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摘　要：科技的发展、进步对材料的要求越来越高�随之而来的是各种特殊功能的复合材料的问世。作
为复合材料�增强改性添加剂的特殊形貌 MgO 材料也获得了长足的发展。系统介绍了晶须 MgO、纳米
MgO及其他特殊形貌 MgO的用途和制备方法。指出盐湖镁资源的综合利用和可持续发展并兼顾环境保护
是今后研究开发的方向。
关键词：特殊形貌；MgO；晶须；纳米
中图分类号：O614∙22　　　　文献标识码：A　　　　文章编号：1008－858X （2004） 01－0023－11

0　引　言
材料是科技发展的基础�伴随着现代科技

的发展�人们对高强度、高模量、耐高温、抗
氧化的复合材料的需求也越来越多�再加上人
们对无机盐类的结构和性能认识的深入�以及
现代无机合成技术、有机金属化学和复合材料
化学的发展�纤维状、层状、片状和超细粒体
等无机物已经被广泛应用于材料的改性和高性

能复合材料的制备等方面。随着陶瓷、橡胶、
塑料、航空航天材料的发展�以及掺杂�复合
等技术的进步�镁系列的晶体材料�特别是
MgO晶体材料在材料领域的应用越来越广�用
量也越来越大�尤其是特殊形貌的 MgO 的应
用�越来越受到国内外的广泛关注�国内外的
专家学者也纷纷在此领域开展了大量的研究开

发工作。
特殊形貌的 MgO�主要是指 MgO 晶须、

微晶或MgO 超细颗粒等不同于一般颗粒尺寸
的MgO�因其特殊的颗粒形貌�对材料的影响
大大异于普通颗粒的影响。当这种特殊形貌的

MgO掺杂在本体材料形成复合材料时�复合材
料表现出远远优于本体材料的物理化学性能�
如强度、硬度、韧性、微波吸收性能�甚至这
种特殊形貌的 MgO 本身就表现出特殊的光、
电、热、化学或力学等特性［1］。

在检索查阅大量文献的基础上�本文总结
论述了特殊形貌 MgO 的研究�并对该领域的
研究方向进行预测�抛砖引玉。

1　MgO晶须
晶须�通常被定义为具有很高长径比 （即

L/d不小于10） 的纤维状单晶�其化学本质是
单晶体。由于它的放大外形呈纤维状�类似于
人的胡须�故称为晶须。晶须的大小没有明确
而严格限制�一般认为是长度在10～10000μm
（典型的为1000μm） 之间�直径在0∙01～
100μm之间［2］。晶须是一种具有高强度、高弹
性模量的低维晶体�是一种新型复合材料增强
素材。早在1574年�晶须就已见诸报道。本
世纪50年代 Herring和 Galt 证明了某些晶须的
长度接近于完整晶体的理论长度�由此引发了
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表1　 MgO晶须与其他无机晶须物性指标的比较
Table1　Character comparison of MgO whisker and other inorganic whiskers

名称 碱式硫酸镁 氧化镁 硼酸镁 石膏 碳酸钙
分子式 MgSO4·5Mg （OH）2·3H2O MgO Mg2B2O3 CaSO4 CaCO3
分子量 466∙02 40∙31 150∙23 136∙14 100∙09
纤维直径/μm
纤维长度/μm

～1∙0 0∙5～5∙0 0∙2～1∙0 1∙0～2∙0 0∙5～1∙0
10～100 200～2000 10～100 30～150 20～30

相对密度

表观密度/（g/cm3）
比表面积/（m2/g）

2∙3 3∙58 2∙91 3∙0 2∙86
0∙1 0∙1 0∙15 0∙2～0∙3
10 7

拉伸强度/MPa
弹性率/GPa
莫氏硬度

980 3920 2058
264∙6 176∙4
5∙5 2∙96

熔点/℃
耐热性/℃
热膨胀率/（10－6／℃）

2800 1360 1450
300 1600 1000 1000 900

13∙5 2∙6～5∙0
吸油量/（mL/100g） 500 50
绝缘性/Ω·cm 1×1017 3×108 3∙3×1015

人们对晶须的极大兴趣。随着单晶纤维高强度
的发现�晶须成了这一时期主要的纤维研究对
象［3］。
　　晶须不仅可用作增强剂、补强剂、添加
剂、阻燃剂、抗凝剂、隔热材料、过滤材料等
等�而且近年来晶须在光�电�磁方面的应用
也日益活跃。晶须以其特有的微米级结构显示
出比普通纤维具有良好的高强度、耐热性、耐
水性等优异性能［2�3］。一般来讲�晶须增强的
复合材料的强度要比玻璃纤维增强的复合材料

的强度高数倍�如MgO晶须／聚丙烯复合材料
在拉伸强度、弯曲模量方面增加了2倍多�阻
燃性方面提高了35％［4］�表1列出了 MgO 晶
须与其他无机晶须在物理性能指标方面的比

较。
MgO晶须具有优异的性能�很适合作为复

合材料的强化材料。制备 MgO 晶须的方法有
很多种�着重介绍以下几种：MgO升华－凝化
法、镁蒸汽氧化法、镁盐水解法、镁盐与卤化
物反应法、水合碳酸镁分解法、尖晶石分解法
和水合碱式硫酸镁系分解法。
1．1　MgO升华－凝华法

MgO升华－凝华法是一种晶须 MgO 的物
理制备方法［5］。将普通 MgO 在真空状态下加
热到2000℃�MgO就会升华�将 MgO的升华

气体导出�控制冷却速度有利于 MgO 晶体的
生长�凝华的 MgO 就是晶须 MgO。该方法能
够一步制得 MgO 晶须�但因为普通 MgO 的纯
度不高�导致所得 MgO 晶须的纯度也不高�
而且MgO 晶须的长径比也较低。该方法在研
究MgO晶须的生长机理时应用较多。
1．2　镁蒸汽氧化法

镁蒸汽氧化法主要是利用镁的蒸汽和氧

气、水蒸气等氧化剂在1500～2000℃的高温
条件下发生氧化反应�控制升温速度和降温速
度�得到 MgO 晶须。包括镁蒸汽直接氧化法
和MgO还原－氧化法两种方法［6�8］。镁蒸汽直
接氧化法就是在高温状态和惰性气体保护下

Mg以蒸汽的形式与水蒸汽反应�生成 MgO晶
须。MgO还原－氧化法是利用还原 MgO 得到
的镁的蒸汽作为中间体�在惰性气体保护下和
氧气、水蒸汽等在高温条件下发生氧化反应�
得到MgO晶须。还原剂一般采用 H2、C、CO、
W、Al、Al的合金等。

以 MgO 和 Al 反应为例［8］�在图 l 所示的
装置中�电子级的 MgO 粉首先和90％粒度小
于45μm的 A1还原剂反应生成 Mg的蒸汽�镁
蒸汽释放出之后与氧化剂反应�生成 MgO 晶
须。反应温度不同�惰性保护气氛中镁蒸汽、
氧气或水蒸气的分压不同�升温和降温的速度

24　　 　　　　　　　　　　　　　　　盐湖研究　　　 　　　　　　　　　　　第12卷



图1　MgO和 Al 为原料合成 MgO晶须的装置
Fig∙1　Apparatus for producing MgO
　whisker with MgO and Al

10合成装置�11电加热炉�12电加热丝�13耐
火管�14耐火管开口端�15耐火管封闭端�16
保护气体通气管�17耐火块�18通气阀�20
MgO和 Al 的混合料块�21耐火舟

不同�所得的晶须的性质和长径比也不一样�
该法所得晶须的一般长度一般为40mm�直径
为25μm。
1．3　MgCl2气相水解法

该法所用的镁盐主要是无水MgCl2［9］�该无
水MgCl2可以用 KCl·MgCl2·6H2O、NH4Cl·MgCl2
·6H2O 脱水的方法得到�也可以在 HCl 或
CCl2F2气氛保护下由 MgCl2·6H2O 直接脱水制
得［10］。该法的原理是：MgCl2在蒸汽分压很低
的情况下�与水蒸汽发生水解�并在高温情况下
沿晶向定向生长�从而得到 MgO晶须。在用氩
气作保护性气体和载气的情况下�MgCl2被加
热成气态�于1300℃左右有过量水蒸汽存在的
气氛中�发生水解反应�得到 MgO 晶须和副产
物HCl。氩气的通气速率在50～400mL／min�
MgCl2蒸汽分压控制在0∙2～0∙3KPa�水蒸汽分
压控制在0∙2～9∙0KPa�但是该法得到的晶须
长度较短�仅为100μm左右。
1．4　镁盐与卤化物反应法

镁盐与卤化物反应制备 MgO 晶须的方法
是最近十几年才兴起的�该方法的优点是对设
备和气氛的要求降低了许多�是一个比较简便
的方法之一。采用的镁盐有 MgCl2·6H2O�KCl·
MgCl2·6H2O�NH4Cl·MgCl2·6H2O�MgSO4�Mg
（NO3）2等�卤化物一般是碱金属、碱土金属的
卤化物�其中尤以 KCl为最佳�它们主要起助熔
剂的作用�以降低镁盐的熔融温度［11～15］。镁盐

与卤化物反应可以在马福炉、蒸汽炉中进行�也
可以在熔炉中进行。以 MgCl2·6H2O 和 KCl 在
管式空气熔炉中反应为例说明［11］�按 MgCl2·
6H2O／KCl＝0∙5～2∙0的比例将原料混合均匀�
放入陶瓷或刚玉等的耐热器皿中�原料装填的
体积不能超过器皿容积的50％�将装填原料后
的器皿放入熔炉中�首先在200～500℃下脱水
0∙2h�然后在850℃下保持4h�在加热过程中�
控制升温速度缓慢升温�并通入含有0∙001～
0∙01mol／L水蒸气的空气�反应结束后在器皿壁
上可以看到生成的毛刷状的晶须�所得的晶须
形貌非常优良�长度为在30～200μm之间�如图
2所示。

如果将MgCl2·6H2O和 KCl等摩尔比混合�
在图3所示的小型工业化装置2中先在500℃
进行充分脱水预处理�然后将混合物加入到晶
须生长炉4加热至熔融状态�然后通入含
0∙001mol／L水蒸气的空气。最后会在反应容器
的下部得到长度为0∙1～0∙8mm�直径为2～
l0μm的晶须�如图4［14］。该装置已经被日本三
菱矿业水泥株式会社用来生产批量的 MgO 晶
须。
1．5　水合碳酸镁分解法

所谓MgCO3分解法�就是以水合碳酸镁为
原料�如 MgCO3·3H2O、MgCO3·5H2O�加热分解
制得 MgO 晶须［16］。在这几种原料中�MgCO3·
3H2O制得的 MgO 晶须的纯度和长径比最好。
首先把原料通过成型技术压制成针状体�控制
加热速度缓慢升温�最后在1600℃的温度条件
下保持 l h�MgCO3·3H2O发生分解�释放出结晶
水和 CO2�得到 MgO 晶须�所得的晶须长度为
50～150μm�直径2～5μm。
1∙6　尖晶石分解法

在图5所示的铱坩埚中�高温加热把尖晶
石（MgO·A12O3）熔融�加热升温过程中通入含
少量水蒸气的富氧空气�控制通气速度1L／
min�在熔融体上方悬挂 MgO基体片�MgO晶须
就在其表面生长�晶须的直径5～20μm�长度在
10mm以下［17］ ；另〗外将尖晶石和方镁石混
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图2　以 MgCl2·6H2O和 KCl 为原料制得的 MgO晶须的 SEM照片
Fig∙2　SEM photograph of MgO whisker produced with MgCl2·6H2O and KCl

图3　MgO晶须小型工业化生产装置
Fig∙3　Small industrial equipment for producing

　　　　　MgO whisker
1预处理加热器�2预处理炉�3晶须生长炉

加热器�4晶须生长炉�5排气管�6原料�7进料
管�8排气管�9进气管�10反应器�11支撑轴�12a
～12e晶须生长器�13支撑底座�14支撑台架

合�在隧道式反应炉中进行加热反应�也可以制
得MgO晶须�但长度比前一种方法短一半。
1∙7　水热合成－分解法

水热合成法是无机合成化学的重要组成部

分�它是溶剂热合成的最主要部分�是指在一定
温度（100～1000℃）和压强（1～100MPa）条件

图4　MgO晶须的 SEM照片
Fig∙4　SEM photograph of MgO whisker

下利用溶液中物质化学反应所进行的合成。它
能够使在高温下分解的物相在水热的低温条件

下晶化生成�控制温度、压力、溶液等条件�有利
于生长极少缺陷、取向优良的完美晶体�合成的
产物结晶度高�易于控制产物的晶体粒度［18］。

水热合成法目前有两种方法：一是 MgO粗
矿－酸水热法［19］�二是 Mg（OH）2－MgSO4水热
法［2］。MgO 粗矿－酸水热法就是用含有80％
以上MgO的各种镁矿物作原料�与工业酸（盐
酸、硫酸、硝酸等）反应�使其溶解�并向其中加
入乙醇或部分碱�去除不溶物及杂质�在高压水
热反应釜中�通入 O2后�在操作压力10～15kg／
cm2�温度180～300℃下处理 l～1∙5h�生成经过
滤洗涤后�在1100～1200℃下煅烧�即得到
MgO晶须。另一种方法是将 MgSO4和 NaOH或
Mg（OH）2和MgSO4等混合�在图6中的高压水
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热反应釜中保持压力3～8kg／cm2�温度130～
170℃下处理�生成的中间体经过滤洗涤后�在
1000～1100℃下煅烧�即得到纯度超过99％的
MgO 晶须。该中间体是 MgSO4·5Mg（OH）2·
3H2O晶须�经高温煅烧后分解�其晶型仍然保
持原状。

图5　尖晶石分解制备 MgO晶须的装置
Fig∙5　Apparatus for producing MgO whisker by
　　　decomposing spinel　　　　　　　

图6　水热合成用高压反应釜
Fig∙6　Elevated－press reactor for hydrothermal synthesis

初步统计我国年产塑料已达800万 t�常用
的塑料增强改性材料有碳酸钙细粉、陶土粉、滑
石粉、玻璃纤维等�用量是塑料基体的5％～
20％。晶须的耐热性、绝缘性、耐碱性、稳定性
和补强性等性质都远远优于常用材料�如果十
分之一的塑料添加10％的晶须�在塑料中 MgO
晶须的年用量就高达8万 t�所以 MgO 晶须材
料的研究与开发前景非常广阔［4］。

就上述几种方法而言�从原料、设备、工艺
路线的合理性等方面考虑�水热合成－分解法
是比较好的方法�如果能够利用盐湖卤水与盐
湖开发过程中副产的 Mg（OH）2为原料直接进
行MgO晶须的生产�则对盐湖资源的综合利用
和镁系特殊形貌 MgO 的研究开发有重要的现
实意义和社会意义。且我国盐湖镁资源储量丰
富�而且还处在开发的起步阶段�前景无限而潜
力巨大。

2　纳米MgO
纳米MgO 具有不同于本体材料的热、光、

电、力学、化学等特殊性能�广泛应用于高级陶
瓷材料、电气绝缘材料、医学和航空材料、化妆
品、香粉、油漆、橡胶填充剂、气体吸附剂、催化
剂载体等领域�有着广阔的应用前景和巨大的
经济潜力。纳米 MgO 超微粒子与高聚物等的
复合材料具有良好的微波吸收系数�在超微结
构陶瓷材料的制备过程中�主体粉中掺杂 MgO
可获得高质量的陶瓷材料［20－28］。

纳米MgO 合成方法有：气相法、金属醇盐
水解法、溶胶－凝胶法、均匀沉淀法、白云石碳
化法和固相合成法等。
2．1　气相法

在700℃以上�在图7的耐火管中通惰性气
体蒸发金属镁�再于800～1600℃下在0∙2～
3min中内将镁蒸汽氧化�并分离 MgO�从而得
到烧结性能优良�纯度≥99∙9％的纳米 MgO
粉�粒度小于30nm�回收率达90％。但该方法
的主要缺点是所需的原料不易得�成本高�不利
于实现工业化生产［20－21］。
2．2　金属醇盐水解法

以Mg和醇类化合物反应�制得镁醇盐�然
后水解�煅烧�得到纳米 MgO。例如：Mg 与
CH3OH发生反应�得到Mg（OCH3）2�Mg（OCH3）2
在100℃水解得到Mg（OH）2�在350℃煅烧即得
纳米MgO细粉［20］。

反应的分子式为：
Mg＋2CH3OH Mg（OCH3）2＋H2↑
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Mg（OCH3）2＋2H2O100℃ Mg（OH）2↓
　　＋2CH3OH
Mg（OH）2350℃MgO＋H2O

图7　气相法制备纳米 MgO的装置
Fig∙7　Apparatus for producing nanometer MgO
　　　with Gas-method

1高温管�2高温管封口端�3通气管�4高温
管开口端�5纳米 MgO反应区�6镁蒸汽反应管�7
反应管封口端�8通气管�9反应管开口端�10镁
蒸汽产生区�1l 纳米 MgO 收集管�12收集管开口
端�13收集管封口端�14真空泵�15真空管�16纳
米MgO 收集区�17滤网�18高温电炉�19金属
Mg�20－21气体控制阀

2．3　溶胶－凝胶法
该方法采用的思路是将生成的 Mg（OH）2

凝胶利用冷冻时冰的膨胀阻止颗粒进一步的团

聚�辅助手段是向生成的 Mg（OH）2凝胶中加入
高分子分散剂［22］。

以Mg（NO3）2·6H2O 为原料�采用在95～
98℃下 CO（NH2）2分解产生的 NH3·H2O做沉淀

剂�以 CH3CH2OH作反应介质�同时在反应过程
中加入聚乙二醇 （PEG）�N�N－二甲基酰胺
（DMF）�最后得到的是 Mg（OH）2的凝胶。反应
生成的 Mg（OH）2凝胶采取多次冷冻－离心甩
干�然后在500℃下焙烧3h�得白色粉末纳米
MgO。XRD分析结果表明为立方晶系�TEM 分
析说明团聚程度很低�效果较好。图8即为制
得的纳米MgO�平均粒径为26nm�团聚程度低�
属于立方晶系。由于 CO（NH2）2分解的速度较
慢�从而有效地控制了 Mg（OH）2沉淀的生成速
度�使晶体颗粒细且均匀；有机相乙醇作反应介
质�可以尽可能的降低颗粒表面的吸附水�降低
聚集程度；溶液一直处于沸腾状态�这不仅起到
搅拌作用�而且气泡的成长和撞击也在一定程
度上阻止了颗粒的聚集；加入的 PEG吸附在胶
粒表面�将胶粒间非桥联羟基和吸附水遮蔽�降
低了粒界间的表面张力�控制了颗粒的团聚；加
入 DMF�因其表面张力较小（3∙6×10－5kJ／m2）�
可滞留在 Mg（OH）2 凝胶孔中�降低了毛细管
力�使得凝胶在干燥过程中毛细管塌陷大为减
轻�防止了颗粒的团聚；同时�有机大分子在胶
粒间产生位阻作用�阻碍胶粒聚集长大�有效地
改善了胶粒尺寸。冷冻是利用冰凝固时的膨胀
力�使原来相互靠近的胶粒胀开�加上冰的生成
使胶粒的位置被固定�从而防止粒子在干燥过
程中的聚集。焙烧是制备纳米 MgO 非常关键
的一步�温度不能过高�否则容易引起 MgO 颗
粒间的团聚�而过低不能使 Mg（OH）2 完全分
解；在焙烧过程中�PEG�DMF 全部分解。

图8　纳米 MgO粉末的 TEM照片
Fig∙8　TEM photograph of nanometer MgO powder
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2．4　均匀沉淀法
均匀沉淀法是指反应物在各部分的环境相

同溶液体系中连续不断的产生出目标沉淀的方

法。利用均匀沉淀法制得的纳米 MgO 分散性
好�粒子形状为球形�粒度分布均匀�不同的原
料和操作条件制备的纳米 MgO 平均粒径在20
～60nm之间。均匀沉淀法所采用的原料为镁
盐和具有缓释作用的沉淀剂�镁盐有：MgCl2·
6H2O、Mg（NO3）2·6H2O、MgSO4·7H2O等�缓释作
用的沉淀剂有：NH3·H2O、CO（NH2）2、Ca（OH）2
等。有时也采用碳酸盐如 Na2CO3、NH3HCO3、
（NH4）2CO3 作沉淀剂［23－28］。下面以 MgCl2·
6H2O和 CO（NH2）2等为例说明。

将MgCl2·6H2O 和 CO（NH2）2分别溶解在
去离子水中�配成 MgCl2 浓度为1∙2mol／L�
CO（NH2）2浓度为4∙2mol／L�混合均匀后在
125℃的温度下反应4h�制得Mg（OH）2沉淀物�
然后将其过滤�洗涤直到无 Cl－为止。再用含
表面活性剂的乙醇溶液或水溶液浸洗 Mg
（OH）2沉淀并过滤�在真空度为6∙8×105Pa�温
度为80℃的真空干燥器中干燥 lh；控制温度为
430℃�煅烧4h�即可得纳米 MgO 粉体�如图9
所示。图10为纳米MgO的制备流程图。

图9　纳米 MgO的 TEM照片（放大50000倍）
Fig∙9　TEM photograph of nanometer MgO
　　　powder（×50000）
a∙用去离子水洗涤�粒径为30～50nm
b∙用0∙5％的表面活性剂水溶液洗涤�粒径为25～45nm
c．用0∙6％的表面活性剂乙醇溶液洗涤�粒径为35～45nm
d∙用2∙0％的表面活性剂乙醇溶液洗涤�粒径为15～20nm

2．5　白云石碳化法
白云石经900～1100℃煅烧得白云灰�白

云灰用80～90℃热水进行消化�除渣�配制成
含11～12g／L 的 MgO 的灰乳。灰乳用含30％
～40％CO2的混合气体进行碳化�所得浆液经
过滤得到约含9g／L 的 MgO的重镁液。在不同
的条件下对重镁液进行热解、干燥和煅烧�得到
纳米MgO产品。图11所示为流程图［29］。

MgO的粒径往往取决于前驱物片状水合碱
式碳酸镁（4MgCO3·Mg（OH）2·4H2O）的粒径。
最佳的实验条件是在3～7min之内将重镁液升
温至90℃进行热解�所得的碱式碳酸镁粒度最
小�分布最均匀�经煅烧得到纳米 MgO 的粒度
也最小。碱式碳酸镁的热分解温度和煅烧时间
也是影响 MgO 粒径的主要因素。实验证实
550℃煅烧1h�碱式碳酸镁己基本分解完全。
考虑到反应速度应适当提高煅烧温度�但温度
过高又容易引起 MgO 的烧结�使产品晶粒长
大、表面积下降、活性降低。特别是在1000℃
以上煅烧�这种现象比较明显�故选择900℃以
下分解较好�图12为纳米MgO的 SEM照片。

另外�提高煅烧时的升温速度�可使样品在
远高于其分解温度下分解�晶体解离快�有时呈
爆裂性分解�成为多晶�得到的产品粒度小且分
散较好。

该法的特点是原料易得�方法比较简便。
估计水镁石等富含镁的盐湖矿石也可用此法进

行纳米MgO的开发与生产。
2．6　固相合成法

固相合成法�尤其是室温固相合成法�是近
年来发展起来的一种新的合成方法。用该方法
合成纳米MgO时�克服了传统液相法存在的颗
粒容易团聚的缺点�并且具有反应无需溶剂�产
率高�反应条件容易掌握等优点�是一种有潜力
的纳米材料合成方法［1］。

典型的合成纳米 MgO 的原料是草酸和醋
酸镁。称取 Mg（OAc）2·4H2O 和 H2C2O4·4H2O
各4g�混合均匀后置于研钵中�一经研磨�立刻
有 AcOH放出。充分研磨2h后�在80℃温度下
烘干4h�得到前驱物 MgC2O4。前驱配合物在
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600℃热分解3h�得到产物纳米 MgO。结果表
明�固相法得到的纳米 MgO 为立方晶系结构�
平均粒径为15nm�如图13。固相合成法所得的

纳米MgO的平均粒径比一般液相合成法所得
的产物都要小（一般液相沉淀法得到的纳米
MgO的平均粒径在30～60nm之间）。

图10　均匀沉淀法纳米 MgO的制备流程图
Fig∙10　Flowchart of preparing nanometer MgO by the homogenous precipiration method

图11　白云石碳化法纳米 MgO的制备流程图
Fig∙11　Flowchart of preparing nanometer MgO by the dolomite－carbonation method

图12　纳米 MgO的 SEM照片
Fig∙12　SEM photograph of nanometer MgO
a∙100℃热解�850℃煅烧（bar＝2μm）
b∙100℃热解�850℃煅烧�快速升温�（bar＝2μm）
c．90℃热解�850℃煅烧�快速升温�（bar＝500μm）
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3　其他特殊形貌MgO
3．1　微晶MgO

碳酸盐矿物常形成于中低温热液矿床�而
该矿床的形成温度和压力条件与中低温水热合

成条件一致�所以采用水热法合成了 MgCO3�并

据此制得了微晶MgO ［30］。
将MgCl2·6H2O�Na2SO4和H2O按一定物质

的量比配成含镁2∙8％的实验卤水�将所配卤
水1450mL与94∙5g（NH2）2CO混合封入容积为
2000mL的不锈钢高压反应釜中�在120℃下搅
拌反应10h�得到微晶 MgCO3�在600℃下煅烧
2h�得到的产物就是微晶 MgO�直径在10μm 左
右。如图14所示。

A　　　　　　　　　　　　　　　　B
图13　纳米 MgO的 TEM照片

Fig∙13　TEM photograph of nanometer MgO powder
A∙一般液相法所得纳米 MgO�粒径为30～60nm
B∙固相法所得纳米 MgO�粒径为15nm左右

A　　　　　　　　　　　　　　　　B
图14　微晶 MgCO3（A）和 MgO（B）的 SEM照片

Fig∙14　SEM photographs of micro－crystal MgCO3（A） and MgO（B）

3．2　多孔棒状MgO
多孔性MgO微粒具有特殊的骨架型结构�

具有很大的比表面积�可以承载大量催化剂�且
分散性良好�催化活性高�因而是优良的催化剂
载体�也可以作为特殊气体的吸附材料。

选用纯度较高的Mg（OH）2�制成含8g／L的
MgO浆液�用高纯 CO2进行碳酸化反应�得到
Mg（HCO3）2水溶液�在30～50℃保温2～5h�得
到针状晶体。过滤后将其分散于去离子水中�
升温至70～90℃�保温一定时间后�针状晶体
MgCO3·3H2O转化为棒状水合碱式碳酸镁。固
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液分离后将水合碱式碳酸镁冷冻至－20℃以 下�真空干燥�将上述产物于700～900℃煅烧�

图15　各种 MgO的 SEM照片
Fig∙15　SEM photographs of MgO
　　a．纳米 MgO聚集体（bar＝500nm）

b．多孔棒状 MgO（bar＝5μm）
　c∙片状 MgO聚集体（bar＝5μm）

即得到多孔棒状MgO。
决定MgO微观形态的主要因素是 MgCO3·

3H2O的生长条件、转化温度及煅烧温度。Mg
（HCO3）2 水溶液的浓度愈小�温度愈高�则
MgCO3·3H2O 的粒径愈大。反之�Mg（HCO3）2
水溶液的浓度愈大�温度愈低�则 MgCO3·3H2O
的粒径愈小。但粒径过小�不易制备多孔性
MgO�而是得到纳米 MgO 聚集体。如图15所
示。

4　总结与展望
随着材料科学的发展�特殊形貌的 MgO显

示出越来越强劲的发展势头�在国家加大西部
开发力度的前提下�发展镁盐精细产品�研发特
殊形貌的 MgO 是大势所趋。如何着眼于资源
综合利用�研发出切实可行的生产工艺�并兼顾
环境保护和盐湖资源的可持续发展�是当前工
作的重点。我国是一个盐湖分布极广的国家�
盐湖镁资源非常丰富�仅青海的盐湖区内�就储
存着25亿 t MgCl2�12亿 t MgSO4［32］�加之当地
丰富的石油、天然气、水电资源�青海必将成为
中国乃至世界的重要镁基地。
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Study on MgO with Special Configurations
LI Fa-qiang�LING Bao-ping�LIU Yu-sheng�WU Zh-i ming�MA Pe-i hua

（Qinghai Institute of Salt Lakes�Chinese Academy of Sciences�Xining810008�China）

Abstract：The development of modem science and technology has put on a stress on the need of materials�
which�at the same time�brings about numerous composite materials with various special functions．As one of
the reinforcing modification additives of composite materials�MgO with special shapes and appearances has
witnessed great progress．The paper presents a systematic description of the usage and preparation of MgO
whisker�nano-MgO�and other special MgO materials．The author proposed that the R＆D of salt lake magne-
sium resources should face an orientation of comprehensive utilization�continuable development�as well as en-
vironmental protection．
Key words：Special configuration；MgO；Whisker；Nanometer
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