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摘要：　首次研究了 MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O过饱和溶液0℃结晶动力学过程�得到三方硼镁石和章氏硼
镁石两种固相及其结晶动力学方程。从多聚硼氧配阴离子多粒子共存的角度提出结晶反应机制�分析了制
约硼酸镁盐析出的因素及不同电解质（MgCl2和 MgSO4）对硼酸镁盐结晶过程的影响。
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　　我国青藏高原许多盐湖属于海水型硫酸镁

亚型硼酸盐盐湖�富含硼和锂。该型盐湖卤水
蒸发浓缩后期变成 Li＋�Mg2＋/Cl－�SO42－�Bo-
rate-H2O体系�高世扬等人将“盐卤硼酸盐化
学”野外研究结果［1－7］引入室内�先后研究了
Mg2＋/Cl－�Borate-H2O和 Li＋/Cl－�Borate-H2O 等
体系的结晶动力学过程。通过 MgO-B2O3-28％
MgCl2-H2O体系20℃热力学非平衡态相关系［8］

和 MgO-B2O3-18％MgCl2-H2O 过饱和溶液结晶
动力学研究［9�10］�提出了 MgCl2溶液中硼酸镁
盐的成盐规律。大柴旦盐湖由于高原气候的特
殊性�夏季卤水中的硫酸盐含量比冬季卤水高
出近10倍�造成卤水组成上的差异［11］；硼酸镁
在盐卤动态蒸发过程中的最大极限溶解度数

据［2］表明MgCl2和 MgSO4对硼酸镁的溶解有不
同的影响�因此有必要研究 Mg2＋/SO42－�Borate-
H2O体系。马玉涛等人曾报道过 MgO·2B2O3-
18％MgSO4-H2O过饱和溶液的结晶动力学研究

结果［12］�本文在此基础上研究 MgO·3B2O3-18％
MgSO4-H2O过饱和溶液0℃结晶动力学过程�
探讨MgSO4溶液中硼酸镁盐的成盐规律�这对
于全面认识高原条件下硫酸镁亚型硼酸盐盐湖

中不同水合硼酸盐的形成条件�影响因素及规
律是十分必要的。

1　实验部分
1．1试剂与仪器

Mg（OH）2·4MgCO3·6H2O（上海化学试剂
厂�A．R．级）�MgSO4·7H2O 和 H3BO3（西安化学
试剂厂�A．R．级）。二次蒸馏水。为测试液相
0℃时的密度将比重瓶颈部与称量瓶熔合�颈塞
插头上端熔接凹形槽作为称量前后不同温度下

液体热胀冷缩的缓冲区�无水乙醇校正体积。
用青岛 BD-161型澳柯玛冰柜�接点温度计、
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继电器、加热源和搅拌电机等组装恒温冷源�工
业酒精和一次蒸馏水按1：1体积比混和作介
质。用 DDS-11A型电导仪（上海第二分析仪器
厂）�PHS-10A数字酸度计（萧山科学分析仪器
厂）和 JW-0∙001型恒温水浴（南京大学配位化
学研究所监制）测试液相物理参数。用美国
Perkin-Elmer683型红外光谱仪（KBr 压片）�日本
理学 DMAX-2400型 X 射线粉末衍射仪 （Cu
靶）�美国 Perkin-ElmerTGA7型热分析仪（氮气
氛�升温速率10℃/min�室温～700℃）做固相鉴定。
1．2　实验步骤和分析方法

将碱式碳酸镁在650℃高温下焙烧6h制成
有溶解活性的MgO�再与MgSO4·7H2O和H3BO3
一起用二次蒸馏水按文献［13］中的方法溶解制
成MgO·3B2O3－18％MgSO4－H2O过饱和溶液�

分装于5000mL的结晶反应瓶和1000mL 的固
相观察瓶�静置于0±0∙1℃恒温冷源�进行结
晶动力学实验。通过4＃砂芯抽样管取样�在0
±0∙1℃条件下测定液相密度�20±0∙1℃条件
下测定液相电导率和 pH 等参数。采取固相�
按文献［12］中的方法处理后进行化学分析和固
相鉴定。

按文献［14］中的方法分析液相和固相的化
学组成�甘露醇法测定硼�氨羧络合法滴定镁。
硫酸钡重量法测定硫酸根。

2　结果与讨论
2．1　液相性质及组成变化的跟踪分析�固相化

学分析及物相鉴定结果

表1　MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O过饱和溶液0℃结晶动力学参数的变化
Table1　Parameters of MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O supersaturated solution changing with the

crystallization of Mg－borates at0℃
Sample Time

/h

Liquid　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Phase
Density
/kg·L－1

pH k
Composition Phase diagram Index

MgSO4 MgO B2O3 MgSO4 MgO B2O3
Crystallization
Index

Solid

Phase
No． 0℃ /S·m－1·10－3 　 wB/％ xB/％ CB2O3／mol·L

－1　nMg：nB2O3 wMgB4O7／％

1 0 1∙30086∙50 6∙4 17∙041∙4537∙609 1∙4216 1∙6 9∙95
2 16 1∙29927∙00 7∙0 17∙251∙3807∙56650∙07 11∙96 37∙97 1∙4119 1∙6 9∙76 S1
3 22 1∙29816∙95 8∙4 17∙251∙3757．52250∙20 11∙95 37∙85 1∙4026 1∙6 9∙70 ”
4 28 1∙29786∙70 8∙9 17∙251∙3737∙52150∙21 11∙93 37∙85 1∙4020 1∙6 9∙69 ”
5 38 1∙29226∙45 9∙0 17∙261∙3687∙44550∙44 11∙93 37∙62 1∙3818 1∙7 9∙60 ”
6 47 1∙29056∙39 9∙0 17∙261∙3647∙31250∙80 11∙99 37∙21 1∙3555 1∙7 9∙43 ”
7 52 1∙28756∙37 9∙0 17∙271∙3587∙21151∙11 11∙99 36∙89 1∙3336 1∙7 9∙30 S2
8 62 1∙29036∙43 9∙2 17∙301∙3477∙17551∙32 11∙88 36∙80 1∙3298 1∙7 9∙25 ”
9 74 1∙29006∙48 9∙3 17∙351∙3037∙09151∙79 11∙61 36∙60 1∙3249 1∙7 9∙14 ”
10 95 1．28766．55 9．3 17．411．2856．94352．36 11．54 36．10 1．2841 1．8 8．95 S3
11 111 1∙28336∙60 9∙4 17∙471∙2456∙81053∙00 11∙28 35∙72 1∙2553 1∙8 8∙78 ”
12 123 1∙27946∙68 9∙9 17∙581∙1346∙20455∙47 10∙68 33∙84 1∙1401 2∙0 8∙00 S4
13 140 1∙27366∙65 9∙9 17∙631∙0275∙81057∙34 9∙98 32∙68 1∙0629 2∙1 7∙40 S5
14 188 1∙26976∙45 6∙4 18∙000∙8925∙40259∙99 8∙88 31∙13 0∙9852 2∙2 7∙00 ”
15 286 1∙26606∙40 6∙4 18∙090∙7904∙75763∙10 8∙22 28∙68 0∙8651 2∙5 6∙10 ”
16 453 1∙25276∙35 6∙7 18∙150∙6182∙86672∙75 7∙39 19∙86 0∙5157 4∙0 3∙70 ”
17 21481∙23486∙24 7∙4 18∙980∙2501∙36885∙92 3∙38 10∙70 0∙2426 8∙3 1∙80 S6
18 23101∙23486∙23 7∙4 19∙220∙1651∙36387∙09 2∙23 10∙68 0∙2417 8∙4 1∙76 ”

　　表1为液相物理参数和组成变化及固相析出
的跟踪结果。S1在过饱和溶液0℃静置16h后出

现�使澄清溶液变为白色悬浊液（待沉积后从固相
瓶分离取样）；溶液浊度下降�52h 时 S2以近乎透
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明的片状晶体在瓶壁析出（在 S3析出前剥离取
样）；95h时S3在 S1的沉积层上部悬浮形成白色
疏松粒团状固相（塌陷之前捞取）�塌陷后与 S1一
起形成晶化层；123h时S4悬浮于液表形成透明膜
状晶体。S5为瓶底晶化层上部新出现的白色粘细

粒状固相；S6为实验末期从固相非晶化层稍上部
位取得的固相。固相化学分析结果（表2）�X－射
线粉末衍射（图1）�IR光谱（图2）和热分析（图3）
结果表明�固相 S1�S2�S3�S4为三方硼镁石�固相
S5和S6�为章氏硼镁石。

表2　MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O过饱和溶液0℃结晶析出固相的化学组成
Table2　Chemical composition of solid phase crystallized from MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O

supersaturated solution at0℃

Sample
Chemical Composition of Solid Phase
wb／％ mol ratio

MgO B2O3 H2O nMgO：nB2O3：nH2O

Chemical

Formula
S1 10∙55 53∙92 35∙53 1∙0 2∙96 7∙53 MgO·3B2O3·7∙5H2O
S2 10∙64 53∙46 35∙90 1∙0 2∙91 7∙55 ″
S3 10∙65 53∙80 36∙35 1∙0 2∙92 7∙47 ″
S4 10∙82 53∙06 36∙12 1∙0 2∙84 7∙47 ″
S5 11∙66 42∙97 45∙37 1∙0 2∙1 8∙70 MgO·2B2O3·9H2O
S6 11∙74 42∙95 45∙31 1∙0 2∙1 8∙6 ″

图1　析出固相的 X－射线粉末衍射图谱
Fig．1　XRD patterns of solid phase
1．Solid sample of S1�S2�S3�S4
2．Solid sample of S5�S6

图2　析出固相的 IR光谱
Fig．2　IR spectrum of solid phase
A．Solid sample of S1�S2�S3�S4
B．Solid sample of S5�S6

图3　析出固相的热分析图谱
Fig．3　TG�DIG and DSC curves of solid phase
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2．2　硼酸盐析出的结晶动力学

2．2．1　结晶动力学方程
采用单纯形优化法配合 Runge-Kutta 微分

方程组数值解法［13］对表1中的 CB2O3-t 实验数
据进行结晶动力学方程参数拟合得到如下两个

结晶动力学方程：
三方硼镁石

－d c/d t＝1∙996×10－2（1∙4216-c）2/3
（ c－1∙1042）0∙3443

章氏硼镁石

－d c/d t＝3∙455×10－2（1∙1401-c）1∙406
（ c－0∙2048）2∙262

三方硼镁石的结晶动力学模型与20℃�1：
2�MgCl2（28％）溶液的结果［9］相似�为多核层表
面核控制增长机制�反应级数上的差别表明三
方硼镁石从 MgSO4溶液中析出时过饱和度的
推动势［13］ （0∙34级）比 MgCl2溶液（1级）要低�
硼的平衡浓度高。章氏硼镁石的结晶动力学模
型与0℃�1：2�MgSO4（18％）溶液中单纯章氏硼
镁石［12］相似�为单核层表面核控制增长模型�
反应级数2∙26高于1：2的18％MgSO4 溶液
（2∙12级）�平衡浓度更低。证明在 MgSO4溶液
中提高MgB4O7过饱和度对三方硼镁石的动力
学意义不及对章氏硼镁石显著。
2．2．2　结晶动力学曲线和结晶路线

从图4可以看出动力学曲线总体上呈现为
两个结晶阶段�分别与三方硼镁石和章氏硼镁
石两种固相对应。其中三方硼镁石的结晶过程
（从第2个实验点到第12个实验点）短促�结晶
诱导期、晶体析出期和结晶平衡期3个过程在
曲线趋势上的反映不十分明显�诱导期短；章氏
硼镁石（从第13个实验点到第18个实验点）显
示明显�结晶平衡期长。图5中所示结晶路线
表明�在第一阶段析出固相过程中溶液组成变
化的轨迹是一条直线�其延长线与 MgO·3B2O3
相图点相交。第二阶段的结晶路线也是一条直
线�其延长线与MgO·2B2O3相图点相交。

2．2．3　结晶机制
配制过饱和溶液的基本反应为：

图4　结晶动力学曲线
Fig．4　The C-t curves of MgO·3B2O3
　　-MgSO4-H2O supersaturated

solution at0℃

图5　析出固相的结晶路线
Fig．5　The path of Mg-borates crystallized
　　from MgO·3B2O3-MgSO4-H2O

solution at0℃

MgSO4·7H2O（s） Mg（H2O）62＋
＋SO42－＋H2O

H3BO3（s）＋2H2O B（OH）4－＋H3O＋
MgO（s）＋2H3O＋＋3H2O Mg（H2O）62＋
从中和反应角度看1：3（硼碱比）的溶液中
H3BO3过剩�起始过饱和溶液呈弱酸性�pH＜
7∙0。根据硼氧配阴离子多粒子共存的观点［15］

和浓缩盐溶液中硼氧配阴离子之间的反应机

制［16］�B（OH）－4 和H3BO3先缩聚为B2O（OH）62－
和 B3O3 （OH）4－�进一步缩聚生成 B6O7�
（OH）62－和 B4O5（OH）42－�建立以下平衡：
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　　　　　　B2O（OH）62－　　　＋　　　2［B3O3（OH）4－ ］ ①② 2［B4O5（OH）42－ ］＋3H2O
　　　　　③⇃↾④　　　　　　　　　　　⑤⇃↾⑥
1/2B4O5（OH）42－＋3/2H2O＋OH－　　　B6O7（OH）62－＋H2O

在总硼浓度高的溶液中�硼以高聚度的硼氧配
阴离子为主要存在形式［17］�由于 B6O7（OH）62－
的聚合度更高�［ B6O7 （OH）62－ ］ ＞ ［ B4O5
（OH）42－ ］�首先析出三方硼镁石：
2Mg（H2O）62＋＋2B6O7（OH）62－

2Mg［B6O7（OH）6］·9H2O＋3H2O
B2O（OH）62－通过④向 B4O5（OH）42－减半循环�
B4O5（OH）42－离过②解聚推动平衡向⑥移动�
维持三方硼镁石的不断结晶析出。其间溶液
pH变化与过剩 H3BO3的离解和 B（OH）4－缩聚
及多粒子循环诸过程相关。总硼浓度和溶液
pH变化至一定程度时�三方硼镁石到达结晶溶
解平衡�［B6O7（OH）62－ ］不再降低�低聚硼氧配
阴离子向次高聚度的 B4O5（OH）42－转化�析出
章氏硼镁石：
Mg（H2O）62＋＋B4O5（OH）42－＋H2O

●Mg（H2O）5B4O5（OH）4·2H2O
过剩的 B6O7（OH）62－通过⑤解聚、B4O5（OH）42－
通过①和③增生循环补充 ［B4O5（OH）42－ ］的下
降�其间 OH－消耗�溶液 pH降低�与章氏硼镁
石析出阶段的 pH 变化相对应。结晶过程中�
随着 H3BO3的离解和 B（OH）4－的缩聚�溶液中
相继出现高电荷的各种硼氧配阴离子�导致溶
液导电性增强�进入章氏硼镁石的结晶平衡期
后�溶液中硼氧配阴离子的浓度下降�溶液导电
性回落至基质MgSO4的导电水平�与 k－t 数据
变化相符。
2．3　影响硼酸盐结晶析出的因素
2．3．1　硼镁浓度对硼酸镁盐析出的影响

为探讨不同硼碱比的溶液析出相同硼酸盐

和同一硼碱比的溶液析出不同硼酸盐的原因以

及MgCl2和MgSO4溶液中硼酸镁盐的析出有无
相同规律性�将高世扬等人早期完成的浓缩析
盐［3］�稀释析盐［4�5］�冷冻析盐［6�7］以及28％和
18％MgCl2等溶液的结晶动力学数据［8�9�10］转换

成总镁浓度对硼浓度的相对比及 MgB4O7的质
量分数等数据�发现在MgB4O7或 MgCl2质量分
数不是很低的情况下�nMg（H2O）62＋/nB2O3×wMgB4O7
≥0∙193（高可达0∙336或0∙54）时�MgB4O7以六
硼酸盐（MgO·3B2O3·7∙5H2O 或 MgO·3B2O3·
7H2O）或氯柱硼镁石的形式析出（其中六硼酸
盐倾向于在高的 CB 下析出�而复盐的析出则
常与高 nMg（H2O）62＋/nB2O3值相对应）；nMg（H2O）62＋/
nB2O3×wMgB4O7之积在0∙195～0∙10之间时以章
氏硼镁石的形式析出；积值在0∙14～0∙09之间
时以多水硼镁石形式析出；三方硼镁石和章氏
硼镁石从 MgCl2 溶液中相继析出时大约以
0∙192为分界点。本次实验结果显示�三方硼
镁石和章氏硼镁石之间的分界点降至

nMg（H2O）62＋/nB2O3× wMgB4O70∙155处�表明虽然硼
碱比和总硼浓度是决定硼酸镁盐析出的主要因

素�但总镁浓度及其来源也制约硼酸镁盐的析
出。
2．3．2　硼酸镁盐在MgSO4溶液中析出的特点

实验配得 MgB4O7 质量分数达9∙95％的
MgSO4过饱和溶液�高于 MgCl2溶液中硼酸镁
盐所能达成的最高浓度。这与硼酸镁在盐卤动
态蒸发过程中的最大极限溶解度数据随着浓缩

盐卤中 MgSO4 质量分数的增大而增大�随
MgCl2质量分数的增大而减少的事实［2］相吻合�
证明MgCl2和MgSO4对硼酸镁盐有不同程度的
增溶作用［18�19］。在 MgSO4 溶液中硼浓度对章
氏硼镁石析出的动力学推动势比在 MgCl2溶液
中要高�三方硼镁石情况正好相反�表明 MgCl2
和MgSO4对不同硼酸镁盐的析出有不同影响�
从动力学方面证明了 MgCl2溶液有利于三方硼
镁石的析出而 MgSO4溶液有利于章氏硼镁石
的析出［20］。由于硼酸镁盐在 MgSO4溶液中允
许有更高的过饱和度�因此在 MgSO4溶液中实
现结晶溶解平衡的总时间延长；三方硼镁石在
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MgSO4溶液中有更高的溶解倾向造成与章氏硼
镁石之间分界点的降低。
参考文献：
［1］　GAO Shi－Yang（高世扬）�LI Guo－Ying（李国英）．含硼盐

卤天然蒸发过程中硼酸盐的行为 ［ J ］．Chem．J．Chinese
Universities（高等学校化学学报）�1982�3（2）：141－148

［2］　GAO Shi－Yang（高世扬）�FU Ting－Jin（符廷进）�WANG
Jian－Zhong（王建中）．盐卤在动态蒸发条件下硼酸镁的
极限溶解度 ［J ］．Chinese J．Inorg．Chem．（无机化学学报）�
1985�（1）：97－102

［3］　GAO Shi－Yang（高世扬）�CHEN Zhi－Gang（陈志刚）�
FENG Jiu－Ning（冯九宁）．浓缩盐卤中析出的新硼酸盐固
相［J ］．Chinese J．Inorg．Chem．（无机化学学报）�1986�2
（1）：40－52

［4］　GAO Shi－Yang（高世扬）�XU Kai－Fen（许开芬）�LI Gang
（李刚）�FENG Jiu－Ning（冯九宁）．含硼浓缩盐卤稀释过
程中硼酸盐的行为 ［J ］．Acta Chimica Sinica（化学学报）�
1986�（44）：1229－1233

［5］　GAO Shi－Yang（高世扬）�FENG Jiu－Ning（冯九宁）．不同
含硼浓缩盐卤的稀释实验 ［J ］．Chinese J．Inorg．Chem．（无
机化学学报）�1992�8（1）：68－70

［6］　GAO Shi－Yang（高世扬）�ZHAO Jin－Fu（赵金福）�XUE
Fang－Shan（薛方山）�FU Ting－Jin（符廷进）．从含硼浓缩
氯化镁卤水中析出的六硼酸镁 ［J］．Acta Chimica Sinica（化
学学报）�1983�41（3）：217－221

［7］　GAO Shi－Yang（高世扬）�LIU Hua－Guo（赵化国）�MU
Zhen－Ji（牟振基）．盐卤在天然冷冻析盐过程中硼酸盐
的行为 ［J］．Chinese．J．Inorg．Chem．（无机化学学报）�1987�
3（2）：113－116

［8］　GAO Shi－Yang（高世扬）�YAO Zhan－Li（姚占力）�XIA
Shu－Ping（夏树屏）MgO·B2O3－28％MgCl2－H2O 体系
20℃热力学非平衡态液固相关系研究 ［ J ］．Acta Chimica
Sinica（化学学报）�1994�（52）：10－22

［9］　YAO Zhan－Li（姚占力）�GAO Shi－Yang（高世扬）�ZHU Li
－Xia（朱黎霞）．MgO·2B2O3－18％MgCl2－H2O过饱和溶
液结晶动力学研究 ［J ］．Chinese J．Inorg．Chem．（无机化学

学报）�1995�11（4）：319－423
［10］　ZHU Li－Xia（朱黎霞）�GAO Shi－Yang（高世扬）�XIA

Shu－Ping（夏树屏）�等．MgO·2B2O3－18％MgCl2－H2O
过饱和溶液结晶动力学 ［J ］．ChineseJ．Inorg．Chem．（无机
化学学报） ［J］．2000�16（5）：722－728

［11］　GAO Shi－Yang（高世扬）�XIA Shu－Ping（夏树屏）．盐卤
硼酸盐化学研究进展 ［J ］．Chinese Chemistry mag．org．（化
学通报）�1999�（12）：11－16

［12］　MA Yu－Tao（马玉涛）�XIA Shu－Ping（夏树屏）�GAO Shi
－Yang（高世扬）．MgO·2B2O3－18％MgSO4－H2O 过饱
和溶液结晶动力学研究 ［J ］．Chem．J．Chinese Universities
（高等学校化学学报）�2002�23（1）：18－21

［13］　GAO Shi－Yang（高世杨）�CHENG Xue－An（陈学安）�
XIA Shu－Ping（夏树屏）．2MgO·2B2O3·MgCl2·14H2O 结
晶动力学研究 ［J］．Acta Chimica Sinica（化学学报）�1990�
（48）：1049－1056

［14］　Qinghai Institute of Salt Lakes�Chinese Academy of Sciences
（中国科学院盐湖研究所）�The Analytic Methods of Salt
and Brine（卤水和盐的分析方法） ［M ］．Beijing：Science
Press�1988．39－57

［15］　Ingri N．�Hagerstrom G．�Frydman M．and Silen H�G．［J ］．
Acta chem．Scand�1947�（11）：1034

［16］　GAO Shi－Yang（高世杨）�XIA Shu－Ping（夏树屏）�LI Qi
－Xin（李气新）．浓缩盐溶液中的硼氧络阴离子 ［J ］．J．
Salt Lake Science（盐湖研究）�1987�（1）：24－30

［17］　Ingri N．Acta．Chem．�Scand［J］．1964�（17）：581
［18］　SONG Peng－Sheng（宋彭生）�FU Hon－Gan（付宏安）．四

元交互体系 Li＋�Mg2＋/SO42－�B4O72－－H2O25℃溶解
度和溶液物化性质的研究 ［ J ］．Chinese J．Inorg．Chem．
（无机化学学报）�1991�7（3）：344－348

［19］　SUN Bai（孙柏）�SONG Peng－Sheng（宋彭生）�DU Xian－
Hui（杜宪惠）．盐湖卤水体系 Li＋�Mg2＋/Cl－�SO42－�bo-
rate－H2O的研究 ［J］．J．Salt Lake Science（盐湖研究） ［J］．
1994�2（4）：15－20

［20］　DU Xian－Hui（杜宪惠）�SONG Peng－Sheng（宋彭生）．四
元体系 MgB4O7－MgSO4－MgCl2－H2O25℃时相关系的
研究 ［J］．J．Salt Lake Science（盐湖研究）�1992�（1）：9－15

57第1期　　　苟国敬�等：硼酸盐化学（XXXV）：MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O过饱和溶液0℃结晶动力学研究　　　　



Chemistry of Borate in Salt Lake Brines（xxxv）：
Study on Crystallization Kinetics of MgO·3B2O3-18％

MgSO4-H2O Supersaturated Solution at0℃
GOU Guo-jing1�GAO Sh-i yang1�2�XIA Shu-ping2�ZHU L-i xia1

（1．Xi’an Branch�Institute of Salt Lakes�Chinese Academy of Sciences�Xi’an710043�China；
2．Institute of Applied Chemistry�Shaanxi Normal University�Xi’an710062�China）

Abstract：In this paper�the crystallization processes of Mg－borates from the MgO·3B2O3-18％MgSO4-H2O
supersaturated solution at0℃ was studied using kinetics method for the first time．Two solid phases were ob-
tained�namely macallisterite（MgO·3B2O3·7∙5H2O）and hungchaoite（MgO·2B2O3·9H2O）�which were identi-
fied by IR-spectra�X-ray powder diffraction and TG-DTG-DSC thermal analysis�and the crystallization kinetics
equations were fitted with the experimental data．According to the viewpoint of coexistence of polyborate anions�
the crystallization reaction mechanism has been suggested�and the factors�which affect the crystallization pro-
cesses of the Mg-borates�also have been discussed．
Keywords：Mg-borate；Macallisterite；Hungchaoite；Polyborate anions
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