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摘 要:碱式碳酸镁是一种重要的无机化工产品，在现代社会中具有广泛的应用。随着现代化进程的加速，世界
各国对碱式碳酸镁的需求量增加，现有的产品已不能满足其日益增长的需求，解决供需矛盾问题已迫在眉睫。这
里介绍了碱式碳酸镁的物理化学性质，详细总结了碱式碳酸镁的主要合成方法及应用，并对其中存在的一些问题

进行了探讨，最后对碱式碳酸镁今后的发展方向进行了预测和展望，希望能为碱式碳酸镁的研究工作提供参考。
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0 引 言

随着科学应用技术的不断发展，镁及其化合

物的应用领域不断拓宽，在食品、体育、航空、医
疗、农业、冶金、环保、电子制造等方面有着广泛的
应用［1，2］，对国民经济的发展和国防建设都具有

十分重要的战略意义。在众多含镁产品中，碱式
碳酸镁的应用前景十分广阔，经常用作食品、化妆
品、电子材料、医疗用品、陶瓷玻璃等各种化工产
品的添加剂和改良剂，此外也是制药及医学上不

可或缺的辅助治疗药物［3，4］。因此，碱式碳酸镁
制备方法及应用等相关方面的研究越来越引起人

们的重视。
地球上有着极其丰富的镁资源，含量高且分

布广，丰度在地壳中排在第 8 位，大约占地球质量
的 2. 5%。镁在自然界中主要以固体矿物和液体
矿床两种形式存在。固体矿物主要包括菱镁矿
( MgCO3 ) 、滑石 ( 3MgO·4SiO2·H2 O ) 、蛇纹石
( 3MgO·2SiO2·2H2 O ) 、白云石 ( MgCO3·Ca-

CO3 ) 、水镁石( Mg( OH) 2 ) 及少量其它沉积矿等;
液体矿床中的镁主要是以卤化物和硫酸盐形式存

在于海水、盐湖卤水及油田井卤水中，其中海水中
镁含量高达 2 × 107亿吨［5，6］。固体和液体矿物目
前都是制备碱式碳酸镁的重要原料。尽管生产碱
式碳酸镁的工艺已经较为成熟，但在开发利用过

程中仍存在着许多问题，如镁利用率低、生产成本
高、工艺不稳定及污染严重等，远不能满足经济社
会发展的需要［7，8］。
基于以上讨论，碱式碳酸镁作为一种有着广

泛应用前景的无机化工产品，是对镁资源合理的

开发和利用途径之一，也是目前的研究热点。本
文简单介绍了碱式碳酸镁的物理化学性质，详细

分析了碱式碳酸镁的研究现状，包括制备方法及

应用，最后对碱式碳酸镁的发展方向进行了简单

的预测和展望。

1 碱式碳酸镁的物理化学性质

通常情况下，碱式碳酸镁以稀松粉末或清脆
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单斜晶体的形式存在。颜色发白，无毒、无味，能
在空气中稳定存在。微溶于水( 15 ℃下溶解度为
0. 02 g每 100 g 水) 后呈弱碱性，在高温水溶液中
会有部分样品分解为 Mg( OH) 2，不溶于乙醇。和
稀酸即可反应，释放出 CO2气体。在 350 ℃以上
时分解，产物为 MgO同时放出 H2O和 CO2。碱式
碳酸镁的分子式可概括为 aMgCO3·bMg( OH) 2·
cH2O，a、b、c的值因制备方法和生产工艺的不同
而略有变化，其中 a = 1 ～ 4，b = 0 ～ 1，c = 0 ～ 8。
根据报道，目前碱式碳酸镁的存在形式包括但不

限于: MgCO3·Mg ( OH ) 2·4H2 O、4MgCO3·Mg
( OH ) 2·3H2 O、4MgCO3·Mg( OH) 2·5H2 O、

4MgCO3·Mg ( OH ) 2·8H2 O、4MgCO3·Mg( OH) 2·
7H2O、4MgCO3·Mg( OH) 2·6H2O

［9 － 13］。

2 碱式碳酸镁的制备方法

根据中华人民共和国化工行业标准 ( HG/
T2959 － 2010) 对工业水合碱式碳酸镁的技术指
标列于表 1［11］。依据原料的不同研发出了许多
生产碱式碳酸镁的方法，下面就主要的制备方法

进行分析。

表 1 中华人民共和国化工行业标准—工业水合碱式碳酸镁( HG/T 2959 － 2010)
Table 1 Chemical industry standard of the People＇s Ｒepublic of
China － Hydrated basic magnesium carbonate for industrial use w /%

项 目
指标

优等品 一等品

氧化镁( MgO) 40. 0 ～ 43. 5

氧化钙( CaO) ≤ 0. 20 0. 70

盐酸不溶物 ≤ 0. 10 0. 15

水分 ≤ 2. 0 3. 0

灼烧失重 54 ～ 58

氯化物( 以 Cl计) ≤ 0. 10

铁( Fe) ≤ 0. 01 0. 02

锰( Mn) ≤ 0. 004 0. 004

硫酸盐( 以 SO4计) ≤ 0. 10 0. 15

细度
0. 15 mm ≤ 0. 025 0. 03

0. 075 mm ≤ 1. 0 —

堆积密度 / ( g /mL) ≤ 0. 12 0. 2

注:水分指标仅适用于产品包装时检验用。

2. 1 以矿石为原料

2. 1. 1 白云石碳化法
白云石碳化法的反应原理如下:白云石煅烧，

CaCO3 + MgCO3→CaO + MgO + 2CO2↑; 消化反
应，CaO + MgO + 2H2 O→Ca ( OH) 2 + Mg ( OH) 2
↓;碳化反应，Mg ( OH) 2 + Ca ( OH) 2 + 3CO2→
Mg( HCO3 ) 2 + CaCO3 ↓ + H2 O; 热 解 反 应，
5Mg( HCO3) 2→4MgCO3·Mg( OH) 2·4H2O +6CO2↑。
白云石碳化法工艺流程如图 1 所示。在此方

法中，以 MgO含量在 17%以上的白云石为原料，
与白煤以( 8 ～ 10 ) ∶ 1的比例均匀混合后，放入窑
内在一定温度下( 1 000 ～ 1 200 ℃ ) 进行煅烧，得
到白云石的熟料; 经过筛选后在消化池内消化反

应后制成灰乳，进一步精制得精灰乳并将其转移

至碳化酸塔;白云石煅烧阶段产生的窑气经过净

化处理后通入碳化酸塔内碳化反应得到碳化酸

液，经过澄清池得到重镁水清液;蒸汽加热热分解

反应后，经过过滤、洗涤、脱水、干燥、粉碎等工艺
最终获得碱式碳酸镁［14 － 19］。
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图 1 白云石碳化法工艺流程图
Fig. 1 Schematic illustration of the process of carbonating dolomite method

2. 1. 2 菱镁矿碳化法
菱镁矿碳化法流程如图 2 所示。菱镁矿碳化

法的反应原理与白云石碳化法基本一致，但是因

菱镁矿中碳酸镁含量高，杂质少，所以无需额外回

收 CaCO3。菱镁矿碳化法的生产工艺与白云石碳
化法也大体相似，由于原材料纯度高，因此生产的

碱式碳酸镁品质较高，并且生产过程简单，成本得

到了降低［20 － 22］。

图 2 菱镁矿碳化法工艺流程图
Fig. 2 Schematic illustration of the process of carbonating magnesite method

2. 1. 3 菱镁矿复分解法
菱镁矿复分解法原理如下: 菱镁矿轻烧，

MgCO3→ MgO + CO2 ↑; 酸碱中和反应，2NH4

HCO3 + H2 SO4→ ( NH4 ) 2 SO4 + 2H2 O + 2CO2↑;
2NH3·H2O + H2 SO4→( NH4 ) 2 SO4 + 2H2O; 复分
解反应，MgO + H2 SO4→MgSO4 + H2 O，( NH4 ) 2
SO4 + MgO→MgSO4 + 2NH3↑ + H2O;回收氨气反
应，2NH3 + CO2 + H2 O→ ( NH4 ) 2CO3，NH3 +
H2O→ NH3 · H2O; 复 分 解 反 应，8MgSO4 +
8( NH4 ) 2CO3 + NH4 HCO3 + 11H2O→2［3MgCO3·
Mg( OH) 2·5H2 O↓］+ 8 ( NH4 ) 2 SO4 + NH3↑ +
3CO2↑。
菱镁矿复分解法 ( 也称作菱苦土复分解法)

是以菱镁矿、H2 SO4、NH4HCO3为原料，最后使用

复分解法制得碱式碳酸镁。菱镁矿首先经过轻烧
得到苦土粉，用硫酸铵 ( 硫酸铵与碳酸氢铵中和

反应制得) 与苦土粉反应或是用硫酸直接与苦土

粉酸解反应，处理后得到精制硫酸镁溶液。出于
环保与节约成本的考虑，中间产生的氨气吸附回

收制成氨水。最后将 H2 SO4溶液、NH4·H2 O、
( NH4 ) 2CO3溶液混合，经复分解反应后得到碱式

碳酸镁沉淀，同时得到的副产品硫酸铵可作为氮

肥出售。此外，菱镁矿复分解法制备的碱式碳酸
镁与前文碳化法制得的碱式碳酸镁分子式不同，

分子式为 3MgCO3·Mg( OH) 2·5H2O
［23 － 25］。

以上 3 种方法是以矿物为原料生产碱式碳酸
镁的方法，也是我国国内工业生产碱式碳酸镁较

为传统的方法;但是对工艺要求比较高，生产成本

高，产品质量难以控制，并且造成了工业“三废”
污染。另外，研究人员在碳化法的基础之上，又开
发出了加压碳化法［19］、旋转填充床碳化法［26，27］、
循环碳化法［28］，这些方法极大提高了碳化效率，

促使钙镁离子进一步的分离，并且制备出的碱式

碳酸镁粒度均匀，降低了生产成本。

2. 2 以卤水为原料

2. 2. 1 卤水碳化法
卤水碳化法原理如下( 前两步白云石煅烧反

应及消化反应与白云石碳化法一致) : 复分解反

应，MgCl2 + Ca ( OH ) 2→Mg ( OH ) 2↓ + CaCl2，
MgSO4 + Ca( OH) 2→Mg( OH) 2↓ + CaSO4 ;碳化反

应，Ca ( OH ) 2 + CO2 → CaCO3 ↓ + H2 O，
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Mg( OH) 2 + CO2 → MgCO3 ↓ + H2 O，MgCO3 +
CO2 + H2 O → Mg ( HCO3 ) 2 热 解 反 应， 5Mg
( HCO3 ) 2→4MgCO3·Mg( OH) 2·4H2O + 6CO2↑。
卤水碳化法工艺流程如图 3 所示。卤水碳化

法的原料为卤水 ( 含 MgCl2、MgSO4 ) 和矿石煅烧

后得到的含镁灰料以及 CO2，经过一系列的反应

后，处理制得碱式碳酸镁产品。该法与白云石碳
化法类似，不同之处在于增加了一步复分解反应

生成氢氧化镁沉淀，利用了镁资源［29，30］。

图 3 卤水碳化法工艺流程图
Fig. 3 Schematic illustration of the process of carbonating brine method

2. 2. 2 卤水纯碱法
卤水纯碱法原理如下: 复分解反应，MgCl2 +

MgSO4 + 2Na2 CO3 + 6H2O→2MgCO3·3H2 O↓ +
Na2SO4 + 2NaCl;热解反应，5［MgCO3·3H2O］→
4MgCO3·Mg( OH) 2·4H2O + 5H2O + CO2↑。
卤水纯碱法工艺流程如图 4 所示。此方法的

原料为老卤 ( 含有氯化镁、硫酸镁且氯化钠含量
低) 和纯碱。首先将老卤稀释后，加入稀纯碱溶

液，然后经复分解反应后产生碳酸镁沉淀;反应至

溶液中镁离子稍有剩余，此时停止加入纯碱溶液，

产物静置老化后抽滤洗涤多次除掉溶液中的硫酸

根离子，最后将产品加水制浆后热解制得碱式碳

酸镁。这种方法是我国制备碱式碳酸镁较早较成
熟的方法，但由于近些年纯碱价格不断的飙升，成

本提高，生产受到了一定的制约［29，31］。

图 4 卤水纯碱法工艺流程图
Fig. 4 Schematic illustration of the process of brine － soda ash method

2. 2. 3 卤水—碳酸氢盐法
卤水—碳酸氢盐法原理如下( 第二步热解反

应与卤水纯碱法一致 ) : 复分解反应，MgSO4 +
MgCl2 + 4NH4HCO3 + 4H2O→2［MgCO3·3H2O］↓
+ 2NH4Cl + ( NH4 ) 2SO4 + 2CO2↑。
卤水—碳酸氢盐法也称作卤水—碳铵法或卤

水—小苏打法，是卤水纯碱法的改进。将卤水去
除杂质后与碳酸氢铵按照 1∶ ( 0. 4 ～ 0. 5 ) 的比例
混合，经过复分解反应和热解反应后，制得产品碱

式碳酸镁，同时将滤液回收后制得的副产品氯化

铵作为氮肥出售［24，32 － 35］。
中国拥有丰富的液体镁资源，海水以及青藏

高原上众多的盐湖都可作为卤水的来源。且相比

于矿石镁资源，卤水中含有的杂质较少，因此除杂

程序相对简单，生产成本低，并且可以生产出质量

较高的碱式碳酸镁产品。但是也存在着诸多问
题，比如技术较为落后，产能较小，综合利用率低，

经济效益比较差。因此今后应加大科研技术研发
的投入，做好技术开发工作。

2. 3 其他原料

除了以上提到的制备碱式碳酸镁的方法，还

有以工业级硫酸镁和氢氧化镁为原料的制备方

法。其制备出的碱式碳酸镁具有极高的纯度，并
且材料形貌可控，可以用于制备具有特殊用途的

碱式碳酸镁，但操作流程复杂，生产成本高。另
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外，也可采用酸浸取硼泥或含镁的一些废弃物等，

通过除杂，浓缩，沉淀镁等一系列操作，得到碱式

碳酸镁产品［36］。在实验室阶段，研究人员还开发
出了微波法、超声法和水热合成法等合成碱式碳
酸镁的方法，并通过不同的实验条件制备出了管

状、棒状、针状、花状、饼状、巢状、球状等各种形貌
的碱式碳酸镁［37 － 41］。
总之，目前由于制备碱式碳酸镁的原材料多

样，生产方法不同，产品质量也参差不齐，且由于

除杂等工艺没有很好的解决，较难制备出高纯度

碱式碳酸镁，生产工艺有待进一步改进。

3 碱式碳酸镁的应用

3. 1 用作阻燃剂

碱式氧化镁( 4MgCO3·Mg( OH) 2·4H2O) 由于

具有质地轻、结构松散和相对密度小等特点，成为
了一种新型的阻燃材料。相比于在热解过程中释
放出有害有毒气体的传统含卤素阻燃剂，碱式碳

酸镁工作过程无毒无污染，是新一代的环保型阻

燃剂。其工作原理如下: 4MgCO3·Mg ( OH ) 2·
4H2O → 4MgCO3·Mg( OH) 2 + 4H2O，4MgCO3·
Mg( OH) 2→5MgO + 4CO2↑ + H2 O。第一步碱式
碳酸镁在高温下分解，放出水蒸气，可以有效地覆

盖燃烧物，并降低样品表面温度;第二步进一步分

解时释放出二氧化碳气体可以冲散样品表面的空

气，同时生成一层致密不可燃的氧化镁薄膜，进一

步阻止燃烧。整个热分解过程也是吸热的过程，
可以带走热量，降低温度，从而到达阻燃的目的。

另外，分解的产物还能和燃烧过程中释放的酸性

气体发生化学反应，减小了对环境的污染［42 － 46］。
有研究表明，将碱式碳酸镁制成晶须或花状和多

孔结构，可以有效增大材料的比表面积，明显提高

热分解温度，得到了研究者广泛的关注［47］。

3. 2 用作食品添加剂

由于食品工业的发展，作为食品添加剂之一

的食品级碱式碳酸镁的需求量也在不断地增加。
碱式碳酸镁由于具有极佳的流动性，可以作为面

粉的抗结块疏松剂，增加面粉的分散性和流动性。
同时还可以补充人体中的镁盐，增强心脏功能。
食品级碱式碳酸镁属于精细化工产品，对产品的

要求极为严格，生产规模小，产量低，附加值高。
此外，食品级碱式碳酸镁还可用于干燥剂、护色
剂、载体和抗结块剂等［48 － 50］。中华人民共和国化
工行业标准—食品添加剂( HG 2790 － 1996) 对食
品级碱式碳酸镁的要求列于表 2［51］。

3. 3 用于医药工业

医药用碱式碳酸镁，也称作重质碳酸镁。在
医药上的应用根据其用量的不同可以分为两类:

一是直接作为主要原料制成铝碳酸镁复盐，用于

治疗胃酸和十二指肠溃疡，提高溃疡愈合率;二是

作为辅助原料，用于人工肾透析液和消毒药水等。
此外，由于碱式碳酸镁具有高的孔隙率，还可用作

药物的载体。作为医药用品，医药级碱式碳酸镁
必须要纯度高，达到药典标准要求，且无毒无

害［23，52，53］。

表 2 中华人民共和国化工行业标准—食品添加剂( 碱式碳酸镁) ( HG 2790 － 1996)
Table 2 Chemical industry standard of the People＇s Ｒepublic of China － Food Additives

( Basic Magnesium Carbonate)

项 目 指 标

氧化镁( MgO) 含量 /% 40. 0 ～ 43. 5

酸不溶物含量 /% ≤ 0. 05

氧化钙含量 /% ≤ 0. 60

砷( As) 含量 /% ≤ 0. 000 3

重金属( 以 Pb计) 含量 /% ≤ 0. 003

铅( Pb) 含量 /% ≤ 0. 001

可溶性盐含量 /% ≤ 1. 0
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3. 4 用于电子行业

随着电子信息行业的发展，功能陶瓷的研发

愈加受到关注，而其中的陶瓷元器件的制备过程

中经常用到碱式碳酸镁。电子级碱式碳酸镁的纯
度要求较高，并且对分散性、密度、粒度、活性等物
化性能也有额外的要求。例如活性过高会导致材
料结构收缩和颜色暗淡，过低又会导致陶瓷内部

不均匀。碱式碳酸镁纯度不高且含有过量的杂质
离子( Fe3 +、Na +、K + ) ，则会导致电子元件的漏电

和短路。因此，电子级碱式碳酸镁的原料和生产
工艺极为严格，附加值也相应的非常高［46，54，55］。

3. 5 其他应用

碱式碳酸镁可用于制取镁系列化工产品，在

生产高纯镁砂、氧化镁等一系列镁化工产品时，碱
式碳酸镁是主要的中间原料。这是因为碱式碳酸
镁生产过程简单，成本低廉，并且用于生产氧化镁

时环保无污染，具有十分好的应用前景［40］。由于
良好的透明度以及补强、填充性能，碱式碳酸镁是
橡胶制品理想的增强剂和填充剂，其引入可增强

橡胶的力学性能，同时在冶金工业中也可以改善

合金的力学性能［56 － 57］。碱式碳酸镁可以用作绝
热、耐高温的防火保温材料，具有阻燃和质地轻的
优势，大量用于造船和锅炉制造等行业［2］。管状
的碱式碳酸镁能够充当缓释性物质的载体，并通

过调控管直径、长度、厚度等，起到缓释作
用［58 － 59］。块状碱式碳酸镁有着吸水性好、无毒、
质轻等优势，所以还可以将其应用于体育行业，用

于出汗多的运动员擦手吸汗［60］。由于碱式碳酸
镁形貌上的优势，比如较大的比表面积和低的堆

积密度，可应用于特殊用纸来增强吸水、吸油性
能，同时提高阻燃性能［61 － 62］。

4 结 语

我国镁资源极其丰富，无论是储量还是质量

均居世界首位，十分有利于镁盐行业的发展;但是

我国碱式碳酸镁乃至一系列的镁盐发展水平仍与

发达国家有较大的差距，不能满足经济社会发展

的需要，究其原因，主要有以下几个方面: 一是科

研投入较少，工艺技术设备比较落后，产品生产仍

处于初级加工阶段，粗制品多; 二是生产规模小，

产能不足，经济效益不明显; 三是环境污染严重，

产品的制造是以牺牲生态环境为代价的，与我国

的可持续发展战略相违背; 四是我国生产的碱式

碳酸镁档次低，功能化专用性产品较少，精细化产

品远不能满足国内外市场的需求，高端精细化产

品仍大量依赖进口。鉴于此，特提出几点展望与
建议:

1) 继续加大技术研发方面的投入，以尽快占
领技术和经济方面的制高点;

2) 我国盐湖镁资源丰富，储量巨大，但是目
前镁资源的开发利用仍集中于矿石和海水，因此

有必要合理的对盐湖卤水中的镁资源进行综合开

发利用，这对于整个镁工业的发展具有十分重要

的作用;

3) 对碱式碳酸镁产品的生产进行进一步的
精细化处理，提高其附加值，以提高产品经济效

益，这也是镁行业未来发展的重要方向;

4) 进一步开发节能环保、成本低廉的生产方
法，以满足经济社会发展的需要。
在今后的研究中，要致力于合理的开发利用

镁资源，力争解决关键技术问题，为我国镁产品行

业铺就全新的道路。
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Preparation and Application of Basic Magnesium Carbonate

ZHANG Guo-tai1，2，HAI Chun-xi1* ，ZHOU Yuan1*

( 1. Key Laboratory of Comprehensive and Highly Efficient Utilization of Salt Lake Ｒesources，
Key Laboratory of Salt Lake Ｒesources Chemistry of Qinghai Province，Qinghai Institute of Salt Lakes，
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Abstract: Magnesium carbonate is an important inorganic chemical product that is widely used in modern soci-
ety. Current production rates of magnesium carbonate cannot meet the increasing global demand. This supply-
demand imbalance has led many researchers to develop the production process of basic magnesium carbon-
ate. In this work，the physical and chemical properties of basic magnesium carbonate are introduced，the main
synthesis methods and applications are reviewed in detail，and some relevant research questions are
discussed. Finally，the development direction of basic magnesium carbonate is summarized and prospected to
provide a reference for future research efforts in basic magnesium carbonate.
Key words: Basic magnesium carbonate; Preparation method; Application; Magnesite; Brine
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