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摘  要：针对盐害治理目前常用的表面贴敷法、浸泡法等易造成硅酸盐材料二次破坏的问题，采用新型的雾化水汽控盐脱
盐法，借助激光粒度分析仪、X 射线衍射仪、可见短波红外高光谱成像系统和离子色谱仪等手段，检测了对表面即将发生盐

害的试样治理前后内部盐分的分布变化。结果表明：雾化水汽进入试样后对试样的润湿面为以喷雾点为中心的半球面，试样

浅表层的盐分被运移到半球状润湿面外，得到了雾化水汽法控盐的路线，初步验证了雾化水汽法预防性治理硅酸盐质材料盐

害的可行性。 
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Controlling Salt-Induced Damage of Silicate Materials by Atomized Water Vapor Method 
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Abstract: The salt control and desalination for treating the secondary damage of silicate materials caused by sticking ointment and 
soaking method commonly used in salt damage control were investigated by a spraying atomized water vapor method. The salt 
distributions in the samples before and after treatment were analyzed by laser particle size analysis, X-ray diffraction, visible 
shortwave infrared hyperspectral imaging analysis and ion chromatograph. The results show that after the atomized water vapor enters 
the sample, the area where the sample is wetted is a hemisphere centered on the spray point, and the salt in the superficial layer of the 
sample is transported to the outside of the hemispherical wetting area. Also, the route of controlling the salt distribution by atomized 
water vapor was proposed, and the feasibility of preventive treatment of salt damage in silicate material was preliminarily verified. 
 

Keywords: silicate materials; atomized water vapor; controlling salt; culture heritage; conservation 

 

硅酸盐材料具有较强的耐腐蚀性、耐高温性以

及较强的硬度，各世界文明中心早期都制造硅酸盐

制品，得以保留下来的硅酸盐文物，例如壁画、石

窟、陶器、古城墙、土遗址等，在人类文明的发展

史中起了重要作用[1–3]。现代社会，最为常见的硅酸

盐材料为混凝土，它广泛应用于工业和民用建筑物、

高速公路、桥梁和其他结构[4]。这些硅酸盐材料制

品由于种种原因发生了各种各样的病害，其中盐分

在水的参与作用下在材料内部孔隙或表面结晶而造

成的材料破坏现象被称为盐害[5]，这是最为典型和

普遍存在的一类病害，成为保护的难点和重点[6]。 

硅酸盐材料发生盐害的本质是易溶盐的存在和

水分在材料内部的迁移[7–8]。基于这两大因素，国内

外学者采取诸多保护措施，而盐害大面积发生后对 
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材料的损毁往往是不可挽回的，故当前研究的重点

在盐害发生前的预防性保护上。国外研究者起步

早，最常用的是表面贴敷脱盐法[9]，将亲水性敷料

贴在硅酸盐材料表面，水从敷料渗入多孔硅酸盐材

料内部，材料接近饱和后盐离子在浓度差的作用下

向外扩散至敷料中[10–12]。另外尽量不提取盐，例如

将硫酸盐转化为不溶解的硫酸钡化合物[13]或干预

室内温湿度来控制盐分不结晶[14]。除此之外，还有

利用水分扩散和浓度差原理的浸泡脱盐法[15]和处

于起步阶段的微生物反应法[16]，其基于微生物催化

氧化作用驱动离子迁移来达到脱盐目的。国内常用的

方法也是表面贴敷脱盐法[17]，但脱盐效率低且敷料

与材料表面紧密接触易造成材料破坏，随之出现了利

用带电离子在电场中移动速度不同原理的电化学脱

盐方法[18]，但电化学法对材料本体有一定的腐蚀，

还需进一步研究合适的工艺条件。还有学者[19]提出

使用结晶抑制剂，以减少盐分结晶的倾向。 

综上所述，最常用的贴敷脱盐法中含有大量水分

的敷料与硅酸盐材料紧贴易造成材料二次破坏，其他

常用的浸泡法、电化学法等都需要把材料直接浸泡在

水介质中，这些方法极易造成材料的损毁，特别是对

于极脆弱硅酸盐质材料。针对以上缺点，本研究作者

们率先提出一种绿色环保、无脱盐敷料的雾化水汽控

盐脱盐法，即将水以雾化水汽的形式导入材料内部，

水溶解盐分并通过毛细压力控制盐分运移来治盐的方

法[20]。本工作对此方法开展了进一步的探索研究，以

常见多孔土样为例，借助离子色谱等测试手段，初步

验证了雾化水汽法预防性治理盐害的可行性。 

1  实验 

1.1  样品制备 

首先参照美国盐土实验室的方法制备脱盐澄板

土[21]，按照天然澄板土与去离子水以质量比为 1:5

的比例，用去离子水浸泡天然澄板土 5 次以上，直

至土壤浸提液的电导率不再发生变化，得到脱盐澄

板土；接着将制备好的脱盐澄板土与去离子水以质

量为 4:1 的比例混合搅匀，陈腐成泥；最后将成泥

样品放置在尺寸为 2.5 cm×2.5 cm×2.5 cm 的模具中

制成块体，80 ℃缓慢烘干，得到土块试样备用。 

1.2  实验模型 

模拟温湿度稳定条件下水盐从材料上部进入而

造成材料盐害的情况。首先在试样上表面中心滴   

3 mL 浓度为 0.6 mol/L 的 Na2SO4 溶液，盐液在约

40 min 内逐步润湿试样整体，经此处理后的试样称

为初始试样；然后，试样四周和底部用切片石蜡密

封，仅保留试样上表面与外界环境接触；将上述试

样分为 A、B 两组，均放置在温度为 25 ℃，湿度为

60%的恒温恒湿箱中 6 h，试样表面还未产生盐结晶

而内部盐分分布发生改变；后用盛有去离子水的超

声雾化器在 B 组试样表面采用点喷的方式喷雾化水

汽；最后，对 A、B 两组试样分别过表面中心点，

沿垂直于上表面而平行于相对两侧面的方向，切开

得到纵剖面，在剖面上采样测盐分含量。 

1.2.1  溶液侵入试样深度测试方法     定量滴

Na2SO4 溶液的过程中，每间隔 5 min 切开试样，用

游标卡尺测量溶液侵入深度。 

1.2.2  恒温恒湿干燥过程测试方法    试样恒温恒

湿干燥过程中，每间隔 1 h 用电子天平称取试样的

质量并记录。 

1.2.3  点喷雾化水汽控盐试验方法    喷雾化水汽

点为试样表面中心点，喷嘴到样品表面距离为    

0.5 cm，雾化率为 0.3 mL/min，每次喷雾化水汽时间

为定值，目测保证试样表面无明显的凝聚水珠。图 1

为高光谱成像系统测得的雾化水汽进入 B 组试样后

的水分分布剖面图，颜色由蓝到红表示含水量由多到

少，以喷雾化水汽点为中心的半圆状绿色区域即为雾

化水汽进入试样后的润湿面。 

 
图 1  试样剖面水分分布 

Fig. 1  Moisture distribution in sample section 

1.2.4  离子色谱法测定盐含量测试方法    离子色

谱法问世以来，一直是分析化学领域中发展最快的分

析技术之一。其灵敏度高、选择性好、准确度高、简

便、快速，是实验室定量检测的首选[22]。其最大缺

点为有损检测，本研究曾分别采用 FTIR 和 CT 两

种无损手段检测样品中 SO4
2–浓度，但受限于样品

含水情况和光谱技术手段，所测数据准确性差，结

果失真。对比之下，离子色谱法所测数据相对最可

信、真实。 

首先配置 SO4
2–离子标准液，并在试样剖面如图
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2 所示的 64 个点处均匀采样，图 2 为试样剖面取点

采样情况；烘干后称得各点土样质量为 G；干燥土

样分别溶于V=10 mL的超纯水中得到待测液；静置、

超声并离心后取上清液测试得到 SO4
2–离子浓度 C，

最后按照(1)式得到剖面各点单位质量干燥土样中

SO4
2–含量 Q。 

C V
Q

G


                             (1) 

式中：Q 为换算而来的 SO4
2–浓度，mg/g；C 为测得

的 SO4
2–浓度，mg/L；V 为待测溶液体积，mL；G

为取样量，g。 

 
图 2  试样剖面取点采样 

Fig. 2  Condition of taking points on the sample profile 

1.3  表征 

采用 BT-9300ST 激光粒度分布仪测天然澄板土

和脱盐澄板土的粒径分布。采用 AERIS X 射线衍射

仪分析天然澄板土和脱盐澄板土的物相组成，采用

HIS-eSWIR-400-2500 可见短波红外高光谱成像系

统采集土块试样剖面水分分布情况。采用 DIONEX 

AQ-1200 型离子色谱仪测土块试样剖面盐离子浓度

分布情况。 

2  结果与讨论 

2.1  粒径分布分析 

图 3和图 4红色部分为过孔径 180 μm筛的天然

澄板土粒径分布，其平均粒径为 26.55 μm，颗粒大

小在 0.3~300.0 μm 之间，主要集中在 4.0~80.0 μm

之间。图 3 和图 4 蓝色部分为过孔径 180 μm 筛的脱

盐澄板土粒径分布，其平均粒径为 53.97 μm，颗粒

大小在 2~300 μm 之间，主要集中在 10~100 μm 之

间。同一澄板土，经过脱盐处理后的平均粒径约为

脱盐前的两倍，且粒径分布变窄，并集中分布在较

大粒径范围。原因是用去离子水洗盐的过程中，大

颗粒土优先沉淀，小颗粒土易分散在浸提液中被去

除。由于机械洗盐的工艺特性，土壤在脱盐前后粒

径分布存在差异是不可避免的。 

 
图 3  脱盐前后土样的粒径区间百分含量 

Fig. 3  Percentage of each particle size segment of soil before 
and after desalting 

 

图 4  脱盐前后土样的粒径分布曲线 
Fig. 4  Particle size distribution curve of soil before and after 

desalting 

2.2  物相分析 

图 5 为天然澄板土和脱盐澄板土的 X 射线衍射

物相分析结果。两者成分几乎无差异，主要成分是 

 
图 5  天然澄板土和脱盐澄板土的 XRD 谱 

Fig. 5  X-ray diffraction patterns of natural and desalinated 
Chengban soil 
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石英砂，还有石灰石、钙长石等，说明用去离子水

浸泡天然澄板土脱盐后不会使其成分发生变化。 

2.3  溶液侵入试样深度分析 

本试验饱和土块试样可容纳 5~6 mL 盐液，盐

液质量分数至少约为 27.00%，当盐液滴加量为 3 mL

时，试样中盐液质量分数为 16.50%，故硫酸钠盐分

在水分的携带下从上及下逐步润湿土块试样的过程

为非饱和流动[23]。对于土体材料，毛细压力远大于

重力以致于重力作用的影响可以忽略，作用在水分

上的力都源自于毛细现象这一假设合理。此毛细吸收

过程可简化为一维吸水过程，描述多孔材料一维吸水

过程的模型为锐利前锋模型[23]。利用 Darcy 定律的

简化形式来描述锐利前锋模型，可得： 

f
eK

l


 u                            (2) 

式中：u 为矢量流速；Ke为材料有效渗透率；f为

润湿前锋处的毛细势能；l 为润湿前锋位置。 

图 6 为盐液侵入试样深度随时间平方根变化

关系。由此可知：随着毛细吸收时间的推移，盐液

侵入深度前期增长较快，后期呈较为平缓增长趋

势。盐液侵入深度变化趋势反映了材料毛细吸水速

率，其大小取决于多孔材料初始和最终的体积含水

率[23]。盐液侵入前期，材料体积含水率极低，盐液

侵入深度曲线非常陡峭；随着盐液的不断侵入，材

料体积含水率逐渐增大，毛细吸水效率降低，侵入

深度曲线趋于平缓。 

 
图 6  盐溶液侵入深度随时间平方根的变化关系 

Fig. 6  Relationship between the depth of salt solution 
intrusion and the square root of time 

2.4  恒温恒湿干燥过程分析 

干燥是水从多孔试样的孔隙内部通过上表面向

周边空气迁移的过程，包括试样内部液体的非饱和

传输、蒸气流动、液体与气体的相变以及蒸气从试

样表面向周边环境对流扩散传输子过程。图 7 为试

样恒温恒湿下的干燥曲线。由图 7 可知：试验刚开

始时的干燥速率最大，之后随时间推移而逐渐降低。

Scherer 等学者[24]曾提出干燥前期为干燥速率恒定

期，干燥后期为干燥速率下降区，多孔材料的干燥

过程通常都包含这两个不同阶段，由图 7 亦可看出。

此外 Hall 等学者[25]试验还发现早期干燥速率大致

等于自由水暴露在相同环境条件下时的表面蒸发速

率，与多孔材料自身特性无关。 

 
图 7  试样恒温恒湿下干燥曲线 

Fig. 7  Drying curve of the sample 

2.5  离子色谱分析 

2.5.1  初始试样的离子色谱分析    表 1 为初始试

样剖面各点 SO4
2–含量，本研究选用的盐溶液为

Na2SO4 溶液，故用 SO4
2–含量来表示试样中的盐分

含量。 

图 8 为表 1 的等值线图，即初始试样剖面上

SO4
2–浓度分布。从图 8 可看出：试样剖面上盐分以

图中虚线为界，虚线上部的盐离子浓度明显高于下

部。结合表 1 数据，虚线上部各点盐浓度分布较均

一，离子浓度最高为 6.309 mg/g，最低为 4.997 mg/g，

相差较小；虚线下部的盐浓度由上及下有递减的趋

势，浓度最高为 4.709 mg/g，最低为 2.171 mg/g。

出现上述现象的原因，初步推测：一是 SO4
2–被水分

运输的过程中，与土壤胶体发生吸附作用而运移受

到阻碍[26]；二是水分子携带盐离子由试样上表面向

下逐渐润湿整个试样的过程中，假设 SO4
2–的扩散速

率大于 Na＋
，但 SO4

2–不能独立存在于材料孔隙液

中，周围 Na＋
等阳离子与 SO4

2–形成电场反向牵引

SO4
2–，出现水分和 SO4

2–迁移的不同步性[27]。 

土块试样四周和底部采用石蜡密封，仅保留上

表面作为研究对象，试样内部水盐运移为一维非饱

和流动这一假设成立。可认为过表面中心点，垂直
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于上表面而平行于相对两侧面的这一纵剖面的离子

分布具有极强的代表性和典型性，采用轴对称旋转

条件得到的离子三维分布结果，即认为可表示试样

整体内部的盐离子分布，试验结果能够更直观、形

象地表现出来。图 9 为初始试样内部盐分和水分分

布情况，图中绿色小球表示 Na2SO4 溶液中的水分

子，红色小球表示盐离子，可直观地看出：盐离子

较均匀的分布在试样中，最底部盐分浓度相对较低。 

表 1  初始试样剖面上各点 SO4
2–含量 

Table 1  SO4
2– content of each point on the initial sample profiles 

Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1) Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1)

h1 5.534 h2 5.938 h3 6.275 h4 6.309 

g1 5.523 g2 5.571 g3 5.608 g4 5.860 

f1 5.641 f2 5.496 f3 5.516 f4 5.546 

e1 5.603 e2 5.477 e3 5.550 e4 5.689 

d1 4.997 d2 5.386 d3 5.404 d4 5.797 

c1 5.324 c2 5.074 c3 5.245 c4 5.095 

b1 4.556 b2 4.587 b3 4.476 b4 4.383 

a1 3.964 a2 3.059 a3 3.286 a4 3.097 

h5 5.643 h6 5.780 h7 5.754 h8 5.573 

g5 5.655 g6 5.563 g7 5.873 g8 5.603 

f5 5.346 f6 5.432 f7 5.641 f8 5.562 

e5 5.521 e6 5.657 e7 5.565 e8 5.623 

d5 5.682 d6 5.520 d7 5.682 d8 6.442 

c5 5.423 c6 5.438 c7 5.624 c8 5.543 

b5 4.635 b6 4.709 b7 3.980 b8 4.266 

a5 2.972 a6 2.586 a7 2.171 a8 2.749 

 

 
图 8  初始试样剖面上 SO4

2–浓度分布 
Fig. 8  SO4

2– concentration distribution of each point on the 
initial sample profile 

 

图 9  初始试样内部水盐分布 
Fig. 9  Internal salt concentration distribution of the initial 

sample 

2.5.2  恒温恒湿干燥后试样 (A 组 )离子色谱分  

析    表 2 为初始试样恒温恒湿干燥后纵剖面上

各点 SO4
2–含量，即 A 组试样纵剖面盐含量。此时

试样表面还未析出盐结晶，但内部盐分分布已发

生很大变化。 

图 10 为表 2 的等值线图，即恒温恒湿干燥后试

样纵剖面上的 SO4
2–浓度分布。从图 10 可看出：试

样顶部的含盐量明显高于试样下部，盐分富集在浅

表层，表示若干燥过程继续，则试样表面短时间内

会析出盐分，继而发生盐害。顶部含盐量明显高于

下部，是因为试样底面和四周被石蜡密封，仅上表

面与外界环境相通，在干燥的过程中，试样中水分

能以液态和气态形式存在并发生传输，但可溶盐只

能以溶质的形式发生运移，水分携带可溶盐在毛细

管力和表面蒸发驱动作用下从试样底部运移至顶

部，水分挥发而留下盐分在此富集。水分流动会源

源不断地将溶解盐输送到蒸发前锋处，若暂且忽略

溶解盐朝与毛细流动相反方向的扩散，则蒸发前锋

处的盐浓度会持续增大直至过饱和析出。本实验通

过控制干燥时间来控制表面盐分浓度在结晶阈值之

下，来验证雾化水汽法预防性治理盐害的可行性。 

从图 10 还可看出：无论试样上表面还是内部，

盐分更倾向于在两侧富集，纵剖面上两侧含盐量明显
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更高。试样上表面两侧盐分含量高，是因为在试样表

面边界处，即表面与侧面交界的棱边处的比表面积相

对较大，水分蒸发速率快，水携带盐分更倾向运移至

此；试样内部两侧盐分含量高于中间部位，是因为试

样四周的石蜡密封层与试样之间存在不可避免的缝

隙，造成缝隙的原因主要是石蜡固化过程发生体积收

缩且固态石蜡与土块试样贴合度一般。缝隙处是除上

表面之外，试样内部水分向外界挥发的另一快速通道。 

表 2  恒温恒湿干燥后试样(A 组)剖面上各点 SO4
2–含量 

Table 2  SO4
2– content of each point on the sample profile after drying (group A) 

Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1) Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1)

h1 8.383 h2 8.025 h3 7.012 h4 7.554 

g1 7.028 g2 6.040 g3 6.028 g4 6.536 

f1 6.025 f2 5.076 f3 3.198 f4 2.930 

e1 5.579 e2 4.380 e3 2.521 e4 2.015 

d1 5.940 d2 3.055 d3 2.390 d4 1.558 

c1 4.039 c2 2.096 c3 1.809 c4 1.357 

b1 0.569 b2 1.940 b3 2.035 b4 1.120 

a1 0.090 a2 0.104 a3 1.035 a4 0.028 

h5 6.010 h6 7.058 h7 7.545 h8 8.034 

g5 5.040 g6 7.058 g7 8.050 g8 8.020 

f5 2.895 f6 3.001 f7 6.020 f8 7.040 

e5 2.040 e6 2.298 e7 2.350 e8 5.080 

d5 1.001 d6 1.864 d7 2.012 d8 4.078 

c5 1.178 c6 1.294 c7 1.358 c8 1.424 

b5 0.115 b6 0.320 b7 0.698 b8 4.301 

a5 0.545 a6 0.039 a7 0.165 a8 0.289 
 

 
图 10  恒温恒湿干燥后试样(A 组)剖面 SO4

2浓度分布 
Fig. 10  SO4

2 concentration distribution of each point on the 
sample profile after drying after drying (group A) 

图 11 为恒温恒湿干燥后试样整体内部盐分和

水分分布，同样利用纵剖面轴对称旋转得来。可直 

 
图 11  恒温恒湿干燥后试样(A 组)内部水盐分布 

Fig.11  Internal salt concentration distribution of the sample 
after drying (group A) 

观地看出试样内部整体水盐分布情况：红色小球所

表示的盐离子聚集体貌似一片火山云扣在了火山型

的水分子聚集体上。 

2.5.3  恒温恒湿干燥试样经过雾化水汽处理后(B

组)的离子色谱分析    表 3 为恒温恒湿干燥后，且

经雾化水汽处理后，试样(B 组)纵剖面上各点 SO4
2–

含量。 

图 12 为表 3 的等值线图，即干燥试样经过雾化

水汽处理后纵剖面上的 SO4
2–浓度分布。喷雾化水汽

点为试样上表面中心点，从图 12 可以看出：以喷雾

化水汽点为中心向外延伸的半圆面上，盐浓度呈梯

度逐渐增加，半圆面四周盐分浓度大于半圆面内部，

这与图 10 所示的未经雾化水汽处理的 A 组试样盐

分分布情况有明显不同，呈相反趋势。此半圆面与

图 1 所示雾化水汽进入试样内部的润湿面相吻合，

说明了在试样表面中心点喷雾化水汽，雾化水汽进

入试样后溶解并携带试样中的盐分以喷雾化水汽点

为中心向四周迁移扩散，盐分被运移至半圆状润湿

面外。对于试样二维剖面，雾化水汽润湿面为半圆

面，雾化水汽将盐分运移到了半圆面外。而对于整

个三维试样，雾化水汽进入试样后对试样的润湿面

为半球状，盐分被控制运移到润湿半球面外。 

图 13 为干燥试样经过雾化水汽处理后内部水

盐分布，蓝色小球表示雾化水分子，红色小球表示

盐离子，呈现出盐离子聚集体包裹着半球状雾化水
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汽润湿面的形态，即雾化水汽将试样浅表层盐分控 制运移至试样内部润湿面外。 

表 3  恒温恒湿干燥试样经过雾化水汽处理后(B 组)剖面各点 SO4
2含量 

Table 3  SO4
2– content of points on the profile of the sample after drying with using atomized water vapor (group B) 

Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1) Location SO4
2– concentration/(mg·g–1) Location SO4

2– concentration/(mg·g–1)

h1 9.392 h2 8.605 h3 3.397 h4 0.032 

g1 9.009 g2 8.038 g3 4.866 g4 1.056 

f1 6.543 f2 7.903 f3 6.754 f4 4.058 

e1 5.607 e2 4.107 e3 8.090 e4 6.908 

d1 5.407 d2 3.586 d3 3.001 d4 7.735 

c1 3.043 c2 1.557 c3 1.464 c4 2.643 

b1 0.566 b2 0.564 b3 1.958 b4 1.034 

a1 0.577 a2 0.009 a3 0.163 a4 0.074 

h5 0.015 h6 3.670 h7 8.545 h8 8.950 

g5 0.703 g6 2.210 g7 9.218 g8 8.391 

f5 2.007 f6 3.979 f7 6.781 f8 8.607 

e5 4.538 e6 6.599 e7 8.335 e8 7.022 

d5 6.955 d6 7.639 d7 3.098 d8 5.560 

c5 7.576 c6 5.075 c7 2.160 c8 1.036 

b5 1.526 b6 0.204 b7 0.702 b8 0.549 

a5 0.399 a6 0.139 a7 0.084 a8 0.101 

 

 
图 12  干燥试样经雾化水汽处理后(B 组)剖面 SO4

2–浓度分布 
Fig. 12  SO4

2– concentration distribution of points on the 
sample profile after drying with using atomized 
water vapor (group B) 

 

图 13  干燥试样经雾化水汽处理后(B 组)内部水盐分布 
Fig. 13  Water and salt concentration distribution of the 

sample after drying with using atomized water 
vapor (group B) 

2.5.4  总结    以点喷的方式向恒温恒湿干燥后即

将析出盐结晶的试样表面喷雾化水汽，雾化水汽将

盐分迁移至半球状润湿面外，半球状润湿面内盐含

量极少，初步验证了雾化水汽通过控制盐分运移来

预防性治理硅酸盐材料盐害的可行性。 

当然，不可回避的是雾化水汽法控盐与表面贴

敷法脱盐有着相同的缺点：控盐深度有限。盐分被

水分携带运移的深度为半球状润湿面半径长度，超

过此深度的盐分不受水分的影响。但这也为除盐提

供了一个新的思路：对于一些厚度较小的硅酸盐质

材料，例如城砖单体、较薄的石质品，小厚度墙体

以及一些丝织品文物等厚度小于雾化水汽润湿面半

径的制品，在此类制品的一面均匀多点地喷雾化水

汽，制品的另一面与超吸水材料轻轻接触，可将制

品内部的盐分控制迁移至超吸水材料中，从而使制

品脱盐。相比表面贴敷脱盐法，雾化水汽进入材料

后发生的溶液对流方向与离子迁出材料的扩散方向

一致，无需材料内水分完全饱和，即可达到脱盐的

目的。 

硅酸盐材料浅表层的盐分对材料损毁的可能性

最大，因为浅表层盐分易受大气环境中水分影响反

复溶解结晶，故除掉浅表层一定深度的盐分极其重

要。利用点喷雾化水汽的方式无需脱盐敷料就可将

材料浅表层的盐分运移至内部，一是一定时间内可

保证材料避免盐害损毁，二是为后期修补提供了有
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力条件，可以促进修补时材料表面固结剂的凝固，

便于修补层的粘附。 

3  结论 

利用澄板土制备了土质硅酸盐材料，结合实际

条件对试样做模拟盐害处理，为验证新型雾化水汽

法对硅酸盐质材料盐害预防性治理的可行性，利用

离子色谱法测得了经过雾化水汽处理前后试样内

部的盐分分布情况。盐离子在初始试样内部较均匀

分布；恒温恒湿干燥后，盐离子富集在了试样浅表

层和纵剖面两侧，表面析晶趋势明显；经过点喷雾

化水汽处理后，试样内部盐分分布发生明显变化，

雾化水汽将试样表层一定深度的盐分控制运移至

试样内部湿润半球面外。雾化水汽可以通过控制

盐分运移来改变硅酸盐材料内部的盐分分布，为

后续采用雾化水汽控盐法对硅酸盐质材料进一步

脱盐提供了强有力的支撑，研究结果初步验证了

硅酸盐质材料雾化水汽法控盐脱盐的可行性和

科学性。 

与表面贴敷脱盐法相比，本方法无需紧贴材料

表面的脱盐敷料，非接触式提供水分，可有效避免

敷料对材料造成的二次破坏，尤其对于脆弱性硅酸

盐材料；大量水分短时间内进入硅酸盐材料内部会

削弱材料的结构强度，雾化水汽控盐法水分对流方

向与盐离子向外迁移方向一致，无需材料内水分完

全饱和即可使盐离子运移至材料外，避免了大量水

对材料结构强度的降低。 
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