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摘 要：采用循环活化酸浸新技术，提出了以蛇纹石为原料制取轻质氧化镁和水玻璃的新

方法。研究了主要工序的最佳工艺条件，此条件下，蛇纹石中MgO的平均浸出率及酸浸滤饼中

活性二氧化硅的浸出率均在97%以上，酸滤液中Mg2+回收率大于96%。制得的轻质氧化镁和水玻

璃质量符合国家标准，蛇纹石中氧化镁的回收率大于90%。 
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蛇纹石是由硅氧四面体和氢镁八面体复合而成的1∶1型层状硅酸盐矿物。理论化学

式为3MgO·2SiO2·2H2O，其主要可利用元素为硅和镁。我国蛇纹石资源储量丰富，仅安

徽皖南地区，现已探明储量约10.2亿t，居全国首位。蛇纹石是一种有潜在优势的矿产

资源，其综合开发利用价值已为人们所关注。 

轻质氧化镁是一种用途极广的化工原料，广泛应用于橡胶、塑料、人造纤维、油漆、

搪瓷、耐火材料等，东南亚地区仅橡胶工业对氧化镁的需求就很大。水玻璃是一种重要

的化工原料，现有的生产方法主要是以石英砂和纯碱为原料，在1400～1500℃的高温下

熔融反应制得，过程存在能耗高、设备费用高等缺点。 

自20世纪80年代以来，国内外均开展了蛇纹石矿的综合利用研究工作，现已取得一

定的进展。但目前所报道的蛇纹石综合利用方法还很不完善，导致这些方法至今未能实

现工业化生产。 

本文在前人工作的基础上，针对蛇纹石综合利用中所存在的镁硅分离不完全、有效

成分利用率不高、原材料消耗量较大、经济效益不佳等不足，提出了以蛇纹石为原料，

采用条件温和的湿法循环工艺制取轻质氧化镁和水玻璃的新方法。 

1 原 理 

蛇纹石矿粉在适宜条件下与硫酸溶液反应，其层状结构基本被破坏，蛇纹石中镁等

可溶性成分进入酸中，硅变成为活性二氧化硅保留于酸浸滤饼中，其对应的主要化学反

应为： 

3MgO·2SiO2·2H2O+3H2SO4 + (2m-5)H2O ＝ 2(SiO2·mH2O) + 3MgSO4                           (1) 



酸浸滤液中MgSO4经沉淀、提纯后，按一定配比加入碳铵、氨水，于适宜条件下反

应，得碱式碳酸镁沉淀，此沉淀于一定温度下煅烧分解后，得轻质氧化镁。其对应的化

学反应为： 

5MgSO4 + 4NH4HCO3 + 6NH3·H2O ＝ 4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O + 5(NH)4SO4                          (2) 

4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O ＝ 5MgO + 5H2O + 4CO2                                                            (3) 

酸浸滤饼的主要成分为活性二氧化硅，按一定比例加入氢氧化钠溶液，于确定条件

下反应，酸浸滤饼中的活性二氧化硅被浸出，生成硅酸钠溶液(即水玻璃)。其反应为： 

n(SiO2·mH2O) + 2NaOH ＝ Na2O·nSiO2 + (m·n+1)H2O                          (4) 

2 实 验 

2.1 实验原料 

实验用矿为皖南产蛇纹石。矿石呈墨绿色，表面有油脂光泽和白绿斑纹。X射线衍

射表明，矿石中除蛇纹石外，还含有一定量的磁铁矿等。该矿石的主要化学成分(质量

分数，%)为：SiO2 38.61；MgO 36.52；Fe2O3 7.81；Al2O3 3.97；CaO 0.22；NiO 0.27；

Cr2O3 0.022；烧失重12.60。 

2.2 工艺流程 

以蛇纹石为原料，制取轻质氧化镁和水玻璃的工艺流程如图1所示。 

 

图1 蛇纹石制取轻质氧化镁和水玻璃工艺流程 



2.3 分析方法 

酸浸滤液中镁含量的分析采用EDTA络合滴定法；硫酸含量的分析采用中和滴定法。

碱浸滤液中二氧化硅含量分析及水玻璃质量分析，参见国标GB/T4209-1996。碱式碳酸

镁中氧化镁分析参见GB1612-88。轻质氧化镁质量分析参见HG/T2573-94。 

3 实验结果与讨论 

3.1 蛇纹石酸浸过程 

3.1.1 活化酸浸工艺条件  

酸浸是蛇纹石综合利用研究中最关键的步骤之一，研究目的是使蛇纹石中镁等可溶

性成分的浸出率达到最高。经研究发现复合型活化剂FS-1的加入，可使蛇纹石中镁的浸

出速率有明显的提高。单因素条件实验及正交实验研究表明，酸浸优化工艺条件为：矿

粒粒径<75μm，搅拌速率>200r/min，H2SO4加入量(质量分数)为40%，活化剂FS-1加入量

为1.5%，反应温度95～100℃，常压，反应时间2h，液固比4∶1。此条件下，氧化镁的

浸出率为98.81%。 

3.1.2 循环酸浸工艺  

首先考察浸出液中初始MgO含量对蛇纹石中MgO浸出率的影响，结果如表1所示。由

表1可知，浸出液中初始MgO含量在4%以内对蛇纹石中MgO浸出率的影响较小。实际循环

酸浸过程中，循环液中MgO含量为3.9%～4.2%，补加H2SO4后浸出液中初始MgO含量约为3%，

故可认为初始MgO含量对循环酸浸工艺蛇纹石中MgO浸出率的影响可以忽略。 

表1 蛇纹石中初始MgO含量对MgO浸出率的影响/% 

初始MgO含量 0.67 1.33 2.00 2.67 3.33 4.00 

MgO浸出率 98.49 98.35 98.37 96.83 96.68 96.70 

 

酸浸工艺中，为提高镁等可溶性成分的浸出率，采用过量硫酸进行酸浸。酸浸后，

所得酸母液及酸浸滤饼洗涤液中尚有较大量游离硫酸，分别为8.5%～10.0%、2.5%～

3.2%(表2)。为降低酸耗，同时回收酸滤液和洗涤液中的镁，本研究提出循环酸浸工艺，

即将酸浸滤饼洗涤液与回收镁的结晶母液合并为循环液返回酸浸，这样既回收酸、提高

镁的利用率，同时使酸浸废液的排放量降至极少。 



表2 镁回收前后各液体镁含量及游离酸含量/% 

溶液名称 镁含量(以MgO计) 酸含量(以游离H2SO4计) 

酸浸滤液 8.2～8.8 8.5～10.0 

洗涤液 2.6～3.1 2.5～3.2 

结晶母液 4.0～4.4 17.0～19.5 

循环液 3.9～4.2 11.5～13.4 

 

采用循环酸浸工艺，经十几次循环后，蛇纹石中MgO的平均浸出率在97%以上。与不

循环相比，循环酸浸工艺可节酸约30%，酸浸系统的总镁回收率约93%(以粗MgSO4回收

计)。 

3.2 镁回收及轻质氧化镁的制备 

3.2.1 酸浸滤液中硫酸镁的回收  

酸浸滤液中MgSO4含量约为24.5%～26.5%，关于镁的回收，从回收率的角度考虑，

常见的有浓缩结晶法和冷却结晶法，这2种方法都是能量消耗型。对这2种方法进行研究

比较的过程中发现，由于采用循环酸浸工艺，且浸出液中初始MgO含量对蛇纹石中MgO

浸出率的影响较小，可采用常压室温结晶方法回收酸浸滤液中的硫酸镁，即将酸浸滤液

在常压下冷却至室温，酸浸滤液中MgSO4大部分结晶析出，过滤后得粗硫酸镁，沉淀母

液返回酸浸。 

3.2.2 粗硫酸镁溶液的净化  

将制得的粗硫酸镁配制成1mol/L的溶液，溶液中除主组分MgSO4外，尚含有少量的

Fe
3+
、Fe

2+
、Al

3+
和微量的Cr

3+
、Ni

2+
离子。由表3可知，将Fe

2+
氧化成Fe

3+
后，调节溶液pH=7～

8，可将铁、铝、铬除尽，镍只能部分除去。 

表3 金属离子沉淀的pH值范围 

金属离子 开始沉淀pH值 沉淀完全pH值 

Fe
3+
 1.5 4.1 

Fe
2+
 6.5 9.7 

Al
3+
 3.3 5.2 

Cr
3+
 4.0 6.8 

Ni
2+
 6.7 9.5 

Mg
2+
 9.4 12.4 

 

常用于氧化亚铁的氧化剂有：空气、二氧化锰、双氧水等。本工艺采用双氧水氧化



Fe
2+
成Fe

3+
，采用氨水调节溶液pH值，除去铁、铝、铬杂质，得净化硫酸溶液备用。微量

镍的存在不影响轻质氧化镁产品的质量，因为在过量氨水沉淀镁时，镍以络合物的形式

与镁分离。 

3.2.3 碱式碳酸镁的制取  

由可溶性镁盐制备碱式碳酸镁的方法主要有：纯碱法、碳铵法、氨水－碳铵法。本

研究以Mg
2+
离子收率为考核指标，分别采用碳铵法、碳铵2氨水法对由蛇纹石净化硫酸镁

溶液制取碱式碳酸镁的工艺条件进行了研究，结果表明：1)碳铵法制备碱式碳酸镁时，

Mg
2+
离子收率偏低，一般小于80%；相比较而言，氨水－碳铵法制备碱式碳酸镁时，Mg

2+

离子收率较高。2)通过单因素条件实验及正交实验，确定氨水－碳铵法制备碱式碳酸镁

的优化工艺条件为：常压，c(MgSO4)=1mol/L，碳铵用量为理论量[按反应(2)计]，氨水

用量为碳铵用量的1.8～2.4倍，反应时间1.5h，反应温度75～80℃。在此条件下重复实

验，Mg
2+
离子收率均在96%以上，所得中间产品经X射线衍射及化学计量分析为

4MgCO3·Mg(OH)2·4H2O。 

3.2.4 轻质氧化镁和含镁硫铵肥的制备  

沉淀得到的碱式碳酸镁用沸去离子水反复洗涤至无SO4
2-
反应为止，经干燥后，于

850℃左右煅烧至无二氧化碳放出(产品用盐酸检验至无气泡冒出)为止。所得轻质氧化

镁产品分析如表4所示。 

表4 轻质氧化镁质量分析/% 

项 目 优等品(GB1612-88) 实验产品 

MgO 95.0 98.0 

CaO 1.0 0.35 

Fe 0.05 0.01 

Mn 0.003 0.001 

SO4
2-
 0.20 0.18 

Cl 0.035 0.01 

HCl不溶物 0.10 0.008 

灼烧失量 3.5 1.52 

 

沉淀镁后滤液的主要成分是硫酸铵、游离氨水及少量硫酸镁。加热蒸氨后，蒸发浓

缩可制成含镁硫铵肥。 

3.3 水玻璃制取过程 



蛇纹石酸浸滤饼经X射线衍射表明，酸浸后蛇纹石的层状结构基本被破坏，其中可

溶性成分溶入酸中，而硅变成了活性二氧化硅。 

在蛇纹石酸浸滤饼中，加入浓度15%～35%的NaOH溶液及少量水玻璃组成的碱浸液，

于80～90℃下搅拌反应30min后过滤，滤液即为水玻璃产品。此条件下，活性二氧化硅

的浸出率为97%以上。所得水玻璃产品的质量分析结果如表5所示。 

表5 水玻璃质量分析 

指标名称 GB/T4209-1996 产品指标 实验产品 

w(Fe)/% ≤0.05 0.0094 

W(水不溶物)/% ≤0.40 0.12 

密度(20℃)/(g·cm
-3
) 1.368～1.394 1.392 

w(NaO)/% ≥9.5 10.21 

w(SiO2)/% ≥22.1 23.56 

 

根据需要，此水玻璃产品经调模、结晶、过滤、干燥后，可进一步制备新型的无磷

洗涤剂助剂——五水偏硅酸钠等产品。 

4 结 论 

1)采用活化酸浸新方法，有效地提高了蛇纹石中镁的浸出率。在实验所得优化工艺

条件下，蛇纹石中MgO平均浸出率在96%以上。 

2)采用循环酸浸工艺，将酸浸滤饼洗涤液与沉镁结晶母液合并为循环液返回酸浸，

既降低硫酸消耗、提高镁的利用率，使酸浸废液的排放量降至极少；同时采用常压室温

结晶方法回收酸浸滤液中的硫酸镁，降低了镁回收工序的能耗。 

3)采用氨水－碳铵法，由回收所得粗硫酸制备轻质氧化镁。实验研究表明，在所确

定的优化工艺条件下，蛇纹石中氧化镁的总回收率大于90%。 

4)蛇纹石酸浸滤饼的主要成分是活性二氧化硅，具有良好的反应活性，易与氢氧化

钠溶液反应。在最佳工艺条件下，活性二氧化硅的浸出率在97%以上。 

5)本研究以蛇纹石为原料制取轻质氧化镁和水玻璃方法可行，且工艺条件较温和，

能耗相对较低，所得产品质量符合要求。生产过程采用闭路循环，废液排放量极少且易

处理至达标排放，少量碱浸沉渣可作为建筑材料使用，故可认为生产过程无三废污染。 


