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摘要　作为农业大国，可溶性钾矿资源短缺严重威胁了我国农业发展，因而利用储量丰富的难溶性钾矿提钾成为解决我国钾
资源短缺的重要途径。本文介绍了难溶性钾长石提钾工艺技术研究现状，分类归纳了焙烧浸出法、压热法、低温分解法和微

生物法在钾长石提钾综合利用方面的研究成果，最后阐述了钾长石提钾的研究前景，旨在为提钾工艺的研究提供一些理论依

据。
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引言

钾是农作物生长所必需的氮、磷、钾３种基本营养
元素之一，在农作物体内起着至关重要的作用，是决定

农作物产量的关键元素，同时钾离子又是植物各组织

中最丰富的无机阳离子，因此农作物的正常生长离不

开钾元素［１－２］。地壳上有三类含钾资源：可溶性钾盐

矿、难溶性含钾矿物岩石和液态钾盐资源，如海水和盐

湖卤水等。目前，可利用的钾矿资源主要是可溶性钾

矿资源和难溶性含钾矿物资源两类。可溶性钾盐矿主

要包括钾石盐、光卤石、硫酸钾、混合钾盐和液态钾盐。

难溶性含钾岩石包括富钾正长岩、板岩、页岩和火山岩

等［３］。

目前，全球钾资源丰富，已探明的钾资源大部分属

于地下固体钾盐，仅有少部分为液态钾盐。全球钾盐

资源已探明储量为９５亿ｔ（以Ｋ２Ｏ计），但钾矿资源在
全球分布极度不均，探明储量９２％的钾盐资源集中在
加拿大、俄罗斯和白俄罗斯，而其他国家占比均很低，

因而全球生产钾肥的企业也都集中在加拿大、俄罗斯

和白俄罗斯等钾盐储量丰富的国家［４］。

全球９０％以上的钾盐被用于制造钾肥［５］。我国

是个农业大国，拥有近１８亿亩耕地，是世界最大的钾
肥消费国，每年对钾肥的需求量超过１２００万 ｔ，但每
年国内钾肥总产量能不超过４５０万ｔ［６］，仍有６０％左右

的缺口，因此每年需要从国外进口大量的钾肥［７］。随

着我国农业的不断发展，钾肥的需求量也日益增长，逐

渐匮乏的钾盐资源无法满足农业需求，因此，为缓解我

国钾资源供需矛盾，促进国民经济稳定增长，高效开发

利用储量丰富的钾长石资源，研究提钾新技术具有极

其重要的意义。

本文总结了利用焙烧浸出法、压热法、低温分解法

和微生物法从钾长石中提取钾盐的技术，分析对比其

提钾效果，并指出了今后利用钾长石提钾的研究方向。

１　国内钾资源简介

我国可溶性钾资源匮乏，用于制造钾肥的可溶性

钾资源仅占全球总储量的２．２％［６］，且分布极不平衡，

９６．９％以上的资源分布在青海柴达木盆地和新疆的罗
布泊盐湖，处在西北和西南偏远地区，没有方便的交通

条件，采矿困难，因而难以大规模开发利用。相比之

下，我国难溶性钾矿资源较为丰富，据估计矿石总储量

至少在２００亿ｔ以上，其中以钾长石为主要物相的富钾
岩石更是遍布全国各地，总储量超过１００亿ｔ［３］。

钾长石（Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２）理论组成为 Ｋ２Ｏ
１６．９％，ＳｉＯ２６４．７％，Ａｌ２Ｏ３１８．４％，密度为 ２．５６ｇ／
ｃｍ３，熔点为 １２９０℃［８］。钾长石是由钾、铝和硅三种

元素构成稳定四面体网状结构的硅酸盐矿物［９］，其同

质多像变体分为透长石、正长石和斜微长石三种。钾



长石的结构决定了其稳定的化学性质，除了氢氟酸外，

常温常压下几乎不能被任何的酸或碱溶解［１０］。我国

钾长石资源很丰富，分布也十分广泛，因而，研究从钾

长石中提钾具有重大意义。

２　钾长石提钾及其综合利用现状

目前，难溶性钾矿综合利用的关键是在提取钾盐

的同时，利用钾矿中含有的铝和硅等制备出高附加值

产品，提高钾矿的综合利用率，确保提钾过程的经济

性。我国对难溶性钾矿提钾的研究相较于国外起步较

晚，自２０世纪５０年代开始探索从含钾矿石中提钾的
工艺［４］。国内外各研究单位以及相关高校，曾先后研

究不同的提钾技术，但基本都还处于试验和推广阶段，

几乎没有已用于工业生产中的提钾技术。难溶性钾矿

综合利用流程如图１所示。

图１　难溶性钾矿综合利用一般流程
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｎｅｒａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｓｏｌｕ
ｂｌｅｐｏｔａｓｓｉｕｍｒｏｃｋ

近年来，国内外对钾长石提钾的研究相对较多，主

要处理工艺有焙烧浸出法、压热法、低温分解法和微生

物法。

２．１　焙烧浸出法

焙烧浸出法是在钾长石中加入助剂进行焙烧，破

坏钾长石的矿物结构，将不溶性钾转化为可溶性钾盐，

再利用溶剂将可溶性的钾盐浸出。根据加入焙烧助剂

的不同，可分为碳酸盐焙烧法、硫酸盐焙烧法、硫酸

盐—碳酸盐焙烧法和氯化物焙烧法等。

２．１．１　碳酸盐助剂焙烧

碳酸盐焙烧采用的助剂主要有碳酸钠和碳酸钙。

刘佳囡等［１１］将辽宁某地的钾长石破碎、磨细和筛分，

并与Ｎａ２ＣＯ３按摩尔比１１置于坩埚中混合均匀，在
８７５℃焙烧 ９０ｍｉｎ。焙烧过程中发生的主要反应如

下：

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋２Ｎａ２ＣＯ３→ＫＡｌＳｉＯ４＋２Ｎａ２ＳｉＯ３＋２ＣＯ２↑（１）
ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８＋２Ｎａ２ＣＯ３→ＮａＡｌＳｉＯ４＋２Ｎａ２ＳｉＯ３＋２ＣＯ２↑

（２）
ＳｉＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３→Ｎａ２ＳｉＯ３＋ＣＯ２↑ （３）

待上述焙烧反应完成后焙烧熟料随炉冷却、取样。

钾长 石 中 的 微 斜 长 石 （ＫＡｌＳｉ３Ｏ８）和 钠 长 石
（ＮａＡｌＳｉ３Ｏ８）与Ｎａ２ＣＯ３反应生成可溶性的 Ｎａ２ＳｉＯ３和
不溶的霞石（ＫＡｌＳｉＯ４）。再经过碱溶焙烧熟料，过滤分
离得 Ｎａ２ＳｉＯ３ 溶液和主要成分为霞石的焙烧渣。
Ｎａ２ＳｉＯ３溶液经碳酸化分解可制取白炭黑；而焙烧渣经
酸浸得到含铝、钾和钠的酸性溶液，通过沉铝净化得

Ａｌ（ＯＨ）３。含 Ｎａ２ＳＯ４和 Ｋ２ＳＯ４溶液循环到接近饱和
浓度时，分步结晶可得Ｎａ２ＳＯ４和Ｋ２ＳＯ４晶体。

２．１．２　硫酸盐助剂焙烧

Ｌｉ等［１２］研究了 ＣａＳＯ４助剂在钾长石焙烧法提钾
过程中的行为。试验中将ＣａＳＯ４和钾长石制成片状样
品焙烧。结果表明，ＣａＳＯ４中钙离子通过离子交换，将
钾长石中的钾离子转化为水溶性的 Ｋ２Ｃａ２（ＳＯ４）３。同
时从钾长石中分离出中间产物ＳｉＯ２，与ＣａＳＯ４反应后，
分解为ＳＯ２和ＣａＯ·ｎＳｉＯ２。在ＣａＳＯ４和钾长石质量比
为３１、温度１２００℃、压强６ＭＰａ、焙烧时间２ｈ时，
钾提取率和 ＣａＳＯ４分解率分别为６２％和４４％。试验
中ＣａＳＯ４分解会降低钾的提取率，因此需要加入大量
的ＣａＳＯ４，但是过量的 ＣａＳＯ４在分解过程中会产生大
量的ＳＯ２和Ｏ２，影响反应物之间的接触，所以需控制
ＣａＳＯ４的用量。

２．１．３　硫酸盐—碳酸盐助剂焙烧

Ｒｅｎ等［１３］以焦炭和磷肥企业的固体废弃物———磷

石膏为助剂，与钾长石混合焙烧制备硫酸钾。研究发

现，钾长石（粒度为 －０．０７４ｍｍ）、磷石膏和焦炭质量
比为２７３，在１２００℃下焙烧１ｈ后，再用浓度为
２％的柠檬酸在固液比为１４的室温条件下浸出４ｈ，
钾的平均溶出率可达７６．８１％。汪碧容、石林等［１４－１５］

系统地研究了钾长石—ＣａＳＯ４—ＣａＣＯ３体系焙烧提钾
反应过程，认为可能的反应如下：

ＣａＣＯ３→ＣａＯ＋ＣＯ２↑ （４）
Ｋ２Ａｌ２Ｓｉ６Ｏ１６→Ｋ２Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１２＋２ＳｉＯ２ （５）

２ＣａＯ＋ＳｉＯ２→Ｃａ２ＳｉＯ４ （６）
Ｋ２Ａｌ２Ｓｉ４Ｏ１２＋ＣａＳＯ４＋５ＣａＯ→

Ｋ２ＳＯ４＋Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７＋２Ｃａ２ＳｉＯ４＋ＳｉＯ２ （７）
Ｃａ２Ａｌ２ＳｉＯ７＋ＣａＯ→ＣａＡｌ２Ｏ４＋Ｃａ２ＳｉＯ４ （８）

ＣａＡｌ２Ｏ４＋２ＣａＯ→Ｃａ３Ａｌ２Ｏ６ （９）
ＣａＯ＋Ｃａ２ＳｉＯ４→Ｃａ３ＳｉＯ５ （１０）
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研究结果表明，在１５００℃下焙烧２ｈ，矿物和助
剂的最佳摩尔比为ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ＣａＳＯ４ＣａＣＯ３＝１１
１４，此时钾浸出率为９２．０２％，产物的主要物相符合热
力学分析结果，产物为硅酸二钙、铝酸三钙和Ｋ２ＳＯ４。

２．１．４　氯化物助剂焙烧

Ｚｈａｎｇ等［１６］以氯化钙和碳酸钙作为助剂进行钾长

石提钾试验，认为焙烧过程中可能发生的反应有：

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣａＣｌ２＋４ＣａＣＯ３→Ａｌ２ＳｉＯ５＋５ＣａＳｉＯ３＋２ＫＣｌ＋４ＣＯ２
（１１）

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣａＣｌ２＋８ＣａＣＯ３→
Ｃａ３Ａｌ２Ｓｉ３Ｏ１２＋２Ｃａ２ＳｉＯ４＋２ＫＣｌ＋８ＣＯ２ （１２）

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋ＣａＣｌ２＋１０ＣａＣＯ３→ＣａＡｌ２Ｓｉ２Ｏ８＋
２Ｃａ２ＳｉＯ４＋２Ｃａ３ＳｉＯ５＋２ＫＣｌ＋１０ＣＯ２ （１３）

将钾长石与氯化钙和碳酸钙的混合物置于马弗炉中，

在５００～９００℃下进行不同程度的焙烧，焙烧熟料粉碎

后用水浸出。试验结果表明：以氯化钙—碳酸钙为助

剂提取钾的最佳试验条件为：钾长石、氯化钙和碳酸钙

的质量比为１２２，反应温度为７５０～８００℃（在氯化
钙熔点附近）。该工艺中试结果为，钾的溶出率基本都

在８２％左右，焙烧和浸出试验规模对钾溶出率影响不
大。

２．１．５　氟化物助剂焙烧

柴妮等［１７］用磷石膏作为焙烧提钾助剂进行试验，

其原理是利用助剂磷石膏中的主要杂质氟化钙和磷酸

氢钙，焙烧后破坏钾长石的稳定结构，使钾离子分离出

来，达到提钾的目的。该体系的最佳操作条件为：焙烧

温度１２７３Ｋ，焙烧时间２ｈ。
表１列举了目前焙烧所用的焙烧助剂，并对助剂

用量及其钾溶出率。由此可知，除了助剂种类及用量，

焙烧温度和时间也显著影响钾的溶出率。

表１　焙烧浸出法中所用的不同助剂及提钾效果
Ｔａｂｌｅ１　Ｐｏｔａｓｓｉｕｍｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｄｄｉｔｉｖｅｓｕｓｅｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｒｏａｓｔｉｎｇａｎｄｌｅａｃｈｉｎｇ

助剂 试验条件 原料配比 钾溶出率 参考文献

Ｎａ２ＣＯ３ ８７５℃，９０ｍｉｎ Ｎａ２ＣＯ３钾长石（摩尔比）＝１．１１ ——— ［１１］

ＣａＳＯ４ １２００℃，２ｈ ＣａＳＯ４钾长石（质量比）＝３１ ６２％ ［１２］

ＣａＳＯ４—ＣａＣＯ３ １５００℃，２ｈ ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ＣａＳＯ４ＣａＣＯ３（摩尔比）＝１１１４ ９２．０２％ ［１４－１５］

ＣａＣｌ２—ＣａＣＯ３ ７５０～８００℃，２ｈ 钾长石氯化钙碳酸钙（质量比）＝１２２ ８２％ ［１６］

磷石膏 １２７３Ｋ，２ｈ 钾长石磷石膏碳酸钙（摩尔比）＝１１１４ ９０％ ［１７］

Ｎａ２ＣＯ３ ８４０℃，２．５ｈ 钾长石碳酸钠（质量比）＝１１．３０ ９０％ ［１８］

ＣａＣＯ３或ＣａＯ ——— ——— 显著提高 ［１９］

ＣａＣＯ３—ＣａＳＯ４ ９００℃，５ｈ 钾长石ＣａＳＯ４·２Ｈ２ＯＣａＣＯ３（质量比）＝１２２ ８０％ ［２０］

ＣａＳＯ４—ＣａＣＯ３ １１５０℃，２ｈ （摩尔比）焦炭磷石膏＝１１，磷石膏钾长石＝１５１ ７７．８６％ ［２１］

ＣａＳＯ４—ＣａＣＯ３ １２７３Ｋ，２ｈ ＫＡＳ６ＣａＳＯ４ＣａＣＯ３（摩尔比）＝１１１４ ９２％～９４％ ［２２］

ＮａＣｌ ９００℃，２ｈ 钾长石ＮａＣｌ（质量比）＝１５ ８４．３５％ ［２３］

ＣａＣｌ２—ＮａＣｌ ８００℃，１ｈ 钾长石ＣａＣｌ２ＮａＣｌ（质量比）＝１０．９０．４ ９３．６５％ ［２４］

ＣａＣｌ２ ９００℃，４０ｍｉｎ ＣａＣｌ２钾长石（质量比）＝１．１５１ ９１％ ［２５］

ＣａＣｌ２ ９８０℃，１ｈ ＣａＣｌ２钾长石（质量比）＝１．４１ ９１．７％ ［２６］

ＣａＣｌ２ ９００℃，６０ｍｉｎ 氯化钙钾长石（质量比）＝１１ ８０％ ［２７］

ＣａＣｌ２ ８６０℃，３ｈ 钾长石：氯化钙（质量比）＝１２．５ ７０．０４％ ［２８］

ＣａＣｌ２—Ｎａ２ＣＯ３ １０００℃，２ｈ 钾长石ＣａＣｌ２Ｎａ２ＣＯ３无烟煤（质量比）＝１０５１１６ ９５．４８％ ［２９］

　　综上所述，焙烧浸出法原料廉价易得，工艺流程较
短，但在焙烧过程中需要消耗大量的能量，反应产生的

烟尘会造成大气环境污染。此外，由于加入了大量的

助剂，产生固废的量也很大，会对环境造成很大的压

力。所以该工艺的经济性和环保性有待进一步解决。

２．２　压热法

国外研究者从１９世纪末就开始研究用压热法提

取钾长石中的钾［３０］。压热法是一种在温度为 ２００～
５００℃、压力为０．３～６．１ＭＰａ的条件下，利用ＣａＣｌ２、Ｃａ
（ＯＨ）２、ＣａＯ和 ＮａＣｌ等分解钾长石，将反应物料放进
压力反应器内进行提钾制备钾盐［３１］。浓热的碱溶液

虽然可以腐蚀钾长石，但是在常压下腐蚀速度较慢，因

此为了满足工业生产的需要，采用压热法可以显著提

高钾长石的反应速度。

蓝计香等［３２］在加压反应釜中以消石灰为浸出剂
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浸出钾长石中的钾，研究发现该条件下提钾具有较好

的选择性。赵恒勤等［３３］采用高温高压水化学法研究

了温度、时间、碱度和配料等对钾长石浸出效果的影

响。研究发现，最佳浸出条件为：温度３００℃，反应时
间１５ｍｉｎ，碱度（Ｎａ２Ｏｋ）１１５ｇ／Ｌ，配料 αｋ＝１０以及石
灰加量为Ｃ／Ｓ（钙硅摩尔比）＝１．７５，Ｋ２Ｏ的浸出率可
达８０％以上，Ａｌ２Ｏ３的浸出率可达７５％以上。同时，推
导出了该水化反应的机理为：

Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２＋１２Ｃａ（ＯＨ）２→
２ＫＡｌＯ２＋６［２ＣａＯ·ＳｉＯ２·０．５Ｈ２Ｏ］＋９Ｈ２Ｏ （１４）

试验结果证明，此法产生的浸出渣可以用来烧制

水泥，实现物料的综合利用。该工艺的流程如图２所
示。

图２　高温高压水化法工艺流程图［３２］

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ

孟姣等［３４－３５］用微波技术缩短矿物浸出时间、提高

钾溶出率。研究发现，经微波加热预处理过的钾长石

表现出更高的溶出率，且在一定范围内钾溶出率与微

波功率呈正相关，微波可以破坏矿物表面结构，使矿物

表面粗糙松散，从而增大了浸出反应的接触面积，并且

这种破坏作用随着微波功率的提高而增强。研究发

现，体系最佳溶出条件为：微波预处理功率８００Ｗ，预
处理时间１５ｍｉｎ，钾长石ＮａＯＨＣａＯ（质量比）为２
９１，反应温度２００℃，反应时间３ｈ，此时钾最佳溶
出率为７７．６％，经物相分析得出反应后的主要产物为
硅酸氢钙钠（ＮａＣａＨＳｉＯ４）等物质。

赵晶星等［３６］研究了在 ＮａＯＨ体系下微波预处理
辅助溶出钾长石，同样也证实了微波作用可以提高钾

长石的溶出率。研究发现在 ＮａＯＨ体系下，最佳溶出
工艺条件为：微波功率６００Ｗ，预处理时间１５ｍｉｎ，反
应温度１８０℃，反应时间１８０ｍｉｎ，钾离子最佳溶出率
为９２％左右，产物物相分析发现，产物主要组成为水

羟方钠石［Ｎａ８Ａｌ６Ｓｉ６Ｏ２４（ＯＨ）２（Ｈ２Ｏ）２］。
从上述结果可以看出，压热法无高温焙烧过程，不

仅可以降低一定的能耗，而且对环保有利。常见的压

热法提钾流程，在提钾的同时可对提钾尾渣进行综合

利用，制备建筑材料或功能性材料，提高提钾经济性。

但需要高温高压反应条件，对设备要求比较高，并且反

应过程中会产生大量的废水，处理比较麻烦。采用氢

氧化钙、氢氧化钠和氢氧化钾的压热法工艺条件如表

２所示。

表２　３种压热法工艺条件和过程评价［３７］

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅａｌｋａｌｉｕｓａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

所用碱 工艺条件 过程评价

氢氧化钙

反应温度：１８０～３００℃
反应时间：４～８ｈ
氧化钾溶出率：９０％

优点：工艺简单，比较清洁

缺点：原料消耗比较大，含钾母液

浓度低，蒸发能耗大

氢氧化钠

反应温度：２００～２６０℃
反应时间：２～３ｈ
氧化钾溶出率：９０％

优点：可制备各种钾盐产品

缺点：工艺复杂，后续钾钠分离困

难

氢氧化钾

反应温度：２４０～２８０℃
反应时间：２～３ｈ
氧化钾溶出率：９５％

优点：工艺简单，无需钾钠分离，氢

氧化钾可循环利用

缺点：适合高品位钾矿

２．３　低温分解法

低温分解法包括硫酸—氢氟酸分解法、硫酸加助

剂分解法和钾长石—磷矿—无机酸分解法。这类方法

的特点是钾长石与氢氟酸或添加剂和硫酸等助剂混合

后在较低的温度下（２００℃以下）进行提钾反应［３８］。

２．３．１　硫酸—氢氟酸分解法

彭清静［３９］利用硫酸和氢氟酸分解钾长石，认为钾

长石分解过程发生的化学反应为：

２ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋２４ＨＦ＋４Ｈ２ＳＯ４→
Ｋ２ＳＯ４＋Ａｌ２（ＳＯ４）３＋６ＳｉＦ４↑＋１６Ｈ２Ｏ （１５）

由于硫酸的存在，加热时 ＨＦ极易挥发，因此 ＨＦ
应采用滴加的方式，以减少挥发损失。研究发现，反应

温度低于５０℃时钾长石的分解率低，只有当温度高于
７０℃时反应才能较好地进行，反应速率在９０℃时达
到最大，若再升高反应温度会造成 ＨＦ大量挥发，分解
率反而会降低。研究得出钾长石分解的最佳工艺条件

为：温度９０℃、反应时间６～７ｈ、ＨＦ浓度为３０％，此时
钾的总收率可达８５．４％。然而，氢氟酸剧毒，会严重
危害工作人员身体健康，同时也会腐蚀设备。

尚亚伟等［３７］将钾长石粉与一定量的氟硅酸和硫

酸混合，在一定温度下反应，随后充分浸出。该法最佳
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工艺条件为：硫酸氟硅酸矿粉的原料质量比为

１．２１．４１，氟硅酸和硫酸浓度分别为３０％和７０％，
反应时间为２ｈ、浸出温度为９０℃，此时钾的转化率高
达９９％。中试发现该工艺不仅在钾长石提钾方面效
果显著，还适用于明矾石和富钾板岩等其他含钾矿石，

具有较为可观的经济效益。

２．３．２　硫酸加助剂分解法

长沙化学矿山设计研究院［４０］从１９８９年就开始研
究常压常温下钾长石的分解，并利用提钾尾渣联产铝

盐及其他副产品，取得了一定的成果。其工艺特点是

在常温常压下采用硫酸加助剂分解钾长石，并回收助

剂实现助剂循环使用。除生产硫酸钾铵产品外，可同

时生产铝产品、偏硅酸钠及白炭黑等副产品，以实现钾

长石资源的综合利用，既可以制取钾盐产品，又确保了

一定的经济效益。

薛彦辉等［４１］提出利用天然含氟化合物低温分解

钾长石，以降低生产成本。试验中采用萤石作为助溶

剂，加入一定量的硫酸进行反应。反应机理为：

２Ｋ［ＡｌＳｉ３Ｏ８］＋１２ＣａＦ２＋１６Ｈ２ＳＯ４＝６ＳｉＦ４↑＋
１２ＣａＳＯ４＋Ｋ２ＳＯ４＋Ａｌ２（ＳＯ４）３＋１６Ｈ２Ｏ （１６）

用水吸收反应中生成的气体 ＳｉＦ４后循环利用可
制得白炭黑，ＣａＳＯ４分离后可以制得石膏，Ａｌ２（ＳＯ４）３
可以制备聚合硫酸铝。研究发现钾长石—萤石—硫酸

体系在不加热的条件下即可反应，但钾离子的溶出率

较低，而当加热到１５０℃，恒温２３０ｍｉｎ，钾离子的溶出
率高达９９％。

２．３．３　钾长石—磷矿—无机酸分解法

黄珂和孟小伟等［１０，４２］在实验室中研究了由磷酸三

钙、氟化钙、氧化镁和氧化钙组成的模拟磷矿对钾长石

溶出作用，根据离子交换反应原理探讨了钾长石的低

温分解过程。其反应机理为：磷矿与硫酸反应生成氢

氟酸破坏钾长石后，钾长石中的钾离子被钙镁离子从

矿物晶体中置换出来，从而实现提钾过程。研究发现

最优的钾长石磷矿质量比为０．８１，其中磷矿磷
酸三钙氟化钙质量比为１０．５０．１，氧化镁和氧化
钙等比例添加。当用４ｍＬ／ｇ质量分数为７０％的硫酸
在１６０℃条件下反应４ｈ，钾溶出率可以达到７４．１％。
在研究中又提出用硫酸脲代替硫酸，此法虽然提钾效

率有所降低，但有效地降低了反应温度，并且还起到固

氟的作用，在降低能耗的同时也减少了对环境造成的

污染。

徐畅等［４３］将钾长石与浓硫酸按一定的固液比混

合，送入微波消解器中进行提钾浸出。试验发现，钾的

溶出率随着钾长石粒径的减小、硫酸质量分数的增大

和反应温度的升高而增加。当硫酸过量时，钾的溶出

率会逐渐趋于平稳，因为过低的 ｐＨ会影响离子交换
过程，最佳钾浸出率在８３％以上。

低温分解法反应温度较低，所以能耗小，成本低，

同时其产品附加值也相对较高，Ｋ２Ｏ的溶出率高，但是
分解过程中使用的酸对设备的腐蚀性强，会增加生产

过程的风险因素，对人体带来的危害也比较大，有待进

一步优化。

２．４　微生物分解法

微生物分解法就是利用微生物与钾长石之间的生

物化学反应分解提取其中钾的方法。目前，已有多种

微生物被应用于解钾研究，研究较多的微生物主要是

硅酸盐细菌和一些霉菌，其中又以硅酸盐细菌为多。

硅酸盐细菌最早是被前苏联研究者亚历山大罗夫

从土壤中分离出来的，２０世纪６０年代起，我国学者开
始研究硅酸盐细菌，并分析其解钾机理。目前被广泛

认同的硅酸盐细菌解钾机理有两种：一是含钾矿物的

晶格会因为硅酸盐细菌的溶蚀作用而变形，甚至崩解，

再加上代谢产物对钾的主动吸收作用，矿物颗粒会被

逐渐降解，从而实现提取钾的目的；另一种观点认为硅

酸盐菌株产生的葡萄糖、有机酸和许多胞外多糖可以

溶解钾长石，从而使矿物中的钾和硅等元素被释放出

来，以达到提钾的目的［３］。

连宾和傅平秋等［４４］研究了硅酸盐细菌对钾长石

的作用过程，推断硅酸盐细菌的解钾作用与许多因素

有关：细菌—矿物复合体的形成、硅酸盐细菌对矿物表

面的溶蚀作用、硅酸盐细菌破坏矿物的晶体结构作用、

细菌—矿物复合体的吸附作用使微环境的改变、矿物

本身的溶解作用以及细菌对钾离子的主动吸收作用

等。硅酸盐细菌的解钾作用还与这些因素之间的协同

作用有关。解钾过程中溶蚀作用优先发生在矿物颗粒

表面较脆弱的地方，在矿物被溶蚀后，其比表面积增

大，会进一步加速细菌的解钾作用，促进钾离子的释

放。

王康林等［４５］从合肥郊区玉米地里分离、纯化出硅

酸盐细菌，分离筛选过程中发现该菌种必须在含有钾

矿物营养成分的培养基上才能很好地生长。探究解钾

效果的试验表明，自然条件下存在的硅酸盐细菌的解

钾能力有限，经人工驯化后可提高解钾能力。

盛下放等［４６］模拟了两种不同的硅酸盐细菌在天

然土壤条件下的解钾过程。试验分别设置了干燥、湿

润和淹水三种土壤条件，同时对比了接种细菌和未接

种细菌两种情况下的研究结果，分析结果表明，处于干

燥条件下的硅酸盐细菌不能维持正常生长，对矿物的

解钾作用微乎其微，而湿润和淹水条件对细菌的解钾
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作用有利，且后两种情况下的解钾效果没有明显的差

别。对比两种硅酸盐细菌的解钾效果发现，ＮＢＴ菌株
对矿物的解钾效果好于 ＮＦＴ－２菌株。最后该研究指
出，硅酸盐细菌对钾矿的解钾作用与细菌的代谢活性

有很大关系。

宋淼等［４７］研究了草酸青霉对钾长石、黑云母和白

云母的溶解性能影响，草酸青霉的培养和浸出试验结

果表明，草酸青霉对黑云母和白云母的解钾效果优于

钾长石。研究还指出，减小矿物颗粒和提高矿物浓度

都可以明显的提高草酸青霉对钾矿的溶出作用，草酸

青霉对矿石的作用主要是强化了矿物的风化作用。

采用微生物法提钾，工艺流程简单、提取过程环

保，因而成本较低、对环境友好，但该法受限于微生物

分解作用十分缓慢，寿命较短，并且 Ｋ２Ｏ的溶出率较
低等缺点，尚未工业化应用。这也表明了研究培育出

对钾长石具有高效和稳定的提钾作用，同时繁殖力和

生命力能满足需求的解钾微生物是该技术今后发展的

方向。

３　结论

由上述可看出，从钾长石中提取钾的关键是要先

破坏钾长石稳定的晶体结构。焙烧浸出法、压热法、低

温分解法和微生物法在钾长石提钾综合利用方面取得

了一定的进展，但都处于试验阶段，尚未工业化应用。

但是众多学者的研究已经证实了从难溶性钾矿中提钾

的可行性，因此，从难溶性钾矿中提钾将会是解决我国

可溶性钾矿不足的有效途径之一。

钾长石提钾尚未工业化的主要原因是钾长石分解

困难，工艺过程能耗高，经济上不可行，同时对环境的

影响也较大。因此，高效、低能耗和环保的提钾技术是

今后重点研究方向。

生物解钾虽然具有能耗低、环保等优点，但是过程

效率低、时间长、且受菌种生命周期影响严重，因此应

着重培育解钾能力快、繁殖力和生命力强的微生物。

此外，从钾长石提钾会产生大量的尾渣，合理、经

济和高效利用这些尾渣，开发以这些尾渣为原料制备

高附加值产品的方法和技术，也是提高提钾工艺经济

效益，给企业增收，和减少整个提钾工艺对环境造成污

染的重要途径，同时也符合企业可持续发展策略和“黄

河流域生态保护和高质量发展”的国家战略要求。
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