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摘　 要 目的 研究硝酸根型钙铝水滑石(ＣＡＬＮ)的制备与性能ꎬ并探究其掺量对水泥

净浆力学性能和氯离子固化性能的影响ꎮ 方法 将模拟孔溶液中浸泡前后的 ＣＡＬＮ
样品分别进行 Ｘ 射线衍射分析、综合热分析ꎻ并取浸泡过 ＣＡＬＮ 的模拟孔溶液进行

棕色环试验ꎻ对 ＣＡＬＮ 掺量为 ０％ 、１％ 、２％ 、３％ 、４％ 的水泥净浆试块进行力学性能

测试ꎻ基于力学性能测试得到 ＣＡＬＮ 的最佳掺量ꎬ并进行电通量与氯离子固化量试

验ꎮ 结果 自制 ＣＡＬＮ 的物相与硝酸根插层钙铝水滑石标准卡片(ＰＤＦ＃８９ － ６７２３)匹

配ꎻ模拟孔溶液中浸泡后其物相为 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐ꎬ且溶液中存在硝酸根离子ꎬ实现了氯离

子与硝酸根离子的交换ꎻＣＡＬＮ 掺量为 ３％ 的水泥试块在各个龄期强度发展最优ꎬ
２８ ｄ强度达到 ６４􀆰 ９４ ＭＰａꎻ其电通量下降了 ２７􀆰 ３％ ꎻ在浓度为 ０􀆰 ５ ~ ０􀆰 ７ ｍｏｌ / Ｌ 的氯

化钠溶液中ꎬ其固化氯离子能力提升了 １５􀆰 ７％ ~ ２５􀆰 ２％ ꎮ 结论 制备的 ＣＡＬＮ 具有

高效、快速、稳定的氯离子交换行为与固化能力ꎻ水滑石在水泥中的最佳掺量为 ３％ ꎬ
能显著提高水泥的固化氯离子能力ꎮ
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　 　 在近海岸工程中ꎬ氯离子的侵蚀是影响

钢筋混凝土耐久性不足的主要原因[１]ꎮ 氯

离子在混凝土中以游离状态和结合状态存

在ꎬ其中主要是孔溶液中的游离氯离子引起

了混凝土中钢筋的钝化从而导致了钢筋混凝

土的耐久性不足[２]ꎮ 氯离子可通过两种途

径引入钢筋混凝土中ꎮ 一种是在拌和混凝土

的过程中ꎬ使用的原材料中引入了氯离子ꎻ另
一种是钢筋混凝土长期处于氯离子侵蚀的环

境中ꎬ当氯离子达到一定浓度时ꎬ氯离子通过

渗透、扩散、毛细作用等方式入侵到混凝土内

部从而引起钢筋的锈蚀[３ － ４]ꎮ
目前ꎬ抵御氯离子侵蚀的方法主要包括

复掺矿物掺合料、 使用钢筋阻锈剂等方

法[５]ꎮ 对 于 复 掺 粉 煤 灰 的 固 化 机 理ꎬ

Ｈ. Ｍ. ＨＵ等[６] 认为粉煤灰在高性能混凝土

中对氯离子发挥着重要的固化作用ꎬ这是因

为粉煤灰有着特殊的空心结构和复杂的内比

表面积ꎮ Ｅ. ÖＺＢＡＹ 等[７]认为混凝土生产中

使用矿渣会大大改变混凝土的孔隙大小并降

低混凝土的渗透性ꎮ 但是ꎬ在复掺粉煤灰的

混凝土中存在抗碳化性能较差的问题ꎮ 在复

掺矿渣粉的混凝土中存在化学收缩和自收缩

较大的问题ꎮ 复掺硅灰成本较高ꎮ
水滑石是一种层状阴离子型无机材料ꎮ

其主体一般由两种金属的氢氧化物构成ꎬ因
此又称为层状双羟基复合金属氢氧化物ꎬ简
写为 ＬＤＨｓ[８]ꎮ Ｏ. Ｋａｙａｌｉ 等[９]认为矿渣水泥

水化阶段产生的类水滑石产物可以增加固化

氯离子的能力ꎮ Ｙ. Ｃａｏ 等[１０] 研究发现合成

的水滑石能够在模拟碳化混凝土孔隙溶液和

混凝 土 中 为 钢 提 供 全 面 的 保 护ꎮ Ｓｈｕｉ
Ｚｈｏｎｇｈｅ 等[１１]认为 ＬＤＨｓ 材料可在水泥水化

产物中呈现出高效的氯离子固化能力ꎮ Ｚ.
Ｙａｎｇ 等[１２]发现在模拟混凝土孔隙溶液中的

游离氯离子与 ＬＤＨｓ 中插入的阴离子之间发

生了离子交换ꎬ并且提出 ＬＤＨｓ 在钢筋混凝

土防腐方面有着巨大的应用前景ꎮ 大量的研

究证明了水滑石对氯离子有着良好的固化

效果ꎮ
笔者以铝酸三钙和四水硝酸钙制备为原

料制备硝酸根型钙铝水滑石(ＣＡＬＮ)ꎬ通过

Ｘ 射线衍射分析(ＸＲＤ)、综合热分析(ＴＧ￣
ＤＳＣ)、棕色环试验等方法对制备的硝酸根

插层型水滑石进行微观分析和性能测试ꎬ探
索其氯离子固化行为ꎮ 评价不同 ＣＡＬＮ 掺
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量时ꎬ水泥基胶凝材料的力学性能ꎻ分析固化

氯离子前后ꎬＣＡＬＮ 水泥基胶凝材料的物相

变化ꎮ 采用电通量法和氯离子固化量试验ꎬ
评价 ＣＡＬＮ￣水泥基胶凝材料的氯离子固化

性能ꎮ

１　 试　 验

１. １　 原材料

试验所用的试剂均为分析纯ꎬ四水硝酸

钙为派尔精细化工制品厂生产ꎻ九水硝酸铝、
氢氧化钙、硝酸银、硫酸、铬酸钾为天津市致

远化学试剂公司生产ꎻ硫酸亚铁为天津市大

茂化学试剂厂生产ꎮ 所用水泥为普通硅酸盐

水泥 ５２􀆰 ５ꎮ
１. ２　 制备方法

(１)钙铝水滑石的制备

以铝酸三钙和九水硝酸钙为原料ꎬ按照

质量比为 １􀆰 ５∶ １ꎬ置于装有 ３００ ｍＬ 蒸馏水的

玻璃烧杯中ꎬ并用磁力搅拌器搅拌 １ ｈꎬ期间

保持搅拌温度为 ２５ ℃ꎮ 搅拌完成后ꎬ迅速用

保鲜膜将烧杯口密封起来ꎬ并将其置于烘箱

中ꎬ控制温度为 ７０ ℃ꎬ时间为 ８ ｈꎮ 取出烧

杯ꎬ将溶液分别倒入 ８ 个试管中用离心机进

行固液分离并保持离心机中相对称的试管质

量相同ꎮ 固液分离完成后ꎬ将样品置于烘箱

中并保持温度为 １０５ ℃烘干ꎬ取出并磨细后

所得即为 ＣＡＬＮꎮ
(２)水泥浆体的制备

表 １ 为试验配比ꎮ
表 １　 试验配比

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｉｘ ｄｅｓｉｇｎ

ＣＡＬＮ 掺量 / ％ 水泥用量 / ｇ 水用量 / ｇ

０ １５０ ６０

１ １５０ ６０

２ １５０ ６０

３ １５０ ６０

４ １５０ ６０

　 　 水灰比为 ０􀆰 ４ꎬ向水泥中掺 ０％ 、１％ 、

２％ 、３％ 、４％ 的 ＣＡＬＮꎮ 采用搅拌机搅拌

５ ｍｉｎ后ꎬ把浆体倒入长宽高为 ２０ ｍｍ ×
２０ ｍｍ × ２０ ｍｍ 的六联模具中ꎬ脱模后把试

块放入养护室中养护ꎬ待到 ３ ｄ、７ ｄ、２ ｄ 后取

出ꎬ并进行相应的测试ꎮ
１. ３　 测试方法

(１)表征方法

Ｘ 射线衍射分析:采用日本岛津 ＸＲＤ￣
７０００ 型 Ｘ 射线衍射仪对制得的样品进行分

析:扫描角度 ５° ~ ９０°ꎬ扫描速率 ５° / ｍｉｎꎮ 利

用 Ｊａｄｅ ６􀆰 ５ 分析样品的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 待测样

品磨细至 ４５ μｍ 以下ꎮ
　 　 ＴＧＡ￣ＤＳＣ 分析:采用瑞士 Ｍｅｔｔｌｅ Ｔｏｌｅｄｏ
生产的 ＴＧＡ / ＤＳＣ ３ ＋ 型同步热分析仪对样

品热性质进行分析ꎻ取 ５０ ｍｇ 样品放入仪器ꎬ
温度升至 １ ０００ ℃ꎬ升温速率 １０ ℃ / ｍｉｎꎬ测
试其失重ꎬ每组试样做两次平行试验ꎬ结果取

平均值ꎮ
(２)钙铝水滑石离子交换表征

配置混凝土模拟孔溶液ꎮ 配制饱和石灰

水ꎬ即往装有蒸馏水的烧杯中倒入过量氢氧

化钙ꎬ待溶液变为澄清液体后将烧杯中的液

体过滤装入另一个烧杯中ꎮ 在配制的饱和石

灰水中加入浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化钠ꎬ待
其溶解后往烧杯中加入 １０ｇ ＣＡＬＮꎬ分别浸

泡 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 后ꎬ取出烧杯内的样品ꎬ烘干

后对样品进行 ＸＲＤ 物相分析ꎮ 将有浸泡过

水滑石 ７ ｄ 的模拟孔溶液进行固液分离ꎬ取
出分离后的液体 ３ ｍＬ 倒入试管中ꎬ再加入

３ ｍＬ浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 的硫酸亚铁ꎬ对试管进

行震荡以混合ꎮ 再取 ３ ｍＬ 的浓硫酸沿试管

壁慢慢倒入ꎮ 如果两层液体之间有棕色环ꎬ
则说明溶液中含有硝酸根离子ꎮ
　 　 ３Ｆｅ２ ＋＋ＮＯ －

３ ＋ ４Ｈ ＋ →３Ｆｅ３ ＋＋ＮＯ ＋ ２Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２ ＋＋ ＳＯ２ －

４ ＋ＮＯ→[Ｆｅ(ＮＯ)]ＳＯ４

(３)力学测试方法

力学性能测试采用深圳瑞格尔仪器有限

公司生产的 ＲＧＭ￣１００Ａ 微机控制电子万能

试验机ꎬ加载速度设定为 ０􀆰 １ｋＮ / ｓꎮ 每组试
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块取 ３ 个进行强度测试ꎮ 试块的抗压强度数

据均精确到 ０􀆰 ０１ ＭＰａꎮ
(４)氯离子测试方法

电通量ꎮ 根据«普通混凝土长期性能和

耐久性能试验方法标准» ( ＧＢ Ｔ５００８２—
２００９)ꎬ进行试样的制作、养护及电通量测

试ꎮ 样品为水泥基空白样品及 ３％ＣＡＬＮ￣水
泥基样品ꎮ

氯离子滴定试验ꎮ 样品为水泥基空白样

品及 ＣＡＬＮ￣水泥基样品(ＣＡＬＮ 掺量 ３％ )ꎮ
将样品试块在浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ、０􀆰 ６ ｍｏｌ /
Ｌ、０􀆰 ７ ｍｏｌ / Ｌ 的氯化钠溶液中浸泡 ７ ｄꎬ每个

浓度分别浸泡 ３ 个试块ꎮ 浸泡 ７ ｄ 后取出试

块ꎬ烘干磨细过筛网后ꎬ进行 ＸＲＤ 物相分

析ꎬ并对浸泡溶液进行氯离子滴定试验ꎮ 测

试的结果取 ３ 次的平均值ꎮ 滴定的具体过

程:①在溶液中加入 ２ 滴酚酞指示剂ꎬ用浓度

为 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＮａＯＨ 和 ０􀆰 １ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＨＮＯ３ 溶液调节水样的 ｐＨ 值ꎬ使酚酞由红色

变为 无 色ꎻ ② 在 溶 液 中 加 入 １ ｍＬꎬ ５％
Ｋ２ＣｒＯ４ 溶液作为指示剂ꎻ③往溶液中缓慢滴

加浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的 ＡｇＮＯ３ 标准溶液滴

至出现砖红色沉淀ꎬ则滴定结束ꎻ④记下消耗

的 ＡｇＮＯ３ 溶液的体积ꎮ
ｍｆ ＝ Ｖ × Ｃ × ３５􀆰 ４５. (１)
ｍｂ ＝ｍ总 －ｍｆ . (２)

式中:ｍｆ 为溶液中游离氯离子质量ꎬｇꎻｍｂ 为

固化氯离子质量ꎬｇꎻｍ总 为溶液中游离氯离

子总质量ꎬｇꎻＶ 为消耗 ＡｇＮＯ３ 溶液的体积ꎬ
ｍＬꎻＣ 为消耗 ＡｇＮＯ３ 的摩尔浓度ꎬｍｏｌ / ｍＬꎻ
３５􀆰 ４５ 为 Ｃｌ － 的相对原子质量ꎮ

２　 结果与分析

２. １　 钙铝水滑石

图 １ 为制备的 ＣＡＬＮ 的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 利

用 ＭＤＩ Ｊａｄｅ ６􀆰 ５ 软件发现ꎬ样品物相与标准

卡片硝酸根插层钙铝水滑石(ＰＤＦ＃８９￣６７２３)
匹配ꎮ 从 ３ 强峰来看ꎬ依次对应着 ００２ 晶面、
００４ 晶 面、 １１０ 晶 面 衍 射ꎮ 其 中 ｄ００２ ＝

０􀆰 ８６８ ｎｍꎬｄ００４ ＝ ０􀆰 ４３２ ｎｍꎬｄ１１４ ＝ ０􀆰 ２３９ ｎｍꎬ
３ 者具有良好的倍数关系ꎬ将 ｄ００２减去水滑石

的层板厚度 ０􀆰 ４８ ｎｍꎬ得到层间通道高度

０􀆰 ３８８ ｎｍꎬ 而 硝 酸 根 离 子 的 大 小 为

０􀆰 ２９ ｎｍ[１３]ꎬ表明硝酸根离子交错排列于层

间ꎮ 同时ꎬ 也表明制得的样品主物相为

ＣＡＬＮꎮ 此外ꎬ图谱中对应的衍射峰强度较

高且尖锐ꎬ杂峰相对较少ꎬ基线低且平稳ꎮ 这

表明制得的 ＣＡＬＮ 样品具有良好的晶型且

层间规整度较高ꎮ

图 １　 ＣＡＬＮ 的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣＡＬＮ

图 ２ 为 制 备 的 ＣＡＬＮ 的 ＴＧＡ￣ＤＳＣ
图谱ꎮ

图 ２　 ＣＡＬＮ 的 ＴＧＡ￣ＤＳＣ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＴＧＡ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＡＬＮ

　 　 从图 ２ 中可以看出ꎬ在 １０２􀆰 ２５ ℃ 时ꎬ
ＣＡＬＮ 脱去结晶水ꎮ 随着温度的升高ꎬ结晶

水完全脱出ꎬ并在 ２９６􀆰 ０９ ℃出现尖锐的吸热

峰ꎬ这表明 ＣＡＬＮ 层板上的羟基脱水ꎬ继而
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层板结构遭到破坏ꎮ 在 ５３１􀆰 ７４ ℃时ꎬ出现了

第 ２ 个明显的吸热峰ꎬ此处为硝酸盐分解为

二氧化氮时的吸热峰[１４]ꎬ这也表明制备的水

滑石层间阴离子为硝酸根ꎮ
图 ３ 为 ＣＡＬＮ 在模拟孔溶液中浸泡１ ｄ、

３ ｄ、７ ｄ 后的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 由图可知ꎬＣＡＬＮ
在浸泡 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 后ꎬ其主物相与 ＣＡＬＮ 的

ＸＲＤ 衍射图谱相比ꎬ对应角度上的特征峰发

生了明显偏移ꎮ 经过 ＭＤＩ Ｊａｄｅ ６􀆰 ５ 软件分

析发现ꎬ在 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ 对应的 ＸＲＤ 图谱中ꎬ
发现主物相为 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐ꎮ 这是因为水滑石

本身是一种层状结构ꎬ它的层间具备阴离子

交换能力ꎬ在以往的研究中ꎬ水滑石层间的阴

离子 交 换 顺 序 按 照 降 序 排 列 为: ＣＯ２ －
３ ꎬ

ＳＯ２ －
４ ꎬＯＨ － ꎬ Ｆ － ꎬ Ｃｌ － ꎬ Ｂｒ － ꎬ ＮＯ －

３ ꎮ 制备的

ＣＡＬＮ 由于层间对氯离子的吸附能力更高于

硝酸根离子ꎬ当氯离子进入层间后ꎬ硝酸根离

子自然地被置换出来ꎮ 此外ꎬ制备的 ＣＡＬＮ
浸泡在模拟溶液 １ ｄꎬ就产生了 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐的

物相ꎬ经过 ３ ｄ 和 ７ ｄ 的浸泡后ꎬ主物相依然

为 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐ꎬ这表明这制备的 ＣＡＬＮ 不仅在

早期就能够固化氯离子ꎬ而且能够稳定的将

氯离子吸附在层间ꎬ形成了一种稳定的化学

结构ꎮ

图 ３　 ＣＡＬＮ 在模拟孔溶液中浸泡 １ ｄ、３ ｄ、７ ｄ

后的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ３　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ＣＡＬＮ ｉｍｍｅｒｓｅｄ １ ｄꎬ３ ｄ

ａｎｄ ７ ｄｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｒｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ４ 为 ＣＡＬＮ 在模拟孔溶液中浸泡 １ ｄ
后的 ＴＧＡ￣ＤＳＣ 图谱ꎮ 由图可知ꎬ样品在

１３１􀆰 ６６ ℃出现了吸热峰ꎬ这是由于脱去结晶

水造成的ꎻ随着温度的升高ꎬ在 ２８５􀆰 ５４ ℃出

现了第 ２ 个尖锐的吸热峰ꎬ这与此前层板上

的羟基受热分解脱水相同ꎮ 在 ５５０􀆰 ６１ ℃ꎬ出
现了第 ３ 个吸热峰ꎬ这也是由于硝酸盐分解

所引起ꎬ同时也表明ꎬ浸泡 １ ｄ 的 ＣＡＬＮ 层间

仍存在硝酸根离子ꎮ 随着温度继续升高ꎬ在
９３０􀆰 ４５ ℃ꎬ出现了第 ４ 个吸热峰ꎬ这是由于

氯化盐结晶(Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐)而产生的ꎮ 因此ꎬ由
ＴＧＡ￣ＤＳＣ 结果可知ꎬ制备的 ＣＡＬＮ 在早期

能够明显固化氯离子ꎮ

图 ４　 ＣＡＬＮ 在模拟孔溶液中浸泡 １ ｄ 后的

ＴＧＡ￣ＤＳＣ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＴＧＡ￣ＤＳＣ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＣＡＬＮ ｉｍｍｅｒｓｅｄ １ ｄ ｉｎ
ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｏｒｅｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ５ 为棕色环试验结果图ꎮ 由图可知ꎬ
浸泡过 ＣＡＬＮ 的溶液中出现了明显的棕色

环ꎬ表明有硝酸根离子的存在ꎮ 结合 ＸＲＤ
结果ꎬＣＡＬＮ 浸泡在模拟溶液中后不仅将氯

离子吸附至层间形成 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐的结构ꎬ还能

够将硝酸根离子释放出来ꎮ

图 ５　 棕色环试验结果图

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｂｒｏｗｎ ｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ
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２. ２　 力学性能

图 ６ 为加入不同掺量 ＣＡＬＮ 后的水泥

试块的 ３ ｄ、７ ｄ、２８ ｄ 强度ꎮ 由图可知ꎬ随着

养护龄期的增加ꎬ不同 ＣＡＬＮ 掺量的水泥试

块强度均出现增加ꎮ 当 ＣＡＬＮ 掺量为 ３％
时ꎬ其 ３ ｄ、７ ｄ、２８ ｄ 强度均为最大ꎮ ２８ ｄ 强

度达到 ６４􀆰 ９４ ＭＰａꎬ与空白样品的抗压强度

相比ꎬ提高了 ２１􀆰 ９％ ꎮ

图 ６　 不同掺量 ＣＡＬＮ￣水泥试块的强度

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ＣＡＬＮ￣ｃｅｍｅｎｔ ｔｅｓｔ ｂｌｏｃｋ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｓｓ ｃｏｎｔｅｎｔ

ＣＡＬＮ 的掺入能较大提高水泥早期强

度ꎬ这是因为 ＣＡＬＮ 层间存在硝酸根离子ꎬ
在早期水化反应过程中ꎬ硝酸根的扩散能促

进水泥熟料颗粒中氢氧根离子释放ꎬ进而增

加硅酸盐的溶解速率ꎬ 加速水化硅酸钙的产

生ꎬ从而让早期强度增长较快ꎮ 但是ꎬ当

ＣＡＬＮ 掺量为 ４％时ꎬ强度出现了下降ꎬ这是

水泥水化过程中产生了硫酸盐ꎬ当 ＣＡＬＮ 的

掺量过多时ꎬ硫酸盐与 ＣＡＬＮ 反应生成钙钒

石ꎬ生成的钙钒石会使水泥发生膨胀降低水

泥试块的密实度ꎬ从而导致强度降低ꎮ
２. ３　 氯离子固化性能

(１)电通量

空白样的电通量为 ３ ７８２􀆰 ２５Ｃꎮ ３％
ＣＡＬＮ￣水泥试样电通量为 ２ ７５１􀆰 ３４ꎬ与空白

样相比ꎬ降低了 ２７􀆰 ３％ ꎮ 这表明加入 ＣＡＬＮ
掺入后ꎬ水泥净浆试块的抗氯离子渗透性能

得到了提升ꎮ
(２)氯离子固化量

表 ２ 为空白试块与 ＣＡＬＮ 水泥试块的

氯离子固化量ꎮ 在浓度为 ０􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＣｌ 溶液中ꎬ空白试块固化氯离子 ０􀆰 ４５ ｇꎬ
３％ＣＡＬＮ 水泥试块固化氯离子 ０􀆰 ５２ ｇꎬ固化

能力提高了 １５􀆰 ６％ ꎻ在浓度为 ０􀆰 ６ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＣｌ 溶液中ꎬ空白试块固化氯离子 ０􀆰 ６５ ｇꎬ
ＣＡＬＮ 水泥试块固化氯离子 ０􀆰 ８１ ｇꎬ固化能

力提高了 ２４􀆰 ６％ ꎻ在浓度为 ０􀆰 ７ ｍｏｌ / Ｌ 的

ＮａＣｌ 溶液中ꎬ空白试块固化氯离子 ０􀆰 ８７ ｇꎬ
ＣＡＬＮ 水泥试块固化氯离子 １􀆰 ０９ ｇꎬ固化能

力提高了 ２５􀆰 ２％ ꎮ
表 ２　 ＣＡＬＮ￣水泥试块的氯离子固化量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｉｏｎｓ ｂｉｎｄｉｎｇ ｏｆ ＣＡＬＮ￣ｃｅｍｅｎｔ

氯离子浓度 / (ｍｏｌ􀅰Ｌ － １) 空白样固化量 / ｇ ３％试样固化量 / ｇ 固化提升效率 / ％ 氯离子总量 / ｇ

０􀆰 ５ ０􀆰 ４５ ０􀆰 ５２ １５􀆰 ６ ０􀆰 ９１

０􀆰 ６ ０􀆰 ６５ ０􀆰 ８１ ２４􀆰 ６ １􀆰 ２２

０􀆰 ７ ０􀆰 ８７ １􀆰 ０９ ２５􀆰 ２ １􀆰 ５２

　 　 (３)微观分析

图 ７ 为空白试样与 ３％ＣＡＬＮ￣水泥试块

在质量浓度为 ３％ 的氯化钠溶液中浸泡 ７ ｄ
后的 ＸＲＤ 图谱ꎮ 与空白试样的 ＸＲＤ 图谱

相比ꎬＣＡＬＮ 水泥试块在 １０° ~ １５°ꎬ３０° ~
３５°ꎬ３５° ~ ４０°发现较为明显的 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐的

特征峰ꎬ此外还存在氢氧化钙等物相ꎮ 尽管ꎬ
空白试样中也出现了 Ｆｒｉｅｄｅｌ 盐的特征峰ꎬ但
非常微弱ꎬ这表明水泥本身存在一定的氯离

子固化能力ꎻ随着 ＣＡＬＮ 的掺入ꎬ能够明显

的提升水泥的氯离子固化能力ꎮ
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图 ７　 空白试样和 ３％ＣＡＬＮ￣水泥试样的 ＸＲＤ 图谱

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｂｌａｎｋ ｓａｍｐｌｅｓ ａｎｄ ３％

ＣＡＬＮ￣ｃｅｍｅｎｔ ｓａｍｐｌｅｓ

３　 结　 论

(１)基于 ＸＲＤ、ＴＧ￣ＤＳＣ 测试结果ꎬ制备

的 ＣＡＬＮ 具有高效、快速、稳定的氯离子交

换行为与固化能力ꎮ
(２)制备的 ＣＡＬＮ 在早期就能固化氯离

子ꎬ并能稳定的将氯离子吸附在层间ꎬ形成了

一种稳定的化学结构ꎮ
(３)当 ＣＡＬＮ 在水泥中掺量为 ３％时ꎬ水

泥试块在各个龄期强度发展最优ꎬ２８ ｄ 强度

达到 ６４􀆰 ９４ ＭＰａꎬ提高了 ２１􀆰 ９％ ꎮ
(４)当 ＣＡＬＮ 在水泥中掺量为 ３％时ꎬ电

通 量 下 降 了 ２７􀆰 ３％ ꎮ 在 浓 度 为 ０􀆰 ５ ~
０􀆰 ７ ｍｏｌ / Ｌ的氯化钠溶液中ꎬ其固化氯离子能

力提升了 １５􀆰 ７％ ~ ２５􀆰 ２％ ꎮ
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