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摘要：氧化镁是一种重要且需求很大的无机化工原料，是制备高附加值镁质产品的原材料，其来源之一

就是由菱镁矿经过高温煅烧获取。通过控制菱镁矿颗粒的粒径、煅烧方式、是否掺入添加剂、菱镁矿内

部组分杂质含量、新的煅烧工艺等来优化煅烧流程，最终制取高活性的氧化镁产品。另外，氧化镁的制

备与活性检测是分不开的，从菱镁矿的煅烧方式，以及氧化镁活性检测两方面进行了综述，对其工艺的

改进提出了展望与建议。
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　　氧化镁作为一种重要的无机化工材料，具有良

好的化学活性、分散性、胶凝性能，因而用途广泛。

其来源之一就是菱镁矿高温煅烧制取［１２］。高纯度

与高活性的氧化镁是制备镁质水泥、氢氧化镁阻燃

剂的重要原料［３］。目前世界已探明的菱镁矿储量约

为１３０亿ｔ
［４６］。其中，我国菱镁矿资源储量位列世

界第一，占比２４％，其次是朝鲜占２３％，俄罗斯占

１７％。根据《中国矿产资源报告（２０２０）》发布的信

息，我国菱镁矿有２７个大型矿区，其中以辽宁省营

口至大石桥再到海城一带的储藏量最为丰富［７８］，占
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我国菱镁矿资源的８９％，山东、青海、新疆的菱镁矿

储量也较为可观，占我国菱镁矿资源的７％。这为

我国煅烧菱镁矿制备高活性轻烧镁质产品提供了强

有力的资源保障［９１０］。

１　菱镁矿煅烧制备活性氧化镁

利用菱镁矿制备活性氧化镁的方法目前主要有

两大类。一是化学反应法，包括酸浸法、铵浸法、碳

化法；二是煅烧处理法。菱镁矿深加工的必须步骤就

是煅烧，它直接影响轻烧氧化镁的活性。目前我国菱

镁矿的煅烧还是以简单、粗放、高耗的煅烧工艺为主，

资源浪费严重，限制了其高附加值利用。因此研究煅

烧因素对产物ＭｇＯ性能的影响有着重大意义
［１１］。

菱镁矿中的 ＭｇＣＯ３ 是晶质的，经过煅烧排出

ＣＯ２后，变为多孔结构的白色粉末状颗粒—氧化镁。

其微观形貌呈现为均匀分布的树杈细棍状结构，棍状

颗粒中的间隙分明有序分布。氧化镁的物化性能较为

活跃，可与水反应生成氢氧化镁［１２］。各地区产出的菱

镁矿由于结晶形态、杂质成分、化学组成的不同导致它

们制备氧化镁所需要的煅烧方式与工艺都有所不同。

菱镁矿制备活性氧化镁的工艺中，施加影响的

因素分别有：煅烧温度、保温时间、升温速率、菱镁矿

的粒径、是否掺加添加剂。相关影响因素及其工艺

如图１所示。为提高轻烧镁质产品的性能，摸索出

最佳的煅烧工艺，建立起菱镁矿煅烧工艺与 ＭｇＯ

物化性能、微观形貌、晶体结构之间的联系，实现菱

镁矿煅烧获取氧化镁的可控制备，是该领域研究者

必不可少的研究方向之一。

图１　菱镁矿煅烧制备氧化镁工艺流程图
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１１　煅烧温度、保温时间对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗

的影响

煅烧温度与保温时间在菱镁矿煅烧制备 ＭｇＯ

的工艺中占据主导地位，对菱镁矿的分解率、产物

ＭｇＯ晶体结构与活性有着很大的影响。

菱镁矿的分解与 ＭｇＯ的生长是同步进行的，

但在煅烧初期主要以菱镁矿的分解为主。随着菱镁

矿不断分解为 ＭｇＯ，产物活性会整体上升。但在后

期，随着煅烧温度上升或者保温时间的延长，ＭｇＯ

晶体结构不断生长，分解率小于晶体生长的速度，因

此随着分解率的继续上升，ＭｇＯ活性反而会下降。

白丽梅等［１３］利用菱镁矿为原料，在常压下进行煅

烧，重点考虑菱镁矿分解率和 ＭｇＯ活性之间的关

系，结果表明，煅烧过程的进行会导致菱镁矿分解率

的持续上升，活性也相应得到提高，但继续延长保温

时间，活性又会降低，最佳煅烧条件为菱镁矿在６００℃

保温９ｈ，此时分解率可达９８％以上。孙永明
［１４］通

过试验发现，菱镁矿的煅烧温度过高或者保温时间

过长都会导致 ＭｇＯ的活性降低；煅烧温度过低或

者保温时间较短时，虽然 ＭｇＯ活性较好，但是此时

ＭｇＣＯ３ 还未完全分解，最佳的煅烧工艺为７５０℃保

温１．５ｈ，ＭｇＯ活性较好。

另外，有研究者通过将煅烧温度、保温时间与

ＭｇＯ结构、活性之间建立起联系，来探索出最佳的

煅烧工艺。张伟党等［１５］利用柠檬酸法、水化法、以

及ＸＲＤ分析菱镁矿的煅烧方式对氧化镁活性与晶

体结构的影响，研究发现，在煅烧过程中，ＭｇＯ晶体

颗粒尺寸会随着温度提高与保温时间延长而变大，

晶体的结晶度也愈发完整，经活性检测表明，ＭｇＯ

晶粒尺寸较小时活性较好，菱镁矿在７５０℃保温

１．５ｈ的晶粒尺寸为１８．３７ｎｍ，此时活性最佳。钱

海燕等［１６］利用差热分析确定了菱镁矿的煅烧温度

区间，再经由Ｘ射线衍射分析菱镁矿的最佳煅烧工

艺为７５０℃保温１．５ｈ，此时产物氧化镁活性较好。

在菱镁矿煅烧过程中，从晶体结构来说，煅烧温

度过高会使菱镁矿分解后非晶质 ＭｇＯ进一步向晶

质 ＭｇＯ转变，产物 ＭｇＯ的晶粒尺寸变大，结晶度

越来越完整，晶体畸变程度低，活性变差［１７］；煅烧温

度低的时候，一般制备的 ＭｇＯ 为非晶质，排列疏

松，晶体畸变程度大，活性较好。另外，在微观形貌

上，煅烧温度较低时往往会出现母盐假象，这是因

为，菱镁矿分解产生的轻烧氧化镁颗粒附着在未分

解的块状 ＭｇＣＯ３ 上，随着温度继续升高，ＭｇＣＯ３
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分解较为全面，产生了更多的 ＭｇＯ，活性变好。此

外，在合理的煅烧温度下，保温时间以短为宜。保温

时间短，ＭｇＯ晶粒小，结构松散活性高。但时间过

短会造成菱镁矿分解不完全；保温时间过长会导致

菱镁矿的分解率小于 ＭｇＯ晶体生长速率，使得氧

化镁晶体内部发生烧结，活性降低［１８］。因此，在菱

镁矿煅烧过程中，要着重抓好煅烧温度保温时间与

菱镁矿分解率以及 ＭｇＯ晶体结构、微观形貌、活性

之间的关系，实现能耗的合理化与菱镁矿资源利用

的最大化。

１２　升温速率对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗的影响

升温速率对菱镁矿的分解以及 ＭｇＯ的物化性

能也会产生显著影响。任康伟等［１９］重点研究了升

温速率对菱镁矿分解率以及产物 ＭｇＯ活性的影

响，在煅烧温度一定时，菱镁矿的热分解程度随着升

温速率的提高而降低，菱镁矿的热分解温度随着升

温速率的增加而提高。升温速率过大则可能会导致

矿石出现欠烧现象，升温速率过小可能会导致矿石出

现过烧现象，最佳升温速率为５℃?ｍｉｎ，煅烧温度为

８００℃，保温时间为１２０ｍｉｎ，得到的ＭｇＯ活性较强。

王小娟等［２０］采用辽宁海城的非晶质菱镁矿为

原料，考虑了煅烧温度、保温时间、升温速率等因素，

测定了菱镁矿的分解率、ＭｇＯ的比表面积对产物活

性的影响，结果表明，菱镁矿在升温速率１０℃?ｍｉｎ，

达到７００℃保温时间１．５ｈ后，此时的菱镁矿内部

受热均匀分解较为彻底，得到了比表面积大、活性较

好的 ＭｇＯ。

由此可知，升温速率的影响也是非常大的，速率

过高会导致菱镁矿分解开始温度与结束温度都很

高，煅烧时矿石内外温差大，从而影响菱镁矿的分

解；另外，由于菱镁矿内部存在很多的气体孔隙，倘

若升温速率过高，则会导致其分解过程中产生的气

体无法及时排出，从而可能产生爆裂的现象。因此，

在升温速率较高的情况下，适当延长保温时间可使

其能够充分分解；升温速率过低时菱镁矿虽然分解

较为彻底，但是往往会出现过烧现象，造成氧化镁晶

体结构生长完整，活性降低。因此合理的升温速率

对菱镁矿煅烧制备氧化镁是必不可少的。

１３　菱镁矿粒径对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗的影响

由于菱镁矿自身脆性较大，容易在运输或者破碎

过程中产生粒径大小不均的颗粒，对其煅烧会出现小

颗粒过烧或者是大颗粒欠烧的现象。因此，在考虑了

煅烧的温度、保温时间、升温速率这些因素后，还需要

探明菱镁矿粒径对煅烧制备ＭｇＯ所产生的影响。

孙聪等［２１］除了考虑煅烧条件，还重点研究了菱

镁矿粒径对矿石分解率、ＭｇＯ活性的影响，研究发

现，在相同煅烧条件下，菱镁矿的粒径越小则矿石颗

粒的气固传热速率增加，比表面积增大，使得分解过

程中对ＣＯ２ 的抑制作用得到了减弱，促进了ＣＯ２ 扩

散到颗粒外部，降低了反应活化能，进一步提高了

ＭｇＣＯ３ 的分解速率。菱镁矿粒度在１０６～７４μｍ

经煅烧分解较为全面，可制备高活性的氧化镁产品。

刘欣伟等［２２］利用正交试验考察了煅烧温度、保

温时间、菱镁矿原矿粒度这三个因素对轻烧氧化镁

活性的影响，研究表明，粒径与其他因素相比影响较

弱，但如若菱镁矿粒径越小，则在煅烧过程中矿石内

部传热效果就越好，菱镁矿分解就较为彻底，ＭｇＯ的

活性就越高，得到的最佳条件是，选用粒度为１ｍｍ

的矿石在煅烧温度为７００℃下保温１ｈ。

李志勋等［２３］利用粒径在１～０．５ｍｍ的微晶菱

镁矿为原料，在７００℃下保温２ｈ后获得了活性较

好的 ＭｇＯ。李兆恒等
［２４］分析了菱镁矿的粉磨粒

度、煅烧温度、保温时间对 ＭｇＯ活性的影响，经激

光粒度检测发现，菱镁矿在球磨机粉磨２０ｍｉｎ后中

位径为１１．８９μｍ，比表面达到了４９１．３ｍ
２
?ｋｇ，粉磨

后的菱镁矿颗粒热处理过程中能够得到更加充分的

煅烧，轻烧氧化镁的活性也显著提高。

以上研究者在考虑了煅烧因素的同时都重点探

索了矿石粒径对菱镁矿受热分解以及产物 ＭｇＯ物

化性能的影响。研究表明，煅烧产物性能的均质化

是保证其性能稳定的关键。菱镁矿的粒度过大会引

起矿石内部受热分解程度不统一；粒度分布不均时

会产生煅烧温度场边壁效应，这样会对轻烧氧化镁

的活性产生影响。经过适当粉磨后的菱镁矿粒度组

分会更加均匀，受热分解时内部ＣＯ２ 分压小，分解

程度更好，由此制备的 ＭｇＯ的物化性能和微观形

貌都会显著提高。

１４　添加剂对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗的影响

菱镁矿受热分解会产生大量的ＣＯ２，这些气体

会对分解过程产生抑制作用，从而影响煅烧的效果。

添加剂在煅烧中会高温挥发，对正在分解的菱镁矿

起到加热介质与气浴的作用，可以弱化这部分的抑

制［２５］。另一方面添加剂可以均衡煅烧温度，加速菱

镁矿的分解，有效促进煅烧进行，并得到高活性的煅

烧产物［２６］。另外添加剂本身也不会对产物的品位

与纯度造成污染。

菱镁矿中的 ＭｇＣＯ３ 与ＣａＣＯ３ 的分解温度不

同，所以选择恰当的煅烧温度与保温时间可以达到
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钙镁分离的预期。单琪堰等［２７］分别研究了菱镁矿

的直接煅烧法以及添加剂混合焙烧法工艺对菱镁矿

分解率和产物ＭｇＯ活性的影响，结果表明，相较于直

接煅烧法，分别加入１％ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ、１％ＮａＣｌ、

１％ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ作为添加剂，能够有效降低煅烧

温度，节约能耗成本，提升产品的活性。其中添加

１％的 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ在６５０℃下与菱镁矿混合焙

烧２ｈ，可使ＭｇＣＯ３的分解率达到９８．６％。而且煅烧

产物主要为ＭｇＯ以及微量的ＣａＣＯ３，从而实现了Ｃａ

与Ｍｇ的分离。而作为添加剂的 ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ在高

温煅烧下最终的产物为 ＭｇＯ，因此添加剂的加入并

不会对最终的产物造成污染，影响ＭｇＯ的品位。

张晨阳等［２８］通过在菱镁矿中加入 ＭｇＣｌ２ 混合

焙烧，研究 ＭｇＣｌ２ 对煅烧过程以及最终产品的影

响。研究表明，ＭｇＣｌ２ 可与菱镁矿中的Ｃａ
２＋反应，

达到了钙镁分离的目的，另外 ＭｇＣｌ２ 中的氯离子可

促进菱镁矿中的ＣａＣＯ３ 的分解。当菱镁矿与添加

剂 ＭｇＣｌ２ 的质量比为１∶１．８，煅烧温度为６５０℃，

保温１ｈ，产物中 ＭｇＯ含量高达９９．３％。

在这类添加剂中，含有结晶水的ＭｇＣｌ２·６Ｈ２Ｏ

与ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，在与菱镁矿高温焙烧下产生的水

蒸气会对ＣＯ２ 进一步起到协同分压的作用，尤其是

氯化镁可以渗透到菱镁矿内部，起到隔断的作用，能

够有效增加比表面积，降低煅烧的温度，有效节约了

能源。

１５　组分杂质对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗的影响

菱镁矿的热分解效率和 ＭｇＯ的产出都受到菱

镁矿内部组分杂质的影响。倘若杂质的种类与数目

繁多，则菱镁矿的分解能力受到阻碍，并且煅烧所需

要的能耗也就越大，生成的 ＭｇＯ晶体结构发育程

度差、活性较低，性能无法符合标准要求。菱镁矿中

主要杂质为白云石、蛇纹石、绢母石，另外少部分的

Ｆｅ杂质主要以类质同晶的形式均匀存在于碳酸镁

中，硅元素则是存在于石英、蛇纹石中。这些杂质在

菱镁矿煅烧制备氧化镁的工艺中会带来不利影响。

菱镁矿的晶体形貌与内部所含的杂质会对其煅

烧后制备的 ＭｇＯ活性产生影响。于艳敏
［２９］通过试

验发现，菱镁矿内部的杂质蛇纹石在高温焙烧下会

产生 Ｍ２Ｓ（镁橄榄石）以及 ＭＳ（顽火辉石），顽火辉石

会与氧化镁反应生成镁橄榄石，从而使活性氧化镁的

含量减少，影响了产物整体性能。具体反应如下：

Ｍｇ３Ｓｉ２Ｏ５（ＯＨ）４ →
高温煅烧

Ｍ２Ｓ（晶质）＋Ｈ２Ｏ＋

ＭＳ（非晶质）

Ｍ２Ｓ（晶质）＋ＭＳ（非晶质） →
高温煅烧

Ｍ２Ｓ（晶质）＋

ＭＳ（非晶质）

周相廷等［３０］研究了邢台大河菱镁矿中的杂质

Ｆｅ在菱镁矿煅烧分解过程中的行为以及对产物

ＭｇＯ的不利影响。试验表明，菱镁矿中的ＦｅＣＯ３

在高温煅烧下分解产生ＦｅＯ，随后氧化成Ｆｅ２Ｏ３，然

后与 ＭｇＯ反应生成 ＭｇＦｅ３Ｏ４，这样就造成了氧化

镁含量减少，氧化镁活性降低。

另外周相廷等［３０］对菱镁矿进行了热重差热分

析，发现菱镁矿在流动ＣＯ２ 气氛下的热分解与静态

空气下的热分解中，菱镁矿的ＤＴＡ曲线存在一个

较大的吸热峰与一个放热峰。对此研究者认为，最

后出现的这个放热峰可能是由于 ＭｇＯ·ＭｇＣＯ３ 的

形成，或者是因为菱镁矿中的杂质Ｆｅ氧化放热造

成的；亦或是 ＭｇＯ进一步结晶放热造成的。针对

这个问题，周相廷等［３０］将菱镁矿粉磨成不同的粒

径，分别对他们进行ＤＴＡ分析。ＤＴＡ曲线显示，

随着菱镁矿粒径变小，曲线上的放热峰趋向于平坦

且越来越小，而且将放热峰前后的物质经过 ＸＲＤ

分析，得到两者均为 ＭｇＯ，后者的结晶度要显著大

于前者。这就说明了放热峰的产生是 ＭｇＯ的进一

步结晶放热造成的，而且随着粒度的降低，这种结晶

放热的能力就愈加困难，这就是菱镁矿的粒度越低

放热峰的曲线越不明显的原因。因此菱镁矿的粒径

越小，在煅烧过程中 ＭｇＣＯ３ 分解生成 ＭｇＯ的晶体

间距就越大，ＭｇＯ重结晶就更困难，活性就能够显

著提高。更进一步了验证了菱镁矿的粒径对其热分

解以及 ＭｇＯ各项性能指标有很大的影响。

１６　新工艺对菱镁矿煅烧制备 犕犵犗的影响

目前在工业上轻烧氧化镁的煅烧制备还在大规

模沿用传统的反射窑焙烧工艺。采用这种方法虽然

工艺流程简单，但是能耗较大，资源存在不合理的利

用现象，产物 ＭｇＯ的物化性能较差。大大限制了

该行业的发展。

悬浮态煅烧菱镁矿制备活性 ＭｇＯ的工艺近年

开始兴起。该工艺可以使菱镁矿以单颗粒的形式悬

浮在高温煅烧气氛中，具有传热面积大、综合传热系

数大、传递动力大、煅烧速度快、热效率高的特点。

彭强等［３１］采用悬浮态技术，可使菱镁矿在８５０℃下

保温３ｍｉｎ后制备出高活性的 ＭｇＯ。悬浮态技术

相较于传统的煅烧技术可使矿石颗粒悬浮分散在高

温煅烧环境中，煅烧效率高，耗时非常短。
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２　氧化镁活性检测方法

氧化镁的活性是其自身的一种本质属性，活性

的强弱主要来源于氧化镁表面价键的不饱合性。倘

若氧化镁表面结构缺陷较多，晶体畸变程度大，则氧

化镁活性较高；反之，倘若氧化镁晶体结构完整、结

构紧密，则活性较差。活性也表达了氧化镁的物理

化学 活跃 程度，以及与其他物质反 应 快 慢 的

能力［３２］。

自从氧化镁活性这个概念被提出来之后，研究

者们想出了很多的表征方法来测量其活性强弱。由

于影响氧化镁活性的因素很多，如菱镁矿的产出地、

菱镁矿粒度、热处理方式等，造成了氧化镁活性表征

方法各有各的适用范围与局限性，很难用一个通用

的标准来衡量，只能在特定的环境下，根据其自身的

物理化学性质，通过特定的反应变化来衡量活性的

强弱。根据氧化镁自身的物理化学特性，目前有几

类普遍使用的活性表征方法：第一类是依据氧化镁

自身的物理特性。由于高活性的氧化镁具有孔隙率

大，且对碘或氮气具有吸附的能力，因此可通过吸附

量来表征氧化镁的活性强弱，此类方法中有比表面

积法；第二类是根据氧化镁表面的参与化学反应的

活性基团与其他物质反应的能力，观察反应的剧烈

程度来表征氧化镁的活性。此类方法有柠檬酸

法（动力学分析法）、物相分析法、热分析法。此外，

还可以通过ＸＲＤ检测氧化镁的晶体结构，计算氧

化镁的晶粒大小，测定氧化镁的晶体畸变程度与结

晶度来判断活性强弱［３３３４］。

２１　水化法测定氧化镁的活性

ＹＢ?Ｔ４０１９—２００６《轻烧氧化镁化学活性测定

方法》规定标准水化法的测定条件与实际环境固化

条件类似，且操作过程较为简易，可行性好；弊端在

于测定过程中需要水化静置２４ｈ，耗时过长，不利

于快速实用的原则。因此该方法有待于进一步改进

完善。董金美等［３５］通过正交试验优化了标准水化

法的测定步骤，取消了标准水化法中需要静置２４ｈ

的步骤，水化时间也缩短为６ｈ，蒸馏水的用量控制

为１５ｍＬ，烘箱的烘干时间缩短为３ｈ。大大节约了

水化法检测所需的时间。经优化后的水化法测定结

果与标准水化法的测定结果相比：相对误差小于

３．００％，绝对误差为＋２．２７％，小于菱镁行业要求的

误差小于±３．００％的要求，测定结果准确可行。

在后续的研究中，董金美等［３６］对 ＷＢ?Ｔ１０１９

《菱镁矿制品用轻烧氧化镁》与ＪＣ?Ｔ４４９《镁质胶凝

材料用原料》两种标准中的水化法进行了比较研究。

发现在 ＷＢ水化法中，ＭｇＯ加入到蒸馏水中后需要

静置水化２４ｈ，测定结果较为准确，但是耗时过长

并不符合实际生产过程中的需求；ＪＣ水化法的测定

大大缩短了水化时间，活性测定流程总耗时不到

２ｈ，但导致了ＭｇＯ的水化过程不够充分，检测结果

严重偏低。为了在两种标准间找到一个水化平衡

点，补充各自的不足，研究者探索了水化时间对

ＭｇＯ活性的影响，并与 ＷＢ水化法、ＪＣ水化法进行

比较［３６］。研究发现，在其他条件不变的情况下，控

制水化时间在３ｈ后，ＭｇＯ已经完全水化，与 ＷＢ

水化法的平均相对误差只有１．３１％，然而与ＪＣ水

化法的平均相对误差达到了－１９．８５％，远远超过菱

镁行业要求的误差小于±３．００％的要求，由此突出

了ＪＣ水化法的不足，并且建议修订 ＷＢ水化法的

水化时长为３ｈ，活性测定结果更准确。

在某些条件下，利用水化法表征活性的试验过

程中，需要对 ＭｇＯ与蒸馏水水化反应后的悬浮液

进行静置过滤，这样会导致一部分纳米级别的

Ｍｇ（ＯＨ）２ 穿过滤纸到废液中去了，导致最终的水

化活性计算结果有所偏差。孙永明［１４］在氧化镁活

性检测的操作中，将一定量的氧化镁与去离子水混

合配制成悬浮液，然后放置于７０℃的恒温水浴中水

化反应１ｈ，之后对溶液进行过滤并用乙醇进行洗

涤。将水化产物装入烘箱中，在１０５℃烘干至恒重，

记录下此时的质量（犿１）。最后将烘干后的产物装入

坩埚，推入马弗炉中，在５００℃煅烧２ｈ，使Ｍｇ（ＯＨ）２

充分分解为 ＭｇＯ，取出冷却、干燥，并称量记录此时

的质量（犿２），代入公式计算：

ＭｇＯ％＝
犿１－犿２
０．４５犿１

×１００％。

此方法有效避免了在水化反应后对溶液进行过

滤过程中部分 Ｍｇ（ＯＨ）２ 流失的问题，大大提高了

计算的准确率。

２２　柠檬酸法测定氧化镁的活性

柠檬酸是一种弱酸，可以有效溶解活性 ＭｇＯ，

但对晶格完整、活性较差的 ＭｇＯ几乎不反应，因此

ＭｇＯ在柠檬酸中的溶解与其活性是呈正相关的。

在传统柠檬酸法中，将 ＭｇＯ加入到事先滴有酚酞

的柠檬酸溶液，然后使用磁力搅拌机恒温恒速率搅

拌，通过观察柠檬酸显紫红色的时间长短来判断

ＭｇＯ的活性优劣。

吴福飞等［３７］发现，在传统柠檬酸法中，并未明

确交代试验中所需要的水是否为中性水、ＭｇＯ的添
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加量、磁力搅拌机的搅拌速率、加热温度、酚酞指示

剂的滴加量等一些列因素对柠檬酸法检测 ＭｇＯ活

性的影响。为此通过一系列试验，研究者发现，ＭｇＯ

的添加量应在１．６５～１．７ｇ；柠檬酸法所需要的水为

蒸馏水；磁力搅拌机的搅拌速率在６００～６５０ｒ?ｍｉｎ；

加热温度为３２～３４℃；酚酞的滴加量为３～４滴。

另外，通过研究ＹＢ?Ｔ４０１９—２００６《轻烧氧化镁化学

活性测定方法》发现，把 ＭｇＯ与蒸馏水、柠檬酸溶

液同时加入到烧杯中混合，再滴加酚酞的步骤会大

大影响 ＭｇＯ的水化反应，导致活性测定不准确。

据此改进了 ＭｇＯ以及各种溶液试剂的添加方式：

将 ＭｇＯ加入到蒸馏水中后，放置于磁力搅拌机上

恒温恒转速加热到４０℃，同时将柠檬酸溶液放置于

水浴锅上加热到４０℃，待两者溶液温度都加热到

４０℃时，立刻将柠檬酸溶液加入到 ＭｇＯ悬浮液中，

继续恒温搅拌，并滴加酚酞试剂，观察溶液的显色时

间，结果更为准确。

吴福飞等［３７］与 ＹＢ?Ｔ４０１９—２００６标准的柠檬

酸法中 ＭｇＯ的投放量都是１．７ｇ为佳。而张秋丽

等［３８］的研究给出的 ＭｇＯ添加量为１．５ｇ，造成这种

差异的原因可能是，张秋丽等只考虑了 ＭｇＯ的添

加量为１．０、１．５、２．０ｇ时，置于温度为３０℃或４０℃

的恒温磁力搅拌器上的影响，而对于其他的影响因

素并未加以考虑，故得出 ＭｇＯ的添加量应为１．５ｇ。

考虑到称量过程中存在人为因素导致的误差，因此，

氧化镁的添加量应为１．６５～１．７０ｇ。

本课题组在用柠檬酸法对 ＭｇＯ进行活性测定

过程中发现，同一煅烧温度不同的保温时间下制备

的 ＭｇＯ显色时间总是会有一定的误差，而且重现

性较差，但是总体的显色时间快慢趋势是大致相同

的。因此，我们可以初步使用柠檬酸显色法得到大

概的活性优劣情况，有利于我们下一步试验的进行。

２３　热分析法测定氧化镁的活性

热分析法测定 ＭｇＯ的活性是根据 Ｍｇ（ＯＨ）２

热重曲线的分解起始温度与差热曲线的峰高定性说

明ＭｇＯ与水反应生成Ｍｇ（ＯＨ）２ 的难易程度，从而

判断出 ＭｇＯ的活性强弱。孙世清等
［３９］利用热重

差热分析法（ＴＧＤＴＡ）研究了测定 ＭｇＯ活性的热

分析法。根据 ＴＧ曲线与 ＤＴＡ曲线的规律发现，

曲线的峰高、曲线峰面积、峰值温度、ＴＧ曲线的失

重起始温度都可以间接反应出 ＭｇＯ活性大小。研

究者发现，经过８００～８５０℃煅烧的样品，曲线峰高

大，峰面积大，峰值温度低，ＴＧ曲线失重起始温度

低，说明此条件下煅烧制备的 ＭｇＯ吸水量大，反应

易于进行，活性较高。

热分析法测定氧化镁活性这方面研究相对较

少，通过氧化镁制备的 Ｍｇ（ＯＨ）２ 进行热分析来判

断 ＭｇＯ活性，本身还是从理论分析上来进行的，并

没有一个较为直观的测定过程，因此这方面的测定

方法还有待研究与完善。

２４　比表面积法测定氧化镁的活性

在 ＭｇＯ物理性质研究中，研究者发现，氧化镁

是由众多ＭｇＯ晶粒组成，在微观形貌中，活性ＭｇＯ

颗粒间存在大量的微细孔隙，孔隙率高的 ＭｇＯ往

往具有良好的吸附性，尤其是对氮气吸附能力较强。

因此可以根据 ＭｇＯ吸附氮气的量来表征 ＭｇＯ的

活性。通过对惰性气体氮气（Ｎ２）的吸附量换算得

到 ＭｇＯ的比表面积，间接地表征出其活性强弱。

通过比表面积测定 ＭｇＯ 的活性是较为准确

的。活性较好的 ＭｇＯ晶体颗粒以棍状的形态规则

地排列着，晶粒之间的间隙也是较为整齐规则的，孔

隙率与表面积较大，活性较好。但是比表面积法测

定的耗时较长，一个样品的测试时间达到３～４ｈ，

过高的时间成本不利于大批量的样品检测。

２５　物相分析法测定氧化镁的活性

物相分析法（柠檬酸溶解ＥＤＴＡ络合滴定法）

的基本原理是：活性 ＭｇＯ与柠檬酸反应生成了游

离的二价镁离子，再利用三乙醇胺、盐酸、氨氨化铵

缓冲溶液调整ｐＨ，用铬黑Ｔ做指示剂，将滴定液滴

定至蓝色即为终点。

李广垠［４０］采用控制变量法逐步确定了柠檬酸

滴定法中 ＭｇＯ添加量、试样粒度、柠檬酸浓度、搅

拌时间等影响因素的最佳测定条件。结果表明，滴

定法的最佳测定条件为：ＭｇＯ添加量１ｇ、ＭｇＯ粒

度—０．０７４ｍｍ、柠檬酸溶液用量２００ｍＬ、搅拌时间

５ｍｉｎ。并将滴定法测得的ＭｇＯ含量与行业标准水

合法进行了比较，测定结果与行业标准水合法基本

一致。

李维翰等［４１］选择柠檬酸作为溶剂来研究 ＭｇＯ

的活性。用乙二醇、乙二醚、二胺四乙酸掩蔽钙，并

且以ＣＹＤＴＡ滴定法测出镁离子的含量。考察了

柠檬酸用量、提取温度、搅拌时间对滴定结果的影

响。测定过程操作简单可行，标准偏差为１．０％。

滴定法通过测定 Ｍｇ
２＋的含量，较为直观地测

定出了 ＭｇＯ的活性，测定结果较为准确与可信。

但是滴定法的前期准备工作较为繁琐，包括需要配

制各式溶液，对溶液进行标定，最终的滴定过程也较

为漫长，对试验者的素养有一定的要求。滴定法与
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比表面积法类似，结果显现的时间成本较长，不利于

大批量样品的测定。

３　结语

我国菱镁矿巨大的储藏量为活性氧化镁的制取

奠定了良好的物质基础。氧化镁物美价廉，具有极

大的市场开发价值。因此重点研究氧化镁的煅烧制

备方式、优化煅烧流程与工艺、产出符合活性鉴定检

测标准的高质量轻烧镁质产品成为未来我国相关领

域研究者重点研究的方向，推动我国建立起更加完整

的轻烧镁产业生态链。但在菱镁矿煅烧制备氧化镁

的发展历程中我们还需要注意以下几方面问题：

１）在现有的研究成果上进一步完善菱镁矿煅烧

动力学，细化煅烧过程中的每一个影响因素，加强彼

此之间的理论联系。形成完善的菱镁矿煅烧制备活

性氧化镁工艺理论。

２）目前工业上对菱镁矿煅烧制备镁质产品大部

分还局限于简陋单一的能量传输操作上，造成能耗

的不合理浪费以及镁质产品性能低下的局面。因

此，在煅烧工艺上需要进一步研究新的煅烧工艺，例

如悬浮态煅烧，或者是多段控温阶梯式煅烧，通入合

适的煅烧气氛来降低能耗，并且提高产品自身的附

加价值。

３）氧化镁的活性对其自身产品价值有着至关重

要的影响。现有的测定氧化镁活性的方法有很多，

但是能够准确而且快速测定氧化镁活性的测定技术

目前还是寥寥无几。在现有的活性测定方法基础

上，精益求精，完善并规范出一种新的、快速便捷、结

果准确、重现性较好的活性测定方法，对研究氧化镁

活性来说是重中之重，并且可以借此进一步提高镁

质产品的经济价值。
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ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ ｏｆ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄｓ ｏｆ

ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ａｃｔｉｖｅ ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ ｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１０，１８（１）：３８４１．

［３６］董金美，余红发，李颖，等．活性 ＭｇＯ定量分析标准方

法的比较研究［Ｊ］．盐湖研究，２０１１，１９（２）：２９３３．

ＤＯＮＧＪＭ，ＹＵＨＦ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｏｎｔｒａｓｔｏｆ

ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｓｔａｎｄａｒｄ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳａｌｔＬａｋｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０１１，１９（２）：２９３３．

［３７］吴福飞，邓洪刚，董双快，等．轻烧 ＭｇＯ活性的影响因

素研究［Ｊ］．贵州师范大学学报（自然科学版），２０１８，

３６（１）：９６１００．

ＷＵＦＦ，ＤＥＮＧＨＧ，ＤＯＮＧＳＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎ

ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓ ｏｆｌｉｇｈｔ ｂｕｒｎｅｄ ＭｇＯ ａｃｔｉｖｉｔｙ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｕｉｚｈｏｕ Ｎｏｒｍａｌ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１８，３６（１）：９６１００．

［３８］张秋丽，王中原，宋宝华．轻烧氧化镁活性测定方法的

研究［Ｊ］．环境工程，２００９，２７（增刊１）：４４１４４２．

ＺＨＡＮＧＱＬ，ＷＡＮＧＺＹ，ＳＯＮＧＢＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎ

ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ａｃｔｉｖｉｔｙ ｏｆｌｉｇｈｔｂｕｒｍｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍ ｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，

２００９，２７（Ｓ１）：４４１４４２．

［３９］孙世清，谢维章．用热分析方法研究 ＭｇＯ的活性［Ｊ］．

硅酸盐学报，１９８６，１４（２）：２２６２３２．

ＳＵＮＳＱ，ＸＩＥＷＺ．ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＭｇＯｂｙ

ｔｈｅｒｍａｌａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃ

Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９８６，１４（２）：２２６２３２．

［４０］李广垠．定量测定轻烧氧化镁的活性及活性对烧结镁

砂性能的影响［Ｄ］．辽宁 鞍山：辽宁科技大学，２０１８．

ＬＩＧ Ｙ．Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｂｕｒｎｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉａａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｉｔｓｅｆｆｅｃｔｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｉｎｔｅｒｅｄ

ｍａｇｎｅｓｉａ［Ｄ］．Ａｎｓｈａｎ：ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１８．

［４１］李维翰，尚红霞．轻烧氧化镁粉活性测定的方法［Ｊ］．硅

酸盐通报，１９８７（６）：４５５１．

ＬＩＷ Ｈ，ＳＨＡＮＧ Ｈ Ｘ．Ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｌｉｇｈｔｌｙｂｕｒｎｅｄｍａｇｎｅｓｉｕｍｏｘｉｄｅｐｏｗｄｅｒ［Ｊ］．

ＢｕｌｌｅｔｉｎｏｆｔｈｅＣｈｉｎｅｓｅＣｅｒａｍｉｃＳｏｃｉｅｔｙ，１９８７（６）：

４５５１．
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