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摘　要：以氯化镁和氢氧化钠为原料�添加表面活性剂�直接利用表面活性剂在固／液界面的“双亲性”使其
吸附在新生成的氢氧化镁微粒上�制备纳米氢氧化镁。并采用 X－射线和透射电镜等对样品进行表征�结
果表明样品晶型发育完善�样品为片状、粒径为85nm、粒度均匀且分散性好的纳米氢氧化镁粉体。
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　　氢氧化镁兼具阻燃、抑烟、阻滴、抗酸及填
充等功能�本身无毒无味�燃烧时也不产生有毒
气体和腐蚀性气体�不腐蚀模具�不产生二次污
染�近年来已成为减烟、抑烟、阻燃等方面重要
的无机阻燃剂。随着我国高分子合成材料工业
快速发展及阻燃法规不断健全和完善�作为无
毒、抑烟型的环保无机阻燃剂氢氧化镁的需求
更是十分迫切［1－3］。

纳米氢氧化镁是指颗粒粒度介于1～100nm
的氢氧化镁�作为一种纳米材料�它具有纳米材
料所具有的共性特点�具有特殊晶形的纳米氢
氧化镁充填于复合材料中能大大提高材料的阻

燃性能、力学性能和其他性能［4－6］。目前�已有
一些学者对纳米氢氧化镁的制备进行研究�但
其制备方法都是在一定的反应体系中�通过“水

热处理”法制备纳米氢氧化镁［7�8］。
作者以氯化镁和氢氧化钠为原料�添加表

面活性剂�直接利用表面活性剂在固／液界面的
“双亲性”使其吸附在新生成的氢氧化镁微粒
上�从而有效的抑制了氢氧化镁晶粒的进一步
长大�以便获得满足要求的纳米氢氧化镁�该过
程反应温度低�条件温和、简单。

1　实　验
1．1　实验药品

氢氧化钠�氯化镁�表面活性剂�以上药品
均为分析纯。
1．2　工艺流程如图1

图1　纳米氢氧化镁制备工艺流程
Fig．1　Flow chart for preparation of nano－magnesium hydroxide
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1．3　实验方法
2∙0mol／L的氢氧化钠溶液50mL 与一定

浓度的表面活性剂溶液充分混合均匀�倒人
250mL搅拌反应器中�反应器置于超级恒温水
浴中�控制温度60℃（±0∙5℃）�缓慢滴加1∙0
mol／L的氯化镁溶液40mL�反应30min 后�再
经冷却、过滤、洗涤、干燥得到氢氧化镁样品。
1．4　样品表征

用日本理学公司的 D／max－γB 型 X-ray 衍
射仪（Cu靶�λ为0∙1540nm�管电压为40kV�管
电流为100mA�衍射速度为4Deg／min�扫描范
围2θ＝10～70°）分析样品晶体结构。

用日立 H－800型透射电子显微镜观察微
粒的大小、形貌。

2　结果与讨论
2．1　溶液浓度的影响

沉淀形成化学属于结晶化学领域［9］�对于
沉淀晶型�微粒的形成经过了如下历程：构晶粒
子－（成核作用）－晶核－（成长）－沉淀微粒。

少量构晶离子首先聚集成很小的颗粒－－－
晶核�称为成核过程�以成核速率表征其快慢程
度。接着�构晶离子在晶核周围定向排列�逐渐
形成沉淀微粒�称为生长过程�以生长速率表
征。当反应物料一定时�开始形成晶核的数目
越多�最终晶体的颗粒将越小。若能形成某种
环境促使晶核形成的数目增加�将对晶体最终
颗粒的超细化是十分有利的。如希望得到晶粒
较小的产品�这就需要对晶体生长速率加以限
制而促进成核速率�但二者往往是相互制约的。
在过饱和度一定时�它们有下述关系［10］：

J＝ n°G （1）
式中 J为成核速率�G为核生长速率�n°为

晶核总数�显然�二者成正比。
当浓度变化时�体系的过饱和度与成核及

核生长速率的关系如下：
n°＝KN·G（ i－1） （2）

J＝K JSμJ （3）

G＝KGSμG （4）
式中 I为总动力学级数�S 为过饱和度�KN 为
晶核总数与晶核生长速率的关系常数�KJ、KG
为成核与核生长动力学常数�μJ、μG 为成核与
核生长动力学级数�将（2）式代入（1）式得

J＝KNGi （5）
将（5）式与（4）式结合起来得

J／G＝ KN·Gi
KG·SμG

＝KN·KiG·（SμG） i
KG·SμG

　　＝K′N·S ［μG（ i－1） ］ （6）
式中 K′N＝KNKiG／KG为总动力学常数。

由（6）式可知�J、G 之比主要决定于过饱
和度�在一定范围内和其他条件相同时�过饱和
度越大�越有利于成核过程（相对于晶核生长而
言）。因此�要有效的获得结晶颗粒的超细化�
必须保持一定的过饱和度�使晶核形成的数目增
加。实验中控制氢氧化钠的浓度为2∙0mol／L�
Mg2＋的浓度为1∙0mol／L。
2．2　加料顺序的选择

氢氧化镁是一种极性很强的无机化合物�
其晶体在＜101＞方位有表观内应变�晶体表面
带有正电荷�晶粒间趋向于二次团聚。如要获
得纳米氢氧化镁粒子�必须防止二次团聚�除加
入表面活性剂外�保持和增强纳米微粒的ζ电
位是另一种有效措施�当ζ电位小于0∙03V 时
微粒的凝集现象将显著发生。由文献［11］知�只
有溶液体系的 pH值保持在11以上�才能保持
Mg（OH）2微粒的ζ电位数值始终大于0∙03V�
这将有助于获得分布均匀的 Mg（OH）2粒子。
因此实验中选择将氯化镁溶液滴加到氢氧化钠

溶液中�以保证反应体系的 pH值在11以上。
2．3　表面活性剂的选择

实验表明�非离子型表面活性剂对氢氧化
镁晶体生长的抑制作用强于阳离子表面活性剂

和阴离子表面活性剂�这是因为一般非离子表
面活性剂分子在固体表面的吸附量远大于离子

型表面活性剂［12］�显然�表面活性剂在晶体表
面吸附量的增加有利于对晶体生长的抑制。此
外�离子型表面活性剂由于其电性质�对溶液中
的反离子有束缚作用�具体地说�阳离子表面活
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性剂对溶液中的 OH－有束缚作用�阴离子表面
活性剂对溶液中的Mg2＋离子有束缚作用�这种
束缚作用降低了溶液中 OH－和 Mg2＋的“有效
浓度”�从而使溶液的过饱和度降低�影响了成
核速率�使平均粒径增大。
2．4　表面活性剂添加量的影响

表面活性剂在制备过程中的作用是包覆在

新生成的氢氧化镁颗粒表面�一方面这种包覆
作用抑制了镁离子在已生成的氢氧化镁颗粒表

面的生长速率�即控制了氢氧化镁颗粒的尺寸；
另一方面�由于新生成的颗粒表面活性较高�使
得颗粒之间易于相互作用进而发生团聚�而表
面活性剂包覆膜的存在使已生成的氢氧化镁颗

粒相互隔离�抑制了团聚现象的发生�所以表面
活性剂浓度对颗粒尺寸有很大的影响。当表面
活性剂浓度较低时�其对已生成的氢氧化镁颗
粒的包覆作用较差�颗粒在一定程度上得以继
续生长�所以颗粒尺寸较大。随着表面活性剂
浓度的增加�其对已生成的氢氧化镁颗粒的包
覆作用逐渐增强�溶液中镁离子在颗粒表面生
长受到阻碍�颗粒的最终尺寸较小。

图2　氢氧化镁样品的 X衍射图谱
Fig．2　XRD graph of the Mg（OH）2sample

2．5　X射线衍射分析
XRD测试结果如图2所示�a 为不加表面

活性剂的氢氧化镁样品 XRD�b 为添加非离子
表面活性剂时氢氧化镁样品的XRD。从图2可
以看出�衍射峰的位置均未发生变化且与文献
值（JCPDS7－239）一致�说明氢氧化镁的晶格结
构保持不变；但 b样品的衍射峰明显宽化�且衍
射峰主峰强度大�因此可以判定所制得的样品

为氢氧化镁�且平均粒径变小。
2．6　透射电镜分析

图3a 为未添加表面活性剂时得到的普通
样品透射电镜照片（放大3∙5×104倍）�图3b为
添加非离子表面活性剂�将氯化镁滴加到氢氧
化镁中得到的样品透射电镜照片（放大5×104
倍）。

图3　氢氧化镁样品的 TEM照片
Fig．3　TEM images of Mg（OH）2samples：a）
normal Mg（OH）2；b）nano－Mg（OH）2

由图3可以看出�普通氢氧化镁样品团聚
严重、粒度大、不均匀且分散性差；而纳米氢氧
化镁样品颗粒形貌基本上为片状、粒径为85
nm左右、粒度均匀且分散性好。

3　结　论
以氯化镁和氢氧化钠为原料�添加非离子

型表面活性剂�直接利用表面活性剂在固／液界
面的“双亲性”使其吸附在新生成的氢氧化镁微
粒上�在较温和的条件下制备出颗粒形貌为片
状、粒径为85nm、粒度均匀且分散性好的纳米
氢氧化镁粉体。该方法简单�反应条件温和�且
反应原料价廉易得。
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Study on Preparation of Nanometric Magnesium Hydroxide

HU Zhang-wen1�WANG Bing1�SHAN Cheng-xiang2�TAO Ting-xian1
（1．Dept．of Biochemical Engineering�Anhui College of Technology and Science�Wuhu241000�China；

2．School of Chemical Engineering�Hefei University of Technology�Hefei230009�China）

Abstract：Nanometric magnesium hydroxide can be obtained by adding surfactants to the material of purified
magnesium chloride and sodium hydroxide．The morphology of the powders was characterized by transmission
electron microscopy（TEM） and X－ray diffraction（XRD）．The experimental results indicated that the pre-
pared sample was of perfect flake crystals�having a diameter of85nm or so�and with even sizes and good dis-
persibility．
Key words：Magnesium hydroxide；Flame retardant；Nanometer；Preparation
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An Empirical Formula of Mass Absorption Factor

QIN Xu-feng�LIN Lian-jun�LIU Yuan-hui�FANG Yan�FANG Chun-hui
（Qinghai Institute of Salt Lakes�Chinese Academy of Sciences�Xining810008�China）

Abstract：An empirical formula of the mass absorption factors for18biologically�geologically and chemically
important elements has been fitted by means of a non－linear least square method in the present paper．The u-
niversal formula obtained is μ／ρ＝ cλ3－dλ4－ aλ2＋bλ＋ e with R2more accurate than0∙9999．The wave-
length or energy ranges of application were given for each element．The relations of the empirical parameters
with atomic number and atomic weight were also simply discussed．
Key words：Empirical formula；Mass absorption factors；Coefficient；Solution structure
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