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［摘 要］　我国每年镁渣排放量约 800 万 t，受处理成本和技术等因素限制，多数镁渣被无序堆存或填

埋，诸多学者对镁渣的资源化利用进行了探索。本文系统综述镁渣的理化特性、环境危害以及近年来资

源化利用途径，重点探讨其在胶凝材料、水泥熟料以及固碳材料等领域的应用瓶颈与改进策略，为镁渣

的综合利用提供理论支撑与技术参考。镁渣的主要成分为 CaO 和 SiO2，矿物组成以 β-C2S 和 γ-C2S 为

主，已在胶凝材料、陶瓷、固碳材料等领域得到尝试性利用。镁渣在胶凝材料和水泥熟料掺合剂方面的

研究较多，用于胶凝材料时需配合其他工业固废协同使用，以提升活性、改善力学性能，也可通过物理或

化学激发释放其潜在的胶凝材料活性；作为水泥熟料掺合剂时，要考虑其掺量的影响。镁渣在高附加值

创新领域表现出良好的应用潜力：镁渣基固碳材料具备成本低、强度高、较为稳定等优势，可应用于道路

基层和充填矿山等领域；镁渣蓄热陶瓷凭借高蓄热密度和优异的热稳定性，适用于太阳能热发电系统的储

热介质；镁渣吸附剂可实现污染物的去除；镁渣可以代替传统贵金属用作催化剂，降低生产成本。目前镁

渣的实际利用率仍然很低，在胶凝材料领域的主要问题是活性低、体积不稳定、激发技术成本高，仍需进行

持续探索；未来，镁渣的综合利用可以在高附加值领域及矿山充填领域进行研究，拓宽其可利用范围。
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0　引言
金属镁因其密度低、阻尼性高、延展性优异等

特性，被广泛应用于汽车、医疗、建筑、航空航天和

通讯设备等领域［1，2］。然而，在金属镁冶炼过程中，

每生产 1 t 金属镁将产生 6～7 t 镁渣［3］。目前，国内

镁渣年排放量约 800 万 t［4］，受处理成本和技术等因

素限制，多数镁渣被无序堆存或填埋，致使土地资

源严重浪费、土壤结构破坏以及重金属浸出污染等

问题，对生态系统和人类健康造成潜在威胁［5-7］。尽

管镁渣资源化利用已成为近些年研究热点，但其回

收工艺仍处于试验阶段，并未形成规模化应用。现
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有研究表明，镁渣的主要成分为 CaO 和 SiO2，与水泥

熟料和矿渣成分相似［4］，具备作为胶凝材料、固碳材

料和水泥掺合材料的潜力。然而，镁渣因活性低等

缺陷制约了其工业化应用［6］。因此，开发高效、低成

本的镁渣资源化技术，不仅可以缓解环境压力，还

能推动经济发展，助力实现“双碳”目标。基于此，本

文系统综述镁渣的理化特性、环境危害以及近年来

资源化利用途径，重点探讨其在胶凝材料、水泥熟料

以及固碳材料等领域的应用瓶颈与改进策略，为镁

渣的综合利用提供理论支撑与技术参考。

1　镁渣的理化特性
1. 1　镁渣的产生过程

金属镁的生产工艺主要有皮江法（热还原法）

和电解法，国内有色冶炼厂主要采用的是皮江法炼

镁，发生的主要化学反应见式（1）（2）［8］。

CaCO3·MgCO3¾®¾¾ CaO·MgO+2CO2↑ （1）
2MgO+2CaO+（Fe）Si¾®¾¾ Ca2SiO4+2Mg+Fe （2）

皮江法简易工艺流程见图 1［9-11］：白云石经高温

煅烧生成煅白，研磨后与还原剂硅铁和催化剂萤石

粉混合，压制成球团，在高温及真空条件下将氧化

镁还原为镁蒸气，镁蒸气冷凝后形成粗镁，剩余残

渣为镁渣。

1. 2　镁渣的化学成分

镁渣主要由氧化钙（CaO）、二氧化硅（SiO2）、氧

化铁（Fe2O3）、氧化镁（MgO）和氧化铝（Al2O3）等组

成，几种典型的镁渣成分见表 1［4，6，10，12］，镁渣的化学

成分因镁冶炼厂生产工艺和生产原料的不同而有

所差异，主要影响因素包括白云石纯度、硅铁添加

质量、煅烧温度以及还原时间等。

1. 3　镁渣的矿物组成与相变行为

镁渣的矿物组成可通过 X 射线衍射（XRD）和扫

描电子显微镜（SEM）分析，其矿物组成以 γ-Ca2SiO4
（γ-C2S）、β-Ca2SiO4（β-C2S）、CaO、MgO 等为主［3，13］。

镁渣的冷却工艺包括喷淋水冷却和自然状态

冷却两种方式［13］，不同的冷却工艺会导致镁渣的矿

物成分有所差异。快速冷却能有效降低游离 MgO
的含量并减少镁渣自膨胀特性，随着冷却速度的增

加，镁渣在水化过程中从外部膨胀逐渐转变为内部

自密实［14，15］。嵇鹰等［15］发现快速冷却可以有效抑制

β-C2S 生成 γ-C2S，减轻体积膨胀现象，同时显著提

升镁渣活性。在自然状态冷却下，镁渣中的 C2S 成

分会发生相变，从 β-C2S 相转化成 γ-C2S 相，体积膨

胀率约 12%，并出现自粉现象［16，17］。这两种不同的

冷却方式形成的镁渣矿物组成大体相近，但是 β
-C2S 相转变为 γ-C2S 相会降低镁渣水活化性，同时

伴随膨胀、粉化现象 ，导致结构稳定性下降等缺

陷［10］，这些缺陷对镁渣的潜在价值和应用领域会产

生负面影响。

1. 4　镁渣的环境影响与危害

镁渣多以粉尘状态存在，运输过程中若处理不

当，易导致大量镁渣悬浮在空气中难以沉降，进而

引发粉尘污染［18］。此外，镁渣具有较强的吸湿性，

吸潮后碱性显著增强，pH 值通常接近于 12. 5，表现

出一定的腐蚀性，在镁渣长期堆放过程中，吸潮后

的镁渣可渗透土壤，导致土壤 pH 值的改变，腐蚀土

壤结构［19］。

镁渣被长期被堆存于荒地、山洼或垃圾场掩

埋，其内部的重金属元素和有害元素，例如，Cd、Hg、

Cu、Ni、F、Cl 等元素可能会伴随雨水冲刷流入土壤、

河流以及表层水资源等，或镁渣中可溶性盐类通过

土壤渗透到地下水资源中，导致水资源污染［19，20］，破

坏当地的生态系统稳定性。

镁渣中微量的 Mg3N2 遇水会形成 NH3［7］，NH3 是

一种有刺激性气味的气体，会刺激人体呼吸系统、

皮肤、鼻子和眼睛［21，22］。同时大气中的 NH3 可通过

图1　皮江法简易流程图

Fig. 1　Simple flowchart of the Pidgeon process

表1　镁渣的化学成分（质量分数）

Table 1　Chemical composition of magnesium slag
（mass fraction）[4,6,10,12] %　

成分

镁渣 1[4]

镁渣 2[6]

镁渣 3[10]

镁渣 4[12]

CaO
59.04
61.09
57.51
45.5

SiO2
30.10
30.27
29.43
32.6

Fe2O3
3.45
3.77
2.49
3.64

MgO
4.79
2.77
3.78
6.81

Al2O3
0.91

0.769
0.52
2.78
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干湿沉降进入土壤中，产生的 NH4+在特定条件下会

转变成亚硝酸盐［23］，若长期饮用含亚硝酸盐的水可

能会增加人体患癌概率［24］。

2　镁渣在无机建材与基础领域的资
源化应用

2. 1　胶凝材料的制备与矿山充填

近年来，随着能源与经济发展需求的增加，矿

山和煤炭的持续开采，引发了地下水流失、土地破

坏、地表沉陷和地质不稳定等现象，不仅对采矿作

业 构 成 威 胁 ，也 对 当 地 生 态 和 自 然 环 境 造 成 破

坏［25-28］。研究表明，使用镁渣基胶凝材料取代水泥

的充填方式不仅能缓解过度开发煤炭和矿山所带

来的危害［29-36］，还能降低碳排放和充填成本。镁渣

基胶凝材料的制备及测试简易流程见图2［6，29-31，34，35］。

2. 1. 1　镁渣基胶凝材料的制备与强化

Ruan 等［6］采用化学优化剂对镁渣改性并将其

与粉煤灰以 8∶2 配比制备改性镁渣基胶凝材料，将

其与未改性镁渣粉煤灰合成胶凝材料进行对比，两

者抗压强度变化见图 3。改性镁渣基胶凝材料对比

未改性镁渣基胶凝材料在 14 d 和 28 d 的抗压强度

显著提升，主要原因包括：改性处理使镁渣中的 β
-C2S 含量增加，有效抑制 γ-C2S 相变，从而减少粉化

和体积膨胀现象发生；β-C2S 晶体结构中的 Ca—O

键较弱，易与水反应生成硅酸钙凝胶（C-S（A）-H 凝

胶）和 Ca（OH） 2，提升水化活性；此外，镁渣结合粉煤

灰的火山灰效应，会形成致密的微观结构，从而提

升抗压强度。

Liu 等［29］使用镁渣、高钙粉煤灰和风积沙为原

料制备出镁渣基胶凝材料，并与未添加高钙粉煤灰

的胶凝材料进行抗压强度对比，结果见图 4。复合

原料的材料抗压强度显著提高，这可能是由于单独

使用镁渣水活化性低所造成的。未添加粉煤灰材

图2　镁渣基胶凝材料简易流程图

Fig. 2　Simplified flowchart of magnesium slag-based cementitious materials

图3　养护时间对未改性镁渣与改性镁渣基胶凝材

料的抗压强度影响［6］

Fig. 3　Effect of curing time on the compressive 
strength of unmodified and modified magnesium slag-

based cementitious materials［6］

图4　养护时间对添加与未添加粉煤灰的镁渣基胶

凝材料的抗压强度影响［29］

Fig. 4　Effect of curing time on the compressive 
strength of magnesium slag-based cementitious 

materials with and without fly ash addition［29］
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料 28 d 抗压强度仅为 2. 607 MPa，而掺入粉煤灰材

料的强度增加至 5. 249 MPa，说明通过添加粉煤灰

可以解决单独使用镁渣反应活性低的问题。这是

由 于 粉 煤 灰 与 镁 渣 中 的 CaO 溶 解 后 释 放 Ca2+ 和

OH-，提供碱性环境，加速镁渣中 β-C2S 的水化反应

生成 C-S（A）-H 凝胶；其次，粉煤灰中的活性 SiO2和

Al2O3 与 Ca（OH）2 发生反应，生成额外的 C-S（A）-H
凝胶和钙矾石，使结构更加密实。

Yang 等［30］通过构建改性镁渣、煤气化渣与脱硫

石膏三元体系制备出镁渣-煤渣基固体废弃物胶凝

材料，不同体系胶凝材料的 28 d 抗压强度存在差

异：三元体系>二元体系>单一体系。当原料配比

为 8. 5∶1∶0. 5 时 ，胶 凝 材 料 的 28 d 抗 压 强 度 为

18. 09 MPa，因三元体系中钙矾石和 C-S（A）-H 交织

反应，促进网络结构更密集，覆盖未反应的改性镁

渣和煤气化渣颗粒，降低孔隙率，提升胶凝材料的

抗压性能。研究指出镁渣基胶凝材料强度发展呈

阶段性特征：早期强度主要由脱硫石膏促进的水化

反应为主导，因脱硫石膏中的 Ca2+和 SO42-可加速改

性镁渣中 β-C2S 的水化反应，缩短诱导期和加速期，

加速 C-S（A）-H 凝胶和钙矾石生成。而后期强度提

升源于煤气化渣的火山灰效应与脱硫石膏协同作

用，煤气化渣中的铝硅酸盐在改性镁渣水化提供的

碱性环境下溶解，释放［SiO₄］⁴⁻和［AlO₄］⁵⁻单体，与体

系中 Ca²⁺、OH⁻及 SO₄²⁻聚合反应生成更多的 C-S（A）

-H 凝胶和钙矾石，这些产物的错落生长使胶凝材料

形成致密结构，减少孔隙率的同时并增强其性能。

此外，肖力光等［32］对镁渣胶凝材料强度影响因素进

行了研究，指出石膏水解提供大量的 SO42-，促进水

化后期生成大量的钙钒石，有效填补了浆体水化过

程中形成的空隙，促进胶凝结构更加密集，使得胶

凝材料的抗压强度逐渐增强。

2. 1. 2　优化充填工艺

在应用方面，Tu 等［33］研发出一种新型联合充填

采矿技术，以改性镁渣、粉煤灰和脱硫石膏为原料

制备了镁渣基胶凝材料。该技术针对传统水泥充

填材料的收缩特性导致充填体与顶板接触不充分

问题，创新性提出组合充填策略：在矿房充填时，底

部区域采用收缩特性的普通水泥材料，顶部区域使

用自主研发的具有膨胀特性的镁渣基胶凝材料。

通过材料变形特性的梯度设计，底部收缩变形和顶

部膨胀变形协同达到平衡，实现充填体与顶板形成

主动支撑接触。

Ruan 等［34］以 改 性 镁 渣 基 胶 凝 材 料 为 主 要 原

料 ，结 合 风 积 沙 和 煤 矸 石 制 备 出 矿 山 充 填 材 料

（MFPB）。研究团队在陕西省榆林市的昌兴煤矿与

马黄梁煤矿开展了工业应用测试，通过管道将混合

均匀的 MFPB 浆体输送至井下采空区完成充填作

业。MFPB 浆体在泵送充填过程中具备良好的流动

性，井下岩心 MFPB 的 28 d 平均抗压强度明显高于

地面同配比对照组。两地矿井下岩心的 28 d 平均

抗压强度分别达到 12. 62 MPa 与 7. 73 MPa，均满足

设计要求。同时，浸出毒性测试表明，岩心中重金

属（Pb、Cd、Cr 等）浓度均低于 GB/T 14848（III）限值，

表明 MFPB 可满足井下密闭空间的安全充填要求。

此外，在经济层面，胶凝材料生产成本较传统

P·O 32. 5 水泥降低 50%，胶凝材料充填技术通过建

立“冶炼-建材-能源”跨行业协同体系，达成“固废

资源化-生产材料-充填矿山”的完美闭合循环产业

链，实现了经济效益与环境效益的协同提升，促进

传统资源型产业向绿色低碳循环经济模式转型。

2. 2　水泥熟料与低碳建材的制备

2. 2. 1　镁渣基水泥的制备及性能优化

传统硅酸盐水泥主要由熟料组成，在熟料高温

煅烧的过程中大量的二氧化碳气体被排放到空气

中，造成环境污染［37］。Xie 等［38］提出将改性镁渣作

为水泥掺合料的工艺路径，以改性镁渣、熟料、烟

气脱硫石膏为原料制备出符合 GB175-2007 标准的

低碳改性镁渣硅酸盐水泥，20% 改性镁渣低碳水泥

每吨的 CO2 排放量较 P. O 42. 5 水泥降低 58. 2 kg。

水泥体系随改性镁渣掺量从 12% 增至 20% 时，由于

熟料含量减少，使硅酸三钙（C3S）水化作用减弱，导

致低碳水泥的 28 d 抗压强度从 54. 9 MPa 下降至

50. 2 MPa，但仍略高于 P. O 42. 5 水泥（47. 8 MPa）。

此外，因镁渣硬度低于熟料，体系球磨时间减少了

29. 2%，镁渣中 β-C2S 水化活性较低，且缺乏 C3A 和

C3S 等早期水化矿物，导致初凝与终凝时间延长。

类似掺量-性能相关性在混凝土中同样存在，张华

等［39］的研究发现掺入适量镁渣可提高混凝土的强

度和耐久性，但过量掺入会引发强度衰减。两项研

究均表明，适合的镁渣掺入比例对提升整体性能较

为关键。

此外，Li 等［40］利用镁渣生产水泥熟料，指出镁

渣具备降低熟料烧结温度和改善熟料的燃烧性双
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重 优 势 。 镁 渣 高 含 量 的 CaO、SiO2 以 及 F- 、Fe2+ 和

MgO 等成分，通过降低液相黏度、诱导结晶以及矿

化作用，可以减少生成 C3S 所需要的活化能，有利于

C3S 形成，促使水泥熟料的快速烧结［41］。

2. 2. 2　镁渣基低碳水泥的工业应用

作为传统 P. O 42. 5 水泥的替代品，低碳水泥的

原料价格见表 2，20% 改性镁渣低碳水泥可降低 6%
的熟料消耗，使原料成本直接降低 6. 76%［38］。

在实际工业应用中，山西省武乡县和运城市的

水泥企业通过实践证明了镁渣在水泥生产中的综

合效应。庞英会等［42］在武乡县水泥企业以 13% 镁

渣取代石灰石后，生料成本降低 6. 8 元/t，生产熟

料 工 艺 成 本 减 少 11. 08 元/t。 13% 镁 渣 配 料 的 熟

料对比未掺镁渣熟料，3 d 抗压强度由 30. 7 MPa 增

加 至 31. 8 MPa，28 d 抗压强度从 59. 4 MPa 微增至

59. 6 MPa。张旭［43］在运城市水泥企业实际生产中

发现，当镁渣掺量≥8% 时，熟料的 3 d 和 28 d 抗压强

度明显提升，但掺量>10% 时会增加窑内结圈风险，

通过优化熟料 KH 值（石灰饱和系数）及调整煅烧工

艺维持系统稳定。因此，镁渣代替部分石灰石合成

水泥，不仅直接降低碳排放强度，更以经济可行性

推动水泥行业主动减排。

2. 3　玻璃与陶瓷的制备

近些年，以镁渣为原料合成的玻璃因其低成

本、密度小、高性能和环保等优势受到关注。Zhong
等［44］以镁渣（40%）和粉煤灰（60%）为原料，氧化铬

（1%）为成核剂，经 790℃成核以及 929℃结晶工艺

处理，制备出透辉石基玻璃，其密度达 3. 11 g/cm3，
抗 弯 强 度 为 101. 98 MPa，耐 酸 和 耐 碱 性 分 别 为

98. 34% 和 99. 53%。

杨卓晓等［45，46］以粉末状镁渣、废弃玻璃粉、无水

碳酸钠、纯六偏磷酸钠、硼砂等原料，经高温处理合

成镁渣泡沫玻璃。当镁渣含量 35% 时，经 950℃烧

结 30 min 的镁渣玻璃表现出均匀发泡，吸水率为

0. 43%、孔隙率为 73. 78%，抗压强度为 5. 34 MPa，表

观密度为 598 kg/m3，同时还具备良好的耐化学腐蚀

性。此外，张耀斌等［47］对镁还原渣泡沫玻璃的研究

表明，当镁还原渣的掺杂量过低（<35%），易形成不

均匀气孔，导致玻璃的抗压强度降低，反之，若镁渣

的掺杂量过多（>35%），烧结性能下降，甚至可能无

法形成致密的块状体，抗压强度显著降低。

在多孔陶瓷方面，海万秀等［48］以镁渣、粉煤灰

和石英砂为主要原料经烧结制备多孔陶瓷，当三者

配比分别为 7∶2∶1 时，多孔陶瓷的气孔率为 38. 47%，

体积密度为 1. 78 g/cm3，弯曲强度为 10. 89 MPa，吸

水 率 21. 51%，表 现 出 较 好 的 综 合 性 能 。 吴 建 锋

等［49］利用镁渣、白云石、滑石、石英和石墨为原料，

通过优化配比合成多孔陶瓷滤球。研究发现当添

加 20% 石墨、烧结温度 1 100℃时，合成的样品性能

最佳，气孔率和吸水率分别为 56. 17% 和 43. 76%，

体积密度为 1. 28 g/cm3，同时，具备较高抗压强度

（34. 21 MPa）和化学稳定性（耐酸率 99. 59%、耐碱

率 99. 81%）。利用镁渣制备的多孔陶瓷因其较高的

强度，在过滤和冲洗过程中可承受较强的压力，可

在高压环境中应用稳定。

2. 4　脱硫剂

镁渣中游离的 CaO、MgO 和 C2S 成分使其具备

脱硫能力，然而将镁渣直接作为脱硫剂使用却效率

低下，目前研究人员主要通过改性处理来提高镁渣

的脱硫效果［50］。

Fan 等 ［51］对比了镁渣水化、镁渣/粉煤灰水化、

镁渣淬火水化和镁渣/添加剂水化四种方法，以 Ca
的转化率来评价脱硫效果，其中淬火镁渣/粉煤灰水

化 Ca 转化率最佳为 76. 70%。通过添加粉煤灰可以

改善其孔结构，增加脱硫的反应面积。同时添加

H2C2O4 和 NaOH 也可改善脱硫效果，促使 Ca 的转化

率分别达到 55. 54% 和 73. 70%。

Jia 等［52］考察 BaO、B2O3 和 P2O5 三种添加剂在镁

渣淬火水化过程中应用，发现添加剂可以抑制 β
-C2S 转变为 γ-C2S，改善镁渣的吸附能力。镁渣在

温度 950℃、添加 4%BaO 时表现出最佳脱硫效果（Ca
转化率 29. 8%）。对比自然状态冷却的镁渣，淬火水

化镁渣的微观形貌和晶体结构疑似发生重组，并且

β-C2S 含量高，使镁渣的脱硫活性提高。

综上所述，虽然通过添加剂和改性处理可以提

高镁渣脱硫效果，但其效果仍然远不能满足工业应

用的条件［50-53］，仍需要相关科研人员继续探索。

表2　原料价格表[38]

Table 2　Raw material price list[38] 元/t   
原料

价格

改性镁渣

40
粉煤灰

52
矿渣

48
脱硫石膏

30
熟料

350
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2. 5　肥料

镁渣因富含大量的 Ca、Mg、Si 等营养元素，可以

改善土壤肥力并促进作物生长［54，55］。将镁渣作为肥

料或改善剂应用在农业领域，不仅可处理镁渣固废

资源，还能保持土壤的养分。

镁渣基缓释钾肥因其工艺流程简单且含有丰

富的矿物质元素，可以在我国北方石灰质和养分有

限的土壤应用。土壤中的 H+与镁渣的 CaO 和 MgO
等物质发生反应，导致土壤中剩余大量的 OH-，使土

壤 pH 值上升，加速植被根部对有效 K+和 Si 元素的

吸收，催化植被组织的增长［55］。镁渣基缓释钾肥在

使用过程中由于亚稳态硅酸钾的存在，使 K+渗入了

Si-O 结构中，致使 K+的迁移率呈下降趋势，有效抑

制 K+的损失［56］。同时，因 Si 元素在镁渣基缓释钾肥

的溶解度大于在镁渣的溶解度，保证 Si 元素在植被

以及土壤中高效积累，提高土壤中 Si 元素浓度可促

进矿物质营养吸收更加充分，对植被的生长起到促

进的作用［54］。

镁渣基缓释钾肥含有少量重金属，为预防重金

属对土壤环境的破坏，已对镁渣基缓释钾肥应用在

土壤-植被系统的潜在风险进行评估，两种土壤样

品中各组分 Cr、Cu、Pb 和 Zn 浓度含量均低于土壤环

境标准二级标准限值［57］。该结果表明镁渣基缓释

钾肥在当前条件下应用不会危害土壤结构以及玉

米植物等。为了获得更加精确的结果，需要通过现

场和持续的试验来验证镁渣基缓释钾肥使用的可

能性。

3　镁渣在高效固碳与高附加值材料
中的创新应用

3. 1　固碳材料

固碳是达成碳中和目标的关键路径，通过在固

碳环节采取措施，能够高效吸收和储存不可避免的

碳排放，为碳达峰与碳中和目标的实现提供理论

支撑［58］。

3. 1. 1　镁渣基 CO2充填固碳材料

在固碳充填材料领域，Liu 等［59］以改性镁渣、粉

煤灰、煤矸石等制备出改性镁煤基 CO2 充填固碳材

料（CO2-MCSB），通过在制备过程中引入 CO2来实现

碳化反应。对比未吸收 CO2的固碳材料，CO2-MCSB
的 28 d 抗压强度增加了 0. 514～3. 103 MPa，最高达

到 4. 987 MPa，满足充填体在矿山充填要求。其强

度 源 于 碳 化 反 应 的 促 进 作 用 ，碳 化 生 成 大 量 的

CaCO3 晶体填充了空隙。CO2-MCSB 在实现结构强

化的同时还表现出良好的固碳效果，其碳封存率可

达 5. 6%～6. 8%，体现了“以废固碳”的技术优势。

此外，Kim 等［60］通过 CO2 纳米气泡水引发的碳化作

用来填充混凝土中的孔隙时，发现孔隙填充效果优

于单纯的碳酸钙沉淀体积，特别是在水灰比高的混

凝土，效果更为显著。因 CO2 纳米气泡水可促进

CaCO3 在孔隙内部快速沉淀，提高了孔隙的填充效

率。两者的研究均强调了多尺度孔隙调控对碳封

存效率的关键作用。

3. 1. 2　CO2碳化镁渣基纤维水泥板

为 实 现 固 废 资 源 化 与 碳 封 存 双 重 目 标 ，Xie
等［61］以镁渣代替水泥，结合 CO2 碳化技术制备出高

性能镁渣基纤维水泥板。试验发现，在模拟工业

废气环境（CO2 浓度 20%）下制备的板材弯曲强度

（>14 MPa）较传统水泥板（12 MPa）有所提升，每平

方米可固化 2. 10 kg 的 CO2，形成负碳效应；板材经

100 次冻融循环测试后，强度损失率仅为 1. 73%，表

现出良好的耐久性，其原因为纸张纤维在提高板材

的韧性的同时还为 CO2 的提供扩散通道，加速碳化

反 应 使 碳 化 产 物 错 落 填 充 孔 隙 形 成 致 密 层 状 的

结构。

此外，Xie 等［62］还发现镁渣基高强度高韧纤维

水泥板的干燥抗弯强度主要受聚丙烯腈（PAN）纤维

与纸浆纤维比例影响，随着 PAN 纤维占比增加，干

燥抗弯强度呈现下降趋势。而在水分饱和环境下，

纸浆纤维吸水膨胀会降低纤维-基体界面粘结效

果，导致强度下降。当添加 1% 的 PAN 纤维时，纤维

水泥板在水饱和状态下的抗弯强度接近 20 MPa，干

燥抗弯强度超过 25 MPa，由于 PAN 纤维可抑制裂纹

的产生和扩展，使水泥板经 100 次冻融循环后，仍然

可保持 97. 2% 的水饱和弯曲强度比。在环境效益

方面，将镁渣转化为纤维水泥板可有效减少重金属

离子含量，最大限度上减少镁渣对环境的危害。

以镁渣代替传统水泥，使用常温 CO2固化技术，

在无需高温养护条件下实现碳封存，使生产成本较

传统水泥板降低［4，61-63］，该结果为镁渣基纤维水泥板

的工业化生产提供了理论基础。

3. 1. 3　3D 打印碳化材料

为实现建筑领域低碳排放目标，Zhong 等［64］利

用镁渣为原料结合 CO2 固定技术，制备了一种基于
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镁渣的 3D 打印碳化材料。通过添加流变改性剂，调

控了浆体的塑性黏度和屈服应力，使其满足 3D 打印

的结构稳定性、挤出性的条件。其中，威兰胶溶解

后可形成三维线状网络结构，该结构不仅能提升流

变性能，还可为 Ca2+提供扩散通道，促进 γ-C2S 与

CO2碳化反应的持续发生，生成产物 CaCO3填充孔隙

并形成致密结构。经 12 h 加速碳化处理后，威兰胶

体系抗压强度 78. 29 MPa，层间结合强度 3. 99 MPa，

孔 隙 率 仅 14. 31%。 24 h 碳 化 后 1 kg 镁 渣 可 实 现

0. 175 kg CO2固定量。

由此可知，通过制备与碳化的协同作用，可实

现镁渣的高效固碳与结构调控，这种将碳封存与建

材制造结合的技术，为镁渣资源高值化利用与低碳

建材开发提供了重要技术支撑。

3. 2　储能材料

镁渣也在太阳能储热陶瓷的制备中展现出应

用潜力。Wu 等［65］以镁渣、高岭土、α-Al2O3、钾长石

和滑石为原料，经高温烧结制备出镁渣钙长石太

阳能蓄热陶瓷。在 1 160℃无压烧结条件下，CaO/
SiO2 为 0. 58 的蓄热陶瓷性能最佳：抗弯强度达到

71. 72 MPa，堆积密度为 2. 25 g/cm3，室温下比热容

为 0. 63 J/（g·℃），表明其具备优异的热物理与力学

性能。

热物理性能对蓄热陶瓷材料的性能起着决定

性作用［66，67］。镁渣蓄热陶瓷经过 30 次 800℃的热震

测试后，抗弯强度提高 0. 22%，这源于热冲击诱导的

晶界强化效应与微裂纹增韧的协同作用，由此提升

材料的稳定性［65］，在急冷急热条件下，钙长石相的

低热膨胀特性与相间热膨胀系数的差异协同作用，

通过分散能量和抑制扩展，确保材料的结构稳定，

进而延长材料的使用寿命［65］。

3. 3　吸附催化材料

在吸附水中磷酸盐污染方面，Liang 等［68］研究了

高 温 处 理 对 镁 渣 吸 附 性 能 的 影 响 。 当 镁 渣 经 过

700℃ 煅 烧 处 理 后 ，其 中 碱 式 硫 酸 镁 和 碳 酸 镁 会

转变为活性较高的金属氧化物（MgO、CaO），提升镁

渣的吸附能力，当 pH 值为 9 时磷酸盐的吸附量达

526 mg/g。这是由于在吸附过程中 MgO 表面质子化

形成 MgOH⁺点位，PO43-被该点位静电吸引形成 Mg-
P 络合物，实现了化学固定。此外，吸附磷酸盐后的

吸附剂也可作为缓释磷肥，实现了磷资源的循环

利用。

在吸附重金属处理方面，Lu 等［69］以碱激发-发

泡技术采用镁渣制备出多孔材料。通过优化发泡

剂（H2O2/Al 粉）的用量、碱掺量以及水玻璃模数，实

现了多孔材料对初始浓度为 500 mg/L 的 Pb2+溶液中

Pb2+的高效去除，去除率超过 99%。吸附过程符合

Langmuir 等温模型和准二级动力学模型，为单分子

层化学吸附。多孔结构提供了丰富的活性位点，

Pb2+通过离子交换和表面络合协同作用被吸附在多

孔材料中，此外，利用 H2O2 发泡的材料在最优条件

下抗压强度达到 8. 46 MPa。

在 光 催 化 降 解 靛 蓝 胭 脂 红 染 料 方 面 ，Zhang
等［70］以碱激活-离子交换-湿共浸渍法制备出负载

双金属氧化物（CuO、NiO）镁渣基复合材料。当负载

量为 10 wt. %（NiO + CuO），该材料在紫外线下照射

1 h 下既可实现 100% 染料降解效率，其降解过程符

合一级反应动力学。CuO 和 NiO 的协同效应抑制了

光生电子-空穴对复合，促进电子与吸附的 O2/H2O
反应形成羟基自由基，最终将靛蓝胭脂红氧化为无

机盐、H2O 和 CO2。该研究对工业废水的有机污染物

高效光催化处理以及镁渣的高值化利用提供了理

论和技术支持。

4　镁渣应用存在的问题及未来应用
方向

4. 1　镁渣应用总结

诸多学者对镁渣在多领域的应用进行了探索，

镁渣在胶凝材料和水泥熟料掺合剂方面的研究文

献较多，用于胶凝材料时需配合其他工业固废协同

使用，以提升活性、改善力学性能，也可通过物理或

化学激发释放其潜在的胶凝材料活性；作为水泥熟

料掺合剂时，要考虑其掺量的影响。镁渣基固碳材

料以碳化反应生成 CaCO3，实现 CO2的封存和材料强

化，展现出规模化应用的可能性。镁渣在玻璃、陶

瓷、脱硫剂、肥料等领域仍处于试验探索阶段，需进

一步优化材料设计，以满足实际场景的应用。

尽管研究人员在镁渣资源化利用领域已取得

一定成果，但其实际应用率仍处于较低水平。如何

将镁渣固废资源合理化的利用，仍需要进行持续

探索。

4. 2　镁渣应用存在的问题

镁渣资源化应用面临活性低、体积不稳定、激

发技术成本高等技术瓶颈问题。目前，主要通过化
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学活化、研磨处理以及改变镁渣的冷却速度等方法

激发镁渣的活性［6］，但难以从根本上解决问题。镁

渣中含量较高的游离 MgO 和 CaO 缓慢水化反应引

发体积膨胀效应，导致长期的体积不稳定［11］，存在

安全隐患问题。其次，原料来源的波动使得不同批

次镁渣成分存在差异，影响其作为水泥掺合料的应

用稳定性［38］，虽然通过活化工艺处理可提升早期强

度，但会存在处理成本增加问题。此外，镁渣资源

分布广泛且分散，难以形成稳定的供应链，同时在

应用时需对镁渣进行预处理，并且运输过程中需采

取防尘等措施，使成本增加，制约镁渣的广泛应用。

镁渣资源化应用在不同领域存在以下瓶颈约

束：在玻璃制备过程中，因镁渣的熔点高和熔化温

度区间广，需长时间高温工艺确保镁渣的充分熔化

和均匀化，使其成本和能耗增加。在脱硫方面，镁

渣虽具备碱性特征，仍需通过添加活化剂、热处理

等才能激发镁渣脱硫效果，这会增加工艺的复杂性

和成本，且脱硫效果与工业脱硫剂对比差距明显。

在肥料领域，因镁渣存在游离的 CaO，施用后可使土

壤 pH 值上升，这对于喜酸性土壤的植被，易造成营

养吸收受阻，出现生长不良等问题。

4. 3　镁渣未来的应用方向

镁渣资源化应用在高附加值创新领域表现出

良好的应用潜力。在固碳方面，镁渣基固碳材料具

备一些优势，如成本低、强度高、较为稳定等，在道

路基层和充填矿山等领域具有应用潜能。在储能

方面，镁渣蓄热陶瓷具有高蓄热密度和优异的热稳

定性，适合应用于太阳能热发电系统的储热介质方

面，促进太阳能发电技术的发展应用。在吸附方

面，镁渣相关吸附剂表面存在大量的活性点位，可

实现污染物的去除。在催化方面，以镁渣代替传统

贵金属催化剂，降低生产成本。同时在 400℃煅烧

和湿法浸渍条件下，可实现活性组分负载，为镁渣

在催化领域工业化应用提供可能。

基于充填材料需较低强度和高水灰比等特殊

性，镁渣胶凝材料凭借其高强度和良好的流动性，

可取代硅酸盐水泥进行充填，为镁渣资源的规模化

利用提供了可能性。该技术通过优化配比设计，充

分发挥镁渣资源与工业固废资源的协同效应，因

其工艺简单性、经济可行性（较传统水泥成本降低

30%～50%）和工程适用性（28 d 强度高）［34］，未来可

能规模化应用于地下矿山填充、控制地表沉陷、煤

矿采空区填充和修补岩层破裂。然而未来要实现

该技术的产业化推广 ，仍需重点关注以下问题 ：

①镁渣基胶凝材料的凝结时间需要精准匹配矿山

充填工艺，过快或过慢的凝结时间都会对施工效率

产生负面影响；②研发出能够稳定、低成本激发镁

渣活性的物质，以期满足实际工业应用；③通过试

验评估胶凝材料在复杂环境下重金属浸出等有害

物质长期释放风险，确保环境安全。
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Research status and progress of resource utilization of magnesium slag in the preparation of 
inorganic materials

GAI Xuexin1， FU Daxue1， YAN Shu1，2，3， WANG Shengwei1， ZHAI Xupeng1， HE Chenyang1

（1. School of Metallurgy， Northeastern University， Shenyang 110819， China；

2. Engineering Research Center of Frontier Technologies for Low-carbon Steelmaking （Ministry of Education）， Northeastern 
University， Shenyang 110819， China；

3. Liaoning Low-carbon Steelmaking Technology Engineering Research Center， Northeastern University， Shenyang 110819， China）
Abstract： China generates approximately 8 million tons of magnesium slag annually.  Constrained by treatment 
costs and technological limitations， most magnesium slag is currently stored haphazardly or landfilled.  Numerous 
scholars have explored the recent resource utilization of magnesium slag.  In this paper， the physical and chemical 
properties， environmental hazards and resource utilization of magnesium slag are systematically reviewed.  The key 
points and improvement strategies of its application in cementitious materials， cement clinker and carbon 
sequestration materials are discussed， which provides theoretical support and technical reference for the 
comprehensive utilization of magnesium slag.  Primarily composed of CaO and SiO ₂ ， with a mineral composition 
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dominated by β -C ₂ S and γ -C ₂ S， magnesium slag has been explored of applications in cementitious materials， 
ceramics， and carbon sequestration materials.  Extensive research exists on magnesium slag as a cementitious 
material and cement clinker admixture.  When used in cementitious materials， it requires synergistic application 
with other industrial solid wastes to enhance reactivity and improve mechanical properties.  Its latent cementitious 
activity can also be released through physical or chemical activation.  As a cement clinker admixture， its dosage 
impact must be carefully considered.  Magnesium slag exhibits promising application potential in high-value-added 
innovation fields： magnesium slag-based carbon sequestration materials offer advantages such as low cost， high 
strength， and relative stability， with future applications in road subgrades and mine backfilling； magnesium slag 
thermal storage ceramics， with their high specific heat capacity and excellent thermal stability， are suitable as heat 
storage media for solar thermal power generation systems； magnesium slag adsorbents can achieve contaminant 
removal； magnesium slag can replace traditional precious metals as catalysts， reducing production costs. At 
present， the actual utilization rate of magnesium slag is still very low.  The main problems in the field of 
cementitious materials are low activity， unstable volume and high cost of excitation technology， which still need to 
be explored continuously.  In the future， the comprehensive utilization of magnesium slag can be studied in high 
value-added fields and mine filling fields to broaden its available range.
Key words： magnesium slag； resource utilization； cementitious materials； carbon sequestration materials； heat 
storage materials； adsorbents； catalysts； environmental assessment
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2025年我国黄金产量381.339吨同比增长1.09%

据中国黄金协会最新统计数据显示，2025 年，国内原料产金 381.339 吨，同比增加 4.097 吨，同比增长

1.09%。进口原料产金 170.681 吨，同比增加 13.817 吨，同比增长 8.81%。国内原料和进口原料共计生产黄金

552.020 吨，同比增加 17.914 吨，同比增长 3.35%。

2025 年，我国大型黄金集团境外黄金产量稳步增长，实现矿产金产量约 90 吨，同比增长 25%。其中，紫

金矿业完成加纳和哈萨克斯坦 2 个在产金矿项目的交割。

2025 年，我国黄金消费量 950.096 吨，同比下降 3.57%。其中，黄金首饰 363.836 吨，同比下降 31.61%；金

条及金币 504.238 吨，同比增长 35.14%；工业及其他用金 82.022 吨，同比增长 2.32%。

2025 年，上海黄金交易所全部黄金品种累计成交量单边 3.14 万吨（双边 6.29 万吨），同比上升 1.02%；累

计成交额单边 24.93 万亿元（双边 49.86 万亿元），同比上升 43.89%。上海期货交易所全部黄金期货期权累计

成交量单边 14.22 万吨（双边 28.45 万吨），同比上升 56.10%；累计成交额单边 88.97 万亿元（双边 177.94 万亿

元），同比上升 111.93%。

2025 年 11 月底，广州期货交易所上市铂钯期货、期权品种，进一步丰富我国贵金属衍生品市场体系。针

对贵金属价格大幅波动的市场情况，上海黄金交易所、上海期货交易所、广州期货交易所快速响应市场变

化，通过调整涨跌停板幅度、保证金比例、交易费用及限额、风险提示等措施，引导市场预期，筑牢风险防线，

切实维护贵金属市场平稳有序运行。

（资料来源：中国有色金属报）
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