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摘　要：以钾长石为原料，氢氧化钾为助熔剂，采用焙烧法破坏钾长石结构，使矿石中的不溶性硅转化成可溶性硅。采用水

溶工艺溶出焙烧熟料中的硅。研究了工艺参数即焙烧温度、焙烧时间和碱矿比对ＳｉＯ２溶出率的影响。结果表明，碱矿比对ＳｉＯ２

的溶出率影响最大，并得到最佳焙烧条件为：焙烧温度５００℃、焙烧时间２．５ｈ、碱矿比２．５。在此条件下，ＳｉＯ２的溶出率可高

达９９．５％。
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Ｅｍａｉｌ：ｌｊｎ１９８７０３０５＠１６３．ｃｏｍ

　　钾长石化学式为 Ｋ２Ｏ·Ａｌ２Ｏ３·６ＳｉＯ２
［１］，熔

点１３２０℃，结构十分稳定，是我国储量丰富的一

种天然矿物。常温下，钾长石几乎不与任何酸或碱

反应，当温度高达１８００℃时才可以将其分解。将

钾长石与一定的助剂混合并进行低温焙烧，可破坏

钾长石原有结构，使其中的ＳｉＯ２溶出
［２］，既可提

高钾长石的分解效率，又可减少能量消耗。基于

此，本文采用ＫＯＨ为助熔剂，将其与钾长石混合

并在低温条件下焙烧，探究焙烧条件对二氧化硅溶

出率的影响。利用快速滴定法［３］测定二氧化硅的溶

出率，找到提取有价组元硅的最佳焙烧条件，为后

续利用钾长石制备分子筛提供参考［４６］，从而实现

钾长石综合利用的目的［７１０］。

１　实验

１１　原料

实验所用钾长石矿的主要成分为硅铝酸盐，且
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矿物颗粒大，表面光滑，其Ｘ射线衍射（ＸＲＤ）图

谱和扫描电镜（ＳＥＭ）图像如图１所示，主要化学

成分见表１。

图１　钾长石的ＸＲＤ图谱与ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎａｎｄＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ

表１　钾长石的主要化学成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｐｏｔａｓｈｆｅｌｄｓｐａｒ ／％

成分 ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

含量 ６９．４５ １５．７２ ７．９９ ３．２８

１２　实验原理

焙烧条件下，钾长石与 ＫＯＨ 可发生如式（１）

的反应。

ＫＡｌＳｉ３Ｏ８＋４ＫＯＨ＝ＫＡｌＳｉＯ４＋２Ｋ２ＳｉＯ３＋２Ｈ２Ｏ

（１）

焙烧熟料经水溶后，采用快速滴定法［３］测定焙

烧熟料中ＳｉＯ２的溶出含量并利用公式（２）计算溶

出率。

ω（ＳｉＯ２）＝１５ ［犆１（犞１－犞３）－犆２（犞２－犞４）］犞０／

犞／犿×１００％ （２）

式中，１５—与１ｍｏｌ盐酸标准滴定溶液相当

的，以克表示的二氧化硅的质量，ｇ／ｍｏｌ；犆１、

犆２—盐酸标准溶液和氢氧化钠标准溶液的浓度，

ｍｏｌ／Ｌ；犞１、犞２—滴定中消耗的盐酸标准溶液体积

和氢氧化钠标准溶液体积，ｍＬ；犞３、犞４—空白实

验中消耗的盐酸标准溶液和氢氧化钠标准溶液体

积，ｍＬ；犞０—溶出液体总体积，Ｌ；犞—所取溶出

液样品体积，ｍＬ；犿—样品中ＳｉＯ２质量，ｇ。

１３　实验步骤

将钾长石矿破碎研磨为粒径小于７４μｍ的粉

末，并将ＫＯＨ与钾长石粉末在坩埚中按一定摩

尔比（简称 “碱矿比”，下同）混合均匀后置于马

弗炉焙烧。到达焙烧时间后，将焙烧熟料破碎研

磨成粒径小于７４μｍ的粉末。并按固液比（质量

比）为１∶４（取１０ｇ焙烧熟料，４０ｇ蒸馏水）溶解

于１００ｍＬ烧杯中，再将烧杯置于恒温磁力搅拌器

上于８０℃，４００ｒ／ｍｉｎ条件下溶出３０ｍｉｎ。溶出

结束后过滤，采用快速滴定法对滤液进行检测，

计算焙烧熟料中ＳｉＯ２的溶出率。

２　结果与讨论

２１　焙烧温度对犛犻犗２溶出率的影响

在焙烧时间２ｈ、碱矿比１条件下，探究焙烧

温度对ＳｉＯ２溶出率的影响，结果如图２所示。

图２　焙烧温度对ＳｉＯ２溶出率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＳｉＯ２

从图２可以看出，在４００～６００℃的较高温度

下，ＳｉＯ２溶出率较高。但当焙烧温度超过５００℃

后，再继续升高焙烧温度，ＳｉＯ２的溶出率不再升高

反而有下降趋势，最佳焙烧温度为５００℃，该温度

下的ＳｉＯ２溶出率为５６％。此数值相对较低，原因

是碱矿比较小或反应时间较短，钾长石矿并没有完

全反应，需要进一步研究焙烧时间和碱矿比的

影响。

·６９·



　 刘佳囡等：ＫＯＨ低温焙烧钾长石提取ＳｉＯ２

２２　焙烧时间对犛犻犗２溶出率的影响

图３为焙烧温度５００℃、碱矿比１时，焙烧时

间对ＳｉＯ２的溶出率的影响曲线。

图３　焙烧时间对ＳｉＯ２溶出率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｒｏａｓｔｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＳｉＯ２

从图３可以看出，随着焙烧时间的延长，ＳｉＯ２

的溶出率先增加后降低，焙烧时间２．５ｈ时溶出率

最大，此条件下ＳｉＯ２的溶出率最高可达５５％。此

数值依然较低，这是因为ＫＯＨ含量较低，没有完

全破坏钾长石的结构，导致钾长石矿并没有完全反

应，ＳｉＯ２没有完全溶出。

２３　碱矿比对犛犻犗２溶出率的影响

图４为焙烧温度５００℃、焙烧时间２．５ｈ时，

碱矿比与ＳｉＯ２溶出率的关系曲线。

图４　碱矿比对ＳｉＯ２溶出率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｏｒｅｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＳｉＯ２

从图４可以看出，随着碱矿比的增大，ＳｉＯ２的

溶出率先升高后降低，当碱矿比为２．５时，ＳｉＯ２的

溶出率最高，达到９９．５％，说明碱矿比对ＳｉＯ２溶

出率的影响最大。

２４　熟料及溶出渣结构特征

最优条件下所得焙烧熟料与溶出渣的ＸＲＤ图

谱如图５所示，相应ＳＥＭ图像如图６所示。

图５　焙烧熟料与溶出渣的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｒｏａｓｔｅｄｃｌｉｎｋｅｒａｎｄｒｅｓｉｄｕｅ

图６　熟料（ａ）和溶出渣（ｂ）的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．６　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｃｌｉｎｋｅｒ（ａ）ａｎｄｒｅｓｉｄｕｅ（ｂ）

从图５可以看出，二者的主衍射峰与硅铝酸钾

标准卡片ＰＤＦ＃８５１４１３吻合，熟料中硅铝酸钾的

衍射峰较强，而滤渣的硅铝酸钾的衍射峰明显较

弱，说明熟料中大量的硅铝酸钾已被溶出。

·７９·
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由图６可知，焙烧熟料表面被生成的硅铝酸钾

盐所覆盖，颗粒大小不一、形状并不规则。经水浸

后，焙烧熟料表面及周围的焙烧产物硅铝酸钾盐被

溶解，滤渣颗粒大小均匀，且粒度远小于焙烧熟料。

３　结论

１）将钾长石和ＫＯＨ进行混合，在低温下焙烧

可破坏钾长石的稳定结构，可实现将钾长石中的不

溶性硅转化成可溶性硅。

２）焙烧温度、焙烧时间、碱矿比对ＳｉＯ２溶出

率均有影响，其中碱矿比对ＳｉＯ２溶出率的影响最

为显著。最佳焙烧条件为：焙烧温度５００℃、焙烧

时间２．５ｈ、碱矿比２．５，该条件下的溶出率可高

达９９．５％。

３）实验结果可为后续利用钾长石制备分子筛实

验及实现钾长石的高附加值化利用提供参考。
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