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盐湖化学与化工现状及发展对策专题纽

编者按
:

原中国科学院化学学部第 2 0次学部常委会决定进行 <盐湖化学与化工现状及发展

对策 )的专题调研
.

为此
,

成立了以学部委员倪鑫级先生为专题组长的调研组
.

经全组同志努力
,

完

成了调研报告
,

于 1 9 9 4 年 6 月由倪弃级院士在中国科学院化学部提出了此项报告
.

近来不少读者反映
,

希望了解中科院院士咨询报告 《盐湖化学与化工现状及发展对策 》的内

容
.

对策部分已在中国科学院院刊 1 9 9 4 年第一期刊登
,

本刊现将刊登附件部分
,

以飨读者
.

关于 国内外盐湖的一般介绍

1 盐湖
、

我国的盐湖及其特点

湖泊按其湖水含盐分的多少可以分成四类
:

淡水湖 ( f r e s h w at er l ak
e ) ;
半咸水湖 (微咸水

湖 b r a e k i s h l a k e ) ;
咸水湖 ( s a l i n e l a k e ) ;

盐湖 ( s a l t l a k e )
.

盐湖通常是指湖水中含盐量超过

50 克 /升的湖泊
,

作为自然地理现象的盐湖
,

是在错综复杂的地质条件作用下形成的
,

同时也

是盐一水物质运动在一定阶段的产物
.

盐湖水中蕴藏有许多重要化学成分
,

是多种盐类的重要

来源
.

我国是一个多盐湖的国家
.

北起东北的大兴安岭南端
,

沿长城内外阴山山脉一祁连山脉东

端一冈底斯山山脉一线的北部现代盐湖十分发育
,

形成了中国的盐湖分布带
,

约有一千多个盐

湖坐落其中
.

西藏
、

青海
、

新疆
、

内蒙是我国盐湖分布最集中的四大省
、

区
.

其中尤以号称世界屋

脊的青藏高原
,

盐湖星罗棋布
,

雪山与湖水相辉映
,

使奇特的高原自然景观更加壮丽
,

形成了世

界盐湖主要分布区之一 青海省柴达木盆地素有
“

盐的世界
”

之美称
,

仅察尔汗盐湖区面积即达

5 8 5 6 平方公里
,

是世界最大的干盐湖 (最近报导称南美洲玻利维亚的乌尤尼盐湖面积达 9 0 0 0

平方公里 )
.

西藏境内有盐湖 1 70 多个
,

总面积达 6 0 0 0平方公里以上
.

新疆自治区亦有
“

无百里

之内无盐
”
之说

,

可见大小盐湖之多
.

内蒙境内有 2 00 多个盐湖
,

只是盐湖面积较小
,

最大的也

不过几十平方公里
.

此外山西运城盐湖面积近百平方公里
,

是我国开采历史最久的盐湖
.

早在

尧舜时期劳动人民就 已汲 卤制盐
.

我国盐湖以数量多
、

面积大
、

类型齐全
、

湖水稀有元素含量丰富而著称于世
.

盐湖一般按其

卤水的化学组成
,

分为三种化学类型
:

氯化物型
、

硫酸盐型
、

碳酸盐型
;
而硫酸盐型又分成硫酸

,

中科院院士 咨询报告
,

一 九九四年二月
.

专题组长
:

中国科学院院士倪嘉绩
,

报告执笔人
:

宋彭生
.



镁亚型和硫酸钠亚型两种
,

因而也有人将盐湖分成四种化学类型
.

上述几种类型的盐湖我国都

有分布
.

每种类型的盐湖卤水除主要成份氯化钠外
,

由于其它共存成份之差异或浓度间比值的

不同
,

可能共生的盐类矿物种类也不相同
.

这些差异一方面表明了盐湖形成时主要物质来源的

不同
;
盐湖的演化过程及其终结不同

,

另一方面在开采利用这些盐湖时
,

可以获得的化工产品

种类亦不相同
.

我国青藏高原上许多盐湖卤水中皆富含硼
、

铿
,

其化学组成具有新的特点
.

有人

建议把它们另辟一种新类型一硼酸盐类型盐湖
.

2 盐湖的形成及世界盐湖的分布

盐湖是天然水系在特定环境中由成盐元素不断积累而形成的
.

根据范特霍夫的观点
,

地球

的盐类的沉积作用是海水体系多相平衡的结果
.

地表的一切盐类矿层的来源是海水
,

由海水中

的盐类形成了盐类矿床
、

盐湖和地下卤水
.

在地球表面上发生的许多表生作用一岩石的风化
,

大气降水
,

物质的搬运
、

聚集以及其它地壳运动等构成了盐湖形成的综合地质条件
.

由于气温

的变化
,

风力剥蚀和雨水冲刷
,

地球表面上的岩石不断地风化变成细的颗粒
,

乃至最后变成土

壤
.

大气降水造成地壳表面上水的不断运动
.

风化了的岩石 中可溶解成分逐渐进人水中
,

使得

天然水溶解了多种溶质
.

其中大部分是无机盐类
.

就地壳表面岩石的化学成分而言
,

钠钾的硅

铝酸盐占绝大多数
.

它们向水中的溶解趋势也大致相同
.

但是天然水在地表流动过程中
,

钾离

子易于被粘土吸附或发生离子交换作用
,

致使汇聚于大河或湖泊中的水体里
,

特别是海水里钾

的含量明显地低于钠的含量
.

盐湖的化学成份正好反映出这些变化
.

世界上各大洲包括南极大陆都分布有盐湖
.

大致可分北半球盐湖带
;
南半球盐湖带和赤道

盐湖带
.

位于北纬 1 20 至 6 3
。

之间的北半球盐湖带横跨亚
、

非
、

欧以及北美州
,

世界上大多数盐

湖都集中在这里
.

其中著名的有中东的死海
;
独联体的卡拉一博加滋湾

、

英吉尔湖
;
我国察尔

汉
、

大柴旦
、

扎仓茶卡
;
美国的大盐湖

、

西尔斯湖等
.

目前世界上资源开发利用程度最高的盐湖

皆分布于此盐湖带
.

南半球盐湖带位于南纬 1 80 到 42
。

之间
,

包括南非
、

澳大利亚及南美西部
.

其中安第斯山中部盆地智利
、

阿根廷
、

玻利维亚三国交界处内陆封闭盆地中的盐湖最为重要
·

智利的阿塔卡玛盐湖兴建了综合利用工厂
,

已成为世界第三大铿盐生产者
.

赤道盐湖区位于东

非高原著名的东非大断裂谷地区
.

以肯尼亚的马加迪盐湖最为著名
.

现代盐湖的分布明显地反映出盐湖形成的历史及构造
、

地形
、

气候
、

物质来源
、

水化学特征

等因素的影响
,

因而在地理上经常具有分带聚集性
.

在我国内蒙以碳酸盐型盐湖为主
,

新疆以

硫酸盐型盐湖为主
,

青海柴达木盆地则以硫酸镁型一氯化物型为主
,

而西藏则为碳酸盐一硫酸

盐型为主
.

3 盐湖资源及其特点

现代盐湖资源一般都包括有盐湖卤水液体矿藏和盐类沉积 固体矿藏两种
.

盐湖卤水则又

有存在于盐湖表面上可以看到的湖表卤水和存在于盐类沉积晶体孔隙之间的晶间卤水两种赋

存状态
.

大多数情况下盐湖资源是液固体二相共存的矿藏
,

这是盐湖资源与其它金属矿藏
、

非

金属矿藏
、

煤矿
、

天然气等资源明显不同的一个特点
.

就盐湖资源的化学成分而言
,

不论哪一种

类型的盐湖
,

在资源的储量中食盐都是最主要的成分
.

其它化学成分随着盐湖类型之不同而有

所不同
.

氯化物型盐湖资源主要属于 N a ,

K
,

M g / cl 一 H 2
0 体系

,

还含有少量钙和澳
.

硫酸盐型

盐湖资源主要属于 N a ,
K

,

M g / cl
,

5 0 ;
一 H Z o 体系和少量钾

、

硼等
.

碳酸盐型盐湖资源
,

属 于

N a

c/ 1
,

5 0 ` , H C 0
3 ,

C 0
3
一 H Z o 体系

,

也含有少量钾
.

盐湖资源中的微量成分主要是稀碱金属

铿
、

枷
、

艳
、

银
、

硼
、

澳
、

碘等
.

我国盐湖尤其是青藏高原上的盐湖一般都含有较高浓度的硼和铿
,

可谓稀有成分不稀
.

盐湖资源固体沉积有着明显的沉积特征
,

其沉积须序一般是冲积一洪积碎屑沉积
,

湖相碎



屑沉积
,

湖相化学沉积
.

地层有着显著的沉积旋徊
,

沉积的盐类多是层状或透镜状
,

在水平和垂

直方向上有分异现象产生
.

在化学沉积中主要是天然水蒸发浓缩过程中早期形成的溶解度较

小的化合物
,

例如钙
、

镁的碳酸盐
、

硫酸盐及其复盐 (例如石膏
、

硬石膏
、

钙芒硝
、

杂卤石等 )
,

乃

至岩盐
、

芒硝等
.

对于演化程度高的则也会有天然碱
,

甚至钾盐矿物
.

矿化度高的盐湖卤水由于

水份蒸发可能一直有盐类正在析出
.

但随着环境温度 的变化
,

析出的盐类矿物有所不 同
.

在夏

季主要是石膏
、

石盐
、

无水芒硝
、

光 卤石
、

泻利盐
、

白钠镁矾
、

水碱等
,

而在冬季可能有水石盐
、

芒

硝
、

苏打等
.

因而可以利用 自然界温度的变化
,

在盐 田中收采不同的盐类
.

由于现代盐湖大多分布在蒸发量大降雨量少的气候干旱地区
,

这就决定了盐湖资源开发

中充分利用 自然能的必要性和可能性
.

这里的自然能包括有太阳能
、

风能
、

冷能等
.

因而盐湖资

源开发工艺中
,

盐 田技术便 自然成为一个重要组成部分
,

以色列利用死海 卤水生产氯化钾
,

即

建造了面积达 1 30 平方公里的大盐田
.

由于在湖边缺乏合适的土壤用于修造盐田
,

这巨大的盐

田是在盐湖之上修堤围湖而建造的
.

美国在三十年代开发西尔斯盐湖时
,

卤水都是输 至车间多

效蒸发器中进行浓缩的
,

当时经济效益很不错
.

但近年来能源费用上涨
,

经济效益 日益减少
.

七

十年代后期凯尔玛基公司在西尔斯湖也开始修建盐田 (4
.

86 平方公里 )
,

利用太阳能进行廉价

的浓缩
.

由于现代盐湖多分布在降雨量少蒸发量大的气候干澡地区
,

其自然条件给人类生活和生

产带来许多不便
,

致使经济不甚发达
.

例如
,

我国盐湖的四大分布区域
:

西藏
、

青海
、

新疆
、

内蒙

都属于这种地区
.

而且多为海拔高
、

交通不便
、

经济技术不发达
、

社会发展较滞后的边远地 区
.

这就给盐湖资源开发带来许多先天不足之处
.

例如销售产品需较长距离的交通运输
,

生产所需

的技术保障条件整体水平低
,

人员的生产和生活条件较差等
.

国外的盐湖资源开发现场有较好

的生活设施
、

相当方便的交通条件和优厚的待遇
,

以使人员安心工作
.

但在我国
, ,

目前还很难做

到这样
.

世界主要盐湖蕴藏的盐类资源的储量如表 1 所列
.

表中同时还列有盐湖的一些地理数据
:

湖面海拔高度
、

面积
、

水深等
,

以供参考
.

我国盐湖资源的储量数据一般较缺乏
,

察尔汗盐湖各

种盐类的储量亦列在表 1 中
.

我国盐湖资源在四大湖区各有特点
.

在柴达木盆地共分布有盐湖
2 7 个

,

干盐湖 6 个
,

盐湖资源最为丰富
.

据不完全统计
,

柴达木盆地蕴藏有食盐 2 0 9 4 亿吨
、

氯

化钾 (E 级以上 ) 5
.

9 亿吨
、

镁盐 36
.

5 亿吨
、

芒硝矿 64 亿吨
、

硼矿 (以 B
2 0 3

计 ) 1 1 7 5 万吨
、

天然

碱矿 4 7
.

5 万吨
、

石膏矿 4 7 0 亿吨
、

夭青石 ( s r s o
4
)矿 2 0 0 0万吨

、

澳 1 8
.

9 4 万吨
、

碘 0
.

8 万吨
.

据

称柴达木盆地盐湖资源如仅开发出初级产品
,

其产值即可达到 12 万亿人民币
.

表 1 世界主要盐湖的情况和盐湖中盐类资源储量 (吨 )

死死死海海 大盐湖湖 西尔斯湖湖 阿塔卡玛玛 察尔汗汗

湖湖面海拔拔 一 4 0 000 1 2 8 000 5 1 222 2 3 0 000 2 9 0 000

面面积积 1 0 0 000 3 6 0 000 1 0 0 000 1 4 0 000 5 8 8 222

湖湖水水深深 4 0 000 555 晶间卤水水 晶间卤水水 晶间卤水水
KKK C III 2 0亿亿 1亿亿 2 8 5 0 万万 1

.

1亿亿 3
.

0 亿亿
NNN S C III 1 2 0亿亿 3 2

.

3亿亿亿亿 4 3 0 亿亿

MMM g C 1222 2 2 0亿亿 12 亿亿亿 1
.

2亿亿 2 7 亿亿

MMM g S O 动动动 1 7 0 0 万万万万万
LLL iC III 1 7 0 0万万 3 2 2万万 2 6

.

6 万万 2 8 0万万 9 9 5 万万

CCC a C 1
222

6 0亿亿亿亿亿亿
CCC a S 0 444 1亿亿亿亿亿亿
MMM g B r ZZZ 1 0 亿亿亿亿亿亿
BBB 2 0 33333 1 9 3 万万 3 0 0 0 万万 1 5 8 0 万万 5 4 9 万万

丫丫V 0 3333333 7
.

5 万万万万

注
:

湖的面积单位为平方公里
,

湖面海拔和湖水水深单位为米
.



盐湖化学化工的国内外现状

1 盐湖及相关资源 (海盐苦卤
、

地下盐卤 )开发利用现状

盐湖矿产资源通常包含有液
、

固相两种矿床
.

这里所谈盐湖资源的开发利用
,

包括了这二

者的情况
.

由于海盐苦卤和地下盐卤 (井 卤 )与盐湖卤水性质相近
,

亦为无机盐类的天然液体矿

床
,

因此对这些相关资源的开发利用情况也简单加以说明
.

盐湖及相关资源中的主要化学成份是碱金属
、

碱土金属的 卤化物
、

硫酸盐
、

硼酸盐
、

碳酸

盐
、

硝酸盐等 (由成盐元素组成的化合物 )
.

因此
,

盐湖及相关资源开发利用的初级产品
,

主要就

是上述化合物和某些单质
.

目前世界上由盐湖资源开发出的初级产品主要有
:

氯化纳
、

氯化钾
、

碳酸钠 (年几产量皆在百万吨级以上 ) ;
硫酸钾

、

硼砂
、

硫酸钠
、

嗅及其化合物 (十万吨级以上 ) ;
氯

化镁
、

氧化镁
、

盐酸
、

硼酸
、

金属镁 (万吨级以上 ) ;
碳酸铿 (千吨级以上 )

.

此外
,

与湖区其它资源

一起加工处理获得的产品还有石膏
、

磷酸盐
、

硝酸钾等
.

可以看出
,

除食盐这一特大宗产品外盐

湖资源开发利用中的
`

特色
’

初级产品主要是钾盐
、

镁化合物
、

硼酸和硼酸盐
、

澳 (碘 )及其化合

物
、

铿化合物
’

等
.

正是这些化合物和元素的化学构成了成盐元素无机化学的主要内容
.

下表汇

总了世界上几
、

个典型盐湖资源的开发利用简况
.

表 2 世界主要湖盐的开发利用情况

盐盐湖名称称 投产年代代 生产工艺技术术 产品种类和规模模

西西尔斯湖湖 1 9 1 777 相分离技术
,

溶溶 氯化钾 20 万吨 ;硫酸钾 10 万吨吨

(((美 ))))) 剂萃取取 碳酸钠 140 万吨 ;氯化钠 50 万吨 ;;;

硫硫硫硫硫酸钠 50 万吨
;
硼砂 20 万吨吨

大大盐湖湖 1 9 3 222 相分离技术
,

复复 硫酸钾 15 与 20 万吨 ;水氯镁石 5一 10 万吨吨

(((美 ))))) 分解转化
,

盐田田 氯化钠 10 万吨 ;硫酸钠 15 万吨 ;;;

金金金金金属镁 3
.

6 万吨吨

死死海海 1 9 3 000 相分离技术
,

盐盐 氯化钾 2 00 万吨
;

硫酸钾 10 万吨 ;;;

(((以色列 ))))) 田
,

浮选
,

冷结晶晶 澳 1 0万吨 ;漠化合物 20 万吨 ;;;

氧氧氧氧氧化镁 7 万吨 ;盐酸 7
.

5 万吨 ;;;

硝硝硝硝硝酸钾 80 万吨吨

死死海海 1 9 5 666 盐田
,

冷分解
,

浮浮 氯化钾 1 20 万吨 ;复合肥料 30 万吨吨

(((约旦 ))))) 选
,

热溶结晶晶晶

阿阿塔卡玛玛 1 9 8 555 相分离技术
,

盐盐 氯化钾 52 万吨
;

硫酸钾 10 万吨 ;;;

(((智利 ))))) 田
,

浮选
,

复分解解 硼酸 3万吨
;
碳酸铿 0

.

64 万吨 ;;;

硝硝硝硝硝酸钾 19 万吨 ;硫酸钠 ;碘碘

察察尔汗汗 1 9 5 888 盐田
,

冷分解浮选选 氯化钾 15 一 20 万吨
;
水氯镁石石

世界上最早被开发利用的盐湖是美国的西尔斯湖
.

该湖是一个碱湖 (碳酸盐型盐湖 )
,

位于

加利福尼亚州东部干燥的沙漠地区
.

西尔斯湖上一个表面干涸的盐湖
,

盐类资源蕴藏在三层晶

间卤水中
.

19 17 年即开始从该湖的晶间卤水中生产氯化钾和硼砂
.

19 5 8 年在 T r
on

a
建立了第

7 4



一座现代化的加工厂
.

当时生产的钾盐可供应美 国钾肥需要量的 40 %
.

现在产品有氯化钾
、

硫

酸钾
、

硼砂
、

硼酸
、

碳酸钠
、

氯化钠
、

硫酸钠等
.

西尔斯湖卤水组成很复杂
,

其加工过程的实质是

将卤水蒸发至干
,

通过分步结晶而将各成分分离
·

这是在 .J .E T ee lP e
博士主持下完成了著名

的九组分体系的相平衡研究后
,

才得 以实现的
.

由于其卤水综合利用程度高
,

经济效益一直很

好
.

七十年代后受到了世界性能源危机的冲击
.

凯尔玛基公司于七十年代后期也在西尔斯湖边

修建了盐 田
,

面积达 4
.

86 平方公里
.

利用太阳能进行卤水的浓缩
,

减少生产过程中的能耗
.

该

湖生产的硼砂
、

硼酸
、

碳酸钠
,

在美国有重要地位
.

此外对铿
、

钨等的提取也做了许多研究工作
.

中东的死海亦位于干燥的沙漠地带
.

它是世界上湖水量最大的盐湖水体
.

以色列于 1 9 3 0

年即开始在死海北端建厂
,

从死海 卤水中生产氯化钾和澳
.

后来发现死海北端的地形
,

不适于

建造大面积的盐 田
.

于是 1 9 3 4 年第二个钾盐厂在死海南端沙多姆兴建
.

约旦亦于 50 年开始从

死海中生产氯化钾
.

目前由死海生产出的化工产品数量最大
.

两国产量的总和已接近 5 00 万

吨
.

死海湖滨缺少适合修建盐田的土壤
,

两 国分别在湖上修堤 围湖建造盐田
,

盐 田总面积达

23 0 平方公里之巨
.

采用的氯化钾生产工艺有
:

冷分解一浮选法
、

热溶结晶法
、

冷结晶法等
.

以

色列在死海的公司是 目前世界上钾盐生产技木水平最高的
.

位于美国犹它州的大盐湖是世界第三大盐湖
.

从 1 8 8 0 年起即有工厂利用湖水生产氯化

钠
.

30 年代开始生产硫酸钠
.

60 年代建厂生产金属镁和钾盐
.

现在年开采盐类总量达七十万吨

左右
,

曾进行过提取铿盐的研究
,

但尚未实现工业化
.

1 9 8 4 年发生特大洪水
,

不仅淹没 了生产

设施
,

道路也受损坏
,

被迫停产
,

到 1 9 8 8 年才恢复生产
.

大盐湖矿物和化学品公司 目前硫酸钾

的 产 量 已达 20 万吨 /年
,

计 划 于 1 9 9 4 年 将其 提高 到 35 一 36 万吨 /年
、

盐 产 量提 高到

1 40 万吨 /年
.

相应的盐田面积再扩大 65 一 69 平方公里
.

这些工作将于 1 9 9 3 年完成
,

到那时大

盐湖矿物和化学品公司将成为世界上最大的硫酸钾生产者
.

大盐湖镁公司是西方世界第三大

的镁生产者
.

利用盐田将湖水浓缩到镁含量达 7
.

5%
,

以氯化钙除去硫酸根
、

溶剂萃取除硼
.

然

后将卤水喷雾干燥得粉末状无水氯化镁
.

电解得高纯金属镁
,

大盐湖矿物和化学品公司的盐田

生产工艺
,

是利用复杂的水盐体系相平衡关系
,

分步结晶获得所需的混合盐类
,

再进一步加工

成各种产品
.

智利的阿塔卡码盐湖亦为干盐湖
.

1 9 8 2 年才开始建厂开发
,

但进展速度很快
,

1 9 8 5 年投

产
,

以后又扩大了产量和品种
.

智利锉公司利用阿塔卡码盐湖的晶间卤水
,

进行碳酸铿的生产
.

1 9 8 9 年产量为 9 0 0 0 吨
,

19 9 0 年可达 1 1 8 0 0 吨
.

美国福特矿物公司已将碳酸铿生产由美国的银

峰地下 卤水转至阿塔卡码盐湖
.

同时还利用盐湖资源和阿塔卡玛荒漠中的生硝生产硝酸钾
、

碘
、

硫酸钠
、

硫酸钾等
.

oS qu im ihc 公司正在扩大生产能力
,

预计 1 9 9 5 年碘产量达到 8 0 0 0 吨
,

将成为世界最大的碘生产者
.

此外阿塔卡玛矿物公司也将决定建立氯化钾和硫酸钾厂
,

生产能

力分别为 55 万吨 /年和 22 万吨 /年
,

预计 1 9 9 3一 1 9 9 4年投产
.

纵观国外盐湖资源综合利用的历史和现状
,

近年来有下列儿个特点值得注意
:
( 1) 充分利

用自然能
,

以提高生产的经济效益
,

包括太阳能
、

风能以及冬季的冷能等的利用和储藏
;
( 2) 盐

田技术的深入研究和应用
,

从经验操作正在向理论模型指导下计算机控制操作过渡
,

盐田的作

用不仅是蒸发器
、

浓缩器
、

结晶器
,

也是化学反应器
,

盐类加工的许多单元过程都可以在其中进

行
;
( 3) 相平衡分离技术的深入研究和广泛应用

;
( 4) 分离科学的最新技术极快地被引入到盐湖

资源开发中来等
.

2 我国盐湖及相关资源开发利用现状与国外的差距

目前我国已开发利用的盐湖有 30 多个
,

但一般说来生产规模较小
,

产品种类也较少
.

最大
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的生产厂是青海钾肥厂
.

该厂利用察尔汉盐湖的晶间卤水为原料
,

采用大面积深水盐 田晒制光

卤石矿
,

作为生产氯化钾的原料
.

采用 中国科学院青海盐湖研究所研究出的冷分解一浮选工

艺
,

生产肥料级氯化钾一期工程设计生产能力为 20 万吨 /年
,

业已投产两年并于 1 9 9 2 年 9 月

通过了国家验收
.

大大缓解了我国国民经济各部门对氯化钾的需求
.

计划中的二期工程拟增加

80 万吨 /年的生产能力
.

此外
,

该厂还利用生产光 卤石后的老卤
,

继续日晒生产戮万吨水氯镁

石
.

供应国内生产镁水泥制品的厂家用
.

晶间卤水中含有的其它成分如硼
、

铿
、

嗅等
,

目前都没

有被利用
.

察尔汉盐湖周 围还有地方和企业办的小工厂
,

生产少量钾肥
.

青海柴达木盆地茶卡

盐湖和柯柯盐湖都生产湖盐
.

冷湖地区利用昆特依盐湖和钾湖的盐类资源也生产食盐
、

芒硝
、

元明粉和钾肥
.

目前
,

青海省各盐湖年产食盐总量达到 1 20 万吨 /年
.

新疆 自治区盐湖主要生产

食盐
、

芒硝
、

元明粉
,

芒硝经再加工生产少量硫化碱
.

内蒙的盐湖亦主要用来生产食盐
、

芒硝 (或

无水硝 )
.

此外
,

山西
、

陕西
、

宁夏地区也小规模用盐湖卤水生产食盐
.

就盐湖固体矿资源的利用

情况而言
,

主要还是开采湖盐
.

四大湖区都有生产
,

目前全国湖盐企业有 68 家
.

青海省的小柴

旦盐湖
、

西藏自治区的班戈湖
、

杜加里湖的湖滨硼矿都已经进行了开采
,

加工生产硼砂
.

但由于

不了解液固相共存矿床的开采技术
,

加之缺乏科学的管理
,

保护矿床不够
,

资源遭到破坏
.

小柴

旦湖滨硼矿 目前富矿业 已开采殆尽
.

贫硼矿的加工工艺还存在一定问题
,

使生产厂家无原料可

用
,

陷入困境
.

内蒙古自治区的合同察汗淖则利用该湖的天然碱沉积矿加工生产重碱和颗粒

碱
.

在
“

七
·

五
”

期间
,

国家曾安排有
“
七

·

五
”

重点科技攻关项目75 一 37
“

青海盐湖提钾和综合

利用研究
” ,

下设四个课题
,

包括 25 个专题
.

全国有 44 个单位 4 0 0 0 多科研人员参加了这一攻

关项 目
.

经过团结奋战协作攻关
,

较好的完成了攻关项 目
,

于 1 9 91 年初 国家进行了验收
.

经专

家评定
,

有 g 项达到国际先进水平
,

n 项国内领先
,

取得 了一批可喜的成果
.

其中完成了 6 项

中间试验
,

对小实验成果尽快转化为经济效益
,

具有极重要的意义
.

完成的中间试验计有
:

1) 光卤石溶解重结晶制氯化钾和低钠盐中试 ( 37 一 02 一 03 )

2) 离子膜电解法制氢氧化钾中试 ( 37 一 03 一 0 1)

3) 离子膜电解法制碳酸钾 (碳酸氢钾 ) 中试 ( 37 一 03 一 02 )

4 )硼酸和氯化锉中试 ( 3 7一 0 3一 0 3 )

5 )硼醉中试 ( 3 7一 0 3一 0 5一 0 2 )

6 )镁水泥中试 ( 3 7一 0 4一 0 4 )

此外还有多项扩大试验
、

对工业生产有直接指导作用的工程方面的研究和新工艺的研究

等
.

整个
`

七五
’

重点科技攻关项 目
“

青海盐湖提钾和综合利用研究
”

的完成
,

使我国盐湖科技的

水平有了明显提高
.

我国海岸线长
,

沿海各省都有海盐生产
.

海盐产量大
,

已超过 2 0 0 0 万吨 /年
.

晒盐后的苦卤

量很大
,

亦可达 2 0 0 0 立方米 /年
,

其中含有大量有用成分
,

例如氯化钾
、

氯化镁
、

澳等
.

解放后
,

由于国家急需氯化钾和澳
,

在五十年代发展起 了苦卤化工
.

以氯化钾
、

澳
、

卤块 (粗制 M g cl
Z ·

6 H Z
o )为其三大支柱产品

,

产值超过食盐本身
.

由于相应科研工作的配合
,

工艺逐步完善
,

于七

十年代达到了最兴盛时期
.

进入八十年代后 由于燃料价格上涨
,

虽然生产过程中煤耗逐年有所

下降
,

但苦卤氯化钾的生产成本仍然太高
,

如有的厂家氯化钾的生产成本达 1 5 7 0 元 /吨
,

而售

价只有 8 00 元 /吨
,

已无经济效益可谈
.

同时我国沿海一些地方又发现了中等浓度的地下卤水
,

可以直接用空气吹出法提澳
.

目前海盐苦卤工业 日趋萎缩
.

以沿海地下浅层中浓度卤水为原料

的制澳工业却迅速发展
,

生产能力 已达 2 万 2 千吨
.

与其相适应的各种澳系列产品
,

如感光材
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料
、

阻燃剂
、

灭火剂
、

医药和染料用中间体等方面的应用都有很大进展
,

已开发出 30 多个新产

品
.

四川 自贡地区的地下 卤水开采
,

在我国已有久远的历史
.

解放后井 卤综合利用方面也有极

大发展
,

前后开发出的化工产品有食盐
、

氯化钾
、

硼砂
、

硼酸
、

碳酸银
、

氯化钡
、

铆盐
、

艳盐
、

碳酸

锉
、

嗅
、

碘等共十八个产品
,

二十五个品种
.

目前由于燃料价格上涨
,

井卤盐化工生产技术没有

新的改进
、

盐化工产品生产经济情况欠佳
,

基本己停止生产
.

如张家坝化工厂氯化钾的生产成

本为 12 0 0 0 元 /吨以上
,

无经济效益
.

自贡地区氯化钾的历史最高产量为 1 0 2 0 吨
,

到 1 9 9 1年已

降至 2 0 0 0 吨
.

从生产单一产品一食盐的经济观点出发
,

自贡的盐化工 已转向开采氯化钠含量

高的岩盐 卤
,

而停采钾
、

硼含量高的黑 卤和黄卤
.

目前
,

我国盐湖液
、

固体资源的开发利用与国外盐湖资源开发利用先进的国家相比
,

从整

体上看
,

还相当落后
.

这主要表观在以下几个方面
.

( 1) 盐湖化工产品的产量太少
,

品种有限
.

美

国西尔斯湖有 10 种基本产品供应市场
;
智利阿塔卡玛盐湖也有 7 种基本产品

.

至于一些大公

司产品的品种更多
,

以便满足市场不同用户的需求
.

例如美国大盐湖矿物和化学品公司有 72

个品种的产品可供应市场
,

能满足各种不同用户的需要
.

目前我国从盐湖中开发的产品
,

除食

盐产量较大外
,

肥料级氯化钾年产只有 20 万吨
,

不足约旦 (从死海 )生产量的 1 6/
.

经济作物用

的无氯钾肥硫酸钾还没有生产
.

( 2) 生产工艺落后
,

自动化程度低
,

管理水平差距更大
,

因而经

济效益差
.

钾肥的生产工艺只相当以色列五十年代的水平
.

( 3) 综合利用程度低
,

没有在一次加

工过程中将有用成份尽量多的提取出来
.

青海钾肥厂生产钾肥后母液 (老 卤 )含有的硼
、

锉等均

未加以提取
,

而是被排放到 50 公里以外的南霍布逊湖中
.

(4 )盐湖化学化工的科学技术水平

低
.

由于多种原因
,

从研究到投产的周期太长
.

我国的大柴旦盐湖与智利的阿塔卡玛盐湖组成

极其相似
,

早在五十年代我国科技人员即开始对大柴旦盐湖进行科学考察
,

于六十年代初提出

生产硼酸和碳酸锉的方案
,

并于六十年代中期进行了现场扩大试验
,

至今尚未有产品投入市

场
.

智利于 1 9 6 9 年才首次对阿塔卡玛盐湖进行勘探
,

于 19 7 5一 1 9 7 9年进行开发研究
.

1 9 8 2 年

与美国合资建厂
,

1 9 8 5 年投产
.

其研究建厂周期仅 10 年
.

总之我国盐湖液 固体矿藏的开发利

用程度 目前还很低
,

仅生产出某些初级化工产品
.

从以色列死海工厂开发利用死海的历史
,

可以看到他们是如何依靠科学技术而发展起来

的
.

五十年代初到六十年代中期
,

以色列采用冷分解浮选法生产钾肥
.

由于该法生产的氯化钾

颗粒细
、

易结块
,

产 品质量不高
,

市场销售不利
.

该厂于 1 9 6 4 年搞了热溶结晶法
,

提高产品质

量
,

并同时扩大了生产能力
,

达到 100 万吨 /年
.

还开展综合利用
,

生产澳产品
.

到了七十年代中

期
,

由于受世界性能源危机的影响
,

在 19 7 9 年他们又发展了冷结晶工艺
,

既降低了能耗
,

又扩

大了产量
,

达到 20 0万吨 /年
.

目前该厂已形成为大规模综合型现代化生产企业
.

占地 1 50 平方

公里
,

人员 1 2 0 0 名
.

产品有氯化钠 ( 44 万吨 /年
,

餐桌用盐
、

工业用盐
、

浴用盐 )
、

氯化钾
、

高纯氧

化镁
、

高纯镁砂 (7 万吨 /年 )
、

磷酸
、

磷肥 (重钙 18 万吨 /年 )
、

磷钾复合肥 ( 33 万吨 /年 )
、

氯气 (7

万吨 /年 )
、

烧碱 (9 万吨 /年 )
、

硝酸钾等
.

以色列盐湖化工是当前世界水平最高的
.

它之所以持

续发展不衰落
,

关键在于不断创新
、

不断引入新工艺
、

新技术
.

下面列举的是他们在盐湖化工方

面所开创的一些新工艺技术
:

·

铝酸盐沉淀法从卤水中直接提锉新工艺 ( 1 9 6 2)
·

提澳工艺中的多澳化物吸收法 ( 1 9 6 3)
·

直接在盐湖上围湖造盐田的技术 ( 19 6 5)
·

冷分解一热溶法从光卤石矿生产氯化钾的工艺 ( 1 9 6 0)
·

在氨溶液中由石膏和氯化钾反应生产硫酸钾的新工艺
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·

用有机溶剂萃取法由氯化钾和硝酸生产硝酸钾的工艺
·

冷结晶法从光卤石矿生产氯化钾的新工艺 ( 1 9 7 9)

3 某些系列产品的开发利用情况
:

1) 钾系列产品

氮
、

磷
、

钾是植物生长三大营养元素
.

盐湖资源中的钾盐是重要的化肥之一
,

在农业和工业

上具有广泛的用途
.

我国盐湖化工产品中按其重要意义
,

首推氯化钾
.

据我国农业部门预测
,

到

2 0 0 0年
,

我国对化肥的需要量 (折纯 )为 3 0 5 0一 3 2 6 5 万吨
.

N :
P

Z o 。 : K Zo = 1 ,
0

.

5 : 0
.

2 5
.

但

我国 1 9 9 0 年实际产量只达到 1 9 0 0万吨 N( + P 2
0

5

+ K Z o )
,

缺 口很大
.

世界近几十年来由于农

业的高速发展
,

钾肥产量不断提高
.

19 9 0 年世界钾盐总产量达到 4 9 0 0 万吨 ( 以 K cl 计
,

若以

K 2 0 计为 2 7 4。 万吨 )
.

其中 96 %为氯化钾
,

4写为硫酸钾
.

目前世界上有美国
、

独联体
、

加拿大
、

德国
、

法国
、

西班牙
、

以色列
、

约旦
、

智利
、

中国等 13 个国家生产钾肥
,

约 50 多座大矿山
.

据称生

产能力大于市场需求
.

我国 1 9 8 8 年钾盐总产量仅 4 万吨 (以 K 2 0 计
,

下同 )
,

占世界总产量的

0
.

13 %
.

1 9 8 9 年我国生产钾肥 5
.

67 万吨
,

氯化钾 6
.

42 万吨
,

硫酸钾 1 18 吨
.

远远不能满足农

业生产和工业的需要
,

只得依靠进 口来弥补一部分
.

对于许多经济作物甚为重要的无氯钾肥产

量太少
.

1 9 8 7 年我国在钾肥用量中
, K cl 占 75 %

, K Z
s o `

占 1%
,

复肥占 24 %
.

目前国内在建中

的硫酸钾厂多家
,

例如云南氮肥厂 (1
.

2 万吨产品 )
、

云南磷肥厂 (l
.

2 万吨产品 )
、

山西运城盐化

厂 (5 万吨产品 )
、

陕西红星化工厂 (4 万吨产品 )
、

青海格尔木硫酸钾厂 (1 万吨产品 )
、

格尔木农

场 (1 万吨产品 )
.

1 9 8 7一 19 9 2 年我国氯化钾和硫酸钾进 口情况如下
:

表 3 近年来我国氛化钾和硫酸钾进口情况

11111 9 8 777 1 9 8 888 1 9 8 999 19 9 000 1 9 9 111 1 9 9 222

KKK C III 1 6 777 1 9 999 1 1 222 2 0 777 2 4 333 2 4 4
.

444

KKK Z s o ;

万吨吨 1 000 2 000 3 lll 6 777 6 666 5 2
.

222

进口氯化钾到岸价格 ( 19 9 2 年 )为
:
1 1 4

.

5美元 /吨

进口硫酸钾到岸价格 ( 1 9 9 2 年 )为
:

23 5
.

9 美元 /吨

2) 镁系列产品

镁是盐湖资源中储量大的一种
,

也是地球上丰度高的元素之一
,

在地球中占第八位
.

但在

地壳上有开采价值的含镁的矿石储量并不多
,

绝大部分可溶性镁盐赋存于海水中
.

全世界菱镁

矿 (M g C o 3
)的总储量约 12 0亿吨矿物量

、

溢晶石 ( e a e l :
·

ZM g e x: ·

1 2 H 2 o ) 4 0亿吨矿物量
.

而

单单死海中含有的镁即达 22 0 亿吨 (以 M g o 计 )
.

但盐湖资源中镁的利用程度还远远不够
.

例

如
,

镁化合物中应用量最大的氧化镁
,

其中 3 4/ 来自菱镁矿
,

余下的 14/ 中大部分是来自海水
.

对

于生产钾肥来说
,

不论盐田采收光卤石后的老卤还是光 卤石的分解母液中
,

都含有大量氯化镁

(一般可达 4 00 克 /升 )
.

如不恰当的解决其利用或处理问题
,

将影响钾肥生产的正常进行
,

而产

生
“

镁害
”

.

19 7 3 年以色列死海方镁石公司采用奥地利的 A n dr i tz 公司 R u t h n er 分公司的喷雾

设备热解氯 化 镁溶液
,

生产高纯镁砂 和 盐酸
.

镁砂纯度可达 99
.

2写
,

体积 密度达 3
.

45

克 /立方厘米
.

其它一些国家也相继采用了这种技术
.

镁的各种制品的消耗中
,

最大量的是耐火

材料级氧化镁
.

美国在八十年代初消耗量即达 1 00 万吨 /年
,

日本也消耗 60 万吨 /年
·

据 19 8 6

年统计
,

美国市场上有 53 种镁盐产品
.

镁的化学品主要有
,

各种级别的氧化镁
、

氢氧化镁
、

氯化
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镁
、

硫酸镁
、

碳酸镁
、

硝酸镁
、

硅酸镁
、

金属镁等
.

我国辽宁省蕴藏有高品位的菱镁矿资源
,

生产的氧化镁制品
,

除国内需要外
,

尚有一定数

量的出口
.

据 1 9 8 5 年统计
,

我国镁盐生产厂家有 40 多家
,

品种 16 个
,

总产量达 13 万吨
.

但在

国内
,

镁制品仍然有很大的潜在市场
.

冶金工业所用的高纯镁砂
,

仍旧依赖进 口
.

农业上
,

镁肥

对作物有 明显的增产作用
.

日本每年农业上施镁肥 20 万吨
,

其中硫酸镁近 5 万吨
,

主要用于叶

面喷洒
.

此外
,

经过表面处理的氢氧化镁
,

作为阻燃剂
;
氯化镁作为化雪剂

; 以及医药用
、

水处理

用
、

食品添加剂
、

烟尘脱硫等
,

镁化合物的应用前景十分广阔
.

我国青海省察尔汉盐湖蕴藏有

27 亿吨氯化镁
.

为充分利用这宝贵的资源
,

虽然在
“
七

·

五
”
重点科技攻关项 目中

,

曾对镁水泥

和水氯镁石综合利用开展了大量研究工作
,

今后还应该组织力量
,

为开发和推广镁制品继续努

力
.

4 与盐湖有关的基础研究的现状
、

发展方向

解放前我国盐湖资源的研究工作是一片空 白
.

解放后根据我国盐湖资源多
、

大
、

富
、

全的特

色
,

在五十年代中期开始了我国的盐湖科学研究工作
.

1 9 5 5 年柳大纲教授在中国科学院北京

化学研究所最先建立了盐湖化学研究室
.

此后
,

中国科学院和高等院校及有关部门的研究所陆

续开展了盐湖研究工作
,

1 9 5 8 至 19 6 0 年
,

中苏两国科学院进行了柴达木盆地的联合考察和合

作研究
.

根据国家计委的安排
,

1 9 6 5 年由中国科学院
、

化工部
、

地质部等从事盐湖研究的所属

单位合并组建了青海盐湖研究所
,

隶属中国科学院领导
.

1 9 6 0 年在北戴河召开 了我国第一次

盐湖盐矿学术会议
.

会上第一次提出了盐湖化学要作为二级学科加以发展
,

并确定了研究的具

体任务
.

但多少年来对于盐湖化学的方向任务尚缺乏统一的认识
.

中国科学院青海盐湖研究所

的研究方向也几经变更
.

无疑这一切对于盐湖事业的发展都是不利的
.

因此从科学事业的发展

和我国盐湖资源开发的要求来看
,

我们都必须明确对这些问题的认识
.

地球上与盐湖最类似的对象是海洋
.

海洋中蕴藏有取之不尽的盐类资源并为人类提供无

限的食物和运输的便利
.

海洋覆盖整个地球表面的 72 %
.

其地位当然比盐湖重要得多
.

因此全

世界每一个临海的国家都投入人力
、

物力
、

财力研究和开发海洋
,

海洋学 已经成为一门综合性

科学
.

与海洋相 比较
,

对盐湖的研究 尚未形成独立 的学科
.

海洋学大抵可分为
:

海洋化学
、

海洋

物理学
、

海洋生物学
、

海洋地质学以及近年来正在发展中的海洋工程学等
.

但对于盐湖而言
,

实

际上可以开展研究工作的只有盐湖化学化工和盐湖地质学两大方面
.

盐湖地质学也并不涉及

广泛的各地质学分支
,

似乎以盐湖地球化学来称呼更为合适
.

盐湖化学是以研究盐湖中发生的化学过程为任务的一门学科
.

根据研究对象
、

方法
、

手段

不同
,

可再细分为盐湖无机化学
、

盐湖物理化学
、

盐湖分析化学
、

盐湖化学工程学
.

具体地说它

是一门涉及无机元素化学
、

络合物化学
、

同位素化学
、

相平衡和化学热力学
、

非平衡态热力学
、

浓电解质溶液理论
、

现代分析化学
、

计算化学
、

分离科学
、

化学工程等方面的综合科学
.

对此可

以大致概括成几个主要方向
:

盐湖无机化学
:

二般也经常称为成盐元素化学
,

主要是从现代无机化学的角度深入地研究

成盐元素的化学间题
.

采用谱学和其它现代物理的和化学的手段
,

特别注意结构一组成一性质

的关系
.

研究对象则应着重我国盐湖中的特色元素一硼
、

铿
、

惚
、

钾
、

镁等
.

盐湖物理化学
:

盐湖中发生的一切天然过程中
,

最主要的是卤水蒸发
、

盐类的结晶沉积
、

溶

解转化
、

盐水补给混合等
.

这一切都是多组分水盐体系的多相平衡 (包括介稳平衡 )问题
.

同时

这种相平衡研究在盐湖资源的分离提取过程中也占极其重要地位
.

因此多组分体系的相平衡

构成了盐湖物理化学的主要内容
.

而作为其理论基础的电解质浓溶液理论近年有了长足进展
.
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应用它于包括盐水体系多相平衡等的研究也方兴未艾
.

这也是盐湖物理化学研究的重要 内容
.

盐湖分析化学
:

利用现代分析的各种手段研究盐湖 卤水和盐类沉积等液固相样品化学成

分的分析测定方法以及相关生产中的在线分析等
,

为盐湖无机化学
、

盐湖物理化学
、

盐湖化学

工程及盐湖地球化学提供最基本的数据
.

盐湖化学工程学
:

研究将盐湖资源作为化学工业的原料进行工业加工的有关工艺学和工

程学的问题
,

特别是从液体资源中经济而又有效 (甚至特效 )地提取化学成分的工艺学
,

即分离

科学在盐 卤资源加工中的应用和发展
.

盐湖地球化学
:

利用现代的物理和化学的手段进行有关盐湖的分布
、

物质成分
、

类型
、

特征

的科学考察
,

积累最基本的 自然资料
,

研究不同地 区不同类型盐湖的形成和演化及成矿规律
.

与盐湖化学的其它分支一起
,

为盐湖资源的开发利用提供基本依据
.

5 与盐湖及相关资源有关的研究单位的情况介绍

世界上有盐类资源的国家大都有专门从事有关研究的机构
.

中国科学院青海盐湖研究所

是 目前世界上专门对盐湖进行综合研究的研究所
.

世界上类似的研究机构著名的有如下几个
:

德国的汉诺威钾盐研究所 ( K a l i f o r s c h u n g S 一 xn s t i t u t e i n H a n n o v e r )
,

专门从事有关德国著名

的钾盐矿床的研究工作
.

出版有
“ K ial un d st e i sn al z ” ,

在世界发行
.

他们的主要研究领域有
:

溶

解平衡及其应用
;
结晶动力学

;
机械选矿

;
矿物学

、

岩石学和地质学
;
分析化学

、

生产控制
;
造粒

和精制
;
应用数学

;
文献和专利整理研究

.

印度有盐和海洋化学品中央研究所 (C
e
nt

r al aS it an d

M a r in
e C h e m i c a l s R e s e a r e h I n s t i t u t e )

,

出版
“

s a l t R
e s e r e h 邑 xn d u s t r y ”

期刊
.

前苏联在列宁格

勒有全苏盐业科学研究设计院
.

不定期出版研究论文集
,

著名的无机水盐体系溶解度手册
,

即

为该所出版
.

前苏联科学院的库尔纳科夫无机和普通化学研究所曾投入大量人力物力进行有

关盐湖资源开发利用的基础研究
.

美国
、

以色列
、

日本
、

智利等国家的一些公司和大学也都有人

从事盐湖研究工作
,

世界上直接与盐湖有关的国际学术会议是国际盐业学术讨论会
.

第一次于

1 9 6 2 年在美 国克利夫兰召开
.

以后约每 4 年举行一次
.

第七次会议于 1 9 9 2 年在 日本京都召

开
.

有 25 个国家的代表参加了会议
,

共提交论文 20 0 多篇
.

我国有 10 多人参加
,

提交 10 多份

报告
.

每次会议后都出版国际盐业学术会议文集 (S y m oP
s iu m on

、

aS lt )
.
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