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硅钢级氧化镁原料氧化镁的水化动力学研究
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摘 要:以青海盐湖水氯镁石为初级原料，水氯镁石经溶解、除杂、精制后，采用喷雾热解法在立式热解炉中
热解制备氧化镁，着重研究了热解得到的氧化镁的水化动力学;发现氧化镁水化过程符合简单一级反应，确

定了不同温度下氧化镁水化的动力学方程; 求出氧化镁水化反应活化能 Ea 为 29. 6KJ·mol －1，lnA 为

7. 6911mol － 1·dm3·s － 1。
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1 绪 论

氧化镁不论用来生产氯氧镁水泥、氢氧化
镁，还是用作耐火材料，对其水化性能都有一定

的要求。生产氯氧镁水泥、氢氧化镁的氧化镁
要求有良好的水化性能，以促进其向目标产品

的转化。用作耐火材料的氧化镁则需要有低的
水化性，所以无论哪种氧化镁都需要研究其水

化性能，以满足需要［1 － 5］。本文主要进行制备
硅钢级氧化镁的原料氧化镁的水化动力学研

究。氧化镁在乙酸钠存在的条件下水化，具有
水化率高、易过滤和洗涤等特性。

2 实验部分

2. 1 实验原料

实验所用氧化镁由察尔汗盐湖水氯镁石溶

解，纯化，并于立式喷雾热解炉中在 500℃下喷
雾热解后得到，原料氧化镁过 100 目标准筛。
主要成分如表 1 所示。

表 1 氧化镁组成表
Table 1 The composition of magnesium oxide %

MgO MgCl2 NaCl KCl

94. 2 2. 2 2. 1 0. 8

原料氧化镁经化学分析氧化镁含量

94. 2%，其中有少量未分解的氯化镁，含量为
2. 2% ;其它成分为少量钾、钠等可溶性氯化物。
实验所用氧化镁粒度如图 1 所示。由图可知其
中 D10 = 1. 943μm，D50 = 8. 272μm，D90 =
23. 099μm。

2. 2 水化实验

1) 水化原理 氧化镁的水化方程式为，
MgO + H2O = Mg( OH) 2↓。

2) 实验步骤 称取一定量的氧化镁，加入
水化剂乙酸钠，乙酸钠加入量为氧化镁质量的

3. 15%。量取氧化镁质量 6 倍蒸馏水加入三颈
烧瓶中，置于水浴锅中加热，到达所需温度( 实

际温度为设定温度 ± 3℃ ) 时加入已称取的氧
化镁，并加入水化剂无水乙酸，加入量为氧化镁

质量的 4% ; 设定水化时间，开始搅拌，一定时
间后过滤浆液，滤饼用蒸馏水、无水乙醇反复洗
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图 1 原料氧化镁的粒度分布
Fig. 1 The particle size distribution of magnesium oxide

表 2 水化实验条件
Table 2 The condition of hydration experiment

温度 /℃ 时间 /h
45 0. 5 1. 0 1. 5 2 2. 5 3
60 0. 5 1. 0 1. 5 2 2. 5 3

涤，将洗涤后的滤饼置于干燥箱中，在 120℃下
干燥 24 h后分析水化率［6 － 8］。

2. 3 氧化镁的水化率计算公式

氧化镁的转化率按如下 3 个公式计算。
CMg( OH) 2 + CMgO = CMg2 +， ( 1)
CMg( OH) 2VMMg( OH) 2 + CMgOVMMgO =mP， ( 2)

X =
100CMg( OH) 2

CMgO + CMg( OH) 2

。 ( 3)

其中，X为氧化镁的水化率( % ) ; C 为物质
的量浓度( mol·L －1 ) ; V 为溶液的体积( L) ; M
为摩尔质量 ( g·mol －1 ) ; m 为氧化镁的质量
( g) ; P为氧化镁的纯度。溶液中镁离子的物质
的量浓度用 EDTA滴定法分析。

2. 4 水化实验结果

表 3 不同时间、温度下的氧化镁水化率表
Table 3 The magnesium oxide hydration ratio at

different times and temperatures

时间 /h
不同温度下的水化率 /%
45℃ 60℃

0. 5 30. 08 47. 48
1. 0 45. 32 74. 65
1. 5 53. 92 88. 76
2. 0 64. 31 95. 23
2. 5 71. 06 100. 00
3. 0 78. 21 100. 00

2. 5 数据处理

1) 将水化实验结果数据进行处理得到反
应物氧化镁浓度与时间拟合关系图。

图 2 45℃氧化镁浓度与时间拟合曲线图
Fig. 2 Fitting curve of magnesium oxide concentration
with time at 45℃

图 3 60℃氧化镁浓度与时间拟合曲线
Fig. 3 Fitting curve of magnesium oxide concentration
with time at 60℃

2) 根据拟合曲线求出各点的反应速率，反
应速率如表 4。
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表 4 不同温度下时间与速率关系表
Table 4 The relation of time and rate at different temperatures

温度 /℃ 时间 /h 浓度 / ( mol·L －1 ) 速率 / ( mol·h －1 )

0 1 0. 601 6

0. 5 0. 699 2 0. 435 2

1 0. 564 8 0. 238 4

45 1. 5 0. 460 8 0. 207 9

2 0. 356 9 0. 171 4

3 0. 289 4 0. 139

0 0. 217 9 0. 143

0. 5 1 0. 949 6

1 0. 525 2 0. 746 5

60 1. 5 0. 253 5 0. 412 8

2 0. 112 4 0. 205 8

2. 5 0. 047 7 0. 112 4

3 0 0. 095 4

3) DPS 数据分析求出速率方程 由反应
速率方程 r = kcn应用 DPS数据处理软件将所得
数据进行幂函数回归，求出反应速率常数 k，反
应级数 n，所得结果如图 4、图 5 所示。

图 4 45℃速率与浓度函数关系图
Fig. 4 The function diagram of rate and density at 45℃

图 5 60℃速率与浓度函数关系图
Fig. 5 The function diagram of rate and density at 60℃

由图 4 得出 45℃下动力学回归方程，Y1 =
0. 601 526 × X1. 223 6

1 ;由图 5 得出 60℃下动力学
回归方程，Y2 = 0. 992 090 × X0. 635 462

1 。

表 5 45℃回归方差分析表
Table 5 Ｒegression analysis of variance at 45℃

变异来源 平方和 自由度 均 方 F值 p值 复相关系数 决定系数

回 归

残 差

总变异

0. 611 7
0. 021 3
0. 633 0

1
4
5

0. 611 7
0. 005 3
0. 126 6

115. 005 0 0. 0004 Ｒ = 0. 983 1 ＲＲ = 0. 966 4

93



盐湖研究 第 23 卷

表 6 60℃回归方差分析表
Table 6 Ｒegression analysis of variance at 60℃

变异来源 平方和 自由度 均 方 F值 p值 复相关系数 决定系数

回 归

残 差

总变异

0. 175 8
0. 009 0
0. 184 8

1
5
6

0. 175 8
0. 001 8
0. 030 8

97. 219 6 0. 000 2 Ｒ = 0. 975 2 ＲＲ = 0. 951 1

主要结果解释，幂函数回归模型 F 值应越
大越好，F 值越大，回归模型越显著，如果 F 值
太小，回归方程不显著，不适合建立幂函数模型

分析;显著水平 p 应该小于等于 0. 05，说明该
因子具有显著性，而两回归方程的 F 值、p 值、
相关系数均满足回归方程的要求，说明回归方

程能够很好地拟合实际情况( 表 5，表 6) 。
根据以上的数据处理及分析，确定氧化镁

水化反应为简单的级数反应，反应级数为一级，

经计算 45℃ 下该化学反应速率常数 k 为
0. 601 526 h －1， 60℃ 下 速 率 常 数 为
0. 992 090 h －1，由阿伦尼乌斯方程求出氧化镁

水化的活化能 Ea 为 29. 6 KJ·mol －1及 lnA 为
7. 6911mol － 1·dm3·s － 1。由计算所得活化能
数据可知，本实验用氧化镁活性较高，反应所需

活化能较小，说明该水化反应比较容易进行。

2. 6 结果与讨论

1) 制备硅钢级氧化镁的原料氧化镁最佳
水化条件 水化温度 60℃，水化时间 105 min，
液固比 4( 固体与液体质量比) ，陈化时间 4 h，
水化剂乙酸 4%，水化剂乙酸钠 3. 15%，水化后
产物过滤后洗水量 1 倍( 原料质量的倍数) 、搅
拌速度 120 r /min。

2) 通过氧化镁水化动力学初步研究发现，
氧化镁水化过程符合简单一级反应，确定了不

同温度下氧化镁水化的动力学方程，并且求出

氧化镁水化反应活化能 Ea 为 29. 6 KJ·mol －1，
lnA为 7. 691 1 mol － 1·dm3·s － 1。

3) 在最佳水化条件下得到的氧化镁水化
产物氢氧化镁 XＲD如图 6 所示。
从 XＲD图可知原料氧化镁经最佳条件水

化后，产物纯度高，基本无杂峰出现，产物为氢

氧化镁纯相。

图 6 前驱体氢氧化镁的 XＲD图［5］

Fig. 6 The XＲD pattern of precursor magnesium hy-
droxide

4) 对水化产物氢氧化镁进行热重分析，
TG － DTG如图 7 所示。

图 7 水化产物氢氧化镁的 TG － DTG图［5］

Fig. 7 The TG － DTG figure of hydration products of
magnesium oxide

表 7 氢氧化镁产物化学分析表
Table 7 The chemical analysis table of magnesium

oxide products %

组 分 Mg( OH) 2 NaCl KCl

含 量 99. 25 0. 013 0. 031
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从 TG － DTG 曲线来看，该产物只有氢氧
化镁一个分解峰，说明该产物氢氧化镁为纯相，

验证了 XＲD分析的结果。该产物再经化学分
析( 表 7) ，氢氧化镁纯度达 99. 55%，完全符合
制备硅钢级氧化镁的要求。
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Hydration Dynamics Ｒesearch on Silicon Steel
Grade Magnesium Oxide Materials
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Abstract: The purpose of this paper is to prepare magnesium oxide，taking the Qinghai salt lake
bischofite as raw materials，and through the steps of dissolving，removing impurity，refining by spray py-
rolysis in vertical pyrolysis furnace. Taking the pyrolysis of the hydration kinetics of magnesium oxide as
the research focus，and by calculating the magnesium oxide hydration kinetics equation under different
temperature，the authors find that Magnesium oxide hydration process belongs to a simple first order reac-
tion，and reaction activation energy Ea is 29. 6 KJ·mol －1，lnA is 7. 6911 mol － 1·dm3·s － 1.
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