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摘要 东台吉乃 尔盐湖卤水属于 N a 十 ,

K
十

,

M g Z+
/ lC

一 ,

5 0 ;
-

—
H必 五元水盐体系

,

体系比较

复杂
,

卤水在蒸发过程中结晶的盐类繁杂
,

影响卤水蒸发率的离子较多
,

同时东台吉乃尔盐湖地处

气候条件特殊的柴达木盆地腹地
。

本文配合开发东台吉乃 尔盐湖卤水资源所采用的工艺要求
,

对不

同阶段影响卤水蒸发速率的多种气象参数和卤水性质进行了比较详细的测定
,

并进一步建立 了相

应的回归标准方程
。

关键词
:

东台吉乃尔盐湖
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卤水比蒸发系数
.

数学模型

位于柴达木盆地的东台吉乃尔盐湖的卤水中
,

贮存有丰富的盐类资源
,

其中锉盐的含量居

各盐湖之首
。

是我国一个 以锉盐为主的大型综合性盐类矿床
,

该盐湖连同其相邻的西台吉乃尔

盐湖
,

一里坪盐湖一起构成锉矿盐湖群
。

卤水资源的开发和利用
,

首先采用盐 田进行卤水蒸发
,

分离各种盐类矿物后
,

再进一步从

液固相矿物中加工生产有关化工产品
。

由于其工艺路线利用 自然能源
,

耗能少
.

成本低
、

加工简

单
、

经济效益好
,

为国内外所广泛采用
。

在利用 自然能进行卤水蒸发的实际生产过程中
,

比蒸发

系数是一个重要的工艺参数
。

其精确度在盐田的合理设计和实现盐 田的科学管理从而提高盐

田的生产效益和盐 田矿物的质量等方面具有重要意义
。

东台吉乃尔盐湖地处柴达木盆地腹地
,

气象条件具有明显的特点
:

气候干燥
、

蒸发量大
、

降

水量小
、

风速高
、

风期长
、

平均大气压低
.

在盐湖资源开发过程中采用盐田技术具有良好的外部

条件
。

另一方面
,

东台吉乃尔盐湖属硫酸镁亚型盐湖
,

而且 卤水中锉
,

硼离子的含量较高
,

其蒸

发结晶过程及其析盐规律远比 己具相当开发规模的察尔汗盐湖 (属较为简单的四元水盐体系 )

复杂
。

本文针对东台吉乃尔盐湖冬夏季蒸发过程 中采取的工艺流程
,

在东台吉乃尔盐湖湖区现

场对其蒸发过程中各浓缩 阶段的卤水 比蒸发参数配合进行实际测定的基础上
,

建立了东台吉

乃尔盐湖冬夏季卤水比蒸发系数回归方程
,

为盐 田设计及生产过程中进行科学管理提供了可

靠的基础依据
。

试 验 部 分

1
.

实验简介



一九九四年九月至一九九五年七 月进行的东 台卤水比蒸发系数测定试验
,

主要是配合东

台吉乃尔盐湖 卤水在开发过程中实际采用的盐田工艺要求所进行的各参数测定
。

主要分两个

部分
:

第一部分是冬季卤水在冻硝阶段的卤水蒸发
。

第二部分是经 冬季冻硝阶段后卤水进入夏

季后进一步蒸发 以及原始卤水在夏季进行天然蒸发过程中各浓缩阶段 的卤水蒸发速率的测

定
。

其中
,

第二部分卤水比蒸发系数的测定因密切配合实际采用的盐田工艺
,

其准确测定更加

重要
。

由于 比蒸发系数的测定是以本地区的气象资料为参照
,

而本地的气象数据还是空 白
,

所

以
,

在进行卤水比蒸发系数测定的同时
,

进行了东台吉乃尔盐湖湖区的气象测定
。

2
·

试验原料

根据盐 田试验采取的工艺要求
,

东台吉乃尔盐湖卤水 比蒸发系数测定所用的原料卤水分

两部分制备
。

第一部分一一冬季卤水比蒸发 系数测定试验原料卤水
。

原料卤水的化学组成主要位于石

盐饱和阶段和光 卤石饱和阶段
。

各阶段原料卤水制 备完成后均进行化学分析
。

第二部分一
一

夏季卤水比蒸发系数测定试验原料卤水
。

夏季 卤水 比蒸发试验原料卤水根

扣盐田工艺的要求
.

制备下列五 个阶段的原料卤水
:

l) 经冷冻除硝后的石盐饱和阶段 卤水
。

2 )经冷冻除硝后的钾石盐饱和阶段卤水
。

3) 经玲冻除硝后的光 卤石饱和阶段卤水
。

4) 夏季晶间原始 卤水
。

劝更
二

吞硫酸镁饱和卤水和冬季氯化镁饱和卤水兑 卤卤水
。

3
.

试验场地和仪器设备

试验场地设在东台古乃尔盐湖湖区东北部地势 比较开阔的盐壳上
.

靠近试验盐 田区域
,

五

个而积为 l 平方米高 5。 厘米的铁制 蒸发池间距 3 米呈南北方向排列
,

蒸发池半埋入盐壳
,

周

边以盐渍土
,

以使蒸发池蒸发时的条件温度尽可能接近试验盐 田温度的实际情况
。

距试验盐田 4 0(J 米左右的地方
,

建立气象观测点
,

气象观测点的建立与气象仪器仪表等设

备的安装均按 《地面气象观测规范 》的要求进行 (具体安装过程和要求略 )

4
·

试验方法

试验由两部分组成
:

第一部分
:

东台吉乃尔盐湖湖区基本气象资料的观测
。

在东台吉乃尔盐湖进行试验期间
,

对本地区的多种气象进行连续长期观测
,

观测方法按照《地面气象观测规范 》的要求进行
。

第二部分
:

东台吉乃尔盐湖 卤水不同浓缩 阶段 比蒸发系数的测定
。

将在不同季节制备的东

台吉乃尔盐湖卤水置入编号的蒸发池内进行蒸发
,

对 卤水蒸发水位降低
、

卤水密度
、

卤水温度

等进行测定与记录
。

各段同一组成的原料卤水经过一个时期蒸发后取样进行化学分析
,

并继续

进行蒸发
,

经过一个阶段的蒸发后结束本阶段蒸发试验
。

终点卤水取样进行化学分析
。

试 验 结 果

.1 东台吉乃尔盐湖湖区基本气象资料

东台吉乃尔盐湖湖区的基本气象参数的测定结果在进行数据整理后配合进行卤水比蒸发

系数数学模型拟合
。
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东台吉乃尔盐湖卤水比蒸发数据的测定

由于蒸发池面积较大
,

东台吉乃尔盐湖湖区风 力比较强
.

现场试验每天的定时测定要受到

风力的影响
,

测定 卤水水位时水面经常有较大的波动
,

使用测针测取的水位存在着较大的误

差
,

尤其在冬季由于蒸发量比较小
,

每 日现场观测的卤水水位相对误差更大
,

直接影响到测定

结果的准确度
。

因此
,

采用将测取的观测值以若干 日累计量为一基本单位的办法计算
。

东台吉乃尔盐湖卤水冬季比蒸发测定试验中
,

分别进行两个阶段的参数测定
。

经初步整理

后得到的用于 卤水 比蒸发曲线拟合的主要参数如表 2
。

数据处理和数学模型的建立

根据冬季和夏季比蒸发系数测定中各基本单位淡水蒸发量和不同浓缩阶段相对应的卤水

蒸发计算卤水的比蒸发系数 F 一 卤水蒸发量 /淡水蒸发量 x 100 %
。

由于进行比蒸发系数计算

的淡水蒸发量和卤水蒸发量的基本单位是若干 日的累计量
,

所以对镁离子的含量在输入计算

机后进行线性内插法和算术平均法求取对应的各基本单位的平均含量
,

然后在坐标作图进行

各相关量的散点和基本图形的数学分析
。

表 1
.

东台吉乃尔盐湖卤水冬季比蒸发系数曲线拟合的基本参数

序序号 拟 合比 序 实测 比 相讨 铁离子子 序号 拟 合比 实 则比 相对 铁离子子

NNN o
.

蒸发值 蒸发值 湿度 浓度度 N o
. 、

蒸 发位 蒸发值
.

湿度 浓度度

%%% 丫 叮 w 川川 叮 % % W t %%%

111 5 8
.

75 6 9
. `

1耳J 1 7 2
.

乃弓弓 3 1 污9
.

6匕 75
.

3 ( ) 3 2 2
.

只999

333 5 8
.

2 G 5吕
.

7 0 17 2
.

曰曰 3 3 5 8
.

7 6 6 1
.

10 3 7 2
.

了444

555 5 8
.

0 1 5 0
.

C 0 3 1 2
.

9 666 5 5 5 7
.

2`1 63
.

4 0 14 3
.

3 GGG

777 5 8
.

0 5 6 6
.

6 0 1于
’

2
.

7 777 3 7 5 9
.

12 68
.

4 0 3 2 2
.

5 777

999 5 7
.

5 4 5 1
,

3 0 1 7 2
.

9666 苏9 5 7
.

3 1 6 1
.

10 3 7 3
.

2 111

111 1 5 了
.

1 6 4 2
.

2 0 3 4 3
.

2777 1 1 5 6 0 6 6 3
.

10 4 4 3
.

了555

111 3 5 2
.

7 7 63
.

4 0 1 7 4
.

6 111 13 5 7
.

02 7 1
.

9 0 3 2 3
.

3 000

111 5 4 6
.

0 9 5 0
.

10 1 7 6
.

9555 」气 5 9
.

0 4 5 4
.

2 0 3 7 2
.

6 444

111 7 5 4
.

3 1 4 3 3 0 3 4 4
.

2 666 4 7 5 5
.

22 4 8
.

GO 4 4 4
.

0 555

111 9 5 3
.

7 7 6 2
.

0 0 1 7 4
.

艺666 4 9 5 5
.

16 7 1
.

90 3 2 3
.

9 444

5 2
.

43

5 1
.

9 7 羚弓
一

号洲攫
5 6

.

8 1 5 7
.

1 0 4 4 3
.

49

5 2
.

74 7 7
.

0 0 3 2 4
.

79

23一25

2 7 5 1
·

2 1 4 7
·

2 0 ] 7 5
·

16
}

5 7 5 5
·

44 4 8 5 0 3 7 3
·

8 9

29 5。
·

6 1 3 8
·

3 0 3 4 5
·

不
一干

5 2
.

7 1 6 1
·

30 4 4 4
·

9 2



通过对图形和数据的数学分析可知
.

无论在冬季比蒸发试验中
,

或在夏季比蒸发试验中
,

镁离子含量在卤水蒸发过程 中与卤水蒸发量呈 良好的线性变化关系
。

据比蒸发系数的研究经验
,

将大气相对湿度和 比蒸发系数的关系近似作为线性变化关系

进行处理是合理的
。

在以上工作的基础上
,

设定冬季和夏季卤水蒸发系数与镁离子浓度和大气

相对湿度相关的基本数学模型为
:

F = b
。
+ b z 又 W + b

Z X R

其中
:

F
:

冬 (夏 )季卤水蒸发 系数 (% )

b
。 ,

b
: ,

b: :

常数项
。

W
:

卤水中化学组成中镁离子浓度 (W t % )
。

R
:

大气相对湿度 ( % )
。

将原始数据输入计算机
,

完成基本参数的初步整理后进行曲线拟合
,

得到东台吉乃尔盐湖

冬季和夏季卤水比蒸发系数的标准方程
。

东台吉乃尔盐湖冬季卤水比蒸发系数标准方程 1 :

F
一
= 6 5

.

5 0一 2
.

8 7W + 0
.

O 3 1 R

东台吉尔乃盐湖夏季 卤水 比蒸发系数标准方程 2 :

F
Z
= 5 8

.

1 6一 3
.

9 9W一 0
.

O 9 2 R

在整个蒸发过程中
,

卤水起点组成和终点组成的取值范围原则上以本次试验中测定的实

际组成为准
,

但在实际应 用中可作适当处延
。

结 论

东台吉乃尔盐湖 卤水 N a 斗 ,

K 一 ,

M g
Z` ,

// lC
一 ,

5 0 1
- -

一 H
Z
O 五元水盐体系

,

并且 iL
,

B 离

子含量较高
,

其体系比较复杂
,

但由冬夏季卤水比蒸发系数的测定试验中及其数据的数学分

析可知
,

比蒸发系数与镁离子含量的关系存在着比较简单的线性关系
。

东台吉乃尔盐湖冬季卤水蒸发系数标准方程 1
:

F
,
= 6 5

.

5 0一 2
.

8 7W + 0
.

O3 1 R

东台吉尔乃盐湖夏季 卤水蒸发系数标准方程 2 :

F Z= 5 8
.

1 6一 3
.

9 9W一 0
.

O 9 2 R

从数学方差分析中可得
,

冬夏季卤水 比蒸发系数的拟合方程均高度显著
。

F , ,

F :

的实测值与拟合值分别见表 1 和表 2
。

结 果 讨 论

东台吉乃尔盐湖卤水 比蒸发试验主要根据盐田工艺试验的要求进行了有关参数测定
,

具

有一定的实际意义
。

冬季卤水 比蒸发系数测定试验原料卤水在进一步蒸发过程中卤水化学组

成的变化主要限于卤水的冷冻析硝阶段
,

比蒸发系数的变化基本上和 卤水的镁离子呈线性关

系
,

标准方程的计算适用的镁离子重量百分浓度范围为 2% ~ 8%
,

大气相对 湿度和卤水 比蒸

发系数的关系成正比关系
,

但这种影响就本地区的温度变化范围来说甚微
,

在具体计算中考虑

用东台地 区冬季平均相对湿度即可
。

夏季 卤水的 比蒸发系数包括多种不同阶段的卤水
,

即经冷冻除硝后的石盐饱和阶段卤水
、

经冷冻除硝后的钾石盐饱和阶段 卤水
、

经冷冻除硝后的光卤石饱和阶段卤水
、

夏季晶间原始卤

水
、

夏季硫酸镁饱和 卤水和冬季氯化镁饱和 卤水兑卤卤水等的蒸发浓缩
。

但从数据的分析可

知
,

在同一相对湿度条件下卤水的蒸发近似可由镁离子浓度确定
。

大气相对湿度和比蒸发系数



表 2
、

东台吉乃尔盐湖夏季卤水蒸发系数曲线拟合的基本参数

序序号号 拟合比 观测 比 相对 镁离子子

蒸蒸蒸发值 蒸发值 湿度 浓度度
飞飞飞

% % %
’

W t%%%

11111 4 7
.

6 6 5 2
.

7 0 5 2 2
.

0 666

22222 4 7
.

5 8 4 2
.

9 0 2 2 2
.

1 555

33333 4 7
.

9 3 9 4
.

7 0 1 4 2
.

2 333

44444 4 6
.

9 0 41
.

8 0 22 2
.

3 333

55555 4 6
.

5 6 4 2
.

1 0 20 2
.

4 444

66666 45
.

9 4 4 3
.

5 0 22 2
.

5 777

77777 4 2
.

5 7 4 7
.

9 0 5 2 3
.

999 2

88888 4 2
.

35 3 6
.

8 0 跄 3
.

4 666

99999 4 2
.

1 4 9 4
.

7 0 1 4 3
.

6111

lll 000 1 4
.

9 0 3 8
.

5 0
`

2 2 3
.

7 888

lll111 4 0
.

4 6 3 8
.

6 0 2 0 3
.

9 999

lll 222 39
.

3 0 9 3
.

5 0 2 2 4
.

2 333

lll 333 3 7
.

1 4 4 2
.

4 0 5 2 4
.

9 6厂厂

lll 444 3 6
.

5 2 3 6
,

6 0 2 2 4
.

9 222

111 555 3 6
.

3 7 峨0
.

8 0
’

14 5 , 1 333

111666 3 4
.

8 3 3 5
.

5 0 2 2 5
.

3 555

lll 777 3 4
.

0 4 3 5
.

4 0 2 0 5
.

6 000

lll 888 3 2
.

7 8 3 5
.

70 2 2 5
.

8 7
··

111 999 3 1
.

15 4 2
.

20 2 5 6
.

20
`̀

222 000 3 0
.

9 9 3 4
.

10 2 2 6
.

3 111

222 111 3 1
.

1 8 3 5
.

10 14 6
.

4 333

222 222 2 9
.

9 0 2 3
.

10 2 2 6
.

5 999

222 333 2 9
.

5 2 2 5
.

4 0 20 6
.

7333

222 444 2 8
.

8 8 2 2
.

4 0 2 2 6 8 555

222 555 2 8
.

1 6 2 6
.

2 0 2 5 6
.

9 555

222 666 2 8
.

0 8 2 2
.

7 0 2 2 7
.

0 444

222 777 2 8
.

3 9 2 4
.

5 0 1 4 7
.

1 333

222 888 2 7
.

2 9 2 6
.

1 0 2 2 7
.

2 555

222 999 2 6
.

9 1 2 8
.

6 0 2 0 7
.

3 888

333 000 2 6
.

0 5 2 8
.

7 0 2 2 7
.

5 555

1 1



呈斜率为负的线性关系
。

同样
,

就东台吉乃尔盐湖湖区的大气相对湿度的变化范围来说
,

大气

相对湿度可取夏季平均值即可
。

由于在野外现场试验条件和手段的限制和环境条件的特殊性
,

观测数据比较困难
,

数据波

动较大
,

只能通过一定的 统计方法加以弥补
,

这对实验结果的准确有一定的影响
。

以上的 比蒸发系数拟合曲线的标准方 程仅是小型试验的基本数学模型
,

在实际应用时应

考虑引入与实际盐 田相适应的面积校正系数
。
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