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茶卡盐湖湖表卤水摸拟动态蒸发试验研究

李海 民 徐晓 东 李纪泽
�中国科学院青海盐 湖研究所

，

西 宁
，
�������

摘要 叙述 了茶卡益 湖 卤水
，

在摸拟湖 区温度
、

风 力 条件下
�

蒸发
、

浓缩
、

析 益 的 相化学规律
。

给 出 了

益湖 卤水的蒸发结 晶路线
、

析 出益类矿物种类
。

关键词
�

卤水 蒸发 结晶

、

前言

茶卡盐湖位于乌兰县茶卡镇南侧
，

柴达木盆地东部
，

面积 �����
�，

湖表水平均水深 。
�

��
，

是一个以固体矿床为主的硫酸盐型盐湖
。

其湖表水及晶间水中含有大量钾盐
，

镁盐等具有经济

开发价值的组分
。

长期以来
，

该湖以直接挖取石盐
，

生产氯化钠这种单一产品
，

盐湖资源的综合

利用尚未进行研究
。

为合理充分利用该湖资源
，

茶卡盐厂邀请我所进行了资源合理开发利用方

面的研究
，

研究课题属资源综合利用研究的内容之一
，

旨在摸拟湖区 自然环境条件下
，

求取卤

水蒸发析盐规律
，

液固相分离控制参数
，

物料的化学组成及量的关系
，

以指导相应的盐田工艺
。

�
、

试验

�� � 试验原料

原料卤水于 ����年 �� 月 � 日取 自茶卡盐厂大盐田南约 ���� 处的输卤沟起端
。

密度 �
�

������，�
，

试验用卤水 ��
·

���
。

主要化学成分
�
����

，
��

·

��� ����
，
�

·

��� �����
� ，
�

�

���
�

����
�，
�

�

��写
。

�
�

� 试验装置
�

选用 ���槽为蒸发容器
，

规格
�

长 火宽 又 高 一 �火 �
�

�� � �
�

���米�
，

蒸发

面积 �� ���
� 。

以 ���� 红外灯二个悬挂在蒸发器上空作为热源控制蒸发温度
，

以调节风扇摸

拟茶卡地区自然风力
。

通过这些装置定性地造成近似于湖区夏季的气象环境
，

使卤水的蒸发在

近似于湖区现场的自然环境中进行
。

本试验环境
，

是对茶卡湖区 �一 �� 月份气温
、

风力等因素

的摸拟
，

最高蒸发温度 ��℃ ，

最低 ��℃ 。

�� � 试验方法

每天在早 � ，
�� 分

，

下午 �� ，
�� 分对试验情况进行二次观测

，

观测内容
�

试验卤水温度
、

密度
、

晶体析出情况
、

气温
、

空气温度等
。

根据偏光显微镜对蒸发所析出晶体形状
，

析光率的观

测结果
，

鉴别卤水在蒸发过程中所析出盐类的种类
，

以此决定从卤水中分离各种盐类的控制条

件
。

同时
，

在试验过程中随机地取固液样品进行化学分析
，

控制卤水蒸发结晶析盐时各所需盐



类的分离条件
。

�
�

� 样品分析
�

卤水中所析盐类常量元素
，

采用中科院盐湖所分析室编
“
卤水和盐的分

析
” 〔 ‘〕
一书中的方法

。

� � �

四苯硼钠重量法

����
，

��
�十 �
���� 容量法

��一
�

汞量法

��
�
卜

�

硫酸钡重量法

微量元素��
，� ，

���
，
��一 �由

“
���一 ����

”
仪器测定

。

� 试验结果和讨论

�
�

� 蒸发结晶路线

卤水在蒸发过程中
，

组成变化情况列于表 �
，

蒸发结晶路线示于图 �
。

图中的
“ �”
点是原始

卤水组成点
，

由
“ �”
�

“ �”
点依箭头延伸方向

，

即为卤水蒸发析盐时
，

卤水组成的变化路线一蒸

发结晶路线
。

表 �中的数据表明
�

湖水蒸发析盐结晶规律遵循��
�� ，

� � ，

��
��

、

����
一 ，
��

��

一
�

�
�

，
��℃ �介稳图所示的相关相区体点蒸发析盐的相化学规律

。

由图 �可见
，

卤水动态蒸发结

晶过程介稳图所示路线并不完全吻合
，

存在一定偏差
。

差别在于
�

卤水蒸发到对光卤石饱和时
，

其共饱结晶线的位置
，

不在介稳图所示的 ��线上
。

氯化钠
，

水氯镁石
，

光卤石共同析出时
，

液

相点的位置也不在 �点
。

这是因为本试验的试验条件与介稳图所要求的条件存在较大差别而

造成的
。

本试验卤水蒸发是在变温下进行的���℃ 一��℃ �。

在蒸发过程中
，

卤水所处的温度环

境不同
，

各盐类在水中的溶解度也不同
，

析出的盐的种类也就有差别
，

反映在相图上
，

不同温度

下各盐类结晶区的大小就有差异
，

从而造成试验卤水蒸发结晶路线与介稳所示路线

牛�
，

厂��

沁形�

犷 」�

��专 ����

图 � ���
，
�� ，

���� ����
一 ，
�� ‘ �一������� �介稳图局部



的一国�﹄月口十的�国�一口‘�

黑因倒友

仍�
�

�寸旧蕊 �导

篆
����

仍�
�

的的问�是
一���一寸���寸�

圣…鹭
曰�

�

��的�的��仍
�

����
�

���寸
�

��

�”���之�

的寸
�

���寸
�

����
�

旬的仍的
�

� 们闰��卜� �
�

�卜们�
�

寸卜��
�

仍 的��
�

的卜的价
�

的��、芝

忿 �忿 雪 �丈�留�

。工“，���������切县��留哭荟

��洲����
�

寸���闪卜��
�

寸�寸的的的��
�

卜寸�的�的寸�
。

寸仍的�
�

的的的���
�一�抽芝

��
�

���的
�

哄工

引 等�书
为 �口 �口 二�三

的�
�

��

卜卜
�

����寸�
�

仍品 �用�门�

，�的灿芝一�昌��“工芝�����荟

里�二云】三
��

。

卜��仍
�

��卜寸
�

卜�工�川之�

�

����
。

卜们
�

�仍的叮伪仍 �寸
�

���寸
�

的���
�

� ����寸仍 �
�

寸工寸工
。

仍工�的��呼卜
�

��刀�切荟

�一口加芝�巴山
�

��工�

�呻
�

仍�寸
�

�的�
�

的��的�卜�
�

的寸
�

��寸
�

�卜寸
�

��的的��囚的卜
�

的卜�
�

�� �
�

卜寸�� 工寸
�

��仍
�

�寸�
�

�的�
�

���
�

寸���
，�的�芝一�留

八次�﹀葬如侣骊汉

织咪释漫洲书舒摧箱渭城娜关粗袅胡平裱
�

�娜

��
�

�留 �宫工的
�

��
寸�

�

的�一�目之

二口切芝
‘
一口吕�﹄曰口
小

��工卜
·

工的
�

�洲��
�

�问
︵�。﹀侧犯

壬
��的�博

�

�卜寸
�

��的��的
�

��闰�
象热牟澳

，��比芝�的�国
。
坦

���工蕊
�

口的���的仍
�

�。乏吞仍
�

尸的月�����
�

���、����
�

洲卜工�的卜�
�

�卜之的卜�
�

�����。�
�

仍 ���尼�
�

仍� 洲��仍�
�

�
�

甲��﹀侧脚

��闷���曰口卜�司口��曰口的曰�口寸�曰公们�曰口��闷�工�曰口�闷口�
中骤

��



有偏差
，

温度不同是主要原因
。

表 �
�

试验固相结果

编编号号 相应液相密度度 化合物组成 ��� 儿��� 矿物组成 ������� 夹带母液液液

�������
‘ ’

�������������������������������������������������� ����������������� ��� ����
�
������� ���� ��� ��� ���������

����一 ��� �
�

�������� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

���� ��
�

���� �� ���� ��
�

����

����一 ��� �
�

�������� ��
�

�� �
�

�� �
�

�� �
�

���� ��
�

���� �� ���� ��
�

����

����一 ��� �
�

���
了
���� ��

�

�� �
�

�� ��
�

�� �
�

���� ��
�

�� ��
�

���� ��
�

���� ��
�

����

����一 ��� �
�

���厂���� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

���� ��
�

�� ��
�

��
·

生�
�

���� ��
�

���� ���
�

����

表 � 相关相变点液相组成

析析出新相相 相应密度 �� ��� 化学组成���写���

���������� ��� ����
�

����� �����

������� �
�

�������� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� �� ����

������� �
�

�������� �
�

�� �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

����

������� �
�

�������� 一 �
�

�� �
�

�� ��
�

�� ��
�

����

�� � 试验过程 中

析出固相

试验所得固相化学

成分 列于表 �
，

光学特

性鉴定结果列于表 �
。

由表 �可见
，

试验过程

共析 出 四种盐类
，

析 出

顺序
�

����

����� ����
� ·

���
�

����� ����
� ·

���
�� ���

·

����
� ·

���
�

����� ���
·

��
�

��。
·

���� � ����
� ·

��
�
�

卤水蒸发过程 中
，

盐类矿物析 出结果
，

顺

序与介稳相图所规定一

致
。

试验中没有见到 ��
，

��水泻盐
、

硼酸盐
、

铿盐

﹁己︸︶多如如孚如牢口︸军

图 � 液相密度



等盐类析出
。

究其原因
，
�

、

本试验蒸发速度较快���
�

�������
，

��
之
�

，

据有关资料介绍
���

，

��水

泻盐只有在蒸发速度较慢的情况下��
�

��������
，

��
�
�

，

或长期放置才可出现
。

�
、

本试验所用

卤水中��
�� 、

��含量较少
，
����

在含量 ���写���
�

��写
，
����在含量��

�

���前不会析出
〔，〕 。

表 � 动态蒸发试验物料�
、

成卤率
、

析盐率
、

蒸发率的关系

生生产区区 物料名称称 各区物料料 成卤率率 析盐率率 蒸失水率率

�����密度����������������� ����� ����� �����
数数数数 量 相当原卤卤卤卤卤

���������� �写���������

氛氛氛 原料卤��
�

������ ��
�

�� ����� ���������

化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化化
钠钠钠 析出物物 �

�

�� ��
�

������ ��
�

������

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
母母母液��

�

������ ��
�

�� ��
�

���� ��
�

��������

蒸蒸蒸失水水 ��
�

�� ��
�

�������� ��
�

����

硫硫硫 原料卤��
�

������ ��
�

�� �����������

混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混
盐盐盐 析出物物 �

�

�� ��
�

������ �
�

������

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
母母母液��

�

������ ��
�

�� �� ���� ��
�

��������

蒸蒸蒸失水水 �
�

�� ��
�

�������� �
�

����

钾钾钾 原料卤��
，

������ ��
�

�� �����������

混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混混
盐盐盐 析出物物 �

�

�� ��
�

������ �
�

������

区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区区
母母母液��

�

������ �
�

�� ��
�

���� ��
�

��������

蒸蒸蒸失水水 �
�

�� ��
�

�������� ��
�

����

表 � 微里元素浓缩分布��� � ��一���

编编号号 项 目目

�������� ��� �����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

����

����一 ��� �� �� �
�

�� ��
�

����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

����

����一 ��� ��
�

�� �
�

�� ��
�

����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

����

����一 ��� ��
�

�� �
�

�� ��
�

����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ���
�

����

����一 ��� ���
�

�� ��
�

�� ��
�

����

表 � 试验固相光学鉴定结果

折光率
矿物名称 化学式 卤水密度 �晶体形状 �色泽 �晶系 �轴性 光性 � 干涉色 � 消光

�� �� ��

石盐

泻利盐

���� ������ 立方晶体

细料柱状

无色

����一 ��� ������

等轴

斜方

均质

二轴

����

���� �� 落��� ���� 红蓝绿黄橙

全消光

斜
、

平行

��



�
光卤石

�
��，，

���，�
·
����

�
，

·

������

�
假六边形

�
，，

】，斜�
，，

】� �。 ��

卜
、 ���

卜传
���…一� �一级灰

�
，，

�
�

�

� 相关相变点卤水的化学组成和性质

相变点与卤水组成变化示于图 �
。

由图 �及表 �可见
�

茶卡盐湖卤水
，

虽然与其它硫酸盐

型盐湖卤水同属硫酸盐型
，

但在光卤石和水氯镁石析出时
，

卤水密度值相差不大
。

茶卡盐湖卤

水析出光卤石时的卤水密度为 �
�

���
，

析水氯镁石密度为 �
�

���
。

大柴旦盐湖卤水析该二种盐

时的密度为 �
�

��� 及 �
�

���
。

导致此种差异原因可能是因为茶卡盐湖卤水中稀有元素�如铿

盐
，

硼酸盐含量较小的缘故
。

此外
，

由图 �还可看出
，

在泻盐近饱和的欲析出时
，

各组分的含量

均有突变
。

这是由于形成泻盐
，

带走结晶水
，

使卤水中各组分含量增浓的缘故
。

�� � 卤水的浓缩
、

析盐

在卤水蒸发浓缩析盐过程中
，

卤水的浓缩率
、

析盐率
、

蒸失水率
，

结果列于表 �
。

由表 �可

见
，

氯化钠区卤水的成卤率
、

析盐率
、

等失水率最大
，

其次为钾混盐区
。

这说明卤水氯化钠
、

钾混

盐的产出率较高
，

有利于硫酸钾的生产
。

�
�

� 卤水浓缩过程中
，

硼
、

铿
、

嗅等稀有元素的实际情况列于表 �
。

原始卤水蒸发至 ��
�

���
·

���� 饱和
，

卤水被浓缩 �
�

��倍
。

� 结论

�
�

� 茶卡盐湖 卤水在蒸发浓缩过程 中
，

其蒸发结晶路线遵循 ��� 十 ，
� 十 ，

��
��

����
一 ，

��
��

一�
�
�

，
��，� �介稳固相化学规律

。

�
�

� 析出新相时
，

相变点液相化学组成
、

密度
、

各阶段蒸失水率
、

固相析出率
、

卤水浓缩率

等参数可作为盐田 日晒的控制参数
。
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