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地下天然碱的溶采与其相图分析

华 克 刚

�化工系 �

提 要

本文阐述天然碱在纯碱生产中的国内情况
、

地位及与合成碱的比较
， 重点提出

了河南省桐柏县吴城公社地下天然碱矿的溶采
，
特别强调 了烧碱助溶剂的溶采和现

存值得讨论的问题
。

为了珍惜代代相传的资源， 强调了不可破坏矿体
，
提出了烧碱

液溶采的合理性及用量
，
供工业采矿参考

。

一
、

我国 纯碱 生产及天然碱的地位

�
�

我国使用纯碱的近况

近年文献统计中可见
，
纯碱在国民经济各部门中使用广泛

，
地位重要

。

例如
�
食品及发

酵方面需占���
，
化工产品方面占���

，
制药占���

，
肥皂洗涤剂占��

，
农业占��

，
制革

造纸及纺织占��
，
其他占 �� 写 左 右

。
纯碱虽系早期化工产品之一

，
但迄今仍在许多 化 学

工业中成为母体原料而不可缺少
。

在基本化工生产中
夕
使用纯碱者包括玻璃工业等有��项以

上
，
在有机化工生产中也达��多项

，
化肥农药中乃至合成氨 �焦炉气深冷法

，
氧化法 �也都不

能缺少纯碱
。 〔�〕卿 〔�〕〔��〕在建筑材料

、

冶金工业以及医药工业中
，
也没有一种能够直接或间

接完全脱离纯碱的
。

开发矿藏所需炸药乃至一切轻工生产更急需大量纯碱
。
当前研究碱的生

产工艺显然是迫切的和及时的
。

世界上纯碱的生产由六十年代到八十年代诩了一翻 “ 〕 。
����年世界总产量����万吨中

，

天然碱占���
‘

，
而我国则刚刚开发地下矿藏

�

。

我们的产量不能满足自己日益增长的需要
， 因

而开发地下天然碱矿显然是刻不容缓的
。

�
�

我国天然碱在总碱产�中的比重

我国长期以来夫然碱以内蒙天然碱湖为来源
，
对全 国所需不足甚多

，
因而以合成碱来供

应
。

内蒙天然碱属于地表采矿加工
，
要受到季节的限制

，
据统计发表

� ����年全国纯碱生产
’

量���万吨中天然碱只 占不足��� 再从天然碱成本与合成碱成本来比较显 然 经 济 甚 多
。
例

‘

如�美国由于绿河地下天然碱的开发
，
关闭了不少合成碱生产厂

，
到��了�年的统计

，
碱总产

量李��万吨中天然碱却占了���
，
即���万吨左右

夕
这也说明了一种工业品生产之趋 向

，
当然

这与某一国家自然 资源条件有关
。

地下天然碱与地区有关
，
与若千万年地壳历史变迁有关

。

据估计地球上有三 大 天 然 碱

区
，
一在北美西部

，
一在亚洲北部

，
一在非洲东部

。

我国除内蒙新疆外
，
河南是近年勘察出

的地下碱储量颇大的地区
。

据初步勘察河南桐柏吴城公社地区
，
地下碱储量约达���。万吨

，

本文曾于����年在纯碱专业会议上宣读
，
现略有增 删

�
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如以我国年产碱���万吨计
，
则相当于��年的全国总产量

。

现在我国初步考虑在那里建 设 年

产��万吨的矿
夕

这将可使全国年产量达到约���万吨
。

最近有人对纯碱的需要作了予测 与 展

望
，
现列表如下〔��〕 。

表 � 纯碱增长及需用予测

项项 目目

一吧
�

�

�

一—些
� �� �

�

一…—一鹦一———————————————————实实实用量 �占有量 �需要量 …占总量 �比��年平 �需要量 …占总量 �比��年平�年平平

万万万 吨 � � �万 吨 � 纬 �均递增
� 万 吨 ’ � �均递增�吨 � ��� 均递增写写

总总 计 � ���
�

���� ��� ������ ����� �
�

�
������ …�

·

����

����
。

���� �
。

����

���
。

����

冶冶 金
� ‘ ” � 。 、 � �

·

� …�， � �
�

��� �
。

���� ���� �
。

���� �
。
����

建建 材 � ��
�

��� ��
·

�� ��� � ��
�

�、、 ，·

� …�� …，�
·

�，， �
�

����

民民 用 � ，�， ”� � ，。 ·

��

�
���� �

·

�， …，， �� … �
�

���� �
。

����

其其 它 一 ��
�

���� ��
�

���� ��
�

��� ��
�

���� �
。
���� ���� ��

�

����

庄
�

����年全国产量���
�

�万吨

�
�

天然碱与合成碱的质�比较

一般说来天然碱如采矿及加工设计合理
、

恰当
夕

不但成本比合成碱为低
，
而 且 质 量 也

高
，
现比较列表�如下

。

表 � 以轻质重质灰与天然碱成分对比〔�〕

成成 分分 天然碱 �美� �轻质灰 �苏 � �重质灰 �日本 ���
��������������

�

��� 一 ��
�

��
」

���写写������������

�������召召 �
。

���� 。 �

�� … 一一

�����支支 �
�

���� �
。

���� ��
。
���

����么���� �
·

���� � �
，

������

水水不溶物物 �
�

������ � �
�

��� � �“
·

���

�
�

河南地下天然碱

我国内蒙新疆草原有许多碱

翔闭
，
储量可达数亿 吨

。

内蒙

查干诺尔碱湖
、

鄂尔多斯碱湖群

已早被发现
，
还有干旱

、

半干旱

草原
、

边睡西藏高原盐湖都是天

然 资源
。
河南省桐柏县安棚公社

����米以下深埋了天然碱水
，
有待进一步研究开发

。

产

现着重介绍吴城公社的地下碱 层
。

该矿层属于下第三系为主的新生代地质矿藏
，
埋藏约

在���米以下
，

位于吴城凹陷区域二部山东南向
。

此矿发育形成距今大约����万年
，
盆 地 面积

���平方公里
。

矿体中油质岩层
、

碱盐矿层
、

泥沙白云石相互层迭出现
，
上反含�

���较多
，

下层

含盐极少
夕
不同地区矿厚有所不同

，
总埋深���一���米之间

。

据河南省地质��队报告
，
见表�

表 � 吴城矿上下段代表成分

��盆��。 �包括�
������

������

��八
·

���

����

上 段 ����

���
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二 地下碱矿的溶采

我国河南地下碱矿
，
采用干采还是水采已成定局

，
目前已在积极打井试采之中

。

现仅就

值得讨论的溶采问题加以阐述
。

国外的水溶采矿是有过专利的
。

不言而喻
，
矿石在热水中溶

解度比在冷水中为高
，
现暂不谈有关相图问题

。

由于地层泥沙
、

有机不溶物混于矿层
，
增添

阻障
，
使矿必的利用回采必将下降

。

一般认为水采即使打有各种折扣
，
仍较干采节省投资

，

也能缩短建矿周期
。

�
�

使用热水做溶剂的溶采 一般说来
，
天然碱在地下由页岩分阶成层

，
通过钻井往入

溶剂
，
由套管取出� 也可井与井之间借足够压力破碎

，
形成通道而取出

。

井距可由��� 叹 到

����叹或更远些
，
形成双井采碱

。

不论单井或双井
，
在构成溶洞和通道后

，
即可正常采矿

。

见图�

一般认为热溶剂最好在 ���℃���� ℃�或更

高�
，
碱液乘热取出进一步去加工

。

显然
，
溶 采

中会出现各种热损
夕
例如

�
天然碱 溶解 需 热

，

溶洞中液温提高需热
，
溶洞及通道四周矿体也会

有热传导损失
。

又有人认为地球为不良热导体
，

故这些损失微不足道
，
但无论如何只要用热溶剂

就会有能量损失
，
忿不是

“
微不足道 ” 时

，
这种

对广大地壳的加热必将花费大量能耗� 从另一方

「「「「�
���

口口口二二二

匕匕
�

�

�

�����

图� 双井示意�液流方向可以变换�

面说
，
如用冷液溶采

，
当然溶解度较小

，
即使达到饱和

，
地面加工浓缩仍不免需要热源

，
但

冷液溶采总不会因在地下流失跑漏
、

断层而造成热量的
“
不知名

”
的丢掉

。

冷液出井后再行

加工
，
则显然是已到手之物

，
似乎较为可靠

。

文献 〔�〕有推荐热母液循 环 溶 采者
，
有的人也

支持
，
认为地壳为不 良热导体

，
并认为高温注入循环有其突出的优点

，
总之

夕
看问题不可极

端
。

如采用热溶剂法
，
最初溶洞构成期中

，
矿体温度尚未升高

，
尤以

“
千层饼

”
形式者更 难

升温一致
。

此刻所注入液温应 与矿体温度接近相等 �约�� ℃左右 �
，
由一井注入

，
这样就不

致在取出液中析出结 晶
。

待畅通后可逐渐升温
，
直到��一���℃即可尽快提 高 到 操 作 的 温

度
。

碳酸钠和碳酸氢钠溶于溶剂
，
其组成取决于溶剂

、

温度以及再循环液中二者的浓度
。

再

循环的比率由�
�

�可达�
。

��
，
其变动则取决于生产速度及所要求的进出口液温

，
更重要 的 是

热源能力
。
一般来讲

，
开始加温时可以完全循环用以增浓

，
当达到适宜浓度和渐提温后

，

可以加大取出量而减少循环量
。

用水溶采
，
大致可分对矿层含有与不 含有�

���的两种情况 〔�〕， 因含����非本文重点
，

故从略
。

�
�

天然碱矿烧碱助溶剂的溶采 〔�〕

���纯水溶矿所提出的问题

采用清水溶采有限的矿�
� �或�矿 � �见图��

，
系统点有可能落 于�����

�

一�一�
�
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川认日‘�，

两‘电

三角形区内
，
如 �点

，
它则以二盐共饱点�为液相

组成恒定点
，
固相将随系统点的变动

��
��

，
而 从

��随箭头方 向渐变到�
���� �

顶点
，
此后加水 溶

解则固相点在�
���� �

不变
。

液相点组成必 随 系

统的继续下斜走向�从�令�
夕
这液相点说明 是 在

该温下
，
饱和以�

���� 。
的

，
继续溶解演变 趋 势

就不必赘述了
。

实际情况下
，
地下埋藏量比液量大的多

，
所以

可视为固相点�
�
基本未动而液相为�

。

� 液 中 ������
。 ，
����� �

�、工� ����� � �

，
�����

。
���，

因此
，
如无其它补救 办 法 〔�〕，

势将地下�
� ��� 。

大量取出
，
而地下出现�

����
。
积累

，
全矿变成部分可采

，
目前虽能表面

上解决了溶采
，
但必将遗患于后代

。

���采用烧碱助溶剂的作用

为了避免
“
不相称

”
问题

，

须使过程线�包括图�中虚线的下部
“
反应线

”
和 上部

“
溶解线

”
�

，
穿

过�
�
点 �或本矿�点 �的饱和曲线见 图�

。

使用烧碱可与部分矿中�
����

。
反应而溶解

，
这一

步按热力学考虑 �无复盐的物理溶解 �应达到横

底边上某点 �如
� �

，
其次如 条件许 可

，
进一步

的物理溶解将使复盐继续溶入液相
。
由于反应中

有组分变化
，
故一条线的刻度在横轴上下不同

，

但这仍是符合直线法则的
。

采用了一定浓度的烧碱
，
抛弃了纯水溶剂

。

从而纠正了过程线的方 向
，
使固相组成成比例地

进入液相
。

将来浓相可去加工
夕
这就等于使地下

可溶矿藏 �尽可能地 �全 部 取 出
，
而 不 致 部 伟。

分积累
。

上述烧碱当然可用采出的碱液 苛 化 制

取
。

这样烧碱与�
����

�

反应较快
，
而溶 解 度

大
，
对采矿实为有利

。

���烧碱液溶采过程线的绘制

福
� ‘叮护

� 。 一日义

① �

关于�
���

一�����
。 一
�� 。

��
。 一
�

�
�这种具有反应关系的体系相图

，
及其数值长

度角度关系
，
常用图�所示

。

略证明如下
� 〔��〕

现求艺日二 �

���
�点位置在直角三角形底边上的百分比长量 � �万言丁丽

�

� ��
�

���
。
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国 �
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�，��� 二 ���
。
��
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。
��

���� �� ��产����
。
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���以 ��

� ，�， � �，�
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��� ���

。
��

·，� � 尹 � � ���
。
��

���
︸，��曰
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﹄
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���� 仪 �
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���
。
��

���� ��
尹

���
。

��� ��
。
��

���位��，、

�
�几

了������、

�

�� ��二
���

��
。
��� ���

。
��

二 �
。

����� 匕日二 ��
。
��

。

���曾给出上述体系的溶采放大图
，
现绘如 图�

夕

供参考
。

②算例 计算基准取�克分子�
����

� ·

�� �
�� � ·

�� �� �克分子 量��’�
一

克 �， ‘

使 用

�
。
��烧碱溶液溶采

。

克只︸���成形

、�‘，�、‘�、，，
苦

�
、 � � � �

��

需到 “ �� 厄万
一 � �� “ ��克

形成 豁丫���
� ，。�克�一��

甩�
、
每�����灿溶液

，�

其中
� ���� ��克

， � �� ����
�

��克
。

反应后总和点位于横底缪上
�
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卜���

心心‘‘

和和和

������

���‘‘
，，
遨

���

如使用�
� 。�����溶液

，
相似地得出

�

�
�� ���

。
��� ��� ��� ���

�� ��� ����� ���� ���克

�

��克�

�
‘ �‘ · ‘�克 ���

·

��� ’

由图�
、

图�
，
可得前者乙� � ��

。
��

“ ，
后者乙� � ��

。
��

。 。

关于反应溶采用以转移过程线角度从而构成
“
相称 ” 系统的问题

，
早期 ����

� � ���
。

�� �

���� ������� 曾提出不搞反应
，
而只使用����

� �
�� �

溶液助溶水采
，
其 优 点 显 然 是

对某温可获得相称液固关系
，
但出现大量�

����
�

循环投入
、

获益不多
。

例如生 产 百 万 吨
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日乙

句

喃
，价必

灼 久 �月

国 �
固 �

碱�年
，
用水���万吨�日

，
设备大

，
循环量大

，
同时吸附剂

，
助滤剂

，
也都很可观

。

上述烧碱助溶似较���
��
法有所提高

，
这是由于出现反应促使多溶

。

但从循环液来 看 量

仍不小
，
动力需量和投资不小

，
还需要地面建苛 化车间

，
致使成本提高

，
应当仔细核 算

。

���河南桐柏吴城下层矿溶采问题 〔�〕

根据文献资料
，
吴城矿组成代表值如下

�倍半碱�
� 」�过剩�����川 ���� �不溶物

上 层 … �� �

� �
��

�
�‘

�
下 层 � �� … ，� … 。 � 。 � �

�

、

经简化折算
，
考虑不溶物不出井

，
则代表组成推荐采用表�

匡
�二垦

������� …��
�����

�
���� ��

�
��� �不溶物

现针对下层矿
，
进行分析研究

。

①吴城矿固相点的绘制 �

对含有极微量����的矿尾下段暂可略去
，
而在三角 座 标中 首

先点出倍半碱�
�， 然后与纯�

����
，

点连线
，
将此线段按上述��

�
��的此例关系反 比 而得

吴城点�
。
最后仍应以其在三角座标中的位置对总水量再来验证‘ 下

。
另一法是 按 三 元 组

分 �表����
�

���
，
��

�

���和��
�

���三值在三角形中点出
，
见示意图�

。
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刀口 仃呐

故
�‘乃

碗洲 ‘ 。 ，

②加烧碱溶液对吴城下层矿的助溶 。

由于烧

碱浓度不同
，
故讨论溶解中有固相点变动的两个

情况
�

第一种情况
�

使用的烧碱溶液与�相连
，
穿

过�
�
饱和线见图�

，
则固相点将逐渐转移到�

� ，
而

液相一直保持两盐共饱点�
夕
�饱 和以�

����
�

和�
����

� ·

�� �
�� 。 ·

��
。 � �，

直至 固 相 点

到达�
�
不动

，
溶液才开始沿其相称饱和线向右移

动改变浓度
。

川心咨‘马
、 、

丫区 厅乙勺
饰 、

、 、 以

、 、
� 、

、
》

丫
飞 、 �

乞
， 〕 、 、 ，“

、
��尹

、

�
’
扩��

、 口 扮 � 沪�

盛��。龟

月
， 口 卜

‘马

、
司 乃 围 ， 图

、

一，今
一 ’ ·

二

第二种情况
�

使用的烧碱溶液与�相连
，
�由于�的位置所决定 �，

而不穿过 ��
饱 和

线
，
却是穿过�����

�

饱和线
，
如图��

。

溶液这时仍然是保持两盐共饱点的�
，
直到固相点

因逐渐溶解而爬向�
���� 。

顶点而不动，�溶液点这才开始沿�����
�

饱和线向左移动
。

以上两种情况都存在一种液固成分都不转移的
“
临界 ” ‘

清况
，
它具有不损坏矿体

，
不改

变固相组成
，
简化溶采的优点

，
这是很理想的

。
下面我们将用计算寻求一下

， 、

在怎样的烧碱

溶液浓度情况下 �对�� ℃矿溶采 �，
才是适宜 的 ，’，右界 ”

烧碱溶采理想浓度 ‘

③推算在��℃溶采吴城下层矿烧碱临界浓度 � 叹
、 ， 、 �

现以吴城下层矿用�� ℃烧碱溶采，
经查手册�点

�

�液相
� ��

�

����
� �
��� ， �����

����
�， ��

。

瑞�
��

。 � �

一

�固相
� �� � �����

��
�

根据手册 〔��〕知 ， � ���� 。
和�

�
晶体都属于一斜晶体

，
即使不是伴生而是混晶

， ‘

本节所示临

界�
���浓度也能溶入

，
不会导致地下积累

。
�参考图�图���

鱼遨 一 ��
�

��
�

� 一交� ��
。
�� �� �

。
��� �见�与�座标 �

蔽颤�中�点横坐标 三��
�
�一 �

�

��� � ��
�

���
。
现求原始所用�

���浓度�飞�

设撇佳�
一

��克矿
，
忽略���‘， 认为反应到横物 需要�

·。 �
瓮��

‘ �� 二 ��
·
��克，�
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刀，衬夕电 瓜�〔内

沁尸‘

洲氏“ 勺

双 怜止东券

，即

�

�
�� 。 � ， ， ，

� 二 ，

�
、

� �
、 、 ， � ， �

� � ��
灭小考思继软彻埋俗抓 �

。

潜成入 � �七� � 甚梦
一 “ “ �· �。 ·

��克
·

形成珍上� 冰 ��

� ��
�

��克
，
使用���

��� ，
其中�

“ �

气�
�

、户 伙 以么

‘ ��
。
�卫�克

结果反应后在横轴
� ����

。
��� ��

。
���

��
。
��

�
” ��。

��� �
�

��
����

丫 �

����� ���
。
��� ��

。
��“ ��

。
��

目

�
丈�百、、

以九�往︷�八 口���
一一�出求

、

、，、，‘飞、沙�点处�
����� 二 ��

�

�一 � � ��
�

�一 �
�

����� ��
�

����

一
一毛而

�

箭
丽一

—一
一 二 �

。

�����
。
��

故对此具体情况
， ����临界浓度应取�

�

����
。
这里应强调说明

，
不同矿组成

，
不同温度溶

采
，
要求的临界烧碱浓度 自当不同

，
即两盐共饱点�坐标与溶采温度有关

，
应查手册

，
从而影响

所需烧碱浓度
。

三
、

结束语

�
�

本文对 目前我国地下碱 资源
，
做了一些针对性的理论分析

，
提供有关方面参考

�

�
�

文中对地下溶采提出了临界烧碱浓度
，
供不损坏矿体

，
能以完成百年大计

，
简化溶采

，

加工使用
。

�
�

我们应尽力从降低成本节约损耗
，
不破坏矿体

，
减少复杂加工

，
少增加更大的容槽储

池
，
来考虑问题

。

当然取出液浓度欠高也是事实
。

�
�

本文中提出了有关相图及计算
，
以期指导生产实践

，
错误之处

，
请予指正

�
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