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摘 要：轻烧镁在不同行业均广泛利用，其中活性轻烧镁、高纯轻烧镁更是制备高附加值产品的优质原料。
对轻烧镁制备的影响条件以及基础理论进行了介绍，并对以轻烧镁为原料制备高附加值产品的研究进行了
介绍，对其发展提出了建议。
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引 言
轻烧氧化镁别称轻烧镁氧或苛性镁氧，是含镁

矿物经煅烧或其他加工后的重要产品，主要采用在
７００ ～１ ０００ ℃下煅烧天然菱镁矿的方法制取［１ －４］ 。
据报道，２０１０ 年，有接近 ５０％的轻烧镁应用在了诸
如水处理等的环境领域方向，其余则应用于农林和

建造行业。 而我国菱镁矿资源储量居世界第二位，
储量达 ６．２５亿 ｔ［５ －６］ ，为轻烧镁的制备、研究和利用
提供了强有力的保障。 轻烧镁的产品规格为 ４０ ～
２５０ μｍ不等，根据生产方法和质量标准的不同，又
可分为普通、颗粒、高纯、活性等几种规格产品［７ －８］ 。
普通轻烧镁、颗粒轻烧镁为煅烧温度为 ９００ ～１ ０００
℃下制备的氧化镁。 但是高温、高产的缺点尤为明
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显，即活性低，胶凝性能差［９］ 。 但国内仍以此为主
要产品，产量超过轻烧镁总产量的 ７０％［１０］ ，其本身
价值及附加值都较低，并且不适于作化工以及建筑
材料。 活性轻烧镁的煅烧温度为 ７００ ～８００ ℃，轻烧
镁分散度高，化学活性大，胶凝性能强［１１］ ，可以用作
制备镁质水泥等不同材料。 轻烧镁的制备与活性检
测是分不开的，这里简要说明轻烧镁活性的检测方
法，以下不再赘述。 目前其测定方法有加水水合法、
比表面积法、碘值吸收法、醋酸乙醇法、柠檬酸法、相
成分和晶粒大小法等［１２］ 。 其中，测定轻烧镁质量的
最简便方法是水合法，它对配料有指导作用，同条件
下所得的轻烧镁产品，随着颗粒粒径的减小，比表面
积增大，与水接触以及反应的面积相应增加，水化程
度越高，活性越好［１３ －１４］ 。
目前国内的研究方向主要集中在活性轻烧镁和

高纯轻烧镁的制备上。 高活性、高纯度的轻烧镁是
制备优质氢氧化镁阻燃剂、高粘结性及可塑性的速
凝氯镁水泥的必要原料，同时以其为原料制备的纳
米级氧化镁作为吸附剂、载体等在各个方面甚至航
空航天方面均得到广泛应用。 因此将轻烧镁经过人
工拣选、热选提纯、水选提纯清除 ＣａＯ、ＳｉＯ２ 有害杂

质等各种方式制备、优化成高纯活性轻烧镁［１５］ 。 本
文就制备优化及深加工两个方面阐述轻烧镁的研究

进展。

1 轻烧镁的研究现状
1．1 轻烧镁制备工艺研究

煅烧制备的轻烧镁产品，其影响因素必然受到
煅烧过程中一系列因素的影响，如煅烧温度、保温时
间、升温速率等。 无论是在节约能源方面，还是在产
品活性的要求方面，最佳的煅烧工艺条件的研究都
是必不可少的研究方向。 目前研究趋势正朝向不同
种类原料的煅烧条件更细化、更优化的方向发展。
目前对于煅烧温度较为统一的结论是随着煅烧

温度的增加，生成的氧化镁颗粒的比表面积越小，活
性越低；随着保温时间的延长，氧化镁颗粒增大即比
表面积减小，活性降低。 同时由于不同地区、不同种
类的菱镁矿杂质含量不同［１６ －１８］ ，导致各个具体试验
的最佳条件不同，原因可能是杂质的比热容与菱镁
矿的比热容不同，对热量的吸收程度不同导致的，但
仍有规律可循。 对于杂质含量较低的菱镁矿，７５０

℃和 １．５ ｈ下煅烧得到的氧化镁与柠檬酸反应变色
时间最短，所得轻烧氧化镁活性最高［１９ －２１］ 。 对于一
级菱镁矿，菱镁矿煅烧温度为 ６５０ ℃、煅烧时间为
４５ ｍｉｎ时得到的氧化镁的活性最好［２２］ 。 四级矿在
７００ ～１ １００ ℃范围内， ８５０ ℃保温 ２ ｈ 活性最
好［２３］ 。 杂质含量较高的菱镁矿尾矿，煅烧温度在
１ ０５０ ℃，保温时间 ６０ ｍｉｎ 时，菱镁尾矿完全分解，
ＭｇＯ活性最佳［２４］ 。 由以上试验结果发现，随着菱镁
矿品位的降低，杂质含量的升高，煅烧所需要的能量
呈现出逐渐增加的趋势，同时当菱镁矿基本转化为
氧化镁以后，煅烧温度和时间的增加将会使氧化镁
的活性下降［１９ －２５］ 。
升温速率对轻烧镁活性的影响规律为升温速率

越快，比表面积越大，ＭｇＯ 的活性高。 而升温速率
慢，则存在缺陷的氧化镁晶粒将会趋于规则完
整［２６ －２８］ 。
除了煅烧温度、保温时间，菱镁矿颗粒粒度同样

会影响氧化镁活性，但粒度的影响较小。 粒度对轻
烧镁活性的影响可以归因于在一定范围内粒度减小

使内聚力降低，晶体内部［ＣＯ２ ］更易析出，从而降低
了反应的活化能。 刘欣伟等研究结果表明：最佳煅
烧条件是温度为 ７５０ ℃，煅烧时间为 １．５ ｈ，颗粒粒
度为 １ ｍｍ［２９］ 。
在实验的基础上，张强［３０］等人综合应用正交、

方差的优化方法，并且引进了田口试验优化法，优化
了轻烧镁煅烧制备过程中的参数以及对活性的调

控，在对水化率的预测过程中体现了田口实验法的
有效性。
另外，轻烧镁除煅烧菱镁矿可得到外，盐湖水也

可以作为原料制备轻烧镁。 齐誉［３１］等以新疆盐湖
废弃物水合氯化镁为原料，采用碳铵法制备高纯氧
化镁。 碳酸氢铵采取固液混合加料，Ｍｇ２ ＋浓度为
１．５ ｍｏｌ／Ｌ，物料物质的量比 ＮＨ４ＨＣＯ３ ／Ｍｇ２ ＋为 ３:
１，ｐＨ值 １０，反应温度为 ９０ ℃，时间为 ３．０ ｈ。 此条
件下制得的碱式碳酸镁经 ７５０ ℃煅烧３ ｈ，氧化镁的
纯度可达 ９９．２８％。 产品结晶性好，纯度高，氧化镁
为球形，分散性好。
为了更好地控制轻烧镁的活性，探究轻烧镁的

活性来源，反应受何种过程控制，如何从机理方面揭
示轻烧镁的制备原理成为众多学者的研究方向。

2．1 轻烧镁制备基础理论研究
在大量实验的基础上，人们总结出多种影响轻
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烧镁制备的理论，目前最主要的两种基础理论为烧
结晶型理论和煅烧动力学。 两种理论分别从晶体结
构角度以及反应的控制理论两个方面进行了论述，
为轻烧镁的制备、优化提供了理论依据。

２．１．１ 轻烧镁烧结晶型理论的研究
轻烧镁煅烧制备过程的晶型形成理论，从分子

结构的角度形象化地阐述了其具体分解过程，有利
于控制煅烧条件，制备较优化的轻烧镁，避免形成死
烧或产生品位不合格的轻烧镁产品，避免浪费资源，
进而达到有效控制生产过程及优化生产的目标。
从晶体结构角度出发，晶体结构的改变过程可

以解释为：煅烧过程使 ＭｇＣＯ３ 基于［ＣＯ３ ］结构单元
分离出［ＣＯ２］，化学键改变，产生 Ｏ的物化性能活化
点。 晶体结构保持菱镁矿的结构，结构松散、不规
则，晶体结构中 Ｍｇ －Ｏ 键键角大、键长长［３２］ ，属于
“假象”内的烧结，即氧化镁微晶在初始阶段构成一
个保持原菱镁矿颗粒外形的硬团聚体，具有较高的
化学活性［３３］ 。 煅烧温度在 ９５０ ℃以上时，任何保温
时间的ＭｇＣＯ３ 均已完全分解。 随着煅烧温度的增
加及保温时间的延长，晶粒尺寸越大［３４］ ，晶体结构
调整和生长成为主导，晶粒尺寸扩张，即 “假象”之
间的烧结，趋向于死烧，ＭｇＯ逐渐失去化学活性［３５］ 。

２．１．２ 轻烧镁煅烧动力学研究
轻烧镁煅烧过程动力学，是对其分解过程机理

和控制步骤的研究，使其煅烧过程有了量化标准，从
而达到有效控制生产过程及强化生产的目的。 虽然
有研究显示轻烧镁煅烧制备过程可能为传热控制或

者分解反应控制［３６］ ，但仅仅是定性的研究结论是不
够的。 如何解释吸热反应中各个影响因素与能量的
关系，如何定量描述煅烧过程中能量的传递过程，给
出反应阶段、反应等级、反应控制步骤的量化标准是
值得关注的研究方向。
目前利用常用的动力学方程模型函数可以描述

如菱镁矿等非均相固相反应过程，并通过 ＴＧ －
ＤＳＣ、ＴＧ －ＤＴＡ 等方法根据所进行试验，求解出相
应参数。 并且 Ｆ．ＤＥＭＩＲ［３７］ 、Ｎ．Ｋｈａｎ［３８］发现煅烧温

度在 ５６０ ～６８０ ℃时有明显的热重变化，这说明分解
反应开始进行。 随粒度的降低，表面积增加，分子结
构内部对 ＣＯ２ 的束缚趋势降低，反应的活化能也随
之 降 低。 Ｆ．ＤＥＭＩＲ［３７］ 、 Ｌ．Ｔｕｒｃａｎｉｏｖａ ［３９］ 、 Ｍ．
Ｓａｍｔａｎｉ［４０］将菱镁矿的分解反应定义为一级反应。

张强［４１］等依据热微商（ＤＴＧ）曲线，Ｋｉｓｓｉｎｇｅｒ 及 Ｏｚａ-
ｗａ－Ｄｏｙｌｅ方法指出菱镁矿热分解过程属于三维相
界反应。
对块状菱镁矿热分解机理及动力学方程，周宝

余［４２］得出结论：在相同转化率条件下，块度（Ｌ ＝
２０ ～５０ ｍｍ）与活化能的关系为：Ｅ ＝４．７９５ ×Ｌ ＋
３４．０７０（ｋＪ· ｍｏｌ －１），块度与活化能成正比。 并将块
状菱镁矿的分解划分为三个阶段：分解前期，Ａｎｔｉ －
Ｊａｎｄｅｒ 方程控制的 ｎ＝２的 ３Ｄ模型为最概然机理函
数；分解中期，Ａｖｒａｍｉ －Ｅｒｏｆｅｅｖ 方程控制的 ｎ ＝３
（Ｃｏｄｅ:ＡＥ３）的随机成核和随后长大模型为最概然
机理函数；分解后期，Ａｖｒａｍｉ －Ｅｒｏｆｅｅｖ 方程控制的
ｎ＝３／２的随机成核和随后长大模型为最概然机理
函数，分别建立了动力学方程。 为制定块状菱镁矿
生产 ＭｇＯ工艺提供了理论依据。 这是目前论述轻
烧镁不同形成时期的最细化的结论。
受动力学研究范围的限制，以及菱镁矿原料的

来源、结晶环境、杂质含量不同、所采用的拟合方法
的不同，往往动力学方程存在差异且具体研究结果
只适用于部分矿物，更细化，更具有广泛意义和使用
性的结论则有待进一步研究。
轻烧镁应用的必要性可以解释为：菱镁矿不具

备较强的化学活性，用于深加工，其可行途径之一为
与酸直接反应，反应设备大且过程不易控制，部分杂
质同样会被酸溶解，不仅对菱镁矿的纯度要求高且
反应极其缓慢且会造成酸的浪费。 相反晶型理论的
角度，轻烧镁的假象晶型提供了具有高活性的 Ｍｇ－
Ｏ键，应用起来十分方便。 因此依托于高活性、高纯
度的轻烧镁制备其他高附加值产品就成为必要的不

可代替的途径，同时也是镁质材料的发展趋势。

2 以轻烧镁为原料制备高附加值产品
的研究现状

  以轻烧镁为原料制备高附加值产品的研究主要
集中于以下几个方面。

2．1 以轻烧镁为原料制备氢氧化镁
氢氧化镁可作为绿色阻燃剂有抑烟能力强、热

稳定性高、阻燃效果良好、原料易得、绿色环保等优
点；作为吸附剂处理水体重金属污染具有接触面积
大，吸附作用强烈，可有效避免二次危害和污染等优
点［４３ －４４］ 。 以轻烧镁为原料加水水合制备氢氧化镁
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的优势在于：相对于直接沉淀法，产品不易团聚，分
散性好。 相对于水热法，反应过程及反应条件简单
无需复杂设备支持。 但产品的形貌和纯度往往达不
到令人满意的效果，为改善这种状况，在水合过程中
对各种药剂的研究成为了主要研究方向。
加入晶型控制机和表面改性剂，可以制备出单

分散表面极性低的氢氧化镁颗粒［４５］ 。 水和过程中
加入硫酸与菱镁矿尾矿制成的轻烧镁粉的反应，可
以制备出纳米级片状氢氧化镁，则具有反应速度快
的特点，但由于含有 Ｆｅ２Ｏ３ 杂质，与酸反应后需要较
准确地控制 ｐＨ 值使 Ｆｅ３ ＋沉淀，具有一定的难
度［４６］ 。
同时为了提高氢氧化镁的纯度，在轻烧镁水合

的过程中加入氨水、硫酸铵与硫酸的混合溶液等物
质。 李三喜［４７ －４８］等成功地用以上两种物质分别得

到了纯度可高达 ９９％以上的，具有规则形貌、分散
性好、结晶度较高的氢氧化镁。

2．2 以轻烧镁为原料制备高活性纳米氧化
镁

  纳米 ＭｇＯ的用途相当广泛，可用于生产抗菌陶
瓷、抗菌塑料、化学吸附剂、亦可作为催化剂或作为
其他催化剂的载体。 在特种陶瓷、电子设备、航空航
天、耐火及建筑、医疗材料等方面具有广泛的应
用［４９ －５０］ 。 以轻烧镁为原料制备纳米氧化镁是主要
途径。 利用轻烧镁合成纳米 ＭｇＯ的方法有很多种，
但基本过程大致如下：轻烧镁—除杂—酸化或水合
或加入沉淀剂—煅烧—ＭｇＯ ，其产品的高活性就得
益于它的纳米结构，目前的研究趋势趋向于制备出
粒径更小、纯度更高的方向。
刘振［５１］以轻烧镁为原料，加入乙酸铵及尿素为

原料，加入成胶剂柠檬酸并烘干，在一定温度下点燃
并退火，可得立方面心晶体结构纳米氧化镁的晶粒
尺寸＜１００ ｎｍ，纯度为９２．８％。 而颜文斌［５２］等人制

备得到了粒径为 ８０ ｎｍ、纯度为 ９９．１％的立方面心
结构纳米氧化镁粉体。 其方法是以菱镁矿为原料，
制备成轻烧镁后，以草酸为沉淀剂，采用直接沉淀
法。 陈可可［５３］则得到了平均粒径约为 ６０ ｎｍ 的球
形氧化镁粉体。 其最佳条件是轻烧镁粉中加入工业
级硫酸铵、碳酸氢铵及自制复配性表面改性剂，前驱
体氢氧化镁在 ５５０ ℃下煅烧 １．５ ｈ。 储刚［５４］等制备

出了平均粒径在 ２２ ｎｍ的高活性纳米氧化镁。 即将

菱镁矿在 ７００ ℃煅烧后用稀硝酸酸浸出含杂质的轻
烧镁砂，加入浓氨水调节滤液的在 ｐＨ ＝８ ～９，静置
２ ｈ 过滤得到硝酸镁溶液，甘氨酸作燃烧剂（还原
剂），在 ８００ ℃煅烧 ２ ｈ。
以上方法的产物粒径越来越小，沉淀方法不同

得到的氧化镁粒径、晶体形状不同，但其过程相对复
杂，工业上尚得不到应用，如何生产出更高活性具有
工业生产价值的产品，这有待于更深一步的研究。

2．3 以轻烧镁为原料制备镁质材料
建筑业上用轻烧镁与氯化镁混合制造含镁水

泥。 轻烧镁具有很高的粘结性，与其它填料混合成
含镁水泥（称为索烈尔水泥） ［５５］ ，这种水泥具有很高
的有机物结合性和可塑性，其硬化时间短强度高，适
用于建筑装饰；尤其是应用于建材，在隔热、降噪、保
温和抗磨性、硬度和弹性方面优于普通水泥。 因此
也成为代替普通水泥的研究方向。 同时轻烧镁应用
于其他材料的合成也具有提高弹性等性能的优势。
在结构方面，汤婷［５６］等以轻烧镁为原料，发现

ＭｇＯ 能够在整个氯镁水泥空间形成连续而又致密
的结晶结构。 在强度方面，用轻烧镁水化后加入粉
煤灰及硫酸铝等配料后得到了可以等同于 ４２．５ 级
普通硅酸盐水泥的强度要求［５７］ 。 另外，活性氧化镁
水泥生产耗能比传统水泥小，并且可以通过碳化反
应在短时间内大幅度提高土体强度，改善土体耐久
性能并吸收大量 ＣＯ２。 活性氧化镁水泥这种新型固
化剂在减少环境污染、改善加固效果和有效利用资
源方面具有广阔的应用前景和重要的社会经济意

义［５８］ 。
在用于材料合成时，何伟［５９］等在加入轻烧 ＭｇＯ

粉后，发现经纳米 ＭｇＯ 粒子改性后的 ＭＣ 尼龙，其
冲击强度和拉伸强度比纯 ＭＣ 尼龙都有所提高，具
有增韧和增强的双重效果。 陈后维［６０］添加轻烧氧

化镁后，研制出一种耐水氯氧镁胶凝材料，并对镁质
材料的强度、耐水性能进行了测试。 研究结果表明
改性过的镁质材料具有优良的耐水性能，其 ２８ ｄ软
化系数从 ０．７６ 提高到了 １．０１，为镁质胶凝材料的
制备提供了新思路。
轻烧镁除了上述所列举的主要合成方向，还可

以用于合成三水碳酸镁晶体［６１］ 、纳米 Ｍｇ －Ａｌ 水滑
石等材料。 有研究表明用轻烧镁合成的纳米 Ｍｇ －
Ａｌ水滑石样品层比用硝酸镁试剂合成的样品层厚
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很多［６２］ 。

2．4 以轻烧镁为原料处理废水废气
在作为吸附剂使用时，主要应用了轻烧镁粉体

疏松多孔的特点。 同时由于轻烧镁呈碱性，在处理
含硫废气等方面具有较大优势。 在水处理方面，刘
永杰［６３］等发现添加了轻烧镁的吸附剂对活性艳红

模拟染料废水的脱色率可达 ９２％。 轻烧镁用于除
水体中的六价铬时，去除率达到 ９９．５％［６４］ ，且可多
次反复利用。 处理废气时，田露［２２］等发现将氧化镁

用于烟气脱硫，脱硫效率达到 １００％。

2．5 轻烧镁的其他用途
轻烧镁在农业上填加于奶牛饲料时，可使奶牛

免患因缺镁造成的晕倒症；用作肥料时可使根块作
物增产［６５］ 。 轻烧镁可与石棉或代用石棉混合制成
绝热、隔音、保温材料，也广泛用于建筑物和锅炉、气
缸、发电机、蒸汽管道上［６６］ 。 在造纸工业中，轻烧镁
是制作亚硫酸镁纸浆的原料之一；在橡胶工业中可
用于控制硫化氯丁橡胶的生产［６７ －６９］ 。

3 结 语
一方面，菱镁矿资源的巨大储量为我国轻烧镁

的发展奠定了良好的物质基础；另一方面，轻烧镁本
身质优价廉，且具有很高的开发潜力。 因此，制备轻
烧镁并将其进一步利用，将成为发展趋势之一。 但
轻烧镁的发展过程仍需注意以下几点：

（１）完善形成理论。 在理论研究方面，尤其是
煅烧动力学方面，更具普遍代表性的理论仍有待研
究。 不仅对反应过程的描述需要更加细化，各个过
程之间的联系即整体性联系也需要进一步研究。

（２）以理论完善引导推动精细轻烧镁产品开
发。 目前，对轻烧镁制备的最优条件的探索取得了
较大进展。 但仍局限于对单一的能量传输控制，多
阶段控温、结合理论细化温度梯度、在不同反应阶段
采用相应的条件控制的研究仍然缺乏，并且其他条
件如气氛等条件的影响也较为缺乏。 结合理论、引
进更多更好的优化方法使研究从粗放到精细转型将

成为发展趋势。
（３）以精细产品为基础，优化制备高附加值产

品。 精细的轻烧镁产品，必然可以生产更高附加值
的产品，无论是代替普通水泥、生产建材、用于环保
领域都将有长足的发展。 从而使对镁矿的利用不再

集中低端产品。
（４）形成完整的轻烧镁产业链条。 有了以上发

展基础，形成整体化的产业链条必然将推动行业发
展，形成良性循环。
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