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加压富氧下亚硫酸镁强制氧化行为研究

孙红月，史培阳，亓　捷
（东北大学 多金属共生矿生态化冶金教育部重点实验室，辽宁 沈阳　１１０８１９）

［摘　要］　针对镁法烟气脱硫产物氧化速率低和难利用的问题，本文利用加压强制氧化亚硫酸镁的方
法，研究了加压条件下工艺制度对亚硫酸镁氧化行为的影响，并借助分子动力学（ＭＤ）模拟方法，计算了
氧气在溶液中的扩散系数（Ｄ），探究了系统相对压力（系统压力为０１ＭＰａ）对氧气在溶液中扩散行为的
作用机制。结果表明，高压系统中高温和酸性环境能增大氧气的扩散系数。另外，随温度的升高，亚硫

酸镁的氧化速率呈先升高后降低的趋势，当温度为３１８Ｋ时氧化速率达到最高；而随ｐＨ值的增大，亚硫
酸镁的氧化速率呈先降低后升高的趋势，当 ｐＨ＝７０时氧化速率达到最高。当系统相对压力为０３
ＭＰａ、温度为３０１Ｋ和ｐＨ＝７０时，亚硫酸镁的氧化率可达到９１５８％，且其氧化速率是常压鼓泡反应的
３９９倍，该结论对于镁法脱硫产物的资源化利用具有重要参考价值。
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　　目前，国内外主流的烟气脱硫技术为钙基湿法、
钙基干法和镁基湿法［１］等。由于钙基烟气脱硫成

本相对较低，技术较为成熟，但受结垢问题的制约，

因此该方法主要应用于大型烟气脱硫企业［２］。镁

基湿法烟气脱硫以其设备投资低、占地少、工艺紧

凑、运行可靠和效率高等优势［３－４］，主要应用于一些

小型烟气脱硫企业［５－６］。在镁法烟气脱硫工艺中，

为避免脱硫产物沉积所引起的设备堵塞和磨损等问

题，通常在硫酸镁质量分数为５％ ～１０％时进行外
排处理［２］，这不仅造成资源的严重浪费，还极大增

加其处理成本［７］。

氧化镁再生法和氧化回收法是外排料液传统综

合利用途径［８－１０］。氧化镁再生法因成本高和氧化

镁产品纯度低而备受制约；而氧化回收法在成本上

明显较低，工艺上较为简单。受硫酸盐浓度的影响，

外排浆液中硫酸镁（ＭｇＳＯ４）的产出率普遍低于
１０％［１１］，导致料液在实际应用中存在氧化率低和水

资源消耗量大等问题［１２－１３］。目前，国内外很多学者

对亚硫酸镁的氧化进行了研究，多为催化氧化和曝

气氧化［１，１４－１５］。虽然催化氧化反应速率相对较快，

但催化剂价格较为昂贵，且催化剂的引用极易对溶

液造成二次污染；传统的曝气氧化虽避免了该问题，

但氧化低效问题并没有得到有效解决［１２，１６］。为此，

亚硫酸镁的高效氧化、工艺低能耗和脱硫废水循环

利用成为国内外研究的重点和难点。Ｗａｎｇ等［１７］对

亚硫酸镁的非催化氧化进行了动力学研究，发现亚

硫酸镁的本征反应速率受氧气的传质控制。由于扩
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散系数的获取对试验条件较为苛刻，更多使用 ＭＤ
模拟来解释真实粒子间的相互作用［１８］。在特定系

综和分子位能函数下，通过计算分子间作用力获得

溶液体系的扩散系数，进而实现对反应的快速控制。

本文基于水溶液中氧气的传质特质，利用 ＭＤ
模拟技术，通过氧气分子在溶液中的扩散系数，研究

了加压条件下氧气在溶液中的扩散行为对亚硫酸镁

强制氧化的作用机制。并以富氧气体作为亚硫酸镁

的氧化剂，通过对氧气溶解速率的调控，达到快速氧

化的目的。该方法具有投资小、成本低、设备利用率

高、氧化速率快、周期短、能耗和耗水量低等特点，对

于镁法脱硫产物的资源化利用具有重要作用。

１　试验
１１　试验材料及设备

试验所用原料为无水亚硫酸钠（ＡＲ，＞９９％）、
无水氯化镁（ＡＲ，＞９９％）、去离子水（电导率 ＜５
μＳ·ｃｍ－１）、浓Ｈ２ＳＯ４和氧气。

试验主要设备为鼓气式高压反应釜，釜内套筒

为圆柱形钛质套筒，内径１０９０ｃｍ，高度２２９０ｃｍ，
釜体带有电热偶和可调节式机械搅拌器，釜外配有

温度控制仪，可通过调节电流和电压示数来控制釜

内温度和搅拌速度。

１２　试验方法
由于亚硫酸镁的稳定性较差，在空气中极易氧

化，因此在试验前需使用无水亚硫酸钠和无水氯化

镁来配制亚硫酸镁。并对固体产物使用去离子水洗

涤３～５次，以去除附着在亚硫酸镁固体上的可溶性
盐。将过滤后的亚硫酸镁置于真空干燥箱中，在相

对压力０００ＭＰａ下，３３３Ｋ恒温干燥８ｈ，所制产物
为ＭｇＳＯ３·６Ｈ２Ｏ。为保证试验的一致性和准确性，
将干燥的原料置于玛瑙研钵中研磨１５ｍｉｎ并使用
８０目网筛过滤（粒径均小于１７８μｍ），筛下物的组
成成分列于表１。

表１　自制ＭｇＳＯ３·６Ｈ２Ｏ成分分析（质量百分比）
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｅｌｆｍａｄｅ

ＭｇＳＯ３·６Ｈ２Ｏ（ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔ） ％

成分
ＭｇＳＯ３·

６Ｈ２Ｏ

ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ

ＣａＳＯ４·

２Ｈ２Ｏ
Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 ９９６５ ０１５ ０１２ ０１１ ００７

　　试验前，将原料置于２Ｌ的反应釜套筒中，使用

Ｈ２ＳＯ４调节溶液ｐＨ值，控制釜内填充系数在０３～
０４范围内。在开启电源前需排出釜内空气并通入
富氧气体，当釜内相对压力达到所设定的参数时开

启电源。在设定温度及转速下，使其以恒定的速率

升温至目标温度。当达到设定温度时开启搅拌，并

每隔相等时间从反应器中取出少量液体分析ＭｇＳＯ４的
含量，具体试验参数列于表２。

表２　加压氧化试验条件
Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｉｚｅｄｏｘｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

试验参数 值

氧化温度／Ｋ ３０１　３０８　３１８　３２８

取样时间／ｍｉｎ ０　２０　４０　５０

搅拌速度／（ｒ·ｍｉｎ－１） ７００　８００　９００　１０００

溶液的初始ｐＨ值 ６０　７０　８０　９５

系统相对压力／ＭＰａ ０　０１　０２　０３

去离子水容量／Ｌ ０５

　　为进一步探讨高压条件对亚硫酸镁的氧化效
果，以常压鼓泡式氧化反应为依据，设置对比试验。

试验按照上述步骤进行操作，在室温（３０１Ｋ）下以
０９Ｌ·ｍｉｎ－１的流速将富氧气体通入常压鼓泡反应
器中并开启搅拌（１０００ｒ·ｍｉｎ－１），以该时刻为初始
时刻并计时。

１３　分析与模拟
溶液中镁离子含量的检测采用化学滴定法，

ＭｇＳＯ４质量百分比ｗ计算见式（１），亚硫酸镁的氧化
率η及氧化速率ｖ计算分别见式（２）（３）。

ｗ＝ｃＶＭａｍ×１００％ （１）

η＝
ＭｒＶ０ｃ１
ａｍ０

×１００％ （２）

ｖ＝
ｃ２－ｃ０
ｔ２－ｔ０

（３）

式中：ｃ表示标准滴定液的浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；Ｖ表示滴
定定容后用于滴定的待测液所消耗的标准滴定液的

体积，Ｌ；Ｍ表示硫酸镁的摩尔质量，ｇ·ｍｏｌ－１；ａ表示
定容后用于滴定的待测液体积与定容后溶液的总体

积之比；ｍ表示１ｍＬ待测液的质量，ｇ；Ｍｒ表示亚硫
酸镁的摩尔质量，ｇ·ｍｏｌ－１；Ｖ０表示初始时刻溶液的
体积，Ｌ；ｃ１表示定容后用于滴定的待测液中硫酸镁
浓度，ｍｏｌ·Ｌ－１；ｍ０为初始亚硫酸镁的质量，ｇ；ｃ２－ｃ０
为ｔ２－ｔ０时间段内硫酸镁的浓度差，ｍｏｌ·Ｌ

－１。
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使用ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ８０软件（Ａｃｃｅｌｒｙｓ股份有
限公司，美国加利福尼亚州圣地亚哥）模拟氧气分

子在溶液中的扩散特性。模拟采用 ＣＯＭＰＡＳＳⅡ力
场和更为接近实测值的简单点电荷（ＳＰＣ）水分子。
使用Ｆｏｒｃｉｔｅ模块构建模型，并对分子及多原子离子
进行５０００步的几何优化以获得最低能量的结构。
使用ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＣｅｌｌ模块建立盒子模型。采用等温
等压系综（ＮＶＴ）和正则系综（ＮＰＴ）分别进行２０ｐｓ
的体系平衡，再通过 ＮＶＴ系综进行４０ｐｓ的 ＭＤ模
拟，模拟步长为０５ｆｓ，每隔２５０步输出一帧，粒子的
初始速度取自上次平衡模拟的最后一步。在模拟过

程中，由于非键作用力参数的确定会消耗大部分的

机时，因此静电相互作用力的计算选用Ｅｗａｌｄ方法，
范德华相互作用力的计算选用 Ａｔｏｍｂａｓｅｄ方法，在
等温 ＭＤ模拟中选用 Ａｎｄｅｒｓｅｎ温度控制方法。通
过ＭＤ模拟直接获取均方位移（ＭＳＤ），如式（４）所
示，并根据式（５）计算氧气在溶液中的Ｄ值，具体模
拟参数列于表３。

　ＭＳＤ＝［ｒ２（ｔ）］ [＝ １
Ｎ∑

Ｎ

ｉ＝１
｜ｒｉ（ｔ）－ｒｉ（０）｜]２ （４）

Ｄ＝１６Ｎｌｉｍｔ→∞
ｄ
ｄｔ∑

Ｎ

ｉ＝１
〈［ｒｉ（ｔ）－ｒｉ（０）］

２〉 （５）

式中：Ｎ为系统中所有的扩散粒子个数；ｒｉ（ｔ）代表第
ｉ个粒子的位置向量。

表３　分子动力学模拟参数方案
Ｔａｂｌｅ３　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｈｅｍｅ

方案编号 ＮＯ２ ＮＨ２Ｏ ＮＭｇ２＋ ＮＳＯ２－４ ＮＨ３Ｏ＋ ＮＯＨ－ Ｐ／ＭＰａ Ｔ／Ｋ

Ｎｏ．１ ３ ７６５ — — — —
０，０３

０６，０９
２９８

Ｎｏ．２ ３ ７６５ — — — — ０３
２９８，３１８，

３３８，３５８

Ｎｏ．３ ３
７６５，７６３，

７６１，７５９
—

０，１，

２，３

０，２，

４，６
— ０３ ２９８

Ｎｏ．４ ３ ７６５
０，１，

３，５
— —

０，２，

６，１０
０３ ２９８

２　结果与讨论
２１　分子动力学模拟

氧气在纯水中的扩散系数由 ＭＳＤ曲线获得，
２９８Ｋ时氧气在水中的扩散系数已由诸多学者测
出。Ｌü等［１８］通过ＭＤ模拟的方法获得，Ｂａｉ等［１９］根

据溶液的ｋＬ、动态黏度和密度计算得到。图１为不
同溶液环境对氧气扩散的影响的结果图，根据图１
（ａ）中的数据点，发现２～１５ｐｓ内的 ＭＳＤ曲线具有
较强的线性相关性，在３０ｐｓ时出现了不规则的波
动，这些非线性点在计算扩散系数时被遗弃。根据

图１（ｄ），发现常温常压下氧气在水中的扩散系数在
试验测量值和模拟值的合理范围内，且随着系统相

对压力的增大呈单调降低的趋势，系统相对压力为

０９ＭＰａ时，扩散系数降低近４倍，这是因为压力升
高会增大Ｏ２和Ｈ２Ｏ之间的水和作用，从而降低氧气
在溶液中的扩散系数。图１（ｂ）和（ｅ）展示了在系
统相对压力为０３ＭＰａ时，溶液温度对水中氧气扩
散的影响，随着温度升高，氧气的扩散系数呈曲线增

长趋势，说明氧气的扩散对温度较为敏感，升温可促

进溶液中氧气的扩散。这是因为温度的升高加快了

分子的热运动，增大了分子动能，进而提高氧气分子

的扩散速率。

图１（ｃ）和（ｆ）展示了相对压力为０３ＭＰａ时酸
性和碱性环境对氧气在溶液中扩散的影响，由图１
（ｃ）可得出，ＭＳＤ随时间变化的曲线具有良好的线
性相关性。在图１（ｆ）中，随着溶液碱性的增强，氧
气的扩散系数逐渐降低，这与Ｌü［１８］，Ｌｉｕ［２０］和Ｍａｎａ
ｋａ等［２１］的结论一致。由此可得出，在高压环境下，

酸性条件有利于气液间的传质扩散，而碱性溶液会

抑制氧气的传质扩散。这是因为氧气属于非极性分

子，不同环境下的非极性分子在水中的溶解形式不

同。溶解主要分为气体分子在水中以游离态存在形

式的间隙填充溶解和气体分子与水结合存在形式的

水和溶解［２２］。在酸性溶液中，带有正电荷的氢离子

与氧气发生相互作用，抑制了氧气与水分子的水合，

进而提高了其扩散系数。而在碱性溶液中，一方面，

由于浓碱性溶液中颗粒相互作用的加强，阴阳离子
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图１　不同溶液环境对氧气扩散的影响
Ｆｉｇ．１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｏｘｙｇｅｎｄｉｆｆｕｓｉｏｎ

　

和水形成的氢键数量增多，限制了氧气分子的运动，

进而降低氧气的迁移率［１８］。另一方面，碱浓度的升

高使溶液变得更加结构化，这进一步降低了氧分子

的迁移率，最终导致氧气扩散系数降低［１８］。

２２　高压非催化氧化
图２为温度对 ＭｇＳＯ３高压氧化的影响。图 ２

（ａ）和（ｂ）展示了液固比 ３∶１、系统相对压力 ０１
ＭＰａ、转速７００ｒ·ｍｉｎ－１、ｐＨ值 ＝６０下，不同温度的
亚硫酸镁氧化情况，结果表明，温度对亚硫酸镁的高

压氧化速率有较大影响。在上述条件下，溶液中硫

酸镁浓度随时间延长不断增大，反应５０ｍｉｎ时各温
度组的浓度均高于０９ｍｏｌ·Ｌ－１；且随着温度升高，
亚硫酸镁的氧化率及氧化速率呈先增大后减小的趋

势，在３１８Ｋ时达到最大，分别为９１５８％和００１９０
ｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１。这主要是由于在高温环境下，亚硫
酸镁的溶解度增大，氧气的扩散加强，从而提高了氧

和溶质的碰撞几率。与此同时，作为非极性分子的

氧气更容易形成氧气分子的聚集体，当氧气分子的

聚集体积足够大时，气泡受水浮力的影响移出液相，

抑制氧气由气相到液相的传质，进而降低氧气的溶

解度［２３］。因此，当温度低于３１８Ｋ时，随着温度的
不断升高，亚硫酸镁的氧化率和氧化速率均增加，说

明在该条件下氧气的扩散和亚硫酸镁的溶解起主要

作用；当温度高于３１８Ｋ时，随着温度升高，亚硫酸
镁的氧化率及氧化速率均迅速降低，说明高温环境

下亚硫酸镁的氧化反应受控于氧气的溶解度。

图３（ａ）和（ｂ）为液固比３∶１、系统相对压力０１
ＭＰａ、温度３０１Ｋ、ｐＨ＝６０条件下，不同转速的亚硫
酸镁氧化情况。由图３（ａ）可知，常温下硫酸镁浓度
随时间的延长呈线性增加的趋势，说明在相同温度

条件下，亚硫酸镁的氧化速率均为定值。根据图３
（ｂ），随转速的增大，亚硫酸镁的氧化率及氧化速率
均呈现出先升高后趋于平缓的趋势，并且在液固比

３∶１、反应温度３０１Ｋ、系统相对压力０１ＭＰａ、ｐＨ＝
６０的条件下，当转速由 ７００ｒ·ｍｉｎ－１增大到 １０００
ｒ·ｍｉｎ－１时，氧化速率由００１３６ｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１升至
００２０２ｍｏｌ·Ｌ－１·ｍｉｎ－１，氧化５０ｍｉｎ后，其氧化率也
由原来的６６９０％升至９０５１％。这是因为随着溶
液中溶解氧的消耗，气相中的氧气不断被溶解，而氧

气与溶液的接触面积直接影响了氧气的溶解速度，

在较低的搅拌速度下，溶液形成较为安静的紊流层，

此时氧气与溶液的接触面积较小，而在较高的转速

下溶液表面会形成较为剧烈的湍流现象，氧气与湍

流溶液所接触的表面积增大，同时也增加了气液相
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图２　温度对ＭｇＳＯ３高压氧化的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｇＳＯ３

　

间的对流传质，导致氧化速率随转速的增加而增大。

图４（ａ）和（ｂ）展示了ｐＨ对ＭｇＳＯ３高压氧化的
影响作用。从图４（ａ）中可以看出，在常温高压系统
中硫酸镁浓度随时间的延长呈曲线上升的趋势，氧

化反应也逐渐趋于缓慢，并且随着溶液 ｐＨ值的升
高，硫酸镁的初始浓度减小，这是由初始时刻时

ＭｇＳＯ３和硫酸反应生成硫酸镁所致。根据图４（ｂ），
在系统相对压力为０１ＭＰａ时，亚硫酸镁的氧化率
随ｐＨ值的升高呈现出先缓慢升高后迅速降低的趋
势，并在ｐＨ＝７０时达到最大，在该条件下，氧化５０
ｍｉｎ时的氧化率为８６８１％。可见，酸性和碱性环境
均不利于高压氧化反应的进行，这与 Ｗａｎｇ等［１７］的

常压氧化结论一致，说明压力增加并不能改变氧化

的最佳ｐＨ值。在酸性条件下，尽管氧气的扩散系
数增大，但是由于在一定条件下亚硫酸镁溶度积Ｋｓｐ
为常数，溶液中的Ｓ（Ⅳ）主要以ＳＯ２－３ 和ＨＳＯ

－
３ 的形

式存在。溶液中的 Ｈ＋与 ＳＯ２－３ 和 ＨＳＯ
－
３ 反应生成

ＨＳＯ－３ 和Ｈ２ＳＯ３，常温下 Ｈ２ＳＯ３分解为 ＳＯ２和 Ｈ２Ｏ，

图３　转速对ＭｇＳＯ３高压氧化的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｎｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｇＳＯ３

　

降低了ＳＯ２－３ 的浓度，进而降低反应速率。另外，随
着ｐＨ值的降低，Ｏ２的溶解度降低

［２４］，因此氧化反

应速率明显下降。碱性条件下溶液中的离子根据电

离式（６）（７）达到平衡。根据式（１０），随着 ｐＨ值的
升高，亚硫酸镁的溶解度随 δ０的增大而减小，由于
δ０大于 δ１，ＨＳＯ

－
３ 更容易被氧化为 ＳＯ

２－
４ 。在高 ｐＨ

值条件下，溶液中 ＳＯ２－３ 浓度的升高降低了 ＨＳＯ
－
３

的浓度，导致氧气在溶液中的扩散和其由气相到液

相的传质变得更加困难［１８］，因此在碱性条件下，氧

化反应受控于亚硫酸镁的溶解度、氧气的溶解和氧

气的扩散。

Ｈ２ＳＯ 幑幐３ Ｈ＋＋ＨＳＯ－３；Ｋａ１＝１５×１０
－２ （６）

ＨＳＯ－幑幐３ Ｈ＋＋ＳＯ２－３ ；Ｋａ２＝１０×１０
－７ （７）

ＳＯ２－３ 和 ＨＳＯ
－
３ 的分配系数分别表示为式（８）

（９）。

δ０＝
Ｋａ１Ｋａ２

［Ｈ＋］２＋Ｋａ１［Ｈ
＋］＋Ｋａ１Ｋａ２

（８）
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δ１＝
Ｋａ１［Ｈ

＋］

［Ｈ＋］２＋Ｋａ１［Ｈ
＋］＋Ｋａ１Ｋａ２

（９）

ＭｇＳＯ３最大溶解度定义为式（１０）。

ＳＭｇＳＯ３＝［Ｍｇ
２＋］＝［ＳＯ２－３ ］＝

Ｋｓｐ
δ槡０

（１０）

图４　溶液ｐＨ值对ＭｇＳＯ３常温氧化的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｏｎ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｇＳＯ３ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

图５（ａ）（ｂ）展示了系统相对压力对ＭｇＳＯ３常温
氧化的影响作用，发现不同压力下硫酸镁浓度随时

间的延长均呈曲线升高的趋势，但氧化速率呈降低

的趋势。此外亚硫酸镁的常压鼓泡氧化效率极低，

在温度３０１Ｋ、转速１０００ｒ·ｍｉｎ－１、ｐＨ＝７０、液固比
３∶１的条件下，氧化５０ｍｉｎ时仅达到２２９４％，而改
进的高压氧化方法极大提升了氧气利用率和氧化速

率，当系统相对压力升至０３ＭＰａ时，氧化５０ｍｉｎ时
的氧化率提升至９１５８％。这是因为在常压鼓泡氧
化反应过程中，鼓入的氧气在溶液中停留时间较短，

仅有少部分被溶液吸收，大部分的氧气则随着气泡

的上浮被带出溶液，减少了气液传质时间，降低了氧

气的溶解速率，因此，在鼓泡氧化系统中氧气的溶解

速率为速控环节。在高压系统中，压力的增大促进

了氧气分子和溶液中水分子的水合作用，抑制了氧

气的扩散，虽然这对氧气的扩散是不利的，但是增大

压力时增加了氧气的溶解度，导致亚硫酸镁的总氧

化反应速率随压力的升高而增大，这与２１部分结
论一致，说明氧化速率与氧气的溶解度有关。

图５　系统相对压力对ＭｇＳＯ３常温氧化的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｙｓｔｅｍ
ｏｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｆＭｇＳＯ３ａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　

３　结论
１）溶液中氧气的扩散受多种因素控制，增大系

统压力会增大溶液黏度，降低其扩散系数。高压系

统中，在２９８～３５８Ｋ温度范围内，升温会加剧水分
子的热运动，促进氧气在溶液中的扩散。高压酸性

系统中，Ｏ２与Ｈ
＋的相互作用会抑制Ｏ２与Ｈ２Ｏ的水

和反应，进而促进 Ｏ２的扩散。高压碱性溶液中，阴
阳离子与水分子形成的氢键会限制氧分子的扩散，

同时碱浓度的升高会促进溶液结构化，阻碍氧气的

扩散。

２）加压富氧法具有氧化速率快和氧气利用率
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高的优势，当温度低于３１８Ｋ时，升温对亚硫酸镁的
氧化起促进作用，而高于３１８Ｋ时，升温对亚硫酸镁
的氧化起抑制作用，温度对氧气溶解度的影响作用

会强于氧气在水中扩散的影响作用。

３）高压系统下，随搅拌速度的加快，亚硫酸镁
的氧化率及氧化速率均先迅速升高后趋于平缓，该

过程受控于氧气的溶解速率，适当增大转速有利于

氧化反应的进行。

４）在高压系统下，中性反应条件下的亚硫酸镁
氧化效果较好，与常压氧化时的最优 ｐＨ值保持一
致。在酸性环境下不利于氧气的溶解，在碱性环境

中不利于ＭｇＳＯ３的溶解。
５）高压系统下，在温度３０１Ｋ、转速１０００ｒ·ｍｉｎ－１、

ｐＨ＝７０和液固比３∶１的体系中，系统相对压力由
０ＭＰａ升至０３ＭＰａ后，氧化５０ｍｉｎ时可使亚硫酸
镁的氧化率由２２９４％升高至９１５８％，增大压力会
促进Ｏ２和Ｈ２Ｏ的相互作用，提高 Ｏ２在溶液中的溶
解度。
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