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盐卤硼酸盐化学 ��皿
小柴旦盐湖地表卤水常年性变化规律

李 刚 朱黎霞 高世扬

�中国科学院盐湖研究所
，
西宁 �������

摘 要 通过对小菜旦盐湖地表 卤水现场进行观测
，
取样分析和相 图分析

，

研究 了小柴旦湖

水年变化规律
�

在不 同季节
，
随着气温的变化

，
湖水呈现芒峭析 出与回溶的变化规律

�

关键词 湖水 气温变化 芒硝 析出与回溶

小柴旦盐湖位于柴达木盆地北部的一个小型山间闭流盆地内
，

北临绿草山
，

南面锡铁山
，

西北

是绿粱山
，

距大柴旦镇约 �� 公里
�

该湖是卤水湖
，

积水面积约 ���耐
，

它与西边的大柴旦盐湖同属

于硫酸盐类型的硼酸盐盐湖
�

湖底主要盐类沉积有
�

石盐��
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、

芒硝��
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钠硼解石
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������和柱硼镁石����

·
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�����等多种盐类矿物
·

盐类沉积最深达

��� 以上
�

卤水中除钠
、

钾
、

镁的氯化物和硫酸盐之外
，
�刃

�

含量最高可达 �
�

���
，
���� 含量却只有

�
�

����
�

过去大柴旦化工厂和青海化工厂生产硼砂和硼酸所需原料就取 自小柴旦盐湖
，

利用小柴旦盐

湖卤水
，

用太阳池相分离技术生产芒硝和食盐
，

获得高含硼浓缩卤水
，

生产硼酸
，

可能是一个有潜在

意义的课题
�

我们进行小柴旦盐湖地表卤水常年性观测工作
，

是为了弄清小柴旦盐湖卤水的浓缩和

稀释过程以及相应的化学组成变化规律
·

这对该湖区盐类沉积
，

特别是硼酸盐的形成演化和盐类分

离提取都具有十分重要的意义
�

� 湖表卤水的观测取样

小柴旦盐湖区与大柴旦盐湖区相邻
，

根据大柴旦气象资料
，
日气温变化和年气温变化较大����

这对湖区地表卤水会产生明显的影响
�

湖表卤水水深年变化在��一����
�

从 ����年 �月开始在大

柴旦化工厂第干二号采矿区堤捻边 ��� 处设立一个观测点�见图 ��
，

树立有直径 ��
�

���
，

长 ��

的钢管
�

在钢管的表面涂上防锈漆
，

在防锈漆表面涂有红白相间 ���� 的标格
，

作为水位标杆
�

可以

在堤捻上直观地看到水位升降变化
�

对小柴旦盐湖卤水进行三年多的常年性连续观测
，

每一个月取一次卤水样
，

同时记录气温水

温
，

测定卤水密度
，

并测量标杆顶端到水面的高度
，

取第一次测定的标杆高度作为相对的标高零线
，

用以了解水位升降变化规律
�

� 样品处理与分析

从小柴旦盐湖卤水区采集的卤水样品
，

如果在放置过程中有盐析出
，

先放在温热水中进行回

溶
，

然后使用铺有定性滤纸的漏斗进行过滤
�

取需要量的 卤水在天平上称重
，

把样品定量转入

������ 容量瓶中进行定量稀释
，

摇匀备用
�



我们采用《卤水和盐的分析方法户 〕一书中的下述分析方法
�

四苯硼化钠重量法测定钾
�氨梭络

合滴定镁和钙
�
硝酸汞络合滴定氯

�硫酸钡重量法测定硫酸根
�硼采用甲基红指示剂

，

调整溶液酸

度
，

酚酞作指示剂
，

加入甘露醇后
，

用已知滴定度��一�
�

�����������的碱液进行滴定 �采用原子吸

收法测定铿 �钠的含量用差减法进行计算
�

� 结果讨论

�
�

� 湖水温度的变化

由图 �中的变化可见
，

最高水温出现在 �月份
，

其数值高达 ���
�

�℃ ，

最低水温出规在元月 中

旬
，

其数值低达一 ��℃
�

根据两年多的观测记录结果
，

可将其年变化分为三个阶段
�

第一阶段
，

从元月份到 �月底或 �月初
，

在此期间地表卤水温度随大气温度回升
，

而缓慢上升
，

上升幅度较小
�

第二阶段
，

从 �月初到 �月中旬
，

在此期间地表卤水温度随大气温度迅速而急剧升高
�

第三阶段
，

从 �月中旬到翌年元月
，

在此期间地表卤水温度随大气温度变冷逐渐下降
�

�
�

� 湖水密度的变化

从图 �中可以看到
，

地表卤水密度随月份的变化规律
� ‘

从 �月初到 �月底或 �月初
，

湖水密度

增加较快
，
�月份密度达到极大值

�

�月以后到翌

年元月
，

湖水密度一直在减小
�

元月到 �月底
，

卤

水密度基本不变
，
�月份以后湖水密度又逐渐开

始增加
�

�
�

� 湖区水位的变化

为了解盐湖水位自然变化
，

本文收集 ����年

到 ����年间大柴旦气象资料
，

并进行整理和综合

分析绘于图 �中
�

可以看出
，

湖区水位上涨和下降

与柴旦地区降雨量关系不太大
�

湖水每年一次上

涨
，

发生在 �月到 �月之间
，

最高水位出现在 �月

份
�

水位发生一次下降
，

从 �月到 �月初之间
，

最

低水位出现在 �月份
�

�
�

� 湖表卤水化学组成的变化

�
�

�
�

� 湖水化学组成随月份的变化规律

由图 �可见
，

芒硝从 �月份开始随湖水温度升高
，

逐渐回溶
，

到 �月底达到最高值�
�

��� ��多�
、 �

�

月以后由于周围冰雪融化和地表淡水汇集于小柴

旦湖区
，

使湖区水位升高
，

湖水稀释
，

芒硝含量降

低
�

但气温较高
，

随着湖水蒸发浓缩
，

卤水中芒硝

组成尚未达到最高含量
�

�月份随着气温下降
，

开

始析出芒硝一直到翌年元月底
，

湖水中芒硝含量

���

入 �飞 ‘‘

图 � 浓度水位水温组份与时间的关系

达到极小值�
�

��� ��多��三氧化二硼
、

氯化钾
、

氯化钠和氯化镁的含量随月份的变化基本上一致
，

一年四季都处于未饱和状态
�

从 �月到翌年 �月底这一期间
，

各组份逐渐增加
�

从 �月份开始降低
，

�月份达到最小值之后又回升
�

至此湖水组成又开始一年一度的循环变化
�

�
�

�
�

�

我们把

��

卤水组成在四元交互体系相图上的变化

����年 �月到 ����年 �月期间的湖水组成表示在��
� ，
��

�十
���

一 ，
�碳一

���四元交互



水盐体系 �� �和 ��溶解度相图 �中
�

从图 �所示结果

可以看到
，

湖水组成点在相图中随季节而移动的轨迹
，

在

�
几

�相图中的芒硝相区内
，

沿芒硝固相点与盐水组成点延

线的直线 �� 上移动
�

每年从 �月份开始
，

随着湖水温度

的回升
，

芒硝开始回溶
，

直到 �月底
�

在此期间湖水组成

在相图中从 � 点返回到 � 点
�

从 �月到 �月期间湖水组

成基本上停留在 � 点附近
�

�月份以后
，

随着气温变冷
�

湖水温度开始下降
�

到翌年元月底
，

冷冻析出大量芒硝
�

卤水中硫酸根达到最小
�

在此期间
，

湖水组成点从 � 点

移动到 � 点
，

至此便完成了湖水组成点一年一度往复式

的循环变化
�

第二年地表卤水组成变化基本上与第一年

变化类同
�

从水图 �上可以看出
，

湖水组成随着不同季节水温

的变化
，

降水
，

地表补给淡水而呈现蝶翅形变化
，

如图

����� 过程所示
�

从 ����年 �月到 � 月
，

气温变冷
，

湖水温度下降
，

大量芒硝析出在水图上形成 �� 线所示

过程
�

从 � 月到翌年 �月
，

气温和湖水温度在零度线以

下
�

由于总补给水量大于湖水的总蒸失水量
，

引起水位上

升
，

在水图上呈现 出水量直线上升
，

构成 �� 线所示过

程
�

从 �月到 �月
，

随着气温缓慢回升
，

湖水蒸发量大于

补给水量一方面由于卤水蒸…发蔽缩
，

同时由于湖水温度

回升
，

使芒硝 回溶
，

在水图上呈斜线下降
，

构成 �� 线所

示过程
�

�月到 �月
，

气温较高
，

蒸发量虽然较大
，

但雨水

主要集中在这段时间
，

由于蒸发量小于降水和补给水量
，

在水图上形成 �� 所示直线上升
‘

至此又重新开始湖水

组成一年二度的变化
·

丫
’ 「、 ，�‘�一 ‘

�
�

�
�

� 卤水组成在五元体系的 孤七�吕针
，

��荟
一
耶涅克

图上的变化

把 不
一

同 时 期 湖 水
、

组 成 绘 制 在

���
，
�� ，

��
��
����

一 ，
��呀一

���五元水盐体系中的 ��
，

����
，
��芝一 耶涅克三角形相图�图 ��中���

�

可以看出
，

从

����年 �月到 �月
，

由于天气变暖
，

湖水温度升高
，
芒硝

回溶
，

湖水组成点 � 沿着与硫酸盐物相点连线并向着硫

�邓�
�

�

�� �����

刃 飞
��多� �

乡叫�
���甲

�

图 � 四元体系 ��和 �� �介稳溶解度

图 � 五元体系 。 �和 �� �介稳溶解度

一酸盐含量增加的方向移动
，

一直到 � 点
�

�月到 �月湖水组成点位于 �� ℃介稳相图的硫酸钠相区

内
，

基本上停留在 � 点附近
�

�月到翌年 �月
，
湖水组成点位于 �℃等温图的硫酸钠相区

，

朝着硫酸

盐减小的方向移动
�

也就是说
，

从 � 点开始
，

通过硫酸盐固相物相点的延长线朝着远离硫酸盐物相

点方向移动
，

直到 � 点
�

因此元月份的湖水中硫酸根含量最小
�

����年湖水化学组成变化基本上

重复上一年的过程
�

湖水组成点的变化在 �十
，

����
，
�以

一
耶涅克图上呈现直线型往复式的循环过

程
�

由图 �可见
，

变化过程构成简单的稀释和浓缩的
�
���� 图形

�

从 �月到翌年元月
，

由于气温较

��



低
，

蒸发量小于淡水补给量
，

地表水位升高
，

在水图上呈现斜线上升
·

从元月到 �月底
，

大气温度缓

慢回升
，

湖水逐渐蒸发
，

在水图上呈斜线下降
�

从 �月到 �月底
，

气退回升较快
，

蒸发浓缩
，

蒸发量

大致等于淡水补给量
，

湖水组成点基本上不动
�

湖水组成点在水图上形成一年一度并非单一路径的

往复式循环变化
�

结 束 语

��� 地表卤水组成点在�
�� ，

��������
一 ，
��矛一

���四元交互水盐体系 ��℃和 �℃多温溶解度相

图中的变化可以看出
，

随季节不同
，

湖水组成点从 � 点移动到 � 点
，
而后又从 �点返回到 � 点

�

湖

水组成点在图���中呈现芒硝的不断析出和溶解过程
�

可以利用这一变化规律
，

采用简易办法在每

年的冬季收集芒硝
，

加以利用
�

��� 地表卤水组成点在��
十 ，�十

，

��纤����
一 ，�例一

���五元体系相图中的 ��
，
��

，� ，
��遥一 三角形

耶涅觉图 ���上的变化轨迹可以看出
，

卤水组成点沿着钾与镁含量具一定比值
，

并通过硫酸根组成

点的分角线形成�� 直线移动
，

这就表明硫酸钠含量随着不同季节在不断发生析出和溶解过程
，

这

与上述四元交互体系中过程基本相符
�
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