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摘 要 ：研 究了不 同细度与掺量重晶石对赤泥水泥砂浆水化 28d强度及放射性 的影响。结果表明 ：利用重晶石 

来取代砂可以有效屏蔽赤泥水泥砂浆的放射性，但 同时会影响到砂浆的28d抗压、抗折强度；当粒度相同时，屏蔽物 

重晶石 的掺量越 高，放射性 的屏 蔽效 果越好 ，当掺量相 同时，屏 蔽物 重晶石 的粒度越 小，放射性 的屏 蔽效果越好 。 当 

O．2rnm 以下重晶石取代砂 量达到 30％时 ，所得砂浆 的放射性屏蔽率达到 了 21．2％，此时砂 浆的 内、外照射指数分别为 

0．16、0．25，放射性总比活度 降低到 214．4Bq／kg。 
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Abstract：The impact of barite content and fineness on the 28d strength and radioactive of the red mud cement mor． 

tar was studied．The results show that：the radioactive of the red mud cement mortar is shielded by replacing sand with 

barite，but the 28d compressive and flexural strength of the mortar are changed at the same time；the hi gher the content of 

barite，the better of the radioactive shield of the results under the same particle size the smaller the particle size of barite， 

the better of the radioactive shield of the results under the same barite content．The radioactive shielding rate can reach 

21．2％ as the amount of barite below 0．2mm instead of sand reaches 30％，the Ifia and I of the mortar are 0．16、0．25，the 

total specific activity of the mortar can low to 2 14．4Bq&g． 
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0 前言 

炼铝工业产生大量的废渣赤泥，巨大的数量使 

赤泥处理问题显得十分突出[1-31。目前，大量消纳赤 

泥废渣的领域是建材工业，但赤泥的天然放射性水 

平一般都比较高，如果将赤泥作为建筑材料或建筑 

材料添加物来使用，人体将长期暴露于辐射之下， 

持续的辐射对环境和人体健康会造成一定的影响， 

产生所谓的放射性危害现象 ，放射性危害已成为制 

约赤泥在建筑材料领域大规模综合利用的主要因 

素之一 。 

实际消纳赤泥废渣的工业中，我们往往期望一 

方面能够消耗大量的赤泥，另一方面制得的建筑材 

料制品放射性又不太高 ，因此，如何有效进行赤泥 

基建材的放射性屏蔽问题就显得尤为突出和重要。 

国内外对利用重晶石做防辐射水泥砂浆混凝土进 

行了一系列研究l5 1，但利用重晶石屏蔽赤泥基建筑 

材料的研究并不多，为此本文开展了这方面研究。 

1 原材料及试验方法 

1．1 试验原材料 

1．1．1 主要原材料 

试验所用主要原材料的化学组成如表 1所示。 

其中，熟料为实验室自制熟料 ，熟料烧成最佳配料 

参数为脱碱拜耳法赤泥：砂岩：石灰石 ：粉煤灰=15： 

7．7：75．51：1．79，烧成温度为 1450~。 

表 1 原材料的化学组成 ％ 

1．1．2 普通硅酸盐水泥的制备 

在熟料中添加适量的石膏制成普通硅酸盐水 

基金项 目：国家 自然科 学基 金项 目(51172155)。 

泥，所制水泥的基本物理性能如表 2所示。 

1．1．3 赤泥水泥的制备 

在上述普通硅酸盐水泥中分别添加不同量的 

脱碱拜耳法赤泥，依据 GB／T 17671—1999(水泥胶砂 
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强度检测方法》对水泥进行强度测试，依据 GB厂r 

1346—2001《水泥标准稠度用水量、凝结时间、安定 

性试验方法》对水泥进行其他基本物理性能测试， 

综合考虑赤泥掺量对水泥基本物理性能的影响，最 

终确定赤泥的最佳掺量为 l5％，所制赤泥水泥的基 

本物理性能如表 3所示 。 

表 3 赤泥水泥的基本物理性能 

由此可见，该赤泥水泥的综合赤泥掺加量达到 

了 30％(熟料掺加 15％，制成水泥时又加入 了 

15％)，具有 比较好的性能。 

1．2 试验方法 

利用不同细度的重晶石 (细度 1在 0．2mm以 

下，细度 2在 0．5mm-1．0mm之间，细度 3在 1．5mm- 

2．0mm之间)取代不同量 (0、10％、20％和 30％)的 

ISO标准砂，依据 GB／]r 17671—1999制作成 40mmx 

40mmxl60mm的试块(水 ：水泥：砂=1：2：6)，利用 

TYE一200B水泥胶砂抗折抗压试验机对赤泥水泥砂 

浆试块的28d抗压抗折强度进行检测，依据 JCJ厂r 

70—2009(建筑砂浆基本性能试验方法标准》制作成 

40mmx40mmx40mm 的试块 (水 ：水泥 ：砂=l：2：6)， 

利用湖北 文华测控设备 制造有 限公 司生产 的 

FP90041B型低本底多道 能谱仪对水泥砂浆试块 

进行 Ra、232,i,h、 0K放射性比活度的测定。 

2 结果与讨论 

2．1 重晶石的细度与掺量对赤泥水泥强度的影响 

重晶石的细度与掺量对砂浆强度的影响如表 4 

和图 1所示。 

从图 1和表 4的 28d抗压强度可以看 出： 

(1)随着细度 1重晶石取代砂量的增加 ，试块 

的28d抗压强度出现了下降，随着细度2重晶石取 

代砂量的增加，试块的 28d抗压强度基本保持不 

表 4 重晶石的细度与掺量对赤泥水泥强度的影响 MPa 

日 

! 

憩 
出 

一 6O— 

O 

8·5 

8·O 

蚕 ．s 
睡 
辖 

7．0 

罱 

6．5 

6．0 

变，随着细度 3重晶石取代砂量 
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速增加。之所以会出现上述变化 

是由于，重晶石和砂都是脆性材 

料，当用粒度较大的重晶石去全 

取代砂时，取代后粒度较大的颗 

粒变多，具有较高的抗压强度 ，当 
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图 1 重晶石的细度与掺量对赤泥水泥强度的影响 
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用粒度较小的重晶石去全取代砂时，取代后粒度较 

小的颗粒变多，具有较低的抗压强度。 

(2)随着细度 2重晶石和细度 3重晶石取代砂 

量的增加，试块的 28d抗折强度不断增加 ，随着细 

度 1重晶石取代砂量的增加 ，试块的28d抗折强度 

先增加后减小，并在 10％左右达到了最大。这是由 

于用粒度较小的重晶石全取代砂时，一部分重晶石 

填充了材料的孔隙，有利于高强度的形成 ，在 l0％ 

左右填充效果最佳 ，取代量进一步增加，多余的细 

重晶石对强度不利，用粒度较大的重晶石去全取代 

砂，复合材料中粗颗粒越多，抗折强度也就越高。 

(3)当取代量相同时，参与取代的重晶石粒度 

越大，相应的28d抗压和抗折强度也就越高。 

2．2 重晶石细度与掺量对赤泥水泥放射性的影响 

重晶石的细度与掺量对砂浆放射性的影响如 

表 5和图 2所示。其中 D组为对照组，Z21表示用 

细度 2的重晶石取代 1O％的标准砂 ，Z32表示用细 

度 3的重晶石取代 20％的标准砂，以此类推。 

表 5 重晶石的细度与掺量对赤泥水泥放射性的影响 
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图2 重晶石的细度与掺量对赤泥水泥放射性的影响 
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从表 5和图 2可以看出 ： 

(1)随着相同细度重晶石取代砂量的增加 ，试 

块的内照射指数、外照射指数、放射性总比活度均 

出现了下降，放射性屏蔽率均出现了增加。对照组 D 

的内照射指数、外照射指数、放射性总比活度分别 

为O．19、0．30、272．2Bq／kg，细度 1重晶石取代 10％的 

砂后，内照射指数、外照射指数、放射性总比活度降 

低到 0．17、0．27、236．1Bq／kg，此时放射性屏蔽率为 

13．3％，当砂的取代量增加到 20％时，放射性屏蔽率 

达到了 17．1％，砂的取代量进一步增加到 30％时，放 

射性屏蔽率增加到 21．2％，此时试块的内照射指数 

为 0．16，外照射指数为 0．25，放射性总比活度为 

214．4Bq／kg，对于细度 2和细度 3重晶石取代砂，也 

有相同的规律。由此可以看出，当粒度相同时，屏蔽 

物重晶石的掺量越高，放射性的屏蔽效果越好。 

(2)当重晶石取代砂量一定时 ，重晶石的粒度 

越小，放射性的屏蔽效果越好。重晶石取代砂量的 

10％，如果重晶石是细度 3，试块的内、外照射指数 

分别为 0．19、0．28，放射性总比活度是 245．6Bq／kg， 

此时放射性屏蔽率为 9．8％，如果重晶石的粒度达到 

细度 2，试块的内、外照射指数分别为 0．18 、0．28，放 

射性总比活度是 242．0Bq／kg，此时放射性屏蔽率是 

11．1％，粒度进一步减小到细度 l，试块的内、外照射 

指数减小到 0．17和0．27，放射性总比活度减小到 

236．1Bq／kg，此时放射性屏蔽率增加到 13-3％，对于 

重晶石取代砂量为 20％和 30％时，也有相同的规 

律。由此可见，当掺量相同时，屏蔽物重晶石的粒度 

越小，放射性的屏蔽效果越好。 

2_3 重晶石放射性屏蔽机理 

当试样中 Ra、∞ h、加K放出的射线透过重晶 

石层时，一部分射线会与重晶石层中的重金属元素 

Ba发生相互作用，使得 Ba的内部电子受激发而跃 

迁出来成为光电子 ，即发生所谓的光电效应，另一 

部分射线 (能量>1．02Mev)从 Ba原子核旁边经过 

时，会受到原子核库仑场的作用，此时一个 光子 

会转变为一个 电子和一个正电子 ，光子 的能量被分 

成两部分 ，一部分转化 为电子对 的静 止能量 

(1．02Mev)，另一部分转化为电子对的动能，即发生 

了所谓的电子对效应，还有一部分射线与 Ba原子 

的外层电子(等效于自由电子)发生弹性碰撞 ，将一 

部分能量传递给外层电子，使电子脱离原子核的束 

缚而从原子中射出，射线本身的能量受到衰减，运 

动方向也发生改变。 

上述三种效应只要发生一次，射线的能量不是 

被完全吸收就是被部分吸收后射线粒子改变原来 
一 62一 

的运动方向，也即只要发生一次光电效应 、电子对 

效应或康普顿效应，具有原来特性的射线就不再存 

在。 

内部发出的射线经外部重晶石层的不断阻挡 

屏蔽被不断的削弱减少 ，重晶石的掺量越高 ，发生 

上述效应的概率越大，对射线的阻挡也就越大，重 

晶石的细度越大，比表面积也越大，与射线的接触 

面积也越大，对射线的屏蔽能力也就越强。 

3 结论 

(1)利用重晶石来取代砂可以有效屏蔽赤泥水 

泥砂浆的放射性 ，但同时会影响到砂浆的 28d抗 

压、抗折强度。 

(2)粒度相同时，屏蔽物重晶石的掺量越高，放 

射性的屏蔽效果越好；掺量相同时，屏蔽物重晶石 

的粒度越小，放射性的屏蔽效果越好 ，当0．2ram以 

下重晶石取代砂量达到 30％时，所得砂浆的放射性 

屏蔽率达到21．2％，此时砂浆的内、外照射指数分别 

为0．16、0．25，放射性总比活度降低到 214．4Bq／kg。 
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