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摘  要 

采用更为清洁、高效的磷石膏综合利用方式一直是全球面临的挑战。磷石膏基胶凝材料技术借助将清洁

填料与大量磷石膏混合，应用于矿坑充填支撑，不仅能够有效解决磷石膏堆存过程中的环境问题，还可

抑制矿坑坍塌。中国是磷石膏胶凝材料技术研究最为活跃的国家。本文对近年来在磷石膏胶凝材料、环

境影响以及挑战与前景等方面的研究成果进行系统综述。围绕磷石膏在胶凝材料制备工艺，深入阐述了

影响胶凝材料性能的因素。研究结果显示，需强化对各类污染物中氟化物二次释放风险的管控。 
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Abstract 
The global challenge of adopting cleaner and more efficient utilization methods for phosphogypsum 
persists. The technology of phosphogypsum-based cementitious materials, which involves mixing 
clean fillers with substantial quantities of phosphogypsum for mine backfilling, effectively ad-
dresses the environmental concerns of phosphogypsum stockpiling while also helping to mitigate 
mine collapse. Following more than two decades of development, China has emerged as the most 
active nation in research on phosphogypsum-based cementitious materials. This paper provides 
the first systematic review of recent research progress in China concerning these materials, their 
environmental impacts, and the associated challenges and prospects. With a focus on the prepara-
tion processes of phosphogypsum-based cementitious materials, the factors influencing their per-
formance are examined in detail. The findings indicate that enhanced control over the secondary 
release risk of fluorides and other pollutants is necessary. 
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1. 引言 

磷石膏作为湿法磷酸生产进程中的主要工业固体废物，每生产 1 吨磷酸大约会产生 5 吨磷石膏[1]，
然而仅有少量磷石膏得到综合利用[2]。全球磷石膏的综合利用率仅为 15%，且部分未经处理的磷石膏直

接堆存于地面[3]。 
目前，全球磷石膏库存已达 60 亿吨，且每年增长约 3 亿吨[4]。堆存的磷石膏已引发了包括磷、氟及

重金属污染等在内的严重环境问题[5] [6]。为减少磷石膏的堆存，世界各国长期以来一直在探索其利用途

径，磷石膏被广泛用于石膏制品、水泥等建筑材料领域[7]-[10]。与天然石膏相比，磷石膏储量丰富、易

于获取且成本更低。然而使用前需对磷石膏进行预处理，以去除其可溶性磷和可溶性氟[11]，但预处理过

程无疑会增加建筑材料的成本。 
现有文献主要聚焦于磷石膏在建筑材料、水泥基材料及道路材料中的应用[12] [13]，针对磷石膏在胶

凝材料中的应用仍缺乏系统性综述。因此，本文旨在通过梳理磷石膏胶凝材料研究现状来填补上述空白。

基于磷石膏的物理化学特性分析其作为胶凝材料的可行性；随后综述其特性及其应用现状；接着评估磷

石膏胶凝材料对环境的影响；并分析其在工业领域的应用潜力，为实现磷石膏的清洁高效利用及矿坑生

态治理提供宝贵参考。 

2. 磷石膏特性 

由于磷矿石原料差异或磷酸生产工艺的不同，磷石膏的颜色也各异，通常为灰白色。根据湿法磷酸

工艺的不同，磷石膏主要存在两种形式：半水磷石膏和二水磷石膏。如图 1 所示，大多数二水磷石膏晶

体通常呈薄片状，而半水磷石膏晶体是由大量片状晶体组成的多边形聚集体[14] [15]。 
我国典型省份磷石膏化学组成见表 1。其化学成分的差异主要归因于所用磷矿石的性质、采用的湿法

工艺类型、处置方法以及堆场位置。磷石膏中的有毒有害物质包括磷酸盐、氟化物、重金属和放射性核
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素。磷主要以三种形式存在：可溶性磷、共晶磷和不溶性磷[16]。可溶性磷对磷石膏性能的影响最为显著，

因为它能与 Ca2+结合形成不溶性的 Ca3(PO4)2，该化合物会附着在晶体表面，从而阻止 CaSO4 的溶解和水

合[17] [18]。氟来源于磷矿石，以可溶性氟和不溶性氟的形式存在。可溶性氟能缩短磷石膏浆液的凝固时

间，并降低其密度和强度；而不溶性氟对磷石膏性能影响甚微[19]。表 2 列出了我国几种典型磷石膏中

P2O5 与氟的含量，P2O5 的含量通常高于氟。 
 

 
Figure 1. The micromorphology of HPG (a), and DPG (b) 
图 1. (a) 二水磷石膏微观形貌[14]；(b) 半水磷石膏微观形貌[15] 

 
Table 1. Chemical composition of phosphogypsum in Hubei, Yunnan and Guizhou provinces  
表 1. 湖北省、云南省、贵州省磷石膏化学组成 

样品来源 
含量 1% 

CaO SO3 SiO2 P2O5 Fe2O5 Al2O5 F 

湖北省[20]-[22] 

样品 1 29.36 38.02 15.60 0.93 0.38 0.47 0.76 

样品 2 37.69 47.80 9.21 1.08 0.58 1.62 0.41 

样品 3 45.30 40.82 9.51 1.01 0.90 0.80 0.70 

云南省[23]-[25] 

样品 1 35.10 48.71 13.13 1.13 0.18 0.81 0.33 

样品 2 29.36 39.36 9.45 1.71 0.08 0.13 0.26 

样品 3 25.80 35.17 12.92 0.95 0.15 0.08 0.19 

贵州省[26]-[28] 

样品 1 29.23 39.75 4.26 0.83 1.43 2.95 0.44 

样品 2 33.20 30.88 4.28 0.82 0.70 0 0.39 

样品 3 29.60 30.21 5.18 0.08 0.20 0.13 0.29 
 
Table 2. P2O5 and F content (wt%) in several typical phosphogypsum from Chin 
表 2. 典型磷石膏中的磷和氟含量(%) 

序号 总磷 可溶性 P2O5 总氟 可溶性氟 

1 1.63 <0.2 — 0.18 

2 0.92 0.33 0.32 0.25 

3 1.17 0.87 0.52 0.12 

4 1.31 0.73 0.63 0.16 

5 0.91 0.36 0.72 0.23 
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3. 磷石膏在胶凝材料中的角色与作用机理 

3.1. 作为主体胶凝材料：半水磷石膏的直接作用 

半水磷石膏通过半湿法工艺生产，主要由 CaSO4·0.5H2O 组成。理论上，在 CaSO4·0.5H2O 转化为

CaSO4·2H2O 的过程中，半水磷石膏可表现出与水泥相似的自硬化特性[29]。然而，CaSO4·0.5H2O 的初始

水化反应受到阻碍，因为可溶性 P2O5 可与 Ca2+结合，在半水硫酸钙颗粒表面形成不溶性 Ca3(PO4)2 覆盖

层[17]。从晶体成核理论看，该覆盖层不仅物理阻隔了水分子的扩散，更关键的是消耗了溶液中的 Ca2+，

提高了二水硫酸钙的临界成核势垒，从而延长诱导期。通过生石灰改性半水磷石膏，可开发出一种新型

磷石膏水泥材料。当加入生石灰时，氧化钙可与 H3PO4 反应生成 Ca3(PO4)2 沉淀物。同时，F−可与氧化钙

反应生成 CaF2，从而显著减弱 F−对 CaSO4·0.5H2O 的不利影响[30]。随着可溶性杂质的消除和水化反应的

持续进行，形成了具有凝结速度快、早期强度高的胶凝材料。研究发现，加入 1.5%碱性活化剂配制磷石

膏胶凝材料，在 3 天龄期的强度为 3.0 MPa，可满足向上层填充采矿法的需求[31]。微观结构表明材料发

生了复杂的水化反应，生成了大量蓬松的 CaSO4·2H2O 晶须、絮状硅酸钙水合凝胶(C-S-H)及针状方钠钙

石。研究表明，半水磷石膏作为胶凝材料完全替代水泥，可大幅降低胶凝材料的成本。然而，由于磷酸

生产工艺的差异，半水磷石膏的产量相对较低，导致其作为胶凝材料在全国范围内推广难度较大。 

3.2. 作为硫酸盐激发剂与填充料：磷石膏在复合胶凝体系中的作用 

磷石膏中的 Ca2+和 2
4SO − 与铝酸盐反应生成硫铝酸盐，填充水化产物之间的孔隙，从而改善填充材料

的力学性能。在此类复合体系中，磷石膏主要扮演双重角色：其一是硫酸盐激发剂， 2
4SO − 可与铝相反应

生成膨胀性钙矾石，补偿收缩并提高密实度；其二是微集料填充料，未参与反应的二水石膏颗粒可填充

毛细孔隙。研究发现，添加磷石膏可通过降低孔隙率并在早期阶段促进方解石形成，从而改善胶凝材料

的力学性能。然而，磷石膏中的杂质会抑制后期养护过程中的活性反应，导致胶凝材料强度增长缓慢。

以 40%精炼矿渣和 30%矿渣作为主要原料、30%PG 作为硫酸盐活化剂、并以 1.5%氢氧化钠作为碱性活

化剂，制备了胶凝材料[32]。根据响应面法分析，氢氧化钠对材料强度的影响最大，其次是磷石膏和精炼

矿渣。当磷石膏作为胶凝材料组分时，其用量相对较低。未来研究需进一步区分磷石膏在复合体系中的

“化学激发”与“物理填充”贡献，以便更精准地优化配合比。 

3.3. 磷石膏胶凝材料性能的影响因素：机理评述与对比分析 

3.3.1. 磷酸盐 
磷石膏中的磷酸盐杂质主要以可溶性磷、不溶性磷和共晶磷的形式存在[33]。对于使用硅酸盐材料(如

水泥和矿渣)作为粘结剂的胶凝材料而言，可溶性磷可通过吸附在水泥颗粒表面或在早期水化阶段干扰晶

体形成，从而阻碍水泥的正常水化反应。此时，由于凝结时间延长和水化产物减少[34]，胶凝材料的力学

性能显著下降。可溶性磷含量对胶凝材料强度的影响如图 2(a)所示，原始磷石膏中磷含量 29 mmol/kg，
胶凝材料的磷石膏颗粒被针状水化钙矾石和絮状 C-S-H 凝胶等水化产物所包裹[16]。相反，在磷含量提

高到 377 mmol/kg 时，材料中观察到了大量裸露的磷石膏颗粒(图 2(b))。由于水合产物减少，胶凝材料强

度随可溶性磷含量的增加而显著降低。 
可溶性磷会延缓石膏的凝固和强度发展，且石膏的性能取决于磷酸盐的类型。磷酸盐对石膏的影响

顺序如下：H3PO4 > Ca(H2PO4)2·H2O > CaHPO4·2H2O > Ca3(PO4)2。这一顺序与磷酸根离子的质子化程度

及与 Ca2+的络合能力密切相关：H3PO4 具有最强的质子供给能力，能显著降低浆液 pH 并延缓半水石膏的

溶解，而 Ca3(PO4)2 溶解度极低，几乎不干扰水化过程。研究认为，磷酸盐、氟化物和有机物的共同作用
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导致石膏晶体主要为边界不规则、长度较短的棱柱状晶体，以及条状和板状晶体，这对石膏的凝结和硬

化极为不利[18]。但需注意，该实验所添加的磷酸盐为纯化学试剂，与磷石膏中实际存在的、被晶体包裹

的共晶磷在释放动力学上有显著差异，因此其结果在定量上仅具有一定的参考价值，但定性趋势可信。

在以半水磷石膏作为胶凝材料，可溶性磷可与 Ca2+反应生成不溶性物质，从而阻碍半水硫酸钙晶体的溶

解和水化[30]。在半水硫酸钙水化过程中，共晶磷会从晶格中释放出来形成可溶性磷，导致水化产物结构

松散、胶凝材料凝固时间延长以及浸出液 pH 值降低[33]。综合比较：无论采用硅酸盐材料还是磷石膏作

为胶凝材料，可溶性磷对胶凝材料力学性能的不利影响最为显著(因其直接干预早期水化)，其次为共晶磷

(缓慢释放产生持续抑制)，而不溶性磷的影响则不明显。 
 

 
Figure 2. Microstructures of the cementitious material at a curing age of 28 days 
图 2. 胶凝材料 28 天固化龄期的微观结构 

3.3.2. 氟化物 

 
Figure 3. SEM images of calcium sulfate dihydrate crystals under the effect of different fluorides 
图 3. 不同氟化物作用下二水硫酸钙晶体的 SEM 图像 

 
氟化物在磷石膏中以可溶性氟和不溶性氟的形式存在。学者研究了氟化物含量对使用磷石膏以及由
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黄磷渣、粉煤灰、水泥熟料和石灰等组成粘结剂制备的胶凝材料力学性能的影响[35]。对于含硫酸盐胶凝

材料而言，可溶性氟化物能够缩短凝固时间并减弱晶体间的分子相互作用，不溶性氟化物对胶凝材料的

影响通常未被考虑。文献中关于氟化物对石膏强度有害程度的顺序存在两个不同结论，研究[17]给出的顺

序为 NaF > NaSiF6 > Na3AlF6 > CaF2；而另有不同研究[36]认为顺序为 NaF > Na3AlF6 > Na2SiF6 > CaF2。

这一差异主要源于实验条件(如氟化物掺量、水膏比、养护制度)及石膏类型的不同。从晶体学机理分析：

NaF 解离出的 F−半径与 OH−相近，易进入晶格造成晶格畸变，使晶体变为无定形的粗短棱柱状，因此危

害最大；Na3AlF6 中的[AlF6]3−络离子会缓慢释放 F−并引入 Al3+，促进针状晶体异常生长，导致孔隙率增

加；而 CaF2 溶解度极低(Ksp ≈ 3.9 × 10−11)，几乎不释放自由 F−，因此对晶体形态影响最小，强度下降幅

度也最小。如图 3 所示，CaF2 基本未改变细长针状晶体的形态。NaSiF6 会使晶体粗化，且重叠点减少。

在 NaF 和 Na3AlF6 的作用下，晶体变得更加粗糙，板状和细棒状晶体增多，导致石膏的孔隙结构显著恶

化。需要注意的是，上述实验均采用外加纯氟化物的方式，而实际磷石膏中的氟部分以难溶氟磷灰石形

式存在，其释放行为与纯氟化物不同，因此工程应用中需结合磷石膏的实际氟形态进行针对性调控。 

3.3.3. 其他因素 
研究还发现，温度升高会加速水泥水化反应，并削弱磷石膏对其产生的延缓作用[37]。因此，胶凝材

料的早期强度有所提升，而后期强度则出现轻微波动。胶凝材料充填浆料的流动阻力损失随温度升高而

增加，但相对增长率逐渐降低[38]。延长搅拌时间可促使晶体生长趋于均匀，有利于形成具有高晶体接触

强度的粗晶复合体[39]。在搅拌时间超过特定限度之前，这种搅拌行为对胶凝材料强度具有积极作用。因

此，最佳搅拌时间应根据实际条件确定。本实验所使用的搅拌器与矿山中使用的大型搅拌器不同，需监

测不同搅拌时间对矿山实际充填作业中浆料性能的影响。 

4. 环境影响 

4.1. 磷 

通过动态浸出试验发现，磷石膏浸出液中的可溶性磷浓度极高。在加入由普通水泥、粉煤灰、黄磷

废料和石灰制备的胶凝材料后，可溶性磷浓度在 5 分钟内迅速降低，这是因为胶凝材料中 Ca2+能迅速与
3
4PO − 和 2

4HPO − 反应生成 Ca3(PO4)2 和 CaHPO4 沉淀。随着混合时间延长，可溶性磷浓度进一步下降。研

究指出，当 pH 值低于 5 时，H3PO4、 2 3H PO− 和 2 3CaH PO− 是浸出液中主要的磷控制形态[40]。污染物固定

化的最佳 pH 水平为 10~13，此时 Ca3(PO4)2 和 Ca10(PO4)6F2 为主要磷形态。采用半动态浸出模拟试验模拟

磷石膏胶凝材料中磷的长期释放与迁移特性，研究发现胶凝材料经历长期浸出后磷的浸出浓度未发生显

著变化，主要原因在于当生石灰含量超过 1%且可溶性磷水平低于 0.52%时，氟磷灰石的比例保持稳定，

磷的浸出浓度可维持在 0.5 mg/L 以下[41]。在不同的原位地下水浸出环境中，浸出液中的磷浓度均低于

0.08 mg/L。温度会影响水化产物的生成与生长，从而导致不同条件下浸出速率存在差异。 

4.2. 氟 

氟可以从堆积的磷石膏转移至周围的土壤和水中。氟主要来源于氟磷灰石，其中大部分以 HF 气体

形式挥发。磷石膏中残留的部分氟易迁移至周围环境。胶凝材料制备形成 CaF2 沉淀物的过程中，氟离子

可被有效固定。当磷石膏与胶凝材料混合时，超过 75%的可溶性氟被固定。研究认为[40]，当 pH 低于 5
时，氟主要以 Al-F 络合物的形式存在；随后，氟逐渐以 CaF2 和 Ca10(PO4)6F2 沉淀的形式被固定。当 pH
高于 10 时，氟的浸出行为从两个方面进行讨论：一方面，pH 为 11~13.5 时浸出液中氟浓度的升高主要

归因于 Ca10(PO4)6F2 的溶解；另一方面，可溶性氟可吸附到 C-S-H 基质结合位点上，且 F−与 OH−之间未
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发生离子交换，从而导致氟浓度降低。此外，氟的浸出行为受萤石和氟磷灰石的控制[41]。经过长期浸出

后，萤石的比例从 95%降至 90%，同时 F−浓度随之升高。现有研究表明，虽然 CaF2 沉淀在碱性条件下具

有较低溶解度(Ksp = 3.45 × 10−11)，但氟的再释放仍然发生。相关研究[33]揭示了这一现象的深层机理：

(1) 热力学层面：当 pH > 12 时，Ca(OH)2 的大量存在会与 CaF2 形成竞争沉淀，溶液中 Ca2+浓度受 Ca(OH)2

溶度积控制，反而提高了 F−的理论平衡浓度；(2) 动力学层面：生成的 CaF2 沉淀极易包裹在未反应的

Ca(OH)2 颗粒表面，形成核-壳结构，阻止内部 Ca(OH)2 进一步反应，导致氟固定不完全；(3) 离子交换层

面：在强碱性环境中，C-S-H 凝胶表面的 OH−可与 F−发生交换(F−替代 OH−进入结构)，但这种吸附是可

逆的，当 pH 波动或离子强度变化时，F−可能重新释放。如图 4 所示，磷石膏仅能通过 Ca-F 沉淀暂时固

定氟化物；一旦加入磷渣基粘结剂，随着 pH 值升高，稳定的氟会重新释放到回填浆液中。因此，氟的二

次释放风险并非源于 CaF2 本身的高溶解性，而是碱性环境下多重耦合过程(沉淀竞争、扩散受阻、离子交

换)的综合结果。现有研究方法(如静态浸出试验)往往低估了长期动态浸出条件下的再释放量，需要开发

更接近原位条件的长期渗流模拟试验。 
 

 
Figure 4. Fluorine re-release in the cementitious material flling slurry 
图 4. 胶凝材料浆料中的氟再释放[35] 

4.3. 重金属 

磷石膏中的重金属元素来源于磷矿石。在胶结材料的作用下，重金属元素以不同化学形态存在于材

料中。当胶凝材料受到地下水的浸出和渗透作用时，这些重金属污染物有可能迁移至周边水体。 
由于水泥基质的固定作用，胶凝材料浸出液中很少检测到重金属离子。磷石膏和粘结剂中的重金属

可有效固化于胶凝材料中，且重金属浸出浓度随浸出时间延长未发生显著变化。因此，胶凝材料对有毒

金属离子的固定作用主要源于物理吸附和化学结合(如图 5 所示)，物理吸附依赖于分子间的吸引力(范德

华力)；化学结合则源于有害离子与水化产物之间形成稳定的化学键，这通常与水化产物的生成量相关。

有毒离子会与 Ca2+、OH−及其他离子反应生成 Ca(OH)2 沉淀物。与此同时，有毒有害元素通过离子交换

作用进入水化产物。例如，Pb2+、Cu2+和 Zn2+可替代 C-S-H 中的 Ca2+；Cr3+可替代 C-S-H 中的 Si4+并与其

他离子平衡电势；F−也可替代 C-S-H 中的 OH−。化学结合比物理吸附具有更强的固化/稳定作用。此外，

在胶凝材料水化和固化过程中，钙矾石与 C-S-H 凝胶交织填充形成致密网络结构对固定重金属离子也具

有积极作用[42]。 
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Figure 5. Schematic diagram of immobilization of toxic metal ions by the cementitious material backfll 
图 5. 胶凝材料固定重金属离子的示意图[42] 

 
磷石膏中大部分污染物会通过胶结作用被固定，但部分污染物可能经浸出/渗透作用进入地下水。进

入地下水的污染物会影响水体中动植物的生长。此外，受污染的地下水、植物或动物经饮用或食用后，

可能对人类健康构成威胁。为实现污染物的稳定化/固定化，研究人员已开展大量实验，探索相应的控制

措施。 

5. 我国磷石膏胶凝材料发展趋势 

5.1. 挑战 

5.1.1. 原料质量管理 
由于矿石来源、生产工艺参数及储存时间存在差异，磷石膏的质量会因其产地和批次的不同而有所

差异。因此，必须制定严格的质量管理标准，以确保磷石膏能够满足胶凝材料制备要求。在大多数情况

下，磷石膏由磷化工厂生产，但最终应用于磷矿山的充填。其质量的管控取决于产生企业与矿山能否建

立有效的双向沟通机制，这对管理者而言往往颇具挑战性。 

5.1.2. 成本控制 
为弥补胶凝材料中杂质带来的性能恶化并控制潜在的环境污染，通常需要添加更多胶凝材料或改性

材料，并对磷石膏进行预处理，这会导致胶凝材料制备成本显著增加。磷化工厂与磷矿场分别选址，运

输成本也是当前填充材料经济分析中的重要考量因素。 

5.1.3. 耐用性研究 
胶凝充填体优异的耐久性是长期防止采空区围岩变形与破坏、保障地下作业安全的基础。磷石膏主

要由微溶性二水硫酸钙构成。在水泥材料水化与地下水渗透的共同作用下，胶凝材料强度变化尚未得到

充分阐明。因此，胶凝材料的耐久性难以预测，从而给地下采矿作业带来严重安全隐患。 

5.1.4. 氟固定化 
由于氟具有强烈的非金属特性，能轻易与 Na+、K+等金属阳离子结合形成水溶性氟化钠、氟化钾等

化合物，因此固定氟比固定磷更为困难。当使用碱性材料固定氟时，生成的 CaF2 沉淀会轻易包裹 Ca(OH)2

颗粒表面，导致 Ca(OH)2 无法与氟完全反应。铝酸盐材料或其他矿物材料能有效固定氟，但在平衡材料
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成本上升与氟固定效率方面仍需大量研究。尤其需要关注在低碱度体系中氟的稳定化机制，例如利用水

化硅酸钙(C-S-H)对氟的化学吸附，或利用层状双金属氢氧化物(LDHs)的阴离子交换能力。 

5.2. 前景 

5.2.1. 质量评估与控制方法 
本研究未考虑磷石膏化学成分与胶凝活性波动对胶凝材料性能的影响，从而限制了研究结果的普适

性。质量稳定的磷石膏是推广其作为胶凝材料的重要前提。因此，有必要建立一套涵盖从矿石质量到磷

酸生产再到磷石膏运输全过程的质量评估与控制方法。具体建议：引入机器学习算法(如随机森林、支持

向量机)建立磷石膏化学成分–胶凝活性的预测模型，基于近红外光谱或 X 射线荧光快速检测结果动态调

整胶凝材料配合比，实现磷石膏质量的“按质配伍”。 

5.2.2. 新技术开发 
磷石膏基胶凝材料开发领域的核心议题始终是降低成本与提升性能。通过选用合适的矿物掺合料与

改性剂，并精确设计填充材料配方，可制备出兼具高早期强度、低填充成本及高磷石膏利用率等优势的

新型胶凝材料。具体研究方向包括：(1) 开发基于硫铝酸盐水泥或地质聚合物的低碱度胶凝体系，将 pH
控制在 9~10 范围内，从根本上避免高 pH 条件下氟化物因 CaF2 溶解平衡移动及 C-S-H 离子交换而导致

的再释放问题；(2) 研究利用特定纳米材料(如纳米羟基磷灰石，nano-HAP)对磷石膏中的氟进行预处理，

通过原位转化生成热力学更稳定的氟磷灰石(Ca10(PO4)6F2)，再将处理后的磷石膏用于胶凝材料制备，从

而将氟的长期浸出风险降至最低；(3) 探索磷石膏与工业固废(如赤泥、钢渣)的协同碳化技术，利用 CO2

矿化反应将游离氟封存在方解石晶格中。 

5.2.3. 矿山与化工厂一体化生产模式 
“一体化矿山与化工厂”生产模式是一种循环经济模式，它将采矿、选矿和化工生产紧密整合，以

最大化资源利用并最大限度减少环境污染。在这种模式下，矿山与化工厂不仅毗邻而建，还在产业链、

资源利用及环保处理方面实现了深度耦合，可极大解决经济运输及质量控制等问题，能为企业创造更大

的经济效益和社会价值，并推动产业向可持续发展模式转型。 

5.2.4. CO2 的矿化与储存 
在碳达峰的进程中，温室气体 CO2 的排放量仍会急剧上升。过量的 CO2 排放所引发的温室效应严重

威胁着人类生存环境。利用磷石膏、黄磷炉渣等磷产业固废将 CO2 矿化并物理储存，是对磷石膏综合利

用方式的积极探索。 

6. 结论 

磷石膏大量堆存所引发的环境问题始终令人担忧。胶凝材料制备技术能够实现磷石膏的高效利用及

采空区的有效治理。本文综述了磷石膏作为胶凝材料性能调控与环境影响，同时展望了当前面临的技术

难题与潜在发展方向。然而，磷石膏中的磷酸盐、氟化物等成分以及外部化学腐蚀问题会对胶凝材料性

能产生不利影响。未来应运用机器学习等技术建立固体废物评估标准体系，智能调控组分配方；同时重

点开发低碱度胶凝体系及纳米材料预处理技术，以解决氟化物二次释放的关键难题，最终制备出高强度

且无污染的胶凝材料。将开展关于胶凝材料对 CO2 矿化与封存的研究，以助力碳达峰碳中和目标实现。 
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