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要!通过多种方式配制石膏"

1/P<

"

"

*a
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<

#并测定其垂直吸水高度
%

'在水平状态下的输

水速度
S

'孔隙率
6

及平均孔隙半径等物理性质$发现多孔介质石膏的上述特性与配制方法关系极

大&石膏是由
1/P<

"

加适量的水而形成
*

水硫酸钙"

1/P<

"

"

*a

*

<

#$随水量增加孔隙率增大而其

强度下降&在水中加入少量柠檬酸钾配制时$会大大改善其多孔介质性能$垂直吸水高度'水平输

水速度及孔隙率可分别达到!

#*$=J

'

"(*JJ

!

J5.

及
DH("f

$可以作为毛细吸液芯辐射板的内填

充物使用&

关键词!石膏%柠檬酸钾%物理性质
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多孔介质是由固体骨架和流体组成的一类复合

介质$其传热传质过程在自然界和人类生产'生活中

广泛存在$它构成了地球生物圈的物质基础&从科

学发展的角度来看$多孔介质的传热传质学已经渗

透到了许多学科和科技领域$包括能源'材料'化学

工程'环境科学'生物技术'仿生学'医学和农业工程

等$对科学技术的发展有着极其重要的价值和

意义(

#>*

)

&

石膏"

1/P<

"

*

*a

*

<

#是一种多孔的单斜晶体$

是生产石膏胶凝材料和石膏建筑制品的主要原料$

也是硅酸盐水泥的缓凝剂$在工业和中医中应用极

其广泛$国内外在这些方面已经做出了深入和广泛
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的研究(

!>#?

)

&主要是在石膏的制备过程中加入一些

缓凝剂或者其他外加剂对石膏内部结构造成一定的

改变$从而影响到石膏的一些物理性质$另外在医学

界也做出了相应的研究$对治疗人体结石有较大的

益处&但对其作为一种多孔介质用来输送能量应用

在空调行业还缺乏相关性的研究&文中针对其不同

的配置方式以及加入少量的柠檬酸钾来改变其物理

性质$如孔隙率'垂直吸水高度'平均孔隙半径和水

平输水速度等$从而能够增多其内部的毛细管$形成

毛细管通道$制作成一种毛细吸液芯辐射石膏换热

板$从而应用在空调行业&而且凝固石膏的这些微

孔使其具有良好的湿热性$可以使水通过其内部的

毛细管快速地被吸收和发散&例如在空调系统中使

用这种毛细辐射换热石膏板作为末端装置$输入冷

热水$使冷量或热量通过石膏板以辐射和对流的方

式送入需要控制环境热状态的建筑空间中$相比常

规空调系统$这种方式无吹风感$会使人感到更加舒

适$如能与高效率'低能耗'环保型空调冷热源相结

合$会更加节能环保$况且石膏还有价廉'工效快'精

度高'仿真性强等优点$很具有使用价值$而且会大

大节省投资(

#D>#H

)

&

:

!

实验

:@:

!

原材料

石膏!建筑石膏粉$细度
!*?

目$含
1/P<

"

7

H@f

%

柠檬酸钾为分析纯
EV

&石膏强度测定参照采用国

际标准
MP<!$?# #HB"

5石膏灰泥力学性能的测

定6&

:@>

!

试验方法

#

#不同组份比配置&称取一定质量的石膏粉$

1/P<

"

和
*a

*

<

的摩尔数之比分别为!

#

h

*

$

#

h

!

$

#h"

$

#

h

?

%计算出所需水的质量见表
#

&依据表
#

中的数据配置出不同摩尔数比的石膏$放入小型试

验砂浆搅拌机中搅拌
*J5.

$待溶液成均匀'无细小

颗粒的浆体后注入
%[D[']$(D=J[*=J[

*$$=J

的
6

型模具中$充满模具&待成型为固体

后$送入锅炉房
?

'

D2

烘至绝干$取其质量$减去模

具质量得到绝干质量
9

&其中每个不同水分比的溶

浆各用一个模具$但每个模具的质量和规格是相同

的$为已知量&

*

#加入
*f

的柠檬酸钾&用同样规格的模具$

分别配置
#

h

!

%

#

h

"

$

#

h

?

的
!

种不同摩尔数比的石

膏$只是在配置的过程中各自再加入少量的柠檬酸

钾$所加质量为水质量的
*f

&然后烘干$测其吸水

高度$孔隙率及水平输水速度$再相互比较&具体配

置比见表
*

&

表
:

!

试样配制比

配比编号
1/P<

"

和
*a

*

<

的摩尔数之比

# #

h

*

* #

h

!

! #

h

"

" #

h

?

表
>

!

加入柠酸酸钾后试样配制比

配比编号
1/P<

"

和
*a

*

<

的

摩尔数之比

加入的柠檬酸钾量

+

f

# #

h

! *

* #

h

" *

! #

h

? *

!

#吸水高度的测量及孔隙率计算&将烘干后的

"

组石膏插入水中$测出水在每种石膏中水上升的

最大高度$即石膏的吸水高度
%

&然后取其质量
9

#

$

减去绝干质量
9

$就得到吸入水的质量$从而由下列

公式计算出每种石膏的孔隙率
6

6

!

/水

/总
!

"

9

#

&

9

#+

,

%WD

$ "

#

#

式中!

%

为绝干后石膏的最大吸水高度%

W

为绝干后

石膏的长度%

D

为绝干后石膏的宽度%

,

为水的密

度$取
#<$[#$

!

Z

3

+

J

!

&

"

#水平输水速度的测量&从水平方向注入水$

每
?J5.

记录一下水到达的长度$总时间为
D$J5.

&

表
#

中
"

种石膏同时测定$然后表
*

中
!

种石膏再

同时测定&水平输水速度是在吸水高度测完烘干后

再测定&

?

#平均孔隙半径
4

的测定&计算公式如下

4

!

*

"

,

U

%

$ "

*

#

式中!

"

为常温下水的表面张力系数$取
B(*@[#$

\*

)

+

J

%

,

为水的密度$取
#($[#$

!

Z

3

+

J

!

%

U

为重力加

速度$取
H(@)

+

Z

3

%

%

为每种石膏的最大吸水高

度$

J

&

>

!

实验结果与讨论

>@:

!

不同
P+M!

A

和
>J

>

!

摩尔数比配置的石膏平

均孔隙半径结果

!!

由平均孔隙半径计算公式"

*

#得出
"

种石膏的

@H
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平均孔隙半径$如表
!

所示$可以看出平均孔隙半径

是逐渐下降的&

表
?

!

孔隙平均半径结果

配比编号 平均孔隙半径+
(

J

# *@($

* #@(D

! #?(?

" #!(?

>@>

!

不同
P+M!

A

和
>J

>

!

的摩尔数比配置对石膏

吸水高度的影响

!!

由计算公式"

*

#可知$石膏的最大吸水高度和平

均孔隙半径是成反比的$所以由表
!

的结果可以得

出!随着水分的增多$石膏的垂直吸水高度也要增加

的$从图
#

中就可看出
1/P<

"

和
*a

*

<

的摩尔数之

比为
#

h

?

的石膏吸水高度达到了
##$=J

&而且石

膏作为一种多孔介质存在着毛细驱动机制$平均孔

隙半径的减小使石膏的这种驱动力提升$从而提升

了水的上升高度&

图
:

!

不同水份比对吸水高度的影响

>@?

!

不同的
P+M!

A

和
>J

>

!

摩尔数比配置对石膏

孔隙率的影响

!!

根据计算公式"

#

#将结果在图
*

中表示$可以看

出$随着水的增加$石膏孔隙率也随之增加$

#

号试

样的孔隙率最低$

"

号试样最高$达到
DD(@f

&这种

配制方法所用的加水量远大于了实际的需水量$随

着多余水分的水化和蒸发$凝固石膏的固相体积增

加$内部留下的孔隙也越来越多$而且根据其平均孔

隙半径的减小$石膏本身的孔隙率就增加了&

>@A

!

不同的
P+M!

A

和
>J

>

!

摩尔数比对石膏水平

输水速度的影响

!!

从图
!

可以很清楚地看到$加水越多的石膏$单

图
>

!

不同水份比对孔隙率的影响

位时间内输水长度就越大$而且在总的
#2

内$

1/P<

"

和
*a

*

<

摩尔数比为
#

h

?

时配置的石膏输

水长度也最大$在到达同一个时间点时$其输水长度

也较大&在第
#

个
?J5.

其输水长度就达到了将近

D=J

$平均输水速度达到
!(?JJ

+

J5.

&无论垂直

方向还是水平方向$孔隙率和水的摩尔数大的石膏

其吸水高度和水平的输水长度都是最大的&

图
?

!

不同水份比对水平输水速度的影响

>@B

!

加入少量的柠檬酸钾后对石膏物理性质的

影响

!!

图
"

为加入少量的柠檬酸钾后$每种石膏吸水

高度的变化情况$从图中可看出$加入柠檬酸钾后石

膏吸水高度增加$每种石膏的吸水高度相比原来都

增加了大约了
#$=J

左右&

柠檬酸钾的加入使石膏的吸水高度有所增加$

根据计算公式"

*

#$石膏吸水高度与平均孔隙半径是

成反比$所以石膏平均孔隙半径一定减小$结果如表

"

所示!平均孔隙半径是逐渐减小的$而且比不加柠

檬酸钾的石膏还要小一些&

HH

第
#$

期
!!!!!!!!!!!!

童明伟$等!石膏不同组份对孔隙率的影响
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图
A

!

加入
>[

柠檬酸钾后对石膏吸水高度的影响

表
A

!

加入柠檬酸钾后孔隙平均半径结果

配比编号 平均孔隙半径+
(

J

# #D(B

* #!(H

! #*("

很明显$加入柠檬酸钾后$石膏吸水高度的增

加$平均孔隙半径的减小必影响孔隙率和水平输水

速度&图
?

和图
D

分别为石膏孔隙率和水平输水速

度变化情况&

图
B

!

加入
>[

柠檬酸钾对石膏孔隙率的影响

从图
"

和图
D

中可以清楚地看出$同样
1/P<

"

和
*a

*

<

的摩尔数比配置的石膏加入少量的柠檬酸

钾后$孔隙率和水平输水速度都有了增加$特别是水

平输水速度$增加的很明显$摩尔数比
#

h

!

的石膏

的输水速度比不加柠檬酸钾的摩尔数比
#

h

?

的石

膏还要大$达到了
!(DJJ

+

J5.

$输水长度也达到了

*#(B=J

&而且摩尔数比
#

h

?

的石膏在加入柠檬酸

钾后达到了
"(*JJ

+

J5.

&孔隙率的增加表明石膏

内部由于柠檬酸钾的加入发生了变化导致空隙的

增大&

图
C

!

加入
>[

柠檬酸钾后对石膏水平输水速度影响

>@C

!

加入水和柠檬酸钾对石膏抗压强度的影响

!!

从前面的讨论可看到$柠檬酸钾对石膏的平均

孔隙半径'吸水高度'孔隙率和水平输水速度有增大

的作用$但对于石膏的强度确是有一定的负面影响$

因为空隙的增多$孔隙率的增加会直接降低石膏的

抗压强度$具体实验结果见图
B

&

图
D

!

柠檬酸钾对石膏绝干抗压强度的影响

从图
B

可以看出$加入柠檬酸钾后石膏的抗压

强度很明显地下降了$特别是摩尔数比
#

h

?

的石膏

抗压强度还不到
$(!OS/

$而且还可得知石膏的水

所占比份越大$空隙就增多抗压强度也就越小$说明

加入水的多少和柠檬酸钾对石膏抗压强度是有影

响的&

>@D

!

柠檬酸钾对石膏物理性质的影响机理

石膏晶体主要是纵横交错地交织在一起的细长

针状晶体$而加入少量的柠檬酸钾后$孔隙率的增

大$空隙增多$平均孔隙半径的减小$必导致石膏内

部晶体网络松散$晶体之间的搭接大大削弱$晶体之

$$#
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间的结晶接触点变少$使石膏硬体化结构疏松$对石

膏的强度产生负面影响&

柠檬酸钾具有
!

个羧基和
#

个羟基$分子式为

1

D

a

?

Q

!

<

B

*

a

*

<

$在溶液中$

1

?

a

B

<

?

1<<

\ 可以

与
1/

*̂ 离子形成含有
#

个五元环和
#

个六元环的

螯合物$其稳定常数为
"(BH[#$

"

&

1

?

a

B

<

?

1<<

\

与
1/

*̂ 离子可以形成少量的难以离解但高度可溶

的絮状柠檬酸钙分布于晶体之间$使晶体之间搭接

极为不稳定$加大晶体之间空隙$从而石膏孔隙率变

大$但强度确下降(

*$>*#

)

&

?

!

结
!

论

#

#用不同的
1/P<

"

和
*a

*

<

的摩尔数之比来

配置石膏对其物理性质有显著地影响$加入的水越

多$干燥后石膏内部的气孔就越多$这些空隙连接成

很多的毛细管$随着平均孔隙半径的减小$孔隙率'

垂直吸水高度和水平输水速度就会增大$但对强度

产生负面影响&

*

#柠檬酸钾对石膏的物理性质也有很大的影

响$柠檬酸钾使石膏内部晶体粗化$晶体结构疏松$

晶体之间结合点减少&平均孔隙半径比原来更小$

石膏的孔隙率'垂直吸水高度和水平输水速度确都

所增加$但同样会对石膏的强度产生负面影响&

!

#柠檬酸钾的加入改善了石膏物理性质$石膏

内部毛细管增加很多$对工程实践会有一定的帮助$

例如$可以把它作为毛细辐射板的吸液芯填料$通入

冷热水或者其他制冷介质$作为空调系统的末端装

置$把冷量或者热量主要以辐射的形式送到建筑空

间$达到一定的温控要求&
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