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#!����"�#�
�	�

������� �'�!'(
(��	�
)(�	��	�������%�(�% 

��&��+�/��C�	
�����
�����
��
����������������
���������������
��������
� �
��������������

!	������#"��
�"
���"��
�!"��*��'���� 4.32 +��
�����������������#"�����
��!	������!��

"
���"�*��
���"
�� 0.5:1.5, 1.0:1.0 !��1.5:0.5 �������
���	
�����
�����
��
� 28.87, 28.04 !��

29.48 ���	
�����
�����
��
����%�����������������
�#"��
)�"���
���"
����	
�*��$�	����
�	
����

�
�����
��
�*���C��������������!	����������<=���+������������!����!����$�������
�%�����������
��

������
�  20.96% � 1.984 
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� �
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#"�"�������
�!"��*��'���� 4.33 +��
��'���(���������#"�����
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�#�

������
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4.2.3 ���������������
��	
����������("*��� 

4.2.3.1 ����"����"��	
��
���	�����������������+�'�����
��	
 �����
��	
*������", �����
��	


���*��� #�
�����
��	
��("*����������� 

	
��$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(�������	��������;�"������<=����
��
�

!"��*��'���� 4.34 +��
���&���'���(����	������#"��+������������  �'���(����	������#"��
�

!	������!���'���(����	������#"��
�"
���"� 	
��$�������!	��%�������%��������&���'
��	
� 

3.091,  3.203 !�� 1.118 �������
� %-��	
��
���
����	
�"'���
��'���(������
��������
� %-��"��	�$��

�
�������	������
�BC��	��"�$�����+��
��D"������!	��%���%������!����!	��%���%���������� 

!�
*��C�������
���
�+��
��'���(�������	������#"��
�!	������!��"
���"� 	
��$�������

!	��%�������%��������&���'
���������
��'���(��&��N ��&���/���	��������$����
���������������

!	��%�������%������'
*��'�����D"�
���
�� !��/�����+�/��C�	
��$�������!	��%�������%��

������&���'
����'���(������������
�����<=��!"��*�$��(��
��	��������!����$�"
�#��
�	
��$����-

���!	��%�������%��������&���'
������"J�  
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������ 4.34 �����������	
��$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������
��������
��
��'���(� 

�	������	�����$��$�������$� 2% ����)����
� 

�	������ : "
���"� �
���"
�� 1.5 : 0.5 % ����)����
� 

�����������
���������� �'���(������������
�"������!���'���(������������
��������� 

������	������
�BC�+&)�#�����������������
���'���(������
��������
� �
��'���(������ 

������
���������� �'���(������������
�"������  !���'���(������������
�������������<=��

�
�!"��*��'���� 4.35 +��
��
�BC�+&)�#������'���(�������	����������<=���+������������  �'���(����

���	������!��!	������ �'���(������!	������!��"
���"� !���'���(�������	������ !	������ !��

"
���"����
�BC�*��$�	����
��'���(������
��������
� !"��*�$��(��
�������	������
�BC�+&)�#����


"����L!"��	���!���
������
���'���(�������	��������;�"������<=����
�!���'���(������
��

������
���$ 
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   ( ) �'���(�������	������������$��$���� 2 ����)����
� � (�)�'���(�������	������ : !	������ = 1.5 : 0.5  

 

 

 

 

 

 

 (	)�'���(�������	������ : "
���"� = 1.5 : 0.5   (�) �'���(�������	�������
�!	�������
�"
���"�

�
���"
�� 1.0 : 0.5 :0.5 

 ������ 4.35 !"��+&)�#������'���(�/��������	������$���	�&���SEM���������������
���'���(������
�� 

                ������
�  �'���(������������
���������� "������ !��������������<=��  

 

������	������
�BC��	��"�$�����������������
���'���(������
��������
� �
��'���(������

������
���������� �'���(������������
�"������ !���'���(������������
����������
�!"��*�

�'���� 4.36 +��
��'���(������������
�����������&��������
��'���(������
��������
�+��
����
�BC�

*��$�	����
� /���
)���&��������������'���(������������
����������
��'���(�������	�������+�������

�����+��
�+�	����D"���!	��%���%������!����!	��%���%�������+����-)� "
����������������    

�'���(������������
����������
��'���(������������
�"����������<=��+��
�+�	����D"             
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&�������
��	
*������", ���*��� #�
��("*�������� !'(
(��	�
)(�	��	�������%�(�% 

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

����������������������������
�"������ !���������������������
����������
�!"��*��'���� 4.37 

+��
�	
�����
�����
��
������������������	������	�����$��$�������$��$���� 2 ����)����
� �	������

#"��
�!	������*��
���"
��	�����$��$�������$��$���� 1.5:0.5 ����)����
� �	������#"��
�

"
���"�*��
���"
��	�����$��$�������$��$���� 1.5:0.5 ����)����
� !������������������#"�����
��

�	������ !	������ !��"
���"�*��
���"
��	�����$��$�������$��$���� 1.0:0.5:0.5 ����)����
���	
� 

22.19, 21.16,  26.6 !��34.72 MPa �������
� !"��*�$��(��
��������������������
�����<=������

����"
�#�*�$	
�����
�����
�����  ��&��������������
��������������
��������
�����<=�� !��	
����

�
�����
��
���	
������
��������������������
�����<=���+������������ ��&�"������ 
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�����
�����
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��������� "������ !���������� 
 

 

4.2.3.2 �	
��
���	����������������������
��	
��("*����������� 

���A-�B��
�BC����+&)�#��!"���
��'���� 4.38 ���������������������'���(�������	������

�
�!	�������
�"
���"�#"���'
*��
���"
��	�����$��$�������$��$���� 1.0:0.5:0.5, 0.5:1.0:0.5,   

0.5:0.5:1.0 !�� 0.667:0.667:0.667 ����)����
��������
��
����'���(������
��������
�+��
��
�BC�

+&)�#��������I�+!���
���
� ���+��
����D"*��
�
�BC���;��"$��+����-)���&���
���"
�����

!	������*�"
��#"��+����-)� !"��*�$��(��
�!	��������;�������
����"
�#�������
��
�BC�

+&)�#������'���(�������"J� 
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(�) �'���(�������	�������
�!	�������
�"
���"�

�
���"
�� 1.0 : 0.5 :0.5

(	) �'���(�������	�������
�!	�������
�"
���"�

�
���"
�� 0.5 : 1.0 :0.5

 

 

 

 

 

(�) �'���(�������	�������
�!	�������
�"
���"�

�
���"
�� 0.5 : 0.5 :1.0

(/) �'���(�������	�������
�!	�������
�"
���"�

�
���"
�� 0.667 : 0.667 :0.667

������ 4.38 !"��+&)�#������'���(�/��������	������$���	�&���SEM���������������
���'� 

                 ��(������
��������
��
��'���(������������
�������������<=�� 
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/��#����A-�B��
�BC��	��"�$�� �
��'���� 4.39 !"�����������������
�BC��	��"�$��

����'���(������
��������
� !���'���(�������	������ !	������!��"
���"�*��
���"
��	�����$��$�

������$��$���� 1.0:0.5:0.5, 0.5:1.0:0.5, 0.5:0.5:1.0 !�� 0.667:0.667:0.667 ����)����
��������
�

+��
��	��"�$������'���(������$/�����#"��	������ !	������ !��"
���"��
)�"���
���"
����

���!��
�����	��"�$����
�����'���(�����G*����!��
�������
��
��'���(��������
��������
� *�

"
��	���"'����+�	�	��"�$����
����+�/��C���$!�
 ���!	��%���%������ ��!	��%���%������ !��

���!	��%�����'����� %-��!"�����	�����$�������D XRD +��
�	���"'����+�	��������-)���

�
�BC�*��$�	����
� !"��*�$��(��
����#"�������
��
)�"��������$��$���
���
"����L���	�����
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1500

�'���(�������	������ !	������!��"
���"�#"�*��
���"
��

������$��$����0.667 : 0.667 : 0.667����)����
�

�'���(�������	������ !	������!��"
���"�#"�*��
���"
��

������$��$����0.5 : 0.5 : 1.0����)����
�

�'���(�������	������ !	������!��"
���"�#"�*��
���"
��

������$��$����0.5 : 1.0 : 0.5����)����
�

�'���(������!	������ �	������!��"
���"�#"�*��
���"
��

������$��$����1.0 : 0.5 : 0.5����)����
�

�	$�	
��%: ����!	��%���%������ ���!	��%���%������ ����!	��%�����'������ !	��%�������%�� 

�'���(������
��������
�

	�
��

��
$� 

�J� 2� ��A� 

87 ������ 4.39 �	��"�$������'���(������
��������
� !�� �'���(�������	������ !	������!��"
���"�#"� /��������	������$���	�&��� XRD



4.3 
(��)(�("!'(
(��	�
)(�	��	�������%�(�%����������
��	
��("*����������� 

������	������$��'���������*�"
�����	
�����
�����
��
������$/���'���(������������
�#"�"��

���� *�����������) *�$���!�������!�� 15 ��;��	�&����&��
��*�������/"��!�����	������$��'�

/����������!��#"��+&��"�$���
�!�����	C��A�"���������������
��
�"��	
Q��� 0.05 ���

�
)�������*�$���!�������!�� 15 *�������	������
�!�����	C��A�"��������$�
���) 

 

�	-������� 1 
(�,��!�(
�%!,(�/�
�;������	,#�� (Model Adequacy Checking)  

������	�����	���L'��$������
�!���
�!"��*����D�'���� 4.40 ���������+�/��C��
���) 

1. +�/��C�/��!#�I'�� I (Individual ��&� X-MR) %-��!"��I���"J
�����$��'�+��
��$��'���;�!��

"J
���'
I��*�$+��
�	��	J�!����;���"���
��
� 

2. +�/��C�/�� Normal plot +��
� Normal plot !"���"$���� 1 �"$� �
��
)�/-���J�����$�
��$��'�	
�

����
�����
��
������$/���������������!/�!/�!������  

3. +�/��C�	���!����������$��'����/J�A'���+��
���������/������$��'���
��"�����"�� 

/�����+�/��C�	���L'��$������
�!��+��
�����������������'
I��*�$���	��	J� 

!��	���	����	�&�����������-)�����/��"����JK������� ��
� �
)����*����#"� ����� ��;��$�  
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�	-������� 2 >�?(��(&�
(�,��!�(
�%�	���
���@�B
(��	����D? (R2) 

/������� �	������
�!�����	C��A�"����$ ����K������ �	�����	���!������           

(Analysis of Variance) !"��*��������� 4.2 +��
��
�!�����	C��A�"�����	
�"
����"��K�Y���

�
�"��*/  R2 = 76.63% !"���
��
�!�����	C��A�"�����#���/�����������	
��Z//
����"
��#"�

��'
��� 76.63% !����#�/��	���	����	�&�����'
��� 23.37% 

�	-������� 3 >�?(��(!,(�#����,�����;���� (ANOVA) 

*��
)������)/�+�/��C��$��'�/����������4.2 ���������+�/��C�	
� P-value %-��L$� P-value 

�����$������
� 0.05 !"���
�+/���
)���#���
�����
�"��	
Q��� 0.05 %-��	
�/�������"����L�K������$�
���) 

1. 	
� P-value���"����L�L�� (Regression) �$����
� 0.05 !����	����������"����L�L���
�

��$!�
 "�����"$���� "��������
�"�� !��"��������
�"�� !"��	
� P-value �$����
� 0.05 ��
��
� 

!"���
��'�!�����"�������"����L�����*�$*����������	
�����
�����
��
������������ ��&����

������
��
)�"����������<=����$/��������$�������
)�"���'�!�� 

2. +�/��C�	���	����	�&�����������-)�+��
�	
�	���	����	�&�����/��	���!���
������$��'����

�����!��	���	����	�&���/��	�����
"��'����"�����
��$��'����+��
�	���	����	�&���

/��	�����
"��'��
)���	
� P-value ��
��
�0.693 %-����	
������
� 0.05 !"��*�$��(��
�	���

	����	�&����
���
��"
�#��
�"������������*�$	�����C�����
�����
��
���
����
���
�"��	
Q������
�

�
�"��	
Q 0.05 

�(�(���� 4.2 ������	�����	���!����������$��'� (ANOVA) 

 

Source 

Degree of 

Freedom 

Sequential 

sums of 

squares 

(Seq.SS) 

Adjusted sums 

of squares 

(Adj.SS) 

Adjusted 

mean square 

(Adj.MS) 

 

F 

 

P 

Regression 

Linear 

Quadratic 

Special Quart 

 Full Quartic 

Residual Error 

Lack-of-Fit 

Pure Error 

Total 

7 

2 

1 

3 

1 

40 

8 

32 

47 

652.34 

109.21 

195.06 

319.42 

28.65 

198.91 

29.44 

169.47 

851.25 

652.34 

200.70 

53.45 

312.33 

28.65 

198.91 

29.44 

169.47 

 

93.192 

100.350 

53.452 

104.110 

28.649 

4.973 

3.680 

5.296 

18.74 

20.18 

10.75 

20.94 

5.76 

 

0.69 

0.000 

0.000 

0.002 

0.000 

0.021 

 

0.693 

R2 = 76.63% , R2adj = 72.54% 
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�	-������� 4 >�?(��(!'(!����#�
�	,#��D�#�'�
���������
(� 

	
�	����!���
�!��*�!�
������!"���
��������� 4.3 +��
�	
�	����!���
�!��!�
�������
)���	
�   

P-value �$����
� 0.05 !"���
��
�!��*������
)�"
�#��
�	
�����
�����
��
���
�����
�"��	
Q������
�

�
�"��	
Q 0.05 

�(�(���� 4.3 ������	�����	
�	����!���
�!��!�
������ 

Term Coefficient 

(Coef) 

P 

Cr 10.9051 * 

Cd 15.4967 * 

Zn 12.6345 * 

Cr*Zn 4.06454 0.002 

Cr*Cr*Cd*Zn 46.4033 0.000 

Cr*Cd*Cd*Zn -44.3671 0.000 

Cr*Cd*Zn*Zn 20.3212 0.025 

Cr*Cd*(Cr - Cd)2 -3.59111 0.021 

 

%-��"���������$/��������	�������;��
���) 

Y = 10.905Cr + 15.497Cd + 12.634Zn + 4.064CrZn  +  46.403Cr2CdZn – 44.367CrCd2Zn + 

20.321CrCdZn2- 3.591 CrCd(Cr-Cd)2 

 

������ Y = 	
�����
�����
��
� MPa 

"������)"����L*�$��$I��*�$"I��� 0 � Xi � 2 ; ��� � Xi  = 2 

 

�	-������� 5 
(�>�?(��(
�(E!,(��	�>	�@%D����!���	,�%>���� (Contour Plot) 

���D	���"
�+
�K�����
�� �	������ !	������!��"
���"��
�	
�����
�����
��
�*��'�	��

�
���+�(��!�� 2 ����!"��*��'���� 4.41 +��
���$�����!�
�+&)����!"��	
�����
�����
��
�	���	�J�	
�

����
�����
��
� 8 �
���
���) �$����
� 20,  20-22.5,  22.5-25,   25-27.5,   27.5-30,  30-32.5,  32.5-35 

!�������
� 35 MPa �����K�����
��	
�*����D!"���
��'���� 4.42 %-��+��
����!��
����	
�����
��
���

	
�"'�"J���'
�����C�
�����	
��$��������	��������;� 0.90 	
��$�������!	������ 0.40 !��	
��$��

�����"
���"� 0.70 �������
� !�����!��
����	
�����
�����
��
�����"J���'
�����C�
�����	
��$�������

�	��������;� 0.30 	
��$�������!	������ 1.35 !��	
��$�������"
���"� 0.35 �������
�  
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4.4 ��,?�����
(� 

 #���������"����
����#"�����
��������
�"������ !����������%-��"J
����/"��

/��	�����$��$��
��N !"���
��������� 4.4 +��
�	
�����
�����
��
������$/���������� !��	
����

�
�����
��
������$/��"������	
�*��$�	����
� ���	
�	���	����	�&�����	
���
���� � 3.7MPa !"��*�$

��(��
�"���������$/����������"����L�����*�$*����������#�����
�����
��
��������������$ 

I��*�$��������������/
����������A-�B� 

 

�(�(���� 4.4 �����������	
�����
�����
��
�����������������$/���������� !��/�����*�$"����   

                    ���������	�����$��$����������
�!���
���
� 

 

�
���"
��	�����$��$����������
� 	
�����
�����
��
� (Mpa) 

����
���� 

Cr Cd Zn 

	
�/�����

����� 

	
�/��

"���� 

	���	���

�	�&��� 

1 1.600 0.400 0.000 23.986 20.337 �3.649 

2 0.400 0.000 1.600 30.720 27.177 �3.543 

3 0.000 1.600 0.400 29.680 29.849 � 0.169 

4 1.333 0.333 0.333 31.368 32.073 �0.705 
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����� 5 ��F�#�
�;�����#�
 

 

5.1 ��F�&�
(������ 

5.1.1 &�������
��	
������'�!F����	������������ 

1. ������	������$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������������
� �	������ 

!	������ !��"
���"� ��
��*���
����-�� ���	�����$��$�������$��$���� 2 ����)����
� +��
��	������

"
�#�������
�	
��$�������!	��%�������%��������&���'
 ������"J��$������
����������������'�

���!	��%�������%������;����!	��%���%��������&���!	��%���%������ %-��"��	�$���
�#����

���	������
�BC��	��"�$�����+��
��D"������!	��%���%������!����!	��%���%����������  

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

!	������#"�����
���"
��	�����$��$�������$��$���� 0.5:1.5 1.0:1.0!�� 1.5:0.5 ����)����
� ��	
� 

1.806 2.380 !�� 3.234 �������
� !"��*�$��(��
����#"��
�����
���	������!��!	������"
�#�

������
�	
��$�������!	��%�������%��������&���'
���"
������$�
������
���"
������	������

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

������	������
�BC��	��"�$�����+��
��D"������!	��%���%������!����!	��%���%���������� 

 3. #������"���$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(�������	������!��

"
���"�#"�����
���"
��	�����$��$�������$��$���� 0.5:1.5 1.0:1.0 !�� 1.5:0.5 ����)����
� ��	
� 

0.196 0.392 !�� 1.120 �������
�!��"
������$�
������
���"
������	�������+����-)�!����$�	
��$��

�����!	��%�������%��������&���'
�(�+����-)���
�������
� 

4. #������"���$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������!	������!��

"
���"�#"�����
���"
��	�����$��$�������$��$���� 0.5:1.5 1.0:1.0 !�� 1.5:0.5 ����)����
� ��	
� 

0.210 0.266 !�� 0.686 �������
� 

 5. #������"���$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(�������	������ !	������

!��"
���"�#"�����
���"
��	�����$��$�������$��$���� 1.0:0.5:0.5   0.5:1.0:0.5   0.5:0.5:1.0   !��

0.667:0.667:0.667����)����
� ��	
� 0.56   0.77   0.332 !�� 0.392 �������
� !"��*�$��(��
����#"�

�
�����
���	������ !	������!��"
���"� "
�#�������
�	
��$�������!	��%�������%�����

���&���'
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5.1.2 &�������
��	
������'�!'(
(��	�
)(�	��	� 

1. ������	������
�BC�����������������������
��+����������������<=�����	�����$��$�

������$��$���� 2 ����)����
� +��
�������
�!�
������"
�#�������
�	JC"��
��*�����
�����
��
�

����������� �����������������	������ �������������"
���"� !���������������!	������"
�#�*�$	
����

�
�����
��
����� 39.09%, 34.34% !�� 15.32% �������
� %-����������������	����������<=���
)�

"
�#�*�$	
�����
�����
��
�����������"J� 

2. ������	�����	
�����
�����
��
�����������������������
�"������������������
�����

���������
��������
� +��
���������������	������#"��
�!	������, �	������#"��
�"
���"� !��

!	������#"��
�"
���"�"
�#�������
�	
�����
�����
��
����� 33.17% � 7.680, 26% � 1.873 

!�� 20.96% � 1.984 �������
� 

 3. "���������$/������������)!��"����L�����*�$������#����	
�����
�����
��
���&����

������
��
)�"����������<=�����	�����$��$�������$���
�����$���� 2 ����)����
� ��$!�
 

 

Y = 10.905Cr + 15.497Cd + 12.634Zn + 4.064CrZn  +  46.403Cr2CdZn – 44.367CrCd2Zn + 

20.321CrCdZn2- 3.591 CrCd(Cr-Cd)2 

 

������  Y = 	
�����
�����
��
� (MPa) 

"������)"����L*�$��$I��*�$"I��� 0 � Xi � 2 ; ��� � Xi  = 2 

 

5.1.3 �;�����#�
 

1.	�������	��	J��Z//
������#��
�	
�����
�����
��
�����{+���
)����*����#"��+&����
�

�$�� !���
)����*������ 

2.	�������A-�B������-�L-�"����J!������	���"
�+
�K����"
�#��
�	JC"��
������
�����
�

�
���&�����������<=�����������
��
)�"������ 
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Q(!&�,
 
 �(�(�#����;����
(������ 

1. 
(�,��!�(
�%!F����	������������ 

 

�(�(���� 
.1 �����	
��$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������$/���$���G��
����� 

 

�$���� 

free lime 

�$���� 

free lime 

�$���� 

free lime 

�$���� 

free lime 

����#��'���(�

	�
)���� 

�
���
����� 1 �
���
����� 2 �
���
����� 3 �{���� 

	
����������

������� 

1 

2 

3 

1.147 

0.900 

1.120 

 

1.148 

1.000 

1.140 

1.149 

1.100 

1.100 

 

1.150 

1.000 

1.120 

�{���� = 1.092 

 

� 0.001 

� 0.100 

� 0.020 

� 0.079 

 

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

                    ���	�����$��$�������$��$���� 2 ����)����
� 

 

	
��$������� free lime�������

������
� 	�
)����1 	�
)���� 2 	�
)����3 	�
)���� 4 	�
)���� 5

	
��{�����$����

��� free lime 

	
����������

������� 

�	������ 3.248 2.940 3.108 3.164 2.996 3.091 �0.125 

!	������ 0.820 0.860 0.812 0.812 0.840 0.829 �0.021 

"
���"� 0.140 0.168 0.140 0.168 0.196 0.162 �0.023 
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�(�(���� 
.3 	
��$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������������
�#"�"������ 

 

 

�
���"
��	�����$��$����

������
�*��'���(� 

 

	
��$������� free lime 

	
��{����

����$��

�� 

free lime 

	
�

���������

������� 

�	������ !	������ "
���"� 	�
)���� 

1 

	�
)���� 

2 

	�
)���� 

3 

	�
)���� 

4 

	�
)����

5 

  

0.5 1.5 0 1.652 1.960 1.792 1.904 1.876 1.837 �0.120 

1.0 1.0 0 2.352 2.408 2.298 2.38 2.382 2.364 �0.042 

1.5 0.5 0 3.388 3.080 3.108 3.192 3.248 3.203 �0.123 

0.5 0 1.5 0.224 0.168 0.196 0.213 0.196 0.199 �0.021 

1.0 0 1.0 0.392 0.392 0.381 0.353 0.375 0.379 �0.016 

1.5 0 0.5 1.064 1.176 1.092 1.15 1.11 1.118 �0.045 

0 0.5 1.5 0.196 0.224 0.213 0.196 0.218 0.209 �0.013 

0 1.0 1.0 0.252 0.280 0.274 0.241 0.269 0.263 �0.016 

0 1.5 0.5 0.644 0.728 0.7 0.689 0.717 0.696 �0.033 

 

�(�(���� 
.4 	
��$�������!	��%�������%��������&���'
����'���(������������
�#"�"������ 

 

�
���"
��	�����$��$����

������
�*��'���(� 

	
��$������� free lime 	
��{����

����$��

�� 

free lime 

	
�

���������

������� 

�	������ !	������ "
���"� 	�
)���� 

1 

	�
)���� 

2 

	�
)���� 

3 

	�
)���� 

4 

	�
)����

5 

  

1.000 0.500 0.500 0.560 0.560 0.616 0.532 0.504 0.554 �0.023 

0.500 1.000 0.500 0.756 0.784 0.773 0.728 0.784 0.765 �0.024 

0.500 0.500 1.000 0.308 0.336 0.364 0.308 0.325 0.328 �0.042 

0.667 0.667 0.667 0.392 0.392 0.42 0.364 0.364 0.386 �0.023 
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3. &�������
��	
 �!����"� #!����"� #�
�	�

��������'�!'(
(��	�
)(�	��	�

�(�(� 
.5 	
�����
�����
��
�����������������
��������
�!���������������������
�#"��+������� 

                 ��������	�����$��$�������$��$���� 2 ����)����
� 

	
�����
�����
��
� (MPa) �
���
���'���(� 

	�
)���� 1 	�
)���� 2 	�
)���� 3 

	
��{��������
�

����
��
� (MPa) 

	
����������

������� 

��
��������
� 

�	������ 

!	������ 

"
���"� 

36.320 

20.960 

29.920 

21.600 

35.840 

22.400 

32.640 

25.040 

37.120 

23.200 

30.000 

25.120 

36.430 

22.190 

30.850 

23.920 

�0.647 

�1.135 

�1.548 

�2.010 

 

�(�(���� 
.6 	
�����
�����
��
�����������������������
�"����������<=�� 

�
���"
��	�����$��$����

������
�*��'���(� 

	
�����
�����
��
� (MPa) 

�	������ !	������ "
���"� 	�
)���� 1 	�
)���� 2 	�
)���� 3 

	
��{������� 

�
�����
��
�(MPa)  

	
����������

������� 

0.5 1.5 0 27.200 23.520 28.480 26.400 �2.575 

1.0 1.0 0 27.680 24.520 24.240 25.480 �1.910 

1.5 0.5 0 22.720 22.360 18.400 21.160 �2.397 

0.5 0 1.5 28.600 30.800 22.080 27.160 �4.535 

1.0 0 1.0 28.200 26.320 28.040 27.520 �1.042 

1.5 0 0.5 29.080 25.320 24.200 26.200 �2.556 

0 0.5 1.5 29.240 28.920 28.440 28.870 �0.403 

0 1.0 1.0 27.800 26.920 29.400 28.040 �1.257 

0 1.5 0.5 30.680 29.880 27.880 29.480 �1.442 

 

 

 

 

 

 

 

 

100



�(�(���� 
.7 	
�����
�����
��
�����������������������
�������������<=�� 

�
���"
��	�����$��$����

������
�*��'���(� 

	
�����
�����
��
� (MPa) 	
����������

������� 

�	������ !	������ "
���"� 	�
)���� 1 	�
)���� 2 	�
)���� 3 

	
��{������� 

�
�����
��
�(MPa) 

 

1.000 0.500 0.500 33.600 36.320 34.240 34.720 �1.422 

0.500 1.000 0.500 25.840 21.320 26.800 24.650 �2.926 

0.500 0.500 1.000 29.600 34.080 34.640 32.770 �2.762 

0.667 0.667 0.667 30.080 33.280 36.640 33.330 �3.280 

 

�(�(���� 
.8�����������	
�����
�����
��
������������/�����������
���������/����������� 

�
���"
��	�����$��$����������
� 	
�����
�����
��
� (MPa) 

����
���� 

�	������ !	������ "
���"� 

	
�/�����

����� 

	
�/��

"���� 

	���	���

�	�&��� 

1 0.000 0.500 1.500 29.240 26.700 -2.541 

2 1.000 0.500 0.500 33.600 35.149 1.549 

3 2.000 0.000 0.000 20.960 21.810 0.850 

4 1.500 0.500 0.000 22.720 21.413 -1.307 

5 0.500 1.500 0.000 27.200 26.005 -1.195 

6 0.500 0.000 1.500 28.600 27.452 -1.149 

7 0.000 1.500 0.500 30.680 29.563 -1.118 

8 1.500 0.500 0.000 22.360 21.413 -0.947 

9 1.000 1.000 0.000 27.680 26.402 -1.278 

10 0.500 0.500 1.000 29.600 33.202 3.602 

11 1.000 0.000 1.000 28.200 27.603 -0.597 

12 0.000 0.500 1.500 28.920 26.700 -2.221 

13 0.000 0.000 2.000 21.600 25.268 3.668 

14 0.500 1.500 0.000 23.520 26.005 2.485 

15 1.500 0.000 0.500 29.080 25.723 -3.358 

16 0.000 1.000 1.000 27.800 28.131 0.331 
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�(�(���� 
.8 �����������	
�����
�����
��
������������/�����������
���������/�����������

                      (�
�)

�
���"
��	�����$��$����������
� 	
�����
�����
��
� (MPa) 

����
���� 

�	������ !	������ "
���"� 

	
�/�����

����� 

	
�/��

"���� 

	���	���

�	�&��� 

17 0.500 1.000 0.500 25.840 25.082 -0.758 

18 1.000 0.500 0.500 36.320 35.149 -1.171 

19 0.667 0.667 0.667 30.080 32.246 2.166 

20 1.500 0.500 0.000 18.400 21.413 3.013 

21 0.000 2.000 0.000 30.850 30.994 0.144 

22 0.500 1.000 0.500 21.320 25.082 3.762 

23 2.000 0.000 0.000 22.400 21.810 -0.590 

24 2.000 0.000 0.000 23.200 21.810 -1.390 

25 1.000 1.000 0.000 24.520 26.402 1.882 

26 1.000 0.500 0.500 34.240 35.149 0.909 

27 0.000 2.000 0.000 30.850 30.994 0.144 

28 0.000 1.500 0.500 29.880 29.563 -0.317 

29 0.000 0.500 1.500 28.440 26.700 -1.741 

30 1.500 0.000 0.500 25.320 25.723 0.402 

31 0.667 0.667 0.667 33.280 32.246 -1.034 

32 0.500 0.500 1.000 34.080 33.202 -0.878 

33 0.000 0.000 2.000 25.040 25.268 0.228 

34 0.000 1.000 1.000 26.920 28.131 1.211 

35 0.500 0.500 1.000 34.640 33.202 -1.438 

36 0.500 0.000 1.500 30.800 27.452 -3.349 

37 0.500 1.500 0.000 28.480 26.005 -2.475 

38 1.500 0.000 0.500 24.200 25.723 1.523 

39 0.000 2.000 0.000 30.850 30.994 0.144 
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�(�(���� 
.8�����������	
�����
�����
��
������������/�����������
���������/�����������

                      (�
�)

�
���"
��	�����$��$����������
� 	
�����
�����
��
� (MPa) 

����
���� 

�	������ !	������ "
���"� 

	
�/�����

����� 

	
�/��

"���� 

	���	���

�	�&��� 

40 1.000 0.000 1.000 26.320 27.603 1.283 

41 0.000 1.000 1.000 29.400 28.131 -1.269 

42 0.000 1.500 0.500 27.880 29.563 1.683 

43 1.000 0.000 1.000 28.040 27.603 -0.437 

44 0.667 0.667 0.667 36.640 32.246 -4.394 

45 1.000 1.000 0.000 24.240 26.402 2.162 

46 0.500 0.000 1.500 22.080 27.452 5.372 

47 0.000 0.000 2.000 25.120 25.268 0.148 

48 0.500 1.000 0.500 26.800 25.082 -1.718 
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�����/
�A-�B�L-�#���������������
�"������ ��$!�
 �	������ !	������ !��"
���"�������
��
�BC�

"��
�����%������ ������
��
)�"������*��'��	����������%�� !	����������%�� !��%��	�����%����$L'�#"�

�
����"
�"
����������� ���	�����$��$����������
�������$�*��
���$���� 0.5 - 2 ����)����
� *������/
���)��$

���!�������������*�$��K���������#"� (mixing experiment) *������"���� �+&��*�$*����	�����C�

#���������������
��
)�"������������
�	JC"��
���$������
�����
��
����%�������������������"�����

������� ASTM C109-95 ���/����)��$!"��#���������������
��
��
�BC�"��
���&��N ��$!�
 ���

�������!������"
������������D"�
��N ����'���(�%-�����	������$���	�&��� XRD !�� SEM /��#���������

+��
� !	������"
�#�*�$	
�����
�����
��
��+����-)� "
���	������!�� "
���"�"
�#�*�$	
�����
�����
��
����� #�

��������������#��$�����!�������!�� +��
� R2 = 81.65% !��"���������	�����;�����$*�������/������

"�$����;���
��"�����$!�
 Y = 11.2083 Cr  + 18.5620 Cd +  11.3167 Zn - 4.22715 CrCd  +  5.43984CrZn - 

4.88958 CdZn(Cd - Zn) + 55.0867 Cr2CdZn - 34.2028 CrCd2Zn - 3.98910 CrCd(Cr - Cd)2

 

!)(�)(!	$ : ��������#"�; +&)�#��#����; ������
�; 	
�����
�����
��
�; %������ 
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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 0.5- 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 cadmium enhanced compressive strength capacity of cement mortar, 

while chromium and zinc decreased the compressive strength. Overall effect of heavy metals on compressive 

strength were analyzed by MINITAB with R2 = 81.65% and the representative equation for compressive strength 

prediction was Y = 11.2083 Cr  + 18.5620 Cd +  11.3167 Zn - 4.22715 CrCd  +  5.43984CrZn - 4.88958 CdZn(Cd 

- Zn) + 55.0867 Cr2CdZn - 34.2028 CrCd2Zn - 3.98910 CrCd(Cr - Cd)2  

 

Keywords : Mixing experiment; Response surface methodology; Heavy metal; Compressive strength; Cement 

 

���)( 

!��	���	�������
����+�B��;�A'��� ��;�!��	���	�������$�����*�$�
����*�I�	�J�"������ �����'


*���
��������
�����J�"������/���������J�"������!�
���-��/�"����L�����*�$��;��
�LJ�����&���&)��+���

��!��*��������J�"�������&��N��$ [1] /��!��	���	����)������*�$�J�"��������������I���$���������

�"�������/
��$������#��
���
����#����'�%������ ����������"�����
��
)���$������;��
�LJ�����&���&)��+���

��!�� �
���
������������"�����
���) ��
� ���"� �������
���'������� �����/���������
��)���"�� ��)���� 

(slag) !#���/� ��� ��;��$� ����������"�����������
���������
���;�"
�������� %-��/�������/
����#
����

+��
�[1,2] ������
�����������
� �	������  ���������"
�#��������
��
�BC����%������ !��"����LL'���

�$�������/��%��������$ ��
�����(���/�������/
����#
�����
)���;����A-�B�L-�#���������������
�!�
��

���� %-��*�����G��
��!�$� ����������"���J�"���������#��
���
����������#����'�%�������
)�/���;�������

����"���J�"��������������I� %-����������
������������#��
���
� �����/
���)/-��J
���$���� /�A-�B�������

����"�������������
�#"��
)�"����������'$"
�"
�����	�����$��$����������
�!�
��������
���
��/����#�

�
��*����������#����'�%������ !��A-�B�"��
�����%����������������!����� !�$�����$��'��
)���������$��"�$��

��;���
��"������#���������������
��
��
�BC����%������ �����$�����
�������!�������������

"L��� ��$!�
������!����������!��#"� (Mixture Design) ��*�$���!�����������+&����"����

	���"
�+
�K���"�$����;���
��"���"����
�*�$*����	�����C�#���������������
��
)�"������ ��$!�
 

�	������ !	������ !��"
���"� �
�����
�����
��
����%�������������� 
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#&�
(�,�?	" 

��������*������/
���)*�$ ��������#"�[3] *�������!�������������������*�$�����"
��	�����

�'���(������������
�#"�!�� ��������� "������ !��"������ ���"
�"
��	�����$��$�������$���������� ���

	�����$��$����������
���&�������#"�"��!��"����������
��$����
�����$���� 2 ����)����
� 

,�@�
(������ 

,	�/F������D*;D��(�,�?	" 

 �
�LJ������*�$*������/
���������/�� ���B
��'�%�������	����� /���
�(�����) ���"
�����������

�
�LJ���!"���
��������� 1 !��������
����*�$*��������� ��$!�
 �	������ !	������ !��"
���"� *�$��'
*��'� 

�	����������%�� (Cr2O3) !	����������%�� (CdO) !��%��	�����%�� (ZnO) ���	�����$��$�������$��$���� 0.5, 

0.667, 1.0, 1.5 !�� 2 ����)����
� �������
� 

 

,�@�
(�����"����������������
��	
#�

(������ 

���������
���������� "������ !��"������ ���"
�"
��	�����$��$�������$�����������
���������2 

#"��
��
�LJ������*�$��$�����C����
)���������C 150 ��
� ���/JL$��	�'%����������$�����#�����+���

�JC�I'���$��/�����
��L-� 1450�C ����
�������+����JC�I'��10�C/min [1, 4] ��;�����90������
�/���
)�������

/������#��+&��*�$���������(��
���
�������(� ����'���(������$���	����� 	
��$�������!	��%�������%��������&���'
 

(free lime), ������	������
�BC��	��"�$�����"
��������!���
�BC�+&)�#������'���(��$���	�&��� X-ray 

Diffractometer (XRD) !�� Scanning Electron Microscopy (SEM) 

 

�(�(���� 1 �',���

�����,	�/F���D�
(�&������J�����%�)(��	�
(��������- 
 

"�������� �����C (������%(�������)����
�) 

SiO2

Al2O3

Fe2O3

CaO 

MgO 

K2O 

Na2O 

SO3

LOI 

�,� 

                            14.165 

3.360 

2.220 

                            43.270 

0.984 

0.457 

0.069 

0.218 

                            35.258 

100 

                                      * LOI = ���"'Q�"��/������#� 

 


(������
(��	�
)(�	��	����J�����% 

���%�����������$����"��	
�����
�����
��
����������� ASTM C109-95 [6] �����������*�����
� 28 

�
� 
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�(�(���� 2 #����	��',�
(�&��������
��	
 �!����"� #!����"� #�
�	�

��D�
(��)(
(������ 
 

"
�"
�����#"����������
� �	������ !	������ !��"
���"� 
����
���� 

Cr Cd Zn 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

1.500 

1.000 

1.000 

0.667 

0.500 

2.000 

0.000 

1.000 

0.000 

0.000 

0.000 

0.500 

1.500 

0.000 

0.500 

0.500 

0.500 

0.000 

1.000 

0.667 

0.000 

0.000 

1.500 

0.500 

2.000 

1.000 

0.500 

1.500 

0.000 

0.000 

0.500 

1.000 

0.000 

1.000 

0.000 

0.667 

1.500 

0.000 

0.500 

0.500 

0.000 

1.000 

1.500 

0.000 

0.500 

2.000 

1.000 

0.500 

             �������J : �
���
�����������
)���� 48 ����������&���/��*�!�
��"
�"
�����#"���� 3 %)�� 

 

&�
(�,�?	"#�
,�?(��% 

�	
��
���	�����J�����%����������
��	
���������>�"� 1 *��� 

������	������
�BC�+&)�#������'���(������������
�����<=���+��� 1 ����������������
��'���(������
��

������
��$���	�&��� SEM �������
����� 8000 ��
�!"���
��'���� 1 %-��/���'�/�+��
���&����������
� �	������ 

!	������ !��"
���"����	�����$��$��$���� 2 ����)����
� �
�BC�+&)�#��������I�+���
�BC�!���
��/���'���(�

�����
��������
� ����'���(������������
�!�
���������D"������!	��%���%���������� %-��"
����/���
�BC�

�'��
����;���������
��'���� 1(�) !��*�"
�����������	������
�BC��	��"�$���$���	�&��� XRD %-��!"��*��'���� 2 

!"�����������������
�BC��	��"�$������'���(������������
�!�
�������
��'���(������
��������
� +��
��'�

��(�������	������#"����*�$+�	����	��"�$����
� ���!	��%���%������ ��!	��%���%������ !�����!	��%���

��'����� ����%-��"
�#�*�$	
�����
�����
��
��
��'���� 3 ������&��������
��'���(������
��������
� "����
��'���(������

!	������#"��
)�+��
�+�	������!	��%���%�������+����-)�*�������!��
����*�$	
�����
�����
��
�"'���
��'���(����

��
��������
� !���'���(������"
���"�#"�+��
��
�BC�����	��"�$����
�������!�$����
�BC�*��$�	����
��'�

��(������
��������
� "
��	
�����
�����
��
�+��
�������
��'���(������
��������
� 
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(�) �'���(�������	������  (�) �'���(������"
���"�  

 

(	) �'���(������!	������ 

������ 1 ����"����"��	
��
>�-�&�,�������������+�'�����
��	
#�
���������������
��	
�>�"� 1 *��� 

���!,(���;�������;��;�"�
 2 ��"�-)(��	
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

������ 2 ����������+�'�����
��	
#�
������������ 
���
��	
&���>�"�*������",���!,(���;��;� 

������;� 2% ��"�-)(��	
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