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含 Ba2 + 废渣改善水泥熟料的机理及制品环境安全性研究
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(1. 郑州工商学院 工学院, 河南 郑州摇 451460; 2. 河南省计量测试科学研究院, 河南 郑州摇 451460)

[摘摇 要]摇 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 C3 S 的生成,进而促进高水化活性 2BaO·SiO2 (B2 S)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 茁鄄C2S 激发其水化活性,促进高水化活性

琢鄄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郾 5%钡渣后,试样的 3 d、28 d 与 90 d
抗压强度分别升至 37郾 55 MPa、58郾 47 MPa 与 73郾 55 MPa;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郾 3—2007)标准的极限(100 mg·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摇 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 1 t 钡盐就会产出 0郾 5 ~
0郾 9 t 钡渣,截至到 2021 年,国内钡渣的存储量已高

达 8 000 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 H2 SO4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·Al2 O3 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 C3 S 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 3 d 和

28 d 抗压强度分别达到 27郾 0 MPa 和 85郾 6 MPa。 文

献[9]记载,Ba2 + 能固溶于 C2 S 相,随着 BaSO4掺入

量的增大,试样的主要矿物相开始由 酌鄄C2S 向 茁鄄C2

S 及 琢鄄C2 S 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摇 实验原料和方法
1郾 1摇 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摇 原料的化学组成(质量比)
Table 1摇 Chemical composition of the raw materials(mass percent) %

原料 SiO2 Fe2O3 Al2O3 MgO CaO BaO Na2O K2O SO3 IL

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

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

图 1摇 钡渣的 XRD 谱图

Fig. 1摇 XRD patterns of barium slag
摇

1郾 2摇 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 24 h。 接着以 10 MPa 压强压制出尺寸 准15 mm 伊
20 mm 的坯体。 坯体干燥充分后放置于高温电阻

炉,以 10 益 / min 速率升至 950 益,保温 30 min,再以

5 益 / min 的速率升温至设定温度,保温 3 h 后取出,
急速冷却得到熟料。 最后将水泥熟料粉碎,过 200

目(74 滋m)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郾 4 的水灰

比将硅酸盐水泥浇筑出尺寸为 2 cm 伊2 cm 伊2 cm 的

试块,在恒温恒湿的环境下(温度为 20 益,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郾 3摇 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,2兹
为 10 ~ 80毅,电压与电流分别为 40 kV 与 30 mA;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鄄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摇 结果与分析
2郾 1摇 钡渣对生料易烧性的影响

通过测试熟料 f鄄CaO 含量来评价水泥生料的烧

成性能,图 2 是熟料中 f鄄CaO 含量随钡渣添加量(质
量比)变化的关系曲线。

图 2摇 钡渣对水泥熟料中的 f鄄CaO 含量的

影响曲线

Fig. 2摇 The relationship between barium slag
addition and the f鄄CaO content in cement clinker

摇

从图 2 可见,在 1 320 ~ 1 420 益范围内,随着钡

渣掺入量的增加,熟料试样中 f鄄CaO 的含量逐渐下

降。 经 1 370 益烧成后,空白样品含 2郾 53% f鄄CaO,
当钡渣添加量增至 4郾 5%时,熟料中 f鄄CaO 的含量降

至 1郾 13% ,低于《硅酸盐水泥熟料》 (GB / T 21372—
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郾 36% ,3郾 89% 与 2郾 50% ,其中 BaO 与

SiO2能在 1 100 ~ 1 250 益发生反应,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郾 2摇 钡渣对熟料相组成的影响

图 3 是经 1 370 益烧成熟料试样的 XRD 图谱。
从图 3 可见,所有样品均含 C3S、茁鄄C2S、C3A 和 C4AF
晶相,此外,空白样品还含少量 f鄄CaO。 掺入 1郾 5%
钡渣后,f鄄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 C3 S 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 詤詤2 3CaO·SiO2 (1)

图 3摇 不同熟料样品的 XRD 图谱

Fig. 3摇 XRD patterns of different clinkers
摇

由图 3 观察到,掺入 4郾 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 3 d
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郾 5%钡渣后,样品中

生成了少量 琢鄄C2 S。 据文献[10]报道,Ba2 + 能通过

取代 Ca2 + 固溶于 C2S,导致物相晶格产生缺陷,抑制

琢鄄C2S 在冷却过程中向 茁鄄C2S 及 酌鄄C2S 相转变。 由

于 琢鄄C2S 的水化活性优于 茁鄄C2S 及 酌鄄C2S,因此钡渣

的掺入能提高熟料水化后的强度。
2BaO·SiO2 + nH2 詤詤O BaO·SiO2·(n -1)H2O +

Ba(OH) 2 (2)
为进一步研究钡渣对 C2 S 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 茁鄄C2 S 相的

结构发生变化,还诱使新相 琢鄄C2S 生成。 随着钡渣

掺量的增加,在 2兹 = 31 ~ 32毅处,茁鄄C2 S 相衍射峰逐

渐向小角度偏移。 Ba2 + 在 C2 S 中取代 Ca2 + 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 茁鄄C2S 晶体后,物相的晶胞体积膨

胀,使晶面间距增大,因而 茁鄄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 C2 S 相在冷却过中相变,因此

掺入 4郾 5%钡渣后,出现了 琢鄄C2S 的衍射峰,这和图

3 结果相一致。
2CaO·SiO2 + 2x 詤詤BaO

2(CaO(1 - x)·BaO(x))·SiO2 + 2xCaO (3)

图 4摇 不同 C2S 系列样品的 XRD 图谱

Fig. 4摇 XRD patterns of different C2S series samples
摇

2郾 3摇 钡渣对熟料显微结构的影响

图 5 是经 1 370 益煅烧熟料试样的 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 ~ 9 滋m。 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 C3 S 晶粒生长。
因此掺入 1郾 5%钡渣后,C3S 颗粒(点 2)粒径增加

至 8 ~ 15 滋m;图还显示,引入 1郾 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郾 5% ,C3S 颗粒(点 4)粒径进一步

增加至 12 ~ 25 滋m,且 Ba2 + 的固溶现象变显著

(点 5)。图 5 还表明,掺入 4郾 5% 钡渣后,B2 S 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 B2 S 具有良好

的水化活性,因此 B2 S 相的生成能提高水泥胶砂

试样的强度。

2郾 4摇 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 3 d、28 d 与 90 d 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 3 d、28 d 与 90 d 后,空白样品的

抗压强度分别为 22郾 57 MPa、40郾 61 MPa 与 55郾 97
MPa。 掺入 4郾 5%钡渣,养护 3 d、28 d 与 90 d 后试样

的抗压强度分别升至 37郾 55 MPa、 58郾 47 MPa 与

73郾 55 MPa。 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 3 d 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、Na2 O
与 K2O 的含量,促进了 C3 S 生成,而 C3 S 水化 28 d
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 28 d 的抗压强度。 胶砂试样 90 d 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 C2 S
相。 随钡渣添加量的增加,C2 S 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 琢鄄C2S 开

始出现,因此钡渣的引入有助于激发 C2 S 的水化活

性,能显著提高胶砂样品的 90 d 抗压强度。
图 7 是养护 90 d 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郾 83% )。 钡渣的引入不仅促进了高水化活

性相 B2 S 的合成,还有助于生成 C3 S,此外,Ba2 + 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郾 5%时,样品的气孔率降至最低值 9郾 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 ~ 50 nm)、有害孔(50 ~ 200 nm)和
多害孔( > 200 nm) [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摇 不同水泥熟料的 SEM 形貌图及 EDS 谱图

Fig. 5摇 SEM morphologies and EDS patterns of various cement clinkers
摇

图 6摇 胶砂试样的抗压强度随钡渣添加量

变化的曲线

Fig. 6摇 The curve of compressive strength of the
adhesive sand sample as a function of barium

slag addition

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郾 5摇 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 90 d 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郾 5% 钡渣后, Ba2 + 的浸出浓度升至

2郾 22 mg / 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郾 5%
时,Ba2 + 的浸出浓度升至 8郾 36 mg·L - 1,但该值仍远

低于 《 危 险 废 物 鉴 别 标 准 浸 出 毒 性 鉴 别 》
(GB5085郾 3—2007)标准的要求(100 mg·L - 1)。 相

比之下,钡渣的 Ba2 + 浸出浓度高达 1 200郾 23 mg / 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摇 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摇 The curves of porosity and pore size of the adhesive
sand sample as a function of the barium slag addition

摇

图 8摇 不同胶砂试样 Ba2 + 浸出规律随钡渣添加量变化的曲线

Fig. 8摇 The relationship between Ba2 + leaching behavior of different
sand samples and barium slag content

摇

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郾 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 Ba2 +

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 C2 S 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 Ba2 + 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 Ba2 + 的水化硅酸钙(点
5)。

3摇 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摇 浸出前后胶砂试样的 SEM 形貌图及 EDS 谱图

Fig. 9摇 SEM morphologies and EDS patterns of the adhesive sand sample before and after leaching
摇

机理。
1) 钡 渣 含 有 20郾 36% BaO、 3郾 89% Na2 O 与

2郾 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 3 d 和 28 d 抗压强度。
2)钡渣中的 Ba2 + 能取代 Ca2 + 固溶于 茁鄄C2S 相,

一方面使 茁鄄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 琢鄄C2S 相的生成。 两者协同作用,提高了胶

砂试样的 90 d 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 3 d、28 d 与

90 d 后,胶砂试样的抗压强度分别为 22郾 57 MPa、
40郾 61 MPa 与 55郾 97 MPa,掺入 4郾 5%钡渣后,试样的

3 d、28 d 与 90 d 抗压强度分别升至 37郾 55 MPa、
58郾 47 MPa 与 73郾 55 MPa。

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 90 d 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 B2 S 水化而来的 BaO·SiO2·H2 O 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郾 3—2007)标准的极限(100 mg·L - 1)。
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Research on the burning and environmental safety of cement clinker
containing Ba2 + waste residue

SONG Chuncao1, GUAN Cai2, ZHANG Ruijun1

(1. Engineering College, Zhengzhou University of Business and Economics, Zhengzhou 451460, China;
2. Henan Institute of Metrology and Testing Science, Zhengzhou 451460, China)

Abstract: Barium slag is widely used as a mineralizer for cement clinker. Numerous scholars have explored the
influence of BaSO4 on the structure and properties of cement clinker. However, as a hazardous waste, there is
currently no literature investigating its impact on the mineral composition of clinker and the environmental safety of
cement products. This study used barium slag as an additive to prepare ordinary Portland cement clinker, and
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analyzed the mechanism by which barium slag regulates the phase composition, microstructure, and hydration
performance of cement clinker. It also explored the distribution form of Ba2 + in cement clinker and the mechanism
of Ba2 + leaching from silicate cement clinker. The introduction of barium slag reduced the high鄄temperature
viscosity of the liquid phase, promoting the formation of C3S, thereby promoting the formation of highly hydration鄄
active 2BaO·SiO2 ( B2S), significantly improving the hydration performance of silicate cement clinker; Ba2 +

replaces Ca2 + and dissolves in 茁鄄C2S, stimulating its hydration activity and promoting the formation of highly
hydration鄄active 琢鄄C2S phases; the introduction of barium slag significantly enhances the compressive strength of
cement mortar. After adding 4郾 5% barium slag, the compressive strengths of the specimens at 3 days, 28 days,
and 90 days increased to 37郾 55 MPa, 58郾 47 MPa, and 73郾 55 MPa, respectively; the cement mortar containing
barium slag has a dense structure, which inhibits the penetration of acid solution into the sample interior through
pores to leach out Ba2 + , and BaO·SiO2·H2O and Ba(OH) 2 are physically encapsulated by hydrated calcium
silicate gel, while hydrated calcium silicate can chemically bind Ba2 + . The synergistic effect of these two
mechanisms inhibits Ba2 + leaching, resulting in soluble Ba2 + levels in the mortar samples below the limit specified
in the “Criteria for the Identification of Hazardous Wastes by Leaching Toxicity冶 (GB 5085郾 3—2007) (100 mg·
L - 1). This study provides a basis for the clean and harmless utilization of barium slag.
Key words: barium slag; portland cement clinker; composition and structure; hydration performance; Ba2 +

solidification;
适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适适

clean utilization

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“十五五冶发

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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