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激发剂对天然硬石膏水化作用的影响
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摘 要：以安徽省含山县天然硬石膏（"型无水石膏）为主要原料，研究了:种化学激发剂（;#<+8、=><+8·9?#+、

&6+、06#&#+8、煅烧明矾）对天然硬石膏水化作用的影响。采用重量法测定了不同掺量时硬石膏的水化率，用@射线
粉末衍射和扫描电子显微镜分析了硬石膏水化产物组成及其微观结构，探讨了天然硬石膏水化活性的激发机理。

研究结果表明，激发剂可以明显提高硬石膏的水化率，且水化硬化体的微观结构也有显著改善；掺加:A"B的煅烧明
矾时，硬石膏的水化效果最好，#CD后，水化率可达98A!#B。
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我国天然硬石膏矿产资源非常丰富，在已探明

的石膏资源储量中，硬石膏约占石膏资源总量的

!"#!$%#，总的远景储量达&%%亿吨（季建新等，

’(((）。安徽省含山县境内硬石膏储量达)*亿吨，
是亚洲目前探明储量最大的硬石膏矿，且矿层稳定、

矿石品位高。如何合理、有效地利用这些硬石膏资

源，依靠科技进步，将资源优势变为产品优势、经济

优势，已成为当务之急。

硬石膏的胶凝性差、早期强度低是限制其作为

建筑材料开发利用的重要原因，因此，改善硬石膏的

胶凝性有重要的意义。对硬石膏进行活性激发研究

（胡兴珂，’(**；岳文海等，’(**；+,-.,/，’(*(；陈燕
等，"%%&），可提高其水化活性，促进水化硬化，缩短
凝结时间，使其成为一种新型建筑材料。许多研究

者研究了在激发剂存在条件下硬石膏的水化机理。

0-/12（"%%)）研究表明，在3"04!存在条件下，硬石
膏水化程度得到很大提高，且微观结构发生了变化。

56789和:8;;<6;-（’(*=）研究表明，硬石膏的水化过
程包括溶解 成核 生长过程，化学激发剂可通过改

变成核步骤提高水化速率。本文以研究安徽省含山

县天然硬石膏活性激发为基础，以提高天然硬石膏

的水化率为重点，通过测定不同水化龄期水化体的

水化率及微观结构来分析硬石膏的水化机理。

’ 实验方法

硬石膏原料产自安徽省含山县天然硬石膏矿，

由安徽恒泰非金属材料科技有限责任公司加工成超

细粉体。3"04!、>,04!·=:"4、?84、@8"?"4!、煅烧
明矾等激发剂为分析纯试剂。称取一定量的硬石膏

和一定量的激发剂混合均匀，加入适量的水（控制标

准稠度相同），充分搅拌后倒入模具中，振荡均匀，"!
2后拆模。样品经研磨后过&")目筛，在)%A条件
下烘干待用。

硬石膏水化率的测定采用重量法。硬石膏与水

拌和后，每隔一定时间测定结晶水的含量，定量描述

硬石膏的水化过程。结晶水测量采用下述方法：当

试样到达水化龄期时，立即将试样放入无水酒精中

终止其水化，并用无水酒精充分洗涤，除去附着水，

在)%A温度下干燥至恒重并称其重量，然后将该试
样放在)%%A条件下烘干至恒重，称其重量，通过计
算便可确定出结晶水的含量，计算其水化率。

B射线衍射分析采用日本C-18D6公司生产的

E／.8FG"8型 B 射线粉晶衍射仪，采用日本

H3H0:I0BG!%型扫描电子显微镜观察熟料显微结
构。标准扩散度用水量、凝结时间的测定参照《粉刷

石膏》J?／K)’=G"%%!执行。

" 结果分析

!L" 天然硬石膏矿石特征
硬石膏矿粉BCE分析结果表明（图’），矿粉衍

射峰均可指示为无水?804!（ME>G"%%)，I0?E#
’()$），无其他杂峰出现，说明原料较纯净，杂质含量
少。

图’ 天然硬石膏BCE图谱
>-1L’ BNC8OP-QQ78R9-</S899,7/<Q8/2OP7-9,

天然硬石膏的化学分析结果（!T／#）为：04&
)’U$*，?84!%U&"，514"U")，0-4"’U’=，HV"4&
%U"!，>,"4&%U’(，I+%U*&。性能指标中，标准扩散
度用水量"&U=)#，初凝时间’=U)2，终凝时间""2
&&.-/，二水石膏含量’U’&)#。由上述数据可知，
天然硬石膏具备水化胶凝能力，但凝结硬化非常缓

慢。

图"为天然硬石膏粉的扫描电镜图像，显示天
然硬石膏在漫长的地质条件作用下，结晶良好（王锦

华，"%%$）。由图"可以看出硬石膏颗粒具有粒状、
鳞片状、柱状、纤维状等形态。

!L! 基准实验
按用水量为")#配制天然硬石膏净浆，装入"%

..W"%..W"%..的标准试模，振捣密实成型，

"!2后拆模，在室内环境下养护，测定其’2、&2、$
2、’P、"P、&P、=P、’!P、"*P的水化率结果（表’）表
明，天然硬石膏的水化率随着时间的增加而增加，但

在较短时间内，水化率很难达到较高水平。天然硬
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图! 天然硬石膏"#$照片

%&’(! ")*++&+’,-,)./0+1&)/02)03,（"#$）340.0’/*34205*+467/&.,

石膏水化进程缓慢，水化率低，为提高无水硫酸钙的

水化速度，寻找合适的激发剂就成为必然。

!(" 掺加激发剂的对比实验
按用水量为!89，加入不同掺量的8种激发剂

配制天然硬石膏净浆，装入!:11;!:11;!:11
的标准试模，振捣密室成型，!<4后拆模，在室内环
境下养护，测定其=4、>4、?4、=7、!7、>7、@7、=<
7、!A7的水化率，数据记录如表=。由表=可以看
出，掺加不同激发剂的天然硬石膏的水化率都有了

大幅提高，且掺加8B:9煅烧明矾的天然硬石膏的水
化率最高，表明煅烧明矾是硬石膏的高效激发剂。

有研究（布德尼科夫，=C?>；白冷等，!::A）表明盐类
激发剂对硬石膏水化作用机理符合溶解 成核 生长

机理，其激发剂的催化作用主要在成核阶段；加入激

发剂使其在硬石膏表面生成不稳定的复盐，而复盐

易于分解促进了硬石膏的溶解析晶，所以改性硬石

膏可激发硬石膏的活性，使其易于溶解和水化凝结

（袁润章，=CC?）。

!(# 硬石膏水化硬化体
由上面的实验结果可知掺加8B:9煅烧明矾的

激发效果最好，下面进一步对不加激发剂的天然硬

石膏水化硬化体和掺加煅烧明矾的天然硬石膏水化

表$ 掺加不同激发剂的硬石膏的水化率

%&’()$ *+,-&./01-&.)02&13+,-/.)4/.3,/22)-)1.&5./6&./0-7

激发剂 样号 体积／9
水化率／9

=4 >4 ?4 =7 !7 >7 @7 =<7 !A7
— — : : =(>> !(8@ <(C> A(8> =:(@8 =?(88 !:(@> !@(>@

D!"E<

F*E

%,"E<·@G!E

煅烧明矾

H*!F!E<

I= :(8 <(=> A(@! =!(>@ !>(@> !A(C= !C(CC ><(A! >A(8 <>(!>
I! = <(!A C(<= =!(@? !C(8: >:(8@ >=(!! >8(8= >C(!= <8(?<
I> =(8 <(:= A(:? =:(>: =C(:= !<(?! !?(<! !C(!@ >8(@> >C(!:
J= > =(!= !(8! >(!< ==(C@ !:(!= !A(?? !C(A@ >8(>C <!(?>
J! 8 >(8? 8(== @(<< =>(A! !:(!< >=(!: >>(>= <:(!= <@(<C
J> A 8(=A ?(AC ?(CA =>(@! !:(8A >:(8@ >=(!! >@(<@ <<(=A
F= :(8 <(:> 8(AC @(C= >=(<A >@(:8 >C(<C <:(88 <?(>C 8<(=!
F! = ?(A= A(>: ==(>@ >A(>8 <>(@= <@(8> <A(C> 88(!A ?>(<8
F> =(8 >(@> <(<@ C(!8 =>(!C =8(=> !:(@! !>(<? !A(C! >8(!C
K= = @(?: A(>: C(=A =<(?= =C(=C >?(=? <<(?> 8:(>? 8@(C@
K! > @(:: A(C! C(!= =A(C? 8=(C! 8!(@: 8@(=> ?<(8> @=(:<
K> 8 @(!: @(8! ==(=! <A(>: 8?(AA ?:(>@ ?=(CC ?C(=< @<(>!
#= = @(8A ==(<= =>(!= !C(>! >?(A8 <=(8! <8(!A 8=(?@ ?:(:8
#! ! C(C8 =A(=C =C(=! >8(:< <>(>: <>(A= <C(C? 88(CA ?<(@8
#> > C(=A =?(C8 !:(=! ><(?= <!(A< <>(!C <A(:? 88(CA ?=(>C
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图! 天然硬石膏水化产物的"#$图谱

%&’(! ")#*+,&--.*/0&12（"#$）3*004.21-5+,.*0&12

硬化体进行"射线衍射分析。

6(7(8 天然硬石膏水化硬化体
图!为天然硬石膏水化硬化体的"#$图谱。

由图可以看出，天然硬石膏水化产物中9*:;7·6<6;
特征峰（=$%>6??@，A:9$!6BCB@）的相对强度很低，
表明天然硬石膏的水化率比较低。

6(7(6 掺加煅烧明矾的硬石膏水化硬化体
以煅烧明矾作为激发剂，获得的硬石膏水化硬

化体的"#$图谱见图7。从图7可以看出，9*:;7
的6"为6BD左右时，出现最强特征衍射峰，而9*:;7·

6<6;的6"在8!D左右时，出现最强特征衍射峰。
通过比较，发现掺加煅烧明矾的硬石膏水化产

物中9*:;7·6<6;特征峰的相对强度较天然硬石膏
水化硬化体中的9*:;7·6<6;特征峰明显增强，表
明水化率有了明显的提高；固定掺量时，随着水化龄

期的延长，9*:;7·6<6;特征峰的相对强度逐渐增
强，而9*:;7特征峰的相对强度逐渐减弱（图7），表
明随着水化龄期的延长，硬石膏水化产物中9*:;7·

6<6;的量逐渐增加，而9*:;7的量逐渐减少；掺加
不同掺量煅烧明矾的硬石膏经过不同的水化龄期

后，其衍射峰相对强度出现差异，当固定水化龄期

时，随着掺量的增加，硬石膏水化产物中9*:;7·

6<6;特征峰的相对强度相对于9*:;7特征峰的相

对强度也逐渐增强（图7），即水化率明显提高。

!(" 激发剂煅烧明矾对硬石膏水化硬化体微观结
构的影响

图@为未加煅烧明矾的硬石膏水化硬化体的

:EF图像。结果表明，在没有加激发剂时，生成的

9*:;7·6<6;晶体量很少，硬化体中尚有大量未水

化的9*:;7颗粒，硬化体结构较为疏松，晶粒大小不

均匀，粗大型尺寸的晶粒较多，形状也不规则。

图G为加入@H?I煅烧明矾的硬石膏水化硬化

体的:EF图像。分析结果表明，加入煅烧明矾后，

硬化体中未水化的9*:;7颗粒少，硬化体结构较为

致密，9*:;7·6<6;晶体表面光滑，晶粒大多呈短柱

状，尺寸、形状和排列都比不加激发剂的要规则得

多，表明煅烧明矾可以使9*:;7晶粒细化，微观结构

显著改善。

! 结论

（8）实验中所用的激发剂均能使硬石膏水化硬

化进程加快，水化率提高。其中以@H?I煅烧明矾的

激发效果最好，6C,水化率可达到B7H!6I。

（6）天然硬石膏本身具有潜在的水化活性，但

水化活性比较差，水化硬化比较慢，并且生成的二水

石膏晶体小且形状不规则，大多呈粗短或板状，晶体

相互搭接程度很低硬化体结构较为疏松。

（!）激发剂煅烧明矾可以改善硬石膏水化硬化

体的微观结构，使水化产物晶体尺寸细化，改变了二

水石膏晶体生长习性，晶体间相互搭接程度增大搭

接密实，硬石膏硬化浆体结构较为致密。

7?! 岩 石 矿 物 学 杂 志 第!?卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



图! 掺加煅烧明矾的天然硬石膏水化产物的"#$图谱

%&’(! ")#*+,&--.*/0&12（"#$）3*004.21-5+,.*0&126&05/*7/&24,*789

图: 未加激发剂的水化产物的;<=图片 图> 加入:(?@煅烧明矾的水化产物的;<=图片

%&’(: ;<=35101’.*351-5+,.*0&126&05180*/0&A*01. %&’(>;<=35101’.*351-B+,.*0&126&05:(?@/*7/&24,*789

!"#"$"%&"’

C*&D42’，E42’F&*58&，G5*2’F&*2H&2，!"#$(I??J(;08,+125+,.*0&12

*2,5*.,42&2’1-2*08.*7*25+,.&04［F］(K12)=40*77&/=&24L，MN（!）：

N!M（&2O5&24L4）(

O542P*2，P84Q425*&*2,$12’#817*2(I??M(R+3L89C8&7,&2’=*S

04.&*7L［=］(C4&T&2’：O5&2*C8&7,&2’=*04.&*7U2,8L0.+E8V7&L5&2’

B18L4，N!!（&2O5&24L4）(

B*TT18T&W<*2,=8.*0=(NXJY(;0.42’05,4A47139420*2,-1.9*0&12

.*04：&2A4L0&’*0&1212*25+,.&04V&2),4.L［F］(O49420*2,O12/.404

#4L4*./5，NY（:）：JN!!JI?(

B8"&2’Z4(NXJJ(B*.,42&2’1-/*7/&24,*789*2,3*.0L［F］(K46C8&7,S

&2’=*04.&*7L，（NN）：X!NN（&2O5&24L4）(

F&F&*2H&2，D&2%*2’58&，E42’F&*58&，!"#$(NXXX(K*08.*7*25+,.&04

37*L04.&2’9*04.&*7［F］(F18.2*71-O512’[&2’F&*2\58]2&A4.L&0+，IN

:?M第I期 翟红侠等：激发剂对天然硬石膏水化作用的影响

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 



（!）："#!""（$%&’$%()(）*

+($,(%-*!./.*0%123(%4(51678$53)8(978:(8)5%9’(48;)9722$<79$5%7%:

)98(%=9’51>27)9(851?78$)［@］*A(,(%9BC72DB-$>)，E#（"）：##.!

#F#*

G3879G，H7II53I$JK7%:&5,(2&*!./L*0%6()9$=79$5%5%)5,(174M

958)711(49$%=9’(8(749$6$9;51);%9’(9$4589’58’5,N$47%’;:8$9(O$9’

O79(8*852(51158($=%479$5%)$%)5239$5%［@］*&(,(%97%:&5%48(9(

P()(784’，!L（E）：QFF!QF.*

R$%=’ST*#UU"*V’(749$679$5%(11(4951C#RWE5%9’(’;:879$5%517%M

’;:8$9(-;>)3,，&7RWE*00［@］*J,(8$47%&(87,$4R54$(9;，//（!）：

!.Q!#U!*

X7%=@$%’37*#UUQ*J%’;:8$9(4’78749(8$)9$4)7%:>85)>(49)519’(:(M

6(25>,(%97%:7>>2$479$5%518()5384()［@］*Y(6(25>,(%9-3$:(95

T3$2:$%=G79(8$72)，（Q）：E!!EE（$%&’$%()(）*

Z37%P3%<’7%=*!..Q*&(,(%9$9$53)G79(8$72)［G］*X3’7%：X3’7%[M

%$6(8)$9;51V(4’%525=;?8())，!"!!Q（$%&’$%()(）*

Z3(X(%’7$7%:A’75\$%=%7%*!.//*R93:;519’(9’(8,5:;%7,$4)

:38$%=9’(>854())51’;:879$5%7%:’78:(%$%=519’(7%’;:8$9(［@］*

@538%7251X3’7%[%$6(8)$9;51V(4’%525=;，（F）：#/F!#/"（$%&’$M

%()(）*

""#$%&’()**!.QF*P()(784’7%:J>>2$479$5%51-;>)3,［G］*T($M

I$%=：&’$%70%:3)98;?3N2$)’$%=H53)(，"!LL（$%&’$%()(）*

附中文参考文献

白 冷，彭家惠，张建新，等*#UU/*天然硬石膏水化硬化研究［@］*
非金属矿，F!（E）：!!F*

布德尼柯夫*!.QF*石膏的研究与应用［G］*北京：中国工业出版社，

"!LL*
陈 燕，岳文海，董若兰*#UUF*石膏建筑材料［G］*北京：中国建

材工业出版社，!!E*
胡兴珂*!.//*天然无水石膏的硬化及其制件［@］*新型建筑材料，

（!!）：.!!!*
季建新，林芳辉，彭家惠，等*!...*天然硬石膏粉刷材料［@］*重庆

建筑大学学报，#!（!）："#!""*
王锦华*#UUQ*硬石膏特点及资源的开发应用前景［@］*建材发展导

向，（Q）：E!!EE*
袁润章*!..Q*胶凝材料学［G］*武汉：武汉工业大学出版社，!"!

!Q*
岳文海，赵青南*!.//*硬石膏水化硬化过程中的热力学研究［@］*
武汉工业大学学报，（F）：#/F!

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

#/"*

中国矿物岩石地球化学学会第!"届学术年会即将召开

为充分展示、交流和总结我国矿物学、岩石学与地球化学研究领域的最新研究成果，进一步促进我国地

球科学的发展与整体学术水平的提高，中国矿物岩石地球化学学会第!F届学术年会将于#U!!年E月Q日

!.日在广州召开。
会议主题：矿物学岩石学地球化学研究新进展

主办单位：中国矿物岩石地球化学学会

承办单位：中国科学院广州地球化学研究所、中国科学院地球化学研究所

协办单位：广东省矿物岩石地球化学学会、广东省地质学会

本次年会由会议研讨和会后野外地质考察两部分组成。研讨专题有：深俯冲地壳的化学变化与差异折

返；大陆岩石圈：火山、岩浆作用与深部动力学过程；成岩成矿机理的实验与计算地球化学约束；地质过程中

的流体地球化学行为及其作用；矿床地球化学；矿物科学与工程（包括：矿物的形成与演化、矿物的界面作用

与环境响应、矿物材料与加工工艺、矿物学新技术与新方法）；石油、天然气藏成藏过程的定性与定量重建；煤

层气地球化学；环境地球化学；环境污染及其控制原理与技术；海底沉积过程；资源形成与环境变化；非传统

同位素的理论、分析方法和应用；稳定同位素技术与应用（国际交流）；地球化学分析测试新方法及其应用；沉

积地球化学。野外地质旅行考察丹霞地貌或海岛地质。

会议联系人：喻晓冰，D(>3+=$=*74*4%，联系电话：U#U /"#.U#UQ，!FQF##./F#"。

QUF 岩 石 矿 物 学 杂 志 第FU卷

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

  

 
 

 


