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4.2.10 �������	
��
����� 
�������	
��
������
�������
������� !
"#$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�
)+-�
�

�"�(�� (SO4 = 3.7%) 
$���� 1200 )���
('
(��� 
���)�������
/"��)!0�1��" 7 )���
('
(����%)	���  
�������2	�
)	!1��2)���	
��

���
��3�)���
2	�
)	!1��, �%����� %��-4�
/��, �%�����'�
)��

���
�"5�&)��
/)���")�#"'"�� �������6�	 ASTM C204, ��"��0&�'
(���))�7(
����
�'3)-������4�
�8"�"�"��, )�������)#���
���2)���	
��
 &'��
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)��)����������)��!
#%� 28 ��	 &'� 45 ��	 ��� ASTM C109 ���)�����%�		94��%)��	
��

�%���# 0.480 &'���	
��
�%)
����
�%���# 1 �%) 2.75  
��&�
��	�������� 4.5-4.8

�������� 4.5 &�
�2	�
)	!1��2)���	
��
 
2	�
)	!1�� (7����
���)

d(0.1) d(0.5) D(0.9) D[3,2] D[4,3]

(�
�	��
#7'�� (SO3=3.7%) 2.981 63.753 215.281 9.337 87.937 

�������� 4.6 &�
�'���0�
:/��2)���	
��
 
���� %��-4�
/�� ����'�
)��


('��#����
(	�"
����%)����)

&�'
(���))�7(
����
�'3)
(%)

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%) 

3.07 4,373 0.2 

 
�������� 4.7 &�
�)�������)#���
���2)���	
��
 
 SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO K2O Na2O SO3 TiO2 Mn2O3

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%)

12.4 59.8 11.50 43.07 2.67 1.62 0.68 3.67 0.37 0.11 

�������� 4.8 &�
��%�����&2��&��2)��)����������)��!#%� 28 &'� 45 ��	 
�%�����&2��&����� 28 ��	 

(�"�'�����%)�����
(	�"
���) 
�%�����&2��&����� 45 ��	 

(�"�'�����%)�����
(	�"
���) 
��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� ��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� 

(�
�	��
#7'��
(SO3=3.7%) 

16.43 15.86 0 16.15 18.72 19.08 0 18.90 
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 -��$'����"
������'���0�2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) ������
������7
� /#�%� ��	
��
��2	�

)	!1��
:'������ D[4,3] 
�%���# 87.937 7����
���  ���%�����'�
)��

�%���# 4,373 '��#����

(	�"
����%)����  ����"��0&�'
(���))�7(
����
�'3)-������4��8"�"�"��
�%���# 0.2 
�)��
(�	��  &'�
-��$'�"
������)�������)#���
������%�(�'
+)��7��))�7(
� 
�%���# 3.67

 
�3�)�
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)��)����������)��!#%� 28 ��	 &'� 45 ��	 /#�%� ���%�
����&2��&��
:'��� 
�%���# 16.15 &'� 18.90 �"�'�����%)�����
(	�"
��� ���'4�
�#  (����%�����
&2��&�����7
�
�3�)
���#��#��	(�
�	���)���&'	
����)��!#%�

�����	���%��%)	2�����4�  )�-
	3�)�-��
+����
/#�	(�
�	��
#7'�� �3) gehlenite &'� larnite (���
+� gehlenite 	�9�4��8"�"�"����#	94�	�)�  -���%�$'
�%)�%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)������� 

 4.2.11 �����������	�������������� 
 �������	�

��
�����������
�� : 	4���� !
"#$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�

)+-�
��"�(�� (SO3 = 3.7%) �������"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
�
���
��3�)��"
������(�'
+)��     
7��))�7(
�  �
��
�)#��9�&�%)!0�1��"��)� �� 1450 )���
('
(��� �
�7�%����������'"��� (V2O5)

&'�
����#
���#��#��	(�
�	���)���&'	
�  
��&�
��	�������� 4.9

�������� 4.9 &�
���"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
��	��� !
"#$�� 
�<�((�'
+)��7��))�7(
� (%) 

(�
�	��
#7'�� (SO3 = 3.7%) 2.96

��	(�
�	���)���&'	
� 2.94

-��$'����
�)#����"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
� 0 1450 )���
('
(��� 2)���� !
"#
$������%��&�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�
)+-�
��"�(�� (SO3 = 3.7%) /#�%� ����"��0�<�(
(�'
+)��7��))�7(
� 
�%���# 2.96% (����%����7
�7�%&���%��
�3�)
���#��#��	(�
�	���)���&'	
�  &�
�
�%���"��0(�'
+)��-��
)+-�
��"�(�����
/"�������#��##2)�������
������7�%�%�$'�%)����'%)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
�
�"	��%��	���$'"���	(�
�	���)���&'	
�  &'������ ��
���0�7
��%��	��##
2)�������
������(� 
�	�� 
#7'���	��	�"-��	�9���  1200 )���
('
(��� -��'%)��<�((�'
+)��               
7��))�7(
�	�)���%� 2.96%



61

����������������������: �
�)#�����'���2)��'���	��2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 
�������������)!�������� /.�. 2548   (������

����"5� waste extraction test (WET) �
����
���'�'���(

���("��"�����
2��2�	 0.2 ��'���
�>		94����
 
��&�
��	�������� 4.10 &'������� 4.24

�������� 4.10 &�
���"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 
�'���	�� �%�����6�	

 (�"''"�����%)'"��)
(�
�	��
#7'�� (SO3 = 3.7%)

(�"''"�����%)'"��)
��	(�
�	���)���&'	
� 

(�"''"�����%)'"��)
�)�
�)�� (Cu) 25 0.220 0.193 

&�

���� (Cd) 1 0.016 0.021 

���
���� (Cr) 5 1.083 1.055 

	"
�"' (Ni) 20 0.192 0.236 

������ (Pb) 5 0.486 0.361 

������� (Zn) 250 0.494 0.447 

��	�

��� (V) 24 2.028 2.106 
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���
���� ���
��!� "��
��!� #��
��� ���
�� �
����� ��#�
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��
���

$�
��%&�

��
����

 (�
�./

�.)

�%�����6�	 ��	(�
�	���)���&'	
� (�
�	��
#7'��  

������ 4.24 &�
��������/�	5�����%����"��0�'���	����� ����'�����#(�
�	��
#7'�� (��	
��
) &'�
��	(�
�	���)���&'	
�
�3�)
����#
���#��#�%�����6�	
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 -������"
����������"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'�� (��	
��
) /#�%� �	
(�
�	��
#7'������"��0�'���	����� ����'���7�%
�"	�%�����6�	����������������)!��������
/.�. 2548 &�%����"��02)��)�
�)��, ���
����, ������, ������� ��� ����'��������%�
�3�)
���#��#
��	(�
�	���)���&'	
�
'��	�)�  &'��4����#����
�)#����"��0�'���	����� ����'���2)�(�
�	��

#7'���)�������
	3�)�-��$"��	��2)�(�
�	��
#7'���)����������)��!#%� 28 ��	7�%
���#  -��)�-�%�$'�%)���
�"
����������"��0�'���	����� ����'���  -��7�%7
��"
�����������'���2)�
#7'��(�
�	���)�������  &�%
-��$'����"
����������"��0�'���	����� ����'���2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) 7�%
�"	�%�����6�	  
-������� ��
���0�7
��%���"��0�'���	����� ����'���2)�
#7'��(�
�	���)�������-����%�7�%
�"	�%�
����6�	
�%	��	 

 



4.3 ����
�
����'��		*+"��
������� 
4.3.1 �������,���-$'0&��,����������	1'�����*��'�
����*+"��
�������

�3�)	4��������)#���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'  (������
������-��&�'
(���                       

7?
�)�7(
���#
 ��')�  ���"
������
���
��3�)� DTA 
/3�)��������
�'���	&�'���9�������1�/&'�
���
���2)���� !
"#$��  ��� ������4�	��)!0�1��"�������	������
������ 
��&�
��	������ 4.25

 

������ 4.25 &�
��������/�	5�����%��)!0�1��" (�C) ��# deta T 2)��������)#���%���7
�                          
�'�����7?�
�
�)���)'����%��&�'
(���7?
�)�7(
���#
 ��')� 

 
-��$'����"
�������������)#���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'
���
��3�)� DTA �
�

�"
��������9�&�%)!0�1��" 30-1100 )���
('
(��� 
���)���� 10 )���
('
(����%)	���  /#�%����)!0�1��"
440-600 )���
('
(��� 
�"
���
�'���	&�'�&##
�
������)	
	3�)�-�����&�����2)��������)#
���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'  ��� �������&�����2)�&�'
(���7?
�)�7(
����
�'3)-������4�
�8"�"�"�� &�%7�%/#���
�'���	&�'�&##���������)	�����

-	  
��	�9	�	���&�'7(	��������)#
���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'-�����)!0�1��"��������%� 600 )���
('
(���  
	3�)�-�� 0 )!0�1��"	�9

�"
���&�����2)��������)#���%���7
��'�����7?�
�
�)���)'
���#��)�&'��&'�/��)����-�
�"

�>	
�������)#(�
�	�� 
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4.3.2 ��������������	������,���&#
�2� 
	4���	
��
�%)	&�'7(	� (�'��-��7?�
�
�)���)') &'��'��&�'7(	����"
������
+����/#�	

��	
��

���
��3�)� XRD 
��&�
��	������ 4.26-4.28

������ 4.26 &�
�)�������)#���&�%2)���	
��
���7
�-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�  &'�	94�       
(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C 

�P:portlandite (Ca(OH)2), C:calcium carbonate (CaCO3), Q:quartz (SiO2), F:magnetite (Fe3O4),               
O:calcium oxide (CaO), M:mayenite (Ca12Al14O33), K:katoite (Ca3Al2SiH8O12),                                   

X:dicalcium silicate (��-Ca2SiO4), L:larnite (�-Ca2SiO4), G:gehlenite (Ca2Al2SiO7)] 

-��$'�"
������)�������)#���&�%2)���	
��
2)���9� 4 �	"
 /#�%� ��	
��
�%)	&�'7(	���
�������)#���% �3) katoite, mayenite &'���������		
� portlandite, calcium oxide, calcium 

carbonate &'� magnetite ��
������   
	3�)�-������4��8"�"�"������%��("'"��&'�)�'��"	��	
 ��')�
��#&�'
(���7?
�)�7(
��	���#�	���7?�
�
�)���)'	�9	���7�% 
/���/)�%)���
�"

�>	
�������)#���%��9���
  


�3�)&�'7(	���	
��
���  750 )���
('
(��� 
+� katoite 
�'���	
�>	
#7'��
+�                        
(� � -dicalcium silicate, � -dicalcium silicate) �%�	
+�)3�	@ ���
�'3))��%�	��	
��
�%)	&�'7(	���
��"��0'
'�  &�
��%�
+����
�'3))��%
�'%�	�9	���%�	�	������
�'���	
�>	
#7'��
+�  
�3�)
/"��)!0�1��"   
&�'7(	�-�� 750, 850 &'� 950 )���
('
(��� -���
#7'��
+�
/"��2�9	  &'���� 950 )���
('
(��� 
�"��
/#
+� gehlenite (���
+�	�9�4��8"�"�"����#	94�7
�	�)�  �
�
+��'�����
�"
2�9	
�3�)&�'7(	� 0 )!0�1��"
�%��@ �)
�'�)���#��	�"-��2)� Guerrero &'��0� [7]  
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������ 4.27 &�
�����"
������)�������)#���&�%2)���	
��
���7
�-�� 
&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�, 	94�&'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 ��'���   

(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C 

 

������ 4.28 &�
�����"
������)�������)#���&�%2)���	
��
���7
� 
-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�, 	94�&'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 3 ��'���   
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-�������� 4.27-4.28 �����������'�'���(

���7?
�)�7(
�
�>	�������!�	  
/3�)
/"������
�>	

#������##  
	3�)�-�� ����##������
�>	
#���� pH 14 -��%����("'"��&'�)�'��"	�-��
 ��')�7
�
���2�9	
/3�)
�"

�>	�������)#���%  &'�-��$'�"
������)�������)#���&�%2)���	
��
��9� 2 ��##
/#�%� 
+��������)#���%�%)	&�'7(	�-�
��3)	��#��##���7�%����������!�	�3) katoite  &�%��
&�'
(�������#)
	�&'���)��(
�'3))��%�	��##�����%�  
	3�)�-����9�("'"��&'�)�'��"	���� ����))�
-��
 ��')����2�9	&'�/��)����-��4��8"�"�"����#&�'
(���))�7(
�  &�%)�-���A--��)3�	@ �	��##����4�
�����"��02)��������)#���%7�%
/"��2�9	  �
����
���
���������'�'���(

���7?
�)�7(
� 1 
&'� 3 ��'��� �������
�����	��		�����
�
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4.3.3 �����"�����������3-�0���&#
�2�
 
�3�)	4���	
��
���7
��%)	&�'7(	� (�'��-��7?�
�
�)���)') &'��'��&�'7(	����"
������
������������-!'1��
���
��3�)� SEM 
��&�
��	������ 4.29-4.31

(�) (2)

(�)   (�)

������ 4.29 &�
�������������-!'1��2)���	
��
���7
�-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�&'�	94�             
(�) �%)	&�'7(	�  (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C

-��������������-!'1��2)���	
��
�	��##���7�% ������!�	��9� 4 �	"
 /#�%� 
�3�)
/"��
)!0�1��"�	���&�'7(	�  )	!1������'�������'!�#	$"�
 ��')������2�9	
�3�)
���#��#��	
��
���7�%7
�
&�'7(	�  
�3�)��##����9� � -Ca2SiO4 &'� � � -Ca2SiO4 ����%���
����2)�)	!1��-�
�>	����'�  
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                   (�)   (2)

                   (�)   (�)

������ 4.30 &�
�������������-!'1��2)���	
��
���7
� 
-��&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�,	94� &'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 ��'���    

(�) �%)	&�'7(	� (2) &�'7(	���� 750�C (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C

                   (�)   (2)

                   (�)   (�)   
������ 4.31 &�
�������������-!'1��2)���	
��
���7
�-�� 

&�'
(���7?
�)�7(
�, 
 ��')�,	94� &'��(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 3 ��'���    
(�) �%)	&�'7(	� (2) &�'7(	���� 750�C  (�) &�'7(	���� 850�C (�) &�'7(	���� 950�C 
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 -��������������-!'1��2)���	
��
�	��##��� ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�
��9� 2 ����
2��2�	  /#�%� 
�3�)
/"��)!0�1��"�	���&�'7(	���	
��
������%��7�%&	%	)	���2�9	  &�
��%�
���'�'���(

���7?
�)�7(
���$'�%)���$'��2)� C2S �4����
�"
 � � -Ca2SiO4 �#�
������              

� -Ca2SiO4  ��%������&'�����%���
*#+#���
,-�
�
��/0��
�������   �
����
���
������
���'�'���(

���7?
�)�7(
� 1 &'� 3 ��'��� ���
/"�������#��##�
�
�!
"��������#$��%����	��
� 

4.3.4 �������	
��
����� 
 
�3�)	4���	
��
���7
��'��&�'7(	�����2	�
)	!1��, �%�����'�
)��

����"5�&)��
/)���")�#"'"�� 
�������6�	 ASTM C204, ����%)��������'��2)�(�
�	��
#7'��
/��� ��� ASTM C191 &'�
�
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)�(�
�	��
#7'���)���������� 28 ��	 ��� ASTM C109 ���
)�����%�		94��%)��	
��

�%���# 0.873 &'���	
��
�%)����
�%���# 1 �%) 2.75 
��&�
��	��������     
4.11-4.13 &'������� 3.32

�������� 4.11 &�
�2	�
)	!1��2)���	
��
2)���9� 3 ��## 
�3�)&�'7(	���� 750�, 850� &'� 950�C

2	�
)	!1�� (7����
���)
d(0.1) d(0.5) D(0.9) D[3,2] D[4,3] 

water, 750�C 2.428 11.630 108.851 5.877 33.770 
water, 850�C 2.157 9.901 91.550 5.138 32.916 
water, 950�C 1.917 9.59 90.507 4.446 32.139 
1M NaOH, 750�C 2.425 10.960 82.417 5.724 30.365 
1M NaOH, 850�C 1.906 8.693 80.422 4.607 28.002 
1M NaOH, 950�C 1.927 9.297 71.320 4.671 24.632 
3M NaOH, 750�C 36.082 6.307 2.735 13.187 91.130 
3M NaOH, 850�C 33.340 5.195 2.176 10.604 87.116 
3M NaOH, 950�C 32.896 5.292 2.275 10.746 85.095 
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�������� 4.12 &�
��%�����'�
)��
2)���	
��
&'�����%)��������'��2)�(�
�	��
#7'��
/���       
��9� 3 ��##

����'�
)��

('��#����
(	�"
����%)����) 

����%)��������'��2)�
(�
�	��
#7'��
/��� (�������)

water, 750�C 15,400 2.0 
water, 850�C 16,426 3.0 
water, 950�C 11,448 1.0 
1M NaOH, 750�C 9,270 3.0 
1M NaOH, 850�C 11,359 4.0 
1M NaOH, 950�C 9,134 10.5 
3M NaOH, 750�C 7,987 1.0 
3M NaOH, 850�C 9,280 1.5 
3M NaOH, 950�C 8,214 8.5 

�������� 4.13 &�
��%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)���������9� 3 ��##���)��!#%� 28 ��	 
�%�����&2��&����� 28 ��	 (�"�'�����%)����
(	�"
���) 

��)	��� 1 ��)	��� 2 ��)	��� 3 
:'��� 
water, 750�C 93.17 97.08 89.91 93.39 
water, 850�C 84.61 84.81 81.96 83.79 
water, 950�C 69.24 71.93 72.33 71.17 
1M NaOH, 750�C 68.54 67.65 69.19 68.46 
1M NaOH, 850�C 80.49 79.18 77.59 79.09 
1M NaOH, 950�C 65.97 66.50 67.52 66.67 
3M NaOH, 750�C 77.19 79.84 73.92 76.98 
3M NaOH, 850�C 82.45 79.76 82.53 81.58 
3M NaOH, 950�C 48.81 46.89 50.56 48.75 
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&�'7(	� 750 )���
('
(��� &�'7(	� 850 )���
('
(��� &�'7(	� 950 )���
('
(���

������ 4.32 &�
��������/�	5�2)��%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)���������9� 3 ��##                     
���)��!#%� 28 ��	  

 
 -��$'����"
������2	�
)	!1��2)�(�
�	��
#7'�� (��	
��
) /#�%� ��	
��
2)���##���7�%���
�������!�	&'���##��� ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 ��'��� ��2	�
)	!1��

:'������ D[4,3] �%)	2�����'�
������	 �3) ��2	�
)	!1��)��%����%�� 24-34 7����
���  �%�	��##���
 ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 3 ��'��� ��2	�
)	!1��
:'������ D[4,3] ����%�� 

85-92 7����
���   
 -������
�)#�%�����'�
)��
2)���	
��
2)���##���7�%����������!�	-����%������%�)�� 2

��##��� ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
� &'�$'����
�)#����%)��������'��  /#�%�  
(�
�	��
#7'��
/���2)���##���7�%����������!�	-����
�'��%)��������'��	�)���%�
�3�)
���#��#��##���
 ������!�	
������'�'���(

���7?
�)�7(
�   &'�(�
�	��
#7'��
/���-����##��� ������!�	��9� 2
��##
�3�)&�'7(	���� 950 )���
('
(��� -����
�'�����%)��������'���%)	2������ )�-
	3�)�-����

+� gehlenite 
�"
2�9	�	��##  

-��$'����
�)#�%�����&2��&���%)����
)�
2)�(�
�	��
#7'���)����������)��! 28 ��	2)�
��##���7�%����������!�	-����%�����&2��&�������%�
�3�)
���#��#��##��� ������!�	
������'�'��
�(

���7?
�)�7(
� 
	3�)�-���%�����'�
)��
2)���	
��
�	��##���7�% ������!�	���%������%�-���4�
�8"�"�"����#	94�7
�)�%����#��0�  �%�$'�4�����%�����&2��&�����7
����%������%� &'��%�����&2��&��
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2)���9� 3 ��##���%�
/"��2�9	  
�3�)
/"��)!0�1��"���&�'7(	�  (����%�����&2��&�����
/"��2�9		�9�)
�'�)���#
$'�"
������)�������)#���&�%�����
#7'��
+�
/"��2�9	  &'�
�3�)&�'7(	���� 950 )���
('
(���  ��&��-�
��
#7'��
+�
/"��2�9	 &�%�%�����&2��&�����7
����%�'
'�  )�-
	3�)�-����
+� gehlenite 
�"
2�9	  (���
+�	�9
�4��8"�"�"����#	94�7
�	�)�-���%�$'�%)�%�����&2��&��
 
 $'-������
�)#�%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)����������)��! 28 ��	
�3�)&�'7(	���	

��
��� 850 )���
('
(��� 2)���##���7�%����������!�	&'� ������!�	
������'�'���(

���            
7?
�)�7(
�
2��2�	 1 ��'��� ���%�
�%���# 83 &'� 78 �"�'�����%)�����
(	�"
���  �%�����&2��&�����
7
����%������%�
�3�)
����#
���#��#��	�"-�� Gerrero &'��0� [8] 
�3�)&�'7(	���	
��
��� 800 )���

('
(��� 
�%���# 40 &'� 67 �"�'�����%)�����
(	�"
���
 

4.3.5 �����������	�������������� 
�������	�

��
�����������
�� : ���&�'7(	���	
��
���7
��'��-�����7?�
�
�)���)'���

)!0�1��" 750, 850 &'� 950 )���
('
(���  (���
�>	)!0�1��"�����4���%�)!0�1��"���&�����2)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
�  -������� ��!�7
��%����&�'7(	���	
��
���)!0�1��"
���'%��7�%�'%)��<�(
(�'
+)��7��))�7(
���%�"��&�
'�)�

����������������������: �
�)#�����'���2)��'���	��2)�(�
�	��
#7'���)�������2)�
��##���7�%����������!�	  �������������)!�������� /.�. 2548   (������

����"5�  waste

extraction test (WET) �
�������'�'���(

���("��"�����
2��2�	 0.2 ��'���
�>		94����
 
��&�
�
�	�������� 4.14 &'������� 4.33
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�������� 4.14 &�
���"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%���
�������!�	 

�'���	�� �%�����6�	 
 (�"''"�����%)'"��)

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 750�C

(�"''"�����%)'"��)

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 850�C

(�"''"�����%)'"��) 

7�%����������!�	, 
&�'7(	���� 950�C

(�"''"�����%)'"��) 
�)�
�)�� (Cu) 25 2.406 1.303 1.783 

&�

���� (Cd) 1 0.013 0.001 0.001 

���
���� (Cr) 5 0.385 0.390 0.047 

	"
�"' (Ni) 20 0.109 0.039 0.047 

������ (Pb) 5 1.372 0.347 0.214 

������� (Zn) 250 0.225 0.030 0.010 

��	�

��� (V) 24 0.197 0.067 0.055 
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���
���� ���
��!� "��
��!� #��
��� ���
�� �
����� ��#�
��!�
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���

$�
��%&�

��
����

 (�
�./

�.)

�������;�# ���*6#� 750 ����
6�
6�!� ���*6#� 850 ����
6�
6�!� ���*6#� 950 ����
6�
6�!�

������ 4.33 &�
��������/�	5�����%����"��0�'���	����� ����'�����#(�
�	��
#7'���)�������2)�
��##���7�% ������!�	
�3�)&�'7(	���� 750, 850 &'� 950 )���
('
(��� 
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 -������"
������
+����
�"
2�9	�	��	
��
2)���9� 3 ��## /#�%� 
�>	
+��	"


�����	  &�
��%�
���'�'���(

���7?
�)�7(
�
2��2�	 1 &'� 3 ��'��� ���
/"�������#��##	�9	7�%��$'�%)���
�"

+�
2)��������)#���%  &'�-������
�)#�%�����&2��&��2)�(�
�	��
#7'���)����������)��! 28 ��	 
/#�%� (�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%����������!�	���%�����&2��&���%)	2������  -����9� 2 ���
�
')�-��7
�
'3)�(�
�	��
#7'���)�������2)���##���7�%����������!�	���
�)#�����'���2)��'��
�	��

-������
�)#����"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'���)�������2)���##���
7�%��%�������!�	 /#�%� �	(�
�	��
#7'���)�����������"��0�'���	����� ����'���7�%
�"	�%�����6�	
����������������)!�������� /.�. 2548  
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 -����� !�������2)���	�"-��	�9 �3) �����������
������(�
�	��
#7'���
��"5����
$�&'��"5�
7?�
�
�)���)'  ��� ���������������� �	���
�"
�8"�"�"��7?

���	&'�
����#
���#��#��"
�"��'
2)�(�
�	��
#7'����#��	(�
�	���)���&'	
�  -��$'����
')�&'�����"-��0�$'����
')�-�
����� ��!�$'����
')� 
��	�9
 
5.1 ����
�
����'�*����
6�!�6���
��"�!��@�
��

-�����������A--�������$'�%)���
�"
7
&�'
(���("'"
��
�3�)�1��2��
���%3���"2&#�	"���"�������
$��������4  /#�%�(�'
+���$'�%)���
�"
7
&�'
(���("'"
���%)	2������  -��$'�"
������)�������)#
���&�%
�"
��9�
+� gehlenite &'� larnite ������,���2��
��
����4%����	���5�
����
���
�
������
��������������"��������#%6���������	��
�5��
����5#4  ,-�
�+���$���,����#���� 2 �7$  8�������		���
��
��"�����$��������45��
�"4�	�
"4+#���9��!� ��� &�'
(�������#)
	�, 
 ��')� &'�
)+-�
��"�(�� 
(SO4 = 3.7%)  
$���� 1200 )���
('
(��� 
���)�������
/"��)!0�1��"
�%���# 7 )���
('
(����%)	��� 

�
����#$�	������
��*����"������#��#���5��
�"4�	�
"4�)�������������
������-����##�����
(�'
+�  �
����)�����%�		94��%)��	
��

�%���# 0.480 &'���	
��
�%)����
�%���# 1 �%) 2.75  7
��%�����
&2��&���%)����
)�
���)��!#%� 28 ��	 &'� 45 ��	
�%���# 16.15 &'� 18.90 �"�'�����%)�����

(	�"
��� ���'4�
�# 

�
���;-�/���"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
�2)���� !
"#$���
����
��3�)��"
������(�'
+)��  
7��))�7(
���� 1450 )���
('
(��� /#�%� ����"��0�<�((�'
+)��7��))�7(
� 2.96 
�)��
(�	�� (���
�%����7
�7�%&���%��
�3�)
���#��#��	(�
�	���)���&'	
� �3) 2.94 
�)��
(�	��  &'�
�3�)�������"��0�'��
�	����� ����'���))�-��(�
�	��
#7'�� (��	
��
) /#�%� ����"��0�'���	��7�%
�"	�%�����6�	���
�������������)!�������� �G 2548 &�%����"��02)��)�
�)��, ���
����, ������, ������� ��� ����
'��������%��	��	(�
�	���)���&'	
�
'��	�)�
 
5.2 ����
�
����'�*����
6�!�6���
��"�!��@�*+"��
�������

�7$����	��%���
*#,�����$��������4���� 3 ��		��
������ �
������ %���
*#������
�5�4
�
�7$ katoite  �
�����
�5�4%���
*#��� 750 )���
('
(��� ,���7$ katoite �%
�����%3��	�
"4�7$     
(�� -Ca2SiO4, � -Ca2SiO4)  �
��
�������
�&0�'�
������
�5�4,��#��	�
"4�7$����
�-��  �
���� 950 
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)���
('
(��� ,�����
�	�7$ gehlenite 8�������		�����
��"�����$��������45��
�"4�	�
"4+#���9�
�<+#�����4
�
 ��� ��		����
�2�����"&��  

�
����#$�	������

�����#���5��
�"4�	�
"4 (%���
*#) ���2��&�'7(	���� 750, 850 &'� 950

)���
('
(��� ���%�
�%���# 15405, 16430 &'� 11450 '��#����
(	�"
����%)���� ���'4�
�#  �
����
���
��*����"������#��#���5��
�"4�	�
"4�)����������)��!#%� 28 ��	 �
����)�����%�		94��%)��	
��
 

�%���# 0.873 &'���	
��
�%)����
�%���# 1 �%) 2.75 7
��%�����&2��&��2)��)���������� ��&�'7(	���� 
750, 850 &'� 950 )���
('
(��� 
�%���# 93.39, 83.79 &'� 71.17 �"�'�����%)�����
(	�"
��� 
���'4�
�#  -�
��	�%���	
��
��� ��&�'7(	���� 750 )���
('
(��� 
�������

�����#��������
��,-�$��!

"�����
��*�������
��4"���� 

&'�
�3�)�������"��0�'���	����� ����'���))�-��(�
�	��
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	� 33.8 ���� , )�'��"	� 24.16 ����, +)��+�"�(�� 
10.64 ����  &'�
+)�����(�'
+� 7.65 ����
�8) ����5�#�$�
�%-��	��$��
�
����'�6�
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	*��������
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� 

2CaO . SiO2
2 (56)      60 
112 ����    60 ���� 

��("'"��  38.45     ���� �	
 ��')�     100 ����
��)����("'"�� 60 ���� �	
 ��')�     05.156

45.38
60100

��
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 �    ���� 

�	
 ��')� 100        ���� ��&�'
(���))�7(
�     17.21 ����
�	
 ��')� 156.05 ���� ��&�'
(���))�7(
�     86.26

100
05.15621.17

��
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�

 �    ����

�	
 ��')� 100        ���� ��)�'��"	�     21.32 ����
�	
 ��')� 156.05  ���� ��)�'��"	�    27.33

100
05.15632.21

��
	



�
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 �    ����

��
+)�����(�'
+� 3% 2)�&�'
(���))�7(
���9���
 = 36.3112
100

3
���

	



�
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��)����&�'
(���))�7(
�
/"�� = 112-26.86-3.36 = 81.77 ����

��	�9	���
 ��')� 156.05 ���� &�'
(�������#)
	� 81.77 ����  &'�
+)�����(�'
+� 3.36 ���� 
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�
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�%���# 2  &'����)�����%�	2)�
�'��%)2)�&2��
�%���# 5 ����� �4�	�07
��
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�	
 ��')� 100       ���� ��("'"��   38.45 ����
�	
 ��')� 50         ���� ��("'"��    23.19

100
5045.38
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 ��')� 50          ���� ��&�'
(���))�7(
�     17.21 ����
�	
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(���))�7(
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��)����&�'
(���))�7(
�
/"�� = � � 85.2961.823.192 ��� ����

��	�9	���
 ��')� 50 ���� &'�&�'
(���7?
�)�7(
� 29.85 ���� 
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