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r e a ft e r A SR g e l) i n e r e a s e s as t h e Part i c le

5 i z e o f t h e r e a e t iv e a g g r e g at e d e c r e as
e s

.

F u rt h e rm o r e
,

A SR 15 ac e e le r a t e d as th e e o n e e n t r at i o n o f N a O H

s o l u t i o n
,

i n w h i e h th e m o rt a r b a sr a r e im m e r s e d
,

i n e r e as e s
.

T h a t 15 w h y t h e a b o
v e te n d e n e i e s

a P Pe ar e d
.

F 19
.

3 s h o w s t h e r e l at io n s h iP b e tw e e n t h e

1
.

0

2
.

0

0
.

0

0
.

15
一

0
.

3 0
.

3
一

0 6 0
.

6
一

1
.

2

P a rt i e l e s i z e

1
.

2
一

2
.

5 2
.

5
一

5
.

0

(m m )
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.

2 R e l a t i o n s h iP b e tw e e n e x Pa n s i o n a n d P a rt i e l e

s i z e o f r e a e t i v e a g g r e g at e

C o n e e n t r a t io n o

N a O H s o l u t i o n

口 0
.

5 In o l /1

圈 1
.

0 m o l/ l

. 2
.

0 m o l / l

冬
心

M ix i n g r at io o f p a rt i e le s i z e ② t o ⑤
( P art i e le s iz e② : 2

.

5
一

1
.

2 m m
,

P art i e le s iez ⑤ : 0 3
一

0一 s m时

iF .g 3 处.atI i o n
s h i只帐伽学

n

f a t l o 0 1 P a rt l C l e 5 1那

o n 汕d m 以 in g
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e x Pna s io n o f m o rt a r b a r s a ft e r a u t o e la v e tr e a t m en t

na d t h e m i x in g r a t io o f t h e r e a e t iv e a g g r e g a t e o f e a e h

P a rt i c l e s iz e fo r t h e m o rt a r b a r s w h i c h e on t a in t h e

re a c t iv e a g g r e g ta e s o f t h e tw o k in d s o f P a rt ic l e s iz e

(2
.

5
一

1
.

2 m m na d 0
.

3
一

0
.

15 m m )
.

A s s h o w n in F ig
.

3
,

t h e e x Pan s i o n o f t h e m o rt a r b a r s im m e r s e d i n e V e r y

c o n e e n t r at i o n o f N a O H s o l u t i o n i n e er a s e s a e e o r d i n g

to th e e o n t e n t o f t h e r e a e t iv e a g g r e g a t e o f t h e s nr a l le r

P a rt i e le s i z e s o f 0
.

3
一

0
.

15 m m
.

F u rt h e r m o r e
,

as t h e

e o n e e n t献i o n o f t h e N a O H s o l u t i o n s i n e r e a s e s
,

t h e

r at e o f i n e r e a s e i n t h e e x P a n s i o n a l s o b e e o m e s

g r e at e r w i t h in c r e as e i n t h e e o n te n t o f r e a c t i v e

ag g r e g at e o f 0
.

3
一

0
.

15 m m
.
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.

4 s h o w s t h e r e lat i o n sh iP b e tw e e n t h e

e x Pan s i o n o f t h e m o rt a r b a r s a ft e r a u t o e l a v e

t r e at m e n t a n d t h e if n e n e s s m o d u l u s ( F
.

M
`

) o f

r e ac t iv e a g g r e g at e
.

In t h i s e a s e ,

t h e r e a e t i v e

a g g r e g at e o f if v e P a rt i e l e s iz e s ( 2
.

5
一

1
.

2
,

1
.

2
一

0
.

6
,

0
.

6
一

0
.

3
,

0
.

3
一

0
.

15 m m ) w a s m i x e d a n d u s e d fo r t h e

Por d u e t i o n o f m o rt .ar T h i s if g u r e i n d i c at e s t h at fo r

t h e m o rt ar b a r s im m e r s e d in 1
.

0 a n d 2
.

0 m o ! / 1 N a O H

s o l u t io n s
,

t h e e x P a n s i o n o f t h e m o rt a r s i n e r e a s e s a s

t h e .F M
.

d e e r e a s e s
.

F r o m t h e a b o v e r e s u l t s
,

t h e e x P a n s i o n o f t h e

m o rt a r b a r s a ft e r a u t o e la v e t 一e a tm e 一I t In e r e a s e s a s t h e

P a rt ie l e s i z e o r th e .F M
.

o f r e a e t iv e a g g r e g a te

d e e er a s e s
.

T h e r e a s o n 15 a s fo l l o w s
.

W h e n t h e

P a rt ie l e s iez o r t h e .F M
.

o f r e a c t i v e a g g r e g at e 15

s m a l l e几 a la gr e a m o u n t o f A S R g e l 15 P r o d u e e d

be e a u s e t h e t o t a l s u r af e e a r e a o f t h e r e a e t lv e

ag g r e g at e i n t h e m o rt ar b a r i n e r e as
e s

.

A s a er s u l t
,

t h e

e x P a n s i o n o f t h e m o rt a r b a r i n e r e a s e s a s t h e Part ie l e

s iez o r t h e .F M
.

o f t h e er ac t iv e a g g r e g a te b e e o m e s

s m a l l e .r T h e a b o v e s h o w s t h at t h e t o t a l s u r fa e e a r e a

o f th e er a e t iv e a g g r e g a t e 15 a n im P o rt a n t fa e t o r

a ffe e t i n g A S R e x P a n s i o n
.

T h e r e fo 一
`

e
.

w e e x a m i n e t h e

e if 七e t o f t h e t o t a l s u r fa e e a r e a o f t h e r e a c t l v e

a g g r e g at e o n t h e A S R e x P a n s i o n o f t h e m o rt a r b ar s
.

In ht i s e x P e r im e n t
,

t h e t o t a l s u r fa e e ar e a w as

e al e u lat e d as fo ! lo w s
.

T h e le n gt h
,

b er a d t h a n d t h i e k n e s s o f t h e

a g g r e g at e th at er m a i n e d i n e a e h s i e v e (s i e v e

ap e rt u r e s : 2
.

5
,

1
.

2
,

0
·

6
,

0
.

3 an d o
·

15 m m ) w e r e

m e as u r e d
.

T h e Part ie l e s i z e o f ag g r e g at e w a s t h e n

d e r i v e d for m E q
.

( l ) :

0
.

4

C o n e e n t r a t i o n o f

N a O H s o l u t i o n

: 1
.

0 m o ! / 1

: 2
.

0 m o l / l

0
.

0
-

一

2
.

0 2
.

5 3
.

0 3
.

5 4
.

0

F
.

M
.
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4 R e lat i o n s h iP b e tw e e n e x P a n s i o n a n d

if n e n e s s m o d u l u s ( F
.

M
.

)

w h e r e d 15 t h e d i a m e t e r o f a e ir e le h a v i n g th e s a m e

a r e a a s t h e Porj e c t i o n o f t h e P a rt i e l e (t h e P r oj e c t e d

a r e a d i a m e t e r ) w h e n v ie w e d in it s m o s t s t a b l e

P o s i t io n ; D 15 t h e s i e v e a P e rt u r e : a n d L
,

B
,
a n d T a r e

t h e l e n gt h
,

b r e ad t h
,
a n d th ie k n e s s o f t h e P a rt i c le

·

T h i s e q u at i o n
,

P r o P o s e d b y H e y w o o d [2 ]
,

e a l c u lat e s t h e d i a m e t e r o f a e i r c l e h a v i n g t h e s a m e

a r e a a s t h e P r oj
e e t i o n o f a P a rt i e le w h e n v i e w e d i n it s

m o s t s t a b l e P o s it i o n ( i
.

e
.

t h e P r oj
e c t e d a ,

`

e a d i a . l l e t e r :

d )
.

Th e Pr oj
e e t e d a r e a d ia m e t e r (d ) d e r i v e d fr o l l飞 E q

.

( l ) 15
r e l at e d to t h e s u r af e e a r e a o f t h e Pa rt ie l e

.

l f t h e

Part ic l e 15 e o n v e x a n d a r r a n g e d r a n d o m ly, t h e

s u r af e e a er a (s ) o f t h e Pa rt i c l e 15 fo u r tim e s as la gr
e

a s t h e P r
oj

e c t e d ar e a ( A ) o f t h e Pa rt i c l e
, r e g a r d l e s s o f

t h e s h a P e o f t h e P a rt i e le ( s =4 A ) 【3 ]
·

T h a t 15 t o s a y,

t h e s u r af e e a r e a o f th e Pa rt i e le 15 e q u a l t o a s Ph e r e

h va i n g d i a m e te r d
.

A e e o r d i n g ly, i n t h e P r e s e n t s t u d y,

t h e Pojr e e te d aer
a d i a m e t e r (d ) d

e r i v e d fr o ,n E q
.

( l )
w a s u s e d t o r e P r e s e n t t h e P a rt i e l e s i z e o f t h e

a g g r e g a t e
.

T h e t o t a l s u r fa e e a r e a ( S ) o f t h e a g g r e g at e

e o n t a i n e d i n a m o rt a r b a r w a s e s t i rn a t e d u s i n g t ll e

。 or i e e t e d a r e a d i a m e t e r (d ) as fo l l o w s
.

T h e s u r fa e e

ar e a ( s ) an d v o l u m e t v ) 0 1 a n a g g r e g a t e a r e s = 兀 a
一

a n Q

=v 兀 d 3 /6
, r e s p e e t i v e ly

.

T h e n u m b e 。 ( n ) o f a g g r e g a t e s

e o n t a i n e d i n a m o rt ar b a r 15 g iv e n b y t h e e q u a t io n

n = M (/ P v
) w h e r e t h e m as s a n d d e n s i t y o f t h e

ag g er g at e s e o n t a in e d i n a m o rt a r b a r a r e M an d P
,

er s Pe e t i v e ly
.

T h e t o t a l s u r fa e e a r e a ( S ) o f a g g r e g a t e s

e o n t a i n e d i n a m o rt ar b a r 15 g i v e n b y t h e e q u at i o n

S = sM (/ P
v
)

.

T h e r e fo r e ,

t h e to t a l s u r fa e e a r e a
( S ) 15

d e r iv e d fr o m E q
.

(2 )
.

d

—
二 U

.

D
( 1)

s 二
甲

返迎
夕 d

( 2 )

m = B厅
, n = L B/
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.

5 s ll o w s t h r e ela t io n s h iP b ewt n e et h eA SR

x eP a n s i o n o f m o rt ar b a r s a n d t h et o t a l s u afr a e er ea o f

t h er eac t iv a eg g r eg at o n e et a i n ed i n t h em
.

It a l s o

s h o w s t ll er es u ! t s fo r t ll em o rt a r b a r s lm m r es ed i n 1
.

0

an d 2
.

0 m o l/ 1N a O H s o l u t i o n
.

T h is if g u r es h o w s th at

w h n et h eo n n e e et r at i o n o f N a O H s o l u t i o n i n w h l eh

t h em o rt ar b a r s w er eim m r es ed 15 t h es a m e
,

t h e

e x Pan s i o n o f rn o rt a r b a r s i n e er as e s l in e ar l y w iht t h e

t o at l s u r fa e e

aer
a o f t h e r e a e t iv e ag g r e g at e e o n at in e d

in t h e m o art r b.ar S i n g l e s iez o r m ix e d s i z e o f r e a e t iv e

a gg er ga t e 15 n o t r e l e v an t
.

F u rt h e mr o r e
,

t h e er i s a

e o err la t io n b ewt
e e n t h e e x Pan s i o n an d t h e t o t a l

s u far c e
aer

a o f t h e r e a c t iV e a
邸r e g at e

.

T h e er fo r e
,

t h e

e ffe e t o f th e P a rt ie le s i z e an d g r a d in g o f th e r e ac t i v e

ag gr e g at e o n A S R e x Pa n s i o n o f th e m o rt a r b ar

im m e r s e d i n N a O H s o l u t io n e a n b e e x P l a in e d

ac e o dr in g t o t h e s i z e o f th e t o t a l s u far e e
aer

a o f t h e

er ac t i v e a g g r e g at e e o n at i n e d i n a m o rt ar b .ar

3
.

2 E ffe
e t o f t h e r e a c t i v e a g g r e g at e e o n t e n t o n A S R

e x P a n s io n o f m o rt a r b a r

F 19
.

6 s h o w s t h e r e l at i o n s h iP b e tw e e n t h e

e x Pan s io n o f m o rt a r b a r a n d t h e r at i o o f r e a e t i v e

a g g r e g at e t o a l l ag g r e g at e e o n t a i n e d i n m o rt a r b a r b y

m as s ( h e er a ft e r t h e m i x i n g r a t i o o f r e ac t i v e

a g g r e g at e ) w h
e n t h e a g g r e g at e

一

t o
一
e e m e n t r at io ( S /C )

o f a m o rt ar b a r w a s 0
.

5
,

0
.

8
,

1
.

s an d 2
.

2 5
.

In t h is e a s e
,

t h e m o rt ar b a r s w e r e im m e r s e d In a 1 m o l /1 N a O H

s o l u t io n an d b o i l e d i n t h e a u t o e lva
e a PPar aut

s
.

T h i s

if g u r e i n d i e a t e s t h at t h e e x Pan s i o n o f t h e m o rt ar b a r s

a ft e r a u t o e la v e t r e a tm e n t i n e r e as e d w i t h th e m i x i n g

r at i o o f r e a e t iv e ag g r e g at e w h e n t h e s C/ o f t h e

m o rt a r b a r s 15 0
.

5
.

T h i s if g u r e a l s o s h o w s t h e

t e n d e n e y t h at
,

fo r m o rt ar b a r s w i t h s /C = 0
.

8
,

t h e

e x P a n s i o n o f m o rt a r b a r s i n e r e as e s w it h t h e m i x i n g

r a t i o o f r e a e t i v e a g g r e g a t e u P to 7 5%
,
e v e n t h o u g h

t ll e r a t e o f i n c r e as e o f e x P a n s io n 15 s m a l l e r t h a n t h e

m o rt a r ba r s w i t h s /C = 0
.

5
.

H o w e v e r, t h e e x Pan s i o n

o f t h e m o rt a r b a r s d e c r e a s e s a s th e m i x i n g art i o o f

er a e t i v e a
gg er g at e i n e er as e s w h e n t h e m i x i n g r at i o o f

r e a e t i v e a g g r e g at e 15 la gr e r t h a n 7 5%
.

O n t h e o t h e r

h a n d
,
t h e e x P a n s i o n o f m o rt a r b ar d e e r e a s e s a s t h e

m ix i n g r a t i o o f t h e r e ac t iv e a g g r e g a t e i n e er as e s w h e n

t h e s /C o f t h e m o rt ar b a r w as 1
.

5 a n d 2
.

2 5
.

T h e s e

Ph e n o m e n a e o u ld b e e x P la i n e d a s fo ll o w s [4 ]
: A S R

e x Pa n s i o n i n e r e a s e s w i t h r e a e t i v e a g g r e g at e e o n t e n t

b e e a u s e t h e a m o u n t o f A S R g e l P r o d u c e d b y A S R

in e r e a s e s w i t h th e r e a c t i v e a

gg
r e g a t e e o n t e n t

.

H o w e v e r, w h e n t h e r e a e t iv e a g g r e g a t e e o n t e n t i n a

e e rt a i n if x e d am
o u n t o f a lk a li i n e r e a s e s e x e e s s iv e ly,

N a + a n d K
+

w h i e h a e t o n t h e r e a e t iv e m i n e ar l

d e e o n e e n t r a t e s a n d t h e a m o u n t o f N+a an d K
+
w h i e h

e o n t a e ts t o s u r af e e o f t h e r e a e t iv e ag g r e g at e

m 0 1/1

0
.

4

0
.

3

5 i n g le s iez 越男 er g at e

M i x s i z e ag g r e g at e

(WT
o Pa rt i e le s i z e s )

M i x s i z e ag gr e g at e

( Fi
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5 R e l a t i o n s h i P b e t w e e n e x P a n s i o n a n d

t o t a l s u r af c e a r e a o f r e a e t iv e a 2 2 r e g a t e
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.
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6 R e l a t i o 一l s ll i P b e tw e e l l e x P a n s i o l l a 一记

m i x i n g r a t io o f r e a e t i v e a g g r e g a t e

d e e r e a s e s r e lat i v e ly b e e a u s e t h e r e ac t i v e
ag g r e g at e s

a PP r o a c h e a c h o t h e r, e o n tr a e ti n g t h e d i s t a n e e
.

A s a

r e s u lt
,

A S R e x P a n s i o n s l o w s d o w n b e e a u s e A SR

e a n n o t P r o e e e d a e t i v e ly a n d t h e a m o u n t o f A SR g e l

d e c r e a s e s
.

F o r t h i s r e as o n
,

i t 15 e o n s i d e r e d t h at in th e

m o rt a r b a r o f s /C = 2
.

2 5 a n d 1
.

5
,

w h i e h h as a l a gr e

a m o u n t o f t h e a g g r e g at e
,

t h e e x Pan s io n d e e er a s e s a s

t h e m ix i n g r a t io o f t h e r e a c t iv e a g g r e g at e i n e r e as e s
.

Th e a b o v e r e s u l t s u gg e s t s t h at A S R e x P a n s i o n o f

t h e m o rt a r b a r 15 a

ffe
e te d b y t h e v o l u m e o f th e

r e a e ti v e a g g r e g at e
.

T h e r e fo r e
,

w e e x a m i n e d th e

er l a t io n s h iP b e tw e e n A S R e x P a n s i o n o f t h e m o rt a r

b ar a n d t h e v o l u m e o f t h e r e a e t i v e a g g r e g at e
.

T h e
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合彝

al kal i e o n t e n t e o nt a i n e d i n m o rt a r e h a n ge s w iht t h e

SC/ o f m o art r b e e a u s e t h e q u a n t iyt o f N a O H s o l u t i o n

ht at P emr
e at e s ht e m o rt ar b ar a n d th e e e m e n t e o n t e n t

o f ht e m o rt ar b ar e h a gn e ac e o r d in g t o t h e s /C o f t h e

m o rt ar b ar
.

T h e r e fo er
,

w e e o n s id e r t h e r at i o o f th e

v o l u m e o f th e r e a e t i v e a g gr e

gat
e t o t he a lk a l i e o n t e n t

e o nt a i n e d i n m o rt ar (h e r e a ft e r V N/ 御O ) an d e x

am in e

t h e r e lat i o n s h iP b e tw e e n A S R e x Pan s i o n an d

V加灸 0
.

In th i s e as e
,

ht e a l k a ]1 e o n t e n t c o n t a i n e d i n

a m o rt a r b ar w as e st im at e d a s fo ll o w s
.

T h e q u an t it y

o f th e N aO H s o l u t io n th a t Pemr e at e d a m o rt ar b ar
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