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Abstract 

 

In this study, effect of heavy metals (chromium, cadmium, and zinc) on cement properties was 

investigated. All studied heavy metals were in form of oxide compound as chromium oxide, 

cadmium oxide, and zinc oxide with initial concentration in the range of 0 - 2%wt. Effect of heavy 

metals on compressive strength was determined following ASTM C109-95 standard method. For 

compressive strength prediction, the mixing experiment design and response surface methodology 

were used to develop the compressive strength scale for cement mortar. In addition, the phase 

change of cement composition was also monitored by XRD and SEM and reported in this paper. 

Results show that chromium cadmium and zinc decreased compressive strength capacity of cement 

mortar. Overall effect of heavy metals on compressive strength were analyzed by MINITAB with  

R2 = 76.63% and the representative equation for compressive strength prediction was Y = 10.905Cr 

+ 15.497Cd + 12.634Zn + 4.064CrZn  +  46.403Cr2CdZn – 44.367CrCd2Zn + 20.321CrCdZn2- 

3.591 CrCd(Cr-Cd)2

 

Keywords : Mixing experiment /  Response surface methodology / Heavy metal / Compressive   

                     Strength/ Cement 
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�""�% 1 �"�8� 

 

1.1 $���
8�$
!&�*"�%���(������	
�  

�	�������'�����,����6�!���	-�	�% ��7� zero emission concept ���	�	�������'"�2+'�

	&���
)���	���
	j���8$������� 1'����,
	�������"�2�,�����8$����������1�

�	

�8$���������,
�	/2
�������0	&���
)����	��$08'����7��)7���6��
"'�"	
	1�

�	�8$�������

�72	?+'� [1] ����	�������'	����
+'�"&�
���8$���������������j"+'�	&������
�������&���''���

�������,�����������$��	#���	$% 1'������
�������,�	��	+'��������	��$08'����7��)7���6��
"'�"	 

$����,�
��
�����
�������,�	�� �),	 ����� ���$����	������	��� $���	�������&���'	�&����� ���1��� 

(slag) ��
�
�� ��
 ���	$�	 1'������
��������)	�'�����1����	�����	�,�	������ #/2
���


�	�����"�2�,�	��6��,� [1,2] 1����	������)	�' �),	 1������� ��	��'����,
���)�
��$,����!3�

��
#���	$% ��������00��)����
��������#���	$%+'� 
	�3�"�21����	������)	�' �),	 	������ 

���	$�	 �,
��$,����!3���
#���	$%	������ ���0��)����
��������#���	$%
	��'��$2&���,�

��$�9�	�&��	' #/2
"&�
��#���	$%	��	�����0	&�+�
)�
�	+'�$,�+� ��,�
+���$�����
�	�����"�2�,�	

��	��	���	���-/�!�0/
�����"���
1����	���$,��)	�' #/2

	"�
�k���$����� ���	&���
����

�8$�������������,����������	������$��	#���	$%	��	�����	���	&���
�����8$�����������

����j" #/2
��1����	������)	�'������,����	 �/
"&�
��
�	�����
	�,�	"�2�&����	"�2��$��
�����-/�!� 

�7� ����
1����	������)	�'"�2�������
�����8$�������$,����!3�����$���
#���	$%	��	

�&����	$��
���������� #/2

�	�����
	�,�	'�
��,����
+�,+'������-/�!��$,��,�

' ��������'���3%

�����"���
#���	$%��	�	72�
�������'�,�	��
1����	������)	�'"�2�$�$,�
��	
	#���	$%	��	

+�,+'����������
���	�������	�"�
"�2)�'��	 


�	�����	���/
�8,
�	�	"�2�������
�	�����"�2�,�	��"�2+'������-/�!������"���
1����	�� 

�$,��)	�'�����
�����8$�������$,����!3���
#���	$% +'���, 1������� ��'����� �����
���� #/2


1����	��"��
���)	�'��'
�	�1	��
	�������&���
��'��
#���	$% ���
�	�����
	�,�	���"'��


"�2	&���	�
��,	���7� ���	&���
����"�2��1����	�����"��
���)	�'1'������'�,�	��
����������	��


1����	���$,��)	�'��,�
)�'��	������,��
	�����	������$��	#���	$% ���-/�!�����$���


#���	$%"�2����2�	���
+� ����	&�������"��
��'"�2+'�������
���	�	,��������
�����"���
1���

�	��$,����!3���
#���	$% �672����1�)	%$,��8$����������$#���	$%
	�����	&��	,������

'�
��,��+�
)���'���3%���!3�����$���
#���	$%"�2����2�	+�"�2�����0���'�/�	+'� �������$���,�	

����������	��
1����	���$,��)	�'"�2�$�$,�
��	
	��
�����8$������� 

 

1 



��"�2+'����
�	�����	���7� �	,������"�2
)�
	�����'���3%�����"���
1����	��"��
���)	�' 

+'���, 1������� ��'����� �����
����$,��������&���
��'��
#���	$%���%$��% #/2
�����0	&�+�
)�
�	

+'����

	�����	������$#���	$%"�2���������,�������
�����8$������� 

 

1.2 �
�,���*
�$� 

1. �672�����
�	,������
	�����'���3%�����"���
1����	��"��
���)	�' +'���, 1�������  

     ��'����� �����
����$,��������&���
��'��
#���	$%���%$��% 

 

2. �672�-/�!������"���
1����	��"��
���)	�'$,����!3�����$��72	?��
#���	$% +'���,    

    ���!3���	���' �,���������
����#������+#'%"�2���7����,(free lime) ����@��,�	������  

    ��
��	���' 

 

1.3 ��*�����"�%$���-�	*E�'�
� 

1. +'��	,������
	�����'���3%�����"���
1����	��"��
���)	�' +'���, 1������� ��'�����  

     �����
����$,��������&���
��'��
#���	$%���%$��% 

 

2. +'������"���
1����	��"��
���)	�'$,����!3�����$��72	?��
#���	$% +'���, ���!3���	 

      ���' �,���������
����#������+#'%"�2���7����, (free lime) ����@��,�	��������
��	���' 

 

1.4 �(���������	
� 

1. ��	���'"�2	&���
)�
	
�	��������	��	���'��
������%
	���
�k���$����1'�
)��$����)	�'         

     �@��%�	# (furnace) 

 

2. ����������	��
1����	�� 1������� ��'����� �����
���������	�",���������� 2 1'� 

    	�&��	�� 

 

3. +�,-/�!����������'�)�
�/�"�2�5��������$8�����+��������6�	5%"�2�,
��$,��,��������&���
��' 

 

4.1������� "�2
)�
	
�	��������,
	���1����������+#'% (Cr2O3) ����������	$��
�$,������ 0.5  

     0.667  1.0  1.5 ��� 2.0 1'�	�&��	�� 
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1.4 �(���������	
� (�-() 

 

5. ��'����� "�2
)�
	
�	��������,
	�����'��������+#'% (CdO) ����������	$��
�$,������ 0.5  

    0.667  1.0 1.5 ��� 2.0 1'�	�&��	�� 

 

    6.  ��
���� "�2
)�
	
�	��������,
	���#�
�%���+#'% (ZnO) ����������	$��
�$,������  0.5 0.667  1.0  

     1.5 ���   2.0 1'�	�&��	�� 
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2.1 ����8��(��
��(��
�)�����/��-��7���*������/���F������ 

�	���'"�2���8,
),�����7���
��
	�����'������'8"�2+�,
)���������8$�������1'�	&�

���������
 �����'��,����6�!���	-�	�% (Zero Emission Key Concept) #/2
����0/
 ��������8,�

��	��
�8$�������$,�
? ���	&����'8"�2+�,
)���������8$��������	/2
�����	�)7���6��
 ��7���$08'��

"'�"	�&���������8$��������	/2
 �),	 ���	&���
�0�	$%��7�	�&���	
)����������	�)7���6��
"'�"	


	1�

�	��	#���	$% ���'&��	�	
�	
	���!3��),		��+'������'&��	�	
�	��,�
�6�,����
	

$,�
����"- [4] +�,�,������	�81�� ����"-~�2�8_	 ��7�
	����"-+"���
��$�� [5] 

���	&����'8"�2+�,
)�������
)����	�)7���6��
 �����$08'��"'�"	��7�	&����&���'
	

1�

�	���$��	#���	$%	�� ���	���'&��	�	���j��
$�����������$�'��"��
��' �$,�������$�'$��


���72�
�����8���3%��
�,�	 ����&����	$��
��'"&�������������	)�����
�	�����������%

�����"���2
��'���� ������"��
��"��-��$�%�"�1	1��������2
��'���� ������	8~�$���	

1�

�	�����83j�6��
���������7�1�

�	 101 ������1�

�	�8$��������,�	�/
��'&��	�	���

+'� [5] 

1'�"�2�+�������
����"�2�����0	&���
)����	�)7���6��
	����"��
��
����"�2��'���	������

�8$������������
������	$�����	������'��� 	�&���	"�2
)����� $��"&������ +�������
����

�&�6���-!+������8$�������+�� ��
�0�	$% ��
�����8$���������
 �8$�������6���$�� 

$���	��������&���'	�&����� 1'���
�������,�	�������1����	����7��	��'���
	�����3"�2�$�$,�


��	 �),	 
		�&���	���$��"&������"�2
)���������$���2� (Pb) �����
���� (Zn) 
	6���$������1���

�	��+'���, 1����$% (Co) ��'����� (Cd)  $���2�  �����
���� �,�	��
�0�	$%������
�������,��� 

���$���	��������&���'	�&����������1����	������)	�'��7��	���, ���	$�	  

�$������	#���	$%#/2
����&���'��
����
	�)�
6�3�)�%�����
�����������&��	�'��
����
	���
)�

���	�)7���6��
"'�"	
	������$��	���'
	�����	������$#���	$% (Portland cement clinker) ��


����������$������	���������3�,�	������
�$�#/2
���83�j�����
 ��
������
���
��������	����

�����3   ���#�	�2
 (Calcining zone) '������72�
�7�$,�
? �&������$����"�2��������� ��
������
���


�����0	&�     ����"�
�����3���
�$���� (Mid-kiln) ������������3)8'
���������	��7��
$�	        

(Pre-heater/Pre-calciner kiln) #/2
��"&�������	�����3)��	"�2���83�j�����
 [6] 
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���'���
�$����
	�����	������$#���	$% 

� �83�j�����
�8'"�2
)�
	�����	��������	���'��
0/
 1450  �
-��#��#��� #/2
�6��


6�"�2����������� ��7����+�����$08'�� ��7�����8$���������7��"8�����j" 

� ��������
	������+���"�2�83�j�����
	�	�����,� 5 ��	�"� "�2 1,200  �
-��#��#��� 

"&�
���������6��
6�$,�������+�����$08'�� ��7�����8$������� 

� �0��0,�	(Ash) ���������+����7��,�	�	/2
��
��$08'��"�2���������
	

�����	������$������	��	���' �,
��
��+�,���0��0,�	 "�2$��
0���&���'�������
 

� ��$08'������+'� ��, ��	��	"�2
)�
	�����	������$��	#���	$% �7���������j�6 

(Neutralizing Agent) �����
)���,�
�6�,�������,����1�

�	��	#���	$% 

 

2.1.1 �
�,����"�&"� (Alternative raw material) 

��$08'��"'�"	�7���$08'��"�2���
�%�������������7�	�����$08'��"�2�+�
	������$��	       

#���	$%  #/2
+'���, ����#������+#'% (CaO) #��������+#'% (SiO2) ������	������+#'%(Al2O3) ���

�@��%+�"% (Fe2O3)  ����8$������������	��$08'��"'�"	)	�'�	/2
#/2
�����0	&���
)�"'�"	

��$08'��+'� 1'����'�
	���	&���
����������"'�"	��$08'�� +'���, ����'���
)�"��6����5���)�$�


	������$��	#���	$% �),	 ��	��	 ��	'�	'�	 '�	�����	� '�	�����
 ������	����'6��

�	"�2$��

)�


	��������'���7�
��	�672�"�2��+'���$08'��'�
��,�� 	�����	�������
�����8$���������
)	�'��
��

�83����$�"�
�������	����#������+#'%+�,
),����#������%���	$"&�
��+�,�������&����	��$��

)�

6��

�	
	����2�	�������#������%���	$�����	����#������+#'%��� #/2
07��,�������'6��

�	

�6�2��/�	"�
�	/2
 	�����	����
���	����'�����3���%��	+'���+#'%"�2�����'�/�	��������	���'�


��,��+�
��,���'�/�	'��� 07����	���+'����1�)	%������
)���$08'��"'�"	
	�)�
�)7���6��
"'�"	'��� 

�),	��	 

 

2.1.2 ��HI(�����"�&"� (Alternative fuels) 

�)7���6��
"'�"	�7����'8��7���2

'��$��"�2���������0
	����8'$�'+@��������0	&���
)�

"'�"	�)7���6��

	�����	������$��	���'1'�
	���	$�	������1�$������	%���j���"�2�����

�&��������	&���
������
)����	�)7���6��
"'�"	 #/2
�j���"�2�������	��������'��� �83�j���"�2��
 

�j�6����   ���	���#�+'#�
��"1�-�@���% (oxidizing atmosphere) ��������
����"��
"�2���	1��� 

(Metallic) ����1��� (Non-metallic) ��+'�������'�'#����,�
�����3% �����67�	"�2�&�����

�������2�	�������	#/2
���6� ��������
����������$j�3{%"�2'� �������"�2�6��
6������,� 2 

��	�"��&���������&���'��
������	$��� [7]  �672�
�����'&��	�	������������+������	+���,�
'�#/2
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	���	&���
������	$���"�2��1����	��	����
)����	���"'�"	���	�)7���6��
	�� 	�������

�&�	/
0/
�����3�������	"�2��
������
��+'� ����83j�6��
���$j�3{%"�2+'����� ��
$��
�&�	/
0/


�����"�$,���2
��'����"��

	�
,��
�����,�����#������,�������-j��	���$���� ������

�	�����	��
1����	��
	���$j�3{%���'��� 

 

2.2 ��*������/������F������ 

�8$�������������$#���	$%���	�8$�������"�2
)�6��

�	��
1'�6��

�	"�2
)���'���	     

30-40 ����%�#�	$%��
�,�
)��,��
	������$ +�,����,�
)��,��
	����
"8	 [8]  $��
�$,
	�'�$"�2�,�	�� 

�)7���6��
����"�2
)� �7� 0,�	��	 ��������
)��)7���6��
�72	? �),	 ����5���)�$����	�&���	 	�����

�)7���6��
���,�	������
	�8$����������$#���	$%��

)���
�������	�)7���6��
'���
	"����81��  

�8$����������$#���	$%�����
)������
�����8$������������3 12 ����%�#�	$%��
���
)�

�)7���6��
"��
��' [8] 
	�
,��
��$08'��"�2
)�
	������$��	#���	$% ��$08'������?+'���, ��	��	 

��	'�	'�	  '�	�����	���
 '�	�����
 ��� �72	?1'�����'�,�	�����3 77.8 18.5 1.5 2.0 ��� 0.2 

����%�#�	$% $���&�'�� 

 

2.2.1 �
�,���� 

��$08'�� ( raw material ) "�2
)�
	������$��	#���	$%�,�	���
�������������� �/�	���,���

���,
�&��	�'��
��$08'��)	�'	��	? #/2
�����0��,
������	����j"
�~,? +'� 4 ����j"'�
$���
"�2 

2.1 
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�����"�% 2.1 $���
��'
����j"��
��$08'�� 

��*�#"�(��
�,���� ����*�(��� 

1.Calcareous Material ���	��$08'��"�2���
�%������"�
�����,�	
�~, ���	����#���

���%���	$ (Calcium Carbonate ��7� CaCO3) $��
�$, 80 ����%�#�	$% 

�/�	+� �),	 ��	��	( Limestone ) '�	���( Marl ) ���'�	��6�
 

(Chalk ) ���	$�	 

2.Argillaceous Material ���	��$08'��"�2������'������+#'%��
#�����(Silicon Dioxide ��7� 

SiO2 ) �����	�(Alumina Oxide ��7� Al2O3) �������� (Iron Oxide 

��7� Fe2O3) ���	�,�	
�~, �),	 ��	'�	'�	(Shale)���'�	'&���7�'�	

��	���(Clay) ���	$�	 

3.Corrective Material ���	��$08'��"�2
)��&������6�2��$���
�%������"�
������
$��#/2

	

��	'�	'�	��7�'�	'&� �������3+�,�6��
6� �),	 

� �6�2� SiO2         "��� ( Sand ) 

� �6�2� Al2O3       '�	�'
 ( High Alumina Clay ) 

� �6�2� Fe2O3        ��,����� ( Iron Ore )  

2.Additive Material ���	�������6�2�"�2
)�������8
�83j�6��
��	#���	$%"�2�&���~�7� 

����$�����#�2��672�),���7'��������������
$�� ������8
�83����$�

����'$�� ���6��	��&���
��'��
��	#���	$% ��3���	#���	$%��� ��

����$����	��	 �672�),���'����'$�� #/2
��),���'����$����� 

	�����	�� ��
������������������6�2�)	�'�72	? �),	 �����#1#

��	 GGBS ����'	�&� ���������������@�
����- ���	$�	 

 

2.2.2 ������+�7����/��� 

�����	������$��	#���	$%��,
������	 2 ��� �7� �����	������$�������� (Wet 

process) ��������	������$������
 (Dry process) �����7�������	������$���
'�/�	���,���

����)7�	��
��$08'��
	�j�65���)�$� �������
��
��$08'�� ���)	�'��
��$08'�� "�2����)7�	

),�
�	/2
����'��$08'����"&�+'���� �&����	$��
���'����)7�	"�2�����,��7��6�2�	�&�
���������3����/�	 0��
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	�����	������$�������� ��$08'����������	�&�$����'�,�	"�2�&��	' 1'���$�0��
)�'�	��	���

�����	)��%���
)���$���,�	��$08'��$,�	�&������3 1:3 ���	��	���'�,�	���
��������'
	����

�'������'����� (Wash mill) 	�&�1��	��	 (Slurry) "�2+'���	&�+��,�	$����
������'�����,
����

�$���� ��$08'��"�2���	�����$������������)7�	�����3 37 0/
 39 ����%�#�	$%  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 2.1 �����	������$��������[9] 

 


	�����	������$������
 ��$08'��"�2�����'��������7�
��	&����,��
�������

	���72�


�,�����	 $�	 (primary crusher) ������72�
�,�����	"�2��
 (secondary crusher) $���&�'�� ���	��	�/
	&�

���'8+��'������'
	�����'��$08'�� (raw mill) ���������	$����'�,�	"�2$��
���
	+#1����

��$08'�� (blending silo) ���	��	�6�2��������	��
��$08'��'��������	�,�	�,
�����$���� 
	��3���


������$����/2
���
 (semi-dry process) ��	&���$08'��+�"&����	���'1'�����$��	�&�����	�������,�	

����+�
	���72�
"&����' (granulator) ��$08'���������	���	���	����	�'�����3 12 �������$� "��
	��

�672�"&�
��������	��$08'��������,�$������'���/�	 ��$08'����������)7�	�����3������ 12 '�
	��	

�$������
�����	������$������
����/2
���
�/
���	�'������,��$����
	��3������	������$

�������� 
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���"�% 2.2 �����	������$������
 [9] 

 


	����8��	1�

�	��	#���	$%+"�"8�1�

�	 
)�������5�������$������
#/2
���	��5�"�2

"�	������,� �6������	��5�"�2
)�6��

�	�������	$2&���,� �/
),��������'�)7���6��

	������+'�'���,� 

�����
�����0����8��
�%������"�
������
��	#���	$%+'�
,����,� �/
"&�
��+'���	#���	$%"�2��

�83j�6��2&����������,� 	�����	�� ��
�������������8��83j�6"8����	$�	��
�����	������$

��	#���	$% �672�������2	
��,��������0���$��	#���	$%"�2���83j�6'� ��2&����� ���+'���$�9�	 [9] 

 

2.2.3 ����/������J� 

��������	���' (clinker burning ) �����	$�	'�
	�� �7� ���2��������&�����
��$08'���&�����"�2+'�����

��,����������� #/2

	����8��	�,�	�����	��$08'���&�����������,���������$��
���	��$08'���&������,�	 

��
���������	��7��
$�	 (preheater) �672�
�����'����������2�	�������	�,�	�����	������,�����3���

��$08'�� (burning zone) j��
	�$����1�$������	% (rotary kiln ) #/2
�$����  1�$������	%�����!3����	

�$���������8	 "&�'���������������"�
���������

	�8'�����9"	+@ �$���������8	����������


����	��������	��������3 3 0/
 5 
	���� �����8	�����	��
"�
��������,�
)��?�����3 

1 0/
 3 ���$,�	�"� �)7���6��
"�2
)�
	���������	0,�	��	 	�&���	 ��7����#5���)�$� ��$08'�������	����

��,�,�	�	��
�$� �&����������	������$����������$08'�����,
	�$�������	����	�	 2 0/
 2.5 

)�2�1�
������	���� 0.5 0/
 1 )�2�1�
 [10] �&�������3�������$������
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�����	���"�2���'�/�	
	�$���������0��,
���+'����	 4 ���	 �7� 

1. ������'	�&������1'��������� (evaporation ) 

2. ������'	�&�������%��	+'���+#'% (calcination ) 

3. ���"&��k����������	��	���' (clinkering ) 

4. ����'�83�j��� (cooling ) 


	�����	������$��	#���	$%�����,
�83�j���"�2
)� ����,
+'����	 3 ),�
+'���,  

1. ),�
�83�j��� 15-805 �
-��#��#��� 

���	),�
"�2������,� drying and preheating zone #/2

	),�
	���	8�����
	�&������ ���	�&�"�2���,
	��$08'��

��0��"&�
������� 1'�"&�
���83�j�����
�/�	����83�j������
  

 

2. ),�
�83�j��� 805-1200 �
-��#��#��� 

���	),�
"�2������,����#�	�2
 (calcining) 1'���$08'����0��
���������	"�2�83�j�����
�/�	+���� "&�
��

����#������%���	$"�2�����,������2�	���+����	����#������+#'%(CaO) ��7�"�2������,���	���(lime) 

������'���%��	+'���+#'%�/�	 '�
����� 

CaCO3 + heat     CaO + CO2 


	�3��'�����	���	��#������%���	$(MgCO3) "�2�����,���

	��$08'�� ������2�	���+����	���	��#���

���+#'%  ������%��	+'���+#'%�),	�'�����	 �����	���"�2���'�/�		��������,� calcinations 

 

3. ),�
�83�j��� 1200-1500 �
-��#��#��� 

���	),�
"�2������,� burning zone 1'���$08'����0��
���������	 1'�"&�
�����'��	���'�/�	"�2�83�j���

�����3 1450 �
-��#��#���  

 

��	���'"�2�������,�	�,�
��
�$��������
�
���	��� ������'�83�j�����	���' #/2
��$������'�


��
�83�j�������$,��������	��/���
��	���' $,����	��		&���	���'���'�,��������#�2�
	�����'

��	#���	$% �����3���#�2�"�2
)������3������ 2.5 0/
 3 1'�	�&��	����
��	#���	$% �672��	,�
����,�

$����,�
��'������
��	#���	$% [10] 
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�)7���6��
"�2
)��672�
��6��

�	�������	
	��������	���' ��,
+'����	 2 ����j"����+'���, 

1. �)7���6��
"�2
)�������'+� (non-renewable fuel) �),	 0,�	��	 	�&���	�$� ��� Pet Coke ���	

$�	 

2. �)7���6��
"'�"	 (secondary fuel) ),���'��j���"�
'��	��2
��'�������������'���
)�

�)7���6��
"�2
)�������'+� ��,
������	 2 ����j"�,�� +'���,  

� �)7���6��
)����� (biomass) ���	���'8���7�
)����j����!$�������7��8$�������

"�2���2����������!$� �),	 ���� �����72�� 
����%� ���7��+�� ����������%� ���	$�	 

� �)7���6��
������'8���7�
)�����8$������� (industrial waste) �),	 ��
�0�	$% ���

	�&���	
)����� ���	$�	 [11] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 2.3 �����	������$��	#���	$% [9] 

 

2.3 $��
��
���(����F������ 

2.3.1 (�$���*�(�&�*$��
��
��"���$�� 

��	#���	$%���%$��	'%"�2+'���������'������+#'% 2 ��8,�
�~, �7� 

� ���+#'%���� +'���, CaO SiO2 Al2O3 ��� Fe2O3 #/2
�����	�����3 90 ����%�#�	$%

��
	�&��	����	#���	$% [10]  

� ���+#'%��
 +'���, MgO Na2O K2O TiO2 P2O5 ������#�2� �����3���+#'%$,�
? "�2

���	�
�%��������
��	#���	$%���%$��	'%��'

	$���
 2.2 
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�����"�%  2.2  �
�%������"�
������
��	#���	$%���%$��	'%  

(�$���*�(�"���$�� �'(��*����I8�)�
� 

((�EF��)�
�  

17-25 

3-8 

0.5-6.0 

60-67 

 

0.1-4.0 

0.5-3.0 

1-2 

#�����, SiO2 

�����	�, Al2O3 

�@��%������+#'%, Fe2O3 

����#������+#'%, CaO 

((�EF���(� 

���	��#������+#'%, MgO 

#���@��%+$����+#'%, SO3 

����#������+#'%"�2���7�, Free lime 

 

�����"�% 2.3  1��
����
������
��	���' 

�$��
�'��)�
��(������J� 
���������� �H%(�-( 

+$�����#���#�����$ Ca3SiO5 

Ca2SiO4 

Ca3Al2O6 

Ca4Al2Fe2O10 

C3S(alite) 

C2S(belite) 

C3A(aluminite) 

C4AF(ferrite) 

+'����#���#�����$ 

+$�����#���������	$ 

�$$������#��������1	�@��%+�"% 

 

1'�����#������+#'%���	��$08'��$��
$�	��
�,�	��������
��	���' #/2
"&��k�������1'�$,��	72�
�	

���'���	�,�	������$,�
? 

                                     CaCO3               CaO + CO2  (2.1) 

                                 2CaO + SiO2   2CaO.SiO2  (2.2) 

                2CaO.SiO2  +  CaO                 3CaO.SiO2             (2.3) 

                                 CaO + Al2O3                         CaO.Al2O3  (2.4)

                         CaO.Al2O3 + 2CaO  3CaO.Al2O3              (2.5)

                                 2CaO + Fe2O3                      2CaO.Fe2O3                 (2.6) 

     CaO +CaO.Al2O3 + 2CaO.Fe2O3           4CaO.Al2O3.Fe2O3        (2.7) 
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�,�	��������
��	���'"�2$��
��������,
	�����
+$�����#���#�����$���	���� 1'�����������3

������ 45-50 
	�3�"�2+'����#���#�����$ ������,
	),�
������15-35 ���	���� 1'���+$�����#��� 

�������	$ ����$$������#��� ������1	�@��%+�"%��,�
�������� 7-15  �83�j���"�2
�������$08'��
	

�$,��),�
��
���,�	��������
��	���'"�2�$�$,�
��	  [10]  ��,���7�   

- ����#������%���	$ ���������	����#������+#'%"�2�83�j��������3901 �
-�

�#��#���'����k�������'�'�������	 

 -+'����#���#�����$�����'�/�	����k�����������������	 1'�����2�	������������#��� 

���+#'%"�2�83�j��� 1280 �
-��#��#��� 

-+$�����#���#��� ��$�����'������"&��k�����������,�
����#������+#'%  ���                 

+'����#���     #�����$ 1'����	�k�������'�'�������	"�2���'�/�	"�2�83�j��� 1352 �
-��#��#��� 1'���

+'�   +$�����#���#�����$
	�����
��
���� #/2
���
������"&��k�����������$��
"��
+��
�����	$���


��,�
��'���� #/2
��"&�
��+$�����#���#�����$���
$���������	��
���
 

 

2.3.1.1 $��
��
���(�
����*�(�)�
� 

���������������
��	#���	$% �7� +$�����#���#�����$ (C3S) +'����#���#�����$ (C2S)             

+$�����#���������	$ (C3A) ����$$������#��������1	�@��%+�"% (C4AF) �	72�
����������3���0/


��,������� 90 �/
���	$���&��	'�83����$�����83j�6��
��	#���	$% [9] 

1.  E��&$��F���F������ 

+$�����#���#�����$ (C3S) �����,���"�2�8'
	��	#���	$%�����3������ 45 0/
 55 ������,�
���	����2�� 

���"���, "�2�83�j��� 1,250 �
-��#��#��� +$�����#���#�����$�����0����$��+'� #/2
�������$��	��

�,�	���
)�������72��83�j����'�
$2&���,� 700 �
-��#��#��� +$�����#���#�����$������0���j�6���

��+�,����2�	���
�j�6��72����+$�����#���#�����$���	�&������'����,�$��������
$�����
���&���


�,�	���
'�1'��]6��
	),�
 7 ��	��� 

2.  E�&$��F���F������ 

+'����#���#�����$ (C2S) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����3������ 15-35 +'����#���#�����$  

�����!3����	���'��������'
���!3�"��		�2
 ��72�������	�&������0"&��k����������'�������	�/�	

+'� �������	�	72�
����k�������+��'�)�	��
+'����#���#�����$�,�	���
$2&� ���6��	��&���
��
    

+'����#���#�����$�,�	���
)�����)����,� +$�����#���#�����$��� �7����2�
���&���
���
��� 4 ���'��%

�/�	+� 

3.  E��&$��F���(������� 

+$�����#���������	$ (C3A) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����3������ 7-15 ���!3�����,�
���	

����2�� �����"��,�	 �k����������	�&��8	��
������"&�
���6�$%�,�$��"�	"� ���6��	��&���
��
  +$�
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4.  ����*&$��F���(�������K(��E��� 

�$$������#��������1	�@��%+�"% (C4AF) �����,
	��	#���	$%���%$��	'%�����3������ 5-10 ������,


	�j�6�����������
 ��72�������	�&���"&��k����������"&�
���6�$%�,�$����,�
��'���� 6��	��&���


+'���������),	�'������+$�����#���#�����$ �$,�&���
������"�2+'��,�	���
$2&����$2&���,�+$�����#���

������	$ ����	��� 

 

2.3.1.2 $��
��
���(�
����*�(��(� [10] 

1. &�����F���((�EF�� (MgO) ��������,
	��	#���	$%���	��,� 5 ����%�#�	$%1'�	�&��	�� "&�


�����'����+�,�
$�� 1'����������$��
	���%$��%�����	���$ ���'����$������������ 

2. ������(�
�* (Free Lime ��7� CaO) ��"&��k����������	�&���,�
)��?���
���"�2��	#���	$%

���
$������ ��������,���	��,� 3 ����%�#�	$%��"&�
�����'����+�,�
$�� ����,�$��)�� 

3.  ���F
%� (CaSO4.2H2O) "&�
����	#���	$%���83����$��,�$��������
$��)���
 ��������,��� 

��"&�
�����'����+�,�
$�� ���"&�
����������
	����
 

4.  ���

�F���((�EF�� (K2O) ���1#�'������+#'% (Na2O) #/2
���	',�
"&�
���6�2��&���
���

��
��'
	��������$,�&���
�����
��'
	�������
�'�
 0�����
)�������'8���"�2"&��k����������',�
 

���"&�
�����'�������$��
	���%$���7���	���$���'����$������������ 	�����	����
"&�
��

��	#���	$%����8���,
	08
 ���$�����	���	���� 

 

2.3.2 ����-(�
�&�*���&�J��
� 

��	#���	$%�����!3����	�
������' �����0���'����,�$�����������
$��+'�'������"&�

�k����������	�&�#/2
������,�  �k�������+��'�)�2	 (hydration reaction) "&�
�����83����$�
	��������
+'� 

��	#���	$%��72�������	�&����,�
�����'#���	$%�6�$%"�2���,
	�j�6������������0�72	+��+'�
	

),�
�����	/2
 1'��������),�
����"�2�83����$���
#���	$%�6�$%��
�
+�,���������2�	���
	���,�

),�
����'��%��	"% (dormant period) ���
���	��	#���	$%�6�$%�����2����$�� (stiff) 0/
����,�����
	�2
���,  

�$,����+�,�����0+��$��+'�������� (unworkable) �8'	�������	�8'"�2�������	�,� �8'���
$�����2�$�	 

(initial Set) �����������$��
�$,��	#���	$%������	�&��	0/
�8'	�� ������,� ��������,�$�����2�$�	 (initial 

Setting Time) ����,�$����
#���	$%�6�$%����
�
'&��	�	+���72��?�	0/
�8'"�2���	��
���
"�2�
�j�6 

(rigid solid) #/2
��������,�  �8'���
$���8'"��� (final Set) �������"�2
)��	0/
�8''�
��,��������,� ����
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2.3.3 �3�������EL����
%�  

��72�"&���������	#���	$%���	�&� �����'�k�����������������	 ������,� �k�������+��'�)�2	 "&�


�����'������	��	���(cement paste) ���	��	 #���	$%�6�$% ���2��,�$������,��?���
$�� �	������

��2	�
"	"�	 �������	#���	$%�6�$%"�2���
$���$��"�2 �����0����&���
��'+'�����/�	 �������7�	��� 

������7�)�� �/�	���,���#�����$���������	$ 1'��k������������'�/�	
	 2 ���!3� �7�  

1) ��-������������	#���	$%�������
		�&��,�
�����'����8
	���������������8"�2

���'�/�	�������	"&�
�����'���������
��,�/�	 

2) ������'�k�����������,�
��
���
 �k����������'�/�	1'�$�
"�2�����
��
���
1'�+�,

�&����	$��

)��������� �k�����������j"	��������,� “ Solid State Reaction “  

 

#���	$%������+�'����������������)	�' #/2
��72����'�k�������+��'�)�2	 ���$j�3{%"�2+'������

���'�k�������$,�+�"&�
���������$�$,�
������$j�3{%"�2+'�
	),�
��� #/2
���,
��$,��83����$���


#���	$%"�2+'� '�
	��	�/
��"&�������6����3��k�������+��'�)�2	��
���������������
#���	$% 

 

2.3.3.1 �3�������EL����
%��(�&$��F���F������ 

+$�����#���#�����$ ��72�"&��k�������+��'�)�2	���	�&� �����'�������	������
$����,�


��'���� 
�����������0
	��������
��'+'�
	),�
���8$�	 ? 1'��]6��
	����,�
 4 ���'��%��� 

�����,��?�'�

	����$,��� ��������+��'�)�2	��
+$�����#���#�����$ ������2�	���
���	��

���
 C3S2H3 ���	�&���	 Ca(OH)2 ���������&����� H +'������	�&�(H2O) �,�	 C2S �����'�k�������

�������	�$,+'�	�&���		�����,� ����8��	������	 C3S2H3
	��� C-S-H  ��72�����#���#�����$"&��k�������

���	�&�����,�
�����' Ca(OH)2 ��� Calciam Silicate Hydrate C-S-H) ������"&��	��"�2���	$�������	 

��������'�k���������'�
	�� 

                                    2(3CaO.SiO2)+6H2O     3CaO.2SiO2.3H2O+3Ca(OH)2  (2.8) 

   ��7�����	
	����,����	       2C3S+6H2O     C3S2H3+3Ca(OH)2 

                                    2(2CaO.SiO2)+4H2O    3CaO.2SiO2.3H2O+Ca(OH)2    (2.9) 

   ��7�����	
	����,����	        2C3S+4H2O      C3S2H3+Ca(OH)2 
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C-S-H ���'�/�	�����3 50 – 70 ����%�#�	$%��
�	7��"�2"��
��' ���!3����	���"�2"&�
�����'����,�$�� 

��72������3 C-S-H �6�2��/�	 ����6�8	��
#���	$%�6�$%���'�
 ����&���
�����
��'���2�6��	��/�	    

C-S-H ���,
	�����
�	8j������? ���	�'�����3�",����������	��� (������,� 1 +�1����$�"8�

��$�) �����!3�����k���	���39�	 (Amorphous) ������
)����72�
����������$��	 6��,� C-S-H ��

���!3����	��/�"�2������� �,�	����#���+�'���+#'%���'�/�	�����3 20-25����%�#�	$% ��
�	7��"�2

"��
��' �����,�����3���?�	8j����
���'��	 "&�
��#���	$%�6�$%���83����$����	',�
 ),�����
��	���

��'��,�	��
��	���$����������+'�'� �������#���+�'���+#'%	�� ���"&��k�������$,�+����������'8

"�2��5�$8#����� ���������	�������, �),	 ���'8��#1#��	 

 

2.3.3.2 �3�������EL����
%��(�E��&$��F���(*������� 

�&�����+$�����#����������	$ ��������&�	�		��� �����	���������"�2"&�
�����'����,�$��

�]���6��	 '�
	��	�/
$��
�$�����#�2��
+����+� ������'�k�������+��'�)�2	��
+$�����#����������	$ 

�����'��,�
��'���� ������'�������	��� ��/�"�2+'����+��'�)�2	��
+$�����#����������	$ ���	

���!3���2����2�� �������� C-S-H "�2+'����+��'�)�2	�,��8��+�� �����������'�k���������'�
	�� 

 

                              

                                3CaO.Al2O3+6H2O                        3CaO.Al2O3.6H2O              (2.10) 

��7�����	
	����,����	         C3A+6H2O                        3C3AH6 
 

�	72�
��� +$�����#����������	$ "&��k����������	�&��������	+����"&�
�����'����,�$����'��$� �/
$��


������#�2�
	���	$�	�'��	���'�����3 3 – 6 ����%�#�	$% �672��7'��������
	���"&��k���������
+$�

����#����������	$
��	�	�/�	 �����+'���������'�k�������'�
	�� 

 
3CaO.Al2O3 + CaSO4.2H2O               3CaO.Al2O3.3CaSO4.31H2O (Ettringite)      (2.11)    

 

����k������� +'��������������#���#��1@�������	$+��'�$ ��7� ���)72��	/2
 �7� ��"��
+�$%

(Ettringite) �����!3�������������'���	)��	��� +$�����#����������	$ "&�
���k���������
 +$�

����#����������	$ 0���	,�
 '�
	��	 ����,�$��
	),�
	���/
�/�	��� �k�������+��'�)�2	��
+$�����#���

#�����$ ���+'����#���#�����$ �	���"�2
)��	��
��"��
+�$%�$�"&�
���k�������+��'�)�2	��
+$�

����#����������	$ ���'$,�+� �	����	��
#���@$+�,6�"�2��"&�
�����'��"��
+�$% �k�������+��'�)�2	

��
 +$�����#����������	$������2�	���	��"��
+�$% 	����
 ��7���������)72��,�    1�1	

#��1@�������	$ 
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2.3.3.3 �3�������EL����
%��(� ����*&$��F���(�������K(��E��� 

�$$������#��������1	�@��%+�$% ���83����$���������+$�����#����������	$ ��"&��k�������           

+��'�)�2	���	�&�+'�������� "&�
������,�$��j��
	),�
�������	 �,
��
�����'�������	��
 �$,
���&���


$2&� 1'���"&��k�������������#�2� #/2
���#�2����	,�
�k�������
��)���
 ���$j�3{%"�2+'����	 ����#���

#��1@�������	$ �������#���#��1@�@��%+�"% '�
����� 

 

4CaO.Al2O3.Fe2O3 + CaSO4.2H2O + Ca(OH)2              3CaO.(Al2O3.Fe2O3).3CaSO4 (2.12) 

 

2.3.4 �M		
�"�%��/��-((
�����������3�������EL����
%� [9] 

��$��������'�k�������+��'�)�2	�/�	���,���������$,�
? ����83����$���
#���	$%�6�$%"�2���
$��

���� ���/�	���������'�k�������+��'�)�2	 1'�������$,��83����$���
#���	$%�6�$%"�2���
$������ 

 

2.3.4.1 (����(�F��������
�� �����	),�
�����������2�$�	��� ��$��������'�k�������+��'�)�2	�����

"�2�8'
	),�
��� ����'�
��72������,�	+��	0/
),�
���	�8'��
�k�������+��'�)�2	  

 

2.3.4.2 $����'(�	���3�������EL����
%� ���	5���)�$���
�k�����������"�2�����'�������	$�� 

�k�������+��'�)�2	�������������	���'�/�	�),	�'�����	 ����������3�������	(�	,����'���	���$,�     

1 ������
��	#���	$%) #/2
�/�	���,������������3%��
�k�������+��'�)�2	)�2��3�	��	 ��$�����

���'�k�������+��'�)�2	 ���6�2��/�	��72��6�2��83�j�����
�/�	 1'�����6�2��83�j���$��
+�,�,�
�����'������


$����
#���	$%�6�$% ��5���'�,��������	����k�������+��'�)�2	 +'��&��	'+��
	 ASTM C186-98 

 

2.3.4.3 $����*�(����(����F�������(���&���� ��	#���	$%���%$��	'% "�2������������'��
 ����

67�	"�2������������	�&�+'���� �����7� �k�������+��'�)�2	�����'
	��$��"�2����1'��]6����,�
��2
 
	),�


���?��
�k������� 

 

2.3.4.4 (
���
-���I8��-(���F������ 
	),�
$�	��$���,�		�&�$,���	#���	$%��+�,�������"�$,���$��

������'�k�������+��'�)�2	 
	),�
���
 ��$��������'�k�������+��'�)�2	���'�
 0���,�	������,�

��$���,�		�&�$,���	#���	$%�'�
 �����7� "��
��$��������'�k�������+��'�)�2	1'��]��2����'�������

���'�k�������+��'�)�2	���'�
 

 

2.3.4.5 (��)#��� ��$��������'�k�������+��'�)�2	���6�2��/�	 ��72��83�j�����
�/�	 1'����������,� ����6�2�

�83�j���$��
+�,�,�
�����'������
$����
#���	$%�6�$% 
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2.3.4.6 (�$���*�(�"���$���(����F������ 6��,���$��������'�k�������+��'�)�2	��
���������

�����$,��$��
	#���	$%+�,���7�	��	 

 

2.4 �8��
�(
��(�$(����� [9] 

�83����$���
��	���$
	�3�"�2��
���,
	�j�6�������������&���~�6��
�3��,�����


�",�	��	 
	�3�"�2�83����$���
��	���$"�2���
$������ ���������&���~+�$��'���8���
)�
�	��


1��
����
��	���$	��	 ��,�
+���$�� 
	"�
�k���$� �83����$���
��	���$"��
 2 ���!3� ������$,�

��	�����	 ���"�2��
��+'��83����$���
��	���$"�2���
$������'� ��$��
����������7����'�,�	���

�672�
����	���$"�2���,
	�j�6�������������������,�
���
	���
)�
�	 

�83����$���
��	���$"�2���
$������+'���, �&���
 ����"	"�	 ����������2�	���
�����$� �$,
	

"�2	������,���6��
�&���
��'��
��	���$ #/2
���	�6��
�,�	�	/2
��
�83����$�'��	�&���
  

 

2.4.1 +��������(��8��
�(
��(�$(����� 

�&���
��'��
��	���$�/�	���,���������"�2�&���~ 3 �������7� 

1. �&���
��
���%$��% 

2. �&���
���1�'�����7'��8,	��
������ 

3. ��
�/'��	�2������,�
���%$��%��������
������ 

 

2.4.1.1 �8��
��(��(������ 

�&���
��
���%$��%���"��"��,�
���$,��&���
��'��
��	���$ 1'��&���
��
���%$��%	���/�	���,

�������6�8	j��
	�	7�����%$��% ��$���,�		�&�$,�#���	$% ��� Degree of Hydration �$,�������6�	5%

����,�
 �&���
�������6�8	 ��0������8�'�����$���,�		�&�$,�#���	$% '�
	��	�����0��8�+'��,�  

�&���
��
���%$��%�/�	���,��,�
��������$���,�		�&�$,�#���	$% 

�������2�	���

	�83����$���
������ �),	 �������2�	���
�	�'��� �����3 �&���
 ���!3���� 

�	�'
�~,�8' ���'�'#/������,5�$8$,�
? ���,
��$,��&���
��
��	���$+�,���	�� 

 

2.4.1.2 �8��
�&�*�����

�H�)��-��(������� 

�&������&���
��
���%$��%"�2�&��	'
�� ���������0$��	��
��
��	���$���/�	���,����&���


��
��	�����
�/'��	�2����
������������%$��% �$,1'�"�2�+��&���
��
������ ����
���	����

�",���
�&���
��
���%$��% '�
	��	��
�/'��	�2�������	$������8�����$���
��	���$ 
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�&�������$���,�		�&�$,�#���	$%"�2�&��	'
�� �&���
��'��
��	���$���'�
��72�
)���	�	�'
�~,�/�	 

�6�����	�	�'
�~,���,�
�����'	�&�
$���	����/�	"&�
����
�/'��	�2����
������������%$��%�'�
 

�	�'��
������ ������$,��&���
��
��	���$ "�2����'�,�		�&�$,�#���	$%$2&���7���	���


�����,�"�2��'�,�		�&�$,�#���	$%"�2��
 

����6�2������3��
������
	�,�	��������	����6�2��&���
��' ���"��
0��
)���	"�2��1�'�����7'��8,	

��
��"&�
���&���
��
��	���$'��/�	 

 

2.4.1.3 &���N��)��%���*)�-���(�������
�/���(������� 

��
�/'��	�2��	�����/�	���,������!3�"�
���j�6 �),	 ����,�
 ���!3������
������ ���

���!3�"�
�����7� �k���������������,�
��	#���	$%�����,5�$8$,�
?
	�	7�������� 

	�����	��"�-"�

	�����,����"�-"�

	���
��	�&��	��������$,��&���
�),	��	 1'�������$,�

�&���
'/
�����,��&���
��''�����$8��"�2�,������'),�
�,�
"&�
����
�/'��	�2������,�
�������������

���%$��%$2&��
 

 

2.4.2 �M		
�"�%��/��-(�8��
� 

2.4.2.1 $��
��
���(��

��/
� 

� ���F������ ���	������"�2����"5�6�"�2�&���~��� "��
	���6����,���	#���	$%�$,������j"  

���,�
�����'�&���
��
��	���$"�2�$�$,�
��	 #/2
�/�	���,����
�%������"�
������
#���	$% 	�����	��

����,������	��	#���	$%����j"�'�����	 �$,������������'�$�$,�
��	���� ��$������6�2��&���
��


��	���$�����$�$,�
+�'����7� 0����	#���	$%"�2������������'�������
���&���
��
 1'��]6��

���
���"�2���
$��+�����+�,	�	 

� ������ ����������$,���	���$�6��
����	��� �6���������"�2
)���	���,1'�"�2�+� ����� 

�������
��
�����,�#���	$%�6�$% ��,�
+���'�����������"�2���	��	�,��#/2
������,�
���	����2���8�

��7����������"&�
���&���
��'��
��	���$'���,�6�����'"�2�����������
 �	�'
�~,�8'��
��������

����$,��&���
��
��	���$�),	��	 �6�����	���$"�2
)�������"�2���	�'
�~,��$��
��������3	�&�

	�����,��������	�'���� �&�������	���$"�2�����������0�"+'��",���	 '�
	��	��	���$"�2
)����

����	�'
�~, �/
���
���&���
'���,� �,�	�	�'�����
������������$,��&���
��
��	���$
	�
,

"�2�,� ��	���$"�2
)�������"�2���,�	�	�'���"�2+�,������� �7����,�	������'������	+�	��	 ��

$��
��������3	�&������,�������"�2���,�	���"�2'� �672�
����	���$�����������0�"+'��",���	 ���

"��
��
�,�
�����'@�
����-�"��$�����,
	�	7����	���$���	�&�	�	�����,� �,
��
���&���
��'��


��	���$���,�$2&��
+'� 	�����	����������'��
��������������$,��&���
��
��	���$�),	��	 
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� �I8� 	�&�����$,���	���$$������
� ��������3��
���������7����7���,"�2������, 	�&�"�2�� 

���7����+�'%������, ��"&�
����$������6�2��&���
��
��	���$
	����$�	��
 	�&��8,	��7�	�&�"�2�����

���	����	���, ��"&�
���&���
��
��	���$$2&��
#/2
����������7�	����/�	���,��������3���)	�'

��
������	���	��	 

 

2.4.2.2 ���"8�$(����� 

� ����
%����
-��/
� 

 - ���)�2
$�
�,�	��� ���
)����$�
1'������$�����1������'6��'�����,����)�2
�,�	���1'�

	�&��	�� #/2
�����$���,�	�����	���$��'+���"&�
���83����$���
��	���$����2�	���
+'� 

  - ��$���,�	��� ������"5�6�$,��&���
��
��	���$1'�$�
 1'��]6����$���,�		�&�$,���	#���	$% 

� ���/
�$(����� 

��������	���$��$��
������'8"&���	���$
��������	�	7���'�����	
�����"�2�8' �672�
��	�&���1����

"&��k������������	#���	$%+'���,�
"�2�0/
 ����672�
��#���	$%�6�$%�������"��$�����,
	),�
�,�


����,�
������+'��$��"�2 '�
	��	 ��������	���$������"&���,�
+�,"�2�0/
 ������"&�
���&���
��


��	���$���,�+�,�
"�2+'� 

� ����"$(�������'�&��)�-(&�*���(
�&�-� 

������"5�6�$,��&���
��
��	���$�6��� �����	���$���'������$��
	�3��&�����
��7��" ������

"&�
���&���
��
��	���$���,�+�,��2&����� 	�����	�����"&�
����	���$�	,	$�� ���"&�+'�+�,�$��"�2��

��"&�
�����'��16�
�/�	
	�	7����	���$ ����"&�
���&���
��
��	���$���,��'�
+'� ��7����
)���5�"�2"&�


����	���$�	,	$��+�,������� �������0"&�
�����'������$�����'�/�	
	�	7����	���$+'� �,
��
��

�&���
��
��	���$���,�+�,��2&����� 

 

2.4.2.3 ����-�$(����� 

� $����HI� ������"5�6�$,��&���
��
��	���$ �6����k�����������"�2���'�/�	���������$����	 

����,�
��	#���	$%���	�&����,�����	�,��+� 	��$��
�$,��	#���	$%���2�������	�&����	#���	$%�6�$% ���

#���	$%�6�$%�����&���
�6�2��/�	��72��? 0��������)7�	���,$��'���� 0��#���	$%�6�$%
	��	���$+�,��

����)7�	���, ��	���$����+�,������6�2��&���
���$,�+� 
	"�
�k���$����������,���	���$�	0/
���8 28 

��	 '�
	��	��72���	���$���2����
$���/
���"&�����,�'�������)7�	"�	"� 

� (��)#��� 0������83�j�����

	�3��,�����"&�
����$������6�2��&���
��
��	���$0����,

�� 

�����/�	 "&�
����	���$���&���
��
��,���	���$"�2+'��������,�
	�83�j���"�2$2&���,� 
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� ����"�%7�'7�����-� 0����������0�,���	���$
��)7�	���,$��'����+'���2
	�	�",�
'������2
 

+'��&���
��
��	���$�6�2�����/�	$��+�'��� 

 

2.4.2.4 ���"�
(� 

�������8��83j�6��	���$�&�����1��
����
��	���$������������"&�
�������
���)��

��	���$�'��"&����	$����,�
 1'�07��,��&���
��
��	���$$����,�
���	$���"	��
��	���$"�2��,�

���	1��
����
 '�
	��	�/
���6����3�0/
������"�2����"5�6�$,����"'���$����,�
��	���$'�
$,�+�	�� 

� ����&�*�
�<�*�(�&"-�"�
(� ���
)��",
"'���"�2$,�
�	�'���$,�
���!3���	���� 

��"&�
���,��&���
��
��	���$���'�����$�$,�
 '�
��'

	$���
 2.4 

 

�����"�% 2.4 ����
�	�'������!3���
���	$����,�
$,��,��&���
��' 

�	�'$����,�


���"�
 �&���
��'���6�"5% �	�'$����,�
���"�
 �&���
��'���6�"5% 

�����-�% ( #� )   ������ ( #� )   

7.5 106 5 10 109 

10 104 7.5 15 106 

15 100 15 30 100 

20 95 20 40 97 

25 92 30 60 91 

       45 90 87 

       60 120 84 

        90 180 82 

 

� ��+����"8��
�(�-�� ���"&�
����	���$�	,	 1'�������"8�
'�������� ��+'��,��&���
$2&���,� 

��	���$"�2+'�������"&�
���	,	'������72�
���,� 

� $����HI�7�&"-�"�
(� 
	�3�"�2��"&����"'��� 0������",
"'���������)7�	����
���,� 

�&���
"�2$2&���,��",
"'���"�2���
 

� (
�������� 
	���"'����&���
��' 0��
)���$������'��
��"&�
���&���
��
��	���$��
$�� 

+�'��� �/
���
)���$������'$��"�2��$�9�	�&��	'+�� 

� �$�H%(�"�
(� 	�&��	��"�2�'��,�
��2&�����$��'67�	"�2�	��$�'��
���	$����,�
 �/
��
���&���
 

��'"�20��$��
 #/2
�����'+'�'�
	�� 
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1) ���	$����,�
$��
���,�8'�/2
���
 �����	��
���	$����,�
$��
���,
	�	�'�2
 

2) ��,	��
�'$��
���,
	�	�$��
]�������	��
���	$����,�
 

3) ��,	��
�'$��
���72�	$��+'�����	��� 

4) ��,	��
�'��$��
��������	��	�� 

5) 0��$��

)����'8 Cap ���	$����,�
 �������7�����'8"�2���&���
���1�'�����7'��8,	
�������
���

��
��	���$ 

 

2.4.3 
��)��"�%�8��
�(
�E�-��O�E�����'(�8�)�� 

���"�2�&���
��'��
��	���$ +'��,�$2&���,�"�2��$�9�	�&��	'	�� ���������$8���������? ��������	

+'���, 

1) 
)���'�,�	���"�2+�,������� 

2) ����8������3	�&�+�,'�6� 

3) ����8������3@�
����-+�,'� 

4) ������+�,'�6� 

5) �������	"���%$,�
?������	����&��	' 

6) 
)���	"���"�2����� 

7) 
)�	�&��������	���$"�2+�,�������"5�j�6 

8) +�,+'���������)7�	
	������ 

9) �����'�	,	+�,0��$��
 

10) ����,�+�,�6��
6� 

11) ����&�����
������"'���+�,0��$��
 

12) �83�j�����	���+� 

 

2.5 $��
��
��&�*$�����O���<�(���)*)�
� 

1����	�� ����0/
 5�$8"�2�������$�����,
	),�
 23-92 ������,
	���"�2 4-7 
	$���
5�$8 ��

����0,�
�&��6��$��
�$, 5.0 �/�	+� 1'�+�,���1���"�2���	1��������+�	%���1��������+�	%����%" 

#/2

	�j�6��$�1����	�������	��/�����8"5�`���������	6�!	��� �$,0�����,
	�j�������'�	+���


���������1����	����
)	�'�����������	6�!��
 �),	 methyl mercury $����,�
��
1����	�� 

�),	 $���2�(Pb) ���"(Hg) ��'�����(Cd)  ��
����(Zn) 1�������(Cr)  �����(Fe) ��
��	��(Mg) ���	

$�	 
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2.5.1 �$������ 

2.5.1.1 �
�<�*"
%�E��(��$������ 

1����������	1������
���"� +�,�����2	 ��	�&��	��1����8� �",���� 52 1��������������"�$,��	
	

����"�
�'�	���
� 1������������"�2�&���~���,��
���+'���, 1�������+$������	"% (Cr+3) ���

1����������#������	"% (Cr+6) #/2
���������	6�!�����,�1�������+$������	"%6��,�1����������#�

�����	"%�����0�����	�&�+'� ��6�!�8	��
��� ���	����,������
 ���"&�
��+�����	"�
�'�	���
� 

#/2
�,�
�����'��~��$,��j�����'����+'������� �,�	1�������+$������	"% ��+�,�����	�&� #/2
��

�����"�$,�����	�
�	��72�0�����������	����	�	 '�
	��	�&����	$��
�&���'1����������#������	"% 

+����	���������1�������+$������	"% [12] 

 

2.5.1.2 ����8��$������E�7�'��*�����  

1�������
)�
	
�	)8�������'8 
)�
	
�	@���	�
 
)�
	
�	���!��	7��+�� ���
)�
	
�	���2�����

�8���3%
)�+@@�� �����06����1�������+'�
	�����
 FeO.Cr2O3 ���1������������'�"�2�&���~�7�

�����0$��	"�	��'+'� [12] 

1����������'+'������	��,����	&���"&�
������8"5�` ��7����$���	�����������
1�������)	�'   

$,�
 ? �672�
)�
	�8$�������$��"�2$��
��� 
	����,�
�����	������$1��� ���
)�1�������)8�

���7�� ��7�
)����������1�������
	�8$�������$,�
 ? �����'��
����"�2��1���1���������7��	

���,"��
���	 
	$���
"�2 2.5 ���	$����,�
�8$�������"�2��
������1����������	�,�	������ 

 

�����"�% 2.5 $����,�
����8$��������,�	�	/2
"�2��
������1����������	�,�	������ [14] 

�����(�(��
�)���� ��*�#"�(��
�� 

������7��1��� ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

���)8�1��� ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

�������	�	"���% ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

������'	�&���	�|1$������ ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

����������������� ����,�	"�2���7�����$� 

���"&�$���2���7��
$�	 ��
���
����,��/2
 

���"&���
������7��
$�	 8̂_	/���$���	 
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2.5.1.3 ��<�(��$������&�*��$"�%�����NI�  

�����''�^8_	����
��
1����������	��������	�	 ��"&�
����72����	16�
����"��8 6��

�����������
1����������#������	"% �),	 1����$ (Chromate) ��"&�
������	�
���'����������� 

���'���"�2���)�� 0��"�	����+������3 5 ��������� 
	�����
�����������7� "&�
��$��+'� ������

1����$	��"&�
�����'1�������

	��' ���0����''����	����	�	 ? (10-15 ��) ����1�������	�����,� 

�	5���'�0/
 20 �",� [14] �&�����6�!"�2���'��������	 ��"&�
�����'�����"�
����"�
�'�	�����

��,�
�8	��
 �����������$,�+$ �$,6�����7���
1�������+$������	"% �),	 @���@$ (Phosphate) 

��7����%����$ (Carbamate) ����6�!	�����,� �����	+'��,� 1����������	��	$���$,� ����"�
�'�	

���
� ��' $�� +$ ���������"�������	�
 "��
�]���6��	 �����7����
 1'��]6�� 1����������#�

�����	"% '�
	��	�/
�&����	$��
��"�
���
��	+�,
���6�,�����������,��2
��'����  

   

2.5.2 &$������ 

2.5.2.1 �
�<�*"
%�E��(�&$������ 

��'��������	1������
�	+�,�����2	 ��	�&��	��1����8� �",���� 112.41 ����$,�1�� ���8'�������� 

����8'�'7�'�",���� 321 ��� 769 �
-��#��#��� $���&�'�� �,�����0,�
�&��6���",���� 8.65 ��

���������0��������+'� 3 ����'�	+� �",���� 1 �������$����" 3 394 �
-��#��#��� ���,����

#��')�2	�",���� 0 +1 ��� +2 �$,"�26����	1'�"�2�+������,
	�0�	�"�2������#��')�2	���	 +2 ���6�
	

�����/�������2�� (Hexagonal) [12] 

 

2.5.2.2 ����8�E�7�'��*����� 

���	&���
)����1�)	%
	1�

�	)8�1������7���
� ���6,	��	�	���8$���������$�$���2(	������-

��'�����) ���,����
 	�����	�� 
)�
	�8���3%�0�	$% )��	�,�	��
���72�
��	 ��"�8 1"�"�-	% $�����	 

����72	? ��������� '�
��8�+��
	$���
"�2 2.6 �����'�����	�����	&�������
)�
��, ������	&�+�

�&���'1'���5���� �̂
�����,�
0�������8��j���� +�,���
)���5������� [12] 

���$���
"�2 2.6 �����	+'��,���'��������+#'% ���6�
	�����
�����8$�����������

)	�' ��"� ����8$����������$��$�$���2 �8���3%+@@�� ��+��,�0�	$% 1������ �8$�������

�6)�6��� ���$���	������1�

�	�&���' ��������� ��#�	 ���1��� 8̂_	����� ���	$�	 ��72������

	&������'�������
)�
	�8$�������$,�
? ��'���������2
��1����"�2���6�,�����������,��2
��'����

+'�����"�
 �/
$��
$���	��0/
�������	6�!"�2���,
��$,��	8!�%�����2
��'��������/�	 
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�����"�% 2.6 ���1�)	%��
�����������'�����"�2
)�
	�8$�������$,�
? [11] 

�����(�(��
�)���� ��*�#"�(��
�� 

���"&����7�
 8̂_	���
  

�������������0�8
 ���$���	"�2����'����� 

1�

�	)8�1�����'����� ���$���	��������&���'	�&����� 

�8$����������$��$�$���2 ���"�2���'��������	������$ 

 

2.5.2.3 ��<�(�&$������&�*��$"�%�����NI�  

���+'������'������&�	�	������"&�
�����'6�!]��6��	+'� �$,�,�	
�~,1��"�2���'���

��'�����������	)	�'��7����
 1'����+'������'�����$�'$,���	���	����	�	 1��"�2���'�����,
���	

��8,�+'�'�
	�� [16] 

1. 1�����'�� ��'���������+�����
	���'�� "&�
�����'��6�8	 ������������'���'��

��,�
��� 1'��]6����,�
��2
 ���'����16� "�2������'���)��~�2�8_	"�2��7�
@�#� 
	),�
�,�	 �������,�


�
����1������
"�2 2 #/2
�����1��	���,� ��+$ ��+$(itai itai)  

2. 1����'��7����
 ���+'������'�����	�	? ���
	�����3��� 1'��]6�����������
� ��

"&�
�����'����8'$�	j��
	��' ���'�������� ��6�
�7'���
	"�
�'�	���
��,�	�,�
 ��������

"&������
08
�� #/2
���������	1��08
��1�_
6�

	"�2�8' ���"�2���������2�
��� �7��	"&�
�	����


��'�����1'�$�
 �),	 1�

�	��$�$���2�	�'���� 

3. 1��+$������ ��6���'�����
	���������
 �������"&�
�	"�
",�
	+$������'8� 

���6��,������������
��'�����"�2����+$ �,�
�����'���������������	��	$���0/
���	���	+$

���+'�
	"�2�8' ������'1��+$������	�������	���0��� ����,���+�,+'������'�����$,�+����� �$,+$��

��
+�,�����0@��	�7	������'�
�'��+'� 

4. 1������'�	1���$��
���1�����
� 6��,���'�����"&�
������'�	1���$��
�/�	��� �����

1�������	1�����
���
�/�	'��� #/2
��������	����,����	���1��+$'�
"�2��,�������� 

5. 1�������
 �����������-/�!�$�'$���	
�	"�2"&�
�	�����������'����� �),	 1�

�	"&�

��$�$���2���
�	�'���� 6��,����������2�
$,�������	1�������
��' ��
��,��	"�2�+�����������$,�

������2�
���	1�������
��
$,���������  

�
�%����	����1��/�
�%�������������!$���,
�����)�)�$� (1989) +'��&��	'�����3��'�����

��
�8'"�2�,�
������+'�+��"�2 7 +�1������/��./�	(�&������	"�2��	�&��	��$�� 60 ��. [16] 
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2.5.3 

��*
� 

2.5.3.1 �
�<�*"
%�E��(�

��*
� 

��
���� ���	1�������� ��	�&��	��1����8� �",���� 65.39 ����$,�1�� ���8'�������� �",���� 130 

�
-��#��#��� ��������0��� ����$����72�0���������	 "&�
�����'#�
�%���+#'% ���+���
��' 

 

2.5.3.2 ����8�E�7�'��*����� 

���	&���
)���
��
����6��,������,
	�8$���������������j" �),	 �����,��72	 ������ releasing 

agent 
	���"&���,���

	�8$������� �8$����������2�����������$ ���72�
�&���
�% �� 	�&���	 ���


)����	�����		�&��&�������	���$ ��	 ���'�!�����2
"� ���	������
��	������'@�
���"&�
��"	

$,���
 ����72	? ��������� '�
��8�+��
	$���
"�2 2.7 

 

�����"�% 2.7 $����,�
�8$��������,�	�	/2
"�2��
��������
�������	�,�	������ [14] 

�������(��
�)���� ��*�#"�(��
�� 

���"&���
������7��
$�	  8̂_	��������	������$ 

����� (Paint Sludge) ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

���$���	���� (Chemical Sludge) ���$���	���� 

�8$�������6���$�� ���$���	���1�
�&���'	�&����� 

������'	�&���	�|1$������(Petroleum Refining) ���$���	 

�����������������(Iron and Steel) 8̂_	/���$���	 

�8$���������
�0�	$% �-!��
�0�	$% 

 

2.5.3.3 ��<�(�

��*
�&�*��$"�%�����NI� 

������
������
��������+�
	�����3����	���+�,���	6�! �,
��
��������� +� �������7�
"�
�'�	

���
� ���������0������	�
 +�,�,�
�����'����������7�
 ���+�,'�'#/��,�	����	�
 �����7	��7���	

����+� +�,���	6�! ���������0��$����,�
�����'����������7�
$,�$�����	��� ���"&�
��	�&�$�+�� ���

��'$� 

������������2������������	6�!��
��
����6��,� ���������	6�!+�,��� �$,��72��������3

�������,
��$,��8�j�6
	�������+'� ���
	�,�	��
���	&���
����������,��
	�����	���

���$#���	$% 6��,�����
�������,
��$,��83j�6��
���$j�3{%  
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2.5.4 �������QS(��(���)*)�
�7�F������ 

������������-/�!����2���������	�����	��
1����	��
	����8$�������6��,������

�8$���������������j""�2��1����	��"��
 3 )	�' +'���, 1������� ��'����� �����
���� �	�����	

���, ���
	����8��	����8$����������,�	��+'�0��	&�+��&���'1'��������,��
	�����	������$

#���	$% "��

	�,�	���	&�+����	�)7���6��
"'�"	 ��7���$08'��"'�"	 [5] 1'������"&����-/�!��,�	

�	��	��6��,�1����	��"��
 3 )	�'	��+'�����+��"�����,
	�
�%��������
��	���' '�
	��	�/
�&����	"�2

��$��
-/�!����2���������
1����	�����,�	��"�2����$,��83j�6��
���$j�3{%���6}$��������)�

���
��
1����	�����,�	�����#���	$% 

 

2.6 $�����'�HI�T��"��
,��� [21] 

 

2.6.1 )�
�����HI�T�� 


	���"&����"'��

���������"5�j�6
	�����������%��+'���
�8' ��$��
	&���5����"�


��"��-��$�%������),��
	�����
��	���"'��
 �&��,� “������������"'��
�)�
�0�$� (Statistical 

Design of Experiment)” ����0/
�����	���
	�����
��	���"'��
�672���+'���#/2
������"�2

�������"�2�����0	&���
)�
	�����������%1'���5����"�
�0�$� #/2
��"&�
�������0�������8�"�2

����$8����+'� ��5�������������"'��

	�)�
�0�$����	��2
"�2�&����	 0�����$��
����������8�"�2��

�����������������"�2�����, �	72�
���������
	���"'��
�,�����������'���72�	 

�������67�	9�	 3 �������&�����������������"'��
�7� ���"&�#�&�(Replication)     

����8,�"'��
 (Randomization) ��� ����������
 (Blocking) 
	"�2	���&��	'
�����"&�#�&� ����0/


���"&����"'��
#�&� 1'�$��
�,�6������$��%
��,"8�����
"�2"&����"'��
"&�
�����"'��
�����0��

�,������3��
������'6��'
	���"'��
+'� $�������3�,�������'6��'	���������	�	,����


�����'���	67�	9�	�&�����6����3��,� �����$�$,�
�&�����������"�2+'�������"'��
	��	������

�$�$,�
��	
	�)�
�0�$���7�+�, ���"&�#�&����	����������������'���72�	
	���"'��
 

 

���
�-� ����0/
 ���"'��
"�2��"��
���'8"�2
)�
	���"'��
����&�'����
���"'��
�$,��

����
���	����8,� (Random) ��5�����)�
�0�$��&��	'�,������� (��7�������'6��') ��$��
���	$�����

����8,�"�2������������������� ����8,����	����]��2��������'���72�	
	���"'��
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��J(���� ���	�"�	��"�2
)��&������6�2������"�2�
$�
 (Precision) 1'�������
��	+�,
������
$�����"�2

+�,�����0����8�+'�������
	������ 

 

2.6.2 &��"��7����((�&�����"��(� 

���	$�	
	���'&��	�	���"&�+'�'�
$,�+�	�� 

2.6.2.1 "8�$�����'�7	,N��M!)� 
	���	$�		�����	���6��	��	�������'���2�������$08����
�%��


���"'��
 1'������������������"8��	,��
�	"�2���2�����
 �),	 ��	���-����� ��	����$ ��	�

���$��' ��������� ������ ����������%��~��"�2�"����
"�2���,
��
�����'��������
���������0��

�&�$��
�������~��	��	?+'� '�
	��	
	������������"'��
"8�����
�����"&�
�	���	"�� 

 

2.6.2.2 ��H(��M		
� �*�
� &�*�(���� ���"'��
��$��
������������2����������	��� #/2
�������	��

�����+'��������������3%�������������"�
"}!�� 0/
��������&��	'������"�2�,
�����"�

����,�
���"&����"'��
 �&��	'�����$"�2�����������'�������2�	���
 ����&��	'��'�� (level) 

"�2�����'�/�	
	���"'��
 $��
6����3�'����,�������8�������"�2�&��	'��,�
+� �����"&������'��

+'��),	+� 	�����	�������$08����
�%���"'��
���	������
������ (Screening) ����&��	'
��

��'�� "�2
)�
	���"'��
���&�	�		���?  ��7�������$
������������
���? �����72����+'�����	���

�6�2��/�	�,� $�����
'�������&���~�����'��
'"�2"&�
�����'����65%"�2'�"�2�8' 0/
���'�����$
�����

�
+'� 

 

2.6.2.3 ��H(��
�&��/��(� �	72�
����,������
"�2�,��]��2���7��,�	���2�
��	��$�9�	 ��7�"��
��
��,�


��
�����	�����������	$�������$�� #/2
���	+�+'��,�
	���"'��
�	/2
���������$������

$�� �/
�&����	$��
�&��	'
��+'��,� ��+��7�$�������$�� �������'$��������,�	��+'���,�
+� 
	���

��7��$�������$�� ���"'��
$��
�	,
��,� $�����	����
�����������2����������	���"�2�&���
-/�!����,

���
 �,�	"�2�����2�'&��	�	���"'��
���
 

 

2.6.2.4 ��H(����((�&�����"��(� 
	�����7������������&����	��$��
�&�	/
0/
��$08����
�%

��
���"'��
���	���� ���	��	�/
��7�����������"�2���2�����
������6����3��	�'��
$����,�
 

��7���&�'��"�2���������
���"'��
"�2��
)�
	������������� 
	���"'��
"�
��-������,�	���

��"����,�������
'"�2����$,���$��"�2���'�/�	 '�
	��	�/
$��
���,�������$��
'"�2"&�
�����'�����$�$,�
 

��������3�	�'��
�����$�$,�
"�2���'�/�	 
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2.6.2.5 "8����"��(� 
	���"&����"'��
�����$��
$�'$��'������	���"&�
�	�672�
���	,
��,����

'&��	�	���"8���,�
���	+�$����	���"'��
 0������$8��'6��'���'�/�	���2�������5����"'��
��"&�


�������"'��
	��	
)�+�,+'� '�
	��	�����
��	
	$�	������������&���~��,�
���$,������&�����

"�2�����'�/�	 

 

2.6.2.6 ���$��*)��'(�������
,��� 0�����"'��
+'�0��������+�����	��,�
'� ��������0"&����

"'��
$��"�2+'� ������+�� ���	&���5����"�
�0�$���
)�
	�����������%������ �672�'��,�����65%���

�����8�"�2���'�/�	�����	+�$����$08����
�%��
���"'��
�����	��5����"�2+�,#��#��	 ���'���


��5����"�
�0�$��7� �����0
)����72�
�7�),��"�2�������"5�j�6
	���$�'��	
��� ������	&���5����"�


�0�$�������8�$%
)�����������"�
��-����� ����������2����������	��� �������~�&�	/� ��"&�
��

�����8�"�2+'������	��	����$8���	���	8	���������	,��)72�07� 

 

2.6.2.7 
���&�*�'(�
�(&�* ��72���������%������������������� ���"'��
��$��
�������8�
	"�


�k���$�����	�	&��	�"�

	���������8
���+��,�	"�2��'6��' 	�����	�����"&����"'��
�672�

�7	��	�� (Confirm Testing) �����"&��/�	�672�"�2��$����������0��$��
��
�����8�"�2���'�/�	'��� 

 

2.6.3 ��+�����HI�/��/��(�
�(� (Response Surface Methodology, RSM) 

���	�������������"�	��"��
"�
�3�$-��$�%����0�$�"�2�����1�)	%$,��������
����&���


��������������%��~��1'�"�2��$��"�2�	
��/�	���,�������$����������������%67�	�����$���	�


���������7�	��������	j���� #/2
��'�����
67�	��������	�8'"�2����$���	�
��
�8' ��7�0���,�'�"�2�8'

�7��,�"�2$2&�"�2�8'
	"�2	������������'���7�	�,� ����&���
���72�	"�2�
��,�8���� �8'����
�%�8'"�����
���

��������%67�	�����$���7� ������
72�	+����"&�
�	"�2'�"�2�8'��
���� ��7��672�"�2������3���$��


�������,�
�����'���"&�
�	��,�
	,�6�
� 

 

��+�����$�H%(�"�%�NI�����'��"���
�"�%
�� (Steepest Ascent) 

��5�������72�	"�2�/�	���'���"�
)�	"�2�8' ���	��5����"�2"&�
�����'������72�	"�2��,�
���	�&�'���	

���	"�
"�2������)�	���"�2�8' 
	"�-"�
"�2������/�	��
��$����
"�2�8' 
	"�
������	 ���$��
���

���,�"�2$2&�"�2�8'�"	 ���������� ��5����'�
��,���,� ������72�	"�2�
���'���"�
"�2)�	"�2�8' (Steepest 

descent) 
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2.6.4 ���"��(�/
� (Mixture design)[21] 


	���"'��
��� (Mixture experiment) �����������	�,�	�	/2
��
���"'��
��� �����2


"�2$�������7���'����
���������,�	����+�,���	�����$,���	$����,�
�),	0�� x1, x2, …xp ���	��'�,�	��


�,�	������ p ��
�,�	��� (mixture) '�
	��	 

0 � x1 � 1     I = 1, 2, … , p     ��� 

x1 + x2 + ... + xp  = 1 

����&���'	��0����'
���	���@@|�
	���"�2 2.4 �&����� p = 2 ��� p = 3 �,�	������ �&�������3� 2 

�,�	������"�2���,�	�,�	��
���	$�
 x1 + x2 = 1 #/2
�$,���,�	��������0���&���''��������$ 0 

��7� 1 �&�������� 3 �,�	������ ),�
�,�
����,�
�,�	��������������	����������2��"�2���8'

��'���2�����
����8'"�2���	�,�	�������8"5�` (Pure Blend) 	�2	�7� �,�	���"�2�� 100 ����%�#�	$%��


�,�	�������'��� 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 2.4 ),�
�,�
"�20���&���'��
��������
�,�	���"�2�� (a) p = 2 �,�	������, (b) p = 3 

�,�	������ [21] 

��72��� 3 �,�	��������
�,�	��� �����3��
���"'��
"�20���&���'�����0����	���,�	���'�!

��	������	 (Trilinear Coordinate Paper) '�
��'

	���"�2 2.5 �$,��'��	��
"��
���'��	��
���@


	��� ��+�,���,�	�����
"��
����,�	������	�� (�,�	��������0������	���,"�2�8'��'"�2���,$�
��	

����) ���	���' (grid line) 9 ���	
	�$,��"�-"�
�����	����6�2��/�	"��� 10 ����%�#�	$%
	�,�	��


�,�	������	��	? 

30 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 2.5 ����1����%'��	$��	������	 [21] 

���������#���6���#% (Simplex Design) 0��	&���
)��672�-/�!�����
�,�	��������
�,�	���

���$�������$�� ���������1��
$��,��#���6���#% (Simplex Lattice Design)  p, m   �&����� p 

�,�	��������������+�'����8'"�2�&��	'1'�1����%'��	$'�
$,�+�	�� ��'�,�	�����$��,��$,��

�,�	��������
)� m + 1 �,���� 0 0/
 1 "�2�������,�
�",���	 

 

                                                                                                                                           (2.24) xi = 0, 1  , 2 , …, 1              i = 1, 2, …, p 

            m   m  

 

��������� (�,�	���) "�2���	+�+'���
��'�,�	�������� 2.14 ��0��	&���
)�$����,�
�),	 
�� p = 3  

��� m = 2 '�
	��	 

xi = 0, 1  , 1             i = 1, 2, 3 

           2 

 

 

���1��
$��,��#���6���#%������'��� 6 ��	$,�+�	�� 

(x1, x2, x3) = (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1), (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0, 1/2), (0, 1/2, 1/2) 

���������	����'

	���"�2 2.6 �8'��'"��
��� (1, 0, 0), (0, 1, 0),��� (0, 0, 1) �����,�	�������8"5�`

1'�"�2�8' (1/2, 1/2, 0), (1/2, 0, 1/2) ���  (0, 1/2, 1/2) �����,�	������+�	��� ��7��,�	�����
 

��
�,�	������ "�20����
+��"�2�8'�/2
���
��
'��	"��
�����
����������2�� ���"�2 2.6 ��
��'
���

������1��
$��,��#���6���#%���                                             
��'����'��� $����$��&�	�	�8'
	        

  p, m    ���������1��
$��,��#���6���#%�7�     

 

3, 3   ,   4, 2   ���   4, 3
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N = ( p+ m -1) � (2.25) 

         m�(p-1) � 

N = �&�	�	�8'
	���������1��
$��,��#���6���#%  

p  = �&�	�	�,�	������ 

m = �&�	�	 lattice    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 2.6 ���������1��
$��,��#���6���#%�&����� p = 3 ��� p = 4 �,�	������ [21] 

 

����&���
����$�$,�
���6�8	��"�2
)�
	
�	���2�����67�	�����$��$����$� �	72�
���������&���' 

�xi = 1 ���,��������$�9�	��
����&���
���"�2
)���	��,�
�6�,�����7� 

 

�)�
���	                                                                                                                                  (2.26) 

p 

i =1 
 

���'��$��                                                                                                                            (2.27) 

E(y) =  � �ixi

i =1 

p 
E(y) =  � �ixi + ���ijxixj

p 

i<j
                               

 

�������$�����    (2.28) 

p 

 

 

 

 

���������6��-! (2.29) 

i =1 
E(y) =  � �ixi + ���ijxixj +  ���ijxixj(xi-x

 

p p 

j) 
i<j i<j

i<j<k
          +  � ���ijkxixjxk  

32 

i =1 

p 
� (y) =  � �ixi + ���ijxixj +  � ���ijkxixjxk 

i<j i<j<k

p 



2.7 �����	
�"�%���%���'(� 

Tashiro &�* Oba  +'�"&����-/�!������"���
 Cr2O3 Cu(OH)2 ZnO ��� PbO "�2��$,����

6��	��&���
���������'+��'�)�2	
	������
$����
�@�+$�����#���������	$#/2
���	�
�%������

��
��	#���	$% 6��,�  

1. Cr2O3 ������
������'�k�������+��'�)�2	
	���������
+$�����#���������	$ �$,�������"�	���

��,� Cu(OH)2 ���ZnO �����$�����6��	��&���
��'���6�2���
�/�	�,�	���8 7 ��	������'�


$���&�'�� 

2. Cu(OH)2 ��� ZnO ����$,����������
������'�k�������+��'�)�2	���	��,�
��� �$,���6��	��&���
��'

��
�8'"�2���8 14 ��	���	��
�����������0
	��������
��'��
��,� Cr2O3 

3. PbO ��������
������'�k�������+��'�)�2	��
+$�����#���������	$ ���6��	��&���
��'�6�2��/�	)��

��� ���"��
���������0
	��������
��'�6�2��/�		�����,� Cr2O3 Cu(OH)2 ���ZnO "�2�,�	���

�'�����	 

Murat &�* Sorrentino [18] +'�"&����-/�!�����
����$��1����	�� #/2
+'���, ��'����� 

1������� $���2� ��� ��
���� 
	��$08'�����$#���	$%"�2��$,��@��,�	����������83����$���
��	

���'���#���	$% 1'�
	
�	�����	��+'��$��1����	��"��
��2)	�'�

	��$08'���&��������$��	#���	$%

���%$��	'% �����	#���	$%����#���������	$ 6��,���	#���	$%���%$��	'%�����0'�'#����'�����

�����
����+'�'� �,
��
����������
	����,�$���6�2��/�	����,��������&���
��'$2&� �,�	1��������,
��


����������
	����,�$���'�
�,��������&���
��'��
 ����&�������	#���	$%����#���������	$6��,�

��'����� ���1������������0�������	8j����
��	)	�'	��+'�
,�� ��������
	����,�$��)�� 
���,�

�������&���
��''�  $���2����	1����	��"�2+�,+'��,
�����"�$,���������
	����,�$�� ����,�������

�&���
��' 	�����	����
6��,���
�������+#'%
	�����3������,
���)�
������,��������&���
��'
	

��	#���	$%����#���������	$ 

����
��� �	������������ &�*�(��
� "����	����� [1] -/�!�����
1����	��"�2��$,��@���


��	���'
	#���	$%"�2+'�������	&���
������	$���+��&���'1'��������,����������	������$#���	$% 

#/2

	
�	�����	��+'�-/�!�����
1����	�� #/2
+'���, 1������� ��
���� ���	������ "�2��$,��@�

1��
����
��
�
�%������������
��	���'
	�����	������$#���	$% #/2
6��,�1����	���$,��

)	�'����+��"��
	��	���'�����,�
�����'��'�
	�� �,���������
����#������+#'%"�2���7����,�6�2��/�	

��72�����������	��
1��������6�2��/�	 �$,
	"�
$�
��	����"��
	�����������
�����,���������


����#������+#'%"�2���7����,�����'�
 ����������������%6��,���
�������	������+'�"&�
���@���


��	���'
	�����
+$�����#���������	$�6�2��/�	 
	�3�"�21��������,
��
���@���
+$�����#���#���

��$ 

�'�
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����
��� �	������������ &�*(��
�� "(������-� [3] -/�!�����
��'�����"�2��$,����!3�

����$���
#���	$%��������������%���)����
 ������"'��
6��,���'�������������
������'+$�

����#���#�����$ ���+'����#���#�����$ ��'�����"�2$����
���	�1	��"&�
�����'���������)	�'


��,+'���, ��'�����#��+@'%(CdSO3) �����'�����������	������+#'%(CdAl2O4) 	�����	����
6��,�

��'������,
��
���,��������&���
��'��
���%$��%�����������
	����,�$���'�
 ���������-/�!�

���)����
6��,����%$��%"�2������������	��
��'��������2�$�	�����,���7��",����������0.11'�

	�&��	�� ��'���	��
������	$�����72�"'���$����$�9�	����"-+"�$�������-���"��


�8$������� 

D.Stephan &�*$�* [19] "&����-/�!������"���
 1������� 	������ �����
���� "�2��$,�

�83����$���
��	���'
	�,�	��
+$�����#���#�����$ �����-/�!�6��,�1����	��"��
���)	�'"�2

����������	���2�$�	$��
�$,������ 0.5 1'�	�&��	���/�	+����	�1	���,
�����"�$,��������2�	���


��
+$�����#���#�����$ 1'�1�����������������	���2�$�	������ 0.5 1'�	�&��	��"&�
���,�������

��
����#������+#'%"�2���7����,�'�
 �����72�����������	�6�2��/�	6��,�"��
 1������� 	������ ���

��
����"&�
���,���������
����#������+#'%"�2���7����,�6�2��/�	 

��72�6����3�������'�k�������+��'�)�2	6��,� 1�����������������	���2�$�	������ 2.5 1'�

	�&��	�����$8�	
�����'�����'��,���������	����� 
	�3�"�2��
�������	$����'���
���

��'��,���������	
	���	$�	������'�k������������72�6����3����!3�67�	���6��,�1����������

	�������"��$�����,
	+$�����#���#�����$+��'�$ ���	�&�	�	���
	�3�"�26���
�����&�	�		��� 

��������"'��
"��
��'��'

�����	�,�1����	��"��
���)	�'
	�����3"�2�����,
	��$08'��

$��5���)�$�+�,�,
�����"�$,�+$�����#���#�����$ ��������������6�2�1����������	��������� 20 

�",���7��6�2���
������� 10 �",���
"�2�����,1'���$�
	��$08'��6��,�+�,�,
��$,�+$�����#���#�����$

�),	�'�����	 

D.Stephan &�*$�* [20] "&����-/�!������"���
 1������� 	������ �����
���� "�2��$,�

������'�k�������+��'�)�2	1'�"&����-/�!������"�"�2���'�/�	�����	���)	�' +'���,  ��	#���	$%

���%$��	'%  ��	#���	$%���%$��	'%#���@$ �����	#���	$%���%$��	'%��� ������-/�!�6��,�

1������� 	������ �����
����
	�����3"�2�����,
	��	#���	$%���%$��	'%5���'�+�,�,
��$,�������'  

�k�������+��'�)�2	 �,��������&���
��'��
���%$��% �����������
	����,�$�����2�$�	 �����72�����

������	���2�$�	5000ppm 6��,�1����������	$����,
������'�k�������+��'�)�2	���	��
����������
	

����,�$�������/�	"&�
���,��������&���
��'��
���%$��%�'�
 �&�����	������6��,��"���+�,�,
��

���"�
'? �,�	��
����6��,����	$����'���
������'�k�������+��'�)�2	�,
��
����������
	����,�

$��	�	�/�	�,��������&���
��'��
���%$��%�6�2��/�	 #/2
�����"'��
���	+�
	"�-"�
�'�����	�&�����

��	"��
���)	�' 
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P.E.Tsakiridis &�*$�* [23] -/�!�����
����$��1��	�'

	��$08'���&��������$��	���'

���%$��	'% 1'�1��	�'
���'�������,����	���+#'%'���1#�'���+�'���+#'% #/2
�
�%������

������
1��	�'
 +'���, Fe2O3  Al2O3  SiO2  TiO2  Na2O ��� CaO �
�%��������
 +'���, V  Ga  

Cr  P Mn  Cu  Cd  Zn  Ni  Pb ���	$�	 �����-/�!�6��,�����$��1��	�'
�����3����������	����

�� 1 1'�	�&��	���

	��$08'��+�,�,
�����"�$,�������'+��'�)�2	 1'��83����$�"�2���'�/�	��72��$��

1��	�'
���	'�
	�� 

1.+$�����#���#�����$"�2���'�/�	�����!3���/�����������	�'��2&����� 

2.��/�+'����#���#�����$���'
	�����3$2&��������"��$�����,
	+$�����#���#�����$ ��'

�����	

�,��k�������"�2���'�/�	
	��	���'�,
��
�����'�@���
+$�����#���#�����$1'�$�
������!3���
���

����������!3����	�	7���'�����	 

3.�,�	��
��������
	����,�$��6��,���$���,�		�&�"�2���'�/�	���	+�
	���!3��'�����	�����	#���	$%

"�2+�,��1��	�'
 

4.�,��������&���
��'"�2���'�/�	���,���
��,���	#���	$%���%$��	'%5���'� 

��������"'��
"��
��'��'

�����	�,�1��	�'
�����0	&�����������$08'��
	������$

��	#���	$%���%$��	'%+'� 1'�+�,�6�2�j����,�
)��,�����),���'$�	"8	
	������$ 	�����	����
���	

��5�����&���'��
����"�2'������5��	/2
'��� 
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�""�% 3 ��+�����8����������	
� 


	����8��	�������$����
j���8$����������	+���,�
��'���� �,
��$,�����6�2������3

�����
��������8$����������	��,�
��� 1'�
	�� 6.-. 2547 �������3����8$�������)	�'+�,

��	$����������8$�������)	�'��	$������'�/�	 5.9 ���	$�	 ��� 0.97 ���	$�	 $���&�'�� ���

�8$����������,�	��+'�0��	&�+��&���''�����5�$,�
? +'���, ��� �̂
��� ���������1'�
)��$���� 1'�

��5�����	/2
"�2���	"�2	�����	����7� ���
)��$������	#���	$%
	����,���&���'��
������	$��� #/2


��5����'�
��,��	������������0�&���'��
����+'�������
+'�������1�)	%�����
�������'��� �),	 

���
)���
�������	��$08'�� ��7� �)7���6��
"'�"	 ���	$�	 ��,�
+���$����5�����&���'��
������	$���

'���������
	�$������	#���	$%$��
������&�	/
0/
�����"�"�2�������$,����!3�����$���


���$j�3{% ������)����
��
������	$�����8,���
1����	��������#���	$%'��� 

������'&��	�	��������"�2�,�	��
	������ “���-/�!����)����
1����	�����#���	$%"�2
)�

�����
�����8$�������
	�����	������$” ��� “����
��'�����"�2��$,����!3�����$���


#���	$%��������������%���)����
” #/2
+'��������	���	8	"8	���������&�	��
�	��
"8	�	���	8	

�������� (���.) ������!�" ��	#���	$%	�����
 �&���'(���)	) 1'�+'�"&����-/�!�0/
����
1���

�	����2)	�' �7� 1������� 	������ ��'����� �����
���� "�2��$,����!3�����$���
��	���' ���+�0/


6}$��������)����
1����	�����#���	$% 1'�
	
�	'�
��,��1����	������������$08'��
	���

���$#���	$%����	&�+�����672�
��+'���	���'���	&�������
���	#���	$%���%$��% #/2
���,�	�	/2
���


�	�����	��6��,� 1����	��"�2�,
��
���������&���
��'�'�
+'���, 1������� ��'����� �����
���� #/2


�,
��$,��83j�6��
���$j�3{%#���	$% 1'�
�	�����"�2�,�	�����	
�	�����"�2-/�!������"���
1���

�	���$,��)	�' ��,�
+���'�
	�
,�k���$����� ���	&���
�����8$�������������,����������	���

���$��	#���	$%	��	�����	���	&���
�����8$���������������j" #/2
��1����	������)	�'�����

�,����	  #/2
��
+�,��
�	�����"�2-/�!�����
1����	��1'����$,����!3�����$���
#���	$%  


�	�����	���/
���8'�8,
����"�2������
�	,�������672�
)�
	�����'���3%�������&���
��'��


#���	$%"�2����2�	+���72���1����	������,��
	�����	������$#���	$% 1'���7��1����	�����)	�'

��
)�
	���-/�!�+'���, 1������� ��'����� �����
���� #/2
1����	��"��
���)	�'	�����	1����	��

"�2�,
��
	����'�������&���
��'��
#���	$%��� 1����	��"��
���)	�'	�������6�
	      ��
����

�8$��������,����	���'��� #/2
��������	����
�	�����"�2�,�	�������"5���$�6��,���
+�,���������


�	,�������672���'���3%�������&���
��'��
#���	$%"�2���������,�������
�����8$����������,�	  
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3.1 ���((�&�����"��(� 

������������"'��
�&�����
�	�����	��+'�	&���5����"�
�3�$-��$�% ������,� ���"'��


��� (Mixture design) #/2
���	��5����"�2�����0
)����������"'��
�672�
��+'�������"�2����$� "&�

�����������%����������
���	������&�����
)�
	���"&�	���� �����'
�������6�	5%��
������
	

�����
���@�����$���7���	"���%6���$ (Contour plot) "&�
��"����8'"�2��
�8'��7�$2&��8'��
������


	)8'���"'��
+'� 1'������0
)�1��������	��"� 15 (minitab 15) 
	�����������%������������

"'��
'�����5����'�
��,�� #/2
���������'��
��5����	����'

	�,�	��
"}!k� ������������

"'��
������
	
�	�����	��
)���� 1��
$��,��#���6���#%  (simplex lattice design) 1'��&��	'

�,�	������"�2�	
�-/�!����	 3 �,�	#/2
���"	'���$����� (p)  	�2	�7� 1������� ��'����� ��� 

��
���� "�2������������	�����	�",���������� 2 1'�	�&��	�� �&��	'),�

	���"'��� 4 ),�
�"	

'���$����� (m) "&�
��+'���'��
	���"'��
 5 ��'��(m+1) ��7�����������	��
1����	��"��
���

)	�'"�2
)�
	���"'��
�� 5 �,�	�2	��
 

 


	"�2	����+'�1��
$��,��#���6���#%   p, m     =      3, 4     ���+'��&�	�	��'�,�	���
	���

"'���1'��&�	�3�����$� 

 N = ( p+ m -1) �
         m�(p-1) � 

N = �&�	�	�8'
	���������1��
$��,��#���6���#%  

p  = �&�	�	�,�	������ 

m = �&�	�	 lattice    

����
72�	+�"�2�&��	'��+'� 

�&�	�	�8' =  ( 3 + 4 – 1 ) �       =   15  �������8'-�	�%���
��� 1 �8'"&�
��+'��&�	�	�8'"��
��' 16  

                       4�( 3 – 1 ) � 

�8'
	���"'��
 1 #�&�#/2

	�$,���8'����'�,�	��������
1����	��"��
���)	�'��'
'�
$���
"�2 

3.1 �$,
	���"'��
���
��"&� 3 #�&� #/2
��+'��&�	�	���"'��
"��
��' 48 ����
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�����"�% 3.1 ��'
��'�,�	��������
1����	�� 1������� ��'����� �����
����
	���"&����

"'��
������1'�����������	��
1����	�������	�",���� 2 

 

��'�,�	��������
1����	�� 1������� ��'����� �����
���� �&�'��"�2 
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0.500 

2.000 

1.000 
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"�2 3.1 
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1��������������
����'�,�	"�2�&��	'���	�������$��672���
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���"�% 3.1 ��'
�8'"�2"&����"'���"��
 16 �8'
	������������"'��
���1��
$��,��#���6���#% 

 

��������
	1��
���	��������'������"'��
"��
���	 3 �,�	 �7� ���"'��
�672���������

�&���
��'��
#���	$%���%$��%��
1����	������)	�' �������
�	,�������������&���
��'��


#���	$%���%$��% ��� ���	&��	,������+�
)���'���3%�������&���
��' 

1'������������'��
���"'��

	�$,���,�	 '�
	�� 

 

3.2 ���"��(���H%()�����
��8��
�(
��(�F�������(�������(���)*)�
�)���

���� 

3.2.1 ��������������J� 

����$������	���'
	"�2	����'&��	�	���1'�����$�����1������� ��'����� �����
����
	���

��
1������+#'%�
+�
	��$08'��
	������$��	���' 1'��j���"�2
)�
	����$������	���'	��	"&�+'�

1'����	&���$08'�����"�2�83�j��� 1450 �
-��#��#��� ���	����	�	 90 	�"� 1'�����$������6�2���


�83�j������	 10 �
-��#��#���$,�	�"� ���
���	��	��"��
+��
�����	$���
 ����	&���	���'"�2+'�+���,�

���	���
#���	$% 1'�
)�����
	�����,����	#���	$%"��
���	���	���� 28 ��	�����/
	&���"&����"'���

���������&���
��'��
#���	$%  
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���	$�	����$������	���'"�2+�,��1����	�������'
'�
���"�2 3.2 �,�	����$������	���'"�2��

1���-�	�������
)	�'��7����)	�'��'
'�
���"�2 3.3 

 

 
	&���$08'�������3 150 ���� ����8
	0������#����� ����	&������$����

 

 
�6�2��83�j�������83�j������
+����	 1450 �
-��#��#���  

1'�����$������6�2� 10 �
-��#��#���$,�	�"�  

 
��72��83�j���0/
 1450 �
-��#��#�������$��

��$����,�
���,
	�83�j���

 
"�2�&��	'���	���� 90 	�"�$���&�'��

 

 
	&���	���'"�2+'�+��' ��������%�����3��������
����#������+#'%"�2���7����,  

XRD
 

 ��� SEM 
 

 

���"�% 3.2 ����$������	���'"�2+�,��1����	����� 

 

	&�1����	�����)	�'  ��
)	�'��7����)	�'$����'�,�	"�2�&��	'��������$08'�� 1'���

�����31����	��$��"�2�&��	'��������80������#���������	&������$�

�6�2��83�j�������83�j������
+����	 1450 �
-��#��#��� 

1'�����$������6�2� 10 �
-��#��#���$,�	�"� 

��72��83�j���0/
 1450 �
-��#��#�������$��

��$����,�
���,
	�83�j���

"�2�&��	'���	���� 90 	�"�$���&�'��

	&���	���'"�2+'�+��' ��������%�����3��������
����#������+#'%"�2���7����, 

  XRD ��� SEM 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

���"�% 3.3 ����$������	���'"�2��1����	����� 
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3.2.2  ���"�
(��
�<�*
��
���(������J�&�*F������ 

��	���'"�2+'�
	���	$�	���	��	��	&���"'���"�
���j�6 ���#���	$%"�2+'���	&���"'���

���!3�����$�  1'���	���'"�2+'���	&����'����	&�+������!3�1��
����
��
��	���'"�2����2�	+�

'������72�
 X-ray Diffractometer 1'�������
1����	��$,��@��,�	������$,�
?��
��	���' 

+'���,         +$�����#���#�����$��7� alite  +'����#���#�����$��7� belite  +$�����#���  ������	$

��7� aluminite ����$$������#��������1	�@��%+�"%��7� ferrite 1'��"���������!3��,�	������

"�2+'������	���'��
���
"�2���$+'���������	������$#���	$%  

	�����	����	&���	���'"�2+'�����������%���,� free lime �672�$�����������3��
 CaO "�2

���7����,���'��� 1'������������%�����3��������
����#������+#'%"�2���7����, (free lime) ��'
'�


���"�23.4  

 

3.2.3  ���"�
(�)�$-��8��
�(
� (compressive strength) �(�F������ 

���"'��
	�����	���-/�!�0/
����
1����	�����"�2��$,��&���
��'��
#���	$% 1'���,�

#���	$%���	�����2����2�������-�%�	�'��$�9�	 5 x 5 x 5 #�.3 1'�'&��	�	���"'���$����$�9�	 

ASTM C109/C109M-95 (ASTM Test Method for Compressive Strength of Hydraulic Cement 

Mortars) 1'���
��'"�2���"�2�8' 3 �8'"�2������$���
#���	$%��0���'��	"/�+�� ���	&������,��&���


��'$������� 

 

  fm = P/A 
 1'� f = compressive strength, P= total maximum load ��� A=area of loaded surface 

 


	���"'��
	�����	���������
1����	�����$,��&���
��'1'����	#���	$%���%$��%��"&�

�/�	1'�����,�$����������  28 ��	 �672�'��&���
��'"�2����2�	+���72���1����	��������,
	#���	$% 

���������'
	������&���
��'��
#���	$%���%$���%��'�
	��  

1) ����$���������,� 

 -  "������,�'���	�&���	 
��"�2�'��	
	�����,���
? 

-  �����������,� ��72���������������� �)�'	�&���		�,�	���	"�2+������������3���'��	
	 

$����������	�����,�"8���	 

 -  ��
�����,��	��,	���'8"�2+'���	�� ���+�,'�'#/�	�&� #/2
"�	�&���	+������ 

-  
)�����/�
��7�	�&���	6���@�	 3 �,�	 $,� 	�&���	�	 5 �,�	 1'�	�&��	�� "��8'�	����$,�'��	

	����
�����,������,	��
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	&�$����,�
��	���'"�2�,�	������
	�$����
	�����3 0.5 ���� 
�,�

	��'���)�6�,

�$�� ethylene glycol �����3 15 �������$� �����5�	�� �����3 7.5  �������$�

	&�$����,�
"�2+'���������� +��,������1'�
)� hot plate stirrer ���	���� 30 	�"�

	&������������
'������'�!���
����% 40 �672����$���	��������������

	&���������"�2+'�+�+$�$�$'��� 0.1 M ��
��'+�1'������� �	��������

����2�	�����@�����	�������

���,���������
����#������+#'%1'�
)������ 

��������
 CaO =   �������$�"�2
)�
	���+$�$�$��
��'+�1'������� x 0.56

���"�% 3.4 �����������%�����3��������
����#������+#'%"�2���7����, (free lime) 

2) ����$����#���	$%���%$��%���"'����������&���
��' 

1.�,�	�����
#���	$%���%$��% ������'�����	#���	$% 1 �,�	$,�"�����$�9�	 2.75 �,�	 

1'�	�&��	�� ���
)���$���,�		�&�$,�#���	$% �",���� 0.485  

2.���������%$��% 
�����'������72�
��� (Mixer) 1'������	$�	'�
	�� 

-  "&���������'
�6�� ������� ����"&�
�����

�,	�&�"�2�&�	�3+'��"�

	������� 


�,��	#���	$%"�2)�2
+�������

		�&� ������|'���72�
���'�����������$2&�(140 ���/	�"�)  

���	���� 30 ��	�"� 

-  

-  
	�3�"�2��|'���72�
�����������$2&� �,��?�$��"���"�2�$����+���

	���������,�


)��?�	��'j��
	���� 30 ��	�"� 

-   �|'���72�
��� ����������������
	��'������������	���
 (285 ���/	�"�) ���	

���� 30 ��	�"� 

-   �|'���72�
������	���� 1 	�"� 30 ��	�"� ����,�
	��
����'#���	$%"�2$�'���,���
?����

��� ���
�6�� 
���������	���,$�
���

�������j��
	���� 15 ��	�"� ���	&�^�

j�)	����|'�������+���	�������"�2�&��	' 

-   ��|'���72�
���
	��'������������	���
 ������	���� 1 	�"� ����������|'���72�
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3. 
�����2���,����	"'���j��
	����+�,���	 4 	�"� 	��$��
�$,�������� ���#���	$%
�,�

	

�����,�1'���,
���	 2 )��	

4. ���"8�
'����",
���"8�
)��	�� 32 ����
 
	���� 10 ��	�"� 1'�������"8�
����,
)��	$����,�


���	 8 �,�	 ���"8�
�	
	�$,���,�	�	��� 4 ���

5. 
)������
��'�	�����%$��%�,�	"�2���	���
�����������$��
�����,��6��
 1 ����
 
	

���!3����7�	�����72�� �����$,
�	�����%$��%
������� 

6. ���
�����,�)��	$����,�
������������������ 
���,����	"'���"��
���
	���
)7�	���	���� 

24 )�2�1�
 1'���,��
������	��'��	�	�������������-)7�	 �$,��,�
��0����'	�&���72���� 24 )�2�1�
 

0�'������	&�+��,�
		�&�$����������"�2$��
��� 

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

8. ��
���	$����,�
"'�������
	���72�
�'
�����,
$�-�	�%���
���	�' 
	����,�
"&����

"'�����$��
+�,"&���������",
��+�����8����"&�
�	��
���72�
"'��� 

 

3.3  ���
�'��)�-��
�������
��8��
�(
��(�F�������(������ 

���"'��

	�,�		�����	���	&��&���
��'"�2+'���
#���	$%���%$��%"�2��1����	���6��
)	�'

�'���+'���, 1������� ��7���'����� ��7���
���� 1����	�������
)	�' +'���, 1����������

��'����� 1������������
���� �����'����������
���� 1����	��������)	�' +'���, 1������� 

��'����� �����
����  ������
������672����������6�	5%��
�������&���
��'��
#���	$%���%$��%

�������������	���2�$�	��
1����	��"�2�	�����	
	��	���' 1'��&��	'
������������	��
       

1����	���$,��)	�'"�2-/�!����,�+�,���	������ 2 1'�	�&��	�� �������������	��
1����	�����

��
 ������)	�'���,��",���������� 2 1'�	�&��	���672�
����'����
�������������	��
1����	��"�2

������	�����	
	������$��	���'"�2���'�/�	
	�����	������$��
1�

�	���$��	#���	$% 1'�

�����"�2+'�
)�1��������	��"� 15 
	���$����������0��$��
 

 

3.3.1 ����8�)�-��
���E�7�'$�����������
��8��
�(
� 

���
���"�2���������
�	,�������&��������
)�1����	�����"��
���)	�' �7� 1������� 

��'����� �����
���� ���� 
�	�,�	"�2	�������	���	&�1����	�������
���"��
���
	��$���,�	

����������	�72	?"�2����������	�����	�",���������� 2 1'�	�&��	�� �����,��������&���
��'��


#���	$%���%$��% �672�	&���
)�
	���"'�������0��$��
��
�	,������"�2����
�/�	 
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�""�% 4 /����"��(�/��	
� 

 

4.1  ����������"����
�<�*�����J�"�%E�'	�����

��$��*)�7�)'(��3��
�����&�*

�����J�"�%E�'	����*������/��� 


	
�	�����	��+'�
)��j���"�2 �������
	��������	���'
	���
�k���$����������
�	

���-/�!����)����
1����	�����#���	$%"�2
)������
�����8$�������
	�����	������$[1]1'�

���
�	�,����!3���
��	���'"�2���
	���
�k���$����1'�
)��83�j��� 1450 �
-��#��#������	���� 90 

	�"� �������!3����7�	�����	���'"�2+'���������	������$ ���"'��
	��+'�	&�������
	�,�		����


)�
	��������	���'���+'��������"������!3���
��	���'"�2+'���������
������%
	���
�k���$����

�����	���'"�2+'���������	������$�672�	&���������
��	���'"�2��
������%
	���
�k���$�������	

$���"	��
��������������	������$ #/2
������'���������,���������
����#������+#'%"�2

���7����,  �����������%'������72�
 XRD ��� �����������%'������72�
 SEM 1'������"'��
�$,��

�,�	�����������''�
	��  

����
������,���������
����#������+#'%"�2���7����,��
��	���'"�2+'�������
�k���$����

������"'��
 3 ����
��'
'�
$���
"�2 4.1 

 

�����"�% 4.1 ������,���������
����#������+#'%"�2���7����, ��
��	���'"�2+'�������
�k���$���� 

��������	���' ������ ������ ������ ������ 

����
"�2 free lime free lime free lime free lime 

    

$����,�
"�2

2 $����,�
"�2 1 $����,�
"�2 3 �]��2� 

1 1.147 1.148 1.149 1.15 

2 0.9 1 1.1 1 

3 1.12 1.14 1.1 1.12 

         �]��2� = 1.092 

 

������$8 : �,���������
����#������+#'%"�2���7����, ��
��	���'"�2$��
������,
	),�
������ 1-1.5 
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�����������%���,���������
����#������+#'%"�2���7����,��
��	���'��'

�����	0/


�����3��
����#������+#'%"�2+�,+'�"&��k����������+�,����2�	���+����	�
�%������������
��	

���' +'���, +$�����#���#�����$ +'����#���#�����$ +$�����#���������	$ ����$$������#��������-

1	�@�+�"%#/2
���	�,�	��������
#���	$% 1'������"'��
6��,������
������%��	���'"�2�83�j��� 

1450 �
-��#��#������	���� 90 	�"� 
������
�,���������
����#������+#'%"�2���7����,��
��	

���'�",���� 1.09 #/2
�,�'�
��,�����,
	),�
������ 1-1.5 #/2
���	),�
��
��������
����#������+#'%"�2

���7����,��
��	���'"�2+'���������	������$���
 ��72��������"�������,���	���'"�2+'���������	���

���$���
"�2	&���
)�
	
�	�����	��#/2
���,��",���� 1.05 6��,����,�+�,�$�$,�
��	 
	�,�	��
�����������%

�,���������
����#������+#'%"�2���7��/
�,
���+'��,���	���'"�2��
������%������
�k���$������

���!3�
�������
�����	���'"�2+'���������	������$ 


	�,�	��
�����������%���!3�1��
����
��
��	���'�672��������"����,�	����������

��
��	���'"�2����k
	1��
����
��
��	���'"�2��
������%������
�k���$�����������"��������	���'"�2

+'���������	������$1'�
)����72�
 X-ray Diffractometer 
	�����������%���!3�1��
����
"�2

���'�/�	 �672�"&�����������"���$&���	,
"�2 ���'���������
��
6���,�	���������� +'���,            

+$�����#���#�����$+'����#���#�����$ ���+$�����#���������	$ 1'��������������%�672�

�������"������!3�1��
����
��
��	���'"�2+'���������	������$�����	���'"�2+'�������

��
������%
	���
�k���$������'
'�
���"�2 1 ���6����3�$&���	,
��
�,�	����������"�2���'�/�	

��
��	���'"��
 2 ���,
 #/2
+'���, +$�����#���#�����$+'����#���#�����$ ��� +$�����#���������	$ 

6��,��,�	�������������'"�2$&���	,
$�
��	 �����72�6����3�
	�)�
������
��
6���,�	������

������
��	���'"�2+'���������
������%
	���
�k���$�����"��������	���'"�2+'���������	������$

#/2
��'
1'���������
	j�6�����
���@ XRD ��6��,�������
��
1��
����
��
��	���'"��

	

�,�	��
+$�����#���#�����$ +'����#���#�����$ ���+$�����#���������	$ �������!3�"�2
�������


��	  
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!�
�<��: �+$�����#���#�����$ �+'����#���#�����$ �+$�����#���������	$� ����#������+#'% 

20 30 40 50 60 70 80

��	���'��������	������$

��	���'��������
������%
	���
�k���$����

��
��

��
�� 

�8� 2	 �
-� 
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���"�%4.1 1��
����
��
��	���'"�2+'��������	������$�����	���'"�2+'���������
������%
	���
�k���$������������������%'������72�
 XRD 



�����������%���!3�"�
���j�61'�"&������������%���!3�67�	���'������72�
 Scanning- 

Electron Microscopy (SEM) �672�-/�!����!3���
67�	�����
��	���'�������"�������,�
��	���'"�2+'�

��������
������%
	���
�k���$���������	���'"�2+'���������	������$��'
'�
���"�2 4.2 ��������

���	+'�)�'��	�,����!3���
�@�"�2���'�/�	"�2+'���������
������%
	���
�k���$�����"��������	���'"�2

+'���������	������$�����!3������!3�
�������
��	��� �����72����6����3����!3���
�@�

$,�
? "�2���'�/�	
	��	���'��6����!3�1��
����
��
�@���	���''�
��'

	���"�2 4.3 #/2
�����!3�

��
�@�$,�
? '�
	�� +$�����#���#�����$ �������!3����	�",
����2��#/2
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