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摘要：离子型稀土矿铵盐沉淀提取稀土过程会导致受纳水体富营养化、水生态平衡破坏，引发周围土壤酸化板结、威胁人类健

康等连锁生态问题。针对此类氨氮污染问题，以龙南某离子型稀土矿浸出液为研究对象，制备了轻烧无氨高活性氧化镁沉淀

剂，研究其对稀土沉淀行为的影响；同时采用 XRD、SEM、TG-DTG 表征技术，对不同氧化镁体系的沉淀产物进行了系统对比

分析。结果表明：所制备氧化镁反应活性显著高于工业氧化镁。采用活性氧化镁浆液作沉淀剂，在最佳沉淀条件（摩尔比为

8、反应温度为 90 ℃、反应时间为 4 h）下可获得纯度为 3 7.45%、沉淀率为 9 6.1 7%的沉淀产物；以工业氧化镁浆液作沉淀剂时，
沉淀产物纯度为 32.07%，沉淀率为 90.1 7%，均显著低于活性氧化镁体系。活性氧化镁体系的稀土混合氧化物出现明显的

Y2 O 3、Dy2 O 3 等衍射峰，且产物结晶性能优于工业氧化镁体系，具有表面致密光滑、轮廓清晰、颗粒均匀的特征。研究结果为

离子型稀土矿绿色化学提取提供了新的理论与技术支撑。
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Abstract：The precipitation extraction process of rare earths from ionic rare earth ore by ammonium salt leads to eutrophication
of receiving water bodies and disruption of aquatic ecological balance.It also triggers cascading ecological issues such as soil
acidification and compaction in surrounding areas，as well as threats to human health.To address this ammonia nitrogen
pollution problem，the leachate from an ionic rare earth mine in Longnan was taken as the research obj ect.A light-burned，

ammonia-free，high-activity magnesium oxide precipitant was prepared，and its influence on the rare earth precipitation
behavior was investigated.Meanwhile，XRD，SEM，and TG-DTG characterization techniques were employed to systematically
compare and analyze the precipitation products derived from different magnesium oxide systems.The results show that the reactivity of
the prepared magnesium oxide is significantly higher than that of industrial magnesium oxide.Using active magnesium oxide slurry as
the precipitant under the optimal precipitation condition （molar ratio of 8，reaction temperature of 90 ℃，and reaction time of 4 h），a
precipitation product with a purity of 37.45% and a precipitation rate of 96.17% can be obtained.In contrast，when industrial
magnesium oxide slurry is used as the precipitant，the product purity is 32.07% and the precipitation rate is 90.17%，both of which are
significantly lower than those achieved in the active magnesium oxide system.The mixed rare earth oxides from the active magnesium
oxide system exhibit distinct diffraction peaks for Y2 O3 and Dy2 O3.Furthermore，the crystallinity of the products is superior to that of
the industrial magnesium oxide system，characterized by a dense and smooth surface，clear contours，and uniform particles.The
research results can provide new theoretical and technical support for the green chemical extraction of ionic rare earth ores.
Key words：Ionic rare earth，Active magnesium oxide，Precipitation extraction，Ammonia-free precipitant
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0　引言

离子型稀土矿中的中重稀土是航天、军工、医疗

等新兴科技产业的关键战略原材料[1-3]。稀土离子

主要吸附于黏土矿物表面[4]，现行主流工艺常采用

硫酸铵原地浸矿、碳酸氢铵沉淀提取稀土元素[5-6]。
但该工艺会产生严重的氨氮污染风险，显著制约稀

土行业的可持续发展[7]。相关研究提出采用镁盐代

替硫酸铵作为稀土浸出剂[8]，可从源头上消除氨氮

污染问题。
目前，以镁盐为浸取剂的离子型稀土矿提取工

艺，常用沉淀法分离浸出液中的稀土元素[9-10]。碳

酸氢铵、碳酸铵作沉淀剂虽成本低、效果好，但会产

生高浓度氨氮废水；碳酸钠、碳酸氢钠易引入杂质和

大量 Na＋，增加后续水处理难度[1 1-1 2]；碳酸氢镁稳

定性差[1 3]、易分解为不溶性碳酸镁。而氧化镁作沉

淀剂可使稀土沉淀率超 9 9%，在解决氨氮污染问题

的同时实现镁的高效循环[14]，应用潜力很大。但现

有工业氧化镁存在溶解性差、比表面积小、反应活性

低等问题[1 5]，导致稀土沉淀产物纯度降低、沉淀效

率下降[1 6-1 7]。
因此，本研究以硫酸镁浸取的矿山离子型稀土

矿浸出液为研究对象，以氢氧化镁为原料制备轻烧

型、大比表面积、高反应活性的氧化镁，探索活性氧

化镁对稀土沉淀过程的影响。同时，系统对比了活

性氧化镁与传统工业氧化镁在稀土沉淀行为及产物

上的差异，以期提升镁盐体系中氧化镁沉淀稀土的

效果，为离子型稀土绿色高效提取提供理论与技术

依据。

1　试验原料及方法

1.1　试验原料及试剂

本文以龙南某离子型稀土矿山的硫酸稀土浸出

液为试验原料，其稀土总量为 0.41 2 g/L，稀土浸出

液元素配分见表 1。

表 1　稀土浸出液元素配分

Table 1　Elemental distribution of rare earth leachate %

CeO 2 Dy2 O 3 Er2 O 3 Eu2 O 3 Gd2 O 3 Ho2 O 3 La2 O 3 Lu2 O 3
1.02 6.07 3.5 5 0.03 4.5 9 1.24 3.06 0.36
Nd2 O 3 Pr6 O 1 1 Sm 2 O 3 Tb4O 7 Tm 2 O 3 Y2 O 3 Yb 2 O 3
4.20 0.97 2.40 0.99 0.45 68.26 2.81

试验所用试剂主要有氢氧化镁（工业级）、氧化

镁（工业级，来自龙南某稀土矿）、稀土混合标液（100

μg/mL）、镁标液（1 000 μg/mL）、柠檬酸（分析纯）、酚
酞指示剂、无水乙醇（分析纯）、盐酸（分析纯）。

1.2　试验方法

1.2.1　稀土沉淀提取试验

试验前采用 KSL-1200X 型马弗炉，通过热分解

法煅烧制备不同条件下的活性氧化镁。沉淀反应以

烧杯为容器，采用集热式恒温加热磁力搅拌器控制

反应温度与搅拌速度。取若干份 1 00 mL 矿山稀土

浸出液于烧杯中，加入一定量制备的活性氧化镁（或
工业氧化镁），加热并搅拌反应。反应结束后静置一

段时间，通过循环水式真空泵进行固液分离，沉淀物

经多次洗涤后，于 80 ℃烘箱中恒温干燥。干燥后取

部分沉淀产物于马弗炉 900 ℃条件下焙烧 2 h 得到

氧化稀土，其余部分用于相关表征与测试。

1.2.2　表征与检测方法

为测定稀土的纯度与沉淀率，采用电感耦合等

离子体发射光谱仪（ICP-OES，Optima 8000 型）测
定浸出液中稀土离子与残留 Mg2＋ 浓度。测定前，
需将稀土标准溶液和镁标准溶液分别逐级稀释为

0.00 μg/mL、1.00 μg/mL、2.00 μg/mL、3.00 μg/mL、

5.00 μg/mL、10.00 μg/mL 的低浓度标准溶液，用
于 ICP-OES 的标准曲线测定。在特定波长下依次

测定空白溶液、标准系列溶液及待测样品溶液的特

征光谱强度，以标准溶液浓度（c）为横坐标、对应发

射强度（I ）为纵坐标，采用加权最小二乘法拟合建

立 I-c 标准曲线（相关系数 R 2＞0.99 9）。稀土纯度、
沉淀率和残留氧化镁含量的计算公式如下：

E 1＝
C 2V 2n
m 1

×100% （1）

P ＝
C 2V 2mn
C 1V 1m 1

×100% （2）

E 2＝
C 3V 2n

m 1×0.603
×100% （3）

式中：E 1 为焙烧产物稀土纯度，%；P 为焙烧产物稀

土和镁的沉淀率，%；E 2 为残留氧化镁含量，%；C 2
为焙烧产物酸溶定容稀释后的稀土浓度，g/L；C 3
为焙烧产物酸溶定容稀释后的镁离子浓度，g/L；V 1

为原始稀土溶液体积，L；V 2 为焙烧产物酸溶后定

容体积，L；n 为定容后稀释倍数；m 为焙烧产物质

量，g；m 1 为焙烧产物酸溶时的称取质量，g。
为表征沉淀产物的物相组成与结晶程度，采用

Rigaku UltimaⅣ型 X 射线衍射分析（XRD）进行检

测。将煅烧前后的沉淀产物研磨至 200 目，称取适
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量样品于玻璃样品槽中，压实并平整表面后固定于

样品台。以 Cu-Kα 为辐射源，在 40 kV 电压、40
mA 电流条件下进行测试，设置扫描步长 0.02°，扫
描速度 1 0°/min。检测结果采用 Jade 6.5 软件进行

分析。
采用 Quanta 6 50FEG 型 扫 描 电 子 显 微 镜

（SEM）对沉淀产物的表面形貌和微观结构进行分

析。将导电胶粘贴于圆形铜板，并在导电胶中间固

定圆形玻片，取适量待测样品于洁净烧杯中，加入无

水乙醇作为分散介质。待样品分散均匀后，用胶头

滴管吸取少量样品，滴至圆形玻片表面。自然风干

或低温烘干后进行 SEM检测。
热重 微分热重分析（TG-DTG）是一种同步联

用热分析技术，可表征稀土沉淀产物及其焙烧产物

的热稳定性与分解特性。利用日立 STA300 型热重

分析仪进行检测，升温速率设定为 1 0~25 ℃/min，
检测温度范围设定为 2 5~1 000 ℃。

所制 备 氧 化 镁 的 活 性 采 用 柠 檬 酸 活 性 法

（CAA）进行检测，每个样品重复检测 3 次，取平均

值。称取 0.260 g 柠檬酸溶于 20 mL 去离子水中，
加入 5 滴酚酞指示剂，在恒温 30 ℃条件下，于匀速

磁力搅拌下加入 0.1 70 g 氧化镁，同时计时，记录溶

液变红的时间，时间越短，表明氧化镁的活性越好。

2　结果与讨论

2.1　活性氧化镁的制备条件优化

2.1.1　煅烧温度对氧化镁活性的影响

煅烧温度决定了氧化镁的结晶过程，包括晶核

形成、晶体生长及烧结等步骤，进而影响其反应活

性。本次试验固定煅烧升温速率为 2 5 ℃/min、保
温时间为 1 h，探究不同煅烧温度对制备的氧化镁

反应活性的影响。不同煅烧温度下氧化镁反应活性

见表 2。

表 2　不同煅烧温度下氧化镁的活性

Table 2　Activity of magnesium oxide at different

calcination temperatures

煅烧温度/℃ 氧化镁活性平均值/s

300 1 1 0.5
400 74.4
500 8 6.5
600 1 28.9
700 1 48.9
800 1 49.0
900 1 6 6.5

　　由表 2 可知，当氢氧化镁煅烧温度为 400 ℃时，
采用柠檬酸中和法（CAA）测定的反应时间为 74.4
s，显著短于高温煅烧所得氧化镁，表现出优异的化

学活性，故确定 400 ℃为最佳煅烧温度。

2.1.2　升温速率对氧化镁活性的影响

升温速率决定着氢氧化镁的受热速率，进而影

响热分解反应进程及产物的性能与结构。本次试验

固定煅烧温度 400 ℃、保温时间 1 h，考察不同升温

速率对氧化镁反应活性的影响。氧化镁反应活性结

果见表 3。

表 3　不同升温速率下氧化镁的活性

Table 3　Activity of magnesium oxide at

different heating rates

升温速率/（℃/min） 氧化镁活性平均值/s

5 7 7.2

10 74.9

1 5 7 3.2

20 72.0

25 7 5.3

由表 3 可知，氧化镁反应活性（反应时间越短活

性越高）随升温速率的升高呈现先增大后减小的趋

势。当升温速率为 20 ℃/min 时，采用柠檬酸中和

法的检测反应时间为 72 s，氧化镁表现出较高的化

学活性。当升温速率增至 2 5 ℃/min 时，氧化镁的

活性显著下降。综合考虑，确定 20 ℃/min 为最佳

煅烧升温速率。

2.1.3　保温时间对氧化镁活性的影响

一般来说，延长保温时间有助于氢氧化镁的充

分分解，但随保温时间延长，氢氧化镁分解生成的氧

化镁晶体生长更充分，反而抑制反应活性。本次试

验固定氢氧化镁煅烧温度 400 ℃，升温速率 20
℃/min，考察保温时间对其反应活性的影响，结果

见表 4。

表 4　不同保温时间下氧化镁的活性

Table 4　Activity of magnesium oxide at different

heat preservation time

保温时间/h 氧化镁活性平均值/s

0.5 80.0

1 72.3

2 7 5.7

3 7 9.0

4 7 9.3

442 矿 业 研 究 与 开 发　　　　　　　　　　　　　　　　2026，46（5）　



　　由表 4 可知，所制备氧化镁的反应活性随保温

时间的延长先升高后降低。当保温时间为 1 h 时，
采用柠檬酸中和法检测的反应时间为 72.3 s，活性

最高；保温时间延长至 4 h 时，检测反应时间为 7 9.3
s，反应活性明显降低。故确定氢氧化镁煅烧的最佳

保温时间为 1 h。
同时对比了最佳条件下制备的活性氧化镁与工

业氧化镁的反应活性，结果见表 5。

表 5　活性氧化镁与工业氧化镁的活性检测结果

Table 5　Activity test results of active magnesium
oxide and industrial magnesium oxide

样品 氧化镁活性/s 氧化镁活性平均值/s

活性氧化镁

72.8

74.6

73.4

73.6

工业氧化镁

3 9 7.8

3 9 9.1

3 9 9.5

3 98.8

������������������������

由表 5 可见，采用柠檬酸中和法检测，活性氧化

镁的平均活性值为 7 3.6 s，工业氧化镁的平均活性

值为 3 98.8 s，所制备活性氧化镁的反应活性远高于

工业氧化镁。
综上，以氢氧化镁（Mg（OH）2）为前驱体，通过

热分解法制备高活性氧化镁的最佳条件为：煅烧温

度 400 ℃，升温速率 20 ℃/min，保温时间 1 h，此条

件下制备的氧化镁活性最高，故后续采用该条件下

所制备的高活性氧化镁作稀土沉淀剂，并与工业氧

化镁沉淀效果进行系统对比。

2.2　活性氧化镁和工业氧化镁对稀土沉淀的影响

2.2.1　氧化镁摩尔比对稀土沉淀的影响

沉淀剂用量是影响稀土沉淀过程的关键因素之

一，直接决定反应的完全程度和沉淀产物纯度。本

次试验固定反应温度 30 ℃，反应时间 2 h，搅拌速度

300 r/min，考察氧化镁摩尔比（实际用量/理论用

量，以 n（OH－）∶n（RE3＋）计）对稀土浸出液中稀

土元素沉淀提取的影响，结果如图 1 所示。
由图 1 可知，随氧化镁摩尔比增加，两种氧化镁

体系的稀土沉淀产物纯度呈先升高后降低的趋势，
沉淀率均持续上升后趋于稳定，沉淀产物中残留氧

化镁含量不断升高。但相同条件下，活性氧化镁体

系的稀土沉淀产物纯度与沉淀率均高于工业氧化镁

体系，且沉淀物中残留氧化镁含量始终更低。当氧

化镁摩尔比为 8 时，活性氧化镁体系沉淀产物纯度

为 3 3.1 3%，稀土沉淀率为 9 7.1 6%，沉淀产物中残留

氧化镁含量为 2 9.05%。当氧化镁摩尔比超过 8 时，

稀土沉淀率无显著提升，纯度明显下降，沉淀产物中

残留氧化镁含量持续升高。综合考虑，确定氧化镁

最佳摩尔比为 8。

图 1　氧化镁摩尔比对沉淀产物的影响

Fig.1　Effect of molar ratio of magnesium oxide

on precipitation products

2.2.2　沉淀反应温度对稀土沉淀的影响

反应温度不仅会影响稀土溶液中物质的传质过

程，还会影响溶液中各组分的溶解度。固定氧化镁

摩尔 比 为 8，反 应 时 间 为 2 h，搅 拌 速 度 为 300
r/min，探究不同反应温度对稀土沉淀的影响，结果

如图 2 所示。

由图 2 可知，随沉淀反应温度升高，稀土产物纯

度和沉淀率均有所升高，但增幅较小；沉淀产物中残

留氧化镁含量降低。这表明温度升高可促进氧化镁

水解，生成更多 OH－与稀土离子结合，加快沉淀反

应进程。相同反应温度下，活性氧化镁体系的稀土

沉淀效果始终优于工业氧化镁。当反应温度升高至
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90 ℃ 时，活 性 氧 化 镁 体 系 的 沉 淀 产 物 纯 度 为

3 5.82%，稀土沉淀率为 9 6.81%，沉淀产物中残留氧

化镁含量为 2 6.43%，此时沉淀效果最佳。

图 2　反应温度对沉淀产物的影响

Fig.2　Effect of reaction temperature on

precipitation products

2.2.3　沉淀时间对稀土沉淀的影响

氧化镁难溶于水，其水解过程存在迟滞。因此

将其作为稀土沉淀剂时，可通过延长反应时间改善

沉淀效果。本次试验固定氧化镁摩尔比为 8，搅拌

速度 300 r/min，反应温度 90 ℃，探究沉淀时间对稀

土沉淀的影响，结果如图 3 所示。
由图 3 可知，不同沉淀时间下，活性氧化镁体系

的稀土沉淀效果优于工业氧化镁体系。随沉淀时间

延长，稀土的纯度和沉淀率均略有升高，沉淀产物中

残留氧化镁含量随之降低。当反应时间为 1 h 时，
活性氧化镁体系的沉淀产物纯度为 3 3.88%，稀土沉

淀率为 90.22%；当反应时间延长至 4 h 时，沉淀产

物纯度为 3 6.41%，稀土沉淀率为 9 7.64%，沉淀产物

中残留的氧化镁含量从 28.79%下降至 23.27%。反

应时间继续延长，沉淀产物纯度与沉淀率均无显著

提升，趋于平稳，表明反应已达到平衡。

图 3　沉淀时间对沉淀产物的影响

Fig.3　Effect of precipitation time on precipitation products

2.2.4　氧化镁浆液对稀土沉淀的影响

氧化镁在浆化处理过程中，其溶解和水解平衡

会发生变化，进而影响稀土沉淀反应。本次试验固

定搅拌速度为 300 r/min，反应温度 90 ℃，反应时间

4 h，探究氧化镁以浆液方式加料对稀土沉淀的影

响，结果如图 4 所示。

由图 4 可知，当加入氧化镁浆液时，稀土沉淀率

随用量的增加逐渐升高，纯度呈先升高后降低的变

化趋势，活性氧化镁体系效果优于工业氧化镁体系，

与粉末体系下规律一致。但相同活性氧化镁用量

下，浆液体系的稀土产物纯度与沉淀率均高于粉末

体系。原因是氧化镁浆化后，稀土离子与氧化镁的

接触面积增大，可促进沉淀反应进行。当活性氧化

镁浆液摩尔比为 8 时，沉淀效果最佳，此时沉淀产物

纯度为 3 7.45%，沉淀率为 9 6.1 7%。

综上，所制备的活性氧化镁效果显著优于工业

氧化镁。最佳沉淀条件为：活性氧化镁浆液摩尔比

为 8，反应温度为 90 ℃，反应时间为 4 h，搅拌速度
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为 300 r/min，此条件下该矿山稀土浸出液的沉淀

效果最佳。

图 4　氧化镁浆液摩尔比对沉淀产物的影响

Fig.4　Effect of molar ratio of magnesium oxide

slurry on precipitation products

2.3　沉淀产物及其焙烧产物表征分析

2.3.1　产物物相分析

XRD 是利用高能 X 射线束与晶体材料周期性

结构相互作用，产生特征衍射图谱的物相表征技术。

对活性氧化镁与工业氧化镁体系下最佳沉淀条件得

到的稀土沉淀产物及其在 900 ℃条件下焙烧 2 h 的

产物进行 XRD 分析，结果如图 5 所示。

由图 5（a）可知，两种氧化镁体系的稀土沉淀产

物 XRD 谱图均无明显的晶体衍射峰，呈现出典型

非晶态特征。对其焙烧产物进行分析（如图 5（b）所

示），发现采用活性氧化镁或工业氧化镁作为沉淀剂

时，稀土沉淀产物经高温焙烧后，稀土氧化物以三氧

化二钇（Y2 O 3）和三氧化二镝（Dy2 O 3）为主相，主要

杂质为氧化镁和氧化铝。其中，MgO 源于其难溶解

于水的特性，沉淀反应中，未完全反应的 MgO 因难

溶于水残留于稀土沉淀物中，后续煅烧过程中以结

晶态形式保留。Al3＋ 因水解常数较高，相较于稀土

离子优先与 OH－结合生成 Al（OH）3 胶体，高温脱

水后转化为 Al2 O 3 杂质相。

图 5　稀土沉淀产物和焙烧产物的 XRD 谱图

Fig.5　XRD patterns of rare earth precipitation

products and roasted products

2.3.2　产物形貌分析

SEM是一种基于电子光学原理的表面形貌分

析技术，相较于传统光学显微镜，具有景深大、分辨

率高（可达纳米级）等优势。将工业氧化镁与活性氧

化镁体系在最佳沉淀条件下获得的稀土沉淀产物，
及其在 900 ℃条件下焙烧 2 h 的产物进行 SEM 分

析，结果分别如图 6、图 7 所示。
由图 6、图 7 可知，工业氧化镁和活性氧化镁作

沉淀剂时，均能与稀土离子形成层状氢氧化稀土。
相较于工业氧化镁，活性氧化镁沉淀稀土所得产物

粒径更小、表面更致密光滑。稀土沉淀产物经 900
℃恒温焙烧 2 h 后，工业氧化镁体系的稀土焙烧产

物颗粒疏松分散、排列无序，絮状枝晶相互黏结形成

共生体，轮廓边界不清晰，晶体发育程度较差；而活

性氧化镁体系的稀土氧化物结晶度优异，结晶产物

以类球状聚集体为主，轮廓清晰，颗粒均匀。
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图 6　工业氧化镁体系稀土产物 SEM图

Fig.6　SEM images of rare earth products from

the industrial magnesia system

图 7　活性氧化镁体系稀土沉淀产物 SEM图

Fig.7　SEM images of rare earth precipitation

products from the active magnesia system

2.3.3　产物热重 差热分析

TG-DTG 是热重分析和微分热重分析的联用

技术，通过在程序控温条件下连续测量样品质量随

温度或时间的变化（TG 曲线），并同步计算质量变

化速率（DTG 曲线），从而获得材料热稳定性与分解

特性的全面信息。将工业氧化镁与活性氧化镁体系

最佳沉淀条件下获得的稀土沉淀产物进行 TG-DTG
分析，结果如图 8、图 9 所示。

图 8　工业氧化镁体系稀土沉淀产物 TG-DTG 曲线

Fig.8　TG-DTG curves of rare earth precipitation products
from industrial magnesium oxide system

由图 8 可知，在 1 3 1.2 ℃时，工业氧化镁体系沉

淀产物 DTG 曲线出现明显的吸热峰，总质量损失

约 1 4%，推测为稀土沉淀物层间游离水的脱除。在

32 9.9~693.7 ℃区间内，总质量损失约为 5%，推测

为羟基脱除，即氢氧化稀土转化为氧化稀土的过程。
在 1 000 ℃时出现了吸热峰，总质量损失约为 2%，
推测为硫酸根的分解。

图 9　活性氧化镁体系稀土沉淀产物 TG-DTG 曲线

Fig.9　G-DTG curves of rare earth precipitation products
from active magnesium oxide system

由图 9 可知，活性氧化镁体系下稀土沉淀物在

30~250 ℃范围内失重显著；142 ℃时，DTG 曲线出

现明显的吸热峰，推测为表面物理吸附水和层间游

离水的脱除，总质量损失约为 1 5%。31 7.7 ℃时，推
测为结晶水的脱除。407.2 ℃时，DTG 曲线出现明

显吸热峰，推测为氢氧化稀土中羟基的脱离。880.2~
1 000 ℃区间内，稀土沉淀物再次失重，总质量损失

约为 2%，推测为沉淀物中硫酸根的高温分解。与

工业氧化镁体系相比，该体系产物失重更显著，分解

更完全，稀土产物纯度更高。

3　结论

（1）以氢氧化镁为前驱体，通过热分解法制备
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氧化镁，最佳制备条件为：煅烧温度 400 ℃，升温速率

20 ℃/min，保温时间为 1 h，此条件下制备的氧化镁

活性显著高于工业氧化镁。分别采用活性氧化镁和

工业氧化镁对矿山实际稀土浸出液进行沉淀提取，
最佳沉淀条件下（在活性氧化镁浆料摩尔比为 8、反
应温度 90 ℃、反应时间 4 h），活性氧化镁体系可获

得纯度 3 7.45%，沉淀率 9 6.1 7%的沉淀产物；工业氧

化镁体系沉淀剂效果较差，产物纯度为 32.07%，沉
淀率仅为 90.1 7%。

（2）两种氧化镁体系的稀土沉淀产物均属于无

定型物质，其 900 ℃条件下焙烧 2 h 后的焙烧产物

均以三氧化二钇（Y2 O 3）和三氧化二镝（Dy2 O 3）为
主相，主要杂质为氧化镁和氧化铝。但活性氧化镁

体系的稀土沉淀产物相较于工业氧化镁体系，失重

更明显，分解得更完全、粒径更小、纯度更高。二者

焙烧产物相比，工业氧化镁体系下晶体发育不完全、
排列杂乱；活性氧化镁体系结晶产物以类球状聚集

体为主，颗粒均匀，晶体发育良好。
本研究虽已验证活性氧化镁在稀土沉淀中的高

效性，但其配套的镁循环体系仍需进一步优化。针

对沉淀后液中镁的回收与再利用，后续将继续探索

其回收工艺，并开展循环可行性与经济性评估，进一

步夯实“氧化镁沉淀 镁循环”技术的可持续性。
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