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摘　要：通过缓凝剂对磷石膏凝结时间、强度、水化率、水化温升与液相离子浓度测定，结合扫

描电镜观察，研究了缓凝剂对磷石膏水化进程的影响。结果表明：ＳＧ１０、柠檬酸缓凝剂与磷石膏适

应性较好；ｐＨ值对缓凝剂缓凝效果有很大影响，ＳＧ１０和柠檬酸在磷石膏浆体中最佳ｐＨ值分别

为５．１和６．０时：柠檬酸掺量不宜超过０．１％，ＳＧ１０掺量不宜超过０．２％；ＳＧ１０、柠檬酸在水化初

期使水化放热明显变缓，早期水化率显著降低，最终水化率有所降低，一定程度上改变了磷石膏水

化动力学过程；缓凝剂掺入后，石膏初始液相离子浓度和过饱和度低于空白样，水化反应过程中液

相离子浓度和过饱和度降低速率大幅降低；ＳＧ１０的掺加使二水石膏晶体尺度增大，但对二水石膏

晶体形貌影响较小，掺柠檬酸时，硬化体晶体形貌改变较大。
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　　磷石膏是化学工业中排放量最大的固体废弃物

之一［１２］，磷石膏的资源化已成为建材工业的一项紧

迫任务［３６］。由于磷石膏中有害杂质的存在，使磷石

膏与一般的建筑石膏性能有很大的差异［７］，磷石膏

的缓凝技术是其资源化的关键。国内外对天然石膏

缓凝剂进行了广泛的研究［８９］，苏联的布德尼柯夫利

用凝结过程的热效应研究了酸，钠盐，一、二、三价的

金属盐，各种络合复盐和碱的当量溶液和摩尔溶液，

为开发石膏缓凝剂起到了指导作用；法国学者提出

用在柠檬酸发酵过程得到的未经洗过的蘑菇菌丝体

作石膏的缓凝剂，德国人在石膏中掺入少量缓凝剂

要求很长一段时间后仍能够纠正石膏的表面［１０１２］。

然而对磷石膏的高效缓凝剂认识还不深入，磷石膏

缓凝剂的使用还很盲目，将天然石膏的某些高效缓

凝剂用于磷石膏的缓凝，出现缓凝效果不佳甚至几

乎不能发挥缓凝作用，使得缓凝技术成为磷石膏建

材资源化的羁绊。因此开发对磷石膏缓凝效果好、

硬化体强度损失小、晶体形貌负面影响较小的缓凝

剂，是磷石膏资源化的基础与关键。

１　原材料与试验方法

１．１　主要原材料

磷石膏：中化重庆涪陵化工有限公司提供，比表

面积为２３２０ｃｍ２／ｇ，化学成分见表１，相组成见

表２。柠檬酸：云南燃二化工有限公司提供；ＳＧ１０

缓凝剂：苏州市兴邦化学建材有限公司提供；Ｐ缓凝

剂：龙湖科技有限公司提供；ＳＣ缓凝剂：上海建筑科

学研究院提供。

表１　磷建筑石膏化学成分

化学

成分
ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ

质量

分数／％
６．７３ ０．７０ ０．７７ — ３３．７１ ０．１１

化学

成分
Ｎａ２Ｏ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ Ｐ２Ｏ５

可溶

Ｐ２Ｏ５
结晶水

质量

分数／％
０．２０ ０．８０ ４８．４６ ２．８２ ０．５８ ４．１５

表２　磷建筑石膏三相组成

相组成 ＣａＳＯ４·２Ｈ２Ｏ ＣａＳＯ４·
１

２
Ｈ２Ｏ

含量／％ １．５７ ７０．０８

相组成 ⅢＣａＳＯ４ 吸附水

含量／％ ０．００ １．２１

１．２　实验方法

凝结时间、强度测定：凝结时间测定参照行业标

准ＪＣ／Ｔ５１７—２００４《粉 刷石 膏》，强 度 测 定 参 照

ＧＢ１７７—１９８５《水泥胶砂强度检验方法》进行。

水化温升测定：在温度２０℃的养护室中，将磷

石膏加水搅拌均匀，立即置入带有温度计的保温瓶

中，记录不同龄期的水化温度，水化温升即各个时刻

的温度与起始温度之差。

水化率测定：将水化至龄期的磷石膏水化样用

无水乙醇终止水化，５０±２℃烘至绝干，于４５０℃煅

烧测定二水石膏结晶水含量。水化率即水化成二水

石膏的磷石膏占原磷石膏的百分含量。

液相离子浓度测定：Ｃａ２＋浓度采用原子吸收光

谱仪测定，ＳＯ２－４ 浓度采用ＢａＳＯ４ 重量法测定。

２　结果与分析

２．１　几种缓凝剂对磷石膏的适应性研究

选取４种不同缓凝剂，考察其对磷石膏凝结时

间及强度的影响。图１和图２是不同种类缓凝剂掺

量对磷石膏初凝和终凝时间的影响。由图１和图２

观察到ＳＧ１０缓凝剂掺量在磷石膏的０．３％（质量

分数，下同）以内，磷石膏的凝结时间随掺量增加而

逐渐延长，掺量超过０．３％，凝结时间随其掺量增加

而显著延长；Ｐ粉缓凝剂缓凝时间随掺量增加而逐

渐延长；ＳＣ缓凝剂、柠檬酸对磷石膏的凝结时间影

响有限。图３和图４分别描述了不同种类缓凝剂掺

量对磷石膏硬化体抗折、抗压强度的影响。图３和

图４显示了ＳＣ、Ｐ粉缓凝剂小掺量下对磷石膏硬化

体产生负面影响；柠檬酸在小掺量（≤０．０７％）下能

够提高硬化体强度；ＳＧ１０对磷石膏硬化体强度负

面影响很小，对磷石膏硬化体强度影响具有良好的

稳定性。通过缓凝剂对磷石膏凝结时间及硬化体强

度的综合影响，判定其适应性，因此选定ＳＧ１０和

柠檬酸作磷石膏的缓凝剂。

图１　不同种类缓凝剂对初凝时间的影响
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图２　不同种类缓凝剂对终凝时间的影响

图３　不同种类缓凝剂对抗折强度的影响

图４　不同种类缓凝剂对抗压强度的影响

２．２　狆犎值对磷石膏水化进程的影响

对磷石膏性能影响最大的杂质组分磷的含量具

有不确定性和多样性，在磷石膏资源化过程中是不

容忽视的重要影响因素。可溶Ｐ２Ｏ５ 在磷石膏中以

Ｈ３ＰＯ４ 及相应的盐存在，其分布主要决定于水化过

程中的ｐＨ值，酸性以Ｈ３ＰＯ４、Ｈ２ＰＯ
－
４ 为主，碱性则

以ＰＯ３－４ 为主要存在形式。由于石膏中［Ｃａ２＋］相对

较高，而Ｃａ３（ＰＯ４）２ 为溶解度较小的难溶盐，故体系

中［ＰＯ３－４ ］较低，因此磷石膏中可溶磷主要以

Ｈ３ＰＯ４、Ｈ２ＰＯ
－
４ 、ＨＰＯ

２－
４ ３种形态存在

［８９，１３］。３种

形态可溶磷中，Ｈ３ＰＯ４ 对石膏浆体凝结时间、硬化

体强度影响最大，其次是 Ｈ２ＰＯ
－
４ 、ＨＰＯ

２－
４ 。

表１显示磷石膏中可溶磷含量很高，提高磷石

膏在水化过程中的ｐＨ值，中和磷石膏中的残酸，可

将可溶Ｐ２Ｏ５ 转化为难溶盐。也就是减少了可溶磷

含量，消除了可溶磷对石膏性能的不利影响，使磷石

膏凝结时间有所延长；另一方面，有助半水石膏晶体

向纵向发展，增大晶体之间的有效接触面积以提高

磷石膏硬化体强度。图５和图６显示ｐＨ 值在５．５

左右时石膏浆体的初、终凝时间明显延长，同时磷石

膏硬化体强度达到最大值。

图５　狆犎值对凝结时间的影响

图６　狆犎值对强度的影响

２．３　最佳狆犎值时缓凝剂掺量对磷石膏缓凝剂效

果的影响

　　经试验确定，ＳＧ１０、柠檬酸的ｐＨ 值敏感范围

分别是５．１～５．５、５．５～６．０，选定柠檬酸、ＳＧ１０使

用的酸碱环境ｐＨ分别为６．０、５．１，考察其不同掺量

对磷石膏性能的影响。图７和图８表明磷石膏的凝

结时间随柠檬酸掺量的增加先略有增加后降低，随

９７第１１期　　　　　　　　　　　　　陈明凤，等：缓凝剂在磷石膏水化进程中的影响
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ＳＧ１０掺量的增加凝结时间却一直增加；与图１和

图２比较，对应缓凝剂同掺量条件下，调整浆体ｐＨ

值后缓凝剂明显起到了缓凝作用。图９和图１０反

映了磷石膏硬化体强度随缓凝剂掺量变化的趋势。

随着２种缓凝剂掺量的增大，磷石膏硬化体的抗压

强度先略增后减，柠檬酸对于磷石膏硬化体的抗折

强度也呈现出类似的规律，但随着ＳＧ１０掺量的增

加磷石膏硬化体抗折强度却出现走低之势；与图３

和图４比较，柠檬酸掺量在０．０７％～０．１％、ＳＧ１０

在０．１％～０．２％范围时磷石膏硬化体强度损失不

大。在此环境下，柠檬酸掺量不宜超过０．１％，ＳＧ

１０掺量不宜超过０．２％。缓凝效果与其络合物稳定

性紧密相关，ｐＨ 值是影响络合物稳定性的重要因

素。由于磷石膏中残余有磷酸等杂质，使磷石膏浆

体呈现较强的酸性，在低ｐＨ 值下缓凝剂中的一些

成分电离较小，缓凝效果较差。随着ｐＨ值增加，缓

凝剂中羧基逐渐电离，在碱性环境下，羧基全部电

离，形成稳定的难电离的络合物，此时的缓凝效果

最强［１２１４］。

图７　缓凝剂掺量对初凝时间的影响

图８　缓凝剂掺量对终凝时间的影响

图９　缓凝剂掺量对抗折强度的影响

图１０　缓凝剂掺量对抗压强度的影响

２．４　不同缓凝剂对磷石膏水化温升和水化率的影响

　　图１１为磷建筑石膏浆体水化过程的温升曲线。

由图可知，磷建筑石膏水化放热分为３个阶段：第１

阶段石膏与水接触释放出溶解热，水化温度升高，但

在一定时间内水化温度增长缓慢；第２阶段为加速

期，水化温度迅速升高，温度达到峰值；第３阶段水

化速率减慢。从空白样的曲线看，水化温度的加速

阶段对应于石膏初凝到终凝时期，温度峰值出现在

终凝时间之后。调节ｐＨ 并掺入缓凝剂后，在初凝

后开始加速升温，终凝时开始大量放热，温度迅速升

高，温度峰值出现在终凝后，表明在初凝之前的诱导

期是结晶准备阶段，晶核尚未长大与相互搭接，在初

凝之后开始急剧结晶，终凝之后晶体大量搭接，形成

结晶结构网。与空白样比较，缓凝剂使磷石膏初期

水化温度明显降低，表明它对磷建筑石膏水化初期

有显著的抑制作用。
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图１１　不同缓凝剂在不同狆犎值下的水化温升曲线

图１２　掺不同缓凝剂的磷建筑石膏水化率变化趋势

　　通过测定产物结晶水含量推算建筑石膏在不同

水化时间下的水化率，结果见图１２。由图可以看

出：一定酸碱度下的缓凝剂使磷建筑石膏早期水化

率降低，水化诱导期延长。初凝后，水化加速，二水

石膏开始大量结晶，水化率急剧增加，这与图１１水

化温升曲线刚好对应。但其后期水化率与空白样相

比，均有一定程度的降低，表明缓凝剂不仅改变了磷

建筑石膏的水化动力学过程，延缓了建筑石膏的水

化。对磷建筑石膏最终的水化程度会产生一定的影

响，柠檬酸的影响较大。

２．５　缓凝剂对液相离子浓度与过饱和度的影响

磷石膏水化遵从溶解析晶机理
［１５１７］，液相离子

浓度和二水石膏析晶过饱和度对磷石膏水化硬化有

深刻影响［１８２１］。通过液相离子浓度和二水石膏析晶

过饱和度的测定，可以了解缓凝剂对磷石膏水化进

程的影响。为此，测定了磷石膏水化样Ｃａ２＋浓度、

ＳＯ２－４ 浓度，并据此计算出二水石膏析晶过饱和度，

结果见图１３ １５。

半水石膏在２０℃时溶解度远远大于二水石膏，

在水化初期半水石膏迅速溶解，液相中Ｃａ２＋浓度和

ＳＯ２－４ 迅速增大，二水石膏析晶时液相处于高过饱和

度状态。二水石膏析晶对Ｃａ２＋、ＳＯ２－４ 的消耗，使过

饱和度急剧降低。从图１３ １５可以看出，缓凝剂加

入后，石膏初始液相离子浓度和过饱和度低于空白

样，水化反应过程中液相离子浓度和过饱和度降低

速率大幅降低，表明这两种缓凝剂对磷建筑石膏溶

解过程有一定的影响，主要影响了二水石膏析晶和

晶体生长过程。

图１３　缓凝剂对犆犪
２＋浓度的影响

图１４　缓凝剂对犛犗
２－
４ 浓度的影响

图１５　过饱和度与水化时间的关系

２．６　缓凝剂对二水石膏晶体形貌及硬化体结构的

影响

　　图１６分别为空白样、各自最佳ｐＨ值环境下掺

ＳＧ１０、柠檬酸的磷石膏硬化体的扫描电镜（ＳＥＭ）

照片。图１６（ａ）显示了磷石膏晶体形貌，主要为长
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径比较大的针状晶体交叉搭接。图１６（ｂ）、（ｃ）可

见，ＳＧ１０、柠檬酸改变了二水石膏晶体生长习性，

使其形貌由针状转变为柱状和板状，完整针状晶体

很少，二水石膏晶体间的搭接点明显减少，结晶网络

变得更加松散。ｐＨ值５．１环境下，ＳＧ１０的掺加使

二水石膏晶体尺度增大，但对二水石膏晶体形貌影

响较小，表明ＳＧ１０对晶面吸附的选择性不明显，

基本不影响二水石膏的结晶习性。而磷石膏浆体

ｐＨ值为６．０外掺柠檬酸时，硬化体晶体形貌改变较

大。柠檬酸通过络合作用选择性吸附在新生成的晶

胚上，降低了它的表面能，增加了它的成核势垒，使

晶核数目相应减少，同时降低了离子在晶体上的叠

合速率，使晶体有充分的时间和空间发育生长，晶体

尺寸粗化。笔者认为二者缓凝机理的差异及磷石膏

本身所含杂质的不均匀性导致了最终磷石膏硬化体

不同的晶体形貌。

图１６　掺不同缓凝剂的二水石膏晶体的犛犈犕照片

３　结　论

１）磷石膏对缓凝剂具有选择性，ＳＧ１０、柠檬酸

缓凝剂对磷石膏适应性较好。

２）ｐＨ 值对缓凝剂缓凝效果有很大影响。

ＳＧ１０或柠檬酸缓凝剂对ｐＨ 值分别在５．１～５．５、

５．５～６．０与其同掺量不调整ｐＨ值的磷石膏浆体对

比，能够显著延长磷石膏浆体凝结时间，合理掺量范

围的缓凝剂对硬化体强度降低甚微。

３）ＳＧ１０和柠檬酸在磷石膏浆体的最佳ｐＨ值

分别为５．１和６．０时：其掺量对凝结时间和强度影

响很大，柠檬酸掺量不宜超过０．１％，ＳＧ１０掺量不

宜超过０．２％；在水化初期０．２％的ＳＧ１０或０．０７％

的柠檬酸使水化放热明显变缓，早期水化率显著降

低，最终水化率有所降低，一定程度上改变了磷石膏

水化动力学过程。

４）掺量为０．２％ＳＧ１０、０．０７％柠檬酸在ｐＨ值

分别为５．１和６．０的磷石膏环境中，加入缓凝剂后，

石膏初始液相离子浓度和过饱和度低于空白样，水

化反应过程中液相离子浓度和过饱和度降低速率大

幅降低，后者对晶体形貌改变较大，二者都使晶体尺

寸明显增大。

参考文献：

［１］杨沛浩．磷石膏的综合利用［Ｊ］．中国资源综合利用，

２００９，１（１）：１３１５．

ＹＡＮＧ ＰＥＩＨＡＯ． Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．ＣｈｉｎａＲｅｓｏｕｒｃｅｓＣｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ

Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２００９，１（１）：１３１５．

［２］王沁芳，张朝辉，杨锦江．磷石膏的特性及其建材资源

化利用［Ｊ］．砖瓦，２００８（５）：５７５９．

ＷＡＮＧ ＱＩＮＦＡＮＧ，ＺＨＡＮＧ ＺＨＡＯＨＵＩ，ＹＡＮＧ

ＪＩＮＪＩＡＮＧ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍａｎｄｉｔｓ

ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｉｎｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＢｒｉｃｋＴｉｌｅ，２００８

（５）：５７５９．

［３］王天新，王顺花，石宗利．磷石膏、脱硫石膏和氟石膏制

备高强耐水石膏基复合轻质墙材［Ｊ］．新型墙材，２００８

（１２）：３８４０．

ＷＡＮＧＴＩＡＮＸＩＮ，ＷＡＮＧＳＵＮＨＵＡ，ＳＨＩＺＯＮＧ

ＬＩ．Ｐｒｅｐａｒｉｎｇ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｗａｔｅｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｇｙｐｓｕｍ ｗａｌｌｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌｏｆｅｃｏｌｏｇｉｃａｌｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｂｙ

ｐｈｏｓｐｈｏｄｅｓｕｌｐｈｕｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｆｌｕｏｒｉｎｅｇｙｐｓｕｍ ［Ｊ］．

Ｗａｌｌ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ ＆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓａｖｉｎｇ ｉｎ

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ，２００８（１２）：３８４０．

［４］杨荣华．石膏资源的综合利用现状及发展方向探讨［Ｊ］．

无机盐工业，２００８，４（４）：５７．

ＹＡＮＧＲＯＮＧＨＵＡ．Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎｏｎｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｏｆｇｙｐｓｕｍｒｅｓｏｕｒｃｅｓ［Ｊ］．ＩｎｏｒｇａｎｉｃＣｈｅｍｉｃａｌｓＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００８，４（４）：５７．

［５］高惠民，荆正强．磷石膏制备β半水石膏粉实验研

２８ 重 庆 大 学 学 报　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３３卷



 http://qks.cqu.edu.cn

究［Ｊ］．化工矿物与加工，２００７（３）：９１１．

ＧＡＯ ＨＵＩＭＩＮ，ＪＩＮＧ ＺＨＥＮＧＱＩＡＮＧ．Ｓｔｕｄｙ ｏｎ

ｐｒｅｐａｒｉｎｇβＣａＳＯ４·１／２Ｈ２Ｏ ｗｉｔｈｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＭｉｎｅｒａｌｓ＆Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，２００７（３）：９１１．

［６］杨玉发，刘友柱，董秀芹，等．磷石膏性能及其转化为建

筑石膏的工艺研究［Ｊ］．山东化工，２００７（２）：５７．

ＹＡＮＧＹＵＦＡ，ＬＩＵ ＹＯＵＺＨＵ，ＤＯＮＧＸＩＵＱＩＮ，ｅｔ

ａｌ． Ｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ａｎｄ ｔｈｅ

ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｆ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｉｎｔｏ

ｐｌａｓｔｅｒｏｆｐａｒｉｓ［Ｊ］．ＳｈａｎＤｏｎｇ ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙ，

２００７（２）：５７．

［７］王祁青．石膏基建材与应用［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００８．

［８］彭家惠，万体智，汤玲，等．磷石膏中杂质组成、形态、分

布及其对性能的影响［Ｊ］．中国建材科技，２０００（６）：

３１３５．

ＰＥＮＧＪＩＡＨＵＩ，ＷＡＮ ＴＩＺＨＩ，ＴＡＮＧＬＩＮＧ，ｅｔａｌ．

Ｉｍｐｕｒｉｔｉｅｓ ｉｎ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，

ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｉｍｐａｃｔｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

［Ｊ］．ＣｈｉｎａＢｕｉｌｄｉｎｇＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０００（６）：３１３５．

［９］ＰＲＡＫＡＹＰＵＮＷ，ＪＩＮＡＷＡＴＨＳ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｅｆｆｅｃｔ

ｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｌａｓｔｅｒｓ

ｍａｄｅｆｒｏｍｆｌｕｅｇａｓｄｅｓｕｌｆｕｒｉｚｅｄａｎｄｎａｔｕｒａｌｇｙｐｓｕｍｓ

［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２００３，３６（１）：５１５８．

［１０］ＶＥＲＢＥＥＫＣＪＲ，ＤＵＰＬＥＳＳＩＳＢＪＧＷ．Ｄｅｎｓｉｔｙａｎｄ

ｆｌｅｘｕｒａｌ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍｐｌｏｙｍｅｒ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄＢｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２００５，１９（４）：２６５２７４．

［１１］ＫＡＣＩＭＩＬ，ＳＩＭＯＮＭＡＳＳＥＲＯＮＡ，ＧＨＯＭＡＲＩＡ，ｅｔ

ａｌ．Ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｃｌｉｎｋｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｂｙｕｓｉｎｇ

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，

２００６，１３７（１）：１２９１３７．

［１２］ＲＥＧＵＩＧＵＩ Ｎ，ＳＦＡＲ Ｆ Ｈ，ＢＥＮ Ｏ Ｍ，ｅｔ ａｌ．

Ｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅ ｌｅｖｅｌｓ ａｎｄ ｔｅｍｐｏｒａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｉｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｒａｄｉｏａｎａｌｙｔｉｃａｌａｎｄ

ｎｕｃｌｅａｒｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００５，２６４（３）：７１９７２２．

［１３］ＣＡＮＵＴＭ ＭＣ，ＪＡＣＯＭＩＮＯＶＭＦ，ＢＲ?ＴＶＥＩＴＫ，

ｅｔａｌ． Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｅｓ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＢｒａｚｉｌｉａｎｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｉｎｄｕｓｔｒｉｅｓ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ，２００８，５９（４）：３６５３７３．

［１４］ＳＩＮＧＨ Ｍ，ＧＡＲＧＭ，ＶＥＲＭＡＣＬ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄ

ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ［Ｊ］．

Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，１９９６，１０（８）：

５９７６００．

［１５］陈燕，岳文海，董若兰．石膏建筑材料［Ｍ］．北京：中国建

材工业出版社，２００３．

［１６］ＫＵＲＹＡＴＮＹＫＴ，ＬＵＺＣＡＤ，ＡＭＢＲＯＩＳＥＪ，ｅｔａｌ．

Ｖａｌｏｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍａｓｈｙｄｒａｕｌｉｃｂｉｎｄｅｒ［Ｊ］．

Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，１６０（２／３）：

６８１６８７．

［１７］ＳＡＮＴＯＳＡＪ，ＭＡＺＺＩＬＬＩＢＰ，ＦＡＶＡＲＯＤＩ，ｅｔａｌ．

Ｐａｒｔｉｔｉｏｎｉｎｇｏｆｒａｄｉｏｎｕｃｌｉｄｅｓａｎｄｔｒａｃｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎ

ｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ａｎｄｉｔｓｓｏｕｒｃｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ

ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲａｄｉｏａｃｔｉｖｉｔｙ，２００６，８７（１）：５２６１．

［１８］ＲＡＤＷＡＮ ＭＭ，ＨＥＩＫＡＩＭ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆ

ｔｒｉｃａｌｃｉｕｍ ａｌｕｍｉｎａｔｅ ｐｈａｓｅ ｉｎ ｍｉｘｅｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ β

ｈｅｍｉｈｙｄａｔｅａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｇｙｐｓｕｍ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅ

Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３５（８）：１６０１１６０８．

［１９］彭家惠，张建新，陈明凤，等．大分子缓凝剂对建筑石膏

水化进程的影响及缓凝机理［Ｊ］．硅酸盐学报，２００８，

７（７）：８９６９００．

ＰＥＮＧＪＩＡＨＵＩ，ＺＨＡＮＧＪＩＡＮＸＩＮ，ＣＨＥＮ ＭＩＮＧ

ＦＥＮＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｔｙｐｅｒｅｔａｒｄｅｒｓ

ｏｎｔｈｅｈｙｄｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｇｙｐｓｕｍａｎｄｉｔｓ

ｒｅｔａｒｄｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ Ｃｈｉｎｅｓｅ

ＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，２００８，７（７）：８９６９００．

［２０］ＢＡＤＥＮＳ Ｅ． Ｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｙｐｓｕｍ ｆｒｏｍ

ｈｅｍｉｈｙｄｒａｔｅｉｎｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ，１９９９，（１９８／１９９）：７０４７０９．

［２１］ＳＩＥＶＥＲＴＴ，ＷＯＬＴＥＲＡ，ＳＩＮＧＨＮＢ．Ｈｙｄｒａｔｉｏｎｏｆ

ａｎｈｙｄｒｉｔｅｏｆｇｙｐｓｕｍｉｎａｂａｌｌｍｉｌｌ［Ｊ］．Ｃｅｍｅｎｔａｎｄ

ＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００５，３５（４）：６２３６３０．

（编辑　王维朗）

３８第１１期　　　　　　　　　　　　　陈明凤，等：缓凝剂在磷石膏水化进程中的影响


