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要!建筑材料的力学性质&相变蓄能&生态环保&再生利用等受到广泛关注!但很少有关于不同

建筑材料对汞的吸附研究%通过对水泥砖&泡沫混凝土&红砖&骨料&砂石等
A

种建筑材料细粉和水

泥混凝土立方体标准试块置于恒温室内进行气态汞吸附模拟!探索出最易受汞污染的建筑材料和

水泥混凝土块的受污染深度%通过
\R>

和
\Ra

对
A

种建筑材料分析得出其成分以
N3c

(

为主!其

次是
202c

!

%

A

种建筑材料进行汞吸附实验结果表明!整体上粒径越小吸附量越大!但不同材料之

间存在差异性!红砖是最容易受污染的建筑材料!其次泡沫混凝土和砂石对汞也具有较大吸附性!

水泥砖和骨料对汞吸附能力较弱%水泥混凝土块吸附模拟表明污染主要存在于表层
)

"

*FA6<

范

围内!汞污染严重的工厂和车间等在拆迁&改建过程中!需要对其表层剥离!去除汞污染%
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近年来&由于出现严重的雾霾天气&国务院加大

力度淘汰钢铁,水泥,电解铝,汽车等产能过剩行

业(

*

)

&相关行业建筑物和构筑物在新建,改建,修缮,

拆毁过程中将产生大量的受污染建筑垃圾(

(E!

)

'其

中包含受汞污染建筑废物&汞既能以气态单质汞存

在于大气中&亦能随大气迁移&沉降到生态环境(

+

)

&

污染地下水,地表水,土壤和空气(

AE*)

)

&进而被生物

富集或转化为剧毒的甲基汞(

"

)

&甚至危害人类健

康(

**E*(

)

'因此化工,冶金等汞污染严重的行业需要

选择合适的抗污染建筑材料&并在拆除过程中做好

污染控制工作'然而关于建筑材料(

*!

)的已有研究

主要集中在力学性质(

*+

)

,环保节能(

*A

)

,相变储能技

术(

*"

)

,保温(

*D

)

,全生命周期评价(

*@

)

,再生利用技

术(

*GE(+

)

&关于建筑材料对汞的吸附或暴露研究尚未

见到报道'本文研究了
A

种不同建筑材料对汞的吸

附特征&以及标准水泥混凝土块对汞的暴露情况'

以期为高污染行业建筑材料的选择及拆除后建筑垃

圾的汞污染控制提供基本参考依据'

<

!

材料与方法

<A<

!

样品采集及制备

*F*F*

!

A

种不同类型建筑材料的制备
!

选取的
A

种不同商用建筑材料分别为水泥砖,泡沫混凝土,红

砖,浦东再生砂石,都江堰再生骨料&分别制备成
!

种不同粒径#

'

*))

"

*)

目,

(

())

"

*))

目,

)/

())

目$置于汞平均浓度为
())/

=

"

<

! 的恒温室内&分别

在
A

,

*)

,

()

,

*A)?

测试汞含量'其中水泥砖主要组

成为石粉
")Z

&石硝
!Z

&水泥
@Z

"

*)Z

&生石灰

!Z

&灰粉
)F(Z

%泡沫混凝土主要组成为水泥
AAZ

"

"AZ

&煤灰
!+Z

"

+AZ

&发泡剂
)F(Z

"

)F"Z

&添

加剂
)F(Z

"

)FAZ

%红砖主要组成为粘土
@)Z

&煤

矸石
"Z

"

*(Z

&粉煤灰
@Z

"

*+Z

%砂石为指砂粒

和碎石的松散混合物%骨料为在混凝土中起骨架或

填充作用的粒状松散材料&分粗骨料和细骨料&包括

碎石,细砂,废渣等'

*F*F(

!

水泥混凝土标准试块的制备
!

制作强度为

2*A

的水泥混凝土立方体标准试块#边长为
*A)<<

的立方体$&在#

()l(

$

o

的温度和相对湿度在
GAZ

以

上的潮湿空气中养护
(@?

'置于汞浓度为
())/

=

"

<

!

的恒温室内吸附
*FA0

后测试汞的侵入深度'

*F*F!

!

样品制备
!

最终样品均自然风干并粉碎至

/

)F*A<<

#

*))

目$'

*F*F+

!

气态汞发生源
!

利用汞渗透管作为气态汞

发生源&在恒温室内以
(Ao

和恒定流量载气#纯
'

(

$

的条件下形成浓度稳定到
())/

=

"

<

! 的气态汞'具

体用
R5EG*A

.

便携式气态汞分析器进行监测'

<A=

!

样品分析及数据处理

*F(F*

!

仪器及试剂
!

仪器!

>Y5E@)

直接汞分析仪

#意大利
Y3%9C8$/9N.%&

公司$%

R5EG*A

.

便携式气

态汞分析器#俄罗斯
PMY;\

分析仪器公司$%

\R>

!

>@5?40/69\

射线衍射仪#德国
H.-X9.

公

司$%

\Ra

!

5\TcN<5\E\

射线荧光光谱仪#荷兰

S5'0%

I

8360%

分 析 仪 器 公 司$%

Y0C89.C3d9.!)))

#

YN!)))

$激光粒度分析仪#英国马尔文仪器有限公

司$%扫 描 电 子 显 微 镜 #

g-0/80()) a;̂

&

a;T

2$<

U

0/

I

&美国$%

Y3%%3

U

$.9Y3%%3Eg560?9<36

型超

纯水仪'

汞标准储备溶液
*)))<

=

"

P

%汞渗透管#美国

#T2TY98.$/36C

公司$%氧气纯度为
GGFGGGZ

%试验

用水为超纯水'

*F(F(

!

数据处理
!

文中数据于
;\2;P())D

中进

行整理&用
c.3

=

3/

U

.$GF*

进行作图'

=

!

结果与讨论

=A<

!

选取
@

种建筑材料对汞进行吸附模拟研究

(F*F*

!

\R>

分析
!

图
*

给出了水泥砖,泡沫混凝

土,红砖,浦东再生砂石,都江堰再生骨料的
\R>

扫

描谱图'由图可知&水泥砖主要由二氧化硅#

g-0.8d

&

N3%%36$/cJ3?9

&

N3c

(

$&碳酸钙#

20%6389

&

202c

!

$等矿物

组成%泡沫混凝土主要由硅酸钡#

H0.3-<N3%36089

&

H0N3c

!

$&碳酸钙#

20%6389

&

202c

!

$&莫来石#

Y-%%389

&

!5%

(

c

!

0

(N3c

(

$等矿物组成%红砖主要由二氧化硅

#

g-0.8d

&

N3%%36$/cJ3?9

&

N3c

(

$组成%浦东再生砂石

主要由二氧化硅#

g-0.8d

&

N3%%36$/cJ3?9

&

N3c

(

$&碳

酸钙#

20%6389

&

202c

!

$&碳酸镁#

Y0

=

/9C3-<60%6389

&

Y

=

2c

!

$等矿物组成%都江堰再生骨料主要由二氧

化硅#

g-0.8d

&

N3%%36$/cJ3?9

&

N3c

(

$&碳酸钙#

20%E

6389

&

202c

!

$&硅 酸 铝 钠 #

N$?3-< 5%-<3/-<

N3%36089

&

'0

"

5%

"

N3

*)

c

!(

$等组成'

A

种建筑材料矿物

成分均以二氧化硅为主&碳酸钙次之'

!**
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图
<

!

@

种建筑材料的
J̀-

谱图

(F*F(

!

\Ra

分析
!

表
*

给出了水泥砖,泡沫混凝

土,红砖,都江堰再生骨料,浦东再生砂石的
\Ra

分

析数据&水泥砖主要以
N3c

(

#

!+F@"GZ

$和
20c

#

("F(+DZ

$为主%泡沫混凝土以
N3c

(

#

!DF!"!Z

$,

20c

#

()F)!!Z

$,

5%

(

c

!

#

*AFA"AZ

$为主%红砖以

N3c(

#

""FG*GZ

$和
5%

(

c

!

#

*+F("!Z

$为主%都江堰

再生骨料与浦东再生砂石均主要以
N3c

(

和
20c

为

主'可见
A

种建筑材料均以
N3c

(

作为主成分'

表
<

!

建筑材料的主要矿物成分
Z

样品
N3c

(

5%

(

c

!

a9

(

c

!

Y

=

c 20c O

(

c '0

(

c

水泥砖
!+F@"G DF((( (FG@( *FG@G ("F(+D *F+D* )FD"*

泡沫混凝土
!DF!"! *AFA"A +F))! )FGG" ()F)!! *F("G )F++*

红砖
""FG*G *+F("! AF@+( *F**A *F@@+ *FG)G *F!@A

都江堰再生骨料
+@F+A( **FD)D AF+G( *FG(* *(F+GA (F)G* )F@"A

浦东再生砂石
A)F*(* *)F!+@ +F!!@ *F!! *AFAA! (F))G *F()+

(F*F!

!

N;Y

分析

图
(

给出了水泥砖,泡沫混凝土,红砖,都江堰

再生骨料,浦东再生砂石的
N;Y

图&从扫描电镜图

可见孔隙率红砖
.

砂石
.

泡沫混凝土
.

骨料
.

水泥

砖'空隙率越大可能对汞的吸附能力越强'

(F*F+

!

模拟粒度分析

表
(

中
A

种建筑材料粒径分布以
>4*)

&

>4A)

&

>4G)

表示(

(A

)

'平均粒径分布&首先
*))

"

*)

目

G)Z

分布在
***DF+

-

<

以下&

A)Z

分布在
+D"

-

<

以下%

())

"

*))

目
G)Z

分布在
*G+F+

-

<

&

A)Z

分布

在
@GFD"

-

<

%

/

())

目
G)Z

分布在
"@FA+

-

<

&

A)Z

分布在
!*FD"

-

<

'由于
RN>

均在
*)Z

以内&

A

种

材料
!

种粒径均匀分布'故选取红砖作为代表性材

料&进行粒度分级展示#图
!

$'

表
=

!

@

种建筑材料的平均粒度
-

<

粒径
>4*) >4A) >4G)

'

*))

"

*)

目
(**l*(F)" +D"l("F"" ***DF+lG"FA+

(

())

"

*))

目
(!F"+l(F"G

!

@GFD"l+F!

!

*G+F+l**F!"

)/

())

目
@F(+l)FGG

!

!*FD"l!FG*

!

"@FA+l+FD"

!

(F*FA

!

不同建筑材料对气态汞吸附分析
!

A

种建

筑材料汞含量的本底值分别为!水泥砖#

*)

-

=

"

X

=

$,

泡沫混凝土#

@)

-

=

"

X

=

$,红砖#

*(

-

=

"

X

=

$,都江堰再生骨

料#

*A

-

=

"

X

=

$,浦东再生砂石#

()

-

=

"

X

=

$&详见图
+E0

'

+**
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恒温室内汞浓度保持在
())/

=

"

<

! 左右#

R5EG*A

.

便携式气态汞分析器进行定期监测$&样品分别在第

A

,

*)

,

()

,

*A)?

检测汞含量'

!

种粒径
'

*)

"

*))

目,

(

*))

"

())

目,

)/

())

目&后文均以
'

,

(

,

)

简称'

图
=

!

@

种建筑材料的
)GU

图

图
>

!

以红砖细粉为代表的粒度分布

水泥砖吸附
A?

后测得
'

,

(

,

)

!

种粒径汞含

量分别为
*)FG!

,

+*F)A

,

"*F@@

-

=

"

X

=

&可看出粒径越

小吸附量越大'吸附
*)

,

()?

后汞含量均逐渐增大&

在
*A)?

后测得
!

种粒径样品中汞含量分别为
A)F)+

,

*D!FDD

,

*"@F*+

-

=

"

X

=

'相比其本底值
*)

-

=

"

X

=

&吸附

量分别为
+)

,

*")

,

*A@

-

=

"

X

=

'

(

吸附量反而略大于

)

&可能是由于两者吸附量均已达到饱和&可以推断

出在
*A)?

后水泥砖细粉
*))

目以下均会受到污

染(

("

)

'

泡沫混凝土吸附
A?

后测得
'

,

(

,

)

!

种粒径汞

含量分别为
@!F""

,

*)(FAD

,

*)(F")

-

=

"

X

=

&整体粒径

越小吸附量越大&但粒径
(

和
)

吸附量差别很小&在

吸附
*)?

和
()?

后虽然均有增大&但三者吸附量差

别很小'直到
*A)?

后
!

种粒径吸附量分别为

(A(F!G

,

(D+F()

,

!()FD@

-

=

"

X

=

&相比本底值
@)

-

=

"

X

=

&

吸附量分别为
*D(

,

*G+

,

(+)

-

=

"

X

=

'三者差别很小&

整体趋势还是粒径越小吸附量越大'

红砖吸附
A?

后测得
'

,

(

,

)

!

种粒径汞含量

分别为
*AF+*

,

!!F@*

,

+GDF((

-

=

"

X

=

&粒径
)

吸附远

远高于
(

,

'

'粒径
'

和
(

吸附
*)

,

()?

以后吸附

量仍很低&吸附
*A)?

以后吸附量分别为
GAF((

,

*+)F!D

,

**(!FAD

-

=

"

X

=

'粒径
'

,

(

吸附量仍然远

远低于粒径
)

'相比本底值
*(

-

=

"

X

=

&吸附量分别

为
@!

,

*(@

,

***(

-

=

"

X

=

&粒径
)

是粒径
(

的近
*)

倍&是粒径
'

的
*!

倍&可见红砖
())

目以下的细粉

极易受到汞污染'

都江堰再生骨料吸附
A?

后测得
'

,

(

,

)

!

种

粒径汞含量分别为
*GF!D

,

+AF*D

,

DDFA@

-

=

"

X

=

&粒径

越小吸附量越大'吸附
*)?

,

()?

后粒径
'

和
(

吸

附量均变化很小'吸附
*A)?

后汞含量分别为

*!GFGG

,

*D!F!A

,

*G@FG*

-

=

"

X

=

'相比本底值
*A

-

=

"

X

=

&

吸附量分别为
*(A

,

*A@

,

*@+

-

=

"

X

=

&三者差别不大&

可见对于再生骨料&粒径大小对汞吸附性影响不

大(

(D

)

'

浦东再生砂石吸附
A?

后测得
'

,

(

,

)

!

种粒径

汞含量分别为
(!F)"

,

+*F))

,

A+F*G

-

=

"

X

=

'吸附
*)?

,

()?

后吸附量均有所增加&但增幅很小'吸附
*A)?

后汞含量分别为
@@F*!

,

!*@FDA

,

"(GF*(

-

=

"

X

=

&相比本

底值
()

-

=

"

X

=

&吸附量分别为
"@

,

(GG

,

")G

-

=

"

X

=

&粒径

越小吸附量越大&且粒径
)

吸附量是
(

的近
(

倍&

'

的近
*)

倍'

图
+

#

Q

$对吸附
*A)?

的
A

种建筑材料汞含量进

行对比&可看出整体上粒径越小吸附量越大&但不同

材料之间存在差异性&粒径
'

含量最大的是泡沫混

凝土&粒径
(

含量最大的是浦东再生砂石&粒径
)

含

量最大的是红砖'粒径
)

中红砖汞含量与其他几种

材料相比&其含量是水泥砖的
"FD

倍,泡沫混凝土的

!FA

倍,都江堰再生骨料的
AFD

倍,浦东再生砂石的

*F@

倍&可见红砖是最容易受污染的建筑材料'吸

A**

第
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附
*A)?

后&

A

种材料汞含量与土壤
Ĥ*A*"@

/

*GGA

标准二级标准阈值相比较&粒径
(

中浦东再生

砂石超过阈值&粒径
)

中泡沫混凝土,红砖,浦东再

生砂石均超过阈值'建筑物在拆迁改建过程中会产

生建筑废物细粉&其中泡沫混凝土,红砖和砂石可能

受到汞污染'这与扫描电镜孔隙率的结论一致&不

同建筑材料的表面结构不同&其对汞的吸附效果也

不同'

图
?

!

不同建筑材料对气态汞的吸附模拟研究

- .表示各种建筑材料本底值&- .表示土壤
Y6<@<BD

/

<EE@

标准二级标准阈值'

=A=

!

水泥混凝土立方体标准试块模拟吸附研究

强度为
2*A

的水泥混凝土标准试块&制成边长为

*A6<

的立方体块&置于汞浓度为
())/

=

"

<

! 恒温室

内暴露
*FA0

#

R5EG*A

.

便携式气态汞分析器进行定

期监测$&其汞的侵入深度剖面见图
A

'水泥混凝土块

初始汞含量为
!Gl*(

-

=

"

X

=

&可能由于其水泥混凝土

原料搅拌过程中汞含量分布不均&故存在一定的波

动(

(@

)

'从图中可看出水泥混凝土标准试块对汞的吸附

在
)

"

)FA6<

范围达到
*)()F(*

-

=

"

X

=

&

)FA

"

*F)6<

急剧下降为
!DDF+)

-

=

"

X

=

&可见汞污染主要集中在
)

"

)FA6<

范围内'

*F)

"

*FA6<

为
*D+FDG

-

=

"

X

=

&

*FA

"

(6<

为
AAF)(

-

=

"

X

=

f*

'结果表明&汞污染集

"**

土 木 建 筑 与 环 境 工 程
!! !!!!!!!!!!!!!!

第
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中在
)FA

"

*FA6<

范围内&此范围内汞含量远高于

初始含量#

!Gl*(

-

=

"

X

=

$'因此当水泥混凝土服役

结束之后&特别在汞污染严重的工厂(

(G

)

,车间等拆

迁,改建过程中&需对其表层进行剥离&去除汞污染'

图
@

!

水泥混凝土立方体标准试块中汞的剖面分布

>

!

结论

*

$通过
\R>

和
\Ra

对水泥砖,泡沫混凝土,红

砖,砂石,骨料分析&结果表明
A

种建筑材料以二氧

化硅为主&其次是碳酸钙'

(

$通过
N;Y

对
A

种建筑材料分析&图像表明孔

隙率为红砖
.

砂石
.

泡沫混凝土
.

骨料
.

水泥砖'

!

$对
A

种建筑材料的汞吸附模拟实验表明&整

体上粒径越小吸附量越大&但不同材料之间存在差

异性&红砖是最容易受污染的建筑材料&其次泡沫混

凝土和砂石对汞也有较大吸附能力'这与
N;Y

图

像孔隙率一致&表明不同建筑材料表面结构影响其

汞吸附能力'

+

$水泥混凝土立方体标准试块汞吸附模拟实验

表明主要污染存在于表层
)

"

*FA6<

范围内&在汞

污染严重的工厂和车间等在拆迁,改建过程中&可对

其表层剥离&去除汞污染'
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