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摘要　碳酸钙作为最广泛的工业原料之一，被广泛应用在塑料、橡胶、造纸、涂料、食品、医药、电子等行业。而具有特殊纤维
状形貌的碳酸钙晶须，成本低廉，来源广泛，产品本身及生产工艺绿色环保，并且具有高强度、高模量、高拉伸率等优良性能，

开始逐渐取代其他成本高昂的纤维材料用作复合材料的增强剂、增韧剂及填充剂。本文在研究团队多年从事钙基材料制备

及产业化的基础上，从碳酸钙晶须的制备方法和原料两个角度对碳酸钙晶须材料研究进行了详细论述，分析目前各种碳酸钙

晶须制备方法的优缺点，并对工业废弃物、生活废弃物等多样性原料制备碳酸钙晶须的方向进行了展望。
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１　引言

碳酸钙有方解石、文石、球霰石三种同质异形体如

图１所示，其中方解石和文石都是天然碳酸钙中较为
常见的矿物晶型，文石是柱状或是纤维状，热力学上是

亚稳态的，常常会随着环境条件的变化而转变为方解

石。在常温常压下会以１０７年至１０８年的时间尺度转
化为方解石。在干燥空气中加热时，在约４００℃时开
始转化为方解石［１－４］。

图１　多种晶型的碳酸钙
Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉｏｕｓｃｒｙｓｔａｌｆｏｒｍｓｏｆｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ

方解型碳酸钙形貌繁多有棒状、片状、层状等，而

球霰石型碳酸钙多为球状，常用于吸附材料中，碳酸钙

晶须属文石型碳酸钙，晶体结构完整，呈纤维状，内部

缺陷少，硬度高、模量大，常被作为填充剂、增韧剂、增

白剂应用在各个领域［５－６］。与其他钙基材料相比碳酸

钙晶须对聚丙烯（ＰＰ）材料弯曲强度、冲击强度的增强
效果明显优于普通轻钙［７］；天然橡胶（ＮＲ）经改性碳酸
钙晶须复合后，损耗因子降低，热稳定性提高，拉伸强

度和抗撕裂强度都明显得到提升［８］；造纸上碳酸钙晶

须能赋予纸张更加良好的印刷性［９－１０］，更高的强度和

更好的留着率；其他钙基材料在加入水性涂料，黏结强

度及触变性增强效果与碳酸钙晶须相比明显不

足［１１－１２］。

碳酸钙晶须作为一种新型的廉价晶须材料，将来

有望取代成本高昂的碳化硅、硼酸铝、钛酸钾等晶须。

但碳酸钙晶须制备条件通常较苛刻［１３－１４］，工艺不成

熟、装备要求高。因此低能耗、高效率、绿色环保型制

备工艺是目前碳酸钙晶须制备的研究重点。本文综述

对比了碳酸钙晶须制备方法的优缺点，并侧重论述了

含钙矿物（方解石、大理石等）及固废材料（工业废弃

物、生活废弃物）生产制备碳酸钙晶须的应用研究进



展。

２　碳酸钙晶须的制备研究进展

经过长时间的发展与研究，现今碳酸钙晶须的制

备方法主要包括碳化法、复分解法、尿素水解法、碳酸

氢钙分解法、溶胶 －凝胶法及超重力法等。制备方法
对照特点见表１。

表１　碳酸钙晶须制备方法对比结果
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃａｌｃｉｕｍ
ｃａｒｂｏｎａｔｅｗｈｉｓｋｅｒｓ

方法 晶控剂 优点 缺点

碳化法 需要 工艺简单，适合工业化生产
需要控制剂，

容易引入杂质

复分解法 不需要 长径比大，纯度高 产量低，反应周期长

尿素水解法 不需要 表面光洁度高，纯度高 长径比小，能耗大

碳酸氢钙分解法不需要 晶须较长，纯度较高 均匀性差，晶须直径大

溶胶－凝胶法 需要 过程易于控制，均匀性好 容易引入杂质

超重力法 需要 长径比大，生产周期短 需要特定装置，投资大

　　目前在大规模工业生产中主要以碳化法为主，其
他制备方法由于受制于许多复杂因素的影响，仍处于

实验室研究阶段。

２．１　碳化法

碳化法是工业化生产碳酸钙晶须最常用的制备方

法。同制备轻质碳酸钙方法类似，含钙矿石经过煅

烧—消化—碳化过程后得到产品。碳化过程需要针状

碳酸钙晶种、镁盐或磷酸盐等晶控剂来调控晶须的定

向结晶生长［１５］。

陈华雄［１６］采用碳化法在 Ｃａ（ＯＨ）２－ＣＯ２－ＭｇＣｌ２
体系中合成了碳酸钙晶须。研究发现，控制反应 ｐＨ
在８．５左右，并连续加入精制 Ｃａ（ＯＨ）２浆液，可以合
成长度为 ３０～２８μｍ、长径比为２５～２９的碳酸钙晶
须。李庆蕾［１７］同样将 ＭｇＣｌ２作为晶控剂，且通过改善
ＣＯ２在体系中的分散性，并在反应后期补加一定量
Ｃａ（ＯＨ）２悬浮液，将碳酸钙晶须的纯度提高到９９．５％。
进一步探究发现母液在循环使用１２次后，晶须纯度仍
能高达９６％，长径比为１５～２０，晶控剂的利用率也大
大提升。

碳化法制备工艺简单，且过程易于控制。在大型

工业化生产中要注意两个方面：一方面要注意调控

ＣＯ２的通气速率及其在浆液中的分散情况，避免局部
饱和度过高而产生方解石和碳酸镁钙杂质；另一方面，

碳化法生产过程中使用的晶控剂回收利用也是亟待解

决的问题。

２．２　复分解法

复分解法多用于实验室制备，原料具有多样性，通

过利用较低浓度的可溶性钙盐和碳酸盐在较高温度下

反应生成碳酸钙晶须。

早在１９５７年，Ｊｏｈｎ［１８］团队就利用向 ＣａＣｌ２溶液中
滴加Ｎａ２ＣＯ３的方法，在温度为８０～９０℃、ｐＨ为６～８
的条件下制得长为１０～４３μｍ、长径比为１５～３５的碳
酸钙晶须。

Ｌｅｅ［１９］以Ｃａ（ＯＨ）２作为钙源、Ｎａ２ＣＯ３作为碳源，
亚氨基二乙酸作为诱导剂，研究了在低温（５０℃）下碳
酸钙晶须生长机理，探究发现，反应初期 Ｃａ２＋会与亚
氨基二乙酸络合为有机模板来诱导取向为（０１２）的针
状文石形成。

复分解法工艺简便环保，晶须长径比相对较大，表

面光洁度较好，纯度较高。但产量低，反应周期较长。

此外制备时需要明确保障 ＣａＣｌ２浓度不能过高，否则
将导致体系中 Ｃａ２＋局部浓度过高，结晶的推动力增
大，容易形成稳定的方解石型晶体，而不是向文石型晶

体转变。

２．３　尿素水解法

尿素水解法是利用尿素水解过程中产生的ＣＯ２和
可溶性钙盐进行碳化反应来制备碳酸钙晶须。反应过

程如式（１）～（３）：
（ＮＨ２）２ＣＯ（ａｑ）＋３Ｈ２Ｏ→２ＮＨ４ＯＨ（ａｑ）＋ＣＯ２（ａｑ）（１）

ＮＨ４ＯＨ（ａｑ）→ＮＨ４＋（ａｑ）＋ＯＨ
－（ａｑ） （２）

Ｃａ２＋（ａｑ）＋ＣＯ２＋２ＯＨ
－（ａｑ）→ＣａＣＯ３（ｓ）＋Ｈ２Ｏ （３）

体系中的ＣＯ２是由尿素水解得到，该法制备关键
在于通过调控反应的条件（温度、压力等）来严格控制

尿素的水解速率，提供晶须过饱和度较低的成核生长

环境。

Ｗａｎｇ［２０］制备过程中发现，当 ＣａＣｌ２浓度为 ０．２５
ｍｏｌ／Ｌ、尿素浓度为 ０．２５～２．２５ｍｏｌ／Ｌ、反应温度为
７０～９０℃时可制得长度为４５μｍ、长径比为１０的针状
文石型碳酸钙，且随着尿素含量增加，长度会有所减

小。清华大学向兰［２１］团队采用双注法，将摩尔比为

１１的ＣａＣｌ２和ＮＨ４Ｃｌ同时加入反应器中在８０℃下
反应得到文石型碳酸钙。

尿素水解法在制备碳酸钙晶须时，无需添加任何

晶种和控制剂，可以避免引入杂质离子，产品纯度较

高。但尿素水解速率难以把控，且能耗较高，导致利用

该法进行工业化生产受到限制。

２．４　碳酸氢钙分解法

碳酸氢钙微溶于水，当外界温度和压力发生变化
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时，碳酸氢钙会变成碳酸钙析出。同碳酸盐岩地区洞

穴中形成的钟乳石一样。是由含大量碳酸氢钙的地下

水，在合适的压强和温度下，分解出 ＣａＣＯ３、Ｈ２Ｏ和
ＣＯ２，附着在洞顶，慢慢沉淀，长久以往形成钟乳
石［２２－２３］。

荒井康夫［２４］基于此法将纯度为９７．５％的石灰石
溶于水中，然后通入 ＣＯ２，通过调控反应温度、时间和
搅拌速度，得到长径比约为３５、纯度高达９９．７％的碳
酸钙晶须。

为缩短反应时间，提高产率，Ｒ．Ｄ．Ｃｈｅｂｏｔａｒｅｖａ［２５］

预先对碳酸氢钙溶液进行磁处理，再用惰性气体吹扫

或长时间煮沸除去溶液中过量 ＣＯ２后，得到了文石型
碳酸钙。研究证明磁处理有利于碳酸钙定向结晶，且

ＣＯ２脱出扰乱了水的空间结构，溶液处于亚稳态，对磁
场的作用更加敏感。这种辅以磁处理制得的晶须较

长，纯度较高，但晶须尺寸范围分布较宽，整体均匀性

很差，直径较大。

碳酸氢钙分解法需要高温反应条件，且对装备精

密度要求较高。在晶须成核生长过程中辅助给予一定

的外部条件（磁处理、微波照射），降低反应周期及温

度，缩减生产成本，是目前研究的主要方向。

２．５　溶胶－凝胶法

溶胶－凝胶法是以无机盐或金属盐为前驱体，经
水解缩聚后逐渐胶凝化，再经过高温热处理制备目标

产品的方法［２６］。

国内最早由韩志华、曹林［２７］使用溶胶 －凝胶法合
成文石型碳酸钙，谢元彦［２８］基于此法系统探究了温

度、浓度、催化剂、介质、搅拌速率等试验条件对碳酸钙

晶须形貌的影响。并通过控制试验条件在水浴温度

８０℃、搅拌速度１５０ｒ／ｍｉｎ、热处理温度７００℃及保温２
ｈ条件下，合成了长约４μｍ、直径为１００～１５０ｎｍ的碳
酸钙晶须。

溶胶凝胶法制备工艺简单，设备价格低廉，反应过

程易于控制，并且得到产品组分均匀，成纤性能好。但

原料价格较高，热处理能耗较大，且生产过程中会产生

有毒物质，严重污染环境。

２．６　超重力法

超重力反应结晶法是一种新兴的碳酸钙晶须制备

方法。在高重力环境下合成的颗粒粒径分布窄，微混

合和传质强化过程可以加速晶须生长过程［２９］。

陈建峰［３０］以 Ｃａ（ＯＨ）２和 ＣＯ２为原料，Ｈ３ＰＯ４为
晶控剂，在高重力环境下合成了平均直径为０．４～０．６
μｍ，长径比为１０～１５的碳酸钙晶须。相较其他方法将

制备时间缩短了２／３。
Ｃｈａｏ［３１］等人采用高剪切混合器（ＨＳＭ）调节反应

微混合环境，通过优化 ＨＳＭ转子转速、反应温度和
ＣＯ２流量分别为１．０×１０

４ｒ／ｍｉｎ、８３℃和２００ｍＬ／ｍｉｎ，
并以磷酸作为晶型控制剂，在 ＨＳＭ辅助结晶器中生成
结晶纯度为９８．１％、平均宽度直径为５０ｎｍ的碳酸钙
晶须。

超重力法生产成本低、周期短且产品纯度较高。

但设备的前期投资较大，产率较低，不适合进行大规模

推广应用［３２］。开发新的生产设备，简化制备流程，将

成为超重力法在晶须制备上应用研究的新方向。

３　多样性原料制备碳酸钙晶须研究进展

原料是对碳酸钙晶须产品成本及性能最主要的影

响因素之一，而大规模工业生产通常以高钙含量的大

理石、方解石、石灰岩及白云石等工业矿石为主要原

料。随着“十四五”生态文明建设的新使命，“绿水青

山”理念及“低碳经济”等发展理念进一步深入人心，

利用高钙含量的工业废弃物和生活废弃物等进行资源

化回收利用制备碳酸钙晶须也逐渐引起学者的关注。

３．１　矿石原料制备碳酸钙晶须

方解石晶体属三方晶系的碳酸盐矿物，在地球上

分布广泛，主要存在于大理石和石灰石中，是天然碳酸

钙中最常见的矿石晶体，同时也是目前制备碳酸钙晶须

中使用最多的原料。具体的制备工艺流程如图２所示。

图２　含钙矿石制备晶须工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｗｈｉｓｋｅｒｆｒｏｍｃａｌｃｉｕｍ－ｃｏｎｔａｉ
ｎｉｎｇｏｒｅ

裴冰野［３３］选用方解石矿物（ＣａＣＯ３）为原料，经过
高温煅烧后，分别采用一步碳化法和气 －液间歇碳化
法来制备碳酸钙晶须。最佳试验参数见表２。
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表２　一步碳化法和气－液间歇碳化法制备最佳参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｂｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｏｎｅ－ｓｔｅｐｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ａｎｄｔｈｅｇａｓ－ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｍｉｔｔｅｎｔｃａｒｂｏｎｉｚａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法 原料摩尔比
反应温度

／℃

通气速率

／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）

搅拌速率

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

反应时间

／ｈ

一步碳化法 ＭｇＣａ＝２ １１０ １００ １５０ １

气－液间
歇碳化法

ＣａＯＮＨ４Ｃｌ＝

１２．２
９０ １００ ４００ １

　　对比采用一步碳化法和气－液间歇碳化法来制备
碳酸钙晶须，前者所得晶须直径为１～４μｍ，长度为
１５～３０μｍ，后者的长径比为１０左右。

李会杰［３４］以白云石为原料，采用气液间歇碳化

法，在８５０℃下煅烧４ｈ后控制反应温度８０℃，搅拌速
度４００ｒ／ｍｉｎ，二氧化碳通气速率１００ｍＬ／ｍｉｎ反应，得
到的产品中晶须含量为９２．７％，长径比为２３。而西南
科技大学罗东山［３５］以大理石矿石为原料，对比了一步

碳化法和气液间歇法制备碳酸钙晶须。证明间歇法有

利于促进文石晶体长度和直径的增大，能够得到尺寸

更大的文石晶体，长度最大可达９０μｍ，粗部直径为７～９
μｍ，长径比为１０，产品种晶须含量最高可达９１％。

除了上述的几种主含 ＣａＣＯ３的矿石原料外，还有
诸如菱镁矿（ＭｇＣＯ３）、菱锶矿（ＳｒＣＯ３）、白铅矿（Ｐｂ
ＣＯ３）等碳酸盐矿物，都可作为碳酸钙晶须制备的矿石
原料。

３．２　工业废弃物制备碳酸钙晶须

在过去的几十年中，我国大力发展工业，经济突飞

猛进。但是随着工业快速发展，其对环境造成的影响，

雾霾严重，水土富营养化，温室效应造成冰川融化，海

平面升高等问题日益突出。对人类未来的发展提出了

考验［３６］。如果能够将造成污染的废渣、废水、废气等

放错位置的资源变废为宝，循环利用，不仅解决了日趋

严峻的环境问题，而且大大降低了生产成本。

３．２．１　工业废渣

目前在钙含量高的大宗固废主要有钢渣、工业副

产石膏、电石渣和粉煤灰等。钢渣是炼钢业在炼钢过

程中，形成大量的似岩石的固体碱性副产物，其成分主

要为硅酸盐和氧化物，氧化钙含量为４０％ ～６０％，可
作为碳酸钙晶须良好的原料［３７］。Ｍａｔｔｉｌａ［３８］基于氨水
对钢渣中的钙组分晶型提取，而后经过碳化制备多晶

型沉淀碳酸钙，通过改变［Ｃａ２＋］／［ＣＯ３
２－］值及反应体

系的ｐＨ值，在４０～５０℃以上的温度及较长的沉淀时
间下制得碳酸钙晶须。

工业副产石膏目前主要有磷酸生产的过程中产生

的磷石膏和烟气脱硫净化产生的脱硫石膏。郑州大学

刘咏［３９］以磷石膏为钙源，进一步通过ＨＣｌ浸取、ＮＨ３·
Ｈ２Ｏ除杂得到精制 ＣａＣｌ２原料，并以碳化法成功制备
出文石型碳酸钙晶须。Ｓｏｎｇ［４０］进行了脱硫石膏碳酸化
生产不同晶型碳酸钙的研究，通过控制反应温度、时

间、添加剂和搅拌速率等条件参数，得到了文石型、方

解石型、球霰石型碳酸钙，试验过程中发现当加入

３０％～５０％乙醇时，球霰石型碳酸钙完全向文石型转
变。

主要成分为Ｃａ（ＯＨ）２的电石渣是氯碱厂生产乙
炔过程中排放的碱性工业废物，近年来这种废物的排

放量巨大并呈现逐年增加的趋势［４１］，其大量堆存给环

境带来了巨大的危害。由于其高钙含量，贵州大学曹

建新［４２］团队以其原料，以 Ｎａ２ＣＯ３为碳源，经过酸洗后
ｐＨ＝８的电石渣可以在温度为８０℃、搅拌速度为４５０
ｒ／ｍｉｎ、滴加速度为２ｍＬ／ｍｉｎ的反应条件下通过复分
解法合成了最大长径比３０～６０文石型碳酸钙晶须。

传统的燃煤发电厂会产生多种废物流，包括固体

废物粉煤灰、高盐废水（盐水）和烟气。为了最大限度

地减少废物排放和对环境的影响，目前主要应用固体、

液体和气体废物的分离处理技术实现固液气的分离，

但处理成本很高，特别是对 ＣＯ２的控制排放时过程。
Ｌｕ［４３］等利用电解碳化的方法，首先盐水废水电解产生
的酸性溶解释放位于阳极的粉煤灰中的 Ｃａ２＋，随后
Ｃａ２＋在阴极处结合ＯＨ－生成 Ｃａ（ＯＨ）２，同时向溶液中
通入ＣＯ２，产生ＣａＣＯ３沉淀。基于上述研究，在通过调
控体系中的通气速率及提供一定的搅拌速率和控制剂

的情况下，预期可以得到碳酸钙晶须和其他晶型的碳

酸盐产物。

双氰胺废渣是生产双氰胺过程中产生的副产物，

其中ＣａＣＯ３和Ｃａ（ＯＨ）２的含量为２９％～３７％
［４４］。长

久以来，这些废渣都采用堆置或掩埋的处置方式，占用

土地，造成严重的环境污染，同时又浪费了资源。宁夏

大学赵海鹏［４５］进行了双氰胺废渣制备碳酸钙晶须同

时联产氯化铵的工艺探究，利用蒸馏水将双氰胺废渣

进行溶解，然后在３０℃、搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ的条件
下，经１０％ＨＣｌ溶解反应１０ｍｉｎ，随后抽滤加浓氨水除
去杂质离子，得到精制 ＣａＣｌ２溶液。最后采用复分解
法，将配好的浓度为０．２５ｍｏｌ／Ｌ的 ＣａＣｌ２和０．７５ｍｏｌ／
Ｌ的ＮＨ４ＨＣＯ３溶液同时滴入反应器中进行反应，８０℃
搅拌反应８０ｍｉｎ后过滤、洗涤、烘干可得到碳酸钙晶
须产品。

３．２．２　工业废水

采矿废水通常含有大量的无机钙盐，这些卤水主

要来自地下咸水层，通过油气储层被带到地表，是石油
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开采过程的重要废弃物。

Ｚｈａｎｇ［４６］向含锂卤水中加入浓度为１．７ｍｏｌ／Ｌ的
碳酸钠，并在搅拌速度为３００ｒ／ｍｉｎ，温度为３０℃的条
件下沉淀得到了方解石型、文石型及球霰石型碳酸钙。

同时通过探究碳酸钙结晶过程和晶型转化过程中溶液

的试验条件的变化，实现了溶液中钙离子的有效去除

和锂离子的有效回收，回收率可达９７．５３％。

３．２．３　工业废气

工业废气主要是利用烟气中的二氧化碳为原料作

为碳酸钙晶须碳化过程的原料气。从烟气中捕获二氧

化碳进行利用可减少二氧化碳的排放，并且进行矿物

碳酸化将ＣＯ２作为矿物碳酸盐进行螯合，具有很好的
经济可行性［４７－４８］。四川大学的刘中清［４９］团队以ＣａＳＯ４
悬浮液为原料，引入含ＣＯ２和Ｎ２的模拟烟气制备碳酸
钙晶须，并对晶须生长的影响因素和机理进行了探讨。

李佳乐［５０］从处理烟道中ＣＯ２的角度出发，基于碳
化法制备碳酸钙晶须，利用自然界中丰富的海水为原

料，并以氧化镁作为晶型控制剂、十二烷基苯磺酸钠

（ＳＤＢＳ）作为表面活性剂。通过调控碳化过程，在固定
烟道气中ＣＯ２的同时连续产出高纯的碳酸钙晶须。这
为解决海水淡化过程中的钙结垢问题及工业生产中

ＣＯ２排放问题提供了新思路。

３．３　生活废弃物制备碳酸钙晶须

碳酸钙不仅广泛地存在于天然矿石中，它还是人

体、动物骨头及大自然生物中贝类、壳类的主要成

分［５１］。据估计，全世界每年产生超过 ２５万 ｔ废弃蛋
壳。并且根据联合国粮食及农业组织（２０１６年）数据
显示，中国是双壳贝类的主要生产国（＞１０００万
ｔ）［５２］。丢弃在环境中的贝类、壳类废弃物上残留的蛋
液及附着的肉残渣会被微生物分解，而引起疟疾、登革

热等疾病的产生，将严重危害环境［５３－５５］。

蛋壳的主要成分［５６］是碳酸钙（９４％）、有机物
（４％）、磷酸钙（１％）和碳酸镁（１％）。Ｈａｂｔｅ［５７］等利用

图３　废弃贝壳制备晶须工艺流程
Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｆｏｒｐｒｅｐａｒｉｎｇｗｈｉｓｋｅｒｆｒｏｍｄｉｓｃａｒｄｅｄｓｈｅｌｌｓ

废弃的双壳贝类和鸡蛋壳为原料，采用碳化法，以

ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ为晶型控制剂，在８０℃的温度下成功合
成了平均晶体尺寸为１０～３０μｍ、最佳长径比为２１的
碳酸钙晶须。具体制备流程如图３所示。

此项研究扩展了贝类、壳类废弃物的高附加值再

利用思路，同时探索了碳酸钙晶须作为重金属离子的

吸附剂、药物载体可行性。

３．４　小结

制备碳酸钙晶须的原料众多，其中矿石原料来源

广泛，能够集中大量开采生产，但是矿石中的杂质离子

需要在后续生产过程中分离排除。而利用工业“三

废”（废渣、废水、废气）来生产碳酸钙晶须不仅可以降

低原料的生产成本，而且可以有效降低对环境的污染，

但是由于原料有限，导致产率与矿石原料制备来说明

显降低。目前研究较少的生活废弃物制备碳酸钙晶须

的难点在于，废弃的贝壳、蛋壳难以集中回收运输，但

这种天然生物钙原料，反应过程不会产生重金属污染，

而且避免了生产过程中造成的环境污染，未来可通过

合理的规划原料产地与生产地，降低运输成本，进行大

规模生产。

４　结论及展望

碳酸钙晶须独特的晶体结构赋予了其在物理上具

有高模量、高强度、耐热和隔热性好等优良性能，能广

泛在塑料、橡胶、造纸、涂料、食品、医药、电子等领域应

用。目前碳酸钙晶须制备方法众多，其中碳化法因其

工艺简单、成本低廉，反应易于控制等优势，成为工业

化生产中应用最广泛的制备方法。

根据团队多年来从事碳酸钙材料研究及产业化经

验认为碳酸钙晶须材料应从以下几方面来发展：

（１）碳化法制备碳酸钙晶须目前在工业化生产及
实验室制备中应用最为广泛。对比其他方法，碳化法

工艺简单，能耗低，前段可配套其他钙基产品进行联

产，成品长径比大，产率高。

（２）用廉价或废弃高含钙原料替代天然含钙矿
物，提高原料的选择性，节约宝贵自然资源，同时实现

废弃物的高值利用。

（３）为满足不同方向的应用需求，拓展碳酸钙晶
须的应用面。碳酸钙晶须必须走高端化、专一性和功

能性，深入研究碳酸钙晶须理化性能与制品性能影响

机制，为碳酸钙晶须产品的制备提供需求导向。

（４）更深层次地探究晶须成核生长机理，诸如晶
须成核生长驱动力调控、晶须生长微环境变化规律等，

为特种功能化碳酸钙晶须制备提供理论指导。

（５）工业化生产碳酸钙晶须应当从较为成熟的钙
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基产品（轻钙、重钙等）的基础工艺和设备出发，逐步

升级改造，提高生产效率，走低能耗、低污染的绿色环

保节能工艺路线。

（６）试验制备的碳酸钙晶须相较于天然的文石而
言，在强度及热稳定性等力学性能上还有很差的差距，

未来模拟地质矿化及生物矿化制备拥有超高性能的碳

酸钙晶须将成为碳酸盐生产的重难点。
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