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［摘　要］　钡渣作为一种水泥熟料的矿化剂被广泛使用，诸多学者探讨了 ＢａＳＯ４对水泥熟料结构与性
能的影响规律，但钡渣作为一种危险废弃物，目前还未有文献研究其对熟料矿物组成及制品环境安全性

的影响。本研究以某企业钡渣为添加剂，制备普通硅酸盐水泥熟料，并分析钡渣调控水泥熟料相组成、

显微结构及其水化性能的机理，探索Ｂａ２＋在水泥熟料中的分布形式及硅酸盐水泥熟料固化Ｂａ２＋浸出的
机理。钡渣的引入降低了液相的高温黏度，促进 Ｃ３Ｓ的生成，进而促进高水化活性２ＢａＯ·ＳｉＯ２（Ｂ２Ｓ）生

成，显著改善硅酸盐水泥熟料的水化性能；Ｂａ２＋取代Ｃａ２＋固溶于βＣ２Ｓ激发其水化活性，促进高水化活性
αＣ２Ｓ相的生成；钡渣的引入显著增强了水泥胶砂的抗压强度，掺入４５％钡渣后，试样的３ｄ、２８ｄ与９０ｄ
抗压强度分别升至３７５５ＭＰａ、５８４７ＭＰａ与７３５５ＭＰａ；引入钡渣的水泥胶砂结构致密，能抑制酸液沿孔隙
渗入样品内部溶出Ｂａ２＋，且ＢａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ与Ｂａ（ＯＨ）２被水化硅酸钙凝胶物理包裹，同时水化硅酸钙能化

学结合Ｂａ２＋，两者协同抑制Ｂａ２＋浸出，使得胶砂试样的可溶性Ｂａ２＋低于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴
别》（ＧＢ５０８５３—２００７）标准的极限（１００ｍｇ·Ｌ－１）。本研究为钡渣的清洁无害化利用提供了依据。
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０　引言
以ＢａＳＯ４、ＢａＣＯ３与 ＢａＣｌ２为代表的钡盐被广泛

用于纺织、合金、核工业及医疗等领域。我国经济的

快速发展刺激着钡盐的生产，相应地，钡渣的产量也

与日俱增。通常每生产 １ｔ钡盐就会产出 ０５～
０９ｔ钡渣，截至到２０２１年，国内钡渣的存储量已高
达８０００多万吨［１］。在雨水的冲刷作用下，钡渣中

的Ｂａ２＋与ＳＯ２－４ 等离子逐渐溶出，污染环境，严重危
害周边居民与动植物的健康［１］。

由于钡渣中分布着多种含 Ｂａ２＋物相，为实现钡

渣的综合利用，研究者以 ＨＮＯ３与 Ｈ２ＳＯ４为浸出剂，
浸取渣中的有价组分，然而在浸出过程中通常伴随

着ＮＯ或含酸废水的产生［２］。钡渣也被广泛用于处

理各种废水，其机理为Ｂａ２＋在酸性条件下会与废水
中的含 Ｃｒ、Ｐ与 Ｎ等基团发生沉淀反应［３］。丁建

础［４］研究发现，当废水的ｐＨ＜６时，Ｂａ２＋能和ＣｒＯ２－４
反应生成ＢａＣｒＯ４沉淀，进一步研究指出，钡渣还能
净化煤矿的酸性废水［５］，这是由于Ｂａ２＋与废水中的
ＳＯ２－４ 发生了沉淀反应。然而，钡渣的成分复杂，在
治理废水的同时，其他组分也会溶出并产生二次

污染［６］。

事实上，含少量水泥熟料矿物的钡渣磨细后会

产生良好的凝胶性能，因此被广泛用于制备建筑材

料，如钡渣、炉渣、石灰脚料混合后可得到硅酸盐复

合水泥［７］。引入ＢａＳＯ４提高水泥熟料水化性能的原
因有两点：首先，该物相能与 ＳｉＯ２与 Ａｌ２Ｏ３反应，生
成具有水化活性的 ３ＢａＯ·ＳｉＯ２、２ＢａＯ·ＳｉＯ２、３ＢａＯ·
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Ａｌ２Ｏ３和 ＢａＯ·Ａｌ２Ｏ３等矿物
［８－９］；其次，作为碱金属

元素，Ｂａ能降低液相的生成温度，加速 Ｃ３Ｓ生成。
此外Ｂａ２＋能通过置换Ｃａ２＋生成Ｃ２Ｓ固溶体，提高物
相的水化活性［８］。因此钡渣作为一种水泥熟料的

矿化剂被广泛使用。张卫伟等［８］研究了ＢａＳＯ４对水
泥熟料贝利特相的影响，结果表明，ＢａＳＯ４的掺入提
高了贝利特矿物的水化活化，当该添加剂的掺量

（质量分数）为２０％时，制得的贝利特水泥的３ｄ和
２８ｄ抗压强度分别达到２７０ＭＰａ和８５６ＭＰａ。文
献［９］记载，Ｂａ２＋能固溶于 Ｃ２Ｓ相，随着 ＢａＳＯ４掺入
量的增大，试样的主要矿物相开始由 γＣ２Ｓ向 βＣ２
Ｓ及αＣ２Ｓ转变，这显著提高了胶砂试样的早期强
度。虽然这些研究详细探讨了ＢａＳＯ４对水泥熟料结
构与性能的影响规律，但未评价制品的环境安全性。

此外钡渣作为一种危险废弃物，关于其对熟料矿物

组成及环境安全性影响的文献还未有报道。基于

此，本文以某钡渣为添加剂，探讨 Ｂａ２＋在熟料烧成
过程中的迁移行为及浸出活性的钝化机理，研究结

果为钡渣的清洁利用提供了依据。

１　实验原料和方法
１１　原料

水泥生料取自贵州某水泥厂，钡渣取自贵州某

钡盐厂。表１记录了钡渣的化学组成，图１是钡渣
的ＸＲＤ图谱。从表１和图１可知，钡渣含石英、碳
酸钡、硫酸钡和偏硅酸钡，其中 ＳｉＯ２和 ＢａＯ为主要
成分，质量占比近５５％。据报道，钡渣中的可溶性
Ｂａ２＋超过了《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》
（ＧＢ５０５８３—２００７）标准的要求，因此需对其进行无
害化处理［２］。

表１　原料的化学组成（质量比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

原料 ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ ＢａＯ Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＩＬ

生料 １０３３ ２９８ ３９２ １２３ ４１９６ ００３ ０２１ ０１４ － ３９２０

钡渣 ３５１６ ５１１ ７７５ １１３ １０２３ ２０３６ ３８９ ２５０ １１３６ １３８７

图１　钡渣的ＸＲＤ谱图
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｂａｒｉｕｍｓｌａｇ

　

１２　实验过程
将水泥生料与钡渣用快速球磨机混匀，引入

６％～１０％（相对于混合料）水，搅拌均匀后密封陈
腐２４ｈ。接着以１０ＭＰａ压强压制出尺寸１５ｍｍ×
２０ｍｍ的坯体。坯体干燥充分后放置于高温电阻
炉，以１０℃／ｍｉｎ速率升至９５０℃，保温３０ｍｉｎ，再以
５℃／ｍｉｎ的速率升温至设定温度，保温３ｈ后取出，
急速冷却得到熟料。最后将水泥熟料粉碎，过２００

目（７４μｍ）筛，并与５％（质量比）石膏复配得到硅
酸盐水泥。为评价水泥的水化特性，按０４的水灰
比将硅酸盐水泥浇筑出尺寸为２ｃｍ×２ｃｍ×２ｃｍ的
试块，在恒温恒湿的环境下（温度为２０℃，湿度为
９５％）养护不同时间后，用无水乙醇浸泡终止其水
化，将真空干燥后的样品进行结构表征与性能测试。

１３　表征分析
采用化学滴定的方法测试钡渣和水泥生料的化

学组成；样品粉碎过２００目筛，用德国布鲁克的Ｄ８－
ＦＯＣＵＳ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）确定物相组成，２θ
为１０～８０°，电压与电流分别为４０ｋＶ与３０ｍＡ；试
样切片后，采用北京中科科仪技术发展有限公司生

产的 ＫＹＫＹ－２８００Ｂ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察试样的
微观结构并探测样品的微区成分，样品表面喷碳膜；

根据乙醇甘油法测试熟料中残余的游离态氧化钙

（ｆＣａＯ）含量；基于《固体废弃物浸出毒性方法－水
平震荡法》（ＨＪ５５７—２０１０）分析样品的 Ｂａ２＋浸出毒
性，采用原子分光光度计测试试样中溶出的可溶性

Ｂａ２＋浓度；基于文献［７］所述的方法，计算水泥胶砂
中的Ｂａ２＋固化率；采用北京精微高博公司生产的
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ＹＧ－９７Ａ型压汞仪测试胶砂样品的孔结构。

２　结果与分析
２１　钡渣对生料易烧性的影响

通过测试熟料ｆＣａＯ含量来评价水泥生料的烧
成性能，图２是熟料中ｆＣａＯ含量随钡渣添加量（质
量比）变化的关系曲线。

图２　钡渣对水泥熟料中的ｆＣａＯ含量的
影响曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｂａｒｉｕｍｓｌａｇ
ａｄｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｆＣａＯｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒ

　

从图２可见，在１３２０～１４２０℃范围内，随着钡
渣掺入量的增加，熟料试样中 ｆＣａＯ的含量逐渐下
降。经１３７０℃烧成后，空白样品含２５３％ ｆＣａＯ，
当钡渣添加量增至４５％时，熟料中ｆＣａＯ的含量降
至１１３％，低于《硅酸盐水泥熟料》（ＧＢ／Ｔ２１３７２—
２００８）标准的要求。

促进生料烧成的机理与掺入钡渣的化学组成密

切相关，从表１可知，钡渣中ＢａＯ、Ｎａ２Ｏ与Ｋ２Ｏ的含
量分别为 ２０３６％，３８９％与 ２５０％，其中 ＢａＯ与
ＳｉＯ２能在１１００～１２５０℃发生反应，生成低黏度的
液相。Ｋ２Ｏ与 Ｎａ２Ｏ的引入能使［ＳｉＯ４］的网络结构
断裂，有助于降低液相的高温黏度。液相黏度的降

低加速了粒子迁移，促进Ｃ２Ｓ与ＣａＯ反应生成Ｃ３Ｓ。
２２　钡渣对熟料相组成的影响

图３是经１３７０℃烧成熟料试样的 ＸＲＤ图谱。
从图３可见，所有样品均含Ｃ３Ｓ、βＣ２Ｓ、Ｃ３Ａ和Ｃ４ＡＦ
晶相，此外，空白样品还含少量 ｆＣａＯ。掺入１５％
钡渣后，ｆＣａＯ相衍射峰强度下降，而 Ｃ３Ｓ相的衍射
峰强度增加，表明钡渣的掺入促进了 Ｃ３Ｓ生成。这
是因为钡渣含ＢａＯ、Ｎａ２Ｏ与 Ｋ２Ｏ助溶组分，这些氧
化物能显著降低液相的黏度，加速 ＣａＯ与 Ｃ２Ｓ反应

生成Ｃ３Ｓ（式（１））。随钡渣掺入量的增加，上述现
象变化显著。

ＣａＯ＋２ＣａＯ·ＳｉＯ２ ３ＣａＯ·ＳｉＯ２ （１）

图３　不同熟料样品的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒｓ

　

由图３观察到，掺入４５％钡渣后，样品中出现
了Ｂａ２ＳｉＯ４（Ｂ２Ｓ）衍射峰，表明 ＢａＯ与 ＳｉＯ２反应，生
成了Ｂ２Ｓ。Ｂ２Ｓ较 Ｃ２Ｓ水化活性高，该矿物水化３ｄ
后能使制品具有较高的强度，具体水化过程见式

（２）。此外，图３还表明，引入４５％钡渣后，样品中
生成了少量 αＣ２Ｓ。据文献［１０］报道，Ｂａ

２＋能通过

取代Ｃａ２＋固溶于Ｃ２Ｓ，导致物相晶格产生缺陷，抑制
αＣ２Ｓ在冷却过程中向 βＣ２Ｓ及 γＣ２Ｓ相转变。由
于αＣ２Ｓ的水化活性优于βＣ２Ｓ及γＣ２Ｓ，因此钡渣
的掺入能提高熟料水化后的强度。

２ＢａＯ·ＳｉＯ２＋ｎＨ２ Ｏ ＢａＯ·ＳｉＯ２·（ｎ－１）Ｈ２Ｏ＋
Ｂａ（ＯＨ）２ （２）

为进一步研究钡渣对 Ｃ２Ｓ相结构的影响规律，
将Ｃ２Ｓ与钡渣按比例混匀，高温煅烧后进行ＸＲＤ表
征，图４是不同Ｃ２Ｓ系列样品的ＸＲＤ图谱。

从图４可见，钡渣的掺入不仅导致 βＣ２Ｓ相的
结构发生变化，还诱使新相 αＣ２Ｓ生成。随着钡渣
掺量的增加，在２θ＝３１～３２°处，βＣ２Ｓ相衍射峰逐
渐向小角度偏移。Ｂａ２＋在 Ｃ２Ｓ中取代 Ｃａ

２＋的机理

见式（３）。相比 Ｃａ２＋，Ｂａ２＋外层电子数多，半径大，
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因此Ｂａ２＋固溶于βＣ２Ｓ晶体后，物相的晶胞体积膨
胀，使晶面间距增大，因而βＣ２Ｓ相衍射峰朝小角度
偏移。故Ｂａ２＋的固溶使物相结晶程度变差。此外，
Ｂａ２＋的固溶还抑制了Ｃ２Ｓ相在冷却过中相变，因此
掺入４５％钡渣后，出现了 αＣ２Ｓ的衍射峰，这和图
３结果相一致。

２ＣａＯ·ＳｉＯ２＋２ｘ ＢａＯ
２（ＣａＯ（１－ｘ）·ＢａＯ（ｘ））·ＳｉＯ２＋２ｘＣａＯ （３）

图４　不同Ｃ２Ｓ系列样品的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣ２Ｓｓｅｒｉｅｓｓａｍｐｌｅｓ
　

２３　钡渣对熟料显微结构的影响
图５是经１３７０℃煅烧熟料试样的ＳＥＭ形貌图

及ＥＤＳ谱图。由图５可知，在空白样品中，Ｃ３Ｓ颗粒
（点１）分布均匀，颗粒粒径分布在６～９μｍ。ＢａＯ、
Ｎａ２Ｏ与Ｋ２Ｏ能在高温溶入富硅液相，破坏玻璃的
网络结构，降低液相的黏度，促进 Ｃ３Ｓ晶粒生长。
因此掺入１５％钡渣后，Ｃ３Ｓ颗粒（点２）粒径增加
至８～１５μｍ；图还显示，引入１５％钡渣后，Ｃ２Ｓ颗
粒（点３）含少量 Ｂａ元素，这是由于 Ｂａ和 Ｃａ属同
族元素，Ｂａ２＋能取代 Ｃａ２＋固溶于 Ｃ２Ｓ相

［１１］。随钡

渣掺入量增至４５％，Ｃ３Ｓ颗粒（点４）粒径进一步
增加至 １２～２５μｍ，且 Ｂａ２＋的固溶现象变显著
（点５）。图 ５还表明，掺入 ４５％钡渣后，Ｂ２Ｓ相
（点６）开始生成，表明在高温环境下，ＳｉＯ２与 ＢａＯ
反应生成了 Ｂ２Ｓ。文献［１２］报道的 Ｂ２Ｓ具有良好
的水化活性，因此 Ｂ２Ｓ相的生成能提高水泥胶砂
试样的强度。

２４　钡渣对熟料水化性能的影响
将上述制备出的水泥熟料与５％石膏复配得到

硅酸盐水泥，再将水泥浇筑养护不同时间后进行抗

压强度测试，图６是样品养护３ｄ、２８ｄ与９０ｄ后，不
同胶砂试样抗压强度的变化曲线。

由图６可知，钡渣的掺入显著改善了胶砂试样
的抗压强度。养护３ｄ、２８ｄ与９０ｄ后，空白样品的
抗压强度分别为 ２２５７ＭＰａ、４０６１ＭＰａ与 ５５９７
ＭＰａ。掺入４５％钡渣，养护３ｄ、２８ｄ与９０ｄ后试样
的抗压强度分别升至 ３７５５ＭＰａ、５８４７ＭＰａ与
７３５５ＭＰａ。据报道，水泥熟料中的Ｂ２Ｓ组分水化速
率高，能赋予制品较高的早期强度［１３］，因此随钡渣

的引入，胶砂样品的３ｄ抗压强度逐渐升高。由图３
和图５可知，钡渣的引入丰富了试样中 ＢａＯ、Ｎａ２Ｏ
与Ｋ２Ｏ的含量，促进了 Ｃ３Ｓ生成，而 Ｃ３Ｓ水化２８ｄ
后能生成大量的水化硅酸钙凝胶，赋予制品致密的

结构与较高的强度［１４－１５］，因此提高钡渣的掺量可有

效改善试块２８ｄ的抗压强度。胶砂试样９０ｄ抗压
强度的变化规律与Ｃ２Ｓ相的结构密切相关

［１６］。图５
与图４表明，钡渣的掺入导致部分 Ｂａ２＋固溶于 Ｃ２Ｓ
相。随钡渣添加量的增加，Ｃ２Ｓ的晶面间距逐渐增
大，晶格缺陷逐渐增多，少量高水化活性的αＣ２Ｓ开
始出现，因此钡渣的引入有助于激发 Ｃ２Ｓ的水化活
性，能显著提高胶砂样品的９０ｄ抗压强度。

图７是养护９０ｄ后，胶砂试样的气孔率和不同
类型气孔的百分含量随钡渣添加量变化的关系

曲线。

从图７可知，钡渣的掺入显著降低了胶砂试样
的气孔率。未添加钡渣的空白试样具有最大的气孔

率值（１７８３％）。钡渣的引入不仅促进了高水化活
性相Ｂ２Ｓ的合成，还有助于生成 Ｃ３Ｓ，此外，Ｂａ

２＋的

固溶激发了Ｃ２Ｓ的水化活性。因此随钡渣的掺入，
熟料的质量得到改善，丰富了胶砂制品的水化产物，

提高了样品的致密度。故当钡渣的掺入量增至

４５％时，样品的气孔率降至最低值 ９２５％。根据
孔径大小，水泥制品中孔隙可分为凝胶孔（＜２０
ｎｍ）、少害孔（２０～５０ｎｍ）、有害孔（５０～２００ｎｍ）和
多害孔（＞２００ｎｍ）［１６］。水化产物填充于制品的孔
隙，是影响试样孔结构参数的重要因素［１７］。从图７
（ｂ）中可观察到，随钡渣掺入量的增加，胶砂样品中
凝胶孔和少害孔的数量逐渐增加，而有害孔和多害

孔的数量则随之下降。气孔率的下降和孔径的细化
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图５　不同水泥熟料的ＳＥＭ形貌图及ＥＤＳ谱图
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｃｅｍｅｎｔｃｌｉｎｋｅｒｓ

　

图６　胶砂试样的抗压强度随钡渣添加量
变化的曲线

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｂａｒｉｕｍ

ｓｌａｇａｄｄｉｔｉｏｎ

能有效抑制水溶液中的 ＳＯ２－４ 与 Ｃｌ
－渗入胶砂试样

内部，有望提高制品的耐久性。

２５　钡渣对熟料环境安全性的影响
为评价制品的环境安全性，对水化９０ｄ后水泥

胶砂中的可溶性Ｂａ２＋进行检测，并计算试样的Ｂａ２＋

浸出浓度及固化率，结果见图８。
由图８（ａ）可见，空白样品几乎不含可溶性

Ｂａ２＋。掺入 １５％钡渣后，Ｂａ２＋的浸出浓度升至
２２２ｍｇ／Ｌ，这是因为钡渣的掺入丰富了试样的
Ｂａ２＋含量，因而当钡渣的添加量进一步增至４５％
时，Ｂａ２＋的浸出浓度升至８３６ｍｇ·Ｌ－１，但该值仍远
低于 《危 险 废 物 鉴 别 标 准 浸 出 毒 性 鉴 别》

（ＧＢ５０８５３—２００７）标准的要求（１００ｍｇ·Ｌ－１）。相
比之下，钡渣的 Ｂａ２＋浸出浓度高达１２００２３ｍｇ／Ｌ，
说明以钡渣为掺合料制备硅酸盐水泥能显著钝化
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图７　胶砂试样的孔隙率和孔径随钡渣添加量变化的关系曲线
Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｓｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅ
ｓａｎｄｓａｍｐｌｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂａｒｉｕｍｓｌａｇａｄｄｉｔｉｏｎ

　

图８　不同胶砂试样Ｂａ２＋浸出规律随钡渣添加量变化的曲线
Ｆｉｇ．８　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＢａ２＋ｌｅａｃｈｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓａｎｄｓａｍｐｌｅｓａｎｄｂａｒｉｕｍｓｌａｇｃｏｎｔｅｎｔ
　

Ｂａ２＋的浸出活性，超过９０％Ｂａ２＋固化在胶砂试样中
（图８（ｂ））。

图９是引入４５％钡渣的胶砂试样浸出前后的
ＳＥＭ形貌图及 ＥＤＳ谱图。从图９（ａ）可知，胶砂试
样结构致密，未观察到明显的孔隙。分析指出钡渣

的掺入在促进Ｃ３Ｓ和Ｂ２Ｓ相生成的同时，还使Ｂａ
２＋

固溶于Ｃ２Ｓ相，提高了该物相的水化活性，因此水化
后样品结构致密，孔隙率低，有效抑制了酸液沿孔隙

进入试样内部溶出Ｂａ２＋。图９（ｃ）和图９（ｅ）表明，
水泥制品中的ＢａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ（点１处）与Ｂａ（ＯＨ）２
（点３）被水化硅酸钙凝胶物理包裹，阻碍了与酸液
的接触。此外，从图９（ｄ）可知，Ｂａ２＋固溶的 Ｃ２Ｓ水
化后生成了含 Ｂａ２＋的水化硅酸钙（点２）。文献报

道，在高碱性环境下，Ｂａ２＋会与水化硅酸钙化学结
合，生成Ｂａ—Ｏ键［１１］，因此Ｂａ２＋与水化硅酸钙的化
学结合抑制了Ｂａ２＋的浸出。由于ＢａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ与
Ｂａ（ＯＨ）２及化学结合的 Ｂａ

２＋被水化硅酸钙物理包

裹，因此样品酸浸后仍能探测到 ＢａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ（点
４）与Ｂａ（ＯＨ）２（点６）及含 Ｂａ

２＋的水化硅酸钙（点

５）。

３　结论
为实现钡渣的高效综合利用，以贵州某钡渣为

添加剂制备了硅酸盐水泥熟料，研究了钡渣的掺入

量对熟料结构与性能的影响规律，探讨了胶砂试样

中Ｂａ２＋的浸出行为，揭示水泥熟料钝化Ｂａ２＋浸出的
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图９　浸出前后胶砂试样的ＳＥＭ形貌图及ＥＤＳ谱图
Ｆｉｇ．９　ＳＥＭｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅａｄｈｅｓｉｖｅｓａｎｄｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｌｅａｃｈｉｎｇ

　

机理。

１）钡渣含有 ２０３６％ ＢａＯ、３８９％ Ｎａ２Ｏ与
２５０％Ｋ２Ｏ，钡渣的引入降低了液相的高温黏度，促
进了Ｃ３Ｓ晶相生成；且钡渣中的部分 ＢａＯ组分能与
ＳｉＯ２反应，生成高水化活性的Ｂ２Ｓ。Ｂ２Ｓ和Ｃ３Ｓ的生
成赋予胶砂试样理想的３ｄ和２８ｄ抗压强度。
２）钡渣中的Ｂａ２＋能取代Ｃａ２＋固溶于βＣ２Ｓ相，

一方面使βＣ２Ｓ的晶面间距增大，晶格畸变，提高物
相的水化活性；另一方面，Ｂａ２＋的固溶还有助于高水
化活性 αＣ２Ｓ相的生成。两者协同作用，提高了胶
砂试样的９０ｄ抗压强度。
３）随着钡渣的引入，胶砂试样的抗压强度得到

显著改善。未引入钡渣的空白样品养护３ｄ、２８ｄ与
９０ｄ后，胶砂试样的抗压强度分别为 ２２５７ＭＰａ、
４０６１ＭＰａ与５５９７ＭＰａ，掺入４５％钡渣后，试样的
３ｄ、２８ｄ与 ９０ｄ抗压强度分别升至 ３７５５ＭＰａ、
５８４７ＭＰａ与７３５５ＭＰａ。

４）以钡渣为添加剂的熟料水化后具有较好的
环境安全性。钡渣的掺杂有效改善了硅酸盐水泥熟

料的水化特性，故养护 ９０ｄ后胶砂试样的结构致
密，抑制酸液沿孔隙渗入试样内部溶出 Ｂａ２＋；另一
方面，由 Ｂ２Ｓ水化而来的 ＢａＯ·ＳｉＯ２·Ｈ２Ｏ与 Ｂａ
（ＯＨ）２被水化硅酸钙凝胶物理包裹，同时，水化硅酸

钙能化学结合 Ｂａ２＋，最终导致胶砂试样的可溶性
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Ｂａ２＋低于《危险废物鉴别标准浸出毒性鉴别》
（ＧＢ５０８５３—２００７）标准的极限（１００ｍｇ·Ｌ－１）。
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２０２５中国产业转移发展对接活动（内蒙古）新材料专题对接活动举行
６月１０日，由工业和信息化部、内蒙古自治区政府共同主办的２０２５中国产业转移发展对接活动（内蒙

古）开幕式在呼和浩特举行。活动期间，由内蒙古自治区工业和信息化厅、冶金工业信息标准研究院、北京

安泰科信息科技股份有限公司联合承办的新材料专题对接活动成功举办。

工业和信息化部原材料工业司二级巡视员张文明表示，内蒙古能源、矿产资源丰富，在稀土、有色金属、

稀有金属、碳基材料、高分子材料等新材料领域拥有良好的产业基础。面向新征程，内蒙古要以产业链、创新

链、生态链融通发展为路径，构建区域间优势互补、上下游协同配套、横向共生耦合的产业格局，有序承接产

业转移，不断发展壮大新材料产业，为推进新型工业化和制造强国建设作出更大贡献。

中国钢铁工业协会副秘书长、冶金工业信息标准研究院党委书记、院长张龙强以《钢铁行业“十五五”发

展形势分析》为题，中国有色金属工业协会重金属部矿产资源办公室处长张楠以《破局与重构：新时期有色

金属工业挑战与战略机遇》为题，中国钢研功能材料研究院首席专家、教授朱明刚以《稀土永磁科技发展与

产业转移》为题，中国金属矿业经济研究院（五矿产业金融研究院）专家张炀以《发展金属新材料是促进制造

业有序转移的战略支点》为题作了报告。

（资料来源：中国有色金属报）
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