
第 31 卷第 5 期                          中国有色金属学报                         2021 年 5 月 
Volume 31 Number 5                    The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       May 2021 

 

DOI: 10.11817/j.ysxb.1004.0609.2021-37810 

 

六水氯化镁焙烧分解独居石的反应机理 
 

马升峰，郭文亮，孟志军，夏郁美，许延辉，黄继民，王  荣，郑淇元 
 

(包头稀土研究院 白云鄂博稀土资源研究与综合利用国家重点实验室，包头 014030) 

 

摘  要：采用六水氯化镁焙烧分解独居石，并对其反应机理进行研究，主要考察焙烧温度、焙烧时间、矿

盐比对独居石焙烧分解的影响。结果表明：根据 TGA-TG、XRD、SEM、EDS 和热力学分析，六水氯化镁

首先在 310 ℃分解，其分解产物碱式氯化镁和氯化氢在 350 ℃与独居石反应生成 REOCl；碱式氯化镁分解

产物氧化镁和氯化氢在 500 ℃与独居石反应生成 REOCl， 其在 550 ℃又继续分解生成稀土复合氧化物。焙

烧温度、焙烧时间和矿盐比对独居石的分解率没有明显影响。氯化氢和水在独居石的分解过程中具有催化

分解作用，利用此催化作用可通过分阶段控制焙烧温度来提高独居石的分解率。 
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    随着稀土应用领域的逐步增大，稀土作为战略

资源，已受到国内外科研领域的关注和重视，稀土

资源的开发和冶炼也成为有色金属领域的研究焦

点[1−4]。独居石是重要的稀土矿物资源，是最早工

业利用的稀土矿物，主要的冶炼工艺是浓硫酸焙烧

法和氢氧化钠溶液分解法[5]。浓硫酸焙烧法是在高

温下采用浓硫酸焙烧独居石[6]，氢氧化钠溶液分解

法是采用强碱液分解独居石。这两种冶炼工艺的工

艺条件苛刻，产生废气、废水，并且渣量大[7]。随

着人们环保意识的不断增强，环保法律不断完善，

对稀土的冶炼提出了更高的环保要求[8]。ZHANG

等[9]1994 年首次在 Ar 气氛下，利用 CaO-CaCl2 机

械球磨分解独居石，独居石被分解为氯氧化稀土。

HARTLEY 等[10]采用高温氯化法分解独居石，当温

度达到 700 ℃时，稀土的氯化率可达到 90%以上，

但随着氯化温度的升高，放射性元素钍大量挥发，

对反应容器的苛刻要求，限制了高温氯化法的工业

化应用。KIM 等[11]将独居石与固体氢氧化钠进行机

械球磨分解独居石，实验结果表明，当球磨时间达

到 120 min 后，混合物形成氢氧化稀土和磷酸钠，

独居石全部分解。吴文远等[12]采用氧化钙焙烧分解

独居石，但稀土矿物的分解率较低。 

    本项目组研究发现，氯化钙作为活化剂在高温

下可分解稀土矿物[13]，矿物中的铌、钪、稀土、稀

土的的提取率均有大幅度提高；六水氯化镁对白云

鄂博氟碳铈矿有很高的分解率[14]，氟碳铈矿中的稀

土提取率超过了 98%。本项目组进一步研究发现，

六水氯化镁在中低温度下可焙烧分解磷酸铈[15]，并

可有效抑制铈的氧化；在六水氯化镁分解磷酸镧的

研究中[16]，揭示了在不同温度下六水氯化镁的不同 
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分解产物对磷酸镧的催化作用，推导了其在不同阶

段的反应方程式，发现温度超过 600 ℃时，六水氯

化镁对磷酸镧无分解作用。本文将更系统地研究六

水氯化镁对独居石的分解机理，以人工合成的独居

石为研究对象，分析六水氯化镁对独居石分解过

程，推导反应方程式，结合本项目组前期工作，为

白云鄂博混合矿的清洁冶炼提供指导意见。 

 

1  实验 
 

1.1  原料 

    实验用独居石为人工合成矿物。合成方法：混

合碳酸稀土固体用水调浆，加热，温度升至 80 ℃

时滴加磷酸溶液，搅拌，溶液 pH=1，保温陈化 30 

min，过滤，洗涤，干燥后在 1100 ℃下焙烧 120 min，

得到绿色粉体，研细备用。 

    对合成的磷酸稀土进行 X 射线衍射分析，结果

如图 1 所示，衍射峰位置与标准图谱(Monazite-(Ce) 

synPDF: 83−0650)对比完全一致，无杂质峰，说明

合成的粉体为独居石晶体。对合成独居石进行稀土

元素分析，结果如表 1 所示。从表 1 可以看出，这

是典型的混合型轻稀土矿物的元素配分。 

 

 
图 1  合成独居石的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of synthetic monazite 

 

表 1  合成独居石的稀土元素分析 

Table 1  Rare earth contents of synthetic monazite (mass 

fraction, %) 

La2O3 CeO2 Pr6O11 Nd2O3 

26.74 50.03 5.10 16.37 

Sm2O3 Eu2O3 Gd2O3 Y2O3 

1.21 0.11 0.25 0.20 

1.2  实验方法及分析方法 

    焙烧分解实验在 DN3−100 型的箱式电阻炉中

进行，采用德国耐驰公司 STA−449C 型热分析仪对

合成独居石进行热重分析，采用荷兰菲力浦公司的

PW−1700 型 X 射线衍射仪进行矿物结构的测定分

析，采用德国蔡司公司的 Sigma−500 型扫描电子显

微镜进行形貌分析，采用同步热分析仪进行 TG 和

DSC 分析，采用德国 BRUKER 公司的 XFlash6160

型 X 射线能谱仪进行 EDS 分析。将合成独居石和

分析纯六水氯化镁按一定质量比研磨、混匀后置于

刚玉坩埚中，在箱式电阻炉中进行焙烧分解；升温

速率设置为 10 ℃/min，空气气氛，保温一定时间，

得到焙烧矿，焙烧矿进一步进行检测分析。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  混合矿的热重分析 

    在 20~1000 ℃，在惰性气体氩气的保护下，热

重分析仪以 10 ℃/min 的升温速率测定 MgCl2ꞏ6H2O

分解过程，其结果见图 2。将合成独居石和

MgCl2ꞏ6H2O 按质量比 1:1.5 称量混合，研细混匀成

混合矿，然后对混合矿进行热重分析，结果见图 3。 

    从图 2 中的 DSC 曲线看出，六水氯化镁

(MgCl2ꞏ6H2O)的分解过程分为四个阶段[17]：第一阶

段，生成二水氯化镁(MgCl2ꞏ2H2O)，在 240 ℃前失

去 4 分子结晶水；第二阶段，生成碱式氯化镁

(Mg(OH)Cl)和氯化镁(MgCl2)，温度在 240~310 ℃

之间，同时存在两种反应，一种反应是 MgCl2ꞏ2H2O

脱水生成 MgCl2，另一种反应是 MgCl2ꞏ2H2O 脱除 
 

 

图 2  MgCl2ꞏ6H2O 的 DSC−TG 曲线 

Fig. 2  DSC−TG curves of MgCl2ꞏ6H2O  
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图 3  混合矿的 DSC−TG 曲线 

Fig. 3  DSC−TG curves of mixture mineral 

 

1 分子 HCl 生成 Mg(OH)Cl；第三阶段，继续生成

Mg(OH)Cl，温度在 310~554 ℃之间，三个阶段的

产物 MgCl2与脱除的水反应生成 Mg(OH)Cl 和氯化

氢；第四阶段生成最终产物 MgO。 

    从图 3 的 DSC 曲线上看出，分别在 110.5 ℃、

150.9 ℃、182.7 ℃、238.1 ℃处有吸热峰存在，并

分别在 TG 曲线上对应有质量损失，这是

MgCl2ꞏ6H2O 的分解过程。当温度升至 310 ℃以上，

TG 曲线有两次质量损失，但 DSC 曲线无明显的吸

放热峰。合成独居石在 1100 ℃焙烧而成，因此在

1100 ℃以下不分解。在本研究制备的混合矿中，

MgCl2ꞏ6H2O 占混合矿总质量的 60%。先假设

MgCl2ꞏ6H2O 不与独居石发生化学反应，那混合矿

的质量损失应与 MgCl2ꞏ6H2O 的理论质量损失相

同，但热重分析结果与 MgCl2ꞏ6H2O 理论质量损失

不一致。从图 3 可看出，在 200 ℃时，质量损失率

为 27.65%，比失去 4 分子结晶水略多，说明此时生

成了 MgCl2ꞏ2H2O，质量损失略多于 4 分子结晶水，

可能是制备样品过程中有少量潮解水存在的缘故。

在 240~300 ℃时，质量损失率为 6.00%，比失去 1

分子结晶水的理论值高，比失去 1 分子 HCl 的理论

值要低，说明此温度下 MgCl2ꞏ2H2O 分解生成

Mg(OH)Cl，由此可推断出，分解产物 HCl 与独居

石发生了化学反应。 

    从图 3 可以看出，在温度 450 ℃到 550 ℃之间，

有 2.68%的质量损失。这比 Mg(OH)Cl 分解失去 1

分子 HCl 生成 MgO 时的理论值小很多，推断

MgCl2ꞏ2H2O 分解产物 HCl 与独居石发生了化学反

应。生成的 HCl 并未完全排出反应体系外，但相应

的 DSC 曲线上没有明显的吸放热峰。在 550~800 ℃

之间，TG 曲线上有 10.78%的质量损失，这与失去

1 分子 HCl 的理论量 10.76%基本一致。因此，可推

断在 550~800 ℃的温度范围内发生了释放HCl气体

的反应。 

 

2.2  焙烧矿的 XRD 分析 

2.2.1 不同焙烧温度下焙烧矿的 XRD 分析 

    从混合矿体系的热重分析可知，在 300 ℃之前

主要是 MgCl2ꞏ6H2O 失去结晶水生成 MgCl2ꞏ2H2O

过程；在 450~550 ℃之间以及在 550 ℃以后，TG

曲线有质量损失但 DSC 曲线无明显的吸放热峰，

推测有 MgCl2ꞏ2H2O 分解产物与独居石发生了化学

反应。因此，选择在 300 ℃、400 ℃、500 ℃、550 ℃、

600 ℃、700 ℃和 800 ℃下进行了焙烧分解，焙烧

时间为 90 min，矿盐质量比为 1:1.5。对焙烧产物进

行了 XRD 分析。其结果分别如图 4 和 5 所示。 

    在 300 ℃的焙烧产物的 XRD 谱中，除了主相

是独居石外，只有 Mg(OH)Cl 的特征衍射峰存在，

说明有生成 Mg(OH)Cl 的反应(1)存在。 
 

MgCl2ꞏ2H2O→Mg(OH)Cl+HCl↑+H2O↑       (1) 
 

    在 400 ℃焙烧矿的 XRD 谱中看出，主相为独

居石，Mg(OH)Cl 的特征衍射峰消失，出现了 

 

 

图 4  在 300、400、500 和 550 ℃焙烧的矿石 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of ore roasted at 300, 400, 500 and 

550 ℃ 
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图 5  在 600、700 和 800 ℃焙烧的矿石 XRD 谱 

Fig. 5  XRD patterns of ore roasted by 600, 700 and 

800 ℃ 

 

(Ce0.5La0.25Nd0.19Pr0.06)OCl(图 3 中用 CeOCl 表示)、

Mg5(PO4)3Cl 的衍射峰，说明 MgCl2ꞏ2H2O 的分解产

物 Mg(OH)Cl 在 400 ℃下与独居石发生了反应。发

生的反应为： 
 

3REPO4+5Mg(OH)Cl→ 

    3REOCl+Mg5(PO4)3Cl+2H2O+HCl        (2) 
 

    在热重分析中可知，400 ℃时没有质量损失发

生，因此，反应中生成的 HCl 和 H2O 没有溢出体

系外，而是继续参与反应，生成产物留在体系中，

可能的反应过程为： 
 

3REPO4+5Mg(OH)Cl+5HCl→ 

    3RECl3+Mg5(PO4)3Cl+5H2O↑             (3) 
 

3RECl3+3H2O→3REOCl+6HCl↑             (4) 
 

    反应(4)放出的 HCl 继续参与分解独居石的反

应(3)，反应(4)的存在促进了反应(3)的进行，反应(3)

和反应(4)相互促进，HCl 和水在反应过程中起到了

催化独居石分解的作用。最终的反应可以表示为反

应(2)，最终结果表现为没有质量损失。 

    在 500 ℃和 550 ℃焙烧产物的 XRD 谱中，除

了主相独居石和 Mg5(PO4)3Cl 的衍射峰外，还出现

强的 MgO 衍射峰，说明有生成 MgO 的反应发生，

符合 Mg(OH)Cl 的分解机理[10]： 
 

Mg(OH)Cl→MgO+HCl↑                   (5) 

    根据热重分析结果，在 450 ℃附近有明显的质

量损失发生，质量损失率为 2.67%，比失去 1 分子

HCl 要低很多。因此，在该温度下除了有反应(3)、

(4)、(5)存在外，分解产物 MgO 和 HCl 也会与独居

石反应： 
 

3REPO4+5MgO+10HCl→ 

    3REOCl3+Mg5(PO4)3Cl+5H2O ↑           (6) 
 

    按上述反应(6)计算，Mg(OH)Cl 分解放出的

HCl 若完全进行独居石的氯化反应，同时失去水分

子，理论质量损失率为 2.70%，与热重分析的质量

损失相符。 

    在图谱中有强的 MgO 衍射峰说明有大量 MgO

存在，由反应(5)可知分解生成等摩尔的 MgO 和

HCl，而反应(6)消耗的 HCl 量是 MgO 量的 2 倍，

因此，有过量的 MgO 存在。 

    同时焙烧产物的 XRD 谱中开始出现铈钕复合

氧化物相 Ce0.75Nd0.25O1.875 [图中以 CeO2表示]，这

是生成的氯氧化稀土随着温度升高又继续被氧化

生成铈钕复合氧化物并放出 HCl： 
 

2REOCl+O2+H2O→Ce0.75Nd0.25O1.875+2HCl    (7) 
 

    在 550 ℃的焙烧产物的 XRD 谱中，独居石相、

氯氧化稀土相和铈钕复合氧化物相衍射峰强度相

当，与 400 ℃相比，MgO 相和复合氧化铈钕相

(Ce0.75Nd0.25O1.875)的衍射峰明显增强，氯氧化稀土

衍射峰也有所增强。在 500 ℃和 550 ℃温度区间，

Mg(OH)Cl 分解为 MgO 的反应(5)、MgO 分解独居

石的反应(6)及氯氧化稀土氧化为铈钕复合氧化物

的反应(7)等几个反应并存。 

    在 600 ℃、700 ℃和 800 ℃焙烧产物的 XRD 谱

中，主相均为 MgO、铈钕复合氧化物和独居石，随

着焙烧温度升高，铈钕复合氧化物相的衍射峰增强

而独居石和氯氧化稀土衍射峰降低。在焙烧温度

600℃的图谱中 Mg5(PO4)3Cl 相衍射峰大幅降低而

有 Mg3(PO4)2 相衍射峰出现，说明 Mg5(PO4)3Cl 继

续与独居石反应生成了氯氧化稀土和 Mg3(PO4)2： 
 

REPO4+3Mg5(PO4)3Cl+H2O→ 

    REOCl+5Mg3(PO4)2+2HCl ↑             (8) 
 

    此时 MgCl2ꞏ6H2O 已经完全分解生成了 MgO，
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因此，600 ℃时 MgO 和 HCl 分解独居石生成氯氧

化稀土的反应(6)、氯氧化稀土继续氧化为铈钕复合

氧化物的反应(7)和 Mg5(PO4)3Cl 分解独居石的反应

(8)共存。反应(7)的存在促进了反应(6)的进行，同

时反应放出的 HCl 又重新参与了反应(6)，因此 HCl

在分解过程中具有催化分解独居石的作用。700 ℃

以后，只有氯氧化稀土分解生成铈钕复合氧化物的

反应存在。有少量独居石相存在，说明独居石在此

条件下未能完全分解。  

2.2.2  不同焙烧时间下焙烧矿 XRD 分析 

    独居石与 MgCl2ꞏ6H2O 按照 1:1.5 的矿盐比在

600 ℃下焙烧，分别焙烧 60 min、120 min 和 180 

min，焙烧产物的 XRD 谱如图 6 所示。从图 6 可见，

三种焙烧矿的主成分都是独居石、MgO、氯氧化稀

土和铈钕复合氧化物相(Ce0.75Nd0.25O1.875)，三个图

谱的衍射峰强度接近，说明焙烧时间 60 min 时就已

经完成了反应，达到了平衡状态，在该焙烧温度下

增加焙烧时间对分解反应几乎没有影响，延长焙烧

时间对分解反应的进行无促进作用。在焙烧温度

500 ℃下，不同焙烧时间的 XRD 分析得出完全一样

的结论。 
 

 
图 6  在 600 ℃焙烧不同时间的矿石 XRD 谱 
Fig. 6  XRD patterns of ore roasted at 600 ℃ for different 
time 
 

2.2.3 不同矿盐比下焙烧矿 XRD 分析 

    独居石与 MgCl2ꞏ6H2O 按照不同的矿盐比在

600 ℃下焙烧 90 min，焙烧产物的 XRD 谱见图 7。

从图 7 中可以看到，在不同矿盐比时，焙烧产物的

主相都是铈钕复合氧化物和 MgO，同时存在有产物

氯氧化稀土相、磷酸镁相和未反应的独居石相，两

个产物的图谱衍射峰位置基本一致，说明焙烧产物

是同种物质组成。在矿盐比由 1:1.5 增加到 1:2.6 时，

焙烧产物 MgO 的衍射峰明显增高，其余焙烧产物

的衍射峰强度基本没有变化，说明在该焙烧温度

下，增加矿盐比不能提高独居石的分解率，增加的

MgCl2ꞏ6H2O 分解生成了 MgO。当焙烧温度升高至

700 ℃，相同条件焙烧混合矿，得出一致结论。因

此，在焙烧温度 600~700 ℃范围内，增加矿盐比不

能提高独居石的分解率。 

 

 
图 7  在 600 ℃焙烧的矿石 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of ore roasted at 600 ℃ 

 

2.3  热力学分析 

    由于六水氯化镁(MgCl2∙6H2O)在 310 ℃时分

解生成 Mg(OH)Cl 和 HCl，当温度大于 445 ℃时完

全分解生成 MgO 和 HCl[11]，而独居石矿物中稀土

元素主要是镧、铈和钕，因此，对 Mg(OH)Cl、MgO

和 HCl 与磷酸稀土(镧、铈和钕)的反应根据标准吉

布斯自由能公式 G H T S     计算，表 2 列出反

应物和生成物在 298.15 K 下的标准吉布斯自由能，

采用 HSC chemical 6.0 软件进行热力学计算，结果

见图 8(a)和(b)。 

    从结果可以看出，当温度低于 400 ℃时，

Mg(OH)Cl 与 LaPO4/NdPO4 反应生成 LaCl3/NdCl3

和 LaOCl/NdOCl 的吉布斯自由能变(ΔG)基本相同，

因此，生成 LaCl3/NdCl3和 LaOCl/NdOCl 的反应都

可能存在。而温度超过 400 ℃后，生成 LaCl3/NdCl3

的吉布斯自由能变(ΔG)比生成 LaOCl/NdOCl 的吉

布斯自由能变(ΔG)大，因此，温度升高，更有利于

生成 LaOCl/NdOCl。这与 400 ℃时 XRD 谱分析的 
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表 2  298.15 K 下反应物和生成物的标准生成吉布斯自由能 

Table 2  Standard formation Gibbs free energy of reactants and products at 298.15 K 

Compound fG
 / 

(kJꞏmol−1) 
fH
 / 

(kJꞏmol−1) 
fS
 / 

(JꞏK−1ꞏmol−1) 
Compound fG

 / 
(kJꞏmol−1) 

fH
 / 

(kJꞏmol−1) 
fS
 / 

(JꞏK−1ꞏmol−1) 

CePO4 −1811.50 −1931.78 119.97 LaCl3 −995.39 −1071.10 137.57 

Mg(OH)Cl −731.54 −799.60 083.70 NdPO4 −1849.55 −1967.90 125.53 

HCl(g) 68.703 −92.31 186.90 NdCl3 −965.68 −1040.90 153.43 

CeCl3 −983.473 −1059.70 150.96 LaOCl −962.70 −1018.80 82.84 

Mg3(PO4)2 −3538.14 −3780.00 189.20 NdOCl −943.14 −999.98 94.56 

CeCl3 −983.47 −1059.70 150.96 CeO2 −1026.34 −1090.40 62.30 

LaPO4 −1850.32 −1969.60 108.24 MgO −569.352 −601.60 26.95 

 

 
图 8  热力学分析图 

Fig. 8  Thermodynamic analysis: (a) 1 — 2CePO4+3Mg(OH)Cl+3HCl(g)=2CeCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 2 — 2LaPO4+ 

3Mg(OH)Cl+3HCl(g)=2LaCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 3 — 2NdPO4+3Mg(OH)Cl+3HCl(g)=2NdCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 4 —

2LaPO4+3Mg(OH)Cl=2LaOCl+Mg3(PO4)2+H2O+HCl(g); 5 — 2NdPO4+3Mg(OH)Cl=2NdOCl+Mg3(PO4)2+H2O+HCl(g);  

6 — 4CeCl3+6H2O+O2(g)=4CeO2+12HCl(g); (b) 1 — 4CeCl3+6H2O+O2(g)=4CeO2+12HCl(g); 2 — 2CePO4+3MgO+ 

6HCl(g)=2CeCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 3 — 2LaPO4+3MgO+6HCl(g)=2LaCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 4 — 2NdPO4+3MgO+ 

6HCl(g)=2NdCl3+Mg3(PO4)2+3H2O; 5—4CePO4+6MgO+O2(g)=4CeO2+2Mg3(PO4)2 

 

结果一致，在 XRD 谱中有氯氧化稀土衍射峰而没

有氯化稀土的衍射峰存在。 

    当温度超过 450 ℃后，Mg(OH)Cl 分解生成

MgO，在低于 600 ℃时，热力学上 MgO 和 HCl 与

磷酸稀土能反应生成氯化稀土，但 CePO4 与 MgO

生成 CeO2 的反应热力学上更容易进行，同时，由

于 CeCl3 非常容易被氧化成 CeO2，即使有 CeCl3 生

成，生成的 CeCl3也快速被氧化为 CeO2，因此不会

有生成 CeCl3的反应存在。而 CeO2 易于与其他金属

元素形成固溶体，镧、钕元素易于进入 CeO2 的晶

格生成铈钕(镧)复合氧化物相(Ce0.75Nd0.25O1.875)，因

此，生成的 LaCl3/NdCl3 被分解生成铈钕(镧)复合氧

化物(Ce0.75Nd0.25O1.875)。 

 

2.4  焙烧矿的 SEM 及 EDS 分析 

    独居石与 MgCl2∙6H2O 按照 1:1.5 的矿盐比在

600 ℃下焙烧 90 min，焙烧产物为土黄色的蓬松粉

体，对其进行 SEM-EDS 分析，其结果见图 9 和 10。 

    从图 9 可以看到，600 ℃下焙烧矿粉体有两种

团聚体，其中以稀土、磷、氧元素为主的团聚体表

面疏松，中心较为致密，在电镜下颜色更亮，说明

稀土含量更高。根据图 7 中可知，焙烧矿粉体中还

有部分独居石未分解；而以镁、氧元素为主的团聚

体较为疏松，反应产物 MgO。结合 EDS 分析，以
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稀土、磷、氧元素为主的团聚体主要是独居石分解

产物稀土氧化物、MgO、Mg3(PO4)2 以及未分解的

独居石混合物，以镁、氧元素为主的团聚体是

MgCl2∙6H2O 的分解产物 MgO。 

 

 

图 9  焙烧矿的 SEM-ESD 像 

Fig. 9  SEM-ESD images of ore roasted at 600 ℃ for 90 min: (a) SEM image; (b) ESD image; (c) Ce; (d) La; (e) Nd; (f) Mg; 

(g) P; (h) O 
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图 10  焙烧矿的 EDS 谱 

Fig. 10  EDS patterns of roasted ore in Fig. 9(a): (a) Spectrum of point 1; (b) Spectrum of point 2 

 

3  结论 
 

    1) 六水氯化镁对独居石有很好的分解作用，其

分解产物碱式氯化镁、氧化镁和氯化氢与独居石反

应生成氯氧化稀土，然后进一步分解生成复合稀土

氧化物。 

    2) 六水氯化镁焙烧分解独居石的适宜温度在

400~600 ℃之间，提高焙烧温度、延长焙烧时间和

增加盐矿比均不能明显提高独居石的分解率。  

    3) 氯化氢和水在独居石分解过程中起催化分

解的作用，利用此催化作用可通过分阶段控制焙烧

温度来提高独居石的分解率。 
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Decomposition mechanism of monazite roasted with  
magnesium chloride hexahydrate 
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HUANG Ji-min, WANG Rong, ZHENG Qi-yuan 
 

(State Key Laboratory of Baiyunobo Rare Earth Resource Researches and Comprehensive Utilization,  

Baotou Research Institute of Rare Earth, Baotou 014030, China) 

 

Abstract: The clean roasting technology and reaction mechanism for monazite with MgCl2ꞏ6H2O were 

investigated. The effects of roasting temperature, roasting time and salt mineral ratio on monazite extraction ration 

were researched by means of thermal differential scanning calorimetry, gravimetric analysis, X-ray diffraction, 

scanning electron microscopy and energy spectrum analysis. The results of the experiments are as follows: 

MgCl2ꞏ6H2O is decomposed to Mg(OH)Cl and HCl at 310 ℃, which react with  monazite to form REOCl at 

500 ℃, then REOCl is decomposed into REO. The decomposition rate of monazite does not increase obviously 

with the increase of roasting temperature, roasting time and ore-salt ratio. Monazite is catalyzed by HCl and H2O 

from MgCl2ꞏ6H2O, so it can be improve the decomposition rate of monazite by controlling the roasting temperature in 

stages. 

Key words: rare earth; monazite; magnesium chloride hexahydrate; chloride roasting; catalytic metallurgy  
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