
 
 

Рисунок 9.8 Вертикально перемешивающая промежуточная мельница. (Воспроизведено с разрешения 

Union Press, Inc). 

Эти вместе взятые  факторы приводят к возрастанию эффективности перемалывания по 

сравнению с использованием вертикальной мельницы. На протяжении процесса, происходит рост 

вязкости, из-за образования новых незащищенных поверхностей, а также из-за разломов частиц, 

что в конечном итоге приводит к повышению числа частиц на одну единицу объема. Для контроля 

роста вязкости добавляется дополнительное количество дисперсанта на протяжении цикла 

перемалывания. 

9.4.2 Гидратация оксида магния 

Другим распространенным методом производства суспензии гидроксида магния является 

реакция гидроксида магния в избыточном количестве воды, что является необходимым условием 

для теоретической гидратации: 

             (9.7) 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 9.9 Горизонтальная мельница с возможностью перемешивания. (Воспроизведено с 

разрешения компании Union Process.) 

Реакция гидратации является экзотермической, в процессе выделяется около 9 Ккал/моль 

(для сравнения с гидратацией окиси кальция, в процессе которой выделяется 15 Ккал/моль). Эта 

теплота, по сути, является полезной для реакции гидратации, т.к. она нагревает воду/ суспензию 

оксида, ускоряя при этом процесс реакции. После того, как гидратация завершена, часть тепла из 

реактора может быть рекуперирована  путем циркуляции холодной воды через рубашку реактора 

на фазе охлаждения.  

Эту нагретую воду  можно сохранить и использовать при последующих реакциях 

гидратации. Реакцию можно проводить в крупных баках с хорошим перемешиванием  с выходом 

в атмосферу для вывода пара и снижения нарастающего давления.  и вода смешиваются в 

реакторе вместе и доводятся до кипения. Реакции при атмосферном давлении  больше всего 

подходят для слегка обожженного  с удельной поверхностью примерно в 20-40  и 

имеющего  ограниченный уровень  активности. Важным условием является  
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использование оксида магния с ограниченным  уровнем активности. В этом случае реакции 

гидратации будут протекать преимущественно с одинаковой скоростью. Гидратация менее 

реактивных оксидов, или же тех, которые имеют меньшую гомогенную активность, приводит к 

различным уровням гидратации между более активной долей оксидов, которые гидратируют 

первыми, и менее активной долей оксидов. Такая ситуация, при которой менее активная доля 

продолжает медленно гидратировать в течение продолжительного периода времени, может 

привести к постгидратационным эффектам, которые обычно проявляются в виде возрастающей 

вязкости. Менее активные оксиды, или же те, которые имеют обширный уровень активности, 

больше подходят для гидратации при давлении выше атмосферного (25-150 фунт на кв. дюйм, 

при температуре > 212˚ F)при использовании гидратационного резервуара с давлением 

(Витковски  и др.,1996). 

Рисунок 9.10 Схема установки устройства по выработке суспензии оксида магния. 

Схема основной  структуры установки гидратации показана на Рисунке 9.10. Первоначально 

в реактор  добавляется вода, затем порошок оксида магния для производства водно-оксидной 

суспензии. Любые диспергаторы или добавки, необходимые для контроля вязкости на 

протяжении фазы гидратации, могут быть добавлены на этом этапе.  Необходимо обеспечивать 

хорошее перемешивание  для достижения  полного смачивания порошка оксида магния. 

Допускается кипячение суспензии, затем охлаждение ниже 180˚ F до того, как она будет выкачена 

из реактора. На этом этапе суспензию необходимо проверить на наличие твердых веществ. 

Суспензия  закачивается в домельничный резервуар и  перемалывается при помощи одной из 

дробилок, упомянутых ранее. После этапа дробления суспензия гидроксида магния попадает в 

накопительный резервуар, где и хранится до отгрузки. На этом заключительном этапе 

необходимо провести тестирование для того, чтобы убедиться в том,  что вязкость и наличие 

твердого вещества находятся на нужном уровне. 

9.4.3 Кинетика и механизм гидратации 
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Смитсон и Баши (1969) проводили исследования по кинетике гидратации  и 

обнаружили, что уровень гидратации прямо пропорционален поверхности оболочек частиц, а 

также то, что энергия активации для этой реакции равна 14.1 Ккал/моль. Они пришли к выводу, 

что величина энергии активации указывает на то, что реактивный уровень ограничивается 

химической реакцией.  Предложенный ими механизм реакции включает в себя реакцию молекул 

воды с твердым  для образования неустойчивого поверхностного слоя гидроксида магния, 

который впоследствии  разлагается, отрывая тем самым новый оксидный слой, таким образом, 

делая возможным дальнейшую гидратацию. Момент определения уровня не относится к реакции 

гидратации, в большей степени медленное удаление  слоя  является медленным  

растворением  поверхности  и диффузией получившихся ионов  и в уже 

насыщенном или близко к этому растворе, с такими же ионами. Работу данного механизма 

поддержали другие сотрудники (Хангаонкар и др., 1990; Фрювирт и др., 1985). В 

противоположность к этой работе по гидратации   Глассон (1963) пришел к выводу, что 

механизм реакции происходит на одной из дополнительных гидратационных поверхностей в 

сердцевине частицы. 

9.4.4 Тестирование и проверка качества суспензии гидроксида магния 

Минимальные базовые процедуры по контролю качества (КК), которые  должны 

проводиться  для конечного гидроксида магния, следующие: 

 Вязкость. Существует множество различных методов определения степени вязкости 

жидкости, однако, самым быстрым для обычным рабочих проверок КК является 

проверка вязкости по Брукфилду при помощи вращающегося вискозиметра. Как 

модель RV, так и LV подходят для  степеней вязкости, встречающихся в суспензиях 

гидроксида магния. 

 Содержание твердого вещества. Содержание твердого вещества проверяется  при 

помощи определения потерь при высушивании (ПВ): 

%Твердого вещества=100-% ПВ 

С другой стороны,  для определения содержания твердого вещества возможно 

использование стакана с предварительной калибровкой по плотности (фунт/галлон 

или г/л). 

 Размер частиц.  Если при производстве суспензии присутствует этап дробления, 

тогда должна быть проведена проверка  эффективности дробления (для того, чтобы 

удостовериться в оптимальности работы дробилки).  Произвести проверку можно 

как легким способом при помощи мокрого рассева (325 меш, Стандарт США), так и 

более сложными инструментарными методами (лазерным рассеиванием или при 

помощи прибора Sedigraph с рентгенографическим методом определения размера 

частиц). 

 

9.5 ОЧИСТКА ПРИ ПОМОЩИ КАРБОНИЗАЦИИ СУСПЕНЗИИ ОКСИДА МАГНИЯ  

Карбонизация суспензий оксида магния тщательно изучается для того, чтобы выщелачивать  

как можно лучшую магнезию из низкосортных магнезитов и доломитов, а также для производства 

 особой чистоты из магнезитов более высокого качества  (Дернер и др., 1946; Хоригути и 

Атода, 1951а, 1951b). Преимущество выщелачивания c  в сравнении с обычными кислотами, 



 
 

такими как серная или хлористоводородная кислоты, состоит в том, что  является более 

избирательным  выщелачивателем, который уменьшает общее количество примесей в растворе 

бикарбоната магния. 

Реакции (9.8)-(9.11)  представляют собой последовательность реакций, происходящих при 

данном процессе (Фернандес и др., 1999): 

               (9.8) 

           (9.9) 

              (9.10) 

       (9.11) 

Кальций образует бикарбонат нелегко, и вместо этого, остается в виде нерастворимого 

карбоната. Железо до некоторой степени также растворимо под действием двуокиси углерода. 

Процесс представлен реакцией (9.12) (Кантерфорд и др., 1983): 

       (9.12) 

На другие примеси двуокись углерода не влияет. Они могут быть отфильтрованы для 

образования очищенного раствора бикарбоната магния. 

Выделяют следующие параметры контроля процесса выщелачивания: температура, 

давление двуокиси углерода, перемешивание, плотность суспензии, размер частиц и состав 

выщелачивателя. В общем,  воздействие этих параметров на суспензию  следующее: 

 Повышение давления  повышает уровень раствора . 

 Температура оказывает огромное влияние на первоначальный уровень 

реакции. При низкой плотности суспензии, в которой концентрация 

бикарбоната магния не превышает  его предел растворимости, скорость 

разложения  возрастает  с повышением температуры. Однако если 

концентрация бикарбоната магния  превышает его метастабильный предел, 

максимальное растворение  достигается при температуре 15˚С, 

после которой карбонат магния начинает выпадать в осадок. 

 Метастабильный предел для плотности суспензии равен примерно 10г/л 

 в растворе. 

 Как уровень растворения используемого  , так и уровень поглощения 

двуокиси углерода в воде оказывают влияние на степень перемешивания. 

Максимальный уровень разложения зафиксирован при скорости 

перемешивания в 1000 . 

 Чем меньше частицы , тем выше степень растворения. 

9.5.1  Выпадение осадка карбоната магния в растворе бикарбоната 

Выпадение осадка гидратированного карбоната магния, такого, как гидромагнезит, в 

фильтрате, может быть достигнуто при помощи воздух-барботирования и/или нагревания для 

удаления излишней двуокиси углерода. Т.к. бикарбонат магния неустойчив в присутствии 



 
 

растворенной двуокиси углерода, при температуре свыше 55˚С  происходит следующее 

выпадение осадка; см. реакцию (9.13):  

 

              (9.13) 

 

При температуре ниже 20˚С и неиспользовании воздух-барботирования для удаления 

из раствора  процесс выпадения осадка занимает очень долгое время. Даже после 144 ч 60% 

магния по-прежнему остается в растворе (Кантерфорд и Муррисс, 1985). При температуре 45˚С и  

при использовании воздух-барботирования 95% магния выпадает в осадок из раствора после 2 ч. 

Нагревание раствора ускоряет процесс выпадения в осадок, однако, по-прежнему требуется 1 ч 

для удаления последних 2%  растворимого Mg из раствора.  

Вид карбоната магния, выпадающего из раствора, зависит от температуры. После этого 

возможна дальнейшая трансформация форм карбоната магния. (Ленгмюр, 1965; Девис  и Бубела, 

1973); см. реакцию (9.14): 

    (9.14) 

  особой чистоты (>99%) может быть восстановлен из карбонатов при помощи 

кальцинирования путем выделения двуокиси углерода и воды. 

ЛИТЕРАТУРА 

Alper, A. M. (1970). High Temperature Oxides, Part I. Academic: New York, p.  13. 

Baker, T. W., and Thomas, D. K. (1956). Proc. Phys. Soc. 74. 673. 

Bowen, N. L., and Andersen, O. (1914). Am, J. Sci. 37(4), 488. 

Canterford, J. H.. and Moorrees, С (1985). Bull. Proc. Austras. Inst. Min. Metall. 290,67-70.  

Canterford, J. H, Everson. P. T., and Moorrees. C. (1983). Proc.  Australas. Inst. Min. Metall. 288. 29-36, 

December. 

 Chesters, J.H. (1973). Refractories  Production and Properties. Iron and Steel Institute: London, pp. 144- 

145.  

Conley. K. F. (1996). Practical Dispersion. John Wiley and Sons. New York. 

Davies, В ., and Havranek, P. H. (1965). U. S. Patent  3,275,461. 

Davies, P. J., and Bubela, B. (1973). Chem, Geol. 12. 289-300. 

Davis. H. M. and Knight, M. A. (1945). J.Am. Ceram. Soc. 28. 100. 

Doerner. H. A., Holbrook. W. F. and Fortner, O. W. (1946). U.S.  Bur. Mines Tech. Paper 648. 

Falcione, R. J., McManis, R. R., and Aufman. J. A. (1980). U.S. Patent 4,230,610. 

 Fernandez, A. I., Chimenos, J. M., Segarra, M., Fernandez, M. A., and Espiell, F. (1999). 
Hydrometallurgy 53, 155-167. 

Fruhiwirth. O., Herzog, G. W., Hollerer, I.,- and Rachetti, A. (1985). Surface Tech.24.301-317. 



 
 

Gilpin, W. C., Lythe, T. W., and Woodhouse, D. (1967). Brit. Patents 1.085,841 and 1.115,386. 

Gilpin, W. C, Lythe, G. С. Р., and Woodhouse. D. (1971). Brit. Patent 1.115,386. 

Glasson, D. R. (1963). J. App. Chem. 13, 119-124. 

Green, J. (1983) .J. Mater. Sci. 18. 637-651. 

Grieg. J. W. (1927). Am. J. Sci. 13(5). 133-154. 

Horiguchi, Y. (1952). J. Sci. Res. Inst. (Tokyo) 46, 258-267. 

Horiguchi, Y., and Atoda, T. (1951a). J. Sci. Res. Inst. (Tokyo) 45, 144-153. 

Horiguchi, Y., and Atoda, T. (1951b). J. Sci. Res. Inst. (Tokyo) 45, 193-198. 

Khangaonkar. P. R., Othman, R., and Ranjitham. M. (1990). Minerals Eng. 3, 227-235. 

Langmuir, D. (1965).J. Geol. 73, 730-754. 

Livey, D. Т., Wanklin, B. N., Hewitt, M, and Murray, P. (1957). Trans. Brit. Ceram. Soc. 56, 217. 

Pation, Т. С (1979). Paint Flow and Pigment Dispersion. 2nd ed., Wiley: New York. 

Pomrink, G. J., and Fillipo, B. К. (1998). U.S. Patent 5,788,885.  

Rey, P. R. (1984). U.S. Patent 4,430,248. 

Richmond, A., and Gutowski, R. J. (1996). U.S. Patent 5,514.357.  

Smithson,  G. L., and Bakhshi. N. N. (1969). Can. J. Chem. Eng. 43, 508. 

 Taylor, M. I., Ford, W. F., and White. J. (1969). Trans. Brit. Ceram. Soc. 68, 173. . 

Van der Put, P. J. (1998). The Inorganic Chemistry of Materials. Plenum: New York.  

Witkowski, J. Т., Smith. D. M., and Wajer. M. T. (1996). U.S. Patent 5,487.879.  

Zertuche-Rodriguez, C. E., Benavides-Perez, R., Bocanegra-Rojas, J. G.. and Santoy-Alvarez, G. A. (1998). 

U.S. Patent 5,811,069.  

Zupanovich, J. D.,  Myers, J. G.. and Walker. J. L. (1983). U.S. Patent 4.375,526. 

 

10 
ОКСИД МАГНИЯ И СТОЧНЫЕ ВОДЫ 

 

10.1 ВСТУПЛЕНИЕ И ПРИМЕНЕНИЕ  



 
 

Не  считая окиси кальция, существует не так уж много веществ, которые бы имели такое же 

широкое применение, как оксид магния.  Он используется во многих отраслях промышленности: 

для производства огнеупорных материалов, при строительных работах в качестве 

цементирующего материала, в сельском хозяйстве в качестве питательного вещества для 

растений, для очищения сточных вод в качестве щелочи для нейтрализации кислотосодержащих 

вод. Оксид магния применяется при производстве катализаторов, резины и пластмассы, также 

используется для десульфурации топочного газа с целью контроля за загрязнением воздуха. В 

некоторых случаях, таких как производство неопреновой резины, оксид магния занимает лишь 

малую часть в общем объеме партии. Однако, несмотря на это, он  играет жизненно важную роль 

в предотвращении преждевременного затвердевания резины; и, если производство MgO не 

соответствует строгим техническим требованиям, это может привести к значительным потерям 

резины из-за преждевременного затвердевания неопрена до применения его по назначению.  

10.2 ОЧИЩЕНИЕ ПРОМЫШЛЕННЫХ СТОЧНЫХ ВОД  

В США для многих технических устройств требуется предварительное очищение сточных вод 

перед тем, как произвести выброс в общественные очистные сооружения (ООС) или на 

поверхность воды. Уровень pH в выбросах должен находиться между 6.0 и 9.0. Поэтому состояние 

сточных вод с уровнем pH, выходящим за эти ограничения,  должно быть скорректировано  при 

помощи щелочей или кислот. Если сточные воды также содержат какие-либо регулируемые 

растворенные металлы (среди других загрязнителей), такие, как свинец или кадмий, они должны 

быть удалены перед тем, как будет произведен выброс таких вод. Это необходимо потому, что эти 

металлы являются токсичными и могут нанести вред биологическим организмам, находящимся в 

ООС. Самый распространенный метод для удаления металлов из раствора представляет собой 

выпадение металлов в осадок  в виде его гидроксида. Обычно, выпадение в осадок достигается 

при помощи добавления к сточным водам практически единственного вещества: каустической 

соды или извести до тех пор, пока pH не достигнет минимального уровня растворимости 

металлов; см. реакцию (10.1): 

                                                        (10.1) 

Когда необходимый уровень pH достигнут, формируются мелкие частицы гидроксида 

металла. Рисунок 10.1 отражает растворимость ионов различных металлов графически в виде 

функции pH. 

Когда гидроксиды металлов выпадают в осадок, мелкие частицы должны быть 

коагулированы или флоккулированы в более крупные и тяжелые частицы для их скорейшего 

оседания. Хотя осадки гидроксидов металлов часто флоккулируется сами, бывают случаи, когда 

флоккулированные частицы не окончательно оседают. В таких случаях необходимо добавлять 

флокулянты на основе полимеров. Отделение твердых веществ от жидкой составляющей затем 

производится путем отстаивания в сосуде или при помощи контактного очистителя, плоского 

сепаратора или фильтра. После того, как твердые вещества будут отделены от жидкости, осадок, 

по-прежнему содержащий большое количество воды, помещается на иловую площадку, 

вакуумный фильтр или фильтр-пресс для осушения. Теперь осадок может быть помещен в 

соответствующее место по захоронению отходов. 



 
 

 

Рисунок 10.1 Растворимость различных гидроксидов металлов как функция pH. 

10.3 ПРЕИМУЩЕСТВА ГИДРОКСИДА МАГНИЯ ПРИ ОЧИЩЕНИИ СТОЧНЫХ ВОД 

В то время как каустическая сода и известь в течение многих лет традиционно применялись 

для реакции выпадения осадка, описанной выше, гидроксид магния стал завоевывать 

популярность  в качестве заменителя этим двум щелочам. Он имеет ряд преимуществ над 

известью и каустической содой, которые будут описаны ниже. 

10.3.1 Безопасность 

Гидроксид магния может рассматриваться как промышленный сорт « магниевого молока».  

Он не наносит химических ожогов и по существу не опасен и не токсичен. 

Однако, известь и каустическая сода, при контакте с глазами, могут привести к 

необратимым последствиям. Известковая пыль может вызвать резкое раздражение носовой 

полости и горла, а вдыхание пыли каустической соды  может стать причиной нарушений в работе 

верхних дыхательных путей и легких. 

10.3.2 PH контроль 

Добавление гидроксида магния к сточным водам приводит к   гораздо меньшему скачку pH. 

Происходит это благодаря более медленному растворению гидроксида магния;  см. Таблицу 10.1, 

в которой приводится сравнение физических свойств гидроксида магния с каустической содой и 

известью. 

Благодаря ограниченной растворимости гидроксида магния в воде, максимально 

допустимый pH при любой разумной избыточной дозе равен примерно 9.0. Это соответствует 

максимальному значению pH сточных вод, прописанному в Акте о Чистой воде. Ограниченная 

растворимость также приводит к более степенному повышению уровня pH: см. Таблицу 10.2, 

отражающую временные кривые pH для нейтрализации кислот при использовании гидроксида, 

извести и каустической соды. Избыточная доля извести и каустической соды может привести к 

достижению pH сточных вод  значений, равных 12 и 14 соответственно. 

Таблица 10.1. Сравнительная характеристика свойств гидроксида магния со свойствами гидроксидов 

кальция и натрия.  

Свойство 50% NaOH 30%  63%  

log C 

 

 

  

 

 



 
 

Процент гидроксида (сухая масса) 42,5 45,9 58,3 

Растворимость в воде, г/100 мл 42 0,185 0,0009 

Реактивный pH 14 12,5 9,0 

Точка замерзания, ˚F 57 32 32 

Показатель нейтрализации сухой 

массы по сравнению с  

1,37 1,27 1,0 

 

Рисунок 10.2 Нейтрализационные кривые для гидроксидов магния, кальция и натрия в условии высокой 

кислотности. 

Если такая ситуация происходит, тогда для снижения pH до уровня 6.0-9.0 должна быть 

добавлена кислота. Если известь или каустическая сода использовались с целью контроля уровня 

pH и щелочности в биологических автоклавах, тогда добавление излишней дозы может стать 

причиной смерти живых бактерий при достаточно высоком уровне pH.  Это может привести к 

значительным нарушениям процесса очистки и в результате к невыполнению ограничений по 

выбросам. 

10.3.3  Удаление металлов 

Минимальная концентрация ионов металла в растворе достигается  в случае, когда уровень 

pH  раствора  достигает минимальной растворимости для ионов этого отдельного металла. 

Используемый на практике рабочий максимальный pH гидроксида магния равен примерно 8.5.  

Попытки повысить этот уровень  приведут к превышению необходимой дозы, и  к присоединению 

к осадку  непрореагировавшего гидроксида магния. 

Время 



 
 

Существует два механизма действия, когда  используется для нейтрализации 

кислотных отходов, содержащих металлы. В первую очередь, это  добавление гидроксил-ионов 

путем растворения для выпадения металлов в осадок в виде гидроксидов; см. реакции (10.2) и  

(10.3): 

       (10.2) 

        (10.3) 

Рисунок 10.3 Зона высокого pH, окружающая частицу гидроксида магния, в сравнении с pH общего объема 

раствора 

Во-вторых, гидроксид магния может также удалять металлы при помощи поглощения 

поверхностью. Локализованный рядом с поверхностью частицы гидроксида pH может быть 

гораздо выше, чем pH в общем растворе (Фрост и др., 1990), см. Рисунок 10.3. Когда ион металла 

попадает в зону более высокого pH (около 10.5),  локализованная концентрация гидроксил-ионов 

вызовет выпадение осадка на поверхности частицы. Это явление может привести к удалению 

ионов металла из раствора в виде одной целой единицы с уровнем pH ниже, чем при 

использовании каустической соды. (Теринго, 1987). Гидроксид магния может эффективно удалять 

большинство ионов металла из раствора при уровнях pH, удовлетворяющих большинству 

требований по выбросам. Однако при удалении из раствора никеля и кадмия могут возникнуть 

проблемы. Эффективное удаление металлов вынуждает повышать уровень pH до значения 10-11, 

который недостижим при использовании гидроксида магния. В таком случае, на протяжении 

большей части процесса нейтрализации можно использовать гидроксид магния (до тех пор, пока 

pH не достигнет уровня 8.5), а для получения остального осадка возможно использование 

каустической соды.    

10.3.4 Размер осадка и осушение 

Гидроксид магния образует флокулянт, обеспечивающий скорейшее оседание гидроксида 

металла, а также более компактный осадок. (Маршал и Сен Арманд, 1992).  Это происходит из-за 

меньшей степени растворимости раствора гидроксида магния, которая приводит к медленному 

Частица гидроксида магния 

Основной объем раствора 

(низкий pH) 
Зона более высокого  pH 

Адсорбированный катион 

металла  



 
 

высвобождению гидроксил-ионов в растворе, что в свою очередь становится причиной  более 

степенного повышения уровня pH. Процесс приводит к стимулированию  образования более 

крупных частиц гидроксида металла подобно росту кристаллов: чем медленнее растет кристалл, 

тем  он крупнее. Такие крупные частицы присоединяются к образовывающемуся компактному 

осадку, который не содержит большого количества воды.  

 

Рисунок 10.4 Конусы для выпадения осадка, демонстрирующие различия в осадке гидроксида 

металла, получаемого при нейтрализации кислотосодержащих сточных вод. 

В противоположность к этому, извести и каустической соде присуща гораздо большая 

степень растворимости и, как следствие, они обеспечивают образование гидроксил-ионов 

гораздо быстрее, чем гидроксид магния. Это приводит к скорейшему протеканию реакции и 

большему оседанию.  Хотя реакция протекает быстрее, сформировавшийся осадок имеет 

желатинистую структуру, сложнее оседает и содержит в себе значительное количество воды. 

Фактически, размер полученного осадка может быть до 10 раз больше, чем размер осадка, 

полученного при использовании гидроксида магния; см. рис. 10.4.  Это, в свою очередь, во много 

раз осложняет осушение осадка. Таблица 10.2 иллюстрирует свойства осадка и период цикла 

фильтрации для гидроксида магния, извести и каустической соды, нейтрализующих  типичный 

раствор, содержащий пластинчатый порошок хрома. Наименьший размер осадка, получаемый 

при использовании гидроксида магния,  может оказать положительное влияние на расходы по 

размещению осадка на фильтре (Лушар, 1987). 

При очищении  сточных вод, содержащих хлористоводородные и серные кислоты, при 

помощи гидроксида магния образуются растворимые соли: хлорид магния и сульфаты, 

соответственно; см. Талицы 10.3 и 10.4.  

Таблица 10.2 Размеры осадка, полученного при нейтрализации сточных вод, при использовании 

гидроксида магния в сравнении с гидроксидами кальция и натрия. 

Щелочь, используемая 

для очищения 

Твердые вещества (%) Период цикла 

фильтрации (ч) 

Плотность осадка 

(фунт/фут³) 

Каустическая сода 30 7-9 80 



 
 

Известь 35 7-9 85 

Гидроксид магния 55 1,5-2 100-110 

 

Таблица 10.3 Соли, получаемые в результате реакции нейтрализации 

Нейтрализуемая 

кислота 
   

  

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 
 

Однако очищение  вод от серной кислоты при помощи извести образует огромное 

количество гипсового осадка ( , который потребует дополнительного осушения и 

обработки. Другая проблема, которая может  возникнуть при нейтрализации серной кислоты при 

помощи извести,  заключается в том, что сульфат кальция  может осесть на поверхность частицы 

извести. Таким образом, образуется барьер для эффективного растворения извести. Это может 

привести к тому, что придется добавить излишнюю дозу вещества для получения желаемого 

уровня pH. Гидроксид магния также образует минимальное количество растворенных твердых 

веществ на тонну нейтрализуемой кислоты. 

10.3.5 Методы очищения 

Применение гидроксида магния требует несколько иного подхода, чем применение 

каустической соды. Когда  добавляется к отходам, содержащим кислотные металлы, 

уровень pH не изменяется моментально, как это происходит при использовании извести или 

каустической соды. Причиной этому является низкая степень растворимости.  Продолжительное 

добавление гидроксида магния к сточным водам станет причиной медленного повышения pH 

только касаемо уровня pH ионов металлов, выпадаемых в осадок.  После завершения данного 

этапа pH останется относительно неизменным, т.к. гидроксил-ионы, высвобожденные из 

, реагируют с ионами металла для получения осадка гидроксида металла. Только когда 

выпадение осадка завершено, уровень pH начинает повышаться снова; см. Таблицу 10.5. 

Большинство ионов металла удаляются из раствора в первые 20 мин протекания реакции. Если 

нет возможности провести реакцию еще в дополнительное время, выпадение осадка может быть 

закончено путем добавления небольшого количества каустической соды без значительного 

влияния на размер формируемого осадка. 

10.3.6  Требования к использованию 

Гидроксид магния поставляется как в форме водной суспензии, так и в форме сухого 

порошка. Суспензию необходимо хранить в перемешивающих резервуарах для предотвращения 

оседания твердого вещества. Т.к. продукт замерзает при температуре 32˚F, нет необходимости в 

специальном нагревании, если только он не используется в зоне холодного климата. 



 
 

Таблица 10.4 Количество солей, получаемых при реакции нейтрализации хлористоводородных и 

серных кислот. 



 
 

 

Щелочь 
(100% 
основа) 

Кг, необходимые для 
нейтрализации 1000 кг 

 

Коэффициент 
отношения к 

   

Общее количество 
растворенного твердого 
вещества в кислоте очищенных 
сточных вод (кг) на 1000 кг 
кислоты 

Кг, необходимые для 
нейтрализации 1000 кг 
HCl (100% основа) 

Коэффициент 
отношения к 

   

Общее количество 
растворенного твердого 
вещества в кислоте 
очищенных сточных вод 
(кг) на 1000 кг кислоты 

   594 1.0 1228 800 1.0 1305 

NaOH 814 1.37 1446 1095 1.37 1605 

CaO 569 0.96  765 0.96 1520 

   753 1.27  1014 1.27 1520 

 

 , полученный в результате реакции, может  быть получен в виде осадка, а не в виде растворенного твердого вещества. В общем случае, 

из одной тонны нейтрализованной  получается 3 тонны осадка. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.5 Кривая выпадения осадка гидроксида металла 

10.3.7 Влияние на окружающую среду 

Ионы магния не наносят никакого вреда окружающей среде и фактически могут оказать 

лишь положительное влияние, т.к. они являются своего рода питательным веществом для роста 

растений.  Случайный выброс гидроксида магния не причинит никакого значительного вреда, т.к. 

он не является каустическим материалом. Выбросы извести, гидратированной извести и 

гидроксида натрия представляют собой очень едкие химикаты и могут стать причиной 

немедленного нанесения вреда окружающей среде, как растениям, так и животным.  

10.4  Адсорбция красящих веществ гидроксидом магния 

Если в сточных водах находятся красящие вещества, то в очистном сооружении могут 

возникнуть проблемы по их удалению.  Не обращая внимания на то, что сточные воды 

приобретают соответствующую окраску, красящие вещества в основном являются токсичными и 

могут оказать негативное влияние на биологическую среду очистного сооружения. Гидроксид 

магния был разработан также как адсорбент для красящих веществ (Солдаткина и др., 2001). 

Кислотные красящие вещества, такие как Кислотный Красный и Кислотный Оранжевый могут быть 

эффективно  удалены  из раствора путем адсорбирования  на поверхности частиц гидроксида 

магния посредством электростатического воздействия. 

10.5 БИОЛОГИЧЕСКОЕ ОЧИЩЕНИЕ СТОЧНЫХ ВОД 

Многие сооружения по очистке сточных вод используют некоторые формы биологического 

очищения для уменьшения уровня органических субстанций, поддающихся биологическому 

разложению. Эти биологические процессы преобразуют органические составляющие в газы, 
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Начало выпадения 

осадка 

Поглощение для 

нейтрализации 

свободной 
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выпадения осадка 
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которые могут уйти в атмосферу, а также присоединиться к биомассе. Другое назначение 

биологического очищения заключается в удалении питательных веществ, таких как азот и фосфор 

из сточных вод. 

Большинство биологических процессов очищения могут быть разделены на аэробные, 

требующие наличие кислорода, и анаэробные, которым необходимо полное его отсутствие. 

10.5.1 Аэробные процессы 

 Процесс аэробного очищения происходит путем ввода органических отходов в реактор, где 

в суспензии происходит культивирование аэробных бактерий.  Здесь бактерия производит 

преобразование органических компонентов в соответствии со следующими уравнениями. 

1. Окисление и синтез [реакция (10.4)]: 

    (10.4) 

                                                

COHNS представляет собой органическую материю, расположенную в сточных водах. 

2. Эндогенная респирация [реакция (10.5)]: 

    (10.5) 

Для поддержания эффективного биологического очищения уровень pH в автоклаве 

тщательно исследуется и контролируется. Большинство аэробных систем действуют оптимально 

при уровне pH 6.0-8.5; значения pH, выходящие за пределы этого диапазона из-за недостаточной 

щелочности (буферизации) сточных вод может препятствовать активности бактерий.  

Поддержание устойчивого уровня pH в автоклаве не менее важно, т.к.  внезапные его скачки 

оказывают давления на бактерии. Гидроксид магния способен поддерживать более устойчивый 

уровень pH, чем известь или каустическая сода, которые являются двумя наиболее 

используемыми щелочами в сооружениях  по очистке сточных вод. Магний также является 

необходимым питательным веществом для микробов, который приводит в действие многие виды 

ферментов, включая те, которые участвуют в переносе фосфатов, а также ферменты, связанные с 

субстратами. Добавление магния в виде гидроксида магния к ненасыщенным магнием сточным 

водам может повысить активность микробов. 

10.5.2 Нитрификация 

В условиях аэробных процессов аммиак удаляется путем двухступенчатого биологического 

окисления; см. реакцию (10.6). Аммиак первоначально окисляется до нитрита преимущественно 

под действием бактерии Nitrosomonas, хотя бактерии Nitrosococcus, Nitrosospira и Nitrosolobus 

также способны провести эту реакцию. 

      (10.6) 

Окисление нитрита до нитрата происходит под действием бактерии Nitrobacter, согласно: 

      (10.7) 

Как можно видеть по реакции (10.6), в результате нитрификации образуется кислота и в 

плохо буферизованных системах может произойти постепенное сокращение уровня pH. На 

каждый 1 мг азота аммиака, преобразованного в азот нитрата, требуется 7,14 мг щелочи 

(выраженной в эквиваленте ). Оптимальный диапазон pH для процесса нитрификации 

составляет 7,5-8,5, при уровне pH ниже 6,1 бактерии перестают функционировать. Гидроксид 

магния может измеряться в автоклаве для контроля pH на протяжении процесса нитрификации. 

Т.к. гидроксид магния имеет гораздо меньшую степень растворения, чем известь или каустическая 



 
 

сода, это не приведет к образованию в системе «горячих точек» pH, что может вызвать 

деактивацию бактерий. 

10.5.3 Анаэробное сбраживание 

К продуктам анаэробного сбраживания относятся метан, двуокись углерода, 

незначительные газовые примеси и стабилизированные твердые вещества.  Популяцию 

микробов, участвующих в процессе сбраживания, можно разделить на три группы, каждая  из 

которых несет ответственность за выполнение определенной функции: растворение, 

формирование кислот, формирование метана. Углеводы, белки и  жиры  являются первыми, кто 

стабилизируется в процессе гидролиза. Затем эти продукты преобразовываются в коротко-

цепочные органические кислоты, такие как уксусная, пропионовая и молочная кислоты. 

Последний этап включает в себя превращение этих кислот в метан, двуокись углерода и другие 

газы под действием метан-продуцирующих бактерий или метан-образующих бактерий. 

Кислотообразующие бактерии выносливы к изменениям уровня pH, в отличие от метан-

продуцирующих бактерий, которые имеют оптимальный для них диапазон pH, равный 6,8-7,2. 

Если метан-продуцирующие бактерии перестают действовать, органические кислоты начинают 

скапливаться и снижают уровень pH, что при продолжительном падении может привести к 

повреждениям автоклава. Из-за такой восприимчивости, щелочность и контроль pH являются 

важными показателями для оптимального функционирования анаэробных автоклавов. Эти 

условия делают гидроксид магния идеальной щелочью для использования при процессах 

анаэробного сбраживания, т.к. он обеспечивает стабильный и легко контролируемый уровень pH.  

Также было показано, что ион магния, наряду с другими катионами легких металлов способен 

оказывать стимулирующий эффект на процесс сбраживания в пределах определенного диапазона 

концентрации (150 мг/л для Mg), который выражается  в значительном повышении выделения 

газа (Ярнелл, 2000). Однако эти катионы также могут тормозить процесс, если концентрация 

достигнет критического уровня, равного 1000 мг/л для Mg (Кугельман и Чин, 1971). 

10.6 БИОФЛОККУЛЯЦИЯ И ОСЕДАНИЕ ТВЕРДОГО ВЕЩЕСТВА 

Было оказано, что возрастающий уровень числа  улучшает флоккуляцию согласно 

теории двухвалентных катионов (DCBT). Данная теория утверждает, что негативно заряженные 

участки внеклеточных биополимеров соединяются при помощи двухвалентных катионов, таких 

как  и  (Хиггинс и Новак, 1997). Такое соединение помогает стабилизировать матрицу 

флокулянта микроб-полимер; см. Рисунок 10.6. Отношение моновалентных ( , , ) к 

двухвалентным катионам (М/Д) может быть использовано в качестве показателя потенциального 

выпадения осадка и проблем по его осушению. Когда отношение равно примерно 2, что может 

произойти при использовании каустической соды для контроля pH, могут возникнуть  проблемы, 

связанные с оседанием и осушением. Проблемы по оседанию могут быть преодолены путем 

снижения отношения М/Д при помощи: 

1. Повышения концентрации двухвалентных катионов. 

2. Понижения концентрации моновалентных катионов. 

3. Осуществления обоих действий путем замены моновалентных катионов 

двухвалентными. 

 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.6 Соединительный полимер двухвалентных катионов. 

Хиггинс и другие продемонстрировали, что замена гидроксида натрия на гидроксид магния 

в сооружениях по очистке промышленных сточных вод значительно улучшает характеристики 

процессов оседания и осушения флокулянта. При использовании NaOH, отношение М/Д было 

равно 48, в случае с   оно снизилось до 0,1. На протяжении очистки при помощи 

гидроксида магния, индекс размера осадка, общее количество взвешенных твердых веществ и 

потребность в химическом кислороде в очищенных сточных водах сократились на 63%. Дозы 

квасцов и полимеров, используемых для очистки, были также уменьшены примерно на 50% и 60% 

соответственно. Характеристики процесса осушения активированного осадка также улучшились, 

что привело  к повышению уровня твердого вещества в осадке на фильтре. Данные совокупные 

улучшения выразились в сбережениях в $30000-$155000 ежегодно при помощи перехода от 

использования каустической соды к гидроксиду магния. 

10.7 УДАЛЕНИЕ ФОСФОРА ИЗ СТОЧНЫХ ВОД И ФОРМИРОВАНИЕ СТРУВИТА 

Большинство сооружений по очистке сточных вод имеют ограничения на содержание 

фосфора при выбросах очищенных сточных вод, т.к. чрезмерное наличие фосфатов на 

поверхности воды способно побудить водоросли к нежелательному цветению. Впоследствии это 

может стать причиной уменьшения уровня растворенного   кислорода на поверхности воды и в 

конечном итоге к гибели рыб. Данная проблема еще более обостряется, когда речь заходит о 

свином хозяйстве, а также о ежедневных действиях, которые обычно связаны с большим 

количеством животных, выделяющих до 70% своего потребления фосфора. (Барнетт, 1994). Это 

приводит к возникновению проблем по утилизации большого количества насыщенных фосфором 

отходов. Навоз, как правило, применяется в качестве удобрения зерновых; однако такая практика 
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приводит к  увеличению количества P на многих фермах, т.к. навоз содержит больше P, чем N. 

Множество штатов теперь ограничивают использование навоза, основой которого является азот и 

фосфор; в результате эти ограничительные рамки привели к возросшей необходимости хранения 

навоза на территории. Так, по оценкам в США ежегодно в конюшнях  накапливается примерно 52 

метрических тонны (сухая масса) навоза (Саттон, 1996).  Когда навоз используется для 

восполнения необходимого азота для зерновых, это приводит к передозировке P. Большинство 

растворимых форм Р, находящихся в навозе,  выщелачиваются после ливней и в результате 

приводят к эвтрофикации поверхности воды. 

Один из возможных подходов к удалению фосфора из навоза перед внесением его в землю 

заключается в выделении гексогидрата фосфата аммония магния, больше известного как струвит 

( ). Струвит  часто образуется в процессе переработки животных отходов в 

управляющих системах, поднимается по трубам и закупоривает их (Бурам и др., 1975). 

Большинство исследований по образованию струвитов нацелены на попытку предсказать 

формирование струвита в автоклавах и предотвратить его первичное формирование (Олингер и 

другие, 1998; Мамайс и другие, 1994). Однако оказалось, что струвит является хорошим 

удобрением для растений, т.к. все три компонента, входящие в его состав, являются важными 

растительными питательными веществами, и вымывание их из почвы протекает очень медленно 

из-за низкой степени растворимости струвита в воде (Бьюкенен, 1993). Сейчас некоторые 

исследования сосредотачиваются на контроле выпадения в осадок и удаления струвита из 

отходов животного и человеческого происхождения, с надеждой на его использование в качестве 

ресурса, а не источника вреда (Гривз и др., 1999). Оксид и гидроксид магния могут быть 

задействованы в процессе контроля за оседанием струвита и удалением его из отходов и осадка. 

Процесс базируется на следующей реакции: 

     (10.8) 

Растворимость струвита зависит от уровня pH и становится ниже при повышении pH 

(Бьюкенен и др., 1994). Оксид и гидроксид  магния  добавляются к отходам для повышения pH до 

уровня, близкого к минимальному порогу растворимости струвита. (pH около 9.0). Они также 

обеспечивают воду , т.к. этот ион обычно  выступает в роли ограничивающего фактора на 

протяжении оседания; такие отходы обычно богаты  ионами фосфата и аммония. Данная 

методология применяется как к отходам животного происхождения (Бил и др., 1999; Майлс и 

Эллис, 2001), так и к отходам человеческого происхождения, полученным при помощи 

анаэробного сбраживания в сооружениях по очистке сточных вод (Дансет и др., 1970; Мунк и 

Барр,2001; Джеффер и др., 2002). При удалении фосфатов оба они достигают уровня в 90%. Другие 

подходы заключаются в применении синтерированных гранул магния, действующих как 

затравочные кристаллы для выпадения струвита в осадок путем прогона сточных вод через слой 

гранул магния в колонне реактора (Шпор и Талтс, 1971; Канеко и Накадзима, 1988). 

10.8 КОНТРОЛЬ ЗАПАХА И КОРРОЗИИ В САНИТАРНЫХ СИСТЕМАХ СБОРА 

Явления запаха и коррозии в санитарных системах сбора из-за газообразного сульфида 

водорода встречаются все чаще и чаще на протяжении последних 20 лет. Возрастанию этой 

проблемы способствуют многие факторы. Управление по охране окружающей среды, как часть 

Закона о чистой воде, потребовало очистки точечных источников индустриальных сточных вод, 

которая привела к удалению большинства металлов, попадавших в санитарные системы сбора. В 



 
 

конечном итоге было установлено, что эти металлы не только закрепляли сульфиды в сточных 

водах, таким образом, предотвращая их выход в атмосферу, но также выступали в роли 

биоцидного хранилища для сульфатредуцирующих бактерий. Другие факторы, такие, как более 

длительное удерживание сточных вод в системах сбора, наряду с вводом низкопотоковых водных 

хомутов, только осложняли ситуацию по превращению сточных вод в анаэробную среду из-за 

снижения биологической активности растворенного кислорода. 

Органические серные компоненты присутствуют в местных сточных водах примерно в 

концентрации 1-3 мг/л наряду с  серой в форме сульфатов почвы,  находящихся в пригодной для 

питья воде. Большинство организмов, приносящих сульфиды в сточные воды, относятся к 

сульфатредуцирующим бактериям (СРБ), которые находятся в слизистом анаэробном слое, 

образующемся на поверхности труб, опущенных в воду (Управление по охране окружающей 

среды США, 1974); см. Рисунок 10.7. Большинство СРБ, ответственных за снижение количества 

сульфатов, относятся к виду Desulfovibrio desulfuricans, которые используют неорганические 

сульфаты в качестве ресурса кислорода и органическую материю в качестве пищи; см. реакцию 

(10.9): 

      (10.9) 

Высвобождение газа сульфида водорода в свободное пространство системы сбора (реакция 

(10.10) управляется в основном при помощи уровня pH и турбулентности сточного потока. 

Равновесие, определяющее видообразование сульфида в растворе, описывается следующим 

образом: 

     (10.10) 

Равновесие смещается вправо при возрастании уровня pH; см. Рисунок 10.8. Таким образом, 

при pH, равном 7, который присущ большинству сточных вод, примерно 50% сульфида 

присутствует в форме  и 50% в форме . Возрастание уровня pH 
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Рисунок 10.7 Поперечное сечение цементной сточной трубы, иллюстрирующее образование колоний 

сульфатредуцирующих и сероокисляющих бактерий. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.8 Видообразование сульфида и иона гидросульфида водорода как функция от pH. 

до значения 8.0 уменьшает концентрацию растворенного  примерно на 10% от количества 

сульфида, находящегося в сточных водах. 

Коррозия  цементной сточной трубы не является прямым следствием наличия газа сульфида 

водорода в свободном пространстве над водой;  скорее процесс коррозии вызывается наличием 

бактерий Thiobacillus, которые живут на внутренней стороне трубы; см. Рисунок 10.7. Этот род 

бактерий способен окислять  сульфид водорода до образования сульфата, что приводит к 

формированию  серной кислоты; см. реакцию (10.11): 

      (10.11) 

Образование кислоты становится причиной быстрого понижения уровня pH в трубе и реагирует с 

цементом до образования гипса и ангидрита, которые разрушают целостность труб. Снижение 

уровня pH может произойти до значения 0.5. Если такая коррозия не выявляется, то ситуация 

может привести в конечном итоге к полнейшему разрушению трубы и  поломке. Рисунок 10.9 

отражает графически степень коррозии цементной сточной трубы как функцию от  уровня pH на 

поверхности. 
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10.8.1 Дополнение к вопросу о неочищенных сточных водах 

Суспензия гидроксида магния может быть использована как для образования, так и для 

высвобождения газа  в свободное простансство, а также для снижения влияния серной 

кислоты, продуцированной бактериями Thiobacillus на выпуклостях сточных труб. Гидроксид 

магния выпускается под торговой маркой Thioguard1.  

Рисунок 10.9 Степень коррозии цементной трубы как функция от pH поверхности. (Данные получены 

Санитарным управлением округа Лос-Анджелес). 

Суспензия гидроксида магния может добавляться к сточным водам в системах сбора для 

повышения уровня pH до значения примерно 8.5 (Фью и др., 1999; Миллер и Шэнд, 1996; Хиггинс 

и др., 1997). Данная процедура смещает сульфидное равновесие (реакция (10.10)) вправо, что 

приводит к тому, что  становится преобладающим сульфидным элементом в растворе. Т.к. 

 не может высвободиться в виде газа, он остается в растворе, тем самым значительно снижая 

запах газа  . Т.к. количество газа сульфида водорода, высвобождающегося в свободное 

пространство, сокращается, бактерии Thiobacillus лишаются сульфида, необходимого им для 

образования серной кислоты. Это в конечном итоге может привести к общему повышению уровня 

pH на выпуклостях сточной трубы, тем самым значительно снизить степень коррозии. Наличие 

гидроксида магния в сточных водах также несет определенные выгоды сооружениям по очистке 

сточных вод (СОСВ); проявляется это в повышении щелочности и активности биомассы 

(Джефферсон и др., 2002), что улучшает аэробные, анаэробные реакции и реакцию 

нитрификации, а также улучшает выпадение осадка и очистку воды. 

Повышение уровня pH сточных вод также оказывает влияние на образование сульфидов 

бактериями СРБ на слизистом слое. Оптимальный для окружающей среды pH для СРБ равен 

примерно 7.0 и степень снижения количества сульфатов можно представить в виде перевернутой 

U-образной кривой с максимальным значением в точке pH=7.0. (Померой и Боулюс, 1946).  

Возрастание уровня pH свыше 7.0 значительно снижает способность СРБ к образованию 

                                                           
1
 Premier Chemicals, LLC. Thioguard -  это зарегистрированная торговая марка, защищенная патентами США 

№5,683,748, №5,833,864 и №6,056,997. 
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сульфидов, таким образом, приводит к общему снижению количества сульфидов, образованных 

СРБ. Ионы  могут также выступать в роли катализатора для водного окисления растворенных 

сульфидов. Хотя повышение степени окисления не является столь же эффективным, как при 

перемещении ионов металла, все равно возрастание является достаточно существенным, 

указывается рост  в 5-6 раз (Чин и Моррис, 1972).  

10.8.2 Спрыскивание сточной трубы 

Спрыскивание суспензией гидроксида магния выпуклостей сточной трубы может быть 

использовано для борьбы с серной кислотой. Т.к.  является щелочью, то он нейтрализует  

серную кислоту, продуцированную бактериями Thiobacillus, и повышает уровень pH на 

поверхности трубы (Лорензо и Миллер, 1996). Т.к. Thiobacillus относятся к классу ацидофильных 

бактерий, повышение благоприятного для окружающей среды уровня pH за пределы их 

допустимых значений деактивирует их и предотвращает дальнейшее образование биогенной 

серной кислоты (Сидней и др., 1996). Гидроксид магния также взаимодействует с  газом  до 

формирования полисульфида, который в конечном итоге окисляется до сульфата магния; см. 

реакцию (10.12): 

     (10.12) 

Реакция слоя нанесенного спрыскиванием на Thiobacillus, лишает бактерии 

необходимого им сульфида, что опять же деактивирует их. Формирование оболочки и адгезия 

примесей  может также сопровождать использование суспензии гидроксида магния, что  сделает 

слой, нанесенный на выпуклости трубы, более устойчивым к перегрузкам, а, следовательно, 

защита не смоется при наличии в трубе полноценного потока. 

10.9 Кислотный шахтный водоотлив 

Кислотный шахтный водоотлив (КШВ)  на заброшенных шахтах по добыче угля и металлов 

является серьезной экологической проблемой, которая воздействует на тысячемильные потоки и 

водные пути. КВШ образуется путем окисления сульфидных минералов, таких, как пирит; см. 

реакцию (10.13) и (10.14): 

     (10.13) 

    (10.14) 

Данный процесс значительно усиливается  при наличии ионов , которые появляются 

как при бактериальном, так и при воздушном окислении . Бактерии, такие как Thiobacillus 

thiooxidans, также ускоряют процесс.  Сточные воды и кислотные шахтные воды имеют низкий 

уровень pH: указывается диапазон 0,1-2,1 (Алперс и др., 1992) и минимальное значение -3,6 на 

шахте Ричмонд в Айрон-Маунтин, Калифорния, который теперь относится к Суперфоду 

(Нордстром и др., 2000). На этом КВШ было зафиксировано значение концентрации растворенных 

металлов в 200 г/л. 

Департамент штата Минесота по Природным ресурсам провел исследования пригодности 

использования гидроксида магния, гидратированной извести и гидроксида натрия для очистки 

КВШ (Эгер и др., 1993). В то время как при использовании всех трех щелочей уровень pH 

повысился и растворенные металлы были удалены из водоотлива, оказалось, что гидроксид 



 
 

магния оказывает дополнительное положительное влияние на повышение уровня pH до 

максимального значения 9.5. В это же время другие две щелочи повысили уровень pH более чем 

до 12. В дополнение к этому, гидроксид магния также продуцирует металлосодержащий осадок 

минимального размера. 

Шахта Санта Фе, расположенная на западе центральной Невады, утилизировала магнезиты 

и бруциты, добываемые на соседнем месторождении магния Габбс, методом химического 

колпака. Вещества помещались  на верхушки и боковые стороны склонов минеральных насыпей 

сульфидов перед тем, как покрывались слоем почвы. Химический колпак в 20 тонн на акр, 

покрывался слоем земли в 8-12 дюймов. Магнезиты и бруциты получали из почвы 1920 мг/кг 

щелочи. 

Также исследовалось использование оксида магния на испытательных пропускающих 

реактивных барьерах. Обнаружилось, что оксид магния эффективнее известняка при удалении 

металлов из КВШ. Однако в результате исследований выяснилось, что гидроксиды металлов 

оседают в порах оксида магния, что снижает его проницаемость. Проблема была решена путем 

использования смеси известняка и гравия кварца с оксидом магния (Кортина и др., 2002). 

10.10 УДАЛЕНИЕ КВАРЦА ИЗ ПРОМЫШЛЕННЫХ ВОД 

Удаление кварца из питательной воды котлов является необходимым условием для 

предотвращения или минимизации силикатной накипи на котле, такой как силикаты магния или 

кальция, а также для предотвращения образования алюмино-силиканой накипи, такой как 

анальцим ( . Нагревательный процесс по удалению силикатов 

проводится путем применения обыкновенной нагретой извести или известкого-содового 

размягчителя. Из образований магния могут быть использованы эпсомская соль (сульфат магния), 

доломитовая известь, обожженный магнезит, карбонат магния или оксид магния.  Обычно 

применяется оксид магния, т.к.  является очень эффективным инструментом удаления  и при этом 

не увеличивает содержание твердых веществ в воде. Исследования показали, что при больших 

поверхностях оксид магния является лучшим инструментом по удалению кварцев. 

10.10.1 Механизм удаления кварцев 

Удаление кварцев из раствора при помощи магниевых образований представляет собой 

нестехиометрическую реакцию и протекает в виде адсорбирования  поверхностью с 

образованием силиката магния; см. реакцию (10.15): 

   (10.15) 

Количество оксида магния, необходимого для удаления кварцев не пропорционально 

количеству удаленных кварцев. Процесс относится к реакциям адсорбции,  а значит, для него 

скорее подходит уравнение Фрейндлиха; см. Формулу (10.16): 

 ,      (10.16) 

где К и n - константы, x  - это количество адсорбированного кварца, m - количество 

адсорбента и С – остаточная концентрация адсорбированного материала. 

10.10.2 Контрольные показатели по удалению кварцев 



 
 

͔͔́ͣͨͪ͊ͭͯͪ͊Φ Температура оказывает резкое влияние на эффективность удаления кварца; 

чем выше температура, тем эффективнее удаление; см. рисунок 10.10. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.10 Влияние температуры на удаление кварцев (Представлено с разрешения компании GE 

Infrastructure Water and Process Technologies). 
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Рисунок 10.11 Влияние времени удержания на удаление кварцев (Представлено с разрешения 

компании GE Infrastructure Water and Process Technologies). 

ˤ͔ͪͣΎ ͔͙ͯ͒ͪ͗͊ͤΎΦ При температуре 95˚С удаление кварцев практически завершается за 15 

мин; см. Рисунок 10.11. При более низкой температуре 23˚С удаление кварцев происходит более 

степенно. 

ˤ͙͡Ύ͙͔ͤ ͍ͯͪͦͤΎ pH. Влияние уровня pH на удаление кварцев проиллюстрировано на 

Рисунке 10.12. Можно заметить, что во всех трех случаях оптимальным является значение pH, 

равное примерно 10.1. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 10.12 Влияние уровня pH на удаление кварцев (Представлено с разрешения компании GE 

Infrastructure Water and Process Technologies). 

˾͔ͼ͙ͪͯ͟͡Ύͼ͙Ύ ͦ ͫ͊͒͊͟Φ Рециркуляция частично прореагировавшего осадка суспензии оксида 

магния в свеже поступившей воде с высоким содержанием кварцев может привести к 

значительному росту эффективности удаления кварцев.  При использовании рециркуляции осадка  

возможно снизить количество требующегося магния до 60%. 
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11 
ОКСИД МАГНИЯ И ПОЛИМЕРЫ 

 

11.1 ГИДРОКСИД МАГНИЯ   КАК ОГНЕЗАЩИТНЫЙ СОСТАВ ДЛЯ ПОЛИМЕРОВ 

Ежегодно в только США  происходит примерно 5000 смертей в результате пожаров. Помимо 

потерь жизни, затраты, связанные с разрушениями, достигают 0,3% от валового национального 

продукта (ВНП).  Эти факты иллюстрируют важность эффективной защиты от огня  при помощи 

минеральных огнезащитных составов, которые играют важную роль в данном вопросе. На рынках 

Европы и Северной Америки  количество огнезащитных составов составляет  примерно 340 000 

тонн в год, планируется рост в 3% и 5% соответственно (Вебер, 2000; Хорнсби и  Уотсон, 

1989,1990). 

Как в Европе, так и в Северной Америке, тригидрат алюминия, или ТГА * + занимает 

большую долю рынка огнезащитных составов; однако, доля гидроксида магния  на настоящий 

момент растет быстрее всего. На сегодняшний день большинство исследований по 

использованию гидроксида магния сфокусировано на термопласте, включающем сополимер 

этилен-винил ацетата (ЭВА), полипропилен, сополимер акрилонитрил-бутадиен-стирол (АБС) и 

модифицированный оксид полипропилена (Хорнсби и Уотсон, 1986). 

11.2 МЕХАНИЗМ ОГНЕЗАЩИТНОГО СОСТАВА 

Будучи органической субстанцией, полимеры обеспечивают распространение огня, обладая 

прекрасными топливными ресурсами. Возгорание полимеров происходит посредством 

механизма свободных радикалов:  теплота огня способствует испарению и ионизированию частиц 

газа, образуя «облако» свободных радикалов. Распространение возгорания происходит под 

действием широко известных механизмов распространения свободных радикалов: разветвление 

цепи и окончание. Существует несколько подходов по прерыванию последовательности 

возгорания огня: 

 Охлаждение полимера для снижения температуры поверхности и подавления 

образования летучих веществ. 

 Вмешательство при помощи механизма свободных радикалов. 

 Изменение процесса разложения полимера для образования негорючих летучих 

веществ. 

Традиционные  огнезащитные составы являются галогенизированными органическими 

образованиями, такими как производные гексахлороциклопентадиена (ГЕКС), хлорированный 

парафин и галогенизированные триалкил фосфатные сложные эфиры. Эти образования  чаще 

всего применяются  в комбинации с сесквиоксидом сурьмы  или другими образованиями, такими 



 
 

как бораты, оказывающими синергетический эффект при взаимодействии с галогенизированными 

органическими веществами. Галогенизированные огнезащитные составы действуют путем 

сдерживания механизма распространения  свободных радикалов. Однако существует несколько 

вопросов по поводу использования галогенизированных огнезащитных составов и 

синергетических добавок, таких как сесквиоксид сурьмы. Во-первых, на настоящий момент 

обнаружено, что данные огнезащитные механизмы несут значительные риски здоровью и во 

время горения образуются кислотные и токсические газы, которые могут стать причиной 

человеческих заболеваний и поломки электронного оборудования, что приводит к еще большим 

разрушениям, чем огонь сам по себе. 

Влияние огнезащитных состава гидроксида магния и ТГА основано на эндотермическом 

разложении оксида магния или алюминия, см. Реакции (11.1) и (11.2). Такое разложение 

эффективно выступает в качестве теплоотвода для охлаждения поверхности полимера. 

      (11.1) 

      (11.2) 

Разложение происходит при температуре около 350˚С,  поглощает 1,3 КДж/г 

теплоты с конечными потерями в 30,9 % массы в виде водяного пара. На протяжении данных 

процессов формируются только нетоксичные и некорродирующие продукты разложения. 

Водяной пар, образующийся при разложении, заменяет кислород и действует в качестве 

защитного газа. Теплозащитный (обуглившийся) слой, содержащий оксид магния или оксид 

алюминия и карбонизированный полимер, который подавляет дальнейшее возгорание, остается 

на поверхности полимера. Этот слой также снижает плотность дыма, предотвращая появление 

копоти на поверхности (Кититнг и др., 1986; Ингэм и др., 1978). 

Хотя ТГА и  имеют одинаковые значения теплоты разложения и потери водяного 

пара, самым большим различием между этими двумя фильтрами является температура 

разложения. Т.г. ТГА разлагается при более низкой температуре, чем гидроксид магния, это не 

дает возможности его использования для некоторых полимеров, требующих наличие более 

высоких температур и пропускной способности (например, полипропилен или нейлон). 

11.3 ТРЕБОВАНИЯ К СВОЙСТВАМ ГИДРОКСИДА МАГНИЯ  ПРИ ЕГО ПРИМЕНЕНИИ В 

КАЧЕСТВЕ ОГНЕЗАЩИТНОГО СОСТАВА 

Существует три разновидности гидроксида магния, подходящих для его применения в 

качестве огнезащитного состава:  полученный из природного месторождения продукт особой 

чистоты, добываемый из морской воды и синтетически произведенный материал. Синтетические 

продукты имеют преимущество, т.к. являются продуктами очень высокой чистоты, 

распространяемые в форме частиц, подходящих по размеру, и легко объединяющиеся с 

полимером; однако, их существенным недостатком является высокая стоимость. Синтетические 

продукты производятся при использовании гидротермального метода.  Он включает в себя 

выпадение в осадок хорошо агломерированного гидроксида магния из раствора хлорида магния 

при использовании аммиака или извести. Гидротермальное изменение образует частицы 

гидроксида магния размером примерно 1µм, который имеет хорошо определяемую 

шестиугольную морфологию (Мията, 1978); см. Рисунок 11.1. Морской гидроксид магния и бруцит 

также имеют преимущество как более дешевые по сравнению с синтетическими материалы, но 



 
 

они могут стать причиной обесцвечивания полимера, что особенно заметно на веществах светлых 

тонов. Если цвет не является проблемой, тогда использование данных материалов может иметь 

экономический смысл. В недавнем времени было проанализировано развитие различных 

методов производства огнезащитных форм гидроксида магния (Хэнкок и Ротон, 1995). 

Недостатком при использовании минеральных фильтровых огнезащитных составов является 

то, что их приходится использовать при очень высоких загрузках для достижения достаточно 

высокой степени огневой защиты. Обычно  для достижения величины в UL 94 VO требуется 

добавлять к полимеру  60% массы гидроксида магния. При таких загрузках воздействие 

гидроксида магния на полимер может создать значительные проблемы по смешиванию, а также 

вызвать  ухудшение физических свойств полимеров. Данная проблема может быть решена путем 

использования гидроксида магния с малым медианным размером частиц, 0,5-10 µм,  при  

площади поверхности 4-10  и поверхностной обработке частиц гидроксида магния. 

 

Рисунок 11.1 Выборочный микроснимок огнезащитного сорта гидроксида магния Kisuma 5J. 

11.3.1 Поверхностная обработка 

Поверхностные модификаторы используются для различных целей, в том числе для 

снижения запыленности и содержания влажности, усиления эффективности процессов и 

улучшения общих свойств. Таблица 11.1 показывает, как наполнение пропилена непокрытым 

гидроксидом магния приводит  существенному снижению ударной прочности и прочности при 

изгибе. Однако поверхностная обработка фильтра может в некоторой степени противостоять этим 

процессам. 

ТАБЛИЦА 11.1 Влияние покрытия стеариновой кислотой на физические свойства гидроксида 

магния в пропилене (50%) 

   Уровень покрытия (% массы) 

 Без Без поверхностной 3 6 10 



 
 

заполнения обработки 

Ударная прочность (Дж 6мм) 5,9 1,8 3,2 3,3 3,4 

Модуль изгиба (ГПа) 1,2 3,4 3,6 3,6 3,6 

Прочность при изгибе 35,0 30,2 32,2 30,6 36,3 

Источник: Адаптированные данные из Хонсби и Уотсон (1995). 

Основными видами поверхностных модификаторов являются жирные кислоты, такие как  

стеариновая кислота, и органосилановые связующие вещества. Т.к. гидроксид магния имеет 

полярную сущность, его поверхность плохо совместима с углеводородным полимером, который 

не является полярным. Это может привести к таким проблемам, как возрастание времени 

обработки и плохим механическим  свойствам. Целью процесса поверхностной обработки 

является реакция поверхности гидроксида  магния с покрывающим его веществом с целью 

образования мономолекулярного слоя, который сам по себе не будет полярным. 

11.3.2 Стеариновая кислота 

Реакция между стеариновой кислотой и поверхностью частиц гидроксида магния приводит 

к формированию сильной ионной связи, образующей в процессе карбоксилат металла (Уотсон и 

др., 1978; Кук и Харпер, 1996), в то время как насыщенные углеводороды обеспечивают 

совместимость с полимером, хотя взаимодействие является относительно слабым. Теоретическое 

количество стеариновой кислоты, необходимое для образования монослоя поверхности 

гидроксида, может быть вычислено исходя из площади, которую занимает вертикально 

ориентированная карбоксильная группа молекул стеариновой кислоты, что примерно равно 21  

(Огино и др., 1990), что приравнивается примерно к 2,2 мг стеариновой кислоты на квадратный 

метр пощади поверхности. Лабораторные испытания, такие как инфракрасная спектроскопия на 

основе преобразования Фурье  и коэффициента диффузного отражения (DRIFTS) и рентгеновская 

фотоэлектронная спектроскопия XPS могут быть использованы для определения уровня покрытия 

поверхности гидроксида (Гилберт и др., 2000; Ляув и др., 1995). Степень чистоты стеариновой 

кислоты является важным аспектом при покрытии гидроксида магния; она может не только 

повлиять на цвет полимера, но также и на скорость его старения. Ляув и другие (2000) 

обнаружили, что чистые формы стеариновой кислоты дают лучшее значение удлинения при 

разрыве после 3 месяцев  существования по сравнению с промышленной стеариновой смесью, 

содержащей около 50% стеариновой кислоты. Наличие ненасыщенных компонентов стеариновой 

кислоты наносит ущерб стабильности цвета, а также целостности покрытия. Неполноценное 

покрытие поверхности гидроксида соответствующим средством может привести к 

взаимодействию поверхности гидроксида и антиоксидантов, присутствующих в полимерной 

смеси, что приводит к образованию различных оттенков в диапазоне от бежевого до серого 

(Тительман и др., 2002). 

Применение стеариновой кислоты и стеаратов по отношению к поверхности гидроксида 

магния может быть осуществлено при помощи следующих методов: 

 При сухом нанесении стеариновая кислота разжижается при нагревании до 80˚С и 

распыляется на гидроксид магния, пока не подвергнется интенсивному 

смешиванию. 



 
 

 Совместное размалывание стеариновой кислоты и гидроксида часто образует 

достаточное количество теплоты для разжижения кислоты и получения приемлемой 

поверхностной обработки. 

 Реакция гидроксида магния в водном растворе соды и стеарата аммония. При 

использовании данного метода можно достичь очень однородного покрытия 

порошка гидроксида. 

11.3.3 Силаны 

Поверхностные органосилановые модификаторы являются более дорогими по сравнению с 

жирными кислотами, но в отличие от них могут значительно улучшать связь фильтр-полимер. Они 

представляют собой мультифункциональные молекулы, содержащие реактивные группы, 

способные образовывать связи, как с поверхностью фильтра, так и с полимерной матрицей (Ротон, 

1995). Функциональность реактивных групп может специально адаптироваться под различные 

типы полимеров. Обычно реактивная группа, содержащая гидроксиды металла, является 

алкоксисиланом, который реагирует с поверхностью фильтра гидроксильной группы. Было 

установлено, что гидроксид магния, обработанный при помощи органослана, приводит к 

значительному увеличению ударной вязкости полиолефина (Годлевски и Хеггс, 1989). Как и 

многие жирные кислоты, органосиланы могут применяться как при помощи сухого, так и при 

помощи мокрого нанесения. 

11.4 НОВЕЙШЕЕ ПРИМЕНЕНИЕ ГИДРОКСИДА МАГНИЯ В КАЧЕСТВЕ ОГНЕЗАЩИТНОГО 

СОСТАВА 

Сигареты образуют хорошо известный нам боковой поток дыма, который оказывает 

влияние на рядом находящихся людей, и в особенности на тех, кто не курит. Было выпущено 

множество патентов, затрагивающих эту проблему путем внедрения в сигаретную обертку или в 

табачный фильтр карбонатов магния (Бенсалем и др., 1999). Другим аспектом данного подхода 

было снижение пиковой температуры горения фильтра для уменьшения огня, возникающего из-за 

неаккуратного удаления сигаретного и табачного пепла. Было установлено, что комбинация 

гидроксида и гидромагнезита образует лучший «привкус», чем просто гидроксид магния. 

Несомненно, в данных сигаретах действует такой же огнезащитный состав, как и описанный выше 

для полимеров. 

11.5 ОТВЕРДЕВАНИЕ И УТОЛЩЕНИЕ ПОЛИМЕРОВ 

11.5.1 Листовой формовочный состав 

Оксид и гидроксид магния взаимодействуют в полиэфирной смоле с целью изменения 

вязкоупругой чувствительности соединения.  Обычно соединение образовывается при 

использовании полимеров с низкой молекулярной массой, порядка 2000 средних молекулярных 

масс, разбавленных стиролом. В дальнейшем требуется низкая степень вязкости. Также в 

соединении присутствуют вспомогательные вещества в вымачивающих фильтрах и 

стекловолокне. 

Внедрение  и  в смолу *обычно 2-4 части на сто частей (чнсч) полимера+  

увеличивает степень вязкости, что способствует снижению отделения стекловолокна от смолы, а 

также преобразует смолу в полутвердый нелипкий лист. Этот лист затем подвергается нагреванию 

и давлению на протяжении всего формовочного процесса для достижения отвердевания. 

Считается, что механизм реакции утолщения смолы приводится в действие ионами  

совместно с двукарбоксильной кислотой; см. Реакцию (11.3), образуя соединение с более высокой 

молекулярной массой (Грускевич и Голистер, 1982): 

   (11.3) 



 
 

Было показано, что отдельная площадь поверхности Брунауэра - Эмметта – Теллера оксида 

магния сильно коррелирует со степенью его уплотнения, наряду с этим размер частиц гидроксида 

магния также коррелирует со  степенью уплотнения (Кейси и др., 1989). 

11.5.2 Синтетический каучук 

Натуральный каучук представляет собой политерпен, синтезированный  природным путем 

ферментативной полимеризации изопентипирофосфата, повторный элемент такой же, как у 1,4-

полиизопрена * +. Одна из форм синтетического каучука, полихлоропен, 

также известная как неопреновый каучук, основывается на мономерном хлоропрене 

[ +. Оксид магния добавляется  в полимерное соединение, обычно при 

уровне 2-4 чнсч, где преимущественной функцией является нейтрализация следов траектории 

хлорида водорода, который может высвобождаться на протяжении процесса, вулканизации, а 

также теплового старения  или обслуживания. Удаление HCI предотвращает автокаталитическое 

разложение полимера и, как следствие, обеспечивает большую прочность. Оксид магния также 

принимает участие в процессе вулканизации (образование поперечных связей), где он действует  

как образователь этих связей. Обычно он добавляется совместно с оксидом цинка для 

восстановления баланса между безопасностью процесса (предварительная вулканизация) и 

скоростью вулканизации. Подходящий для этого сорт оксида магния – сорт с большой площадью 

поверхности (долее, чем 100 ) и малым размером частиц (менее 5 µм). Поверхностная 

активность отражает возможность  реакции  с HCI; следовательно, чем больше площадь 

поверхности, тем выше уровень безопасности процесса и характеристики вулканизации. Для 

предотвращения потерь активности поверхности на протяжении хранения из-за реакции с 

атмосферной влажностью и углекислым газом оксид может быть приобретен в герметично 

запакованных полиэтиленовых пакетах. Для того чтобы  действовал максимально 

эффективно, он должен быть однородно распространен по всей площади полимерной матрицы, 

и, поэтому большинство составителей смесей приобретают предварительно диспергированные 

формы  и/или оксида цинка (Викери, 1974; Викери и Мозински, 1976). 
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12  
ПРИМЕНИМОСТЬ В СФЕРЕ ЭКОЛОГИИ 

 



 
 

12.1 ДЕСУЛЬФУРИЗАЦИЯ ТОПОЧНОГО ГАЗА 

В 70 годах XX века контроль по охране окружающей среде начал включать в себя удаление 

оксидов серы из топочного газа горючего топлива электростанций. В то время как использование 

извести и  известняка безоговорочно относятся к самым распространенным методам 

десульфуризации, оксид магния также может применяться для десульфуризации топочного газа 

(ДТГ). Однако стоит отметить, что в США его применение незначительно по сравнению с 

газоочистителями, основанными на извести или известняке. 

12.2 ПРОЦЕСС РЕГЕНАРАЦИИ 

Метод десульфуризации топочного газа, основанный на применении оксида магния, 

разработанный в начале 1970-х, включает в себя не только удаление загрязнителей оксида серы, 

но также и процесс регенерации, который образует серную кислоту, как пригодный для продажи 

побочный  продукт (Essex Chemical, 1974). Процесс газоочищения оксидом магния и регенерации 

основывается на трех сериях реакций. При первой серии преобладают следующие реакции. 

Абсорбция серной кислоты возникает благодаря образованию гексагидрата сульфита магния, что 

сопровождается последующей реакцией с диоксидом серы для формирования бисульфата 

магния; см. Реакции (12.1-12.3): 

      (12.1) 

     (12.2) 

Нейтрализация бисульфита магния представлена следующей реакцией: 

    (12.3) 

Окисление сульфита магния представлено реакцией (12.4): 

      (12.4) 

При первых реакциях гексагидрат сульфита магния выпадает в осадок, кристаллы удаляются 

из очищаемого раствора и направляются непосредственно на сушильный аппарат или термически 

преобразуются в тригидрат , а затем осушиваются. Реакции, протекающие на 

сушильном аппарате, следующие: 

     (12.5) 

     (12.6) 

     (12.7) 

Осушенные кристаллы сульфита магния затем кальцинируются при 900-1100˚С при наличии 

кокса для того, чтобы регенерировать MgO и : 

     (12.8) 

Оксида магния, образующийся в процессе регенерации, отправляется обратно на очистную 

систему, а диоксид серы - на предприятие по производству серной кислоты. 



 
 

12.2.1 Описание процесса 

Рисунок 12.1 схематически отражает процесс регенерации MgO при ДТГ. Первоначально 

топочный газ предварительно очищается от пепла. Затем охлажденный увлажненный газ вступает 

в контакт с суспензией гидроксида магния и твердыми сульфитами в буферном растворе 

(содержащем сульфит и бисульфит магния и сульфат магния), который поглощает газ . 

 Преимущество солей магния состоит в том, что они гораздо более растворимы, чем 

соответствующие соли кальция, что выражается в более высокой эффективности очистки.  

Очищаемый раствор непрерывно пополняется свежим  и регенерированным гидроксидом 

магния. 
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Рисунок 12.1 Схематическое изображение регенерации MgO процесса десульфуризации топочного газа. [Переиздание R.R. Lant and J.D.Cunic (2000). 

Profiles in Flue Gas Desulfurization, p. 81; печать с разрешения. Copyright © 2000 AIChE.] 



 
 

Использованная суспензия непрерывно извлекается из системы, где она избавляется от 

воды и осушается окончательно. Твердые сульфиты хранятся в очистной системе отдельно   там, 

где они могут подаваться на контур регенерации. Твердые вещества кальцинируются при помощи 

кокса, угля, топочного мазута или природного газа для обеспечения снижения и обычно при 

помощи псевдоожиженного слоя. Диоксид серы, высвобожденный в процессе регенерации MgO, 

обычно около 7-10%, подходит для преобразования его в серную кислоту. Регенерированный из 

кальцинатора  MgO  возвращается в очистную систему, при помощи известегасителя перед 

подачей его в газоочиститель. Абсорбционная башня относится к типу Вентури, и газ следует 

прямоточно с абсорбирующей суспензией, которая разбивает жидкость на капли, что 

максимизирует поверхность переноса. В  процессе промышленной эксплуатации была достигнута 

эффективность удаления диоксида серы  в 90-95%. 

 12.2.2 Процесс однократной циркуляции 

Процесс однократной циркуляции схож с процессом однократной циркуляции по очищению 

гидроксидом натрия. Он включает в себя циркуляционный раствор сульфита/бисульфита магния, 

который постоянно освежается посредством добавления гидроксида магния для поддержания 

уровня pH. Абсорбционная башня использует самодренирующиеся лотки сетчатых фильтров как 

распылительного, так и открытого типов во избежание закупоривания частицами, что может 

привести к проблемам на башне с насадкой. Использованный очищаемый раствор может быть 

применен следующим образом: он может быть использован снова, как это обычно происходит в 

случае с варкой целлюлозы, где применяется метод Магнефит, или он может быть нейтрализован 

при помощи гидроксида магния для образования сульфита магния, в дальнейшем окисленного до 

растворимого сульфата магния. Затем раствор сульфата магния может быть отправлен на 

сооружение по очистке воды. 

12.2.3 Процесс Кавасаки 

Процесс Кавасаки (см. Рис.12.2), применяющийся в основном в Японии, включает в себя 

абсорбцию  в скрубберах с разбрызгивающим устройством с использованием суспензии, 

состоящей из сульфитов магния и кальция и гидроксида магния, который образует растворимые 

бисульфиты магния и кальция. Использованная суспензия непрерывно извлекается и 

отправляется на воздушный окислитель, где сульфиты и бисульфиты преобразуются в 

соответствующие сульфаты. Это обеспечивает производство гипса и сульфата магния. Гипс 

удаляется путем утолщения и центрифигурирования для продажи в коммерческих целях, 

например, для производства стен сухой кладки. Некоторые виды регенерированных щелочных 

растворов возвращаются обратно на очистную башню, в то время, как оставшаяся часть 

отправляется в регенерационный бак гидроксида магния, где он реагирует с известью для 

преобразования   обратно в , наряду с выпадением в осадок дополнительного 

гипса. Регенерированная суспензия затем подается обратно на очистную систему. Операционная 

эффективность  удаления для процесса Кавасаки равна 85-95%.
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Рисунок 12.2 Схематическое изображение процесса Кавасаки десульфуризации топочного газа. [Переиздание R.R. Lant and J.D.Cunic (2000). Profiles in Flue 

Gas Desulfurization, p. 81; печать с разрешения. Copyright © 2000 AIChE.] 



 
 

12.2.4  Тиосорбиновый процесс Dravo для регенерации гидроксида магния 

Тиосорбиновый процесс  использует негашеную известь, которая содержит небольшое 

количество MgO. Известь гасится для формирования гидроксидов кальция и магния, а очищающая 

суспензия затем вступает в контакт с топочным газом в блоке абсорбции. Очищающий щелочной 

раствор, который теперь содержит сульфит и бисульфит  магния, окисляется воздухом для 

образования сульфата магния.  в растворе затем реагирует с гашеной известью для 

производства гипса ( ) и гидроксида магния. Размер выпавшего в осадок гипса 

варьируется от 60 до 100 µм, в то время как частицы гидроксида магния очень малы, размер 

частиц в диапазоне 4-6 µм. Из-за больших различий в размерах, смесь обоих может быть 

разделена при помощи гидроклонов (Стоу и Бенсон, 1991; Стоу, 1991; Колледж и Бенсон, 1992). 

Dravo с ограниченным успехом сделали попытку продвинуть на рынок данную побочно 

продуктовую суспензию гидроксида магния по причине низкого содержания твердых веществ 

(примерно 30%) и наличия значительной части сульфата кальция, что говорит о неэффективности 

процесса разделения гидроклонами. 

12.2.5 Процесс Сорбтек 

В процессе Сорбтек используется MgO-покрытый вермикулит, который вступает во 

взаимодействие с увлажненным топочным газом с применением специально разработанной 

передвигающейся радиальной панели. Сорбент способен удалять более чем 90%  наряду с 

большим количеством  (40-80%) и другими кислотными газами, такими как HCl. Механизм 

действия сорбента представляет  собой комбинацию процессов абсорбции, реакции и 

капиллярной конденсации. Использованный сорбент непрерывно удаляется из системы и 

регенерируется. Здесь могут быть использованы два вида регенерации; первый заключается в 

нагревании в восстановительной атмосфере при 750˚С с целью разложения сульфата и сульфита 

магния для образования , , паров серы, азота и воды при разложении . Второй метод 

регенерации включает нагревание в окислительной атмосфере при температуре 550˚С, что 

высвобождает ; однако данный метод не окончательно разлагает . Потери 

регенерированного сорбента составляют примерно 5-20%, что может быть использовано для 

удобрения и улучшения характеристик почвы. 

12.3 ПРИМЕНЕНИЕ В КАЧЕСТВЕ МЕХАНИЗМА КОРРЕКТИРОВКИ 

Выщелачивание тяжелых металлов в подземных водах на участках, где раньше разлагались 

элементы, или на площадях, загрязненных ими, является серьезным проблемой из-за 

возможности потребления загрязненной воды для питья. Твердые отходы относятся Управлением 

по охране окружающей среды США (EPA) к категории опасных по нескольким причинам. 

Определенные отходы считаются опасными, т.к. содержат химикаты, отнесенные Управлением по 

охране окружающей среды США  к опасным. Другие относятся к опасным веществам из-за 

характеристик отходов, таких как воспламеняемость, коррозийная активность, реактивность и 

токсичность. Свойства токсичности определяются после применения теста Характеристики 

токсичности процедуры выщелачивания (ХТПВ). Данный тест подвергает отходы процедуре 

выщелачивания с целью определения допустимости уровней опасных веществ в них, таких как 

тяжелые металлы, которые могут быть выщелочены из их отходов. Текущий предел 

выщелачиваемого кадмия и свинца ниже, чем 1.0 и 5.0 мг/л соответственно. 

Оксид, гидроксид и карбонат магния, используемые отдельно или в комбинации с солями 

фосфатов и другими соединениями в настоящее время используются для корректировки уровня 

загрязнителей тяжелых металлов в почве и для обработки пыли дуговой электропечи (Стэнфорт, 



 
 

1989; Стэнфорт и Чаудхари, 1993). Обрабатывающие вещества вводятся в загрязненную почву 

путем распыления корректировочного средства на поверхность почвы или отходов, 

сопровождающимся механическим перемешиванием, например, с применением почвенной 

фрезы. Другие методы включают в себя введение  в почву добавок в виде суспензии через 

инфильтрационный резервуар или нагнетательную скважину. Обработка пыли  дуговой 

электропечи  (ПДЭП) достигается путем введения добавок в пылевой дым перед его попаданием в 

пылеулавливающую систему для достижения тесного перемешивания обоих. 

Комбинация оксида магния и солей фосфата, таких как двойной суперфосфат кальция, 

чрезвычайно полезна для корректировки уровней свинца и цинка. Известь портландцемента 

противодействует корректировки уровня этих металлов, т.к. высокий pH, образованный известью, 

повышает растворимость соединений как цинка, так и свинца. Метод действия добавок 

заключается в химической реакции с металлами таким образом, что они в природным условиях не 

выщелачивают металлы выше допустимых уровней. Оксид, гидроксид и карбонат магния 

действуют как добавки, контролирующие уровень pH путем нейтрализации кислотных сточных 

вод и буферизации раствора до уровня pH, примерно равного 9.0. Фосфат стимулирует выпадение 

в осадок любых растворимых металлов в виде нерастворимого фосфата металла, таким образом 

защищая металлы от растворения и мигрирования в окружающие сточные воды. 

Для обработки специфичных отходов экспериментально определяется подходящий уровень 

обрабатывающих добавок (фосфатов) и веществ для контроля pH (оксид магния), которые 

действуют наилучшим образом. Результат проявляется в удалении максимального уровня 

загрязняющих веществ (МУЗВ) и вторичного максимального уровня загрязняющих веществ 

(ВМУЗВ) для питьевой воды Положений по Национальной первичной и вторичной питьевой воде 

EPA. Сто грамм отходов смешиваются с различным количеством MgO/фосфатов  и отправляются  

на тест ХТПВ до достижения подходящей пропорции, отвечающей необходимым  требованиям по 

очистке. 

12.4 УДАЛЕНИЕ ОТХОДОВ АТОМНОЙ ПРОМЫШЛЕННОСТИ 

Низкоуровневые ядерные отходы в настоящее время  находятся в хранилищах, 

расположенных  в солевых образованиях в Карлсбаде, Нью Мехико. В хранилище, известном как  

Контрольной устройство по переработке отходов (WIPP), находятся инструменты, одежда и 

оборудование, загрязненные соединениями актинида, которые использовались во время 

Холодной войны для производства ядерного арсенала армии США.  Камеры для хранения 

расположены ни глубине 2200 футов, где были прорыты 8-мильные серии туннелей, ведущих в 

комнаты с загрязнениями, большинство из которых глубиной в 100 ярдов, шириной в 33 фута и 

высотой в 13 футов. Здесь радиоактивные отходы хранятся в специально разработанных 

нержавеющих стальных баках диаметром 8 футов и высотой в 10 футов. Т.к. баки расположены в 

хранилищах с загрязнениями, они окружены специально разработанными пакетами с 

гранулированным твердо обожженным MgO. Хранилища опечатаны. 

Экспериментальные учения по  отходам при внешних условиях среды отложений показали, 

что парциальное давление диоксида углерода в атмосфере хранилища могло быть в значительной 

степени увеличено из-за индуцированного микробами разложения органических материалов, 

присутствующих в отходах. Это может привести к понижению уровня pH соляного раствора (при 

наличии попадания воды в хранилище) и к возрастанию растворимости актинида и возможному 

выщелачиванию на площадях вне хранилища. Оксид магния  здесь может применяться для трех 

целей: (1) для повышения уровня pH  любого проникновения соляного раствора в хранилище с 

целью  предотвращения солюбилизации актинидных элементов, (2) для поглощения углекислого 

газа из атмосферы, тем самым для снижения возможности образования соляных растворов с 



 
 

низким уровнем pH с формированием в результате несквегонита или гидромагнезита, и (3) для 

образования цементирующей массы, тем самым объединяя отходы и уменьшая их подвижность. 

Прогнозируется, что цементирование произойдет благодаря реакции солевого раствора с MgO с 

образованием цемента Сореля (Вронкевич и Ли,1999; Крамхансл и др., 2000). 

12.5 ОЧИСТКА ОПАСНЫХ ВЫПЛЕСКОВ 

Случайные выплески кислоты или щелочи на промышленных предприятиях и в 

лабораториях происходят ежедневно. Атмосферный буфер, содержащий оксид, гидроксид  и 

сульфат магния, может применяться не только для абсорбции жидких выплесков и подавления 

паров, но также и для их нейтрализации (МакГиливрэй и др., 2004). Данный продукт продается 

под торговой маркой  AmphoMag (зарегистрированный товарный знак Premier Chemicals, LLC). 

Буфер производится путем смешивания избыточного количества оксида магния с серной 

кислотой. Данная процедура создает смесь оксида, гидроксида магния и частично 

гидратированного сульфата магния. Смесь является амфотерной, т.к. способна вступать в реакцию 

как с кислотами, так и с основаниями; см. реакции (12.9) и (12.10). Оксид магния, содержащийся в 

смеси, реагирует с выплесками кислот до образования солей магния: 

      (12.9) 

Сульфат магния в буфере способен реагировать с растворами щелочей, которые имеют 

уровень pH выше точки выпадения в осадок ионов магния, например, гидроксида натрия, 

суспензии извести и раствора аммония: 

    (12.10) 

Путем буферизации образуется нейтрализованный выплеск с уровнем pH около 9-10, что 

значительно менее опасно, чем у ненейтрализованного выплеска. По показаниям pH-

индикаторных красителей можно визуально определить, нейтрализован ли выплеск или 

требуется дополнительное количество буфера. 

12.6 АНТИБАКТЕРИАЛЬНОЕ ВОЗДЕЙСТВИЕ ПОРОШКА ОКСИДА МАГНИЯ 

Антибактериальные свойства порошка MgO изучались Савайем и другими учеными (2000), в 

результате чего было установлено, что он оказывает антибактериальное действие на бактерии 

Escherichia и Staphylococcus aureus. Также выяснилось, что контакт между клетками бактерий и 

порошком MgO необходим для бактериальной активности. Ученые  предположили, что 

образование форм активного кислорода, как например , который, как обнаружилось, 

образуется посредством порошка MgO, может являться главным фактором антибактериального 

действия по сравнению с любыми другими веществами из-за увеличивающегося роста среднего 

уровня pH, вызванного MgO. 

12.7 СЕКВЕСТРАЦИЯ ДИОКСИДА УГЛЕРОДА ПОСРЕДСТВОМ БРУЦИТА 

Ископаемое топливо является самым распространенным в мире источником энергии и 

останется таким в обозримом будущем. Этот факт обостряет экологические и климатические 

вопросы из-за возрастающего уровня выбросов  в атмосферу. Бруцит прошел проверку на 

применение в качестве прототипа постоянной минеральной секвестрации  в виде 

термодинамически устойчивых щелочных земельных карбонатов, называемых магнезитами (Батт 

и др., 1996, 1997; Джанг и др., 2004). Учения по одновременному дегидроксилированию/ 

карбонации бруцитов показали, что реакция карбонации протекает под действием нескольких 

факторов (Берат  и др. 2002). Во-первых, давление диоксида углерода должно превышать 

критический уровень, необходимый для прямой карбонации до получения магнезита при 

преобладающей температуре реакции. В дальнейшем возрастание давления  выше 

критической точки замедляет как дегидроксилирование, так и карбонацию, которое 

характеризуется образованием пассивирующего карбонатного слоя. Данный слой формирует 



 
 

физические барьеры для дальнейшего протекания реакции. Влиянию пассивирующего слоя 

противодействует транспластинчатое растрескивание, расслаивание и морфологическая 

реконструкция пластинчатой структуры бруцита, сопровождающие процесс 

дегидроксилирования. Как известно, в результате данного процесса образуются продукты с 

большой площадью поверхности (100-200 ), что обеспечивает прекрасный контакт  между 

газом и твердым веществом. Также предполагается, что недолговечные промежуточные продукты 

являются оксидами. При постоянном уровне давления   возрастание температуры реакции 

повышает реактивность карбонации до тех пор, пока температура не достигнет уровня, при 

котором становится термодинамически неустойчивым. 
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13  
РОЛЬ МАГНИЯ В ПИТАНИИ ЖИВОТНЫХ, РАСТЕНИЙ И 

ЧЕЛОВЕКА 



 
 

13.1 РОЛЬ МАГНИЯ В ПИТАНИИ РАСТЕНИЙ 

Концентрация магния в почве обычно находится в диапазоне от 0,5 г/кг для песчаных почв и 

до 5 г/кг для глинистых. Уровень магния в глинистых почвах выше из-за наличия устойчивых к 

атмосферным условиям железомагниевых минералов, таких как биотит, змеевик и оливин, а 

также минеральный карбонатный доломит. Он также присутствует во вторичных глинистых 

минералах, таких как хлорит и вермикулит. 

Магний в почвах бывает необменным, обменным и растворимым в воде, все формы 

находятся в равновесии. Самая большая доля магния в почве присутствует в необменной форме, 

которая включает в себя весь Mg первичных и большинство Mg вторичных глинистых минералов.  

На долю обменного магния приходится около 5% от общего количества; он наряду с растворимым 

магнием играет важную роль в питании растений. Доля Mg в совокупности с органической 

материей почвы обычно составляет менее 1% от общего количества Mg, при этом  магний  

обладает наименьшим сходством с органическими почвенными комплексами различных 

двухвалентных катионов, находящихся в почве. 

Ионы магния с большей готовностью выщелачиваются из верхних слоев почвы, чем  , 

благодаря более экстенсивной гидратационной сфере, окружающей , что становится 

причиной ослабления связи с  почвенным коллоидами. Также,  не столь явно связан с 

глинистыми минералами, как в случае с . Тем самым, магний сильно склонен к 

выщелачиванию, и норма выщелачивания составляет порядка 2-30 кг Mg/га/г. 

13.1.1 Поглощение магния из почвы 

Обычно, уровень поглощения  клетками корней растений ниже, чем уровень 

поглощения . При наличии доступа к другим видам катионов, особенно  и , величина 

поглощения магния может сильно снизиться. Такая конкуренция может привести к недостатку 

В кислотных почвах уровень поглощения магния часто низок из—за 

повышенного уровня катионов Al. Это также снижает эффективность поглощения . К тому же 

было установлено, что при возрастании подачи  возникновение токсичности Mn может быть 

предотвращено. 

13.1.2 Функции магния при росте растений 

В растительных тканях большая часть всего Mg обладает способностью к диффузии и 

связана с неорганическими и органическими ионами, такими как цитраты и малаты. Хорошо 

описанная функция Mg заключается в его присутствии  в центре молекул хлорофилла. Количество 

общего Mg растений в соединении с хлорофиллом равно примерно 15-20%. Жизненно важная 

функция  при фотосинтезе заключается в активации рибулозо-бисфосфат карбоксилазы. 

Ферменты рибулозо-бисфосфат карбоксилазы  ответственны за ассимиляцию диоксида углерода 

и его превращение в органический углерод, такой как сахар или крахмал. Когда на хлоропласты 

попадает свет, начинается импорт  в поры взамен  . Тем самым обеспечивается высокий 

уровень pH и высокая концентрация  , необходимая для реакции карбоксилазы. 

Главной функцией   является соединение трифосфат аденозина (ТФА) с ферментами, 

которые катализируют процесс  фосфорилирования.  Биохимический путь является основным 



 
 

механизмом, посредством которого энергия трансформируется, и ферментные процессы 

становятся возможными. Другой фундаментальной функцией   является то, что они 

стабилизируют структуру и конформацию нуклеиновых кислот (Трэверс, 1989). Ферменты 

рибозим, которые располагаются в рибосомах, требуют наличия двухвалентных катионов, и в 

особенности  . В рибозимах необходима высокая концентрация для связи ветви тРНК 

(транспортной рибонуклеиновой кислоты) с  рибосомами (Ахсен и Ноллер, 1995). Таким образом, 

нехватка  наносит ущерб образованию полипептидов и, следовательно, синтезу белков, что 

впоследствии отрицательно сказывается на росте растений. Было установлено, что в растениях с 

нехваткой  доля белкового  N снижается, в то время как  доля небелкового N возрастает 

(Хедер и Менгель, 1969). Считается, что ионы магния стабилизируют частицы рибосом в 

конформации, что необходимо для синтеза белков. 

Симптомы нехватки Mg всегда проявляются сначала на старых листьях и затем  переходят на 

более молодые листочки, т.к. ионы очень подвижны во флоэме. Они перемещаются со 

старых листьев на более молодые, когда поступление Mg недостаточно, что в конечном итоге 

приводит к хлорозу или появлению желтизны. Симптомы нехватки Mg в тканях листьев начинают 

проявляться при пороговом значении,  равном примерно 2 мг Mg/ г сухого вещества.  

13.2 МАГНИЕВЫЕ УДОБРЕНИЯ 

Интенсивное ведение сельского хозяйства может привести к истощению почвы и нехватке 

необходимых питательных веществ, таких как магний, что в последствии может оказать 

негативное влияние на качество зерновых и остального урожая. Самая серьезная и 

распространенная нехватка магния в почвах наблюдается в США на Прибрежной равнине и 

равнинах Атлантики, которые таким образом требуют корректировки количества магния в почве. 

Уже в течение многих лет магний широко применяется для удобрения цитрусовых, 

особенно во Флориде. Было показано, что необходимое количество магния для цитрусовых 

деревьев довольно мало, до тех пор пока дерево не начинает плодоносить (Спенсер и Уандер, 

1960). Спенсер и Уандер также продемонстрировали, что существует определенная связь между 

количеством извлекаемого магния в почве и количеством, поглощаемым деревом, и, как 

следствие, содержанием магния в листьях. Они также определили, что MgO, полученный из 

морской магнезии, лучшего качества, чем тот, который получают из  оливина, доломита или 

кизерита, особенно на кислотных песчаных почвах. На нейтральной почве использование   

обеспечивает быструю подачу Mg к растению; см. Таблицу 13.1 для сравнения минеральных 

магниевых удобрений. 

13.3 РОЛЬ МАГНИЯ В ПИТАНИИ ЖИВОТНЫХ 

Магний является элементом, который выполняет множество функций биохимического и 

физиологического характера. Тело животного содержит около 0,05% Mg (Рук и Сторри, 1962), 

примерно 70%  которого находится в скелете, а оставшаяся часть в мягких тканях. 

ТАБЛИЦА 13.1 Сравнительная характеристика различных магниевосодержащих удобрений 

Минерал Магний (г/кг) 

магнезиальный известняк 30-120 



 
 

магнезит 270 

Соль Эпсома 96 

Кизерит ( ) 160 

Сульфат калия-магния ( ) 66 

Оксид магния 540 

Только около 1% от общего количества Mg находится во внеклеточной жидкости. 

Нарушения в обмене Mg могут иметь серьезные последствия для здоровья  животного, а нехватка 

Mg (гипомагниемия) может стать причиной угрозы для жизни.  Впервые о жизненной важности 

Mg упомянул Лерой в 1926 году. Дальнейшие исследования на крысах влияния магниевой 

недостаточности выявили следующие последствия: замедленный рост, гипервозбудимость, 

периферическое расширение сосудов, отклонения в уровне Mg сыворотки крови, анорексия, 

отсутствие мышечной координации, конвульсии, кома и смерть, наряду с избыточном 

накоплением солей кальция в костях (Круз и др., 1933, 1934). 

Также было обнаружено, что, несмотря на наличие в крови нормального уровня кальция на 

протяжении гипомагниемии, наблюдалось  отклонение в обмене Ca. Оно проявилось в отложении 

солей кальция в почках (Гринберг и др., 1938), печени (Хадж и Селл, 1969), аорте (Бриттон и 

Стокстад, 1970) и сердечной мышце (Форбс, 1965). Нарушения в фосфорном обмене, 

характеризуемые гипофосфатемией, также были упомянуты наряду с внеклеточными 

аномалиями. У крыс начали раздуваться митохондрии, и снизилось окислительное 

фосфорилирование тканями печени (Чутков, 1964). 

Магний также играет важную роль в белковом и аминокислотном обмене. При магниевой 

недостаточности синтез белка у крыс ухудшился (Шарма, 1975), возникла аминоацидурия и 

возросло общее выделение азота мочи (Маззакко и др., 1966). 

Магниевая недостаточность также ведет к появлению репродуктивных проблем как у 

животных, так и людей. Обзор важности Mg для репродуктивной системы был представлен 

Столковски (1977). 

13.3.1 Жвачные животные 

Простым примером гипомагниемии у жвачных животных является заболевание, известное 

как травяная тетания, которая обычно поражает молокодающих коров. Травяная тетания, или 

травяное пошатывание, как его часто называют,  вызывается снижением концентрации Mg в 

плазме. Заболевание было впервые описано Сьёллемой (1930). Нормальный уровень магния в 

сыворотке крови коров считается равным 1,2-3,8 мг/100 мл (Рук и Сторри, 1962). Гомеостаз магния 

не регулируется гормональной системой. Концентрация магния в плазме зависит от 

последующего поглощения Mg из притока желудочно-кишечного тракта и требований по уходу, 

производству молока, росту и беременности (оттоку). Концентрация Mg в плазме остается на 

нормальном уровне до тех пор, пока приток Mg не превышает его отток, с разницей, выходящей в 

форме мочи. При обратной ситуации в случае возникновения магниевой недостаточности и из-за 

отсутствия перемещения Mg костей у животных с гипомагниемией, существует всего один метод 

для исправления ситуации – прекратить выход Mg с мочей. Действительно, у животных с 

гипомагниемией наблюдается снижение уровня Mg в моче практически до нуля (Мартенс и 

Швайгель, 2000). 

13.3.2 требования к оксиду магния для питания животных 



 
 

Для коров были тщательно разработаны требования к содержанию Mg в организме и 

участку его поглощения. Основным участком для абсорбции Mg у коров является рубец (Хорасани 

и др., 1995). Четыре миллиграмма на килограмм массы тела в день требуется для компенсации 

эндогенных потерь магния в кишке.  Для коровы с массой тела в 700 кг, требуется 2,8 г/день.  Если 

корова дает молоко, которое содержит около 0,12 г Mg/л, тогда дневная доза значительно 

возрастает, т.к. выделение Mg в молоко незначительно поддерживается за счет 

сконцентрированного в плазме Mg. Таким образом,  для коровы, дающей 60 л молока в день, 

требуется дополнительные 7,2 г Mg в день по сравнению с обычными требованиями. 

Следовательно, необходимая дневная доза должна быть равна 10 г/день Mg. Эти цифры, однако, 

не учитывают возможность дополнительного поступления магния в организм, поэтому в реальной 

жизни дозировка может быть немного выше. 

13.3.3 Факторы влияния на усвояемость магния 

Питательным веществом, оказывающим максимальное отрицательное воздействие на 

абсорбцию Mg, является калий в рационе питания. Первые исследования по возможному 

влиянию К или Mg были проведены Фонтенотом и его коллегами (1960). Их исследования на 

овцах показали, что возрастание перорального введения калия значительно снижает усвояемость 

магния. Другие современные исследования подтвердили эти предположения (Грин и др., 1983). 

Также было замечено, что проявление травяной тетании выше у животных, пасущихся на 

территориях, удобренных до этого калийными удобрениями (Никольсон и Ширер, 1938). Кемп и 

т’Харт (1957) продемонстрировали, что отношение K/(Ca+Mg) в траве коррелирует со случаями 

возникновения травяной тетании; однако, когда значение становилось выше 2.2, происходил 

значительный рост случаев возникновения заболевания. Батлер (1963) пришел к выводу, что 

отношение K/(Ca+Mg) также коррелирует со степенью охвата заболевания. Принято считать, что 

почвы с высоким уровнем содержания К снижают степень усвояемости магния растениями 

(Эллис, 1979). 

Высокий уровень жиров в молочном рационе может также оказать отрицательное влияние 

на доступность Mg. Такие минералы, как Ca или Mg, способны образовывать мыла Ca и Mg, 

которые возможно могут привести к снижению усвояемости. Большинство диетологов животных 

рекомендуют подкармливание дополнительными 0,05% Mg при рационе с высоким содержанием 

жиров. Кормление ионофорами, такими как монензин и ласалоцид, привело к повышению 

усвояемости Mg при проведении нескольких испытаний. Например, быков на  высококормовой 

диете кормили различным количеством ионофорных лизоцеллина и монензина. В результате 

было установлено, что абсорбция Mg,Ca,K повысилась (Спирс и др., 1989). 

13.3.4 Биодоступность магния 

Существуют различные методы, которые могут быть использованы для измерения 

биодоступности магниевых добавок; они могут проходить в форме лабораторного эксперимента, 

такого как определение степени солюбилизации жидкости рубца или раствора слабой кислоты. 

Данный метод  требует меньших затрат времени и меньших финансовых затрат, чем 

эксперименты на животных, хотя  эксперименты на живых организмах считаются более 

предпочтительными. 

В одном эксперименте проводилось сравнение трех промышленных кормовых источников 

оксида магния с различными степенями реактивности и размерами частиц путем сравнения 

солюбилизации Mg в кислотном растворе и жидкости рубца (Ксин и др., 1988).   Ксин обнаружил, 

что чем лучше  и реактивнее MgO, тем он с большей готовностью растворяется как в кислотном 

растворе, так и в жидкости рубца. 



 
 

При другом эксперименте, проводимом на организмах животных, сравнивалась 

растворимость Mg  промышленных источников MgO в  рубце в течение 48 ч и затем в сычуге в 

течение последующих 2 ч. Было установлено, что оксид мания Magox является более 

растворимым, чем другие источники оксида магния (Бид и др., 1989). Результаты этих 

исследований отражены в таблице 13.2. При проведении другого эксперимента по усвояемости 

веществ опять же на ягнятах пять кормовых сортов оксидов магния сравнивались с сульфатом 

магния. Один из источников MgO был получен из морской воды, а другие - кальцинированием 

магнезитов. Данные по мочевым выделениям Mg установили, что усвояемость оксида, 

полученного из морской воды, составляет  85,3-86,3% по сравнению с сульфатом магния, в то 

время как усвояемость Mg остальных оксидов ранжировалась от 77,5 до 81,8% . Магнезит имел 

нулевую усвояемость.  Дэвенпорт и другие (1990) установили, что оксид и гидроксид магния 

имеют одинаковые степени биодоступности у  коров. 

ТАБЛИЦА 13.2 Сравнительная характеристика различных источников оксида магния для 

кормления животных 

 % от общего количества растворенного Mg 

Источник MgO Стадия рубца Стадия сычуга Всего Отношение 

Magox 22.6 51.1 73.7 100 

Китайский 11.7 48.2 59.9 81 

Турецкий 14.6 45.1 59.7 81 

Испанский 14.5 33.8 48.3 66 

Baymag 14.2 33.2 47.2 64 

Греческий 1 7.6 33.4 41.0 56 

Греческий 2 6.5 30.7 37.2 50 

 

13.3.5 Борьба с травяной тетанией путем применения магниевых удобрений 

Один из самых простых способов по борьбе с травяной тетанией является внесение 

магниевых удобрений на пастбища. Если это приводит к повышению содержания Mg в корме до 

уровня, считающегося безопасным, возникновение тетании должно быть предотвращено. 

Бартлетт и другие (1954) показали, что внесение 2500 фунтов обожженного магнезита (87% MgO) 

на акр сильно удобренного азотом травяного покрова привело к сильному возрастанию 

содержания магния в корме. Парр и Алькрофт (1957) сравнили внесение 2,5 тонн магнезиального 

известняка и 1000 фунтов обожженного магнезита на акр рыхлой и песчаной почвы. Обе 

обработки повысили уровень содержания магния в травяном покрове; однако, лучший результат 

дало использование обожженного магнезита. 

13.3.6 Борьба с травяной тетанией путем перорального введения 

Добавление оксида магния в минеральные смеси является полезной процедурой в 

ослаблении падения уровня магния сыворотки крови у рогатого скота. Открытие коровам доступа 

к смеси 1:1 соли и оксида магния  полезно в полевых условиях для борьбы с травяной тетанией 

(Фонтенот и др., 1965). Если поглощение магния происходит слишком медленно, можно добавить 

Mg посредством смеси магнезии и мелассы, спрессованных в минеральные блоки (Хорват и др., 

1967). Блоки должны быть достаточно сухими для обеспечения потребления примерно 6 oz в день 

для того, чтобы убедиться в эффективности обеспечения магнием (Хорварт, 1974).  

Самозакаливающиеся блоки мелассы используют оксид магния  в диапазоне 4-20% в качестве 

«закупоривающего агента», посредством чего протекает реакция между MgO и мелассой  для 

отвердения жидкой смеси внутри блока. Данная реакция не полностью изучена, но считается,  что 

это комбинация гидратации MgO в присутствии свободной воды, с образованием сахарата магния 

и реакции с образованием поперечных связей между и сахарами мелассы.  Другими 



 
 

ингредиентами, находящимися в данных блоках, обычно являются: фосфат аммония, 

аттапульгитовая глина, съедобные овощи и животные жиры. Меласса, вода, фосфаты и глина 

рассеиваются в условиях сдвигового смешивания, сначала  посредством жиров, и в заключение 

оксида магния.  Затем вязкая жидкость заливается в подходящий кристаллизатор и оставляется до 

отвердевания, что занимает до 48 ч. Существует несколько патентов, охватывающих данный 

процесс; см. Скоч и Ходж (1979), Шредерер и Соухилл (1979), Скоч и др. (1981) и Шредерер и 

Файндлэй (1984). 

13.3.7 Требования к магнию  в свиноводческом хозяйстве 

Информация, касающаяся магниевого питания свиней, не столь обширна как для жвачных 

животных. Магниевая недостаточность у свиней не является столь обычным делом, как у коров, 

т.к. кормовые продукты, входящие в рацион свиней, обычно содержат 1000 ppm Mg.  

Если корм растущих поросят не содержит достаточное количество магния, у них начинают  

развиваться признаки гиперраздражительности, нежелание стоять на ногах, замедленный рост, 

тетания и смерть (Майо и др., 1959). В результате данных исследований ученые пришли к выводу, 

что только отнятым от груди поросятам требуется 400-500 ppm Mg в день. Миллер и др. (1965) 

установили, что поросята, корм которых включает 225 ppm и более Mg не проявляют никаких 

явных признаков магниевой недостаточности. По оценкам ученых, 325 ppm Mg необходимо для 

поддержания нужного роста свиней, а также для нормального уровня Mg в тканях. 

Хармон и другие (1976) не обнаружили никакого влияния уровня магния во время 

беременности на количество рождаемых поросят или на массу поросят при содержании в корме 

как  400, так и  900 ppm Mg. Было установлено, что самки свиней, получающие с кормом 150 ppm 

Mg на протяжении периода лактации,  имеют отрицательное значение баланса Mg, в то время как 

у тех, кто получает 605 ppm магния, магниевый баланс поддерживается. Рекомендации 

Национального научно-исследовательского совета относительно свиней говорят о количестве Mg 

по меньшей мере в 400 ppm в  ежедневном рационе маленького или  заканчивающего расти 

поросенка и свиноматки (Национальный научно-исследовательский совет, 1979). 

13.3.8 Требования к магнию по отношению к домашней птице 

Корма, которые используются для домашней птицы, обычно содержат 1100-2400 ppm, 

поэтому в большинстве случаев дополнительное  магниевое питание не требуется. Национальный 

научно-исследовательский совет (NRC)  советует к потреблению 600 ppm Mg цыплятам с момента 

вылупливания и до 8 недель и 400 ppm в процессе дальнейшего роста (Национальный научно-

исследовательский совет, 1977). NRC также рекомендует 500 ppm Mg для потребления растущим 

индейкам, а также 500 ppm для растущих уток. 

Опубликованные данные показывают, что уровень магния в рационе свыше 6000 ppm 

допустим для растущих цыплят. Растущие индюшата менее терпимы к повышенному содержанию 

Mg, они начинают испытывать проблемы при потреблении 2000-4000 ppm в день. Однако курицы 

в период кладки яиц способны переносить высокое содержание Mg в организме: до 12 000 ppm. 

13.3.9 Магний в буферах дневного рациона 

Буферы дневного рациона представляют собой соединения, которые нейтрализуют 

повышенное содержание кислоты в пищеварительной системе животного.  Возросший акцент на 

производство и эффективность молокодающих коров привело к возрастающему использованию  

высококонцентрированного или высокоэнергетического рациона. Т.к. эти рационы содержат 

легко поддающийся ферментированию крахмал, это приводит к повышению уровня кислот в 

рубце и последующему ацидозу. Повышенная кислотность может привести к снижению 

поглощению корма, производства молока и жирномолочности. Также это может стать угрозой для 



 
 

здоровья животного и вызвать абсцессы печени, жировую инфильтрацию печени, воспаление 

рубца и ламинит. 

Буферизация рациона  при помощи бикарбоната натрия может помочь снизить влияние 

повышенной кислотности. Однако в результате экспериментов было выявлено, что подача  

комбинации оксида магния и бикарбоната натрия поддерживает необходимый уровень pH рубца 

и улучшает надой молока и жирномолочность эффективнее, чем бикарбонат натрия в 

отдельности. Общепринято, что буферы должны содержать как бикарбонат натрия, так и оксид 

магния в соотношении примерно 2:1, наиболее подходящая комбинация составляет примерно 

0,45 фунтов бикарбоната на 0,25 фунтов MgO. 

13.4 МАГНИЙ И ЗДОРОВЬЕ И ПИТАНИЕ ЧЕЛОВЕКА 

Наряду с нейтрализационными свойствами гидроксида магния (молоко и магнезия), 

используемых в приготовлении антацидов, ионы магния играют решающую роль для здоровья и 

питания человека,  а также  они являются неотъемлемой частью большинства биохимических 

процессов обмена. Двухвалентный магний является четвертым по счету среди распространенных 

металлов, принимающих участие в клеточном метаболизме. Около 90% ионов внеклеточного 

магния связано с рибосомами, которые представляют собой комплекс РНК/белков, что является 

промежуточным звеном процесса синтеза. Его биологическая функция заключается в структурной 

стабилизации белков, нуклеиновых кислот и клеточных мембран. Ионы магния также 

необходимы для обеспечения отдельных структурных и каталитических действий белков, 

ферментов и рибозим. 

Рекомендованная дневная порция (RDA) для взрослого мужчины составляет 420 мг магния в 

день и 320 мг для взрослой женщины. (Служба диетического питания, Национальные институты 

здравоохранения). Магниевая недостаточность является редкостью в случае, когда имеет место 

хорошо сбалансированная диета, богатая фруктами, овощами, цельными зернами и орехами. 

Питьевая вода может также содержать значительное количество Mg, особенно в районах с 

жесткой водой; умягченная вода обычно бедна магнием. 

Симптомы магниевой недостаточности у людей примерно такие же, как и у животных и 

включают в себя помрачение сознания, дисориентацию, потерю аппетита, депрессии, судороги и 

спазмы мышц, покалывания, оцепенение, аритмию и припадки. 

Завышенное потребление магния может потребоваться отдельным людям  в условиях 

чрезмерного выхода магния с мочей, например при хронической малабсорбции или при тяжелой 

диареи. Определенные лекарственные средства могут также стать причиной избыточного 

выделения почками магния, например мочегонные средства и цисплатин, которые применяются в 

качестве химиотерапевтических средств при раковых заболеваниях, а также антибиотики. 

13.4.1 Помощь магния организму 

Магний может играть важную роль при регулировании кровяного давления (Институт 

медицины, 1999). Диеты, включающие в себя большое количество калия и магния, одинаковым 

образом связаны с низким кровяным давлением (Аппель, 1999; Симопулос, 1999; Аппельи др., 

1997). Магниевая недостаточность может стать причиной метаболических изменений , которые 

могут вызвать сердечные приступы и удары (Алтура и Алтура, 1995), а также повысить риск 

аномальной ритмичности сердца. 

ТАБЛИЦА 13.3 Требования Кодекса химии пищевых продуктов (FCC) и Фармакопеи США  (USP) к 

порошку оксида и гидроксида магния 

  

Испытание FCC/USP MgO USP  порошок  

Раскаленная основа MgO 96,0-100,5% 95,0-100,5% 



 
 

Кальций, как Ca 1,1% макс. 1,5% 

Потери при прокаливании 10,0% макс. 30,0-33,0% 

Потери при осушении  2,0% 

Железо, как Fe 0.05% макс. Н/Т 

Кислотные нерастворимые смеси 0,1% макс. Н/Т 

Тяжелые металлы (как Pb) 20 ppm макс. 20 ppm макс. 

Свободные щелочи и растворимые соли 2,0% макс. 2,0% макс. 

Свинец (Pb) 4 ppm макс. 2,0 ppm 

Мышьяк (As) 3 ppm макс. Н/Т 

Набивная прочность 0,2-0,65 г/мл Н/Т 

 

 Н/Т = никаких требований 

Опросы населения показали, что повышенное кровяное содержание магния связано с 

рисками сердечных коронарных заболеваний (Форд, 1999; Ляо и др., 1998; Гартсайд и Глюек, 

1995). По результатам наблюдений по рациону было сделано предположение о том, что 

повышенное потребление магния связано с пониженным риском удара. Магний важен для 

карбонатного обмена и может повлиять на  высвобождение активности инсулина (Паолиссио и 

др., 1990). Повышенный уровень глюкозы в крови увеличивает выход магния с мочей, что в свою 

очередь снижает уровень магния в крови; это объясняет, почему гипомагниемия рассматривается 

как слабо контролируемые I-ый и II-ой виды диабета (Тосиелло, 1996). 

Если требуется повышение уровня магния выше существующего посредством 

сбалансированной диеты, возможно применение таблеток оксида магния для приема внутрь. 

Применение магния завоевывает популярность среди питательных пищевых добавок и может 

обеспечиваться путем как препаратов Фармакопеи США, так и  пищи с содержанием оксида 

магния. Требования к фармацевтическому оксиду магния и порошку гидроксида магния  

отражены в Таблице 13.3. Более подробно о роли магния в биохимии можно прочитать в книгах 

Кована (1995) и Сигел и Сигел (1990). 
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14  
СОЛИ МАГНИЯ И МАГНИЙ КАК МЕТАЛЛ 

14.1 АЦЕТАТ МАГНИЯ 

Растворимость ацетата магния при 25˚С составляет  40 г ацетата магния на 100 г воды 

(Риветт и Пэккер, 1927). Водные растворы ацетата магния имеют высокую степень вязкости, 

которая, как считается, достигается путем соединения ионов ацетата в растворе. Безводный 

ацетат магния имеет место в двух формах:  (призматическая 

кристаллографическая система), которая образуется в результате реакции MgO с 

концентрированной уксусной кислотой (13-23%) в кипящем этилацетате, и  

(триклинная кристаллографическая система), которая образуется при помощи 5-6% уксусной 

кислоты.  Доступным в промышленном масштабе продуктом является тетрагидрат, который 

кристаллизуется из водного раствора и является единственной устойчивой фазой ниже 68˚С, см. 

Таблицу 14.1 физических и химических свойств. Самое обширное использование ацетата магния 

приходится на  производство вискозного волокна для  фильтров сигарет, а также на закрепление 

красителей и печатание на ткани. 

14.2 АЛКИЛЫ МАГНИЯ 

Диалкилы магния,  и алкил магниевые галогениды  RMgX (где R – алкильная группа, 

как n-бутил или n-гексил, и Х- галоген) представляют собой белые кристаллические твердые 

вещества, относятся к пирофорным. 

ТАБЛИЦА 14.1 Физические свойства различных солей магния 

Свойство     
Молекулярная масса 142.36 203.31 256.38 246,48 

Кристаллографическая 

система 

призматическая моноклинная моноклинная призматическая 



 
 

Плотность, г/  1,507 1,56 1,636 1,677 

Точка плавления, ˚С 323 dec 116-118 dec 89˚С -6  150˚c 

  — -2499 -2613,3 -3388.6 

  — -2115.0 -2080,7 -2871.9 

 

 Они также хорошо вступают в реакцию с водой, спиртами и другими реактивными 

водородсодержащими соединениями. Алкилы магния применяются в качестве катализаторов при 

полимеризации олефинов и  диенов, таких как бутадиен. 

14.3 ХЛОРИД МАГНИЯ 

Хлорид магния является одним из самых важных магниевых соединений и образует гидрат  

при соединении  с 2,4,6,8 и 12 молекулами воды.  Как безводные, так и гексагидратные соли 

относятся к распадающимся и нуждаются в хранении в сухих прохладных условиях. Хлорид магния 

хорошо растворим в воде 54,6 г/100 мл, и гексагидрат является единственным устойчивым 

гидратом при температуре от 0 до 100˚С. Безводные соли  также растворимы в метаноле (20,4 г 

при температуре 60˚С) и этаноле (15,9 г при температуре 60˚С). При охлаждении данные растворы 

кристаллизуют алкоголяты, такие как гексаметанолат хлорида магния, , И 

гексаэтанолат хлорида магния, . Безводный хлорид магния может также 

образовывать дополнительные соединения с аммонием, такие как ,  и 

. 

Хлорид магния может также быть получен в результате реакции оксида, карбоната и 

гидроксида магния в хлористоводородной кислоте и путем охлаждения раствора до 

кристаллизации  (бишофит).  Он также может быть получен из природных солевых 

растворов  морской воды путем солнечного испарения, при помощи фракционной 

кристаллизации других солей, таких как хлорид калия, хлорид натрия и сульфат магния. 

Безводный  может быть получен путем прямого хлорирования оксида магния при 

наличии восстановителя, такого как кокс или уголь. Хлорид магния применяется 

преимущественно в производстве металла магния и в качестве калибровочного раствора для 

цемента Сореля. Также он может использоваться в качестве огнестойкого материала для дерева, 

как обеспыливающее средство для дорог и шахт, для борьбы с дорожным оледенением, в 

текстильной промышленности, при очистке воды и производстве сахара из сахарной свеклы. 

13.4 НИТРАТ МАГНИЯ 

Гексагидрат нитрата магния, , приготовляется путем растворения оксида, 

гидроксида или карбоната магния в азотной кислоте, что сопровождается испарением и 

кристаллизацией при комнатной температуре. Нитрат магния растворим в метаноле и этаноле, а 

также образует соединения с пиридином, мочевиной и анилином. 

Дегидратация гексагидрата свыше точки плавления приводит к гидролизу и образованию 

основных нитратов, таких как . Нагревание солей гексагидрата свыше 400˚С 

приводит к полному превращению MgO и оксидов в азот. 

Основное применение нитрата магния – это лиственные удобрения, также он используется в 

качестве гранулирующего и покрывающего вспомогательного средства при производстве 

удобрений нитрата аммония. Кристаллы нитрата аммония подвергаются фазовым изменениям 

при нагревании. Также было установлено, что циклические кристаллы при прохождении через 

зону с температурой 90˚F, где кристаллографическая система меняется на ромбовидную форму, 

увеличиваются в объеме на 3,6% (Руссо, 1968). После нескольких циклов при температуре 

перехода гранулы начинают трескаться, обламываться и даже могут превратиться в мелкий 



 
 

порошок. Считается, что нитрат магния выполняет функцию повышения температуры перехода 

или стабилизации ромбической фазы. Нитрат магния также используется в производстве 

концентрированной азотной кислоты. При данном процессе 72%-ый раствор    

соприкасается с 60% азотной кислотой. Т.к. нитрат магния имеет сильное сходство с водой, он 

удалят воду из потока азотной кислоты до тех пор, пока концентрация  не станет выше, чем в 

66%-ой азеотропной смеси . Это позволяет 90-95%-ой азотной кислоте очищать 

разбавленный нитрат магния, восстановленный на дне колонны. Раствор нитрата магния затем 

реконцентрируется до 72% в испарителе и перерабатывается. При температуре 25˚С степень его 

растворимости в воде равна примерно 42г/100г насыщенного раствора. 

14.5 СУЛЬФАТ МАГНИЯ 

Сульфат магния образует несколько гидратов и двойных солей, главными в промышленном 

масштабе из которых являются эпсомит ( ) и кизерит ( ). Техническая соль 

Эпсома получается в результате реакции оксида, гидроксида или карбоната магния с серной 

кислотой, сопровождающейся процессом кристаллизации; однако, сорт Фармакопеи США (USP) 

содержит примеси, выпадающие в осадок перед началом кристаллизации при чрезмерном 

количестве MgO. Выпавшие в осадок примеси затем удаляются путем фильтрации, после этого 

фильтрат  подвергается испарению с целью кристаллизации соли Эпсома. 

Система  представляет собой комплекс из нескольких метастабильных фаз, 

которые могут сосуществовать в одно и то же время в водном растворе при заданной 

температуре. Гептагидрат устойчив при температуре от -5 до 48,2˚С, гексагидрат - при температуре 

от 48,2 до 67,5˚С и моногидрат - при температуре свыше 67,5˚С; все остальные гидраты 

метастабильны. 

Термальное разложение гидратированных солей начинается при температуре около 150˚С и 

сопровождается гидролизом, который улучшает  их до оксисульфатов. В присутствии углерода 

разложение начинается при температуре около 750˚С согласно реакции (14.1): 

      (14.1) 

Сульфат магния применяется в качестве удобрения, как добавка к рациону животных и в 

медицине в качестве слабительного. Он также используется для производства цемента 

оксисульфата магния и в текстильной промышленности в качестве средства ухода за шерстью, а 

также как закрепитель красителей. К тому же он применяется в резиновой промышленности и 

производстве пластмассы в качестве коагулятора, а также в производстве лимонной кислоты и 

стеарата магния. 

14.6 МЫЛА МАГНИЯ  

Стеарат, сульфонат, лаурат, олеат и нафтенат – вот несколько распространенных  магниевых 

мыл. Они получаются в результате реакции жирных кислот с оксидом магния или с хлоридом или 

цитратом магния . 

Магниевые мыла используются в качестве: 

1. Смазочных материалов и стабилизаторов при производстве полимеров для улучшения 

реологических свойств. 

2. Смазочных материалов и в качестве добавки к маслам и жирам. 

3. Антиадгезионного средства. 

4. Обрабатывающего средства поверхностей и фильтров. 

14.7 СВЕРХЩЕЛОЧНЫЕ СУЛЬФОНАТЫ МАГНИЯ 

Сверхщелочные сульфонаты магния используются преимущественно в качестве добавки к 

моторным маслам, где они нейтрализуют кислотные побочные продукты, образованные в 



 
 

процессе соединения. Это помогает снизить уровень коррозии внутренних поверхностей 

двигателя, а также уменьшить образование осадка, который является высоко кислотным (Спирол, 

1974). 

Сверхщелочные сульфонаты магния являются светопроницаемыми коллоидными 

дисперсными частицами (0,1 µм и  ниже) карбоната магния в нефти, содержащей защитные 

коллоиды, которые обычно являются магниевыми производными нефтяных сульфоновых кислот 

или щелочных бензольных сульфоновых кислот.  

Существует огромное количество патентов относительно методов и техники  производства 

сверхщелочных веществ (Патенты США 4,225,446; 4,148,740; 4,163,728; 4,347,147; 4,129,589 и 

4,094,801). Данный процесс включает в себя образование магниево-органического комплекса как 

отдельно, так и на месте  в моторном масле. Промежуточный органический комплекс обычно 

является алкоголятом или фенатом, полученным в результате реакции оксида магния со спиртом, 

таким как метанол или фенол. Оксид магния, применяемый при данном процессе, обычно 

хорошо разделен, со средней способностью к реакции и является синтетическим оксидом. 

Магниево-органический комплекс затем превращается в карбонат путем введения газа  диоксида 

углерода в присутствии защитных коллоидов. Также было обнаружено, что наличие небольшого 

количества воды необходимо на протяжении процесса карбонации.  Принято считать, что вода 

образует гидроксид магния, растворенный в водной фазе масляно-водной эмульсии. В результате 

реакции между растворенным гидроксидом магния и  выпадает в осадок , который 

затем перемещается  к полярной сульфонат-масло/водной поверхности, где  он покрывается 

сульфонатом магния и, перемещаясь  по поверхности, переходит в масляную фазу (Доусон и др., 

1959). Целью  защитных коллоидов является контроль роста размера кристаллов карбоната 

магния, и таким образом предотвращение чрезмерный роста и поддержание размера коллоидов. 

Наличие коллоидов важно, т.к. крупные частицы могут оседать в масле и закупоривать фильтры. 

14.8 ПЕРОКСИД МАГНИЯ 

Пероксид магния легко получается в результате реакции  гидроксида или оксида магния с 

низким содержанием железа и концентрированными растворами перекиси водорода (30-70%). 

Процесс может быть представлен в виде реакции (14.2) (Ваннерберг, 1959; Пьеррон, 1950): 

      (14.2) 

Необходимость в оксиде с низким содержанием железа исходит их того факта, что 

соединения железа, находящиеся в MgO, могут катализировать преждевременное разложение 

пероксида. Реакция протекает быстро и является высоко экзотермичной, проводится путем 

быстрого смешивания реагентов в холодном сосуде, оптимальная температура процесса 

составляет около 30-40˚С . Время смешивания удерживается на минимальном уровне, т.к. чем 

дольше протекает реакция, тем теплее становится реакционная смесь; это может привести к 

появлению продукта с пониженным содержанием активного кислорода из-за чрезмерного 

разложения перекиси водорода. Затем суспензия  просушивается при помощи распылительной 

сушилки (Деч и др., 1984; Деч и Каспер, 2001). Перекись магния с содержанием активного 

кислород в 10-18% может быть получена посредством извлечения около 35% . 

Стабилизаторы активного кислорода, такие как силикат натрия и растворимые фосфатные слои, 

могут быть добавлены на стадии смешивания. Данные стабилизаторы  способны помочь 

предотвратить преждевременное разложение пероксида магния. 

Пероксид магния широко применяется в качестве источника кислорода для аэробных 

микроорганизмов на протяжении очистки и размещения биологических отходов; см. реакцию 

(14.3): 

     (14.3) 



 
 

Запахи, которые образуются в компостирующих баках, могут контролироваться посредством 

пероксида магния, а также подачи кислорода к аэробным бактериям, которые могут ускорить  

процессы компостирования. 

Пероксид магния может также применяться для корректировки почв, загрязненных 

углеводородами. При данном процессе суспензия пероксида вводится в небольшие расточенные 

отверстия, что вызывает его проникновение в зоны загрязнений. Медленное разложение 

соединений высвобождает кислород в окружающие загрязненные почвы, что повышает рост 

аэробных углеводородных метаболизирующих бактерий (Кенинсберг, 1997). 

14.9 ПОЛУЧЕНИЕ МЕТАЛЛА МАГНИЯ 

Металл магния  получается преимущественно путем термического или электрохимического 

воздействия. Термический процесс протекает при температуре  свыше 1200˚С и использует 

металлотермический спад, при котором металл магния улетучивается из MgO и конденсируется 

для восстановления металла. Электрохимический процесс основывается на электролизе 

расплавленного безводного хлорида магния. 

14.9.1 Термические процессы 

В процессе термического спада (реакция (14.4)) оксид магния (как компонент доломита) 

вступает в реакцию с металлом, таким как кремний, который присутствует в ферросилиции, для 

производства металла магния. Сегодня применяются два термических метода: Pigeon и 

Magnetherm. Процесс Pigeon является периодическим, при котором доломит и кремний (обычно 

ферросилиций) брикетируются и подаются на работающие на газе или электрические 

нагревательные реторты. Реторта  снабжена конденсаторной секцией, которая работает при 

температуре 500˚С и давлении 0,1 мм. рт/ст, где конденсируются пары магния: 

   (14.4) 

В процессе Magnetherm добавляется окись алюминия для плавления окалины дикальций 

силиката, который формируется  при температуре примерно 1500˚С; см. реакцию (14.5): 

 
  (14.5) 

14.9.2 Электролитическое производство 

Методы электролитического восстановления используют следующую реакцию (14.6): 

      (14.6) 

Безводный хлорид магния во время стадии плавления получается в значительной степени 

из MgO, в свою очередь поучаемого из обожженного гидроксида магния морской воды или из 

обожженного магнезита, как показано в реакции (14.7): 

    (14.7) 

Восстановительный процесс проводится в футеровочных электролитических ячейках, где 

накапливается и повторно используется хлор, в то время как расплавленный магний собирается с 

катодов. 
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15  
ПРИМЕНЕНИЕ В ЦЕЛЛЮЛОЗНОЙ ПРОМЫШЛЕНОСТИ 

15.1 СУЛЬФИТНАЯ ВАРКА ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Сульфитная варка целлюлозы  - это полный химический процесс варки целлюлозы, при 

котором применяются смеси сернистой кислоты и/или ее щелочные соли ( , , ,  и 

) для удаления лигнина из целлюлозной матрицы. Лигнин, находящийся в древесине, 

растворен  среди образований сульфонатной группы и разложений связей лигнина. Когда-то 

доминантный процесс варки целлюлозы, он был превзойден  процессом Kraft, и теперь  на него 

приходится лишь 10% от общего объема варки. Преимущества сульфитной варки заключаются в 

том, что при ней получается более светлая, отбеленная целлюлоза, а также большие объемы по 

сравнению с процессом Kraft. К недостаткам можно отнести то, что не все виды древесины могут 

быть использованы, и то, что масса гораздо менее прочна, чем та, которая получается при 

процессе Kraft. 

15.2 ПРОЦЕСС MAGNEFITE  ВАРКИ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Процесс варки целлюлозы Magnefite использует кислотный раствор бисульфита магния при 

значении pH около 4.5 целлюлозной жидкости. В результате получается масса, которая 

используется для приготовления укрепленной целлюлозы для газетной бумаги; см. рисунок 15.1, 

который схематически показывает процесс Magnefite. Восстановление MgO является 

необходимым условием экономической жизнеспособности, т.к. оксид магния является одной из 

самых дорогих щелочей по сравнению с теми, которые используются при сульфитной варке 

целлюлозы. 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Рисунок 15.1 Схематическое изображение процесса Magnefite варки целлюлозы. (Courtessy of The Babcock & Wilcox Company.)
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15.2.1 Приготовление раствора для варки целлюлозы 

Диоксид серы получается путем сжигания серы до образования диоксида, который 

растворяется в воде и образует сернистую кислоту ( ); см. реакции (15.1) и (15.2). Затем 

сернистая кислота вступает в реакцию с гашеным MgO до образования бисульфита магния 

(реакция (15.3)). Дальнейшая реакция бисульфита магния с избыточным количеством гидроксида 

магния образует сульфит  магния; см. реакцию (15.4): 

        (15.1) 

       (15.2) 

    (15.3) 

    (15.4) 

РH раствора для варки целлюлозы должен поддерживаться на уровне ниже 5.0 из-за 

ограниченной растворимости сульфита магния, которая равна примерно 5.5 г/л при 18˚С, в то  

время как бисульфит магния имеет растворимость 43 г на 100 г раствора при температуре 25˚С и 1 

атм. диоксида серы (Институт бумажной химии, 1960). Рисунок 15.2 отражает мольные доли 

диоксида, бисульфита и сульфита серы, находящихся в растворе, как функцию от pH. 

 

Рисунок 15.2 Долевое видообразование водных ,  и  как функция от pH. 

15.2.2 Процесс варки целлюлозы 

Породы  деревьев, такие как хвойные, гемлок, осина, тополь, береза, клен подходят для 

сульфитной варки целлюлозы; однако смолистые породы, такие как южная сосна и дугласовая 

пихта использовать для варки нельзя, т.к. смола содержит соединения, препятствующие варке. 

Древесная щепа варится в растворе примерно в течение 4,5 часов при температуре 130-

135˚С и давлении около 620Кпа (90 фунтов на кв. дюйм). После варки давление в автоклаве 

понижается до 275 КПа (40 фунтов на кВ. дюйм) перед обдувкой щепы. Внезапная декомпрессия 

проявляется как разделение тканей древесины. Сульфитный процесс образует массу средней 

прочности с мягкими и гибкими тканями и низким содержанием лигнина. Также полученная 

масса легко отбеливается посредством отбеливающего средства, составляющего половину  от того 

количества, которое требуется при процессе Kraft. Затем раствор вымывается из технической 

целлюлозы до старта фазы отбеливания. 
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15.2.2 Химическое восстановление 

Использованный сульфитный раствор концентрируется примерно в 55% твердых веществ и 

обжигается при температуре 1350˚С для восстановления MgO и . Пепел оксида магния, 

полученный после сжигания раствора, восстанавливается посредством использования 

механических циклонных пылеуловителей. Пепел переправляется на удерживающий бак для 

разложения солей растворимого кальция, натрия и калия, загрязняющих MgO, и затем 

отфильтровывается.  После этого промытый брикет MgO гасится при температуре 195˚F. Состав 

суспензии сухого MgO или  при содержании в нем 25% твердых веществ вводится на 

стадии гашения. Суспензия гидроксида магния, содержащая 10% твердых веществ, затем подается 

на абсорберы Вентури. Охлажденный топочный газ из восстановительной печи проходит через 

два очистителя Вентури, где суспензия  гидроксида магния добавляется к переработанному 

раствору и поглощает  для образования бисульфита магния.  Путем разбиения абсорбции 

диоксида серы на две стадии pH контролируется по отдельности, что оптимизирует образование 

бисульфита магния на первом абсорбере и, путем контроля более высокого уровня pH на втором, 

минимизирует потери .   Контроль pH производится путем регулирования подачи гидроксида 

магния на два очистителя Вентури и высоких значений рециркуляции быстрого превращения 

паров суспензии в бисульфиты. 

15.3 ОТБЕЛИВАНИЕ ТЕХНИЧЕСКОЙ ЦЕЛЛЮЛОЗЫ 

Отбеливание представляет собой обработку древесной целлюлозы химическими 

веществами для повышения ее видимой белизны. Механическая и химическая целлюлоза 

подвергается различным обработкам в процессе отбеливания. Отбеливание химической 

целлюлозы, например произведенной в процессе Magnefite  ил Kraft, достигается путем удаления 

лигнина. Однако, механическая целлюлоза осветляется химическим методом при помощи 

изменения доли молекул лигнина, которые поглощают белый цвет, обесцвечивающий их. 

Большинство молекул лигнина остаются нетронутыми. Осветление механической целлюлозы 

также может сопровождаться действиями восстановителей, таких как дитионит, или окислителей, 

такими как перекись водорода. Отбеливание химической целлюлозы может быть достигнуто 

посредством нескольких соединений, таких как хлорин (С-фаза), диоксид хлорина (D-фаза), 

гипохлорит (H-фаза), кислород (O-фаза) и перекись водорода (P-фаза). 

15.3.1 Кислородное отбеливание и делигнификация 

При кислородной делигнификации целлюлозы используется кислород при давлении 551-

690 КПа (800-100 фунтов на кв. дюйм) и  содержании NaOH на уровне 3-4% от всего количества 

целлюлозы. Делигнификация проводится при температуре 90-130˚С в течение 20-60 минут. Хотя 

кислородная делигнификация более безопасна для окружающей среды и менее затратна по 

сравнению с другими способами отбеливания, она обладает недостатком: делигнификация 

является самым специфическим методом по удалению лигнина, а также причиной 

деполимеризации целлюлозы, что приводит к значимому снижению вязкости и прочности массы.  

Ключевым моментом положительного результата данного процесса является введение 

небольших порций ионов магния в отбеливающий раствор, которое, как обнаружилось, смягчает 

разрушение целлюлозы на протяжении процесса делигнификации (Роберт и др., 1966, 1964; 

Патент Франции 1,387,853).  обычно применяется в форме соли Эпсома или оксида магния 

или гидроксида. 

Избирательность кислородной делигнификации по отношению к лигнину в большей 

степени, чем к целлюлозе, возникает под влиянием загрязнителей в целлюлозе, таких как ионы 

переходных металлов, например железо, медь и марганец. Эти ионы каталитически генерируют 

свободные радикалы, которые атакуют лигнин и целлюлозу. Один из подходов  к ионам 



 
 

переходных металлов – это их удаление из целлюлозы перед стадией кислородной 

делигнификации. Это может быть достигнуто как при помощи кислотного промывания 

целлюлозной массы, так и путем очистки с помощью хелатообразующих реагентов, таких как 

этилен-диаминтетрауксусная кислота  (ЭДТК). Другой подход заключается в добавлении 

углеводного предохранителя, такого как ион магния, который помогает предотвратить 

разложение полимера целлюлозы. Функция магниевых добавок заключается в образовании 

гидроксида магния, который  как поглощает ионы переходных металлов, так и формирует группы, 

таким образом дезактивируя их каталитическую активность (Роберт и Виалетт, 1971; Гилберт и др., 

1973). 

Хотя  гидроксид натрия является основной щелочью, применяемой при кислородной 

делигнификации сульфитной целлюлозы, его замещение гидроксидом и оксидом магния также 

было оценено (Люо и Христенсен, 1992; Йонгао и др., 1998). Данная оценка показала, что 

гидроксид и оксид магния представляют собой подходящие заменители, производимые 

целлюлозу с большей отдачей, но с меньшей степенью полимеризации, чем у целлюлозной 

массы, полученной в результате кислородной делигнификации посредством каустической соды. 

 

15.3.2 Отбеливание перекисью водорода 

Использование перекиси водорода в отбеливании целлюлозы в настоящее время получило 

широкое распространение в качестве промышленного средства для удаления при отбеливании. 

Однако этот вопрос поднял экологическую проблему хлорорганических соединений, которые 

утилизируется в окружающую среду и получаются как побочные продукты при отбеливании 

хлором. 

Перекись водорода в условиях щелочной среды вступает в реакцию с гидроксил ионами 

(OH) для получения пергидроксил анионов ( ); см. реакцию (15.5): 

      (15.5) 

Пергидроксил анион является сильным нуклеофильным реагентом и главным образом 

ответственным за отбеливание посредством перекиси водорода. Существуют две соревнующиеся 

между собой реакции, возникающие при отбеливании перекисью водорода; первая ведет к 

повышению степени белизны, в то время как вторая параллельная реакция приводит к 

разложению перекиси водорода на кислород и воду. Разложение перекиси водорода 

катализируется посредством ионов переходных металлов (Татсуми и др., 1987), которое отражено 

в реакциях (15.6)-(15.8): 

     (15.6) 

      (15.7) 

     (15.8) 

Наличие низкой концентрации радикалов гидроксила (  и радикалов супероксида 

аниона является необходимым условием для отбеливания перекисью водорода. Однако высокая 

концентрация этих веществ приводит к низкой избирательности и меньшей эффективности 

отбеливания. Контролирование профиля металла в целлюлозе перед началом отбеливания 

посредством хелирования и кислотной промывки может быть также необходимо. Добавление 

соединений магния, таких как сульфат магния, наряду с сульфатом натрия, сдерживает 

разложение перекиси водорода (Колодетт и др., 1989). Предложенный механизм включает в себя 

ионы магния, разрушающие реакцию цепи свободных радикалов путем образования группы 

метастабильного супероксида магния (реакция (15.9)), которая впоследствии разложится до 

образования кислорода и перекиси магния (реакция (15.10)): 



 
 

             (15.9) 

       (15.10) 

Также предлагаются процессы, посредством которых отдельный источник щелочи при 

отбеливании перекисью (которой обычно является каустическая сода) заменяется оксидом или 

гидроксидом магния (Венсан и МакЛин, 2000, 2003). Другие процессы включают в себя 

отбеливание механической целлюлозы перекисью, используя ионы магния, получаемые из 

гидроксида магния. Также предлагается добавление в рафинирующие добавки (Хейнс и 

др., 2002; Перриш и др., 2004; Гибсон и Ваер, 2003). Выгода использования оксида и гидроксида 

магния заключается в том, что  они являются не только щелочами, но также и целлюлозными 

протекторами и стабилизаторами пероксида. 

15.4 ОЧИЩЕНИЕ ОТ КРАСКИ 

Использование переработанных волокон в бумажной промышленности значительно 

возросло в последние годы. Перед повторным использованием волокна должны быть тщательно 

очищены от краски. Большинство промышленных методов включают или флотацию, или 

промывку в качестве основных методов по удалению чернил. В процессе очищения от краски 

чернила вытесняются путем разбухания структуры волокна и варки целлюлозы в высокощелочной 

среде, которая сопровождает процесс. Каустическая сода является самым распространенным 

источником щелочи; однако, в результате некоторых исследований было установлено, что 

возможна замена гидроксида натрия на другие щелочи, такие как оксид магния (Махагаонкар и 

др., 1996). Первоначальные исследования показали, что несмотря на тот факт, что оксид магния 

имеет ту же эффективность удаления чернил, как и каустическая сода, при очищении от краски 

газет и журналов, получающаяся в результате целлюлоза имеет меньшую степень белизны, 

разрывов и растяжимости.  Добавление увлажняющего средства улучшает эффективность очистки 

от краски системы MgO до уровня, сходного c уровнем NaOH, что было выяснено по результатам 

заводских испытаний (Стек и др., 2000). 
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16  
МАГНЕЗИАЛЬНЫЕ ЦЕМЕНТЫ 

16.1 ВВЕДЕНИЕ 

В 1867 году Сорель объявил об открытии превосходного цемента, образующегося путем 

комбинации раствора оксида магния и хлорида магния. Данный тип цемента известен под 

многими названиями, например, цемент Сореля, магнезитный цемент и цемент на основе   

оксихлорида магния (MOC). Существуют два других известных магнезиальных цемента; первый из 

них – это цемент на основе оксисульфата магния (MOS), который является сульфатным аналогом 

оксихлорида магния и образуется в результате реакции между растворами оксидом магния и 

сульфата магния. Второй тип – магниево-фосфатный цемент (MAP), получающийся в результате 

реакции между оксидом магния и растворимым фосфатом, таким как двухосновный фосфат 

аммония ( ). 

16.2 ЦЕМЕНТ НА ОСНОВЕ ОКСИХЛОРИДА МАГНИЯ 

Оксихлорид магния обладает многими свойствами, которые по свои показателям 

превосходят портландцемент. Он не требует влажной обработки, имеет высокую 

огнеустойчивость, низкую термическую электропроводимость и хорошую защиту от стирания. 

Цемент на основе оксихлорида магния обладает высокой степенью поперечной прочности и 

сопротивления раздавливанию; так, значение в 48-69 МПА не является редкостью. Также 

оксихлорид магния хорошо вступает в связь со многими неорганическими и органическими 

веществами, такими как древесные опилки, древесная мука, мраморная мука, песок и гравий, 

делающие цемент быстро схватывающимся, инсектицидным, упругим, электропроводимым и не 

изменяющимся под действием масел, жира и краски. Главное промышленное применение цемент 

на основе оксихлорида магния нашел в промышленном производстве настилов и полов, 

огнезащитных покрытий и панелей, а, благодаря сходству с  мрамором, такой цемент применяется 

при нанесении стеновых изоляционных панелей и наружной штукатурки. 

16.2.1 Фаза формирования 

Структура магнезиального камня формируется в основном посредством , 

 (5-оксигидрохлорида) и (3-оксигидрохлорида) 



 
 

(Сорель и Армстронг, 1976; Арвангс и Сорель, 1980а).  5–оксигидрохлорид переставляет собой фазу  

с превосходными механическими свойствами и образующуюся при помощи молярного отношения 

MgO: : =5:1:13. Необходимо, чтобы небольшое превышение количества MgO и воды  было 

настолько близко, насколько это возможно к теоретическим требованиям для образования 5 –

оксигидрохлорида и гидратации  избытка MgO до образования . Стадия образования 5–

оксигидрохлорида начинается примерно после 2 часов с момента смешивания цемента с водой и 

приводит к образованию игольчатых кристаллов, см. Рисунок 16.1, которые образуются в 

результате быстрого роста. На стадии роста, когда кристаллы скапливаются из-за недостатка 

пространства, они начинают срастаться в плотную структуру (Маткович и Янг, 1973). Прочность 

связи, таким образом, зависит от образования 5-оксигидрохлорида, который имеет отличную 

способность к заполнению пространства и образует плотную микроструктуру с минимальной 

пористостью. 

 

Рисунок 16.1 Электронный микроснимок, показывающий взаимозамыкание игловидных 

образований оксихлорида магния. 

Дэхуа и Чуанмей (1999) пришли к выводу, что при образовании оксихлорида магния 

происходит следующая последовательность реакций: MgO растворяется в растворе хлорида 

магния, что сопровождается образованием многоядерных групп  . Эти 

группы затем вступают в реакцию с ионами хлора до образования  гидрогеля, который 

впоследствии превращается в кристаллические образования. 

͔͍͙́ͪ͋ͦ͊ͤΎ ͟ ͙ͦͫ͒ͯ͟ ͎͙ͣ͊ͤΎΦ Реактивность MgO сильно влияет на степень  протекания 

реакции и оказывает, таким образом, воздействие на развитие прочности (Харпер, 1967). 

Химические и физические свойства оксида магния должны соответствовать определенным 

требованиям. Условия обжига, размер частиц и содержание активной извести должны тщательно 



 
 

контролироваться. Содержание активной извести определяется как доля от общего количества 

извести, которая будет участвовать в реакции с хлоридом магния, и включает в себя оксид кальция, 

гидроксид кальция и некоторые другие формы силиката кальция. Реакция приводит к повышению 

объема цемента на протяжении процесса оседания и в будущем к снижению прочности и 

долговечности. Когда содержание активной извести не превышает  2.5%, данный эффект сводится к 

минимуму, а также может быть компенсирован добавлением сульфата магния к калибровочному 

раствору хлорида магния, где сульфат вступает в реакцию с активной известью до образования 

сульфата кальция. 

Т.к. реакция по образованию цемента МОС   требует растворения оксида магния в растворе 

хлорида магния, площадь поверхности частиц также важна, т.к. впоследствии она будет иметь 

отношение к размерам кристаллов, распространению кристаллов и положению скопления частиц. 

Хлорид магния обычно применяется  в виде калибровочного раствора в 21 Боме (19,5% массы 

) и должен иметь максимальное количество в 0,5% хлорида кальция и 1,0% от всего 

количества щелочных хлоридов. Также должно применяться минимальное количество 

калибровочного раствора для получения пластичной смеси с удовлетворительной 

обрабатываемостью. 

16.2.2 Водостойкость цемента МОС 

Основной причиной, по которой оксихлорид магния не завоевывает популярность в 

строительстве, является то, что фаза оксихлорида магния нестабильна при длительном контакте с 

водой, что приводит к выщелачиванию хлорида магния из цементной фазы, оставляя гидроксид 

магния в качестве связующего материала. Т.к. гидроксид магния не обладает достаточной 

прочностью, цементные связи весьма слабы.  К цементу МОС добавлялись различные  вещества  с 

целью борьбы с проблемой водостойкости с различной степенью успеха, но в целом никакие 

добавки не давали достаточно продолжительный период  защиты от воды. На протяжении 

времени, атмосферный углекислый газ вступает в реакцию с оксихлоридом магния с образованием 

поверхностного   слоя хлоркарбоната магния  (Коул и Демедюк, 

1955). Данный слой служит для замедления выщелачивания хлорида магния из цемента. Иногда, 

дополнительное выщелачивание приводит к образованию гидромагнезита, , 

который является растворимым, и дает возможность цементу поддерживать его структурную 

целостность. 

Подтверждены документами работы по  улучшению водостойкости цемента МОС путем 

добавления примесей, таких как  и  (Маткович и др., 1976), а также 

фосфатов кальция (Маткович, 1981, доклад Федерального жилищного строительства США) и других 

фосфатных соединений (Денг, 2003). Также было опубликовано, что добавление силикатов, таких 

как серпентинит или диопсид, способно улучшить водостойкость цемента МОС (Верещагин и др., 

1997). 

16.3 ЦЕМЕНТ НА ОСНОВЕ ОКСИСУЛЬФТАТА МАГНИЯ (MOS) 

Цемент на основе оксисульфата магния получается в результате реакции между оксидом 

магния и раствором сульфата магния, и также, как и оксихлорид магния, обладает хорошими 

связующими свойствами. Прочность цемента MOS такая же, как и у цемента МОС, структура такой 

же степени пористости (Бодуэн и Рамачандран, 1978). Четыре фазы оксисульфата образуются при 



 
 

температуре от 30 до 120˚С:  (5-форма), 3  (3-

форма),  и . Только 3- и 5-формы являются 

стабильными при температуре 25˚С (Коул и Демедюк, 1957). Фазовые отношения в цементе MOS 

также изучались Арвангсом и Сорелем (1980b). 

16.4 ХАРАКТЕРИСТИКИ ТЕРМИЧЕСКОГО СОПРОТИВЛЕНИЯ ИЗОЛЯЦИИ И ОГНЕСТОЙКОСТИ  

16.4.1 Термическая изоляция 

Прошедший проверку Американского общества специалистов по испытаниям и материалам 

(ASTM), вспененный цемент МОС  применяется при термической изоляции пустот стен домов 

(Росситер и Браун, 1990). Вспененный цемент был разработан как соединение силиката и 

оксихлорида магния и кальция. В эксперименте таким цементом заполняли пространства в стенах. 

Плотность цемента была равна 46,5 кг  и имела термическую активность в 0,0430 Вт/м˚С при 

температуре 24˚С, что сравнимо с другими промышленными изоляционными материалами. 

16.4.2 Огнестойкость 

Вода  процесса гидратации и в гидроксилах,  связанная с 5-формой и 3-формой цемента 

МОС, составляет 44 и 49% соответственно. Когда температура нагревания достигает 297˚С, 

химически связанная вода превращается в пар при наличие необходимой для этого 1000 БТЕ 

анергии на фунт высвобожденной воды. Цемент МОС, не считая поверхностей, подвергшихся 

нагреванию, не нарывается свыше этой температуры до тех пор, пока вся вода не высвободится и 

не выйдет из цемента. Из-за высоких требований энергии для данного процесса, изолирующее 

влияние гидратационной воды значительно и является источником изоляции (Монтл и Мейхен, 

1973). Термически разложившийся цемент МОС представляет собой преимущественно MgO и 

поэтому имеет высокую отражательную способность, которая также является значительным 

фактором в общей изоляционной способности цемента на основе оксихлорида магния. Было 

подсчитано, что 5-см толщина обычного цемента МОС с плотностью 960 , содержащего 

примерно 35% связанной воды и не содержащего фильтров, требует свыше 6 часов для 

необогреваемой наружной поверхности для достижения температуры 1000˚F (538˚C). 

16.5 ЦЕМЕНТ НА ОСНОВЕ ФОСФАТА МАГНИЯ 

Цемент на основе реакции между оксидом магния и растворимыми фосфатами долгое время 

использовался в качестве огнеупорного материала для литейных сплавов. Цемент на основе 

фосфата магния быстро схватывается. Данный цемент нашел применение как раствор для ремонта 

дорог и взлетных полос, которые обычно начинают работать заново  уже после 45 мин (Эль-Язари, 

1982). Прочность на сжатие в 13,8 МПа появляется через 2 часа. Однако, некоторые цементы 

образуются только в результате реакции оксида магния с водорастворимыми кислотными 

фосфатами аммония, алюминия и калия: реакция между MgO и фосфорной кислотой приводит к 

получению водорастворимой цементной массы, что не имеет никакого практического применения. 

16.5.1 Механизм реакции 

Образование цемента при помощи MgO  и различных кислотных фосфатов включает в себя 

как кислото-щелочные, так и реакции гидратации, продукты реакции могут быть как 

кристаллическими, так  и аморфными. Наиболее важной характеристикой порошка оксида магния, 



 
 

применяемого для образования цемента, является его реактивность. Обычно применяются сильно 

обожженные оксиды магния, которые имеют площадь поверхности менее 1,0 . Соди и Пера 

(2002) проводили проверку влияния обжига и измельчения MgO на его реактивность в цементе 

МАР. Низкая реактивность необходима из-за быстрой реакции с кислотным фосфатами.; слабо 

обожженный оксид магния практически мгновенно вступает в реакцию.  

Быстрота схватывания цемента МАР может быть снижена посредством использования  

специальных веществ. Тетраборат-декагидрат натрия (бура) может быть использован для 

снижения скорости реакции между MgO и кислотными фосфатами. Нормальное время 

схватывания для цемента без добавления  замедлителей составляет около 3 минут, однако с 

добавление 20% буры время схватывания увеличивается до >20 мин. Считается,  то бура отдает 

ионы , которые затем действуют как акцепторы  катионов . Эта группа выпадает в осадок 

на поверхность зерен MgO, образуя барьеры, которые замедляют высвобождение в дальнейшем 

ионов , замедляя застывание цемента (Сугама и Кукака, 1983а). 

16.5.2 Цемент на основе фосфата магния, полученный из дигидрофосфата аммония 

Реакция между оксидом магния и дигидрофосфатом аммония (ADP) в воде образует струвит, 

 и шертелит, $ см. реакцию (16.1) (Абделрайзиг и др., 

1988, 1989): 

  (16.1) 

Если присутствует достаточное количество воды, тогда реакция может завершиться с 

последующим образованием струвита: 

  (16.2) 

Реакция является экзотермической, которая протекает с потерей некоторого количества 

аммония, и может быть замедлена путем добавления буры или триполифосфата натрия (STPP). 

Реакции, описанные Абделрайзигом и другими (1988 и 1989), показывают, что раствор ADP в воде 

мгновенно образует фосфаты аммония и фосфаты, которые вступают в суспензии в реакцию с 

частицами оксида магния. На начальных этапах реакции, когда концентрация фосфата 

максимальна, немедленно образуется тетрагидрат шертелит.  В то время, пока протекает реакция, 

и концентрация фосфатов снижается, создаются условия для образования струвита. Абделрайзиг и 

другие получили раствор, содержащий вещества в отношении 

MgO:ADP:кварц:вода=17,1:12,9:70,0:12,5 и вода/твердая масса=1:8 , который схватывался в течение 

7 минут смешивания. Рост кристаллов струвита был ощутим в течение первых 5 минут, и 

палочковидные кристаллические образования струвита стали появляться между зернами кварца. 

Прочность на сжатие раствора достигала 14,9 МПа (2161 фунт на кв. дюйм) после 24 часов. Наличие 

STPP в растворе улучшило значение прочности на сжатие и достигло 19,5 МПа после 24 часов 

наряду со снижением общего объема порового пространства. При наличии STPP морфология 

кристаллов изменилась от игольчатых до шестиугольных пластин.  

Раствор с недостаточным количеством воды (вода/твердая масса=1:16)  сохраняет  ADP даже 

после 3 недель и медленнее схватывается. Шертелит первоначально являлся главным продуктом 

реакции; однако, спустя некоторое время, главным продуктом стал струвит, а шертелит до сих пор 

остается важным компонентом. Неполностью гидратированный цемент  прочнее, чем полностью 



 
 

гидратированный, с прочностью на сжатие, равной 27,4 МПа (3794 фунт на кв. дюйм).  Это 

соответствует общему правилу о том, что прочность цемента возрастает с уменьшением 

содержания воды. 

Промышленный цемент на основе фосфата магния SET-45, производимой компанией Master 

Builders, схватывается в течение 15 минут и затвердевает в течение 30-60 минут. Прочность на 

сжатие достигает 24 МПа в течение первого часа и 47 МПа после 24 часов. После 1 месяца 

прочность на сжатие достигает 56 МПа (8122 фунт на кв.  дюйм). 

16.5.3 Цемент на основе фосфата магния, полученный из двуаммониевого фосфата  

Реакция оксида магния с водными растворами двуаммониевого фосфата  

исследовалась Сугамой и Кукакой (1983а). В результате такой реакции получался цемент с 

прочностью на сжатие 6,2 МПа (900 фунт на кв.  дюйм) после 1 часа.  Работы по дифракции 

рентгеновских лучей отвержденного цемента говорят о том, что основным продуктом реакции 

является ортофосфат-тетрагидрат магния . Также были  обнаружены струвит и 

гидроксид магния. Однако, работа Абделрайзига и Шарпа (Абделрайзиг и Шарп, 1985) не 

согласились с выводами Сугамы и Кукаки (1983а) и пришли к заключению, что самыми вероятными 

продуктами реакции являются гидраты  фосфатов аммония магния: струвит, диттмарит и шертелит. 

16.5.4 Цемент на основе фосфата магния, полученный из полифосфата аммония 

Раствор полифосфата аммония (APP) содержит около 44% воды и известен в 

промышленности как Поли-Н. Основным компонентом АРР являются пирофосфаты наряду с 

небольшим количеством три- и тетраполифосфатов. Все эти полифосфаты имеют линейную 

структуру цепи, и общее количество фосфатов в виде полифосфатов варьируется от 56 до 58%. 

Поли-Н обычно применяется как сельскохозяйственное удобрение. 

Реакция между APP является сильно экзотермической, с периодом схватывания цемента 3 

минуты. Начальная прочность цемента равна 13,8 МПа (2000 фунт на кв.  дюйм) после 1 часа и 

свыше 20 МПа (2900 фунт на кв.  дюйм) после 5 часов (Сугама и Кукасака, 1983b). Струвит 

определяется как главная цементная фаза при рентгеновской дифракции. 

16.5.5 Цемент на основе фосфата магния, полученный из дигидрофосфата калия 

Реакция между сильно обожженным MgO, водой и дигидрофосфатом калия дает быстро 

схватывающуюся цементную массу, . Такой цемент первоначально был разработан 

в Национальной лаборатории Аргонн для стабилизации и инкапсуляции опасных и радиоактивных 

отходов (Вагх и др., 1998). 
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17 
ПРИМЕНЕНИЕ МАГНЕЗИИ В РАЗЛИЧНЫХ ОТРАСЛЯХ 

17.1 ПРОИЗВОДСТВО САХАРА 

Процесс производства нерафинированного сахара заключается в отделении сахарозы от 

сахарного тростника при помощи химических и механических средств. Процесс может быть 

свободно разделен на следующие стадии; см. Рисунок 17.1 со структурной схемой процесса: 

 Выделение сока. Сок выделяется из тростника как при помощи перемалывания между 

тяжелых роликов, так и путем выщелачивания водой. 

 Процеживание сока. Багасса (использованный сахар) затем отделяется от сока сахарного 

тростника. 

 Очищение. Сок после перемалывания содержит множество примесей, таких как полевая 

почва, кварц, бактерии, дрожжевые грибки, плесень и споры наряду с воском, 

крахмалом и камедью. Из-за наличия в соке природных ферментов  на этой стадии 

процесса происходит  инверсия сока (преобразование сахарозы в глюкозу или фруктозу). 



 
 

Для остановки действия ферментов pH сока повышается до уровня примерно 7.5 и 

нагревается до температуры примерно 100˚С. В то же время большая доля взвешенных 

веществ удаляется  путем оседания в очистительных резервуарах. Традиционно на 

данном этапе (также известном как дефекация) добавляется известь  для очищения 

путем образования нерастворимого осадка, такого как фосфат кальция из фосфата, 

находящегося в соке. Осадок, образованный в процессе дефекации, затем 

отфильтровывается из очищенного сока. 

 Испарение. Очищенный сок на данном этапе концентрируется путем удаления воды до 

степени кристаллизации сахара. Т.к. очищенный сок сахарного тростника содержит 

значительное количество неорганических ионов, включая кальций (вводимый на этапе 

дефекации) и сульфаты, на нагревательных поверхностях испарителя быстро образуется 

накипь, в результате требуется дополнительная очистка. 

Использование оксида магния для частичного замещения извести  применяется с целью 

получения следующих выгод. 
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Рисунок 17.1 Схематическое изображение процесса производства тростникового сахара 

17.1.1 Очищение и фильтрация 

Использование MgO в процессе дефекации приводит к повышению плотности  и ускорению 

оседания шлака, наряду с возрастанием очистной способности. Фильтрационная способность 

также повышается, т.к. получается более плотный осадок. Эффективность фильтрации повышается 

путем получения меньшего  объема  осадка. 

17.1.2 Уменьшение накипи 

 Оксид магния снижает количество накипи отложений кальция в нагревателях, испарителях 

и вакуум-аппаратах. В результате нейтрализации сока тростника при использовании MgO вместо 

извести образуются растворимые соли магния, такие как сульфат магния.  Известь образует 

сульфат кальция, который выпадает в осадок в растворе и образует  твердую накипь на 

незащищенных металлических поверхностях. На практике необходимо всего лишь добавить 

необходимое количество  оксида магния для сохранения содержания кальция  сока с известью 

ниже критического уровня. Хотя этот уровень зависит в большей степени от заводского 

производства сахара, а также от сезона производства, в общем случае критическая точка равна 

примерно 260 ppm CAO в очищенном соке. Если CaO сохраняется на уровне ниже 260 ppm путем 

добавления MgO к извести, образование накипи значительно снижается. Такой результат может 

быть достигнут путем замещения примерно 30-40% извести MgO. 

17.1.3 Дополнительные преимущества 

Содержание пепла в нерафинированном сахаре, как обнаружилось, также может быть 

снижено посредством оксида магния, наряду со стабилизацией уровня pH сока в очистителях во 

время простоев, таким образом можно снизить потери сахарозы из-за инверсии, возникающей  

при снижении pH. Использование оксида магния приводит к снижению количества мелассы, как 

доли от  чистого веса тростника  с небольшой долей его очищения. 

17.2 ХРОМОВОЕ ДУБЛЕНИЕ КОЖИ 

Главной функцией хромового дубителя является стабилизация коллагеновых волокон 

шкуры животных, поэтому они больше не являются предметом биодеградации. Более 95% кожи, 

производимой в США, получена путем хромового дубления. 

Первоначальное приготовление недубленой кожи включает в себя следующие этапы: 

 Удаление волосяного покрова при помощи раствора извести или сульфида натрия. 

 Удаление избытка жира при помощи шабровочных станков. 

 Удаление извести. Данный этап включает промывку шкуры при помощи раствора 

сульфата алюминия для удаления оставшейся извести из шкуры. 

 Ферментативное смягчение кожи. Панкреатическое ферментативное вещество 

используется для открытия структуры волокна при помощи разрушения белков. 

Как только шкура проходит описанный выше подготовительный этап, она готова для 

дубления. Шкуры помещаются в раствор хлорида натрия и буфер формиата натрия; наличие соли 

предотвращает разрушение кислоты, добавляемой на следующей стадии, и разбухание кожи. 

Серная кислота затем подается на двигающийся цилиндр и вращается  в течение 1-3 часов, где 

уровень pH понижается до значения ниже 3.0. Соль хромового дубления *сульфат хрома(III)+ затем 

растворяется в кислотном растворе и полностью пропитывает шкуру. Как только это происходит, 

pH раствора начинает медленно повышаться посредством оксида магния. MgO, используемый на 

данном этапе, обычно представляет собой сильно обожженный сорт высокой чистоты; меньшая 

степень реактивности необходима для того, чтобы уровень pH не повышался слишком быстро и не 

вызывал образование пятен на шкуре. Как только pH достигает уровня от 3.4 до 3.6, хром вступает 

в реакцию с коллагеном для получения полностью защищенной дублированной кожи. 



 
 

Сульфат хрома (III)  образует множество различных групп в растворе (Слабберт, 1975),  

реакция этих основных дублирующих растворов сульфата хрома с коллагеном постоянно 

изучается (Шаттлворт, 1958). Было точно установлено, что поперечные связи образуются при 

помощи различных  видов соединений хрома со свободными карбоксильными группами в 

коллагеновых боковых цепях. Целью оксида магния является обеспечение щелочности среды для 

реакции оляции, которая включает устранение воды и образование связи между двумя 

коллагеновыми хромовыми группами. 

После хромового дубления кожа проходит дальнейшее дубление при помощи 

синтетических смол и природных дубильных веществ и затем окончательно окрашивается и 

«пропитывается жиром» посредством природных и синтетических масел для замещения 

природных жиров, удаленных на предыдущих этапах. 

17.3 МАГНЕЗИЯ В РОЛИ НОСИТЕЛЯ КАТАЛИЗАТОРА 

Назначение носителя катализатора заключается в обеспечении твердой поверхностью, на 

которую будет нанесен катализатор. Это приводит к возникновению стабильной структуры, 

которая может выдерживать ригоризм окружающей среды, при котором должен действовать 

катализатор. Обычно такими отклонениями среды являются высокие температуры, а также 

газовые и жидкостные потоки. Другой целью носителя является действие в качестве термического 

стабилизатора и предотвращение агломерации нижней точки плавления  каталитических 

материалов, таких как медь, платина и оксиды цинка и молибдена. Т.к. каталитические металлы 

обычно имею более высокую плотность, чем носитель и, как правило, являются более дорогими, 

носитель действует в сторону снижения общей плотности каталитической системы, а также 

разбавляет дорогой компонент более дешевым. 

Оксид магния  обладает всеми желаемыми свойствами; он имеет высокое значение точки 

плавления (2800˚С), а также является основным материалом, который усиливает реакции путем 

создания щелочной среды. К тому же гидроксид магния способен формировать гидрогель, 

который при осушении, объединяется и становится плотнее, образуя компактную структуру с 

малыми поровыми отверстиями и высокой площадью поверхности. Один из методов 

приготовления катализатора - совместно осадить гидроксид магния из раствора нитрата магния 

вместе с каталитическими компонентами, что обеспечит желаемый тесный контакт между 

катализатором и носителем. Еще одним преимуществом гидроксида является то, что он способен 

к экструзии и гранулированию. Т.к. гидроксид магния и обычные каталитические металлы 

образуют растворимые карбонаты, гидратированный карбонат магния может также быть 

совместно осажден с карбонатом каталитического металла. Однако, карбонат магния, 

являющийся носителем для катализатора, может использоваться только при температурах ниже 

его точки разложения, с другой стороны может произойти  ослабление и дезинтеграция носителя.  

17.3.1 Пример действия оксида магния в роли катализатора 

Крылов и другие (1965) проводили исследования основных свойств MgO путем изучения 

абсорбции и изотопного обмена диоксида углерода на MgO и частично гидратированный 

гидроксид магния. Были выявлены три типа основных центров, присутствующих на поверхности 

частично гидратированного гидроксида магния: (а) сильно основные центры , которые 

превращаются в анионы карбонатов при абсорбции , (b) сильно основные центры, которые 



 
 

получаются из ионов , расположенных рядом с группами поверхности ОН и (с) слабо основные 

группы поверхности ОН. 

Электроноотдающие центры оксидов металлов могут быть измерены при помощи 

абсорбции определенных органических молекул на поверхности оксида. Перемещение электрона 

от участка отдачи до поглощенной молекулы создает парамагнитный ион, который можно 

обнаружить при помощи спектроскопии электронного парамагнитного резонанса (EPR). Че и 

другие (1972) изучали процесс абсорбции тетрацианоэтилена (TCNE) на MgO, который был введен 

при температуре между 100 и 800˚С. Используя методы EPR, было установлено наличие 

поглощенных радикальных анионов TCNE. При предварительной обработке  температура 

возрастала с 100 до 800˚С, концентрация  анионов радикала проходила через два максимума, 

первый при температуре 200˚С и второй при температуре 700˚С. Центры отдачи электронов, как 

обнаружилось, были связаны с ионами  и с малым значением согласованности. 

Изомеризация 1-бутена ( ) под действием оксида магния изучалась 

Баирдом и Лансфордом (1972) как функция от температуры предварительной обработки, которая 

варьировалась от 300 до 900˚С. Результаты показали, что реакция изомеризации зависит от 

температуры предварительной обработки, как и начальное отношение цис/транс 2-бутена 

( ). Скорость реакции достигала своего максимума при температуре 700˚С. 

Предложенный механизм заключается в том, что 1-бутен абсорбирует на поверхности MgO, где 

ионы на угловых площадках  помогают удалять аллильный протон и перемещать его к 

окончательной метиленовой группе. 

17.4 ТОПЛИВНЫЕ ДОБАВКИ 

Горение ископаемого топлива, содержащего серу, такого как уголь или нефть, образует не 

только диоксид серы, но также и небольшое, но значимое количество триоксида серы ( ). Т.к. 

предприятия по производству электроэнергии поглощают  огромное количество как угля, так и 

нефти, величина образованных диоксида и триоксида серы также велико. Некоторое количество 

 образовывается при горении, в то время как оставшаяся часть получается  путем 

каталитического окисления диоксида серы при контакте газа с твердой поверхностью, такой как 

оксид ванадия (который является обычной составляющей мазутной золы), железо и другие 

металлы, проходящие через котел. Величина преобразования  в  обычно составляет около 

0,5% (Куллис и Мулкахи, 1972). Обычный уровень  равен 5-20 ppmv в случае, если избыток 

кислорода в газе после горения равен 0,5-1,0% (Дэвис и др., 1981). Триоксид серы затем вступает в 

реакцию с влагой топочного газа до образования серной кислоты. Однако триоксид серы, 

находящийся в продуктах горения, а также соединения ванадия, присутствующие в жидком 

топливе, могут стать причиной значительных повреждений котла в виде кислотной и шлаковой 

коррозии. 

17.4.1 Высокотемпературная коррозия 

Проблема высокотемпературной коррозии возникает в основном в котле топочного мазута. 

Коррозия появляется преимущественно из-за наличия соединений ванадия, натрия и серы в 

мазуте (содержание ванадия может достигать 500 ppm, Na 300ppm, и серы 40000 ppm). На 

протяжении горения этих соединения вступают в реакцию и увеличиваются, образуя группы 



 
 

материалов с низкими точками кипения, которые отлагаются на поверхностях передачи тепла и 

опорных конструкциях; см. реакции (17.1)-(17.3) (Найлс и Сандерс, 1962): 

     (17.1) 

    (17.2) 

    (17.3) 

Ванадаты натрия ( , где x=1,3 или 6), образованные в процессе горения, 

присутствующие в мазутной золе, имеют низкие точки плавления (обычно в диапазоне 580-600˚С),  

отлагаются и тесно примыкают к поверхностям котла.  Эти отложения также захватывают большое 

количество пепла, которое препятствует передачи тепла и оказывает влияние на эффективность 

кипячения. 

Механизм образования коррозии ванадатами еще не объяснен; предполагаемый механизм 

заключается в следующем: (1) ванадаты выступают в роли переносчиков кислорода, (2) они 

деформируют нормальную кристаллическую решетку защитной пленки оксида железа на его 

поверхности, и (3) расплавленные ванадаты растворяют защитный слой оксида железа. Принято 

считать, что жидкая пленка ускоряет процесс коррозии; поэтому потери металла будут 

максимальными, если точку плавления будет ниже, чем температура металлической основы. 

Другой механизм основывается на щелочных металлах, присутствующих в топливе. 

Поверхность котла из оксида железа покрывается слоем сульфата щелочи, который формируется 

из щелочи топлива, находящейся в реакции с . Частицы пепла прилипают  к этому щелочному 

слою и накапливаются. В то время, как слой пепла становится толще, термическое отклонение в 

нем увеличивается и незащищенный внешний слой начинает расплавляться. Возросшая 

температура внутри отложений приводит к разложению сульфатов с  последующем 

высвобождением , который перемещается  на более холодную поверхность, покрытую 

кислородом.  вступает в реакцию с сульфатом щелочи и поверхностью оксида железа, и затем 

разрушает защитную пленку оксида железа, образуя щелочные трисульфаты железа; см. реакции 

(17.4)-(17.7). Когда происходит удаление шлака, слой раскалывается, оставляя свежую железную 

поверхность окисляться; затем процесс начинается вновь (Рейд, 1974): 

      (17.4) 

       (17.5) 

    (17.6) 

       (17.7) 

Высокотемпературная коррозия может быть преодолена путем ввода MgO в котел, где он 

вступает в реакцию с пентоксидом ванадия до образования ортованадата магния; см. реакцию 

(17.8): 

      (17.8) 



 
 

Ортованадат магния имеет точку плавления на уровне примерно 1190˚С, что значительно 

выше, чем у натриево-ванадатных соединений. Это означает, что ортованадат магния меньше 

склонен к отложению; и, если это происходит, он не закрепляется на поверхности, имеет 

порошковую структуру, а, следовательно, легко удаляется при помощи сажеобдувочных 

аппаратов (Салуя, 1972). 

17.4.2 Низкотемпературная коррозия 

Образование диоксида серы  при горении дает рост образованию серной кислоты, когда 

температура топочный газа  падает ниже температуры конденсации, которая сама по себе зависит 

от концентрации  (Риз и др.). Это возникает в экономайзере и воздухонагревательной секции 

и приводит к коррозии теплообменников и опорных конструкций, а также образованию видимого 

шлейфа кислотных аэрозолей. Кислотные отложения, равные 75-80% , также создают 

липкую поверхность, которая накапливает частицы сажи. Эти сажевые объединения, также 

называемые кислотной копотью, иногда могут повторно попасть в топочный газ и затем через 

трубу в атмосферу, нанеся серьезный ущерб окружающей среде. Другой, более редкий случай, 

проявляющийся в виде образования триоксида серы в бойлерных системах, генерирующих 

энергию, заключается в снижении количества   в форме избирательного каталитического 

снижения (SCR). Хотя такая технология понижает содержание в топочном газе, она также 

эффективна при катализации окисления диоксида серы до триоксида серы, таким образом, 

обостряя до этого возникшую проблему. 

Соединения магния, такие как MgO и , и карбонат магния могут вновь быть  

использованы для борьбы с проблемой низкотемпературной коррозии (Александр и др., 1961). 

Ввод этих компонентов в печь или  в экономайзер эффективно нейтрализует серную кислоту, 

образуя сульфат магния (Льюис и Голдберг, 1978). Было установлено, что MgO можно 

использовать для покрытия пароперегревательных поверхностей, таким образом, предотвращая 

каталитическое образование большого количества  (Барретт, 1967). 

17.4.3 Виды добавок при высокотемпературной коррозии 

В качестве добавок при высокотемпературной коррозии  или засорении угольным пеплом 

могут применяться порошки и суспензии. Форма добавки определяет систему подачи и точку 

добавления в установки для горения. Добавки могут вступать в реакцию с источниками проблемы 

– компонентами мазутной золы в газовом потоке перед тем, как они достигнут отрезка трубы, или 

же они могут применяться напрямую к отложениям в трубе. Из-за легкости применения, 

большинство добавок применяются дисперсионно. Рассеивание может иметь как масляную, так  и 

водную основу; рассеивание на основе масел обычно применяется к топливу, в то время как 

рассеивание на водной основе используется через сажеобдувочные аппараты. 

Частицы оксида магния размером 2-7 µм чаще отлагаются в конвекционном проходе, в то 

время как более мелкие частицы не оседают и склонны перемещаться на заднюю часть котла. 

Когда MgO с размером частиц в 2 µм подается в топливо при степени очистки в 0,5-1,0 долей 

массы Mg на 1,0 часть V в нефти, количество MgO, находящегося в трубах пароперегревателя в 2-3 

раза превышает количество V и Na. Такая обработка приводит к повышению уровня Mg: 

количество V, необходимое  для повышения точки плавления и снижения уровня отложений в 

трубах. 



 
 

Применение водной суспензии, основанной на MgO, при помощи сажеобдувочных 

аппаратов теоретически должно приводить к меньшей эффективности обработки, чем при других 

методах. Однако данные  говорят о том, что интенсивность дозы должна быть такая же, как и при 

дисперсионном нанесении Mg с масляной основой. Однако при таком  способе не 

соответствующая требованиям доза или плохое распространение могут привести в возрастанию 

количества пепла, и таким образом к обострению проблемы. 

17.4.4 Виды добавок для низкотемпературной коррозии 

Добавки, основанные на магнезии, для очистки низкотемпературной коррозийной 

обработке и загрязнений в мазутных и пылеугольных котлах могут также применяться как в форме 

мелкого порошка, так и в форме суспензии. Добавки на основе магнезии используются для 

нейтрализации серной кислоты после того, как она сформировалась в результате горения, и 

теперь покрывает поверхности оксида железа, таким образом  препятствуя катализу  в . 

Т.к. MgO является хорошим нейтрализатором кислоты, что очень эффективно для борьбы с 

низкотемпературной коррозией, он должен доставляться на охлажденный конец котла с 

топочным газом или добавляться через экономайзер. Когда добавка уже в топливе или внесена с 

горячего конца котла, перемещение оксида в холодный конец наряду с другими факторами 

зависит от размера частиц; чем меньше их размер, тем скорее они переместятся в охлажденный 

коне котла. Порошок проще добавлять через экономайзер, где можно нейтрализовать кислоту, 

конденсирующуюся в холодном конце котла. 

Интенсивность подачи порошка, вводимого через экономайзер, для мазутных котлов, 

сжигающих вещества с высоким содержанием серы (2% и выше) и работающих при малой подаче 

воздуха, обычно равна 165-621 фунтов MgO на 1000 баррелей нефти. Интенсивность подачи для 

распыления магнезии на масляной основе составляет 127 фунтов MgO на 1000 баррелей нефти. 

Мазутные котлы, работающие на битумном угле с высоким содержанием серы, обычно требуют 

0,27 фунтов   на тонну угля, дозированного на верхнюю печь виде водной суспензии 

(Рэдвэй и Рорбах, 1976, и Рэдвэй и Бойсе, 197). Распыление на масляной основе, которое  

подается на верхнюю печь, требует примерно 0,4-0,4 фунтов MgO на тонну угля (Дэйнов и Щенк, 

1984). 

17.5 РАСВОРЫ ДЛЯ БУРЕНИЯ СКВАЖИН 

Растворы для бурения скважин выполняют множество функции, таких как: 

 Охлаждение и смазка головки бура. 

 Удаление обрезков из забоя скважины. 

 Предотвращение потерь при циркуляции. 

 Образование изоляции для буровых скважин. 

  Контроль давления в скважине. В то время как скважина становится глубже, 

появляется необходимость повышения плотности бурового раствора для 

сдерживания давления в скважине. 

 Передача гидравлической энергии на головку бура. 

 Контроль межтрубного пространства и труб, коррозии путем поддержания высокого 

уровня pH. 



 
 

Буровые растворы представляют собой сложные структуры с большим количеством 

добавок, которые способны изменять плотность жидкости, реологию, и уровень pH, более 

подробный рассказ о которых  выходит за границы этой книги. Магнезия применяется в буровых 

растворах, в которых она выступает в роли обесклеивающего средства для поддержания чистоты 

межтрубного пространства,  также для нейтрализации кислотных газов, высвобождающихся в 

процессе бурения. Также MgO применяется для контроля щелочности жидкостей, в особенности 

безглинистых полимерных (Джэксон, 1976). 

Аттапульгитная глина также используется в роли реологического модификатора в буровых 

растворах, добавление небольшого количества (примерно 2% от массы) слабо обожженного MgO 

помогает справиться с вязкостью жидкости. 

Сильно обожженная магнезия применялась в расширяющихся цементах для изоляции 

процесса разлива стали от буровых стен (Чеунг, 1999). Сильно обожженная магнезия медленно 

гидратирует и расширяет цемент в целях восполнения любого сжатия, которому может 

подвергаться цемент в процессе отвержения. 

Цемент Сореля используется в виде закупоривающего  средства в буровых и 

вспомогательных растворах. Закупоривающее средство образует осадок, подобно как на 

фильтрах, на стенках буровых скважин в процессе получения соединений. Это не дает буровым 

или вспомогательным растворам затеряться, а твердым веществам  не попасть в поры 

соединений и закупорить их. Закупоривающее средство цемента Сореля может быть удалено 

путем растворения в органической кислоте, как только бурение будет завершено, чтобы дать старт 

получению углеводородов (Брэдли, 2002). 

17.6 НАНОКОРПУСКУЛЯРНАЯ МАГНЕЗИЯ 

Расцвет науки нанотехнологий дает надежду на развитие многих областей, от фармацевтики 

до материаловедения. Нанонаука занимается размерами частиц, начиная с частиц молекул и 

заканчивая частицами конденсированных веществ, в диапазоне 1-100 нм. Многие физические и 

химические свойства зависят от размера частиц, например магнитные или оптические, точка 

плавления, степень нагрева и реактивность поверхности. Горячее прессование 

нанокорпускулярных керамических порошков дает получение керамических материалов большей 

прочности и гибкости, чем при традиционном методе изготовления. 

Активность поверхности наночастиц значительно отличается от активности макрочастиц. 

Превышение макрочастиц над наночастицами составляет 100 нм, хотя граница между ними 

достаточно условна. Нанокристаллические порошки могут иметь огромную площадь поверхности. 

Считается, что у частицы диаметром  3 нм 50% атомов расположены на поверхности, данный тип 

частиц может вступать в реакцию в качестве стехиометрического реагента. 

Свойства нанокорпускулярной магнезии интенсивно изучаются, т.к. она обладает 

свойствами нанокорпускулярного оксида магния. Было установлено, что накипь  наночастиц MgO 

имеет необычную морфологию и обладает большей реактивной поверхностью из-за наличия 

больших поверхностных дефектов на угловых площадках. Возможно получение MgO с площадью 

поверхности более, чем 500  и с размером кристаллов менее 40 нм посредством технологии 

алкогель-аэрогеля (Утампаня и др., 1991; Ито и др., 1993). При такой большой площади около 40% 

атомов расположено на поверхности частиц, что дает этому материалу громадные возможности 

абсорбции газа и реактивности. 

17.6.1 Синтез нанокорпускулярной магнезии 

Традиционные методы приготовления оксида магния  использовали продукты с большими 

и различными по размеру гранулами и достаточно малой площадью поверхности. Самым 

популярным методом нанокорпускулярного синтеза является зольгелевый метод. Другие 



 
 

жидкофазные методы включают использование гидротермического синтеза, в результате 

которого получаются стержневые, трубчатые и игольчатые морфологии (Динг и др., 2001). В 2001 

году Клэбанд описал различные синтетические методы. 

17.6.2 Химические и каталитические свойства нанокристаллов 

Химия поверхностей играет важную роль во многих процессах, включая коррозию, 

окисление, редукцию, катализ и абсорбцию. Как было отсечено выше, в то время как частица 

уменьшается в размере, большой процент по сравнению с основной массой атомов  

перемещается на поверхность. Поскольку у 3-нм частиц 50% атомов находятся на поверхности,  у 

частиц размером 20 нм таких атомов на 10% меньше. Также,  в то время как частицы уменьшаются 

в размере, форма кристаллов также изменяется. В случае с MgO форма кристаллов превращается 

их кубической в многогранную. 

Нанокристаллический MgO, обладающий надосновными участками, получается путем  

добавления атомов калия при помощи диффузии из паровой фазы (Сан и Клэбанд, 1999а). В 

результате на поверхности кристаллов образуются участки с ионами  и электронами, где 

свободные электроны соединяются с поверхностью до образования надосновных реактивных зон.  

Воздействие алкенов на такой материал приводит к образованию аллильных анионов, 

полученных в результате выделения протонов, на что способен алкилат этан; см. реакцию (17.9): 

    (17.9) 

Нанокристаллический MgO демонстрирует некоторые необычные для него свойства, когда 

хлор поглощается нанокристаллами (Сан и Клэбанд, 1999b). Контакт этого аддукта с алканами 

приводит к их каталитической хлорификации; см. реакцию (17.10). Получается, что хлор 

становится более плотным, а  атомы хлора образуются на поверхности MgO путем 

диссоциирующей хемосорбции: 

 
      (17.10) 

Нанокристаллический MgO также обладает высокой способностью абсорбции кислотных 

газов, таких как , ,HCl, HBr и  при близких стехиометрических пропорциях. Работы 

Клэбанда показали, что нанокристаллический гидроксид магния улучшает реактивность 

поверхности по сравнению с той, которая ожидалась. Нанокристаллический MgO поглотил в 

результате хемосорбции 6 молекул  на , в то время, как MgO с более крупными 

микрокристаллами сумел поглотить 1.8 молекулы на квадратный нанометр (Старк и Клэбанд, 

1996).Предлагаемое объяснение различий в способности к абсорбции заключается в 

монодентатном типе абсорбции  при помощи атомов серы в случае с нанокристаллическим 

MgO, тогда как нанокристаллический MgO содействует процессу бидендатной абсорбции при 

помощи атомов серы и кислорода. 

Поверхность нанокристаллического MgO хорошо взаимодействует  с полярными 

органическими молекулами, такими как альдегиды, кетоны и спирты путем диссоциирующей 

хемосорбции, которая приводит к разложению органической молекулы, в отличие от 

абсорбентов, действующих на большой площади поверхности, которые просто поглощают часть 

молекул без результирующей реакции. Хемосорбция ацетальдегида на нанокристаллах MgO 

приводит к возникновению экзотермической реакции и появлению оранжевого цвета. 

Предлагаемый механизм реакции определяется как потеря протонов альдегидов путем 

первоначального согласования карбонильного кислорода с ионами Mg2+, сопровождаемое 

перемещением ионов Н+ к поверхности О2- с вероятным образованием полимерных материалов 

(Халил и др., 1999). 



 
 

Доказано, что процесс хемосорбции  может быть использован для развития нового класса 

материалов, который может найти применение для защиты от химического и биологического 

военного оружия. Это оружие  основывается на веществах, которыми являются органофосфонаты 

или галогениды серы, которые, как было обнаружено, хорошо взаимодействуют с 

нанокристаллическим MgO при комнатной температуре до образования нетоксичного осадка 

(Вагнер и др., 1996 a, b). Нервнопаралитический газ Soman [CH3—(F)P(=O)—OCH(CH3)C(CH3)3] 

вступает в реакцию с  наночастицами MgO до  удаления HF путем использования остаточных —OH 

групп. HF вступает в реакцию с основным MgO для производства MgF2 и воды. 

Нервнопаралитический газ VX [o-этил-S-(2-дизопропиламино)+ этилметилфосфонотиолат и 

горчичный газ *Cl(CH2)2S(CH2)2S+ также деструктивно хемосорбируются на нанокристаллическом 

MgO.Все эти реакции требуют наличия следового количества воды, которое есть на поверхностях 

гидроксильных групп. 

Вирусы, бактерии, споры бактерий, а также токсины разрушаются под действием хлорных 

аддуктов MgO. Внешние мембраны бактерий  разрываются под действием окисления хлора, а 

также абразивного воздействия кристаллов MgO. К тому же полярная ДНК 

(дезоксирибонуклеиновая кислота) бактерии сильно абсорбируется оксидом магния. 

Нанокристаллы MgO, содержащие монослой оксида переходного металла на поверхности,  

эффективно увеличивают степень деструктивной абсорбции хлороуглеродов, сульфида водорода  

и диоксида серы (Клэбанд и др., 1995; Деккер и Клэбанд, 1996; Джейнг и др., 1998). Слой 

пентоксида ванадия на нанокристаллах MgO катализируют разложение тетрахлорида углерода 

при температуре 450˚С до диоксида углерода и хлорида магния; см. реакцию (17.11). 

Первоначальная реакция приводит к реакции CCl4 и V2O5 до образования части хлорида ванадия и 

диоксида углерода. Обмен ионов хлорида на анионы кристаллической решетки оксида (О2-) 

образует  хлорид магния и восстановление оксида ванадия: 

    (17.11) 

Замена анионов решетки оксида в нанокристаллах MgO наблюдалась в тот момент, когда 

Н2O18 проходил мимо частиц MgO при различных температурах (Ли и Клэнбанд, 1992). При 

температуре 300˚С поверхностные гидроксилы подвергались замене; однако, при более высоких 

температурах заменялись  О2- поверхности решетки, а при температуре 700˚С заменялись анионы 

внутренней части решетки оксида. 

17.7 ПОКРЫТИЕ ТРАНСФОРМАТОРНОЙ СТАЛИ 

Оксид магния применяется для производства изоляционного прозрачного слоя на 

поверхности текстурированной кремниевой стали для использования в трансформаторах. Это 

достигается путем покрытия поверхности стали водной суспензией оксида магния, который на 

протяжении высокотемпературного отжига вступает в реакцию с кремнием на поверхности стали 

до образования прозрачного изоляционного слоя силиката магния. Оксид магния должен 

обладать высокой степенью чистоты и содержать очень малый уровень таких элементов, как хлор, 

бром, кальций, фторид и натрий, которые могут образовывать неприемлемо высокую 

электропроводимость изоляционного слоя. MgO также должен иметь очень маленький размер 

частиц для образования суспензии, которая будет стабильна и обладать характеристиками 

покрытия. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 
 

 ПРОЦЕДУРА ВЫЯВЛЕНИЯ  В КИСЛОТНОЙ МОРСКОЙ ВОДЕ 

 

1.  ˻ ͍͙͔͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ 

Градуированный цилиндр, 100 мл 

Колба Эрленмейера, 250 мл 

Бюретка, 50 мл, 0,1-мл градуированная 

2. ˾͔͙͍͊ͭ͟· 

Фенолфталеин 

Метиловый оранжевый 

Гидроксид натрия, х.ч., 0.2 N стандартизированный 

Серная кислота, х.ч., 0.2 N стандартизированная 

3. ˸͔ͭͦ͒ 

3.1 Поместите 100 мл образца в колбу Эрленмейера и добавьте 3 или 4 капли 

фенолфталеина. 

3.2 Если образец окрасится в красный цвет, перейдите к п.3.3, если нет, то добавляйте 0.2 

N NaOH капля за каплей, пока образец не покраснеет. 

3.3 Титрируйте  0,02 N  до тех пор, как только розовый цвет исчезнет. 

3.4 Добавьте 4 капли метилового оранжевого (раствор посинеет) и титрируйте 0,02 

N  до конечной стальной серой окраски. 

4. ˾͊ͫ;͔ͭ· 

4.1 Титр с шага 3,4×8,8= ppm  . 

 

ПРОЦЕДУРА ВЫЯВЛЕНИЯ СОДЕРЖАНИЯ MgO В ПЕРЕПОЛНЕННОМ РЕАКТОРЕ 

Данный метод применяется для измерения содержания твердого MgO на галлон или фунтов 

MgO на тысячу галлонов в суспензии гидроксида магния при различных концентрациях. 

1.  ˻ ͍͙͔͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ 

Пипетка, 5 и  10 мл 

Колба Эрленмейера, 250 мл 

Бюретка, 50 мл, 0,1-мл градуированная 

2. ˾͔͙͍͊ͭ͟· 

Метиловый оранжевый 

Азотная кислота, х.ч., 2.0 N и 0.0336 N 

Гидроксид натрия, х.ч., 0.2 N  и 0.0336 N 

3. ˸͔ͭͦ͒ 

3.1 Недозаполненный реактор и густая суспензия (>20% твердого вещества). 

3.1.1 При помощи пипетки поместите 5 мл тщательно перемешенного образца в 

колбу Эрленмейера 250-мл, промытую изнутри, если в пипетке 

дистиллированная или деионизированная вода. 

3.1.2 Добавьте несколько капель метилового оранжевого. 

3.1.3 Добавьте 2.0 N азотной кислоты из 50-милилитровой бюретки, пока все 

твердые вещества не окажутся в растворе, и раствор не окрасится в неизменный 

оранжевый цвет. 



 
 

3.1.4 Титрируйте обратно при помощи 0.2 N NaOH до тех пор, пока не будет 

получен устойчивый синий цвет. Записывайте количество мл использованного 

NaOH. 

3.2 Реактор перезаполнен и суспензия средней плотности  (5-15% твердого вещества) 

3.2.1 Добавьте 50 мл образца суспензии при помощи пипетки и повторите шаги 

3.1.2-3.1.4. 

3.3 Реактор переполнен и суспензия низкой плотности (остаточные твердые вещества) 

3.3.1 Добавьте 50 мл образца суспензии при помощи пипетки в колбу 

Эрленмейера 250-мл и добавьте 2 капли метилового оранжевого. 

3.3.2 Добавьте 0,0336  на 10 мл приращения, пока не будет получен 

постоянный оранжевый цвет. Запишите количество мл . 

3.3.3 Титрируйте обратно при помощи 0,0336 N NaOH, пока не будет получен 

постоянный синий цвет. Запишите количество титрированного NaOH. 

3.3.4 Повторите шаги 3.3.1 – 3.3.3 при помощи 50 мл образца отфильтрованной 

суспензии (используйте фильтрат) и используйте как заготовку образца. 

4. ˾͊ͫ;͔ͭ· 

4.1 Недозаполнение резервуара и густая суспензия, 5 мл образца. 

 

(мл ×нормальность—мл NaOH×нормальность)×0,0336=MgO, фунты/галлон 

 

4.2 Реактор перезаполнен и суспензия средней плотности  , 5 мл образца. 

 

(мл ×нормальность—мл NaOH×нормальность)×0,00336=MgO, фунты/галлон 

 

4.3 Реактор переполнен и суспензия низкой плотности, 5 мл образца. 

 

 
 

ПРОЦЕДУРА ВЫЯВЛЕНИЯ ИЗБЫТКА MgO 

Данный метод предназначен для определения количества растворимого Mg (в виде MgO в 

фунтах на 1000 галлонов) в прореагировавшей морской воде. 

1. ˾͔͙͍͊ͭ͟· 

Гидроксид натрия, 0.0595 N, стандартизированный 

Тимолфталеин 

Спиртовой хлорид кальция, 0.05 N нестандартизированный 

˻͍͙͔͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ  

Градуированный цилиндр, 100 мл 

Колба, 250 мл с резиновой пробкой 

Бюретка, 50 мл, 0,1-мл градуированная 

2. ˸͔ͭͦ͒ 

3.1. Поместите 100 мл 0,05 N спиртового хлорида кальция в колбу Эрленмейера и добавьте 

несколько капель индикатора. 

3.2. Титрируйте до получения устойчивого синего цвета при помощи 0,0595 N NaOH, 

закройте колбу. 



 
 

3.3. Добавьте 10 мл образца при помощи пипетки в колбу (если цвет станет темно синем, 

остановите опыт и объявите об извести) и титрируйте до такого же устойчивого синего 

цвета при помощи 0,0595 N NaOH. 

3. ˾͊ͫ;͔ͭ· 

мл требуемого 0,0595 N NaOH (шаг 3.3) = избыток MgO фунт/1000 галлон 

 

ПРОЦЕДУРА ВЫЯВЛЕНИЯ УПЛОТНЕНИЯ СУСПЕНЗИИ 

Данный метод предназначен для определения степени уплотнения и способности к 

оседанию суспензии . 

1. ˻͍͙͔͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ  

Уплотнительная трубка, диаметром 2 дюйма, длиной 48 дюймов с градуировкой в 1,0 

дюйм. 

2. ˸͔ͭͦ͒ 

2.1. Определите плотность, фунтов MgO/галлон в перемешанном образце. 

2.2. Подсчитайте количество суспензии , требуемое для получения 2400 мл раствора, 

содержащего 0,30 фунтов MgO/галлон, и добавьте его в  3000-милимитровую мензурку. 

2.3. Разбавьте дистиллированной или деионизированной водой  до 2400 мл, хорошо 

перемешайте и определите плотность, фунтов MgO/галлон. 

2.4. Вылейте хорошо перемешанную суспензию в уплотнительную трубку и запишите 

начальный уровень жидкости. 

2.5. По окончании 24 часов запишите уровень осадка в уплотнительной трубке. 

3. ˾͊ͫ;͔ͭ· 

3.1. Для расчета количества мл суспензии, необходимого в п. 2.2: 

 

 
3.2. Для расчета уплотнения: 

Уплотнение =плотность разбавленной суспензии ×начальный уровень/ уровень осадка 

после 24 ч 

 

АКТИВНОСТЬ КАУСТИЧЕСКОЙ МАГНЕЗИИ (УКСУСНАЯ КИСЛОТА) 

Данный метод предназначен для определения реактивности MgO путем нейтрализации 

кислоты. 

1. ˾͔͙͍͊ͭ͟· 

Уксусная кислота, 1.0 N 

Фенолфталеин 

2. ˻͍͙͔͋ͦͪͯ͒ͦ͊ͤ 

Четверть сосуда гомогенизатора Уоринга и штатив для промышленного гомогенизатора 

Уоринга (модель 31BL92), монтированный на двигателе Дэйтона ½ hp AC-DC series (модель 

2MI45), и электронное устройство регулирования скорости Дэйтона (модель 4X797), 

входное напряжение которых контролируется при помощи поворотного трансформера 

Стако (тип 291.3 amp. 0-120 Vac). 



 
 

Цифровой тахометр (Shimpo DT-4LB) с магнитным захватывающим скоростным сенсором 

(Shimpo 3030AM) и 5-футовым защитным кабелем (все Clarence J. Marx Company, 

Кливленд, Огайо). 

30-зубчатый 20 DP стальной редуктор, 3/8-фунтовый бур, требующийся для магнитного 

схватывания  

Стальной короб для монтажа тахометра и устройства контроля скорости 

Лабораторные весы, 0,002 г считывание 

Секундомер 

Термометр, 0-230˚F 

Мензурки: 100,500 мл 

3. ˸͔ͭͦ͒ 

3.1. Аккуратно взвесьте  5,00-граммовый образец на лабораторных весах. 

3.2. Поместите 300 мл дистиллированной или деионизированной воды при температуре 

77˚F±F в контейнер гомогенизатора. 

3.3. Добавьте 5,00-граммовый образец в воду в гомогенизаторе и добавьте 8-10 капель 

фенолфталеина. 

3.4. Смешивайте примерно в течение 10 секунд при 2500 об. в мин. 

3.5. Быстро добавьте при помощи 100-милимитровой мензурки 1.0 N уксусной кислоты к 

образцу суспензии, в это время продолжая смешивание при оборотах 2500±50 об. в мин. 

3.6. Включите секундомер, как только кислота будет добавлена. 

3.7. Запишите время в секундах для появления красного фенолфталеинового цвета. Если 

красный цвет не появится в первые 45 сек, добавьте  еще 4 капли фенолфталеина и 

повторяйте каждые 30 секунд до завершения. Это гарантирует скорую смену цвета. 

4. ˻ͭ;͔ͭ 

Период активности каустической магнезии  равен времени, в секундах, от момента 

добавления кислоты до появления красного цвета.   
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