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摘要:以火电厂脱硫石膏为原料ꎬ采用常压酸化法制备高品质硫酸钙晶须ꎮ 利用 ＸＲＤ、ＴＧ、显微图像仪等对其进行表征ꎬ系

统分析了原料预处理前后硫酸浓度、脱硫石膏质量浓度和硫酸循环使用对硫酸钙晶须的影响ꎮ 结果表明ꎬ脱硫石膏进行预处理
可将部分杂质(如 ＣａＣＯ３、Ａｌ２Ｏ３ 等)脱除ꎬ预处理后的脱硫石膏颜色明显变浅ꎬ制备的硫酸钙晶须长径比增加、形貌均匀ꎮ 当硫
酸浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ、脱硫石膏质量浓度为 １０ ｇ / Ｌ 时ꎬ硫酸钙晶须呈纤维状、尺寸均匀、长径比较大ꎮ 硫酸循环使用 ２ 次ꎬ硫酸钙
晶须形貌依然较好、尺寸均匀ꎮ
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　 　 脱硫石膏是火电厂烟气脱硫工业副产物[１]ꎬ年
产量近亿 ｔ[２－３]ꎬ是火电厂第 ２ 大固废ꎮ 现阶段脱硫

石膏主要用作建筑材料、水泥缓凝剂、墙板材料、土
壤改良与修复等附加值低产品ꎬ利用率只有 ６０％~
７０％ꎬ导致脱硫石膏大量堆贮ꎬ存量近 ３ 亿 ｔꎬ不仅占

用土地资源ꎬ 而且破坏生态环境ꎬ 危害人类健

康[４－６]ꎮ 目前ꎬ 德国脱硫石膏综合利用率达 到

１００％ꎬ日本综合利用率在 ９０％左右ꎬ与发达国家相

比ꎬ我国脱硫石膏综合利用还有很大的差距ꎬ火电厂

脱硫石膏减量和资源化综合利用已成为人们关注的

热点和难点问题之一ꎮ
硫酸钙晶须作为特殊的晶体材料ꎬ具有高强度、

高模量等优异性能[７－９]ꎬ广泛应用于造纸、橡胶和塑

料等领域[１０－１３]ꎮ 传统硫酸钙晶须生产方式以天然

石膏为原料ꎬ开采、生产成本高ꎮ 脱硫石膏主要成

分、性能和可操作性与天然石膏类似ꎬ以其替代天然

石膏生产硫酸钙晶须ꎬ既能减少天然石膏开采导致

的生态环境破坏ꎬ又能实现火电厂固废脱硫石膏减

量和资源化利用ꎬ生产高附加值产品[５]ꎮ 硫酸钙晶

须的制备方法主要有水热法[１４] 和常压酸化法[１５]ꎮ
水热法对设备的抗压、耐温性能要求严格ꎬ生产过程

复杂、生产成本高ꎻ与水压热法相比ꎬ常压酸化法工

艺流程简单、生产成本低且易于实现工业化生产ꎮ
由于我国的脱硫石膏纯度太低、杂质质量分数较

高[１６]、品质参差不齐ꎬ导致硫酸钙晶须品质如纯度、
长径比和白度等不稳定ꎬ同时ꎬ硫酸的大量使用容易

造成二次污染ꎮ
笔者以脱硫石膏为原料ꎬ采用常压酸化法制备
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硫酸钙晶须ꎬ利用 ＸＲＤ、ＴＧ、显微图像仪等手段对硫

酸钙晶须的理化性质进行表征ꎬ考察原料预处理、硫
酸浓度、脱硫石膏质量浓度和硫酸循环利用对硫酸

钙晶须的影响ꎬ探讨火电厂脱硫石膏生产高附加值

产品的途径ꎮ

１　 实验部分

１􀆰 １　 原料及预处理

实验用脱硫石膏取自国华定州电厂ꎬ其主要成

分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ含有少量的 ＳｉＯ２ 和 Ａｌ２Ｏ３ 等杂

质ꎬ其杂质的主要来源为湿法脱硫时卷入的粉煤灰ꎮ
脱硫石膏经粉碎机破碎 １ ｍｉｎ 后备用ꎮ

脱硫石膏预处理:量取 ２００ ｍＬ 稀硫酸溶液(浓
度为 ３􀆰 ５５ ｍｍｏｌ / Ｌ)ꎬ称取 １００ ｇ 脱硫石膏加入硫酸

溶液中ꎬ常温下搅拌 ３０ ｍｉｎꎬ直至无气泡产生ꎬ然后

静置 １０ ｍｉｎꎬ过滤ꎬ滤饼用去离子水洗涤数次后ꎬ在
烘箱中 ８０℃干燥 ６ ｈꎬ经过粉碎机破碎 １ ｍｉｎꎬ筛分

得到小于 １００ 目的预处理后的脱硫石膏ꎬ分装备用ꎮ
１􀆰 ２　 脱硫石膏制备硫酸钙晶须

采用常压酸化法制备硫酸钙晶须ꎬ典型制备过

程:量取 ３００ ｍＬ 硫酸溶液(硫酸浓度分别为 １、１􀆰 ５、
２、２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 和 ３ ｍｏｌ / Ｌ)ꎬ加入三口圆底烧瓶中ꎬ置
于 ８０℃水浴中ꎬ加入一定质量浓度(６􀆰 ７、１０、１３􀆰 ３ ｇ / Ｌ
和 １６􀆰 ７ ｇ / Ｌ)的预处理后的脱硫石膏ꎬ恒温搅拌 １ ｈꎬ
趁热过滤ꎬ３０℃下将滤液置于烧杯中陈化 ３ ｈꎬ完成

硫酸钙重结晶ꎬ再过滤ꎬ滤饼用去离子水多次洗涤

后ꎬ在烘箱中 ９０℃干燥 ２ ｈꎬ得到硫酸钙晶须ꎬ滤液

(硫酸溶液)回收循环使用ꎮ
１􀆰 ３　 脱硫石膏和硫酸钙晶须表征方法

Ｘ 射线衍射光谱测试(ＸＲＤ)在日本 Ｒｉｇａｋｕ 公

司生产的 Ｄ / ｍａｘ － ２６００ / ＰＣ 型 Ｘ 射线衍射仪上进

行ꎮ 以 Ｃｕ－Ｋα 靶为激活光源ꎬ工作电压为 ４０ ｋＶꎬ
工作电流为 １００ ｍＡꎬ设置扫描范围 １０~７０°、扫描速

度为 ４(°) / ｍｉｎ、步长为 ０􀆰 ０２°ꎮ
利用 ＪＸ－２０００ 型显微图像仪观测硫酸钙晶须形

貌ꎮ 实验条件为:成像为黑白图ꎬ分辨率为 １ ０２４×
７６８ꎬ自动曝光ꎬ自动白平衡ꎮ

热失重(ＴＧ)分析在美国 ＴＡ 公司生产的 ＳＤＴ－
Ｑ６００ 型热重仪上进行ꎮ 高纯氮气为载气ꎬ气体流速

为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ升温速率为 １０℃ / ｍｉｎꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 脱硫石膏预处理对硫酸钙晶须的影响

预处理前后脱硫石膏的 ＸＲＤ 图谱如图 １ 所示ꎮ

由图 １ 可知ꎬ在 ２θ 为 １１􀆰 ６、２０􀆰 ７、２３􀆰 ４、２９􀆰 １、３１􀆰 １、
３３􀆰 ３、４３􀆰 ３° 和 ４７􀆰 ９° 处出现归属于 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ
(ＰＤＦ＃７０－０９８２)的特征衍射峰ꎬ２θ 为 ２９􀆰 ４、４８􀆰 ５、
３９􀆰 ４°和 ４７􀆰 ５°处出现归属于 ＣａＣＯ３(ＰＤＦ＃９９－００２２)
的特征衍射峰ꎬ２θ 为 ２６􀆰 ６、５０􀆰 ４、６０􀆰 ０°和 ６８􀆰 ４°处出

现归属于 ＳｉＯ２ 的特征衍射峰(ＰＤＦ＃０２－０４５９)ꎬ２θ
为 ３６􀆰 ３、４４􀆰 １°和 ６４􀆰 １°处出现归属于 ＭｇＡｌ２Ｏ４ 的特

征衍射峰(ＰＤＦ＃７５－０７１３)ꎬ２θ 为 ２５􀆰 ５、３５􀆰 １、４３􀆰 ３°
和 ５７􀆰 ４°处出现归属于 Ａｌ２Ｏ３ 的特征衍射峰(ＰＤＦ＃
０４－０８７５)ꎮ 根据衍射峰强度可知ꎬ脱硫石膏主要成

分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ含有少量的 ＣａＣＯ３、 Ａｌ２Ｏ３ 和

ＳｉＯ２ 等杂质ꎮ 由图 １(ｂ)中可以看出ꎬ脱硫石膏预处

理后虽然还含有杂质ꎬ但杂质衍射峰数量减少ꎬ衍射

峰强度减弱ꎬ表明预处理后脱硫石膏中杂质数量明

显减少ꎮ

(ａ)全图 (ｂ)局部放大图

１—Ａｌ２Ｏ３ꎻ２—ＭｇＡｌ２Ｏ４ꎻ３—ＳｉＯ２ꎻ４—ＣａＣＯ３ꎻ
５—ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎻ６—未预处理ꎻ７—预处理后

图 １　 预处理前后脱硫石膏 ＸＲＤ 谱图

利用稀硫酸溶液对脱硫石膏进行预处理ꎬ一方

面是将脱硫石膏中的 ＣａＣＯ３ 转化为 ＣａＳＯ４ [见式

(１)]ꎬ提高 ＣａＳＯ４ 含量ꎻ另一方面将 Ａｌ２Ｏ３ 等杂质

转化为可溶性的 Ａｌ２(ＳＯ４) ３[见式(２)]ꎬ将其从脱硫

石膏中去除ꎬ改善脱硫石膏品质ꎮ
ＣａＣＯ３ ＋ Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 ＣａＳＯ４ ＋ ＣＯ２ ＋ Ｈ２Ｏ (１)
Ａｌ２Ｏ３ ＋ ３Ｈ２ＳＯ４ 􀪅􀪅 Ａｌ２(ＳＯ４) ３ ＋ ３Ｈ２Ｏ (２)

　 　 未预处理的脱硫石膏为棕黄色ꎬ预处理后脱硫

石膏为浅灰色ꎬ根据 ＸＲＤ 表征结果可知ꎬ其原因归

于杂质含量减少ꎮ
脱硫石膏预处理前后的 ＴＧ 曲线如图 ２ 所示ꎮ

由图 ２ 中可以看出ꎬ脱硫石膏原料的 ＴＧ 曲线主要

有 ３ 个失重阶段:第 １ 阶段(<１００℃)脱硫石膏中自

由水的失重率为 １􀆰 ６４％ꎻ第 ２ 阶段(１００ ~ ４００℃)质
量损失 １１􀆰 ４９％ꎬ为脱硫石膏中 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 结晶水

脱除[１７]ꎻ第 ３ 阶段(５００~１０００℃)质量损失 ３􀆰 ５４％ꎬ
为脱硫石膏中 ＣａＣＯ３ 分解[２]ꎮ 根据«烟气脱硫石

膏»(ＧＢ / Ｔ ３７７８５—２０１９)对脱硫石膏含水量测定和
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计算ꎬ 脱硫石膏中 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的质量分数为

５４􀆰 ９８％ꎬＣａＣＯ３ 的质量分数为 ６􀆰 ８４％ꎬ另外还包含

ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＭｇＯ 等杂质ꎮ 由图 ２ 中还可以看到ꎬ预
处理后的脱硫石膏 ＴＧ 曲线只有 １ 个热失重阶段

(１００~ ２００℃)ꎬ质量损失为 １７􀆰 ８％ꎬ为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ
结晶水脱除ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 质量分数为 ８５􀆰 ００％ꎬ与
未预处理脱硫石膏相比ꎬ预处理后脱硫石膏中

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的质量分数提高了约 ３０􀆰 ０２％ꎮ

１—原料ꎻ２—预处理后

图 ２　 预处理前后的脱硫石膏 ＴＧ 曲线

脱硫石膏预处理前后样品照片及其制备的硫酸

钙晶须的显微镜图片如图 ３ 所示ꎮ 由图 ３ 中可以看

出ꎬ预处理后脱硫石膏制备的硫酸钙晶须白度明显

增加ꎬ硫酸钙晶须尺寸较为均一ꎬ且长径比显著增

加ꎻ未经预处理脱硫石膏制备的硫酸钙晶须长径比

小ꎬ且有结块现象ꎬ原因是未预处理的脱硫石膏中硫

酸钙质量分数较低ꎬ杂质质量分数较高ꎬ抑制晶须沿

ｃ 轴的一维生长ꎬ导致晶须的长径比较短[１２]ꎮ

(ａ)预处理前脱硫石膏实物 (ｂ)预处理后脱硫石膏实物

(ｃ)预处理前硫石膏显微图 (ｄ)预处理后脱硫石膏显微图

图 ３　 脱硫石膏预处理前后制备的

硫酸钙晶须实物和显微镜照片

２􀆰 ２　 硫酸浓度对硫酸钙晶须的影响

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解度与硫酸浓度和温度的关系

曲线如图 ４ 所示[１８]ꎮ 由图 ４ 中可以看出ꎬ随着硫酸

浓度增加ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解度先增加再降低ꎻ随着

温度升高ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解度增加ꎬ温度为 ８０℃、
硫酸浓度为 ０􀆰 ５ ~ ２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解

度较大ꎮ 硫酸浓度为 １ ~ ３ ｍｏｌ / Ｌꎬ温度由 ８０℃降低

到 ３０℃时ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解度随温度变化幅度较

大ꎬ此时产品收率较高ꎬ因此ꎬ选取硫酸钙溶解温度

为 ８０℃ꎬ重结晶温度为 ３０℃ꎬ脱硫石膏质量浓度为

１３􀆰 ３ ｇ / Ｌꎬ在硫酸浓度为 １~３ ｍｏｌ / Ｌ 范围ꎬ考察硫酸

浓度对硫酸钙晶须的影响ꎮ 不同硫酸浓度制备的硫

酸钙晶须显微镜照片如图 ５ 所示ꎮ

１—２０℃ꎻ２—３０℃ꎻ３—４０℃ꎻ４—５０℃ꎻ５—６０℃ꎻ６—７０℃ꎻ７—８０℃

图 ４　 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 溶解度与硫酸浓度和

温度的关系曲线[１８]

(ａ)１ ｍｏｌ / Ｌ (ｂ)１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ

(ｃ)２ ｍｏｌ / Ｌ (ｄ)２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ

(ｅ)３ ｍｏｌ / Ｌ

图 ５　 不同硫酸浓度制备的硫酸钙晶须显微镜图

(放大倍数为 ５０ 倍)
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由图 ５ 可知ꎬ随着硫酸浓度的增加ꎬ硫酸钙晶须

的长径比先升高后下降ꎮ 硫酸浓度为 １ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ
形成长度较短的硫酸钙晶须ꎬ形貌不均一ꎬ品质较

差ꎬ长径比较低ꎬ约为 ２０ ~ ４０ꎻ硫酸浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ
时ꎬ硫酸钙晶须的长度增加ꎬ直径基本不变ꎬ形貌尺

寸较为均一ꎬ长径比较长ꎬ约为 ３０~１００ꎬ在 Ｃａ２＋浓度

一定的情况下ꎬ适当增加 ＳＯ２－
４ 浓度ꎬＳＯ２－

４ 与 Ｃａ２＋的

碰撞机率增加ꎬ硫酸钙晶须的生长速率增加ꎬ晶须的

长径比增大ꎻ硫酸浓度增加到 ２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ硫酸钙

晶须的直径变化不明显ꎬ但长度明显减小ꎬ硫酸钙晶

须的长径比下降到 １０~３０ꎻ硫酸浓度为 ３ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ
晶须直径变粗ꎬ出现大量短柱状晶须ꎬ晶须长径比的

差异增大ꎮ 硫酸浓度过高ꎬ溶液中含有大量的 ＳＯ２－
４

离子ꎬ根据同离子效应ꎬＳＯ２－
４ 抑制 ＣａＳＯ４ 电离产生

更多 Ｃａ２＋ꎬ导致硫酸钙晶须的长径比下降ꎮ
不同硫酸浓度制备的硫酸钙晶须的 ＸＲＤ 图谱

如图 ６ 所示ꎮ 由图 ６ 可知ꎬ不同硫酸浓度制备的硫

酸钙晶须主要成分为 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎬ但衍射峰强度

不同ꎮ 硫酸浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬ衍射峰强度较强ꎬ其
结晶度高ꎻ硫酸浓度为 ３ ｍｏｌ / Ｌ 时ꎬＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的

特征峰强下降ꎬ且在 ２θ 为 ２５􀆰 ５、３８􀆰 ６、４０􀆰 ８、４８􀆰 ７、
５５􀆰 ８°处出现归属于 ＣａＳＯ４ 的特征衍射峰(ＰＤＦ＃９９－
００１０)ꎬ硫酸浓度较高导致部分 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 向

ＣａＳＯ４ 转变ꎮ

(ａ)全图 (ｂ)局部放大图

１—ＣａＳＯ４(ＰＤＦ＃９９－００１)ꎻ２—ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ(ＰＤＦ＃７０－０９８２)ꎻ
３—１ ｍｏｌ / Ｌꎻ４—１􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎻ５—２ ｍｏｌ / Ｌꎻ６—２􀆰 ５ ｍｏｌ / Ｌꎻ７—３ ｍｏｌ / Ｌ

图 ６　 不同硫酸浓度制备硫酸钙晶须的 ＸＲＤ 图谱

２􀆰 ３　 脱硫石膏质量浓度对硫酸钙晶须的影响

过饱和度是影响硫酸钙晶须结晶的重要因素ꎮ
在硫酸浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ 条件下ꎬ考察脱硫石膏质量

浓度对硫酸晶须的影响ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 由图 ７
可知ꎬ随着脱硫石膏质量浓度的增加ꎬ硫酸钙晶须的

长径比先升高后降低ꎮ 脱硫石膏质量浓度为 ６􀆰 ７ ｇ / Ｌ
时ꎬ晶须直径较小ꎬ长度较短ꎬ长径比较低ꎬ约为 ４０~
１００ꎻ脱硫石膏质量浓度为 １０ ｇ / Ｌ 时ꎬ硫酸钙晶须形

貌尺寸较为均一ꎬ直径略有变长ꎬ长度明显增加ꎬ长

径比较大ꎬ为 ６０~１１０ꎻ脱硫石膏质量浓度达 １３􀆰 ３ ｇ / Ｌ
时ꎬ部分硫酸钙晶须的直径增加ꎬ长径比下降ꎬ长度

差异变大ꎬ约为 ３０~１００ꎻ脱硫石膏质量浓度为 １６􀆰 ７
ｇ / Ｌ 时ꎬ硫酸钙晶须的品质变差ꎬ长径比明显下降ꎬ
为 ２０~５０ꎮ 脱硫石膏质量浓度过大导致硫酸钙离子

的迁移率下降ꎬ晶须成型驱动力增大ꎬ单位成核数量

增加ꎬ离子间聚合速率增加ꎬ容易将晶核和尺寸较小

晶体包裹在晶须中ꎬ导致硫酸钙晶须纯度、均匀性以

及长径比下降[１９－２０]ꎮ

(ａ)６􀆰 ７ ｇ / Ｌ (ｂ)１０ ｇ / Ｌ

(ｃ)１３􀆰 ３ ｇ / Ｌ (ｄ)１６􀆰 ７ ｇ / Ｌ
图 ７　 不同脱硫石膏质量浓度制备的

硫酸钙晶须显微图(放大倍数为 ５０ 倍)

２􀆰 ４　 硫酸溶液循环次数对硫酸钙晶须的影响

不同硫酸溶液循环次数制备的硫酸钙晶须的显

微镜照片如图 ８ 所示ꎮ 由图 ８ 可知ꎬ使用新鲜硫酸

溶液制备的硫酸钙晶须尺寸分布较为均匀ꎬ长径比

较大ꎻ硫酸溶液第 １ 次循环使用ꎬ硫酸钙晶须形貌尺

　 　 　 　 　 　 　

(ａ)０ 次 (ｂ)１ 次

(ｃ)２ 次

图 ８　 不同硫酸循环次数制备的

硫酸钙晶须显微镜 ５０ 倍图
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寸无显著变化ꎻ硫酸溶液第 ２ 次循环使用ꎬ硫酸钙晶

须形貌整体依然较好ꎬ但长径比短的硫酸钙晶须数

量略有增加ꎮ
不同硫酸溶液循环次数的硫酸钙晶须的 ＸＲＤ

图如图 ９ 所示ꎮ 由图 ９ 可知ꎬ在实验范围内ꎬ硫酸溶

液循环使用对晶须无显著影响ꎬ硫酸钙晶须主要成

分仍然是 ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏꎮ 但是与新鲜硫酸溶液制备

的硫酸钙晶须的 ＸＲＤ 图谱相比ꎬ随着硫酸溶液循环

使用次数的增加ꎬ由于溶液中的杂原子数量增加ꎬ导
致产物中杂质衍射峰强度增加ꎬ硫酸钙晶须纯度降

低ꎮ 随着硫酸溶液循环次数增加ꎬ其中杂原子含量

增加ꎬ当杂原子含量增加到一定程度ꎬ将影响硫酸钙

晶须的成核和生长ꎬ即影响硫酸钙晶须的长径比ꎬ影
响硫酸钙晶须纯度ꎬ因此控制溶液中杂原子数量是

影响硫酸钙晶须纯度和长径比的重要因素ꎮ

(ａ)ＸＲＤ 图 (ｂ)局部放大图

１—新鲜硫酸溶液ꎻ２—循环 １ 次ꎻ３—循环 ２ 次

图 ９　 不同硫酸溶液循环次数的

硫酸钙晶须的 ＸＲＤ 图

３　 结论

以火电厂固废脱硫石膏为原料ꎬ采用常压酸化

法制备硫酸钙晶须ꎬ考察脱硫石膏预处理、硫酸浓

度、脱硫石膏质量浓度和硫酸循环使用次数对脱硫

石膏性质和硫酸钙晶须的影响ꎮ 结果表明ꎬ经过预

处理后的脱硫石膏中杂质部分脱除ꎬ脱硫石膏中

ＣａＳＯ４􀅰２Ｈ２Ｏ 的质量分数提高ꎬ制备的硫酸钙晶须

纯度、白度和长径比等品质得到改善ꎮ 硫酸浓度和

脱硫石膏质量浓度均影响硫酸钙晶须品质ꎬ硫酸溶

液浓度为 ２ ｍｏｌ / Ｌ、脱硫石膏质量浓度为 １０ ｇ / Ｌ 时ꎬ
制备的硫酸钙晶须品质较好ꎬ晶须的形貌尺寸均一ꎬ
长径比较高ꎬ为 ６０ ~ １１０ꎮ 在实验范围内ꎬ硫酸溶液

循环使用对晶须形貌无显著影响ꎬ但其杂质质量分

数增加ꎮ
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