
第 28卷  第 3期 

2013年 6月 

天津科技大学学报 

Journal of Tianjin University of Science  & Technology 

Vol. 28  No. 3 

Jun. 2013 

 

  收稿日期：2012-10-18；修回日期：2012-11-22 

  作者简介：杨美洁（1987—），女，山东潍坊人，硕士研究生；通信作者：袁建军，教授，jj_yuan@tust.edu.cn. 

 

 

 

 

西藏龙木错湖水 5,℃蒸发析盐规律研究 

 
杨美洁，董景岗，袁建军，沙作良 

(天津市海洋资源与化学重点实验室，天津科技大学海洋科学与工程学院，天津 300457) 

 

摘  要：以西藏龙木错湖水为研究对象，对其进行了 5,℃低温蒸发析盐实验，研究了该湖水在蒸发过程中元素的富集

行为和盐类析出规律，并依据 Na+、K+、Mg2+//Cl
－

、SO2－ 

4
-H2O 五元水盐体系相图进行了分析，为以后合理开发利用该

盐湖提供了基础实验数据．同时，蒸发所得富锂溶液，可进行提锂工艺． 
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Investigation on the Salting-out Law of Longmucuo Brine under  

5,℃ Evaporation 

YANG Meijie，DONG Jinggang，YUAN Jianjun，SHA Zuoliang 

(Tianjin Key Laboratory of Marine Resources and Chemistry，College of Marine Science and Engineering， 

Tianjin University of Science & Technology，Tianjin 300457，China) 

Abstract：The aim of this research is to experimentally investigate the salting out law of the Longmucuo brine of Tibet at

5,℃. Based on the analysis of the phase diagram of Na+、K+、Mg2+//Cl
－

、SO2－ 

4
-H2O，the enrichment behavior of the 

chemicals in the liquid phase and the salting out law of the chemicals in the brine were studied through an evaporation pro-

cess at 5,℃. The maximum lithium enrichment point was found．It could be used for the extraction of lithium from this salt 

lake 

Key words：Longmucuo brines；salting out law；lithium 

 

我国是一个盐湖资源大国，尤其是青海和西藏的

盐湖中钾、锂、硼、铯、铷等稀有化学资源非常丰富，

具有很高的开采价值和巨大的潜在经济效益.“十

五”期间国家加大对西藏开发的力度，包括盐湖提锂

在内的盐湖资源综合利用已经成为西部开发的热点

之一[1]． 

西藏龙木错位于阿里地区日土县松西区境内，龙

木错盐湖是属于含锂、钾、镁资源较丰富的高镁锂比

硫酸镁亚型盐湖．为了合理地开发利用该盐湖资源，

有必要对湖水进行相化学研究，了解该湖水在蒸发过

程中的化学组成变化及盐类的析出规律，为合理开发

利用该盐湖资源提供实验依据． 

国内关于盐湖资源开发利用的研究已有一些报

道，例如郭爱武等[2]研究了西台吉乃尔盐湖卤水在自

然条件下的蒸发析盐规律，获得了其晶间卤水蒸发结

晶路线以及各盐类分离的控制参数；桑世华等[3]、杨

建元等[4]、郑绵平等[5-6]分别对西藏扎布耶盐湖卤水

进行了 0,℃、15,℃和 25,℃等温蒸发实验，研究了其

蒸发过程中卤水中不同离子的富集规律及盐类析出

规律，为以后合理开发利用扎布耶盐湖资源提供了实

验基础． 

但 0,℃和 15,℃的 Na
+、K+、Mg

2+
//Cl

－

、SO2－ 

4
-

H2O 五元水盐体系相图中盐类相区差异较大，相对

0,℃相图而言，在 15,℃相图中出现了新的盐类．目前

有关研究 0～15,℃之间低温度(如 5,℃)的盐湖析盐

规律的报道较少．研究盐湖卤水在低温下的析盐规

律，不仅可以丰富相图理论，还可以为合理利用盐 

湖资源提供更加可靠的实验依据．基于此原因，本文

主要研究了龙木错湖水 5,℃蒸发过程中盐类的析出

规律． 
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1 材料与方法 

1.1 实验湖水 

实验原料取自西藏龙木错盐湖，该湖水的 pH 为

7.77，密度为 1.101,g/mL(15,℃)，黏度为 1.464,mPa·s. 

该湖水中 Mg
2+的质量分数为 1.07%，Li+的质量分数

仅为 0.01%，属于高镁锂比的硫酸镁亚型盐湖． 

1.2 蒸发实验 

卤水蒸发浓缩实验参考了有关海卤水蒸发浓缩

析盐规律的研究报道[7-12]．但考虑到西藏地理环境、

当地气温的影响、实验的耗时以及蒸发过程中状态函

数的特征(如离子浓度)，实验最终采用了高温沸腾蒸

发，低温平衡冷却的方法．实验中将定量的原湖水置

于蒸发装置中，然后加热至沸腾蒸发．在蒸发装置中

设有搅拌装置，避免因在蒸发的过程中固相析出而固

结在蒸发装置底部，从而影响传热效果．同时控制搅

拌速度防止卤水在蒸发过程中溅出．当蒸发水量达

到预定的蒸发量时，将蒸发后的试样转移至平衡槽内

进行恒温平衡，并准确控制平衡槽温度为 5,℃，平衡

时间至少为 3,d．平衡期间继续搅拌试样(特别是有 

大量固相生成的试样)．平衡结束后，再次进行称量，

以确定出准确的质量蒸发率(简称蒸发率)，然后进行

固液分离，并分别取固相和液相进行分析．质量蒸发

率按照式(1)进行计算． 

   100%
m m

m

ω = ×原 剩

原

-

                    (1) 

式中：ω 为质量蒸发率，%；m
原

为蒸发时所取湖水质

量，g；m
剩

为蒸发后剩余湖水的质量，g． 

1.3 离子分析方法
[13]

 

用硝酸银容量法测定 Cl
－

含量；用 EDTA 络合滴

定法测 Ca
2+、Mg

2+含量；用硫酸钡重量法测 SO2－ 

4
含

量；用四苯硼酸钾重量法测 K
+含量；用火焰原子吸收

光度法测 Li
+含量；用甘露醇容量法测 B2O3 含量；用

差减法计算 Na
+含量. 

2 结果与讨论 

蒸发过程中得到了 16 个样品点(其蒸发初始湖

水的质量都已转化为以 100,g 原湖水为基准)，对其

进行化学分析，实验结果见表 1． 

表 1 龙木错湖水 5,℃蒸发液相组成 

Tab. 1 Chemical composition of the liquid phase of Longmucuo brines at 5,℃ evaporation 

质量分数/% 样品 

编号 

蒸发率/ 

% 
pH 

黏度/ 

(mPa·s) 

密度/ 

(g·mL
-1

) Cl
-

 Ca2+  Mg2+ 2

4
SO

- K
＋

B2O3 Li+ Na+ H2O 

母液余量/

g 

原湖水 0 7.77 01.46 1.10 07.83 0.12 1.07 0.61 0.33 0.08 0.01  2.98  86.98 100.00  

L1 09.52 7.72 01.52 1.11 08.45 0.10 1.21 0.67 0.34 0.08 0.01  3.17  86.48 090.48  

L2 18.34 7.63 01.59 1.13 09.34 0.10 1.34 0.74 0.38 0.09 0.02  3.48  85.13 081.66  

L3 20.09 7.52 01.72 1.15 10.84 0.12 1.54 0.84 0.45 0.11 0.02  4.05  82.23 070.91  

L4 44.79 7.06 02.08 1.19 13.84 0.07 1.94 0.87 0.56 0.14 0.02  5.23  77.33 054.68  

L5 50.01 7.07 02.32 1.21 14.97 0.04 2.20 0.88 0.62 0.16 0.03  5.48  75.62 049.60  

L6 52.30 7.03 02.43 1.22 15.85 0.06 2.28 0.87 0.65 0.14 0.02  5.85  74.27 046.79  

L7 60.06 6.82 02.65 1.22 16.05 0.06 2.89 1.08 0.85 0.19 0.03  4.77  74.57 035.30  

L8 62.24 6.71 02.77 1.23 16.39 0.04 3.19 1.18 0.90 0.23 0.03  4.47  74.40 033.33  

L9 65.58 6.59 02.99 1.23 18.19 0.04 3.68 1.30 1.05 0.22 0.04  4.65  71.01 028.69  

L10 69.88 6.29 02.64 1.24 16.88 0.03 4.46 1.59 1.28 0.26 0.05  2.31  74.11 023.08  

L11 74.58 5.40 05.17 1.28 17.90 0.01 5.64 1.91 1.58 0.38 0.06  0.71  72.66 017.24  

L12 77.34 5.66 05.09 1.28 19.10 0.02 6.06 2.09 1.57 0.34 0.07  0.76  70.77 015.29  

L13 79.17 4.89 08.25 1.31 20.04 0.00 6.61 3.22 0.45 0.58 0.09  1.49  68.40 009.59  

L14 79.88 4.18 17.25 1.37 20.08 0.01 6.64 2.47 0.04 0.59 0.09  1.31  69.02 009.87  

L15 80.69 2.93 20.30 1.36 22.80 0.00 7.67 2.50 0.03 1.59 0.40  0.13  65.45 001.28  

 

2.1 相图分析 

由表 1 可知，该湖水中主要化学组成是 Na
+、

K
+、Mg

2+、Cl
-

、 2

4
SO

- 可以归属于 Na
+、K+、Mg

2+
//Cl

-

、
2

4
SO

- -H2O 五元水盐体系，但由于目前文献中只有

0,℃及 15,℃的 Na
+、K+、Mg

2+
//Cl

-

、 2

4
SO

- -H2O 五元

水盐体系相图，在缺乏具体相图理论依据的条件下，

首先依据 0,℃及 15,℃的相图分别进行了理论上的结

晶路线分析． 

2.1.1 0,℃相图理论分析 

将实验所得的样品点绘制于 0,℃的 Na
+、K+、

Mg
2+
//Cl

-

、 2

4
SO

- -H2O 五元体系相图中，如图 1 所示. 

由图 1 可以看出原湖水系统点位于 M7(MgSO4·7,H2O)
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相区，因此，若在 0,℃对该湖水进行等温蒸发，原湖

水经过蒸发浓缩后，体系首先析出 NaCl，继续蒸发

后，M7 饱和析出，系统点沿背离 M7 方向运动，达到

M7 和 KCl 的共饱线，两盐共析，然后沿共饱线移动，

到达M7、KCl 及 Car(光卤石)三相共饱点． 

 

图 1  Na+、K+、Mg2+//Cl
-

、 2

4
SO

-

-H2O五元体系 0,℃相图

Fig. 1  Phase diagram and crystallization path of the qui-

nary system Na+，K+
，Mg2+//Cl

-

，

2

4
SO

- -H2O at 0,℃

2.1.2 15,℃相图理论分析 

将该原湖水组成，绘制于 Na
+、K+、Mg

2+
//Cl-、

2

4
SO

- -H2O 15,℃相图(图 2)中，原湖水点如图 L0 点，

可以看出其系统点位于 Kai(钾盐镁矾，KCl·MgSO4· 

3H2O)的相区，这意味着：如果在 15,℃时对该湖水进

行等温蒸发，原湖水经过蒸发浓缩后，体系首先析出

NaCl，继续蒸发后，Kai 饱和开始析出，继续蒸发，系

统点沿背离 Kai 方向运动，达到 Kai 和 KCl 的共饱

线，两盐共析，然后是光卤石和其他钾、镁混盐析出． 

 

图 2  Na+、K+、Mg2+//Cl
-

、 2

4
SO

- -H2O五元体系 15,℃ 

相图 

Fig. 2  Phase diagram and crystallization path of the qui-

nary system Na+ ，K+ ，Mg2+//Cl
-

， 2

4
SO

- -H2O at 

15,℃ 

2.1.3 实验蒸发结晶路线分析 

由图 1 和图 2 可以看出，实验所得到的结晶路线

与 0,℃及 15,℃的理论结晶路线相差较大，相比较而

言，15,℃相图更为丰富且与实验所得结果相近，因此

可用 15,℃相图作一定的参考．在蒸发的过程中，由

于实验原湖水已被 CaSO4 饱和，因此在蒸发一开始

就有 CaSO4 析出，随着湖水的不断蒸发，氯化钠也达

到饱和并不断析出，即由 L0 向 L10 方向移动的过程

中，析出的固相主要是 CaSO4 和 NaCl．继续蒸发，液

相点在达到 Kai 饱和析出点之前就已经进入 KCl 相

区，Kai 独析的过程基本没有，到 L10 后 KCl 开始饱

和，析出固相为 KCl，系统点沿背离 K
+的方向运动，

即由 L10 向 L13 方向移动．后期主要是钾、镁混盐的

析出过程，析出物质较为复杂．其实验盐类的实际析

出顺序为：CaSO4、NaCl、KCl、K2SO4·MgSO4·6,H2O 

(后期析盐较复杂，主要是钾、镁混盐)． 

2.2 液相中主要元素的富集规律 

为了探讨液相中主要元素的富集规律，以质量蒸

发率为横坐标，以剩余母液中各离子/物质的质量分

数为纵坐标作图，结果如图 3、图 4 所示． 

 

图 3 剩余母液中 Cl
-

、Na+、Li+、B2O3 含量与蒸发率的关

系曲线 

Fig. 3 Curve of relationship between evaporation rate 

and the concentration of Cl
-

，Na+，Li+ and B2O3 in 

the residual mother liquor 

 

图 4 剩余母液中 Ca2+、K+、Mg2+、 2

4
SO

- 含量与蒸发率的

关系曲线 

Fig. 4 Curve of relationship between evaporation rate 

and the concentration of Ca2+，K+，Mg2+ and 
2

4
SO

-

in the residual mother liquor 

由图 3 可知：前期蒸发过程中 Na
+和 Cl

-

变化不

明显，基本保持不变，蒸发率达 52.3%左右时 Na
+和

Cl
-

的量都减少，说明此时 NaCl 开始析出；随着蒸发
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率的增加，Li+和 B2O3 变化波动不大，蒸发过程中基

本没有析出，最终蒸发剩余母液中 B2O3 的质量分数

为 1.59%(20.70,g/L) ，Li
+ 的 质 量 分 数 为 0.40% 

(5.24,g/L)，蒸发所得的富锂母液可以作为提纯锂工

艺的原料． 

由图 4 可知：前期即蒸发率在 74.58%以前，Ca2+

及 2

4
SO

- 的变化趋势较一致，Ca2+及 2

4
SO

- 的量一直在

减少，这是由于蒸发前期原湖水已经被 CaSO4 饱和，

因此在蒸发一开始就有 CaSO4 析出，在蒸发率为

74.58% 时 ，Ca
2+ 基 本 已 没 有 ，但 2

4
SO

- 的 量 仍 在 减

少．同时蒸发率为 65%左右时 K
+、Mg

2+离子的量也

开始减少，这是随着 2

4
SO

- 的减少，液相点在达到 Kai

析出之前已转入 KCl 相区，所以质量蒸发率为 65%

以 后 K
+以 KCl 形 式 析 出 ；蒸 发 后 期(蒸 发 率 达

79.17%之后)各离子的量都大量减少，进入光卤石

(KCl·MgCl2·6,H2O)和其他钾混盐共析区，析出物较

复杂． 

2.3 实验讨论 

(1)考虑到西藏当地平均气温比较低，故本实验

采用高温沸腾蒸发低温平衡冷却的方法进行实验，虽

然离子浓度是状态函数，只与初始状态有关，与过程

无关，但沸腾蒸发过程蒸发速率较快，使体系远远偏

离了其平衡状态，而后来的冷却平衡可能达不到经等

温蒸发所能达到的效果，而且影响冷却平衡的因素也

较多，同时相图分析借用的是 15,℃相图，与 5,℃有

一定的差异，所以其实验相图分析与理论相图分析存

在一定的偏离． 

(2)实验所用的湖水，其初始离子组成主要是

Na
+ 、K

+ 、Mg
2+ 、Cl

-

、 2

4
SO

- 基 本 符 合 Na
+ 、K

+ 、

Mg
2+
//Cl

-

、 2

4
SO

- -H2O 五元体系相图的理论组成．但

是随着湖水的不断蒸发浓缩，湖水中的其他元素(如

B、Li、Ca 等)的化合物对湖水的性质产生了一定的影

响，使得湖水的主要化学组成与理论组成有一定的偏

差，这种影响随湖水蒸发浓缩而增大[14]． 

3 结 论 

通过对该盐湖低温蒸发、高温平衡冷却实验研究

其蒸发析盐规律，结果表明：NaCl 的析出点在蒸发率

为 52.3%左右；整个蒸发过程 CaSO4 一直在析出，直

到 蒸 发 率 为 74.58% ， 2

4
SO

- 浓 度 的降低 基 本上是

CaSO4 析出造成的；随着 2

4
SO

- 的减少，液相点在 Kai

析出前已转入 KCl 相区，所以蒸发率为 65%以后

KCl 析 出 ；从蒸 发 率 79.17% 开 始 ，进 入 光 卤 石

(KCl·MgCl2·6,H2O)和其他钾混盐共析区，主要离子

都迅速减少，析出固相组成复杂．蒸发最后所得的富

锂母液中 Li
+的质量分数为 0.40%(5.24,g/L)，可用于

进一步的提锂工艺研究，使资源得到充分合理利用． 
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