13, 5.41 ��./1�.2 	�� 1.17, 2.42, 4.07 ��./1�.2 
��������  

 

 ����
�-�.�1�����1�����
������7�8�����������	�����/����&�'������� 1 ���	��

��9.����!�� 2 ����
����� �9�����
�	����9.��!���1�����1�����
�������
��-��)0����������)*�
�� 

(Ca(OH)2 ) /�����
�� -��&��/��(�(��
�)+� CSH gel 1$.�������
�&�����$�)����� -��&�����������

	������*�
$"� �������
���$.��9��1�����1�����
-�.�
����/)����������)0�������/z���/�1������"��

/�� NaOH -��&�� OH- &����������7�.�
$"� !$���������������7��j� Si-O /����
$"� ���(�&��

����)0�������)�1�1��������
$"� [20] 

 

 ���!����"��������
�����������
�����������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 &�����

���������-�.���� 1 ����*�����-�.��� Alkali Modulus 2.0 	�� 3.0 1$.���������������#$�%�
�� Shi 
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	�� Day [21] -�.��������� pH ���.�
��
������������(�
�����������	�����&�����	�� �����"�

����
��)*�
���7���������������!-��&����������)+�����
����������/�����7�-�.!�-�����

7��j� Si-O /�� ���&������!����"7�������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0, 2.0 	�� 

3.0  ����� pH �-����� 12.87, 11.75 	�� 11.07 
��������  

 

 ��9.�-�����7�!��>����������	�����
��1����
H(��-�.���� 3 ��� &��,���-�.����������

�1�����1�����
 Alkali Modulus 1.0 &�)����>������ 0, 0.5, 1.0 	�� 1.5 7����������-����� 2.46, 

4.26, 7.72 	�� 10.65 ��./1�.2 
�������� ��9.���� Alkali Modulus �7�.�
$"��)+� 2.0 	�� 3.0 ����


�������-�.�����������1�����1�����
&�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 &��������������	�����

�-����� 4.35, 8.80, 12.03 ��./1�.2 	�� 5.87, 10.23, 15.37 ��./1�.2 
�������� ���!��������-�.����

������ 3 ��� 1����
H(��-�.��������
���)0������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &�����

���������	������*�����-�. Alkali Modulus 2.0 	�� 1.0 
�������� ���&��,���-�.����������

�1�����1�����
-�.-����� Alkali Modulus &���������������*�����&��,���-�./�������������1�����1�

����
 

 

 ����
�-�.-��&��1����
H(��-�.�
�����������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 -�.����

������ 3 ��� ����
�����7�8�����������	�����������9.��-������-�.�
�����������1�����1�����
-�. 

Alkali Modulus 2.0 	�� 3.0 ��9.��!��-�. Alkali Modulus 1.0 �������)+������*�!$��������� SiO2 

!������	������	�����
���)+� CSH gel ������������ 	������������,������	�������)+�'�"����


$"� -��&�������
���;&���������	7��(���'�"��������
�� CSH gel �
��/)-��)0�������)�1�1���

������,������	������/��'���� [21]  

 

 ���������	�����
����������	
��-�.���� 28 ��� &��,���-�./����������
���)0�����������

���������1�����1�����
��������������	������-����� 60.4 ��./1�.2 	��&��,���-�.��������
���

)0��������������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 &�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5  

��������������	������-����� 21.5, 28.3 	�� 41.1 ��./1�.2 
�������� ��������	
��-�.������
��

���������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 2.0  ��������������	������-����� 23.4, 31.5 	�� 42.0 

��./1�.2 
�������� 	����������	
��-�.���
���)0��������������������1�����1�����
-�. Alkali 

Modulus 3.0 ��������������	������-����� 25.3, 34.5 	�� 56.4 ��./1�.2 
�������� !�����/�������9.�

����������
$"�1����
H(��-�./����������
��������1�����1�����
��������������	������*�����
�������

-�.������
�����������1�����1�����
 -�"���"��9.��!�� CSH gel -�.����
$"�&�'���	������*�����!$�
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����������,������	�������)+�'�"����; -��&�������
���;&���������������	7��(����
��/)-��

)0��������������	������/���������� 

&������!��
�"�
��/)!���9��&'����������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &�

)����>������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)�����&�������
���)0�������)���1���

�����������	������	��)*�
�� &����#$�%�����������&�������������
�������������

�������
�(�&������9�������" 

 ��
�(�-�. 1 (�-�./��!�����-���� (�*)-�. 3 �-�) 7����1����
H(��-�.�����������1�����

1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 �����7�8�����������	�����&�'��� 3 – 28 ���	���*�����-�. Alkali 

Modulus 2.0 	�� 1.0  

 ��
�(�-�. 2 �����������&�
�"�
������
�������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 

-�. 2.0 	�� 1.0 	����9.�-�"�/��!��������
�
���� 

 ��
�(�-�. 3 �9� �1�����1�����
-�. Alkali Modulus -�. 3.0 ��������19"�/��
��-���
��� 

	�������*������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 2.0 ��������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 

1.0 ��"�/����
��
��-���
��� 
����
����
$"����1$.�������������������������/)&'����!��� 
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        ��,+%7 7 ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���
���)0�����������

���������1�����1�����
-�.��>�,*������-�. �) Alkali Modulus1.0, 
) Alkali Modulus 

2.0 	�� �) Alkali Modulus 3.0  

�) 

�) 

�) 
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3.2.3.2 ���&;�(��$��
��
�����
����0%"����-
��������"#!������$����,�����{�
<���+%7�% 

             ��������!�,Z��������!�������!�� 

 

 &�������
���)0�������)�1�1��������������� ��
�����������������	������:)*�
��

-�.&'��9� 55:45 	�����-�.��>�,*������ ()����> 30 – 32°1) , 40°1 	�� 50°1 &� Water Bath 1 

��� ����!����"���������
��-�.��>�,*������ 	��-�����-�������������-�.���������� 1, 3, 7, 14, 

21, 28, 56 	�� 91 ���   ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���-�.��>�,*��
���;   ��� 	���

&��*)-�. 8  
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��,+%7 8 ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���-�.��>�,*��
���; 

 

 1����
H(�������������	������	��)*�
��-�.���������� 1 ���-�.��>�,*������/��������

-�����-�������������	�����/�� &�
>�-�.
�������-�.-��������-�.��>�,*�� 40 	�� 50°1 �����������

���	������-����� 0.83 	�� 4.11 ��./1�.2 
�������� !�����/��������7�8�����������	������*�
$"� 

��9.���>�,*��-�.&'�����*�
$"� ����
���!����9.���>�,*���*�
$"� !�����&�� SiO2 ����������!��

���,��
������	������ 	��-��)0���������� Ca2+ &��������������)+� CSH gel �)+�(�-��&����

���7�8�����������	������*�
$"�&�'���	�� [22] 

 

 -�.���������� 3 - 28 ��� ���������	�����
��1����
H(��-�.���-�.��>�,*�� 40 	�� 50°1 ��

��
�����7�8�����������	������*�&�'���	��	������!��������9��!���-�. ����
���!�� CSH 
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gel -�.����
$"�&�'���	������������,��
������	������ -��&�������
���;&����������
��/)-��

)0��������������	������/��&���
��-�.���� ������������	
��-�.���-�.��>�,*�����������7�8��

��������������
����9.��	����.������ -��&��&�'�������������-�.������� 28 ��� ���������	����������

�*�����1����
H(��-�.���-�.��>�,*�� 40 	�� 50°1 

 

 ����!������������-�. 28 ��� ���������	�����
��1����
H(��-�.���-�.��>�,*������ 40 	��

50 °1 ��������������	������-����� 60.4, 49.7 	�� 52.6 ��./1�.2 
�������� ���1����
H(��-�.���-�.

��>�,*�� 40 	��50 °1 ���������������-����������� 82 	�� 87 ��9.��-�������,���-�.���-�.

��>�,*������ 	����9.������������7�.�
$"��)+� 91 ��� ���������	�����
��1����
H(��-�.���-�.

��>�,*�� 50 °1 �����
.������-�.���������>�,*�� 40 °1 �-����������� 4 1$.�����������������!��
�� 

Shi 	�� Day [23] -�.-��������
���)0��������������)*�
��	���������!��,*�
�/� ���-��������

-�.��>�,*��&�'��� 23 – 65 º1 7������>�,*��&�������-�.�*����(�
�����������	�����-�.�*�
$"� 

[22,24]  

 

3.2.3.3 ���&;�(��$��
��
�����
����0%"����-
��������"#!������$����,�����{�
<���+%7�% 

             ��������!�,Z��������!��
��"��%�����
������!�� 

 

 !�����#$�%����������	�����
��1����
H(�������������	������	��)*�
��-�.��
������ 

55:45 	�����
���)0��������������������1�����1�����
 ���-�����	)��)��.����� Alkali 

Modulus -�. 1.0, 2.0 	�� 3.0 &�)����>������ 0.5, 1.0 	�� 1.5 ���)����
�
���"������������$�

)����� 	��-��������-�.��>�,*������, 40 	�� 50 °1 �*)-�. 9-11 �-� 	����������7��jH�������

���7�8�����������
��1����
H(��&��,���-�.��������
�����������������������������	��

����������� 

 

 -�.���������� 1 ��� ���������	�����
��1����
H(��-�.���
���)0�������������������

�1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 &�)����>������ 0.5 -�.���-�.��>�,*������, 40 	�� 50 °1 ��

����-����� 2.16, 3.73 	�� 5.57 ��./1�.2 
�������� 	���7�.�
$"��)+� 21.5, 24.2 	�� 26.3 ��./1�.2 


�������� ����!��-�.-���������)+����� 28 ��� ������������	�����
��
�������-�.������ 1 ���	��

-��������-�.��>�,*��40 	�� 50 °1 �*�������9.�-��������-�.��>�,*������������ 173 	�� 258 


�������� 	���7�.�
$"�&���
��-�.�������9������� 112 	�� 122 
�������� ����!������)+����� 

28 ��� (�*)-�. 9 �-�) 
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 ���������	�����
��1����
H(��-�.�����������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 1.0 &�

)����>������ 0, 0.5, 1.0 	�� 1.5 	��-��������-�.��>�,*�� 40 °1 �)+����� 1 ��� 7����&�����

���������	������-����� 0.83, 3.73, 9.30 	�� 10.89 ��./1�.2 
�������� 	���7�.�
$"��)+�20.2, 14.6, 

23.9  	�� 31.9 ��./1�.2 
�������� ����!��-�.����)+����� 14 ��� 	���7�.�
$"����!��-����� 39.7, 

24.2, 30.5 	�� 36.2 ��./1�.2 
�������� -�.���� 28 ��� (�*)-�. 9 
) !��������1����
H(��-�.�����

���
���)0��������������������������������� �����7�8�����������	���������
������&�'��� 7 

���	��
�������� 	����
�����7�8�����������	������7�.�
$"�&���
��-�.����!���9��!��������-�.

����!����"�  

 

���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.�����������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 

1.0 &�)����>������ 0, 0.5, 1.0 	�� 1.5 	��-��������-�.��>�,*�� 50 °1 ������)��.��	)��-�.��

	�����������������
�������-�.���-�.��>�,*������ 	�� 40 °1 	
�����
�����7�8�����������-�.�*�

���� (�*)-�. 9 �)  

 

1����
H(��-�.��������
���)0������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 2.0 	�� 3.0 &�

)����>
���;��� &��(����7�8�����������	�����&����%>������������-�. Alkali Modulus 1.0 ���

1����
H(��-�.������
���1�����1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &��������������	������*�����-�. Alkali 

Modulus 2.0 &�'������������� 28 ��� ���!����"���������	�����
��1����
H(���7�.�
$"���9.�

)����>�1�����1�����
	����>�,*��&��������7�.�
$"� (�*)-�. 10 	�� 11 �-�)  
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��,+%7 9 ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���
���)0������������1�����1�����
-�. 

 Alkali Modulus 1.0 	�����-�. �) ��>�,*������, 
) 40º1 	�� �) 50º1 

�)

�)
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��,+%7 10 ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���
���)0������������1�����1�����
-�. 

   Alkali Modulus 2.0 	�����-�. �) ��>�,*������, 
) 40º1 	�� �) 50º1 

�)

�)


)
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��,+%7 11 ���7�8�����������	�����
��1����
H(��-�.���
���)0������������1�����1�����
-�. 

   Alkali Modulus 3.0 	�����-�. �) ��>�,*������, 
) 40º1 	�� �) 50º1  

�)

�)
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���-�.1����
H(��-�.��������
����������������1����1�����
��������������� �����7�8��

���������	�����&�'���	���*�����1����
H(��-�.��������
����������������1����1�����
 ��9�

���������7������������� ��9.��!������
�����������1����1�����
-��&���,�7�����)+�����
��

��������-�.��*�,��&�1����
H(���*�
$"� -��&���������'������ SiO2 �����!��(��
������	���

������
$"� &�
>�-�.������������>�,*��-�.�*�
$"� �)+��������&�� SiO2 -�.��*������>(��
�����,��

����	�����������������������/�����
$"� 	�����
���)+� CSH gel [22, 16]  

 

3.2.4 -����&;�(��$��
��
�����
�����!�������������"
%�+%7�%��������!�,Z��������!��
��"��%  

          �����!�� ���
��"��%�����
������!�� 

 

 !��(����#$�%���
������-�.������������������	������:)*�
�� &��,���-�.��	��/����

������
��������������	���������� ���7�!��>�!�����7�8�����������	�����&�'��� 28 ��� 

1$.���������9������������(�������������	������:)*�
�� 	���,���-�.&'�&�������
���

)0�������!��������� �������� 	������������������������ ��������������������" 

 

 ��
������
������	������:)*�
���9� 55:45 

 �,���-�.&'�&�������
���)0��������9�  

  - �,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &�

)����>������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)����� 

  - �,���-�.��������
���)0�������������������&'���>�,*��&�������-�. 50 °1  

  - �,���-�.��������
���)0����������������������������������9� �
���1�����- 

1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &�)����>������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)����� 	��

���-�.��>�,*�� 50 °1 

 

 �������7��jH����������������	�����	������������
����������	
��
������-�.�����


������������������ 0, 10, 30 	�� 50 -�"�&��,���-�.��	��/����������
���)0�����������

�������	���������� 	�������*)-�. 12 �-�   
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��"��%�����
������!��
 

��,+%7 12  ���7�8�����������	�����
����������	
��
������-�.�����
������������������  

              �) 0, 
) 10, �) 30 	�� �) 50 

�)

�)

�)
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���7�8�����������	�����
����������	
��
������-�.��	��/����������
���)0�����������

������� �������� 	������������������������ -�.������
��)����>���
������������&�

)����>������ 0, 10, 30 	�� 50 ����"������ -�.���������� 1 ��� ��������	
��
������&��,���-�.

/����������
���)0���������"�/��������-�����-�������������	�����/�� ��9.��!����������	
��


������������'9"��*���� /��������������!��	��/�� (�*)-�. 12 � – �) 

 

-�.���������� 3 ��� ��������	
��
������-�./����������
���)0������� 	���
�����
����

��������)����>������ 0, 10, 30 	�� 50 ��������������	������-����� 2.46, 1.52, 0.85 	�� 0.66 

��./1�.2 
�������� -�.���������� 28 ��������������	������-����� 60.4, 38.9, 33.6 	�� 27.7 ��./

1�.2 
�������� ��9.�7�!��>����������	�����
����������	
��-�./����������
���)0�������7���� 

-��; �������������������	�����
����������	
��
������!������7�8����������������'��; 	��

�������������
��)����>���
������������-�.(���7�.�&���������	
��
������ 

 

 ���7�8�����������	�����
����������	
��
������-�.��������
���)0������������������, 

�������� 	������������������������ -�.������
��)����>���
������������&�)����> 

������ 0, 10, 30 	�� 50 ����"������ �����7�8�����������	����������������� 

����	
��
������-�./����������
���)0��������9� ���������	��������� ��9.�)����>���
��������

�����7�.�
$"� 	����������	
��
������-�.��������
���)0���������������������������������!���

���������	������*���� -��)����>���
������������-�.(���7�.� &�'������������� 28 ���	�� 

����!����"���������	
��
������-�./����������
���)0�������!������������	������*����  

 

 ����
�-�.-��&����������	
��
�����������������	��������� ��9.�)����>���
��������

�������
$"� ��9.��!����������!��
��/)
��
������-��)0��������������)*�
��	�� 

����	������ �����/�-�.
��
����������)0�������)���1��������������	������	��)*�
�����

�������� �� 2 �*)	�������" 

 

�*)	��-�. 1 �9� ��������-�.��*�&����
����-�.�
����&���������	
��
������-�.��)��!�

��� (M+) !����
����� OH- -�.���9�!�����-��)0��������������)*�
������"�� �����)+�����/z��

��/1�H1$.�
�
������*���(������
������	������-��&������������&����1$�(����"��
.�� 

�����"������
���;&���������!$�/���������
��/)-��)0��������������	������/�� -��&�����

7�8�����������	�����
.����[26] 
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 �*)	��-�. 2 �9� ���)�
�����������"��)+����	�����-���� 1$.�������������&� 

��������
.��&�'��� pH 	��; (pH 9 – 11) ���������������������������� ��9.��!���,���

,��&���������	
��
�������������)+������*� ��������1$.���)��!���� (M+) !��������
��/)

	-�-�. Ca2+ &� CSH gel �������� [2] 

 ��/����	-�-�. : � ��� 2
Ca  MSH   M  CSH  

  M = /����
����������)���,-
���;  

  

 �������
���$.���!!�����!������7�.�)����>
������������-��&���������
��������$�

)�������������� -��&�����
�"�
���������)0�������/z���'�.����� !$����(�&������������&�

������	���������
��/)���� 

 

 ��9.�-�����7�!��>����������	�����
����������	
��
������-������������ -�"��,���-�.

/����	����������
���)0������� 7���� ��9.�)����>���
������������-�.(���7�.����
$"� -��&��

���������	��������� 1$.�����
�����������!�����H)�����
�����
������������-�.��

����(��
�������, ������.��, ������� 	��
���.� ��*�&�)����>����
������ 

 

 ������)+����H)���������
�����
������������ ��9.����!��&����������������

�"������/��&'����
�
������������-�������������������/��H (FeCl3) 	��������1����
 

(FeSO4) !$�-��&���������)����>��� !�����#$�%�
�� Asavapisit [27,28] -�.&'�)*�1����
H)��H
-

	���H(�������/z����/1�H&�)����>������ 10 	��)*�1����
H)��H
	���H(�����
����

���'�� 7���� �����/�����(����-�
����������������
�����.�
�� 	�����-���
��������$�

)����� 	
�!�-��&�����������	�����
����������	
��
�����������7�����������  

 

 ��������������� !�����#$�%�
�� Rha [29] 7������������!�����&������)0������� 

/z���'�.�&�'���	�� 	
�&�����������
���������)0�������/z���'�.����� ��9.��!����������!�

���
���)+����)������'��1�������"��	��-��&�� OH- �*��$����!���"�����
$"� ��/����

����)0�������/z���/�1��
����������/z����/1�H	����������� 

 
-2

224
3

23
 2

52
3

62 O)(HCr(OH)  O)(HCr(OH)  O)Cr(OH)(H  O)Cr(H ��������� ��  
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 ��9.� OH- &��"���*�&'�&����-��)0���������������
���
�� -��&���,�7�����)+�����
��

��������,��&���������	
��
���������� ���(�&�����-�����7��j� Si-O ����/�����
$"� 

�����"�)0�������/z���'�.�!$�����/��'���� ���������	�����!$�
.���� 

 

 ���!����"���
������������-�.&'�&������!����"�������������)+����H)����� -��&��

���7�8�����������	�����
����������	
��
������������9.����!�� 2 ����
� �9�  

����
�-�. 1 !�����#$�%���!��
�� Li [30] �������/z����/1�H�)+����	�����-������

����������&���������
.��&�'���7���'	�� ;  (7���' 8-10)  �����"�7���'-�.�*�
$"�!$�-��&������

�����������������
���������/z����/1�H 	���
�����������
�
��������-�.(������
��

���,������	������&��*)
�� Zn(OH)2 	�� Zn(OH)3
- 	��-��)0���������� Ca(OH)2 /�� Calcium 

Zinc Hydrate (CaZn2(OH)6.2H2O) ���9����*�-�.(������
������	������ 1$.����)�������"��

����������&���������
.�����!$�
��
������1$�(���
�������
���;&��������� -��&����

���
���;&���������-�.!��
��/)-��)0�������������,������	���������� ���(�&�����

����)0�������/z���'���������� �����/�����������)����� CaZn2(OH)6.2H2O �������"  

 

 O.2H(OH)CaZn O2H  )2(OH  Ca  Zn(OH) 2622
-2

2 ���� �
 

             O.2H(OH)CaZn O2H  Ca  Zn(OH) 2 2622
2-

3 ��� �
 

 

����
�-�. 2 !�����#$�%�
�� Qain [31] 7�����������!���(�
��������
���            

�1�����1�����
 ��9.��!�����9�
�����������9.����(������1�����1�����
!�-��)0����������-��-� 	���

���
��&��*) Insoluble zinc silicate gelatin �����"�!$����(����-�
��������
��
�� CSH  

 


���.����)+������������
����$.�-�.�������
��
��
����������)0�������)���1���

�����������	������	��)*�
��/�� ��9.��!��
���.���9.���*�&��,�7-�.�)+������*�
����������!�

��������������	��
�
����&��*)���9�
��
���.� (Pb Salt) ���9���)+����H���*�-�.(��
��

���,������	���������-�. Pb Salt �������������
.����� 1$.�!�
��
��������
���;&���������-�.

!��
��/)-��)0�������������,������	������ [29] 1$.�����/������" 

 

����7�.� : C-S-H + Pb   Pb-C-S-H 

���	-�-�. : C-S-H + Pb       Pb-S-H + Ca 

���
�
����	���/�����)�����&��� : Pb + OH + Ca + SO4            Mixed salts  
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����/����� OH- 	�� Ca2+ �*��$����!������ -��&��������������)0�������)���1��� 1$.�

���&������)����>
�� CSH ���� [32] 

 

3.2.5  -����+�
������
7�_�����������
�	���!�������������"
%� 

 

���-���������.�/��
����������!����������	
��
������&'���j�  Toxicity 

Characteristic Leaching Procedure (TCLP) ���-���������.�/��
����������!����������

	
��
������-�.������������-�. 28 ��� 
����-�. 10 	���(����-���������
��
��
����������

&��"��'������������j� TCLP 
�������-�.&'�&����-����/��	�� ��������	
��
������-�.�����

	)��)��.��)����>���
������������������ 0, 10, 30 	�� 50 ����"������
��������$�

)����� ��������	
��
������-�.��������
��������1�����1�����
-�.Alkali Modulus 3.0 &�)����>

������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)����� ��������	
��
������-�.���-�.��>�,*�� 50 º1 

	����������	
��
������-�.���
���)0������������1�����1�����
�������������-�.��>�,*�� 50 º1  

 

(����-����7���������
��
��
����������&��"�������7�.�
$"� ��9.�)����>���


����&���������	
��
�������7�.�
$"� ��������
������������
��
��
�������&��"�����������
.��

��� 1$.�������*�����-����� 3.24 ��./�. ��9.��)�����-�����������
��
��
����������.�
��-�.����*�&�

���
������������1$.�����*��$� 354,190 ��./��.���
����	��� 7������������	
��
������

������
�$������/��/������� -�"���"��9.����!����� pH -�.�������
�����
�
����
�� Fe+3 
�"�	
� 

7.5 
$"�/) &�
>�-�.��� pH 
���"�������������*�&�'��� 12.2 – 12.3 !$�-��&�����������&�O�/��

��������������  

 

��������)+���������-�.��*�&����
����&�)����>-�.����������!�������	�������� 

1$.�������-����� 12750 ��./��. (����-����7���������
��
��
���������&��"������!��-��


��������������*�&�'��� 0.03 – 0.75 ��./�. 1$.������
.��������>GH��
�I��-�.������/���-����� 5 ��./

�. )�
��������
�
����/����-�. pH )����> 9 	
� pH 
���"������������*����� 9 !$��)+�����
�&��

������������������������������*�&��*) Zn(OH)3
- 1$.�������-��)0��������� Ca(OH)2 /�� 

Calcium Zinc Hydrate (CaZn2(OH)6.2H2O) 1$.��)+����-�.������������&���������
.�� !$�7�

�������&��"������&�����������
��
��-�./���*�������>GH��
�I�� �������
���$.���9.����!��

���9�
���������������-��)0�����������1�����1�����
�����)+� Insoluble Zinc Silicate Gelatin 

1$.��������������-�.
.�� [30,31] 
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�����
��
��
����������&��"������-�.���(�������������	
��
������-��
������������


�"�	
� 0.2 – 0.36 ��./�. 1$.������
��
���������������/��������>GH��
�I��-�.�������9� 5.0 ��./

�. Bishop [2] ��������� Cr+3 ����&�O�
������*�&� Silicate Matrix  -��&��������
�$���������

/��/��)����>������ 85 
��)����>��������-�"����  )����>����������������� 15 -�.���9���!

���������/����9.��!�� ��� pH 
����������-�.��������� pH )����> 12 1$.��*�������� pH -�.

�������
�����
�
����
���������� 1$.������)����> 7 – 8 -��&�����������.�/��
��

��������������7����������� 

 

�����
��
��
��	�������&��"������!����������	
��
�����������/��������>GH

��
�I��1$.�������/��-�. 1.0 ��./�. ��������������	
��
������-�.��)����>���
���������� 50 

&��,���-�./����������
���)0������� ('��������) �������
��
��
��	�������&��"�������-����� 

1.39 ��./�.  

 

��������
��
��
��
���.�&��"������!����������	
��
������-�"�&��,���-�.��	��/����

������
���)0������� �������*�&�'��� 0.4 – 1.4 ��./�. 1$.������
.��������>GH��
�I��-�.������ 

&�
>�-�.�����
��
��
��-��	��	��������&��"������!��-��
��������������*�������� 0 - 0.3 ��./

�. 	�� 0.2 – 0.49 ��./�. 
��������  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 50

�����+%7 10 �����
��
��
����������&��"������������j� TCLP 

 

����"�!��!� (��./�) 

Pb Cr Cd Zn Fe Cu Ni j���
������ 

��������

������
� 

(�!����) 5 5 1 5 - - - 

pH 

0 0.65 0.29 0.38 0.53 0.36 0.20 0.26 12.3 

10 0.67 0.31 0.47 0.56 0.91 0.21 0.28 12.3 

30 0.69 0.31 0.78 0.60 1.25 0.24 0.28 12.2 
'�������� 

50 0.90 0.36 1.39 0.63 3.24 0.25 0.29 12.2 

0 0.43 0.33 0.33 0.03 ND ND 0.27 12.3 

10 0.69 0.33 0.33 0.08 ND 0.02 0.29 12.3 

30 0.93 0.34 0.34 0.37 0.99 0.20 0.37 12.2 

�,���-�.���
���)0�������

����������� 

50 1.37 0.34 0.34 0.75 1.09 0.30 0.49 12.2 

0 0.63 ND 0.28 0.50 ND 0.19 0.24 12.3 

10 0.63 ND 0.38 0.52 ND 0.18 0.26 12.3 

30 0.64 0.20 0.68 0.57 1.22 0.19 0.27 12.2 

�,���-�.���
���)0�������

������������ 

50 0.78 0.25 0.83 0.57 2.39 0.21 0.28 12.2 

0 0.62 0.32 0.04 0.03 ND 0.01 0.20 12.3 

10 0.63 0.34 0.14 0.07 ND 0.02 0.25 12.3 

30 0.90 0.35 0.31 0.33 0.10 0.08 0.30 12.2 

�,���-�.���
���)0�������

������������������ 

�������� 
50 1.15 0.35 0.50 0.70 0.37 0.22 0.41 12.2 

  

- : /������
�I�������� 

ND : �����
��
��
�����������-�������9�
.�������"�����.�-�.
��!���/���������9.�� AAS 
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4. 
��,-����&;�(� 

 

4.1  ������
���
���+%7"����
��������"#!������$� ,����� ���
<���+%7�����!�,Z�������,�0

�0��� 

 

(����#$�%���
������-�.������������������	������	��)*�
�� 7���� -�.��
�������������

����	������ : )*�
��-�. 55:45 &��������������	������*������9.��-��������
�������9.� �����"� !$�

��9��&'���
��������"��-��������
���)0������������������, �������� 	��������������������

���� �����" 

� �,���-�.��������
�������������� ��9���1�����1�����
-�. Alkali Modulus 3.0 &�)����>

������ 1.5 ���)����
�
���"������
��������$�)����� 

� �,���-�.��������
��������������� ��9���,���-�.���-�.��>�,*�� 50 °1 �)+����� 1 ��� 

����!����"���������
��-�.��>�,*������ 

� �,���-�.��������
����������������������������� ��9���1�����1�����
-�. Alkali 

Modulus 3.0 &�)����>������ 1.5 ���)����
�
���"������
��������$�)����� 	�����

-�.��>�,*�� 50 °1 

 

4.2 ����
����#{�����
�����
�����!�������������"
%� 

 

��������	
��
������&��,���-�.��	��/����������
���)0������������������ �������� 	��

���������������������� ���������������
������������/���*��$������� 50 ���-�.���������

	�����
����������	
��
�������)+�/)
����>GH��
�I������������JK����1$.�������/��

�-����� 3.5 ��./1�.2  ��������	
��
������-�./����������
���)0�������!������7�8�����������

	�����&�'������� 7 ���	��&���
��-�.
.�� 	
���9.�-��������
���)0������������������, �������� 

	������������������������-��&�����7�8�����������	������*�
$"� -��&���������������&�

	����JK����/�������	��������� 

 

4.3 -����+�
������
7�_�����������
�	���!�������������"
%� 
 

!�����-���������.�/��������j� Toxicity Characteristic Leaching Procedure (TCLP) 

7���������
��
��
��
���.� �������� ������� 	�����.�� ����� -��	�� 	�������� 
����������

	
��
�����������
.�����������
�I��-�.������/�� �����������
��
��
����������&��"��'�
��
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��������	
��
������-�./����������
���)0������� -�.(�����
������������������ 50 ���

�"������
��������$�)�����!�������*�������
�I��  

 

5.  �!�"
����� 

 1. ��������#$�%����.�����)0����7��jH���������������'���
���;���������$�)����� 

�79.�&���������H�����*�-�.���������/)7�8���-�������������������
������������������

-���)+�����	
�� 

2. �������j����-�.!���)0����7��jH���������������'���
���;���������$�)����� 

�79.�&����������	
��
������������������&�������������������/����
$"� 1$.���!-��������

)������H)�����-������ ��9�)�����j����(��  

3.  ���!������#$�%��$�����-�-��&��������
����������	
��
������
��������

������������������� 

4. &�����
�������������1�����1�����
���&��7������)����>-�.
������&'�&�	
���

���"� ��9.��!������
����-�"�/���������/) �1�����1�����
!�
�(�$�1$.���(�
�������
��
��
��

�1�����1�����
  

  



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 53

5. "��
���!����� 

1. ������  ��#�7�#�%I, 2546, “"��
��,��������
����j� Hazardous Waste” �>�7������

	�������, �����-������-�������7��!�������j����� 

2. Conner, J.R.,1990 ,Chemival Fixtation and Solidification of Hazardous Waste, New 

York, Van Nostrand Reinhold, pp.638-651 

3. ��7�%H ,���7��jH, 2543, ���)���)�����>,�7�������	��-���������(��)*�
��, 

��-����7�jH)��OO���#�����#��
���>G�
, ,����'���#�������j�, �����-�����

�-�������7��!�������j�����, ���� 13-22 

4. ���j�) !��-�H-��, ���
 ���7�������!, ���� �����
���-j'�
�, ����-j�q -��-��	-�, 2533, ���#$�%�

��>����
���9"��
��
��
�"����	����79.�&'�&����-��������
, ��-����7�jH)��OO��#�����

#��
���>G�
 ,����'���#�������j� �������-�������7��!�������j�����, ���� 7-11 

5. �������������'������%
� ���-�����%
�	������>H, http://www.oae.go.th [15 j������ 

2545] 

6. -#7�  
�������, 2546, �������	
������/z����/1�H���������
���������$�)�����

)���,-)*�
��	��
�"����	��������������, ��-����7�jH)��OO���#�����#��
������>G�


, ��
���'��-���������.�	������, �����-������-�������7��!�������j����� 

7. ��7�jH 
��/7�*��H���, 2545, ������������ : ������������
���)0�������)���1���, 

��
���'��-���������.�	������ �>�7������	������� �����-������-�������7��!�������

j�����, ���� 1–40  

8. ���}�
�  }�
�����, �'��7� I�
���!!� 	�� )��>� !���I�
�7�#H, 2542, “��>����
�-����
��

)*�1����
H(������	���”, ���
�����,��j����j������&�������9�, ���"�-�. 5 , ����-�. 1, ���� 

MAT 23 - MAT 28 

9. Sidney, M., Francis, J.Y., David, D., 2003, Concrete, 2nd ed., Pearson Education, Inc., New 

Jersey, pp. 306. 

10. /�
�� ��-j!��
H, 2531, 
��'�(���"��, �����������'���&���, ���� 63-65 

11. ������#����q ���������!�H, 2546, ���"
%��
�����, ,����'���#�������.�	������ �����-�����

�����
, �����-7,���� 535 

12. ��
�}�
�  }�
����� 	�� 7��'�  ��,�--j��� , 2538,“��>����
�-����	������-�-��
��

)*�1����
H(������	���,” ��&�����
�������+���
�9���&�
���, )�-�. 5 , }���-�. 4 ,���� 

36-42. 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 54

13. ��
�}�
�  }�
����� 	�� 7�'��  ����
������ , 2537,“���(��
����	���-�./�
�����-��)0�������

	��)�����
H&'�&������1����
H(�����	�����	���,” ���
��&���"��w7���w���	
���+��&�
���

���"+������%, ����-�. 4 , }���-�. 2 ,���� 119-137. 

14. Cook, D.J., Rice Husk Ash, Cement replacement materials, pp.170-195. 
15. Shi,C. and Day,R.L.,1993, “Chemical activation of blended cement made with lime and 

natural pozzolans,” Cement and Concrete Research,Vol.23,No.6,pp.1389-1396. 

16. Asavapisit, S., and Chotklang, D., 2004, “Solidification of Electroplating Sludge using 

Alkali-Activated Pulverized Fuel Ash as cementitious binder”, Cement and Concrete 

Research, vol.34, pp. 349-353. 

17. Shi, C., and Day, R.L., 1993, “Acceleration of Strength Gain of Lime– Pozzolan Cements 

by Thermal Activation”, Cement and Concrete Research, Vol. 23, pp. 824-832. 

18. Asavapisit, S., Intarawong, S. and Harnwajanawong, N., 2003, “Leaching Behavior of 

Heavy Metal from the Solidified Plating Sludge under Various Leaching Condition” , 

Thammasat Int. J. Sc. Tech., Vol. 8, No. 1, pp. 1-12 

19. !�

��� �!��O!�

H, 2546, �������	
�����
����'���������������
���������$�)�����

)���,-)*�
��	��
�"����	���, ��-����7�jH)��OO���#�����#��
������>G�
, ��
���'�

�-���������.�	������, �����-������-�������7��!�������j�����, ���� 49 

20. Fan,Y.,Yin S., Wen, Z. and Zhong J., 1999, “Activation of Fly Ash and its Effects on 

cement properties”, Cement and Concrete Research, VOl.29, pp.467-472.. 

21. Shi, C, and Day, R.L., 1995, “A chemical activation of lime-slag blend, Proceedings Fifty 

International Conference Milkwaukee”, Wilconsin, USA, SP 153-61, pp. 1168-1177. 

22. Shi, C. and Day, R.L., 2000, “Pozzolanic Reaction in The Presence of Chemical Activators 

Part II. Reaction Product and Mechanism”, Cement and Concrete Research, vol.30, pp. 

607-613. 

23. Shi C., Day R.L., 2001, “Comparison of different methods for enhancing reactivity of 

pozzolans”, Cement and Concrete Research. ,Vol. 31, pp. 813-818.  

24. Li, X.D., Zhang, Y.M., Poon, C.S. and Lo, I.M.C., 2001, “Study of zinc in cementitious 

material stabilization /solidified wastes by sequential chemical extraction and microstructual 

analysis”, Chemical Speciation and Bioavailability, Vol.13, No.1, pp.1-7. 

25. ���`�� �'
�����, 2543, ���
�$������������������
���������$�)�����)���,-����	��

)�1�1��������������, ��-����7�jH)��OO���-��#��
������>G�
, ��
���'��-�������

��.�	������, �����-������-�������7��!�������j�����, ���� 52. 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 55

26. Asavapisit S. , Fowler G. and Cheeseman C.R., 1997, “Solution chemistry during cement 

hydration in the presence of metal hydroxide wastes”, Cement and Concrete Research. , 

Vol. 27, pp. 1249-1260 

27. Asavapisit S., Naksrichum S. and Harnwajanawong N., 2005, “Strength, leachability and 

microstructure characteristics of cement-based solidified plating sludge”, Cement and 

Concrete Research, Vol. 35, pp. 1042-1049 

28. Asavapisit S. and Ruengrit N., 2005, “The role of RHA-blended cement in stabilizing metal-

containing wastes”, Cement and Concrete Composites, Vol. 27, pp. 782-787 

29. Rha, C.Y., Kang, K.K. and Kim, C.E., 2000, “Investigate of the stability of hardened slag 

paste for the stabilization/solidification of waste containing heavy metal ions”, Journal of 

Hazardous Materials, Vol.73, pp. 255-267 

30. Li, X.D., Zhang, Y.M., Poon, C.S. and Lo, I.M.C., 2001, “Study of zinc in cementitious 

material stabilization /solidified wastes by sequential chemical extraction and microstructual 

analysis”,  Chemical Speciation and Bioavailability,  Vol. 13, No. 1,    pp. 1-7. 

31. Qian, G.R. , Sun, D.D. and Tay, J.W., 2003, “Characterization of Mercury- and Zinc-doped 

Alkali-activated Slag Matrix Part II. Zinc”, Cement and Concrete Research, vol.33, pp. 

1257-1262. 

32. Palomo, A. and Palacios, M., 2003, “Alkali-activated Cementitious Materials:Alternative 

Matrices for The Immobilization of Hazardous Wastes Part II. Stabilization of Chromium 

and Lead”, Cement and Concrete Research, vol.33, pp.289-295. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<��-��� �. 

���"��%��
��"��%�����9%���+���� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 57

1. �
����������$�������"��%���0"�%��0���"�� 

 

�
�������������1�����1�����
-�.�� Alkaline Modulus 1.0 

 !����������-�./������)����> Na2O = 12.2865 %, SiO2 = 27.3945 %  

 Na2SiO3 100 g !��� Na2O = 12.29 g, SiO2 = 27.39 g 	�� H2O(1) = 60.32 g 


����
�� Na2O = 27.39 - 12.29 = 15.10 g = 2435.0
62

01.15
�  mole 

  OHONaNaOH2 22 ��  

�
�� NaOH = 487.02435.02 �	  mole = 48.19404871.0 �	 g 

�
�� NaOH = 19.48 g/ Na2SiO3 100 g 

��)����> % Na2O 	�� % SiO2 

�"������ Na2O = 12.29g 

 SiO2 = 27.39 g 

 H2O(1) = 60.32 g 

 H2O(2) = 383.4182435.0 �	 g 

����"������-�"���� 104.383 g 

% Na2O 	�� % SiO2  = %24.26100
383.104

39.27
�	  

 

2. ��9%������	
��
��������0"�%��0���"�� 

 

��9%����$������",���"0�����X$���
��0"�%�����_0�� (% Na2O) 

 1. ���
���*)'�7*�)����
�
��� 250 �������
� '�.�	������-$��"������/�� (W1) 

 2. ���
���*)'�7*����
�����������1�����1�����
 )����> 0.5 ���� ���������!��


������� 	������-$�����"������/�� (W2) 

 3. �
���"�����.�)����> 50 �������
� �
���&���
����� �
������������-�������������
��H 3 

��� !�/���������������9�� (����
��������������-�������������
��H /����!�������� 

Methyl Red !����� 0.1 ���� �����&���-����)����
� 100 �������
�) 

 4. �����������-�./����/
��
�
��������������
�I��/z��������� (HCl)  

�����
��
�� 0.5 N !��$�!����
� !�/��������������� !�)����
�
������������
�I��/z���-

������ (HCl) -�.&'�/�� (VHCl) 

 5. �����>���)��H�1��
H�"�������1��������/1�H (% Na2O) /��!���*
� 
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2W1W

HCl������
��
�V1.3
ONaWeight%

HCl
2 �

		
�  

��9%����$������",���"0�����X$���
�0������_����_0�� (% SiO2) 

 1. �����������-�./
��
�
!��
�� 4 
���
�� ���
���1�������*��/��H (NaF) !����� 2.5 

���� !�/���������������9�� !����"��
����-����)����
� 30 �������
� 	����
���&���
����� 

 2. �����������-�./����/
��
�
��������������
�I��/z��������� (HCl)  

�����
��
�� 0.5 N !��$�!����
� !�/������������'�7* !�)����
�����������
�I��/z���-

������ (HCl) -�.&'�/�� (VHCl) 

 3. �����������-�./����/
��
�
��������������
�I���7	-��1���/z����/1�H 

(KOH) �����
��
�� 0.5 N !��$�!����
� !�/���������������9�� !�)����
�����������
�I��

�7	-��1���/z����/1�H (KOH) -�.&'�/�� (VKOH) 

 4.  �����>���)��H�1��
H�"������1������/����/1�H (% SiO2)/��!���*
� 


 � 
 �� 

2W1W

KOH������
��
�VHCl������
��
�V5022.1
ONaWeight%

KOHHCl
2 �

	�		
�  

��9%����$�������
���
������0������_����_0�� (SiO2) ����0"�%�����_0�� (Na2O) 

 
ONaWeight%

SiOWeight%
RatioWeight

2

2�  

 
ONaWeight%

0315.1SiOWeight%
RatioMoleacular

2

2 	�  

 

3.���-
��!��������������!�������������"
%� 

 

1$.���j����(��/��)�����
H&'�!����
�I����j�(���7�
H ASTM C 305 - 94  

 1. ���������������	
�� ���
�"����	���-�.�
����/��(�����)*�
��-�.(����������	��� 	��

������
���)0�������-�./���
����/��&����&����9.�����(�� ��&���
���������-�77�-�.�����  

������������	
��
������&��������
����-�.�
����/��-�.�)��H�1��
H
���; ��� /��	�� 10 %, 30 % 

	�� 50 % 
�����
����
��������(������������(��
����������	
�� ()*�
��+
�"����

	���+������
���) 

 2. �)�����9.��(����������
.�� (Speed 1) 140 � 5 ��� �)+����� 1 ��-� -������������9.��

(�� 15 ����-� ���������"&������1����
H�7�
H-�.
����*�
���; ����	��&�7��&�������*�
������ 

 3. �)��.����������
�����9.��(��&���)+���������)������ (Speed 2) 285 � 10 ��� 

�)+����� 1 ��-�	���)�����9.��  
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 4. �������(��-�./���-��&�	������7���1�-��������
�������(���#*��H���� 5 

�1�
���
� �*� 10 �1�
���
� ����-&��	������&���������*�����
����
��	������)����> 

1 �1�
���
� ���-�������	-��	��� 5 ���"� !����"�������
���-�.�
����.�������
��� 30 ����-� 

 5. ����; &'������)��1����
H�7�
H-�.���!��
����
��	��������� !�1����
H�7�
H

&���!�	
��
��!$�)��(������&������� ���	������-�"�/��&��	
��
��-�.��>�,*������!�	
��
���� 	��

&'�	(��7���
��)��(�������79.�/��&�����(���������#  

 6. ��9.�������!��	������ &���������
��������������H�7���
��&�������	��� -�"�/��-�.

��>�,*������ �79.�������-����
����������������-�.������ ����!����"����/)-�����-����

����������&�������	����� 

 

4. ���+�
������������!�"���,������0%"����"'
�����"��w7���w�_���� 

 

)�����
H&'�
����
�I�� ASTM C 187 – 86 

 1. -�����(��1����
H�7�
H �����)����>�"��-�.!������(��&��1����
H�7�
H7�)K_��)+�

����/�� 1$.�)����>�"����"�!�����)+�������
���"������1����
H�7�
H 

 2. )K_�1����
H�7�
H-�"�����)+�������� ���!���9���$.�/)����9���$.� 6 ���"� ����9�-�"�

���
����������)����> 6��"� 

 3. !��-������&��J���9�
�����$.� 	�����1����
H&�J���9����
�����$.���1����
H�7�
H�
��

	��-������-�����������!��
�� )��1����
H�7�
H-�.���9�-��	�������������������9����"�

�����&����� ���	��7����1����
H�7�
H����	(��	���&��	�������������*��������� 

 4. )��1����
H�7�
H-�.���	��-������	�����������������"������&������� ��������-�����

���������
��	���������� ������/�����������!&'�)��������	
�&������� 7�����������1����
H

�7�
H 

 5. �
�������9.���9�/�	�
���&'�����-������)��� (����(���#*��H���� 10 �������
�) &�

���-������" 

 6. ���	���������
��/)���/��&
��
��-������
�I��
�������(���#*��H���� 10 

�������
� 
��'��-����/�	�
 )���&���
��-������
�I��	
����(������
��1����
H�7�
H 

	����*�
���������� 	���)����
������-�.�������!���	(������&���)+���
 0 	���-�����

)�����
��-������
�I��-��-�����!�����(��1����
H�7�
H�������9.������!	��� 30 ����-� !$�

���-$�����!� (Penetration) /�� 

 7. ���1����
H�7�
H&�������"���-�"� 	������� 	���'������&�������!�	������- 7����

-�.!�-�����-����)����>�"��-�.�7�.�
$"����"�
��/) 
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 8. -�����(��1����
H���)����>�"��&��� ���&��)����>�"���7�.�
$"�!�����"�	�� 	���-�����

-�������9�����
�� 2 - 6 !����-�.����)����>�"��-�.������/��!$�!��������-���� 1$.�!�/��

�������!����)����>�"��������� ��9�!��������-������9.�����!�
���
��-������
�I����"

������� 10 �������
� )����> 2 �����/�� (���-�����-�������&���"��)����>���&����"�	��

	���������)����>�"������ ��&������!�
���
��-������
�I���������� 2 �����/��) 

 9. �
�������	����������7��jH���&���������!�
���
��-������
�I�� 1$.��������

�)+��������
��)+�	�� X 	�����)����>�"����������)+��*���#�H�1�
���
��)+�	�� Y 	���

�������
���'9.��
���������!��-�./��!����-����-�"���� ���7�!��>�&���������
��!������

!� 10 �������
� 
$"�/)
������������� 	����������	�����/)
�����	��)����>�"�� ���-�./��

!��)����>�"����" ���9�)����>�"��-�.-��&��1����
H�7�
H��������
������)�
� (Normal Consistency) 

������)����>�"��-�./��1$.���������)+��*���#�H�1�
���
� ��-��&���)+��)��H�1��
H (Percent Normal 

Consistency) 

 �������������������
����"!�&'��
��/�	�
-�.��
�������(���#*��H���� 1 �������
� 	��

)����>�"��-�.!�(���
��/)&�1����
H �79.�����������������
����"!�&'�)����>�"��-�.-��&��1����
H

��*�&��,�������
������)�
� (Normal Consistency) �-����"� ���������	�����������������


��
��1����
H�7�
H���/���)+� 2 ���� �9� 

 1. ��������������
��
�"�
�� (Initial Setting Time) �9� ��������-�.1����
H�7�
H���
��!�

����������"������
���
��-������
�I��/�	�
 
�������(���#*��H���� 1 �������
� -�.)����

&��!���&�1����
H�7�
H 25 �������
� ,��&����� 30 ����-� 

 2. ��������������
��
�"�)��� (Final Setting Time) �9� ��������-�.1����
H�7�
H���
��

!�����������"������
���
����
�I��/�	�
/�� ���/��!���&�1����
H�7�
H��� �7���	���)+�

������	-�
���
���-����"� 

 

5. �
X�������+�
������
7�_�������9% TCLP 

 

 1. ���
�������
����������	
��
������-�./��-�����-�������������	����� -�.���������� 

28 ��� ��-�������&���)+�(�	�������(���
�	��� (Sieve) &��/��
�������������9��-����� 9.5 

�������
� 

 2. ����"�����.���(������������������������	�����/�
���&���
������ 80:20 )���

&������� pH �-����� 5 ��
��������������"������
�������
��)����
�
��'�����-����� 1:20  
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 3. ���
�������
����������	
��
������-�.�� 10 ���� &��
�� TCLP 	���
����������

��������	�����/�
��� 200 �������
� ��/) !����"�)��J�����
���
��������9.���
��� (Rotary 

Extractor) �������� 30 ���/��-� �)+����� 18 '�.���� -�.��>�,*�� 25 �C 

 4. ������������-�./�����������%����-�.��
����*���� 0.45 /����� 

 5. ���
��������"��'��������������-�.����/��/)��������H��)����>������������

���9.�� Atomic Absorption Spectrophotometer (AAS) 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

<��-��� � 

-����&;�(�����
����#�$��
��
�����
�����!�������������"
%� 
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�����+%7 �.1 ������������	�����
����������	
��-�.�����	)��)��.����
������������� 

        ����	������:)*�
��-�. 45:55, 50:50, 55:45 	�� 60:40 -�.���� 7, 14, 28 	�� 56 ��� 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) �
���
���������� 

"#!������$�:,����� 
�
������ 

7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 

1 7.80 18.66 39.98 93.51 

2 7.21 23.71 40.78 50.91 

3 7.21 17.30 43.63 75.56 
45:55 

���"��%7� 7.41 19.89 41.46 73.33 

1 8.76 22.75 50.32 104.34 

2 9.85 23.07 48.12 110.49 

3 9.61 20.19 50.21 109.47 
50:50 

���"��%7� 9.41 22.00 49.55 108.10 

1 13.84 35.85 62.08 117.68 

2 13.18 35.99 59.10 122.31 

3 13.73 fail 61.05 123.26 
55:45 

���"��%7� 13.58 35.92 60.74 121.08 

1 12.96 28.01 55.32 92.77 

2 9.64 29.72 51.91 95.85 

3 12.72 28.68 56.59 92.00 
60:40 

���"��%7� 11.77 28.80 54.61 93.54 
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�����+%7 �.2 ������������	�����
����������	
��-�.��
�����������������	������:)*�
��-�. 55:45 

                    &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 1.0 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 2.17 4.55 8.87 14.75 18.48 20.50 

2 1.98 4.25 9.09 13.94 18.22 21.95 

3 2.33 3.99 8.14 12.27 19.79 22.14 
0.5 

���"��%7� 2.16 4.26 8.70 13.65 18.83 21.53 

1 3.80 7.95 15.01 20.96 24.98 28.57 

2 3.60 7.35 13.58 20.27 25.65 27.87 

3 3.51 7.87 13.15 20.46 24.73 28.48 
1.0 

���"��%7� 3.64 7.72 13.91 20.56 25.12 28.31 

1 6.33 10.70 19.73 24.76 32.95 43.35 

2 6.60 10.13 20.47 23.27 32.40 39.90 

3 7.03 11.12 19.58 24.30 31.84 40.03 
1.5 

���"��%7� 6.65 10.65 19.93 24.11 32.40 41.09 
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�����+%7 �.3 ������������	�����
����������	
��-�.��
�����������������	������:)*�
��-�. 55:45 

                    &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 2.0 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 2.19 5.00 9.49 14.81 20.76 22.47 

2 1.28 4.29 9.36 14.52 20.51 24.26 

3 1.78 3.76 9.36 15.31 20.21 23.50 
0.5 

���"��%7� 1.75 4.35 9.40 14.88 20.49 23.41 

1 3.16 8.32 15.82 23.91 28.11 32.43 

2 2.79 9.05 16.96 22.30 26.33 31.10 

3 3.44 9.03 15.05 22.07 28.55 30.87 
1.0 

���"��%7� 3.13 8.80 15.94 22.76 27.66 31.47 

1 5.50 11.15 21.52 26.93 32.44 42.78 

2 5.64 12.37 21.61 28.15 33.71 40.99 

3 5.10 12.56 20.64 28.64 34.72 42.34 
1.5 

���"��%7� 5.41 12.03 21.26 27.91 33.62 42.04 
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�����+%7 �.4 ������������	�����
����������	
��-�.��
�����������������	������:)*�
��-�. 55:45 

                    &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 3.0 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 1.15 5.47 13.32 17.24 21.67 26.65 

2 1.26 6.71 12.13 17.84 23.38 25.86 

3 1.10 5.43 14.63 18.32 20.28 23.44 
0.5 

���"��%7� 1.17 5.87 13.36 17.80 21.78 25.32 

1 2.43 10.22 17.26 26.92 30.01 34.84 

2 2.37 10.47 18.36 27.67 34.12 35.00 

3 2.46 10.00 18.16 29.78 30.09 33.62 
1.0 

���"��%7� 2.42 10.23 17.93 28.12 31.41 34.49 

1 4.09 15.74 24.94 31.60 44.29 53.75 

2 4.03 15.46 23.80 30.13 43.08 56.68 

3 4.10 14.92 27.02 31.87 45.82 58.76 
1.5 

���"��%7� 4.07 15.37 25.25 31.20 44.40 56.40 
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�����+%7 �.5 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

                    -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 3.0  

                    )����>������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)����� 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������������� 

������
� (�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 91 �
� 

1 6.25 15.74 24.94 31.60 53.75 54.97 61.74 

2 7.82 15.46 23.80 30.13 56.68 58.31 60.08 

3 6.04 14.92 27.02 31.87 58.76 58.07 56.95 
0 

���"��%7� 6.70 15.37 25.25 31.20 56.40 57.12 59.59 

1 4.68 6.38 10.85 24.32 42.46 43.30 45.25 

2 4.31 7.96 11.40 24.92 44.02 44.09 43.56 

3 4.74 6.91 10.50 24.88 41.34 45.54 43.07 
10 

���"��%7� 4.58 7.08 10.92 24.71 42.61 44.31 43.96 

1 4.33 5.33 7.03 21.93 38.44 39.76 41.22 

2 3.83 5.00 8.10 23.10 36.83 40.16 40.81 

3 4.51 6.14 7.26 22.95 39.71 41.51 41.24 
30 

���"��%7� 4.22 5.49 7.46 22.66 38.33 40.48 41.09 

1 0.60 1.79 5.92 13.46 33.92 37.81 38.21 

2 1.53 2.36 5.09 14.93 35.14 39.16 40.20 

3 0.89 2.10 5.25 15.78 34.48 37.30 40.02 
50 

���"��%7� 1.01 2.08 5.42 14.72 34.51 38.09 39.48 
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�����+%7 �.6 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

                    -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0�������������������-�.��>�,*������ 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������������� 

������
� (�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 91 �
� 

1 0.00 2.87 14.47 36.85 59.83 126.94 134.94 

2 0.00 2.09 12.76 36.78 60.25 117.74 130.31 

3 0.00 2.41 13.06 36.88 61.11 116.70 139.78 
0 

���"��%7� 0.00 2.46 13.43 36.84 60.40 120.46 135.01 

1 0.00 1.54 7.39 21.39 39.20 70.15 78.72 

2 0.00 1.49 7.33 20.60 38.85 69.88 74.26 

3 0.00 1.54 7.67 21.54 38.76 66.30 77.80 
10 

���"��%7� 0.00 1.52 7.46 21.18 38.94 68.78 76.93 

1 0.00 0.35 1.04 6.13 30.43 35.15 54.44 

2 0.00 1.03 6.25 20.17 35.11 54.59 62.43 

3 0.00 1.17 6.34 20.64 35.34 53.82 65.43 
30 

���"��%7� 0.00 0.85 4.54 15.65 33.63 47.85 60.77 

1 0.00 0.35 0.95 5.66 25.12 30.60 49.34 

2 0.00 0.83 5.23 12.94 28.24 46.70 56.77 

3 0.00 0.80 5.64 12.98 29.84 46.23 55.75 
50 

���"��%7� 0.00 0.66 3.94 10.53 27.73 41.18 53.95 
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�����+%7 �.7 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

                    -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0�������������������-�.��>�,*�� 40 °1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������������� 

������
� (�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 91 �
� 

1 0.83 3.29 10.53 29.07 49.03 76.50 89.12 

2 0.83 3.91 9.69 30.08 49.56 78.22 84.12 

3 0.82 3.18 10.13 31.42 50.52 78.99 89.62 
0 

���"��%7� 0.83 3.46 10.12 30.19 49.70 77.90 87.62 

1 1.42 3.48 8.26 23.38 45.86 60.03 72.69 

2 0.82 2.93 7.63 26.75 49.34 61.68 73.52 

3 0.83 3.34 7.92 25.66 47.82 60.25 70.79 
10 

���"��%7� 1.02 3.25 7.94 25.26 47.67 60.65 72.33 

1 1.64 3.09 6.42 24.78 37.34 56.30 58.18 

2 1.48 2.41 5.12 22.32 37.04 52.13 62.12 

3 1.66 3.27 6.88 23.05 37.42 53.07 64.68 
30 

���"��%7� 1.59 2.92 6.14 23.38 37.27 53.83 61.66 

1 2.01 2.21 5.79 21.99 32.62 45.91 53.28 

2 1.70 2.05 5.63 19.35 32.82 46.84 53.14 

3 1.82 2.37 6.03 20.91 32.65 46.56 51.74 
50 

���"��%7� 1.84 2.21 5.82 20.75 32.70 46.44 52.72 
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�����+%7 �.8 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

        -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0�������������������-�.��>�,*�� 50 °1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������������� 

������
� (�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 91 �
� 

1 4.18 5.65 15.04 33.45 52.97 78.90 83.33 

2 4.43 6.15 14.88 31.71 52.52 82.93 81.38 

3 3.72 5.70 14.33 31.79 52.23 80.23 86.96 
0 

���"��%7� 4.11 5.83 14.75 32.32 52.57 80.69 83.89 

1 2.24 4.10 8.68 27.82 47.34 56.19 59.92 

2 2.23 3.97 8.24 28.76 46.87 53.58 57.13 

3 1.99 4.18 8.33 29.99 44.92 54.40 65.09 
10 

���"��%7� 2.15 4.08 8.42 28.86 46.38 54.72 60.71 

1 1.41 3.15 8.39 26.49 40.72 53.12 54.96 

2 2.03 3.82 6.81 24.91 39.36 52.63 56.28 

3 2.51 2.87 7.75 24.95 38.28 52.26 57.95 
30 

���"��%7� 1.98 3.28 7.65 25.45 39.45 52.67 56.40 

1 2.03 2.96 8.18 23.85 31.83 49.03 54.52 

2 1.66 3.03 5.29 23.37 34.34 49.47 54.83 

3 1.88 3.09 6.15 22.36 35.84 47.36 54.07 
50 

���"��%7� 1.86 3.03 6.54 23.19 34.00 48.62 54.47 
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�����+%7 �.9 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

        -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 1.0  

        	��-�.��>�,*�� 40 °1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"��  

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 3.98 4.92 10.34 13.86 20.37 24.96 

2 3.47 4.79 10.57 14.29 19.83 23.46 

3 3.73 6.52 10.50 15.70 19.80 24.21 
0.5 

���"��%7� 3.73 5.41 10.47 14.62 20.00 24.21 

1 9.53 12.43 16.99 23.70 28.48 35.36 

2 9.15 10.88 14.40 24.24 28.73 37.36 

3 9.21 11.12 18.62 23.62 27.90 33.74 
1.0 

���"��%7� 9.30 11.47 16.67 23.85 28.37 35.49 

1 11.02 17.02 26.78 32.48 34.73 44.36 

2 10.69 17.51 26.82 31.99 36.08 43.69 

3 10.96 18.59 26.69 31.39 35.10 45.55 
1.5 

���"��%7� 10.89 17.71 26.76 31.95 35.30 44.53 
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�����+%7 �.10 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 1.0 

          	��-�.��>�,*�� 50°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 5.26 7.07 13.49 17.66 20.33 26.26 

2 5.82 6.86 12.42 15.83 23.38 24.74 

3 5.63 7.50 10.93 16.83 23.67 27.90 
0.5 

���"��%7� 5.57 7.15 12.28 16.77 22.46 26.30 

1 13.46 17.35 19.46 27.51 35.83 39.83 

2 14.10 18.84 20.40 28.56 35.39 40.16 

3 13.95 19.32 22.31 28.65 35.56 38.78 
1.0 

���"��%7� 13.84 18.50 20.72 28.24 35.59 39.59 

1 18.15 22.93 30.66 37.19 46.30 49.86 

2 17.96 21.40 29.99 37.71 46.07 50.27 

3 19.15 22.59 29.75 36.58 45.64 51.16 
1.5 

���"��%7� 18.42 22.31 30.14 37.16 46.00 50.43 
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�����+%7 �.11 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 2.0  

          	��-�.��>�,*�� 40°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 3.26 5.93 11.26 16.18 23.20 23.67 

2 3.00 5.33 10.30 18.81 21.67 24.37 

3 3.41 6.77 10.85 16.89 21.45 25.44 
0.5 

���"��%7� 3.22 6.01 10.80 17.29 22.11 24.49 

1 5.85 13.84 19.29 31.56 33.97 35.58 

2 6.30 13.64 18.96 27.80 31.87 36.31 

3 5.65 14.98 18.37 29.23 32.78 35.39 
1.0 

���"��%7� 5.93 14.15 18.87 29.53 32.87 35.76 

1 8.92 18.10 26.96 35.81 40.53 57.15 

2 9.31 19.32 25.70 33.13 41.42 56.73 

3 10.04 20.42 27.75 34.62 40.06 54.57 
1.5 

���"��%7� 9.42 19.28 26.80 34.52 40.67 56.15 
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�����+%7 �.12 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 2.0  

          	��-�.��>�,*�� 50°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 4.32 8.58 15.28 20.77 25.10 28.60 

2 4.65 9.03 15.45 18.97 24.92 28.03 

3 4.06 8.07 13.36 19.41 24.67 29.37 
0.5 

���"��%7� 4.34 8.56 14.70 19.72 24.90 28.67 

1 12.68 17.36 27.31 34.90 39.00 46.74 

2 12.91 17.69 27.50 34.91 40.62 44.26 

3 11.52 17.75 27.64 34.54 40.28 47.16 
1.0 

���"��%7� 12.37 17.60 27.48 34.78 39.97 46.05 

1 17.12 25.73 32.67 37.51 50.57 59.47 

2 16.93 25.63 31.80 40.72 47.53 62.51 

3 16.29 25.69 34.04 39.27 50.76 60.24 
1.5 

���"��%7� 16.78 25.68 32.84 39.17 49.62 60.74 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



�������	
�����
���������������������
�������	�����������������	���������� 

 75

�����+%7 �.13 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 3.0  

          	��-�.��>�,*�� 40°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 2.81 6.95 15.59 18.90 25.47 27.95 

2 2.74 6.90 13.61 18.23 23.96 28.68 

3 3.46 7.81 14.66 19.73 27.27 27.73 
0.5 

���"��%7� 3.00 7.22 14.62 18.95 25.56 28.12 

1 4.30 16.51 21.95 32.44 34.68 40.76 

2 4.32 17.25 20.54 31.95 34.46 38.29 

3 4.19 18.24 21.94 32.07 33.28 37.30 
1.0 

���"��%7� 4.27 17.33 21.48 32.15 34.14 38.78 

1 8.29 22.99 31.09 38.75 49.41 60.19 

2 7.94 22.59 31.92 39.44 52.32 59.33 

3 8.32 21.48 30.31 36.87 49.45 61.06 
1.5 

���"��%7� 8.18 22.35 31.11 38.35 50.39 60.19 
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�����+%7 �.14 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 3.0  

          	��-�.��>�,*�� 50°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,������0"�%��0���"�� 

(�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 21 �
� 28 �
� 

1 3.92 11.87 17.11 21.00 30.15 34.56 

2 3.34 10.28 18.19 22.02 30.39 35.14 

3 2.87 11.65 16.54 21.29 29.11 37.28 
0.5 

���"��%7� 3.38 11.27 17.28 21.44 29.88 35.66 

1 9.56 20.93 33.85 41.21 47.69 50.27 

2 9.18 19.64 34.97 41.08 47.91 53.28 

3 10.47 20.19 37.38 40.69 45.21 49.91 
1.0 

���"��%7� 9.74 20.25 35.40 40.99 46.94 51.15 

1 11.95 28.70 35.25 45.30 56.85 70.11 

2 12.18 28.40 36.98 44.83 55.37 70.23 

3 12.80 29.44 36.03 47.46 58.13 72.47 
1.5 

���"��%7� 12.31 28.85 36.09 45.86 56.78 70.94 
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�����+%7 �.15 ������������	�����
����������	
��
������-�.��
�����������������	������:)*�
�� 

          -�. 55:45 &��,���-�.��������
���)0������������1�����1�����
 -�.Alkali Modulus 3.0  

          &�)����>������ 1.5 ���)����
�
���"������������$�)����� 	��-�.��>�,*�� 50°1 

 

�$��
��
�����
� (��./0�.2) ,�������������

������
� (�!����) 
�
������ 

1 �
� 3 �
� 7 �
� 14 �
� 28 �
� 56 �
� 91 �
� 

1 22.63 28.70 35.25 45.30 70.11 80.10 81.32 

2 22.98 28.40 36.98 44.83 70.23 79.03 81.66 

3 24.31 29.44 36.03 47.46 72.47 77.32 80.44 
0 

���"��%7� 23.31 28.85 36.08 45.86 70.94 78.82 81.14 

1 13.35 17.80 19.76 29.42 45.89 50.26 53.83 

2 13.36 16.86 23.70 29.72 49.54 53.28 53.51 

3 11.87 17.03 27.24 31.31 46.68 51.58 53.58 
10 

���"��%7� 12.86 17.23 23.57 30.15 47.37 51.71 53.64 

1 5.71 7.42 10.80 28.73 39.38 46.47 47.08 

2 6.31 7.70 11.58 27.37 39.32 43.01 49.11 

3 7.00 7.84 12.36 28.02 41.89 45.70 50.11 
30 

���"��%7� 6.34 7.65 11.58 28.04 40.20 45.06 48.77 

1 2.43 2.45 6.46 17.75 35.69 37.98 41.71 

2 2.51 2.31 6.61 17.65 37.01 36.57 40.23 

3 2.71 2.31 5.92 18.16 36.08 38.56 40.10 
50 

���"��%7� 2.55 2.36 6.33 17.85 36.26 37.70 40.68 
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