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摘　要　氢氧化镁具有许多优良和独特的物理化学性质，在工业生产领域得到了广泛的关注和应用. 盐
湖镁资源是制备高纯氢氧化镁产品的重要来源，利用盐湖镁资源制备高性能氢氧化镁产品在科学领域和

实际应用领域都具有极大的意义. 本文系统地综述了目前利用盐湖镁资源生产氢氧化镁的制备方法、制

备工艺以及制备工艺参数对氢氧化镁结晶和成核过程以及物理化学性能影响的研究进展. 指出了每种制

备方法的优缺点，各个制备工艺的优点及不足和制备工艺参数的主要作用及今后的研究和发展方向. 总
结了不同制备方法、制备工艺和工艺参数对氢氧化镁结晶过程的影响和作用机理，以及形成过程中的主

要作用. 氢氧化镁作为重要的无机功能材料，开展盐湖镁资源制备氢氧化镁的研究可以促使氢氧化镁大

规模应用得到快速发展.
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Abstract　Magnesium hydroxide has many excellent and unique physical and chemical properties,
and has been widely concerned and applied in the field of industrial production. Salt lake magnesium
resources are an important source for the preparation of high-purity magnesium hydroxide products.
The  use  of  salt  lake  magnesium  resources  to  prepare  high-performance  magnesium  hydroxide
products  is  of  great  significance  in  the  field  of  science  and  practical  applications.  This  article
systematically  reviews  the  current  research  progress  in  the  preparation  methods,  preparation
processes,  and  preparation  process  parameters  of  the  magnesium  hydroxide  crystallization  and
nucleation  process  as  well  as  the  physical  and  chemical  properties  of  magnesium  hydroxide.  The
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advantages and disadvantages of each preparation method, the advantages and disadvantages of each
preparation process, the main role of the preparation process parameters and the future research and
development  directions  are  pointed  out.  The  influence  and  mechanism  of  different  preparation
methods, preparation processes and process parameters on the crystallization process of magnesium
hydroxide  are  summarized,  as  well  as  the  main  functions  in  the  formation  process.  Magnesium
hydroxide is an important inorganic functional material.  Research on the preparation of magnesium
hydroxide  from  salt  lake  magnesium  resources  can  promote  the  rapid  development  of  large-scale
applications of magnesium hydroxide.
Keywords　salt lake magnesium resources，Mg(OH)2，precipitation agent，preparation method，
reaction conditions.

 

氢氧化镁作为一种重要的功能材料和无机化工产品的中间体，在许多领域得到了广泛地应用. 氢
氧化镁具有无毒、无污染、耐高温、耐腐蚀等优良的物理化学性能，被广泛地用作抗菌[1 − 2]、废水、废气

和酸性水污染物的处理[3 − 5]、造纸工业中的填充剂[6 − 8]、电子和光学器件[9 − 10]、生产氧化镁的前驱体[11]

及新一代的阻燃剂[12 − 14]. 制备氢氧化镁的镁源主有两类，一是以菱镁矿、白云石等为原料的固体矿，另

一类是以盐湖卤水或者海水为原料的液体矿. 天然固体矿物制备氢氧化镁，具有来源广、成本低等优

势，然而使用矿产法制备的氢氧化镁形貌不规则、纯度低，大量杂质难以去除，严重限制了其在高端工

业领域的应用. 近年来，随着电子工业等行业的不断进步，高纯度、高档次的氢氧化镁产品需求得到了

大幅度的增长，推动了高品质氢氧化镁制备工艺的不断进步. 海水和盐湖卤水中的液体矿杂质含量少，

工业应用中具有原料除杂工艺简单等优点，能够实现高品质氢氧化镁产品的制备. 我国拥有大量的盐湖

资源，制备高品质氢氧化镁具有天然的资源优势，相比于海水制备氢氧化镁具有更大的市场应用潜力.
由于国家服务钾肥生产的战略，在生产钾肥时产生了大量镁资源，以往由于对盐湖镁资源开发利

用认识的不足，几乎没有相关方面的开发，造成了镁资源的严重浪费，镁资源的大量堆存对盐湖生态环

境平衡也造成了严重的破坏. 随着环保意识的增强和国家对盐湖镁资源利用开发的重视，如何有效开

发利用盐湖镁资源是当前的一个重要课题. 由于当今科学技术的不断进步，对先进和创新材料的需求

越来越高. 近年来发展起来的利用工业副产物，如选矿尾渣、冶金固废、粉煤灰等固体废弃物循环再利

用制备有价值的材料，已经成为解决材料科学创新的关键科学领域，同时也进一步加速了循环科学发

展，促进了环境友好型功能材料的广泛研究，毫无疑问，这其中包括氢氧化镁无机功能材料. 氢氧化镁

的重要性反映在其科学出版物的数量上，检索知网和 Web of Science近 10年（2014—2024）以氢氧化

镁为主题的文章分别为 3704条和 7685条，而且其发文数量进入新世纪后不断上升. 利用盐湖丰富的

镁资源生产具有性能好、用途广、附加值高的氢氧化镁功能材料不仅能很好地处理盐湖“镁害”，为现

代镁产业开辟新的发展机遇，而且能实现经济、资源和环境的可持续发展，因此，盐湖镁资源制备氢氧

化镁生产工艺的研究具有重要的理论价值和实际意义.
众所周知，氢氧化镁产品的形貌、粒径大小、粒径分布、分散性、比表面积、白度和纯度等物理化

学性质对其在应用领域方面起着关键作用. 氢氧化镁产品的制备不仅要求高纯度，而且要在制备过程

中对氢氧化镁粒径和形貌等物理化学性质进行调控，此方面的研究已经有了大量的相关报道[15 − 19]. 本
文从盐湖镁资源合理利用的角度出发 ， 综述了盐湖镁资源水氯镁石 （MgCl2·6H2O） 和硫酸镁

（MgSO4·7H2O）的液体矿化工法制备氢氧化镁功能材料的技术研究进展，并结合当前国内外学者在此

领域内的研究热点，对利用盐湖镁资源制备氢氧化镁功能材料的开发和研究进行了分析和展望.

 1    盐湖镁资源概况（Overview of magnesium resources in salt lake）

我国镁矿资源占世界总储量的 22.5%，居世界首位[20]. 其中液体矿储量约有 50亿吨，主要为液态氯

化镁和硫酸镁. 根据相关统计我国目前已编入储量表的盐湖镁资源矿产共 39处，其中氯化镁 25处，硫

酸镁 14处. 中国是个多盐湖的国家，有广阔海域和盐湖，分布极广，辽宁、河北、山西、江苏、浙江、甘

肃、青海、内蒙古等都有大量的盐湖镁资源[21]. 长期以来，我国对盐湖卤水的利用多以提钠、提钾为主，
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镁资源的利用薄弱，造成了大量的盐湖镁资源堆存. 山西运城盐湖的氯化镁含量居全国之冠，总量为

65亿吨[22]. 青海更是拥有大量的盐湖镁资源，主要以氯化镁和硫酸镁的形成存在，氯化镁储量达 32亿

吨、硫酸镁保有储量达 16亿吨[23]，主要集中在柴达木盆地，仅柴达木盆地的察尔汗盐湖氯化镁储量就

高达 25亿吨. 此外，察尔汗马海、东、西台吉乃尔、一里坪、大浪滩、大柴旦、昆特依等盐湖中也包含

大量的氯化镁和硫酸镁等镁资源[24 − 25].

 2    制备方法的研究进展（Research progress of preparation methods）

盐湖镁资源制备氢氧化镁反应原理如下：

Mg2++OH−→Mg(OH)2 ↓

盐湖镁资源制备氢氧化镁反应过程为反应体系中游离的 Mg2+离子与游离的 OH-发生反应生成氢

氧化镁沉淀，沉淀经过滤形成氢氧化镁产品. 根据最新的文献报道，氢氧化镁产品的最终性质，特别是

产品的形貌，强烈依赖于使用沉淀剂的类型. 目前使用的沉淀剂主要为石灰、氨水/氨气和氢氧化钠，还

有少量关于其他沉淀剂的报道. 按照提供沉淀剂种类的不同制备方法又分为卤水-氨法、卤水-石灰法

和卤水-氢氧化钠法. 沉淀剂的选择在这个看似简单的反应体系中至关重要，对氢氧化镁产品的形貌和

粒径等物理化学性质以及镁离子的转化率具有显著的影响.
 2.1    卤水-石灰法

石灰-卤水法是指以石灰或白云石为碱种，制备氢氧化镁的方法. 以石灰即氧化钙作为碱种时可直

接水化得到石灰乳，然后加入卤水溶液中制备氢氧化镁产品. 利用白云石为碱种制造氢氧化镁产品，主

要原理为：首先对白云石进行煅烧处理，使其转变为活性白云石灰（CaO、MgO），然后用水消化去渣后

得到富含Mg（OH）2、Ca（OH）2 的白云灰乳浆料，将浆料加入卤水溶液中，Mg2+ 被灰乳中 Ca（OH）2 转化

为 Mg（OH）2. 此方法适用于有较多卤水的地区，且生成产物 Mg（OH）2 以胶体形式存在，故难以制备高

纯度产物，制备的氢氧化镁产品较多应用于净水吸附杂质与废气固硫[26].
该法制备氢氧化镁时，石灰/白云石的杂质含量是影响产品性能的主要因素. 石灰和白云石作为碱

种原料廉价易得，使用石灰乳法制备氢氧化镁成本较低，产品市场竞争力高. 但是石灰乳中含大量不溶

物和铁、硅、铝等杂质，氢氧化镁产品表面活性高，极易吸附杂质，石灰中的杂质会降低产品纯度，导致

产品只适用于对产品纯度要求不太高的行业使用，无法实现高纯度氢氧化镁的制备，不能够体现盐湖

镁资源制备氢氧化镁的优势. 另外，此法制备氢氧化镁时要求原料含镁浓度低，同时原料中不能含有硫

酸盐（否则将形成硫酸钙沉淀），因此只能利用水氯镁石作为原料，无法对硫酸镁进行利用. 科研工作者

在卤水-石灰法的基础上，又衍生出了卤水-石灰水法，此法是对传统的石灰乳法进行改进，采用石灰水

代替石灰石，能够有效避免石灰石中杂质进入氢氧化镁产品中，刘卫平等[27] 的研究结果表明采用石灰

水法取代传统的石灰乳法能有效提高氢氧化镁产品的纯度.
 2.2    卤水-氨法

卤水-氨法是制备氢氧化镁的重要方法，利用氨气/氨水为沉淀剂与镁离子反应生成氢氧化镁的方

法称为氨法. 氨法中氨气和氨水都可使用，氨水或氨气作为沉淀剂的制备主要区别是进入体系的状态

不同，液态氨气能够形成稳定的氨气源，有利于形成稳定的制备环境，从而有利于形成性能优良的产

品[28 − 29]. 相比而言，氨气法制备的氢氧化镁产品较规则，氨水法制备的氢氧化镁产品由于水的代入导致

产品形貌不规则，团聚严重 [30]. 氨水/氨气作为沉淀剂时，氨水为弱碱，反应体系中镁离子浓度通常较

高，能够使氢氧化镁的溶解度加大，因而反应过程容易控制，制备的氢氧化镁产品结晶好、沉降速率

快，易于过滤和洗涤，后续操作工艺简单，反应结束过滤后的母液还可重复利用，或经浓缩后制成含

N、P、K、Mg和 B等复合肥，或加入石灰乳以回收氨再利用，实现氨的循环利用，降低生产成本，同时

又能保证产品质量，但是必须在规模经济下效果才明显. 从技术和工艺上来说，氨法反应速度快，周期

短，产品纯度高，尤其是产品中杂质含量很低. 氨气相比于工业氨水作为沉淀剂不会带入杂质，获得的

产品相比工业氨水法制备的产品纯度略高，但是氨气作为碱种，易挥发，大规模储存危险性较大.
以卤水-氨法制备氢氧化镁时，产品的纯度较高、结晶良好，主要不足是氨水的利用率和镁转化率
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较低，且废水中氨氮含量高、环境污染大，原料成本较石灰乳法高 . 氢氧化镁的回收率受过饱和度、

pH等影响较大，由于氨水为弱碱，因此相同条件下相比于其他碱沉淀剂需要添加更大浓度的氨水才能

达到高的镁收率，镁的回收率一般在 50%—90%，只有在特殊条件（如密闭反应器及控制氨浓度等）下

才能够达到 90%. Yang等[31] 采用氨法在水热条件下制备出结晶度高、形貌更规则、分散性良好的六方

片状氢氧化镁，如图 1所示. Zhang等[32] 提出一种强制循环管式反应器制备氢氧化镁的连续工艺，以可

溶性镁盐和氨为原料，制备了不同形貌、分散性较好、结晶形态良好的氢氧化镁产品，但镁离子转化率

较低. 闫平科等[33] 以海盐卤水为原料，氨水为沉淀剂，以镁离子回收率为研究对象，优化反应条件，制

备出纯度 99.1%的氢氧化镁，结晶度高且颗粒性能良好，制备的氢氧化镁回收率为 79.8%. Shi等[34] 以

水氯镁石和氨为原料，在常规氨法的基础上提出了以反应后滤液为氨载体合成小颗粒氢氧化镁的先进

工艺，成功合成了中值粒径为 1.70 µm、形貌小且呈不规则薄片的氢氧化镁产品，且镁收率达到 90.06%.
 
 

图 1    水热法制备的氢氧化镁产品 SEM图[31]

Fig.1    SEM image of magnesium hydroxide product prepared by hydrothermal method
 

 

 2.3    卤水-氢氧化钠法

卤水-氢氧化钠法是指以氢氧化钠为沉淀剂制备氢氧化镁产品的方法. 此法的研究目前已有大量

的报道[16,35 − 39]，以 NaOH作为沉淀剂，MgSO4 和 MgCl2 为镁源，都能够实现高品质氢氧化镁的制备. 该
法中由于氢氧化钠碱性高，使用此法时体系中的氢氧根离子与镁离子会迅速形成大量晶核，导致产品

晶形不易控制，晶体结晶过程中钠离子，杂质离子尤其是氯离子等极易夹杂乃至结晶至氢氧化镁晶核

中，降低产品纯度；同时由于结晶过程快，工艺条件略有控制不当就会导致产品粒径偏小，引起产品团

聚导致难以过滤. 小粒径产品在工业生产过程中通常采用离心等设备进行脱水，无法实现连续化生产.
另外由于氢氧化钠的碱性高，极易腐蚀设备，且其价格贵，生产成本高，不利于大规模的工业化生产. 总
体而言，相比于其他沉淀剂，该法生产工艺操作简单，与石灰法相比引入其他金属杂质较少，并且副产

物 NaCl能够实现再利用，制备的产品具有粒度均一、粒径小、产品纯度高等优点.
 2.4    其他沉淀剂

目前还有一些其他沉淀剂的研究，Jin等[40] 和 Chen等[41] 都以 N2H4·H2O作为沉淀剂制备了六角片

状的纳米级氢氧化镁. Sabet等[42] 使用乙二胺作为沉淀剂获得了纳米级氢氧化镁. 顾惠敏等[43] 以氨水

和氢氧化钠组成的复合碱液作为沉淀剂，刘有智等[44] 以 NaOH和 CO（NH2）2 为混合碱液合成了氢氧化

镁. 使用这些沉淀剂晶体成核、结晶过程都会发生变化，改变获得的氢氧化镁产品的粒径、形貌、分散

性等物理化学性质，然而由于这些沉淀剂都不常见，目前使用这类沉淀剂作为制备氢氧化镁产品的碱

种研究还比较少，相关研究领域具有很大发展潜力.
卤水-石灰法、卤水-氨法和卤水-氢氧化钠法都有一定的优势和不足，使用不同沉淀剂制备的氧化

镁产品性能与碱种和体系都有着紧密的联系. 对不同沉淀剂反应体系，须严格控制其合成条件，如初始

浓度、离子比、pH、反应温度、反应时间、搅拌速度、加碱速度、浓度等. 否则制备的氢氧化镁不易过

滤，粒径大小和分布不合适，产品中杂质含量，产品质量达不到应用需求. 在这 3种方法中，氨法使用大

量的氨水，不仅造成环境污染，而且废水难以处理，增加了成本. 氢氧化钠法中使用的氢氧化钠价格较

高，同样会造成成本较高. 而钙法使用的石灰原料易得，价格低廉，生产成本较低，但是制备的产品纯度

9 期 宋学文等：利用盐湖镁资源制备Mg(OH)2 技术研究进展 3353



低. 氨法制备氢氧化镁会生成大量的副产物氯化铵难以回收，而且原料氨水具有强挥发性，使得生产环

境恶劣，容易污染环境. 而钙法使用的石灰原料易得，价格低廉，生产成本较低，但是制备的产品纯度

低. 氨-石灰联合法卤水制取高纯氢氧化镁技术由中南大学联手青海西部矿业集团攻关数年开发成

功 [45]. 该方法将氨法副产物氯化铵与石灰反应，通过蒸氨工艺回收大部分氨，兼具氨法和石灰法的优

点，既可得到纯度高、粒径大的 Mg（OH）2 产品，又通过循环利用，减少氨的损失，降低能耗. 该方法可

实现连续自动化生产，生产效率高. 然而，该法会产生的大量氯化钙废液，造成环境污染，对其的处理依

然是一个需要关注和解决的问题. 因此，在实际生产中，需根据市场产品需求，选择合适的沉淀剂制备

氢氧化镁.

 3    制备工艺的研究进展（Research progress of preparation technology）

 3.1    化学沉淀法

化学沉淀法由于成本低、操作简单、制备过程易调节等优点是目前应用最广泛的制备方法，也是

能够实现大规模生产氢氧化镁最可行的方法，得到了广泛的关注[46 − 47]. 但是，化学沉淀法制备的氢氧化

镁产品粒径大、团聚度高、微观形貌无序严重影响了产品性能.
 3.1.1    正向沉淀法

正向沉淀法是将沉淀剂加入到配置的镁盐溶液中，一定条件下析出沉淀，经洗涤、抽滤和干燥等

工艺得到目标产物的过程. 正向沉淀法制备过程中溶液的变化会使得颗粒电位由正至负，当颗粒表面

电荷为零，颗粒会发生二次团聚，粒径增大，最终获得的氢氧化镁产品形貌不规则，粒径分布宽，杂质

含量高. 正向沉淀法制备氢氧化镁具有独特的优势，不仅制备工艺简单，而且生产成本非常低. 但缺点

在于，碱性沉淀剂加入溶液时，容易造成溶液中局部的浓度过高，导致产品粒径分布宽，易出现严重的

团聚现象.
 3.1.2    反向沉淀法

反向沉淀法是在直接沉淀法的基础上发展起来的，不同之处在于其合成过程是将盐溶液加入到碱

性沉淀剂中，反应过程中反应体系始终保持碱性，颗粒表面始终保持的负电荷避免了直接沉淀法中必

须通过的等电点区间，能够有效阻止颗粒间的二次团聚，实现小粒度氢氧化镁的制备. 反向沉淀法制备

的产品容易出现粒度分布不均匀. 较之直接沉淀法，反向沉淀法制得的产物分散性和均匀性都有显著

改善.
 3.1.3    均匀沉淀法

均匀沉淀法体系中沉淀剂是由溶液中某种物质通过与水发生化学反应缓慢、均匀地产生，溶液中

沉淀剂的浓度始终保持稳定，从而使反应在溶液中均匀进行的方法. 尿素是此法最常见的沉淀剂[48]，此

外使用离子交换树脂也能够实现缓慢释放沉淀剂，冯冲等[49] 以离子交换树脂作为缓慢释放沉淀剂的

介质，获得了形貌规则、分散性好、厚度 30 nm左右的六方片状 Mg（OH）2. 反应过程中沉淀剂是在均

匀沉淀反应时逐渐生成的，所以只要确保沉淀是通过某一良好速度析出，即可避免反应过程中因局部

浓度过高，颗粒生成不均匀现象的产生，并且把溶液的过饱和度控制在反应所需要的尺度范围内，就可

以实现粒径较好的产品制备. 但此方法的不足之处在于实验中沉淀剂使用量大，生产过程中对温度的

要求非常高、反应时间长，产品产量相对较低.
 3.2    水热法/溶剂热

水热合成是指镁盐和沉淀剂在一定压力的体系中，反应体系高于水溶液沸点的条件下在水溶液或

蒸汽等介质中进行一系列复杂化学反应生成氢氧化镁的过程. 该法为氢氧化镁的反应和结晶提供了一

个在常压常温条件下无法得到的、特殊的物理和化学环境. 水在这里主要有两个作用：一是部分溶解

介质，二是传递压力. 溶剂热合成技术在原理上与水热合成相似，区别在于以有机溶剂代替水，大大拓

宽了水热法的应用范围. 非水溶剂可以起到传递压力、媒介和矿化剂的作用，同时非水溶剂本身的一

些特性，如配位络合性能、热稳定性等，为从反应热力学、动力学的角度去认识氢氧化镁结晶过程中化

学反应的实质与晶体生长的特性，提供了研究线索，有可能以其他手段制取难以获得的某些特殊形貌

的氢氧化镁产品. 溶剂热/水热法制备氢氧化镁产品的研究是当前的研究热点，其作用主要基于以下
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3个方面[31,50 − 55]：一是氢氧化镁结晶生长过程在温度超过水的临界温度和临界压强时会发生很大的变

化，相比常温常压，水热/溶剂热条件下晶体成核和生长速度会发生改变；二是水热处理降低了晶面微

观内应力以及晶体表面能，改善了晶粒间的团聚，使其在聚合物中的分散性、相容性都得到增强；三是

已生成的氢氧化镁晶体也会发生一系列的溶解和重组. 溶剂热/水热法工艺通过以上几个方面的作用，

能够降低氢氧化镁表面极性、改善过滤性能，实现氢氧化镁形貌调控和粒径控制，最终得到的氢氧化

镁产品具有热稳定性高、粒径小且分布均匀、结晶度高、纯度高的特点. 与其他制备方法相比，该法最

终获得的氢氧化镁产品具有晶体结晶度好、发育完整、粒径小、粒度分布均匀、分散性高、团聚程度低

等优点，可以实现高品质氢氧化镁产品的制备. 然而此法相比于直接沉淀法反应时间长、能量消耗高，

溶剂热更是需要大量的有机溶剂，去除难，对环境有害，严重制约了其在工业上大规模的生产应用.
 3.3    微乳液法

微乳液法的原理是在微乳液体系中，晶粒调整剂将两种连续但却互不相溶的介质分割，形成微型

反应器，该微型反应器的尺寸处于纳米级，因此反应物在“微型反应器”中生成的产物尺寸也处于纳米

级. 陈德宏等[56] 和 Wu等[57] 采用微乳液法都实现了纳米级氢氧化镁的制备. 微乳液法制备氢氧化镁产

品时，表面活性剂的种类和含量、水/油的比例对制备的产物的形貌和粒径具有决定性的影响. 微乳液

反应体系中镁离子浓度和表面活性剂/油/水比的增大，都会使得微乳液中液滴直径增大，导致产物最

终直径变大[58]. 此法通过调控反应体系中表面活性剂、水、油等的比例，能够调控产品的粒径，同时此

法工艺简单、能耗低、操作过程易控制，与其他方法相比粒径易于控制，制备的产品粒径分布窄，能够

实现纳米级氢氧化镁的制备. 但由于其体系中含水溶液较少，致使单位体积产出较少，产量低，加之产

物的分离有一定困难，且表面活性剂、油等无法实现循环利用，生产成本高.
 3.4    全返均质乳化法

全返均质乳化法是通过将镁离子和碱性沉淀剂之间的反应在全返混均质乳化器中完成. 全返混均

质乳化器是由网孔状定子和互成一定角度的叶轮状转子组成. 在电机的高速驱动下，反应物料被加入

到转子里并在瞬间接受多次剪切作用，形成一个个微细的液膜单元，沉淀反应就在这些微小单元上进

行，戴焰林等[59] 和段雪等[60] 团队都使用此法制备出了纳米氢氧化镁. 该法通过控制过饱和度将晶体成

核与晶体生长过程隔离进行，在晶体长大的同时没有新核形成，从而使 Mg（OH）2 颗粒晶化更加完整，

制备过程中 Mg2+浓度、反应温度、转子速度都会影响产品质量，此法实现粒径分布均匀、分散较好的

氢氧化镁的制备. 但该法操作复杂，反应过程时间长、产量低，如晶化过程需要 16次循环，每次要循环

1—24 h，会导致生产成本大幅增加.
 3.5    超声化学法

随着技术的发展，超声波辅助技术逐渐引入到了氢氧化镁的制备过程中. 张梦婷等[61] 和 YOUSEFI
等[15] 在超声辅助的条件下，分别合成了具有良好分散性的层片状氢氧化镁和纳米氢氧化镁，这些研究

表明超声化学辅助法可以实现纳米级氢氧化镁的制备. 超声辐照可在液体中产生微气泡，微气泡的空

化塌陷可产生极高的温度（5000 K） 、压力（1000 atm） 、加热和冷却速率（>10−9 K·s−1） 、液体射流

（400 km·h−1）和强烈的冲击波[62 − 63]. 因此，超声辐照提供更多的能量促进反应的进行，加速反应过程的

同时对氢氧化镁成核体系周围产生物理化学作用，从而影响其成核和结晶过程，进而改变其组织结

构[64 − 65]，使用超声法时晶体生长过程被控制，晶体非极性面的生长能够得到促进，极性面的结合可以

提高，获得的产品表面极性低，团聚少，微孔更小，产物形貌更加密实，过滤性能好[66 − 67]. 超声化学辅助

法制备氢氧化镁的研究主要集中于超声波功率对氢氧化镁物理化学性质影响的研究，在机理方面的研

究还比较薄弱. 超声反应法和溶剂热/水热法都能够显著降低氢氧化镁产品表面极性，但是与溶剂/水热

法制备氢氧化镁相比，超声化学法不需要压力控制和高温，可以减少气压、pH等参数的改变. 超声辅

助法不仅具有反应速度快、反应温度低等优点，而且此法结合通过条件优化能够调控结晶过程，改变

产物极性和粒径、形貌等物理化学性质，因此在不久的将来有望得到大规模的使用.
 3.6    微波辅助法

微波技术由于能使样品内部的热量更均匀、更迅速地传递而引起人们的广泛关注. 微波技术相比
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于电阻加热需要更少的能量，相比于气体或油加热器产生的污染较少，具有较强的环保性. 与传统的加

热方法相比，使用微波加热可以使反应时间从几天缩短到几分钟. 此外，微波辅助法可以在整个样品中

形成均匀的高温，微波的快速加热可以增强反应过程动力学. 因此，使用微波辅助法制备氢氧化镁也引

起了一定的关注，目前微波辅助工艺的研究相对还比较少，但是现有的研究表明微波辅助法可以提高

所得氢氧化镁粉末的结晶度，缩短反应时间，同时还能实现纳米级产品的制备[68]. 有文献报道[48]，水热

法和微波法结合使用可能在许多无机化合物的高效合成方面具有优势，因此，微波辅助法和水热法的

结合制备氢氧化镁阻燃剂也能够具有一定的研究应用价值. 使用微波辅助法制备氢氧化镁产率高且工

艺简单，成本较低. 但是，目前相关方面的研究还比较少，后续可根据相关需求增强微波辅助法在氢氧

化镁制备方面的研究.
 3.7    超重力辅助法/均质流体法

超重力法实验所用设备为超重机，也叫旋转填料床，利用旋转流化床提供超重力环境，该设备由一

个形状如桶状的旋转填料床构成，可用于气-固、液-固、液-液和气-液-固三相系统[69]. 高重力作用下促

使镁离子与氢氧根离子微观混合和传动速度加快，实现强制对流反应[70 − 71]. 该法反应过程快，转速是反

应过程的关键影响因素[72 − 73]，能够实现纳米级氢氧化镁产品的制备. 超重力法转速影响氢氧化镁产品

粒径在于高转速能够提高剪切力，在此条件下流化床中的流体被更强烈地分散或分裂成更薄的薄膜、

流线或更小的液滴，从而加速了传质和流体元件的微混合，获得更小粒径的氢氧化镁产品，相比于超声

和微波化学法，此法易实现工业化生产. 但是，使用此种方法制备的氢氧化镁产品易包裹钠离子和氯离

子等杂质，产品纯度较低，此法能耗较大. 北京化工大学杜以波[74] 将可溶性镁盐与碱溶液通过均质流

体法强制沉淀反应合成氢氧化镁产品. 此法原理上与超重力相似，都是利用反应器转子产生的巨大剪

切力使微观混合和传质过程得到极大的强化，避免成核过程在非均匀的微观环境中进行，能够实现纳

米级且分散性较好的氢氧化镁产品的制备. 赵建海等[75] 在此基础上，采用撞击流反应结晶方法制备了

高纯纳米氢氧化镁，但该方法仍存在固液分离困难及能耗大的问题.

 4    制备工艺参数的研究进展（Research progress of preparation process parameters）

由于制备氢氧化镁的反应过程速度较快，成核速度也相对较快，工艺参数对氢氧化镁产品的形

貌、结构、粒径和分散性有重要影响. 由于其重要性，大量的科研工作者正在开展相关研究，以确定对

反应过程最有利的反应条件，从而实现产物特定性能的获得. 通过对制备过程中工艺参数的调控，实现

对产品粒度的控制，改善过滤性能，以及调控氢氧化镁晶体沿各个方向的生长速率，改变氢氧化镁表面

极性，从而获得形貌和粒径可控的氢氧化镁产品. 因此探究初始反应物的浓度、离子比、pH、反应温

度、反应时间、搅拌速度、添加方式等工艺参数对氢氧化镁产品性能的影响是目前制备氢氧化镁产品

研究的重点.
 4.1    初始浓度、离子比和反应 pH

镁盐和碱种初始浓度及镁离子/氢氧根离子的比对产物有着至关重要的影响，反应物初始浓度影

响反应体系的过饱和度. 过饱和度作为结晶的推动力，当成核速率大于生长速率时，过饱和的消耗主要

集中在成核上，最终得到大量的细晶. 相反，当生长速率较高时，过饱和的消耗主要是颗粒生长而不是

成核，此体系下易得到大粒径产品. 在高镁离子初始浓度条件下，形成的氢氧化镁产品晶面带有正电

荷，颗粒间静电斥力较强，在高氢氧根离子条件下，形成的氢氧化镁产品表面带有负电荷，颗粒间静电

排斥力小于正电荷；静电力不同的条件下，反应体系中晶核生长和团聚过程不同，最终得到的氢氧化镁

形貌和粒径也不相同[76 − 77]. 由此可得，可根据需求通过调控初始浓度和离子比调控氢氧化镁的形貌和

粒径.
反应 pH能够影响氢氧化镁的晶核形成机制[46,78]. 在低 pH条件下，晶体成核速率能够实现控制，避

免晶核的团聚. 在较高的 pH条件下，晶体成核速率较快，晶体成核后在强碱性条件下立即被 OH-离子

吸附，表面带负电荷，并通过氢键相互连接，形成团聚，最终导致制备的氢氧化镁产品形貌改变、粒径

增大.
 4.2    添加方式、添加速率和搅拌速度

添加方式能够影响氢氧化镁产品的粒径大小和分布，氯化镁在最佳的添加次数下能够获得粒度分
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布较均匀，粒径较小的氢氧化镁产品[79]. 通常采用正向和反向添加法制备的氢氧化镁产品过滤性能都

很差，双向注入法制备的氢氧化镁产品过滤性能较好，水含量也明显降低[80]. 不同添加方式下反应体系

的过饱和度不同，最终会引起产品的沉降性能发生变化，改变产品的粒径大小和粒径分布[81]. 添加方式

的改变本质上会引起晶体成核速度和生长速度的改变，反映至产品上，是粒径大小和粒径分布及过滤

性能发生变化.
添加速率能够影响氢氧化镁产品的粒径大小和粒径分布及过滤性能. 添加速率越快，生成氢氧化

镁晶核的速度越快，体系中晶核生成速率大于其生长速率，生成的晶粒小，具有较强的表面极性，很容

易发生二次团聚，最终产品粒径分布宽；由于生成的氢氧化镁表面极性高极易与水通过氢键交联，微粒

之间又形成黏连，导致难以过滤. 若进料速度较慢，则晶核有较长的生长时间，能够降低产品表面极性

低，但是在较低的添加速率下，反应时间长，晶体生长时间长，会导致最终产品的粒径增大.
搅拌速度会影响溶液分散度，不同搅拌速度下氢氧化镁饱和溶液的瞬时过饱和度不同，体系中晶

体生长速率会发生变化，当搅拌速率增大到一定的程度，又会使剪切力变大，造成氢氧化镁二次成核，

导致晶体的粒度分布不均匀[82]. 搅拌速度的变化对产品的粒径大小和粒径分布及过滤性能造成显著性

的影响[83].
 4.3    反应温度和反应时间

反应温度是影响体系化学反应速率、晶体成核和晶体生长的一个重要因素. 范天博等[84] 的研究结

果表明，反应温度影响氢氧化镁产品的形貌. 反应温度影响氢氧化镁的结晶过程主要体现在两个方

面[85 − 86]：一是影响沉淀剂（氨水）的溶解度；二是影响氢氧化镁的成核和结晶过程. 过低的反应温度不利

于氢氧化镁的成核和结晶，过高的反应温度会使成核速率加快，导致结晶速度过快，产品容易团聚和粒

径过大.
反应时间较短，氢氧化镁不能完全成核，晶型不完整，反应时间较长时，反应体系中形成的氢氧化

镁产品会发生熟化、再生长，导致产品粒径增大[87]. 反应时间增长会提高氢氧化镁产品纯度，减少杂质

含量，降低氢氧化镁极性，增强分散性[88]. 总而言之，较长的反应时间有利于降低氢氧化镁产品的极性，

提高分散性和产品纯度，但会导致氢氧化镁粒径增大，增加生产成本.

 5    工业制备和应用的主要困难（Major difficulties in industrial preparation and application）

氢氧化镁晶体属于类似 CdI2 层状结构的六方晶系，主要晶面为（001）、（101）、（110）面. 其中（001）

晶面属于非极性面，是由 Mg—OH离子键所构成的生长基元在上面的延伸[89]，（101）晶面是极性较强

的面，是生长基元层与层之间的叠加，主要是通过弱氢键相连，如图 2所示. 因此，（001）面和（101）面的

生长差异能够获得不同形貌的氢氧化镁[55]，如图 3所示. 由于制备方法、工艺参数的不同会导致氢氧

化镁晶面的生长差异，最终呈现不同的形态，形态特征的变化也使得其应用性能不同.
 
 

图 2    Mg（OH）2 的晶体结构[89]

Mg(OH)4−
6（a. 球棒表示，Mg为蓝色球体，O为红色球体，H为白色球体; b. 多面体表示，显示了通过氢键沿<001>方向连接的共享面 八

面体层）

Fig.2    Crystal structure of Mg（OH）2
（Figures a as a ball-and-stick representation with Mg as blue spheres, O as red spheres and H as white spheres, respectively; figures b as a

polyhedral representation showing layers of face-sharing octahedra connected along the <001> direction via hydrogen bonding） 
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图 3    氢氧化镁不同晶面生长对形貌的影响图[55]

Fig.3    Effect of different crystal surface growth of magnesium hydroxide on the morphology 

 

氢氧化镁颗粒的形貌、粒径大小、粒径分布、表面极性和纯度等能够决定产品的物理化学性质，

更是其应用性能的关键指标. 六角片状氢氧化镁是一种良好的高分子材料阻燃剂. 纤维状氢氧化镁可

以增强高分子材料的耐冲击性能. 针状或棒状氢氧化镁[90] 可以显著提高纤维材料的轴向应力. 因此利

用盐湖卤水制备特殊形貌的氢氧化镁是镁资源综合利用的一条有效途径. Weng等[91] 以西部镁业大粒

径氢氧化镁产品为原料，对其进行水热改性制备出形貌和结晶度良好、粒径较小的六角片状氢氧化镁

(见图 4—6)，为利用盐湖资源实现高性能氢氧化镁提供了理论支持.
 
 

图 4    水热改性前后氢氧化镁 SEM图[91]

（a. 水热处理前; b. 水热处理后）

Fig.4    SEM images of magnesium hydroxide before and after hydrothermal modification
（a. Before hydrothermal treatment; b. After hydroheat treatment） 

 

 
 

图 5    水热改性前后氢氧化镁粒径图[91]

（a. 水热处理前的粒径分布; b. 水热处理后的粒径变化）

Fig.5    Particle size of magnesium hydroxide before and after hydrothermal modification
（a. Particle size distribution before hydrothermal treatment; b. Particle size change after hydrothermal treatment） 

 

利用青海地区镁资源对 Mg（OH）2 的开发与生产已有 20余年历史. 2018年，西部矿业集团西部镁

业公司在 10万吨/年高纯氢氧化镁项目平稳运行的基础上，不断改进工艺、延伸产业链，生产出 5种
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“世界第一”的高纯氢氧化镁系列产品，产能和工艺均达到世界领先水平，投放到市场后得到了国内外

市场的高度好评，着手扩能年产 20万吨氢氧化镁生产线[92]. 目前，青海西部镁业有限公司已在规模化

开发利用盐湖镁资源方面获得突破，生产规模已达到年产 15万吨高纯氢氧化镁、2万吨高纯超细氢氧

化镁[93]. 下一步，西部矿业力争在“十四五”期间氢氧化镁生产规模达到年产 55万吨，将西部镁业打造

成国内行业知名的盐湖镁资源开发利用的科技创新型企业，成为国际知名的盐湖镁资源开发利用和新

型高端镁质非金属材料的制造中心.
 
 

图 6    水热改性后的氢氧化镁 XRD图[91]

Fig.6    XRD pattern of magnesium hydroxide after hydrothermal modification
 

 

目前关于利用盐湖镁资源制备 Mg（OH）2 技术的基础研究较多，但是产业化研究相对较少，虽然氢

氧化镁的生产规模不断扩大，但仍存在产品粒径过大、品质不高、工艺不够先进和附加值低等问题，远

没有发挥出青海镁资源的优势. 应进一步加强基础研究，特别是重点研究氢氧化镁结晶过程的动力学

和热力学，探明影响氢氧化镁晶体生长的各种因素，从而实现对氢氧化镁形貌和尺寸的可控制备，开发

出高品质氢氧化镁产品，同时要加强对产业化的研究.
利用盐湖镁资源制备的高性能氢氧化镁，在实际应用中的作用主要包括强化、催化、吸附和阻燃

等. 根据氢氧化镁来源的不同，氢氧化镁产品可以分为天然产品和合成产品两种. 合成的氢氧化镁材料

具有独特的粒子形态和结构，相比于天然产品在电子、光学、催化、陶瓷和纳米复合材料等领域的应

用前景就更加广泛. 因此，尽管在世界上许多地方都拥有天然存在的氢氧化镁产品，但在中国和美国，

用于生产高性能氢氧化镁的先进和高端技术仍然不断地被开发并引进至工业生产中[94]. 然而，需要特

别指出的是，高端技术在工业上的使用往往面临许多困难，如在利用盐湖镁资源制备氢氧化镁产品的

过程中，为降低杂质含量和提高产品纯度，则需要加大过滤次数，然而，过滤次数的增加会导致生产成

本提高，从而降低产品市场竞争力.
氢氧化镁的形貌是应用的关键因素，在大规模的工业生产中氢氧化镁产品的形貌往往呈现杂乱

状，目前也难以在工业生产中实现产品形貌的调控. 氢氧化镁的粒径大小和粒径分布更是氢氧化镁产

品应用的决定性因素，然而目前的制备技术根本无法实现在大规模工业制备中对氢氧化镁的成核和结

晶过程控制，最终导致制备的产品粒径分布较宽且较大，工业生产中制备的产品粒径高达 50—60 μm，

远高于市场所需粒径小于 2 μm甚至是微纳米的产品. 其次，即使能够实现此类产品的制备，在实际生

产中产品的脱水、干燥成本又会大幅度增加.
当前，实际生产中氢氧化镁产品的形貌、粒径、纯度等关键物理化学性质的控制还面临着极大的

困难，在工业规模上实现具有明确的物理化学性质、形态和微观结构特性的高质量氢氧化镁产品的制

备仍然是一个重大的挑战.

 6    结论与展望（Conclusion and prospect）

针对盐湖镁资源制备氢氧化镁可从以下几个方面着手.
（1）实验室制备的形貌规则、粒度均匀、分散性好的氢氧化镁产品在工业化生产中很难获得，严重
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制约了相关行业的发展，当前应根据工业需求，以实验室研究为基础，开展半工业和工业化生产试验研

究，探索大规模生产中控制氢氧化镁成核和晶体生长的关键工艺技术，解决大规模工业化生产时氢氧

化镁成核无序，晶体生长无规律的顽疾，在工业化生产中实现高性能氢氧化镁产品的制备.
（2）实验室的研究主要使用分析纯 MgCl2·6H2O和 MgSO4·7H2O作为镁源制备氢氧化镁，盐湖镁资

源中含有的微量杂质对氢氧化镁的成核和结晶过程具有严重的影响，目前关于盐湖镁资源中杂质离子

对产品制备过程影响的研究还很少，后续的研究应更多地以实际含镁原料出发，并结合盐湖卤水中主

要杂质，开展杂质离子对氢氧化镁成核、结晶过程和最终产品物理化学性质的影响研究.
（3）目前的研究主要集中于氢氧化镁制备方法、制备工艺和工艺参数等实验调控方面的研究，理

论上关于主观因素对氢氧化镁生长过程影响的研究还不够成熟，从而严重限制了高品质氢氧化镁产品

的制备，急需加强氢氧化镁产品成核和生长过程相关理论知识的研究.
（4）盐湖镁资源制备的氢氧化镁产品粒径小、活性高，在工业生产中难以控制氢氧化镁产品的团

聚，反应体系也容易呈胶体状态，严重影响后续的洗涤、过滤及干燥效率，延长了反应周期，增加了生

产成本，对下游的生产应用也产生了严重影响，这都是亟待解决的问题.
（5）进一步提高盐湖镁资源开发利用率是我国经济可持续发展战略所需，加快实现国内镁行业的

结构调整，充分合理地利用我国盐湖卤水中的镁资源，加大创新投入，提高科技含量，实现高端氢氧化

镁产品的制备，对提高我国在镁行业领域的竞争力具有极大的战略价值.
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