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摘要：磷元素作为水体富营养化的主控因素而受到了广泛关注。而碳酸

钙作为自然界中重要的一种无机材料，具有低成本，易制取等优点，预

计用作水处理环境材料时，可降低水体中的磷酸盐浓度。本文以过氯化

钙和碳酸钠，碳酸钙和尿素，尿素和氯化钙三种方法制备的碳酸钙为原

料。利用傅里叶红外光谱（FT-IR），扫描电子显微镜（SEM）对碳酸钙

进行表征，分析了碳酸钙的形貌，物相等性质。考察了碳酸钙对模拟含

磷水的处理效果。 
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研究表明，磷元素是同氮元素一样引起水体富营养化的主控
因子。在地表淡水系统中，正常情况下磷元素是有限的，是植物
生长的限制因素，一旦磷元素过量就容易导致藻类植物的过度生
长，在湖泊、河流等淡水中形成水华。水体发生富营养化之后，
当大量藻类植物死亡之后，导致了大量的富营养因子重新进入水
体中，供新一代的藻类植物使用。因此，发生富营养化的水环境，
往往在切断外来营养物质之后，也很难通过水体自身的净化能力
恢复到正常的状态[1]。水体富营养化的指标很难确定，这是由于
藻类植物的生长受到很多方面的影响，是一种多因素的过程，很
难预测藻类植物生长的趋势[2]。 

随着科技的迅速发展，无机功能材料的运用受到各个领域的
普遍关注。由于碳酸钙具有成本低、无毒无味、性能优异等特点，
被广泛应用于造纸、涂料、橡胶、塑料、油墨、化妆品、医药等
众多行业。碳酸钙作为一种功能性的化工原料，其功能应用性能
的好坏，主要取决于形貌、粒度、分散性等，其中颗粒的晶型和
粒度大小对碳酸钙的功能和应用领域有决定性作用。碳酸钙颗粒
的晶型不同，应用领域和功能也大不相同。不同行业对碳酸钙的
晶型有不同的要求，比如：油墨生产行业需要立方形或球形；橡
胶行业需要使用针形或链状碳酸钙；电子、陶瓷行业需要高纯、
微细、球形碳酸钙；造纸行业需要纺锤状、片状的碳酸钙。因而，
开发研究不同形貌和粒度的碳酸钙产品，并应用于各行各业，已
成为了各国研究的重点。 

钙元素仅次于氧、硅、铝、铁，居第五位的元素，其化学性
质比较活泼，因此多以离子状态或化合物形式存在。自然界中的
钙，多以碳酸钙的形式存在，少数为离子状态。尿素作为一种最
简单的有机化合物，是哺乳动物和某些鱼类体内蛋白质代谢分解
的主要含氮终产物，其在地球环境中可痕量存在。当环境中的游
离钙离子，遇到游离的碳酸根离子，生成碳酸钙而被固定下来。
或与痕量尿素相遇，在一定的条件下（高温高压），尿素作为碳
源可以生成碳酸钙而被固定下来。此外，当碳酸钙遇到尿素后，
一定条件下，尿素水解生成的碳酸根离子可以打破碳酸钙的溶解
平衡，使碳酸钙发生变化。 

因此，根据地球环境中生成的碳酸钙的原理，用于人工合成
碳酸钙，并将其用于处理含磷水的研究显得尤为重要。 

1.处理模拟含磷废水 
1.1 红外光谱表征分析 
TP 浓度为 5 mg/L，加入 0.5 g 制得的碳酸钙粉末，水浴震

荡两小时后，过滤干燥后发现碳酸钙的质量由 0.5 g 变为 0.4 g，
处理前溶液的 pH 为 2.5，处理后溶液的 pH 为 7 左右。 

处理后测量吸光度，并将吸光度值代入 TP 标准曲线中，代
入拟合曲线求出处理后的浓度见表 1-1。 

处理编号 吸光度值 浓度（mg/L） 
1 0.0745 1.44 
2 0.124 2.40 

3 0.14267 2.77 
4 0.143 2.78 
5 0.141 2.74 
6 0.0675 1.31 
7 0.0776 1.50 
8 0.1095 2.12 
9 0.131 2.54 

10 0.1145 2.22 
对磷酸二氢钾溶液的处理后，测量每个锥形瓶中碳酸钙的处

理率及处理负荷，如图如图 3-所示。由图得出碳酸钙处理效果
较好的为序号 1，序号 6，序号 7。其处理率分别为 71.14%，
73.86%，69.93%，处理负荷分别为 0.88919 mg/g，0.92327 mg/g ，
0.8741 mg/g。3，4，5 号处理效率基本不发生变化，可初步判断
其未发生显著变化。6，7，8，9，10 号样品处理效率呈无规律
变化，表明其在微观层面上有着较大的差异。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1-1  处理负荷和处理率图 
1.2SEM 表征分析 
（1）碳酸钠和氯化钙制得碳酸钙系列 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1-2  碳酸钠和氯化钙制备碳酸钙 SEM 照片 
如图 1-2 所示，通过 SEM 扫描电镜可知，当 Ca2+直接遇

到 CO2- 时，主要生成了球状形貌的碳酸钙，少数为立方体状。
无其他形貌的碳酸钙生成。 

 
 
 
 
 
 
 
 
图 1-3 为碳酸钙表面纳米粒子分布采集示意图，其中左图

为放大 100K 倍可以看出为碳酸钙实心粒子，右图为放大 1K 
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倍可以看做碳酸钙球形大颗粒，分别采取随机多个数据点，利用
统计软件可知，左图中粒子最大粒径为 102 nm，最小粒径为 32 
nm，平均粒径为 61.37 nm，标准偏差为 17.73，右图中颗粒最大
粒径为 5.15 nm，最小粒径为 1.8 nm，平均粒径为 3.93 nm，标
准偏差 0.598。 

结合图 3-9 中，不同放大倍数的 SEM 照片，可以得出具
体表现为粒径为 30~100 nm 左右的不规则球形实心颗粒进行堆
积，生长且形成了粒径约为 3~5 μm 的大球体空心颗粒，大颗
粒或单独存在，或几个聚在一起形成不规则的球体，表面粗糙，
有较多的缝隙；此外在立方体状的碳酸钙颗粒表面有纳米级的小
颗粒附着。 

（2）处理磷酸盐较好的碳酸钙 
处理效果较好的为 1，6，7 号样品。由图 3-9 和图 3-10 可

知，其表面粗糙的大颗粒呈现无规则的杂乱堆积，空隙较多。由
图 3-14 中的左图可知，6 号样品中存在着大量其他形貌的碳酸
钙。六边形状表面粗糙的片状碳酸钙颗粒及介于纺锤和针状颗粒
之间，表面沟壑纵横的碳酸钙杂乱堆积，造成空隙较多。由图 
3-14 中的右图可知，7 号样品中的碳酸钙存在着很多介于纺锤
和针状之间，表面粗糙的大颗粒，且不同的颗粒呈现杂乱堆积的
状态，处理效果较好。 
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