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摘要　我国菱镁矿储量、产量和出口量均居世界首位，同时菱镁矿开采加工过程中会产生大量尾矿。在概述菱镁矿尾矿矿物

组成和化学成分的基础上，重点阐述菱镁矿尾矿在建筑材料（水泥、混凝土及膨胀剂、墙体材料、微晶玻璃）、耐火材料（镁砂、

镁橄榄石、溅渣护炉改质剂）、化工产品（氧化镁、氢氧化镁、镁盐）和环保药剂（水处理剂、烟气净化剂、土壤修复剂）领域综合

利用研究现状，指出菱镁矿尾矿综合利用领域存在的问题并针对未来发展提出建议。
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菱镁矿是我国优势矿产资源，其储量、产量和出

口量均居世界首位[1]。据报道，我国菱镁矿主要分布

在辽宁和山东两省，其中辽宁省 2011 年探明储量 34
亿 t，约占全国总储量的 90% 和世界储量的 25%[2]。上

世纪改革开放以来，镁质耐火材料需求猛增和初级原

料加工准入门槛低，促使菱镁矿开采和加工业发展突

飞猛进，但开采及加工过程中存在严重乱挖滥采和“采

富弃贫”、加工技术落后及产品技术含量低等弊端[2-4]，

长期呈现“一等原料，二等加工，三等产品，四等价格”

状态[5]，导致菱镁矿综合利用率极低，从而产生大量工

业固体废物菱镁矿尾矿。目前，国内外采用堆积及填

埋法[6-7] 处理菱镁矿尾矿，因此不仅浪费矿产资源、缩

短矿山服务年限，而且侵占大量土地资源、破坏生态

环境[8-9]，故菱镁矿尾矿综合利用研究迫在眉睫。鉴于

此，梳理国内外菱镁矿尾矿综合利用相关报道，以期

为菱镁矿尾矿综合利用研究及应用提供参考和启发。

 1　菱镁矿尾矿基本特征

菱镁矿（亦称菱镁石，化学式 MgCO3）属方解石族

碳 酸 盐 矿 物 ， 常 与 白 云石 [CaMg(CO3)2]、 方 解 石

（CaCO3）、滑石 [Mg3(Si4O10)(OH)2]、蛇纹石 [Mg6(Si4O10)
(OH)8]、绿泥石 [Y3(Z4O10)(OH)2·Y3(OH)6]（Y 代表 Mg、
Fe、Al，Z 代表 Si、Al）和石英（SiO2）等矿物共生或伴

生，其化学组成主要为 MgO 及少量 SiO2、CaO、Al2O3

和 Fe2O3 等杂质，相应形成硅/钙/铝/铁菱镁矿等 [10]。据

悉，菱镁矿开采加工过程中约产生 50% 的尾矿 [11]。菱

镁矿及其尾矿一般呈白色、白灰色或浅灰色[10, 12]。从

定性角度而言，菱镁矿尾矿和菱镁矿矿物组成及化学

成分相似；从定量角度而言，菱镁矿尾矿和菱镁矿矿

物组成中各矿物占比及各化学成分含量相差较大。

例如，我国辽宁海城和山东莱州菱镁矿尾矿矿物组成

为菱镁矿及少量脉石矿物白云石、方解石、绿泥石和

滑石等，土耳其[7] 和印度 [6] 菱镁矿尾矿矿物组成亦为

菱镁矿及少量脉石矿物白云石、方解石和石英。表 1
为国内外不同产地菱镁矿尾矿化学组成。由表 1 知，

不同地区菱镁矿尾矿主要化学成分均为 MgO、SiO2、

CaO、Al2O3 和 Fe2O3，但不同地区 MgO、SiO2 和 Fe2O3

含量迥异，如我国菱镁矿尾矿中 MgO 含量显著高于

而 SiO2 含量显著低于土耳其和南非菱镁矿尾矿，该特

征符合我国菱镁矿优质特征。

 2　菱镁矿尾矿综合利用研究现状

迄今为止，国内外菱镁矿尾矿综合利用报道较少。

笔 者 基 于“ 中 国 知 网 ” “ ScienceDirect” 和

“SpringerLink”数据库，利用关键词“菱镁矿尾矿”

和“magnesite tailings”检索菱镁矿尾矿综合利用相

关科技文献，简单分析汇总于图 1。由图 1 知，菱镁矿

尾矿综合利用领域整体趋势如下：始于 20 世纪但研

究极少，2010−2012 年间研究显著增加，之后则回落

并保持平稳趋势，表明该领域研究起步晚且进展较缓
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慢。我国是世界上菱镁矿尾矿综合利用研究最广泛

的国家，符合我国菱镁矿储量和产量居世界首位的资

源禀赋事实。目前，菱镁矿尾矿综合利用研究主要面

向四大领域：建筑材料（水泥、混凝土及膨胀剂、墙体

材料、微晶玻璃）、耐火材料（镁砂、镁橄榄石、溅渣

护炉改质剂）、化工产品（MgO、Mg(OH)2、镁盐）、环

保药剂（水处理剂、烟气净化剂、土壤修复剂），其中

建筑材料领域关注度最高，其次是耐火材料和化工产

品领域，再次之环保药剂领域。
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(a) 不同年份发表的菱镁矿尾矿综合利用文献 (b) 不同国家菱镁矿尾矿综合利用研究文献占比

(c) 菱镁矿尾矿综合利用研究文献面向领域占比

注：(a) 仅针对菱镁矿尾矿综合利用文献以客观反映该领域研究现状，但后文涉及部分菱镁矿在相关领域研究以为菱镁矿尾矿综合利用提供借
鉴；(b)“75%”指第一作者为中国的文献占文献总数 75%，其他国家类似；(c)“建筑材料 39%”指建筑材料领域文献占文献总数 39%，“18% 水
泥”指建筑材料领域水泥相关文献占建筑材料领域文献总数 18%，其他类似。

图 1　国内外菱镁矿尾矿综合利用研究概况
Fig. 1    General situation of comprehensive utilization of magnesite tailings at home and abroad
 

 2.1　建筑材料

菱镁矿尾矿主要化学成分与一些建筑材料原料

组成相似，这为菱镁矿尾矿在建筑材料领域应用提供

了先决条件。Shanmugasundaram 等 [6] 以印度 Salem 菱

镁矿尾矿为研究对象，系统表征其物理（粒度分布、密

度、硬度、热阻率和电阻率等）、化学（pH、活性、浸出

毒性）、矿物学（矿物组成、元素组成、微观形貌）和力

学（剪切强度、破碎强度、冲击强度、抗磨性、安定性）

性质，并与河砂和传统粗骨料相关性质对比，表明菱

镁矿尾矿作建筑材料（水泥原料和混凝土骨料、制砖

和保温板、路堤/隔热填料等）可行。Sibanda 等[14] 亦表

征并评估南非 Nyala 菱镁矿尾矿能够作为建筑工程基

础及筑路填料并代替河砂。Shanmugasundaram 等 [6] 采

用毒性特征浸出法测试菱镁矿尾矿中 As、Cd、Cr、Pb
和 Hg 等重金属浸出毒性，率先从环境风险角度评估

菱镁矿尾矿作建筑材料的环境安全性。目前，菱镁矿

 

表 1    不同地区菱镁矿尾矿主要化学成分 /%　
Table 1    Main chemical composition of magnesite tailings from various regions

菱镁矿尾矿产地 MgO SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 烧失量 总量 文献

中国海城 42.70 6.10 4.85 0.75 0.52 44.32 99.24 [13]

中国莱州 41.67 5.67 3.91 2.45 0.93 45.13 99.76 [13]

土耳其 37.80 11.17 6.25 0.13 0.77 43.70 99.82 [7]

南非 20.56 43.32 3.74 3.99 11.43 13.70 96.74 [14]
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尾矿在建筑材料领域综合利用研究主要涉及代替传

统建筑材料（制水泥和墙体材料、代替水泥砂浆和混

凝土骨料及膨胀剂）和制新型建筑材料（微晶玻璃）。

 2.1.1　水泥

水泥是建筑行业消耗量较大的基础原材料，随着

全球城市化进程加快及我国“一带一路”倡议实施，

全球水泥需求量与日俱增。菱镁矿尾矿中 MgO、

SiO2 和 CaO 等化学成分亦是水泥的主要成分。鉴于

此，刘永杰等[9] 基于 M-C-S（即 MgO-CaO-SiO2）三相图

理论和定比规则，利用菱镁矿尾矿和熟石灰作原料，

控制配料点 C/S 在 2～3、原料 M/S 比 2.1～2.56，在
1 450 ℃ 烧成 1 h，制成主晶相为方镁石及次晶相为硅

酸二钙和硅酸三钙的镁硅酸盐水泥。俞景林[15] 进一

步以菱镁矿尾矿、熟石灰和工业级 γ-Al2O3 为原料，控

制三者用量依次为 20.23%、26.83%、52.93%，在 1 500 ℃
烧成 3 h，制成主矿物组成为镁铝尖晶石和铝酸一钙

的含镁铝酸盐水泥。该水泥密度约 3.5 g/cm3，凝结时

间合理（初凝不早于 0.5 h，终凝不迟于 6 h），力学性能

良好，砂浆抗折强度达国际标准；浇注料最高抗压强

度和抗折强度分别达 48 MPa 和 22 MPa，抗渣性能随

镁铝尖晶石含量升高而增强，但热震稳定性较差。与

此同时，Ismailov 等 [16] 焙烧芬兰典型铁菱镁矿尾矿获

得 MgO，控制 MgO 与 KH2PO4 摩尔比 6、水胶比 0.26，
并添加 0.86% H3BO3 作缓凝剂，制成磷酸镁钾水泥。

研究表明，铁菱镁矿尾矿中高含量硅酸盐和铁等杂质

使 MgO 结构致密化、活性降低及水泥强度较低；最佳

焙烧温度为 700～1 150 ℃，此时可制成强度 13.8 MPa
和主要化学成分为MgKPO4·6H2O 的水泥。此外，Liu 等[17]

以菱镁矿、白云石和卤水为原料制氯氧镁水泥，研究

发现其工程性能（流动性、耐水性、力学强度、抗弯强

度）良好，提出参数 K1 和 K2 评估水泥中各成分（MgO、

MgCl2、H2O）对水泥性能的影响，并指出上述参数对

氯氧镁水泥混凝土设计至关重要。Xu 等[18] 和陈后维等[19]

更进一步研究发现，纳米稻壳灰、聚丙烯纤维、普通

废弃陶瓷等能够有效改善低品位菱镁矿所制氯氧镁

水泥耐水性及力学性能。

综上所述，利用菱镁矿尾矿及其他配料制水泥不

仅拓宽了水泥原料来源、降低水泥生产成本、减缓石

灰石矿产资源开发强度；而且水泥生产工艺容纳性强，

能够利用菱镁矿尾矿中 MgO、SiO2 和 CaO 等多种成

分；同时水泥市场需求旺盛，故菱镁矿尾矿作原料制

水泥为其规模化综合利用提供了有效途径，这将创造

良好经济效益、环境效益和社会效益。然而，当前菱

镁矿尾矿所制水泥种类（镁硅酸盐/镁铝酸盐/磷酸镁

钾/氯氧镁水泥）较少，且集中考察菱镁矿尾矿用量对

水泥常规指标影响而忽视 MgO 高温耐火特性，故应

充分利用菱镁矿尾矿中 MgO 该特性开发有耐高温功

能的多元化水泥。

 2.1.2　混凝土及膨胀剂

混凝土是土木工程中用量最大和用途最广的建

筑材料，其在建筑、公路、桥梁和隧道工程、水利及特

种结构建设领域发挥着不可替代作用。菱镁矿尾矿

中含有配制混凝土所需大量硅质原料，故理论上菱镁

矿尾矿可代替混凝土中骨料河砂或砂砾。洪雷[20] 研

究菱镁矿尾矿代替 C25 和 C30 混凝土中细骨料（河砂）

和水泥之可行性，发现菱镁矿尾矿对河砂取代率不大

于 15% 时，混凝土抗压强度、抗折强度、抗冻性和 Cl−

扩散系数无明显变化；但取代部分水泥后混凝土强度

及 Cl−扩散系数显著下降，故菱镁矿尾矿能够取代混

凝土中部分细骨料但不宜取代水泥。然而，余万增等[21]

研究发现，C30 混凝土中掺入水泥质量 4% 的菱镁矿

尾矿粉有效改善了混凝土抗压强度、耐久性和体积稳

定性。张畅[22] 较系统研究了掺菱镁矿尾矿粉对水泥

砂浆和混凝土强度及收缩性能等的影响，发现掺 8%～

12% 的砂浆在 28 d 抗压强度和抗折强度最大（较未掺

者分别提高 43% 和 44%）；不同龄期砂浆干燥收缩速

率影响因素大小为尾矿粉粒度>激发剂用量>尾矿粉

掺量>水胶比，最优条件为粒度 0.30 mm、掺量 9%、激

发剂 Na2SO4 用量 0.4%、水胶比 0.4。同时，混凝土掺

8% 菱镁矿尾矿时，不同龄期抗压强度均达最大；菱镁

矿尾矿粉水化作用可显著补偿混凝土体积收缩并提

高抗冻融能力。因此，实际工程应用中合理控制菱镁

矿尾矿掺量，便可利用菱镁矿尾矿取代混凝土中细骨

料，并显著提高水泥砂浆和混凝土各方面性能，达到

综合利用菱镁矿尾矿和改善水泥砂浆及混凝土性能

双重目标。

在外界环境影响下，混凝土结构硬化时体积收缩

开裂，继而降低结构强度和耐久性[23]。掺入膨胀剂是

目前混凝土防裂、抗裂的有效方法，MgO 膨胀剂

（MEA）因水化需水量少、水化产物 Mg(OH)2 性质稳

定、膨胀过程可调控设计等优点而广泛应用于现代混

凝土制备中[13]。刘子源等 [8, 23] 焙烧海城菱镁矿尾矿制

成 MEA，发现其在 1 000 ℃ 以上焙烧 1 h 完全分解为

MgO；升高温度（800～1 500 ℃），晶粒尺寸增大（14.7～
187.3 nm），活性降低（70.8%～3.3%）；1 000 ℃ 时活性

最高且水化时间最短。无独有偶，黄明喜等[11] 焙烧海

城菱镁矿尾矿制备高活性 MEA 时，亦发现该尾矿在

1 050 ℃ 焙烧 1 h 完全分解为 MgO，此时活性最高；晶

粒尺寸（20.7～39.6 nm）随温度升高（850～1 150 ℃）而

增大，晶粒尺寸增大导致活性降低。一般而言，焙烧

温度越高、焙烧时间越长，MgO 因烧结成块而使晶粒

尺寸变大、活性降低，故选择适宜的焙烧温度和时间

对 MEA 晶粒尺寸和活性至关重要。MEA 活性最终

体现在其水化率，水化率又决定水泥砂浆膨胀性能。
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为此，刘成龙等[13] 对比研究海城和莱州菱镁矿尾矿在

950 ℃ 焙烧1 h 所制 MEA 性质及其取代部分水泥后

对砂浆膨胀性能和强度影响的规律。海城 MEA
（HMEA）较莱州 MEA（LMEA）活性高、水化快，而高

活性 MEA 水化速率通常快于低活性 MEA，故前者早

期膨胀更快而后者具有更佳后期延时膨胀效果。在

相同条件下，掺 HMEA砂浆的膨胀率大于掺 LMEA 砂

浆；同时在砂浆养护过程中，升温促进 MEA 水化而增

大砂浆膨胀率；但粉煤灰抑制砂浆膨胀且抑制作用随

掺量增加或养护温度升高而减小。此外，掺 8% HMEA
砂浆 90 d 抗压和抗折强度较未掺者分别提高 5.84%
和 1.12%，而掺 8% LMEA 砂浆则分别提高 1.84% 和

4.24%。因此，同一地区菱镁矿尾矿在不同温度焙烧

或不同地区菱镁矿尾矿在相同条件下焙烧，MEA 晶

粒尺寸、活性、水化速率及其对水泥砂浆膨胀性能和

强度的影响不同，实际工程应用中可复掺不同 MEA
以兼顾高活性 MEA 早期膨胀及低活性 MEA 后期膨

胀功效并提高砂浆强度，从而避免混凝土结构收缩

开裂。

综上所述，菱镁矿尾矿取代混凝土骨料研究主要

集中在取代细骨料，控制较小菱镁矿尾矿掺量能提高

混凝土抗压强度、抗折强度、抗冻融能力、耐久性、体

积稳定性等性能；控制焙烧条件制取不同活性 MEA、

复掺不同活性 MEA 能够防止混凝土收缩开裂。然而，

尚未有菱镁矿尾矿取代混凝土中粗骨料的研究，而粗

骨料在混凝土中起着骨架和密实作用，可显著影响混

凝土的性能，故后续研究可将菱镁矿尾矿通过造球和

烧结制成粗骨料以取代混凝土中粗骨料碎石生产不

同强度等级混凝土，以拓宽菱镁矿尾矿在混凝土中应

用并减少天然石料资源开采，但需平衡好经济成本与

产品性能之间的关系。

 2.1.3　墙体材料

长期以来，我国墙体材料以黏土烧结砖为主。

2004 年，国家明确规定禁止使用实心黏土砖，推广应

用新型墙体材料[24]。菱镁矿尾矿属碳酸盐类矿物，易

发泡（与酸反应生成 CO2），兼之菱镁矿浮选尾矿粒度

细，故菱镁矿浮选尾矿是生产墙体保温材料的理想原

料。王玉斌[12] 以菱镁矿浮选尾矿为主原料，采用“配

料−搅拌−调浆−浇注−蒸养−切割−养护”工艺

制成导热系数、重量分别为黏土砖 20%～25% 和 30%，

体积密度 600 kg/m3、强度 3.5 MPa 的保温砌块，这种

保温隔热性能良好、质轻、抗破坏力高的新型墙体材

料可代替传统黏土砖。姜庄园等[25] 利用菱镁矿尾矿

代替混凝土中砂石骨料制空心砌块和砌体，发现空心

砌块抗压强度满足《普通混凝土力学性能试验方法标

准》（GB/T 50081−2002）中 MU15 抗压强度要求；砌

体抗压强度和抗剪强度均与砂浆强度正相关，其导热

系数 0.103 W/(m·K)，保温性能符合标准。与此同时，

李静等人[26] 发明一种利用菱镁矿尾矿和铁矿粉制蓄

热砖的方法，该法所制镁质蓄热砖耐压强度 50～60 MPa、
体积密度 2.5～4 g/cm3、蓄热能力强，但要求菱镁矿尾

矿中 MgO 含量介于 40%～47%。陶冶 [27] 则采用高温

焙烧联合水热固化工艺，将菱镁矿尾矿和硅灰制成力

学强度达 16.75 MPa 的镁质固化体，其性能满足建筑

结构施工要求。此外，菱镁矿尾矿呈白色或浅灰色，

据此可制成建筑涂料，粉刷美化外墙体[12]。

综上所述，菱镁矿尾矿制新型墙体材料不仅符合

国家政策，而且所制新型墙体材料（蓄热砖、保温砌块、

空心砌块和砌体等）的体积密度、力学强度、导热系

数等指标满足要求，适用于不同建筑场景。这一综合

利用途径显著扩大了墙体材料原料来源、降低了墙体

材料制造成本、可减少建筑领域黏土使用、保护耕地

资源并推动传统墙体材料更新换代，后续应利用菱镁

矿尾矿耐高温、质轻等特征开发具有耐火阻燃、吸音

隔音、防潮等功能的新型墙体材料，提高菱镁矿尾矿

在建材领域综合利用产品附加值。

 2.1.4　微晶玻璃

微晶玻璃（亦称玻璃陶瓷）是一种兼具玻璃和陶

瓷双重特性的独特新型材料，不仅能够替代传统玻璃

或陶瓷材料，而且广泛用于建筑材料、能源、电子、生

物医学等领域，被赞誉为跨世纪综合材料[28]。前已述

及，菱镁矿尾矿主要化学成分为 MgO、SiO2、CaO 和

Al2O3，而这些成分又是制备微晶玻璃的主要原料。雷

岩等人[29] 针对辽宁地区铁尾矿高硅、菱镁矿尾矿中 MgO
含量高且其他杂质成分少的特征，结合 MgO-Al2O3-SiO2

系玻璃相图确定微晶玻璃制备原料菱镁矿尾矿、铁尾

矿和铝矾土质量配比为 27%、54%、19%，选择 5% 化

学纯 TiO2 为晶核剂，采用熔融法在最佳热处理制度下

（600 ℃ 退火 5 h、800 ℃ 核化 2 h、1 150 ℃ 晶化 2 h）
成功制备了以 α-堇青石为主晶相且晶粒形貌为条状

堇青石基微晶玻璃。Aşkın 等 [30] 基于 MgO-Al2O3-SiO2

三相图确定废菱镁矿、高岭石、石英质量配比为 19.5%、

59.9%、20.6%，采用烧结工艺（1 300 ℃ 烧结 0.5 h、升

温速率 3 ℃/min）成功制得体积密度 1.64 g/cm3、孔隙

率 36.5% 和吸水率 22.5% 单相堇青石，该研究为菱镁

矿尾矿制微晶玻璃及高级陶瓷提供了数据参考。

综上所述，菱镁矿尾矿制微晶玻璃有熔融法和烧

结法，尽管两者在菱镁矿尾矿制微晶玻璃方面研究极

少，但前者在微晶玻璃领域应用广泛且制品组成均匀、

无气孔等缺陷，后者无需晶核剂且可制有特殊性能的

制品。鉴于微晶玻璃是国家综合利用行动的环保治

理重点和战略发展重点[28] 以及微晶玻璃制备工艺对

菱镁矿尾矿利用率高达 70%[29]，因此无论熔融法还是

烧结法均具有巨大应用潜力和市场空间，同时这也是

第 6 期 张亚峰，等：菱镁矿尾矿综合利用研究进展 ·  131  ·
 



菱镁矿尾矿在建筑材料领域实现高附加应用的重要

技术途径。

 2.2　耐火材料

 2.2.1　镁砂

菱镁矿主要用于生产轻烧氧化镁（亦称轻烧镁

砂）、烧结镁砂（包括重烧/中档/高纯镁砂）、电熔镁砂

等耐火原料。镁砂系指菱镁矿等镁质原料经高温处

理达到烧结程度的产物的统称，主要化学成分为 MgO，

其作为耐火材料的最重要原料，广泛用于制造各种镁

砖、镁铝砖、补炉料、捣打料等[2]，市场需求巨大。王政等人[31]

针对菱镁矿生产高纯镁砂所产菱镁矿粉状尾矿，提出

“尾矿精制−压球−轻烧”工艺制镁砂，研究发现球

团坠落冲击强度随压制压强、轻烧温度上升和轻烧时

间延长而增大，但活性和烧失率却随之下降；精制时

加入添加剂 BGMGT4 可增大球团强度，避免轻烧过

程中球团粉化而堵塞炉窑并可显著改善球团抗坠落

冲击强度。当球团压强 40 MPa、0.5% 添加剂、1 150 ℃
轻烧 30 min 时，制得坠落冲击强度达 10 次、活性低

于 230 s 且烧失率小于 0.1% 的合格轻烧镁砂。周宝

余等[32] 针对菱镁矿加工所产废弃碎矿，破碎后与轻烧

镁砂为原料，采用“破碎−混料−压球−煅烧”工艺

制烧结镁砂，发现控制碎矿与轻烧镁粉质量比 95∶5，外
加 4% 复合黏结剂（MgCl2 溶液与纸浆废液），在 250 MPa
下压球成型并于 1 800 ℃ 煅烧 5 h，可制成密度 3.29 g/cm3

且理化指标满足国标中 MS96 牌号要求的烧结镁砂。

上述报道均采用较为简单的“混料−成型−煅烧”

传统工艺，难以制取高纯镁砂。鉴于此，徐徽等人[33]

采用新工艺“煅烧−NH4Cl 循环浸出−氨法沉镁−
两步煅烧（轻烧、重烧）”从低品位菱镁矿中成功制取

密度 3.41 g/cm3 且纯度 99.97% 的高纯镁砂，该工艺兼

具镁砂纯度高以及 NH4Cl 循环利用和镁回收率高（浸

出率逾 90%）双重优势。

综上所述，利用传统工艺能够从菱镁矿尾矿中制

取轻烧氧化镁和烧结镁砂中中档镁砂，采用新工艺可

制取烧结镁砂中高纯镁砂。鉴于优质菱镁矿资源日

趋减少和镁砂市场大，轻烧氧化镁、烧结镁砂、电熔

镁砂纯度及附加值依次提高，以及轻烧氧化镁经压球

煅烧或压球电熔可制成各种品位烧结镁砂或电熔镁

砂，应根据不同来源菱镁矿尾矿具体特征，选择传统

工艺或开发新工艺或有机结合两种工艺制取不同种

类、纯度镁砂（轻烧氧化镁、烧结镁砂、电熔镁砂），从

而实现菱镁矿尾矿在耐火材料领域中大规模综合利用。

 2.2.2　镁橄榄石

镁橄榄石（Mg2SiO4）是一种弱碱性耐火材料，常

用作酸性材料和碱性材料间的优良过渡材料，因耐火

度高、导热率低、荷重软化温度高及不水化等优点[34]

而广泛应用于冶金、铸造和玻璃等领域[35]。目前，镁

橄榄石普遍采用固相反应法合成[34]。张斯博等 [36] 基于

固相反应法，以菱镁矿尾矿、高硅型铁尾矿和轻烧镁

粉为主原料及 6% 硅微粉为黏结剂，制备镁橄榄石轻

质隔热耐火材料。研究表明，控制主原料最优配比为

5∶3∶2，1 450 ℃ 烧成的镁橄榄石抗压强度和抗折强

度最佳，但其主要矿物为镁橄榄石、镁铁橄榄石和偏

硅酸镁，故而纯度不高。为此，刘锡俊等[37] 以菱镁矿

尾矿和石英粉为主原料合成高纯镁橄榄石，着重考察

原料配比、焙烧温度对镁橄榄石体积密度和显气孔率

的影响并观察镁橄榄石微观结构，发现控制配料中 MgO
和 SiO2 依次为 63% 和 32% 并于 1 670 ℃ 煅烧能够合

成石化完全且较致密的镁橄榄石。丁达飞等[38] 以菱

镁矿尾矿、硅石粉和滑石粉为原料及纸浆废液为黏结

剂，在 1 580 ℃ 煅烧 5 h 合成体积密度大、晶体发育完

善且晶粒尺寸 10 μm 的高纯镁橄榄石。

然而，现阶段固相反应法烧结温度高、资源需求

大，故如何在保证镁橄榄石性能的前提下降低烧结温

度成为研究热点。郭玉香等[35, 39] 和李振 [34] 直接以菱镁

矿尾矿和石英砂为主原料及 5% 聚乙烯醇溶液为黏结

剂合成（1 550 ℃ 烧结 3 h）镁橄榄石，Luo 等 [40-42] 则将

低品位菱镁矿焙烧成 MgO 后与天然硅石为主原料及

5% 聚乙烯醇溶液为黏结剂合成（1 500 ℃ 烧结 2 h）镁
橄榄石，研究了添加剂（B2O3、Fe2O3、CeO2、Al2O3 和ZrO2）

对镁橄榄石晶相组成、晶体结构及烧结性能（体积密

度、显气孔率等）的影响。结果表明：镁橄榄石中除主

晶相镁橄榄石外，出现添加剂相关晶相（如 CaMgB2O5、

MgFe2O4 等）；添加剂或促进结晶结构形成缺陷或促使

顽火辉石（MgSiO3）、透辉石［CaMg(SiO3)2］等高温

液相形成而降低烧结温度，加快离子交换扩散速度，

促进固相反应及镁橄榄石相形成；但添加剂种类及用

量对镁橄榄石晶体结构及性能影响复杂（表 2），主要

与添加剂晶型结构、化学性质及烧结过程中所形成晶

体种类和数量等有关。由表 2 知，添加剂以金属氧化

物为主；随 B2O3、Fe2O3 和 CeO2 用量增加，体积密度增

加、显气孔率降低，表明镁橄榄石结构更加致密化；耐

压强度随 CeO2 和 Al2O3 用量增加而显著增大，更利于

作耐火材料。

综上所述，利用菱镁矿尾矿及其他配料通过固相

反应法合成镁橄榄石过程中，原料配比、烧成温度和

时间、黏结剂是影响镁橄榄石纯度和性能的主要工艺

参数，优化工艺参数是合成高纯度、优良性能镁橄榄

石的关键；同时合成过程中选择适宜添加剂可促进菱

镁矿尾矿合成镁橄榄石过程并改善镁橄榄石烧结性

能，但需严格控制添加剂种类及用量，否则会降低镁

橄榄石纯度、合成率及性能。
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 2.2.3　溅渣护炉改质剂

溅渣护炉技术属于转炉炼钢重大新技术。基本

原理是转炉出钢后加入改质剂以使其中 MgO 与炉渣

反应生成高熔点物质，经高压 N2 吹溅而黏附于炉衬

内壁并冷却凝固成坚固溅渣保护层。溅渣层作为可

消耗耐火材料层，既抑制炉衬砖表面氧化脱碳并减轻

高温炉渣侵蚀冲刷炉衬砖，保护炉衬砖并降低耐火材

料损耗速度；又提高炉衬使用寿命和转炉作业率，降

低生产成本，减轻工人劳动强度[43]。然而，我国中小型

转炉冶炼低碳钢或超低碳钢时因出钢温度偏高，致使

炉渣过热度升高，多次倒炉导致终渣中 FeO 含量升高，

渣稀且 MgO 含量达不到饱和值，不宜直接溅渣护炉，

故需对炉渣进行改质处理。齐晓峰等[44] 将菱镁矿尾

矿轻烧后复配白云石和无烟煤粉，制备含碳镁球作转

炉炉渣改质剂，研究改质剂配比对改质剂熔化时间、

改质后炉渣熔点及黏度的影响。结果发现，改质剂最

优配比为菱镁矿尾矿 68.9%、白云石 9.4%、无烟煤粉

21.7%；改质后炉渣中 MgO 含量达到饱和状态，炉渣

熔点从 1 361 ℃ 显著升至 1 438 ℃ 且黏度达 0.075 Pa·s，
各项指标均满足溅渣护炉要求；改质后炉渣与转炉镁

碳砖接触面结合紧密，几乎无气囊存在。黄文博[45] 研

究发现，在转炉吹炼前期直接加入菱镁矿使之快速分

解提高炉渣中 MgO 含量；同时分解所产 CO2 加快熔

池搅拌可促进转炉快速成渣；终渣中 MgO 含量和碱

度满足工艺要求且终渣流动性良好，转炉炉衬及转炉

工况无明显变化，表明菱镁矿能够代替白云石和轻烧

白云石造渣且成本更低。由于钢铁产业是国民经济

重要支柱产业，而转炉又是炼钢核心设备，故将廉价

易得的菱镁矿尾矿直接或间接用作转炉炉渣改质剂，

充分利用其中 MgO 改善炉渣熔点、黏度、碱度等性

能来延长转炉耐火层使用寿命，进而有助于降低炼钢

生产成本并服务炼钢生产，因此菱镁矿尾矿作转炉溅

渣护炉改质剂这一综合利用途径同样具有良好经济

效益和市场空间。

 2.3　化工产品

镁质化工产品绝大多数源自菱镁矿，而菱镁矿尾

矿中镁含量较高，故采用冶金及化工技术（如煅烧、浸

出；沉淀、过滤、洗涤）从中回收镁资源，制取传统镁

质产品（氧化镁、氢氧化镁、镁盐）及其新型功能材料

（纳米氧化镁、纳米氢氧化镁等）成为提高菱镁矿资源

利用率、制取镁质化工产品、实现菱镁矿尾矿综合利

用的重要技术途径。

 2.3.1　氧化镁

MgO 作为重要无机化工产品，广泛用于提炼金

属镁、耐火材料、纸浆制造、提铀、建材、肥料、橡胶、

塑料、黏合剂及环保等领域[46]。栾澈等人[47] 采用“煅烧−
CaCl2 浸出−氨法沉淀−煅烧”工艺从低品位高钙型

菱镁矿中提取纯度 90.6% 的 MgO 且镁回收率达 80.6%，

该工艺采用 CaCl2 作浸提剂且浸出过程中通 CO2，巧

妙地将菱镁矿中 CaO 转化为 CaCO3 沉淀而去除；陈可

可[48] 采用类似工艺从低品位菱镁矿中提取纳米级 MgO。

上述研究为菱镁矿尾矿特别是高钙型菱镁矿尾矿提

取 MgO 及纳米级 MgO 提供极大借鉴。与此同时，

MgO 晶须作为高附加值镁质产品 [49] 和高科技材料，广

泛用作高温超导体、高分子材料、水泥等复合材料改

性剂[50]。Wang 等 [49, 51] 采用“菱镁矿尾矿煅烧−水化

碳酸化−热分解−二次煅烧”工艺制 MgCO3 晶须并

以之为前驱体制 MgO 晶须（图 2）。该工艺中水化碳

酸化滤饼循环利用提高镁回收率。需要说明的是，添

加剂显著影响热分解产物 MgCO3 沉淀形貌进而影响

晶须。无添加剂时，沉淀呈片/棒状；添加 KH2PO4 时

呈花瓣状，添加 (NH4)2CO3 时呈球状；添加溶解性镁盐

可获得长度 10～60 μm、长径比 10～20 的 MgCO3 晶

须。同时，二次煅烧升温速率显著影响 MgO 晶须形

貌，升温过快使前驱体破碎无法得到 MgO 晶须；控制

升温速率为 1 ℃/min，前驱体完整转变为长度 10～40 μm
的 MgO 晶须。类似地，Zhao 等 [52] 以低品位菱镁矿为

研究对象，采用图 2 相似工艺流程（主要区别在于无

添加剂）制备蜂窝状结构 MgO，其主要优化“水化碳

酸化−热分解”两单元工艺参数，发现控制固液比 10 g/L、
碳酸化 45 min、CO2 流速 0.08 m3/h，MgO 碳酸化转化

率达 93%；控制 Mg2+浓度 8 g/L、搅拌速率 600 r/min、
50 ℃ 热分解 60 min，Mg(HCO3)2 溶液热分解率达 88%，

 

表 2    添加剂对镁橄榄石晶体结构及烧结性能影响
Table 2    Effects of additives on crystal structure and sintering properties of forsterite

添加剂 晶胞参数 晶胞体积 体积密度 显气孔率 吸水率 耐压强度 文献

B2O3 ↓ ↓ ↑ ↓ — — [35]

Fe2O3 ↑ ↑ ↑ ↓↓ — — [39]

CeO2 ↓ ↓ ↑ ↓↓ ↓ ↑↑ [40]

Al2O3 ↑ ↑ ↑ — — ↑↑ [41]

ZrO2 ↓ ↓ ↓ ↑↑ ↑↑ ↑ [42]

注：↓、↓↓、↑、↑↑表示指标随添加剂用量增加呈下降、显著下降、上升、显著上升趋势；—表示未报道。
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在此基础上成功制备直径约 15 μm、纯度 99% 的蜂窝

状结构 MgO 产品。

综上所述，在利用菱镁矿尾矿制取 MgO 系列产

品方面，目前存在以氨法、碳酸化法为显著特征的两

种工艺，前者主要制取常规 MgO 产品，后者制取新型

功能性 MgO 产品（晶须、蜂窝状等）；当前氨法所制产

品纯度不高，难以实现产品高附加值应用；碳酸化法

未深入研究影响功能性产品结构的因素（如添加剂），

故应优化氨法工艺以提高产品纯度，同时重点发展碳

酸化工艺以开发具有高附加值的多种新型功能性 MgO
产品。

 2.3.2　氢氧化镁

Mg(OH)2 具有良好缓冲性、活性、吸收性和安全

性，近年来较 NaOH 和 Ca(OH)2 等强碱更受关注 [53]；尤

其是作为性能优良的无机阻燃剂愈发受到青睐[54]。高

翔等人[55-56] 利用菱镁矿尾矿制备纳米级片状 Mg(OH)2。

该工艺分为两步：（1）制 MgSO4 溶液：菱镁矿尾矿 900 ℃
煅烧成轻烧 MgO，配浆并与 H2SO4 反应生成 MgSO4，

过滤获得 MgSO4 溶液；（2）制 Mg(OH)2 产品：加 NaOH
与 MgSO4 溶液反应形成 Mg(OH)2，同时以钛酸酯偶联

剂对 Mg(OH)2 进行原位表面改性，经过滤、洗涤得到

产品。当溶液中 Mg2+浓度 22.75 g/L、50 ℃ 反应 5 min、
钛酸酯偶联剂用量 1.5% 时，产品表观粒度最小且分

散性最佳，片状 Mg(OH)2 纳米粉体片径 100 nm、片厚

10 nm、纯度 96.6%。该工艺控制 MgSO4 生成反应体

系 pH 5～6，避免 MgO 生成 Mg(OH)2 并防止其中杂质

生成 CaSO4 和 Fe(OH)3，利于提高产品纯度；但要求

Mg(OH)2 沉淀体系 pH 达 13，由此导致沉淀剂 NaOH
消耗量较大。Qian 等 [53] 在 750 ℃ 焙烧低品位菱镁矿

2 h 获得轻烧 MgO，再以 MgO 水合法（溶解−沉淀−
超声分散−水浴搅拌−过滤分离−洗涤干燥）合成超

细 Mg(OH)2 颗粒，着重考察沉淀剂（NaOH 和尿素）及

其浓度对 Mg(OH)2 微观结构影响，发现不同沉淀剂所

提供 OH−在 MgO 水合过程中具有重要作用，其中低浓

度尿素溶液较 NaOH 溶液更利于合成 Mg(OH)2，最终

合成了片径 100～200 nm 的片状超细 Mg(OH)2 颗粒。

综上所述，菱镁矿尾矿煅烧后再采用表面改性等

技术或水合法均可制得 Mg(OH)2 产品，但两者皆存在

沉淀剂消耗量较大之共性问题，尤其前者所用沉淀剂

NaOH 价格较高且会产生强碱性废水，进而出现废水

处理难题、增加工艺成本；后者所用沉淀剂尿素在水

热过程中会释放 NH3，可将其冷凝为氨水作沉淀剂以

实现循环利用，如此解决 NH3 释放问题并降低工艺成

本；同时前者工艺较后者相对繁琐，精细化控制难度

较大，故应重点开发以廉价尿素为沉淀剂的水合法。

 2.3.3　镁盐

镁盐是现代工业生产中不可或缺的重要化工产

品，酸浸菱镁矿尾矿回收镁盐成为菱镁矿尾矿综合利

用重要技术途径。菱镁矿尾矿酸浸原理[57-58] 见式 (1)。
Özdemir 等 [57] 采用盐酸浸提联合蒸发工艺从菱镁矿尾

矿中提取了纯度 91.0% 的 MgCl2·6H2O，发现菱镁矿尾

矿粒度和搅拌转速对回收率影响不明显，升高温度、

延长时间、提高盐酸浓度、减小固液比能显著提高回

收率；当菱镁矿尾矿粒径 100 μm、盐酸 1.0 mol/L、温

度 40 ℃、时间 60 min、固液比 10 g/L、转速 1 250 r/min
时，回收率达 92.0%。滕青等人 [58] 利用硫酸浸提菱镁

矿尾矿中镁，发现当菱镁矿尾矿粒度小于 0.074 mm、

硫酸浓度 1.5 mol/L、温度 80 ℃、时间 2 h、液固比 3 mL/g
时，浸出率达 84%。该研究将菱镁矿尾矿中镁转化为

MgSO4 浸出液，辅以蒸发可提取 MgSO4 产品。然而，

无机酸选择性差、腐蚀性强，而有机酸选择性强、可

生物降解。研究人员采用有机酸（醋酸 [59-60]、乳酸 [61]、

葡萄糖酸[62]、柠檬酸 [63]、甲酸 [64] 和琥珀酸 [65]）浸提菱镁

矿或焙烧后菱镁矿中镁，着重考察浸出工艺参数对浸

出率的影响并研究浸出动力学，为酸浸菱镁矿尾矿回

收镁盐提供了数据支持和借鉴。

MgCO3 + 2H +
= Mg2+ + H2O + CO2 ↑ （1）

上述研究均在菱镁矿尾矿酸浸基础上回收菱镁

矿尾矿中镁资源。田玉海[66] 和张作诗等 [67] 则将菱镁

矿尾矿煅烧生产国际优等品级 MgCO3 产品，核心工

艺为“煅烧−研磨−消化−碳解−沉降−热解−过

滤干燥”，实质是先将菱镁矿尾矿焙烧为 MgO，再水

化碳酸化为 Mg(HCO3)2，最后热分解为 MgCO3 产品。

同时，采用前述图 2 工艺亦可从菱镁矿尾矿中制取纯

度 99.6% 的 MgCO3·3H2O 产品[49, 51]。

综上所述，基于菱镁矿尾矿酸浸联合蒸发工艺可

回收 MgCl2 和 MgSO4 等无机镁盐以及醋酸镁等有机

镁盐，基于消化和碳解等化工技术的碳酸化工艺可回

收高纯度 MgCO3 产品；前者需消耗大量酸、产生酸性

 

图 2　菱镁矿尾矿制备 MgO 晶须工艺流程
Fig. 2    Process flowsheet for preparing MgO whiskers from magnesite tailings
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废水并可能浸出菱镁矿尾矿中其他杂质，但工艺技术

简单成熟、产品多样化；后者需消耗大量能源、工艺

流程长且产品单一，但适用性强、产品纯度高，故应根

据镁盐市场需求选择不同工艺路线，有针对性地从菱

镁矿尾矿中回收镁盐产品。

 2.4　环保药剂

利用菱镁矿尾矿制建筑材料、耐火材料和化工产

品的技术途径，通常存在工艺复杂、经济成本高等特

点。目前，菱镁矿尾矿在环保行业综合利用通常是预

处理（粉碎、筛分等）后直接用于环境污染治理（水处

理、烟气治理和土壤修复），这是一种相对简单、经济

成本极低的综合利用技术途径。

 2.4.1　水处理剂

毋庸置疑，矿产资源是人类生存和发展的重要物

质基础，其开发利用为人类社会创造了巨大经济效益，

但同时也产生了严重的环境污染问题。菱镁矿尾矿

主要化学成分为 MgCO3，其焙烧产物 MgO 在水环境

中水化为 Mg(OH)2，能够与水中酸性物质和金属离子

发生中和反应和化学沉淀反应，故可用于处理酸性废

水和重金属污染废水。金属（尤其金属硫化物）矿山

酸性排水（AMD）排放量大、酸性强（pH<3）、重金属

和硫酸盐浓度高，处理成本高。Masindi 等 [68] 率先提

出菱镁矿尾矿中和 AMD 并去除其中重金属离子和硫

酸盐新技术。研究表明，当菱镁矿尾矿用量 10 g/L、
接触时间 30 min、搅拌转速 250 r/min 时，金属离子

（Fe2+、Al3+、Mn2+、Ca2+和 Mg2+等）和硫酸根去除率分别

大于 99% 和 80%；处理后主要水质指标达到南非农业

灌溉水质标准。显然，该技术本质是利用菱镁矿尾矿

焙烧后遇水形成 Mg(OH)2 使 AMD 呈强碱性（pH>10），
继而使金属离子和硫酸根转化为氢氧化物、硫酸盐沉

淀等沉淀物而被去除。

矿山酸性排水是典型重金属污染废水。吸附法

是去除废水中重金属离子最有效、最经济的技术[69]，

但因商用吸附剂价格高昂而应用受限，而尾矿一般具

有粒度细、比表面积大、表面活性点位多等特征，故

以廉价易得的尾矿作吸附剂去除废水中重金属引起

学术界广泛关注[7]。为此，科技工作者 [7, 69-72] 将菱镁矿

尾矿预处理后作为吸附剂，吸附去除水中 Cd2+、Ni2+、

Cu2+和 Zn2+等重金属离子，相关报道见表 3。此类研究

基本均围绕吸附影响因素、吸附等温线、吸附动力学

和热力学研究展开，辅以 XRD 和 SEM 等技术分析菱

镁矿尾矿吸附前后矿物组成、微观形貌变化，指出菱

镁矿尾矿能够吸附重金属离子的原因在于其表面羟

基等官能团及碳酸盐、氧化硅和氧化铁等成分与重金

属离子发生物理或化学吸附。

 
 
 

表 3    菱镁矿尾矿吸附水中金属离子
Table 3    Adsorption of metal ions in water by magnesite tailings

污染物 菱镁矿尾矿预处理 吸附影响因素 饱和吸附量 /(mg·g−1) 吸附
等温线

吸附动力学 文献

Cd2+
破碎、研磨、筛分（75 μm），

100 ℃干燥5 h
pH、吸附剂用量、
接触时间、温度 38.46 Langmuir 准二级动力学方程 [69]

Ni2+
破碎、研磨、
筛分（75 μm）

pH、吸附剂用量、
接触时间、温度 5.48 Langmuir 准二级动力学方程 [7]

Cu2+
破碎、研磨、筛分（75 μm），

100 ℃干燥5 h
pH、初始浓度、吸附剂用量、

接触时间、温度 12.18 Langmuir 准二级动力学方程 [71]

Zn2+
破碎、研磨、筛分（75 μm），

100 ℃干燥5 h
pH、初始浓度、吸附剂用量、

接触时间、温度、 30.77 Langmuir
准二级动力学方程
颗粒内扩散方程 [72]

B3+
破碎、研磨、筛分（75 μm），

100～1 000 ℃焙烧1 h
焙烧温度、pH、吸附剂用量、

接触时间、温度 65.79 Langmuir 准二级动力学方程 [70]

 

由表 3 知，菱镁矿尾矿吸附水中金属离子过程基

本均遵循 Langmuir 等温线和准二级动力学方程，但对

不同污染物饱和吸附量存在较大差异，尤以 B3+最显著，

分析其原因在于吸附 B3+的菱镁矿尾矿经焙烧处理使

比表面积从 23.02 cm2/g 骤增至 392.21 cm2/g。综上所

述，利用菱镁矿尾矿通过中和、化学沉淀及吸附技术

处理重金属废水（尤其 AMD）真正实现以废治废，这

一综合利用途径具有成本低廉、环境友好和技术可实

施性强等优势，但需深入研究如何妥善处理/处置废水

处理过程中产生的重金属沉淀物及废吸附剂，同时应

加强菱镁矿尾矿预处理或改性研究以提高废水中污

染物去除率。

 2.4.2　烟气净化剂

众所周知，火力发电目前在全球电力结构中居主

导地位，同时火力发电因燃煤产生大量烟气。菱镁矿

尾矿本身及焙烧产物 MgO 呈碱性，能够吸收/吸附烟

气中 SO2 等酸性气体。镁法烟气脱硫不仅建设投资

和运行费用低，而且脱硫效率高及脱硫剂 MgO 可循

环利用[73]。连娜等人 [74] 以菱镁矿浮选尾矿浆液作火电
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厂烟气脱硫剂，研究其对模拟烟气中 5 004 mg/Nm3 的

SO2 脱除性能。结果表明：10% 脱硫剂在 60 ℃ 脱硫

10 min，脱硫效率达 85%；脱硫剂中加入 3.5 mmol/L 有

机酸（柠檬酸和乙二酸）可将脱硫效率分别提升至

96% 和 90%。该研究对菱镁矿尾矿应用于湿法脱硫

具有启发意义；但菱镁矿尾矿中镁以水溶性较差的MgCO3

形式存在，故菱镁矿尾矿经焙烧等处理后用于烟气脱

硫或更科学合理。与此同时，Zhang 等针对石灰石/石
膏湿法烟气脱硫副产物 CaSO4 易结垢及堵塞管道等

缺点，焙烧菱镁矿制 MgO 吸附剂并用于干法脱硫，发

现焙烧温度是影响吸附剂比表面积和吸附量等性能

的关键因素，650 ℃ 焙烧 1 h 所得吸附剂比表面积

（69.6 m2/g）和吸附量（140.7 mg/g）均最大；脱硫机制是

SO2 化学吸附在吸附剂表面形成 MgSO3 和 MgSO4，吸

附后可用 N2 在 435 ℃ 解吸再生。类似地，Yang 等 [75]

焙烧菱镁矿制 MgO 吸附剂并去除模拟湿烟气中体积

分数为 10% 的 CO2。研究发现，焙烧温度和时间影响

吸附剂比表面积和吸附量；在吸附温度 60 ℃ 和烟气

压力 0.4 MPa 下，550 ℃ 焙烧 4 h 所得吸附剂对 CO2 吸

附量达 80.08 mg/g；该吸附剂能够吸附−解吸（N2，550 ℃、

4 h）循环利用 8 次，此时吸附量仍达 42.24 mg/g；吸附

过程中兼具化学吸附与物理吸附但以前者为主。综

上所述，菱镁矿尾矿在实验室烟气湿法/干法脱硫技术

可行并实现脱硫剂循环利用，兼之镁法烟气脱硫已有

工业化应用及我国镁矿资源储量丰富优势，应加强菱

镁矿尾矿烟气脱硫工业化试验研究，开发具有中国特

色的菱镁矿尾矿烟气脱硫技术。此外，菱镁矿尾矿能

够去除烟气中 CO2 等其他有害成分，因此这也为

“双碳”背景下利用菱镁矿尾矿固定温室气体 CO2

提供了创新性思路。

 2.4.3　土壤修复剂

在土壤修复领域，无论是工业场地修复还是农田

土壤修复，土壤修复剂举足轻重。菱镁矿尾矿的较强

碱性能够在酸性土壤环境中水解中和土壤中 H+，改善

土壤酸碱性环境；同时其中含有植物生长必需的营养

元素 Mg、Ca、Fe 和 Mn 等，可改善土壤微量元素失衡

状况，提高土壤肥力[76]。姜勇等人 [76] 发明一种菱镁矿

尾矿土壤改良剂，主要解决设施菜田土壤酸化和盐渍

化问题。该土壤改良剂包括 90%～95% 菱镁矿尾矿

粉、2%～5% 石灰氮（氰胺化钙）和 2%～5% 沸石粉，

制备方法如下：先粉碎菱镁矿尾矿并过 0.425 mm 筛，

再与粉状或颗粒状石灰氮及过 0.250 mm 筛的沸石粉

混合，搅拌混匀即制成土壤改良剂。Huang 等 [77] 在退

化强酸性马尾松林地开展七年田间试验，发现投加菱

镁矿确实显著提高酸化林地土壤 pH 并促进地面植被

生物量及马尾松松针中镁含量增加，从而缓解土壤酸

化对植被的危害。由于在农业/林业生产中，广泛使用

硝酸盐等化肥造成大面积土壤酸化和板结，而菱镁矿

尾矿具有平衡土壤酸碱度[3] 和补充微量元素等功效，

故可将菱镁矿尾矿制成土壤修复剂并用于解决农田/
林地土壤酸化和盐渍化及微量元素失衡问题，但须长

期评估菱镁矿尾矿中伴生重金属对植物和土壤质量

以及周边生态环境的影响，避免重金属元素迁移造成

二次污染并危害人体健康和生态环境。

 3　结语

菱镁矿尾矿综合利用是保护矿产资源和生态环

境、实现“建设资源节约型、环境友好型社会”战略

目标的重要举措和有效途径，因此菱镁矿尾矿综合利

用具有广阔发展前景和潜在巨大市场空间。诚然，科

技工作者为菱镁矿尾矿综合利用奠定了一定基础，但

目前研究仍存在以下问题：（1）综合利用技术多处于

实验室研究阶段，缺乏成熟的可推广技术；（2）综合利

用产品（如传统建材水泥、环保药剂）附加值不高、综

合利用率低。笔者针对上述问题及未来菱镁矿尾矿

综合利用领域发展提出以下建议：

（1）贯彻分级利用理念。现有报道较少区分菱镁

矿尾矿中 MgO 含量，存在低效利用不良弊端。菱镁

矿尾矿综合利用过程中应分级或阶梯利用，如利用低

MgO 含量菱镁矿尾矿制传统建材、水处理剂和土壤

改良剂等低档产品；利用高 MgO 含量菱镁矿尾矿制

耐火材料或提取镁质化工产品等相对高档产品。

（2）加强镁资源回收。矿产资源是不可再生资源

且我国菱镁矿尾矿中 MgO 含量普遍较高。应结合菱

镁矿尾矿矿物学特征，采用浮选、热选[4] 等传统选矿

技术及微生物预处理协同浮选[78] 等先进高效选矿技

术，回收菱镁矿尾矿中镁资源，提高菱镁矿全生命周

期利用率。

（3）鼓励开发高附加值产品。利用菱镁矿尾矿制

传统建材附加值低、制环保药剂无法解决大宗菱镁矿

尾矿利用问题。建材行业是能够大量消纳大宗工业

固体废物的重点行业，应采取政策扶持和创新激励等

措施，鼓励菱镁矿尾矿综合利用向大宗新型高附加值

或功能产品（如微晶玻璃）方向发展，真正实现菱镁矿

尾矿资源化利用。

（4）制定综合利用技术和产品标准、规范。目前

尚无菱镁矿尾矿综合利用相关标准和规范，严重制约

综合利用技术研究和产品开发。应出台菱镁矿尾矿

综合利用技术及产品标准和规范，明确综合利用技术

要求及产品质量标准，引导和促进菱镁矿尾矿综合利

用领域健康发展。

（5）建立大型综合利用开发基地。菱镁矿尾矿综

合利用涉及的行业和学科专业（矿物加工、土木、冶

金、材料、环境、化工、农业等）广泛，兼之我国菱镁

矿尾矿资源高度集中于辽宁省，建立大型菱镁矿尾矿
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综合利用开发基地有利于实现菱镁矿尾矿综合利用

向专业化、高效化、规模化、集约化发展。
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Advances in Comprehensive Utilization of Magnesite Tailings
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Abstract：The reserves, production and exports of China's magnesite rank first in the world, and thus producing a large
amount  of  magnesite  tailings  during  the  development  and  utilization  of  magnesite  mining.  The  mineral  and  chemical
composition of magnesite tailings were introduced in outline, and the comprehensive utilization of magnesite tailings was
summarized in detail, including building materials (cement, concrete, expansion agents, wall materials and glass-ceramics),
refractories  (magnesia,  forsterite  and  converter  protecting  modifier  for  slag  splashing),  chemical  products  (magnesium
oxide, magnesium hydroxide and magnesium salts), and environmental agents (water treatment agents, flue gas purifying
agents and soil remediation agents). Furthermore, the existing problems were pointed out in the comprehensive utilization
of magnesite tailings, and suggestions for its future development were put forward accordingly.
Keywords：magnesite  tailings； comprehensive  utilization； construction  materials； refractories； magnesium  chemical
products；environmental agents
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