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Процесс подготовки минерального сырья играет
ключевую роль в комплексной переработке руд и
оказывает существенное влияние на качество и вы�
ход готового продукта. В статье рассматривается
влияние технологических параметров термической
обработки магнезиального сырья различной при�
роды на количественные показатели оксида магния
при получении его в лабораторных условиях. Опре�
делены оптимальные температуры и продолжи�
тельность обжига исходных природных минераль�
ных материалов – магнезита, доломита и
серпентинита и установлено, что факторами, влия�
ющими на выход готового продукта (оксида маг�
ния), являются не только время обжига, температу�
ра процесса, но также и исходный химический
и минералогический состав магнезиальной руды.

Ключевые слова: выщелачивание; доломит; жже�
ная магнезия; магнезиальное сырье; магнезит; ок�
сид магния; обжиг; параметры термической обра�
ботки; прокаливание; серпентинит.

The process of preparation of mineral raw materials
plays a key role in the complex processing of ores and
has a significant impact on the quality and yield of the
finished product. The article considers the influence of
technological parameters of heat treatment of
magnesia raw materials of various nature on
quantitative indicators of magnesium oxide when it is
obtained in the laboratory. The optimal temperatures
and duration of firing of the initial natural mineral
materials – magnesite, dolomite and serpentinite were
determined, and it was found that the factors
influencing the yield of the finished product
(magnesium oxide) are not only the firing time, the
process temperature, but also the initial chemical and
mineralogical composition of the magnesia ore.

Key words: burnt magnesia; calcination; dolomite;
firing; heat treatment parameters; leaching; magnesian
raw materials; magnesite; magnesium oxide;
serpentinite.

Как известно, в соответствии с прогнозом на�
учно�технологического развития РФ на период до
2030 года и с учетом перечня критических техно�
логий РФ 1, к приоритетным направлениям разви�
тия науки и техники относятся как рациональное
природопользование, так и энергоэффективность
и энергосбережение. Анализируя состояние сырь�
евой базы магнезиального сырья в РФ и за ее пре�
делами и его связи с возрастающим дефицитом
высокочистого оксида магния, повышение энерго�

эффективности технологического процесса его
извлечения из магнезиального сырья различной
природы и побочных продуктов добывающей про�
мышленности имеет достаточно высокий потен�
циал снижения энергозатрат на производство.

Требования, предъявляемые к производимо�
му оксиду магния в мировой практике, исходят в
основном от областей его применения, таких как:

 –  металлургическая промышленность;
–  фармацевтическая и косметическая про�

мышленности;
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–  медицина;
–  целлюлознобумажная промышленность;
– сельскохозяйственное производство, а так�

же производстве кормов и различных добавок;
–  кожевенная промышленность;
–  резинотехническая промышленность и

производство полимеров;
–  производство огнеупоров;
–  изготовление буровых растворов и др.
Согласно аналитическим обзорам о примене�

нии оксида магния 2–6 в различных сферах, были
выделены основные группы, согласно которым
основные объемы производимого продукта окси�
да магния потребляются в металлургической, ре�
зинотехнической и огнеупорной промышленнос�
тях. Области применения оксида магния доста�
точно разнообразны, при этом потенциал расши�
рения номенклатуры магнезиальных материалов
далеко не исчерпан и для технического прогресса
в выше перечисленных промышленных сферах
необходимо наиболее полное использование до�
бываемого магнезиального сырья и отходов про�
мышленности, создание комплексных энергосбе�
регающих технологий и производств.

В настоящее время известно более 60 мине�
ралов, содержащих магний в своем составе, и наи�
большее содержание этого металла наблюдается в
магнезите (MgCO3), брусите (Mg(OH)2), доломи�
те (CaCO3⋅MgCO3), бишофите (MgCl2⋅6H2O),
серпентините (Mg3Si2O5(OH)4) 2, 3, 5–8 . Основные
виды магнезиального сырья представлены на рис. 1.

Наиболее распространенным и доступным
видом сырья для получения жженой магнезии яв�
ляется магнезит 9, 10.

При извлечении оксида магния используют
различные технологии, но наибольшее распрост�
ранение получили: солянокислотный способ, ам�
монийный способ и бикарбонтаный способ 11.

Предлагаемые способы выщелачивания MgO с
использованием сильных минеральных кислот
(H2SO4, HCl, HNO3) непригодны как с экономи�
ческой, так и экологической точки зрения 12. Не�
смотря на то, что технологий получения оксида
магния достаточно много, в их большинстве глав�
ным этапом получения ценного продукта высту�
пает процесс обжига.

Известно, что магнезия бывает трех видов, и
в зависимости от температуры обжига она подраз�
деляется:

–  обожженная каустическая магнезия (600–
900 оС);

–  мертво обожженная магнезия (900–1500 оС);
–  плавленная магнезия или периклаз (1500–

2000 оС).
В этой связи, оксид магния по активности

может быть активным (легким) и неактивным
(тяжелым). Чаще всего используется активный
оксид магния в качестве наполнителя для резин,
адгезивов, пластических масс, полимеров, в каче�
стве стабилизаторов при производстве хлоропре�
новых каучуков, рафинирующих присадок орга�
нических растворителей, в фармацевтической,
фармакопейной и пищевой промышленности, в
производстве катализаторов, специальной керами�
ки, специальных стекол (линз фото�, кино�, астро�
объективов), в производстве магнезиальных цемен�
тов и других магнийсодержащих материалов 13.

По описанию многих технологий получения
оксида магния необходимо вести обжиг сырья в
умеренных температурах от 500 до 1000 оС, а за�
тем производить измельчение обожженного мате�
риала. Выход и качество получаемой жженой маг�
незии напрямую зависит от вида и состава сырья,
от параметров обжига (температуры и времени), а
также от дальнейшей механоактивации исходного
материала 4.

Рис. 1. Основные виды магнезиального сырья
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Важной характеристикой является реакци�
онная способность оксида магния, которая имеет
высокие показатели именно у активного MgO.
Определить реакционную способность магнезии
можно, проанализировав такие показатели, как
удельная поверхность, активность по иодному
числу, активность по лимонному числу, актив�
ность по уксусному числу, типичная реакционная
способность 14.

В связи с известной зависимостью выхода и
качества готового продукта от параметров исход�
ных манипуляций с сырьем, целью настоящей ра�
боты являлось исследование влияния параметров
термической обработки на выход готового про�
дукта из разных видов магнезиального сырья при
выщелачивании оксида магния с использованием
угольной кислоты.

Материалы и методы

В рамках достижения цели исследования в
настоящей работе были использованы образцы
руд магнезита Халиловского месторождения, до�
ломита Саткинского месторождения и серпенти�
нита Киембаевского месторождения, химический
состав которых представлен в табл. 1–3.

Для выявления зависимости выхода оксида
магния от параметров термической обработки
(ТО) был использован способ получения жжен�
ной магнезии карбонатным выщелачиванием из
природных магнезиальных материалов, представ�
ленных на рис. 2.

В работе было задействовано следующее ла�
бораторное оборудование: электропечь сопротив�
ления SNOL 15/1100, электропечь сопротивления
низкотемпературная SNOL 58/350; дробилка вал�
ковая лабораторная ДГ 200*125; измельчитель
вибрационный ИВ�4, весы лабораторные элект�
ронные СЕ и лабораторный реактор РВДС 1�1000.

В табл. 1–3 представлены также и результаты
влияния термической обработки (прокаливания)
на изменение химического состава магнезиаль�
ных пород трех различных месторождений. Эф�
фект от ТО выражен в нахождении отношения со�
держания (в %) каждого из оксидов как компонен�
та руды в прокаленном состоянии к процентному
содержанию этого же оксида в сырой руде и обозна�
чен в таблице стрелками (↑  –  повышение,
а ↓  –  понижение содержания оксида).

Анализ табличных данных позволил сделать
некоторые заключения:

– термическая обработка руды магнезита Ха�
лиловского месторождения способствует увели�
чению в ее составе оксида магния более чем в 2.5
раза, тогда как содержание остальных компонен�
тов руды в виде основных и кислотных оксидов

увеличивается достаточно равномерно (примерно
в 1.97 раза). Ввиду того, что Халиловский магне�
зит представлен аморфной скрыто�кристалличес�
кой разновидностью MgCO3 и отличается нали�
чием серпентинизированных магнезитов 15, повы�
шение содержания оксида кремния SiO2 в хими�
ческом составе данной гидромагнезиальной
породы становится закономерным;

 а: слева – исходная руда; справа –  обожженная
при 700 оС и измельченная до 140 мкм

б: слева – исходная руда; справа – обожженная
при 900 оС и измельченная менее 140 мкм

в: слева – исходная руда; справа – обожженная
при 700 оС и измельченная менее 140 мкм

Рис. 2. Внешний вид магнезиальных материалов:
а – магнезит Халиловского месторождения; б – доломит
Саткинского месторождения; в – серпентинит Киемба!
евского месторождения

–  прокаливаемость доломита Саткинского
месторождения позволяет в большей степени по�
высить процентное соотношение оксида магния в
составе руды (в 2.8 раза) за счет изменения содер�
жания других компонентов. Так, содержание кис�
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лотных оксидов в руде при термической обработ�
ке изменяется в среднем в 4 раза (корунд Al2O3

значительно уменьшается, а гематит Fe2O3 увели�
чивается);

– термическая обработка серпентинита Ки�
ембаевского месторождения повышает содержа�
ние оксида магния в прокаленной руде в среднем
на 20%, тогда как увеличение процентного содер�
жания кислотных оксидов существенно разнится.
Содержание корунда Al2O3 в составе прокаленной
руды изменяется в 4 раза, а диоксида кремния
SiO2 (и без того являющегося превалирующим
компонентом данной магнезиальной породы) не
более, чем на 10%.

Повышение содержания MgO в термообра�
ботанной руде до определенного предела, завися�
щего от содержания других компонентов, приво�
дит к понижению температур плавления и вязкос�
ти самой руды. При дальнейшем повышении со�
держания MgO как правило увеличивается как
температура плавления, так и вязкость.

Вместе с тем, при подобном анализе потенци�
ала извлечения оксида магния из природных маг�
незиальных материалов, необходимо оценить по�

глотительную способность руды, зависящую от ее
основности, выражаемой отношением суммарно�
го содержания в нем основных оксидов к суммар�
ному содержанию кислотных 16.

С увеличением содержания MgO в прокален�
ной руде отношение CaO/SiO2 в ней уменьшается
лишь в доломите Саткинского месторождения,
хотя содержание окиси кальция в нем при терми�
ческом воздействии возрастает примерно на 18%.
В двух других исследуемых природных магнези�
альных материалах основность по кальцию не по�
зволяет выявить какую�либо закономерность.
Так, в руде Халиловского месторождения этот по�
казатель при термообработке колеблется лишь в
пределах расчетной погрешности, а в руде Кием�
баевского месторождения возрастает более чем на
одну треть.

Вместе с тем, японские ученые 17 еще в конце
прошлого столетия доказали влияние значений
MgO/SiO2 и СаО/SiO2 в руде на ее восстанови�
мость и размягчение при высокой температуре.
Расчет основных химико�физических величин
для руд, содержащих оксид магния, из трех раз�
личных месторождений представлен в табл. 4.

Таблица 1
Средний состав руд Халиловского месторождения магнезита

(Оренбургская область)

Содержание оксидов, % Состояние 
руды MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 

Сырое 40.34 0.31 2.39 2.55 0.95 
Прокаленное 87.80 

↑2.556 
0.61 

↑1.968 
4.71 

↑1.971 
5.03 

↑1.972 
1.87 

↑1.968 

Таблица 2
Средний состав руд Саткинского месторождения доломита (Челябинская область)

Содержание оксидов, % Состояние руды MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 
Сырое 23.7 0.47 2.30 26.03 0.52 
Прокаленное 67.27 

↑2.838 
0.12 

↓3.917 
3.40 

↑1.478 
30.80 

↑1.183 
2.20 

↑4.231 

Таблица 3
Средний состав руд Киембаевского месторождения серпентинита (Оренбургская область)

Содержание оксидов, % Состояние руды MgO Al2O3 SiO2 CaO Fe2O3 
Сырое 38.39 0.6 33.66 1.45 7.53 
Прокаленное 46.24 

↑1.204 
2.46 

↑4.1 
36.84 

↑1.094 
2.15 

↑1.483 
8.93 

↑1.186 

Таблица 4
Роль компонентов магнезиальных пород различной природы в формировании свойств руды

Месторождение 
(магнезиальная  

порода) 

Наличие 
ТО 

Основность  
по магнию 
MgO/ SiO2 

Основность  
по кальцию 
CaO/ SiO2 

Суммарное 
содержание 
основных 
оксидов 

MgO + CaO 

Суммарное 
содержание 
кислотных 
оксидов 

SiO2 + Al2O3 

Поглотительная 
способность 

руды  
(MgO + CaO) /   
(SiO2 + Al2O3) 

- 16.879 1.067 42.89 2.70 15.885 Халиловское 
(магнезит) + 18.641 1.068 91.83 5.32 17.261 

- 10.304 11.317 49.73 2.77 17.953 Саткинское 
(доломит) + 19.785 9.058 98.07 3.52 27.861 

- 1.141 0.043 39.84 34.26 1.163 Киембаевское 
(серпентинит) + 1.255 0.058 48.39 39.30 1.231 
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Результаты и их обсуждение 

Данное исследование было проведено в лабо�
раторных условиях, продолжительность каждого 
эксперимента составляла 4 ч. Вся работа состояла 
из 3 серий испытаний, в каждой из которых для 
получения достоверных результатов в среднем бы�
ло проведено по 20 опытов. Последовательность 
этапов эксперимента представлена на рис. 3. 

 
Рис. 3. Последовательность технологии переработки 
магнезиальных руд в лабораторных условиях 

 
Параметры остальных этапов заданы по умол�

чанию, в данной статье исследованию и анализу 
подлежит только термическая активация.  

На рис. 4 представлена зависимость выхода 
оксида магния, после выщелачивания с использо�
ванием угольной кислоты из магнезитового сырья 
Халиловского месторождения, от температуры и 
времени обжига. 

 
Рис. 4. Зависимость выхода оксида магния из магнези�
тового сырья Халиловского месторождения от темпе�
ратуры и времени обжига 

 
Как видно из рис. 4, выход оксида магния 

максимальный при условии обжига сырья в тече�
ние 3 ч при 700 оС, что сопоставимо с результатами 
эксперимента 14.  

При обжиге Халиловской руды основным хи�
мическим процессом является его разложение на 
MgO и СО2. 

Согласно термодинамическому расчету, тео�
ретическая температура протекания этой реакции 
составляет 304.2 оС. Вместе с тем, многочисленны�
ми исследованиями на практике 4, 12 установлено, 
что этот процесс берет начало в диапазоне темпера�

тур от 500 до 660 оС, а его пик в промышленности 
зафиксирован на 700 оС, при этом происходят зна�
чительные потери массы из�за удаления углеки�
слотной части. В том случае, если реакция разло�
жения MgCO3 пройдет не в полной мере (при тем�
пературах ниже 700 оС), и останется значительное 
количество неразложившегося магнезита, который 
в свою очередь не обладает гидравлической актив�
ностью, то выход оксида магния существенно со�
кратится.  

При температуре, превышающей оптимальное 
значение, есть риск образования уже другой формы 
оксида магния – периклаза, который обладает низ�
кой активностью, а это в свою очередь существенно 
сказывается на эффективности выщелачивания 
целевого продукта. К тому же дальнейшее повы�
шение температуры увеличит затраты тепла при 
обжиге, что окажет влияние на экономическую 
сторону вопроса данного процесса. 

На рис. 5 представлена зависимость выхода 
оксида магния из доломитового сырья Саткинского 
месторождения от температуры и времени обжига.  

 
Рис. 5.  Зависимость выхода оксида магния из доломи�
тового сырья Саткинского месторождения от темпера�
туры и времени обжига 

 
Как известно, доломит является самой рас�

пространенной высокомагнезиальной и перспек�
тивной рудой для добычи оксида магния. В отли�
чии от магнезита доломитовая руда подвергается 
при обжиге разложению в два этапа: на первом эта�
пе декарбонизации образуется оксид магния и кар�
бонат кальция, на втором уже получаеся оксид 
кальция. По этой причине параметры термической 
активации должны выдерживаться максимально 
точно.  

Достаточно подробный анализ процесса тер�
мической диссоциации представлен в 18, согласно 
которому разложение MgCO3 происходит в интер�
вале температур от 700 до 870 оС, а СаСО3 начина�
ет диссоциировать лишь от температуры  
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820 оС и заканчивается процесс при 1000 оС. Про�
цесс разложения кальция и магния во многом за�
висит от кристаллического строения породы, со�
держания в ней карбоната магния и наличия вида
и количества примесей 12, 19. Таким образом, для
предотвращения разложения оксида кальция и
перехода его в фильтрат процесс термической ак�
тивации не должен превышать 870 оС, а обжиг при
температуре ниже 700 оС нецелесообразен ввиду
неполного разложения оксида магния, а значит
низкого выхода готового продукта 20.

Анализ рис. 5 подтверждает результаты дру�
гих ученых о подборе термической обработки до�
ломитового сырья. Наибольший выход оксида
магния получен после обжига сырья при 890 оС в
течение 1.5 ч.

Следующим этапом была проведена серия
опытов с получением оксида магния из серпенти�
нита Киембаевского месторождения. На рис. 6
приведена зависимость выхода оксида магния от
температуры и времени обжига.

Рис. 6. Зависимость выхода оксида магния из серпентиY
нита Киембаевского месторождения от температуры и
времени обжига

Несмотря на сложный состав серпентинито�
вой руды, при определенных параметрах ее терми�
ческой обработки и некоторых манипуляций, воз�
можно получить оксид магния с достаточно хоро�
шим выходом готового продукта.

В данной серии экспериментов, подготовлен�
ные образцы руды были подвергнуты обжигу в
интервале температур от 600 до 900 оС. Результа�
ты экспериментов представлены на рис. 6. Следу�
ет отметить, что аналогично результатам, пред�
ставленным в 4, обжиг породы приводит к измене�
нию окраски от серого до светло коричневого
(рис. 2). Этот процесс связан с перекристаллизаци�
ей и окислением железосодержащих минералов.

Согласно 21, при нагреве до 500 оС структура
хризотила не претерпевает никаких изменений,
что также подтверждается результатами рентге�
нофазового анализа. Процесс потери кристаллич�
ности начинается от 600 оС и полностью перехо�
дит в аморфное состояние при 725 оС, а уже даль�
нейший нагрев до 800 оС  приводит к формирова�

нию форстерита (рис. 7), устойчивого к действию
кислот, и соответственно, к снижению выхода це�
левого продукта.

Рис. 7. Дифрактограммы термообработанного образца
серпентинита

Учитывая результаты на рис. 6, установлено,
что термическую обработку исходного материала
необходимо проводить при температуре 700 оС в
течение 3 ч.

Анализ поверхностных диаграмм (рис. 4–6)
и выявление в каждой из них ряда с наилучшими
показателями для определенной руды из исследу�
емых в настоящей работе природных магнезиаль�
ных материалов, позволили обобщить результат в
виде графика, представленного на рис. 8.

Рис. 8. Зависимость выхода оксида магния от темпераY
туры термической обработки при оптимальном времеY
ни обжига (для каждого вида сырья)

Обобщая результаты экспериментов, уста�
новлено, что факторами, влияющими на выход го�
тового продукта  – оксида магния, являются не
только время обжига, температура процесса, но
так же и исходный химический и минералогичес�
кий состав магнезиальной руды.
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Оценивая возможности организации произ�
водства по добыче оксида магния, необходимо учи�
тывать все параметры, влияющие на рентабельность
и экономический эффект: стоимость исходного сы�
рья; выход готового продукта и его качество; тепло�
вые и энергетические затраты; доступность сырья;
концентрацию суспензии, подлежащую выщелачи�
ванию, продолжительность процесса и другие.

Таким образом, подбор оптимальных темпе�
ратур термической обработки исходного магнези�
ального сырья существенно сказывается на выхо�
де оксида магния, как целевого и востребованного

продукта;  выход готового продукта MgO зависит
от времени и температуры обжига руды; выход ок�
сида магния из доломитового и магнезитового сы�
рья также зависит от химического и минералоги�
ческого состава исходной руды; процесс термооб�
работки серпентинита Киембаевского месторожде�
ния не сопровождается образованием низкотем�
пературного форстерита, который формируется
при температуре 800 оС за счет миграции большо�
го количества ортосиликатных единиц. Опти�
мальным является режим активации
при 700 оС и продолжительности 3 ч.
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