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摘　要:选用 3种有机溶剂甲醇 、乙醇和丙酮作为沉析剂 , 以淡水浸取的东台吉乃尔盐田钾盐矿所得的富钾

卤水为试验原料 ,进行了有机溶剂沉析结晶分离富钾卤水中钾盐的研究。研究表明 3种溶剂均能分离出富

钾卤水中的钾盐 ,其中甲醇的分离效果优于乙醇和丙酮 ,当甲醇与富钾卤水体积比为 1.5∶1时 , 甲醇分离提

取富钾卤水中钾离子的析出率最大为 87.38%, 同时结晶分离所得钾盐中钾离子的收率高达 81.79%。
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　　钾是植物生长不可缺少的元素 , 施用

钾肥是植物补钾的主要途径之一 。 200 8

年国内钾肥产量已达到 2.77×10
6
t, 农用

钾肥施用量 5.172×10
6
t, 尚不能满足钾肥

需求 , 约 70%的钾 肥供应 主要 依赖进

口
[ 1]
。虽然采用冷分解浮选工艺 、 反浮选冷

结晶工艺 、 热溶结晶法等现有工艺
[ 2 ～ 3]
可以从

盐湖含钾卤水或固体矿中获取钾盐 , 但这些生

产工艺所用原料均是卤水钾矿。此外 , 还因这

些工艺的生产过程受制于区域气候 、 盐田选址

等多种因素 , 使这些工艺的使用受到限制 。本

文选用有机溶剂
[ 4 ～ 5]
作沉析剂 , 进行了结晶分

离含钾卤水中钾盐的试验研究 , 给出了研究结

果 。

1　盐析原理

利用含钾卤水中不同的离子与水分子的相

互作用程度不同 ,加入有机溶剂 ,从而改变盐湖

卤水中钾离子溶剂化作用的环境 ,使得与钾离

子作用的水分子数减少 ,使其中能稳定存在的

水合钾离子失稳而生成钾盐结晶沉淀出

来
[ 6-8]

,进而有效地将钾盐从含钾卤水中分离

出来。

2　试验部分

2.1　试验原料组成及处理

浸取所用试验原料为东台吉乃尔盐田钾盐

矿 、自来水 。东台盐湖盐田钾盐矿通过锤式粉

碎机粉碎处理后 ,均匀取样进行组成测定 ,结果

列入表 1。

表 1　东台吉乃尔盐田钾盐矿化学组成

Table1　Thepotashevaporitedepositschemicalcomposi-

tionofEastTaijinarsaltlakebrine

样品成分 质量分数 /%

Mg2+ 8.59

K+ 7.36

Cl- 26.20

SO2-
4 18.56

东台吉乃尔盐田钾盐矿主要矿物组成为光

卤石矿和四水硫酸镁矿 。

2.2　试验试剂

甲醇 ,分析纯(天津红岩化学试剂厂);乙

醇 ,分析纯(天津百世化工有限公司);丙酮 ,分
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析纯(天津滨海科迪化学试剂有限公司);四苯

硼钠 ,分析纯(国药集团化学试剂有限公司);

硝酸汞 ,分析纯 (国药集团化学试剂有限公

司);氯化钡 ,分析纯(上海化工高等专科学校

实验工厂);乙二胺四乙酸二钠 ,分析纯 (国药

集团化学试剂有限公司)。

2.3　试验仪器

X′PertPro型全自动 X-射线衍射仪(荷兰

帕纳科公司);FC130D型锤式粉碎机 (上海中

药机械厂);AB104-N电子分析天平(梅特勒

-托多利仪器上海有限公司);S312-数显恒

速搅拌器 (上海申生科技有限公司);SHZ-

ⅢD型循环水真空泵(上海亚荣生化仪器厂)。

2.4　试验方法

用淡水浸取东台盐田钾盐矿 ,得到富钾卤

水 ,在此溶液中加入不同量的有机溶剂 , 在

20 ℃下恒温充分搅拌 , 产生结晶固体 , 放置

60 min后 ,真空抽滤将固体滤出
[ 9]
。

3　试验结果与讨论

3.1　钾盐矿浸取试验

在固定搅拌转速 350 r/min和搅拌时间

60 min条件下 ,将粉碎处理过的东台盐田钾矿

以不同水矿比在20 ℃下进行搅拌浸取 ,考察不

同水矿比值条件下 ,盐田矿钾离子浸取率以及

所得富钾卤水中各离子的离子含量变化情况 ,

求取最佳浸取条件 。浸取试验结果列入表 2,

将试验数据分别以不同水矿比值 -钾离子浸取

率和不同水矿比值 -钾离子含量标绘于图 1和

图 2。

表 2　淡水浸取东台盐田钾盐矿的试验结果

Table2　TheexperimentalresultsofleachingpotashdepositsfromEastTaijinarsaltlakebrinebyusingfreshwater

%

m
水
∶m
钾盐矿 K+ Mg2+ Cl- SO2-

4 K+浸取率
1.05∶1 2.82 4.11 12.90 7.45 72.41
1.1∶1 2.84 4.11 12.65 7.56 75.11
1.2∶1 3.12 3.87 11.91 8.08 88.96
1.25∶1 3.17 3.74 11.52 8.20 93.60
1.3∶1 3.06 3.64 11.35 8.02 93.22
1.4∶1 2.91 3.60 10.89 7.78 93.13

　　注:m水 ———单位质量钾盐矿浸取所需加入的淡水质量

图 1　东台吉乃尔盐田钾盐矿的水矿比值与钾离子

浸取率的关系曲线

Fig.1　Thecurvilinearrelationbetweenpotassiumleac-

hingrecoveryandratiooffreshwatertopotashdeposits

图 2　东台吉乃尔盐田钾盐矿的水矿比值与钾离子

含量的关系曲线

Fig.2　Thecurvilinearrelationbetweenpotassiumcon-

tentandtheratiooffreshwatertopotashdeposits
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　　由试验曲线可见 ,当淡水浸取盐田盐矿的

水矿比值增大时 ,东台盐田矿钾浸取率曲线呈

现出先增大后减小的趋势 ,中间有一个最高值 ,

钾浸取率为 93.60%, 其对应的水矿比值为

1.25∶1,且在此条件下制取的卤水溶液中钾离

子为 3.17%。由此可得到 ,在试验温度 20 ℃、

搅拌转速 350 r/m和搅拌时间 60 min条件下 ,

淡水浸取盐田盐矿试验的最佳水矿比值为

1.25∶1, 此时该矿中钾的浸取率最大为

93.60%,且富钾卤水中钾离子为 3.17%,溶解

效果最好 。在此条件下淡水浸取东台吉乃尔盐

田钾盐矿可制取富钾卤水溶液 ,其化学组成结

果列入表 3。

表 3　富钾卤水的化学组成

Table3　Theanalysesofpotassium-richbrine

主要离子组成

K+ Mg2+ Na+ Cl- SO2-
4

相对密度 /
(g/mL)

质量分数 /% 3.17 3.74 2.46 11.52 8.20 1.250

3.2　盐矿制取富钾卤水的沉析试验

1)沉析剂选择性试验　移取东台吉乃尔盐

田盐矿在最佳浸取水矿比条件下制取的 80 mL富

钾卤水于广口瓶中 ,分别加入等体积的甲醇 、乙

醇 、丙酮有机溶剂 ,摇晃广口瓶使溶剂与卤水充

分作用 ,沉析结晶产生固体沉淀 ,室温(20℃)放

置60 min,然后经真空抽滤将固体滤出 ,对所得

的结晶固体进行定性表征和定量测定。

对上述 3种有机溶剂结晶分离固体经 X-

射线衍射仪进行定性表征 ,其固体化学组成结

果列入表 4。

对上述 3种有机溶剂结晶固体进行滴定分

析
[ 10]
测定 ,取样测量结晶固体化学成分 ,采用

四苯硼钾法测定 K
+
离子 , 汞量法测定 Cl

-
离

子 ,重量沉淀法测定 SO
2 -
4 离子 , EDTA法测定

Mg
2+
离子 。钾离子析出率 =(分离所得结晶固

体中钾的质量 /富钾卤水中钾的质量)×100,

钾离子产率 =(钾离子浸取率 ×钾离子析出

率)×100。试验结果列入如表 5。

表 4　固体物质的化学组成

Table4　Thechemicalcompositionofcrystatlinematerial

盐析剂种类 固体结晶主要成分

甲醇 K
2
SO

4
· MgSO

4
· 6H

2
O MgSO

4
· 7H

2
O KCl

乙醇 K2SO4· MgSO4· 6H2O MgSO4· 7H2O KCl

丙酮 K
2
SO

4
· MgSO

4
· 6H

2
O NaCl

表 5　不同有机溶剂结晶分离富钾卤水的沉析试验结果

Table5　Thecrystallizationexperimentalresultsofdifferentorganicsolventagent %

盐析剂种类 K+ Mg2+ Cl- SO2-
4 K+盐析率

甲醇 14.48 5.53 1.60 41.56 82.22

乙醇 11.98 5.55 1.31 43.20 60.47

丙酮 11.89 5.64 1.08 44.37 37.51

　　综合表 3和表 4的试验结果可知 ,甲醇结

晶分离富钾卤水中的钾盐试验效果优于乙醇和

丙酮 ,结晶分离出固体钾盐主要为软钾镁矾 ,钾

离子盐析率高达 82.22%。因此 ,选用甲醇作

为分离富钾卤水中钾盐的沉析剂 。

2)富钾卤水的沉析试验 　在东台吉乃尔

盐田盐矿浸取试验的最佳水矿比值为 1.25∶1

和沉析时间 60 min条件下 ,选用甲醇 、乙醇 、丙
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酮作为沉析剂 ,与盐矿浸取的富钾卤水溶液以

不同体积比
[ 11 ～ 12]

在 20 ℃下分离提取钾盐 ,考

查不同体积比值条件下 ,富钾卤水中钾离子析

出率以及沉析结晶中各离子的变化情况 ,求取

最佳沉析条件以及钾离子析出率 。试验结果分

别列入表 6、表 7、表 8。

表 6　甲醇分离提取富钾卤水中钾盐的试验结果

Table6　Theexperimentalresultsofseparatingandextractingpotashproductsfrompotassium-richbrinebyusingmethanol

%

V溶剂∶V富钾卤水 K+ Mg2+ Cl- SO2-
4 K+析出率

0.5∶1 16.17 5.69 2.06 40.50 71.41
1.0∶1 14.48 5.53 1.60 41.56 82.22
1.5∶1 13.92 5.46 1.49 41.83 87.38
2.0∶1 12.84 5.40 0.90 42.49 80.20

　　注:V溶剂—单位体积富钾卤水中加入的溶剂体积;钾析出率 =分离所得结晶固体中钾的质量 /富钾卤水中钾的质量

表 7　乙醇分离提取富钾卤水中钾盐的试验结果

Table7　Theexperimentalresultsofseparatingandextractingpotashproductsfrompotassium-richbrinebyusingethanol

%

V
溶剂
∶V
富钾卤水 K+ Mg2+ Cl- SO2-

4 K+析出率
0.5∶1 12.10 5.79 2.25 42.57 52.68
1.0∶1 11.98 5.55 1.31 43.20 60.47
1.5∶1 13.26 5.11 6.25 38.32 87.01
2.0∶1 13.55 5.14 7.65 37.35 78.85

表 8　丙酮分离提取富钾卤水中钾盐的试验结果

Table8　Theexperimentalresultsofseparatingandextractingpotashproductsfrompotassium-richbrinebyusingacetone

%

V溶剂∶V富钾卤水 K+ Mg2+ Cl- SO2-
4 K+析出率

0.5∶1 16.19 6.02 0.54 45.27 45.97
1.0∶1 11.89 5.64 1.08 44.37 37.51
1.5∶1 13.40 5.69 0.82 43.83 51.15
2.0∶1 13.95 5.95 0.94 47.49 44.00

　　由试验结果可知 ,钾离子析出率随着甲醇 、

乙醇的加入先增大后减小 ,而随着丙酮的加入

呈现先减小后增大再减小的趋势 。在试验温度

20 ℃和沉析时间 60 min条件下 ,甲醇有机溶剂

分离提取富钾卤水中钾盐的最佳体积比值为

1.5∶1,此时甲醇分离提取富钾卤水中钾离子的

析出率最大为 87.38%,甲醇分离提取富钾卤

水中的钾盐试验效果优于乙醇和丙酮
[ 13 ～ 14]

。

由此可见 ,在试验温度 20℃和沉析时间

60 min条件下 ,选用甲醇作为沉析剂 ,在体积比

为 1.5∶1的沉析条件下能够有效地沉析分离东

台吉乃尔盐田矿浸取的富钾卤水中的钾盐 ,此

时钾离子收率可高达 81.79%。

利用 X-射线衍射仪对甲醇在最佳体积比

条件下沉析分离出的结晶固体进行表征 ,图 3

为此固体结晶的 XRD图谱。

图 3　固体结晶的 XRD衍射谱

Fig.3　TheXRDspectrumofthecrystallinematerial
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根据图 3的 XRD衍射谱图 ,将固体结晶的

XRD分析结果列入表 9。

表 9　最佳体积比条件下的固体物质化学组成

Table9　Thechemicalcompositionofcrystallinematerial

withoptimumvolumeratio

固体结晶主要成分

K
2
SO

4
· MgSO

4
· 6H

2
0 MgSO

4
· 7H

2
0 NaCl

　　在最佳体积比值条件下 ,甲醇沉析分离出

的结晶固体主要为软钾镁矾 ,此外 ,还含有少量

的氯化钠和七水硫酸镁。

4　结　论

1)本试验以淡水浸取东台吉乃尔盐田钾

盐矿所得的富钾卤水为试验原料 ,选用 3种有

机溶剂甲醇 、乙醇 、丙酮沉析分离富钾卤水中的

钾盐。试验结果表明 ,甲醇的分离效果明显优

于乙醇和丙酮。

2)在试验温度 20 ℃、搅拌转速 350r/min

和搅拌时间 60min条件下 ,淡水浸取东台吉乃

尔盐田盐矿试验的最佳水矿比值为 1.25∶1,该

矿物中钾离子的浸取率最大为 93.60%,富钾

卤水中钾离子含量为 3.17%。在此条件下 ,淡

水浸取钾盐矿制取的富钾卤水可作为沉析试验

所需的原料 。

3)在试验温度 20℃和沉析时间 60 min条

件下 ,甲醇分离提取富钾卤水中钾盐的最佳体

积比值为 1.5∶l。在此条件下 ,甲醇分离提取富

钾卤水中钾离子的析出率最大为 87.38%,结

晶分离所 得钾盐 中钾 离子的 收率 高达

81.79%。

参考文献:

[ 1] 　王孝峰.新形势下我国钾肥行业发展战略分析 [ J] .磷肥

与复肥 , 2009, 24(6):1-4.

[ 2] 　熊执中.立足国内资源的钾肥生产技术取得突破性成果

[ J] .化工商品科技, 1999(2):13-16.

[ 3] 　屈亚林 ,张树瑞 ,孙清武.察尔汗盐湖卤水生产氯化钾工

艺流程概述 [ J] .化工矿物与加工 , 2003(12):6-8.

[ 4] 　王建成 ,柳若芍.溶析结晶法分离水溶液中混合电解质

的研究 [ J] .山东教育学院学报 , 1994(5):16-18.

[ 5] 　王建成.有机溶剂析出法结晶分离水溶液中硫酸钾的研

究 [ J] .山东轻工业学院学报 , 1990, 4(4):13-17.

[ 6] 　王建成.溶析过程的静电机理研究 [ J] .山东轻工业学院

学报 , 1990, 4(2):35-38.

[ 7] 　王建成 ,秦大伟.甲醇结晶分离水溶液中溴化钾的研究

[ J] .山东轻工业学院学报 , 1998, 12(1):5-7.

[ 8] 　周素华 ,李皖 ,李德华 ,等.醇对 K2SO4 水溶液溶解度的

影响 [ J] .贵州化工, 1997(4):24-25.

[ 9] 　AlfassiZB, MosseriS.SolventingoutofElectrolytesfrom

theiraqueoussolution[J] .AIchEJ, 1984, 30(5):874-876.

[ 10] 　中国科学院青海盐湖研究所.卤水和盐的分析方法

[ M] .第 2版.北京:科学出版社 , 1988.

[ 11] 　詹亚力 ,魏昱莹 ,刘红研 ,等.利用溶剂从卤水中提取氯

化钾的新工艺研究 [ J].高校化学工程学报 , 2001, 15

(3):291-294.

[ 12] 　王建成 ,秦大伟 ,马万勇.有机溶剂析出法结晶分离水

溶液中的溴化钾 [ J] .无机盐工业 , 1999, 31(5):25-

26.

[ 13] 　王建成 ,秦大伟.溶剂析出法分离水溶液中的 K2SO4和

NaCl[J].山东化工 , 1997(2):2-4.

[ 14] 　王建成 ,秦大伟.溶剂析出法分离水溶液中的氯化钾和

碳酸钾 [ J] .山东工业大学学报 , 1997, 27(1):76-78.

66



第 3期 李长红 ,等:有机溶剂结晶分离富钾卤水中钾盐的研究

SylviteSeparatingfromtheRichPotassiumBrinebyOrganic

SolventingMethod
LIChang-hong

1, 2
, LIHai-ming

1
, ZHENGXiao-gang

1, 2

(1.QinghaiInstituteofSaltLakes, ChineseAcademyofSciences, Xining, 810008, China;

2.GraduateUniversityofChineseAcademyofSciences, Beijing, 100039, China)

Abstract:Inthispaper, threeorganicsolvents, methanol, ethanolandacetoneareselectedassalting-

outagenttoseparatesylvitefromthepotassium-richbrinewhichisleachedfromthesalternsylviteinEast

Taijinarsaltlakewithfreshwater.Itshowsthatsylviteinpotassium-richbrinecanbeeffectivelysepara-

tedbymethanol, ethanolandacetone, andtheseparatingeffectofmethanolisbetterthanthatoftwooth-

er.Whenvolumeratiobetweenmethanolandpotassium-richbrineis1.5∶1, themaximumsalting-out

rateofpotassiumionis87.38%, andthegoodyieldofpotassiumionofsylviteis81.79%.

Keywords:Preciptant;Separation;Potassium-richbrine;Sylvite
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