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摘 要：硼酸作为一种关键的战略资源，其微量杂质去除技术仍存在不足，亟需开发高效且清洁的技术以提升资源利用

率。文章针对工业硼酸中微量杂质的去除难题，采用阳离子交换树脂（LX-650）对盐湖老卤酸化法制备的粗硼酸进行

了深度纯化研究。通过系统的表征和工艺优化，发现该树脂对 Mg2+具有显著的选择性去除能力，动态吸附效率可达

99.99%，且硼的损失率低于 0.5%。纯化后的硼酸纯度大于 99.99%，树脂在经过 5次循环使用后，吸附效率仍保持稳定，

且吸附前后未出现明显的溶损现象。研究表明，LX-650 树脂对硼酸体系的吸附行为符合 Langmuir 等温模型，吸附过

程主要由准一级和准二级动力学共同主导。该技术实现了硼酸纯化工艺的绿色化与高效化，对于硼资源的高值化利

用以及保障我国战略资源安全具有重要意义。
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近年来，我国高新科技领域发展迅猛，对硼资源

的需求日益增长。硼酸是盐湖中富集硼元素最多的物

质之一，作为一种具有重要战略意义的功能性化工

原料，其在多个行业中发挥着关键作用。由于硼的缺

电子性等特性，硼酸不仅在玻璃、电镀、冶金等传统行

业中广泛应用，还是航空航天、核电工业等高端制造业

的主要原料［1-7］。高品质硼酸更是高端制造业不可或缺

的原材料之一。在玻璃制造行业，硼酸可降低熔点

并延长使用寿命；在电镀行业，它能提升镀层的光滑

度和耐腐蚀性；在冶金行业中，硼酸可增强钢材的强

度和抗腐蚀性；在航空航天领域，硼酸作为高温耐受

材料的重要成分，可提高材料在极端温度下的稳定性。

此外，硼酸还作为中子吸收剂，用于控制核反应速

率。硼酸的纯度直接决定了产品价格，因此，对硼酸

中微量/痕量金属杂质离子的去除研究已成为行业焦

点。目前，硼酸的纯化方法主要包括沉淀法［8］、电化

学法［9］、膜分离法［10］、吸附法［11］和溶剂萃取法［12］等。

龚殿婷［13］将 732#和 717#树脂按 1∶3 的体积比混

合后填充至自制树脂柱中，树脂层高度为 80 mm，并

在上方保留 5～10 mm 的水柱，以防止树脂与空气接

触，从而避免影响分离效果。实验中设定出口流速

为 8 mL/min，收集的溶液经低温浓缩后，使用微孔滤

膜过滤，并在 10 ℃恒温槽中冷却结晶。通过石英砂

漏斗进行真空抽滤，用少量去离子水喷雾洗涤后烘

干，最终硼酸纯度达到 99.90%。张国才等［14］研究了

强酸性苯乙烯系阳离子交换树脂在处理硼酸时的相

关参数，并采用紫外-分光光度法测定了杂质 Fe 的含

量。研究发现，在 25～80 ℃的温度范围内，温度对
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树脂的分离效果影响较小，实际应用中可灵活调整

交换温度。随着处理时间的延长，去除率逐渐提高，

约在 40 min 时达到系统交换平衡。当处理硼酸的量

达到 150 g 时，树脂达到饱和状态，需进行再生处理。

潘欣艾等［15］对 001×7 和 201×7 树脂进行预处理后

将其用于工业硼酸的纯化。结果表明，经过阳离子

交换柱处理后，金属杂质含量显著降低，且产率与重

结晶产率相符。然而，在阴离子交换柱中，大量的硼

酸根离子与阴离子杂质同时被吸附，导致产物产率

降低。这主要是因为高价的硼酸根离子易于被树脂

吸附，从而影响了除杂效果。

本研究以盐湖老卤粗制得到的硼酸为原料，采

用离子交换-结晶法去除其中的金属杂质离子。选用

阳离子交换树脂（LX-650）作为吸附剂，系统研究了

其静态与动态吸附性能，为硼酸的高值化利用提供

了有力支持。

1 实验材料与方法

1.1 实验材料

盐湖老卤经酸化粗制得到的工业硼酸，其主要

成分为硼酸，同时含有钾、钠、钙、镁、氯离子以及硫酸

根等杂质。表 1 列出了粗硼酸中硼酸的含量及其杂质

离子的含量。实验中所使用的阳离子交换树脂（LX-

650）购自西安蓝晓科技新材料股份有限公司，实验

用水为去离子水。

1.2 实验方法

1.2.1 实验方案

将适量 LX-650 树脂置于 4% 的盐酸溶液中浸

洗，过程中避免接触空气，并通过搅拌确保树脂浸洗

充分。随后用去离子水洗涤至中性，并保持湿润状

态储存待用。在双功能水浴恒温振荡器中，以不同

固液比研究 LX-650 树脂对粗硼酸溶液中 K⁺、Na⁺、

Ca²⁺、Mg²⁺的静态吸附性能。通过吸附动力学和等温

吸附模型对实验数据进行拟合，以表征吸附性能。动

态吸附实验在自制树脂柱中进行，收集过柱后的溶

液并自然结晶 6 h。随后，使用循环水式真空泵进行

抽滤，所得固体用高纯度饱和硼酸溶液冲洗，最后置

于电热恒温鼓风干燥箱中干燥，备用。

1.2.2 杂质去除率的计算

使用 ICP-OES（Avio 200）检测 K+、Na+、Ca2+、
Mg2+的浓度，去除率的公式（1）为：

E ( )% = ( )C0 − C1
C0

× 100% （1）

式中，E（%）为杂质去除率；C0（mg/L）为杂质初始浓

度；C1（mg/L）为除杂后溶液中杂质浓度。

1.2.3 静态吸附实验

按照不同固液比（0.2 g/L、0.5 g/L、1 g/L、2 g/L、

5 g/L）称取一定量处理后的 LX-650，配制质量分数

约为 5% 的粗硼酸溶液，在 50 ℃、150 r/min 条件下，

于恒温水浴振荡器中进行吸附实验。吸附容量 qe

（mg/g）基于等式（2）：

qe = ( )C0 − Ct V
m （2）

式中，C0代表杂质初始浓度；Ct表示 t 时刻下的浓度；

m（g）是 LX-650 的质量。

在吸附动力学研究中，通过将 LX-650 与粗硼酸

溶液按照不同固液比进行混合，考察吸附性能，并针

对不同接触时间（5～60 min）条件下的平衡吸附容量

进行了计算：

Pseudo-first-order［16，17］：

qt = qe( )1 − e( )− k1 t （3）

Pseudo-second-order［18］：

qt = k2 tq2e1 + k2 tqe （4）

式中，qt（mg/g）是 t 时刻下的吸附量；qe（mg/g）是平衡

吸附容量；k1和 k2（g/mg·min）分别是拟一阶和拟二阶

模型的速率常数。

在 0.1～500 mg/L 含 K+、Na+、Ca2+、Mg2+的氯化物

溶液下分别进行吸附实验，采用 Langmuir、Freun‐

dlich 模型拟合：

Langmuir isotherm：

qe = KLqmCe1 + KLCe
（5）

Freundlich isotherm：

qe = KFCe
( 1 n ) （6）

式中，qm（mg/g）为最大吸附容量；KF和 KL为平衡吸附

常数；Ce（mg/L）为平衡浓度。

1.2.4 动态吸附实验

量取 50 mL 经预处理的 LX-650 树脂，装填于自

表1 粗硼酸主要杂质含量
Table 1 Main impurities content in crude boric acid

wt%

杂质

含量

K+

0.008 4

Na+

0.015 3

Ca2+

0.012 9

Mg2+

0.021 5

Cl-

0.013 0

SO4
2-

0.054 0

H3BO3

99.5
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制树脂柱内。借助蠕动泵，以 4 BV/h 的流速将质

量分数约为 5% 的粗硼酸溶液通过树脂柱，收集流

出液并测定其中杂质离子浓度。由于硼酸溶解度较

小，为避免其在冷却过程中结晶堵塞树脂柱，实验

全程对树脂柱、连接管路及二级出口进行了保温

操作。

2 结果与讨论

2.1 吸附动力学

图 1（a～d）分别为 LX-650 对 K+、Na+、Ca2+、Mg2+

吸附动力学曲线拟合结果，表 2 列出了相应的拟合

参数。由图 1 和表 2 可知，LX-650 树脂可快速吸附

杂质离子，其吸附过程既符合准一级动力学模型，又

表现出准二级动力学特征。这表明吸附过程同时涉

及离子交换的物理吸附机制以及化学吸附机

制［19，20］，两种机制共同作用于吸附过程。对于 K+、
Na+、Ca2+、Mg2+，LX-650 的平衡吸附容量（qₑ）随吸附

时间延长而显著增加。当固液比为 0.2 g/L 时，K+在
10 min 内快速达到吸附平衡，最终去除效率为

88.83%；而当固液比为 0.5 g/L 时，25 min 内去除效

率达到 94.42%，30 min 后 K+浓度已降至检测限以

下，表明 LX-650 对 K+具有良好的去除效果。即使固

液比提高至 2 g/L，K⁺在 15 min 内浓度即可降至检测

限以下，但由于所需吸附剂量较大，工业应用中会显

著增加成本，因此不具备经济性。对于 Na+，当固液

比为 0.2 g/L 时，最终去除效率为 51.04%；而当固液

比为 0.5 g/L 时，45 min 内达到吸附平衡，去除效率为

69.17%。对于 Ca2+，在固液比为 0.5 g/L 时，30 min 内

达到吸附平衡，去除效率为 48.49%。对于 Mg2+，在
固 液 比 为 0.5 g/L 时 ，50 min 内 去 除 效 率 达 到

90.51%，55 min 后 Mg2+浓度已降至检测限以下，表现

出良好的去除效果。

综上所述，LX-650 对 K+和 Mg2+的去除效果显

著。在固液比为 0.5 g/L 时，吸附 50 min 即可完全去

除粗硼酸溶液中的 K+和 Mg2+。对于 Na+和 Ca2+，去
除效果较好，固液比为 0.5 g/L 时，吸附 45 min 即可

去除粗硼酸溶液中大部分的 Na⁺和 Ca²⁺。因此，综合

考虑实际工业应用中的成本与效率，确定 LX-650 的

最佳工业除杂固液比为 0.5 g/L。

图1 树脂上的吸附动力学曲线（a）K+、（b）Na+、（c）Ca2+、（d）Mg2+

Fig. 1 Adsorption kinetics curve on resin（a）K+，（b）Na+，（c）Ca2+，（d）Mg2+
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2.2 等温吸附

图 2（a～d）为 LX-650 吸附数据的等温模型非线

性拟合结果，表 3 列出了相关拟合参数。由表 3 可知，

在 Freundlich 等温线模型中，K+、Na+、Ca2+、Mg2+的 1/n

值分别为 0.381、0.374、0.313 和 0.413，表明 LX-650

吸附过程更倾向于化学吸附机制。同时，实验数据

与 Langmuir 等温线模型的拟合度更高，表明杂质离

子在树脂表面发生单层吸附［21，22］。LX-650 对 K+、
Na+、Ca2+、Mg2+的最大吸附量分别为 86.62 mg/g、

图2 （a）K+（b）Na+（c）Ca2+（d）Mg2+吸附实验数据用Langmuir和Freundlich模型拟合
Fig. 2 （a）K+（b）Na+（c）Ca2+（d）Mg2+ adsorption experimental data were fitted with Langmuir and Freundlich models

表2 不同固液比下LX-650吸附K+、Na+、Ca2+、Mg2+的动力学参数
Table 2 Kinetic parameters of adsorption of K+，Na+，Ca2+ and Mg2+ by LX-650 at different solid-liquid ratios

Solid-liquid
ratio/（g/L）

0.2

0.5

1

2

5

Ions

K+
Na+
Ca2+

Mg2+

K+
Na+
Ca2+

Mg2+

K+
Na+
Ca2+

Mg2+

K+
Na+
Ca2+

Mg2+

K+
Na+
Ca2+
Mg2+

Pseudo-first-order

qm/（mg·g-1）
2.28
3.45
4.60

10.52

1.42
1.43
1.27

9.09

0.64
1.08
0.59

1.85

0.34
0.42
0.34

0.78

0.13
0.14
0.11
0.30

k1/（g·mg-1·min-1）
0.363
0.024
0.023

0.011

0.044
0.042
0.136

0.006

0.052
0.023
0.099

0.029

0.131
0.051
0.119

0.077

0.283
0.159
0.139
0.138

r2

0.988
0.967
0.984

0.985

0.977
0.961
0.951

0.997

0.994
0.991
0.954

0.999

0.989
0.974
0.960

0.997

0.969
0.938
0.962
0.998

Pseudo-second-order

qm/（g·mg-1·min-1）
2.33
5.27
7.15

17.53

1.94
1.95
1.44

16.57

0.85
1.66
0.69

2.80

0.38
0.58
0.39

0.96

0.13
0.15
0.13
0.34

k2/（g·mg-1·min-1）
0.730
0.003
0.002

0.000

0.019
0.019
0.130

0.000

0.055
0.009
0.195

0.007

0.467
0.073
0.435

0.085

3.95
1.553
1.565
0.573

r2

0.989
0.967
0.985

0.985

0.978
0.960
0.982

0.997

0.989
0.992
0.976

0.999

0.964
0.962
0.952

0.986

0.990
0.973
0.988
0.982

100



赵旭等：离子交换法对盐湖产工业级硼酸中痕量杂质离子的去除及纯化研究第6期

45.42 mg/g、42.74 mg/g 和 37.54 mg/g，表明其对杂质

离子具有较强的吸附能力。

2.3 循环实验

为探究 LX-650 的再生性能，我们进行了回收与

解吸实验。吸附完成后，使用质量分数为 4% 的盐酸

溶液作为洗脱液对 LX-650 进行解吸处理。为提升

解吸效率，实验在超声环境中进行，并确保全程避

免与空气接触。图 3 为 LX-650 在 5 次吸附 -解吸

循环中对 K+、Na+、Ca2+、Mg2+的吸附效率变化。由图

3 可知，在 5 次循环过程中，LX-650 对上述离子的吸

附效率保持稳定。其中，Mg2+的吸附率高于 98.23%，

K+的吸附率高于 94.70%，而 Ca2+和 Na+也维持了一定

的吸附效率。经过 5 次循环后，LX-650 的吸附效率

略有下降，可能是由于再生和回收过程中 K+、Na+、
Ca2+、Mg2+未能完全解吸所致。上述结果表明，LX-

650 是一种高效且可行的吸附材料，具备良好的可重

复使用性。

2.4 动态吸附

图 4 为不同床体积（Bed Volume）下，硼酸溶液过

柱后杂质离子浓度的变化情况，表 4 给出了具体值。

由图 4 和表 4 可知，过柱处理后杂质离子浓度显著降

低，这表明 LX-650 在连续除杂过程中有着出色的吸

附性能。在动态吸附实验中，LX-650 对 Mg2+的吸附

效率高达 99.99%，对 Na+的去除效率为 84.40%，对

K+的去除效率为 83.03%。相比之下，LX-650 对 Ca2+

的吸附效果相对较弱，主要原因在于 Ca2+较大的离

子半径和较强的水化壳限制了其与树脂表面的有效

接触。此外，Ca2+较低的电荷密度以及树脂对不同离

子的选择性吸附特性，也进一步影响了其吸附效率。

表4 动态吸附过程中K+、Na+、Ca2+、Mg2+浓度的变化
Table 4 Changes in concentrations of K+，Na+，Ca2+

and Mg2+ during dynamic adsorption
mg/L

过柱液/BV

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

20

平均浓度

去除效率

K+

0.681 9

0.334 9

0.108 8

0.044 4

0.078 3

0.213 2

0.052 7

0.102 7

0.129 0

0.042 3

0.051 1

0.115 7

83.03%

Na+

1.570 9

0.337 7

0.219 0

0.355 2

0.335 9

0.313 1

0.159 1

0.093 9

0.127 4

0.182 2

0.326 0

0.245 0

84.40%

Ca2+

1.935 5

1.202 7

1.173 6

1.018 8

1.084 6

1.187 8

1.288 5

1.312 9

1.351 5

1.331 7

1.326 8

1.227 9

36.56%

Mg2+

2.051 5

-0.068 6

-0.106 0

-0.153 8

-0.161 8

-0.148 8

-0.118 8

-0.084 9

-0.141 3

-0.059 4

-0.042 3

-0.108 6

99.99%

B

20 300.86

20 293.03

20 232.27

20 235.99

20 226.05

20 220.68

20 228.96

20 224.55

20 240.59

20 203.83

20 229.40

20 239.66

0.3%

注：离子浓度< 0.000 1 的以 0.000 1 计。

表3 树脂吸附K+、Na+、Ca2+、Mg2+的等温线参数
Table 3 Isotherm parameters of adsorption of

K+，Na+，Ca2+，Mg2+ by resin

T/°C

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Langmuir model

qm/（mg·g-1）

86.62

45.42

42.74

37.54

KL/（mg·g-1）

0.019

0.021

0.043

0.014

r2

0.992

0.988

0.950

0.967

Freundlich model

KF/（mg·g-1）

8.12

4.54

6.61

2.74

1/n
0.381

0.374

0.313

0.413

r2

0.910

0.904

0.797

0.879

图4 K+、Na+、Ca2+、Mg2+动态吸附实验数据
Fig. 4 Dynamic adsorption data of K+、Na+、Ca2+、Mg2+

图3 LX-650在五次吸附-解吸循环中对K+、Na+、Ca2+、Mg2+

的吸附效率
Fig. 3 Adsorption efficiency of LX-650 for K+，Na+，Ca2+

and Mg2+ during five sorption-desorption cycles
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在动态吸附过程中，硼（B）含量保持稳定，表明 LX-

650 在吸附杂质离子时不会导致硼的损失。对连续

过柱收集的溶液进行降温结晶处理后，通过抽滤得

到的样品经干燥处理。表 5 列出了所得固体中杂质

离子的含量及样品纯度。根据表 5 的数据分析，最

终样品的纯度高于 99.99%。

2.5 树脂形貌

为评估 LX-650 吸附杂质离子前后的溶损情况，

图 5 为经烘干与喷金处理后的 LX-650 在扫描电子

显微镜（SEM）下的微观形貌。吸附前（a）与吸附后

（b～e）的 LX-650 树脂表面形貌未发生显著变化，且

无明显溶损迹象，这表明 LX-650 在吸附过程中表现

出良好的结构稳定性（图 5）。其表面的微小凹凸结

构增加了与溶液的接触面积，从而提升了吸附效率，

使其能够高效地进行特定离子的交换。能量色散光

表5 连续过柱除杂后所得最终样品杂质含量与纯度
Table 5 Impurity content and purity of the final sample

obtained after continuous column removal

杂质离子

K+

Na+

Ca2+

Mg2+

Cl-

SO4
2-

Fe

As

Hg

样品纯度

树脂吸附后含量/%
0.001 5

0.002 0

0.004 7

< 0.000 1

0.000 6

0.000 4

0.000 2

< 0.000 1

< 0.000 1

99.990 3

注：离子含量<0.000 1% 的以 0.000 1% 计。

图5 （a）树脂吸附前SEM图及EDS能谱图；（b～e）树脂吸附K+、Na+、Ca2+和 Mg2+后SEM图及EDS能谱图
Fig. 5 （a）SEM and EDS spectra before resin adsorption；（b～e）SEM and EDS spectra after resin

adsorption K+，Na+，Ca2+and Mg2+
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谱（EDS）分析结果表明，吸附前树脂主要由 C、O、S

组成，是有机聚合物基体的典型特征；吸附后，EDS

能谱检测到树脂表面存在 K、Na、Ca、Mg 元素，表明

杂质离子已被树脂有效吸附。由此可见，LX-650 的

吸附过程既包含离子交换的物理吸附机制，也涉及

化学吸附机制，二者的协同作用显著增强了树脂的

吸附性能。

3 结 论

本研究通过离子交换-结晶法对盐湖老卤酸化粗

制的工业硼酸进行纯化，纯化后样品纯度达到

99.99%。动力学实验结果表明，LX-650 树脂可快速

捕获杂质离子，其吸附过程既包含离子交换的物理

吸附机制，也涉及化学吸附机制。实验确定的最佳

固液比为 0.5 g/L。K+、Na+、Ca2+、Mg2+的吸附数据

与 Langmuir 等温线模型拟合度更高，离子在树脂

表面主要发生单层吸附。LX-650 对 K+、Na+、Ca2+、
Mg2+的最大吸附量分别为 86.62 mg/g、45.42 mg/g、
42.74 mg/g 和 37.54 mg/g。在动态吸附过程中，LX-

650 对 K+、Na+、Mg2+的连续处理效果较好，而对 Ca2+

的处理效果较差，硼（B）含量保持不变。吸附前后的

LX-650 未出现溶损现象，且在 5 个循环后吸附能力

保持稳定。本研究简化了硼酸纯化工艺，达到了节

约成本与绿色环保的要求，促进了盐湖硼资源在高

新科技领域的高效利用，为硼资源的可持续开发提

供了重要指导。

未来应深入探讨多离子共存条件下离子交换树

脂对杂质的竞争吸附规律，优化吸附剂性能；系统研

究树脂原位再生过程中的界面反应机制及其循环稳

定性。针对痕量重金属杂质，通过分子设计调控树

脂功能基团以提高选择性吸附性能，同时结合工业

级中试试验验证工艺放大可行性，并开展全流程技

术经济评价。这将会为硼酸绿色纯化技术的工程化

应用及硼资源高值化开发提供理论依据与实践基

础，也可以保障硼资源的高效利用和战略资源的安

全供应。
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Boric Acid Produced in Salt Lake by Ion Exchange Method
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Abstract：Boric acid is a critical strategic resource，yet current technologies for removing trace impurities

remain insufficient，necessitating efficient purification methods to improve resource utilization. To address

this challenge，we utilized cation exchange resin（LX-650）to purify the crude boric acid obtained through

the acidification of salt lakes brine. Through systematic characterization and process optimization，the

LX-650 resin demonstrated exceptional selectivity for Mg2+ removal，achieving 99.99% dynamic adsorption

efficiency with less than 0.5% boron loss. The purified boric acid exceeded 99.99% purity，and the resin

maintained stable adsorption efficiency over five cycles without noticeable dissolution. The adsorption

behavior follows the Langmuir isotherm model，and the adsorption process is governed by pseudo-first-

order and pseudo-second-order kinetics. This technology enables green and efficient boric acid purification，

offering significant potential for high-value boron resource utilization and strategic resource security.

Key words：Ion exchange method；Boric acid；Adsorption kinetics；Isotherm adsorption
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