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盐 湖 化 学 的 前 沿

高世扬
�中国科学院盐湖研究所

，
西宁 �������

摘 要 盐湖化学�是盐湖 资源化学的简称 �是研究天然盐成盐元素的化学
，

包括成盐地球化

学
，
盐水溶液化学

，

成盐元素化合物的 固体化学
，

盐湖资源开发利用过程中盐类的分离和提取
，
盐产

品的专用化和 高值化化学
�

本文从成盐元素与生命科学
，

与能源和材料科学
，
盐溶液化学和盐湖资

源化学等方面对盐湖化学的前沿进行 了探讨
�

关键词 盐湖资源化学 盐溶液化学 综述

前
吧扮

�

口

每人每天要食用约 ���的盐
，

天然盐在我国古代科技史上有过光辉的篇章
，

食盐的生产和

利用
，

黑色火药配方中使用硝酸钾和元素硫
，

硼砂的药用功能及其在贵金属加工中的用途等早

就闻名中夕卜青藏高原盐湖中的硼砂早在 �千年前就沿古丝绸之路运往古埃及
、

希腊和罗马帝

国
�

繁体
“
娠

”
字显然来源于甲骨文中的

“
�

”
字

�

它是对殷周以前解池引卤晒盐的象形描述
�

这

就说明我国古人类活动早就与盐湖密切相关
�

地球上几乎在不同的大陆上
，

不同地质时期都发现有天然盐沉积
�

目前地表正在形成盐类

沉积的地方叫盐湖
�

盐湖化学是研究天然盐成盐元素的化学
，

包括地球化学
、

盐溶液化学和固

体化学
，

盐资源开发利用过程中盐类的分离提取
、

产品专用化和高值化中的各种化学问题
。

成盐元素与生命科学

成盐元素是容易从岩石圈进入水圈的元素
�

海洋水中含量较高的前 �� 个元素中除硅之外

都是成盐元素
�

它包括周期表中第一主族中的氢
、

锉
、

钠
、

钾
、

伽和艳 �第二主族中的镁
、

钙
、

银和

钡 �
第六主族中的氧和硫

�
第七主族中的氯

、

澳和碘
，

以及第二周期中的硼
、

碳和氮
�

我们把这

�� 个元素叫做门氏周期表中
“
门

”
字形主族成盐元素

�

地球上的江河湖海是地表水力循环中的脉络
，

而生命起源于海洋或盐湖
，

尚有待继续研

究
�

水是地球上充满生机的关键
，

有水就有生命
，

但纯水在地球上 自然界中是不存在的
�

天然水

中溶解有各种成盐元素化合物
，

在某些蒸发量大于降水量的干旱或半干旱封闭湖盆内容易形

成盐湖
�

生物学家早就在天然盐湖中发现多种嗜盐菌和盐藻
�

十年前国外已成功地在太阳池盐

卤中利用太阳能养殖盐藻和盐菌
，

盐卤生物技术工程已发展并正在成为一门新兴产业
�

·

人是一台复杂的生物机器
，

我们吃的食物就是机器需要的燃料
�

矿物质
，

比如成盐元素钠

��



和碳等
，

就象蛋白质
、

脂肪和糖一样是我们一 日三餐的重要组成部分
�

这些
“
无机

”
矿物质中的

成盐元素对于人体的许多功能起着决定性的作用
�

化学家们已经在分子水平上弄清成盐元素

碳在使肌肉收缩时
，

钙离子与调碳蛋白之间相互作用的机理
�

骨骼
、

牙齿
，

动物的甲壳和毛发
，

生物体内的结构支撑组织和保护组织是怎样由无机物材

料所构成
，

一直是化学家们探索的一个重要研究领域
�

弄清这些无机物与有机物之间的复合机

制
，

对于如何将水泥
、

镁水泥与塑料制成新型复合材料具有重要意义
�

成盐元素是生物体内的结构和营养组分
，

也是人体的某些病理因素
·

缺钙是幼儿软骨症的

病因
，

缺碘能引起甲状腺肿大
，

锉盐已成为精神病的有效药物
�

人们正在对成盐元素化合物的

营养
、

保键和医疗生理化学作用进行研究
，

从而开发出多种保键
、

医疗用盐和保健矿物饮料
，

为

改善人民健康和延年益寿作出贡献
�

我国化学肥料中氮
、

磷和钾的比例严重失调
，

其中钾肥更为短缺
，

利用我国盐湖卤水生产

钾肥
，

虽已建厂
，

但其产量远未能满足实际上的需求
�

在施用钾肥过程中要求找到更多的象磷

酸二氢钾这样的化合物飞它不仅对农作物具有钾和磷的肥效
，

而且具有类似于生物生长激素的

作用
�

硼
、

镁和钙等是多种作物生长需要的微量元素化肥
，

其中硼将影响与作物产量和质量有关

的 �� 种植物功能
�

缺硼会引起紫花首楷黄顶
，

玖瑰花结作用
，

谷物空穗和空杆
，

苹果硬皮
，

芹菜

裂杆
，

阻碍作物生长
，

减少子粒等后果
�

只需要给缺硼土壤供给少量硼酸盐就能促进许多大田

作物
，

果树和蔬菜健康生长
，

从而导致丰收
�

结合我国情况
，

应考虑从盐湖中和工业三废中如何

简单经济地制得具有不同结构
，
不同溶解度的硼酸镁盐并开展有关肥效研究

，

进而开展有针对

性的常量元素化肥和微量元素化肥的最佳复合生产和肥效研究
�

成盐元素与能源和材料

� 成盐元素及其化合物与能源

磁流体发电需要稀碱金属铆和艳的化合物
·

关于太阳能发电许多人都把注意力集中到硅

片对太阳能光电转换效率的提高
�

却很少有人知道册年前在死海进行的盐卤热化学实验
，

今天

已在美国加州最干旱的荒漠中建成太阳池
，

利用盐卤储能
，

提供低热能源进行发电一个低热

发电的产业正在兴起
�

重原子裂变的核能工业中由于环境间题
，

在西方国家的发展可能已达到极限
，

正在推进核

聚变能的研究
�

某些铿盐陶瓷材料的出现及其在核辐射实验方面取得的进展
，

使未来核聚变反

应有可能充需进行铿同位素分离
�

可以设想
，

未来核聚变反应中的专用铿化合物有可能直接从

盐卤中制得
�

‘

成盐元素在能源科学中最有发展前景的是用于储存热和电化学能源
�

建筑物中的太阳能

储存系统就是利用水合无机盐的相变热效应
，

在核能工业中可用金属钠或融盐作为传输热载

体
�

为寻找最佳的实用热载体和储能材料
，

人们正在进行各种盐类化合物�无水的
、

含结晶水

的
、

单一的或者多组份复盐体系�和成盐金属元素的热行为和相变热化学基础研究
�

人们可以认为心脏起博器是现代电化学能源在医学方面建树的奇绩
�

起博器靠使用寿命

很长的
、

要求严格的锉一碘电池安全地供给电能
�

科学家们正在为解决人工肺
、

人工心脏供给

电源的电池进行研究
，

寻找制备电池用的新的电解质溶液和材料
�

它们最有可能仍然是锉的化

合物
�

��



家用铿电池已开始普及
，

机动车用钠硫电池正进入实用试验阶段
�

人们正在寻找并研制各

种电池�含电网储能�用材料
�

在未来的储能供能设备中成盐元素及其化合物的作用仍将无容

置疑
�

� 成盐元素及其化合物与材料

铁中含碳量不同具有不同的性质
，

在钢中熔入硼可以炼制成硼钢
�

多年来钢铁一直是主要

的工程结构材料
�

由于飞机每减轻 �公斤重量
，

起飞力可节省 �� 公斤
�

姗年来
，

世界各国铝镁

生产量直线上升
�

目前
，

人们正在研究具有耐用性
，

加工制作更容易
，

质地更轻的铝镁铿系列合

金
�

无论是飞机
、

汽车
，

还是门窗和家具都正在变得越来越轻
�

我国年产 ��� 多万吨铝
，

金属镁仅数千吨
�

青海察尔汗盐湖蕴藏儿十亿吨氯化镁
，

是世界

罕有的天然水氯镁石产地
�

用它经电解制取金属镁
，

需要研究解决从净化到脱水的一系列工艺

技术问题
。

我国森林资源十分有限
，

利用水氯镁石脱水热解生产氧化镁
，

再与水氯镁石反应生产镁水

泥
，

进行各种各样的代木制品的应用研究需要继续坚持
，

并从热力学
，

动力学和结构与性能等

方面开展研究工作
�

煤是我国重要的能源
，

地下采煤过程中瓦斯报警
、

消除
、

险情处理和急救用氧源等都需要

成盐元素的某些专用化学品
�

功能材料的出现
，

使成盐元素�尤其是硼和锉�及其化合物的作用 日益引人注目
�

元素硅中

烤入硼可形成半导体材料
�

像方硼石这样长期不为人们注意的天然硼酸盐
，

近年来却被视为有

希望的铁电体材料并正兴起对方硼石系列化合物的研究
�

铁电晶体硬硼钙石 已被用作电容材

料 �五硼酸钾晶体用作激光材料 �六硼酸锌用作阻燃材料 �四硼酸镁是热敏材料 �偏硼酸钡和
�
一碘酸铿是良好的非线性光学材料

�

碱金属和部份碱土金属的某些氯化物
、

氟化物和澳化物

是固体离子导体
�

妮酸锉和担酸铿是众所周知的压电
、

铁电和电光晶体
�

它们用来制作微声器

件
，

高频高温换能器
，

红外探测器
，

激光调制器和倍频器
，

光参量振荡器
，

无线电高频带通滤波

器
，

延迟线和光波等器件
，

在玻璃和陶瓷等材料方面正在由于添加硼和锉盐就能生产出具有新

颖特征
，

不同功能和不同用处的新产品
，

其中变色太阳镜和 日用炊具玻璃�含硼和锉的硅酸盐
，

能在赤热下投入冰水中而不破裂�都是突出的例子
�

可以预料
，

今后随着人们对成盐元素及其化合物组成
、

性质与结构之间关系的认识日益深

入
，

还会找到并合成越来越多的具有特定性质和功能的新化合物
�

这就要求我们对硼和锉的元

素化学研究在原有研究方法和原有研究领域内开展更深入的无机合成和制备化学研究
�

盐溶液化学

成盐元素化合物的水溶液是电解质溶液
�

盐溶液化学主要研究盐进入溶剂或从溶液中结

晶析出的过程
，

溶液组成
、

性质与结构的关系
，

溶液热化学
、

热力学和相平衡热力学等问题
。

在

盐溶液中进行的许多化学和物理过程受到溶剂和溶解度的影响
，

盐化工过程中的蒸馏
、

萃取
、

结晶和电解等都与溶液化学密切相关
�

� 相平衡

在 �
，

���
‘
�����完成海水型五元体系 ��℃平衡溶解度相图之后

，
�

�

�
�

�” 、 ���
发表了

“
太

阳相图少�也称介稳相图�
·

至今
，

这两种实验相图之间的关系仍不清楚
·

盐水体系相化学是成盐

地球化学解释天然盐形成过程的基础
，

是盐资源开发利用和盐类相分离技术及盐类加工工艺



过程的依据
�

针对不同类型盐湖和盐类沉积
，
已完成大量的平衡溶解度相图测定

·

结合布国盐

湖特点
，

开展含铿镁氯化物
、

硫酸盐和硼酸盐水�非水体系热力学平衡和非热力学平衡�过饱和

盐溶液结晶过程�相关系化学研究
，

有助于了解盐溶液过饱和度对晶核形成与晶体生长过程的

影响
�

进行含氯化氢盐水体系相平衡测定
，

为我国盐湖资源开发过程中盐类相分离工艺设计提

供依据
�

� 电解质溶液理论

十年前
，
������ 提出一个电解质溶液的半经验统计力学理论

，

他所建立的
“
普遍方程

”
可应

用于无机盐中的对称电解质和非对称电解质溶液
，

也可用于混合电解质溶液的热力学性质计

算
�

它架起了沟通电解质理论与盐水体系液固相平衡之间的桥梁
，

把这两者统一起来并正在开

拓相平衡热力学这一研究领域
�

现在人们正在把多年积累的大量相平衡实验数据统一到半经

验统计力学
“
普遍公式

”
中的相互作用参数上来

，

正在开拓盐水体系热力学平衡计算相图这一

新的研究前沿
�

� 盐溶液结构化学

许多盐类固体化合物的结构都已进行测定
、

归纳和总结
�

然而
，

关于盐水溶液中溶质粒子

存在形态的研究
，

只取得某些局部进展
�

�����通过对氯化氢一氯化镁水盐多组份体系密度
、

粘

度和液固相平衡研究
，

提出在氯化镁浓盐水溶液中存在�����
����儿粒子的解释

�

����� 等人用

电位法对硼酸和硼酸盐水溶液中硼氧配阴离子存在形式进行研究认为
，

硼酸或硼酸盐在水溶

液中是以多粒子形式共存的
�

无论是盐水稀溶液中的离子
，

还是浓盐溶液中的缔合分子都会发生水合作用
�

多年来人们

采用不同方法对盐水溶液中离子水合数测定结果
，

彼此不相符合
�

关于氢离子的水合数就有

����
、
����� 、

�����
和�

����
各种不同形态的表述

�

�������对盐溶液中离子水合�’��题提出的多
层结构学说

，

至今仍停留在定性阶段
�

盐水溶液中粒子存在水合问题仍然需要从不同的角度
，

运用不同方法进行更加广泛和深入的研究
�

采用核磁共振
、
� 射线液体衍射

、

�� 光谱和拉曼光谱等方法对盐溶液中离子水合和粒子

存在形态的研究
，

文献中虽然时有报道
，

仍有必要进行研究
，

为认识盐溶液结构积累基本数据
�

� 盐溶液中的反应机理

长期以来盐溶液化学局限于采用经典的热力学方法进行研究
，

对盐溶液中的反应机制很

少涉及
�

人们早就注意到光卤石是一种固液不一致的复盐
，

对该复盐的结晶动力学和溶解动力

学的研究却不够深入
�

盐从过饱和溶液中结晶析出
，

或者在水中的溶解都是比较复杂的过程
�

某些多组份复盐在溶于水时存在组份不同步溶解过程
，

甚至还会发生相转化反应
�

近年来
，

开

始在研究结晶或溶解转化过程中运用动力学多参数跟踪读取数据
，

进行微机处理并计算动力

学参数的方法
，

对卤水过饱和溶液结晶反应机制
，

盐在水中的溶解反应
，

甚至转化反应机制进

行研究
，

为盐溶液化学研究增添新的内容
�

盐湖资源化学

我国从东北
、

沿长城内外
、

到青藏高原
，

天然盐湖星罗棋布
，

其特点是多
、

大
、

全
�

尤其是高

原盐湖富含钾
、

镁
、

硼和铿
，

具有科学研究意义和工业开发价值
�

盐湖矿产不同于金属矿
，

它随

着环境
、

气象和水文条件变化而变化
，

具有独特的形成演化规律
�

����年达布逊湖东北湾新沉

积大量光卤石
，

产业部门决定在这里建厂
，

开采光卤石生产钾肥
�

两年后
，

一场大水使光卤石突

��



然消失
，

只好改用晶间卤水 日晒光卤石
�

可见
，

要开发盐湖资源
，

就必须认识它
，

掌握它的变化

规律
，

才能利用它
�

� 认识盐湖资源

研究盐湖分类
、

物质来源和运移
，

形成条件
，

矿物种类和成盐机制等是成盐地球化学的任

务
�

盐水物理化学是成盐地球化学的重要基础
，

德国成盐学派的奠基人是化学家 �
�

���
‘ �����

，

苏联学派的鼻祖是物化分析创始人 �
�

�
�

晚��
�
��
院士

�

世界各国都对 自己的盐资源进行研

究
，

提出过各种学说
，

如钾盐成盐中的堰堤式
，

高山深盆式
，

高寒泪滴式和掺杂成盐等
�

我国内

蒙碱湖开发历史悠久
，

至今生产规模甚小
，

应当开展碱湖资源化学基础研究
�

针对青藏高原盐

湖的特点
，

研究盐湖中钾
、

镁
、

硼和铿盐的物质来源
，

卤水变化的化学模式
，

卤水化学变态的条

件和机制
，

在进行察尔汗晶间卤水水化学和水动态研究基础上
，

探讨钾盐生产的极限规模等都

是十分重要的前沿课题
�

在继续进行盐卤硼酸盐化学研究的同时
，

与地球化学家合作研究高原盐湖硼酸盐的成盐

规律
，

逐步完善物理化学成盐研究
，

建立新的研究前沿
�

� 开发盐湖资源

由于太阳池卤水 日晒相分离技术与计算机程序控制相结合
，
已使 日晒盐技术达到推陈出

新的地步
·

过去西尔蔺湖水用三效蒸发进行浓缩结晶分离盐类
，

被认为是相分离技术的范例
·

今天取而代之的是太阳池 日晒相分离现代技术
，

使该湖年产总盐 ���万吨以上
�

中东死海开发

公司用同样技术年产钾肥 ���万吨
�

智利阿塔卡玛盐湖预计明年开始运用太阳池处理卤水
，

生

产上万吨铿盐和硼酸
，

其特点是规模巨大
，

工艺简单
，

操作计算机程序化
，

综合利用程度高
，

经

济效益明显
�

我国盐湖地处内陆边远地区
，

部分位于海拔 �千米以上高寒地带
�

那里蒸发量大
，

降水量

小
，

有利于盐卤蒸发成盐
�

察尔汗盐湖可以 日晒析出光卤石和水氯镁石
�

当地冬天最低气温达

一 ���
，

提供了理想的天然冷冻条件
�

在盐湖资源开发过程中应重视成盐地球化学观点
，

运用

水盐物理化学研究成果
，

结合太阳池技术
，

最大限度利用 自然能处理盐卤
，

用计算机程序控制

一般盐类的分离工艺
，

并使硼和铿等盐类在浓缩卤水中富集
�

寻找简单可行的方法提取硼酸或

分离硼酸盐
，

并在越冬冷冻析出硫酸盐后
，

次年继续 日晒蒸发浓缩使锉盐在浓缩卤水中进一步

高度富集
，

为进行铿镁分离并提取锉盐创造良好的条件
�

为此
，

应当在重视浓盐溶液介稳相化

学和低温相化学研究基础上
，

开展从不同类型盐湖中分离提取各种盐类的新工艺
、

新技术和新

产品的研究
，

建立起结合我国情况的简单易行
、

经济合理的盐湖资源综合开发利用模式
�
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