
EEffffeecctt ooff AAddmmiixxiinngg SSooddiiuumm OOxxaallaattee oonn tthhee PPrrooppeerrttiieess ooff MMaaggnneessiiuumm

OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt

RRiittuu MMaatthhuurr
11
**,, GGaarriimmaa KKhhaannddeellwwaall

11##
aanndd MM.. PP.. SS.. CChhaannddrraawwaatt

22

11 DDeeppaarrttmmeenntt ooff CChheemmiissttrryy,, RR.. RR.. GGoovvtt.. CCoolllleeggee,, AAllwwaarr –– 330011 000011 ((RRaajjaasstthhaann)) IInnddiiaa..

22 EEtteerrnnaall UUnniivveerrssiittyy,, BBaarruu SSaahhiibb –– 117733 110011 ((HHiimmaacchhaall PPrraaddeesshh)) IInnddiiaa..

** rriittuu..cchheemm@@ggmmaaiill..ccoomm

## ggaarriimmaa2244559922@@ggmmaaiill..ccoomm

AAbbssttrraacctt:: MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt ((MMOOSS)) iiss oonnee ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt

kkiinndd ooff cceemmeenntt tthhaatt wwaass ffiirrsstt pprreeppaarreedd bbyy SS.. TT.. SSoorreell iinn 11886677 aanndd tthheerreeffoorree iitt iiss aallssoo

nnaammeedd aass SSoorreell’’ss cceemmeenntt.. IItt iiss ggeenneerraallllyy ssuuiittaabbllee ffoorr tthhee fflloooorriinngg aanndd iinntteerrnnaall

ddeeccoorraattiivvee ppllaasstteerrss dduuee ttoo iittss ggoooodd aaccoouussttiiccaall aanndd aaddaappttaabbllee pprrooppeerrttiieess aanndd

aattttrraaccttiivvee mmaarrbbllee--lliikkee aappppeeaarraannccee.. IItt iiss ddeevveellooppeedd bbyy tthhee cchheemmiiccaall rreeaaccttiioonn ooff

MMaaggnneessiiuumm SSuullpphhaattee ((MMggSSOO44)),, MMaaggnneessiiuumm OOxxiiddee ((MMggOO;; MMaaggnneessiiaa)) aanndd DDoolloommiittee..

SSooddiiuumm OOxxaallaattee iiss aann iimmppoorrttaanntt aaddmmiixxttuurree wwhhiicchh ccaann ppllaayy aann iimmppeerraattiivvee rroollee ttoo

mmooddiiffyy tthhee pprrooppeerrttiieess ooff MMOOSS cceemmeenntt bbyy nnuulllliiffyyiinngg tthhee hhaarrmmffuull eeffffeeccttss ooff tthhee

iimmppuurriittiieess pprreesseenntt iinn tthhee mmaattrriixx.. SSooddiiuumm OOxxaallaattee iimmpprroovveess tthhee WWaatteerrttiigghhttnneessss aanndd

CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh ooff tthhee pprroodduucctt.. SSlliigghhtt iinnccrreeaassee iinn lleennggtthh ooff tthhee lliinneeaarr bbeeaammss

wwiitthh iinn tthhee eexxppeerriimmeennttaall lliimmiittss aarree nnoottiicceedd wwiitthh ppaassssaaggee ooff ttiimmee.. IItt iiss ssuuiittaabbllee ffoorr

aarrttiiffiicciiaall ssttoonnee ccaasstt,, fflloooorriinngg aanndd lliigghhtt wweeiigghhtt iinnssuullaattiinngg ppaanneellss..

KKeeyywwoorrddss:: MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt;; SSooddiiuumm OOxxaallaattee;; WWaatteerrttiigghhttnneessss;;

CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh;; LLiinneeaarr BBeeaammss..

IINNTTRROODDUUCCTTIIOONN

CCeemmeenntt iiss oonnee ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt aanndd vvaalluuaabbllee bbiinnddiinngg,, hhaarrddeenniinngg aanndd sseettttiinngg

mmaatteerriiaall tthhaatt hhaass bbeeeenn uusseedd ffoorr hhuummaann cciivviilliizzaattiioonn tthhrroouugghhoouutt tthhee wwoorrlldd.. IItt iiss

uussuuaallllyy aa mmiixxttuurree ooff iinnoorrggaanniicc cchheemmiiccaall ssuubbssttaanncceess ((cchheemmiiccaall bbiinnddeerrss)) aanndd iiss

bbaasseedd oonn lliimmee oorr ccaallcciiuumm ssiilliiccaattee wwhhiicchh iiss ccaallcciinneedd iinn ffuurrnnaacceess aatt hhiigghh

tteemmppeerraattuurreess.. TThhee mmaajjoorr iinnoorrggaanniicc cchheemmiiccaall ccoommppoonneennttss ooff mmoosstt ooff tthhee cceemmeennttss

uussuuaallllyy bbeelloonngg ttoo ssiilliiccaa,, iirroonn,, aalluummiinnaa,, ccaallcciiuumm aanndd ssuullpphhaattee rreessoouurrcceess ((SSaalleehh aanndd
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RRaahhmmaann,, 22001188)).. CChheemmiiccaall bbiinnddeerrss aarree tthhee cchheemmiiccaall ssuubbssttaanncceess wwhhiicchh ccaann bbee uusseedd

ddiirreeccttllyy oorr iinnddiirreeccttllyy ffoorr tthhee bbiinnddiinngg aanndd aaddhheessiivvee ppuurrppoosseess ((MMaatthhuurr aanndd SShhaarrmmaa,,

22000033)).. SSoorreell CCeemmeenntt iiss aa nnoonn--hhyyddrraauulliicc ooxxyyssaalltt cceemmeenntt,, oonnee ooff tthhee mmoosstt iimmppoorrttaanntt

cceemmeennttss tthhaatt wwaass ffiirrsstt pprreeppaarreedd bbyy FFrreenncchh cchheemmiisstt SS.. TT.. SSoorreell iinn 11886677 ((GGeeoorrggee,,

22000022;; SSoorreell,, 11886677;; WWaalllliinngg aanndd PPrroovviiss,, 22001166)).. SSoorreell''ss cceemmeenntt iiss ooff ttwwoo ttyyppeess ––

MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee ((MMOOSS)) oorr MMaaggnneessiiuumm OOxxyycchhlloorriiddee ((MMOOCC)) CCeemmeenntt

((WWaalllliinngg aanndd PPrroovviiss,, 22001166)).. TThhiiss nneeww ttyyppee ooff cceemmeenntt iiss aa ssttrroonngg aanndd fflleexxiibbllee iinn

ccoommppaarriissoonn ttoo nnoorrmmaall PPoorrttllaanndd cceemmeenntt.. TThhee rreessiissttaannccee ooff MMOOSS iiss aabboouutt 11 ttoo 55

ttiimmeess ttoo tthhaatt ooff PPoorrttllaanndd cceemmeenntt ((SSiinngghh eett aall..,, 11999977)).. MMOOSS iiss ssuuiittaabbllee mmaatteerriiaall ffoorr

ffiirree pprrooooffiinngg,, iinnssuullaattiinngg aanndd nnuucclleeaarr aapppplliiccaattiioonnss ((WWuu eett aall..,, 22001155;; WWiillssoonn aanndd

NNiicchhoolloossoonn,, 22000099)).. TThheerree aarree ffiivvee kknnoowwnn ttyyppeess ooff MMOOSS cceemmeennttss.. TThhee mmoosstt

ccoommmmoonn ccoommppoossiittiioonn ooff MMOOSS ggeenneerraallllyy ffoouunndd iiss MMgg((OOHH))22..MMggSSOO44..88HH22OO..

MMggOO ++ HH22OO→→MMgg((OOHH))22 ………………………………………………………… ((ii))

33MMgg((OOHH))22 ++ MMggSSOO44..77HH22OO
HH22OO→→33MMgg((OOHH))22..MMggSSOO44..88HH22OO …………………….. ((iiii))

55MMgg((OOHH))22 ++ MMggSSOO44..77HH22OO
HH22OO→→55MMgg((OOHH))22..MMggSSOO44..88HH22OO …………………… ((iiiiii))

MMOOSS iiss ggeenneerraallllyy uusseedd aass bbiinnddeerrss iinn fflloooorriinngg mmaatteerriiaallss.. IItt iiss mmaannuuffaaccttuurreedd bbyy

mmiixxiinngg ooff MMggOO ppoowwddeerr wwiitthh ssoolluuttiioonn ooff MMggSSOO44 iinn aapppprroopprriiaattee rraattiioo ((NNeewwmmaann,,

11996644)).. DDoolloommiittee iiss uusseedd aass aann iinnnneerr ffiilllleerr iinn tthhee mmaattrriixx ttoo aabbssoorrbb tthhee hheeaatt eevvoollvveedd

dduurriinngg tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff MMOOSS CCeemmeenntt ((MMaatthhuurr,, 22000099)).. TThheerreeffoorree,, MMOOSS iiss aann eeccoo--

ffrriieennddllyy cceemmeenntt ((HHuu eett aall..,, 22002200;; LLii eett aall..,, 22002222;; WWaalllliinngg aanndd PPrroovviiss,, 22001166;; WWiillssoonn

aanndd NNiicchhoolloossoonn,, 22000099))..

IInn tthhiiss rreesseeaarrcchh wwoorrkk,, SSooddiiuumm OOxxaallaattee iiss uusseedd aass aa cchheemmiiccaall aaddddiittiivvee..

CChheemmiiccaall aaddddiittiivveess ccaann aalltteerr tthhee pprrooppeerrttiieess ooff MMOOSS aanndd tthheeiirr ooppttiimmuumm

ccoonncceennttrraattiioonn iinn tthhee MMOOSS ccaann nnuulllliiffyy tthhee ddeessttrruuccttiivvee oouuttccoommee ooff iimmppuurriittiieess pprreesseenntt

iinn tthhee mmaattrriixx.. SSooddiiuumm OOxxaallaattee iiss aaddddeedd iinn MMOOSS mmaattrriixx ttoo iimmpprroovvee tthhee pprrooppeerrttiieess ooff

eeccoo--ffrriieennddllyy mmaaggnneessiiaa cceemmeenntt.. TThhee mmoolleeccuullaarr ffoorrmmuullaa ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee iiss

NNaa22CC22OO44.. IItt iiss mmiixxeedd iinn tthhee pprrooppoorrttiioonn ooff 00%% ttoo 2200%% iinn MMOOSS mmaattrriixx .. TThhee oobbjjeeccttiivvee

ooff tthhiiss ssttuuddyy iiss ttoo ddeetteerrmmiinnee tthhee eeffffeecctt ooff mmiixxiinngg SSooddiiuumm OOxxaallaattee iinn MMOOSS cceemmeenntt

oonn ssttrreennggtthh aanndd dduurraabbiilliittyy ooff tthhee pprroodduucctt..

EEffffeecctt ooff NNaa22CC22OO44 oonn tthhee ffoolllloowwiinngg cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff MMOOSS cceemmeenntt wwaass

ssttuuddiieedd bbyy iinnccoorrppoorraattiinngg iitt iinn ddiiffffeerreenntt aammoouunnttss iinn ddrryy mmiixx [[11:: 22 ddrryy mmiixx wwaass
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pprreeppaarreedd bbyy wweeiigghhtt ooff MMaaggnneessiiaa aanndd DDoolloommiittee]]..

11.. SSeettttiinngg TTiimmee IInnvveessttiiggaattiioonn

22.. WWeeaatthheerriinngg EEffffeecctt

33.. MMooiissttuurree IInnggrreessss

44.. CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh

55.. LLiinneeaarr CChhaannggeess

MMAATTEERRIIAALLSS AANNDD MMEETTHHOODDSS

AA.. MMaatteerriiaallss:: IInn tthhiiss rreesseeaarrcchh wwoorrkk,, MMggOO,, MMggSSOO44 aanndd DDoolloommiittee aarree uusseedd aass bbaassiicc

rraaww mmaatteerriiaallss.. TThhee mmaatteerriiaallss uusseedd iinn tthhiiss ssttuuddyy aarree::

11.. MMaaggnneessiiaa oorr MMaaggnneessiiuumm OOxxiiddee ((MMggOO)):: IInn tthhee ssttuuddyy,, ccoommmmeerrcciiaall ggrraaddee

mmaaggnneessiiaa iiss uusseedd aanndd tthhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiittiioonn ooff mmaaggnneessiiaa iiss MMggOO ((8866..5500%%)),,

SSiiOO22 ((44..0033%%)),, CCaaOO ((11..6688%%)),, FFee22OO33 ((00..4499%%)) aanndd AAll22OO33 ((11..5500%%)).. TThhee lloossss ooff

IIggnniittiioonn ((LLOOII)),, bbrriigghhttnneessss aanndd wwhhiitteenneessss ooff mmaaggnneessiiaa iiss 55..3388%%,, 7755..1100%% aanndd

7799..2200%%,, rreessppeeccttiivveellyy..

22.. MMaaggnneessiiuumm SSuullpphhaattee ((MMggSSOO44)):: IInn tthhee ssttuuddyy,, tteecchhnniiccaall ggrraaddee MMggSSOO44 iiss uusseedd

aanndd tthhee cchheemmiiccaall ccoommppoossiittiioonn ooff MMggSSOO44 iiss MMggSSOO44 ((5588..2255%%)),, CCaaOO ((00..3333%%))

FFee22OO33 ((00..0033%%)),, aanndd AAll22OO33 ((00..0077%%)).. TThhee bbrriigghhttnneessss aanndd wwhhiitteenneessss ooff MMggSSOO44 iiss

7755..1100%% aanndd 7799..2200%%,, rreessppeeccttiivveellyy..

33.. DDoolloommiittee:: IInn tthhee ssttuuddyy,, ccoommmmeerrcciiaall ggrraaddee DDoolloommiittee iiss uusseedd aanndd tthhee cchheemmiiccaall

ccoommppoossiittiioonn ooff DDoolloommiittee iiss CCaaCCOO33 ((5544..2200%%)),, MMggCCOO33 ((4411..3377%%)),, CCaaOO ((3300..3355%%)),,

MMggOO ((1199..7700%%)),, SSiiOO22 ((33..1100%%)),, FFee22OO33 ((00..6655%%)) aanndd AAll22OO33 ((00..3311%%)).. TThhee lloossss ooff

IIggnniittiioonn ((LLOOII)),, bbrriigghhttnneessss aanndd wwhhiitteenneessss ooff DDoolloommiittee iiss 4455..5500%%,, 9922..6600%% aanndd

9955..0000%%,, rreessppeeccttiivveellyy..

BB.. MMeetthhooddss aanndd CChhaarraacctteerriizzaattiioonnss:: TThhee eexxppeerriimmeennttss wweerree ccoonndduucctteedd ttoo

iinnvveessttiiggaattee tthhee iinnfflluueennccee ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee oonn MMOOSS cceemmeenntt (( IISS 1100113322 -- 11998822))..

11.. SSeettttiinngg TTiimmee IInnvveessttiiggaattiioonn:: IInn tthhiiss ssttuuddyy,, ppoowwddeerreedd NNaa22CC22OO44 wwaass mmiixxeedd wwiitthh

MMaaggnneessiiaa iinn vvaarryyiinngg pprrooppoorrttiioonnss.. TThhee ccoonncceennttrraattiioonn ooff aaddddiittiivvee wwaass ccaallccuullaatteedd

oonn tthhee bbaassiiss ooff wweeiigghhtt ooff MMaaggnneessiiaa..WWeett mmiixxeess wweerree wwaass pprreeppaarreedd bbyy ggaauuggiinngg

11:: 22 ddrryy mmiixx ooff MMaaggnneessiiaa aanndd DDoolloommiittee wwiitthh ddiiffffeerreenntt pprrooppoorrttiioonnss ooff NNaa22CC22OO44
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aaddddiittiivvee aanndd ggaauuggiinngg MMaaggnneessiiuumm ssuullpphhaattee ssoolluuttiioonn ooff 2255°°BBee.. TThhee vvoolluummee ooff

ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn wwaass kkeepptt ccoonnssttaanntt ffoorr eeaacchh sseett ooff ttrriiaall.. SSttaannddaarrdd pprroocceedduurreess

wweerree aaddoopptteedd aaccccoorrddiinngg ttoo IInnddiiaann SSttaannddaarrdd ((IISS)) ssppeecciiffiiccaattiioonnss ttoo ddeetteerrmmiinnee

SSttaannddaarrdd CCoonnssiisstteennccyy,, IInniittiiaall aanndd ffiinnaall SSeettttiinngg ttiimmee uussiinngg VViiccaatt NNeeeeddllee

AAppppaarraattuuss ((IISS 1100113322 -- 11998822)).. RReessuullttss aarree ssuummmmaarriizzeedd iinn TTaabbllee 11..

22.. WWeeaatthheerriinngg EEffffeecctt:: SSttaannddaarrdd bblloocckkss pprreeppaarreedd ffoorr sseettttiinngg ttiimmee iinnvveessttiiggaattiioonnss

wweerree uusseedd iinn tthhee ssttuuddyy..WWeeiigghhtt ooff bblloocckkss wweerree mmeeaassuurreedd wwiitthh ppaassssaaggee ooff ttiimmee

((2244 hhoouurrss,, 77 ddaayyss,, 3300 ddaayyss aanndd 4455 ddaayyss)) uussiinngg aannaallyyttiiccaall bbaallaannccee.. DDiiffffeerreenntt

wweeaatthheerriinngg eeffffeeccttss mmaayy iinnccrreeaassee oorr ddeeccrreeaassee tthhee wweeiigghhtt ooff tthhee MMOOSS bblloocckkss

wwiitthh ppaassssaaggee ooff ttiimmee.. TThhee eexxppeerriimmeennttaall ffiinnddiinnggss aarree ssuummmmaarriizzeedd iinn TTaabbllee 22..

33.. MMooiissttuurree IInnggrreessss TTeesstt:: TThhee eeffffeecctt ooff NNaa22CC22OO44 oonn ssoouunnddnneessss ooff MMOOSS CCeemmeenntt

wwaass ssttuuddiieedd bbyy ppeerrffoorrmmiinngg MMooiissttuurree IInnggrreessss TTeesstt ffoorr aallll tthheessee sseettttiinngg ttiimmee

bblloocckkss.. TThhiiss tteesstt wwaass ppeerrffoorrmmeedd uunnddeerr iiddeennttiiccaall ccoonnddiittiioonn ooff tteemmppeerraattuurree aanndd

hhuummiiddiittyy bblloocckkss wweerree eexxppoosseedd ttoo bbooiilliinngg wwaatteerr ffoorr aatt lleeaasstt 3300 hhoouurrss iinn aa cclloosseedd

sstteeaamm bbaatthh.. TThhee rreellaattiivvee mmooiissttuurree iinnggrreessss eeffffiiccaacciieess wweerree ssttuuddiieedd aass aa ffuunnccttiioonn

ooff ttiimmee.. MMooiissttuurree iinnggrreessss aanndd ssoouunnddnneessss aarree iinnvveerrsseellyy pprrooppoorrttiioonnaall ttoo eeaacchh

ootthheerr.. TThhee eexxppeerriimmeennttaall oouuttccoommeess aarree ccoonncciisseedd iinn TTaabbllee 33..

44.. CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh:: EEffffeecctt ooff NNaa22CC22OO44 oonn ccoommpprreessssiivvee ssttrreennggtthh ooff MMOOSS

CCeemmeenntt wwaass aallssoo iinnvveessttiiggaatteedd.. TThhee ssttaannddaarrdd 5500 ccmm
22
ccuubbeess ((7700..66 mmmm xx 7700..66

mmmm xx 7700..66 mmmm)) wweerree pprreeppaarreedd tthhrroouugghh tthhee ssttaannddaarrdd ccoonnssiisstteennccyy ppaasstteess

hhaavviinngg NNaa22CC22OO44 iinn ddiiffffeerreenntt pprrooppoorrttiioonnss.. TThhee ccuubbeess wweerree tteesstteedd oonn

ccoommpprreessssiivvee ssttrreennggtthh tteessttiinngg mmaacchhiinnee aafftteerr 3300 ddaayyss ooff ccuurriinngg ppeerriioodd uunnddeerr

iiddeennttiiccaall ccoonnddiittiioonn aass ppeerr ssttaannddaarrdd pprroocceedduurree ((IISS 1100113322 –– 11998822;; BBeeaauuddooiinn aanndd

RRaammaacchhaannddrraann,, 11997755)).. TThhee eexxppeerriimmeennttaall rreessuullttss aarree ssuummmmaarriizzeedd iinn TTaabbllee 44..

55.. LLiinneeaarr CChhaannggee:: TThhee eeffffeecctt ooff NNaa22CC22OO44 oonn lliinneeaarr cchhaannggeess ooff MMOOSS CCeemmeenntt wwaass

iinnvveessttiiggaatteedd.. TThhee ssttaannddaarrdd ssiizzeedd bbeeaammss ((220000 mmmm xx 2255 mmmm xx 2255 mmmm)) wweerree sseett

hhaavviinngg vvaarryyiinngg ccoonncceennttrraattiioonnss ooff NNaa22CC22OO44 iinn oorrddeerr ttoo ssttuuddyy ooff eeffffeecctt oonn lliinneeaarr

cchhaannggeess ooff MMOOSS CCeemmeenntt.. TTrriiaall bbeeaammss wweerree mmeeaassuurreedd aafftteerr 2244 hhoouurrss ooff

sseettttiinngg uussiinngg iinn mmiiccrroo mmeetteerr ssccaallee.. TThhee bblloocckkss wweerree tteesstteedd ffoorr ffiinnaall lleennggtthh ooff

tthhee bbeeaammss aafftteerr 2288 ddaayyss ooff ccuurriinngg uunnddeerr iiddeennttiiccaall ccoonnddiittiioonn.. TTrriiaall bbeeaammss wweerree

kkeepptt uunnddeerr 9900%% hhuummiiddiittyy aanndd aabboouutt 3300±±22°°CC tteemmppeerraattuurree.. TThhee eexxppeerriimmeennttaall

rreessuullttss aarree ssuummmmaarriizzeedd iinn TTaabbllee 55..
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RREESSUULLTTSS AANNDD DDIISSCCUUSSSSIIOONN

TThhee rreessuullttss ooff tthhiiss ssttuuddyy sshhoowweedd tthhaatt tthhee aaddddiittiioonn ooff NNaa22CC22OO44 ccaann ssiiggnniiffiiccaannttllyy

iimmpprroovvee tthhee pphhyyssiiccaall aanndd mmeecchhaanniiccaall pprrooppeerrttiieess ooff MMOOSS.. TTaabbllee 11 rreepprreesseennttss tthhee

eeffffeecctt ooff mmiixxiinngg NNaa22CC22OO44 iinn vvaarryyiinngg rraattiiooss ((00%% ttoo 2200%%)) iinn tthhee MMOOSS mmaattrriixx oonn iinniittiiaall

aanndd ffiinnaall SSeettttiinngg TTiimmeess.. IInniittiiaall sseettttiinngg ppeerriiooddss ddeeccrreeaassee wwiitthh iinnccrreeaassiinngg qquuaannttiittiieess

ooff aaddddiittiivvee.. IItt mmaayy bbee dduuee ttoo tthhee pprroommpptt rreeaaccttiioonnss ooff ooxxaallaattee iioonnss wwiitthh CCaa
++22
aanndd

MMgg
++22
iioonnss ooff tthhee mmaattrriixx.. SSuucchh rreeaaccttiioonnss rreessuulltt iinn tthhee ffoorrmmaattiioonn ooff iinnssoolluubbllee ssoolliidd

pphhaasseess ooff mmeettaall ooxxaallaatteess [[EEqq.. ((iiiiii))--((iivv))]],, wwhhiicchh rreessiissttss tthhee iinniittiiaall sseettttiinngg nneeeeddllee

ttoouucchhiinngg tthhee bbaassee ppllaattee ooff VViiccaatt mmoouulldd.. HHeennccee ggrraadduuaall ddeeccrreeaassee iinn iinniittiiaall sseettttiinngg

ppeerriiooddss iiss nnoottiicceedd.. AAnn iinnccrreeaassee iinn ffiinnaall sseettttiinngg ppeerriiooddss iiss nnoottiicceedd wwiitthh iinnccrreeaassiinngg

aammoouunntt ooff aaddddiittiivvee dduuee ttoo iinnaaccttiivvaattiioonn ooff aaccttiivvee lliimmee ((sseettttiinngg aacccceelleerraattoorrss)) aanndd

ootthheerr hhaarrmmffuull iimmppuurriittiieess.. AAddddiittiioonn ooff tthhee aaddddiittiivvee iinnccrreeaassee tthhee cchhaanncceess ooff ppoosstt

pprreecciippiittaattiioonn ooff tthhee MMaaggnneessiiuumm iioonnss ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn aass MMaaggnneessiiuumm ooxxaallaattee,,

wwhhiicchh iiss iinnaaccttiivvee ssoolliidd ccrryyssttaalllliinnee pphhaassee aanndd hheennccee rreedduucceess tthhee aammoouunntt ooff ggaauuggiinngg

ssoolluuttiioonn.. SSooddiiuumm OOxxaallaattee aallssoo rreeaaccttss wwiitthh MMaaggnneessiiuumm SSuullpphhaattee [[EEqq.. ((iiiiii))--((iixx))]] aanndd

hheennccee rreedduucceess iittss aavvaaiillaabbiilliittyy ffoorr cceemmeennttaattiioonn.. IInnccrreeaassiinngg sseettttiinngg ppeerriiooddss aarree tthhuuss

oobbvviioouuss.. SSooddiiuumm OOxxaallaattee ccoonnvveerrttss MMaaggnneessiiuumm HHyyddrrooxxiiddee iinnttoo iinnaaccttiivvee MMaaggnneessiiuumm

OOxxaallaattee [[EEqq.. ((iivv))]],, ccoonnssuummeess MMggOO,, rreedduucceess tthhee cchhaanncceess ooff ffoorrmmaattiioonn ooff MMOOSS aanndd

hheennccee ccoonnttrriibbuutteess ttoo iinnccrreeaassee iinn sseettttiinngg ppeerriiooddss bbyy rreettaarrddiinngg iinn sseettttiinngg pprroocceessss..

TTaabbllee 11:: EEffffeecctt ooff ssooddiiuumm ooxxaallaattee ((NNaa22CC22OO44)) oonn sseettttiinngg cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff MMOOSS..

SS..NNoo.. AAddddiittiivvee CCoonncceennttrraattiioonn

((%%))

iinniittiiaall SSeettttiinngg TTiimmee

((mmiinn))

FFiinnaall SSeettttiinngg TTiimmee

((mmiinn))

11.. 00%% 3377 114455

22.. 55%% 3355 220000

33.. 1100%% 3300 225500

44.. 1155%% 2266 229955

55.. 2200%% 2244 334400

NNoottee:: CCoonncceennttrraattiioonn ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 2255°°BBee;; ddrryy mmiixx ccoommppoossiittiioonn rraattiioo == ((11:: 22));;

tteemmppeerraattuurree == 3300±±22°°CC;; qquuaannttiittyy ooff ddrryy mmiixx == 220000 gg;; aanndd rreellaattiivvee hhuummiiddiittyy == aabboovvee

9900%%;; vvoolluummee ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn== 5555 mmLL

TTaabbllee 22 rreepprreesseennttss tthhee rreessuullttss ooff tthhee WWeeaatthheerriinngg EEffffeecctt IInnvveessttiiggaattiioonnss ooff

tthhee MMOOSS cceemmeenntt bblloocckkss wwiitthh ddiiffffeerreenntt pprrooppoorrttiioonnss ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee ((00%% ttoo

2200%%)).. TThhee wweeiigghhtt ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee iinnccoorrppoorraatteedd MMOOSS cceemmeenntt bblloocckkss sshhooww
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ddeeccrreeaassiinngg ttrreennddss wwiitthh iinnccrreeaassiinngg ccuurriinngg ppeerriioodd ffrroomm 2244 hhoouurrss ttoo 4455 ddaayyss..

OOxxaallaattee iioonnss hhaavvee aa tteennddeennccyy ttoo iinnaaccttiivvee ggrroossss mmooiissttuurree aabbssoorrbbiinngg

ccoonnssttiittuueennttss lliikkee CCaa
++22
,, uunnrreeaacctteedd MMgg

++22
,, hheennccee ddeeccrreeaassee iinn wweeiigghhttss iiss oobbvviioouuss..

TThhee lloossss iinn wweeiigghhttss iiss aallssoo aattttrriibbuuttaabbllee ttoo tthhee lloossss ooff mmooiissttuurree ffrroomm tthhee MMOOSS

cceemmeenntt bblloocckkss wwiitthh ppaassssaaggee ooff ttiimmee.. RReettaarrddiinngg sseettttiinngg pprroocceessss mmaakkeess tthhee

eennttiirree pprroocceessss sslluuggggiisshh aanndd hheennccee aa lloott ooff mmooiissttuurree iiss lleefftt uunnrreeaacctteedd eevveenn

aafftteerr ffiinnaall sseettttiinngg iinn tthhee mmaattrriixx ..TThhiiss eexxcceessss mmooiissttuurree eevvaappoorraatteess wwiitthh ttiimmee aass

iiss wwiittnneesssseedd bbyy tthhee ddeeccrreeaassiinngg wweeiigghhttss ooff bblloocckkss..

TTaabbllee 22:: EEffffeecctt ooff ssooddiiuumm ooxxaallaattee ((NNaa22CC22OO44)) oonn wweeaatthheerriinngg cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff MMOOSS..

SS..NNoo..

AAddddiittiivvee CCoonncceennttrraattiioonn

((%%))

WWeeiigghhtt ((gg)) ooff BBlloocckkss AAfftteerr

2244 hhoouurrss 77 ddaayyss 3300 ddaayyss 4455 ddaayyss

11.. 00%% 226600..221133 225588..119988 226600..554433 225500..887766

22.. 55%% 226611..339955 225588..446655 225555..227744 225533..227788

33.. 1100%% 224466..224455 224400..331155 223399 111155 223388..331155

44.. 1155%% 225555..114455 224400..113344 223344..667755 224422..110088

55.. 2200%% 225588..117755 225544..114455 225500..334455 224444..334455

NNoottee:: CCoonncceennttrraattiioonn ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 2255°°BBee;; vvoolluummee ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 5555 mmLL;;

ddrryy mmiixx ccoommppoossiittiioonn rraattiioo == ((11:: 22));; qquuaannttiittyy ooff ddrryy mmiixx == 220000 gg;; aanndd rreellaattiivvee hhuummiiddiittyy ==

aabboovvee 9900%%..

TTaabbllee 33 rreepprreesseennttss tthhee eeffffeecctt ooff NNaa22CC22OO44 oonn MMooiissttuurree IInnggrreessss

CChhaarraacctteerriissttiiccss ooff MMOOSS.. NNaa22CC22OO44 rreeaaccttss wwiitthh MMgg
22++
ooff hhyyddrraatteedd MMaaggnneessiiaa oorr ooff

ggaauuggiinngg MMaaggnneessiiuumm SSuullpphhaattee ssoolluuttiioonn aanndd ffoorrmm MMaaggnneessiiuumm OOxxaallaattee wwhhiicchh iiss

iinnssoolluubbllee aanndd ccrryyssttaalllliinnee iinn nnaattuurree [[EEqq.. ((iivv))]]..TThheessee iinnssoolluubbllee pphhaasseess ffrroomm

iinntteerrccrroossssiinngg ssyysstteemmss wwiitthh MMOOSS aanndd mmaakkee tthhee ssttrruuccttuurree wwaatteerrttiigghhtt,, ttoouugghh aanndd

lleessss ppoorroouuss.. WWaatteerrttiigghhttnneessss mmaayy aallssoo bbee iimmpprroovveedd bbyy tthhee iinnaaccttiivvaattiioonn ooff aaccttiivvee

lliimmee aanndd ootthheerr hhaarrmmffuull iimmppuurriittiieess wwhhiicchh aarree rreessppoonnssiibbllee ffoorr mmooiissttuurree iinnggrreessss..

TTaabbllee 33:: EEffffeecctt ooff ssooddiiuumm ooxxaallaattee ((NNaa22CC22OO44)) oonn mmooiissttuurree iinnggrreessss cchhaarraacctteerriissttiiccss ooff MMOOSS..

SS..NNoo..

AAddddiittiivvee

CCoonncceennttrraattiioonn ((%%))

TTrriiaall BBlloocckkss iinn BBooiilliinngg WWaatteerr aafftteerr

00--55

hhoouurrss

55--1100

hhoouurrss

1100--1155

hhoouurrss

1155--2200

hhoouurrss

2200--2255

hhoouurrss

2255--3300

hhoouurrss

11.. 00%% NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE

22.. 55%% NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE

33.. 1100%% NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE

44.. 1155%% NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE
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55.. 2200%% NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE NNEE

NNoottee:: CCoonncceennttrraattiioonn ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 2255°°BBee;; ddrryy mmiixx ccoommppoossiittiioonn rraattiioo == ((11:: 22));;

tteemmppeerraattuurree == 3300±±22°°CC;; qquuaannttiittyy ooff ddrryy mmiixx == 220000 gg;; rreellaattiivvee hhuummiiddiittyy == aabboovvee 9900%%;;

aanndd NNEE == NNoo eeffffeecctt..

TTaabbllee 44 rreepprreesseennttss tthhee rreessuullttss ooff CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh iinnvveessttiiggaattiioonnss ooff

tthhee MMOOSS cceemmeenntt bblloocckkss wwiitthh ddiiffffeerreenntt pprrooppoorrttiioonnss ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee ((00%% ttoo 2200%%))..

TThhee mmaaxxiimmuumm CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh ooff MMOOSS cceemmeenntt bblloocckkss wwaass oobbsseerrvveedd wwiitthh

55%% SSooddiiuumm OOxxaallaattee aanndd tthheerreeaafftteerr ddeeccrreeaasseedd wwiitthh iinnccrreeaassiinngg aaddddiittiivvee aammoouunntt

..IInniittiiaall iinnccoorrppoorraattiioonn ooff tthhee aaddddiittiivvee iimmpprroovveess tthhee CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh ooff tthhee

cceemmeenntt ((aabboouutt 55%%)) dduuee ttoo tthhee iinnaaccttiivvaattiioonn ooff tthhee aaccttiivvee lliimmee [[EEqq.. ((ii))]].. DDeeccrreeaassiinngg

ttrreennddss iinn tthhee ssttrreennggtthh ddaattaa oonn ffuurrtthheerr aaddddiittiioonn ooff tthhee aaddddiittiivvee iiss nnoottiicceedd.. TThhee

rreeaassoonn iiss tthhaatt qquuaannttiittiieess ooff MMaaggnneessiiaa,, wwhhiicchh iiss mmaaiinn ccoommppoonneenntt ooff MMOOSS cceemmeenntt,,

ddeeccrreeaassee wwiitthh iinnccrreeaassiinngg qquuaannttiittiieess ooff aaddddiittiivvee.. TThhiiss rreessuullttss iinn tthhee ddeeccrreeaassiinngg

cchhaanncceess ooff ffoorrmmaattiioonn ooff mmaaiinn ssttrreennggtthh ggiivviinngg ccoommppoonneenntt ii..ee.. MMaaggnneessiiuumm

OOxxyyssuullpphhaattee [[EEqq.. ((iixx))]].. TThhaatt iiss wwhhyy ddeeccrreeaassiinngg ttrreennddss ooff ssttrreennggtthh ddaattaa aarree

oobbsseerrvveedd..

TTaabbllee 44:: EEffffeecctt ooff ssooddiiuumm ooxxaallaattee ((NNaa22CC22OO44)) oonn ccoommpprreessssiivvee ssttrreennggtthh ooff MMOOSS..

SS..NNoo.. AAddddiittiivvee CCoonncceennttrraattiioonn CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh ((kkgg//ccmm
22
))

11.. 00%% 228800

22.. 55%% 335500

33.. 11 00%% 229900

44.. 11 55%% 226655

55.. 2200%% 225555

NNoottee:: CCoonncceennttrraattiioonn ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 2255°°BBee;; ddrryy mmiixx ccoommppoossiittiioonn rraattiioo == ((11:: 22));;

tteemmppeerraattuurree == 3300±±22°°CC;; qquuaannttiittyy ooff ddrryy mmiixx == 556655 gg;; aanndd rreellaattiivvee hhuummiiddiittyy == aabboovvee

9900%%..

TTaabbllee 55 rreepprreesseennttss tthhee rreessuullttss ooff tthhee LLiinneeaarr CChhaannggeess iinnvveessttiiggaattiioonn ooff tthhee

MMOOSS cceemmeenntt bbeeaamm wwiitthh ddiiffffeerreenntt pprrooppoorrttiioonn ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee ((00%% ttoo 2200%%))..

OOxxaallaatteess ffoorrmmeedd bbyy tthhee iinniittiiaall iinnccoorrppoorraattiioonn ooff SSooddiiuumm OOxxaallaattee iinnccrreeaassee tthhee ccrryyssttaall

llaattttiiccee ggaappss iinn tthhee mmaattrriixx,, ssoo sslliigghhtt iinnccrreeaassee iinn tthhee vvoolluummee wwiitthhiinn tthhee eexxppeerriimmeennttaall

lliimmiittss aarree oobbsseerrvveedd..

TTaabbllee 55:: EEffffeecctt ooff ssooddiiuumm ooxxaallaattee ((NNaa22CC22OO44)) oonn lliinneeaarr cchhaannggeess ooff MMOOSS..

SS..NNoo..

yy

AAddddiittiivvee CCoonncceennttrraattiioonn

((%%))

LLeennggtthh ooff BBeeaammss

((mmmm)) CChhaannggee iinn LLeennggtthh

((mmmm))IInniittiiaall FFiinnaall
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11.. 00%% 220000..0000 119999..998800 00..002200

22.. 55%% 220000..0000 220000..003300 00..003300

33.. 1100%% 220000..0000 220000..007766 00..007766

44.. 1155%% 220000..0000 220000..003366 00..003366

55.. 2200%% 220000..0000 220000..007744 00..007744

NNoottee:: CCoonncceennttrraattiioonn ooff ggaauuggiinngg ssoolluuttiioonn == 2255°°BBee;; ddrryy mmiixx ccoommppoossiittiioonn rraattiioo == ((11:: 22));;

tteemmppeerraattuurree == 3300±±22°°CC;; qquuaannttiittyy ooff ddrryy mmiixx == 220000 gg;; aanndd rreellaattiivvee hhuummiiddiittyy == aabboovvee

9900%%..

TThhee aabboovvee ddiissccuussssiioonn ccaann bbee iinntteerrpprreetteedd oonn tthhee bbaassiiss ooff tthhee ffoolllloowwiinngg cchheemmiiccaall

cchhaannggeess::

CCaaOO ++ HH22OO→→CCaa((OOHH))22 ……..……………………………………………….. ((iivv))

MMggOO ++ HH22OO→→MMgg((OOHH))22 ....………………..…………………………………… ((vv))

CCaa((OOHH))22 ++ ZZnnCCOO33→→CCaaCCOO33 ++ ZZnn((OOHH))22 ....……..………………………… ((vvii))

((IInnaaccttiivvee))

MMgg((OOHH))22 ++ ZZnnCCOO33→→MMggCCOO33 ++ ZZnn((OOHH))22 ..……………………………… ((vviiii))

((IInnaaccttiivvee))

MMggSSOO44 ++ ZZnn((OOHH))22→→MMgg((OOHH))22 ++ ZZnnSSOO44 ..……………………………….. ((vviiiiii))

MMOO ++ HH33OO//CCOO33→→MM((OOHH))22//CCOO22 …………..........……………………………… ((iixx))

xxMMgg((OOHH))22 ++ yyMMggCCOO33 ++ zzHH22OO→→xxMMgg((OOHH))22..yyMMggCCOO33..zzHH22OO ......………….. ((vviiiiii))

BBaassiicc MMaaggnneessiiuumm CCaarrbboonnaattee

((SSoolliidd pphhaassee nnoonn sseettttiinngg))

55MMgg((OOHH))22 ++ MMggCCOO33 ++ 88HH22OO→→55MMgg((OOHH))22..MMggCCOO33..88HH22OO ………………..…….... ((iixx))

MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt

((SSttrreennggtthh ggiivviinngg ccoommppoossiittiioonn))

CCOONNCCLLUUSSIIOONN

IItt wwaass ccoonncclluuddeedd tthhaatt

11.. SSooddiiuumm OOxxaallaattee iinnccoorrppoorraatteedd MMOOSS bblloocckkss sshhoowweedd lloowweerr iinniittiiaall aanndd hhiigghheerr
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ffiinnaall sseettttiinngg TTiimmee aass ccoommppaarreedd ttoo aaddddiittiivvee ffrreeee MMOOSS cceemmeenntt bblloocckkss..

22.. IImmpprroovveedd WWaatteerrttiigghhttnneessss iiss oobbsseerrvveedd bbyy iinnccoorrppoorraattiioonn ooff aaddddiittiivvee..

33.. CCoommpprreessssiivvee SSttrreennggtthh iiss iimmpprroovveedd bbyy tthhee aaddddiittiioonn ooff NNaa22CC22OO44 uupp ttoo 55%%

rraattiioo..

44.. IInnssiiggnniiffiiccaanntt vvoolluummee cchhaannggeess ((sslliigghhtt iinnccrreeaassee)) wwiitthhiinn tthhee eexxppeerriimmeennttaall lliimmiittss

aarree nnoottiicceedd oonn aaddddiinngg tthhee aaddddiittiivvee iinn tthhee mmaattrriixx..

AACCKKNNOOWWLLEEDDGGEEMMEENNTT

TThhee aauutthhoorrss aarree tthhaannkkffuull ttoo PPrriinncciippaall,, GGoovveerrnnmmeenntt RR.. RR.. CCoolllleeggee,, AAllwwaarr ((RRaajjaasstthhaann,,

IInnddiiaa)) aanndd HHOODD,, DDeeppaarrttmmeenntt ooff CChheemmiissttrryy,, GGoovveerrnnmmeenntt RR.. RR.. CCoolllleeggee,, AAllwwaarr

((RRaajjaasstthhaann,, IInnddiiaa)) ffoorr pprroovviiddiinngg oovveerr aallll ffiinnaanncciiaall ssuuppppoorrtt aanndd tthhee nneecceessssaarryy

llaabboorraattoorryy ffaacciilliittiieess ttoo ffuullffiillll tthhee pprreesseenntt rreesseeaarrcchh wwoorrkk..

RREEFFEERREENNCCEESS

BBeeaauuddooiinn,, JJ.. JJ..,, aanndd RRaammaacchhaannddrraann,, VV.. SS.. ((11997755)).. SSttrreennggtthh ddeevveellooppmmeenntt iinn

mmaaggnneessiiuumm ooxxyycchhlloorriiddee aanndd ootthheerr cceemmeennttss.. CCeemmeenntt aanndd CCoonnccrreettee RReesseeaarrcchh,,

vvooll.. 55((66)),, pppp.. 661177--663300..

BBrraaddyy,, GG.. SS..,, CCllaauusseerr,, HH.. HH..,, aanndd VVaaccccaarrii,, JJ.. AA.. ((22000022)).. MMaatteerriiaallss HHaanndd BBooookk:: AAnn

EEnnccyyccllooppeeddiiaa ffoorr MMaannaaggeerrss,, TTeecchhnniiccaall PPrrooffeessssiioonnaallss,, PPuurrcchhaassiinngg aanndd

PPrroodduuccttiioonn MMaannaaggeerrss,, TTeecchhnniicciiaannss,, aanndd SSuuppeerrvviissoorrss ((1155
tthh
eeddiittiioonn))..MMccGGrraaww HHiillll,,

IISSBBNN:: 99778800007711336600776600..

HHuu,, ZZ..,, GGuuaann,, YY..,, CChhaanngg,, JJ..,, BBii,, WW..,, aanndd ZZhhaanngg,, TT.. ((22002200)).. EEffffeecctt ooff ccaarrbboonnaattiioonn oonn

tthhee wwaatteerr rreessiissttaannccee ooff sstteeeell ssllaagg——MMaaggnneessiiuumm ooxxyyssuullffaattee ((MMOOSS)) cceemmeenntt

bblleennddss..MMaatteerriiaallss,, vvooll.. 1133,, aarrttiiccllee nnoo..:: 55000066..

IISS 1100113322 -- 11998822 ((11998822)).. MMeetthhoodd ooff tteesstt ffoorr mmaatteerriiaallss ffoorr uussee iinn tthhee pprreeppaarraattiioonn ooff

mmaaggnneessiiuumm ooxxyycchhlloorriiddee fflloooorriinngg ccoommppoossiittiioonnss.. FFlloooorriinngg aanndd PPllaasstteerriinngg

SSeeccttiioonnaall CCoommmmiitttteeee,, BBDDCC 55,, NNeeww DDeellhhii ((IInnddiiaa))..

LLii,, QQ..,, SSuu,, AA..,, aanndd GGaaoo,, XX.. ((22002222)).. PPrreeppaarraattiioonn ooff dduurraabbllee mmaaggnneessiiuumm ooxxyyssuullffaattee

cceemmeenntt wwiitthh tthhee iinnccoorrppoorraattiioonn ooff mmiinneerraall aaddmmiixxttuurreess aanndd sseeqquueessttrraattiioonn ooff

ccaarrbboonn ddiiooxxiiddee.. SScciieennccee ooff tthhee TToottaall EEnnvviirroonnmmeenntt,, vvooll.. 880099,, aarrttiiccllee nnoo..:: 115522112277..
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..

MMaatthhuurr,, RR.. ((22000099)).. EEffffeecctt oonn sseettttiinngg,, ssttrreennggtthh,, wwaatteerr ttiigghhttnneessss aanndd lliinneeaarr cchhaannggeess

ooff MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt oonn mmiixxiinngg SSooddiiuumm SSiilliiccaattee aass aann aaddddiittiivvee..

JJoouurrnnaall ooff CChheemmiiccaall aanndd PPhhaarrmmaacceeuuttiiccaall SScciieenncceess,, vvooll.. 22((22)),, pppp.. 113322--113355..

MMaatthhuurr,, RR..,, aanndd SShhaarrmmaa,, SS.. KK.. ((22000033)).. MMaaggnneessiiuumm OOxxyyssuullpphhaattee CCeemmeenntt:: CChhaannggee iinn

pprrooppeerrttiieess ooff aaddmmiixxiinngg SSooddiiuumm bbiiccaarrbboonnaatteess aass aann aaddddiittiivvee.. RRaassaayyaann JJ.. CChheemm..,,

vvooll.. 11((33)),, pppp.. 662200--663300..

NNeewwmmaann,, EE.. SS.. ((11996644)).. PPrreeppaarraattiioonn aanndd hheeaatt ooff ffoorrmmaattiioonn ooff aa mmaaggnneessiiuumm

ooxxyyssuullpphhaattee cceemmeennttss.. JJoouurrnnaall ooff RReesseeaarrcchh ooff tthhee NNaattiioonnaall BBuurreeaauu ooff

SSttaannddaarrddss.. SSeeccttiioonn AA,, PPhhyyssiiccss aanndd CChheemmiissttrryy,, vvooll.. 6688AA((66)),, pppp.. 664455--665500..

SSaalleehh,, HH.. MM..,, aanndd RRaahhmmaann,, RR.. OO.. AA.. ((22001188)).. CChhaapptteerr--11:: PPrrooppeerrttiieess aanndd AApppplliiccaattiioonnss

ooff CCeemmeenntt--bbaasseedd MMaatteerriiaallss.. IInn:: CCeemmeenntt bbaasseedd MMaatteerriiaallss ((EEdd..:: HH.. SSaalleehh)),,

IInntteecchhOOppeenn..

SSiinngghh,, DD..,, WWaagghh,, AA.. SS..,, CCuunnnnaannee,, TT.. CC..,, aanndd MMaayybbeerrrryy,, JJ.. LL.. ((11999977)).. CChheemmiiccaallllyy

bboonnddeedd pphhoosspphhaattee cceerraammiiccss ffoorr llooww‐‐lleevveell mmiixxeedd‐‐wwaassttee ssttaabbiilliizzaattiioonn.. JJoouurrnnaall ooff
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