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盐湖卤水硼镁分离工艺及高纯氧化镁的制备 

于培峰，杨喜云，徐 徽，石西昌，陈 亚，颜果春 

(中南大学 冶金科学与工程学院，长沙  410083) 

摘 要：以富含硼、镁、锂的盐湖卤水为原料，采用硫酸和离子交换法联合提硼，实现硼与镁、锂分离；采用氨 

法沉淀镁实现镁与锂的分离。分别用静态法和动态法研究卤水 pH 值、吸附温度、吸附时间、树脂用量、卤水流 

速、交换柱高径比对硼提取率的影响，确定提硼最佳工艺条件，硼提取率达 95%以上。研究卤水硼浓度对氢氧化 

镁中硼含量的影响。结果表明：当卤水中的硼浓度由 4.54 mg/L增加到 1 200 mg/L时，氢氧化镁中硼含量由 0.04 

mg/g增加到 8.82 mg/g。对硼浓度 4.54 mg/L的卤水用氨法沉淀制备氢氧化镁，在 1 500℃下煅烧得到氧化镁，其 

纯度为 99.8%。 
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Separation technique for boron and magnesium from salt lake brine and 
preparation of high­purity magnesium oxide 

YU Pei­feng, YANG Xi­yun, XU Hui, SHI Xi­chang, CHEN Ya, YAN Guo­chun 

(School of metallurgical Science and Engineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

Abstract: Using salt lake brine with high boron, magnesium and lithium as raw material, the boron was separated from 
magnesium and lithium with sulfate acid and ion exchange resin, and the magnesium was separated by precipitation with 
ammonia. The effects of pH value, temperature, time, resin amount, flowing rate of brine and ratio of height to diameter 
(H/D) of  the  column  on  boron  removal were  investigated under static  and  dynamic  conditions.  The  optimum  process 
conditions of boron removal are obtained. The results show that the boron removal ratio reaches 95% under the optimum 
process  conditions.  The  boron  concentration  of  brine  has  a  significant  effect  on  the  content  of  boron  in  magnesium 
hydroxide. The content of boron in magnesium hydroxide increases from 0.04 mg/g to 8.82 mg/L with boron increasing 
from 4.54 mg/L to 1 200 mg/L. Using brine containing 4.54 mg/L boron as raw material to prepare magnesium hydroxide 
followed by calcination at 1 500℃ for 2 h, 99.8% magnesium oxide is obtained. 
Key words: brine; magnesium hydroxide; magnesium oxide; separation; boron adsorption 

青海察尔汗盐湖是一个大的钾肥生产基地, 在生 

产钾肥的同时排出大量富含硼、镁、锂的老卤，若不 

加以利用，将给盐湖的生态造成严重破坏，同时造成 

资源的严重浪费 [1−3] 。近年来，随着锂辉石等矿石资源 

的日益贫乏和枯竭，盐湖卤水锂资源的研究和开发越 

来越受到人们的关注和重视， 科技界做了大量的工作， 

现已开发出 4种工艺技术路线，即煅烧法 [4−5] 、膜分离 

法 [6−7] 、离子交换吸附法 [8−9] 和硼、镁、锂联合提取 

法 [10] 。资源的开发利用不仅仅是一项技术开发，更是 

一项系统工程，在提取一种资源的同时，要兼顾对其 

他资源的影响，做到盐湖资源综合开发和利用，在这 
4种方法中，镁、锂、硼联合提取法是最有发展前景， 

最有可能实现低品质盐湖资源高效利用的方法。联合 

提取硼、镁、锂的关键是彻底分离硼与镁锂、镁与锂。 
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由于硼在沉镁时易被  Mg(OH)2  吸附而共沉，硼在 
Mg(OH)2 煅烧过程中转变为 B2O3 进入氧化镁。 混杂在 

氧化镁中的 B2O3 在高温下可与 CaO 生成低共熔物， 

同时与 CaO∙SiO2 生成三元低共熔物(熔点 1  000 ℃左 

右)，对氧化镁的高温性能产生不利影响，卤水彻底分 

离硼成为制备高纯氢氧化镁和氧化镁的技术关键。 

目前，从卤水中提取硼酸，使硼镁分离的主要方 

法有酸化法 [11] 、沉淀法 [12] 、溶剂萃取法 [13] 、离子交换 

法等，其中酸化法、沉淀法、溶剂萃取法在国外已应 

用于工业化生产，而在国内尚处于研究阶段。本文作 

者根据盐湖老卤卤水硼、镁含量高的特点，采用硫酸 

法−离子交换法联合提硼，使硼与镁锂高效分离；采 

用氨法沉镁实现镁与锂分离，详细研究卤水  pH 值、 

吸附温度、 吸附时间、树脂用量对硼分离效果的影响， 

用动态法研究卤水流速、交换柱高径比对硼分离效果 

的影响，同时考察卤水硼浓度对氢氧化镁硼含量的 

影响。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验采用的卤水为青海察尔汗盐湖中提取钠、钾 

盐后的老卤，对其进行 ICP­AES全分析，其成分如表 
1所示。卤水 pH值为 4.20，密度为 1.32  g/mL，镁离 

子浓度为 110.92 g/L，锂离子浓度为 2.50 g/L，镁锂比 

为  44.30。在离子交换法吸附硼过程中使用硼特性吸 

附树脂—XSC­700，其各项参数见表 2。 

1.2  实验过程 
1.2.1  酸法提硼 

向 250 mL卤水中加入适量的浓硫酸(98%)，在搅 

表 1  卤水的 ICP­AES分析结果 

Table 1  ICP­AES analysis results of brine 

Element  Content/(mg∙L −1 )  Element  Content/(mg∙L −1 ) 

Sn  0.5  Al  1.0 

Pb  0.3  B  6167.5 

Ni  0.2  S  7601 

Fe  4.8  Si  54.2 

Ca  39.7  Cu  0.2 

Se  0.1  Na  1326 

Cd  0.1  K  526.7 

Co  0.2  As  2.0 

Cr  0.1  Mn  0.1 

表 2  XSC­700树脂的物理化学性质 

Table 2  Physical and chemical properties of XSC­700 

Polymer matrix structure 
hole­divinyl benzene 

copolymer styrene 

Functional group 
—N(CH3)—CH2— 

(CHOH)4—CH2OH 

Particle size/mm  0.315−1.25 

Bulk gravity in wet state/(g∙mL −1 )  0.65−0.75 

Specific gravity in 

wet state/(g∙mL −1 ) 
1.02−1.18 

Theory exchange capacity of 

boron/(g∙mL −1 ) 
≥5.0 

Maximum operating temperature/℃  100 

Solubility 
Not dissolved in 

acid and alkali 

拌速度为 100 r/min、反应温度 60℃下反应 1 h，然后 

置于恒温冷却槽中冷却一段时间过滤，测定固体中硼 

酸含量，计算硼的提取率。 
1.2.2  离子交换法提硼 

分为静态法和动态法两种。 静态法是量取 100 mL 
酸法提硼后卤水，加入一定体积的湿树脂，吸附一定 

时间，用 ICP分析吸附前后卤水中的硼含量，计算吸 

附率。动态法是在离子交换柱中进行的，交换柱直径 

为 23  mm，长 500  mm，卤水经恒流泵以一定的流速 

从下至上通过交换柱， 用自动取样器收集适量的卤水， 

用 ICP分析硼含量。 
1.2.3  氨法沉镁 

对离子交换法提硼后卤水氨法沉镁。首先将底液 
(300 mL纯水，15 g Mg(OH)2，5.1 g NH4Cl)加入到 2 L 
三口烧瓶。待底液温度升至  50 ℃时往烧瓶中以  20 
mL/min速度滴加卤水，同时滴加浓氨水，控制 pH值 

为 10，开启搅拌，控制搅拌速度为 100 r/min，待 500 
mL 卤水滴加完毕后，继续滴加浓氨水(按物质的量计 

过量 20%)，反应结束后 60℃恒温陈化 30 min，过滤、 

洗涤、烘干得到氢氧化镁。 
1.2.4  氢氧化镁煅烧 

将氢氧化镁分别在 950 ℃、1 100℃、1 200℃、 
1 500℃温度下煅烧 2 h，得到氧化镁产品。 

1.3  分析检测 

镁离子浓度采用 EDTA滴定法分析，高硼卤水中 

的硼采用甘露醇滴定，低硼卤水中的硼以及氢氧化 

镁、氧化镁中杂质元素采用电感耦合等离子光谱发生
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仪 ICP­OES(American IntrepidⅡXSP)分析。 

氢氧化镁的物相采用日本理学 D/max−2550  X 射 

线衍射仪进行检测分析，辐射源为 Cu  Kα(λ=0.154  06 
nm)， 石墨为单色器， 管压为 40 kV， 管电流为 40 mA， 

扫描范围为 10°~80°；用 JEOL公司 JSM  5600−LV扫 

描电子显微镜观察氢氧化镁产品形貌特征。 

2  结果与讨论 

2.1  卤水提硼 

由于卤水中硼浓度高，先采用硫酸法提硼。在条 

件试验的基础上，确定酸法提硼的最佳工艺条件为： 

浓硫酸用量 14 mL/L卤水、 反应温度 60℃、 反应时间 
1 h、冷却温度−5℃、冷却时间 4 h，硼的提取率达到 
80%，提硼后卤水硼含量为 1 200 mg/L。 

硼酸在水中有一定的溶解度(表 3)，0℃时溶解度 

为 2.77 g，−5 ℃时溶解度为 2.51 g，酸法不能完全提 

取卤水中的硼，需用离子交换法对酸法提硼后的卤水 

深度提硼，论文主要讨论离子交换法提硼的主要影响 

因素。 
2.1.1  吸附时间对硼吸附率及吸附性能的影响 

在 100 mL卤水中树脂的量为 62 mL、温度为 25 
℃、卤水 pH为 6.0的条件下，吸附时间对硼提取的影 

响结果如图 1所示。 

表 3  硼酸在水中的溶解度 

Table 3  Solubility of boric acid 

Temperature/℃  −5  0  10  20  30  40  50 

Solubility/g  2.51  2.77  3.72  5.04  6.72  8.72  11.84 

图 1  不同吸附时间的硼吸附率 

Fig. 1  Adsorpition rate of boron at different adsorption times 

由图 1可以看出，当吸附时间小于 240  min时， 

随着吸附时间的延长，硼吸附率增大，当吸附时间大 

于 240  min时，硼吸附率增加缓慢，吸附过程已经达 

到平衡。因此，吸附时间可以定为 4 h。 

采用准一级动力学模型和准二级动力学模型对吸 

附实验结果进行模拟得到相应的反应动力学参数，进 

而得到吸附过程的反应级数。两种模型方程分别 

为 [14−15] 

Lagergen 准一级动力学模型： 

1 
e t e lg( ) lg 

2.303 
k q q q t − = −  (1) 

准二级动力学模型： 

2 
e 2 e 

1 1 1 
= +  t 

qt q k q 
(2) 

式中：qe 和  qt 分别为平衡和时间  t 时的吸附容量， 
mg/mL；k1、k2 分别为准一级、准二级动力学速率常 

数。 

图 2 所示为不同吸附时间单位树脂的吸附容量， 

分别以 lg(qe−qt)和 t/qt 对 t作图可得两条直线，模拟结 

果如图 3 所示，表 4 所列为两种动力学模型的相关参 

数。 

图 2  不同吸附时间单位树脂的吸附容量 

Fig.  2  Adsorption  capacity  of  B  in  resin  at  different 

adsorption times 

由表 4可知， 采用准二级动力学模型进行模拟时， 

相关系数  R 2 可达  0.99 以上，表明吸附过程类似于化 

学吸附特性，与浓度关系密切。 
2.1.2  卤水 pH值对硼吸附的影响 

卤水在碱性环境中析出氢氧化镁沉淀，它吸附卤 

水中的硼，干扰实验，本文作者只考察 pH值为 2、3、 
4、5、6时硼的吸附效果。实验条件为：100 mL卤水 

中树脂的量 62 mL，吸附时间 4 h，温度 25 ℃，结果 

如图 4所示。
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图 3  吸附动力学模型模拟 

Fig.  3  Adsorption  kinetic  models:  (a)  Pseudo­first  order 

model; (b) Pseudo­second order model 

表 4  动力学模型相关参数 

Table 4  Parameters of kinetic model 

Model  k1, k2 /min −1 qe/(mg∙mL −1 )  R 2 

Pseudo­first order model  0.014 0  0.550 4  0.929 4 

Pseudo­second order model  0.053 9  2.564 1  0.998 0 

图 4  卤水 pH值对硼吸附效果的影响 

Fig. 4  Effect of pH of brine on adsorption efficiency of B 

从图 4可以看出，随 pH值增大，硼吸附率升高。 

树脂对硼的吸附量与  pH 值的依赖关系与硼的存在形 

式和树脂吸附作用机理有关 [16−17] 。硼在溶液中以 
B(OH)3 、 B(OH)4 −  、 B3O3(OH)4 − 、 B3O3(OH)3 2− 、 

B4O5(OH)4 2− 和B5O6(OH)4 − 形式存在， 当硼浓度低于0.1 

mol/L时， 主要以 B(OH)3 和 B(OH)4 − 的形式存在， pH 

较低时，B(OH)4 − 含量较低，主要以 B(OH)3 的形式存 

在，pH较高时，主要以 B(OH)4 − 的形式存在，且溶液 

中 B(OH)3 与 B(OH)4 − 可以相互转化。当含硼液与吸附 

树脂作用时，只有  B(OH)4 − 能与树脂上的官能团形成 

稳定络合物 [18−19] ，故随着 pH值增加，B(OH)4 − 浓度增 

加，树脂对硼的吸附量也增大；pH值较低时，树脂对 

硼也有一定的吸附量，由于树脂中的  OH − 促进了 

B(OH)3 向 B(OH)4 − 转化， 进而提高树脂对硼的吸附量。 

因此，选定离子交换深度提硼时卤水 pH值为 6.0。 
2.1.3  树脂量对硼吸附的影响 

在卤水 pH值 6、吸附时间 4 h、温度为 25℃的条 

件下，进行不同树脂量的吸附实验，结果如图 5所示。 

由图 5 可知，树脂加入量越多，硼吸附率越高， 
100 mL卤水中树脂加入量达到 66时，硼的吸附率即 

可达 95%以上。但随着树脂量的加大，树脂的单位吸 

附容量呈下降趋势。1  mL 树脂对 B 的最低吸附容量 

为 1.77 mg，最高为 3.20 mg，1 mL树脂对 B的理论 

吸附容量为  5.00  mg，实际吸附量仅为理论吸附量的 

35.4%~64.0%。XSC­700 树脂在吸附硼酸根离子的同 

时会释放出氢离子，碱性条件有利于硼离子的吸附， 

由于卤水呈酸性，因此降低了树脂从卤水中吸附硼的 

容量，同时卤水中存在大量的Mg 2+ ，Cl − 和 SO4 
2− 干扰 

硼的吸附。 

图 5  树脂加入量对硼吸附效果的影响 

Fig. 5  Effect of resin volume on adsorption efficiency of B
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2.1.4  温度对硼吸附的影响 
100 mL卤水中树脂用量为 66 mL，pH值为 6，吸 

附时间为 4 h， 温度对硼吸附率的影响结果如图 6所示。 

从图 6 可以看出，温度对硼的吸附率影响不大， 

硼的吸附主要受扩散控制 [20] ，升高温度，卤水黏度降 

低，硼酸根离子的扩散速率增大，达到吸附平衡的时 

间短。由图 6可知，20℃时，吸附 4 h 后硼的吸附率 

已到了 97%，所以吸附过程在常温 25 ℃进行即可。 

图 6  吸附温度对硼吸附效果的影响 

Fig.  6  Effect  of  adsorption  temperature  on  adsorption 

efficiency of B 

2.1.5  流速对硼吸附的影响 

采用离子交换柱进行卤水的吸附在实际应用中可 

操作性强。研究表明：时间、温度、pH值和树脂量的 

交换柱实验结果与静态结果是一致的，所以在交换柱 

实验研究中只考察了卤水流速和交换柱高径比对硼吸 

附效果的影响。 

酸化脱硼后卤水硼浓度为 1  200  mg/L、pH 值为 
6、交换柱高径比为 17(树脂量为 162 mL)，在 25℃下 

进行操作，分别考察流速为 1、2、3 mL/min时硼吸附 

效果，得到相应的流出液中硼浓度随时间的变化曲 

线，如图 7所示。 

由图 7可知，卤水流速增大，穿透点(流出液硼浓 

度为 1  mg/L时为穿透点)出现越早。由于卤水流速增 

大，卤水和树脂的接触时间缩短，卤水中的硼没有足 

够的时间和树脂发生吸附反应。流速为  1、2、3 
mL/min时， 1 mL树脂穿透吸附 B的容量分别为 4.89、 
3.34、2.00 mg，说明树脂的穿透吸附容量随着卤水流 

速的增大而下降。由于流速低，单位时间吸附的卤水 

少，生产效率低，综合考虑选择流速为 2 mL/min。 
2.1.6  交换柱高径比对硼吸附的影响 

在卤水硼浓度为 1 200 mg/L、pH为 6.0，卤水流 

速为 2 mL/min、 25℃的条件下， 分别考察高径比(H/D) 
为 11、14、17时硼吸附效果，得到了硼的穿透曲线如 

图 8所示。 

图 7  卤水流速对硼吸附的影响 

Fig.  7  Effect  of  flow  rate  of  brine  on  adsorption  efficiency 

of B 

图 8  高径比对硼吸附的影响 

Fig. 8  Effect of ratio of height to diameter (H/D) of exchange 

column on adsorption efficiency of B 

由图 8 可知，交换柱高径比越小，穿透点出现越 

早。交换柱高径比越小，交换柱内树脂高度降低，在 

同样的卤水流速下，卤水的吸附时间越短。高径比 
(H/D)为 11、14、17时，1 mL树脂穿透吸附 B的量分 

别为 1.56、1.78、3.34 mg，说明交换柱高径比增加， 

树脂穿透吸附容量增大。 

卤水成分复杂，含有许多其他离子，为考察树脂 

对硼的吸附选择性，分别测定流出液  Mg 2+ 、Na + 、 
SO4 

2− 、K + 的穿透曲线，结果如图 9~10 所示。实验条 

件：交换柱高径比为 17，卤水流速为 2 mL/min，酸化 

后卤水 pH值调至 6.0，酸化后卤水的硼浓度为 1  200 
mg/L， 镁离子浓度为 85.81 g/L。 由图 9~10可知， Mg 2+ 、
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Na + 、SO4 
2− 、K + 在起始 50 min 有较大的吸附，当吸附 

时间达到 100  min 后，基本不被吸附。由于 XSC­700 
硼特性吸附树脂是一种多孔结构， 有比较大的比表面、 

并且卤水黏度较大，对Mg 2+ 、Na + 、SO4 
2− 、K + 有一定 

的截留作用，但是这种作用不同于紧密的化学键，用 

去离子水淋洗时很容易把这些离子洗下来，可以实现 

硼与Mg 2+ 、Na + 、SO4 
2− 、K + 的分离。 

图 9  Mg 2+ 和 SO4 
2− 的穿透曲线 

Fig. 9  Penetration curves of Mg 2+ and SO4 
2− 

图 10  Na + 和 K + 的穿透曲线 

Fig. 10  Penetration curves of Na + and K + 

2.1.7  XSC­700树脂的洗脱 

取吸附饱和后的  50  mL  XSC­700 螯合树脂先水 

洗，再采用不同浓度的盐酸溶液在室温下进行洗脱 30 
min，考察不同浓度的盐酸对硼洗脱的影响，其结果 

如图 11所示。 

图 11  不同浓度盐酸对硼洗脱率的影响 

Fig.  11  Effects  of  different  concentrations  of  HCl  on 

desorption efficiency of B 

由图 11可知，3种浓度的盐酸均可使树脂中硼的 

洗脱率达到 90%。XSC­700 螯合树脂对 B(OH)4 − 吸附 

能力很强，在酸性溶液中  B(OH)4 − 将转化为  H3BO3， 

从而解吸下来，故选择 20 mL 0.5 mol/L HCl作为洗脱 

剂可以使硼的洗脱率达 92%， 而解吸液中硼浓度为 1.8 
g/L，经浓缩后可直接制取硼酸。 

2.2  氨法沉镁 

由上述实验结果可知，卤水中硼提取率受树脂的 

使用量、吸附时间和卤水流速等因素影响。通过调整 

这些参量可以得到一系列不同硼浓度的卤水，研究卤 

水中硼浓度对氢氧化镁中硼含量的影响，结果见表 
5。为了研究卤水中的硼是否沉淀进入氢氧化镁产 

品，假设硼全部进入氢氧化镁，通过卤水中镁的浓度 

表 5  不同硼浓度卤水条件下所得氢氧化镁的浓度 

Table 5  Mg(OH)2 concentration prepared from brine under different boron concentrations 

Mg 2+ concentration 
in brine/(g∙L −1 ) 

Boron mass 
in brine/(mg∙L −1 ) 

Theoretical boron 
mass/mg 

Detection mass 
of boron/mg 

Purity of Mg(OH)2/% 

68.07  4.54  0.04  0.03  98.00 

68. 71  25.27  0.24  0.23  97.62 

73.99  95.94  0.86  0.64  97.19 

76.66  454.90  3.79  2.72  97.13 

86.12  1200.00  8.82  4.32  96.55
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和氢氧化镁的产率可以计算出氢氧化镁产品中硼的理 

论含量，将理论硼含量也一并列在表 5中。 

比较表 5中氢氧化镁的理论硼含量与 ICP所测硼 

含量可以发现，卤水中的硼大部分进入氢氧化镁产品 

中，对其纯度影响不大，但硼的存在影响氢氧化镁的 

性能，所以得到硼浓度低的卤水是制备高纯氢氧化镁 

的必备条件，控制卤水硼浓度低于  5  mg/L，氢氧化 

镁纯度可达 98%。 

对纯度为 98%的氢氧化镁产品进行X射线衍射和 

扫描电镜分析，其衍射谱和 SEM像分别如图 12和 13 
所示。由图 12可知，所得氢氧化镁的结晶状态良好、 

无杂相。在氨法沉镁的过程中，采用氯化铵−氨水缓 

冲体系来调节反应的  pH 值，氢氧化镁的过饱和度相 

对较小，粒子成核数目减少，生长速度加快，所得氢 

氧化镁颗粒较大(见图 13)，过滤性能较好。 

对氨法沉镁的母液进行分析， 镁离子浓度为 22.18 
g/L，锂离子浓度为 2.5 g/L，镁锂比由 44.3(原卤水)降 

低到 8.8。采用碳酸氢铵二段沉镁可以将镁彻底除尽， 

为后续制备碳酸锂提供有利条件 [20] 。 

图 12  氢氧化镁的 XRD谱 

Fig. 12  XRD pattern of Mg(OH)2 

图 13  氢氧化镁的 SEM像 

Fig. 13  SEM image of Mg(OH)2 

2.3  氢氧化镁煅烧 

将纯度为 98.0%的氢氧化镁分别在 950℃、1 100 
℃、1 200℃、1 500 ℃下煅烧 2 h，所得氧化镁产品的 

硼含量如表 5所列，对在 950 ℃和 1 500 ℃下煅烧得 

到的氧化镁产品进行 ICP­AES全分析，其结果分别如 

表 6和 7所列。 

表 5  不同煅烧温度下氧化镁纯度及硼含量 

Table  5  Mg(OH)2  purity  and  boron  content  at  different 

calcining temperatures 

Calcination 

temperature/℃ 

Purity of 

MgO/% 

Content of 

B/(μg∙g −1 ) 

Evaporation 

rate of B/% 

950  98.3  99.9  12.0 

1 100  99.1  97.2  14.4 

1 200  99.7  95.7  15.7 

1 500  99.8  93.2  17.9 

由表 5可知，煅烧温度从 950 ℃提高至 1 500 ℃ 

时，氧化镁的纯度明显提高。由表 6 和 7 可知，煅烧 

温度升高，硫含量显著降低。硫主要以硫酸镁形式存 

在于氢氧化镁中，硫酸镁在 1150℃时会分分解成氧化 

镁、二氧化硫和氧气。硼在煅烧过程分解很少，因此 

氧化镁纯度的提高是由于硫酸盐杂质分解所致，卤水 

彻底除硼是得到低硼含量氧化镁的保证。 

表 6  950℃煅烧所得氧化镁的 ICP­AES分析结果 

Table 6  Analysis results of  ICP­AES of MgO by calcination 

at 950℃(μg/g) 

Mo  Zn  Pb  Si  Mn  Cr  Fe  P  Ca 

38.3  1.6  4.1  170.6  2.6  1.3  16.5  60.9  65.3 

K  Al  B  Na  Cu  S  Ni  Co  Li 

86.6  8.0  99.9  260.0  1.8  2196  1.6  1.0  150.4 

表 7  1 500℃煅烧所得氧化镁的 ICP­AES分析结果 

Table 7  Analysis results of  ICP­AES of MgO by calcination 

at 1 500℃(μg/g) 

Mo  Zn  Pb  Si  Mn  Cr  Fe  P  Ca 

44.7  3.4  4.0  225.3  2.8  3.3  81.2  29.4  53.7 

K  Al  B  Na  Cu  S  Ni  Co  Li 

31.3  54.3  97.2  20.9  1.6  211.7  1.8  1.8  32.6 

在最佳工艺条件下煅烧氢氧化镁所得氧化镁产品 

纯度达到 99.8%，氧化镁的化学成分超过电工级(纯度 

为 98.2%~99.2%)、陶瓷级(纯度为 94.0%~99.0%)和耐
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火材料级(纯度为  97.3%~99.1%)氧化镁产品的标准， 

符合高纯氧化镁的要求。 

3  结论 

1) 采用硫酸法提硼，使硼镁初步分离，硼的提取 

率达 80%，卤水硼浓度降至 1 200 mg/L。 
2) 采用离子交换树脂对酸化后卤水深度除硼， 当 

卤水 pH值为 6，100 mL卤水中树脂用量为 66 mL， 

常温下吸附 4  h 时后，硼吸附率达 95%以上，实现了 

硼与镁、锂的分离；在卤水流速为 2 mL/min、交换柱 

高径比为 17、卤水硼浓度为 1  200  mg/L、pH 值为 6 
的条件下，硼的穿透吸附容量达 3.34 mg。 

3)  采用氨法沉镁，卤水的镁锂质量比由原来的 
44.3降低到 8.8，实现镁、锂的初步分离。 

4) 由硼浓度为5 mg/L的卤水可制得纯度为98%、 

过滤性能良好的氢氧化镁， 1 500℃下煅烧氢氧化镁可 

以得到纯度为  99.8%的氧化镁产品，符合高纯氧化镁 

的要求。 
5)  该工艺综合利用了卤水中的硼与镁，实现了 

硼、镁、锂高效分离，为后续制备碳酸锂创造了有利 

条件。 
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