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摘要：为制备高活性、分散性良好的石灰乳，对石灰消化水温、水与石灰

的质量比、陈化时间等因素对氢氧化钙活性的影响进行研究，利用激光

粒度分析仪和扫描电镜对消化后的产品进行表征。结果表明，当起始消

化温度为 84 ℃，水与石灰质量比为 5∶1，且不进行陈化时，石灰消化产
物 Ca（OH）2的分散性较好，活性较高。
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Abstract：In order to prepare the lime milk with high activity and good
dispersion， the influence of operating parameters including the slaking
temperature， mass ratio of H2O and lime， aging time on the activity of
Ca（OH）2was researched. The slaked lime products were characterized by
laser particle analyzer and scanning electronic microscope. The results show
that the optimizing conditions are that the slaking temperature is 84 ℃， the
mass ratio of H2O and lime is 5 ∶1 without the need for aging. Under this
condition， limemilk can reach ahigher activityandhave abetter dispercenty.
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石灰乳一般是在生石灰（主要成分为 CaO）中加
水消化生成的，其广泛应用于涂料业、建筑业、制糖业
和脱硫领域。 在生石灰活性良好的前提下，消化过程
的好坏直接关系到氢氧化钙活性的高低 [1]。 氢氧化钙
活性的高低主要体现在：1）消化过程温升速率的高低；
2）消化产物粒径大小；3）消化产物粒径分布范围的宽
广。 然而，石灰消化过程是氧化钙与水的剧烈反应过
程，体系会在瞬时释放出大量的热，这就给以温升法
测量活性带来极大的不便， 不利于工业测量应用，所

以可以以产物粒径大小和分布作为评价氢氧化钙活

性的依据，借助于激光粒度仪和扫描电镜（SEM）进行
表征来对消化产物的活性加以研究。 若氢氧化钙的粒
度较小且分布均匀， 则说明氢氧化钙的活性越高，越
不易出现返碱现象，从而有利于后续碳化反应的进行
及形貌规则的碳酸钙产品的制备 [2]。 本文中通过优化
石灰消化条件，以提高氢氧化钙的活性，制备出比表
面积适宜、粒径分布窄、活性高的消石灰产品。

1 消化理论

生石灰具有水化反应能力，在消化过程中，将一
定质量的生石灰在适量的水中进行消化，反应过程中
伴随着强烈的放热， 同时体系的外观体积会显著增
大。 这主要是因为 CaO 遇水后，水分子直接进入 CaO
晶格内与其发生水化反应， 产生一定的膨胀压力，从
而迫使 CaO 分解生成 Ca（OH）2 粉末，在粉粒之间形
成空气间隔相，使体积增大为原料的 1.5~2倍。石灰消
化后外观体积增大主要是颗粒间空隙体积大量增加

的结果[3]。
对于石灰消化反应的机理，一般认为是 H2O 先和

CaO 反应生成 Ca2+和 OH-， 然后 Ca2+与 OH-结晶后生

成 Ca（OH）2，这属于非催化固-液反应[4]：
CaO+H2O→Ca（OH）2，

Ca（OH）2→Ca2＋＋2OH－（固相表面），
Ca2++2OH-（固相表面）→Ca2＋＋2OH－（液相表面），

Ca2++2OH-→Ca（OH）2（晶体）。

2 结果与讨论

2.1 石灰乳活性的影响因素
在消化过程中，反应条件中各因素间是相互影响

的，其相互关系如图 1所示。
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图 1 石灰消化各个影响因素的相互关系

Fig.1 Influence factor relationship of lime saking
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（c）起始温度为 84 ℃
图 2 不同起始消化温度的消化产物粒径分布

Fig.2 Particle size distribution of products slaked at
different initial temperature

（a） 起始温度为 72 ℃

（b）起始温度为 80 ℃

在明确石灰消化过程中各影响因素的相互关系

后，如果想得到分散性好、活性高的目标产品，就必须
通过调节其相关影响因素的参数来达到目的 [6]。 石灰
乳的活性主要表现在 Ca（OH）2颗粒的分散性的好坏，
分散性愈高，说明氢氧化钙颗粒越细，反应表面积越
大。 在生石灰活性良好的情况下，对操作条件进行探
索，找到最优条件，以得到高活性的氢氧化钙产品[7]。
2.2 消化温度的影响
实验以石家庄井陉石灰为原材料，其化学组分列

于表 1（采用 X射线荧光分析测定）。

将 20 g 石灰在 100 g 水中进行消化，当水的温度
分别为 72、 80、 84℃时， 消化产物的粒度分布如图 2
所示。
可以看出，当起始水温低于 80 ℃进行消化时，消

化产物的颗粒分布较宽，消化不完全，这主要是因为
反应中产生的蒸气不足以为继续消化提供大量热量，
致使颗粒比较粗糙。 当起始消化温度升高到 84 ℃时，
反应变得剧烈，这可能是因为在此温度下消化使得石
灰乳沸腾，所释放的热量促使水分蒸发，蒸气吸收了
大量的气化潜热， 使消化反应维持在一个较高的、恒
定的温度下进行，从而保证了优良的消化质量。 随着
消化温度的升高，颗粒分布越均匀，越能得到高活性
的石灰乳[8]。 但是消化水温度也不能太高，温度上升到
100 ℃会影响消化装置的安全性和稳定性[9]。
对在 84 ℃下所得的消化产物进行 X 射线衍射分

析，如图 3所示。图中衍射峰位与氢氧化钙 PDF卡片基
本一致，说明产品为氢氧化钙，且在衍射图上无其它杂
质相存在，说明所得产物中氢氧化钙的纯度高。 综合以
上因素，最终确定起始消化温度为 84 ℃较合适。
2.3 水与石灰的质量比
水与石灰的质量比（以下简称水灰比）为 3∶1、 4∶1、

5∶1、 6∶1、 7∶1 时的消化产物粒度数据见表 2， 粒度分
布如图 4所示。
当水灰比为 5∶1时，消化产物粒度分布均匀，分散

性较好。 这可能是因为，当消化的水灰比较小（3∶1、 4∶
1）时，所得的氢氧化钙产物较黏稠，流动性很差，阻碍
了水分子在液-固界面的扩散传质， 甚至使消化反应

中途停止，因此石灰消化不适宜在低水灰比下进行 [10]。
当水灰比为 6∶1~7∶1 时，氢氧化钙分散不均，这可能是
由于水量过多，使石灰乳的流动性比低水灰比时有了
明显提高，导致消化温度的降低，消化速度放缓，使液
相的过饱和度减小， 从而导致所得产物的粒子变粗，
影响了分散性和石灰乳质量； 另外在实际工业生产

表 1 石灰的荧光 X 射线荧光分析数据
Tab.1 XRF analysis data of lime

化学组分

MgO
Al2O3

SiO2

K2O
CaO
Fe2O3

质量分数/%
0.454
0.619
1.000
0.168
97.350
0.273

图 3 消化产物的 X 射线衍射谱图
Fig.3 XRD pattern of slaking product of lime
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中，过高的水灰比会加重设备和操作两方面的费用 [11]。
所以综合考虑， 在石灰消化过程中控制水灰比为 5∶1
较为适宜。
2.4 陈化时间
将生石灰在 84 ℃的条件下消化， 静置不同的时

间将其陈化，分别用激光粒度分析仪和扫描电镜对消
化产物的粒度进行表征，结果如图 5、6所示。
由消化产物的粒度分布和形貌观察结果可以看

出，石灰乳的粒径随着放置时间的延长而增大，分散
性变差，这主要是因为在结晶过程中小颗粒会不断溶
解，使大颗粒继续长大，并且在此过程中很容易发生
团聚现象。 这与文献报道的随着陈化时间的延长，氢
氧化钙的 X射线特征衍射峰的尖锐性及峰面积增加，
比表面下降的结果是一致的[12]。 由于工业生产中需考
虑工业化生产消化彻底从而避免返碱等问题，一般将
陈化时间确定在 12 h左右。

3 结论

通过石灰消化实验，研究起始消化温度、水与石
灰的质量比、陈化时间对消化产物的影响，得到以下
结论：

表 2 不同水与石灰质量比时消化产物的粒度分布数据
Tab. 2 Particle size distribution data of products slaked

at different mass ratio of water and lime

水与石灰质量比

3:1
4:1
5:1
6:1
7:1

粒度 d50/μm
4.53
5.05
3.83
4.68
4.61

粒度 d90/μm
13.37
14.46
9.61
14.50
11.28

注： 粒度 d50、d90分别为累积体积分数为 50％、 90％时对应的颗粒
粒度。
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1）石灰起始消化温度为 84 ℃时，反应的活性高，
得到的消化产物石灰乳较细腻；

2）水灰比低时，反应体系剧烈升温，所得产物较黏
稠，使消化难以继续进行；水灰比较高时，导致反应体系
温度降低较快，影响升温，最终确定最佳水灰比为 5∶1；

3）陈化时间越长，石灰乳活性越低，未陈化所得
的石灰乳分散性较好，氢氧化钙活性较高。
消化过程的好坏对石灰乳中主要成分氢氧化钙

的活性起着决定性作用， 其中消化水温、 陈化时间、
水灰比都是影响氢氧化钙活性的重要因素， 因而通
过实验得到适宜的石灰消化控制条件， 对提高以石
灰乳为原料的涂料、 建筑、 脱硫等相关产业具有重
要意义。
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3 结论

以Li2CO3、NH4H2PO4 和 FeC2O4·2H2O 为原料 ，蔗
糖为碳源，通过机械化学活化辅助固相法合成了原位
碳包覆的 LiFePO4-C复合材料。 通过机械活化不仅使
反应物颗粒的细化，达到微米级的均匀混合，而且提
高了反应物的活性以利于高温固相反应的进行，最终
合成了颗粒均匀、电化学性能优良的 LiFePO4-C 复合
电池材料。
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图 5 LiFePO4-C 复合材料的循环性能图（倍率为 0.2 C）

Fig.5 Cycle performances of LiFePO4-C materials at 0.2 C current
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