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中国科学院化学研究所盐湖组针对大柴

旦盐湖卤水提出利用盐田 日晒分离一般盐类

的基础上
，
获得富含硼和锉的氯化镁饱和卤

水的 日晒工艺
「，�。

大柴旦湖区冬季最低气温可到
一

��℃ ，

卤水最低温度可达
一

��
”
�

，
夏季 日晒过程中

得到的氯化镁浓缩卤水在储存越冬期间
，
需

要弄清在冷冻过程中析出盐类固相和相应液

相化学组成的变化
�“ ，。

在自然界中己发现��种镁硼酸盐矿物
，

其中水合硼酸盐矿物��种
。

至今对水合镁硼

酸盐的研究仍局限于合成硼酸盐及其系统溶

解度的相关系研究
��� 。

�
·

�
·

范特霍夫
「‘
提

出的海水蒸发浓缩到共结硼酸盐时将析出方

硼石 ���
，
���

����
�的这一观点

，
最近才得

到�
�

�
�

列别希柯夫等人的实验证明
，
但从

浓缩盐卤中获得镁硼酸盐的尝试 却 未 见 成

效
。
�

�

�
�

尼克拉耶夫在进行英迭尔湖水蒸

发浓缩过程中
，
已观察到水合硼 酸 镁 盐 析

出
，
将其化学 式 写 成 为

�
����

·

��
�
�

�·

��
�
� ’�� 。

�
�
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�

瓦里亚什科在他的 有 关 论

文中
‘“ ，�，�，，

都把共结硼酸盐的化学式写成
�

����
·

��
��。 ·

�����
·

���
�

。

到 目前为止

还没有关于含硼浓缩盐卤中析出任何一种硼

酸镁盐的报导
。

我们根据硼酸盐析出速度慢这一特点
，

利用顺次进行低温冷冻分离析出盐类
，
然后

长时间放置获得较纯的水合硼酸镁盐
，
经过

适当处理
，
进行物相鉴定结果表明

，
该硼酸

盐是三方硼镁石����
·

����
�·

�
�

���
��‘

“ 。

一
、

实验用原料卤水

����年夏季将大柴旦湖表卤水泵人实验

盐田内
，
进行蒸发浓缩

，
析出一般盐类后

，

继续蒸发获得浓缩氯化镁饱和卤水
，
组成列

于表 �
。

表 � 氯化镁浓缩卤水的化学组成
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二
、

目测冷却曲线

称取���克氯化镁饱和卤水于���毫升烧

杯内
，
放在低温恒温冰箱内膛的适当位置

，

卤水采用电磁搅拌
。

用�
�

�
“
�温度计进 行 目

测记录
。
结果见图���

。

冷却曲线上呈现两

处温度停顿
，

第一个停顿温度为 �
，
�
�

�
。

第



二个停顿温度为 一 �
�

�
�

�
。

三
、

低温恒温冷冻实验

�一�恒温冷冻实验用的仪器 设 备
�见图 � 、

为了能够在低于室温
，

并能维持低温恒

温�士�
�

�℃�条件 ，
用冰箱作冷源

，

在冰箱冷

室�内放置容积为��立升的下口玻璃瓶�
，

内装酒精作为循环冷却低温恒温槽的冷剂
。

用超级恒温槽作为低温恒温槽的主要部

件
。

内装工业酒精作介质
，
用齿轮泵通过导

管将容器 �内冷剂泵人恒温槽内的蛇形管�

以保持恒定温度
。

冷冻卤水用的低温平衡反应器是特制的

玻璃三孔磨口平底烧瓶
，

容积 �立升
。

中间

一孔按放液封搅拌装置�
，
搅拌马达�的转

速用调压变压器控制
。

、、、
�

�
咋���

�
����������卜�

…‘了
温度℃

劲 干。 、 万口 和 ，�� ‘��分神

� � �，
�

，‘

一
�

图� 目侧冷冻曲线



图� 含硼浓缩盐卤冷冻实验装置

�二�实验步骤
�

把氯化镁饱和卤水盛于玻璃平衡反应器

�中
，
置于低温恒温槽�的酒精介质中

，
使

卤水液面略低于恒温槽内酒精液面
。

平衡反

应器旁侧一孔安装刻度为�
�

�℃的低温 温 度

计 �
，
使温度计水银球低于囱水液面 �� �

厘米
，

另一旁侧小孔供取液样用
。

把恒温冰箱调节到最低使用温度一��℃ ，

开 启 冰 箱 �到达 一 ��
�

�后约一小时
。

将超

级恒温槽接触温度计�调到需要温度 。 ℃ ，

随即开启超级恒温槽�
，
并将其温度调到需

要温度 。 ℃ ，
同时开动平衡反应器

，
搅拌马

达�
，
然后开动电动齿轮循环泵 �

，
待反应

器内卤水温度到达 。 ℃ 士�
�

�℃ 时 维持八小
时

，

停止平衡反应器的拌搅
，
恒温静置八小

时
，
取液样分析

，
在 �

。

一 �
�

�温度 下 进行

抽滤分离
，

取固样分析留母液待用
。

将 �
“
�时恒温冷冻分离固相后的卤水

，

置于超级恒温槽内
，
将恒温槽温 度 调 节 到

一 ��℃ ，

按 。 ℃时的恒温冷冻操作进行 。

平

衡八小时
，

恒温静置八小时
，

取液样进行分

析
。

然后进行抽滤分离固
，

液体
，

取湿固样

进行分析
，
同时进行固相鉴定

。

再将
一

��
�

�时分离后的卤水盛于 ��� 毫

升玻璃容器内
，

放人刻度�
�

�
�

�低温温度计
，

置于 一 �。 。 。 低温恒温冰箱内
，

一皇期后取样

分析
，
在 一 ��

“
�恒温冰箱内使用砂蕊漏斗抽

滤
，

随即取湿固相进行分析
。

固 样 保 存 于
一 ��

�

�冰箱内
。

将 一 ��
“
�分离的卤水继续置于 一 ��

�

�恒

温冰箱内
，
考察卤水中硼酸盐的析出情况

。

固液根化学分析按 《 卤水和盐的分 析 方

法
》
中的下述方法进行

。 「�

用
�

甘露醇容量法测定硼��
��

�
�

。

用
�
汞量法测定氯����

一 。

用
�

硫酸钡重量法测定硫酸根
。

用
� ����容量法滴定镁�铬黑 �作指

示剂�
。

��
‘ 、

�� ‘ 、
�

十

的测定采用磺酸性阳离子

树脂色层分离
，
以�

�

�� ���溶液淋洗
，
用蔡

斯一���型火焰光度计进行测定
。



�三�低温恒温冷冻实验结果

取 ���毫升氯化镁饱和卤水盛于玻璃平

衡反应器内
，

开动低温恒温系统
。

待反应器

中卤水温度到达 �
�

�土�
�

�
“
�时

，

每隔一定时

间
，

取液样进行分析
，

结果见表���
。

表 � �
“
�氛化镁卤水的平衡实验结果

编

廷…一…一…偏
�

。
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根据表���所列结果
，
我们采用恒温冷

冻时间为搅拌八小时
，
静置八小时

。

氯化镁饱和卤水在低温恒温 冷 冻 过 程

中
，
液相和析出固相的化学组成列于表 �

，

同时绘于图 �
。

由表���和图 〔 ��可见
，
氯化镁饱和卤

水 在 从 �
“
�到 一 ��

�

� 冷冻温 度 范 围 内
，

����
�

和����
�

由于温度降低而析出
。

液相

中 ����
�

含 量 在 一 ��℃ 时从原卤水 中 的

�
�

���降低到�
�

���
，
����

�

含量变化并不

显著
。

从液相中���
·

��
��

。
的含量变化可

以看出
，
当温度降低到 一 ��

�

�以下时开始析

出镁硼酸盐
。

饱和氯化镁卤水中 ����的含

量在冷冻过程中随着温度的降低呈现微小的

增加
。

对卤水中析出的盐类固相
，

拍摄了�一

射线粉晶图
，
对部分矿物进行了镜下观察

。

记录热分析曲线时使用 日本岛津制机械

自动纸袋记录式热分析仪�岛津��
一���型�

。

用�一����
�

作中性载体
，

在记录热重分析曲

线时样品用量为 ���毫克
，
热失重前后在分

析天平上进行称重
。

记录差式热分析曲线时

样品用量约��毫克
。

在记 录 一 ��
�

�℃ 析 出
����

·

��
��

， 一 ��
�

���析出三方硼镁石和

七水泻盐混样
，

三方硼镁石样品的差示热分

析曲线时是在真空�真空度 ��� 毫米汞柱�条

件下进行的
，

其他样品都是在常压下进行的
。
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图� 含硼氯化镁饱和卤水低温恒温冷冻过程中化学组成变化
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拍摄�
一
射线粉晶衍射图所用照像机的

直径为��
�

�毫米
，
未滤波

，
使用��靶

，

曝光

时间为 �一 �小时
。

�
�

��
�

�时析出盐类固相

冷冻用氯化镁卤水在��
“
�恒温箱内密封

放置���天后
，

在瓶壁上析出一层白色 细 粒

盐
，

味苦
。

取固样进行化学分析
，

结果列于

表���
。

湿固相中附着母液量
�

�
。

���

�
。

���
� ���� ��

�

���

纯固相组成为

����
‘ ·

��
�
� � ���

�

��一 �
�

��� ��
�

������

��一�����
。

���
。

�

儡
� �‘ ·

���

����
�·

���� � ���
�

��一 �
�

��� ��
�

�������

表 � 含硼 氛化镁共结 卤水��
“
�时

折 出固相的化学组成

又 �

赘器
� · 万
撰
丁

� �‘ ·

�‘�

一
�

到董场
�“

�
。 · ，�

� …
�� … “ ·

��

�
‘�· “ ‘ …‘ �· “�

�，一 」“ ‘ ·

��

�
�

·
�‘ 」

�� “ �
“ · ‘�
�

“ ‘ · ”�…�‘ ·
��

����

� “ · ‘�… ’ · ”�
�

’ ·
��

远瓜刃万下

�� 一 ��
�

�
“
�时析出固相的组成

湿固相中附着母液量 �

�
。

���

�
。

���
� ���� ��

�

���

苦
以��

一

作为不析出组份

�一
射线粉晶衍射结果�列于表��说明主

要是����
、 ·

�
�
�

。

考虑到饱和氯化镁卤水在��
”
�放置不可

能析出水氯镁石
。

氯化 镁 卤 水 中 ����和

���含量又甚微
。

因此可以湿固相中��
一

�

作为计算附着母液的指示参数
。

扣除附着母

液后的固相组成可以看出��
“
�时析出固相主

要是硫镁矾�人在���
� ·

�
�

��
。

同时还析 出 有

少量的水合硼酸镁盐矿物
。

�一 �
�

�
�

�
， 一 ��

�

�
�

�析出盐类固相

氯化镁卤水 一 �
�

�
“
�

， 一 ��
�

�
“
�恒 温 冷

冻析出固相及其相应液相的化学分析结果列

于表���
。

当铿盐在冷冻过程中不以固体盐

形式析出时
，

用以计算湿固相中的附着母液

量
，

计算结果如下
�

�� 一 �
�

�℃析出固相组成

从湿固相中扣除附着母液后
�

����‘ � ��
�

��一 �
�

��� ��
�

��八��

�� ��
�

���

����
� � ��

�

��一 ��
�

��� ��
�

��八��

二 ��
�

���

���
·
��

�
�

�� �
�

��一 �
�

��� ��
�

��八��

� �

热失重记录曲线和差示热分析曲线图��
，

�
，
�

，
�

，
�表明

，
在

一
�

�

�℃和 一

��
�

�析出固相中

都出现有����
� ·

��
��

。

由于����
� ·

����

热效应掩没了硫酸镁水合盐的某些热效应
，

从差示热曲线上难于鉴别该硫酸镁盐是六水

泻盐还是七水泻盐
。

表��
、

��中列出的伦琴射线粉晶数据表

明
， 一 �

�

�
�

�时析出固相中 出 现 有 ����
�·

����和����
‘ ·

���
�

。 一 ��
�

�
�

�时析出固

相中除����
�·

����外和硫酸镁盐已不再是

六水合盐而是七水泻盐�����
‘ ·

��
�
��

�一 ��
�

�
�

�析出的盐类固相

一 ��
�

�℃恒温冷冻析出的盐类固相及其
相应液相的化学组成列于表���

。

由于固样温度较低未能拍摄较 好 的�
�

射线粉晶图
。



表 � ��℃ 析 出 固 相 的�一
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图�
�

一 �
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�℃析出固相的差示热分析曲线
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图� 一 �� ℃时析出固相差示热分析曲线
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表� 浓缩盆卤 �℃时析 出固样 �一射线粉晶衍针结果
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未了 浓缩色水 一 玛℃析出夙样的�一狱线锈聂衍劫结茱

�����
一

����苦 器 一 ��℃固样 �����
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���
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从差示热分析曲线�图 ��上可以看出
，

从 �℃到��℃范围内明显地存在着三个吸热
谷

。

这可能是由于高水合镁盐在低温时的脱

水过程引起的
。

热重曲线见图���
。

与此同时我们从 一 ��
�

�℃分离固相中选
出晶形完好

，
粒径约 �厘米的晶体

，
用定性

滤纸吸干母液
，
放室温下

，
几天后并未发现

潮解水化
，
晶体仍然完好

。

从差示热分析曲

线�图���和热失重曲线�图���
，
可见

，

该晶

体是水氯镁石�����
� ·

��
�
��

。

由此可见氯

化镁饱和卤水冷冻到 一 ��
�

�
“
�时析出的盐类

固相有
�
����

�·

��
�
�和����

� ·

����
，

可

能还析出有高水合镁盐
。

��



图� 一 ��
�

�℃时析出固相�混合样�的差示热分曲线
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�℃时析出固相�混合样�热失重曲线
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图�� 一 ��
�

�℃析出�����
·
����固体的差示热分析曲线

图� �����
·
����晶体热失重记录曲线�失重��
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四
、

从浓缩卤水中析出的

水合硼酸镁盐

�一�在 一��℃条件下从浓缩 卤水

中析出的固体硼酸镁盐

�
�

固体硼酸盐的处理和化学组成

将氯化镁共结卤水置于 一 ��
�

�℃低温恒
温冰箱内

，

一星期后分离冷冻析出的固体盐
。

母液继续放置在低温冰箱内
。

一个月后见到

显著量的白色细粒硼酸盐沉积在容器底部
，

六十六天后取上层清液进行化学分析
，
结果

列于表���
。

将上层清液泌出
，

把容器底部固相转人

离心管内
，
以每分钟����转的转速使固体沉

于离心管底部
，
吸取上层清液

。

用分析纯无

水酒精进行洗涤
，

离心沉降
，

吸去上层清液
。

反覆洗涤近十次
，
直到洗涤液中无氯

，
用无

水乙醚洗涤 �次
，

在室温下
，

放两天后
，

取

出离心管内的固体
，
放人小培养皿内

，

将固

体松散后
，

放真空干燥器�未放干燥剂�内
，

在室温保持���毫米汞柱真空度
，

一昼 夜 后

取出培养皿将粗粒粉细
，

再次重复上述负压

操作
，

待酒精乙醚完全挥发后
，

混匀取样进

行分析
，

结果列于表���中
。

表 � 一 ��
�

�℃析 出固体硼 酸盐的化学组成

�
一

三
。 �

�℃析出硼酸妇
’

伞
。 ·

��
��� ·

组份 �

一
��舟�

��
一

‘刀 �原 样 � 水洗样 �
’

� “ ‘ 一

】 � 】 � � 理论值�
��� …，，· ‘� …‘ ” ·

�‘ … �。 ·
��

�，��

�“
·
�� …�‘ · 。 ‘

�
�‘ ·

��

�� 。

�
�

·
��
� …

��
一

… 微 … …
� ，� ’

…“�·
�
�

“�·
�� … “�· ‘�

总计 …”�· ”� �”�· ”� 」 ‘��·
��

原样经酒精乙醚洗涤后室温放干
� 丢

热失重记录结果

从表���中所列结果可 以 看 出
，

这 时

候的固样主要是硼酸镁盐和硫酸镁盐的水合

物
。

考虑到硼酸镁盐的溶解度和溶解速度比

硫酸镁盐低得多
，
我们将上述含有泻盐的水

合硼酸镁盐放在离心管内
，
大约每一克固样

使用 �毫升蒸馏水
，

迅速将泻盐溶解后
，

离
�

白沉降
，
吸去上层清液

。

分别用无水酒精和

乙醚进行洗涤后
，
在���毫米汞柱真空度下

，

在室温下恒重
，

该固样称为
“
水洗样

” 。

取样

进行分析
，

结果列于表���中
。

从表���中

所列结果表明
，

与〔 � � � ��贵〕六 硼 酸 镁 的

理论值相符合
。

显然其化学 式 应 为 � ��
·

��
��

�·

�
�

��
�
�

。

�
�

�一射线粉晶衍射结果

我们采用捷克制伦琴射线粉晶衍射仪
，

��靶
，

未滤波
，
照像机半径��

�

�毫米
，

曝光

时间 �小时
。

进行 一 ��
�

�℃条件下析出固体
硼酸盐原样粉晶衍射

，

结果列于表���中
。

同时进行
“

水洗样
”
的伦琴射线粉晶衍射

，

结

果与表���中结果相同
。

结果与柴旦湖区发

现的天然产三方硼镁石的结果 “ 。，一致
。

��热分析结果

采用 日本岛津热分析仪分别对 一 ��
�

�℃
时析出固体硼酸盐原样�用酒精

、

乙醚洗涤�

和水洗样进行差示热分析和热失重分析
。

从图����中所示固体硼酸盐原样的热失

重记录表明
，

在���
“
�时的失重为��

�

��
。

从

差示热分析�图���曲线上可以看出
，

第一个

吸热谷的起始温度为��
�

�
，

第二个吸热谷开

始于���℃ ，

第三个吸热谷的温度是�����
，

而最后一个热效应却不是吸热而是放热
，
开

始于���
“
�

。

第一个 吸 热 效 应 是 ����
‘ ·

����的脱水
，

而第二和第四这两个热 效 应

与该固体硼酸盐在加热过程中的脱水和晶形

转化过程相对应
。

我们使用英国斯坦登 �� 型热天平进行

热失重曲线的记录
。

从 一 ��
�

�℃析出固体硼
酸盐

“
水洗样

”
的热失重曲线�图���上得到

，

在���℃时的失重为��
�

���
。

这 与 三 方 硼

镁石的结果一致
“ “�，

与理论值相符合 �见表

��
。

在差示热分析曲线�图���上只出现一个

大的吸热谷
，
开始温度为���

�

�
。

在该 吸 热

谷中还呈现有一个细微却是很清晰的小吸热



表 � 浓缩盐 卤在 一 ��
�

�℃时析出固体硼酸盆的�一射线粉晶衍升结果

份���一。卜�一
尹护了

一 ��℃样品

��‘。

�
�人

���������������������������������
。
���

�
。
��

�
。
��

�
。
���

�
一

���

�
。
���

�
。
��

�
﹄��︸，�一��

�� �
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
。
���

�
一

���

舞�衅铡拭仁留摆淮奢翻艘

……………………………
‘

……………………………………
�

�
。
���

�
。
��� � � �

。

��

谷
，

起始温度为���
“
�

。

在���
�

�时出现明显

的放热峰
。

这一结果与天然产三方硼镁石和

人工合成的〔 � � � ，�
�

�〕 六硼酸镁盐的热分

析结果一致�图���
。

��恒温热失重结果

我们称取酒精乙醚洗涤样品�
�

����克放

在称量瓶内
，
顺次 在 ��

�

�
，
��

�

�
，
���

，
�

，

���
�

�
，
�����

，
�����和���

“
�直到 �����进行

恒温失重
。

在每一个温度下烘到恒重后
，
方

可进行另一温度的恒温失重
。

使用分析天平

进行称重
。

失重结果换算为克分 子 水 的 失

重
，

结果列于表����中
，

绘于�图���
。

�
�

红外吸收光谱

我们将水洗样品�一 ��
�

�析出硼酸盐�采

用�
�

��样品进行嗅化钾 �分析纯在���
“
�恒

重�压片
，
在红外光谱仪�日本 ��一���型

，

波长范围��������厘米
一 ‘
�上进 行 扫 描 记

录
。

结果见 〔图���
，
同时列于表����

。

结果

表明与〔 � ， � ，�
�

�〕 六硼酸镁的红外吸收光
谱相符合

’川
。

吕�
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图�� 一 ��
�

�℃析出硼酸镁盐�提杂有�‘��犷 �����热失重曲缘

图�� 一 ��
�

�℃析出硼酸镁盐�混杂有����犷 �����的差示热分析曲线
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图��
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图�� 一 ��
，�七析出硼酸镁裁的差示热分析曲线
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表� 一 ��
�

�℃时析 出翎酸镁盆的
红外吸收光谱数据

硼酸镁盐样��
一 ‘ ���

·

����

� ����么��

� �

�
。
�

�
一 �

弱 宽宽强

中等宽

等中 等中

����

����

����

����

����

����

����

����

���

���

中等肩肩宽弱强

强

中等宽

强 宽

弱强

中等肩

肩宽等强弱中

”强
”

宽等弱中

八��匀八八���
︸�������以甲︵ 口

��︺��八匕户�

此外我们还将饱和氯化镁卤水 速 冷 到

一 ��
�

�以下
，

除去冷冻析出的固体盐
。

将该

卤水继续放置在室温���一��
“
��

，

半年后分

离出固体硼酸盐
，
用分析纯酒精和乙醚处理

后
，

进行枪琴射线粉晶衍射和差示热分析
，

结果表明
，

与 一 ��
�

�
�

�析出的固体硼酸盐同

为三方硼镁石����
·
��

�
�

�·

�
�

�����
。

�二�含硼氯化镁共结卤水��
�

� 时

析出的硼酸盐固相

我们采用前面处理低温析出硼酸盐固体

的办法
，

先将固体捣细
，

取近��克固样用蒸

馏水迅速溶去硫酸镁后
，

用分析纯酒精和乙

醚洗涤�方法同前�
，
放干后获得少量硼酸盐

固样
。

化学分析结果�表���表明该硼酸盐的

组成�在不计结 易时水�为���
�
�
���� �，�

，

即���
·

��
�
�

��

���
�

。

由于样品量少只能

进行部分物相鉴定工作
。

表�� 硼 酸盐样的恒温脱水结果

脱水温度�℃ �

中 等

强

”

中等肩宽

”

中 等

肩宽

强弱

弱弱

��
“ 士 �℃

��
” 士 �℃

���
“
土 �℃

���
“ 士 �℃

���
。 士 �

。
�℃

���
。

����℃

���
“ 士 �℃

���
。

一���℃

失水重�克分子水�

�分子�
��

�
�

�分子�
��

�
�

�分子�
��

�
。
�分子�

��

�
�

�分子���

�
�

�分子�
��

�
。
�分子�

��
”弱

�一
射线粉晶衍射结果

从表中所列结果表明��
”
�时析出固相主

要是一水合硫酸镁�����
‘ ·

����和 仁�
���

�〕六硼酸镁
。

热分析结果

我们将��℃时析出的原样 ，
用水溶去硫

酸镁后分离出的硼酸盐样的差示热分析曲线

�图���上清楚地显示三个吸热谷
，
开始温度

分别为���
“
�

，
���

“
�和���

�

�
。

这显然 不 同

于 〔������

�〕六硼酸镁的热脱水过程
。

最后加

热到���
�

�时出现硼酸盐特有的放 热 过程
。

由于水洗样品甚少
，

没有进行热失重记录
。

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����

����
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���

���

���

���

���

���

���

���

��� 弱 宽

���

弱 宽

��� �

由于该硼酸盐晶 体 粒 经 只 有 �
�

����

�
�

���毫米
，

在偏光显微镜下的初步观 察结

果 �由钱自强同志协助进行 �� 该晶体属斜

方晶系
、

二轴晶
，
折光率 为 ��� �

�

���� 士

�
·

���
，
�� “ �

�

����
，
�

�

��
�

����
。
��角

二

一 ��
“ 。



表�� 氛化镁 卤水��℃时析 出

硼 酸盐的化学分析结果

一
”

犷
一了一厂奚毓落戛二丽

‘

�

��
·

】 �
· ‘ 。

�，��

�
了‘ ·

�

�，一 �
�

· “

系统溶解度的研究 ‘“ ’结果
，

我们认为该硼酸

镁盐是 〔�����〕六硼酸镁盐
。

表�� 合成���
·

�����·

�
�

��
��的

化学分析结果
一

—
一

�合成 〔，�。 �
哪六硼酸蔚蕊于石瓜

组 份 卜硕厢夏而犷瘫彝涯藏
丽

�，几跪垫只
�队汽只从 �阅咒只从 �理论值���
� ��� � ��� ��

卜。
坦

、 � � ’

釜

该样是差示热分析用样品
，
不足百 分 之 百

的部分是滤纸毛灰化成炭黑的结果
。

根据�
�

�
�

���� �� � 对 ���一���
��

����
�一�

�� 的研究 �‘别和苏联拉脱维亚科学

分院化学所关于���
一�

��
。 一��� 体系 ��℃

���

����

���

兑计

�
。
��

�
。
��

��
。
��

���
。
��

��
。
��

��
。
��

��
。

��

��
。
��

苦

水洗
、

酒精
、

乙醚洗后室温凉干
苦 签

�� 。 ℃热失里记录结果

���
� �夕尹

� �
钾一一�

、

�
倒扩 � ��

我 � 、 �

��
�

咬
叭�辽

图�� �� ℃析出含水镁硼酸盐差示热分析曲线

五
、 〔� � � � �

�

�〕六硼酸镁

的人工合成

为了验证含硼浓缩卤水从室温到 一 ��
“
�

析出的 〔������

��六硼酸镁盐
，
我们按照 《天

燃硼酸盐的物化分析 》 ‘“ ’一书中所述 〔�， � �

�
�

�〕六硼酸崔的人工合成方法 �’ “ 〕合成 了 这

一化合物
。

〔��� ��
�

�〕六硼酸镁的合成方法

在带液封搅拌装置的玻璃反应器内加入

�
�

�克分析纯��� 试剂�北京化工厂出品
，
用

前在���℃灼烧 �小时�
，

优级纯硼酸�北京化

工厂����克
，
加入无 离 子 水 �电 导 为 �

�

�

拼�
一 ‘ ， �� � �

�

�������克
。

置于 ��℃ 恒 温
水浴内

，
以���一�� 。转�分的速度进行搅拌

，

每天搅拌 �� �小时
，
��天后

，
进行固液抽

滤分离
。

滤饼在柑涡上用无离子水洗涤 �一

。 次
。

然后用分析纯无水酒精洗涤 �一�次
，

最后用分析纯乙醚洗涤 �次
。

在室温下凉千

后
，

取样进行化学分析
、
�一射线粉晶分析

、

热分析和红外吸收光谱的扫描
。

从表��中所列化学分析结果
，

与理论值

相符合
。

�一射线粉晶衍射结果�列于表 ��与〔��

� ， �
�

�〕六硼酸镁相符合
。

从差示热分析曲线�图���可见
，

加热脱

名�



水吸热谷的开始温度为���℃ ，

与含硼 氯 化

镁浓缩卤水中析出的 〔 � � � � �
�

�〕六 硼 酸

镁的加热脱水吸热谷的开始温度相符合
。

但

放热峰的开始温度都较高
，
其值为���℃

。

红外吸收光谱的扫描结果�图���表明
，

与含硼氯化镁浓缩卤水在室温下析出〔 � ���

�
。

习六硼酸镁的红外光谱相符合
。

刁川

�‘�’

入
，。 ·

图�� 人工合成〔������

�〕六硼酸镁差示热分析

图��

结 语

人工合成〔�����。
�〕六硼酸镁的红外吸收光谱图

目前已发现��种镁硼酸盐矿物
，

其中大

部分已进行人工合成
。

虽然在合成水合硼酸

镁盐的基础上已经完成许多有关多组份水盐

相关系图的研究工作
。

但在此之前
，

还没有人

从含硼天然盐卤或浓缩卤水中确切地得到并

弄清任何一种水合硼酸镁盐
。

我们在进行大

柴旦盐湖卤水的研究工作中
，

将湖表卤水蒸

发浓缩到氯化镁共结时得到含�
�

��� ���
�

��
�
�

。
的浓缩卤水

，

利用低温冷冻析除一般

盐类后
，

长时间放置的方式获得了一种水合

硼酸镁盐
。

经过适当处理
，
用化学分析法

、

� 一射线粉晶分析
、

热分析和红外吸收 光 谱

法鉴定表明
，
该硼酸盐是 〔�，�，�

�

�〕 六硼酸

镁
，
即天然产三方硼镁石

。

同时 人 工 合成

〔������

�〕六硼酸镁的相应数据
，

对这 一结



果的正确性和可靠性进行了验证
。

冷冻析除一般盐类后的浓缩卤水在室温

放置过程中也得到了同一组 成 的 〔 � ， � ，

�
�

�〕六硼酸镁
。

在��℃条件下长时间放置过程中，

在析

出一水硫酸镁�����
‘ ·

�
�
��的同时析出有

少量的水合硼酸镁盐
。

采用加水溶去硫酸镁

盐的办法得到了一种水合硼酸镁盐
，

通过有

关鉴定
，

初步认为这时候析出的水合硼酸镁

盐不是���
·

�����·

�
�

��
�
�

，
而是〔�����〕

六硼酸镁����
·

��
�
��·

���
��

。
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