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碳酸盐型盐湖卤水的模拟太阳池结晶试验 
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3)中国地质科学院盐湖与热水资源研究发展中心, 北京 100037 

摘  要: 在碳酸盐型盐湖提锂工艺中, 太阳池是一个重要组成部分, 目的是储存太阳能能量以结晶析出碳

酸锂。文章利用加热方法首次在实验室条件下进行模拟太阳池结晶试验, 试验的蒸发量随着温度的升高而加

大, 但蒸发量的不同对析盐结晶影响不大。在不同时间段模拟试验中, 24 h时间段的 Mg2+析盐浓度较 Li+大, 

且随着时间的延长逐渐降低, 而 Li+则相反；Mg2+析出速率随着时间的增加而逐渐降低, 而 Li+析出速率基 

本保持一致。在不同温度模拟试验中, 卤水主要组分总析出率与温度的升高呈正相关, 卤水中 CO3
2−和 Li+

的浓度降低速度大于其他组分 , CO3
2−和 Li+的析出率远大于其他组分 , 析出主要矿物鉴定结果均为扎布   

耶石。 
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Simulation Experiments on Solar Pond Crystallization of 
Carbonate-type Saline Lake Brine 
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Abstract: The solar pond plays an important role in the process of lithium extraction from the carbonate saline 
lake in that it can store solar energy to extract lithium carbonate. The authors used the heating method for the first 
time to perform simulation experiments on solar pond crystallization in laboratory. In the experiments, the evapo-
ration quantity of brine increased with increasing temperatures, but the difference in evaporation quantity had little 
effect on salt precipitation. In different time intervals, the concentration of Mg2+ in precipitated salt was higher 
than that of Li+ in 24 hours and gradually decreased with time, whereas the concentration of Li+ increased. More-
over, the precipitation rate of Mg2+ gradually decreased with time while the precipitation rate of Li+ on the whole 
remained constant. In simulation experiments at different temperatures, the total precipitation rates of the main 
components of the brine had a positive correlation with temperatures. The concentration lowering rates of CO3

2− 
and Li+ were higher than those of other components, and the precipitation rates of CO3

2− and Li+ were by far 
higher than those of other components. The main mineral identified by microscopic observation at different tem-
peratures was zabuyelite. 
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在碳酸盐型盐湖提锂工艺过程中, 通常要经过
盐田多次晒卤阶段和太阳池结晶阶段 (罗莎莎等 , 
2003; 郑绵平, 2006; 郑绵平等, 2006), 太阳池(Solar 
pond)是其重要组成部分。进入太阳池的卤水浓度以
及太阳池所能达到的积热程度是决定碳酸锂结晶析

出效果的关键, 卤水浓度是由盐田多级晒卤过程决
定, 积热程度是由太阳池本身结构和当时天气情况
决定(乜贞, 2001; 郑绵平, 2002)。西藏有些碳酸盐型
盐湖湖区周围分布的温泉是其进行太阳池结晶析锂

所具有的一个明显优势, 是一个可以充分利用的能
源(郑绵平等, 1989; 郑绵平, 2001a, 2001b; Zheng, 
2001)。而且, 这些盐湖周围地势具有一定的相对高
差, 有的河流流量也比较大, 且河流的河谷宽度、流
域范围适合建造中小型水利水电工程, 因此在合适
季节可进行水力发电, 这也可以为湖区提供新的能
源。上述有利条件使得该类盐湖进行盐田提锂工艺

开发具有比藏北其他盐湖较为有利的条件, 可以把
仅仅依赖太阳能进行太阳池结晶析锂转为多种能源

共用的局面。但这些盐湖周围地势起伏较大, 附近
湖只有面积较小的平整土地, 限制了盐田面积的建
设规模。模拟太阳池结晶试验主要目的是为了降低

盐田工艺过程中进入太阳池的卤水浓度, 克服制取
高浓度卤水的困难, 使在卤水锂浓度较低时也可能
够利用进行太阳池效应结晶析盐, 这是为将来利用
湖区多种可利用能源而上级的前期试验, 具有广阔
的运用前景。文章根据前人所做的蒸发试验(乜贞等, 
2001; 张永生等, 2005; 郑绵平等, 2007), 探讨了热
水在太阳池效应过程中应用试验, 在 50℃条件下, 
模拟太阳池的盐梯度结构层, 做卤水的模拟太阳池
结晶加热试验, 对高浓度晒池卤水进行模拟太阳池
结晶析盐试验, 然后按照不同时间段收集析盐样品, 
做析盐样品的分析研究。同时, 进行不同温度系列
的模拟太阳池结晶试验, 对比不同温度条件下模拟
太阳池结晶试验效果。研究人工条件下模拟太阳池

结晶的效果和盐类析出规律, 为以后利用温泉水等
其他能源提取盐类提供基础性研究依据 (Garrett, 
1992; 钟辉等, 2003; 罗莎莎等, 2004)。 

1  试验部分 

1.1  试验温度选择依据 
笔者对 2005 年和 2007 年盐田提锂工艺过程中

盐梯度太阳池温度的观测记录进行比较, 可以得出
湖区太阳池积热可达到的温度在 50℃上下。2005年
太阳池积热的最高温度为 6 月 7 日的 47.8℃, 达到
这个温度的时间大约 1 个月, 也就是蓄热期时间。

2007年太阳池积热的最高温度为 52.9℃, 较 2005年
略高, 但其达到最高温度的蓄热期为 1 个半月, 较
2005年略长。据以上这两年太阳池积热所能达到的
最高温度数据, 模拟太阳池结晶试验选择 50℃作为
试验加热温度, 并考虑湖区所具有的温泉、水利发
电、煤炭能源等有利条件, 增添进行 60℃、70℃的
模拟太阳池结晶试验研究。 
1.2  试验方法 

(1) 试验器材: HHS-2S 型电子恒温不锈钢水浴
锅, ZOZ-0式台式电热干燥箱, 和基牌电子台秤(1 g), 
pH计, WYY-1型盐度计, 比重计, 1000 ml烧杯。 

(2) 试验过程 : 首先把高浓度晒池卤水倒入
1000 ml烧杯里, 稳定一段时间待卤水静止, 其次沿
烧杯壁缓缓倒入淡水, 形成模拟太阳池淡水层, 组
成卤水盐梯度太阳池结构, 然后把该烧杯放置于水
浴锅, 调整水浴温度至试验温度(50℃、60℃、70℃), 
进行模拟太阳池结晶试验, 最后用移液管准确吸取
卤水层卤水, 析盐用定量滤纸过滤得到, 所采集的
析盐和卤水都做组分分析、盐类鉴定。 

(3) 测量参数: 试验卤水的参数(盐度、pH、比
重), 卤水量, 淡水量, 加热时间, 析盐量。文中卤水
的物理参数由笔者测量, 组分参数由中国地质科学
院盐湖中心盐类分析实验室刘建华和崔锦完成, 盐
类鉴定由中国地质科学院盐湖中心盐类鉴定实验室

刘丹阳完成。 
1.3  卤水和析盐组分的分析方法 

析盐样品先烘干 , 然后进行组分分析。Li+、

Mg2+、Ca2+、K+和 Na+均采用原子吸收分光光度计

法, SO4
2−采用盐酸联苯胺容量法, Cl−采用硝酸银沉

淀法, CO3
2−、OH−、HCO3

−和 B2O3采用甘露醇法(中
科院青海盐湖研究所, 1973)。 

2  结果与讨论 

2.1  模拟太阳池结晶试验的蒸发量与蒸发速度 
试验卤水盐度为 38.4%, pH 值为 9.79, 密度为

1.3000 g/cm3, 卤水量为 860 g。同时用烧杯 A和烧
杯 B 进行试验, 首先在 50℃的水浴锅里加热, 根据
析盐情况和蒸发量变化, 然后把水浴锅温度改为 60
℃。根据蒸发量大小不断补充上层淡水以保持淡水

层厚度, 测量蒸发量并记录试验时间。 
在模拟太阳池结晶试验的整个过程中, 无论在

50℃还是在 60℃试验温度下, 烧杯液面通常不会形
成表面浮晶, 始终是液体表面, 这主要是因为高浓
度卤水表面覆盖着淡水, 其盐度极低, 不容易结晶。 

表 1和表 2中蒸发速度为蒸发量与时间的比值。 
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表 1  50℃模拟试验 

Table 1  Simulation experiment at 50℃ 

蒸发量/g 蒸发速度/g·h−1 
阶段 时间/h 

烧杯 A 烧杯 B 烧杯 A 烧杯 B

1 12.2 130 84 10.7 6.9 

2 11.8 134 102 11.4 8.6 

3 14.0 148 112 10.6 8.0 

4 10.0 95 55 9.5 5.5 

5 12.2 134 103 11.0 8.4 

6 12.4 138 97 11.1 7.8 

合计 72.6 779 553 10.7 7.6 

 
表 2  60℃模拟试验 

Table 2  Simulation experiment at 60℃ 

蒸发量/g 蒸发速度/g·h−1 
阶段 时间/h 

烧杯 A 烧杯 B 烧杯 A 烧杯 B 

1 9.8 167 132 17.0  13.5  

2 12.2 232 160 19.0  13.1  

合计 22.0 399 292 18.1  13.3  

 
据表 1和表 2, 在温度一定情况下, 液体蒸发速度基
本稳定, 波动小, 与淡水层存在有关。另外, 白天和
夜晚的蒸发效率差不多, 没有明显的区别, 表明液
体蒸发受外界影响小。因此将来只需根据蒸发面积

和温度来决定上层淡水的补充时间和补充量, 以保
障淡水层的厚度。试验温度从 50℃上升到 60℃后, 
液体蒸发速度明显提高, 烧杯 A与烧杯 B的蒸发速
度提高比例分别为 69.2%和 75.0%, 提高幅度相近。
两个烧杯的蒸发量和蒸发速度的不同主要与烧杯的

直径大小与烧杯壁的厚薄有关, 烧杯 A 直径大于烧
杯 B，其液面也略大, 所以在不同温度、不同时间段
上它的液体蒸发量、蒸发速度都大于后者。 
2.2  不同时间段的模拟太阳池结晶试验 

试验卤水盐度为 34.4%, pH 值为 9.18, 密度为
1.2560 g/ml3, 卤水量为 711 g, 其中 Li+浓度为   
1.14 g/l, Mg2+浓度为 256 mg/l。分别按照 24 h、48 h、
72 h、126 h的试验时间进行析盐采集, 盐样号对应
为 7、9、10、13, 然后对烘干析盐进行组分分析。 

根据表 4, 24 h时间段试验的Mg2+百分含量在 4
个时间段中为最大, 同时, 在 7 号析盐的所有阳离
子组分中, Mg2+百分含量仅次于钠、钾组分。在 4
个时间段模拟试验中, 析盐中 Li+的百分含量随着试

验时间的延长逐步提高, 而 Mg2+的百分含量却快速

降低, 然后呈现稳定的变化趋势。在 126 h模拟试验
后, Li+的百分含量最高可达 1.1%, 折合碳酸锂含量
约为 5.8%, 这仅仅是利用 Li+浓度只有 1.14 g/l 的 

表 3  试验析盐量 
Table 3  Experimental precipitated salts 

盐量/g 
时间/h 盐样号 

析盐量 干盐量 

24 7 9 4 

48 9 11 6 

72 10 12 6 

126 13 − − 
 

 

图 1  析盐 Li+、Mg2+析出速率变化 
Fig. 1  Precipitation rate change of Li+ and Mg2+ 
 

卤水结晶获得的析盐结果 , 是一个很值得关注的 
结果。 

图 1 为析盐组分析出速率图, 析盐组分析出速
率是组分浓度与试验时间的比值。从该图可知, 前
24 h 的 Mg2+析出速率远远大于 Li+的析出速率, 两
者析出速率不在同一个数量级。随着模拟太阳池结

晶试验时间的延长, Mg2+析出速率逐渐降低, 而 Li+

析出速率一直保持基本平稳状态, 表明在太阳池结
晶试验过程中, Li+是稳定析出。 
2.3  不同温度系列模拟太阳池结晶试验 
2.3.1  50℃模拟试验 

试验描述 : 试验卤水盐度为 37.2%, pH 值为

9.47, 密度为 1.2800 g/ml3, 卤温为−0.8℃, 卤水量为
1110 g, 试验温度为 50℃, 试验时间为 6.67 h, 析盐
量为 25.5 g。 

根据表 5, 卤水盐度从原始试验卤水的 37.2%降
为试验后的 36.0%, 试验后卤水的 CO3

2−和 Li+浓度

在各组分中下降幅度最大 , 其他组分浓度变化不 
明显。 

在所有组分析出率中, CO3
2−和 Li+析出率远远

超出其他组分, 其中CO3
2−的析出率达到 84.09%, Li+

析出率为 59.20%。除 CO3
2−和 Li+之外, 其他组分析

出率基本处于同一水平, 在 5%至 6%之间。因此, 温
度对 CO3

2−和 Li+的析出影响很大, 但析盐中阴离子 
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表 4  析盐组分浓度/% 
Table 4  Composition of precipitated salts /% 

盐样号 Ca2+ Mg2+ Li+ K+ Na+ CO3
2− OH− B2O3 Cl− SO4

2− 

7 0.02 2.01 0.149 5.76 38.06 0.72 2.35 1.25 41.71 1.92 

9 0.04 1.01 0.341 4.31 40.04 0.84 1.26 1.25 48.12 0.97 

10 0.15 1.08 0.499 4.20 37.78 0.00 2.02 1.18 46.98 0.98 

13 0.64 1.11 1.102 3.50 38.84 0.30 2.14 1.11 45.40 0.65 

 
表 5  卤水析盐试验数据 

Table 5  Experimental data of brine and precipitated salts 

组分 Cl− SO4
2− CO3

2− B4O7
2− Li+ Na+ K+ 

原始卤水/g·l−1 178.08 17.93 9.27 10.91 2.51 109.12 44.25 

卤水/g·l−1 176.93 17.72 7.07 10.77 1.26 114.81 42.85 

析盐/% 31.50 3.07 26.52 1.90 5.05 22.11 7.62 

原始组分量/g 154.43 15.55 8.04 9.46 2.18 94.62 38.38 

析盐组分量/g 8.03 0.78 6.76 0.48 1.29 5.64 1.94 

析出率/% 5.20 5.03 84.09 5.11 59.20 5.96 5.07 

 
表 6  卤水析盐试验数据 

Table 6  Experimental data of brine and precipitated salts 

组分 Cl− SO4
2− CO3

2− B4O7
2− Li+ Na+ K+ 

原始卤水/g·l−1 170.01 29.40 13.69 11.12 2.26 112.03 47.05 

卤水/g·l−1 164.62 28.94 10.77 11.05 1.07 121.29 46.79 

析盐/% 25.51 4.78 31.70 1.74 5.45 19.65 7.01 

原始组分量/g 141.43 24.46 11.39 9.25 1.88 93.20 39.14 

析盐组分量/g 6.63 1.24 8.24 0.45 1.42 5.11 1.82 

析出率/% 4.69 5.08 72.34 4.89 75.25 5.48 4.65 

 
组分百分含量最高的是Cl−, 阳离子组分百分含量最
高的是 Na+。 
2.3.2  60℃模拟试验 

试验描述 : 试验卤水盐度为 37.6%, pH 值为

9.67, 密度为 1.2970 g/ml3, 卤温为 3.0℃, 卤水量为
1079 g, 试验温度为 60℃, 试验时间为 6 h, 析盐量
为 26.0 g。 

卤水盐度从原始试验卤水的 37.6%降为试验后
的 37.4%, 试验后卤水的 CO3

2−和 Li+浓度在各组分

中下降幅度最大 , Li+浓度甚至低于原始卤水的
50%。 

在所有组分析出率中, CO3
2−和 Li+析出率高出

其他组分, 其他组分析出率分布在 4%至 6%之间, 
相差不大。与 50℃试验比较, 60℃试验的 CO3

2−析出

率没有随着温度增加而增大, 反而降到 72.34%, 其
他大部分组分析出率略微降低。60℃试验析盐中阴
离子组分百分含量最高的为 CO3

2−, 这与 50℃试验
不同, 阳离子组分百分含量最高仍为 Na+(表 6)。 
2.3.3  70℃模拟试验 

试验描述 : 试验卤水盐度为 38.0%, pH 值为

9.58, 密度为 1.2900 g/ml3, 卤温为 0℃, 卤水量为
1072 g, 试验温度为 70℃, 试验时间为 6 h, 析盐量
为 28.5 g。 

卤水盐度从原始试验卤水的 38.0%降为试验后
的 36.0%, 试验后卤水的 CO3

2−和 Li+浓度在各组分

中下降幅度依旧最大。 
在所有组分析出率中, CO3

2−和 Li+在 3个试验温
度条件下均远大于其他组分, 其他组分析出率均只
在 5%至 7%之间变化。但 CO3

2−析出率与温度变化

相反, 70℃的析出率最低, 只析出 61.84%(表 7)。 
2.3.4  不同温度试验比较 

表 8的主要组分指的是 Li+、Na+、K+、CO3
2−、

SO4
2−、Cl−、B4O7

2−。在不同温度模拟太阳池结晶试

验中, 主要组分的总析出率与温度的升高呈正相关, 
温度越高, 析出的主要组分总量越大。在表 8中, 卤
水量与主要组分析出总量关系随温度升高呈反相关, 
在试验温度为 70℃时, 虽然卤水量略少, 但主要组
分析出总量却最大 , 总析出率最高 ; 试验温度为  
50℃时, 卤水量最大, 但析出总量最小。温度在模拟
太阳池结晶试验的析碳酸锂中起主要作用。 
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表 7  卤水析盐试验数据 
Table 7  Experimental data of brine and precipitated salts 

组分 Cl− SO4
2− CO3

2− B4O7
2− Li+ Na+ K+ 

原始卤水/g·l−1 174.24 22.21 12.19 11.19 2.53 110.01 47.65 

卤水/g·l−1 167.32 22.00 9.17 11.12 1.04 114.80 44.17 

析盐/% 30.80 3.79 22.20 2.05 5.31 21.63 7.92 

原始组分量/g 146.28 18.65 10.23 9.40 2.13 92.36 40.01 

析盐组分量/g 8.78 1.08 6.33 0.59 1.51 6.17 2.26 

析出率/% 6.00 5.79 61.84 6.23 71.16 6.68 5.64 

 
表 8  不同温度模拟试验的析出量和析出率 

Table 8  Precipitation quantity and rate at different  
temperatures of simulation experiments 

温度/℃ 卤水量
/g 

主要组分量/g
主要组分析

出总量/g 
总析出率

/% 

50 1110 322.66 24.93 7.73 

60 1079 320.76 24.92 7.77 

70 1072 319.05 26.70 8.37 

 

 

图 2  不同温度析盐组分析出率比较 
Fig. 2  Comparison of precipitation rates of components 

in precipitated salts at different temperatures 
 

在不同温度模拟太阳池结晶试验中, 固液分离
后卤水与原始试验卤水组分浓度比值可见表 9。
CO3

2−和 Li+的比值明显减低, 特别是 Li+比值约为原

始试验卤水浓度的一半, 50℃时为 60℃和 70℃时其
比值已小于 50%, 其他主要组分变化不大, 表明卤
水其他组分经过模拟太阳池结晶试验后组分浓度变

化较小, 其中只有 Na+的比值大于 1, 即其在试验后
浓度略微增加 , 因此模拟太阳池结晶试验主要使
CO3

2−和 Li+的浓度发生变化, 对其他组分影响较小。 
从不同温度模拟太阳池结晶试验的析盐组分析

出率(图 2)可知, CO3
2−和 Li+析出率均为最大, 远远

超过其他组分析出率。其他析盐组分析出率均低于

10%, 且数值相差不大, 因此它们析出水平相当。这
些特征与卤水结果相一致。 

2.3.5  盐类鉴定结果 
表 10中未烘干表示析盐未进烘箱烘干, 烘干表

示析盐已进烘箱烘干。在不同温度的模拟太阳池结

晶试验中, 湿盐主要为扎布耶石和氯碳钠镁石, 析
出阳离子组分主要为 Li+和 Na+, Li+的百分含量均达

到 5%以上 , 其中 60℃试验时 Li+的百分含量为

5.45%, 可见表 10, 阴离子组分主要为 CO3
2−和 Cl−; 

干盐主要为扎布耶石和石盐。析盐和干盐的主要组

分鉴定均为扎布耶石。湿盐烘干后氯碳钠镁石含量

减少, 而石盐含量增大, 而且不同温度析出湿盐均
未见钾芒硝, 而干盐均出现少量钾芒硝。总的析盐
鉴定结果均为含石盐的扎布耶石。 

根据化学分析结果和显微镜下盐类鉴定结果进

行矿物组分人工配平, 具体结果见表 11。在不同温
度模拟太阳池结晶试验中析出盐类矿物主要为扎布

耶石、石盐, 其次为钾芒硝、硼砂、钾石盐、氯碳
钠镁石等。扎布耶石的最大值出现在试验温度为   
60℃的情况, 其百分含量高达 29.05%。 

3  结论 

(1) 首次在实验室条件下进行模拟太阳池结晶
试验, 探索室内蒸发规律, 可为将来工艺开发利用
提供基础参数。在模拟太阳池结晶试验的整个过程

中 , 卤水表面始终保持液体表面 , 这有利于蒸发 , 
但要根据蒸发量变化及时添加淡水。在温度一定情

况下 , 液体蒸发速度基本稳定 , 波动小 , 试验温度
变化对液体蒸发速度产生主要影响。上层淡水层的

厚度变化对模拟太阳池试验的析盐结果影响较小。 
(2) 在不同时间段的模拟太阳池结晶试验中 ,  

24 h 时间段试验的 Mg2+析出浓度较 Li+大, 且它在
析盐的浓度随着时间的延长逐渐降低, 而 Li+析出浓

度随着时间的延长而逐步提高, 因此 Mg2+先于 Li+

达到饱和状态。随着模拟试验时间的增加, Mg2+析出

速率逐渐降低, 而 Li+析出速率基本保持一致, 因此
Li+能稳定析出。其中在 126 h模拟试验后, 析盐 Li+

浓度达 1.1%, 其仅仅是利用 Li+浓度只有 1.14 g/l的 
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表 9  剩余卤水与试验卤水浓度比值 
Table 9  Concentration ratio between original brine and residual brine 

温度/℃ Cl− SO4
2− CO3

2− B4O7
2− Li+ Na+ K+ 

50 0.994 0.989 0.763 0.987 0.501 1.052 0.968 

60 0.968 0.984 0.786 0.994 0.471 1.083 0.995 

70 0.960 0.991 0.752 0.993 0.411 1.043 0.927 

 
表 10  盐样显微镜下盐类鉴定结果 

Table 10  Composition of solid-phase minerals by microscopic identification 

温度/℃ 状态 扎布耶石 钾石盐 石盐 天然碱 钾芒硝 氯碳钠镁石 

未烘干 极大量  微量   一般 
50 

烘干 极大量  一般 微量 微量 微量 

未烘干 极大量  一般 微量  一般 
60 

烘干 极大量 少量 一般  微量 少量 

未烘干 极大量  tr   一般 
70 

烘干 极大量 少量 一般  微量 微量 

注: (极大量)>50%; (大量)20%~50%; (一般)5%~25%; (少量)1%~5%; (微量)<1%。 

 
表 11  析盐中矿物百分含量/% 

Table 11  Weight percentage of minerals in solid-phase /% 

温度/℃ 扎布耶石 天然碱 水碱 石盐 钾芒硝 硼砂 钾石盐 氯碳钠镁石 水菱镁矿 总和 

50 27.01 − 6.29 42.84 5.32 4.66 10.97 1.96 1.02 100.1 

60 29.05 2.08 9.34 32.5 8.27 4.23 7.82 6.00 − 99.82 

70 28.40 − 2.83 41.87 6.92 5.11 10.46 1.05 1.27 97.91 

 
卤水结晶而获得, 是值得关注的结果。 

(3) 在不同温度的模拟太阳池结晶试验中 , 主
要组分总析出率与温度的升高呈正相关, 温度在模
拟太阳池结晶试验的析盐效率中起主要作用。在不

同温度模拟试验中, 主要使液体卤水中的 CO3
2−和

Li+浓度发生变化, 对卤水其他组分影响较小; 另外, 
析盐组分中 CO3

2−和 Li+析出率最大, 其余主要组分
析出水平相当, 析盐与卤水结果互为对应; 在三个
试验温度下, 析盐 Li+浓度均超过 5%, 其中在试验
温度为 60℃时, 扎布耶石百分含量可达 29.05%。不
同温度试验下的析盐矿物鉴定结果均为含石盐扎布

耶石。 
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