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摘要!白云鄂博稀土A铌A铁矿床上部围岩产富钾板岩%其I"J平均含量达#!’)K%钾资源储量巨大’矿石的物相组成以

微斜长石&黑云母为主%是一种重要的非水溶性钾矿资源’实验表明%以碳酸钠为助剂%经中温烧结%矿石分解率达>H’"K以

上’烧结物料中I"J的浸出率约*)K%且在水浸酸化反应过程中%大部分L3!M&N2?M&O4"M&OE"M&8,"M等杂质离子与硅铝

质胶体同时沉淀析出%为制取电子级碳酸钾提供了可能’硅铝质胶体滤渣用于制备矿物聚合材料’采用本项技术开发利用

此类非水溶性钾矿资源%符合节能高效和(清洁生产)的要求%兼有规模化经济效益和良好的环境效益’
关键词!非水溶性钾矿$富钾板岩$钾长石$碳酸钾$矿物聚合材料’
中图分类号!PQ#>’"!!!!!文章编号!#)))A"!H!""))*#)#A)###A)H!!!!收稿日期!"))QA)QA#H

!"#$%"%&’()(*!(&%++’,-.%"/()%&#*"(-!(&%+012%&#(*
3%4%)5/(’6)78$#"’-#)&%21&,94

ORS%4EBD34%TR(=524E%UR(=T24EBF24%UR(==,4E%OVRJ0/2BG24E%
L+(=U6BD32%WV(=X26BY2,
!"#$%&"’(")%*"#%*+%,-$&.*"’-"#.*$"’/%01$&"2&$3.*/$#+%,4.%/5$.&5./%6.$7$&8 #)))H!%01$&"

6/+&"%:&’N/3Z%.,;/;&,.3%7[,<,4JF%\++B(FBL3G3Z%;2.2;1/,-,1.3-2]3GF<Z%.,;;26C73&G;Z,-,;C,̂%-C243-,&Z/,;3
34-21/3GD2./Z%.,;;26C%7-%CD/21/Z%.,;;26C73&G;Z,-Z%DG3-D2./Z6-2.<6Z.%*?KD,;Z-3Z,-3G72-;.’R4G./34%D2./
;%G26C1,-F%4,.3,;,GG2.2:3;%./3Z%DG3-D,;1,&124,.3G,../3.3CZ3-,.6-3%7*Q)_.%H!)_%&3,G24E.%./3-C,&G31%CB
Z%;2.2%4%7Z%.,;;26C73&G;Z,-.%7%-C,C2Y.6-3%7;%G26CC3.3;2&21,.3,4G;%G26C"Z%.,;;26C#C3.,&6C24,.3’[<24̂31.24E
8J"E,;24.%./3&2‘62G1%3Y2;.24ED2././31,&124,.3GC,.3-2,&;,4G./3472&.-,.24E2.%./3&2‘6%-F31,C3,;%&6.2%4%7
(,S8J!AIS8J!AS"J’[<3:,Z%-,.24E%1-<;.,&&2]24E%7(,S8J!%;3Z,-,.24E2.7-%C./3&2‘62G%,4G./34Z6-27<24E./3-3;2G6,&
&2‘6%-%3:,Z%-,.24E%,4G1-<;.,&&2]24E%7IS8J!%%D24E.%C61/&%D3-;%&6F2&2.<%7./37%-C3-%F%./%7./3Z-312Z2.,4.;D3-3;3Z,B
-,.3G%,4G,.&,;.F<1,&124,.24E./3Z-312Z2.,4.;,."))_7%-"/%F%./;%G26C1,-F%4,.3,4GZ%.,;;26C1,-F%4,.3D3-3Z-3Z,-3G’
N/372&.3-3G,&6C24%;2&21,.31%&&%2GD,;C,G324.%7&<,;/BF,;3GC243-,&Z%&<C3-D2./3Y13&&34.C31/,421,&Z-%Z3-.23;,4G1/3C21,&;.,B
F2&2.<’V4./2;D,<%./31%CZ%434.;%7I"J%R&"J!%,4G02J"24Z%.,;;26C73&G;Z,-%7./3%-3,-3,&&C,G324.%24G6;.-2,&Z-%G61.;%

E2:24E-2;3.%43,-&<#))K%6.Z6.377212341<%7./3Z%.,;;26C73&G;Z,--3;%6-13;%1&%;3.%]3-%G2;1/,-E3%7;%&2GD,;.3;%D,;.3
D,.3-%,4G3Y/,6;.E,;3;’N/3.31/42‘632;,(E-334Z-%13;;)%1/,-,1.3-2]3GF<343-E<1%4;3-:,.2%4%,4G1&3,4Z-%G61.2%4’V.2;
./3-37%-373,;2F&3.%F3C,467,1.6-3GF%./7%-31%4%C21F34372.;,4G34:2-%4C34.,&7-234G&243;;’
;#4<("9+’24;%&6F&3Z%.,;;26C%-3$Z%.,;/;&,.3$Z%.,;;26C73&G;Z,-$Z%.,;;26C1,-F%4,.3$C243-,&Z%&<C3-’

!!我国水溶性钾盐资源很少%其中>@K以上的储

量分布在青海柴达木盆地%其余分布于云南&山东&新
疆&四川和甘肃等省区’截至"))!年底%我国水溶性

钾盐折合I"J储量仅为?’#亿.%而非水溶性钾矿资



地球科学!!!中国地质大学学报 第!"卷

源丰富"估计资源量超过"))亿.#马鸿文等""))@,$’
因此"高效清洁利用非水溶性钾矿资源"对于弥补我

国水溶性钾盐资源的不足"保证国家经济发展的战略

安全"建设现代化农业"无疑具有十分重要的意义’
本研究拟以白云鄂博产出的富钾板岩为原料"

探索利用非水溶性钾矿制取电子级碳酸钾"同时利

用提钾后的硅铝质滤渣制备粉煤灰基矿物聚合材

料"对制品的理化性能进行系统分析"对工艺技术可

行性和环境效应进行概略评价"从而为矿山的可持

续发展提供新的技术途径"为同类资源的高效清洁

利用提供示范’

图#!富钾板岩的a射线粉末衍射图

L2E’# a\WZ,..3-4%7./3Z%.,;/;&,.3

#!资源概况

富钾板岩分布于内蒙古白云鄂博稀土A铌A铁

矿区’矿 体 长 约!’)bC"宽 约)’@bC"延 深 约

!))C’矿区主矿%东矿采区内矿石储量即达"’H亿

."全矿区远景储量达#Q’*亿.’矿石的I"J平均含

量在#!’)K以上’富钾板岩属于稀土A铌A铁矿体

上部围岩"目前已作为废石大量堆存"为其规模化开

发利用提供了便利条件’
富钾板岩呈深灰色"斑状变晶结构"块状构造’矿

物成分以微斜长石为主"此外还有黑云母%角闪石%黄
铁矿%白云石%磷灰石%磁黄铁矿%重晶石%萤石%独居

石%易解石%氟碳铈矿%铌铁矿等#图#$’微斜长石变斑

晶呈短柱状或板状"含量"@K"粒径多")’#CC’基
质为隐晶质’暗色矿物多已蚀变为绿泥石’

富钾板岩中02J"%R&"J!%I"J%NL3"J! 为主要

组分#表#$’按照物质平衡原理#马鸿文等""))Q$计
算"主 要 矿 物 含 量 为&钾 长 石*!’QK"黑 云 母

#?’?K"角闪石#’)K"黄铁矿@’#K"白云石!’QK"

磷灰石)’?K"其他#’>K’
主要矿物相的电子探针分析结果见表"’
化学分析结果表明"富钾板岩的NL3"J! 高达

>’#*>K#表#$’含铁矿物包括黑云母%黄铁矿%角闪

石和铁钛氧 化 物’经 摇 床 重 选"仅L3J含 量 降 低

"’!K"矿石可选性较差#陈煌"#>>>$’因此"后续研

究中直接利用富钾板岩粉体进行其他实验’

"!矿石烧结及钾浸取实验

=’>!矿石烧结实验

将富钾板岩矿石破碎%粉磨至")’)*?CC’选

择碳酸钠为助剂"富钾板岩粉体’碳酸钠#质量比$为
#’)"采用球磨机进行粉磨与混料"时间?@"Q)C24’
烧结过程主要发生如下反应#L34E.#"’’""))?,"
"))?F$&

IR&02!JHM!(,"8J!c!(,"02J!MIR&J"M
!8J"# ##$

烧结实验在山东铝业研究院的不锈钢电加热回

转窑中进行’回转窑尺寸!#d#)C’生料配制合格

后"首先制成粒径!"HCC料球"含水率#)K"
#@K’然后"料球经喂料机从窑尾送入回转窑中进行

烧结实验#表!$’
实验结果表明"在烧结温度为*Q)"H!)_"恒

温时 间#’)/条 件 下"矿 石 分 解 率 达>H’"K"
>>’#K"烧结效果良好’反应产物主要为偏硅酸钠和

偏铝酸钾"化学成分见表#’
=’=!钾浸取实验

实验条件为"烧结物料与加水量的比例为#e#)
#质量比$"8J" 通气速率)’@f’C24’实验过程中"
随着酸化反应的进行"液相的ZS值持续减小(至

ZS值约为#)时"偏硅酸胶体基本沉淀完全(液相

的I"J%(,"J浓度在ZS值为#)">之间显示先减

小后增大的小幅变化#图"$’
随着酸化反应的进行"液相的ZS值降低至H’)

以下"L3"J!%R&"J! 杂 质 的 浓 度 也 随 之 分 别 由

)’#HE’f和)’#"E’f降低至小于)’)!E’f’实验控

制酸化反应的8J" 通气终点ZS值约为H’)’
烧结物料加入适量水后进行搅拌"同时通入

8J" 进行酸化"发生以下反应&
(,"02J!M8J"M&S"Jc02J")&S"J$M

(,"8J! #"$
IR&J"M8J"M"S"JcIS8J!MR&#JS$!$ #!$

"##
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表>!富钾板岩及其烧结物料的化学成分分析结果!?"

N,F&3# 8/3C21,&,4,&<;2;%7./3Z%.,;/;&,.3,4G./31,&124,.3GC,.3-2,&;

样品号 02J" N2J" R&"J! L3"J! L3J O4J OEJ 8,J (,"J I"J P"J@ S"JM 烧失 总 量

[TB)") @Q’)) )’!" #?’Q@ "’>" @’Q> )’#? #’*" "’#* #’"! #!’)) )’)@ )’?H #’#* >>’@?
[TB0)! !@’"Q )’#Q >’!) !’H! )’"! )’)* #’?) #’Q@ !H’H! H’Q) )’)" )’@! A >>’HH

!!注![TB)")"富钾板岩#[TB0)!"烧结物料#中国地质大学$北京%化学分析室陈力平分析’

表=!主要矿物相的电子探针分析结果!?"

N,F&3" O21-%Z-%F3,4,&<;2;%7./3Z-2412Z,&C243-,&;

矿物名称 02J" N2J" R&"J! NL3J O4J (2J OEJ 8,J (,"J I"J 总量

钾长石 Q*’QQ )’)! #H’?H )’#H )’)" )’)Q )’)) )’#) )’*@ #"’@Q >>’H?
黑云母 ?)’"@ #’H) #)’#) #H’#* #’@! )’)# #@’#) )’)* )’)! #)’!H >*’??
角闪石 @@’#> )’#? )’)* #@’H> #’H" )’#) #!’H@ "’H! @’H" "’#* >*’HH

!!注!NL3J"全铁含量#中国地质大学$北京%电子探针室赵磊分析’

表@!富钾板岩粉体的烧结实验结果

N,F&3! \3Z-3;34.,.2:3-3;6&.;%7./3Z%.,;/;&,.31,&124,B
.2%43YZ3-2C34.;

实验点 烧成带温度$_%窑尾温度$_%物料颜色 分解率$K%

# *Q) ?)@ 灰绿色 >H’"
" *>) ?#) 灰绿色 >H’@
! H)) ?#" 灰绿色 >H’H
? H#) ?") 灰绿色 >>’)
@ H!) ?!" 灰绿色 >>’#

图"!水浸酸化过程中的液相主要成分变化

L2E’" 8%4134.-,.2%4;%702J""(,"J",4GI"J24./3
&3,1/24E&2‘6%-D2./G31-3,;24EZS:,&63

!!反应结束后"过滤除去少量硅铝质不溶物"即得

到(,S8J!AIS8J!AS"J体系的浸取液$表?%"
I"J浸出率为Q>’?K"*"’*K’

!!制备碳酸钾实验

@’>!分离碳酸钠实验

酸化后浸取液为(,S8J!AIS8J!AS"J水

盐体系’利用IS8J! 和(,S8J! 的溶解度差异"

采用多步蒸发&结晶工艺"首先回收(,"8J! 副产

品"剩余滤液用于制备电子级碳酸钾$马鸿文等"
"))!,#O,.#"’’""))@F%’将浸取液浓缩至不超过

"@g[h"过滤除去絮状物杂质#在H)">)_下蒸发滤

液"生 成 (,S8J! 结 晶"采 用 真 空 泵$真 空 度

)’)#OP,%减压抽滤"得到(,S8J! 沉淀#剩余滤

液为含少量钠盐的IS8J! 溶液’实验过程中液相

的ZS值和比重变化见表@’
所得(,S8J! 滤饼在"))_下煅烧"即制得碳

酸钠副产品’依据国标=["#)B>"测定"制备的优等

纯碳酸钠占碳酸钠总量的H?’*K$表Q%’
@’=!滤液纯化实验

浸取液结晶分离(,S8J! 后"滤液的比重约为

?#’)g[h"ZS值约##’)’蒸发浓缩至比重为?Q’@g[h
$#’?@E’1C!%’为 制 备 电 子 级 碳 酸 钾"加 入 浓 度

@’)E’f的IO4J?$分析纯%溶液"以进一步纯化剩

余滤液’实验表明"当IO4J? 溶液加入量为)’"@"
)’!)Cf’f$滤液%时"02J" 杂质含量由约*QCE’f
降低至@">CE’f"除杂效果最佳$图!%’
@’@!碳酸钾结晶实验

经除 杂 后 的 滤 液"继 续 蒸 发 浓 缩 至@?g[h
$#’Q)"#’Q"E’1C!%"绝 大 部 分 IS8J! 即 分 解 为

I"8J!$纪柱等"#>H*#L-,4.]"#>>H%"过滤除去固体

析出物钾钠复盐’滤液为I"8J! 的饱和溶液’再次通

入8J" 进行酸化"使其生成IS8J!"发生如下反应!
I"8J!M8J"MS"Jc"IS8J!$ $?%
由于IS8J! 的溶解度远小于I"8J! 的溶解

度"因而大部分IS8J! 晶体析出’经过滤洗涤"将
碳酸氢钾滤饼在"))_下煅烧"即制得电子级碳酸

钾$马鸿文等""))!,%’

!##
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表A!浸取液的化学成分分析结果

N,F&3? 8/3C21,&,4,&<;2;%7./3&3,1/24E&2‘6%-,7.3-,12G2721,.2%4F<34.-,4124E8J"

氧化物
02J"
"E#f$

N2J"
"CE#f$

R&"J!
"CE#f$

L3"J!
"CE#f$

O4J
"CE#f$

OEJ
"CE#f$

8,J
"CE#f$

(,"J
"E#f$

I"J
"E#f$

P"J@
"CE#f$

[TBf# )’@" !’"! !*’@" #*’"@ *’!H "*’*H *@’)! @#’)H ?’@" >*’*"

!!注%中国地质大学"北京$化学分析室陈力平分析’

表B!蒸发过程中溶液的$C值和比重的变化

N,F&3@ $,-2,.2%4;%7ZS:,&63,4GG34;2.<%7./3&2‘6%-
D/2&33:,Z%-,.3G

体积"f$#HH #") H) ?) !) "@ ") #@ ##’@
比重"g[h$H’# #Q’)"@’@"Q’)"Q’@?#’@?*’)@#’)@?’)
ZS值! >’)?>’@"#)’)@#)’@)#)’>"##’)"##’@)##’@@##’@?

表D!实验制备的碳酸钠制品与E3=>FGH=的对比

N,F&3Q 8/3C21,&,4,&<;2;-3;6&.;%7./3Z-3Z,-3G;%G26C
1,-F%4,.3

指标名称 [TB( =["#)B>""#类&优等品$

总碱量"以(,"8J!计&K$ >>’"Q %>>’#
氯化物"以I8&计&K$ )’)!" &)’*)
铁含量"K$ )’))#H &)’))?
水不溶物含量"K$ )’)"Q &)’)?
烧失量"K$ )’Q" &)’H
堆积密度"E#Cf$ )’*")’> &)’>

表I!实验制备的碳酸钾的分析结果

N,F&3* 8/3C21,&,4,&<;2;-3;6&.;%7./3Z-3Z,-3GZ%.,;;26C
1,-F%4,.3

指标名称
浸取液

IB(8 [TBI
=[#N#@H*B")))"$型$

I"8J!"K$ >>’#) >>’!) %>>’)
氯化物 )’)"H ")’)! &)’)!
硫化合物 )’)!Q ")’)? &)’)?
铁"L3$ )’)))H# )’)))H@ &)’))#
水不溶物含量 )’)!? ")’)? &)’)?
灼烧失量 )’*@ ")’H) &)’H)

!!注%样品[TBI由北京谱尼理化分析测试中心测定’氯化物’以

I8&计&K’硫化合物’以I"0J?计&K’铁"L3$’K’不溶物含量’K’

灼烧失量’K’

!!实验制备的碳酸钾符合=[#N#@H*B")))$型

之要求"表*$’其中%型为一般工业用&$型主要用

于制造显像管玻壳’

?!制备矿物聚合材料实验

A’>!实验原料与方法

矿物聚合材料"马鸿文等&"))"F$是近年来新

发展起来的一类由铝硅酸盐胶凝成分结合的化学键

图!!液相中02J" 杂质浓度随IO4J? 加入量的变化

L2E’! 8%4134.-,.2%4%702J"24./3&2‘6%-D2./241-3,;24E
IO4J?

陶瓷"W,:2G%:2.;&#>HH’Vb3G,&#>>H$’本项实验的

原料为富钾板岩提取碳酸钾后的硅铝质滤渣(粉煤

灰和少量工业级氢氧化钠"马鸿文等&"))!F$’
粉煤灰取自华北某热电厂&其中02J"(R&"J!

总量达H@K以上&主要物相为莫来石和铝硅酸盐玻

璃相’粒度范围)’!#*""@)&C&平均粒径#H’)?&C
"李贺香和马鸿文&"))Q$’

提钾滤渣的实测含水率约@)K’烧结物料在水

浸(酸化反应过程中&析出的硅铝质胶体吸附(,M

和IM&形成胶体粒子02J")02J!"A""(,M&SM$*和
R&"JS$!)R&J"A"IM&SM$*"王刚等&"))!$&可用

以替代制备矿物聚合材料所需的硅酸钠水玻璃(高
岭土及大部分氢氧化钠"马鸿文等&"))",$’提钾滤

渣的化学成分见表H’
制备粉煤灰基矿物聚合材料的原料配比"王刚

等&"))!$为%提钾滤渣"@’!K&氢氧化钠?’)K&粉
煤灰@#’@K&水含量#>’"K’实验方法参见马鸿文

等""))!F$’
A’=!制品性能表征

按照行业标准58#N??QB")))&经国家建筑材料

工业房建材料质监检测中心测试&实验制品"N5B#&
N5B"&N5B?$符 合 混 凝 土 路 面 砖 的 行 业 标 准58#
N??QB")))要求’结果如下%

"#$抗压强度%平均值@"’HOP,&单块最小值

?##



!第#期 !马鸿文等!非水溶性钾矿制取碳酸钾!副产硅铝胶凝材料

表J!提钾滤渣的化学成分分析结果!?"

N,F&3H 8/3C21,&,4,&<;2;%7./3,&6C24%;2&21,.31%&&%2G,&-3;2G637-%C./3Z%.,;/;&,.3

样品号 02J" N2J" R&"J! L3"J! L3J O4J OEJ 8,J (,"J I"J P"J@ S"JM S"JA 总量

0B(8 ?!’?@ )’#Q #"’*" Q’!@ )’)) )’## #’)H "’Q) #?’@Q @’QH )’)@ H’@! ?’"H >>’?Q

!!注!中国地质大学"北京#化学分析室陈力平分析’

表H!实验制品!KLG@"的耐腐蚀性的测试结果

N,F&3> R4.2B3.1/24E.3;.-3;6&.;%7./3C243-,&Z%&<C3-Z-%GB
61."N5B!#

实验条件 颜色 质量"E#化学稳定性 国家标准

酸处理前 灰白色 "@’"@ 耐酸性"K# 耐酸砖"K#

S8&溶液 灰白色 "@’"! >>’>) %>>’H)"=[H?HHAH*#
碱处理前 灰白色 "?’>" 耐碱性"K# 玻璃马赛克"K#

(,JS溶液 灰白色 "?’>) >>’>" %>>’HH"=[*Q>*AH>#

!!S8&溶液’@K$室温"?/%(,JS溶液’#O$室温"?/’

图?!实验制品"N5B##的差热分析

L2E’? WNR,4GN=R16-:3;%7./3C243-,&Z%&<C3-Z-%GB
61."N5B##

?Q’#OP,%符合强度等级81@)指标要求’""#耐磨

性!!!’Q"!)’QCC%符合合格品至一等品指标要

求’"!#吸水率!!’QK%符合优等品指标要求’"?#抗

冻融性!外观质量无表面剥落&缺棱掉角&裂纹&分

层%强度损失#?’#K%符合81?)等级要求’
实验制品的耐酸性&耐碱性分别达到了耐酸砖

和玻璃马赛克的质量标准"表>#’
采用f8PB#型差热仪对制品的热稳定性进行

测定$升 温 速 率#)_’C24’结 果 表 明$从 室 温 至

"))_$其质量损失率为Q’">K$主要为残余水分蒸

发所致%"))"#"))_$质量损失率为!’H#K$未出

现明显热效应$且热失重曲线大致保持恒定"图?#$
说明未出现新的物相$表明制品的热稳定性能良好’

代表 性 制 品"N5B!#的 体 积 密 度 为#’**"
#’HHE’1C!$线收缩率仅为)’#"K")’"HK"&c
@#’采 用 =\WB$型 热 导 仪 测 定$其 导 热 系 数 为

)’?Q"")’@#)U’C(_’采用PJfB[I型显微硬

图@!粉煤灰原料"[LB)##和制品"N5B##的a射线粉末

衍射图对比

L2E’@ a\WZ,..3-41%CZ,-2;%4%7./3C243-,&Z%&<C3-Z-%GB
61."N5B##D2././37&<,;/-,DC,.3-2,&;"[LB)##

度仪测定$平均维氏硬度为!)"’!bE’CC"’
A’@!反应机理

矿物聚合材料的物相分为固体颗粒骨料相和基

体相"马鸿文等$"))"F#’基体相由提钾滤渣在强碱性

条件下与粉煤灰玻璃体形成的铝硅酸盐聚合物固化

而成"王刚等$"))!#’与粉煤灰原料相比$莫来石的衍

射峰强度有所降低$且无新的结晶相出现"图@#$说明

在制品固化过程中粉煤灰颗粒与硅铝质溶胶相发生

了聚合反应$生成铝硅酸盐凝胶相$进而与粉煤灰颗

粒表面生成了新的化学键"马鸿文等$"))"F#’
显微镜下观察$制品的基体相"浅色部分#呈填

隙状 充 填 于 粉 煤 灰 颗 粒 骨 料"深 色 部 分#之 间

"图Q#’基体相与粉煤灰玻璃体之间结合为致密块

体$赋予材料良好的力学性能’
在矿物聚合材料的固结过程中$粉煤灰玻璃体首

先在碱硅酸盐溶液相中溶解$形成的铝硅配合物由粉

煤灰颗粒表面向颗粒间隙扩散$继而形成凝胶相$导
致碱硅酸盐溶液与铝硅配合物发生式"@#和式"Q#的
聚 合 反 应"O<;34$#>>)%a6,4G$,4W3:34.3-$
"))"#’最后$铝硅酸盐凝胶相逐渐排除剩余水分$固
结成矿物聚合材料块体"马鸿文等$"))",$"))"F#’由
此形成的基体相组成与沸石类似$而结构上呈非晶质

至半晶质$聚合反应过程需要类似于水热合成沸石的

条件"a6,4G$,4W3:34.3-$"))"#’因此$材料固化过

@##
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图Q!矿物聚合材料制品"N5B##的显微结构

L2E’Q O21-%B.3Y.6-3%7./3C243-,&Z%&<C3-Z-%G61."N5B##
单偏光$视域宽度"CC

程需要硅铝质胶体$并在碱性条件下发生聚合反应$
才能固结成具有一定强度的材料’

@!结果讨论

烧结实验表明$以碳酸钠为助剂$富钾板岩矿石

的分解温度可降至H!)"*Q)_$分解率达>HK以

上$估计能耗较之石灰石烧结法"=62&&3.$#>>?#降

低*)K以上’烧结物料通过控制加水量%搅拌时间

和酸化过程$其中约*)K的I"J被浸出而进入浸

取液中’对浸取液进行蒸发%分离%纯化%结晶等操

作$可制得优等纯碳酸钠和电子级碳酸钾产品"马鸿

文等$"))!,#’
以硅铝质胶体滤渣代替国外工艺"W,:2G%:2.;$

#>HH&a6,4G$,4W3:34.3-$")))&Vb3G,.#"’’$
"))@#中制备矿物聚合材料的全部高岭土%硅酸钠水

玻璃和大部分氢氧化钠原料$使材料生产成本降低

约?)K"马鸿文等$"))!,#’加之材料生产过程无需

高温烧成$在低温下即可固结硬化$因而能耗比普通

硅酸盐水泥降低*)K以上$8J" 排放量减少H)K以

上"W,:2G%:2.;$#>>!#’
实验制品的力学性能和其他物理性能符合我国

图*!非水溶性钾矿制取碳酸钾综合工艺流程图

L2E’* L&%D;/33.7%-Z-3Z,-,.2%4%7Z%.,;;26C1,-F%4,.3
7-%C./3Z%.,;/;&,.3

混凝土路面砖 行 业 标 准58’N??QB")))的 指 标 要

求$且耐酸碱腐蚀性能和热稳定性能良好’采用本项

技术$还可制备石英基高强矿物聚合材料"丁秋霞

等$"))!#%轻质保温材料或墙体材料"冯武威等$
"))?,$"))?F#等新型建材制品’

基于本项实验研究$设计富钾板岩提取碳酸钾

综合技术的工艺流程见图*’
目前$国内*个主要碳酸钾生产厂$除成都化工

股份有限公司采用离子膜A流化床法外$其余均采

用离子交换法工艺"王兆中$#>>H#$所用氯化钾原料

*)K依赖进口"主要来自俄罗斯#$价格#?@)元’.$
碳酸钾生产成本!#))"!?))元’."李占远$"))?#’
离子交换法生产过程产生大量氯化铵废水"约"@.’
吨碳酸钾#$因而存在腐蚀设备%高能耗"回收氯化

铵#等问题’相比之下$本项技术的工艺过程条件温

和$不存在氯化铵废水和其他(三废)排放问题’若达

到处理富钾板岩矿石#@)万.’,的工业化开发规

模$则碳酸钾产量可达")万.$因而可望对我国钾盐

工业的可持续发展产生重要影响’

Q!结论

富钾板岩矿石经破碎%粉磨后$以碳酸钠为助

剂$经中温烧结$分解率可达>HK以上’能耗较之石

灰石烧结法降低*)K以上’烧结物料加入适量水

Q##
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后"经搅拌同时通入8J" 进行酸化"其中约*)K的

I"J可有效地被浸出’浸取液经蒸发#结晶#分离#
纯化#再结晶#煅烧等工序"可制得优等纯碳酸钠和

电子级碳酸钾’
提钾后的硅铝质滤渣"可用于生产粉煤灰基矿

物聚合材料’制品的力学性能和其他物理性能符合

混凝土路面砖81@)或81?)地面砖的指标要求"且
其他性能总体良好’

以富钾板岩为原料制取电子级碳酸钾"同时利

用提钾滤渣生产矿物聚合材料的技术"符合高效节

能和清洁生产的$绿色过程%要求"同时可大量消耗

热电厂排放的粉煤灰"实现工业固体废物资源化"改
善区域生态环境’

致谢!山东铝业股份有限公司研究院为矿石烧

结中试提供试验条件"李文成高级工程师提供技术

指导和帮助"包头市科技开发研究院孙锡平#王佩忠

高级工程师合作参与了矿石烧结实验"论文附图由

硕士生苏双青绘制"谨致谢忱’

M#*#"#):#+
8/34"S’"#>>>’0<4./3;2]24E]3%&2.3C%&316&,-;23:3;7-%C

./3Z%.,;/;&,.3%7[,<,4JF%"D2./-3&3:,413.%1%CB

Z-3/34;2:36.2&2],.2%4&W2;;3-.,.2%4’’8/24,942:3-;2.<
%7=3%;123413;"[32̂24E"#A@@&248/243;3’’

W,:2G%:2.;"5’"#>HH’=3%Z%&<C3-1/3C2;.-<,4GZ-%Z3-.23;’
=3%Z%&<C3-iHH"#;.+6-%Z3,48%473-3413%40%7.O24B
3-,&6-E3"8%CZ23E43"L-,413"#!"@A?H’

W,:2G%:2.;"5’"#>>!’=3%Z%&<C3-13C34.;.%C242C2]31,-F%4
G2%Y2G3 E-334/%6;3BD,-C24E’0.*"9:;*"&/’"!*!

#Q@A#H"’
W24E"X’a’"O,"S’U’"U,4E"=’"3.,&’""))!’P-3Z,-,.2%4

%7‘6,-.]BF,;3G C243-,&Z%&<C3-!R4 3YZ3-2C34.,&
;.6G<’!.<6=$’>$&8-"#.*$"’/"&#"’!QAH&248/243;3
D2./+4E&2;/,F;.-,1.’’

L34E"U’U’"O,"S’U’""))?’N/3-C%G<4,C21,4,&<;2;,4G
3YZ3-2C34.;%4./3-C,&G31%CZ%;2.2%47%-Z%.,;;26C
73&G;Z,-,.24.3-C3G2,.3.3CZ3-,.6-3;’?%=*&"’%,#1.
01$&./.0.*"9$5@%5$.#+"!"&*’!*H>A*>>’

L34E"U’U’"O,"S’U’"U,4E"=’"3.,&’""))?,’P-3Z,-,B
.2%4%7&2E/.D32E/.E3%Z%&<C3-7-%C247&,.3GZ3,-&2.3!

R43YZ3-2C34.,&;.6G<’?%=*&"’%,-"#.*$"’/@5$.&5.
A B&8$&..*$&8"""&"’!"!!A"!> &248/243;3D2./
+4E&2;/,F;.-,1.’’

L34E"U’U’"O,"S’U’"j/,%"T’a’""))?F’P-3Z,-,.2%4%7
&2E/.D32E/.D,&&C,.3-2,&;F,;3G%4247&,.3GZ3,-&2.3

7-%C1%&&%2G,&,&6C24%;2&21,.3D,;.3-3;2G63’?%=*&"’%,
#1.01$&./.0.*"9$5@%5$.#+"!"&##’!#?#)A#?#*&24
8/243;3D2./+4E&2;/,F;.-,1.’’

L-,4.]"5’W’"#>>H’\,C,4;Z31.-,%7Z%.,;;26C1,-F%4,.3
,4GF21,-F%4,.3,‘63%6;7&62G;,.3&3:,.3G.3CZ3-,.6-3;
,4GZ-3;;6-3;!8%CZ,-2;%4D2././3%-3.21,&;2C6&,.2%4;’
01.9$5"’4.%’%8+"&#@"’!"##A""@’

=62&&3."=’\’"#>>?’(3Z/3&243;<342.3’V4!8,--"W’W’"3G’"

V4G6;.-2,&C243-,&;,4G-%1b;’0%123.<7%-O2424E"O3.B
,&&6-E<",4G +YZ&%-,.2%4"V41’f2..&3.%4"8%&%-,G%"

*##A*!)’
Vb3G,"I’"#>>H’8%4;%&2G,.2%4%7C243-,&Z%DG3-;F<./3

E3%Z%&<C3-F24G3-.31/42‘637%-C,.3-2,&;6;3’@1$8.&
#%@%C"$"##?!?>*A@))’

Vb3G,"I’"L34E"W’"O2b642"R’""))@’\3134.G3:3&%ZC34.
%7E3%Z%&<C3-.31/42‘63’B"*#1@5$.&5.D*%&#$.*/"#"
&#’!")QA"#!’

52"j’"f2"T’5’"0%4E"W’"#>H*’RC3./%G7%-Z6-27<24E;%&6B
.2%4 %7 Z%.,;;26C 1,-F%4,.3’ 8/24, P,.34."

8(HQ)#"")R’
f2"S’a’"O,"S’U’""))Q’N/3-C,&G31%CZ%;2.2%4%7C6&B

&2.3,4G;2&21,.3E&,;;24/2E/B,&6C24,7&<,;/’6=’’.#$&%,
#1.01$&./.0.*"9$5@%5$.#+""@&?’!#A@&248/243;3
D2./+4E&2;/,F;.-,1.’’

f2"j’T’""))?’N/316--34.;.,.6;,4GG3:3&%ZC34.,;Z31.%7
Z%.,;;26C1,-F%4,.324G6;.-<,./%C3’E.).$01.9$5"’
B&8$&..*$&8"&!’!"HA">"Q?&248/243;3D2./+4E&2;/
,F;.-,1.’’

O,"S’U’"[,2"j’O’"T,4E"5’"3.,&’""))@,’P-3Z,-,.2%4%7
Z%.,;;26C1,-F%4,.37-%C24;%&6F&3Z%.,;/%-3;!U2./
#!aC%&316&,-;23:31%Z-%G61.’B"*#1@5$.&5.D*%&F
#$.*/"#"&#’!#!*A#@@&248/243;3D2./+4E&2;/,FB
;.-,1.’’

O,"S’U’"L34E"U’U’"O2,%"0’W’"3.,&’""))@F’(3D
.<Z3%7Z%.,;;26CG3Z%;2.!O%G,&,4,&<;2;,4GZ-3Z,-,B
.2%4%7Z%.,;;26C1,-F%4,.3’@5$.&5.$&01$&"&@.*:G’"

?H&##’!#>!"A#>?#’
O,"S’U’"f24E"L’I’"T,4E"5’"3.,&’""))",’P-3Z,-,.2%4

%7C243-,&Z%&<C3-7-%CZ%.,;;26C73&G;Z,-D,;.3;!R4
3YZ3-2C34.,&;.6G<’B"*#1@5$.&5.H?%=*&"’%,01$&"
2&$3.*/$#+%,4.%/5$.&5./""*&@’!@*QA@H!&248/243;3
D2./+4E&2;/,F;.-,1.’’

O,"S’U’"T,4E"5’"\34"T’L’"3.,&’""))"F’O243-,&Z%&B

<C3-!86--34.G3:3&%ZC34.;,4GZ-%;Z31.;’B"*#1@5$F
.&5.D*%&#$.*/">&?’!!>*A?)*&248/243;3D2./+4EB
&2;/,F;.-,1.’’

O,"S’U’"U,4E"T’[’"O2,%"0’W’"3.,&’""))!,’R.31/B

*##
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42‘637%-Z-3Z,-,.2%4%73&31.-%421E-,G3Z%.,;;26C1,-B
F%4,.3 7-%C Z%.,;/ -%1b;’8/24, P,.34."(%’
jf)!#))@Q!’"""))QA##A)H’

O,"S’U’"T,4E"5’"U,4E"=’"3.,&’""))!F’R.31/42‘63
7%-Z-%G61.2%4%7C243-,&Z%&<C3-7-%CZ%.,;;26C73&GB
;Z,-’8/24,P,.34."(%’jf)!#))@Q"’?""))QA##A)H’

O,"S’U’"T,4E"5’"f26"S’"3.,&’""))Q’8/3C21,&3‘62&2FB
-26C24;2&21,.3;<;.3C;#P,-.#’O,;;F,&,413Z-2412Z&3’
4.%/5$.&5."")$"%#!">A!!>$248/243;3D2./+4E&2;/
,F;.-,1.%’

O<;34"[’J’"#>>)’\3&,.2%4;/2Z;F3.D334;2&21,.3 C3&.
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