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摘要 本 文对几 千年来运城盆 湖 制 盐过程及 其历 史进行研 究
,

同时对在 长期制 益 过程 中 引起 的 卤

水化学 组 成 的 变化
,

采 用 益 水体 系 相 图 表 示 的 方 式 进行表述
。

这对我们今天研 究和开 发 利 用益 湖 资

源具 有较大 意义
。

关键词 运城盐湖 制盐历史 相图

运城盐湖在古书上称河东盐池
,

又名解池
。

位于 山西省晋南地区
,

中条山北麓
,

同蒲铁路

南段安邑
、

运城和解于车站以南几公里处
。

东西长 20 一 30 公里
,

南北宽数公里
,

面积一百余平

方公里
,

海拔 咒 O 米 〔 `〕 。

运城盐湖以制盐历史悠久而闻名中外
,

据记载汉朝 已开始用垦畦浇晒的方法制盐
,

历经

魏
、

晋
、

南北朝
。

从 目前运城文化馆 内保存的唐代碑文可见
,

当时的 日晒制盐工艺 已经相当完

善
。

宋朝的沈括在 《梦溪笔谈 》中就有三则关于运城盐湖的记载
:

一则是关于盐池的成盐问题 ;

二则是医用盐类矿物 ; 第三则叙述盐类开采问题
〔 2〕 。

宋应星 《天工开物 》中也有关于运城解池盐

类开采工艺的记载 〔 3〕 。

明 李时珍在 ((’本草纲 目 》中记述了许多运城湖区产 医药用盐类矿物川
。

清

人曾把当时湖区晒盐实况进行素描
,

刻有碑石
。

可见运城盐湖汲取 卤水 日晒制盐是我 国开发利

用最早的盐湖
,

可能也是世界上开发利用较早的盐湖之一
。

有关运城盐湖在长期开采食盐
,

以及解放后大量利用芒硝过程 中引起 的水盐溶液化学变

异的研究
,

对我国正在进行的其它盐湖资源的开发利用具有一定的指导意义
。

一
、

制盐用原料卤水的组成

运城盐湖在过去一段漫长的岁月里一直取用湖表卤水 (又名滩水 )晒制食盐
。

1 7 5 7 年 由于

特大洪水淹没 了盐池
,

开始挖掘溥沱取用 浅层地下卤水
,

大约 1 百年以后
,

清光绪 6一 7 年间开

始凿井汲取廿米以 「的地 下卤水
,

后因地下卤水枯竭
,

采用 注水溶解地下盐层汲取盐水 日晒制

盐
,

一直沿用 至今
。

可见运城盐湖区制盐用原料 卤水有湖表滩水和地 下 卤水两种
。

湖表滩水

滩水也就是湖表卤水
,

从表 l 中所示结果可见
,

运 城盐 湖滩 水 是典 型 的 硫酸 钠 亚 型 卤

水
。

滩 水 面 积 和深 度 随年 度 和季 节 性气 候变 化而 不 同
。

1 9 5 8 年 8 一 9 月份平均水深 0
.

5

米
.

浓度 S
O

B回
,

面积 约 70 平方公里
。

1 95 9 年因降雨量减少
,

7 月份滩永面积约 30 平方公里
。

l()



年前 由于生产和生活用水量增加
,

地下水位下降
,

致使滩水干涸
。

从不同季节滩水的化学组成 (表 1) 可见
,

硫酸钠含量一般较氯化钠含量为高
,

柯尔纳可夫

特征 系数 尺
. `

一 N
“ 2 5 0 ; / M萝 O ;

一 2一 4
。

湖 区不同部位的滩水呈现 简单的稀释和 浓缩变化
,

无论是在被雨稀释之后
,

还是在 日晒蒸发的浓缩过程中
,

滩水组成的相图 ( N +a
,

M g
十 +

// lC
一 ,

5 0
;

一 H
Z O 体 系 )指 数数 值变 化甚 小 ; I 、 厂

十
一 20 一 22
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几、
一 80 一 82

,

组 成 点落 在 N +a
,

M g + 十 / / lC
一 ,

5 0
4

一 H
Z
O 体系平衡溶解度 25 C 相图的芒硝 区的 (详见图 l)

表 1 运城盐湖滩水化学组成
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图 l 滩水
、

卤井水 和津沱水在 N
` 十 ,

刀 g 汁 +
刀门

一
,

(S 儿 -

一 H ZO 体系 25
’

C 相 图中的分 布

·

滩水 O 淖沱水 △卤井水

每年入冬前滩水浓度达到 1 0o B e 或更高时
,

当气温降低到 O C 以下时将析出芒硝
。

气温 回

升的时候 己析出芒硝又会逐渐回溶消失
。

可见滩水在冬季主要呈现芒硝的析 出和溶解
。

2
.

滩沱水和井水

淖沱是运城盐湖区汲取浅层地下卤水的一种早期简易设施
,

一般 深度为 3一 5 米
,

形状如

图 2 所示
,

上 口面积大者约 10 亩
,

以阶梯形式向下逐步缩小
,

每步高差约 0
.

2一 0
.

3 米
,

便于人

力提水
,

底部一般有地 下水源补给
。

由于补给水源较浅
,

水量有限
,

含盐量容易贫化
,

因此谭沱

取水在生产中只维持百年左右
。

大约在清光绪六
、

七年间开始凿井
。

卤井分活 卤井和过水卤井
,

前者底部存在盐层和地下水源 ;后者通常只存在 固体盐层
,

缺乏补给水源
,

需要从相距几十米

处的另一井中注入淡水溶解盐层后补给
。



地 面

图 2 掉沱取水设施

表 2 运城盐湖卤并水和沫沱水化学组成
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从表 2中所示结果 可见
,

淖沱水和 卤井水的化学组成相近
,

主要含氯化钠
,

其次是硫酸钠

和硫酸镁
。

组成点落在 N 口 十 ,

M g + 平 // lC
一 ,

5 0
;

一 H
Z
O 体系 25

`

C 平衡溶解度相图中近 N d CI

顶角处
,

分体在 入反
lC

,

N a ZS O 、
和 N

a ZS O ; ·

M g S O 4 ·

4 H ZO 三相点附近 (详见图 l )
。

卤井水组成以 N a
CI 为主

,

其它组份含量甚微
,

表明地下主要是岩盐层
。

如果 卤井水中除

N aC I 外
,

N内 5 0 ;

和 M g S O ;

含量的摩尔 比值近于 1
,

反映地下除岩盐外
,

可能存在 N
“ 2 5 0

; 。

M g s q
·

4 H ZO 沉积
。

若 卤井水中除 N
a

CI 外
,

含有较多的 N ` 2 5 0 4 ,

说明地下可能有芒硝或无

水芒硝或钙芒硝之类的盐矿物存在
。

二
、

日晒制盐工艺过程及其相图解析

1
.

日晒制盐工艺过程

运城盐湖区各种制盐用卤水除含有氯化钠外
,

还含有一定量的硫酸钠和硫酸镁盐
。

由于长



期来只生产食盐
,

在制盐过程中积累的硫酸盐以硝板 (主要是 白钠镁矾 )形式用作晒盐池板
。

为

适应这一生产特点
,

一直是在取用滩水与卤井水或溥沱水的混合 卤水晒制食盐
,

几乎没有单独

采用过 卤井水或溥沱水进行晒水作业
。

晒盐工艺过程 (详见 图 3) 分为下述三个阶段
。

第一阶段 蒸发浓缩过程

将浓度为 1 0
O

B e’ 或更高浓度的滩水和 卤井水 (或淖沱水 )泵送到浓缩池中进行蒸失水份
。

蒸发池一般 由 5~ 6步池组成
,

池与池之间有时具有落差
,

便于顺流走水
。

也可以进行单池操

作
。

在此期间除析出少许石膏外
,

几乎没有其它盐类析出
。

当卤水浓缩到 2 40 一 2 o5 B e’ 时开始析

出细粒絮状硫酸盐及其复盐
,

卤水开始混浊
,

呈糊状
,

称之 为
“
发模糊

” ,

蒸发 浓缩过程到此结

束
。

蒸发浓缩阶段

5 一 10 段

开始 发模糊

边壕

硫酸盐阶段

4 一 5 池

食盐 阶段

4 一 6 池

网圆园日丫画

老 卤储池

图 3 日晒制盐工艺流程

第二阶段 硫酸盐废盐处理过程

将第一阶段蒸发浓缩到开始
“
发模糊

”
的 卤水泵到第二阶段结 晶池的第一个池子去

,

这组

结晶池叫硫酸盐池
。

灌池卤水深度为 10 一 2 0 厘米
,

卤水蒸发的同时折出细粒絮状白钠镁矾和

硫酸钠
,

这对食盐生产极其有害
,

卤水呈乳浊状
,

液固分离困难
。

在长期生产实践 中制盐工人制

定 出一种简易的天然沥滤同时处理硫酸盐废盐的方法
:

该法是在每一个池子的适当边部挖一

个小边壕
,

其深度要比池子深度大
,

边壕与池中卤水有堤捻相隔
,

使池中卤水不致短路流走
,

经

5



由池底硝板层进行沥滤
,

然后由硝板层中的孔隙流至边稼
.

再以 自流或泵送方式送往第二个硫

酸盐池
。

这一阶段通常由 4一 5 个池组成
,

待蒸发析出酸酸盐及其复盐后
,

达到氯化钠饱和时
,

再将

卤水转送到 卜一阶段的氯化钠结品池 在这一阶段的工艺操作过程中把硝板以上正在进行 日

晒 的卤水称为阳水
,

而把硝板层 中间或 卜都卤水叫做 阴水
。

第三阶段 食盐晒制过程

滩水在蒸发浓缩析 出硫酸盐达到氯化钠饱和时
,

通过池底硝板 (又叫净水箩 )进行沥滤
,

然

后将清澈 卤水泵送到氯化钠结晶池
。

食盐晒制过程采用单池操作
,

水深不超过 10 厘米
。

晒盐

过程中倘若池底硝板层卤水太稀影响 N “
门 结晶时

,

需要将这些卤水进行撤换
,

通过边壕将池

中卤水泵出
,

使池中 卤水部分进入硝板层 中
,

然后继续往结晶池中添加 N
a

CI 饱和卤水
。

在蒸

发结晶 N “
lC 过程 中可以每隔 2 一 3 天往池 中泵入适 当量 N a已 饱和卤水

,

只能使用阳水而不

能用阴水
。

直至在池底硝板上析出 2一 3 厘米 (有时 可达 5 厘米 )厚的 N 口
门 时

,

通过边壕把池

中卤水排出
,

泵送到储 卤池中去
,

使 万a
CI 结晶池中卤水水位降到硝板 以下

,

即可进行收盐作

业
。

2
.

日晒制盐工艺过程相图解析

运城湖区 制盐用原料 卤水组成与海水组成明显不同
,

海水 日晒制盐过程只有预浓缩 和氯

化钠结晶两个阶段
,

而运城盐湖水 日晒制盐过程却明显地存在三个阶段
,

现将其在相图上的图

示解析如 卜
:

蒸失水过程

运城 湖表滩水
、

卤井水或薄沱水 中的钠
、

镁硫酸盐和氯化物含量都未达到饱和 (表 3 )
,

因

此在晒盐过程 中第
一

阶段土要是蒸失 水份
。

在此期 间各种盐份含 量相应增加的同时
.

除石膏
、

碳酸盐夕
。
没有盐类结晶析出

,

因此
、

各土要盐份量乙间的相对关系变化甚小
,

这就 反映在这一

过程 中肉水组 成点 在 扎 图土的 位 置 几 乎保持不 变 (详 见 图 哇 )
,

当 卤水 浓 缩到 2 3 一 2 4o B洲时组

成点达到 N
u

岁O 、

和 N
L , :

欲 , l ·

M召 5 0 4 ·

4汀
:

O 共饱 和线
,

同时析出这两种固 体盐
。

表 3 运城盐湖 日晒制盐过程中卤水的化学组成
〔5 〕

序序 号号 取 样样 化学组成 (孚扮))) 相图指数数 备 注注
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图 4 运城盐 湖卤水 日晒过 程相 图 七5

1
.

硫酸盐析出过程

从图 4 中所示卤水 日晒浓缩到开始
“

发模糊
”
时的组成一般落在 N 矿

,

M g 十
一

卜

刀 lC 一 5 0
、 “ -

一 H ZO 相图中 N
a Z

S O
; ,

N a Z
S O

; ·

l o H
Z
O 和 白钠镁矾 ( N 口 :

5 0
; .

M必 0
4 ·

4 H
Z
O )三相点附近

。

山西化工学院陈维桐对卤水在这一阶段 的蒸发析盐考察结果 (详见表 3) 证实
, “
发模糊

”
是 由

于卤水浓缩到硫酸钠和白钠镁矾饱和并析出细粒晶体
,

悬浮在卤水中使之呈现混浊
,

甚至相互

聚集而形成絮状物
。

正如 图 4 中所示卤水组成点沿着硫酸钠和 白钠镁矾共结晶线并朝向氯化

钠相区 移动
,

同时结晶析出这两种盐
,

直到 N a
CI 饱和

。

开始见到卤水表 面漂浮 N 口
lC 盐花时

,

硫酸盐阶段结束
,

这时候 卤水通过池底硝板进行沥滤
。

在池底硝板沥滤絮状 白钠镁矾的最后一步 (俗称
“
净水箩

”
)中卤水组成点一般落在图 4 中

白钠镁矾相区的左下角靠近 N
、

lC
,

N内 5 0
4

和 N 灸 5 0
。 ·

M g S O
` ·

4 H
Z
O 三相点处的范围 内

。

在介稳相图中的 N
a

CI 和白钠镁矾共结晶线附近
。

在硫酸盐析出阶段
,

卤水中硫酸盐含量从开

始时的最高值
,

随着蒸发浓缩
,

白钠镁矾和硫酸钠结晶析而逐渐减少
。

当 N a( Y 达到饱和时卤

水 中硫酸 盐含量减少到极 小值
。

由此可见
,

在这一过程 中卤水组 成点 的移动方 向明显地按

N a
一

「 ,

M g 干 ’ /,/ 门
一 ,

5 0
4

一 H
:
0 2 5 C 平衡溶解度 相图中 N a S O

;

和 N 由 5 0
; ·

M茄O
` ·

4 H
Z
O

共结晶线进行
,

或者与之平行
。

7



1
.

氯化钠析出过程

滩水在结晶析出 N 内 5 0
4

和 白钠镁矾
,

并通过最后一步
“

净水箩
”

滤清后
,

送往 刀口
lC 结晶

池晒制 N a
CI

。

当卤井水中 N a
CI 含量较高

,

近于饱和
,

硫酸盐含量较少时
,

可直接灌入 N a
CI 结

晶池
。

当硫酸盐含量较高时
,

需要先在硫酸盐池中进行蒸发浓缩
,

析除并分离硫酸盐后
,

方可用

以晒制食盐
。

从图 4 中所示氯化钠结晶池中
,

灌池卤水与撤出 卤水组成差别不大
,

即氯化钠结晶过程较

短
,

说明晒盐采用 的是短周期作业
,

如果作业周期过长
,

容易引起在 N
口

lC 结 晶中掺 杂硫 酸盐

造成坏盐现象
。

综上所述
,

运城盐湖 卤水晒盐过程是在硝板结晶池中 N
“ “ ,

M g 卜十 / / lC
一 ,

5 0
。“ - 一 H

Z
O 体

系介稳相图晒制食盐的一个典型过程
。

在相图上清楚地解析为蒸发去水过程 A B
,

在平衡溶解

度相图 4 中沿着 N a Z
s o

,
’

和 N o Zs 0
4 ·

M g s o
4 ·

4 H Zo 共结晶线同时析出这商种盐的过程 B c
,

以及在介稳相图 4 中利用介稳过程晒制食盐的过程 C D
。

三
、

冷冻芒硝工艺过程及其相图解析

运城盐湖 许多年来在资源利用过程中主要是生产食盐 : 如前所述在晒盐过程中将硫酸钠

和硫酸镁以 白钠镁矾形式从制盐 卤水中排 出
,

人为地堆积在盐田底部用作池板一称作硝板
。

这

里制盐工艺中处理废盐的一个好的范例
。

解放后运城盐湖区开始生产芒硝
,

现在每年生产水 硝

( N a Z
S O

; ·

l o H
Z
O ) 1 0 0 多万吨

。

运城湖区 晒盐 卤水在冬季
,

当气温降到 O
’

C ~ 一 S C 时会析出芒硝
,

过去利用滩水生产芒

硝
,

近年来滩水枯喝
,

利用 天然雨水夏季溶解硝板
,

入冬后冷冻芒硝
。

冬季产硝一般从 n 月底

到翌年 3 月初
,

产硝期最低温度在一 5℃一一 I O C 之间
。

ō ||到
}滩 水 }

}
}溶解硝板 }

}芒 硝一卜巍荡词
}

!母 液 }

图 5 生产芒硝的工艺流程

1
.

利用滩水生产芒硝的工艺

工艺流程见图 5
。

每年在气温较高的季节 (7 一 10 月 ) 将滩水抽到蒸发池 (也是冷冻析硝

池 ) 内
,

由于池底是多年制盐积累下的硝板 (主要由白钠镁矾和硫酸钠组成 )沉积
,

滩水一方面

蒸发浓缩
,

一方 面溶解硝板
。

当卤水浓度达到 20 一 24
O

B了后被储存在落硝池内
,

冬季 当气温降

到 O
`

C 以 下 ( 12 月至翌年 2 月 ) 即可析 出芒硝
。

将池内卤水放干
,

即可进行收硝作业
。

滩水溶解硝板生产芒硝工艺过程的相图解析详 见图 6
。

从图 6 中可见
,

产硝 卤水一般落在

N a + ,

M g
, +

// cl
一 ,

5 0
4

一 H
2

0 四元交互体系 o c 等温相图的芒硝区 内
。

卤水在天然冻硝过程

中组成点将沿着原始卤水组成点与 N “ 2
5 0

;

组成点的连线并朝着远离 N
“ Z

S q 图形点的方向

移动
。

由于析硝 卤水浓度不高
,

冻硝后卤水组成点未达到 N 内 5 0 ; ·

10 H
2 O 和 .M g S O ; ·

7 H
Z
O

在相应温度条件下的共饱和线
。

这表明如果能提高开始析硝 卤水浓度 ;就有可能析出更多量的



芒硝
。

可是当卤水浓度较高
,

气温也较高时又会析出白钠镁矾
,

这就限制了赶制产硝 卤水的最

高浓度
。

2
.

滩水溶解硝板生产芒硝工艺过程的相图解析

滩水 刀 。

冻硝后组成在图 6 中的液相点为 A 了 ,

池底硝板 (组成 见表 4 )
。

在相图 6 中的组成

点为 B
。

把滩水 八 !

泵入具有硝板池底的蒸发池中
,

在日晒过程中溶解部分硝板
,

制成析硝卤

水的组成为 n l ,

冷冻析硝后的母液组成点为 A . 。

假如冷冻析硝温度为 O C
,

产硝母液继续返 回

使用
,

年复一年就会在芒硝的生产过程中出现下述情况
:

由于硝板主要是 白钠镁矾
,

同时含少

量硫酸钠
,

白钠镁矾在夏天溶解后
,

冬天在冻硝过程中以 N 内 5 0
4 ·

10 H
2
O 形式析出硫酸钠

,

使 M g S O
、
残存 在母液 中

,

其 浓度越 来 越高
。

按 照相 图 的接线 法 则
,

就 会在 图 6 中呈现

M g S O
;

越来越 富集的锯齿状过程
,

导致在随后逐年产硝的过程中出现同样 比重的析硝 卤水冷

冻到同一温度条件下析出的芒硝量越来越少
。

再 则
,

由于析硝母液中的镁盐浓度越来越高
,

既

使在采收芒硝时夹带同样量母液
,

芒硝中镁盐的含量也会越来越高
,

给芒硝的加工过程带来困

难
。

M g S O
`

A
;

夕

A
扮
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A
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图 6 滩水溶解硝板 生产 芒硝工艺过程的相图解析



表 4 硝板化学组成
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四
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讨论

l
、

运城盐湖制盐史略考

我们伟大的社会主义祖 国具有悠久的文化历 史
,

据考古发掘资料陕西兰 田猿人要 比北京

周口店山顶洞人历史长 60 力
一

年以上
。

如果说劳动创造人后并导致手脚的分工是从猿到人的关

键
,

那么随着人类原始社会的形成
,

在漫长的发展过程中从不 自觉到 自觉地摄取无机 食用盐之

时
, “
人民不夭

,

百官无私
,

市不须贾
,

城廓不闭
、

邑无盗贼
,

相让以财
” 。

可见当时人们是共享一

切财物
,

其 中也包括 食用盐在 内
。

而榷盐之制
,

始于夏
,

商因夏
,

周因商
,

周礼太宰以 九赋敛财

贿
,

九贡致邦国之用
,

九贡之 中
,

其九 曰 物贡
。

物贡者
,

即征税于鱼盐桥袖等杂物之谐
。

是则三

代榷盐
,

同为物贡
。

盖彼时为封建制度
,

诸候岁有常贡
,

各 以其地之所征
,

贡于王室
,

盐为地征

之一
,

则贡其所有
,

以 资国用焉
。

春秋时
,

管仲相齐
,

谨正盐筐
,

创官海之策
,

行专卖之制 〔的
。

可见

我国制盐食用 的历史由来 已久
,

早在几 千年前就 己开始
。

俗 谓风沙 氏煮海 为盐是海水用 火煎煮制盐之鼻祖
。

周礼耽方 氏云
“
东北曰 幽州

,

其利 鱼

盐
” ,

春秋时代
,

多属 于燕
。

管子 曰 燕有辽东之煮
.

可见我国盐业生产早期不是 日
.

晒而是火力蒸

发
。

相传虞
、

舜所歌
“

南风
” 、 “

薰风阜财
”

意即南风 之时可 以阜财
,

盖指解池晒盐
,

可能是促进智

力发展的一个重要开端
,

也可能是人类生活中食用无机盐药物的开始
。

我中华民族远 在春秋战

国 以前就 定居中原秦晋一带
,

除那里具有发展家业的 良好条件外
,

运城解池能供应食盐也可能

是重要原因之一
。

相传后 , 教民稼墙于” 山
,

螺祖教民 养蚕于夏县
。

舜都蒲坂 `今山西飞济
’

,

禹都安邑 (今运

城 )与盐池相距很近
。

《礼记
·

内则篇 》记有
“

屑桂与姜
,

以洒诸上而盐之
,

乾西食之
” ,

说明在春

秋战国以 前不仅人皆食盐
,

而且 己广泛用盐腌物 以保存 食物
。

《礼记
·

郊特痊》 “
以盐诸利

,

以观

不犯命也
”
这是食盐对人药物效应的最早记载

。

礼记乐府 曲名中有
“

昔昔盐
” , “
黄帝盐

” ,

可 见相

传
“
黄帝

”

时人们就 已经在食用盐了
。

从我国盐法制起源中述 及
,

夏商周三代以前
.

俗 厚事简
,

未有禁榷
,

自遂古 以至 唐
,

虞凡二

千二百六十九年皆为无税时代
。

史称
“
黄帝池上有歌薰楼

,

中条 山阴有薰风洞
” ,

其遗址也
。

同

时
,

池为晋有
。

左传
“
晋谋去故绛

,

诸大夫皆曰
,

必居邯瑕 氏之地
,

沃饶而近盐
” 。

郁瑕 为河东解

县
,

盐乃晒盐之名
。

晒盐之法
,

肇始河东
:

故盐乃解池独名
。

秦时
,

置河东郡
,

解池隶于其境
,

故

1 O



解池之盐 以河东称
。

由此可见解池晒盐 由来之久
。

汉初武帝创盐法
、

立盐官
,

河东安邑为各郡

设官之首
。

元和间
,

章帝幸安 邑
,

观盐池
,

当地晒盐规模及其重要地位可想而知
U创 。

(参见中国盐

政史
〔` , )

古地名有盐氏之称
,

盐 氏即今山西运城
。

因盐池在其南
、

设官掌管
,

故名盐氏
。

公元前 2 9 6

年齐
、

韩
、

魏等国共攻秦
,

至盐氏而还
。

由此可见
,

我国的制盐史与西方民族一样远在出现文字 记载之前
。

相 传仓故造字
,

把人们

长期来用 以表示语言的符号进行系统整理
,

归纳和统一
,

这 已是几干年以前的事情
。

为追溯历

史
,

应从古体盐字开始
。

根据我国 古代文字的形成
,

发展和衍化规律
,

从古体盐字
一

可获得以 卜两

个启示
:

一是古代盐业生产
.

管理和运销是官府专断
。

二是对早期制盐过程的描述
,

意即官府派

专人为臣到盐制到盐场监督人们将制盐卤水行放到
“
皿

”

字型设备里制取 食盐
。

这里需要解答

两个疑问
:

其一是
“

皿
”
字型制盐设 备究竟是什么样的设备 ?其二是卤水被放到该设备中后采用

什么方式 ? 用燃火进行熬制
,

还是利用 口晒蒸发制取 食盐呢 ? 据说文解字
, “
皿

”
者器皿也

,

小容

器之谓也
。

食盐生产自古以来数量较大
。

可见在小容器中无论以燃火方式
,

还是 口晒蒸发都难

以制取大量产品
。

即便把
’ `

皿
”
理解为熬盐设备

.

也就必需燃 火蒸发
,

理应具有火旁
。

为探讨这一问题
,

不得不追溯更早的文字 记载
。

甲骨文 中没有盐字
,

却 可以找到与盐字有
关的卤字

。

殷商甲骨文中卤字的写法是
“

奋
”
比

。

英人李约瑟对 甲骨文中 卤字的解释是
“

可以猜

想
,

那是一个蒸发咸水的盐池的鸟瞰图
” 。

而巴斯一贝京 ( B as 一 eB ck 动 g ) 的想法
,

认为 甲骨文

中的卤字可能是在试图描绘一颗大的食盐晶体
〔“ J 。

我们赞成李氏的解释
.

可以推测
“
盐

”
字底 部

的
“
皿

”
字是早期盐器的象形素描

.

就像
“

忆
”
是山字的早期象形素描一样

。

我们可以认为
“

皿
”

字底部的
“

一
”
划表示盐 田底板 的地平线

,

坚立的四 划平行短线表示盐

田的池捻
。

上部的一划短线表示盐 田中卤水水而
。

同时表示使用盐 田晒制 食盐过程需要的盐

田数目
,

即三池操作过程
。

这就意谓着在繁体盐字问世之前运城盐湖晒盐 己经形成
,

后来一直

沿用的三段工艺过程
:

予蒸发浓缩阶段
,

析除硫酸盐阶段和晒制 食盐阶段
。

这与运城晒盐硝板

形成的时间 (现 己堆积八米以上的厚度 )远 在春秋战国 以前
,

是基本上相符合
。

可见运城湖区 口

晒制盐的历史远在殷周远古以前就 己开始
。

2
、

运城盐湖资源开发利用的发展和变革过程

运城盐湖资源在漫长的开发利用历史过程中明显地存在下述 不同的发展阶段
,

同时几经

变革
。

初期阶段
:

从湖区直接采收固体食盐

这一阶段的开始时间 己难以考证
。

我们 伟大的中华 民族旱在氏族社会时期
,

在运城地区 就

己经形成了一族专门从事栩盐的人们
,

对 区些人有盆氏之称
,

据此抢:测 可能远 在 8 千年
,

甚至

1
.

5 万年以前 (也即最近一 次 冰期前 )我 中原 人民就从运城湖表水 区直接捞取结晶 盐供食 用
。

就像解放前青海茶卡盐湖采收固 体石盐供青海 ) 、 民食用一样
。

从运城盐湖底部盐类沉积推断
.

湖区 主要成盐期是在最近一次冰期 (8 一 15 千年 ) 以 前的

上一个间冰期内
。

那时候的盐湖卤水属硫酸镁业型
。

盐份来 自湖盆四周的围岩风化
,

经雨水淋

漓补给湖区
,

再蒸发浓缩而成盐
。

当时运城盐湖的情况 可以认为 与目前青海的茶卡和柯何盐湖

相似
。

每年雨季盐湖在接受补给水方向
,

可能存在着常年性或季节性湖表卤水
,

随着补给水季

节性变化呈现周期性 的稀释和浓缩过程
。

随着一年内气温的升降
,

湖表卤水在夏大 由于蒸发浓

缩析出 氯化钠 的同时
,

或 i午有时还会有泻盐甚至 白钠镁矾结晶 析出
,

冬大由于冷冻而析 出 芒

1 1



硝
。

长期以来生活在运城盐湖地区的人们
,

很早以前就观察到并利用这样的成盐过程
,

在每年

适当季节在湖区从事直接捞取氯化钠以供食用
。

中期
:

汲取湖表卤水晒制食盐

运城湖区食用氯化钠 由年度季节性采捞发展到汲取湖表 卤水 日晒制盐
,

从化学工艺学的

角度看来是一大进步
。

在史前时期这样复杂的工艺变革
,

果然不像我们今天这样是 由于自觉的

科学实验的结果
,

相反可能是 由于某些特大的自然灾害
,

迫使人们在对 自然灾害的斗争 中
,

在

漫长而艰苦的实践中最后才找到的能适合 自然情况变化的生产过程
。

基于这样的考虑可以推

测
,

运城湖区 氯化钠开采方法 由人工直接采捞发展到汲取湖水 日晒的主要原因
,

可能是由于最

近一次冰期 (在我国境内从青藏高原沿长江流域而下直到卢山都有它的痕迹
,

遍及我国整个西

北和北方地区
,

运城湖区虽然也受到冰期气候 的袭击
〔
玛来临造成的

。

由于冰期性气候变化
,

雨量增多
、

蒸发减少
、

致使湖表 卤水由先前的浓缩成盐过程转向稀

释
。

湖底原有盐类沉积在部份溶解的过程中被大量淡水沉积物埋藏起来
。

随着冰期时间的推

移
,

湖表卤水稀释的结果
,

使食盐的直接采捞的越来越困难
,

甚至达到不可能直接采捞的程度
。

人们的生活需要推动着人们对 自然变异性灾害进行持 久而顽强的斗争
,

同时也不断地启示着

人们从事各种新的生产方式的冒险性探索
。

经历了相 当漫长的岁月
,

才找到并最后确定汲取湖

表卤水 日晒制盐的工 艺过程
。

运城湖区汲取湖表 卤水 日晒制盐工艺形成的开始阶段和最后的稳定阶段
,

可能会有较大

的不同
。

据信在开始一段相当长的时间内
,

由于湖水中氯化钠含量较高
,

在 日晒蒸发过程中首

先析出的是食盐
,

一直浓缩到泻盐析出为止
,

将老卤放回湖表卤水中去
。

在此期 间对食盐的质

量控制主要依靠食用过程的生理效果
,

显然在经历一定的实践过程之后
,

人们才确认 在食盐生

产中主要有害盐类是七水硫酸镁
,

其害处表现在对人体消化系统中的泻腹作用
。

正是这 一原

因
,

我国古代文字中早就把七水硫酸镁 叫做泻盐
。

由于运城盐湖早期从 卤水中单一地生产氯化

钠
,

在经过相当长时间之后导致 卤水化学组成的明显变异
。

结果使卤水中氯化钠量相对地减

少
,

硫酸盐含量 明显增高
。

当卤水中 ( N 吸 5 0
4

+ M g s q )/ N a
CI 比值高到某一数值后

,

就会引

起质的变化
。

最后导致在 口晒过程中首先析出 白钠镁矾而不是食盐
。

在 日晒制盐过程中随着卤水的变质
,

使白钠镁矾提前在氯化钠之前析出
,

导致 日晒制盐工

艺的再次变革 (图 7 )
。

在解决这一新难题的过程中
,

可以想像人们又会进行相当长时 间的艰苦

的各种尝试
,

最后终于取得至今仍在使用的解决办法
,

这一办法迄今仍具有独创性的价值
。

这

就显示 出我国人民早在几 千年以前
,

在盐类生产技术方面就已经达到相当高的水平
。

长期以来运城盐湖在单一性地生产食盐过程中的工艺就几经变革
,

终于形成一个相 当稳

定的工艺过程
。

解放后才开始生产硫酸钠
,

随着芒硝生产的发展
,

无论是从湖表滩水还是利稠
雨水溶解硝板后制得 卤水

,

在冬天冷冻析 出芒硝
,

并进行 固液分离后
,

将镁盐留在湖区卤水中
,

年复一年
,

造成镁盐在母液 中富集
。

目前已经造成对芒硝生产的严重危害
。

成了一个急待解决

的重要问题
。

.

地球化学工艺和工艺地球化学

对于地球上的资源 (包括盐湖资源 )开发利用工艺问题 的认识存在相反的两种观点
:

一种

观点认为地球上的资源 (包括盐资源 )
、

特别是可供当前利用的实际资源是有限的
,

由于各方面

需要的增加
,

各种资源一直是在以较高的速度进行开发利用
,

这就势必导致这些资源可供利用

的时间是有限的
,

这显然是一种对待资源问题上的悲观论点
,

静止的观点
。

相反另一种看法认
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为 目前地球上资源的地质勘探技术水平和开发工艺水平是在不断发展
,

随着科学技术的发展
,

肺地球上资源的了解认识也在不断地发展
,

新的矿源和新的矿种将不断地被发现
。

同时资源的

俯 t 计算结果也将会随着工艺技术的发展
,

新工艺的不断出现
,

对矿产资源中可利用品位的要

求也会不断降低
,

从而不断扩大其储量
。

这是一种发展的辩证的观 点
,

正是这一观点促进了资

像开发利用过程中地球化学工艺思想的产生和发展
。

N
a :
以 ) - M g S O 月

l|||||11八

之 / 岌入
入

、

公

N a刃 l:
全1 聋一一

-一
-

霭
2

= = 瑞> 最初的 . 盆工 艺过程 = 合变革后 的 . 盆工 艺过祖

图 7 运城 日晒制盐工艺变革示意图

地球化学工艺思想几乎是与地球化学同时问世
。

苏联学者费尔斯曼曾对工艺学作过如下

的地球化学阐述
: “
工艺活动是人为地加速或减缓元素的地球化学富集和分散过程

” 。

或者说工

艺活动的 目的在于对地球上无素的分散和富集过程加以人为的工艺控制
,

以期获得最大的有

用功
。

这就要求人们在进行元素的工艺提取 (原材料或成品的获得 )过程中付出的代 价或劳动

要最小
,

而在进行元素的分散 (使用 )过程中获得的有用功要最大
。

其实
.

人们在制盐生产实践 中的地球化学活动由来已久
。

无论是我们东方民族
,

还是西方

民族早在有史以前就 已开始汲取海水或盐湖 卤水利用 日晒制取食盐
,

一直沿 用至今不曾为别

的办法所替代
。

应当指出的是
,

在山西运城盐湖资源的开发利用中
,

人们一直是不 自觉地在利

用成盐地球化学规律从卤水中制取食盐
,

在漫长的发展过程中几经变革
。

这种 自发的地球化学

制盐工艺活动只是在姗年 以前才开始 引起人们的重视
,

中东死海开发公司 已经实现从 卤水 中

日晒生产氯化钾的大型化学矿 山建设
,

美国大盐湖矿业和化学品公司己完成从复杂卤水中生

产硫酸钾的工业性实践就是这种地球化学工艺思想 自觉运用的成功典范
。
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盐类资源特别是盐湖资源开发过程中的地球化学工艺过程可以概述如下
:

汲取湖表卤水

或晶间卤水
,

利用 自然能 (夏季 日晒
,

冬季冷冻 )
,

运用水盐物理化学相关系知识
,

应用成盐地球

化学规律
,

使漫长的地球化学成盐过程在生产允许的周期内
,

采用先进的工艺技术
,

简易而又

严格的工艺控制办法
,

最廉价地制取大宗高品位的盐类化工产品
。

这是因为任何天然盐沉积在

形成过程中
,

即使是早期沉积的芒硝和石盐
,

由于沉积环境和气候条件关系
,

总是伴生着碳酸

盐和石膏之类的难溶性盐类沉积
,

由于风和雨之类的 自然作用
,

不可避免地带来一些泥沙和各

种有机的和无机的杂质
。

这样的固体盐沉积开采 出来后
,

通常总是用水将其溶解后进行净化加

工
。

再则汲取 卤水利用太阳池 自然处理相分离盐类的工艺过程消耗的能源主要是太阳能
,

其

它能源消耗甚少
,

这是其它工艺过程难于 比拟的
。

由于使用的设施主要是盐田 (太阳池 )
,

不可

避免地会有渗漏损失
。

它的单次直接收率可能较低
,

它的长期利用率却可能远大于任何其它工

艺过程
。

这就是说固体盐直接采收的可采储量是一般勘探方法得到的计算储量
,

而地球化学工

艺过程的可采储量都是地球化学储量
,

后者一般要 比前者大得多
,

运城盐湖资源开发过程的实

践结果也正是这样
。

从环境科学的观 点来看
,

盐类开发利用的地球化学工艺过程不存在环境污染和破坏生态

环境的问题
,

相反
,

目前的许多工艺活动给环境带来严重的污染
,

甚至破坏环境的无数事例正

迫使人们在工艺活动中不得不逐渐采纳地球化学的观点
。

从盐 资源开发利用中的地球化学工艺学的观点出发
,

自然会导 出盐湖资源开发过程 中应

当尽量进行综合利用的这一结论
。

从经济观点出发
,

资源综合利用的过程中一般地 比单一提取

工艺过程要经济
。

从水盐物理化学和成盐地球化学可以预料
,

在盐湖资源单一性提取的工艺过

程 中一般地会引起相应的化学变质过程
,

终将导致原有工艺过程运用到一定时候会 出现不适

应
,

甚至完全不能使用的结果
。

运城盐湖资源开发中工艺过程的发展和变革过程
,

为我们提供

了 明显的例证
。

最后值得指出的是运城盐湖资源开发利用的许多宝贵经验中
,

与不 自觉的地球化学工艺

活动同时 出现的工艺地球化学活动至今远未 引起人们的注意
。

许久以前在运城晒盐过程 中
,

由

于原料卤水中存在一定数量的硫酸钠和硫酸镁
,

而人们又只需要提取食盐
,

在长期单一地生产

食盐过程 中导致 卤水严重变质的情况下
,

在探索改革 日晒工艺的漫长过程中
,

利用 N d ZS q 和

M g S O
;

在当地当时气候条件下使之形成稳定相的盐类 固相一白钠镁矾
,

并将 其留在 日晒盐田

的底 部
,

一方面用 以 加固池板强度
,

另一方面用以对
“
发模糊

”
阶段的混浊卤水进行 自然沥滤

。

随着晒池底板逐年抬高
,

同时用 相应提高池捻的办法继续维持食盐生产
。

把 日晒过程 中的废物

N
“ 2

5 0
,

和 M g S口
。

以 白钠镁矾形式堆积在晒池底部
,

日积月累
,

把本来分散在地表和地下不同

深度的这两种盐
,

通过废盐处理的工艺过程 (晒盐工艺过程的某一步处理过程 )使之逐渐聚集
。

到 目前为止
,

已经形成了世界上罕有
,

平均品位较高的 白钠镁矾矿床
,

这是世界罕有的工艺地

球化学成矿过程
。

这不仅为我们从 事盐湖研究提供了一个有益的经验
,

同时为我们提 出了一个崭新的课题
。

这就意味着在进行盐湖资源开发利用过程中
,

既使当前技术经济条件尚不能进行综合利用
,

也

不能只顾眼前需要
,

同时应该为尔后的长远利用着想
,

不仅需要动用地球化学的思想考虑工艺

安排
,

而且在工艺过程中还需要运用工艺地球化学的原则去处理废盐
。
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