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一
、

前 言

近廿年来
，
由于出现能源问题

，
尤其石

油天然气价格增涨多倍
，
为此从卤水中提取

无机盐类都尽量利用当地自然能源的有利条

件
。

例如美国西尔斯湖本是利用人工蒸发获

得固体盐类
，

近年来也改为盐田 日晒
。

等温蒸发和天然蒸发是盐田 日晒工艺的

应用基础工作
，
即从蒸发过程中的化学组成

变化
，
水分的蒸失量

，

盐类析出的顺序
、

种

类和数量以及物理化学性质的特异变化以获

得盐类分离的控制条件
，
此外还可从析盐顺

序来了解并推测盐湖的演变过程
、

沉积行为

和共生矿物等
。

世界各国学者对夭然盐湖卤水进行过许

多等温蒸发和天然蒸发的研究
『‘ ，

尤其是海

水型的卤水如苏联的卡拉博加兹海湾
、

英吉

尔湖
，

美国的大盐湖等
。

其中�
�

�
�

库尔纳

柯夫的研究 �“ 指出在夭然蒸发下还有介稳平

衡的状态并绘出
“
太阳相图

” 。

�
�

�
�

瓦良什

科亦曾根据海水型不同结晶方向的卤 水 �组

成由人工配制�进行等温蒸发的研究
〔” ，、 以探

讨海水体系的介稳平衡问题
，

指出介稳边界

与 �
�

�
�

库尔纳柯夫
“
太阳相图

”
符合

，
且

����
�·

��
�
�与����

� ·

���� 可产生互变
，

此时由介稳到稳定
，
��� 与����户��

�
�可

转化为钾盐镁矾
。

金作美同志用等温蒸发的

研究方法对�
� ，
�

，
�����

，
��

�一���五元水

盐体系的介稳图作了全部相区的研究 “ 。

帕

普洛
、

赫德遮列加在动态蒸发研 究 中指 出

����
‘ ·

��
�
�与���或 ����

、 ·

��
�� 与 光

卤石析出时有次生的钾盐镁矶存在
「� ’ 。

东台吉乃尔湖位于柴达木盆 地 中部 地

带
，

其晶间卤水浓度较高
，

而且高度富集硼
、

钾和铿盐
。

原始卤水的化学组成位于介稳图

的软钾镁矾区
。

铿的含量为已发现海水型卤

水之冠
。

为此选择这种卤水进行等温蒸发与

夭然蒸发除上述一般意义外
，

还可观察到其

中硼
、

铿的分布行为
。

选择等温蒸发的温度系依据柴达木盆地

主要蒸发季节的白天气温以及可采用的相图

数据而定的
。

二
、

实 验 部 分

�一�实验原料
�
实验原料取自锉含量有

代表性的汽二井钻孔的表面晶间卤水
，
其化

学组成如下�重量��

比 重 �
�

�������� �����
�

���
，
����

��
�

��
，
����

�

��
，
����

��
�

��
，

����
‘�

�

��
，

�
��

��
�

���
。

依据上述卤水的化 学 组 成 其 ���。 扩
����

�

变质系数为 。 �

���
，

属于硫酸盐型氯化

镁亚型卤水
。

故选用�
“ ，
�

，

��刀��
，
��

��

�
�
�五元水盐体系

，

除����外未析出其它盐

类前还得用 �
� ，
������

，
���一��� 四元交互

体系
。

其相图点见图 �
、
�中的原点

。

等温

刘承敏同志参加本项部分工作
，
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图 �东台吉乃尔湖晶�’��卤水�� ，
������

，
������

蒸发结晶路线图

蒸发用水量为�����克
，

天然蒸发用水量为��

公斤
。

�二�实验装置
�

等温蒸发系利 用 ����

���� ���毫米鼓风干燥箱的内膛
，
另加 �个

��瓦灯泡作热谭并以电子管继电器连接水银

接触温度计控制温度
，
温度控制在�� 士 �℃ 。

为了加速蒸发
，
间断地利用空气压缩机在卤

水表面进行鼓风
。

卤水先放在搪瓷桶
，
量少

时改在搪瓷盆中进行
。

夭然蒸发先是放在大

搪瓷桶中
，
量少时改在小搪瓷桶中进

行
。

实验地点在察尔汉盐湖上
。

�三�实验方法
�

等温蒸发及天然

蒸发每天在�
���

、
�����及��

���观察

三次
，
包括气温

、

水温
、

比重
、

湿度

等
。

每天称重一次
，
每天或隔天用偏光

显微镜观察固相的变化
。

一般间隔数

夭或新相出现时用砂蕊管连接取样管

插入卤水中吸出所需卤水进行化学分

析并测比重�等温蒸发还测粘度�等
，

同时进行固液分离
。

等温蒸发用
��砂

蕊管
、

天然蒸发用手摇离心机分离固

相
，
分离前后全部称重

。

分离后卤水

继续蒸发
，

分出固相取样进行化学分

析和光学鉴定
。

必要时还进行显微照

相
。

化学分析系采用中国科学院化学

研究所盐湖卤水分析方法 ‘�’进行
。

�四�实验结果
�

等温蒸发实验历

时 �个月左右
，
天然蒸发 �月至 �月

在察尔汉盐湖上进行
。

其液相测定结

果见表 �
、
�

，

蒸发结晶路线见图一
、

二
，
固相测定结果见表 �

、
� ，
析出

固相的光学鉴定见表 �
、
�

。

从上述图表中可以看 出下 列 结

果
�

�
�

蒸发结晶路线
�
在仅有石盐析

出阶段
，
利用 �� ，

������
，
��、 一

�
�
�

四元水盐交互体系的��℃稳定相图还
是可以的

，
且其延长线基本上都通过

����原点
。

当���开始析出后
，

就要

改选为�
� ，
�

，
������

，
��

�一��
�五元水盐体

系
。

总的来看蒸发结晶过程基本上是沿着介

稳相图或
“
太阳相图

”
的蒸发结晶路线进行

并在其相区中析出固相
。

但是原卤水相组成

坐落在金作美
「�’所作的介稳图上的软钾镁矾

区
，
可是在��℃等温蒸发中没有见到软钾镁

矶固相
，
而天然蒸发则由于清晨水温低�在

��
“
�以下�在盐花中析出少量软钾镁矾

，

但在

��
�

�左右分离固相亦见不到软钾镁矾
，

这可
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能是实验条件不同
，

造成介稳状况不一致
。

在蒸发结晶过程中析出固相的顺序是�
�
��

，

����� ���
，
����� ���� ����

、 ·

���
�

，

����� ���� ����
� ·
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。
�

，
����� ���� ����

�·

��
�
� �

�������
�·
��

��
，
����� �������

���
�
�

�����
���

�
�

，
����� ���入����

���
�
� �
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� � ����

���
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， …… 。

这里不论

在夭然蒸发或等温蒸发都发现有次生的钾盐

镁矶
，

这是由于���或�������
���

�
�与��

��声�
�
�起固相反应而形成的

。

在实验中卤

水继续蒸发
，

总重量减少
，
比重理应连续性

地增加
，
而实验却产生阶段性的降低

，
这说

明由于固相反应生成次生钾盐镁矾而放出结

晶水所致
。
另外在等温蒸发中还发 现 有 ��

��
‘��

��和����
���

�
� 析出

。

出现这二种

矿物
，

标帜着其蒸发结晶路线是按稳定相图

进行
，

其中����
�
���

�在动态蒸发中还未

见到报导
。

同样卤水在夭然蒸发中也没有见

到这种矿物
，

这也说明了在蒸发速度快的情

况下��
�

���克�夭
·

平方厘米�不会出现
，
而蒸

发速度为 ��
�

���克�夭
·

平方厘米�的等温蒸

发中由于接近于稳定状态则才有 此 矿 物 析

出
。
����

�理��
�必须在较慢速度或是经过

长期放置才有可能出现
。

整个蒸发结晶路线 �未扣除 �����
‘
�与

介稳图共饱线有一定的偏离
，
要是按铿的当

量数扣除硫酸根的当量数再计算体系指数
，
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表 � 东台吉乃 尔湖晶间卤水天然蒸发固相测 定结果
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�磷

��



照片三����
‘ ·
����与其它盐类的

晶体照片���
� ��

中析出的固相与介稳图一致
，
只有到水氯镁

石终结点后经长时间的放置才出现有四水泻

盐
，
另外硫酸锉因为未测锉

，
故未有结果

。

关于钾盐镁矾与五水泻盐及四水泻盐出

现原因的探讨在蒸发结晶路线中已有说明故

不重述至于硫酸锉的出现
，
这在海水型卤水

蒸发过程中还未见报导
，
其原因主要是东台

吉乃尔湖晶间卤水锉含量高
，
到水氯镁石析

出时锉盐浓度已超出��
，
��刀��

，
��

�一�
�
�

四元交互体系中��
���

� ·

���的溶解度
。

�
�

新相析出的化学组成和性质与组成的

关系
�
根据蒸发结晶路线图东台吉乃尔湖晶

间卤水��℃等温蒸发出现的新相先后有 ���
����

‘ ·

��于��
，
����

‘ ·

��
�
�

，
�������

·
��

�
�

，
�������

‘ �
�

���
�
�

，
����

�·

��
��

，
����

‘ ·

��
�
�及��

�
��

‘ ·

��
�

，
����

�

·

���
�

，
夭然蒸发出现的新相先后有���

，

����
‘ ·

��
�
�

，
����

，·

��
��

，
����已��

�

����
，
����

�·

����
。

这些析出新 相 时 的

液相化学组成及比重如表 �
。

成组

�‘表︸窗

一。
�人�上丹��︸︸��了，上�‘
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等温
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…
。 �
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��
。

�� �
，

�� �
。
�� ��

。
��

天然︸悉发

另外由组成—性质图�见图

看出当新相析出时有转折点出现
。

�
�

物料平衡与硼
、

铿的富集
�

��也可以

各种蒸失

水率
、

固相析出率和成卤率见图 �
。

元素硼在蒸发过程中到水氯 镁 石 析 出

前 ��
�
��

含量达�
�

����不以固相析出� 在



心一抽�酬︼浏例古如�试心冲仍一叮嫩吻山妇
‘几一仪户书�︸

��
����
�
����

�
�

…
��，�
，

姆口日

廿

����

�
，

丸叹
‘

了��口

‘ ���

歹��。

����

多
�

口。 �

�
，

口�口

�
�

��口

…
�
，口

�

。 。

����
��

一

一
图 � 东台吉乃尔湖晶间卤水�� ℃等温蒸发比重一组成图

天然蒸发中继续蒸发
，

当 ���。
达 �

�

���时

也不会析出
。

铿的含量当 ����在 �
�

���前

不会析出固相
，
高于此含量时继续蒸发即有

硫酸锉析出
。

三
、

结 论

�
�

在蒸发过程中的蒸发结晶路线系按介

稳相图进行
，
当蒸发速度过慢时 出 现 稳 定

相图的固相如五水泻盐与四水泻盐
。

由于铿

盐含量高
，
造成蒸发结晶线的偏离

，
若扣除

硫酸铿量
，

则与介稳相图相差较少
。

此外
，

�么�
�

含量达到�
�

���时还不以固相析出
。

�
�

夭然蒸发过程固相按介稳图的相区析

出
。

而在等温蒸发中除天然蒸发析出的固相



�

·

叹失 才�
卒

�

�
�
…
�

�
�
�

…
�

�

犷

�
�

�

�
�

一

��
�

��
、
一

一

�
���、 �

一

�
。

薪叮竹喊

入

今
�

。

又��

—一一
，弓

片
、

满 率

一�一
�卜一一一一一

�

一
，一一勺

一一
�

一 阁 方石〕
口

匆丫么卒

��
�

一
、 一

�
�

�一 ‘ 一

一
� �

�少�

�
一一代卜 比 竺

图 � 东台吉乃尔湖晶间卤水�� ℃等温蒸发蒸失水率
，

成卤率及固相析出率关系图

外还有次生钾盐镁矾
，
蒸发速度放慢时还析

出四水泻盐与五水泻盐以及由于锉盐浓度增
�

大而析出硫酸铿盐
。

�
�

析出新相时液相的化学组成
、

比重与

各个阶段的蒸失水率
、

固相析出率和成卤率

的关系可作为盐田 日晒的控制依据
。

四
、
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