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摘 要：磷石膏为湿法生产磷酸排放的工业废渣，因含可溶磷杂质，不能直接使用。试验提出

对磷石膏在 %$# &煅烧，应用于配制硅酸盐水泥。结果表明，磷石膏经高温煅烧可消除可溶
磷的不良影响，能代替二水石膏作水泥的缓凝剂，且有显著的增强效果，对增强机理亦作了探

讨。
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磷石膏是湿法生产磷酸时排放的工业废渣，

刚出反应器的磷石膏为无水石膏，吸收空气中的

水，晶型转变为二水石膏。由于磷酸溶液残留于

二水石膏晶体间隙、微裂纹中，或 /- 0离子对二水
石膏［12"］中的 1+ 0离子同晶取代，磷石膏中含有
磷杂质。因此，磷石膏不能直接用于生产建筑石

膏或作水泥生产中的缓凝剂。磷石膏中磷组份主

要有可溶磷、共晶磷、沉淀磷三种形态，以可溶磷

对性能影响最大，它延缓水泥及建筑石膏的凝结

硬化，降低硬化体强度，国内外一般采用水洗净化

或石灰中和预处理消除可溶磷的影响。本试验提

出，用煅烧法对磷石膏进行预处理，应用于配制硅

酸盐水泥。实验表明，磷石膏经煅烧，能消除可溶

磷对水泥性能的不良影响，能代替二水石膏作水

泥的缓凝剂，并且有显著的增强效果。试验为磷

石膏的应用开辟了一条新途径。本文对磷石膏的

增强机理亦作了探讨［) 3 !］。

) 试验及讨论

) 4) 原材料
试验中所用的原材料为：硅酸盐水泥熟料，取

自江苏京阳水泥厂；二水石膏，取自山东枣庄石膏

矿；磷石膏，取自江苏盐城磷肥厂。原材料化学成

分如表 )所示。
表 ) 原材料化学成分

!"#$% ) !&% ’&%()’"$ ’*(+*,)-)*. */ 0"1 ("-%0)"$, !5

原材料 162! 782 9:2 *;!2$ <=!2$ >!2 ?8!2 12$ @A782
/!2-

可溶磷 总量
B211

京阳熟料 !!4!" +-4#C )4#C "4C+ $4-% #4-+ #4") #4CC #4C) ——— ——— #4-!
二水石膏 #4$+ $!4+# #4#+ #4). #4)) #4!- #4)$ "-4# ——— ——— ——— !#4CC
磷石膏 -4-C !C4C. #4"# #4+" #4$" ——— ——— ""4-. ——— #4"$ )4) )+4$)

) 4! 煅烧石膏的制备
石膏最佳煅烧温度为 %C# &左右，这是因为

%+# 3 C## &为不溶型 7812"与!A斜方型 7812" 的

晶型转变温度，晶型转变是晶体原结构破坏新结

构形成的过程，结构比较松弛，活性较高。磷石膏

差热分析曲线如图 )所示，与二水石膏上述晶型
转变相对应的温度为 %$# &，比二水石膏低 !# 3
"# &，因此磷石膏煅烧温度确定为 %$# &，对比
样二水石膏煅烧温度为 %C# &，煅烧时间都为 )
D。
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图 ! 磷石膏 "#$分析
!"#$! %&’ (%) *+*,-." /0 1&/.&#-1.23

! %& 煅烧磷石膏对硅酸盐水泥性能的影响
为探讨煅烧磷石膏对硅酸盐水泥性能的影

响，以磷石膏、煅烧石膏、煅烧磷石膏取代二水石

膏配制硅酸盐水泥，试验结果如表 ’ 所示。由表
可以看出：

表 ’ 不同种类石膏对硅酸盐水泥性能的影响
%*4,’ ’ %&’ "+0,2’+5’ /+ 16/1’67"’. /0 5’3’+7 4- #-1.23. /0 8*6"/2. 7-1’.

熟料

( )
石 膏 ( )

二水石膏 磷石膏 煅烧石膏 煅烧磷石膏

*+&
( ,

凝结时间 ( -
初凝 终凝

安定性
抗折强度 ( ./0
& 1 ’2 1

抗压强度 ( ./0
& 1 ’2 1

3456 ’56 &%6’ ’ 764 & 7&! 合格 8 %2 9 %! &6 %5 88 %&
3456 ’56 ’%92 3 7’’ 5 752 合格 5 %2 4 %9 ’4 %’ 83 %!
3456 ’56 &%&! ’ 75& 3 735 合格 4 %& !6 %’ &’ %9 89 %2
3456 ’56 &%’8 & 768 3 754 合格 4 %! !6 %8 && %3 46 %5

（!）磷石膏代替二水石膏配制硅酸盐水泥，延
缓了水泥凝结、硬化时间，降低了早期和后期强

度；

（’）煅烧磷石膏不仅可以代替二水石膏作水
泥的缓凝剂，而且有显著的增强效果，& 1、’2 1强
度比二水石膏提高 & : 3 .;0。
（&）4&6 <煅烧的磷石膏增强作用略好于 426

<的煅烧石膏。
! %3 煅烧磷石膏增强作用机理探讨
日本学者森茂二郎研究喷射水泥时认为，石

膏中掺入少量（!,）不纯物 ;’+5，经高温煅烧能显

著提高水泥的早期和后期强度。本试验以煅烧磷

石膏代替二水石膏配制硅酸盐水泥，亦有明显的

增强效果，其机理探讨如下［&］。

! %3 %! 煅烧磷石膏消除了可溶磷对水泥性能的
不良影响

可溶磷有 3种形态：=&;+3、=’;+> 3、=;+3
’ >、

;+3
& >，以 =&;+3对水泥性能不良影响最大。煅烧

磷石膏的 ?@"图谱如图 ’所示，未发现磷酸盐的
衍射峰，这是因为简单磷酸盐经高温煅烧缩合形

成多聚偏磷酸盐玻璃体，其水解产物为多磷酸根

离子，而不以可溶磷的形式存在，因而消除了可溶

磷对水泥性能的不良影响。

! %3 %’ 高温煅烧提高了磷石膏的活性
磷石膏中残留 !, : ’,的 ;’+5，经高温煅烧

的磷石膏结构上发生下述两个变化：!伴随升温，
石膏多次发生脱水及晶型转变，结构处于松弛状

态；"高温下粘附于石膏表面的 ;5 A离子向石膏
内部扩散，;5 A离子取代 *8 A离子形成［;+3］引起

图 ’ 4&6 <煅烧磷石膏 ?@"分析
!"#$’ %&’ 9:( ;"006*57"/+ 1*77’6+
/0 426+7 1&/.1&#-1.23 *7 4&6 <

阴离子缺位，使 B0*+3晶体结构缺陷增加，活性提

高，硫酸盐激发效应增强，因而显著提高了硅酸盐

水泥早期和后期强度。

! %3 %& 多聚偏磷酸盐玻璃体为固体粉体的分散
剂

前已述及，简单磷酸盐经高温煅烧缩合形成

多聚偏磷酸盐玻璃体，它的多价阴离子对水泥浆

体中固体颗粒有很强的分散作用，降低水泥浆体

的粘度，提高了流动性、密实性，从而提高了水泥

的强度。

’ 结论

（!）煅烧磷石膏可代替二水石膏作水泥的缓
凝剂，并且有显著的增强效果。

（’）磷石膏经高温煅烧，简单磷酸盐缩合成多
聚偏磷酸盐玻璃体，消除了可溶磷对水泥性能的

不良影响；多聚偏磷酸盐玻璃体是水泥的分散剂，

有利于提高水泥浆体的流动性、密实性；煅烧磷石

膏内部结构缺陷增加，提高了活性，硫酸盐激发效

应增强。因此显著地提高了硅酸盐水泥的早期和
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后期强度。
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绘制点），在完成频谱监测时的精度不能太高，设

置要合理。另外，在数据的处理中还应该加入对

数据的合理性分析以及对监测结果的辅助分析决

策，这样才能进一步提高监测部门的监测效率。

该系统已在盐城市无线电监测站使用，实际效果

比较理想。
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