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［摘　 要］ 出于建设品质工程， 规范砂石料市场的需求， 对砂的质量要求逐渐严格。 为有效分辨海砂与河砂， 本
文根据规范、 文献与相关试验， 探讨了海砂与河砂在氯离子含量、 化学组成两方面的不同。 通过绘制氯离子含量特征
曲线、 进行组分分析试验， 探究了分辨海砂与河砂的方法。 试验表明， 在延长浸泡时间的条件下， 海砂与河砂的氯离
子含量存在较大差异。 另一方面， 组分分析的结果表明， 海砂中存在特征性矿物， 是与河砂进行分辨的关键性证据。
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１　 引言
砂石料作为中国基础建设行业所需的主要

材料之一， 一直以来有着非常大的市场需求量。
随着砂石料的开采， 越来越多的问题开始暴露。
第一， 逐渐枯竭的河砂资源无法满足日益增加
的市场需求； 第二， 河砂开采时会对开采地的
环境造成破坏， 影响生态平衡； 第三， 出于对
环境的保护， 国家及地方政府开始限制河砂开
采， 使得优质河砂资源进一步受限。 供不应求
的市场现象也导致了河砂价格的进一步抬升，
提高了工程建设成本。

出于河砂资源的限制， 海砂开始逐步进入
砂石料市场。 作为沿海国家， 中国拥有着极其
丰富的海砂资源。 因此， 海砂的使用在一定程
度上能缓解河砂的市场需求压力。 史美鹏［１］曾
撰文提及位于浙江嵊泗县的上海宝钢马迹山港

２５万吨级矿石中转码头工程。 该工程便是淡化
海砂的应用实例之一。 即便如此， 海砂混凝土
的耐久性问题依旧存疑， 缺乏足够的理论与试
验依据， 无法被广泛认可， 多数地区仍禁止海
砂用于混凝土与砂浆的生产。 另一方面， 存在
一部分不法商贩， 将不合格海砂作为河砂， 低
价倒卖， 扰乱河砂市场秩序， 致使相关部门出
台相关措施， 例如 ２０１８年 ８月 ２３日， 上海石材

行业协会砂石分会发布 《关于加强建筑用砂质
量检测的通知》 ［２］， 要求加强氯离子检测力度。
为了保证工程质量， 对海砂的严格控制与分辨
工作变得尤为重要。

目前而言， 对海砂与河砂的主要分辨手
段来自于氯离子含量的高低， 且规范中所用
的氯离子检测手段对海砂缺乏足够的敏感性，
一旦海砂氯离子得到控制， 将无法有效分辨
海砂与河砂。 另一方面， 郭元强 ［３］运用不同
领域的氯离子检测方法对海砂氯离子含量进

行了对比试验， 各方法结果相差较大。 郭元
强认为， 国家应针对海砂氯离子含量检测做
出统一化的检测方法与标准， 以方便海砂氯
离子指标的评判。

因此， 合理的用于分辨海砂、 淡化海砂与
河砂的检测手段需要被开发。 本文中， 将从氯
离子含量试验与组分分析的角度出发， 通过对
现有的氯离子检测技术进行改善并运用 ＸＲＤ、
ＥＤＳ技术， 提出合理的有效的海砂区分方法。
２　 试验方法
２� １　 氯离子含量特征曲线试验

本文分别对河砂与海砂进行了氯离子含量

特征曲线试验。 海砂为舟山海滩砂， 河砂为浙
江金华龙游出产的河砂。 同时， 将舟山海滩砂
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经过多次浸泡、 淘洗、 烘干等工序， 作为淡化
海砂进行试验。

氯离子含量特征曲线试验整体依照 ＪＧＪ ５２－
２００６ 《普通混凝土用砂、 石质量及检验方法标
准》 中氯离子含量检测方法要求的步骤进行，
并在此基础上进行改进。 本试验中， 浸泡时长
从两小时延长， 使其分布在 ６－４００ 小时范围内。
同时， 区分常温浸泡与水浴加热浸泡。 水浴加
热浸泡中， 将水砂混合后置于 ８０℃恒温水槽中
水浴加热一小时， 完成后取出， 置于室温中静
置至要求的浸泡时长。 水浴与浸泡过程中， 用
保鲜膜覆盖杯口， 防止水分蒸发， 影响试验结
果。 浸泡完成后， 运用自动电位滴定仪取代人
工硝酸银滴定法进行氯离子含量检测， 记录不
同浸泡时间下的氯离子含量， 并绘制成氯离子
含量特征曲线。
２� ２　 组分分析试验

为增加数据结果的准确性， 组分分析样品
不仅包含了 ２� １ 中两种砂样， 还添加有温岭海
底砂与四种河砂。 河砂产地分别为江西鄱阳湖、
江西樟树、 江西南昌新富山和广西钦州。

组分分析通常采用 Ｘ 射线衍射法 （ＸＲＤ）
与能谱仪 （ ＥＤＳ） 进行检测， 在进行试验前，
应对样品进行处理。 通常 ＸＲＤ 试验所用样品分
为粉体样品、 块状样品与薄膜样品， 分别有着
不同的制作要求。 砂样为粉体样品， 需要干燥
后用玛瑙研钵粉碎、 磨细， 磨细后将粉料均匀
洒入样品板， 并轻压至足够紧密， 压制后表面
应光滑平整且不轻易脱落， 样品便制作完成。
在进行 ＥＤＳ试验时， 需喷镀导电膜。

在进行 ＸＲＤ试验时， Ｘ 射线会以一定的入
射角照射样品， 当 Ｘ 射线照入原子内部时， 使
晶体中各原子的束缚电子受迫振动并散射出与

入射 Ｘ射线频率相同的电磁波， 不同的散射波
互相干扰形成衍射［４］。 不同角度的衍射波被仪
器接收， 最终形成 ＸＲＤ 谱图， 通过和标准谱图
的对比， 可以确定被分析样品的物相。 另一方
面， 在 ＥＤＳ试验中， 原子在吸收 Ｘ 射线后， 会
激发出特征 Ｘ 射线， 通过检测该 Ｘ 射线的频率
与强度， 可以对原子进行定性、 定量分析。

３　 试验结果
３� １　 氯离子含量特征曲线试验结果

（１） 海砂氯离子含量特征曲线图

（２） 河砂氯离子含量特征曲线图

（３） 淡化海砂氯离子含量特征曲线图
ａ： 水浴加热 １ｈ后氯离子含量特征曲线
ｂ： 常温浸泡氯离子含量特征曲线

图 １　 海砂、 河砂与淡化海砂氯离子含量特征曲线图
根据图 １， 可以得出以下结果：
（１） 水浴加热
水浴加热对于氯离子含量的影响伴随着整

个浸泡阶段， 可以发现水浴加热 １ 小时后的砂
样所得的氯离子含量高于相同浸泡时间下常温
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浸泡的砂样的氯离子含量。 另一方面， 对比同
一砂样不同方法下的氯离子含量差值， 水浴加
热对高氯离子含量的砂样的影响更为明显， 差
值更大， 对河砂与淡化海砂等低氯离子含量的
砂样影响有限。

（２） 浸泡时间
由氯离子含量数据可以得出， 浸泡时间的

增加对该河砂的氯离子含量的影响不大， 但对
海砂与淡化海砂的氯离子含量结果有较为明显

的影响。 浸泡 ３００ｈ以上的氯离子含量数据是浸
泡 ６ｈ的两倍以上。 且随着浸泡时间的延长， 水
浴加热的影响会逐步减小。

（３） 氯离子含量特征曲线
随着浸泡时间的增加， 海砂与淡化海砂的

氯离子含量呈现先增加后平稳再增加的现象，
转折点位于浸泡时长约 ５０ｈ 与浸泡时长约 １５０ｈ
处。 而河砂的氯离子含量基本没有变化， 趋于

平稳。 针对海砂的曲线与河砂曲线不同的原因，
可以认为是海砂内部与表面的氯离子， 存在扩
散速率的差异。 根据曲线， 可将海砂氯离子扩
散分为初期、 中期与后期三个阶段。 在海砂浸
泡初期， 砂粒表面与近表面的氯离子较为快速
的溶解于水中， 氯离子含量结果随浸泡时间增
加而增加。 在海砂浸泡中期， 表面与近表面的
氯离子已基本溶于水中， 砂粒内部的氯离子因
砂粒内外浓度差等原因， 开始扩散， 但并未到
达沙粒表面， 未能溶解于水中。 因此， 该阶段
表现出氯离子含量平稳的现象。 在海砂浸泡后
期， 砂粒中的氯离子已逐渐到达砂粒表面并被
溶于水溶液中， 在曲线中表现为浸泡约 １５０ｈ
后， 氯离子含量随浸泡时间增加进一步增大直
至内外环境相对平衡。
３� ２　 组分分析结果

　 　
　 　 　 　 　 　 　 图 ２　 舟山海滩砂组分分析结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ３　 温岭海底砂组分分析结果

　 　
　 　 　 　 　 　 　 图 ４　 淡化后舟山海滩砂组分分析结果　 　 　 　 　 　 　 　 图 ５　 金华龙游河砂组分分析结果
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　 　 　 　 　 　 　 图 ６　 广西钦州河砂组分分析结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ７　 江西南昌新富山河砂组分分析结果

　 　
　 　 　 　 　 　 　 图 ８　 江西樟树河砂组分分析结果　 　 　 　 　 　 　 　 　 图 ９　 江西鄱阳湖河砂组分分析结果

表 １　 砂样组分分析结果
编号 样品名称 组分分析结果

１ 纯海砂 （舟山海滩）
石 英 ４５� ９％， 正 长 石
１９� ０％， 钙 十 字 沸 石
３５� １％。

２ 淡化砂 （舟山海滩）
石 英 ５４� １％， 正 长 石
１７� ９％， 钙 十 字 沸 石
２７� ９％。

３ 纯海砂 （温岭）
石 英 ６０� ２％， 正 长 石
２６� ８％， 钙 十 字 沸 石
１３� ０％。

４ 河砂 （龙游）
石 英 ５８� ７％， 透 长 石
２４� ３％， 云母 ３� ０％， 钙长
石 １４� ０％。

５ 河砂 （广西钦州） 石英为主要成分， 长石为次
要成分。

６ 河砂 （南昌新富山） 石英占绝对主要成分， 极少
量长石和云母。

７ 河砂 （赣江樟树砂厂） 石英为主要成分， 长石少
量， 含极少量云母。

８ 河砂 （鄱阳湖） 石英为主要成分， 长石少
量， 含极少量云母。

由表 １ 可知， 海砂与河砂的主要成分均为
石英与长石类矿物。 从化学稳定性上看， 石英
是为最为稳定的矿物成分， 长石次之。 除石英
与长石外， 河砂中经常含有极少量的云母， 而
海砂中含有大量的钙十字沸石。 云母属于稳定
性一般的矿物， 且因含量极低， 对河砂宏观物
理性质的影响不大， 而海砂中发现的钙十字沸
石， 属于稳定性极差的矿物成分， 且占据了较
大的比重， 对海砂化学物理性质有很大影响。

钙十字沸石属于海洋自生矿物［５］， 形成于
海洋中， 且主要富集在太平洋较为年轻的沉积
物中［６］。 经调查， 钙十字沸石的形成的主要条
件为在合适酸碱度下的富有硅质岩的深海环

境［７］。 其中， 硅质岩主要指基性玄武岩质火山
碎屑。 由此可以推断， 钙十字沸石的形成条件
在淡水河流中无法满足。 另一方面， 中国为沿
海国家， 有着广泛的海岸线， 与太平洋毗邻，
因此， 中国沿海的海砂中， 或多或少都有钙十
字沸石存在。 以表 １ 结果为例， 舟山海滩砂钙
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十字沸石质量比达到了 ３５％， 温岭海底砂则为
１３％。 对舟山海滩砂进行了淡化处理后， 砂样结
果中显示钙十字沸石占比为 ２８％。 对比表明，
即使是足够细致的淡化， 也无法去除海砂中的
钙十字沸石成分。 因此， 钙十字沸石可以作为
特征矿物， 用以区分海砂与河砂。
４　 结论

（１） 水浴加热可以在海砂浸泡初期加速氯
离子溶解的速度， 提高海砂氯离子含量数据的
准确性；

（２） 浸泡时间的延长， 可以给予海砂内部
的氯离子足够的时间从内部向外部水溶液扩散；

（３） 海砂、 淡化海砂的氯离子含量特征曲
线， 存在先增加、 后稳定、 再增加的现象， 而
河砂的氯离子含量特征曲线则相对平稳， 可运
用氯离子含量特征曲线区分海砂与河砂；

（４） 组分分析的结果表明， 钙十字沸石作
为海洋自生矿物， 且淡化处理无法消除海砂内

的钙十字沸石， 因此可以作为特征矿物用于分
辨海砂与河砂。
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（上接第 ２２ 页） 速度较高且间距较小时， 影响
程度不显著。

（２） 与峡谷风大小与方向有关， 且影响显
著。 在外界无风情况下， 窜流比最高； 峡谷风
风速越大， 下游隧道进口处 ＣＯ窜流浓度降低得
越快。

（３） 窜流比与上下游隧道进出口风速大小
无关， 与风速比有关， 随风速比的不断增大，
窜流比逐渐增大至 １００％。

（４） 当出口气流与环境温差为 ０℃、 外界无
自然风时， 窜流比最大， 隧道群下游隧道入口
的污染物 ＣＯ的初始浓度最高， 为通风设计最不
利工况。 模拟得出最不利工况下， 叶麻尖隧道
左线 ＣＯ窜流比约为 ６７％， 右线 ＣＯ 窜流比约为
７３％， 与文献 （２） 中的结论吻合。

（５） 最后提出了一种新型绿色节能的竖井
送排风＋互补风道分流＋射流风机通风方案， 极
大缓解了毗邻隧道群污染物窜流的问题。
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