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摘要:立足于磷尾矿的物化特性ꎬ系统梳理了其资源化技术路径ꎬ重点聚焦于有价元素回收、肥料化制备、建材化生产及环
境修复应用等方面ꎬ并提出了相应的发展建议ꎬ以期为磷尾矿的高值化与绿色清洁利用提供理论与技术支撑ꎮ
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　 　 磷矿石是全球重要的战略性不可再生矿产资

源ꎬ在农业、化工、医药和材料等多个领域发挥着不

可替代的作用[１]ꎮ 目前ꎬ磷矿的主要用途集中在磷

肥生产ꎬ同时在磷化工产业中用于生产高附加值产

品ꎬ如磷酸盐、磷酸酯及含磷阻燃剂等ꎮ 全球已探明

磷矿储量超过 ３ ０００ Ｇｔꎬ其中ꎬ中国磷矿储量位居世

界第二ꎬ但中国磷矿资源利用率相对有限ꎬ仅占全球

总量的不到 ５％[２]ꎮ
我国磷矿石总体品位较低 ( Ｐ ２Ｏ５ 平均品位

<１７％)ꎬ而磷化工生产对磷精矿品位的要求较高[３]

(Ｐ ２Ｏ５≥２８􀆰 ５％)ꎬ因此行业被迫转向低品位矿选矿

提纯技术ꎬ在此过程中产生大量的磷尾矿ꎮ 每生产

１ ｔ 磷精矿约产生 ０􀆰 ４４ ｔ 磷尾矿ꎬ目前年排放量超

７ Ｍｔꎬ累计堆存量已超 １􀆰 ２ Ｇｔ[４]ꎮ 磷尾矿综合利用

率不足 １０％ꎬ长期堆存占用土地并污染环境ꎮ 其中

富含碳氟磷灰石、白云石、方解石及 Ｆｅ、Ａｌ 等有价成

分ꎬ资源潜力显著ꎮ
２０２４ 年 １ 月ꎬ工业和信息化部等 ８ 部门印发

«推进磷资源高效高值利用实施方案»ꎬ明确要求推

进磷尾矿高效综合利用ꎬ实现全元素回收和梯级利

用ꎬ促进磷化工绿色低碳转型ꎮ 因此ꎬ实现磷尾矿高

效环保的资源化利用已成为行业可持续发展的关键

课题ꎮ 本文中系统分析了磷尾矿有价元素回收与综

合利用途径ꎬ以期为相关技术开发提供参考ꎮ

１　 有价元素的回收利用

磷尾矿是重要的工业固体废弃物ꎬ主体成分见

表 １ꎮ 由表可知ꎬ磷尾矿富含 Ｐ、Ｃａ、Ｍｇ 和 Ｓｉ 等有价

元素ꎮ 为回收利用这些元素(特别是 Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ)并
实现高值化利用ꎬ研究者已开发出多种工艺方法ꎮ

表 １　 磷尾矿的 ＸＲＦ 表征结果 ％

元素 Ｃａ Ｐ Ｆｅ Ｓｉ Ａｌ Ｋ Ｃｒ Ｍｎ

含量 ７１􀆰 ３７ １４􀆰 ９４ ３􀆰 ４１３ ７􀆰 ７７５ ０􀆰 ７２７ ０􀆰 ５５２ ０􀆰 ０３３ ０􀆰 ２２８

１􀆰 １　 酸浸工艺

酸浸法利用酸性介质与磷尾矿中的碱性组分反

应ꎬ生成可溶性盐ꎬ从而提取有价元素ꎬ磷尾矿的酸

浸工艺如图 １ 所示ꎮ
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图 １　 酸浸工艺

　 　 该方法可高效回收磷及其他副产品ꎬ尤其适用

于磷尾矿处理ꎬ但也面临酸耗大、需耐酸设备、废液

处理困难等问题ꎮ Ｙｕ 等[５] 采用 ＨＣｌ 两阶段酸浸结

合沉淀法回收 Ｍｇ、Ｐꎬ浸出率分别为 ９３􀆰 １％、９８􀆰 ８％ꎬ
但存在废液处理难题ꎮ Ｄｉｎｇ 等[６] 对磷尾矿先煅烧ꎬ
再用稀 Ｈ３ＰＯ４ 选择性浸出 Ｃａ、Ｍｇꎬ通过 ｐＨ 调控析

出 ＣａＨＰＯ４ 和 ＭｇＮＨ４ＰＯ４􀅰６Ｈ２Ｏꎬ未反应的氟磷灰石

等转化为 Ｐ ２Ｏ５ 品位质量分数 ２９􀆰 ８９％的磷酸盐精

矿ꎬ磷回收率达 ９９􀆰 ８６％ꎮ 谭志斗等[７] 采用 Ｈ２ＳＯ４

连续分解高镁磷尾矿ꎬＰ ２Ｏ５ 与 ＭｇＯ 转化率均在

９５％以上ꎮ 张萍花等[８]使用 ＨＮＯ３ 复合溶剂溶解磷

尾矿ꎬ经除杂与分离得到有效 ＣａＣＯ３ 纯度为 ８９􀆰 ２７％ꎬ
钙回收率 ８５􀆰 ５４％ꎮ

尽管酸浸法适用性强且回收率高ꎬ但面临酸耗

大、设备防腐要求高及废液处理困难等瓶颈ꎬ需进一

步探索环保的替代或优化方案ꎮ
１􀆰 ２　 矿化工艺

磷尾矿中的 ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２ 经煅烧分解为 ＣａＯ
和 ＭｇＯꎬ可通过矿化反应与 ＣＯ２ 生成碳酸盐ꎬ实现

ＣＯ２ 固定与资源化ꎬ并能联产高纯度 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 和

ＣａＣＯ３ꎬ同时富集磷、降低污染ꎮ Ｍａ 等[９] 开发了

ＣＯ２ 吸收－矿化一体化工艺ꎬ通过煅烧活化与 ＭＥＡ
(单乙醇胺)选择性浸出 Ｃａꎬ制备轻质 ＣａＣＯ３ 并富

集 Ｐ ２Ｏ５ꎮ 该工艺中 ＭＥＡ 循环再生效率达 ９０％ ~

１００％ꎬ每吨磷尾矿可产出 ２６５􀆰 ９３ ｋｇ ＣａＣＯ３ꎬ经济效

益约 ９􀆰 ５５ 美元ꎮ 张缤等[１０] 将磷尾矿在 ９００℃煅烧

６０ ｍｉｎꎬ得到 ＣａＯ 与 ＭｇＯ 混合物ꎬ经水化后通入

ＣＯ２ 调节 ｐＨ 至 ６􀆰 ５ꎬ形成可溶性 Ｍｇ(ＨＣＯ３) ２ 和沉

淀 ＣａＣＯ３ꎻ过滤后向滤液加 ＮＨ３􀅰Ｈ２Ｏ 即可析出

Ｍｇ(ＯＨ) ２ꎮ 该矿化工艺(流程如图 ２ 所示)相比酸

浸法ꎬ既能固定 ＣＯ２ꎬ又可避免强酸废液排放与设备

腐蚀ꎬ同时联产高附加值化学品ꎬ兼具环境与经济效

益ꎬ但相对处理周期较长ꎮ

图 ２　 磷尾矿矿化法制取 ＣａＣＯ３ 与

Ｍｇ(ＯＨ) ２ 流程

１􀆰 ３　 氨法回收

磷尾矿经煅烧生成 ＣａＯ、ＭｇＯ 等易溶化合物ꎬ
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可通过铵盐反应高效浸出 Ｃａ、Ｍｇ、Ｐꎬ进而用于制备

Ｍｇ(ＯＨ) ２、轻质 ＣａＣＯ３ 等高附加值产品ꎬ如图 ３ 所

示ꎮ 邓杰等[１１]采用煅烧－铵盐两步浸出法回收磷尾

矿中的 Ｃａ 和 Ｍｇꎬ ＣａＯ 和 ＭｇＯ 的浸出率分别为

５６􀆰 ６９％和 ８３􀆰 ４３％ꎬ实现了两者的有效分离回收ꎮ
黄芳等[１２] 通过煅烧－铵盐分步浸出工艺ꎬ在 ９００℃
煅烧选择性分解白云石ꎬ再用 ＮＨ４ＮＯ３ 优先浸出 Ｃａ
(ＣａＯ 浸出率 ８０􀆰 ４３％)ꎬ随后以(ＮＨ４) ２ＳＯ４ 二次浸

出 Ｍｇ(ＭｇＯ 浸出率 > ９１％)ꎬ最终获得 Ｐ ２Ｏ５ 品位

３８􀆰 ３７％的磷精矿 (回收率 ８８􀆰 ５８％)ꎬ并联产轻质

ＣａＣＯ３ 和 ＭｇＯꎮ 该工艺实现了氨介质的闭环循环ꎬ
反应释放的氨气可回收用于后续沉淀ꎬ降低了试剂

消耗与环境影响ꎮ

图 ３　 磷尾矿氨法制取 Ｍｇ(ＯＨ) ２ 和

ＣａＣＯ３ 工艺流程

与酸浸法和矿化法相比ꎬ氨法可通过 ｐＨ 调控

实现 Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ 的高选择性分离ꎬ并借助 ＮＨ３ 循环

形成闭路工艺ꎬ 在高效制备轻质 ＣａＣＯ３、 高纯

Ｍｇ(ＯＨ) ２ 等产品的同时ꎬ避免了强酸腐蚀或 ＣＯ２

转化率低的问题ꎮ 但需注意控制含氮废水排放和

ＮＨ３ 挥发ꎬ并配备相应废气吸收装置ꎮ
１􀆰 ４　 协同利用

磷尾矿富含 Ｃａ、Ｍｇ、Ｐ 等元素ꎬ可与其他含 Ｓｉ、
Ａｌ 的工业固废协同处理ꎬ实现成分互补ꎬ提高资源

回收效率ꎮ 协同利用能共享工艺流程ꎬ降低能耗与

成本ꎬ避免单独处理磷尾矿时工艺复杂、条件苛刻的

问题ꎮ Ｙｕ 等[１３]研究了钢渣与磷尾矿的高温重熔耦

合技术ꎬ使磷富集于特定矿相ꎬ再经酸浸回收ꎮ 并利

用酸浸分离回收磷资源ꎬ如图 ４ 所示ꎮ 在钢渣与磷

尾矿质量比 ７ ∶ ３、 ｐＨ ＝ １ 条件下ꎬ Ｐ 的溶出率达

８９􀆰 ２％ꎬ Ｆｅ 几 乎 不 溶 出ꎻ 中 性 条 件 下 ＰＯ３－
４ 以

Ｃａ３(ＰＯ４) ２ 形式沉淀ꎬ Ｐ 回收率可达 ８０％ꎬ 余下

Ｆｅ２Ｏ３、ＭｇＯ 等可回用于钢铁冶炼ꎬ展现了良好的协

同利用前景ꎮ 陈晓等[１４] 开发了磷石膏与磷尾矿协

同工艺ꎬ通过酸浸－碳化－分离闭路流程高效回收

Ｃａ、Ｍｇ、Ｐꎮ 磷石膏碳化转化率达 ９６􀆰 ９４％ꎬ联产出工

业级 ＣａＣＯ３、 氮镁磷肥 ( Ｐ ２Ｏ５ 含量 ２３􀆰 ８９％) 和

ＮＨ４Ｃｌ(Ｎ 含量 ２３􀆰 ７６％)ꎮ 该技术使废渣减少 ９０％
以上ꎬ实现了资源循环与废物减量ꎮ

图 ４　 钢渣和磷矿尾矿的协同处理流程图

总体而言ꎬ当前各类回收技术原理与效能各有

优势与局限(表 ２)ꎬ未来需聚焦工艺优化与绿色闭

路循环设计ꎮ
表 ２　 有价元素回收方法优缺点

方法 优势 弊端

酸浸法　 　 　 适用性广ꎬ元素回收

率高ꎬ工艺成熟

　 耗酸大ꎬ产酸性废水ꎬ腐
蚀设备

矿化法　 　 　 降碳ꎬ无污染ꎬ操作

简单

　 处理周期长ꎬ产率较低

氨法　 　 　 　 反应条件温和ꎬ废液

毒性低

　 氨气挥发ꎬ浸出速率较慢

协同利用法 　 降低生产成本ꎬ减量

化显著

　 受限于固废种类ꎬ杂质多

２　 磷尾矿再利用

除了提取单一元素ꎬ磷尾矿因富含微量元素、具
备较好的矿物相容性及多孔吸附等物理特性ꎬ在农

业施肥、建材制备及环境修复等多领域也展现出巨

大的整体再利用价值(图 ５)ꎮ

图 ５　 磷尾矿综合利用

２􀆰 １　 生产肥料

磷尾矿中含有一定的 Ｐ 元素ꎬ可用作磷肥的生

􀅰５４􀅰
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产原料ꎮ Ｍｉａｏ 等[１５] 将磷尾矿与未净化湿法磷酸

(ＷＰＡ)和尿素混合ꎬ在 ２２５℃下对混合物煅烧 １０ ｍｉｎꎬ
最终得 到 聚 磷 酸 钙 镁 铵 ( ＣＭＡＰＰ ) 缓 释 肥 料ꎬ
ＣＭＡＰＰ 的聚合机理见图 ６ꎬ该肥料展现出良好的

ＭＷＤ 分布特性(ＭＷＤ＝１􀆰 ４１ꎬＰＤ＝ ２􀆰 ８６)ꎬ同时具有

养分缓释与磷活化的双重作用ꎮ 张锐[１６] 以磷尾矿

和沼渣为基质ꎬ利用筛选获得的高效解磷菌开展固

态发酵ꎬ制备得到了生物有机肥ꎮ 该有机肥中有效

磷含量达 ９ ２９３ ｍｇ / ｋｇꎬ难溶性磷活化率为 １２􀆰 ０６％ꎬ
有机质含量为 ６７􀆰 ９０％ꎬ活菌数达 ０􀆰 ３２ 亿个 / ｇꎬ与商

品化的肥料相比ꎬ该生物有机肥工艺简单ꎬ成本较

低ꎬ与单独施用沼渣相比ꎬ生物有机肥对大豆的产量

增加了 ２０％ꎬ油菜薹生物量增加了 １９􀆰 ７０％ꎮ 此外ꎬ
磷尾矿中除主要元素 Ｐ 外ꎬ还富含 Ｃａ、Ｍｇ 等微量元

素ꎬ这些微量元素对酸性土壤有良好的改良作用ꎮ

图 ６　 ＣＭＡＰＰ 的聚合机理

２􀆰 ２　 制建筑材料

依托结构稳定性与矿物成分ꎬ磷尾矿可作为填

料替代天然原料ꎬ实现大宗固废的大规模消纳ꎮ Ｇｕ
等[１７]将磷尾矿与酸性废水共处理制备硫氧镁水泥ꎬ
酸性废水中的磷促进 ５１７ 相[５Ｍｇ(ＯＨ) ２􀅰ＭｇＳＯ４􀅰
７Ｈ２Ｏ]形成ꎬ显著提高抗压强度ꎻ煅烧磷尾矿增强稳

定性ꎬ浸泡 ２８ ｄ 后耐水性和耐酸性保留率分别为

９２％和 ８２％ꎬ该工艺实现废物协同资源化ꎬ降低成本

和提升耐用性ꎮ Ｚｈａｎｇ 等[１８] 以磷尾矿和粉煤灰(质
量比 ６０ ∶４０)通过原位聚合法制备地质聚合物ꎬ水灰

比 ０􀆰 ２２ꎬ水玻璃激发ꎬ抗压强度达 ３８􀆰 ８ ＭＰａꎬ形成致

密沸石－凝胶结构包裹尾矿颗粒ꎬ实现无害化处理ꎮ
Ｚｈｏｕ 等[１９] 利 用 磷 尾 矿 经 酸 解 和 水 热 法 合 成

Ｍｇ(ＯＨ) ２ 阻燃剂ꎬ可提高材料耐热性、减缓热释放ꎬ
燃烧时形成稳定残渣ꎬ有效阻止热量和气体扩散ꎮ
２􀆰 ３　 环境修复

磷尾矿因含有碱性组分ꎬ具有较好的吸附性能

和矿物结构特征ꎬ使其成为具有环境友好性和经济

可行性的新型环境修复材料ꎬ在污水处理、土壤稳

定、有害气体吸收等方面有显著的利用价值ꎮ
２􀆰 ３􀆰 １　 废水治理

磷尾矿的化学活性成分与多孔结构使其适用于

废水治理[２０]ꎮ 经高温焙烧可激活其碱性组分(如
ＣａＯ、ＭｇＯ)ꎬ用于中和酸性废水并沉淀重金属ꎻ其表

面特性也能吸附磷酸盐和有机污染物ꎮ 成倩兰

等[２１]将焙烧磷尾矿(９５０℃)用于除磷ꎬ如图 ７ 所示ꎬ
投加量 ２􀆰 ５ ｇ / Ｌꎬ在 ２０℃反应 ２ ｍｉｎ 后对含磷废水的

去除率达 ９９􀆰 ４４％ꎮ Ｍｅｎｇ 等[２２] 通过水热改性制备

的磷尾矿吸附剂ꎬ比表面积增至 １５１􀆰 ２６ ｍ２ / ｇꎬ在
ｐＨ＝５􀆰 ９４、亚甲基蓝初始浓度 １ ４００ ｍｇ / Ｌ、２９３ Ｋ 反

应 ６０ ｍｉｎ 条件下ꎬ最大吸附量为 ３２１􀆰 ５ ｍｇ / ｇꎮ 此

外ꎬＷｕ 等[２３] 利用磷尾矿中的 Ｃａ、Ｐ 合成羟基磷灰

石基吸附剂ꎬ可同步固定重金属:磷尾矿溶解促进

Ｐｂ 形成磷酸盐ꎬ产生的 ＭｇＯ 协助沉淀 Ｃｄ 和 Ｚｎꎬ使
污水中 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 分别降低 ５３％、９３％、７９％ꎮ

１—磷含量(添加 ＮＨ４ＯＨ)ꎻ２—除磷率(添加 ＮＨ４ＯＨ)ꎻ

３—ｐＨ(添加 ＮＨ４ＯＨ)

图 ７　 不同煅烧磷尾矿投加量与废水残留磷

含量、去除率、ｐＨ 的关系

２􀆰 ３􀆰 ２　 土壤稳定

磷尾矿中的磷酸盐或碳酸盐成分可通过沉淀反

应固定土壤重金属ꎬ降低生物有效性与毒性[２３]ꎬ其
中所含的 Ｃａ、Ｍｇ、Ｓｉ 等元素也可通过复合改良土壤

理化性质ꎮ 吴珊珊等[２４] 以磷尾矿制备羟基磷灰石

材料ꎬ在酸性条件下释放 ＰＯ３－
４ ꎬ与 Ｐｂ、Ｃｄ、Ｚｎ 等重金

属形成沉淀ꎬ同时提高土壤 ｐＨꎬ促进生成碳酸盐和

氢氧化物ꎬ实现对重金属的稳定固化ꎮ Ｖｅｎäｌäｉｎｅｎ
等[２５]利用磷尾矿修复酸性污染土壤ꎬ借助碳酸盐的

碱化作用提高土壤 ｐＨꎬ促使 Ａｓ、Ｓｂ 从有机态释放ꎬ
进而与磷尾矿释放的 Ｃａ２＋ 形成难溶钙锑酸盐[如
Ｃａ(Ｓｂ(ＯＨ)６)２]和钙砷酸盐[如 Ｃａ４(ＯＨ)２(ＡｓＯ４)２􀅰
４Ｈ２Ｏ]ꎬ降低其溶解度ꎮ Ｌｉ 等[２６] 通过添加聚合

Ａｌ２(ＳＯ４) ３ 与 ＦｅＳＯ４ 制备复合固化剂处理磷尾矿ꎬ

􀅰６４􀅰
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使 Ｆ 浸 出 毒 性 降 至 ０􀆰 ９５６ ９ ｍｇ / Ｌꎬ 固 定 率 达

７４􀆰 ９２％ꎬ对水溶性磷截留率达 ８２􀆰 ７５％ꎻ经固化培养

２８ ｄ 后的“人工土壤”在种植试验中使白菜种子发

芽率达 ８３􀆰 ３３％ꎬ验证了其用作栽培基质的可行性ꎮ
尽管成效显著ꎬ未来仍需关注其在复杂土壤环境中

的长期稳定与二次污染风险评估ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 废气吸收

针对传统酸浸法成本高、污染大的痛点ꎬ引入含

硫 /硝工业烟气替代酸液浸提尾矿ꎬ是一项实现废气

净化与固废资源化双赢的创新举措ꎮ Ｊｉａ 等[２７] 利用

磷尾矿与黄磷制备复合浆液去除烟气中 ＳＯ２ 和

ＮＯｘꎮ 磷尾矿中钙镁化合物可吸附 ＳＯ２ꎬ黄磷促进

Ｏ３ 的生成以氧化 ＮＯｘꎬ最终转化为硝酸盐ꎮ Ｎｉｅ
等[２８]将磷尾矿用作脱硫剂(图 ８)ꎬ脱硫性能优于原

矿石ꎬ表征表明白云石[ＣａＭｇ(ＣＯ３) ２]在脱硫中起

主导作用ꎮ 马海翔[２９] 采用含 ＳＯ２ 烟气替代传统酸

液浸提磷尾矿ꎬ浸出液中 ＰＯ３－
４ 含量达 ７５􀆰 ４１ ｍｇ / Ｌꎻ

滤液循环 １０ 次后ꎬＰＯ３－
４ 含量提升至 １８８􀆰 ４７ ｍｇ / Ｌ

(提升 １４９􀆰 ９３％)ꎬ且脱硫效率不受影响ꎬ实现了烟

气净化、固废减量与磷资源回收ꎮ 目前磷尾矿在废

气吸收方面的研究主要集中于 ＳＯ２ 和 ＮＯｘꎬ对其他

废气的研究较少ꎮ

图 ８　 磷尾矿脱硫机理

３　 结语

在政策引导与资源约束双重驱动下ꎬ磷尾矿的

高效综合利用已成为磷化工产业转型升级的核心战

略方向ꎮ 将磷尾矿中所含大量有价元素进行回收ꎬ
并资源化利用ꎬ不仅符合绿色环保的理念ꎬ同时还能

提高经济效益ꎬ可实现环境和经济双重发展ꎮ 目前ꎬ
对磷尾矿的综合利用主要集中在元素回收、建材开

发、环保等方面ꎬ但存在磷尾矿原料性质不稳定、尾
矿占地面积大、资源利用过程复杂、成本高等问题ꎮ
未来ꎬ磷尾矿的资源化利用可能更加集中在以下方

面:①针对磷尾矿性质不同的问题ꎬ加强技术合作ꎬ
采用合适的方法对磷尾矿进行利用ꎬ提高磷尾矿的

回收率ꎻ②研究开发出高效利用技术ꎬ充分回收磷尾

矿中的 Ｐ、Ｍｇ、Ｃａ 等元素ꎬ生产高附加值产品ꎻ③现

阶段对磷尾矿的利用ꎬ能耗较高ꎬ对设备的要求较苛

刻ꎬ研究在低能耗的情况下实现对磷尾矿的高效利

用ꎬ是坚持可持续发展的必然趋势ꎮ
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ｕｍ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｐｏｌｙｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ
ｓｌｏｗ￣ｒｅｌｅａｓｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ[Ｊ] .Ｒｅａｃｔｉｖｅ ａｎｄ Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ Ｐｏｌｙｍｅｒｓꎬ２０２２ꎬ
１８１:１０５４１３.

[１６] 张锐.基于磷尾矿和沼渣综合利用的生物有机肥制备及应用

[Ｄ].武汉:华中农业大学ꎬ２０２３.
[１７] Ｇｕ ＫꎬＣｈｅｎ ＢꎬＹａｎ Ｐꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇ ｏｆ ｐｈｏｓｐｈａｔｅ ｔａｉｌｉｎｇｓ ａｎｄ

ａｃｉｄ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｃｈａｉｎ ｔｏ ｐｒｅ￣
ｐａｒｅ ａ ｈｉｇｈ ｖａｌｕｅ￣ａｄｄｅｄ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｙｓｕｌｆａｔｅ ｃｅｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
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[２０] 彭玉清ꎬ郭荣鑫ꎬ林志伟ꎬ等.粉煤灰－矿渣基地质聚合物砂浆凝

结时间及力学性能试验研究[Ｊ] .新型建筑材料ꎬ２０２１ꎬ４８(１２):
１３８－１４４.

[２１] Ｃｈｅｎ ＸꎬＺｈａｎｇ ＪꎬＬｕ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ａｎｄ
ｓｕｌｆｕｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｆｌｙ ａｓｈ ｂａｓｅｄ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ[ Ｊ] .
Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２２ꎬ３１４:１２５６５０.

[２２] 宋丽娜.陈化拜耳法赤泥基地聚合材料的制备与水化机理研究

[Ｄ].青岛:青岛理工大学ꎬ２０１９.
[２３] Ｈａｎ ＸꎬＺｈａｎｇ ＰꎬＺｈｅｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ

ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ ｗｉｔｈ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ / ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｆｏｒ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ
２０２３ꎬ４０３:１３３０６０.

[２４] 高梦实.活化赤泥制备地聚物的力学和工作性能及微观机理研

究[Ｄ].南昌:华东交通大学ꎬ２０２４.

[２５] 袁正璞ꎬ李新颖ꎬ陈泉源ꎬ等.垃圾焚烧飞灰合成地聚物及重金

属稳定化效果[Ｊ] .环境工程ꎬ２０１２ꎬ３０(６):９１－９４.
[２６] Ｙｅ ＮꎬＣｈｅｎ ＹꎬＹａｎｇ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｃｏ￣ｄｉｓｐｏｓａｌ ｏｆ ＭＳＷＩ ｆｌｙ ａｓｈ ａｎｄ Ｂａｙｅｒ

ｒｅｄ ｍｕｄ ｕｓｉｎｇ ａｎ ｏｎｅ￣ｐａｒｔ ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒｉｃ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚ￣
ａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０１６ꎬ３１８:７０－７８.

[２７] 毕广泽ꎬ王伯昕ꎬ郭嘉欢ꎬ等.偏高岭土－矿渣地聚物水化过程中

的环境敏感性[ Ｊ / ＯＬ].复合材料学报ꎬ１－１０. [２０２５－ ０７－ １５].
１０.１３８０１ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｆｈｃｌｘｂ.２０２５０１０２.００７.

[２８] 刘俊芳ꎬ张天然ꎬ刘霖ꎬ等.矿渣复合物固化 / 稳定化铅污染沙土

特性[Ｊ] .科学技术与工程ꎬ２０２４ꎬ２４(２８):１２２８７－１２２９５.
[２９] Ｌｉａｎｇ ＧꎬＺｈｕ ＨꎬＺｈａｎｇ Ｚꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｒｉｃｅ ｈｕｓｋ ａｓｈ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｎ

ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｍｅｔａｋａｏｌｉｎ ｂａｓｅｄ
ｇｅｏｐｏｌｙｍｅｒ[ Ｊ] . Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｂｕｉｌｄｉｎｇ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ ２０１９ꎬ ２２２:
８７２－８８１.

[３０] 郭凌志ꎬ周梅ꎬ王丽娟ꎬ等.煤基固废地聚物注浆材料的制备及

性能[Ｊ] .建筑材料学报ꎬ２０２２ꎬ２５(１０):１０９２－１１００.■
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[２３] Ｔａｒｉｑ ＭꎬＷａｎｇ ＪꎬＳｅｈａｒ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｏｒｇａｎｉｃｓ ａｎｄ ｎｕｔｒｉｅｎｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａ￣

ｔｉｏｎ ｉｎ ａ Ｍｉｃｒｏｂｉａｌ Ｆｕｅｌ Ｃｅｌｌ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ ｂｙ ａｎｔｉｂｉｏｔｉｃｓ[ Ｊ] . Ｃｌｅａｎ￣
ＳｏｉｌꎬＡｉｒꎬＷａｔｅｒꎬ２０２３ꎬ５１(６):２２００２９９.

[２４] Ｃｕｉ Ｑ ＴꎬＦａｎ Ｍ ＫꎬＬｉｕ Ｘ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ａｃｔｉｖａｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ Ｙｅｌｌｏｗ Ｒｉｖｅｒ
(Ｈｕａｎｇｈｅ) ｓｕｓｐｅｎｄｅｄ ｓｅｄｉｍｅｎｔ ｔｏ ｄｅｇｒａｄｅ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ ｐｏｌｌｕ￣
ｔａｎｔｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｕｓｉｎｇ ｐｅｒｏｘｙｍｏｎｏｓｕｌｆａｔｅ:Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅꎬ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍꎬ ａｎｄ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｔｏｘｉｃｉｔｙ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ [ Ｊ] . Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２４ꎬ３３７:１２６４２２.

[２５] Ｌｉｎ ＷꎬＣｈｅｎ Ｒ ＬꎬＧｏｎｇ Ｃ Ｘꎬｅｔ ａｌ. Ｓｕｓｔａｉｎｅｄ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ Ｔｅａ￣Ｆｅ
(Ⅲ) / Ｈ２Ｏ２ ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ ａｃｈｉｅｖｅｓ ｓｌｕｄｇｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｒｂａｍ￣
ａｚｅｐｉｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ:Ｔｈｅ ｃｒｕｃｉａｌ ｒｏｌｅ ｏｆ ＥＰＳ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ

Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２４:４７０:１３４１８２.
[２６] Ｂｏｇｕｓｚ ＡꎬＴｏｍｃｚｙｋ ＢꎬＴｒｚｃｉńｓｋａ Ｍꎬｅｔ ａｌ. Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｚｅｏｌｉｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ

ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｅｃｏｔｏｘｉｃｉｔｙ ｏｆ ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
[Ｊ] .Ｅｃｏｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｓａｆｅｔｙꎬ２０２４ꎬ２７７:１１６３２０.

[２７] Ｙａｏ Ｍ Ｃꎬ Ｄｕａｎ Ｌꎬ Ｗｅｉ Ｊꎬ ｅｔ ａｌ. Ｃａｒｂａｍａｚｅｐｉｎｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ
ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｉｎ ａ ｓｕｂｍｅｒｇｅｄ ｆｏｒｗａｒｄ
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[２８] Ｒａｈｍａｎ Ｋ ＯꎬＡｚｉｚ Ｋ Ｈ Ｈ.Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｓｃｒａｐ ｐｒｉｎｔｅｄ ｃｉｒｃｕｉｔ ｂｏａｒｄｓ ｔｏ
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