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摘要: 　青海盐湖中有丰富的氯化镁资源 ,由氯化镁可生产多种镁产品 ,特别是以青海盐湖卤水提钾老卤中的

镁资源开发镁产品 ,既可获得经济效益 ,又可治理氯化镁老卤造成的危害与污染 ;开展高值镁产品的研究可为盐湖

开发的纵深发展打基础。
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　　青海镁资源丰富 ,储量和浓度都居四大湖区之

冠 ,青海大规模开发镁产品有良好的物质基础和市

场前景 ,更有充足的能源和可利用的独特自然条件。

青海钾肥生产 lt氯化钾约副产 8t～ 10t氯化镁 ,每

年未利用的氯化镁达数十万吨 ,随着氯化钾生产规

模的不断扩大 ,产生的氯化镁老卤也不断增加 ,大量

的氯化镁老卤直接排放不但造成资源浪费 ,也给环

境带来不利影响。 所以青海镁产品开发应该从提钾

老卤中的氯化镁资源的综合利用开始 ,老卤中的镁

浓度比井卤和油气田卤水及海水都高出几十倍 ,杂

质也少得多 ,而且老卤的综合利用也已受到多方关

注与重视。

1　利用氯化镁老卤生产大宗镁产品

大量老卤的综合利用 ,首先要考虑大宗镁产品

的发展现状和市场前景 ,其次要考虑青海所具备的

生产相关产品的条件及竞争优势。

1. 1　金属镁的用途、销路及青海开发金属镁的优势

金属镁主要用于轻质合金 ,空间轨道上镁的用

量比其它金属都多 ;镁大量用于国防军工 ,镁合金是

享有盛誉的“国防金属” ,如每枚大力神洲际导弹使

用镁合金近 lt;镁合金还用于制造各种类型汽车的

部件 ,随着汽车业的发展 ,镁需求将有新的提高。金

属镁的世界年生产能力 1988年就已达 40× 104 t。生

产金属镁用人多 ,能耗高 ,有一定的环境污染 ,所以

一些发达国家逐渐由自己生产改为从第三世界进

口 ,这使青海镁产品获得了主要市场销路〔1〕。

无水氯化镁是制造金属镁的优质原料 ,生产金

属镁是尚处在研究开发阶段的老卤综合利用的主要

出路之一 ,中科院青海盐湖所盐田工艺技术日趋成

熟 ,能生产很纯的水氯镁石 ;青海盐湖盐田水氯镁石

是世界上成本最低、质量最好、产量最大的炼镁原

料 ,科技人员经过长期研究 ,发明了水氯镁石脱水新

工艺 ,可抑制水合氯化镁的水解 ,制得高纯无水氯化

镁〔2〕 ;而且青海民和镁厂是国内率先出口镁的企业 ,

330kV输电线路西进柴达木还将为电解制镁提供

充足的电力 ,所以青海生产金属镁具备相当的实力

和技术优势 ; 世界镁的用量中 53. 4%用于铝合

金〔1〕 ,镁的需求量与铝的发展关系较大 ,青海有规模

很大的铝厂 ,又有具备合金制造技术的特钢厂 ,所以

青海开发镁铝合金也具有相当优势。

1. 2　青海开发硫酸镁的优势及农用硫酸镁市场前

景

80年代初统计 ,世界镁化合物销量中 ,硫酸镁

仅次于氧化镁和氢氧化镁 ,占 5%～ 6% , 2其它都不

足 1% ,而且硫酸镁价格较高。国内硫酸镁主要由一些中

小型企业或个体企业生产 ,有 30余家生产单位 ,总
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产量只有 18～ 20万 t /a,缺少年产两万吨以上的企

业。而巨大的市场 ,需要更大规模的硫酸镁生产厂家

提供硫酸镁产品。青海开发硫酸镁潜力很大 ,硫酸镁

可成为老卤综合利用的一个出路。利用芒硝资源可

把提钾老卤中的氯化镁转化成硫酸镁 , Na
+ , Mg

2+

∥ Cl- , SO4 2-四元体系相图和介稳相图都显示出硫

酸镁有较大的相区 ,利用天然相分离技术可得到质

量很好的硫酸镁和氯化钠
〔 3, 4〕

。位于柴达木盆地昆特

依湖区与大浪滩地区之间的察汗斯拉图干盐湖 ,其

芒硝矿床估计储量可达几十亿吨〔3〕 ,若以提钾后的

氯化镁老卤和邻近察汗斯拉图干盐湖的芒硝资源建

成大规模的硫酸镁与食盐联产厂 ,可在综合利用老

卤的同时提高经济效益。

国内菱镁矿储量 20亿吨 ,可开采的储量约 10

亿吨。 菱镁矿轻烧后 ,用硫酸溶解结晶可得硫酸镁 ,

生产工艺简单 ,所以众多小厂以此法生产硫酸镁〔5〕。

虽然中国菱镁矿的储量居世界之冠 ,且矿石品位较

高 ,但菱镁矿主要用于生产价值更高的氧化镁 ,何况

菱镁矿是有国界的 ,若要始终保有中国菱镁矿的竞

争优势应该限制开采。 用菱镁矿生产硫酸镁要动用

大量的原材料如硫酸和煅烧菱镁矿 ,要以付出高成

本、高消耗及较严重的污染为代价。而青海盐湖资源

生产硫酸镁可以依靠自然能处理卤水 ,利用较大的

昼夜温差 ,廉价地得到硫酸镁 ;且盐湖资源生产硫酸

镁是资源综合利用和环境综合治理。

土壤缺硫镁已为世界农学界和化肥界所公认 ,

硫镁肥是一种高效含硫含镁肥料 ,在所有情况下硫

镁肥都适用 ,据联合国粮农组织 1987～ 1989年统计

资料 , 农作物生产所带走的镁 (以 MgO计 )亚洲达

4. 16× 106 t /a,这给亚洲的镁资源大国—— 中国提

供了无限商机 ,中国也已开始向马来西亚、菲律宾、

印尼等国家出口硫酸镁
〔6〕
。国内硫酸镁年产 18～ 20

万吨左右 ,约 2 /3出口 (如 1999年出口 12× 10
4
t硫

酸镁 ) ,相对巨大的亚洲市场和国内丰富的资源 ,近

年的出口量还很不够。业内人士估计 ,国内土地约需

硫酸镁 50× 10
4
t /a,但国产硫酸镁除了出口 ,还要满

足食品、医药、化工、轻工、纺织等传统领域的需求 ,

用于农肥的不足两万吨。随着化肥方面产学研一体

化的推进 ,国内盐化厂与化肥界科研单位及用肥大

户已开始合作 ,将推动旨在“按需供给”的测土施肥

工作进一步发展 ,必将逐步把国内硫酸镁的土地需

求变成市场需求 ,所以农用硫酸镁的国内市场前景

也很好。美国肥料业有生产装置的工厂中 , 82%有固

体掺混装置 ,相当多的厂家还有其它混合装置 ; 85.

1%的掺混肥料厂提供测土施肥服务〔7〕。进入 WTO

后 ,青海钾肥将参与国际竞争 ,可与中科院西北高原

生物研究所联合提供测土施肥服务 ,拓宽市场 ,如为

西部主要城市的蔬菜基地提供优质复混肥 ;为盐碱

地、荒漠土地及退化草地等高原生态恢复提供专用

肥。 提钾时以老卤镁资源生产硫酸镁 ,工艺简单 ,原

料便宜 ;硫酸镁又易与其它化肥生成复盐成为复合

肥 ,为生产适销高效复合肥提供方便 ;而且硫酸镁可

为氯化钾转产硫酸钾和钾镁肥提供原料。

1. 3　氢氧化镁的市场前景及开发氢氧化镁的优势

随着环境问题被举世关注 ,被称为“绿色安全中

和剂”的氢氧化镁产量迅速提高。近年日本用于烟气

脱硫的氢氧化镁数量急剧增长 ,每年氢氧化镁料浆

消耗量在 70～ 80万吨左右 ,主要用于烟气脱硫 ,在

日本镁质物料脱硫迅速普及完善 ,并成为主流工艺 ;

美国从 1990年到 1998年的 9年中氢氧化镁产量都

在 30万吨以上 ,成为美国产量最高的镁化学品 ,其

中酸性废水处理、重金属脱硫和烟气脱硫三项占总

耗量的 60% ,此外约有 5%的氢氧化镁用于阻燃剂

方面 ,约 20%用于制取其它镁化学品
〔8, 9〕

。

随着我国环境保护力度的逐渐加大 ,氢氧化镁

在烟气脱硫、重金属脱硫及废水处理方面应该有较

大的市场。中国煤炭资源丰富 ,是燃煤大国 ,火电厂

和一些钢铁、铜锌等重金属冶炼企业的含硫烟气对

环境污染很严重。 “三废”治理是制约我国无机盐发

展的关键。 国家有关部门要求所有工业污染物到

2000年全部达标排放 ,不能达标排放的企业要坚决

关停并转。特别是中国四大无机盐产地都在中西部 ,

相关开发工业对氢氧化镁等相关产品会有较大需

求。 如重庆酸雨闻名世界 ,兰州、西安、太原、呼和浩

特、包头等其它西部城市污染也都较严重。青海盐湖

镁产品若供应这些中西部用户 ,比海水镁产品并无

运价劣势 ,所以青海镁资源开发应利用西部大开发

的有利时机 ,借鉴国内外的成熟工艺 ,开发适销氢氧

化镁产品 ,占领中西部这些即将到来的潜在市场。

1. 4　氧化镁的市场前景及开发氧化镁的优势

氧化镁是用量最大的镁化合物产品 ,西方国家

的氧化镁 60%左右由海水、卤水或盐水制得 ,这表

明随着盐湖开发技术的进步 ,卤水制氧化镁应该有

一席之地。日本宇部公司海水高纯镁砂 40年代就已
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达 45万吨。 众所周知 ,氧化镁主要作为耐火材料用

于炼钢等重金属工业 ,由于其作为炉衬材料的优良

性能 ,国外几十年前就已得到大规模发展 ,高纯度仍

是目前的首要发展方向。日本生产的海水镁砂纯度

可达约 99. 5% ,最高可达 99. 9% 。我国氧化镁生产

以菱镁矿为原料的占 90%以上 ,但是从国情看 ,利

用单一的物理法从矿石中大量生产 98%以上的高

纯镁砂 ,特别是≥ 99%的超高纯镁砂难度较大 ,而从

卤水中生产高纯和超高纯镁砂显然要容易得多 ;直

接煅烧菱镁矿难以生产镁系功能材料 ,而利用卤水

则可生产多种镁系功能材料 ;卤水中的镁离子浓度

远高于海水 ,资源量又大 ,并直接与苦卤化学资源综

合利用结合起来 ,故根据我国实际情况应以发展卤

水镁砂为主
〔 10〕
。

偏远的青海盐湖产品若要与交通便利的东北菱

镁矿产品竞争 ,应该利用卤水品位优势 ,占领国内基

本上是空白的高纯镁砂市场 ;另外 ,因为高纯镁砂主

要用做金属冶炼工业的耐火材料 ,而四大无机盐基

地都在中西部地区 ,随着西部开发的全面展开 ,相关

资源开发将不断改进工艺和设备 ,并不断扩大规模

和品种 ,必然需要大量镁砂。所以青海可面向中西部

相关企业开发生产氧化镁 ,将运价这一不利因素降

到最小。

2　利用氯化镁老卤生产高值镁产品

中国镁系产品一直处于低水平发展阶段 ,而国

外从 20世纪 80年代以来镁系产品的研制和生产已

进入高精尖的材料科学领域。进入 W TO后 ,中国必

须参与国际竞争。青海镁资源的开发 ,若想生存和发

展 ,必须逐步赶超国际厂家。所以深层次的盐湖镁资

源开发应着重于产品的高值化和精细化 ,满足现代

化工业和科学技术的发展对新型材料和新化工产品

的更高要求。 从青海盐湖老卤中已能得到质量很好

的氯化镁和硫酸镁等基础原料 ,相关产品的精制和

深加工业及镁系功能材料研究也都具备一定基础 ,

并取得了一些成果。

晶须出现后 ,形成了以晶须为增强剂的复合材

料 ,人们把用纤维或晶须做为增强剂的材料称之为

复合材料 ,无机晶须材料作为复合材料中的一种特

殊组分 ,是晶体各向异性生长的产物。无机晶须材料

具有优良的耐高温、高热、耐腐蚀性能及良好的机械

强度、电绝缘性、高强度、高弹性模量、高硬度等特

性。晶须可用于绝热材料、电绝缘材料、催化剂载体、

过滤材料、吸附材料以及复合材料的组分。晶须不仅

在材料强度上表现出有极大的增强效果 ,还可以成

数量级地提高材料的断裂功 ,这意味着复合材料已

经不是原来那么脆了
〔11〕
。 镁水泥是“七五”重点课

题 ,中科院青海盐湖研究所在镁水泥方面做了大量

工作 ,如开发的镁水泥泡沫材料具有强度高、容重

轻、导热系数小、耐火防腐等特性 ,是一种很好的保

温、隔热、吸声材料
〔12〕
。 要大规模生产镁水泥保温、

隔热材料 ,主要决定于成本的进一步降低 ;镁水泥作

为吸声材料其主要缺陷是容易脆落、掉屑 ,而专利

JP58130150和 JP58130156提出 ,用 153MOS晶须

可作水泥轻质材料的增强剂 ,所以晶须材料的开发

有可能为镁水泥材料的改进与完善提供助力。

以综合利用氯化镁老卤得到的硫酸镁和氢氧化

镁为原料 ,利用 MO S晶须材料研究成果
〔13〕

,可合成

MOS晶须。提高 MOS晶须材料质量的关键取决于

氢氧化镁的质量和性状。 因为氢氧化镁一般呈凝胶

状 ,具有一定的粘度 ,粘度的加大妨碍体系涡流的产

生 ,晶须将在结晶粒子供给十分困难的情况下生成。

虽然搅拌可加速传质 ,但过度的搅拌容易使 MOS

晶须折断 ,从而使 MOS晶须长度减小 ,所以氢氧化

镁的性状对 MO S晶须的质量影响很大。通过 MOS

晶须可得氧化镁晶须 ,所以氢氧化镁的性状又将影

响氧化镁晶须的质量。

纳米粒子的表面积大 ,活性中心多 ,吸附能力

强 ,所以纳米材料在催化、化学反应、塑性形变、磁

性、烧结和超导等诸方面具有一般材料所不能比拟

的优异性能。因而纳米材料受到世界各国的极大关

注 ,也成为中国新世纪材料发展的重点领域。有研究

表明 ,用我们合成 MOS晶须的装置 ,以水氯镁石等

廉价原料 ,在相对很温和的条件下即可制得纳米氧

化镁。通过晶须材料和纳米材料可实现盐湖镁资源

的高值开发。 我们正在不断完善 MOS晶须和氧化

镁晶须制备及其表征工作 ;并着手镁系纳米材料的

研究。

西部四川、青海、新疆等地有众多的油气资源 ,

如柴达木盆地是四大油气田之一 ,在西部大开发中

将兴建一批有机工业 ,这将为青海盐湖镁盐工业开

拓出更多的崭新领域——有机工业用催化剂和产品

补强剂以及阻燃剂等。柴达木盆地油气资源和盐湖

资源开发过程中应该在一些交叉领域进行科研合作

与攻关。 因为材料科学的生命力首先是所制得材料

的性能能满足实际应用的需要 ,其次是性能的高稳

定性 ,最后是制作的低成本〔1 1〕。 MO S晶须和氧化镁

63　第 2期 乌志明 ,李法强:青海盐湖氯化镁资源开发



晶须及镁系纳米材料性能稳定 ,制备成本较低 ,关键

是能否实际应用。 如日本公开特许公报平 1-

257126指出 ,以 MOS晶须作为增强剂可改善聚丙

烯树脂的各种性能 ,其顺利实现的关键在于二者的

混合。MgO做为一种固体碱适当掺质改性可广泛用

作有机催化剂 ,催化剂的效果及品种必须通过有机

实验工艺检验才能不断改进和完善。 若能研制成相

应的补强剂和催化剂 ,对盐湖开发和油气资源开发

都有益。

3　其它

以提钾老卤为原料 ,可制成安全性较高、效果较

好的防尘剂和融冰雪剂。由于氯化镁的吸湿性较强 ,

保水性较大 ,能加速土壤的结合且能强化结合力 ,所

以可用从盐田晒制的水氯镁石做防尘剂。 撒入防尘

剂可使土质保持适当的湿度 ,防止尘沙飞扬。由于近

年沙尘暴的频繁发生和一些城市在风季沙尘满天飞

的现象 ,以氯化镁老卤做防尘剂会有一定市场 ;防尘

剂还可用于运动场等室外设施。 随着公路和高速公

路的迅速发展及劳动用工费用的提高 ,逢大雪天 ,发

动大量人力清除道路积雪已经非常不可取 ,在远离

居住区的路段尤其如此。用氯化镁老卤直接晒制的

水氯镁石可用作道路融冰雪剂 ,但处理积雪时单位

面积用量太大 ,而老卤经我们处理能得到片状低水

合氯化镁 ,有更大的溶解热 ,融冰雪时预期能降低单

位面积用量。 所以可用氯化镁老卤生产防尘剂和融

冰雪剂。世界上许多盐湖也生产此类产品 ,如死海就

生产化冰剂。

中国海洋镁系产品是一个非常薄弱的环节 ,主

要生产低档镁产品 ,国内海盐镁开发在技术和市场

占有率方面对刚起步的盐湖镁开发构不成威胁。许

多海盐产品有内陆盐湖不可比拟的交通优势 ,但青

海镁资源开发若注意邻近中西部地区的需求 ,生产

相关产品 ,可避开运价这一不利之处。青海盐湖提取

钾、硼、锂时 ,必须综合利用共生的大量氯化镁老卤 ,

青海镁开发有能源和资源品位及政策优势 ,这是青

海老卤镁资源开发的竞争基础。
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Development of Magnesium Chloride Resources in Salt Lakes of Qinghai

WU Zhi-min,　 LI Fa-qing

(Qinghai Institute of Salt Lakes , Chinese Academy of Sciences , X ining 810008, China )

Abstract: 　 The abundant magnesium chlo ride resources in salt lakes o f Qinghai can be devoloped into

many products, especially tho se in mo ther liquids af ter ex t raction of potassium can be used to achieve eco-

nomic benefi t and elimina te contamina tion caused to resources. Study on high-value products o f magnesium

can provide a basis fo r in-depth sal t lake development.
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