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摘  要 

磷石膏的利用对环境保护和资源节约至关重要，其中杂质制约了磷石膏的利用。文章分析了磷石膏的除

杂工艺，包括物理、化学和热处理方法，并探讨了其在建筑、化工和农业领域的应用。以期为开发高效

除杂技术、探索磷石膏新兴应用，推动磷石膏的绿色、安全利用和可持续发展提供参考。 
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Abstract 
The utilization of phosphogypsum (PG) is very important for environmental protection and resource 
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conservation, in which impurities restrict the utilization of PG. The article analyzed the impurity 
removal process of PG, including physical, chemical, and heat treatment methods, and explored its 
application in construction, chemical, and agricultural fields. It is expected to provide a reference 
for the development of efficient impurity removal technology, the exploration of new applications 
of PG, and the promotion of green, safe utilization and sustainable development of PG. 
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1. 引言 

磷石膏是湿法磷酸工艺中产生的固体废弃物，其成分主要是二水硫酸钙，工业中每生产 1 吨磷酸会

产生 4~5 吨磷石膏，目前中国磷石膏堆存量超过 8 亿吨，并且每年新产生磷石膏约为 7000 万吨[1]。磷石

膏中除了主要成分二水硫酸钙外，还有一定量的含磷、含氟和有机杂质，这些杂质造成环境污染的同时

也限制了磷石膏的综合利用[2] [3]。因此，对磷石膏的杂质去除工艺进行深入研究，不仅对降低环境风险

至关重要，也对推动磷石膏向高附加值方向转化具有显著意义。 

2. 磷石膏杂质种类 

磷石膏综合利用时，其所含杂质会影响产物的作用效果和性能，从而降低磷石膏产物的应用价值，

并限制其实际应用[4]。因此，清晰地认识磷石膏中各种杂质的性质、探究效率高、成本低的杂质去除方

法，是磷石膏综合利用的关键[5]。 
 
Table 1. The main existing forms of impurities in PG 
表 1. 磷石膏中杂质主要存在形式 

杂质种类 杂质 主要存在形式 

磷杂质 

可溶磷 H3PO4、 2 4H PO− 、 2
4HPO −   

难溶磷 Ca3(PO4)2 

共晶磷 CaHPO4∙2H2O 

氟杂质 
可溶氟 NaF、KF 

难溶氟 Na3AlF6、CaSiF6、CaF2 

有机杂质 
有机质 植物根茎、腐殖质 

化学试剂 乙二醇甲醚乙酸酯、异硫氰甲烷 

其他杂质 
重金属类 As、Hg、Pb、Cd 

放射性类 Ra-226、Th-232、K-40 
 

磷石膏中杂质如表 1 所示，主要包括磷杂质、氟杂质、有机杂质等。磷杂质以可溶性磷、共晶磷和

难溶性磷形式存在[6]。可溶性磷以离子形态存在于溶液中。共晶磷在磷石膏中以共晶形式存在，主要有

Ca(H2PO4)2和 CaHPO4。而难溶性磷则相对稳定，分布较为集中。氟杂质分为可溶性氟和难溶性氟。可溶
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性氟的存在会削弱分子间的相互作用，从而降低磷石膏的抗压和抗折强度[7]。有机杂质以有机碳的形式

存在，这些有机物质在磷矿的开采和加工过程中可能会转移到磷石膏中。此外，湿法磷酸生产过程中使

用的有机物质，如磷酸萃取剂和其他化学添加剂，也可能成为磷石膏中有机杂质的来源。这些有机物质

在磷酸生产过程中不完全反应或吸附在磷石膏颗粒上，降低磷石膏晶体间粘结力[8]。 

3. 磷石膏除杂方法 

磷石膏的除杂方法主要包括物理法、化学法以及热处理法[9]。磷石膏主要除杂方法的优缺点如表 2
所示。 
 
Table 2. Common impurity removal methods of PG 
表 2. 磷石膏常用除杂方法 

除杂方法 去除杂质类别 优点 缺点 

物理法 可溶性杂质，有机杂

质，重金属 可溶性杂质、有机杂质去除率高 不能去除难溶杂质，产生大量污

水，易造成二次污染 

化学法 微溶杂质，难溶杂质 工艺简单、成本低廉，能去除部分

难溶杂质 
需进行预均化处理，反应残渣处

理难度大 

热处理法 有机杂质，共晶磷 可以去除共晶磷 能耗高，酸性杂质腐蚀设备，产

生有害气体 

3.1. 物理法 

物理法主要为水洗法、浮选法和球磨法。水洗法根据磷石膏中杂质的溶解度差异，去除大部分可溶

性杂质和部分有机杂质[10]。水洗法操作简单，杂质去除效果好，通过控制水洗过程中的液固质量比、水

洗时间和水温可以去除磷石膏中全部的可溶性杂质[8]。方竹堃在传统水洗法的基础上进行了创新，引入

了真空泵作为补充水源，并采用具有良好再生性能的滤布过滤机，开发了一种新型的高效水洗除杂技术，

不仅实现了洗涤液的循环利用，降低了成本，而且能够有效去除共晶磷和二氧化硅之外的大部分杂质[11]。 
浮选法根据磷石膏与杂质表面疏水性的不同，借助气泡浮力实现磷石膏与杂质的分离。浮选法适用

于去除磷石膏中的细小杂质颗粒，通过调节浮选药剂的种类和用量，可以针对性地去除不同类型的杂质，

从而提高磷石膏的纯度[12]。Zhang 等人在磷石膏杂质去除时添加了 TDBAC，在浮选过程中 TDBAC 与

磷石膏颗粒表面的疏水区域相互作用，增加其亲水性，并通过泡沫形成将石英杂质从磷石膏中分离出来，

从而提高磷石膏的纯度和加工性能[13]。沈维云等优化了浮选工艺，采用反浮选–粗选和正浮选–精选相

结合的浮选工艺，对磷石膏进行预处理除杂，除杂后的磷石膏纯度达到 99.12% [10]。 
球磨法可以使磷石膏粒径大小均匀，降低磷石膏孔隙率使其结构更加紧密，在磷石膏杂质含量较低，

需要改变其粒径时可以选用球磨法对磷石膏进行预处理[14] [15]。 

3.2. 化学法 

化学法主要包括中和法和浸出法两种技术。中和法通过酸碱中和反应去除磷石膏中的可溶性磷和氟

杂质，实际应用中主要选用石灰进行中和。谢恩鑫等人研究发现，石灰石改性后的磷石膏能够提升水泥

的抗压和抗折强度，满足使用标准[16]。 
浸出法利用化学试剂与磷石膏中的杂质发生化学反应，从而实现杂质的分离和去除[17]。在浸出过程

中，浸出剂能够选择性地与磷石膏中的特定杂质反应，形成可溶性或不溶性的化合物，这些化合物随后

可以通过洗涤、过滤等物理方法从磷石膏中分离出去，进而获得纯度较高的磷石膏。浸出法通常使用的

化学试剂主要包括酸类和络合剂。酸类试剂，如硫酸、盐酸等，可以溶解磷石膏中的杂质，如碳酸钙等
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碱性物质。络合剂，如 EDTA (乙二胺四乙酸)等，可以与金属离子形成稳定的络合物，从而有效去除磷石

膏中的重金属离子。这些化学试剂的选择和使用取决于磷石膏中杂质的种类和含量，以及除杂的具体要

求[18]。Mashifana 在磷石膏预处理中使用柠檬酸作为浸出酸，成功去除了磷石膏中的磷杂质、放射性杂

质[19]。 

3.3. 热处理法 

热处理法是唯一需要加热的除杂方法，通过加热煅烧磷石膏，其中的有机杂质和可挥发性氟杂质会

挥发，同时可溶性磷和共晶磷杂质会转化为焦磷酸盐等更为稳定的惰性物质[20]。方官涛等人对磷石膏热

处理工艺进行研究，发现煅烧中加入氯化铵处理后，磷石膏中铁和有机物杂质的去除率显著提高[21]。钟

雯的研究表明，在 300℃~500℃下热处理法可以有效去除磷石膏中的水溶性磷杂质和氟杂质，杂质脱除

率超过 60% [22]。 

4. 磷石膏的综合利用 

磷石膏的综合利用不仅能有效缓解磷石膏堆存所带来的环境问题，还能实现资源的再利用，创造经

济价值，是解决磷石膏堆存问题的最佳途径。目前，磷石膏的应用已经扩展到多个领域，包括建筑业、

化学工业和农业。 

4.1. 建筑领域 

磷石膏在建筑领域的主要应用形式包括水泥的生产、作为水泥缓凝剂，以及建筑石膏的制备[23]。 
磷石膏经过工艺处理后能够制备出硅酸盐水泥、超硫酸盐水泥、钙硫铝酸盐水泥等多种水泥产品[24]。

Chen 等在研究中将磷石膏与水泥、粉煤灰、生石灰和泡沫混合，制备出质地轻盈、力学性能和保温性能

均优良的泡沫混凝土[25]。 
在水泥缓凝剂领域，随着对磷石膏综合利用的重视，越来越多研究聚焦于使用磷石膏作为水泥缓凝

剂的原料[26]。胡勇等人通过预处理去除掉磷石膏中的磷杂质、氟杂质，并将其用作水泥缓凝剂，测试结

果发现其缓凝性能与天然石膏相当[27]。吴秀俊等人则利用石灰或石灰废渣改性磷石膏，提升了其作为缓

凝剂的经济性[28]。Li 等人通过添加电石渣和粉煤灰对磷石膏进行改性，显著提高了其在硅酸盐水泥中

的性能[29]。 
 
Table 3. Application progress of PG in construction field 
表 3. 磷石膏在建筑领域的应用进展 

应用形式 研究进展 优势 缺点 

水泥生产 
[33]-[35] 

磷石膏能制备多种水泥产品，如硅酸

盐水泥、超硫酸盐水泥等 
质地轻盈、力学性能和

保温性能优良 反应活性低、耗能高 

缓凝剂 
[28] [36] 

磷石膏作为水泥缓凝剂，性能与天然

石膏相当 经济性提升 质量不稳定、耐水性差 

建筑石膏 
[37]-[39] 

磷石膏制备的石膏板和砌块物理性能

与天然石膏相当 耐火性好、环境友好 强度低、耐水性差 

 
石膏板和石膏砌块作为建筑墙体材料，其物理性能与天然石膏生产的同类产品相当。Zhou 等人制备

无纸、无纤维高强度石膏板使用的原材料只有磷石膏，得到的产品在耐火性方面表现优异，具有效益高

且环境友好的特点[30]。然而，磷石膏在建筑石膏制备中也存在反应活性低、耗能高，质量不稳定、耐水
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性差、强度低等问题。Wang 等人通过掺入硫铝酸钙水泥和磨粒高炉炉渣对磷石膏进行改性，提高了建筑

石膏的强度和微观结构的致密性[31]。安娜娜等人使用磷石膏、水泥和竹纤维配制出孔隙率高、抗压强度

好的磷石膏生态砖，该生态砖具有优良的强度和耐水性，重金属离子浸出少，符合环境质量标准，实现

了磷石膏的资源化利用[32]。磷石膏在建筑领域的应用进展总结如表 3 所示。 

4.2. 化工领域 

磷石膏在化工领域的应用主要集中于回收利用其中的钙、硫和稀土元素等成分。磷石膏与氨水和 CO2

气体反应生成硫酸铵和碳酸钙，经过进一步的净化处理，可以从中制备出质地轻、纯度高的碳酸钙。Kandil
等人利用磷石膏与过量碳酸铵反应，成功制得了纯度高达 95%的硫酸铵结晶[40]。 

硫酸钙晶须作为一种优秀的材料合成添加剂，具有广泛的应用前景。目前，国内硫酸钙晶须的制备

主要依赖于天然石膏，这给资源的可持续性带来了挑战。利用磷石膏制备硫酸钙晶须，不仅可以实现磷

石膏的综合利用，还能在一定程度上缓解对天然石膏资源的依赖。杨红艳等利用磷石膏制备硫酸钙晶须，

通过常压水热法制备了尺寸均匀、长径比高的半水硫酸钙晶须[41]。朱鹏程等人通过正交实验确定了水热

法制备高品质硫酸钙晶须的最佳条件为料浆浓度 5%、硫酸镁加入量 0.04%、反应温度 140℃ [42]。黄旭

等人利用磷石膏制得半水硫酸钙晶须，并用硬脂酸钠和油酸钠等进行表面改性，改性后的晶须具有优良

的疏水效果[43]。Tan 等人在无高压水热体系中采用磷石膏制备了无水硫酸钙晶须，发现添加马来酸可以

影响晶体的长径比和晶须数量[44]。 
磷石膏中稀土元素的含量丰富，可以对磷石膏中稀土元素进行回收提取。Salo 等人采用酸浸法实现

了磷石膏中稀土元素的高效回收[45]。Wu 等人采用磷酸浸取磷矿石中的稀土元素，实现了高浸出率和选

择性沉淀，回收率达到 81.3% [46]。磷石膏在化工领域的应用进展总结如表 4 所示。 
 
Table 4. Application progress of PG in chemical industry 
表 4. 磷石膏在化工领域的应用进展 

应用形式 研究进展 优势 缺点 

硫酸铵和碳酸

钙制备 
[40] [47] [48] 

通过与氨水和 CO2反应生成硫酸

铵和碳酸钙 纯度高，质地轻 净化处理复杂 

硫酸钙晶须 
[43] [44] 

利用磷石膏制备硫酸钙晶须，尺

寸均匀、长径比高 材料合成添加剂，应用广泛 制备条件控制 

稀土元素回收 
[46] [49] [50] 磷石膏中稀土元素的高效回收 高浸出率和选择性沉淀 回收技术要求高 

4.3. 农业领域 

磷石膏在农业领域的应用日益受到重视。展争艳等研究了磷石膏对重度盐碱地的改良效果，研究中

发现使用磷石膏能够明显降低盐碱地土壤的碱性和盐分含量，经过改良后的盐碱地种植玉米产量提升显

著[51]。姜焕焕等人研究发现解磷菌能分解磷石膏，将解磷菌和磷石膏混合对土壤进行改良能够有效降

低土壤酸性，并且为土壤农作物提供磷元素[52]。磷石膏中的硫酸根和钙离子可以提供给植物必需的营

养，有助于改善土壤结构，增加土壤的保水保肥能力。同时，磷石膏中还含有硫、钙、硅、铁和磷等元

素，可以作为生产肥料的原料。Vizirskaya 和 Efremova 等人的研究表明，将基本的矿物肥料与磷石膏共

同施用，对提高农作物的产量和品质具有显著效果[53] [54]。磷石膏在农业领域的应用进展总结如表 5 所

示。 
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Table 5. Application progress of PG in agricultural field 
表 5. 磷石膏在农业领域的应用进展 

应用形式 研究进展 优势 缺点 

盐碱地改良 
[55] [56] 

使用磷石膏降低盐碱地土壤的碱

性和盐分含量 作物产量提升显著 土壤改良效果不稳定 

土壤改良 
[57]-[59] 

解磷菌分解磷石膏，降低土壤酸

性 提供磷元素，改善土壤结构 受微生物活性影响 

肥料原料 
[60] [61] 

磷石膏中含硫、钙、硅、铁和磷

等元素再利用 提供农作物生长所需元素 肥料配比和施用技术要

求高 

5. 总结 

磷石膏的杂质去除是实现其资源化利用的关键步骤，通过深入探讨磷石膏的化学成分和杂质特性，

不仅为磷石膏的提纯和性能改善提供了多种有效方法，而且为磷石膏在建筑、化工和农业等多个领域的

应用提供了科学依据和创新思路。面对进一步提升磷石膏除杂效率和成本效益的需求，以及磷石膏高附

加值转化途径和环境风险管理策略的深入研究，未来的工作应聚焦于开发更高效的除杂技术、探索磷石

膏在新兴领域的应用潜力、加强环境影响评估，并推动跨学科合作，以实现磷石膏的绿色、安全利用和

循环经济和可持续发展的目标。 
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