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摘要摘要 全球气候变暖给青藏高原的湖泊带来极大的影响，湖泊面积的扩大使湖水淡化严重，针对淡化碳酸盐型盐湖的研

究意义重大。现场自然蒸发实验以班戈湖淡化碳酸盐型盐湖为研究对象，以Na+、K+/Cl-、SO2-
4 、CO2-

3 -H2O五元体系

298 K介稳相图为指导，探讨了湖水的pH值变化以及碱金属元素含量对矿物析出的影响。实验结果显示，淡化湖水在自

然蒸发过程中需要经历更长的时间才能出现矿物沉淀。湖水的pH值在经历一个缓慢的降低过程后，在蒸发后期又迅速

升高，这主要与湖水中的CO2-
3 、HCO-

3 和OH-含量有关，且与之正相关。在影响淡化湖水酸碱性质的主要碱金属元素中，

Na的作用大于K，最后是Li。与之对应的矿物也由中性向碱性转变，表现出的矿物析出顺序为芒硝、石盐、钾芒硝、碳酸钠

矾和天然碱。利用不同矿物的析出特性可以分阶段进行回收提取，对盐湖资源开发具有现实意义。

关键词关键词 全球变暖；碳酸盐型；自然蒸发；析盐规律

碳酸盐型盐湖是中国青藏高原地区的一类特种盐湖，这

类盐湖大多富含钾、硼、锂、铷、铯和溴等富有经济价值的元

素，具有重要的工业开发和应用价值 [1~3]。由于这类盐湖的

Mg/Li比值相对较低，因此具有其他类型盐湖不具备的开发

优势[4]。目前有关于碳酸盐型盐湖的开发研究已有大量文献

报道[5~9]，其中最多的是针对多组分体系开展的稳定或者介稳

相平衡研究[10~13]，这类研究数据对于指导特定类型的盐湖有

重要作用，但是在实际应用过程中，由于青藏高原地区特殊

的气候类型，一些关键性因素时刻在改变，如环境温度和卤

水温度等，因此开展现场自然蒸发实验所得数据更具现实指

导意义。如郑绵平等[14,15]开展的扎布耶盐湖的自然蒸发实验

为扎布耶盐湖实现工业化开发奠定了基础；伍倩等[16,17]开展

的当雄错冬、夏季湖水自然蒸发实验对于当雄错盐湖的开发

起到了关键性作用。

然而，近几十年来，全球气候变暖使得青藏高原地区冰

川融化，降水增多，盐湖面积扩大，湖水中化学组分的含量发

生显著改变[18~22]。这是青藏高原地区现代盐湖变化的一大趋

势，盐湖资源的开发再一次面临挑战，在新形势下如何更有

效地从这些淡化盐湖中提取资源值得思考和研究。

班戈湖是西藏地区受气候影响变化最显著的碳酸盐型

盐湖之一[23]。根据文献[24]对西藏地区近40年来湖泊动态变

化的研究结果显示，班戈湖湖水面积（I、II、III湖总面积）从

1977的 41.4 km2扩张到 2010年的 131.82 km2，面积扩大了约

3.2倍。湖水水量的增加使班戈 III湖湖表卤水的矿化度从

221.9 g/L降至46.72 g/L（表1）。
在以往针对碳酸盐型盐湖开展的研究中，大多选取资源

品位较高的盐湖，针对淡化湖水的研究并不多见。以班戈湖

为对象开展的自然蒸发实验旨在揭示淡化湖水在浓缩过程

中的各元素的富集成矿规律，为进一步开发淡化碳酸盐型盐

湖提供理论和实验依据。

日期

1976-06
2014-04

Na+

62.02
17.10

K+

7.84
2.03

Mg2+

0.06
0.22

Li+
0.13
0.04

Cl-
39.71
13.19

HCO-
3

12.29
0.9

CO2-
3

6.65
3.06

SO2-
4

0.91
15.72

B2O3

2.74
0.79

表1 近40年来班戈 III湖湖水的化学组成对比（单位：g/L）
Table 1 Chemical compositions of Bangor III salt lake water for the past 40 years (unit: g/L)
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1 实验部分
1.1 方法及步骤

班戈湖经过近 40年的扩张，表层湖水的盐度只有 5%左

右。实验中使用了一个长 6 m、宽 3.6 m的晒池，卤水注入后

敞开日晒。在日晒过程中，定期对卤水取样分析，并对气温、

卤温、卤水体积、比重、盐度和pH值等常规参数进行监测。当

池底有固相析出时，收集池底固样并进行化学分析和矿物

鉴定。

1.2 分析方法

蒸发过程中所获得的固、液相样品，按如下方法进行化

学分析。Cl-：硝酸银莫尔法容量分析；SO2-
4 ：BaCl2重量法；

B4O2-
7 ：甘露醇容量法测定总硼后换算得出；CO2-

3 、HCO-
3 和

OH-：酸碱滴定；Na+、K+、Li+和Mg2+：原子吸收火焰光度计法和

原子发射光谱仪法分析。

日常观测中，使用水银温度计记录气温及卤水温度，精

度为±0.1℃；雷磁 PHB-4型便携式 pH计测定卤水 pH值，精

度±0.01；DA-130N型比重计测定卤水比重，精度±0.001 g·
cm-3；BH-2型OLYMPUS 偏光显微镜用于盐类矿物的晶体鉴

定；MiniFlex 600型X射线粉末衍射仪用于矿物的表征。

2 结果和讨论
整个蒸发实验过程持续了 104天（2014-04-25—2014-

08-06），共获得35个卤水样品和20个固体样品，日常观测数

据见表2。
表2 班戈湖自然蒸发实验观测数据

Table 2 Observational data of nature evaporation of Bangor salt lake

日期

2014-04-25
2014-04-30
2014-05-06
2014-05-10
2014-05-14
2014-05-18
2014-05-22
2014-05-26
2014-05-30
2014-06-03
2014-06-07
2014-06-11
2014-06-15
2014-06-19
2014-06-23
2014-06-27
2014-07-01
2014-07-05
2014-07-07
2014-07-10
2014-07-14
2014-07-17
2014-07-20
2014-07-23
2014-07-25
2014-07-26
2014-07-27
2014-07-29
2014-07-31
2014-08-01
2014-08-02
2014-08-03
2014-08-04
2014-08-05
2014-08-06

时间/d
1
6
12
16
20
24
28
32
36
40
44
48
52
56
60
64
68
72
74
77
81
84
87
90
92
93
94
96
98
99
100
101
102
103
104

环境温度/℃
9.0
10.0
6.0
6.0
10.5
12.0
10.0
7.0
13.5
16.0
18.0
15.6
13.1
21.0
19.0
27.0
16.8
19.0
19.0
19.6
24.6
20.0
26.7
21.6
13.8
28.8
25.7
16.4
20.6
22.8
24.6
24.6
28.0
16.8
29.4

卤水温度/℃
8.0
11.0
10.5
8.5
15.0
15.0
13.0
15.0
14.0
20.0
23.5
22.0
32.0
22.0
19.0
26.0
26.0
27.0
23.0
25.0
20.0
16.4
23.4
18.6
30.5
22.0
27.0
16.0
20.0
21.0
24.6
22.4
30.5
17.0
30.0

密度/（g·cm-3）

1.046
1.050
1.052
1.051
1.056
1.063
1.067
1.077
1.081
1.093
1.099
1.112
1.114
1.119
1.126
1.138
1.141
1.146
1.151
1.160
1.172
1.188
1.215
1.262
1.314
1.319
1.322
1.321
1.336
1.352
1.355
1.356
1.357
1.386
1.410

盐度/%
5.0
5.2
6.1
5.5
6.3
6.8
7.6
8.2
8.8
10.0
10.7
12.0
12.4
12.9
13.6
15.0
15.6
16.2
16.8
17.9
19.0
20.7
23.2
29.0
33.5
33.4
34.1
34.3
35.7
36.9
37.2
38.2
40.2
41.7
42.0

pH值

9.56
9.53
9.51
9.50
9.50
9.47
9.43
9.44
9.45
9.42
9.40
9.37
9.36
9.35
9.31
9.29
9.26
9.26
9.25
9.21
9.20
9.19
9.15
9.13
9.19
9.33
9.42
9.57
9.76
9.98
10.18
10.36
10.80
11.30
—

卤水体积/L
8100
7560
7063
6804
6242
5616
5227
4644
4406
3780
3348
2831
2859
2636
2376
2137
1945
1826
1772
1618
1512
1351
1174
787
611
534
411
262
160
107
75
40
18
8
1

液样编号

BL-01
BL-02
BL-03
BL-04
BL-05
BL-06
BL-07
BL-08
BL-09
BL-10
BL-11
BL-12
BL-13
BL-14
BL-15
BL-16
BL-17
BL-18
BL-19
BL-20
BTL-02
BTL-03
BTL-04
BTL-05
BTL-06
BTL-07
BTL-08
BTL-09
BTL-10
BTL-11
BTL-12
BTL-13
BTL-14
BTL-15
BTL-16

固样编号

BS-01

BS-03
BS-04
BS-05
BS-06
BTLS-01
BTLS-02
BTLS-03
BTLS-04
BTLS-05
BTLS-06
BTLS-07
BTLS-08
BTLS-09
BTLS-10
BTLS-11
BTLS-12
BTLS-13
BTLS-14
BTLS-15
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随着湖水浓缩富集，在密度达到 1.141 g·cm-3，盐度达到

15.6%时，矿物开始集中析出。实验结束时湖水密度达到

1.410 g·cm-3，盐度达到 42%，矿物的析出过程约占整个实验

过程的1/3时间。

2.1 相图分析

班戈湖湖水属于复杂的多元交互体系，考虑到湖水中

Li、B等含量较低，可将该湖湖水简化成含Na+、K+、Cl-、SO2-
4 、

CO2-
3 的五元体系，并以房春晖等绘制的该五元体系（298 K）

介稳相图为依据[25]，讨论班戈湖湖水自然蒸发结晶规律。

自然蒸发过程中采集的液样化学分析结果如表 3所示。

干盐的 Jänecke指数用以下公式进行计算。

编号

BL-01
BL-02
BL-03
BL-04
BL-05
BL-06
BL-07
BL-08
BL-09
BL-10
BL-11
BL-12
BL-13
BL-14
BL-15
BL-16
BL-17
BL-18
BL-19
BL-20
BTL-02
BTL-03
BTL-04
BTL-05
BTL-06
BTL-07
BTL-08
BTL-09
BTL-10
BTL-11
BTL-12
BTL-13
BTL-14
BTL-15
BTL-16

化学组成/（g·L-1）

Li+
0.04
0.04
0.04
0.04
0.05
0.05
0.05
0.06
0.06
0.07
0.08
0.09
0.10
0.10
0.11
0.22
0.34
0.35
0.43
0.51
0.38
0.38
0.42
0.52
0.64
0.70
0.80
1.00
1.40
1.78
2.06
1.60
1.96
2.24
0.68

Na+

18.30
19.70
20.50
22.30
23.10
25.80
28.60
30.20
32.30
36.60
40.30
45.00
47.40
48.00
51.00
60.00
62.00
72.80
75.80
77.60
73.20
80.80
94.40
123.20
146.40
150.00
146.00
146.40
160.40
160.80
156.80
162.40
172.80
189.60
46.40

K+

2.26
2.45
2.55
2.70
2.87
3.02
3.17
3.56
4.30
4.80
5.60
6.60
6.60
6.80
7.40
9.60
10.40
10.40
10.80
12.80
18.40
17.60
18.80
26.00
32.80
34.80
42.80
36.00
28.80
36.40
36.00
38.40
44.00
50.40
20.00

Mg2+

0.14
0.16
0.17
0.17
0.19
0.20
0.22
0.25
0.25
0.30
0.32
0.36
0.35
0.36
0.37
0.42
0.37
0.36
0.34
0.34
0.62
0.51
0.53
0.65
0.03
0.03
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

Ca2+

0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.03
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.04
0.02
0.03
0.02
0.03
0.02
0.02
0.03
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.04
0.04
0.04

Cl-
11.11
11.48
11.85
13.15
13.33
14.82
15.74
21.11
22.41
25.00
25.56
30.56
32.41
34.82
38.52
42.59
48.15
48.89
49.26
50.00
68.40
75.36
86.61
130.36
148.22
151.79
152.86
143.58
139.29
132.15
127.86
130.36
123.93
242.87
44.64

Br-
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.02
0.02
0.02
0.02
0.02
0.03
0.03
0.03
0.03
0.04
0.05
0.06
0.06
0.06
0.07
0.07
0.08
0.09
0.12
0.16
0.18
0.24
0.28
0.40
0.56
0.70
0.90
1.40
1.80
0.72

SO2-
4

20.24
21.94
23.54
24.62
26.59
29.00
31 .73
35.21
37.22
42.81
43.02
44.84
48.40
45.49
43.56
58.23
51.30
50.29
54.33
51.92
54.70
58.74
66.72
61.10
82.16
87.95
84.93
74.97
78.63
84.65
83.53
59.83
38.92
25.67
3.80

HCO-
3

1.30
1.68
1.30
1.31
1.71
2.12
4.12
0
0
0

3.72
4.58
4.36
4.18
4.44
5.95
7.14
29.16
30.20
32.91
9.92
7.63
11.57
11.35
12.70
9.35
7.10
4.79
3.82
0
0
0
0
0
0

OH-

0
0
0
0
0
0
0

1.91
2.08
2.45
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

6.53
3.69
5.27
24.76
1.81

CO2-
3

2.93
3.30
3.53
3.72
3.81
4.01
4.35
0
0
0

6.90
7.83
8.07
8.73
9.95
11.15
12.74
15.66
16.92
18.89
13.69
15.69
16.92
26.74
29.78
32.46
33.81
43.41
59.87
72.00
56.74
78.46
107.69
20.92
27.94

B4O2-
7

1.07
1.16
1.26
1.32
1.36
1.49
1.55
0
0
0

2.33
2.56
2.68
2.76
3.16
3.76
4.35
7.37
7.68
8.73
5.37
5.97
6.77
9.51
12.02
13.41
16.12
20.50
21.73
23.09
28.38
38.49
53.97
19.11
17.35

Jänecke指数

2K+

10.02
9.95
9.69
9.79
9.74
9.48
9.14
11.05
12.43
12.10
11.29
12.38
11.68
12.32
13.26
13.42
15.12
14.49
14.01
16.06
22.78
20.50
19.75
23.51
23.68
23.40
27.44
23.44
16.86
18.28
20.23
20.28
20.37
51.14
33.61

SO2-
4

73.07
72.57
72.84
72.65
73.42
74.13
74.50
88.95
87.57
87.90
70.59
68.48
69.71
67.08
63.53
66.26
60.73
57.06
57.38
53.04
55.13
55.69
57.07
44.98
48.29
48.15
44.32
39.73
37.47
34.61
38.22
25.72
14.67
21.20
5.20

CO2-
3

16.91
17.47
17.46
17.57
16.84
16.39
16.35
0
0
0

18.12
19.14
18.61
20.61
23.22
20.32
24.15
28.45
28.61
30.89
22.09
23.81
23.17
31.51
28.02
28.45
28.25
36.83
45.67
47.11
41.55
54.00
64.96
27.66
61.18

表3 液体样品的化学组成和相图指数

Table 3 Chemical compositions of liquid samples and phase diagram index
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设

[B] = 12
w(2K+)
39.1 + w(SO2-

4 )
96.06 + w(CO2-

3 )
60.01

J(2K+)= 12
w(2K+)
39.1[B] × 100

J(SO2-
4 ) = w(SO2-

4 )
60.01[B] × 100

其中，J(2K+)+ J(SO2-
4 ) + J(CO2-

3 ) = 100 。

将计算得到的 Jänecke 指数绘制在 Na+，K+/Cl-，SO2-
4 ，

CO2-
3 -H2O五元体系298 K介稳相图上，结果如图1所示。

从图 1可以看出，班戈湖湖水的自然蒸发结晶过程共跨

越4个相区，原始湖水的组成落在无水芒硝（Na2SO4）相区内，

当湖水组成到达 11点时首先出现无水芒硝沉淀。经过进一

步蒸发浓缩，从 17点矿物开始集中析出，液相组成逐渐远离

SO2-
4 顶点向无水芒硝和钾芒硝（K3Na(SO4)2）的共饱线移动，对

应的固相中开始出现钾芒硝沉淀。液相组成继续沿着钾芒

硝与无水芒硝共饱线和钾芒硝与碳酸钠矾的共饱线向 CO2-
3

顶点移动，在32点处进入碳酸钠矾（Na6（CO3）（SO4）2）相区，对

应固相开始有碳酸钠矾的沉淀。随后液相组成在进入钾芒

硝相区后又快速进入钾石盐相区，并最终结束于钾石盐相

区，不过直至蒸发终点，XRD检测中未见钾石盐矿物。由于

湖水淡化严重，卤水蒸发到后期，含钾矿物还未达到饱和即

已蒸干，不过根据图 1结果显示，如果卤水量足够，下一阶段

将会出现钾石盐沉淀。

从图1还可以看出，由于班戈湖湖水淡化严重，从蒸发开

始到第一次析出矿物经历了较长时间，湖水的液相组成都落

在无水芒硝相区内。在蒸发后期，液相组成才开始逐渐进入

碳酸钠矾相区、钾芒硝相区和钾石盐相区。这与同一时期研

究的杜佳里淡化碳酸盐型盐湖的自然蒸发规律基本一致，淡

化湖水的原始液相点都落在无水芒硝相区内。不过与伍倩

等研究的当雄错碳酸盐型盐湖又有很大差别，当雄错盐湖的

资源品位较班戈湖高，在自然蒸发过程中，夏季和冬季湖水

的原始组成落在钾芒硝相区内，夏季湖水直至蒸发终点都没

有越过钾芒硝相区，而冬季湖水在蒸发后期则进入到了钾石

盐相区。湖水的淡化绝不仅仅意味着元素含量的下降，对卤

水的组成以及矿物的析出都有着极大影响。

2.2 蒸发过程中的析盐顺序

表 4为自然蒸发过程中析出的盐类矿物的化学分析结

果。根据XRD分析以及镜下观测鉴定，各矿物的组成如表5
所示。

图1 班戈湖自然蒸发结晶路线

Fig. 1 Crystallization route of Bangor salt lake water
through natural evaporation

样品编号

BS-01
BS-03
BS-04
BS-05
BS-06

BTLS-01
BTLS-02
BTLS-03
BTLS-04
BTLS-05
BTLS-06
BTLS-07
BTLS-08
BTLS-09
BTLS-10
BTLS-11
BTLS-12
BTLS-13
BTLS-14
BTLS-15

质量分数/%
Li+

0.0046
0.0073
0.0060
0.0057
0.0056
0.0950
0.0103
0.0184
0.0340
0.0610
0.0811
0.0609
0.0855
0.0756
0.1124
0.2723
0.6728
0.4967
0.3624
0.6751

Na+

34.05
34.35
33.64
33.23
33.15
18.95
32.52
32.79
32.19
36.96
35.39
35.87
29.62
31.23
32.22
30.02
34.83
32.11
32.04
29.68

K+

0.28
0.40
0.34
0.32
0.32
3.23
0.51
0.84
1.51
2.34
1.95
2.33
10.46
7.96
6.24
9.20
4.14
7.56
8.99
9.96

Ca2+

0.01
0

0.01
0.01
0

0.26
0.01
0.01
0.02
0.02
0.07
0
0
0

0.01
0
0
0
0
0

Mg2+

0.03
0.02
0.01
0.03
0.02
1.53
0.31
0.36
0.61
0.39
1.70
0.02
0
0
0
0
0
0
0
0

Cl-
0.91
1.33
1.11
1.01
1.01
15.30
2.03
3.51
6.40
49.92
35.44
30.85
33.65
34.63
34.37
24.50
23.78
28.31
23.27
23.27

HCO-
3

0.31
0.33
0.36
0.47
0.33
0.00
0.24
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0
0

OH-

0
0
0
0
0

0.19
0

0.11
0.25
0.24
1.00
0.46
0.05
0.49
0.31
0

0.07
0.77
1.22
4.31

CO2-
3

0.30
0.51
0.38
0.41
0.47
8.86
1.81
2.29
3.61
4.56
19.26
9.43
4.94
6.11
10.75
14.58
15.37
11.83
21.29
16.85

SO2-
4

66.43
65.69
65.78
65.70
65.87
12.68
63.61
60.86
55.30
4.92
4.88
21.67
20.57
15.58
11.36
19.69
23.43
17.19
10.55
6.08

B4O2-
7

0.202
0.500
0.206
0.195
0.176
0.971
0.294
0.358
0.478
0.824
0.904
0.806
1.113
4.655
4.318
1.947
1.937
4.985
6.555
10.167

表4 盐类矿物的化学分析结果

Table 4 Chemical analysis results of solid samples
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班戈湖淡化湖水在自然蒸发过程中钠盐和硫酸盐首先

达到饱和，以芒硝和无水芒硝的形式沉淀析出；随后NaCl达
到饱和，开始取代芒硝和无水芒硝并大量析出，直到实验结

束，固相沉淀中都有石盐显示，也就是说对应的液相组成从

25点开始NaCl都处于饱和状态；在沉淀后期，钾芒硝开始大

量析出，并一直持续到实验结束；在进一步蒸发浓缩下，CO2-
3

含量逐渐升高，并开始以碳酸钠矾和天然碱的形式析出。

由此可见，班戈湖淡化湖水在自然蒸发过程中，各盐类

达到饱和的顺序为：芒硝（无水芒硝）、石盐、钾芒硝、碳酸钠

矾、天然碱。这一矿物析出序列和同一类型的杜佳里盐湖有

所区别，杜佳里盐湖在自然蒸发过程中，天然碱先于石盐和

钾芒硝析出。从水化学类型看，班戈湖属于中度碳酸盐型，

而杜佳里盐湖为强度碳酸盐型，前者总碱度较后者低，这可

能是造成班戈湖在自然蒸发过程中石盐先于天然碱析出的

主要原因。

2.3 湖水在蒸发过程中的pH值变化分析

总起来说，液相的 pH值变化对不同酸碱类型矿物的析

出有着重要的影响。在淡化碳酸盐型盐湖中，湖水的 pH值

一般都大于7，呈弱碱性[26]。而决定湖水pH值的离子主要有

以下 3种：CO2-
3 、HCO-

3 、OH-。前两者呈酸性，后者呈碱性。

液相 pH的变化是这 3种离子共同作用的结果。图 2为班戈

湖淡化湖水在自然蒸发过程中液相pH值的变化过程。

从图2可以看出，pH值的变化在蒸发过程中分为两个阶

段，在蒸发前期的很长一段时间内，随着自然蒸发的进行，溶

液中 CO2-
3 和 HCO-

3 的含量逐渐升高，液相 pH值一直缓慢降

低；而在蒸发后期，湖水的 pH值迅速升高，导致这种变化的

原因有两个方面，一是湖水中的HCO-
3 的含量减少，二是随着

湖水的进一步富集浓缩，液相中 CO2-
3 以及碱金属（Na+、K+、

Li+、Mg+）含量的继续升高，它们在溶液中形成的强碱弱酸盐

使湖水的 pH值出现快速升高。从对应的固相矿物来看，在

蒸发前期 pH值降低的过程中，析出的矿物绝大部分是呈中

性的芒硝、无水芒硝、石盐和钾芒硝；在蒸发后期阻碍 pH升

高的因素得到了抑制，析出的矿物中开始出现碳酸钠矾和天

然碱。在针对淡化碳酸盐型盐湖开展的自然蒸发实验中，碱

性矿物的析出有一个共同的时间点，那就是必然在湖水的pH
值升高以后才开始出现。

2.4 自然蒸发过程中碱金属元素的富集规律

青藏高原地区的碳酸盐型特种盐湖一般都含有多种碱

金属元素，这种碱金属元素的存在使得碳酸盐型盐湖湖水呈

弱碱性。在自然蒸发过程中，它们逐渐富集，到一定程度时

会改变卤水的性质，析出的矿物也随之而改变。对这类碱金

属元素富集规律的研究有助于了解淡化湖水在自然蒸发过

程中矿物的析出规律。

从图3可以看出，液相中Na+、K+和Li+的质量浓度随体积

成卤率的减小而增加。这些碱金属离子在自然蒸发过程中

都经历了一个漫长的浓缩富集过程，不过它们都有各自不同

的富集规律。Na+的富集速度远高于K+和Li+，在大多数碳酸

盐型盐湖中，这一规律都相同。在实验结束时，Na+质量浓度

最高达到189.6 g/L，而K+和Li+的最高质量浓度分别只有50.4
和 2.24 g/L。在班戈湖淡化湖水的自然蒸发过程中，含Na矿
物要先于含K和含 Li矿物析出，不过由于 Li+的质量浓度较

低，直至蒸发终点未见任何含Li矿物的析出。因此，各元素

的富集浓缩速度反映不同矿物的先后析出顺序，一般来说，

浓缩程度越高的元素其形成的矿物析出越早。此外，从图 3
中还可以看出，各元素的浓缩曲线是波动变化的，波峰的出

编号

BS-01
BS-03
BS-04
BS-05
BS-06

BTLS-01
BTLS-02
BTLS-03
BTLS-04
BTLS-05
BTLS-06
BTLS-07
BTLS-08
BTLS-09
BTLS-10
BTLS-11
BTLS-12
BTLS-13
BTLS-14

无水

芒硝

√
√
√
√
√
√
√
√
√

√

芒硝

√
√
√
√
√

√
√
√

石盐

√

√
√
√
√
√
√
√
√
√
√

氯碳钠

镁石

√

钾芒硝

√
√
√
√
√
√
√

碳酸

钠矾

√
√
√

天然碱

√
√

表5 自然蒸发过程中析出固相的矿物组成（XRD）
Table 5 Mineral compositions (XRD) of the solid phases

precipitated in natural evaporation

图2 班戈湖淡化湖水在自然蒸发过程中的pH变化情况

Fig. 2 pH changing diagram in the nature evaporation
process of Bangor salt lake water
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现意味着该元素形成的矿物即将沉淀析出，波峰越窄，矿物

的沉淀析出越迅速。从各元素的富集曲线可以大致判断该

类矿物的集中析出的次数，如以Na+形成的矿物在自然蒸发

过程中大致有 4次集中析出，以K+形成的矿物大致有 2次集

中析出。这在实际应用中具有重要意义，根据不同矿物析出

的时间和次数，可以分阶段对矿物进行回收提取。

3 结论
1）针对淡化碳酸盐型盐湖开展的自然蒸发实验，对于揭

示该类型湖水中各元素的富集成矿规律起到了重要作用。

2）根据Na+、K+/Cl-、SO2-
4 、CO2-

3 -H2O五元体系 298 K介

稳相图分析，淡化碳酸盐型湖水需要经历更长的浓缩富集过

程才会出现矿物沉淀，这对盐湖开发来说是一种不利的因

素，在工业应用中如何快速对淡化湖水进行富集浓缩需要进

行深入探讨和研究。

3）淡化湖水中的矿物析出受湖水pH和金属元素含量的

影响，因此可以根据不同矿物的特性以及他们在析出时间和

顺序上的差异，分阶段对矿物进行回收提取。Li在自然蒸发

过程中虽然没能集中析出，但都赋存在尾卤中，进一步利用

太阳池技术即可对Li进行快速提取。
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Natural evaporation and crystallization of Bangor salt lake water
in Tibet

AbstractAbstract Considering the huge impact of global warming on lakes on Qinghai-Tibet Plateau and the serious lake desalination resulting
from expanded lake area, the research on carbonate-type desalinated saline lakes is of great significance. Taking the carbonate-type salt
lake of Bangor Lake as the research object, the on-spot natural evaporation experiment has explored the pH changes in lake water and the
effect of alkali metal elements content on mineral separation under the guidance of 298 K metastable phase diagram of quinary system of
Na+ , K+/Cl- , SO2-4 , and CO2-3 -H2O, Experimental results show that mineral deposits from desalinated lake water would be developed in a
longer period in the context of natural evaporation. After a slow reduction process, the pH value of lake water is increased rapidly in the
late stage of evaporation, which is mainly related to and positively correlated with the contents of CO2-3 , HCO-3 and OH- in the lake water.
Among the main alkali metal elements that affect the acid- base property of desalinated lake water, the role of Na exceeds that of K,
followed by Li. Their corresponding minerals are also changed from neutral to alkali property; and the order of separated minerals is
mirabilite, halite, aphthitalite, burkeite and trona. Based on the separation characteristics of different minerals, they can be recovered and
extracted by stages, which is practically significant in the development of the salt lake resources.
KeywordsKeywords global warming; carbonate-type; natural evaporation; crystallization behavior
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