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东台吉乃尔盐湖卤水 日晒蒸发工艺研究

李永华 刘铸唐 符廷进 张宝全 张 军 王 萍
(中国科学院益湖研究所

,

西 宁
,

8 1 0 0 0 8)

摘要 东台益湖 晶 间卤水在 自然条件下 日晒 蒸爱
,

通 过不 同阶段卤水兑卤
,

使其钾 以 钾石 益

和光 卤石 的形式析 出
,

硼
、

枉等富集于浓缩 卤水中
。

关键词 盐湖卤水 蒸发 盐田

1
.

前言

我国青藏高原盐湖众多
,

资源丰富
,

位于青海省柴达木盆地中部的东台吉乃尔盐湖 (简称

东台盐湖 )
,

以其稀有成份硼
、

铿等含量高而 闻名
。

该湖属硫酸盐型盐湖
,

含有钾
、

钠
、

镁
、

锉
、

硼

等的盐类
,

且主要赋存于卤水中
,

是一个综合型的卤水矿床
〔`

,

2〕 ,

具有很高的开发利用价值
。

国内外
,

非常重视通过盐 田日晒蒸发开发盐湖卤水资源
,

美国大盐湖矿物和化学制品公司

利用从盐田制得的高品位钾盐镁矾生产硫酸钾
〔 3

,
`

,
5〕 。

智利开发公司通过盐 田日晒得到石盐
、

钾石盐和混合硫酸盐
,

其钾石盐用于生产氯化钾
,

混合硫酸盐用于生产硫酸钾和碳酸铿
,

浓缩

卤水用于生产碳酸锉
〔6

, ’ 〕 。

中国科学院盐湖研究所通过长期对大柴旦盐湖的研究
,

成功地从盐

田直接获取高品位软钾镁矾
〔的 ,

该矿可用于生产硫酸钾
。

盐 田滩晒所得的矿物
,

将直接影响下

一步化学加工工艺
。

本文针对东台盐湖晶间卤水的组成情况
,

结合当地 自然条件
,

提出一条东台盐湖卤水盐 田

日晒蒸发结晶的工艺路线
,

使所得固
、

液产物有利于进一步加工钾
、

硼
、

锉等的盐类产品
。

.2 工艺分析

东台盐湖卤水相化学研究表明
〔”

· ’ 。〕 ,

晶间卤水在 25
『

C等温蒸发里程中
,

钾盐的析出阶段较

长
,

且分散
,

依次分别为软钾镁矾
、

钾石盐
、

钾盐镁矾和光 卤石等
,

同时伴生有石盐和泻利盐 (或

六水泻盐 )
,

在光卤石后期
,

还有一水硫酸锉析出
。

卤水经冻硝后蒸发
,

钾盐以钾石盐和光卤石

的形式析 出
,

蒸发过程中硼
、

锉不以固体形式析出
,

富集在浓缩 卤水中
。

其各段含钾混合盐的主

要成分 见表 1
,

各含钾固矿在 1 5 C 时
,

N a ,

K
.

M g / / lC
,

(S )
,
一 H Z

O 五元体系介稳相图中的位置

见图 1
。

2 5 C 等温蒸发结晶析 出的钾盐产物
,

除光 卤石和钾盐镁矾混矿 (S 2 点 )采取一定措施后较

易制取生产硫酸钾的中间产物优质软钾镁矾外
,

其软钾镁矾至钾盐镁矾段钾混矿和全部钾混

矿 ( 5 1
,

5 3 点 )
,

均不易于制取优质软钾镁矾
。

冻硝后蒸发结晶析出的含钾混盐 ( W s
点 )

,

在钾石

盐相区中部
,

适于制取氯化钾
。



表 1
.

东台盐湖卤水冬
、

夏季蒸发结晶各含钾混盐主要组份

主要组份 (W % ) zK + + M g Z+ + S0 {一 100mo l

析 盐 阶 段 一
图中

符号
备 注

K + M g Z+ 5 0 {
一 ZK + M g Z+ 5 0 策

软钾镁矾和钾石盐

光卤石和钾盐镁矾

夏季全部钾混合矿

冬季全部钾混合矿

1 2
.

3

1 6
.

1

1 3
.

0

3 7
.

7
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图 例
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— 夏季软钾镁从和钾石益 混矿

5 2

— 夏李钾 盆钱矶和 光由石 混矿

Ss — 复季全部含钾 混矿

W
.

— 冬季全部含钾混矿

毛— 兑 卤后得钾石益和光 卤石 混矿
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图 1 相图分析及东台盐湖卤水兑卤蒸发结晶路线

通过相图分析
,

利用东台盐湖氯化镁饱和 卤水兑 卤
,

调节卤水组成
,

使卤水组成点位于泻

利盐相区
,

使钾盐析出集中在钾石盐和光卤石阶段
,

见 图 1
。

同时考虑到湖区气温低
、

低温持续

时间长
,

采用冻硝后再蒸发到氯化镁饱和的卤水作为兑卤用老 卤
,

使硼和铿不在钾盐结晶阶段

析出
,

以便于下一步提取浓缩卤水中的硼和铿
,

同时又将冬
、

夏季 日晒蒸发过程有机地结合起

来
。

东台盐湖 卤水夏季 日晒蒸发工艺流程安排如图 2 所示
,

全流程分为四个阶段
:

一为石盐阶

段 ; 三 为兑卤蒸发结 晶阶段
,

即泻利盐阶段
; 三为钾石盐阶段

; 四为光卤石阶段
。

东台盐湖夏季

原始卤水先蒸发结晶析出部分石盐后
,

与冻硝后蒸发到氯化镁饱和的 卤水兑卤
,

蒸发至钾石盐

饱和分离出泻利盐
,

继续蒸发到光卤石出现分离钾石盐
,

最后蒸发到水氯镁石饱和分离出光卤

石
。
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.

东台盐湖卤水 日晒蒸发工艺流程框

.

实验部分

.3 L 原料卤水

东台盐湖 卤水的采集是沿原地质勘探线 24 一 28 线 C K 73 一 C K 93 孔之间
,

挖浅坑取地下

表层晶间卤水
。

冻硝后氯化镁饱和卤水的获取
,

利用东台盐湖卤水夏季自然蒸发至氯化镁饱和

的卤水
,

配入部分察尔汗盐湖氯化镁饱和卤水
。

使混合卤水达氯化钠
、

光卤石
、

六水泻盐和水氯

镁石共饱和
,

且其硼
、

铿含量接近 冬季冻硝后氯化镁饱和 卤水
,

其化学组成见表 2
。

表 2
.

原料卤水组成

离 子 重 量 百 分 含 量 ( % )

原 料 卤 水 —— —
一-

—
一—

—
N a K M g C a C I 5 0

。
B L i

原始卤水 6
·

6 8 一 2一 2
.

4 2 0
.

0 1 5 1 3
.

4 0 6
.

9 3 0
.

0 5 3 0
.

0 6 5

冬季冻硝后氯化镁饱和卤水 0
.

0 9 8 0
.

0 8 2 9
.

0 2 一 2 3
.

9 7 4
.

2 2 0
.

3 8 0 0
.

2 9 0

配制冻硝后氯化镁饱和 卤水 0
.

3 8 7 0
.

() 6 1 9
.

0 1 0
.

0 0 1 2 4
.

5 2 3
.

3 4 0
.

4 1连 。
`

2 8 0

.3 .2 实验方法

实验在气象条件与东台盐湖相近的察尔汗盐湖湖区进行
,

将计量后的卤水置于蒸发盘内
,

放在开阔地带进行 日晒蒸发
,

每天定时观测 卤水密度
、

温度及析出盐的晶形
,

必要时测定盐类

3 7



晶体的光学性质
,

在新相析出点附近加密观测
,

达到预定要求时进行分离
。

固液分离采用离心

分离
,

用磅秤称量计各物料间量关系
,

并取样进行测试
。

卤水密度用精度为 士 0
.

0 01 ( g / c m
“
)的玻璃比重计进行测量

,

卤水温度用精度为士 0
.

1 ℃的

温度计来观测
。

用偏光显微镜对晶体晶形和析光率进行鉴定
。

样品的分析方法主要参考《卤水和盐的分析方法户
’ 〕 ; K 十

为四苯硼化钾重量法
; lC 一

为汞

量法
,

5 0犷 用重量法
,

B
3+
采用甘露醇法

; M g Z+ & C a Z十以 E D T A 络合滴定法
,

iL + 、

C a , + 用原子

吸收分光光度法
。

3
.

3
.

实验结果

东台盐湖卤水自然条件下 日晒蒸发
,

其液
、

固相结果及物料关系见表 3 和 图 1
。

在蒸发过

程中
,

卤水的析盐顺序符合 N a ,

K
,

M g刀 lC
,

5 0
1
一 I丸O 五元介稳相图的析盐规律

〔̀ ,
,

` 3 〕 ,

兑卤调

表 3
.

实验结果

结 晶

进出物料

阶 段

氯化钾 化 学 组 成 (w t
.

% )

备 注
N

a C I K (二I M萝 l: C a SO `
M g S ( ) ;

B
ZO 3 L IC I

石 盐
1 0 0

.

0 0

l2.0

阶段

2 3

9 5

1 6
.

9 8

12
.

54

9 9
.

86

2
.

3 1 2
.

6 1 0
.

G S 8
.

6 4 0
.

2 7 0
.

4 0

3
.

55 4
.

0 0 0
.

0 3

一 一 0
.

0 1

9 3 0
.

4 3 0
.

63

3 7

H
ZO

6 8
.

7 5

6 5
.

3 0
户a之”Q口以:28

6 5
.

9 0

5 0
.

7 3

6 5
.

3 3

4333一99

:
八U
ù.1

58一23

进卤 X l
,

一。

出 卤 X L 一 2

固相 X S一 l

蒸发水 H
2 0

进卤 X L 一 2

兑 卤 进卤 X L一 p

蒸 发 出卤 X L一 4

结 晶 固相 X S 一 2

6 5
.

1 6
.

4 9
.

4 1

1 6
.

5 7

1 5
.

1 0

9 5
.

4 0

4
.

9 3

1 2
.

5 4 3
.

5 5 4
.

0 0

0
.

0 6 0
.

1 2 3 1
.

0 7

4
.

33 4
.

4 6 15
.

7 9

3 6
.

6 6 0
.

6 5 一

0
.

0 3

G
.

0 0

0
.

0 1

0
.

0 6

1 2
.

9 3

4
,

1 8

7
.

7 0

3 2
.

16

钾石盐

蒸发水 H
20

进卤 X L 一 4

出卤 X L 一 6

,人 二 固相 X S一 3

川 l 行又

一 4
.

33 4
.

4 6 15 7 9 0
.

0 1 7
.

7 0 0
.

9 9 1
.

4 0 6 5
.

3 3

5 3
.

8 0 2
.

65 3
.

3 2 2 0
.

4 4 0
.

0 1 6
.

7 7 1
.

2 9 1
.

8 3 6 3
.

6 9

4 1
.

1 4 24
.

3 4 2 0
.

6 5 1
.

6 0 0
.

0 1 2 6
.

7 0 一 一

蒸发水 H
2 0

光卤石
进卤 X L一 6

出卤 X L 一 3

4 9
.

4 1

3 7
.

4 3

4
.

6 0

6
.

6 7

3 7
.

4 3 2
.

6 5 3
.

3 2 2 0
.

4 4 0
.

0 1 6
.

7 7 1
,

2 9 1
.

8 3 6 3
.

6 9

阶 段 固相 X S 一 4

蒸发水 H
: 0

2 1
.

7 7 1
.

6 0 1
.

1 7 0
.

1 7 2 0
.

4 3 0
.

0 1 4
.

4 2 2
.

1 3 2
.

9 3 5 9
.

7 1

7
.

1 1 5 4
.

2 6 7
.

7 3 1 7
.

6 3 1 8
.

9 1 0
.

0 3 2 2
.

7 4 一 一

7
.

9 7 一

节组成后
,

蒸发结晶路线沿 1 5
`

C介稳相图的共饱线移动
,

略向左偏移
,

各阶段析出固相盐类分

别为
:

石 盐 阶 段
: N a C I (少量 K :

S ( )
、 ·

M g S ( )
: ·

6 H 2 ( )
、

C : ,
s ( )

, ·

ZH :
( ) )

兑卤蒸发阶段
: N a C I

J 、

M g S O
、 ·

7 H : ( ) (少量 K c l
、

c a s ( )
: ·

2 1 1: O )

钾 石 盐 阶 段
:
N a C I

、

K C I
、

M g S O
、 ·

7H
2
( )

、

M g S O
, ·

6 H
:
O

(少量 K C I
·

M g C 1
2 ·

6H
Z
O

、

C a S O
, ·

ZH
Z
O )

光 卤 石 阶 段
:
N a C I

、

K C I
·

M g C I
: ·

6 H
Z O

、

M g SO
通 ·

6 H : O
、

K C I
·

M g S ( )
。 ·

2
.

7 5 H 2
0

(少量 C a S O
, ·

ZH
:
O )



光 卤石阶段后期无一水硫酸锉析 出
,

钾石盐
、

光卤石及其混合矿的组成点在 15 ℃介稳相

图中的位置见图 1
.

( T l
,

T Z
、

T s
点 )

,

均处在软钾镁矾相区的中部
,

便于生产硫酸钾中间产品优

质软钾镁矾
。

在蒸发过程中
,

每 1 00 K g 的原始卤水
,

石盐阶段结束可得 .8 95 K g 石盐和 65
·

2 3 K g 软钾

镁矾饱和 卤水
,

兑入冬季冻硝后的氯化镁饱 和卤水 16
.

4 5 K g
,

蒸发得 16
·

5 7 K g 石盐和泻利盐

混合物
,

49
.

4 1K g 氯化钾饱和卤水
;继续蒸发

,

得光卤石饱和 卤水 37
.

4 3 K g
,

钾石盐与泻盐混物

4
.

6 o K g
,

该矿杂质 ( N a CI )含量为 24
.

3 4%
,

氯化钾收率 41
.

14 % ;
光 卤石阶段蒸发 7

.

97 K g 水
,

得氯化镁饱 和 卤水 2 1
.

7 7 K g
,

光 卤石 矿 7
.

n K g
,

其氯化钠含 量 为 7
.

78 %
,

氯 化钾 收率

54
.

2 6 %
。

若将钾石盐和光 卤石两段合并
,

得含钾混合矿 n
.

7 kI g
,

其氯化钠含量为 1 4
.

29 %
,

氯

化钾收率为 95
.

40 %
。

4
.

结论及讨论

4
·

1
.

结论

( 1)
.

东台盐湖卤水在自然条件下蒸发结晶
,

主要组份 的析盐规律基本遵循 15 ℃时 N a ,

K
,

M g /C/ l
,

5 0
、
一 H

Z
O 五元水盐体系介稳相图规律

。

( 2)
.

通过兑卤操作
,

可将钾盐集中在钾石盐和光 卤石阶段析出
,

所得含钾矿物的氯化钾

收率分别为 41
.

14 %和 54
.

26 %
,

杂质 ( N a CI )含量为 24
.

34 %和 7
.

78 %
,

两段混合矿氯化钾收

率为 95
.

40 %
,

杂质 N a CI 含量为 14
.

29 %
,

均可用于生产硫酸钾中间产品软钾镁矾
。

( 3)
.

用冬季冻硝后氯化镁饱和卤水在 夏季进行兑卤
,

卤水蒸发到氯化镁饱和时
,

硼
、

锉盐

没有以固相形式析出
。

.4 .2 问题讨论

( 1)
.

本文所述兑卤操作
,

仅将卤水组成点调节到钾石盐阶段 ( 消除软钾镁矾阶段 )
,

使卤

水中的钾以钾石盐和光卤石的形式析出
。

通过相图分析可知
,

还可 以将卤水组成点调到光卤石

阶段
,

钾盐析出从光卤石开始
,

可使钾盐析出更加集中
,

钾盐矿中杂质 (氯化钠 )含量更低
。

兑卤

比例将由含钾矿生产硫酸钾的工艺要求来决定
。

( 2)
.

本试验未考虑兑 卤后析出硫酸盐的回收利用问题
,

有待于进一步研究
。
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