
¹ 10 2015ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451828

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

Д. т. н. И. Д. Кащеев, к. т. н. К. Г. Земляной ( ), к. ф.-м. н. В. М. Устьянцев, 
Е. А. Воскрецова

Д. А. Провоторов
E-mail: Provotorov@vulkantm.com

К. Г. Земляной
E-mail: kir77766617@yandex.ru

ФГАОУ ВПО «Уральский федеральный университет», г. Екатеринбург, Россия
УДК 666.762.3:66.092

ИССлЕДОВАНИЕ тЕРмИчЕСкОгО РАзлОЖЕНИя 
ПРИРОДНых И СИНтЕтИчЕСкИх СОЕДИНЕНИй мАгНИя

Рассмотрены процессы термического разложения природных (магнезит, брусит) и синтетических (ги-
дромагнезит, гидроксид) соединений магния. Установлены теплофизические характеристики процесса 
кальцинации, влияние скорости нагрева и температуры на фазовый состав и количество тепла, тре-
буемого для кальцинации. Определены коэффициенты ― энергия активации и предэкспоненциальный 
множитель в кинетическом уравнении Аррениуса для процессов разложения исследуемых материалов. 
Установлено, что более выгодной формой магнийсодержащего продукта, получаемого в результате про-
цесса химического обогащения, является гидромагнезит.
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Одной из основных тенденций развития со-
временных огнеупорных материалов явля-

ется повышение качества, в том числе за счет 
использования более чистых исходных (сырье-
вых) материалов [1, 2]. Это в полной мере отно-
сится и к одному из основных огнеупорных ма-
териалов для металлургического производства 
― оксиду магния.

Магний как элемент занимает 8-е место по 
содержанию в литосфере Земли (~2 мас. %), 3-е 
по содержанию минералов в морской воде. Его 
концентрация около 1300 ppm. Элемент маг-
ний состоит из трех устойчивых изотопов: 24Mg 
(78,6 %), 25Mg (10,1 %), 26Mg (11,3 %) со средней 
атомной массой 24,31. Известно более 60 мине-
ралов, содержащих магний. Наиболее важные 
породообразующие минералы, содержащие 
магний, ― это хлориты, пироксены и амфиболы, 
доломиты и доломитизированные известняки. 
Он также присутствует в магнезите MgCO3 и 
гидратных карбонатах, таких как несквегонит 
MgCO3 · 3H2O и лансфордит MgCO3 · 5H2O, а так-
же в бруcите Mg(OH)2. К тому же существует 
ряд основных карбонатов магния, с эмпириче-
ской формулой xMg(CO3) · yMg(OH)2 · zH2O, к ко-
торым относятся, в частности, гидромагнезит 
4MgCO3 · Mg(OH)2 · 4H2O и артинит 
MgCO3 · Mg(OH)2 · 3H2O. Магний также встречает-
ся в месторождениях солей, таких как карналлит 
KMgCl3 · 6H2O, эпсомит MgSO4 · 7H2O и кисерит 
MgSO4 · H2O [3].

Основными источниками получения оксида 
магния в промышленности служат магнезиты, 
бруситы и морская вода; водные растворы и ме-

сторождения водорастворимых магнийсодержа-
щих солей используются в основном в качестве 
сырья для получения металлического магния и 
химически чистых солей.

Основные запасы магнезитов и бруситов с 
содержанием не менее 90 мас. % MgO (на про-
каленное вещество) в мире оцениваются в 8,5 
млрд т, в том числе подтвержденных запасов 3,6 
млрд т [4]. Ведущими добывающими странами 
являются Китай, Россия, Северная Корея и Тур-
ция, причем доля бесспорного лидера ― Китая 
составляет около 65 % от мировой добычи.

Весьма ценным типом сырья для получения 
магнезиальных продуктов являются морская 
вода и рассолы, эти источники занимают зна-
чительное место в структуре получения магне-
зиальных порошков. Продукция, получаемая из 
морской воды и рассолов, характеризуется вы-
соким качеством: 96‒99 % MgO, высокая плот-
ность и микрозернистый состав (40‒80 мкм), что 
очень важно для качества огнеупоров. Основ-
ные производители оксида магния из морской 
воды ― США, Нидерланды, Япония, Мексика, 
Израиль, Ирландия, Иордания.

Экономическая целесообразность этого спо-
соба подтверждается, в частности, тем, что, на-
пример, в США, несмотря на наличие значитель-
ных промышленных месторождений магнезита, 
большую часть оксида магния получают именно 
из морской воды, а также из подземных рассолов. 
По оценке Геологической службы США, на долю 
Японии, Нидерландов и США в настоящее время 
приходится 56 % мирового производства магне-
зиальных порошков из морской воды.

Наиболее распространенным типом про-
мышленного сырья для получения магнези-
альных продуктов является кристаллический 
магнезит, на его долю приходится около 70 % 
производства, 15 % составляет доля аморфного 
(скрытокристаллического) магнезита. По раз-
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ным оценкам, из морской воды и рассолов полу-
чают около 15 % всего объема мирового произ-
водства магнезиальных порошков [5].

К крупнейшим потребителям магния в мире 
относится металлургия ― производство легких 
металлов и сплавов на основе металлическо-
го магния и производство огнеупорных мате-
риалов на основе оксида магния (спеченного и 
плавленого). 

Кроме металлургии, магний в виде чисто-
го карбоната или гидроксида, а также не обо-
жженного до химически инертного состояния 
чистого оксида магния (не менее 99 % MgO на 
прокаленное вещество) широко используется 
в качестве адсорбента при производстве неф-
тепродуктов; наполнителя ― антипирена при 
производстве огнестойких полимеров (пласти-
ков, резины) для электротехнической и строи-
тельной промышленности; тонкого электроней-
трального абразива для очистки поверхностей 
в электронной и электротехнической промыш-
ленности; применяется также для организации 
электроизоляционного слоя на трансформатор-
ной стали при ее намагничивании; при получе-
нии оптически- и радиопрозрачной (обтекатели 
ракет, иллюминаторы) и электротехнической 
(стеатитовой, форстеритовой, кордиеритовой) 
керамики и монокристаллов для электроники; 
в качестве пищевой добавки (Е 530) и медицин-
ского препарата (магнезии) для регулирования 
кислотности желудка. 

В виде водорастворимых солей (сульфата, 
хлорида, нитрата и др.) магний используют как 
добавку при устройстве дорожных и аэродром-
ных оснований и покрытий; в качестве компо-
нента магнезиального цемента при производстве 
строительных материалов, наполнителя, а так-
же как компонента, позволяющего сохранить и 
улучшить физико-механические показатели бу-
маги при использовании отбеливателей (особен-
но хлорсодержащих), применяют для получения 
огнестойких изделий из бумаги в целлюлозно-
бумажной промышленности; прекурсора для 
приготовления огнестойких составов для про-
питки различных материалов и производства 
синтетических моющих средств (как стабилиза-
тор перекисных соединений); наполнителя мате-
риалов, утяжелителя шелка и хлопка, протравы 
для покраски тканей и отбеливающего компо-
нента в текстильной промышленности.

Несмотря на одно из ведущих мест в мире по 
суммарным запасам магнийсодержащих мате-
риалов, Россия в настоящее время не может обе-
спечить себя полностью чистыми (не менее 98 % 
MgO) магнийсодержащими материалами и вы-
нуждена экспортировать ежегодно до 2,5 млн т ок-
сида магния в виде жженой магнезии, огнеупор-
ных и металлургических порошков (спеченных и 
плавленых). Это обусловлено как объективными 
причинами (низким качеством разрабатываемых 

месторождений и высокой стоимостью освоения 
разведанных качественных месторождений маг-
незита и брусита), так и субъективными факто-
рами: в России практически нет производства 
чистого оксида магния. В настоящее время дей-
ствуют только ОАО «Михайловский завод химиче-
ских реактивов», Алтайский край; ООО «Русское 
горно-химическое общество», г. Вязьма Смолен-
ской области; ОАО «Крымский содовый завод», 
г. Красноперекопск, Республика Крым; готовится 
производство гидроксида и карбоната магния на 
НПЦ ОАО «Каустик», г. Волгоград с проектной 
мощностью 25‒30 тыс. т в год. Однако все эти про-
изводства не могут обеспечить потребность рос-
сийских предприятий в чистых магнезиальных 
продуктах.

Между тем еще одним источником магния 
могут служить горные магнийсодержащие по-
роды: серпентиниты, дуниты, оливины, тальки, 
содержащие магнезиальные силикаты в виде 
диопсида CaMg(Si2O6), энстатита Mg2(Si2O6), тре-
молита Ca2Mg5(Si4O11)(OH)2, оливин-форстерита 
Mg2SiO4, талька Mg3Si4O10(OH)2 и других с со-
держанием MgO от 25 до 50 мас. %. Эти горные 
породы вмещают и сопровождают рудные и не-
рудные полезные ископаемые (железную, хро-
митовую и медную руды, хризотил-асбест, тальк 
и др.). Их добывают и складируют миллионами 
тонн, в настоящее время в отвалах и хранили-
щах горнодобывающих и металлургических 
предприятий накоплено 15‒20 млрд т отходов, 
которые можно перерабатывать на чистые маг-
нийсодержащие продукты различными метода-
ми химического обогащения [6‒12].

Известно несколько технологических схем 
переработки природного или техногенного 
магнийсодержащего сырья: солянокислая, сер-
нокислая, азотнокислая, аммиачная, карбонат-
ная. Конечным твердым продуктом во всех схе-
мах являются гидроксид или карбонат магния. 
Указанные продукты сами по себе могут быть 
товарными, но для использования в металлур-
гической, керамической и электронной про-
мышленности необходимо получать из них ок-
сид магния. 

Целью настоящей работы было исследова-
ние процесса кальцинации чистых карбоната 
и гидроксида магния, полученных химической 
переработкой серпентинитов Баженовского ме-
сторождения (отходы ОАО «Ураласбест», г. Ас-
бест Свердловской обл.).  

МЕТОДы, ИСПОЛьЗОВАННыЕ В РАБОТЕ
Химический состав исследованных проб опреде-
ляли эмиссионным спектральным методом ана-
лиза с индуктивно-связанной плазмой на прибо-
ре «Optima 4300 DV», «Perkin Elmer», США.

Удельную поверхность порошков определя-
ли согласно ГОСТ 21043‒87 «Руды железные 
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и концентраты. Метод определения внешней 
удельной поверхности».

Дериватографические исследования проб 
(включая оценку величины потерь массы при 
прокаливании) проводили на дифференциаль-
ном сканирующем калориметре «STA 449 F3», 
«Jupiter Netzsch-G. GmbH», Германия, исполь-
зуя программный пакет Proteus Analysis 5.2, 
по методике DIN 51004:1994 Determination of 
melting temperatures of crystalline materials using 
differential thermal analysis (Определение тем-
ператур плавления кристаллических материа-
лов, используя дифференциальный термический 
анализ). Кинетические параметры процесса 
кальцинации анализировали по результатам де-
риватографических исследований с помощью 
программного пакета Thermokinetics 3.1 Netzsch©. 
На исследуемых образцах магнезиальных матери-
алов были сняты кривые дифференциальной ска-
нирующей калориметрии при скорости нагрева 
1,25, 2,5, 5,0, 10,0 и 20,0 °С/мин и расходе воздуха 
через рабочее пространство печи 50 мл/мин.

Фазовый состав и параметры кристалличе-
ской решетки образцов исследовали рентгено-
фазовым методом. Съемку рентгенограмм 
порошкообразных образцов проводили на диф-
рактометре с вращающимся анодом «Miniflrex 
600» (Cu Kα-излучение, λ = 0,1541862 нм, интер-
вал съемки 3,00‒90,00 град, шаг сканирования 
0,02 град) «Rigaku ‒ Carl Zeiss», Япония, с про-
граммами управления и сбора данных MiniFlex 
guidance и пакетом обработки данных PDXL 
Basic. Дифракционные максимумы идентифици-
ровали с использованием банка данных JSPDS. 
Средний размер областей когерентного рассея-
ния (ОКР) L оценивали рентгенографическим 
методом, основанным на гармоническом анализе 
профиля дифракционных максимумов, по форму-
ле Селякова ‒ Шерера [13]:

                  (1)

где λ ― длина волны рентгеновского излучения, 
нм; β ― физическое уширение, рад.

При исследовании гидромагнезита и ги-
дроксида магния, полученных химической пе-
реработкой, для сравнения использовали при-
родный магнезит Саткинского месторождения 
и природный брусит Кульдурского месторожде-
ния. Химический и фазовый составы исследуе-
мых материалов представлены в табл. 1.

Поскольку синтетические карбонат и гидро-
оксид получаются в виде тонкодисперсных по-
рошков, для соблюдения одинаковых условий 
термообработки перед испытаниями все пробы 
были измельчены до полного прохода через сито 
0,045 мм.

Кривые дериватографического анализа ис-
следуемых материалов при скорости нагрева 10 
°С/мин показаны на рис. 1, результаты опреде-

лений приведены в табл. 2. Исследуемые мате-
риалы представлены сложным фазовым соста-
вом, и процессы потери массы в них происходят 
по-разному.

Природный магнезит (см. рис. 1, а) начинает 
разлагаться при 578,2 °С, тепловой эффект де-
карбонизации достигает максимума при 680,6 °С. 
Потери массы в магнезите начинаются с темпе-
ратуры 642 °С и составляют 51,20 %. Тепловой 
эффект реакции декарбонизации ‒279,6 Дж/г. 
Небольшие количества доломита не оказывают 
существенного влияния на тепловые процессы в 
природном магнезите.

Синтетический гидромагнезит Mg5(CO3)4(OH)2 · 4H2O
(см. рис. 1, б) разлагается в несколько ста-
дий. Процесс разложения начинается при 
219,3 °С с максимумом при 273,6 °С и удалени-
ем физически связанной воды, с поглощением 
81,35 Дж/г тепла и потерей 16,84 % массы. За-
тем происходит удаление химически связанной 
воды с максимумом при 423,1 °С и потерей массы 
13,05 %, с тепловым эффектом ‒29,35 Дж/г. Про-
цесс завершается образованием карбоната маг-
ния с экзотермическим эффектом при 502,7 °С 
[14]. Карбонат магния разлагается при 525,6 °С 
с тепловым эффектом ‒80,45 Дж/г и потерей 
массы 26,83 %. Суммарные потери массы образ-
ца составляют 56,73 %. 

Природный брусит (см. рис. 1, в) начинает раз-
лагаться с 365,1 °С с максимумом при 425,3 °С. 
Процесс сопровождается потерей 25,93 % массы 
и тепловым эффектом ‒263,8 Дж/г. Заметны так-

Таблица 1. Свойства исследуемых материалов

Показатели
Содержание в образце

магнезита брусита гидромаг-
незита

гидрата 
магния

Химический состав, 
мас. %:

MgO 44,65 67,30 43,62 67,11
CaO 1,14 1,54 0,41 0,43
SiO2 2,05 0,12 0,09 0,08
Fe2O3 0,76 0,02 0 0
R2O 0,43 0,11 0 0
Al2O3 0,12 0,06 0 0
Δmпрк 51,20 31,30 56,73 32,21

Sуд, м2/г 6,20 6,70 12,70 34,80
Вещественный 
состав, мас. %:

магнезит MgCO3 99,00 ‒ ‒ ‒
доломит CaMgCO3 0,65 4,60 ‒ ‒
кварцит SiO2 0,35 ‒ ‒ ‒
брусит Mg(OH)2 ‒ 93,50 ‒ 100,00
серпентин 
Mg3(Si2O5)(OH)4

‒ 1,10 ‒ ‒

кальцит CaCO3 ‒ 0,70 ‒ ‒
гидромагнезит 
Mg5(CO3)4(OH)2 · 4H2O

‒ ‒ 100,00 ‒
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же эффекты разложения доломита при 718,2 °С 
с потерей 5,37 % массы и кристаллизации пери-
клаза при 822,6 °С. 

Синтетический гидроксид магния (см. рис. 
1, г) начинает разлагаться при 365,2 °С с макси-
мумом при 428,9 °С. Потери массы начинаются 
при 385,3 °С и составляют 32,21 %. Тепловой 
эффект процесса разложения синтетического 
гидроксида магния ‒273,5 Дж/г.  

Отмечено, что скорость подъема температу-
ры влияет на процесс разложения и кальцина-
ции продукта, что особенно показа-
тельно на примере гидрокарбоната 
магния (рис. 2). Уменьшение ско-
рости термообработки приводит к 
смещению пиков тепловых эффек-
тов в сторону меньших значений. 
Так, температура начала первого 
теплового эффекта снижается 231,5 °С 
при скорости нагрева 20 °С/мин до 

Рис. 1. Дериватографический анализ исследуемых образцов при скорости подъема температуры 20 °С /мин: а ― сы-
рой магнезит; б ― синтетический гидромагнезит; в ― сырой брусит; г ― синтетический гидроксид магния; 1 ― кри-
вая потери массы (ТГ); 2 ― кривая тепловых эффектов (ДСК)

195,6 °С в случае скорости нагрева 5 °С/мин, тем-
пература начала изменения массы снижается от 
225,3 до 200,6 °С соответственно. При этом сум-
марный тепловой эффект реакции разложения 
гидромагнезита уменьшается с 191,2 Дж/г при 
скорости нагрева 20 °С/мин до 146,71 Дж/г при 
скорости нагрева 5 °С/мин, а затем повышается 
до 202,76 Дж/г при скорости нагрева 2,5 °С/мин 
(табл. 3). 

Дополнительные исследования синтетиче-
ских гидромагнезита и гидроксида магния ― 

Таблица 2. Результаты дериватографического анализа исследуемых образцов

Материал Потеря 
массы, %

Температура, °С
Суммарный тепловой 

эффект, Дж/г
Скорость потери 
массы*, %/минначала 

потери массы
начала теплового 

эффекта
максимума 

теплового эффекта
Магнезит 51,20 642,0 578,2 680,6 279,6 0,354
Гидромагнезит 56,73 225,1 219,3 525,6 191,2 0,152
Брусит 31,30 409,2 356,1 425,3 263,8 0,283
Гидроксид 32,21 385,3 365,2 428,9 273,5 0,342
* В установившемся режиме.

Таблица 3. Поглощение тепла при кальцинации исследуемых 
материалов

Материал
Поглощение тепла, Дж/г, при скорости нагрева, °С/мин

1,25 2,5 5,0 10,0 20,0
Магнезит 131,2 273,0 180,9 264,6 264,1
Брусит 158,9 276,7 219,8 261,7 263,6
Гидромагнезит 119,2 202,8 146,7 176,4 191,2
Гидроксид 155,4 290,9 221,3 258,6 274,4
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термообработка при 200, 400, 500, 600, 800 °С 
с выдержкой при конечной температуре 1 ч по-
казали, что в процессе разложения гидромагне-
зита (см. рис. 3, а) при 500 °С вместе с перикла-
зом MgO кристаллизуются магнезит MgCO3 и 
кальцит СаСО3. При термообработке гидрокси-
да магния такого эффекта не наблюдается (см. 
рис. 3, б). Появление карбонатных фаз при бы-
стром нагревании гидрокарбоната связано, по 
нашему мнению, с малой скоростью удаления 
газообразных продуктов (СО и СО2) разложения 
гидрокарбоната и высокой реакционной способ-
ностью свежеобразованных оксидов MgO и СаО, 
которые мгновенно вступают в реакцию образо-
вания карбонатов. Эффект согласуется с лите-
ратурными данными [15, 16] и свидетельствует 
в пользу умеренных (5,0‒10,0 °С/мин) или очень 
низких (1,00‒1,25 °С/мин) скоростей подъема 
температуры в процессе кальцинации магний-
содержащих продуктов. 

Размеры кристаллов образующегося пе-
риклаза в зависимости от температуры тер-
мообработки представлены в табл. 4.

Рис. 2. Дериватограммы разложения синтетического гидромагнезита при разных скоростях нагрева, °С/мин: а ― 
20; б ― 10; в ― 5; г ― 2,5; 1 ― кривая потери массы (ТГ), 2 ― кривая тепловых эффектов (ДСК)

Таблица 4. Размеры кристаллов периклаза по данным РФА

Исходный 
материал

Размер кристаллов периклаза (ОКР), нм, 
после термообработки при температуре, °С
200 400 500 600 800

Гидромагнезит ‒ ‒ 3,7 9,0 21,3
Гидроксид магния ‒ ‒ 2,2 6,3 20,8

Кинетика процесса кальцинации магнийсо-
держащих продуктов описывается уравнением 
Аррениуса:

где Сα ― степень превращения исходного мате-
риала; τ ― время, с; Aα ― предэкспоненциальный 
множитель, описывает число столкновений ча-
стиц, с–1 (число элементарных актов взаимодей-
ствия); f(α) ― тип реакции (порядок реакции); 
Eа ― энергия активации, Дж/моль; R ― универ-
сальная газовая постоянная 8,31 Дж/(моль·К–1); 
Тα ― термодинамическая температура, К. 

При проведении кинетических расчетов ис-
пользуются два основных подхода: анализ без 
предположения о кинетической модели (беза-
приорный) и анализ, основанный на кинетиче-
ской модели процесса. 

Существует несколько методов безаприор-
ного кинетического анализа: метод ASTM 
E1641‒07, ASTM Е698‒11, Озавы ‒ Флинна ‒ Уол-
ла, Фридмана. В настоящей работе использован 

метод ASTM Е698‒11 «Стандартный 
метод определения кинетических кон-
стант в уравнении Аррениуса для тер-
мически неустойчивых материалов» 
[17‒19], основанный на формуле Кис-
синджера, устанавливающей связь 
между температурой точки максиму-

а

40,00
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ма и скоростью нагрева. Из каждой кривой ДСК 
используют всего одну измеренную точку ― точ-
ку максимума. При построении графика Арре-
ниуса (натуральный логарифм скорости нагрева 
от обратной температуры максимума) все точки 
оказываются на одной прямой, а угол накло-
на этой прямой к горизонтали пропорционален 
энергии активации. Точка пересечения получен-
ной прямой с вертикальной осью имеет значение 
lg(A), т. е. величину предэкспоненциального мно-
жителя. 

В случае многостадийных процессов для 
нескольких одновременно протекающих парал-
лельных или независимых элементарных ста-
дий методами безаприорного кинетического 
анализа нельзя получить точного значения для 
каждой из стадий, определяется только одно 
(промежуточное) значение для каждой степени 
превращения. В анализе, основанном на кине-
тической модели, используется моделирова-
ние кривой ТГ при заданном наборе известных 

кинетических параметров: типа реакции, ее 
порядка, энергии активации, предэкспоненци-
ального множителя [20]. В работе использован 
аппарат анализа кинетического уравнения по 
результатам данных термогравиметрии пакета 
Thermokinetics 3.1 Netzsch©.

Реакции разложения природного магнезита 
и синтетического гидроксида происходят в одну 
стадию (см. рис. 1, а, г), разложение природного 
брусита и синтетического гидромагнезита ― в 
несколько стадий (см. рис. 1, б, в). 

Результаты кинетического анализа пред-
ставлены на рис. 4 и в табл. 5.

Из данных рис. 4 и табл. 5 следует:
‒ разложение природного магнезита MgCO3 

происходит в одну стадию, и уравнение Аррени-
уса для реакции кальцинации природного маг-
незита запишется в виде

 
;

‒ разложение синтетического гидромаг-
незита Mg5(CO3)4(OH)2 · 4H2O происходит в три 

Рис. 3. Рентгенограммы гидрокарбоната (а) и гидроксида (б) магния после термообработки при температурах 
200‒800 °С (указаны на кривых): P ― периклаз MgO; М ― магнезит MgCO3; С ― кальцит СаСО3; HM ― гидромагне-
зит Mg5(CO3)4(OH)2 · 4H2O; NQ ― несквегонит MgCO3 · 3H2O; BR ― брусит Mg(OH)2

Таблица 5. Результаты кинетического анализа исследуемых материалов

Материал
lg A, с‒1 Энергия активации Eа, кДж/моль Порядок реакции

(f(α))ASTM Е698‒11 модельный анализ ASTM Е698‒11 модельный анализ
Магнезит 5,78 5,74±0,16 145,39±7,91 149,29±2,48 1
Гидромагнезит 3,78 3,47±0,52 87,60±13,32 78,07±5,87 2
Брусит 12,65 9,99±0,38 193,08±29,42 157,92±4,53 2
Гидрат 7,45 14,18±1,23 127,98±13,81 203,51±14,43 4



¹ 10 2015ÍÎÂÛÅ ÎÃÍÅÓÏÎÐÛ ISSN 1683-451834

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

стадии и описывается моделью А-1 → В-2 → С-3 → D, 
уравнение Аррениуса для процесса кальцина-
ции синтетического гидромагнезита запишется 

в виде . Следует отме-
тить, что, несмотря на сложность процесса раз-
ложения гидромагнезита, он характеризуется 

Рис. 4. Определение кинетических параметров процесса кальцинации исследуемых материалов: а ― природный 
магнезит; б ― синтетический гидромагнезит; в ― природный брусит; г ― синтетический гидроксид магния; указан 
lg (скорость нагрева / обратная температура максимума)

6
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наименьшей энергией активации (78,07±5,87 
кДж/моль (см. табл. 5)) и наименьшим суммар-
ным тепловым эффектом процесса разложения 
(191,2 Дж/г (см. табл. 2));

‒ разложение природного брусита Mg(OH)2 
происходит в две стадии и описывается моделью 
А-1 → В-2 → С, уравнение Аррениуса для процесса 
кальцинации природного брусита запишется в 
виде ; 

 
‒ разложение синтетического гидроксида 

Mg(OH)2 происходит в одну стадию, рассчитан-
ный порядок реакции 4 и уравнение Аррениу-
са для процесса его кальцинации запишется в 
виде

 
.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Проведены сравнительные испытания процес-
са кальцинации гидроксида магния и гидро-
магнезита, полученных химическим путем из 
магнийсодержащих отходов горнодобывающей 
промышленности, с природными аналогами. 
Установлены критические температуры и те-

пловые эффекты процесса кальцинации иссле-
дованных материалов.

Высокая скорость нагрева синтетического 
гидромагнезита приводит к кристаллизации 
в процессе разложения карбонатов магния и 
кальция, разложение которых требует допол-
нительных энергозатрат. Рекомендованная ско-
рость нагрева материала в процессе кальцина-
ции не более 10 °С/мин.

Более выгодной формой магнийсодержаще-
го продукта, получаемого в результате процесса 
химического обогащения является гидромагне-
зит Mg5(CO3)4(OH)2·4H2O. При низких и умерен-
ных скоростях нагрева (до 10 °С/мин) на про-
цесс его кальцинации требуются наименьшие 
энергетические затраты (191,2 Дж/г); процесс 
характеризуется наименьшей энергией актива-
ции (78,07±5,87 кДж/моль) и большой скоростью 
роста кристаллов периклаза (см. табл. 4).

Определены коэффициенты в кинетиче-
ском уравнения Аррениуса для исследуемых 
продуктов, что позволяет проводить анализ и 
проектирование процесса их кальцинации.
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