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摘　要　目前全球范围内石膏资源储量丰富，种类繁多，但开发利用率低. 特别是脱硫石膏、磷石膏固

有堆存量大，其每年年产量逐渐剧增，大部分废石膏中含有大量有害组分，不仅会对地表水和地下水体

造成污染威胁、影响环境卫生，而且会造成资源的极大浪费；由于其处理成本高、具有较大的潜在风

险，截至目前，仍没有较好的石膏处理途径. 石膏的主要成分是硫酸钙，硫酸钙晶须是一种良好的材料

合成添加剂，对材料的各项性能均有改善作用，因而具有广阔的研究价值和市场前景. 本文通过对比石

膏的多种处理方法和硫酸钙晶须的制备方法，突出硫酸钙晶须的运用前景、市场前景，表明其市场价值

和环境价值，提出运用石膏制备硫酸钙晶须的新控制理论，为石膏制备硫酸钙晶须的高附加值资源化利

用提供理论支撑.
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ZHAO Chenyang　　WU Fenghui　　QU Guangfei **　　ZENG Yingda　　ZHOU Junhong　　

LI Yingli　　YANG Yuyi　　LI Junyan
（Faculty of environmental science and engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming, 650500, China）

Abstract　At present,  the  global  reserves  of  gypsum resources  are  abundant,  but  the  development
utilization  rate  is  still  in  a  low level.  Especially  for  the  large  production  and inherent  stockpiles  of
desulfurized gypsum and phosphogypsum, and most  of  the  waste  gypsum poses  a  threat  to  surface
water and groundwater, affects environmental sanitation, but it also a huge waste of energy resource.
However,  due  to  the  high  processing  cost  and  high  potential  risk  of  gypsum,  there  hardly  find  an
efficient  way  to  treat  them.  In  general,  the  main  component  of  desulfurized  gypsum  is  calcium
sulfate,  and  the  calcium  sulfate  whiskers  is  a  promising  additive,  which  could  reach  a  promising
improvement to the performance of  materials  with a broad research value and market  prospects.  In
this  paper,  we  compared  several  treatment  methods  of  desulfurization  gypsum and  the  preparation
methods  of  calcium  sulfate  whiskers,  highlights  the  application  prospects  and  market  prospects  of
calcium sulfate  whiskers,  and  shows  its  social  and  environmental  values,  then  proposes  the  use  of
desulfurization gypsum to prepare calcium sulfate whiskers.  The new control theory shows that the
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use of flue gas desulfurization gypsum to prepare calcium sulfate whiskers is an efficient way to treat
high value-added resources of desulfurization gypsum solid waste.
Keywords　crystal，whisker，control，gypsum，resource.

  

地球上储存的可利用资源有限，若一直依靠石油和天然气等不可再生能源为原料合成高分子材料

以及相关有机化工产品等，材料发展终将会面临原料逐渐枯竭的困境 . 硫酸钙晶须（calcium sulfate
whisker，CSW）是以废石膏为原料制备的一种良好的合成材料添加剂，除了可以改善合成产品的各项

性能指标之外，还能缓解目前废石膏大量堆存的问题 . 目前，我国各类工业副产废石膏存储量为

704.3 亿吨，石膏年产量 1.53 亿吨，但每年利用率仅为 36%，约为 0.56 亿吨[1]. 其中，磷石膏作为一种大

宗固体废物，其年均排放量达 8000 余万吨，全球累计堆存量达 60 亿吨以上，但是利用率仅为 40%[2 − 4].
此外，全球约有 20 个国家和地区的火电厂使用烟气脱硫系统控制 SO2 排放；据统计显示，在 2010 年，

全球已有超过 90 多个国家产生脱硫石膏，脱硫石膏的生产量已超过 2000 万吨[5 − 6]，对环境造成了不小

的负担，因此亟须找寻一种合适的资源化方法以解决废石膏大量堆积问题.
废石膏成分较复杂，主要含有二水硫酸钙、半水硫酸钙、硫酸钙、二氧化硅及少量结晶金属等；其

中结晶二水硫酸钙（CaSO4·2H2O）含量达到 70%—80%[7]，因此用废石膏制备硫酸钙晶须是石膏固体废

弃物高附加值利用以及减少资源浪费的一种可行方式[8]，也是废石膏资源化利用最具有研究价值的方

向之一. 若能将我国每年产出的废石膏制备成硫酸钙晶须资源化利用，不仅能解决大量堆积废石膏的

去向问题，同时还能产生良好的经济效应. 然而，当前废石膏的资源化利用范围较窄、利用率低、成本

较高、市场前景堪忧、对环境影响突出等问题限制了其资源化进程. 目前，大部分的废石膏被用作水泥

缓凝剂[9]、石膏板[10]、土壤改良[11]、重金属稳定固化[12]，用于矿井与路基回填，建筑石膏粉与石膏砌块[13]、

砂浆[14]、建筑用材[15] 等方面，总利用率不到 30%，余下的废石膏大量堆积. 由于废石膏组分的不确定性

及多样性，大部分废石膏中的有害成分会对地表水和地下水体造成污染威胁、影响环境卫生.
本文总结了几种目前废石膏的资源化利用途径，并对比了其优缺点，提出利用废石膏制备硫酸钙

晶须的高附加值利用途径，为废石膏的处理处置提供一种新的解决思路. 

1    硫酸钙晶须（Calcium sulfate whiskers）

硫酸钙晶须是一种无水硫酸钙的纤维状单晶体，其尺寸稳定，平均长径比为 80，硫酸钙晶须模型

如下.

硫酸钙晶须（CSW）具有耐高温、抗化学腐蚀、韧性好、强度高、易进行表面处理、和橡胶塑料等聚

合物的亲和力强等优点，重要的是其价格却仅为碳化硅晶须的 1/200—1/300，因此具有很强的市场竞

争力. 硫酸钙晶须作为聚乙烯、聚丙烯、聚氯乙烯的添加剂，添加后所得制品性能良好，每吨塑料成本

可降低 190 元到 5300 元左右. 因此废石膏在制备硫酸钙晶须方面具有广阔的研究价值和市场前景[16]. 

2    废石膏的处理技术（Waste gypsum treatment technology）

到目前为止，关于废石膏的处理技术的研究报道越来越多，许多研究学者根据其浸出成分，提出了

不同的处理技术. 废石膏的主要成分为 CaSO4·2H2O，但也有例如 Mg、K、Cl、F、B、Al、Fe、Si 和 Se 等

的其他元素的存在. 此外，一些痕量可能存在有毒元素，例如砷，汞，镉和铅等. 这些微量元素的数量取
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决于不同的生产加工工艺[17]，如：磷石膏主要取决于磷矿的主要成分以及磷酸生产工艺，脱硫石膏主要

取决于含硫烟气的原材料以及产品的生产工艺等. 其常见的天然石膏和废石膏成分如表 1 所示[14].
 
 

表 1    废石膏的主要成分（%）

Table 1    Main components of desulfurized gypsum （%）
 

CaSO4 Al2O3 Fe2O3 MgO SiO2

天然石膏 72.60 1.73 1.15 1.30 4.30

废石膏 74.00—80 0.70—1.00 0.50—1.00 1.00—2.00 2.70—3.00
 
  

2.1    土壤改良剂

将废石膏用于改良盐碱土壤是一种方便而有效的资源化途径，其原理是利用废石膏溶解产生的

Ca2+代换土壤胶体上的 Na+，从而在降低土壤的碱化度和 pH 值的同时增加土壤的透水性. 土壤胶体粒

（由黏土与腐殖质形成），长期与盐碱土中 Na2CO3、NaHCO3、NaCl 等物质接触，形成含 Na 胶体粒子.
含 Na 胶体粒子在土壤中水化度较大，有较好的分散性，能散布在土壤颗粒之间的细缝中，形成致密、

不透水的含 Na 板结土层. 不易透水的含 Na 板结土层中掺入 CaSO4 后，因 Ca2+比 Na+ 对土壤中胶体粒

的吸附能力大得多，原已吸附的 Na+会被 Ca2+置换，所以土壤溶液中的 Ca2+会和土壤胶体上附着的 Na+

离子交换. 含 Ca2+ 胶体微粒的外层不吸附水分子，胶体微粒能互相靠近、聚团，形成微粒团[18]. 水分子

渗入微粒之间时会使微粒团膨胀，然后在干燥过程中使土层龟裂. 这过程反复进行后，土壤就形成团粒结

构，从而使得土壤疏松增加，增加透水性，降低土壤碱度[19]，有利于农作物生长和吸收水分、养分. 但大

部分废石膏中存在有害元素如砷，汞，镉，铅和硒的存在[17]，增加了废石膏作为土壤改良剂的潜在风险. 

2.2    建筑材料添加剂

由于近年来建筑行业的快速发展，市场对于建筑材料的需求量也越来越大. 目前大部分的建筑材

料来源于天然建材，造成了自然资源的过渡开发，且破坏了生态环境. 若能利用废石膏作为建筑材料的

添加剂，不但能大大缓解了废石膏对环境污染的压力，而且也能降低生态环境破坏的风险. Wu 等[20] 运

用废石膏制成的硫铝酸钙水泥在大大提高废石膏的利用率的同时，还可以减少常规生产中约 50% 的

二氧化碳排放量，在某种程度上减缓了温室效应的产生. Xu 等[21] 利用废石膏作为添加剂生产了硫铝

酸钙水泥，发现废石膏的添加有助于在所有固化条件下产生更多的钙矾石和氢氧化铝，并在 40 ℃ 时

抑制了单硫酸盐和玄武岩的形成. Lei 等[22] 使用未经煅烧的废石膏制备了未经处理的废石膏基高强度

建筑材料，分析了未经处理的废石膏的化学成分，物理性质和颗粒微观形态. 研究了消解时间对未经处

理的废石膏基高强度建筑材料力学性能的影响，结果表明，未经处理的废石膏基高强度建筑材料具有

良好的力学性能，耐水性，抗冻性以及低收缩率，高水合度，组织致密等优点. Wu 等[23] 运用硅酸盐熟料

改性废石膏制备防水砌块，研究了硅酸盐熟料的数量和粒径对改性废石膏材料力学性能，软化系数和

吸水率的影响. 结果表明，加入适量的硅酸盐熟料可以改善废石膏的耐水性和力学性能. 除此之外，还

有许多研究学者研究废石膏制备并运用于建筑材料方面，但由于废石膏的成分复杂且多变，不同的工

艺可能存在不同的成分，故废石膏在建材方面的运用尚存较大局限性. 

2.3    回填材料

在矿石的开采过程中留下的许多采空区和矿坑，容易造成地质灾害和生态破坏，因此为废石膏作

为回填材料进行回填，减少矿区地质灾害提供了可行思路. Ma 等[24] 运用废石膏和粉煤灰混合制备回

填材料，发现制备出的回填材料机械强度可满足回填材料要求. Li 等[25] 运用添加了废石膏的赤泥渣的

灌浆材料进行试验，结果表明，石膏的掺入可以降低赤泥灌浆材料的流动性，缩短凝结时间. 由于废石

膏的现有堆存量大，且磷石膏的产量会随着磷化工产品需求的增大而增大；此外，大部分烟气脱硫工艺

均采用石膏脱硫，导致每日废石膏产量巨大，其中大部分废石膏中含有重金属及其他腐蚀性有害物质，

因此将其作为回填材料使用具有较大的潜在风险，如在长时间的地表径流以及雨水冲刷等条件下可能

会造成有毒有害的成分浸出，造成地下水和土壤污染. 

2.4    环境功能性材料

废石膏经过改性或者加工后，可作为环境功能材料如吸附材料等使用. Kang 等[26] 运用烟气石膏作

为环境功能性材料除氟，结果表明，废石膏通过钙和氟化物的结合去除氟化物，生成氟化钙，具有良好
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的除氟效果. Li 等 [27] 运用 Fe/脱硫石膏去除污水中和 EDTA 螯合的 Pb(Ⅱ). 还原剂， Fang 等 [28] 将半干

式脱硫灰用作通过化学还原沉淀去除铬和钒的还原剂，获得了副产物石膏和含铬污泥. 特别是在水处

理方面运用研究较为广泛，表 2 为废石膏在不同类型水处理中的应用细节. 将废石膏作为环境功能性

材料相对来说是一种比较好的处理手段，但是最终会产生新的污染，可能还会造成二次固体废物污染，

带来新的环境问题.
 
 

表 2    脱硫石膏在不同类型水处理中的应用

Table 2    Application details of desulfurized gypsum in different types of water treatment
 

运用
Application

水类型
Types

机理
Mechanisms

重金属的去除 工业废水 SO2−
4 CO2−

3沉淀，稳定的矿物形成，吸附借助 、OH−、 、Ca2+和Fe-Al氧
化物. 形成羟基磷灰石[29]

蓝藻生长减少和代谢物去除 受污染湖水 通过添加Ca2+来中和电荷并促进凝结[26]

溶解有机碳去除[27] 工业废水，农业废水 Ca2+交联有机物与黏土颗粒在沉淀[30]

减少粪便细菌污染 家禽垃圾排放 通过添加Ca2+和凝聚来中和电荷. 通过增加pH值减少细菌生长[31].
 
  

2.5    合成材料

近 10 年来，许多关于运用废石膏合成墙板的研究报道成为了研究热点. 有学者提出运用废石膏合

成墙板是废石膏资源化的一个较好的利用途径之一. 除此之外，运用相对比较广泛的资源化途径是合

成高强度建筑材料，水泥、混泥土、沥青等. Wang 等[32] 研究人员研究应用废石膏生产 CaCO3，在不同

的反应条件下使用废石膏制备不同的 CaCO3 多晶型物. 

2.6    其他

废石膏中有价值成分的提取也是一种可行的资源化方式，Patricia Cordoba 等[33] 发现烟气脱硫石膏

中含有稀有元素硒，提取稀贵重金属成分也成为废石膏处理的方法之一. 

3    常用硫酸钙晶须的制备方法及其影响机制（Common preparation methods and influence mechanism

of calcium sulfate whiskers）

迄今为止，已经有许多晶体制备的方法，其中主要分为溶液法生长、熔体法生长和气相法生长，如

表 3 所示. 除了上述合成方法之外，还有生化学活化法[34] 能够增强结晶过程中的成核能力等. 目前常

见的水热合成法如表 4 所示.
 
 

表 3    常见硫酸钙晶须的制备方法

Table 3    Preparation methods of common calcium sulfate whiskers
 

制备方法
Preparation methods

制备机理
Preparation mechanism

优缺点
Advantages and disadvantages

溶液法生长
把硫酸钙基元溶于溶剂中，通过外加条件
引发晶体和晶须生长的方法[35].

是最为常见的方法，但产率低. 平均长径比可达91左右[36].

熔体法生长
把硫酸钙基元在高温下熔融，在冷却刺激
晶体和晶须生长的方法.

对反应釜要求较高.

气相法生长
把硫酸钙基元汽化，通过外加条件，时汽化
基元固化在晶核上的过程.

需要的温度较高.

微波合成
微波时控制晶核形成和晶核生长的唯一外
加物理条件，为晶须生长提供能量[37].

是一种比较前沿的研究方法，明显提高晶须产率.

水热合成
温控的溶液生长法[38]，在外添加剂的作用
下，改变结晶过程中的动力学以及结晶机
理，常见的加酸、盐、有机物等.

温度是晶须生长所需能量的唯一外加条件，所需反应釜要求
温度较高，且产率较低[33]，目前最为常见的合成方法. 一般制
备的晶须直径为2 μm至6 μm，长径比大于80 μm [39].

常压外添加剂酸化法
用酸酸化，如使用不同浓度的CuCl2在硫酸
溶液中水热合成半水合硫酸钙晶须（HH-
CSWs）[40].

可以调节生成的晶须形体，但无法调节晶须的生长速率和方
向，产率较低.

反应性结晶[41] 制造化学反应（添加结晶剂）. 在添加结晶剂的基础上，引发结晶.

浓硝酸钙溶液法
通过在大气压下将硫酸溶液滴加到浓硝酸
钙溶液中，开发了一种合成硫酸钙晶须的
创新方法[42].

在合成晶须的同时，生成硝酸.
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表 4    常见的水热合成法以及制备效果

Table 4    Common hydrothermal synthesis methods and preparation effects
 

具体方法
Specific Method

制备效果
Preparation Effect

以纯净废石膏为原料，以AlCl3为晶体改性剂，通过水热法制备硫酸钙晶须
（CSWs）

CSW的直径为2 μm至6 μm，长径比大于80 μm [37]

甘油-水反应体系中实现了石膏的晶相和形貌控制的结晶 产生了具有高纵横比（类似于1∶200）的α-CSH晶须[37]

通过在大气压下将硫酸溶液滴加到浓硝酸钙溶液中
生成了高纵横比（约93.5）的硫酸钙晶须，再生了硝酸（浓
度为170 g·L−1）[42]

在固溶比为1∶60的20%H2SO4水热1 h溶液中 获得了具有光滑表面和高纵横比的晶须[43]

采用大气酸化法，由烟气脱硫（FGD）石膏合成了硫酸钙晶须（CSW） CSW的宽度范围是3—22 μm，长宽比范围是25—80[41]

H2SO−4 H2O以废石膏为原料，研究了CuCl2对 溶液中水热结晶制备的水热产物
的结晶形态

生产的硫酸钙晶须的直径范围为1—3 m，平均长径比大
于200[44]

H2SO−4 H2ONaCl−H2O
H2SO−4 H2O

在 系统中水热结晶从废石膏制备硫酸钙晶须，当在
130 ℃下使用10—70 g NaCl·kg-1石膏−0.01 mol·L−1  制备60 min[45]

硫酸钙晶须的直径为3—5 pm，长度为200 μm至600 μm

反应性结晶利用废氯化钙制备硫酸钙晶须
使用废CaCl2制备具有稳定且结构化的微晶（长宽比高达
190）的硫酸钙晶须[41]

 
 

目前尚未有关于采用多物理场耦合协助对废石膏晶体生长及晶型转化制备硫酸钙晶须机理及产

物定向调控机制研究的报道. 但根据国内外同行的研究报道与我们的研究基础推断[46 − 47]，人工晶体制

备的主要过程为：把组成晶体的基元（原子、分子、离子）解离后，通过严格控制生长条件，在化学势驱

动下，又重新将它们合并生长，由于多物理场均能提供不同形式的能量和条件，因此存在多物理场耦合

作用可以对石膏晶体生长及晶型转化进行协助，增强硫酸钙晶须的制备. 在对石膏施加电场时，电场释

放的电子能够使脱硫石膏产生大量的高能量分子激发态和次级电子，能量较高的激发态和次级电子会

发生一系列物理化学变化，如化学键的断裂、阈上电离、阈上解离、键软化、库仑爆炸、分子在强场中

的重新取向以及新激发态的生成等；再施加磁场时，由于脱硫石膏中的均匀顺磁逆磁性物质，使其在磁

场作用下定向分布；在施加超声场时，超声提供的能量能使脱硫石膏原有的晶格形状发生改变以及破

碎；增加温度时，能提供石膏晶体生长以及晶型所需的能量. 因此在废石膏制备硫酸钙晶须的过程中施

加多物理场，并根据多物理场的强度，可以精确把握晶体生长及晶型转化过程.
目前，关于针对石膏固体废弃物的高附加值资源化利用的相关研究较少，废石膏晶体球棍模型如

图 1 所示.
 
 

图 1    废石膏晶体（球棍模型）

Fig.1    Waste gypsum crystal （ball and stick model） 

 

其中石膏晶体转化主要是在合成过程控制晶核的形成条件，形成晶体结构不同的同质异构体；而石

膏一共存在 3 种不同形式，分别为 α 石膏、β 石膏和 γ 石膏，其中 α 石膏被认为是硫酸钙晶须的制备最

佳原材料，制备硫酸钙晶须的主要方法有微波辅助合成[48]、水热合成[49]、常压酸化法[41]、反应性结晶[50] 浓硝

酸钙溶液法[43] 等，通过改变外加条件强度实现 β 石膏、γ 石膏向 α 石膏的转化，最终形成硫酸钙晶须.

H2SO−4 NaCl−H2O

近年来，国内外已开展大量的关于废石膏制备硫酸钙晶须晶体结构[38]、形态[39]、制备及合成机理[51]

以及硫酸钙晶须改性功能的研究[52]. 另外，还有大部分研究人员研究了关于酒石酸钾[53]、CuCl2[44]、CaCl2[54]、

六偏磷酸钠/二氧化硅[55]、乙二醇[56]、 [45]、十二水合磷酸氢二钠[57]、金属离子[58]、磷酸一

氢钙[59]、磷酸钠[60]、油酸钠[61] 以及一些稳定剂[62]、成瘾剂[63]、偶联剂[64] 助熔剂[65] 等物质的添加对硫酸
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钙晶须生成和生长的影响，这些添加剂可以定向控制晶体生长方向. 控制晶体转化和晶须生长的外加

条件手段主要有：原位刺激、纳微条件调控、外源控制等，例如，通过对活性废石膏前体进行水热处理

（通过在 150 ℃ 的温度下烧结废石膏进行 6.0 h 然后在室温下水合形成），制备长径比高达 325 的 α-石
膏晶须. 在 135 ℃ 下加热 4.0 h；通过改变 pH 值或溶液组成来调节 α-石膏的形貌；存在 23.5%—35.5%
质量分数的 CaCl2 也可以改变 α-石膏的形貌. α-石膏晶须从长而细的六角棒到长短的六角柱；乙醇，酒石

酸钾钠和柠檬酸钠的存在导致 α-石膏晶须的长径比从 1.7 增加到 4.8. 十六烷基三甲基溴化铵（CTAB）

在 α-石膏晶须侧面上具有优先吸附和抑制作用[66]，十二烷基磺酸钠（SDS）在 α-石膏晶须的上侧面上，

导致长径比从 2—7 增加到 180—250[67]. 但由于硫酸钙晶须生成速度慢、成本高、产量少、生成和生长

过程中难以控制以及不稳定性等因素，导致石膏资源化利用制备硫酸钙晶须技术成为瓶颈问题.
由于石膏的大量产生和堆积，硫酸钙晶须具有优异的性能和适用于各种实际应用（例如具有耐高

温、抗化学腐蚀、韧性好、强度高、易进行表面处理、和橡胶塑料等聚合物的亲和力强等优点）的适应

性[37]，研究人员对合成具有良好结晶度和高纵横比的硫酸钙晶须（CSW）的兴趣日益浓厚，使得运用石

膏制备硫酸晶须成为废石膏资源化利用研究热点之一. 通过近期的研究报道分析可知,通常利用废石

膏制备硫酸钙晶须的方法有微波合成、水热合成、常压酸化法、反应性结晶和浓硝酸钙溶液法等，但

在这些制备方法中均存在合成晶相过程难以控制、制备条件苛刻、生成量少、晶须稳定性难以控制等

问题导致晶须控制合成困难，如水热合成硫酸钙晶须所需温度较高，均在 130°以上，而且晶体取向无法

控制，晶须稳定性不好控制，产量较低 [32]；运用单物理场控制硫酸钙晶须的生长已有一定的研究 [37, 68]，

Hazra 等[69] 运用单超声辅助废石膏制备过硫酸钙晶须效果较好，但目前仍没有关于在多物理场耦合辅

助石膏制备硫酸钙晶须方面的报道，且石膏制备硫酸钙晶须的微观演变过程仍属于一个黑箱结构；因

此，如果能够掌握废石膏制备硫酸钙晶须的演化规律并形成晶须的精确调控机制，则有望根据硫酸钙

晶须的性质和价值，定向控制晶体生长和转化，达到硫酸钙晶须的最大量化生成和生长的目的，使废石

膏固体废物资源化在制备硫酸钙晶须方面规模化应用.
多物理场的物理特性为石膏晶体的生长及晶型的转变，从而达到促使硫酸钙晶须的生成及生长做

到精准微观调控，在石膏固体废物资源化高价值利用研究方面打开研究前景. 多物理场包括电场、磁

场、温度场、力场等，而多物理场耦合为两个及两个以上物理条件同时作用在同一样品上，由于多物理

场存在能量传输和信息传递，所以会引起样品的许多变化，近年来，关于多物理场的研究越来越广泛；

Guillon 等[70] 使用外部电场和磁场来合成和加工无机材料，发现电磁能可以是以不同方式用于加速或

改善晶相形成和它的稳定的晶体颗粒状材料的排序，使其致密化和粗化（孔消除和晶粒长大），机械变

形（可塑性和蠕变），说明多物理场在晶体生成和生长方面的研究越来越受欢迎. 近年来，已经有少量单

物理场协助石膏制备硫酸钙晶须方面的报道，如单超声辅助合成硫酸钙晶须[69]，其中水热合成法只涉

及到温度场[36]，这些合成方法虽然能改善硫酸钙晶体及晶须的生成、生长及结构，但是产量方面和机

理研究仍然不足，不能大规模化制备，运用石膏制备硫酸钙晶须的生成和生长微观精确调控的没有研

究报道，而刺激硫酸钙晶须生长的外加条件的报道较少. 实际上，多物理场所具有的优良特性不仅可以

从微观量子结构改善晶体内部结构，而且能从宏观上刺激晶体的生成和生长，从而达到多物理场对石

膏对制备硫酸钙晶须生成和生长的调控. 2017 年 Dalvi-Isfahan 等[71] 应用超声场、电场和磁场协同作用

控制冰核的生长，2014 年 Zhang 等[72] 报道了水热合成过程中，用氯化镁作为晶体促进剂，十二烷基硫

酸钠作为分散剂，合成并控制硫酸钙晶须生长，但关于多物理场耦合作用对晶体的影响尚未有人研究. 

4    硫酸钙晶须的应用（Application of calcium sulfate whiskers）

由于硫酸钙晶须优越的性能和环保，无毒的特性而被进一步用于橡胶、涂料、塑料、胶黏剂、纺

织、造纸等许多行业[73]. 

4.1    改性添加剂

硫酸钙晶须是合成材料中的一种良好的添加剂，由于其具有加大的机械强度，因此能做为如橡

胶、塑料等合成材料的增强组元，在不同方面优化合成材料的性能. Lu 等[74] 制备硫酸钙晶须/聚四氟乙
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烯材料，发现具有该强度力学性能和良好的热学性能. Sheng 等[75] 使用硫酸钙晶须（CSW）作为增强剂

来提高 PG 瓷砖的机械强度，所制得的具有 1%（重量）CSW 的 PG 瓷砖的弯曲强度可达 27.2 MPa，与没

有添加 CSW 的样品相比增加了 80%；其中，机械强度的增强主要归因于这样的事实：瓷砖主体中分散

的 CSW 充当“桥”并与石膏晶体牢固结合，从而形成完整的紧密链接的瓷砖网络. 此外， Liu 等[52] 运用

乙醇改性硫酸钙晶须，然后作为添加剂制备的聚丙烯片材产品，发现其具有出色的机械性能. Yang 等[76]

研究了硫酸钙晶须对聚乳酸复合材料力学性能，形态结构和热降解的影响，结果发现，玻璃化转变和冷

结晶过程在低浓度的 CSW 时滞后，但随着晶须的进一步添加又加速，这也影响了实际结晶度的变化.
然而，热稳定性显着提高，热分解动力学分析表明，随着 CSW 的增加，活化能降低，反应顺序几乎不变.
多项研究表明，以硫酸钙晶须或者改性硫酸钙晶须为添加剂改性符合材料的性能，能在材料的机械性

能方面提高 0.6—3.5 倍[77]，还能作为防水增强添加剂[55]，特别是再经改性后的硫酸钙晶须作为添加剂，

合成材料的性能变化更为显著[78]. 硫酸钙晶须不仅在合成有机复合材料中具有广泛的运用价值，在无

机复合材料和无机金属材料[79] 中同样具有显著的改性性能，如无机建筑材料[80] 等，经过一系列物理测

试结果表明，添加晶须大大改善了机械性能，并略微提高了热稳定性. 除此之外，硫酸钙晶须还可作为

沥青填料，在沥青中加入硫酸钙晶须，可显著提高沥青的软化温度. 

4.2    吸附剂

除此之外，硫酸钙晶须还能直接或改性后作为吸附剂使用，并具有良好的吸附性能. Chen 等[81] 通

过冷却重结晶法合成的硫酸钙晶须（CSW，二水合物或无水石膏）从水溶液中吸收 As（Ⅲ） / As（Ⅴ）的

行为表明 As（Ⅴ）和 CSW 之间的相互作用机制是一个复杂的吸附过程，结合了表面溶解和化学沉淀.
Fan 等[82] 运用不同改性的硫酸钙晶须制备沥青粘结剂，发现沥青粘结剂在高温性能、抗变形性能、温

度敏感性性能、黏温特性、流变性能和低温性能等方面的影响. 

4.3    环境功能材料

由于硫酸钙晶须（CSW）具有较小的密度和巨大的比表面积，因此可以在环境工程领域中被用作过

滤材料，可以过滤包括废气、水体中有害杂质等高温或具有腐蚀性的污染物，且在过滤之前不用进行

冷却和中和操作，因此具有使用方便、过滤高效等优点；除此之外，硫酸钙晶须无毒，因此还可以广泛

用于果汁、啤酒及药物的过滤[83]. 

4.4    摩擦材料中石棉替代物

硫酸钙晶须还可代替石棉，添加到摩擦材料中，在刹车片和轮胎等部件中使用，使耐磨材料在达到

耐磨要求的同时，安全性也能显著提高，并有效避免了在生产和使用过程中石棉对人体健康造成危害.
王泽红等[84] 用合成的硫酸钙晶须生产了不含石棉的摩擦片，并对其耐磨性能进行了检测，结果显示，

含硫酸钙晶须的摩擦材料的耐磨性能显著提高. 

4.5    制造难燃纸张

硫酸钙晶须可作为无机纤维制造难燃纸张. 美国曾有学者[85] 采用碳酸钙晶须与多种无机物混合，

制造出了性能优异的无机纸张，该纸张难燃且稳定性强，因此可作为防火材料用于室内外的装饰. 

4.6    其他用途

硫酸钙晶须除上述应用外，在隔热材料、轻质建材、铸造型砂及涂料等方面也有应用. 

5    结论与展望（Conclusion and prospect）

针对目前废石膏潜在风险及产量较大的问题，通过将现存的废石膏的处理方法进行对比，得出废

石膏最佳的高附加值资源化利用的方法是制备硫酸钙晶须，并对硫酸钙晶须潜在的市场价值，经济价

值，以及环境价值进行了系统性分析. 除此之外，也分析了现有的硫酸钙晶须制备方法的局限性，包括

产量低、成本高以及无法形成产业化等缺点，有待进一步研究开发新技术手段制备硫酸钙晶须，以降

低硫酸钙晶须的生产成本，形成产业化生产. 这样不仅能解决废石膏固体废物资源化利用问题，还能形

成高价值生态企业链. 然而硫酸钙晶须在制备方法和应用方面尚有不足，特别是在硫酸钙晶须的改性

和运用硫酸钙晶须制备环境功能材料方面缺乏大量研究，有待相关专家学者的进一步探讨和研究. 大
量文献表明，电磁、温度、压力等物理场手段能够有效刺激晶体和晶须的变化，但相关理论还有待进一
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步的多物理场耦合手段精确定向调控晶体和晶须生长的相关研究，找出适合晶体和晶须生长的最佳耦

合物理条件.
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