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马海盐湖卤水自然蒸发实验研究
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摘　要：根据马海盐湖卤水组成进行相图分析�并进行自然蒸发�获得试验自然蒸发数据�对马海盐湖卤水
综合利用提供依据。
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1　前　言
氯化钾是化学工业中重要的化工原料�工业

上主要用于生产碳酸钾、硫酸钾、氢氧化钾；又是
农业中不可缺少的钾肥。随着我国农业的迅速发
展�每年对氯化钾钾肥的需求量很大�预计今后每
年以5％的速度递增�除我国每年生产几百万吨氯
化钾钾肥和硫酸钾外�还需要进口大量的氯化钾
和硫酸钾钾肥。因此�立足盐湖资源�因地制宜�
寻求好的氯化钾生产方法是很有意义的。

马海盐湖位于柴达木盆地北缘偏西。地里
坐标东经93°40′至94°36′�北纬38°至38°34′。
湖区面积约为2000ｋｍ2。它由两个盐湖组成�
一个是德宗马海盐湖�它是一个由含钾高氯化物
型盐湖向硫酸盐型过渡的盐湖；另一个是巴龙马
海盐湖�它是一个氯化物型含钾低含钙盐比较高
的盐湖。本文介绍德宗马海盐湖�该湖前期基本
以Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－－Ｈ2Ｏ四元体系相图数
据为依据 ［1］�后期基本以Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－、
ＳＯ2－4 －Ｈ2Ｏ五元体系相图数据为依据 ［2］。利用
柴达木盆地德宗马海当地气候�进行相图分

析 ［3］�自然蒸发�其主要蒸发过程析盐规律为氯
化钠、钾石盐、光卤石、硫酸镁、老卤。

2　相图计算
德宗马海盐湖是一个钾镁盐矿床�有固体

钾石盐矿�钾资源主要储存在钠盐层的晶间卤
水中�卤水是2003年3月取自泵站�组成见表
1。晶间卤水主要含氯化钠、氯化钾、氯化镁和
硫酸镁。现将卤水组成绘于 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋／／
Ｃｌ－－四元体系0℃ ［1］相图上 （如图1所示 ）�位

表1　晶间卤水组成
Ｔａｂｌｅ1　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｂｒｉｎｅ
化学组成 ＮａＣｌ ＫＣｌＭｇＣｌ2ＭｇＳＯ4 Ｈ2Ｏ 相对密度

质量分数／％ 9∙52 2∙88 13∙91 1∙73 71∙961241ｋｇ／Ｌ
于Ｍ点。以相图为依据指导蒸发�蒸发结晶路
线为首先蒸发部分水分�卤水饱和析出氯化钠；
其次是钾石盐、光卤石伴随有硫酸镁析出；最后
结晶析出氯化镁硫酸镁。

根据相图Ｍ点组成进行工艺计算 ［4］�其物
料平衡计算结果如图2所示�蒸发过程中液固
相化学组成数据见表2。
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－●－文献的溶解度数据　－○－卤水蒸发试验数据
图1　Ｎａ＋�Ｋ＋�Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－－Ｈ2Ｏ四元体系相图
Ｆｉｇ∙1　ＰｈａｓｅｄｉａｇｒａｍｏｆＮａ＋�Ｋ＋�Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－－Ｈ2Ｏ

ｑｕａｔｅｒｎａｒｙｓｙｓｔｅｍ

3　分析方法
银量方法测定氯离子；四苯硼钠重量方法

测定钾离子；硫酸钡重量方法测定硫酸根；ＥＤ-
ＴＡ方法测定镁离子。

4　试验方法
自然蒸发利用塑料盆 （盆口直径52∙1ｃｍ�

盆底直径42∙0ｃｍ�盆高度16∙2ｃｍ）�温度计�比
重计�磅秤为100ｋｇ�感量为0∙05ｋｇ。

用100ｋｇ磅秤�称取25∙00ｋｇ卤水放入
塑料盆中�卤水深12∙3ｃｍ�在化验室外进行
自然蒸发�每天早晨记录气温、卤水温度、测
比重�用偏光显微镜观察蒸发过程中固相变
化�如有新固相析出时进行固液分离�此时用
密度计测定卤水密度�并取液固样进行化学分
析�用布氏漏斗进行固液分离�分析结果见表
2。

图2　物料平衡计算示意图
Ｆｉｇ∙2　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｓｓｂａｌａｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

表2　蒸发试验的液固相化学组成
Ｔａｂｌｅ2　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｆｒｏｍｂｒｉｎｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ

编号 相对密度
化学组成／％

ＮａＣｌ ＫＣｌ ＭｇＣｌ2 ＭｇＳＯ4 Ｈ2Ｏ
固相

Ｌ－0 1241∙8／10℃ 9∙52 2∙88 13∙91 1∙73 71∙98
Ｌ－1 1246∙1／5℃ 8∙36 3∙18 14∙80 1∙93 71∙73
Ｌ－2 1257∙0／1℃ 6∙94 3∙60 16∙44 2∙18 70∙64
Ｓ－2 － 86∙90 0∙59 2∙92 0∙61 8∙98 Ｈ

Ｌ－3 1279∙2／3℃ 2∙76 2∙72 22∙03 2∙79 69∙70
Ｌ－4 1293∙0／－2℃ 2∙30 2∙14 23∙36 2∙94 69∙26
Ｓ－4 － 46∙03 22∙09 12∙31 1∙92 17∙65 Ｈ＋Ｓ
Ｌ－5 1330∙0／2∙5℃ 0∙51 0∙35 29∙31 2∙96 66∙87
Ｓ－5 － 10∙56 15∙27 26∙70 7∙34 40∙13 Ｈ＋Ｃａｒ＋Ｅｐｓ

　　　　　　注：Ｈ－ＮａＣｌ；Ｓ－ＫＣｌ；Ｃａｒ－ＫＣｌ·ＭｇＣｌ2·6Ｈ2Ｏ；Ｅｐｓ－ＭｇＳＯ4·7Ｈ2Ｏ
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5　结果与讨论
1）德宗马海盐湖卤水自然蒸发前期以

Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－－Ｈ2Ｏ四元体系相图数据
为依据�后期基本以 Ｎａ＋、Ｋ＋、Ｍｇ2＋／／Ｃｌ－、
ＳＯ42－－Ｈ2Ｏ五元体系相图数据为依据�是恰当
的�基本上可用此体系相图数据计算蒸发过程
的物料关系；
2）实验获得了自然蒸发卤水�各阶段的固

液分离点�物料分布关系�为修建盐田提供各阶
段的面积比参数；
3）通过流程图计算12∙63ｔ卤水生产1ｔ

钾石盐矿和0∙83ｔ光卤石矿；钾石盐矿在日晒
池中不分离�那么6∙91ｔ卤水生产1ｔ光卤石
矿；
4）钾石盐阶段如果在日晒池中不分离�继

续在日晒池蒸发生长光卤石矿�卤水组成在光

卤石点不变�钾石盐矿会在日晒池中转变为光
卤石�当钾石盐矿在日晒池中转变完后�卤水蒸
发组成点在相图上开始移动；
5）对氯化物型盐湖�氯化镁与氯化钾的比

值小于7∙71时�说明有钾石盐析出�比值大于
7∙71时�说明没有钾石盐�只有光卤石析出。
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