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园 引 言

钾是农作物生长过程中必需的元素袁 钾肥也

是三大化肥之一袁 但是我国的水溶性钾资源比较

短缺袁非水溶性钾资源又不能得到有效的利用袁导
致钾肥缺口比较大袁 国家每年需要从国外进口大

量的钾肥咱员暂.但我国难溶性钾资源却相对来说比较

丰富袁因此袁对难溶性钾资源提钾的研究有着重要

的意义.钾在富钾页岩中的存在形式通常是以离子

的形式存在于硅酸盐矿物的晶格中袁 从难溶性钾

矿提钾其实就是要破坏矿物的硅酸盐结构袁 使钾

离子从中释放出来成为可溶性钾盐咱圆暂.我国对难溶

性钾的提取很早就有研究袁方法也很多袁主要可以

分为直接法尧湿化学法尧煅烧法尧挥发法和生物法 缘
类咱猿暂袁其中本实验所采用的湿化学法就是采用酸碱

盐等化学试剂在溶液中分解钾矿石袁 使矿石中的

钾转变为水溶性袁然后再浸取出来制成钾肥咱源原缘暂.国外

对难溶性钾矿提钾也有很多的报道 袁 例如 袁
灾葬则葬凿葬糟澡葬则蚤 悦咱远原苑暂利用白云母和磷酸之间的反应袁

从白云母废料中回收钾盐曰悦澡葬灶凿则蚤噪葬 灾葬则葬凿葬糟澡葬则蚤咱愿暂
等人对从黑云母中提钾进行了大量的研究袁 最后

进入到了中试规模.本实验针对湖北宜昌地区的富

钾页岩矿进行酸浸提钾的研究袁 并以磷矿为添加

剂作为对比袁对实验中各个影响因素进行探讨袁优
化工艺条件袁并得到一些实验成果.
员 实验部分

员援员 原料

富钾页岩矿粉由湖北柳树沟矿业集团提供袁
其化学成分分析结果如表 员 所示.磷矿粉由湖北省

黄冈市祥云公司提供袁其化学成分分析结果如表 圆
所示.
员援圆 方法

员援圆援员 富钾页岩与硫酸反应提钾实验 称取 缘园 早
富钾页岩矿粉袁 配制一定质量分数的硫酸并取一

定用量与富钾页岩矿粉在玻璃容器内反应袁 搅拌

一段时间后静置袁冷却至室温袁熟化一段时间袁加
水浸取并过滤袁滤渣多次用水浸泡洗涤并过滤袁用

富钾页岩矿粉的酸浸提钾
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然后在页岩中加入一定质量配比的磷矿后再用硫酸浸取提钾援考查了矿样质量配比袁硫酸质量分数袁硫酸

用量袁反应时间对钾提取的影响.结果表明院在常温常压下钾岩矿直接用硫酸提钾袁浸出率只有员圆豫左右曰
富钾页岩矿粉与磷矿矿粉按一定比例混合后用硫酸得到较好的钾的浸出率.最佳的工艺条件为院富钾页岩

矿与磷矿的质量比为 园援愿袁硫酸用量为 源 皂蕴 辕 早袁硫酸质量分数为 远园豫袁常温下反应 圆 澡袁钾的浸出率为 苑猿豫
左右.
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表 1 富钾页岩矿样化学成分

Table 1 Chemical composition of the potassium-rich shale
成分

质量分数/%
SiO2
58.11

MgO
0.52

Fe2O3
2.64

Al2O3
12.75

TiO2
1.1

CaO
5.32

K2O
10.19
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离子色谱仪测定滤液及矿渣水洗液中可溶性钾的

含量袁计算钾的浸出率.钾的浸出率越渊滤液及矿渣

水洗液中 运圆韵 的质量 辕富钾页岩矿中 运圆韵 的质

量冤.
员援圆援圆 富钾页岩和磷矿混合与硫酸共浸提钾实验

称取一定量富钾页岩矿粉和磷矿粉于塑料容器

中袁混合均匀袁配制一定质量分数的硫酸溶液并取

一定用量与混合矿粉反应袁 冷却至室温并静置熟

化一段时间袁加水浸取并过滤袁将滤渣多次用水浸

泡洗涤并过滤袁 用离子色谱仪测定滤液及矿渣水

洗液中可溶性钾的含量袁并计算钾的浸出率.
圆 结果及讨论

圆援员 富钾页岩与硫酸反应提钾的探讨

圆援员援员 硫酸质量分数对钾浸出率的影响 将硫酸

用量固定为 员园园 皂蕴袁反应时间为 员援缘 澡袁反应温度

为常温袁改变浓酸的质量分数进行多次反应袁实验

结果如图 员 所示.由图 员 可知袁钾的浸出率在反应

初期随着硫酸质量分数的增加而增加袁 当硫酸质

量分数达到 远园豫时钾的浸出率最高袁 再增加浓酸

质量分数后钾的浸出率已经变化不大袁 因此硫酸

质量分数选择 远园豫左右.

圆援员援圆 反应时间对钾浸出率的影响 将硫酸用

量固定为 员园园 皂蕴袁硫酸质量分数为 远园豫袁反应温

度为常温袁改变反应时间进行反应袁实验结果如图

圆 所示袁由图 圆 可知袁钾的浸出率随着反应时间的

延长而增加袁但是当反应时间超过 圆 澡 后钾的浸出

率增加趋势变缓袁考虑能耗的影响袁反应时间选择

圆 澡 为宜.

圆援员援猿 反应温度的变化 硫酸用量固定为员园园 皂蕴袁
硫酸质量分数为 远园豫袁反应时间为 圆 澡袁反应开始

后每五分钟记录一次反应温度袁 反应温度的变化

如图 猿 所示袁由图 猿 可知袁硫酸与矿粉反应的过程

中袁开始温度下降明显袁可见反应过程中产生的气

泡带走部分热量袁 使温度降低明显袁员缘 皂蚤灶 以后袁
气泡已基本消失袁此时温度下降并不明显袁趋势是

每五分钟下降 圆 益袁此后的反应现象并不明显袁温
度也接近常温.由此可知袁在常温条件的反应中袁反
应初期放热明显袁但温度下降速度较快袁钾的浸出

也主要在接近常温下进行.
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图 1 硫酸质量分数对钾的浸出率的影响

Fig.1 Effects of the sulfuric acid concentration
on the extraction of potassium
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图 圆 反应时间对钾的浸出率的影响

云蚤早援圆 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 则藻葬糟贼蚤燥灶 贼蚤皂藻 燥灶 贼澡藻
藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂
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图 猿 反应时间与反应温度的关系

云蚤早援猿 栽澡藻 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责泽 燥枣 则藻葬糟贼蚤燥灶 贼蚤皂藻
葬灶凿 则藻葬糟贼蚤燥灶 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻

表2 磷矿矿样化学成分

Table 2 Chemical composition of the potassium-rich phosphate
组成

质量分数/%
组成

质量分数/%

P2O5
29.35
CO2
6.75

SiO2
12.61
F
2.9

CaO
5.61
Cl
0.04

Fe2O3
0.58
I

0.005

Al2O3
0.36
Bsu
11.9

K2O
0.45
As

0.368

Na2O
0.4

田宝宝袁等院富钾页岩矿粉的酸浸提钾 23
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图 苑 反应时间对混矿提钾中钾的浸出率的影响

云蚤早援苑 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 则藻葬糟贼蚤燥灶 贼蚤皂藻 燥灶
贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂

圆援圆 富钾页岩和磷矿硫酸反应体系可溶性钾的提

取

圆援员援员 富钾页岩矿粉与磷矿矿粉的配比对钾的浸

出率的影响 硫酸用量为 猿援缘 皂蕴/早袁 硫酸质量分

数为 远园豫袁反应时间为 圆 澡袁改变富钾页岩与磷矿

的配比袁实验结果如图 源 所示袁由图 源 可知袁钾的

浸出率随着物料配比的增加而减少袁 当富钾页岩

与磷矿的质量比在 园援愿 左右时钾的浸出率最大袁因
此富钾页岩与磷矿的配比选择 园援愿 左右适宜.

圆援员援圆 硫酸质量分数对钾的浸出率的影响 富

钾页岩矿与磷矿配比为 园援愿袁硫酸用量为 猿援缘 皂蕴/早袁
反应时间为 圆 澡袁 改变硫酸质量分数进行多组实

验袁实验结果如图 缘 所示袁由图可知袁硫酸质量分

数越高越有利于钾的浸出袁 但是硫酸质量分数在

远园豫之后钾的浸出率已增加不明显袁 可能是由于

硫酸质量分数过大时黏度也很大袁 在与矿粉颗粒

表面剧烈反应而生成隋性膜层袁 影响了硫酸对矿

粉颗粒内部扩散渗透而进一步作用袁 而且硫酸质

量分数过高也使液固比减少而使湿润程度不均

匀袁 对实验不利. 综上考虑袁 硫酸质量分数选择

远园豫为宜.

圆援员援猿 硫酸用量对钾的浸出率的影响 富钾页

岩矿与磷矿配比为 园援愿袁 硫酸质量分数为 远园豫袁反
应时间为 圆 澡袁改变硫酸用量进行实验袁实验结果

如图 远 所示袁由图 远 可知袁钾的浸出率在随着硫酸

用量的增加先增加后减少袁当硫酸用量为 源援园 皂蕴 辕
早袁时钾的浸出率最高.这是由于硫酸用量的过度增

加会降低体系的 责匀 值袁 改变离子交换体系的性

质袁 使得交换阳离子出现钝化袁 不利于反应的进

行袁由上可知袁硫酸用量选择 源 皂蕴 辕 早 为宜.

圆援员援源 反应时间对钾的浸出率的影响 富钾页

岩与磷矿配比为 园援愿袁硫酸用量为 源 皂蕴 辕 早袁硫酸质

量分数为 远园豫袁改变反应时间进行实验袁实验结果

如图 苑 所示袁由图可知袁反应时间越长反应会越充

分袁钾的浸出率也随之增加袁但反应时间在 圆 澡 以

后钾的浸出率增加幅度很小袁考虑能耗的因素袁反
应时间选择 圆 澡.
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图 源 矿粉的质量配比对钾的浸出率的影响
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燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂
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图 缘 硫酸质量分数对混矿提钾中钾的浸出率的影响

云蚤早援缘 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 贼澡藻 泽怎造枣怎则蚤糟 葬糟蚤凿 糟燥灶糟藻灶贼则葬贼蚤燥灶
燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂
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图 远 硫酸用量对混矿提钾中钾的浸出率的影响

云蚤早援远 耘枣枣藻糟贼泽 燥枣 凿燥泽葬早藻 燥枣 泽怎造枣怎则蚤糟 葬糟蚤凿
燥灶 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 责燥贼葬泽泽蚤怎皂
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猿 结 语

在常温常压下用硫酸与钾岩矿反应钾的浸出

率比较低袁 因为单纯用硫酸很难破坏钾岩矿内部

的硅酸盐结构袁钾的浸出率只有 员圆豫左右袁需要一

定的添加剂或者外加条件才能提高钾的浸出率曰
富钾页岩矿粉与磷矿矿粉按一定比例混合与硫酸

反应提钾实验中袁能够得到较好的钾的浸出率袁因
为磷矿与硫酸反应生成氟化氢袁 而体系中氟化氢

的存在加速了固相的溶解和扩散作用袁 可以促使

富钾页岩中二氧化硅晶体结构发生转变袁 晶体结

构的稳定性降低袁 活性提高袁 有利于反应的进行.
最佳的工艺条件为院 富钾页岩矿与磷矿的质量比

为 园援愿袁硫酸用量为 源 皂蕴 辕 早袁硫酸质量分数为 远园豫袁
反应时间为 圆 澡袁反应常温袁在上述条件下钾的浸

出率为 苑猿豫左右.
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