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表面处理污泥渣料磨细粉水泥基材料活性激发
及其机理
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摘 要：为了更好地提高掺加表面处理污泥与建筑渣土高温烧结渣料磨细粉（简称磨细粉）的火山

灰活性，研究了 Ca（OH）2对掺加磨细粉硅酸盐水泥基材料的力学性能和重金属浸出规律的影响及

机理，并通过 XRD、SEM、BET、TG 等微观测试技术分析材料的微细观结构特征。结果表明：

Ca（OH）2 掺量为磨细粉水泥基材料中胶凝材料总质量的 0.6%~0.8% 时，磨细粉水泥基材料力学

性能较优，在 60 d 时抗折强度和抗压强度较基准组分别提高了 11.0% 和 7.8%；微细观测试结果表

明，少量的 Ca（OH）2能增大磨细粉水泥基材料硬化浆体的比表面积，增加水化产物数量，提高硬化

浆体结构密实性，但 Ca（OH）2掺量超过胶凝材料总质量的 0.8% 之后，对磨细粉水泥基材料结构和

性能则会产生负面效应。研究还发现，掺加占胶凝材料总质量 0.8% 的 Ca（OH）2 能有效降低磨细

粉水泥基材料中有害重金属的浸出浓度，其中 Cu、Ni、Zn 浸出率比基准组分别降低了 17.5%、

13.0%、40.8%，可以确保磨细粉水泥基材料中有害重金属 Cu、Ni、Zn 和 Cr 的浸出值均低于《水泥

窑协同处置固体废物技术规范》（GB/T 30760—2014）中规定的浸出浓度限值。
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Activation and mechanism of pulverized surface treatment sludge
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Abstract: In order to to improve the pozzolanic activity of the pulverized powder from the high temperature 
sintering slag of surface treatment sludge and construction residue, the effect and mechanism of Ca(OH)2 on 
mechanical properties and heavy metal leaching of Portland cement-based materials were studied, and the 
microstructure characteristics of the materials were analyzed by XRD, SEM, BET, TG and other microscopic 
testing techniques. The results show that when Ca(OH)2 content is 0.6%~0.8% of the total mass of ground 
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powder cement-based materials, the mechanical properties of cement-based materials mixed with grinding 
powder are better. At 60 days, the flexural strength and compressive strength increased by 11.0% and 7.8%, 
respectively. Microscopic test results show that a small amount of Ca(OH)2 can not only increase the specific 
surface area of ground powder cement-based materials’ hardened slurry, but also increase the number of 
hydration products, and improve the structural compactness of hardened slurry. However, when the content of 
Ca(OH)2 exceeds 0.8% of the total mass of cement-based hardened slurry, it has a negative effect on the 
structure and properties of cement-based materials. It is also found that the addition of Ca(OH)2 can reduce the 
leaching concentration of harmful heavy metals in cement-based materials with the addition of the ground 
powder. The leaching rates of Cu, Ni and Zn were 17.5%, 13.0% and 40.8% lower than those of blank group. 
It can ensure that the leaching values of harmful heavy metals Cu, Ni, Zn and Cr in cement-based materials 
mixed with grinding powder are lower than the leaching concentration limits specified in the Technical 
Specification for Coprocessing of Solid Waste in Cement Kiln (GB/T 30760—2014).
Keywords: surface treatment sludge； calcium hydroxide； active excitation； heavy metal leaching concentra⁃
tion； architecture sediment

表面处理污泥是一种典型的以铜、铬、镍、铁、

锌等重金属为主的有害物质，一般是在表面处理行

业处理过程中重金属遇碱沉淀产生的，严重污染了

自然环境 [1]。表面处理污泥属于 HW17 类危险废

物，包含 20 类有害物质，随着中国工业化进程的加

快，其产量逐步提高，近年来表面处理污泥年产量

均超过 1 000 万 t，并且还有不断增长的趋势 [2-3]。目

前对表面处理污泥的处理方式主要有热处理、材料

化、有价金属回收等 [4]，其中热处理技术（包括焚烧、

离子电弧、微波等）能耗巨大，非常不利于碳减排政

策的落实 [5-10]；材料化处理通常将其制成黏土砖、陶

瓷等，尽管有一定资源化利用，但是高值化程度远

远不够，并且含有重金属溶出的风险，影响环境和

人体健康 [11-16]；而有价金属回收对污泥内重金属含

量要求较高，若含量不足成本会大大提高。因此，

寻求一种对表面处理污泥高值、安全的资源化利用

途径至关重要。

将表面处理污泥与含硅铝质的建筑渣土污泥

以一定的比例配伍，高温进行无害化烧结制成的陶

粒磨细作为矿物掺合料掺加到高强混凝土中取代

一部分胶凝材料，不仅可以降低混凝土成本，还可

以更好地确保有害物质浸出安全性 [17]。然而，尽管

磨细粉体中虽然含有一定量的 SiO2 和 Al2O3，但其

火山灰活性较低，因此，需要对其进行活性激发，以

便更好地实现其高值化安全利用。针对含有 SiO2

和 Al2O3 成分的粉煤灰、矿渣粉等的活性激发已有

较多研究 [18-19]，目前学者们常用的激发剂有 NaOH、

Na2SiO3、Ca（OH）2 等 [20-25]，其激发的核心在于激发

剂为胶凝材料的水化环境提供了更多的 OH-，而

OH-可促使基体中的硅氧聚合键破坏，加速生成 C-

S-H 凝胶和水化铝酸钙 [26]。与此同时，研究表明，

Ca2+是形成胶凝性水化产物的“基石”[27]，Ca（OH）2

的掺入为水化产物的孔溶液提供更多的 Ca2+，促进

了水化的进行。

基于以上研究，笔者采用 Ca（OH）2对掺加磨细

粉水泥基材料进行活性激发，进而采取微观测试技

术探究其活性激发机理，同时对有害物质的迁移转

化行为进行检测，为促进表面处理污泥的高值化安

全利用提供一定的技术途径。

1　试验

1. 1　原材料及配合比

选用海螺牌 P·Ⅱ 52. 5 水泥，磨细粉（ground 
powder, GP）为昱源宁海环保科技股份有限公司将

表面处理污泥与建筑渣土以 1:3 的配比经窑炉高温

烧制磨细而制成，磨细粉中有害重金属浸出浓度如

表 1 所示，可以看出，磨细粉中有害重金属主要是

铜、铬、镍、锌等。P·Ⅱ52. 5 与磨细粉化学组成见

表 2，从表中可以看出 P·Ⅱ52. 5 的钙硅比是磨细粉

的 40. 5 倍，由于磨细粉的硅铝比较高，故推测其火

山灰活性较高。

表 2　化学组成

Table 2　Chemical composition

原材料

P·Ⅱ52. 5
GP

化学组成/%
SiO2

16. 31
57. 45

Al2O3

2. 93
20. 85

CaO
70. 07
6. 09

Fe2O3

4. 05
4. 92

MgO
0. 95
1. 94

SO3

3. 94
0. 96

K2O
0. 96
1. 36

表 1　磨细粉重金属浸出含量

Table 1　Heavy metal leaching content of ground powder
mg/L

Cu
0. 08

Ni
0. 2

Zn
0. 4

Cr
0. 8
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图 1 为 P·Ⅱ52. 5 与磨细粉的激光粒度分布图，

可以看出，P·Ⅱ 52. 5 的颗粒直径尺寸主要集中在

30 μm 左右，磨细粉的大多数颗粒直径尺寸在 50 μm
左右。图 2 为 P·Ⅱ52. 5 和磨细粉的 XRD 物相分析

图，从图中可以看出，P·Ⅱ52. 5 中矿物组成主要是

硅酸三钙、铝酸三钙以及少量赤铁矿；磨细粉主要

是由 SiO2、氟磷灰石晶体以及少量的赤铁矿、钙长

石、硬石膏、铁硅氧化物晶体组成。图 3 是磨细粉的

微观形貌，从该图可见其微观结构介于晶体与玻璃

体之间，颗粒棱角分明。

表 3 为不同 Ca(OH)2掺量磨细粉水泥基材料的

配合比，GP表示仅添加磨细粉的试样，TS0表示仅添

加 P·Ⅱ52. 5 的试样，CH0~CH5 分别表示 Ca（OH）2

占磨细粉水泥基材料中胶凝材料质量的 0、0. 2%、

0. 4%、0. 6%、0. 8%、1%、2%、3%、4% 及 5%。其

中 水 胶 比 为 0. 5，磨 细 粉 替 代 水 泥 比 例 为 30%。

Ca（OH）2 为 市 售 分 析 纯 化 学 试 剂 ，砂 为 ISO 标

准砂。

1. 2　试验方案

1）磨细粉水泥基材料力学性能测试方法

按照表 3 配合比成型 40 mm×40 mm×160 mm
试件，试件置于 20 ℃，湿度为 95% 的标准养护室内

24 h 后拆模，拆模后重新放入标准养护室，养护至

7、28、60 d 龄期后测定其抗压强度和抗折强度。

2）磨细粉水泥基材料孔隙测试方法

按 照 表 3 配 合 比 中 CH0、CH0. 2、CH0. 6、
CH0. 8 试验组成型 2 mm×2 mm×2 mm 净浆试件

养护至 28 d，取出试块放入真空饱水机饱水 24 h 后，

采用可蒸发水含量法测定其孔隙。

按 照 表 3 配 合 比 中 CH0、CH0. 2、CH0. 6、
CH0. 8 试验组成型 2 mm×2 mm×2 mm 净浆试件

养护至 28 d，取出部分试件在研磨皿中研成粉末（乙

醇终止水化），采用 V-sorb2800 仪器进行 BET 分析。

3）磨细粉水泥基材料物相组成和微观形貌

测试方法

按 照 表 3 配 合 比 中 CH0、CH0. 2、CH0. 6、

图 1　水泥与磨细粉的粒度分布

Fig. 1　particle size distribution of cement and ground 
powder

图 2　磨细粉 XRD图谱

Fig. 2　XRD spectrum of ground powder

（a） 放大 1 000 倍

（b） 放大 5 000 倍

图 3　磨细粉微观形貌

Fig. 3　SEM images of ground powder

表 3　不同 Ca(OH)2掺量试验配合比

Table 3　Table 3 Experimental mix ratio of different
Ca(OH)2 dosage

编号

GP
TS0
CH0

CH0. 2
CH0. 4
CH0. 6
CH0. 8

CH1
CH2
CH3
CH4
CH5

配合比/g
P·Ⅱ52. 5

0
450
315
315
315
315
315
315
315
315
315
315

H2O
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225
225

GP
450

0
135
135
135
135
135
135
135
135
135
135

标准砂

1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350
1 350

CH

0. 9
1. 8
2. 7
3. 6
4. 5
9

13. 5
18
22. 5
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CH0. 8 试验组成型 2 mm×2 mm×2 mm 净浆试件

养护至 28 d，取出试件用小铁锤敲碎取部分碎片，用

无水乙醇终止水化后，部分样品研成粉末，分别采

用 Purkinjie general Instrument XRD-3 型 Cu 靶 X 射

线仪、TA SDT Q600 热重分析仪、傅立叶红外光谱

仪进行 XRD、TG 和 IR 分析；碎片状样品采用日立

产 S-4800SEM 扫描电镜测定微观形貌。

4）磨细粉水泥基材料重金属浸出测试方法

按照表 3 配合比中 GP、TS0、CH0、CH0. 8 试验

组成型 40 mm×40 mm×160 mm 试件一组，养护至

28 d 后取出并干燥。将干燥后的试件破碎磨细,并
用方孔筛取粒径为 0. 125~0. 25 mm 的颗粒作为待

测试样。测试浸出液的制备参照《水泥胶砂中可浸

出重金属的测定方法》（GB/T 30810—2014）。将待

测浸出液放入 TAS-990 原子吸收分光光度计测试

其重金属浸出浓度。

2　结果与分析

2. 1　Ca(OH)2对磨细粉水泥基材料力学性能的影响

图 4 是 Ca(OH)2对磨细粉水泥基材料力学性能

的影响，由于 1%~5% Ca（OH）2掺量试件在 7、28 d
时的力学性能随着 Ca（OH）2 掺量的增加而持续

降低，并不具备研究意义，因此，60 d 时的力学性能

并没有测试。从图 4 看出，在 7 d 龄期时，Ca（OH）2

掺量为 0. 2% 的试件抗压强度和抗折强度相比基

准组分别提高了 11% 和 23. 5%；在 28 d 龄期时，

Ca（OH）2掺量为 0. 6% 的试件抗压强度和抗折强度

相比基准组分别提高了 7. 7% 和 9. 3%；在 60 d 龄期

时，Ca（OH）2 掺量为 0. 8% 的试件抗压强度和抗折

强度相比基准组分别提高了 11% 和 7. 8%。因此可

以得出，Ca（OH）2 掺量为 0. 6%~0. 8% 时，磨细粉

水泥基材料力学性能较优。分析其原因可以发现，

随着水泥的水化，磨细粉中活性 Al2O3 与 SiO2 在碱

性水泥浆体中慢慢释放，从而使更多的 Ca（OH）2发

生二次水化反应。但是 Ca（OH）2掺量过量时，孔溶

液中 Ca2+含量过饱和，附着在水化产物表面，破坏

了界面，其力学性能反而会产生负效应。

2. 2　Ca(OH)2对磨细粉水泥基材料孔隙的影响

1）可蒸发水含量法测定孔隙结构

图 5 是不同掺量 Ca（OH）2对孔隙的影响，由图 5
可知，随着 Ca（OH）2 掺量的增加，总孔隙率及毛细

孔孔隙率先减小后增加，说明少量的 Ca（OH）2能促

进二次水化反应，生成的水化产物细化了混凝土孔

结构，将大量气孔及连通孔分割成较小的孔隙，提

高了混凝土致密性。但是掺量过高的 Ca（OH）2导致

pH值上升，生成了较多的活性Al2O3、SiO2与Ca（OH）2

激发剂；反应生成水化产物覆盖在了未水化的水泥

颗粒上，阻碍了水泥水化，减少了后续水化产物 C-

S-H 与 Ca（OH）2的数量，导致大孔孔隙率与总孔隙

率的上升。

2）BET 测定孔隙结构

图 6 是不同掺量 Ca(OH)2试样脱附曲线，从图 6
可以看出，随着相对压力增加，试样中氮的脱附量

也随之增加。其中单掺 Ca(OH)2试样的脱附量均高

于未掺加 Ca(OH)2 的试样，尤其在相对压力超过

0. 47 之后，脱附量增加趋势出现了飞跃。并且单掺

0. 8% 的 Ca(OH)2 的试样吸附量较单掺 0. 2%、5%
的 Ca(OH)2 脱 附 量 高 ，达 到 45. 283 m2/g，尤 其 是

P/P0 等于 0. 5 时吸附量发生了突变，这一过程主要

是与形成的低密度 C-S-H 凝胶有关[28]，表明 Ca(OH)2

主要促进二次水化反应。单掺 5% 的 Ca(OH)2的试

(a) 抗压强度

(b) 抗折强度

图 4　Ca(OH)2对磨细粉水泥基材料力学性能的影响

Fig. 4　Mechanical properties of ground cement-

based materials with Ca(OH)2

图 5　Ca(OH)2对孔隙的影响

Fig. 5　Effect of Ca(OH)2 on porosity
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样脱附量相比单掺 0. 8% 的 Ca(OH)2的试样脱附量

少，是因为 Ca(OH)2 的掺量过高导致 pH 上升，反而

阻碍了水泥水化，减少了后续水化产物 C-S-H 凝胶

生成量。

表 4 为不同掺量 Ca（OH）2 硬化浆体的比表面

积，从表中可以看出，掺加 Ca（OH）2 激发剂后试样

硬化浆体比表面积有所增加，在掺量为 0. 8% 时达

到最大，后有所降低，但仍大于未掺加 Ca（OH）2时，

说明 Ca（OH）2在改善孔结构方面有一定的优势。

图 7 是不同掺量 Ca(OH)2试样孔径分布图。吴

中伟等 [29]根据不同孔径对水泥基材料性能的影响，

将孔分成小于 20 nm 的无害孔、20~100 nm 的少害

孔、100~200 nm 的有害孔，并且指出减少 100 nm 以

上的有害孔，增加 50 nm 以下的少害孔和无害孔，可

以提高水泥基材料的结构性能和耐久性。由图 7 可

知，所有样品的孔径分布曲线明显高而窄，掺和未

掺 Ca（OH）2 样品的孔径分布曲线基本一致 ，但

1~10 nm 孔径范围内未掺 Ca（OH）2 试样的孔相比

掺 Ca（OH）2 试样数量少，在 3. 9 nm 处尤为明显，

Ca（OH）2 掺 量 为 0. 8% 时 比 进 贡体积的对数为

0. 024，大于其他组别，未掺 Ca（OH）2 的试样仅为

0. 018，超过 10 nm 孔径范围内两者数量差不多，说

明 Ca（OH）2 的掺入可以适量增加体系的无害孔的

数量，优化孔隙结构，提高基体的结构性能和耐

久性。

2. 3　Ca(OH)2 对磨细粉水泥基材料物相组成和

微观形貌的影响

1）Ca（OH）2 对磨细粉水泥基材料水化产物物

相组成分析

图 8 是 28 d 龄期不同掺量 Ca（OH）2 试样 XRD
图谱，从图 8 中 Ca（OH）2衍射峰值可知，水泥浆体中

Ca（OH）2 的总量随着掺入 Ca（OH）2 的增加先增后

减，在 Ca（OH）2掺量为 0. 8% 时达到峰值，同时其水

泥浆体中 AFt 的量也符合相同的规律，这些现象说

明，Ca（OH）2 具有一定的激发作用，Ca（OH）2 的增

加使得浆体中 pH 上升，破坏了 Al2O3与 SiO2玻璃体

网络结构，促使活性 Al2O3、SiO2与 Ca（OH）2发生活

火山效应产生 C-S-H 凝胶与 AFt，但如果 Ca（OH）2

掺量过大，使得 pH 再次上升直至氢氧化钙饱和

结晶，就会使较多的活性 Al2O3、SiO2 与 Ca（OH）2

反应生成 C-S-H 凝胶覆盖在未水化的水泥颗粒

上，阻碍水泥水化，减少后续水化产物 C-S-H 凝胶

与 Ca（OH）2的量。

图 9 是不同掺量 Ca（OH）2 试样 28 d 的 TG 图，

从 该 图 可 以 看 出 ，在 100~200 ℃ 、400~500 ℃ 和

600~700 ℃之间存在 3 个较大的吸热峰，其分别对

应的是水化产物 C-S-H 凝胶与 AFt脱水、Ca（OH）2、 
CaCO3 分 解 。 试 样 中 有 CaCO3 吸 热 峰 表 明 试 样

有 部 分 碳 化 ，CaCO3 数 量 的 变 化 也 间 接 反 映 了

Ca（OH）2含量的变化。从图 9 中可以得到当温度从

100 ℃升到 200 ℃时，CH0~CH5 组别质量损失分别

为 3. 87%、3. 89%、4. 26%、3. 98%，说明 Ca（OH）2

掺量为 0. 8% 时水化产物数量最多，与之前的研究

图 7　不同掺量 Ca(OH)2试样孔径分布图

Fig. 7　Pore size distribution of samples with different 
dosage of Ca(OH)2

图 6　不同掺量 Ca(OH)2试样脱附曲线

Fig. 6　Desorption curves of samples with different content 
of Ca(OH)2

表 4　硬化浆体比表面积

Table 4　Specific surface area of hardened paste

组别

CH0
CH0. 2
CH0. 8

CH5

比表面积/（m2/g）
40. 359
42. 421
45. 283
44. 352

图 8　不同掺量 Ca(OH)2试样 XRD图谱

Fig. 8　XRD spectrum of samples with different dosage of 
Ca(OH)2
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结果相一致。Ca（OH）2与 CaCO3的 DTG 失重曲线

所包围的面积即对应的数量，将 Ca（OH）2与 CaCO3

含量具体化，结果如表 5 所示。

表 5 是硬化浆体中 Ca(OH)2 和 CaCO3 含量，由

表 5 中 Ca(OH)2 数量变化可知，随着 Ca（OH）2 的掺

入，Ca(OH)2含量随龄期的增长先增加后减少，这些

现 象 与 XRD 分 析 结 果 一 致 ，其 中 CH0. 8 组 别

CaCO3 的数量在所有试样中最多，另外 3 组 CaCO3

的数量相差不大，也间接印证了 XRD 中 Ca（OH）2

的分析结果。

图 10 是不同掺量 Ca（OH）2 试样 28 d 的 IR 图，

从图 10 可知，730 cm-1 附近为 Si—O—Al 振动吸收

峰，其强度从低到高依次为 CH0. 8、CH0. 2、CH5、
CH0，这是由于 pH 值的升高破坏了 Al2O3与 SiO2玻

璃 体 网 络 结 构 ，生 成 了 活 性 Al2O3 与 SiO2 ，但 是

Ca(OH)2掺量过大，使得孔溶液中 Ca（OH）2过饱和，

多余的 Ca(OH)2 附着在水化产物表面，阻碍水化进

行，减少了水化产物 Ca(OH)2，从而阻碍了 Al2O3 与

SiO2玻璃体网络结构解聚。3 570 cm-1附近为 OH-

的伸缩振动吸收峰，其峰值强度代表的是水泥浆

体中 Ca（OH）2的量，由低到高分别为 CH0. 8、CH5、
CH0. 2、CH0，其结果与试样 XRD 分析结果一致。

2）Ca（OH）2 对磨细粉水泥基材料水化产物微

观形貌分析

图 11 为不同 Ca（OH）2掺量试样 SEM 图。未掺

激发剂的 SEM 如图 11（a）所示，在 28 d 时产生了板

状 Ca（OH）2、C-S-H 凝胶，以及少量针状 AFt，结构

较为疏松多孔。掺入适量的激发剂后如图 11（b）、

（c）所示，在 28 d 时生成了相对较多完整的针状 AFt

晶体以及 C-S-H 凝胶，这是由于 Al2O3 与 SiO2 玻璃

体 网 络 结 构 被 激 发 剂 解 聚 产 生 了 活 性 Al2O3 与

SiO2，然后发生二次水化反应，生成了棒状、管状、珊

瑚状等形态的 C-S-H 凝胶和针状 AFt晶体与各种水

化产物互相穿插，使结构紧凑。掺入过量的 Ca（OH）2

激发剂后如图（d）所示，整体结构不紧凑，甚至产生

凹陷裂缝等缺陷，这是由于大量的 Ca（OH）2激发剂

的掺入，使浆体 pH 上升，阻碍了浆体水化进程。

2. 4　磨细粉水泥基材料中重金属离子的固结及机

理分析

表 6 是不同试样重金属浸出含量表，其重金属

浓度都根据磨细粉与水泥体积比例进行换算，图 12
是不同 Ca（OH）2 下磨细粉水泥基材料重金属浸出

表 6　重金属浸出值

Table 6　Leaching value of heavy metals

组别

GP
TS0
CH0

CH0. 8

Cu/%
0. 08
0
0. 063
0. 049

Ni/%
0. 2
0
0. 190
0. 162

Zn/%
0. 4
0
0. 316
0. 132

Cr/%
0. 8
0
0
0

图 9　不同掺量 Ca(OH)2试样 TG图

Fig. 9　TG of samples with different dosage of Ca(OH)2

表 5　硬化浆体 Ca(OH)2与 CaCO3含量

Table5　Ca (OH) 2 and CaCO3 of the harden past

组别

CH0
CH0. 2
CH0. 8

CH5

CH 含量/%
11. 59
11. 75
14. 27
11. 92

CaCO3含量/%
4. 64
4. 3
6. 18
4. 3

（a） 不掺 Ca（OH）2

（c） 0.8% Ca（OH）2

（b） 0.2% Ca（OH）2

（d） 5% Ca（OH）2

图 11　不同 Ca(OH)2掺量试样 SEM 图

Fig. 11　SEM images of samples with different dosage of 
Ca(OH)2

图 10　不同掺量 Ca(OH)2试样 IR图

Fig. 10　IR of samples with different dosage of Ca(OH)2

188



第  6 期 成伟，等：表面处理污泥渣料磨细粉水泥基材料活性激发及其机理

率图，从图 12 可知 Ts30CS0. 6 中重金属 Cu、Ni、Zn
浸出率比 Ts30 分别降低了 17. 5%、13%、40. 8%，

同时重金属 Cr的浸出率都为 0。磨细粉水泥基材料

中重金属浸出量均低于《水泥窑协同处置固体废物

技术规范》（GB/T 30760—2014）规定的水泥熟料浸

出含量的限值（如表 7 所示），并且重金属浸出浓度

也满足《危险废物鉴别标准　浸出毒性鉴别》（GB 
5085. 3—2007）控制标准指标要求。

图 13 是 Ca（OH）2 掺量为 0. 8% 时磨细粉水泥

基材料基体水化产物的 EDS 图，表 8 为图 13（a）中

标示位置各元素含量分布表。从表 8 可以看到，该

区域 Ca、Si、Al 含量较高，钙硅比为 1. 97，钙铝比为

15. 73，而普通硅酸盐水泥中 C-S-H 凝胶钙硅比为

1. 47~2. 06[30]，由此可以推断该扫描区域为 C-S-H

凝胶。表 8 显示重金属 Cr 原子百分数是 0. 85%，由

浸出结果可知在浸出液中并不存在 Cr，这主要是由

于 Ca（OH）2 的掺入能促进磨细粉水泥基材料发生

二次水化，增加水化产物数量的同时还优化了基体

孔隙结构，从而进一步增强了基体对重金属的固结

能力。

3　结论

1）Ca(OH)2 掺 量 为 胶 凝 材 料 质 量 的 0. 6%~
0. 8 %时，掺加磨细粉水泥基材料力学性能较优，随

着激发剂掺量增大磨细粉水泥基材料的力学性能

会降低。掺入少量 Ca(OH)2，会增大磨细粉水泥基

材料硬化浆体的比表面积，减小体系微观孔隙结

构，但激发剂掺量过高，反而会降低体系致密性。

2）Ca（OH）2的掺入，能促进磨细粉水泥基材料

中 Al2O3 与 SiO2 玻璃体网络结构的解聚，发生二次

水化反应，使较为疏松多孔的结构在各种水化产物

互相穿插下变得紧凑。但过量的激发剂导致 pH 上

升，从而影响水泥中 C3S、C2S 与水发生反应，反而阻

碍了水泥水化，减少了后续水化产物与晶体 Ca（OH）2

数量。

3）Ca（OH）2 掺量为胶凝材料质量的 0. 6%~
0. 8% 时，掺加磨细粉水泥基材料砂浆对重金属 Cu、
Ni、Zn 和 Cr 的固结比率较好，其重金属浸出量均低

于《水泥窑协同处置固体废物技术规范》（GB/T 
30760—2014）规定的水泥熟料浸出含量的限值以

表 8　各元素含量表

Table8　Content of each element

元素

C

O

Mg

Al

Si

P

Ca

Fe

Cr

质量百分数/%

18. 24

27. 55

1. 17

1. 41

11. 72

2. 31

33. 01

4. 08

0. 51

原子百分数/%

31. 90

35. 98

1. 01

1. 10

8. 76

1. 57

17. 30

1. 53

0. 85

(a) 微观扫描图

(b) EDS 能谱分析图

图 13　Ca(OH)2掺量为 0.8%%的试样 EDS图
Fig. 13　EDS diagram of sample with Ca(OH)2 content of 0.8%%

图 12　重金属浸出率图

Fig. 12　Heavy metal leaching rate

表 7　水泥熟料中可浸出重金属含量限值

Table 7　Limits of leachable heavy metals in cement clinker

重金属

铅（Pb）
镉（Cd）
铬（Cr）
铜（Cu）
镍（Ni）
锌（Zn）

限值/（mg/L）
0. 3
0. 03
0. 2
1. 0
0. 2
1. 0
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及《危 险 废 物 鉴 别 标 准　 浸 出 毒 性 鉴 别》（GB 
5085. 3—2007）控制标准指标要求。
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