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摘 要
通过实验过程数据分析，参考盐湖五元水盐体系相图数据对冷湖镇昆特依钾矿田大盐滩盐田摊晒成矿规律进行
基础性研究，数据分析过程中通过固相离子组分推断结晶析出固相物质，以水盐体系相图为对照基本吻合，数
据整理与原因分析为后期该组分或者相似组分盐田摊晒成矿提供参考。
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Abstract

A fundamental study was conducted on the mineralization mechanism in the salt pans of the Kunteyi Potash
Field in Lenghu Town by analyzing experimental process data and referencing the phase diagram data of the
quinary water-salt system from the salt lake. During data analysis, the crystalline precipitates were inferred
from the solid-phase ion compositions. These inferences were generally consistent with the phase diagram of
the water-salt system. The data organization and cause analysis provide a reference for future mineralization
studies in salt pans with similar compositions.
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1 实验目的：
通过本次实验对冷湖镇昆特依钾矿田大盐滩盐田摊晒成矿规律进行基础性研究。

2 实验原理：
实验以盐湖五元水盐体系相图为指导，直线规则纠正实验数据与相图误差，以直线规则为准，舍弃一些实

验数据。以物料守恒为计算依据，阶段性验证实验成矿规律与相图数据的吻合程度。

3 实验内容：
实验在 24年 4月 4日取卤水共计 15.87152千克，分于 3个塑料盆进行晒矿实验。1#盆卤水 5407.09克，

2#盆卤水 5427克，3#盆卤水 5037.43克，卤水表面距盆口平均约 5厘米进行晒矿实验。在实验开始之后前期
每隔一周取一次实验液相和固相，实验卤水液相在相图上进入白钠镁矾区域时改为 3天取一次液相和固相实验
样，实验卤水液相点在相图上离开白纳镁矾区域时改为每天取样。实验截止于 24年 5月 9日，实验前后跨度
35天。

4 实验结果与分析
实验过程中分离固液相时液相和固相组分化验数据见下表 (表1,表2)

盐湖五元水盐体系相图和完整实验数据见附表 (图1,1,1)

实验在 24年 4月 4日起，未混合前以 3号盆实验数据进行实验结果分析，实验时间从 4月 4日至 5月 9
日，卤水温度从每日测定数据来看保持在 10℃左右。3号盆一开始卤水质量是 5407.09克，液相中钾 J值 8.8，
镁 J值 64.5，钠 J值 94.1，水 J值 2742.2,计算可知卤水中含纯水 3825.06克，含钠离子 335.43克。

4.1 第一阶段：
4月 4日至 4月 11日液相只对氯化钠饱和。取 4月 11日表面盐花通过固相分析，可知卤水开始对泻利盐

饱和。

4.2 第二阶段：
4月 11日至 4月 27日之间氯化钠和泻利盐共同析出。（4月 21日三个实验盆合并，并分离出去固相）

4.3 第三阶段：
4月 27日液相点到达泻利盐和氯化钾共饱和线，开始析出泻利盐和氯化钾，至 5月 4日液相到达光卤石，

六水泻盐，氯化钾三固一液无自由度点，在这个过程氯化钾将溶解于液相，从而液相点在可以光卤石和六水泻
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表 1. 表 1-1

日期 卤温（℃） 比重 液相
K+ Na+ Mg2+ Cl− SO2−

4

4月 4日
9.0 1.243 1.01 6.32 2.29 14.58 3.73
9.0 1.243 1.01 6.32 2.29 14.58 3.73
9.0 1.243 1.01 6.32 2.29 14.58 3.73

4月 11日 2.59 10.47 5.49 29.18 7.21

4月 21日 2.30 3.10 4.34 15.98 4.81

4月 27日 2.46 1.98 5.08 16.76 4.54

5月 4日 5.0 1.28 1.18 0.66 6.65 19.73 2.37

5月 8日 10.0 1.28 0.33 0.18 7.69 20.91 2.84

5月 9日 10.5 1.280 0.19 0.14 8.12 22.05 2.73

表 2. 表 1-2

日期 固相 固相物质
K+ Na+ Mg2+ Cl− SO2

4−

4月 11日 0.144 18.600 0.13 28.70 0.64
4月 21日 0.22 29.40 2.24 45.74 8.53 泻利盐
4月 27日 6.61 25.55 1.85 47.47 4.47 泻利盐，氯化钾
5月 4日 8.20 10.21 5.45 27.49 15.70 光卤石，六水泻盐，氯化钾
5月 8日 7.81 3.09 7.99 31.89 4.41 光卤石，六水泻盐，水氯镁石石
5月 9日 9.93 4.21 7.74 37.08 1.36
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盐共饱线上移动。

4.4 第四阶段：
5月 4日至 5月 8日液相从光卤石，六水泻盐，氯化钾，向光卤石，六水泻盐和水氯镁石结晶点移动，在 5

月 8日到达光卤石，六水泻盐和水氯镁石结晶点。

4.5 第五阶段：
溶液在光卤石，六水泻盐和水氯镁石点（无自由度）蒸干。

4.6 物料衡算一：
鉴于 4月 21日至 4月 27日固体析出只有氯化钠，泻利盐，氯化钾，并且钾离子全部以一种化合物存在，

镁离子也仅以一种化合物存在，化合物结构简单。以 4月 21日至 4月 27日数据做物料衡算。
具体衡算方法如下：整理 4月 21日至 4月 27日液相中损失的钠离子，钾离子，镁离子摩尔数，再乘以相

应化合物摩尔质量。得出氯化钠，泻利盐，氯化钾总质量，这一质量理论上应该等于 4月 27日分离固相。
数据整理：4月 21日至 4月 27日液相中钠离子摩尔数损失 3.9613摩尔，钾离子摩尔数损失 0.5011摩尔，镁

离子摩尔数损失 0.6343摩尔。以上三种离子损失摩尔数乘以相应化合物摩尔质量有：3.9613× 58.44+0.5011×
74.55 + 0.6343× 246.47 = 425.2克。

4月 27日实际分离固体 514.06克。
理论固体于实际相差：(514.06− 425.2)÷ 514.06× 100% = 16.7%

实际分离固相比理论析出多 16.7%。

4.7 物料衡算二：
在 5月 4日至 5月 8日时间段做物料衡算，固相化合物应该包括氯化钠，光卤石，六水泻盐，水氯镁石。

钠离子仅以氯化钠形式存在，容易确定。其它三种化合物的比例关系确定如下：硫酸根离子仅以六水泻盐方式
存在，这样从总的镁离子摩尔数中减去了六水泻盐所携带的镁离子摩尔数；钾离子仅以光卤石方式存在，以钾
离子为准计算光卤石所携带镁离子摩尔数，剩下镁离子摩尔数全部以水氯镁石存在。（先通过钾离子确定光卤
石中含有镁离子摩尔数，再确定六水泻盐携带镁离子摩尔数是一样的）

4.8 数据整理：
5月 4日至 5月 8日液相中钠离子摩尔数损失 0.55摩尔，钾离子摩尔数损失 0.5751摩尔，镁离子摩尔数损

失 1.6715摩尔，硫酸根离子摩尔数损失 0.1375摩尔。以上三种离子损失摩尔数乘以相应化合物摩尔质量有：
0.55× 58.44 + 0.1375× 228.46 + 0.5751× 277.85 + 0.96× 203.3 = 418.29克。
理论固体于实际相差：(378.54− 418.29)÷ 378.54× 100% = −10.5%

实际分离固相比理论析出少 10.5%。实际分离固相和理论计算差别较大，这里需要说明的是因为计算过程
中镁离子结晶较多，镁离子液相质量百分数实验误差 1.5%（w%±0.1）会导致固相变化约 ±20克。分析理论
固体质量和实际固体质量不相符合的原因之一可能是：因为卤水温度的不固定，可能在某一阶段析出其它化合
物。如果该化合物携带的结晶水比计算中的化合物结晶水多，会导致实际固体比理论计算多。反之亦然。对该
过程分离出的固相做综合样分析和理论计算各离子质量和对比（综合样分析和理论计算过程中都舍弃结晶水），
分析理论与实际固相质量差别较大的原因是否是化合物中含结晶水不同造成的。
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K+(g) Na+(g) Mg2+(g) Cl−(g) SO2
4−(g) 合计

理论固相不含结晶水各离子质量 22.49 12.64 40.62 150.01 13.21 238.98
实际固相不含结晶水各离子质量 32.24 19.86 27.44 121.76 24.62 225.93

图 1

4.9 原因分析：
5月 8日分离固体缺少综合样数据，现以分离之前的固相盐花平均作为分离固相综合样数据。对比各离子

的质量相差较大，离子质量总和理论质量和固相质量和相一致，卤水的液相点在相图上远离氯化钾饱和区，但
是以盐花求平均用于计算的固相综合样数据显示固相中包含氯化钾。盐花的平均数据中钾组分可能高于综合样
组分数据（卤水温度变动使得卤水液相点不稳定在光卤石和六水泻盐，水氯镁石区域）。鉴于此，上面认为理
论和实际固体质量之差源于化合物含结晶水不同的推测准确。

离子质量和数据如下：

4.10 完全阶段对钾离子做物料守恒分析：
三个实验盆中的钾离子质量：1.01÷ 100× (5407.09 + 5427 + 5037.43) = 160.3克
各阶段钾离子质量和：(4240.68× 0.22÷ 100)+ (514.06× 6.61÷ 100)+ (1247.24× 7.26÷ 100)+ (1468.13×

0.33÷ 100 + 378.54× 5.14÷ 100) = 158.16克
各阶段钾离子质量总和和一开始钾离子质量和相差很小，这部分差值是每天取液相样和固体样造成的损

失。阶段钾离子质量总和和一开始钾离子质量相一致，侧面反映出化验结果钾离子数据准确。

5 实验结论：
从实验固相分析得出实验卤水四个关键液相点，按照镁离子依次增大分别为：（1）泻利盐饱和点（2）泻

利盐和氯化钾共饱和点，（3）光卤石，六水泻盐和氯化钾共饱和点（自由度为 0），（4）光卤石，水氯镁石和六
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图 2. 表 2-2

图 3. 表 2-3
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水泻盐共饱和点（自由度为 0）。在实验数据分析过程中，将这四个关键液相点换算成耶涅克指数标绘在水盐体
系 15摄氏度相图，固相实验数据分析结果与相对该固相的液相实验数据不完全对应。造成这一原因可能是实
际固相取样中液相夹带造成，另一方面昼夜温度差别较大，（实验样在上午温度普遍在 10℃左右，中午温度可
达 20摄氏度，下午升高的可能性高，缺少夜间温度），但是实验数据总体趋势与 15度五元水盐体系相图数据
吻合图1。
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