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摘 要 通过对小柴旦 天 埃沉积钠硼解石矿物 ��
���

·
����

·
����� ·

������的热分析研究确

定 了热脱水反应 的阶段
、

温度和产物
，

并由 ���
、
��

、
��� 和 ��� 确定 了钠硼解石脱水

、

重结晶和

熔融 的温度
，

给 出 了脱水过程的 热化学反应方程式及各个脱水阶段产物的�一
�
��粉末衍射和红外

光谱结果
�

关键词 钠硼解石 热分析 热脱水

�叭�二����以�
�

�’� ‘ 〕 等在前人工作基础上对钠硼解石脱水过程进行了研究
，

加热到���℃时存

在两段脱水
，

最后形成 ������

和 ����� ‘
两相

，

并给出了折光率的结果
，

在���一���℃处出现放热

效应
�

��。 。 ，�
�

�
，

图 等指出钠硼解石加热到���℃ 以前存在三段脱水
，

对脱水产物的红界光谱进行了

解释
，

放热峰在���一 ��� �
，

在���℃和���℃处出现两处高温吸热效应
�

�
�

��������等给出了该矿物

三段脱水产物的�一
�
��粉末衍射的同时给出了原样

、

���℃和��� ℃时中间产物的电镜照片
，

指出在

���℃时同时存在 ����� 。
和 �������

�

不同学者对钠硼解石的热分解进行研究得到的结果�表 ��

不完全一致
，

尤其对中间产物和最终产物的结论颇有出入
�

本文对钠硼解石的等温脱水过程
、

非等

温脱水过程
、

相转变过程及熔融过程进行了研究
，

等温脱水过程分为 �个阶段
，

而非等温脱水过程

分为 �个阶段
，

并对中间产物和最终产物进行了物理分析的表征
�

表 � 钠硼解石热分析结果

温 度

���

���一 ���

��一 ���

���

���一 ���

��

脱失水
�����

温 度
�℃ �

脱失水

�����

脱失水

�����

熔融温度

�
‘

��
参考

��，��飞�刁�刁
、��自几�‘任尸���������厂����

���一 ���

���一 ���

���一 ���

���一 ���

相变温度

���

���

���一 ���

���

���一 ���

���一 ���

���
，
���

���

� 天然钠硼解石矿物的处理

钠硼解石矿样采自青海省小柴旦湖底十几米深处的矿坑中
，

呈白色纤维状矿物
�

首先用水洗

涤
，

经搅动松散成悬浮液
，

自然沉降
，

取上层悬浮物进行抽滤
，

水洗至用 �����

检查不出 ��
一
的存

在为止
�

依次用乙醇和乙醚洗涤数次
，

样品在空气中加罩凉干
，

最后转入真空干燥器中存放到恒重
�

化学分析结果 �表 ��与理论值一致
�

�一 �
���日本理学�����一 � �型

，
�� 靶�粉末衍射结果�图 ��

和红外光谱�图 �����一���
，
���压片�与标准图谱吻合

�
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山
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图 � 钠硼解石在不同温度加热产物的粉末 ��� 图

��
���

一 ��

��� ���
�

� ����

图 � 钠硼解石的 ��� 曲线

����

图 � 钠硼解石在不同温度下加热产物的 �� 谱

�卜、 ��
���

�
�

�

��】�〕
鬓�
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钠硼解石的 ��
、

��� 曲线
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图 � 钠硼解石的 ��� 曲线
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表 � 钠硼解石的化学分析结果���

�刃 总 和
隆处理本
处理样
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��

表 �

矿物名称 分解阶段

钠硼解石的热分解数据

分解温度范围��� ��� 峰温�℃�

钠硼解石

��一��

��一 ���

���一 ���

���一 ���

��
�

��

���
。

��

���
。

��

� 钠硼解石的热行为

���
，
�� 使 用 ����

��
�� 一�������法 国 �热 分 析 仪

，

样 品 用 量 ��
�

����
，
加 热 速 率

��℃��
，
��

气流速��������
�

��� 美国 �� 公司生产 的���一��
，

取样 �
�

����
，
��

气流速为

��������
，

以��℃����升温速率进行加热
�

钠 硼解石 的 ��� 曲线上 出现三个脱水 吸热峰 �图 ��
，

峰温分别为 ��
�

��℃ 、

��
�

��℃ 和
���

�

��℃ ，

在���℃是一个没有重量变化的高温结晶化放热峰
，

���℃为矿物熔融吸热峰
�

在 �� 曲线�图 ��上钠硼解石呈现出以下四个脱水阶段
�

第一脱水阶段在��一��℃之间
，

失重

率为一 �
�

���
，

相当于脱去 �
�

��刃�理论值为�
�

���
，

第二脱水阶段在��一 ���℃之间
，

失重率为

一�
�

���
，

失去�
�

�����理论值为�
�

����
，

第三脱水阶段在���一���℃之间
，

失重率为一��
�

���
，

脱去������理论值为��
�

����
，

第四脱水阶段在���一���℃之间
，

脱去 �����理论值为�
�

����
�

��� 曲线�图 �� 出现三个脱水吸热峰
，

峰值温度分别为 ��
�

��
、

���
�

�� 和 ���
�

��℃ ，

以 �� 为

能量标准进行校正
，

用仪器所带软件进行处理
，

第一脱水吸热峰的服 为��
�

������
，

第二和第三脱

水吸热峰的服 为���
·

��������

���’ �

���
�

�

���
�
�

���
�
�

���
�
�

���
�
�

���
�

�

。
� 乏

图 � 钠硼解石的恒温脱水曲线

� 恒温热失重

取适当量经过处理的�
���

·

����
·

����� ·
�����样

，

分别控

制反应温度在 ��℃ 、
���℃ 、

���℃ 、
���℃ 、

���℃ 、
�����

、
���℃和

���℃����℃以下用恒温干燥箱控制
，
���℃ 以上用马弗炉控制�

，

进行恒温失重反应直至恒重
，

然后取残渣样品进行�一
�
��粉末衍

射�图 ��和记录红外吸收光谱�图 ��
�

��℃恒温失去 ����
，
���℃

失去 ����
，
���℃ 失 去 �

�

����
，
����� 失 去 �

�

����
，
���℃ 失 去

����
，
�����失去 ����

，
���℃ 失去 ����

，
����� 失去 ����

�

其 中

���℃ 、
���℃和 ���℃的恒温失重曲线均有缓慢失重现象�图 ��

�

天然钠硼解石的红外光谱在���一������
一 ‘
范围内的尖锐的

�一�和�一��伸缩振动
，

具有硼酸盐的特征
�

在 ����
、
����

、

����
、

����和������
一 ’
为水的伸缩振动特征吸收峰

，
������一 ’

为 �� 的

弯曲振动吸收峰
�

随温度升高
，

分解产物的红外光谱由许多组锐谱

带的复杂图谱变成仅含有几组宽谱带的简单图谱
，
��� 的 �� 伸

缩 及弯 曲振动特征吸收峰 �������一 ，
附近强而宽的吸收带和

������ 一 ‘
附近的中强吸收带�处的键合强度逐渐减弱

�

���℃ 以前

��

������

���日��囚国



�一 。 和�一��伸缩振动峰 比较清晰
，
��� �时�一�和�一��伸缩振动吸收峰开始消失

，
���℃ 时

�一�和�一��伸缩振动吸收峰完全消失
�

���一���℃时的�一���衍射图谱上没有出现任何特征衍

射峰
，

与红外光谱结果一致
，

表明钠硼解石在���℃以上的脱水产物为无定形
�

值得指出的是脱水中

间产物均保持原有的外形骨架结构
，

仍为棒状晶体
�

� 钠硼解石的加热反应机理

天然钠硼解石 ��
���

·
����

·

��
��， ·

������在 ���℃脱水形成无定形产物
，

放入装有回流冷

凝器�留有放空出 口 �的玻璃反应瓶中
，

用分析纯甲醇在沸腾条件下进行回流处理
�

分离固体
，

分别

用 乙醇和 乙醚洗涤困
，
室温凉干

，

恒重
，

化学分析结果 ����������
�

一 �� ���� 表明脱水产物仍为

��
��

·
����

·

��
�

仇
�

�一���粉末衍射图中没有出现任何衍射特征峰
，

说明产物是无定形
，

这与红外

光谱的结果一致
�

���一 �����为钠硼解石矿物的高温结晶化阶段
，

产物为 ������ 、

�������【�〕 和 �������
�

矿物在

���℃熔融
，
�一 �

��衍射结果表明
，

钠硼解石的高温熔融液冷却到室温过程中形成结晶态的 ���必
‘

和 ������
·

在上述热脱水实验结果的基础上提出下列脱水反应过程
�

��� 脱水过程

非等温脱水过程 出现下述三个脱水阶段飞

第一阶段脱失 �分子水
�

����
·
�伪�

·

�肠�
� ·

�����

�结晶态�

��一 ���℃

一
��，�

�

���
�

����。 �

���
�� 十 ��

��

�结晶态�

��一��
�

������

第二阶段脱失 � 分子水
�

����
�

����
�

����� �

�����二竺二鲤三 ����
�
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�

����� �

���� � ��� ��

�结晶态� �无定形�
、

�气�

入�� ���
�
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第三阶段脱失 �分子水
�
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一
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� ����

�无定形� �无定形� �气�

� 等温脱水过程 出现下述八个脱水阶段
�

第一阶段脱失 �分子水
�

��℃
����

·
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·
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一
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�
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����� �
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�

���℃
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·

����� �

�����

一
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·

����
�

����� ·

����� 十 ���
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�
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�

���℃ �
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·
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一
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·
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·
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���� � �
�
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第四阶段脱失 �
�

�分子水
�

��。 ℃ �
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·
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·

����� ·

�
�
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一
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·
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第五阶段脱失 �分子水
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第六阶段脱失 �分子水
�

��
��

·

����
·

��，�� ·

����

第七阶段脱失 �分子水
�

���℃

一
����

·

����
·

����� ·

���� � ����

��，�
·

����
·

�����
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�

·

�
�����

���

一
��，�

·

����
·

����� ·

��� 十 ����

����

��� 高温结晶化过程

���℃
�

����
�

����� �

���

一
����

� ����
·

�����
� ���

由无定形的钠硼解石转变形成结晶态的 ���
���、

�������

和 ������
��

����
�

�

����
�

����。
二竺三 ������

� ������ 。
� ������。

��� 高温熔融过程

高温熔融液冷却到室温过程中形成结晶态的������

和

�����。
� 协娜

��
� �����，。 �

哩三 ����

������
�

·

����
·

����。�液态�
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� � �

����
�

��饭�
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，
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欢迎邮购
《
氯氧镁水泥及其利用

》

《
氯氧镁水泥及其利用

》
是国家七

�

五重点科技攻关课题
“

��一��一��
’

参加者余红发在攻关成果基础上
，

参考国

内外文献撰写的专著
�

����年由中国建材工业出版社出版
，

公开发行
，

全书 �� 万字
�

内容丰富
、

图文并茂
，

有电镜照

片 ��� 余幅
，

图表 �� 。 多个 多属首次发表
�

根据我国发展镁水泥的特点
，

书中系统阐述了镁水泥的原料
、

反应机理
、

结构
、

性能
、

改性
、

应用及综合治理等方面的基本知识和基本理论
，

吸收了国内外最新研究成果
，

友映了镁水泥材料

科学的进展水平
�

本书共 �章 �� 节
�

第一章
‘

概述
’

分镁水泥的定义与分类
、

用途和发展等 �节
�
第二章

“

镁水泥的组成材料
’

分氧

化镁
、

氯化镁
、

混合材和外加剂以及水等 �节
，

重点探讨了原料杂质以及混合材和外加剂的影响作用机理
�
第三章

“

活性 ��� 的制备
�

分原材料
、

菱苦土生产
、

利用百云石制备 ���
、

利用水氯镁石制备 ��� 的方法
�

白云石法
、

碳按

法和热解法
、

��� 活性的测定和评价等 �节 重点研究了 ��� 活性与原料
、

工艺条件等因素的关系
，

介绍了测定活

性的方法
，

对 ��� 活性评价进行 了深入分 析 �第 四章
“

镁水泥 的反 应 与机理
’

是镁水泥 的理论 基础
，

分

���一����
�

一�
��及相关体系的反应产物

、

镁水泥的化学反应
、

反应历程与机理
、

反应产物的结构及其性质等 �节
，

重点是反应产物的形成影响机理和结构特征等
�
第五章

‘

新拌镁水泥浆体的结构及其工艺特征
’

分镁水泥浆体的结

构及其发展过程
、

和易性
、

需液性和泌液性及其它特征
、

流变特性
、

混合材与外加剂对流变特性的影响等 �节
，

针对

镁水泥泛霜返潮
、

安定性差等提出了改进措施
，

建立了浆体的流变模型
，

发现其流变特征与硅酸盐水泥不同
�第六章

“

镁水泥石的结构与工程性质
’

分相匹配
、

显微结构
、

孔结构
、

强度
、

变形性
、

抗水性
、

钢筋抗腐蚀性和其它耐久性等 �

节
，

建立了镁水泥石的显微结构模型
、

孔结构模型和强度理论
，

研究了变形性和抗水性的改进措施及其效果
，

对涂层

钢筋和耐盐卤钢筋的应用进行了评价
，

提出了钢筋在镁水泥中的腐蚀机理
�
第七章

“

新型抗水镁水泥
’

是利用复合外

加剂技术改性的最新成果
，

主要内容曾在
《
硅酸盐学报

》 ����� ���
�

�� ��
�

�� 等刊物发表
，

本章分反应产物
、

显微结构

和主要性能等 �节
，

重点是�
·
�

·
�凝胶的特征

�
第八章

“

镁水泥的应用
’

分锯末硷
、

砂浆
、

砂石硷
、

轻骨料硅
、

玻璃纤

维增强硅和多孔硷及其应用等 �章
，

内容包括原料
、

配比
、

生产工艺
、

性能和应用
，

直接为生产单位服务
�
第九章

“

镁

水泥废弃物的综合利用
“

分利用废弃物生产活性 ���
、

骨胶和晶种�
·
�

·

�等 �节
，

为处理废弃制品提供了可行的途

径
�

本书是国内外第一本关于镁水泥材料科学的专著
，

有较高的学术价值
�

作者在介绍自己最新研究 �反应过程
、

反

应历程与机理
、

反应产物结构
、

形态和稳定性
、

流变学
、

显微结构
、

孔结构分类
、

强度规律
、

变形机理
、

不抗水原因
、

钢

筋腐蚀机理
、

轻骨料与镁水泥石的界面结构等�的同时 注意吸收国内外有影响的研究成就
�

全书系统性强 有许多

独到之处
�

对镁水泥材料的科研
、

教学
、

生产和应用等具有较大的参考价值 也可作为菱镁行业的生产技术岗位培训

教材
�

本书采用激光照封卿刷
，

塑膜封面
，

大 �� 开本 便于收藏
�

单价
�

��
�

�� 元 �含挂号邮费 �
�

�� 元�
�

欲订购者
，

请将书款和邮费通过邮局汇至
�

青海省西宁市五四西路建研巷 �号

邮编
�������

，

电话
�����一�����

，

电挂
�����

联系人
�

余红发


