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东台吉乃尔盐湖卤水的相化学研究 ( ) I
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C 等温蒸发实验

张宝全 刘铸唐 符廷进 王 萍
( 中国科 学院青海盐湖研究所

,

西宁 81 0 0 0 8)

摘 要 为 了研 究东 台吉乃 尔盐湖 卤水蒸发时 的相化 学
,

确 定钾 盐
、

镁盐 和钗盐的结 晶路线

和结 晶特性
,

在实验 室 内对 内水进行 了 25 ℃ 等温蒸 发 结 晶过程 的研 究
.

实验结果 与 N a “
、

K 十 、

M g Z+

// lC
一 、

S川一
H 2 0 五元水盐体系介稳相 图进行 了比较与讨论

.

关镇词 相化学 卤水 盐湖

1 引言

青海省柴达木盆地的东台吉乃尔盐湖卤水川是氯化钠饱和溶液
,

它含有 N a 、

K
、

M g
、

lC
、

5 0
4 、

iL
、

B 和少量 C a ,

是一个典型的硫酸镁亚型可溶性钾盐矿床
.

同时因富含铿而被称为铿矿

盐湖
.

为了确定 卤水在蒸发浓缩过程中的结晶路线
,

了解钾盐
、

镁盐和铿盐的结晶特性
,

对 卤水

进行相化学研究是非常必要的
.

因此
,

结合当地气象条件在 25 ℃时进行了 卤水蒸发结 晶路线

的测定
,

全部实验工作在实验室 内完成
.

从相化学观点出发
,

东台吉乃尔盐湖 卤水的主要组份符合 N a 、

K
、

M g 刀 lC
,

5 0
;

一 H Z
o 五

元水盐体系
.

由于 B 和 iL 浓度低 (相对于其它组份 )
,

在 卤水的早期浓缩阶段
,

对于五组份盐类

结晶过程的影响不大
.

本文列出的实验数据
,

同该五元体系的介稳相 图进行了比较
,

试图用以指导卤水在天然 日

晒蒸发时的动态结晶过程
.

2 N a 、

K
、

M 。沼C I
、

5 0
;

一 H Z o 五元水盐体系

自十九世纪以来
,

世界各国学者对天然盐湖卤水进行过许多相化学研究
.

尤其是海水型 卤

水
,

前苏联的卡拉博加兹弯
、

英吉尔湖
、

美国的大盐湖图
、

智利的阿塔卡玛盐湖 3j[ 及中国的大小

柴旦盐湖等卤水川
,

其中以 J
.

H
.

v an
` t H of f 和 N

.

5
.

K ur lla ko
v
为 两大学 派的主要代表圈

.

v an
` t H o ff 通过对 N a 、

K
、

M g // lC
、

5 0 ;

一 H 2
0 的研究绘出了该五元体系的稳定平衡相图

.

之

后
,

K ur n
ak

o v
对该类型盐湖 卤水研究发现

,

在天然蒸发过程中存在介稳现象
,

一些复盐结晶区

域消失
,

如钾盐镁矾
、

钾镁矾
、

硫镁矾
,

并绘出了太 阳相图
.

金作美闭
、

苏裕光川等分别对该体系

在 25 ℃
、

15 ℃下绘出了介稳相图
,

指出了与 v an
` t H of f 稳定相图的区别

,

得到了与 K ur an k o v

某些相同的结论
.

3 实验部分

.3 1 原料 卤水

取自东台吉乃尔盐湖晶间卤水
,

密度为 1
.

2 6 2 6 x 1 0 3

kg /m
3

(2 5 ℃ )
,

化学组成见表 1
.
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表 1 原料卤水组成

组 份

含 量

N a e l ( % ) K e l ( % ) M g e l : ( % ) M g s o 、 ( % ) L i e l ( % ) B
Z
o 3 ( % )

1 7
.

4 5 2
.

6 3 2
.

7 8 7
.

4 8 0
.

3 9 0
.

2 7

N a Z S O `

N a ZS O 弓

,
人

护
二

扩
原点

ZN a C I 5 0

图 z ( N a + 、

M g Z十 )
,

( e l 一
、

5 0 最
一 )

,

H Zo 2 5 ℃

一」 1 0 0

M g C 1 2

3
.

2 装置

恒温操作是在红外灯泡作热

源以电子继 电器和接点水银温度

计控制卤水温度的通风橱 内进

行
.

温度控制在 25 士 0
.

1℃
.

除引

风扇外
,

另辅以风扇吹风使接近

天然条件
.

蒸发容器采用与各段

卤水体积相当的有机玻璃槽或塑

料盆
.

.3 3 方法

蒸发容器盛一定量 卤水置于

通 风橱内
,

在 25 士 0
.

1℃下进行

蒸发
.

除了观察卤水密度和水面

盐花外
,

并借助偏光显微镜观测析出固相的晶形及结晶光学性质叫
,

分离点以新相析 出或蒸失

水量来确定
,

同时测定卤水密度
、

粘度和 p H 值
·

化学分析田
: N a Z

一 E D T A 法测定 c a 、

M g
,

汞量法测定 cl
,

硫酸钡重量法测定 5 0 1一
,

四苯

硼化钾重量法测定 K
,

原子吸收分光光度法测定 iL
、

c a 和微量 N a ,

加甘露醇碱滴定法测足 B
,

用差减法测定 N a
.
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二
,

V a n , t H o f f

东台盐湖卤水 25 ℃ 蒸发结晶路线

稳定平衡相图 一 一一金作美 介稳平衡相图

.3 4 卤水蒸发

实验进行近 四个月
,

卤水蒸

发至氯化镁饱和
.

共进行液固相

分离 n 次
,

表 2
、

3 分别列出液固

相组成的变化
.

卤水的蒸发路线

见图 1
、

.2

结果表明
,

卤水在蒸发过程

中氯化钠始终处于饱和状态
.

起

始卤水组成点虽然位于五元体系

介稳相 图 (如 图 2) 的软钾镁矾相

区
,

由于钾盐并没有饱和
,

开始蒸

发阶段只析 出石盐
,

起始 卤水组

成点不动
.

在四元交互体 系相图

(如 图 1 )
,

起 始 卤水组成点位于

石盐区
.

当卤水在蒸发过程的第

一阶段
,

组成点基本上沿着石盐

固相点和起始卤水组成点连线的



延伸线远离起始 卤水组成点方向移动
,

固相中仅发现有石盐
,

当卤水移至点 3 时钾盐开始饱

和
.

继续蒸发
,

卤水在五元体系相图上开始移动
,

并沿软钾镁矾固相组成点与起始 卤水组成点

连线的延伸线远离起始 卤水组成点方向移动
.

达到点 4 前仅有石盐和软钾镁矾结晶析出
.

从点

4开始
,

卤水改变移动方向
,

析出的固相除软钾镁矾和石盐外
,

泻利盐开始结晶析出
.

卤水组成

到达点 6 时
,

钾石盐开始饱和
,

卤水组成移动方向再次发生改变
,

此时被确认的固相有
:

石盐
、

钾石盐和泻利盐
.

继续蒸发到点 7 时
,

六水泻盐在固相中被发现
,

但泻利盐消失
,

钾石盐继续析

出
.

同时在点 7 和点 8 间
。

观察到一个重要现象
,

析出的钾石盐与六水泻盐在 卤水中发生固相

反应并转化形成钾盐镁积
,

此时存在的固相是六水泻盐
、

钾盐镁矾和石盐
.

从点
’

8 开始
,

卤水移

动方向又有新的变化
.

光卤石开始结晶析出
,

这个新的方向几乎与金作美等人发表的五元体系
“

介稳相图
”
中的光 卤石与硫酸镁盐的共饱和线平行

.

再次发现光 卤石和六水泻盐也发生固相

结变
,

生成钾盐镁矾
.

结晶的固相是光 卤石
、

钾盐镁研
, 、

六水泻盐和石盐
.

表 2 卤水蒸发过程中的液相组成
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表 3 卤水蒸发过程中析出盐类组成

序序号号 石 盐盐 软钾镁矾矾 泻利盐盐 钾石盐盐 钾盐镁矾矾 六水泻盐盐 光 !!!

11111 9 9
.

9 666 5
.

1 555 0
.

8 000 1 5
.

3 555 6 4
.

3 222 1 2
.

8 333 4
...

22222 1 0 0
.

2 333 4 7
.

0 777 5 8
,

9 77777 2 3
.

7 333 1 2
.

2 999 5 555

33333 9 5
.

6 888 1 5
.

9 666 5 5
.

3 44444 3 8 000 3 7 6 888 5 111

44444 5 1
.

4 000 1 5
.

7 666 6 8
.

2 555555555 3 999

55555 2 5
.

5 555555555555555

66666 2 9
.

0 333333333333333

77777 1 6
,

7 000000000000000

88888 1 8
.

0 777777777777777

99999 8
.

0 333333333333333

111 000 7
.

2 444444444444444

111 lll 7
.

6 333333333333333

~ . . . . . . . , . . . . . . . . . . .甲. , ~

一一
一一酸铿

444
.

6 666 2 2
.

4 222

555 5 8 11111

555 1
,

2 88888

333 9
.

0 1



另外
,

在钾盐镁矾结晶时
,

尽管卤水不断蒸发
,

溶液密度理应增大
,

在实验中却发现 卤水密

度降低或变化不大
,

这是因为在进行固相反应时放出结晶水
,

使溶液浓度降低
.

在点 10 时
,

卤

水结晶路线再次改变移动方向
,

一种新的矿物即一水硫酸铿结晶析出
.

六水泻盐同时在固相中

消失
.

析出的固相是光 卤石
、

一水硫酸铿和石盐
.

到达点 n 时水氯镁石饱和并开始结晶析出
.

硼在卤水蒸发过程中被浓缩富集
,

并未观察到有固体硼酸盐从卤水中结晶析出
.

此时硼的浓度

为 B
Z o 。 : 2

,

58 %
,

很容易从卤水中结晶析出
·

东台吉乃尔盐湖卤水在 25 ℃蒸发时
,

盐类结晶顺序如下
:

石盐 (N a C I )

石盐 + 软钾镁矾 ( K
Z s o ; ·

M g s o 。 ·

6H : O )

石盐 + 软钾镁矾 + 泻利盐 (M gs o
、 ·

7 H Z
O )

石盐 + 泻利盐 + 钾石盐 ( K cl )

石盐 + 六水泻盐 ( M g s o ; ·

6 H Z o ) + 钾盐镁矾 ( K e l
·

M g s o ; ·

2
.

7 5 H 2 0 )

石盐 + 六水泻盐十钾盐镁矾 + 光 卤石 (K cl
·

M g cl
Z ·

6H 2
0 )

石盐 + 光 卤石 + 一水硫酸锉 ( L i
Z s o

; ·

H Z o ) + 水氯镁石 ( M g C 1
2 ·

6 H 2 0 )

4 概要与结论

东台吉乃尔盐湖卤水在实验室内通过 25 ℃等温蒸发实验研究发现
,

卤水的蒸发路线基本

上遵循金作美的 25 ℃介稳相图进行
.

研究结果表明
,

六水泻盐在蒸发过程中结晶析出
,

后与钾

石盐或光 卤石在与卤水接触条件下发生固相反应
,

生成次生的钾盐镁矾
,

同时出现 卤水密度降

低现象
,

这是因为发生固相转化反应时放出结晶水
,

使 卤水浓度降低
.

反应如下
:

K C I + M g S 0
4 ·

6H 2
0 ~ K C I

·

M g S O ; ·

2
.

7 5 H 2
0 干 3

.

2 5 H 2O

K C I
·

M g C 12
·

6H ZO + M g S O
` ·

6H ZO
一

, K C I
·

M g S O 、 ·

2
.

7 5 H 2
0 十 M g C I

:

+ 9
.

2 5 H 2
0

锉盐在 卤水 中以一水硫酸锉 的形式析出
,

由于 氯化镁浓度 较高 (约 I O0m ol / I Oo o m ol

H Z
o )

,

铿不会以硫酸锉钾形式析出
·

硼在蒸发过程中被浓缩富集
,

不会以固体硼酸盐形式结晶析出
,

到氯化镁饱和时 B
:
0

。

可

达 2
.

5 8%
.

参 考 文 献

张彭熹
,

柴达木盆地盐湖
,

北京
:

科学出版社
,
1 9 8 7

P a b l o H a d z e r i g a ,
S o e i e t y o f M in i n g E n g in e e r s ,

1 9 6 7
,

1 2
,
4 1 3一 9

L u i s V e r g a r a 一 E d w a r d s ,

S i x t h I n t e r n a t i o n a l S y m P o s iu m o n S a l t
,

1 9 8 3
,

1 1
,

3 4 5 一 6 6

陈敬清等
,

盐湖科技资料
,
1 9 8 3 八一 2

A
.

B
.

3八 a H o P e K H n ,
E

.

H
.

几几 x o B e K a 月 ,
P

.

3
.

llI
j e n M o B H 月 ,

C n p a oB q H H K n o P a e 了B o p “ M o e 甲 “ C o 月 e B以 x C “ e T e M ,
T O M

月e H“ H`
·

p a 江 ,
r o e x H M M 。仄a T

.

1 9 5 4
.

1 1 2 6一 7 6

金作美等
,

化学学报
.

1 980
,
3 8 ( 4)

苏裕光等
,

化工学报
,
1 9 9 2

,
4 3 ( 5 )

曲兹华等
,

盐矿物鉴定手册
,

北京
:

地质出版社
,
1 9 7 9

中国科学院盐湖研究所分析室
,

卤水与盐的分析方法
,

北京
:

科学出版社
,
1 9 8 8



S tu dy of t he P he a sC he mi st ry of D o ngta ij i na ie rSa l tLa ke B ri ne (I )

一 l so t he rma l Ev a Po ra ti o na t5 2℃

Z ha nB ga o qa u n,

L i u Z h u t a n g
,

F u T i n g ji n a n d W
a n g P i n g

( I
n 甜 i t舰 t e of S

a
l t L

a
k e s ,

A e a d e m à s `忍 è a ,
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