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东台吉乃尔盐湖卤水的相化学研究 ( l )

一冬夏季卤水蒸发实验

张 宝全 刘铸唐 符廷进 王 萍 张 军 李永华
(中国科学院青海盐湖研 究所

,

西宁 8 1 0 0 0 8)

摘 要 为了研究东台吉乃尔盐湖 内水蒸发时的相化学
,

确 定钾
、

镁 和钗盐 的结晶特性
,

在实

验 室内 25 C等温蒸发实验基础上和 自然条件下进行 了冬 夏车 日晒 蒸发试验
.

东 台吉乃 尔盐湖 卤水

是 由 氛化钠饱 和的 多组分 复杂体系构 成的
.

卤水 中存在的离子是 N+a
、
K + 、

M g , 十 、

iL + 、

ca +2
、
B 3+ 、

S川
一 和 C] 一 试验数据与 N a + 、

K 十
、

M g Z “
// cl

一 、
S仍

一 k H 20 五元体来介稳平街数据进行 了讨论和比

较
.

A ut en ier ht 相 图被 用来表示各数据间的关系和证 明冬 夏季蒸发 时结 晶行为的差别
.

关键词 相化学 卤水 盐湖

前 言

盐湖卤水是一种十分宝贵的高浓度的液体盐类资源
.

盐湖所在地区
,

一般都具有独特的 自

然条件和环境
,

能充分利用太阳能
.

通过 日晒池 (盐 田 ) 的天然蒸发
,

回收卤水中的盐类
,

是开发

盐湖资源必须采用而有效的技术路线
.

美国
、

智利
、

以色列
、

约旦和中国等国家通过对本国盐

湖卤水进行长时间的相化学研究 〔, 一 5〕 ,

采用先进的盐田工艺
,

可以选择性析出工业中所需的廉

价盐类原料
,

进而加工有关盐产品
.

为了了解东台吉乃尔盐湖卤水的蒸发路线和钾盐
、

镁盐及锉盐的结晶特性
、

对该卤水在 日

晒蒸发过程中的相化学进行了研究
.

目的是为从东台卤水中回收钾
、

铿和硼酸提供依据
.

作者

曾对该湖卤水在试验室内进行了 25 ℃等温蒸发过程的研究
,

但在自然条件下
,

由于受气象条

件的影响
,

卤水的 日晒蒸发过程是非等温的
.

因此对该卤水在天然条件下进行了冬夏季蒸发实

验
.

实验工作是在与东台吉乃尔盐湖地 区气象条件接近的察尔汗地 区
,

或试验室内完成的
.

本

文报道了冬季越冬冷冻蒸发和夏季天然蒸发试验的全部试验结果
.

试验工作

l 原料卤水

试验用原料卤水在东台吉乃尔盐湖现场采集
,

挖坑 (深约 0
.

6 ~ 1
.

0 米 )取表层晶间卤水
,

采 卤点位于地质勘探线 24 一 28 线 c K 73 一 c K 93 钻孔之间
.

卤水组成见表 1

2 试验方法

夏季天然蒸发试验在察尔汗盐湖地区进行
,

将 卤水装在适当体积的塑料蒸发槽内
,

计量后
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置于室外空旷地进行蒸发
.

表 1 东台吉乃 尔盐湖原料卤水组成

学一cl
试验

夏季

冬季

采卤时间 卤水密度
1 0 3 ( k g / m

3
) / ℃ N a

组 成 (w % )

K M g 5 0 一 B

.

2 6 6 / 2 5
.

2 6 5 / 2 1

7
.

2 4 1
.

1 6 2

6
.

8 6 1
.

3 8 2

0 3 1 3
.

6 2 6
.

5 5 7
.

8 3 X 1 0 一 2

2 2 1 4
.

0 9 5
.

9 7 8
.

5 l X 1 0 一 2

6
.

2 4 X 1 0 一 2

6
.

3 6 X 1 0一 2

,刀,

1
口曰二d

年丽92

冬季越冬冷冻蒸发试验在最冷季节将卤水置于室外 (加淡水 )冷冻制硝后
,

卤水转入恒温装置

中进行等温蒸发
,

温度控制在 25 ℃ 士 0
.

1℃
.

日观测温度
、

密度变化
,

并借助于偏光显微镜观察

析出固相的晶形与光性
.

分离点以新相析 出时或蒸发量多少来确定
,

分离时对蒸水量
,

液固相

物料进行计量并进行测定其组成
.

样品的化学分析方法参考 《卤水与盐的分析方法户」一书进行
.

3 试验结果

3
.

1 结晶路线

从相化学观点出发
,

卤水以 N+a
、

K + 、

M g
Z+ 、

5 0 遏一 和 cl
一
为主

,

由于较低的硼锉含量
,

在卤

水的前期蒸发过程 中对相化学平衡影响不大
.

夏季 卤水温度平均在 15 ℃左右
,

图 l 描绘了该

五元体系 15 ℃ 的介稳平衡相图川
.

图中实线为夏季 卤水蒸发路线
.

冬季冷冻 卤水最低温度达

一 1 0℃左右
,

本试验达一 1 1℃
,

冷冻析硝后卤水移入室 内进行 25 ℃等温蒸发
,

结晶路线描绘于

图 2[ 叼
.

蒸发曲线数据见表 2
、

.3

表 2 夏季卤水组成 (m o l八 o o m
o一)

序号 M g K Z 5 0 `

表 3 冬季卤水组成 ( m o l八 0 0m
o l )

序号 M g K
Z

5 0 ;

1 5 3
.

4 1 0
.

3 3 6
.

3

2 7 6
.

6 1 4
.

3 9
.

1

3 7 7
.

7 1 3
.

1 9
.

2

4 8 2
.

7 7
.

7 9
.

6

5 8 3
.

5 6
.

9 9
.

6

6 8 6
.

9 1
.

4 1 1
.

7

7 8 9
.

4 0
.

3 1 0
.

3

3
.

2 结 晶盐类

夏季卤水蒸发析盐顺序为
:

.

石盐 ( N a C I )

石盐 + 泻利盐 (M g S O
; ·

7 H ZO )

石盐 + 泻利盐 + 软钾镁矾 ( K
2
5 0 4 ·

M g S O
; ·

6 H Z
o )

石盐 + 泻利盐 + 钾石盐 ( K cl )

石盐十钾石盐 + 六水泻盐 ( M gS O
` ·

6 H Z

o)

石盆斗六水泻盐 + 光 卤石 ( K e x
·

M g e l
: ·

6 H Z o ) + 钾盐镁矾 ( K C I
·

M g S O
; ·

2
.

7 5 H 2 0 )

石盐 + 光卤石 + 一水硫酸铿 ( iL
Z
S O

; ·

H Zo )

根据相图钾盐镁矾不会在蒸发中析出
,

但结晶盐类中的确 出现了钾盐镁矾
,

并且发现它是
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仲仄生盐类
.

钾石盆或光 卤石和六水泻盐在一定浓度的卤水体系中发生反应生成钾盐镁矾
.

l

弓
一

个差别
,

在光卤石结晶后期锉以一水硫酸铿形式从液相中析出
,

采用的相图不含铿盐
,

铿

析出后应选用交互体系 iL + ,

M g
“ +
// cl

一 ,

5 0 专-一H 2 0 四元相图表示
.

卤水在冬季冷冻后
,

由于析出了大量芒硝
,

改变了卤水组成
,

故结晶路线发生了变化
.

其结
}异}析盐顺序如下

:

芒硝 ( N a Z
s O ; ·

1 0 H 2
0 )

石盐

石盐 + 钾石盐

石盐 + 钾石盐 + 泻利盐

石盐 + 六水泻盐 + 光卤石

结晶盐类与相图预测基本一致
.

但与夏季卤水蒸发时有一定差别
,

固相中没有发现钾盐镁

矾 (尽管固相有六水泻盐和光卤石共存
,

但卤水组成发生了变化 )
.

表 4
,

5 分别为卤水夏季和越冬冷冻蒸发时固相盐的组成
.

表 4 夏季盐组成 (w % )

M g C 12

M / 1 0 0 0M H 20
石盐 钾石盐 软钾镁矾 泻利盐 六水泻盐钾盐镁矾 光卤石

一 水

硫酸铿
水氯镁石

4
.

0

15
.

3 3

12
.

5 3

0
.

2 2

2 6
.

6 8

1 5
.

8 6

3
.

0 4

1 6
.

9 3

3 4
,

3 7

4 9
.

6 7

5 9
.

1 6

8 6
.

7

9
.

9 1

艺2
.

6 0

2 2
.

2 8

1 8
.

8 6 2 9
。

8 4

3 8
.

2 9

4 1
.

7 0

4 4
.

9 1

月了内būIó匕nJ5
三任一了q乙8..

…
恤OU口j任ntJzRQUCO,自9̀nùùbOJ丹bnbgU

……
OUū1S
J任月任Q.

1.上OUJ,一bǎb

3 1
.

8 0 0
.

7 5

表 5 冬季盐组成 ( w % )

M g cl
: M / 1 0 0 0M H : o 芒硝 石盐 钾石盐 泻利盐 六水泻盐 光卤石 水抓镁石

7
.

6

1 8
.

4 1 0 0
.

0

2
.

7 2

4 0
.

3 7

2 9
.

4 4

2
.

1 8

l
。

6 0

0
.

5 3

3 1
.

7 5

4
.

3 0

1 9
.

9 2

8 8
.

4 8

5 2
。

4 8 3
.

2 5

O八nUA且J任,1,山,én甘qd亡」
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…
内了0乙OJǎllUgùOJ一勺月任1111一勺亡JO甘ū了7..

…
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3
.

3 蒸发时卤水组成变化

为了提供更多的相化学数据
,

A ut en ir et h 相图 是非常有用的
.

图 3一 7 绘出了卤水组成变

化曲线
,

图中卤水各离子浓度作为氯化镁浓度的函数
.

在每一个卤水样中
,

硫酸根被处理成硫

酸镁
,

余下的镁是氯化镁
,

但因为在夏季蒸发后期
,

由于一水硫酸锉的结晶
,

显然硫酸镁仅是人

为的确定量
.

卤水中的水量并不是直接测定 (测定样品的全部含盐量
,

余下的即为含水量 )
.

图 8 为卤水

蒸发时密度变化
.

冬夏季进行蒸发时最 明显的区别是
,

锉在夏季可以一水硫酸铿形式析出
,

而

在冬季蒸发时
,

不会出现铿盐的结晶
.

锉的浓度也不同
,

夏季最高可达 99 / L
,

冬季到氯化镁饱

3 0
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和时为 49 L/
.

硼夏季达 B
2
0

3 4 Og / L
,

冬季 17 9 / L

.3 4 物料平衡
以开始蒸发时 卤水量为准

,

对各不同浓缩阶段蒸水量
、

成卤量和析矿 (结晶 )量进行了计

算
,

绘 出了物料图
.

图 9
,

10 分别为夏冬季物料平衡图
,

可以发现在夏季蒸发时
,

1 00 吨卤水需

蒸发 56 吨水
,

析出盐类 37 吨
,

可得到氯化镁饱和卤水 7 吨
,

冬季 1 00 吨 卤水冷冻蒸发时
,

需蒸

水 54
.

6 吨
,

析出盐类 30
.

7 吨
,

得到氯化镁饱和卤水 14
.

7 吨
.

蒸发水
、

结晶
、

成卤 (% )

燕发水 熬发水

结晶
结晶

!
几几,俄

:
r.
!
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1

!
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图 9 物料平衡 (夏季 )
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结 论

1 为了回收钾
、

镁和铿盐等
,

在连续的 日晒池中
,

设计一个 日晒蒸发过程
,

选择性结晶不

同盐类是可能的
,

得到的钾盐可用来生产氯化钾或硫酸钾
.

冬季得到的芒硝可进一步加工生产

硫酸钠
.

锉盐可以从固相中得到 (以一水硫酸铿形式 )
,

也可以从高铿浓度的卤水中提取 ( iL
: 4

一 99 / L )
.

硼只能从卤水中提取 (B
2
0

3 : 1 7一 4 0 9 / L I )
.

2 卤水在进行冬季冷冻后蒸发时
,

因采用等温蒸发
,

结晶路线与 N +a
、

K + 、

M g +2 // lC
一 ,

5 0 退- 一H 2
0 五元体系介稳平衡相图 ( 25 ℃ )基本一致

.

夏季卤水蒸发时并不能精确遵循该五元

体系的标准相图
,

只能对结晶路线作为粗略的指导
.

因为相 图并未考虑锉盐的存在
,

而且蒸发

是不等温的
.

3 夏季天然与 25 ℃等温蒸发实验结晶路线基本相同
,

只是因为两者起始 卤水组成不同
,

除石盐结晶外
,

夏季夭然蒸发首先析出泻利盐
,

而等温蒸发是软钾镁矾首先析出
,

继续蒸发时

析盐顺序一致
.

4 A ut en ier ht 相图证明在描述卤水浓缩过程的结晶行为时是有用的
.

图 1 1
,

12 非常清楚

地显示了卤水在进行冬夏季蒸发时的不同行为
.

5 为了确定更好的日晒蒸发结晶过程
,

得到更多的有关东台吉乃尔盐湖卤水的相化学数

据和资料
,

进一步的试验工作正在实验室 内或自然条件下进行
.
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