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摘要:中国可溶性钾资源储量有限ꎬ但难溶性钾资源储量丰富ꎬ开发高效提钾技术对保障可溶性钾资源供给至关重要ꎮ 探

究了钾长石－ＨＣｌ－ＣａＦ２ 体系的酸浸过程ꎬ通过单因素和响应面优化实验ꎬ考察了反应温度、反应时间、盐酸浓度及 ＣａＦ２ 质量对
钾浸取率的影响ꎮ 结果表明ꎬ各因素对钾浸取率的影响顺序为盐酸浓度>反应温度>反应时间>ＣａＦ２ 质量ꎻ最优工艺条件为盐
酸浓度 ４ ｍｏｌ / Ｌ、反应温度 ２１０􀆰 ４℃、反应时间 １７８ ｍｉｎ、钾长石与氟化钙的质量比为 １ ∶０􀆰 ６９９ꎮ 最优工艺条件下ꎬ钾的浸取率为
７３􀆰 ５１％ꎬ与预测值 ７１􀆰 ０７％相近ꎮ 对反应产物进行了晶型、微观形貌、表面官能团的分析ꎻ结果表明 ＨＦ 通过破坏钾长石的 Ｓｉ—
Ｏ—Ａｌ 骨架结构释放钾离子ꎬ盐酸的氢离子质子化作用可加速这一过程ꎮ
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分离工程ꎬ通讯联系人ꎬｚｈｃｈｅｎ０５２０＠ ｚｚｕ.ｃｎꎮ

　 　 中国可溶性钾资源储量有限ꎬ但难溶性钾资源

储量预计超过 ２００ 亿 ｔ[１－３]ꎮ 为解决中国钾肥供需

不平衡的问题ꎬ高效、低成本地利用难溶性钾资源具

有重要意义ꎮ 钾长石是难溶性钾资源的主要矿物之

一[４－５]ꎬ因其钾含量高、储量大、分布广而受到研究

人员的广泛关注ꎮ 目前从钾长石中提取钾已成为化

肥行业的战略需求[６－８]ꎮ
如图 １ 所示ꎬ钾长石(ＫＡｌＳｉ３Ｏ８)为三维网状结

构ꎬ其中一个 Ｓｉ 或 Ａｌ 被 ４ 个 Ｏ 环绕形成四面体骨

架ꎬＫ＋、Ｎａ＋等阳离子分散于骨架的缝隙中ꎬ这种架

框结构导致它化学性质稳定ꎬ在普通的酸性或碱性

介质中很难分解[９]ꎮ 目前ꎬ针对钾长石的提取方法

主要有高温焙烧法[１０]、水热法[１１]、微生物分解

法[１２]、酸分解法[１３]等ꎮ 然而ꎬ这些方法仍然存在一

些技术问题ꎮ 例如ꎬ高温焙烧法通常在高温下进行

(>１ ３００℃)ꎬ但该方法能耗高、产生的废渣多ꎬ对设

备要求较高[１４－１７]ꎻ水热法通常会产生大量难以直接

利用的固体炉渣(例如ꎬ铝硅酸钙) [１７－１９]ꎻ微生物分

解反应速率慢且钾浸出率较低[２０－２２]ꎻ低温酸浸工艺

因其温度低而受到广泛关注[２３－２６]ꎮ 近年来ꎬ低温酸

分解法的研究重点集中在强化钾的浸出过程、提高

钾的浸取率和降低氟化合物的酸耗ꎮ Ｌｉｕ 等[２５]用表
面活性剂来强化磷钾共生矿－ＨＣｌ－ＣａＦ２ 浸出过程ꎬ
发现阴离子表面活性剂会提高钾的浸取率ꎮ Ｍａ

􀅰２１１􀅰
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等[１３]则通过超声波来强化低温浸出过程ꎮ

图 １　 钾长石结构单元

本研究在此基础上ꎬ创新性地采用水热条件

(高温高压环境)构建钾长石－ＨＣｌ－ＣａＦ２ 反应体系ꎬ
考察了反应温度、反应时间、盐酸浓度及 ＣａＦ２ 添加

量等因素对钾长石浸出过程的影响ꎬ并通过单因素

和响应面实验优化了工艺参数ꎬ详细讨论了钾长石

的分解机理ꎮ 在浸取剂选择方面ꎬ盐酸较其他酸价

格低廉、来源广泛[２７]ꎮ 本研究通过水热强化了酸浸

工艺ꎬ在提高钾的浸取率的同时ꎬ降低了氟化合物的

酸耗ꎮ

１　 材料与方法

１􀆰 １　 试剂与仪器

实验试剂:钾长石来自河南南阳、盐酸(分析

纯)、ＣａＦ２(分析纯)、实验过程中所用的去离子水由

纯水机制取ꎮ
测试仪器:Ｘ 射线衍射仪(ＲｉｇａｋｕꎬＲｉｇａｋｕ Ｓｍａｒｔ￣

Ｌａｂ ＳＥꎬ Ｊａｐａｎ)ꎻ 冷场扫描电镜 ( Ｈｉｔａｃｈｉꎬ Ｒｅｇｕｌｕｓ
８１００ꎬＪａｐａｎ)ꎻ傅里叶变换红外光谱仪(Ｔｈｅｒｍｏ Ｆｉｓｈｅｒꎬ
ＩＳ ５０ꎬＡｍｅｒｉｃａ)ꎻ原子吸收分光光度计(北京普析ꎬ
ＴＡＳ－９８６ꎬＣｈｉｎａ)ꎻ激光粒度分析仪器(上海仪电ꎬ
ＷＪＬ－６２８ꎬＣｈｉｎａ)ꎮ
１􀆰 ２　 实验步骤

按一定配比称取 １ ｇ 钾长石和相应质量的

ＣａＦ２ꎬ混合均匀后放入 １００ ｍＬ 聚四氟乙烯的内衬

中ꎬ然后加入 ４０ ｍＬ 盐酸ꎬ将聚四氟乙烯内衬放入水

热反应釜后压紧、封闭ꎮ 把水热反应釜移入设定好

温度的马弗炉中反应一段时间ꎬ反应完成后冷却至

室温ꎬ用布氏漏斗抽滤分离固体和液体ꎮ 采用火焰

原子吸收方法分析滤液中的钾含量ꎬ并算出 Ｋ２Ｏ 的

浸取率ꎮ
通过式(１)计算 Ｋ２Ｏ 浸取率ꎮ

Ｗ ＝ [(Ｃ × Ｖ × ｔ × Ｍ × １􀆰 ２０５) /
(ｍ０ × α × １０３)] × １００％ (１)

式中ꎬＷ 为 Ｋ２Ｏ 的浸取率ꎬ％ꎻＣ 为测定液中钾浓度ꎬ
ｍｇ / ＬꎻＶ１ 为过滤后定容体积ꎬＬꎻｔ 为分取倍数ꎻＭ 为

钾的摩尔质量ꎬｇ / ｍｏｌꎻｍ０ 为钾长石的质量ꎬｍｇꎻα 为

钾长石中氧化钾的质量百分含量ꎬ９􀆰 ９１１％ꎻ１􀆰 ２０５
为钾换算系数ꎮ
１􀆰 ３　 实验设计

本研究系统探究了反应温度、反应时间、盐酸浓

度和 ＣａＦ２ 质量对钾长石中钾浸取率的影响ꎮ 首先ꎬ
在固定温度(２１０℃)、时间(９０ ｍｉｎ)和物料质量配

比[ｍ(钾长石) ∶ｍ(氟化钙)＝ １ ∶０􀆰 ２]条件下ꎬ考察

了盐酸浓度(０􀆰 ５、１、２、４、６ ｍｏｌ / Ｌ)的影响ꎬ并确定了

最佳浓度ꎻ随后ꎬ选取最佳盐酸浓度ꎬ研究了反应温

度(１１０、１４０、１７０、２１０、２４０℃)的影响ꎮ 进一步地ꎬ
在确定的最佳盐酸浓度和反应温度下ꎬ考察了反应

时间(３０、６０、９０、１８０、２１０ ｍｉｎ)的影响ꎮ 最后ꎬ探究

了 ＣａＦ２ 质量(０、０􀆰 ２、０􀆰 ５、０􀆰 ７、１ ｇ)的影响ꎻ为进一

步研究各因素的交互作用ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ
Ｖ８􀆰 ０􀆰 ６􀆰 １ 软件 ＣａＦ２ꎬ以钾浸取率(Ｒ１)为响应值ꎬ反
应温度(Ａ)、反应时间(Ｂ)、盐酸浓度(Ｃ)和 ＣａＦ２ 质

量(Ｄ)为变量ꎬ设计了四因素三水平的响应面实验ꎮ
通过 ２９ 组实验(每组实验平行 ３ 次取平均值)ꎬ建
立了钾浸取率(Ｋ２Ｏ 提取率)的二次回归模型ꎬ并优

化了工艺条件ꎮ

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 钾长石表征分析

通过 Ｘ 射线荧光光谱(ＸＲＦ)对钾长石的元素

成分进行分析ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ 表中 Ｋ２Ｏ 含量

为 ９􀆰 ９１１％ꎮ 此 外ꎬ 钾 长 石 中 还 含 有 Ａｌ２Ｏ３ 为

２０􀆰 ９６８％ꎬＳｉＯ２ 为 ６３􀆰 ６９６％ꎬ以及少量的 Ｎａ２Ｏ、ＣａＯ
和 Ｆｅ２Ｏ３ꎮ

表 １　 钾长石成分分析

氧化物 Ｎａ２Ｏ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｐ２Ｏ５

含量 / ％ ３􀆰 ２０９ ０􀆰 １８２ ２０􀆰 ９６８ ６３􀆰 ６９６ ０􀆰 ０４５

氧化物 Ｋ２Ｏ ＣａＯ ＢａＯ Ｆｅ２Ｏ３ 其他

含量 / ％ ９􀆰 ９１１ ０􀆰 ５２１ ０􀆰 ５８０ ０􀆰 ６１０ ０􀆰 ２７８

钾长石粒度分析结果如图 ２ 所示ꎬ可以看出颗

１—粒度分布ꎻ２—累计分布

图 ２　 钾长石矿粒度分布图

􀅰３１１􀅰
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粒粒径主要分布在 ２􀆰 ３ μｍ 至 １２５ μｍ 的粒度的颗

粒的含量ꎬ最多的粒径在 ５０ μｍ 处ꎬ约 ８０ μｍ 以下

的粒子占 １００％ꎮ
２􀆰 ２　 单因素分析

２􀆰 ２􀆰 １　 盐酸浓度的影响

钾长石在 ＨＣｌ－ＣａＦ２ 体系中的浸出过程受内扩

散控制ꎮ 从图 ３ 中可以看出ꎬ在较低的盐酸浓度下ꎬ
酸对钾长石结构的破坏作用有限ꎬ阻碍了浸出液向

钾长石基体中心扩散ꎮ 提高盐酸浓度可使盐酸和氟

化钙的反应生成更多的 ＨＦꎬＨＦ 通过破坏钾长石的

Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 骨架结构释放 Ｋ＋ꎬ同时盐酸的 Ｈ＋质子化

作用可加速这一过程ꎬ从而促进了钾长石的分解ꎮ
随着盐酸浓度超过 ４ ｍｏｌ / Ｌꎬ钾浸取率开始降低ꎮ 这

是因为过量的 Ｈ＋会占据钾长石表面活性位点ꎬ抑制

ＨＦ 在 Ｓｉ—Ｏ 键上的吸附ꎬ导致 Ｆ－与 Ｃｌ－发生竞争吸

附ꎮ 此外ꎬ高 Ｈ＋浓度使化学平衡[ＨＦ]􀜩􀜨􀜑 [Ｈ＋] ＋
[Ｆ－]左移ꎬ降低 Ｆ－ 浓度ꎬ削弱对 Ｓｉ—Ｏ 键的攻击ꎮ
所以综合考虑反应速率及原料的利用率ꎬ盐酸浓度

为 ４ ｍｏｌ / Ｌꎬ钾浸取率最高ꎬ可达到 ４７􀆰 １９％ꎮ

图 ３　 盐酸浓度对钾浸取率的影响

２􀆰 ２􀆰 ２　 反应温度的影响

通常ꎬ温度是关于化学过程的反应动力学的关

键的参数[２８]ꎮ 如图 ４ 所示ꎬ钾浸取率随温度的升高

而增加ꎮ 这是因为随着温度的升高ꎬ浸出液的粘度

降低、扩散系数增加ꎮ 从而加速了 ＨＦ 向钾长石内

部的扩散过程ꎬ使其更有效地破坏 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 骨架

结构ꎬ加速钾的释放ꎮ 但是ꎬ温度上升到 ２１０℃以上

时ꎬ钾长石的浸取率逐渐下降ꎬ原因是液体温度越

图 ４　 反应温度对钾浸取率的影响

高ꎬ越有利于空化的形成ꎮ 当温度足够高时ꎬ气泡的

蒸汽压升高ꎬ气泡的封闭增强了缓冲作用ꎬ从而减弱

了空化现象[２９]ꎮ 因此综合考虑体系的反应速率和

酸性物质的挥发损失ꎬ确定最佳反应温度为 ２１０℃ꎬ
此时钾浸取率为 ５３􀆰 ６８％ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 反应时间的影响

从图 ５ 中可以看出ꎬ反应时间的增加ꎬ有利于

ＨＦ 在体系中扩散ꎬ从而增强了 ＨＦ 与钾长石的相互

作用ꎬ促进了钾长石的分解ꎬ钾浸取率明显提高ꎮ 当

反应时间延长至 ３ ｈ 时ꎬ钾浸取率达到 ６２􀆰 ６３％ꎮ 继

续延长反应时间ꎬ反应接近平衡ꎬ钾浸取率没有明显

变化ꎮ

图 ５　 反应时间对钾浸取率的影响

２􀆰 ２􀆰 ４　 ＣａＦ２ 质量的影响

从图 ６ 中可以看出ꎬ反应体系中不加 ＣａＦ２ 时ꎬ
钾浸取率非常低ꎬ仅有 ４􀆰 ７３％ꎮ 说明钾长石几乎不

与盐酸反应ꎮ 随着 ＣａＦ２ 质量的增加ꎬ钾浸取率不断

增加ꎮ 其原因是随着 ＣａＦ２ 质量的增加ꎬＣａＦ２ 与盐

酸反应能够产生更多的 ＨＦꎬ加速了钾长石的分解ꎬ
提高了钾的浸取率ꎮ 当 ＣａＦ２ 用量为 ０􀆰 ７ ｇ 时ꎬ钾的

浸取率达到 ７０􀆰 １１％ꎮ 然而ꎬ随着 ＣａＦ２ 用量增加至

０􀆰 ７ ｇ 时ꎬ钾浸取率降低ꎮ 其原因是过量的 ＣａＦ２ 消

耗了大量的盐酸ꎬ使反应釜中的有效酸浓度降低ꎬ钾
浸取率下降[１３]ꎮ

图 ６　 ＣａＦ２ 质量对钾浸取率的影响

２􀆰 ３　 响应面优化实验结果

２􀆰 ３􀆰 １　 响应面工艺优化

反应温度(Ａ)、反应时间(Ｂ)、盐酸浓度(Ｃ)和
ＣａＦ２ 质量(Ｄ)为响应变量ꎬ以钾浸取率(Ｒ１)为响应

􀅰４１１􀅰
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值ꎬ采用 Ｄｅｓｉｇｎ － Ｅｘｐｅｒｔ Ｖ８􀆰 ０􀆰 ６􀆰 １ 软件的 Ｂｏｘ －
Ｂｅｈｎｋｅｎ 设计ꎬ实验结果为表 ２ꎬ进行多项式回归拟

合表 ２ 数据ꎬ建立响应面优化钾浸取率的回归方程

如式(２)所示ꎮ
Ｒ１ ＝ ７１􀆰 ０７ ＋ ０􀆰 １５１ ７Ａ － ０􀆰 １３９ ２Ｂ ＋ ０􀆰 ２５４ ２Ｃ －

０􀆰 ０４３ ３Ｄ － ０􀆰 ９２ＡＢ － ０􀆰 ０４ＡＣ － ０􀆰 ０９７ ５ＢＣ － ０􀆰 ０４ＢＤ －

０􀆰 ８ＣＤ － ５􀆰 １３Ａ２ － １􀆰 ２８Ｂ２ － ８􀆰 ６３Ｃ２ － ２􀆰 ２３Ｄ２ (２)

　 　 对表 ２ 结果进行方差分析ꎬ结果见表 ３ꎮ 回归

模拟的 Ｐ 值差异极显著(<０􀆰 ０００ １)ꎬ说明回归模拟

有效ꎻ而失拟项的 Ｐ 值不显著(Ｐ ＝ ０􀆰 ８８１ ８>０􀆰 １)ꎬ
表明实验值和预测值之间良好的一致性ꎬ实验结果

与模型拟合程度较好ꎬ实验误差小ꎮ 相关系数 Ｒ２ ＝
０􀆰 ９９２ ５ꎬ调整相关系数 Ｒ２

Ａｄｊ ＝ ０􀆰 ９８５ ０ꎬ且两者之差

为 ０􀆰 ００７ ５<０􀆰 ２ꎬ说明该方程拟合效果良好ꎮ 表明

９８􀆰 ５０％的响应值可以用该模拟进行解释ꎬ一次项

Ａ、二次项 Ｂ２、Ｃ２、Ｄ２ 和交互项 ＡＢ 对钾浸取率影响

极显著(Ｐ<０􀆰 ０１)ꎬＦ 值大小可知ꎬ各输入变量对钾

浸取率的影响主次顺序为盐酸浓度>反应温度>反
应时间>ＣａＦ２ 质量ꎮ

表 ２　 实验设计与实验结果

序号
反应温度 /

℃
反应时间 /

ｍｉｎ

盐酸浓度 /

(ｍｏｌ􀅰Ｌ－１)

ＣａＦ２ 质量 /

ｇ

浸取率 /
％

１ ２１０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ７０􀆰 ７５

２ １９０ １６０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ６３􀆰 ７６

３ １９０ １８０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７ ５６􀆰 ７３

４ ２１０ １６０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７ ６２􀆰 １３

５ ２３０ １８０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７ ５７􀆰 ４８

６ ２１０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ７０􀆰 ６０

７ ２１０ １６０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ８ ６７􀆰 ８２

８ ２１０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ７０􀆰 ２９

９ ２１０ １８０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ６ ６０􀆰 ８４

１０ ２３０ １６０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ６５􀆰 ６８

１１ １９０ １８０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ７ ５６􀆰 ５８

１２ ２１０ ２００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ６ ６６􀆰 ８９

１３ ２１０ １８０ ４􀆰 ５ ０􀆰 ８ ６０􀆰 １２

１４ ２１０ ２００ ３􀆰 ５ ０􀆰 ７ ６０􀆰 ６７

１５ ２３０ １８０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ７ ５７􀆰 ４９

１６ ２３０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ８ ６３􀆰 ５２

１７ ２１０ ２００ ４􀆰 ５ ０􀆰 ７ ６１􀆰 ５６

１８ ２１０ １６０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ６ ６７􀆰 ３２

１９ ２３０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ６ ６４􀆰 １９

２０ ２１０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ７１􀆰 ８５

２１ ２１０ １８０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ６ ６０􀆰 １１

２２ ２３０ ２００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ６３􀆰 ８９

２３ １９０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ８ ６３􀆰 ８７

２４ ２１０ １８０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ８ ６０􀆰 １１

２５ １９０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ６ ６３􀆰 ８４

２６ ２１０ ２００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ８ ６７􀆰 ２３

２７ ２１０ １６０ ３􀆰 ５ ０􀆰 ７ ６０􀆰 ８５

２８ ２１０ １８０ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ７１􀆰 ８４

２９ １９０ ２００ ４􀆰 ０ ０􀆰 ７ ６５􀆰 ６５

表 ３　 响应面模型方差分析

方差来源 平方和 自由度 均方值 Ｆ 值 Ｐ 值 　

模型 ５７６􀆰 １３ １４ ４１􀆰 １５ １３２􀆰 ５７ <０􀆰 ０００１ 显著

Ａ ０􀆰 ２７６ １ ０􀆰 ２７６ ０􀆰 ８８９３ ０􀆰 ３６１７ 　

Ｂ ０􀆰 ２３２４ １ ０􀆰 ２３２４ ０􀆰 ７４８７ ０􀆰 ４０１５ 　

Ｃ ０􀆰 ７７５２ １ ０􀆰 ７７５２ ２􀆰 ５ ０􀆰 １３６４ 　

Ｄ ０􀆰 ０２２５ １ ０􀆰 ０２２５ ０􀆰 ０７２６ ０􀆰 ７９１５ 　

ＡＢ ３􀆰 ３９ １ ３􀆰 ３９ １０􀆰 ９１ ０􀆰 ００５２ 显著

ＡＣ ０􀆰 ００６４ １ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ０２０６ ０􀆰 ８８７９ 　

ＡＤ ０􀆰 １２２５ １ ０􀆰 １２２５ ０􀆰 ３９４６ ０􀆰 ５４００ 　

ＢＣ ０􀆰 ０３８ １ ０􀆰 ０３８ ０􀆰 １２２５ ０􀆰 ７３１５ 　

ＢＤ ０􀆰 ００６４ １ ０􀆰 ００６４ ０􀆰 ０２０６ ０􀆰 ８８７９ 　

ＣＤ ０􀆰 １２９６ １ ０􀆰 １２９６ ０􀆰 ４１７５ ０􀆰 ５２８６ 　

Ａ２ １７０􀆰 ６ １ １７０􀆰 ６ ５４９􀆰 ５９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｂ２ １０􀆰 ６６ １ １０􀆰 ６６ ３４􀆰 ３５ <０􀆰 ０００１ 　

Ｃ２ ４８３􀆰 ０６ １ ４８３􀆰 ０６ １５５６􀆰 １９ <０􀆰 ０００１ 　

Ｄ２ ３２􀆰 ２８ １ ３２􀆰 ２８ １０４ <０􀆰 ０００１ 　

残差 ４􀆰 ３５ １４ ０􀆰 ３１０４ 　 　 　

失拟项 ２􀆰 ２１ １０ ０􀆰 ２２１３ ０􀆰 ４１５ ０􀆰 ８８１８ 不显著

纯误差 ２􀆰 １３ ４ ０􀆰 ５３３２ 　 　 　

总偏差 ３５７􀆰 ９９ ２８ 　 　 　 　

Ｒ２ ０􀆰 ９９２５ 　 　 　 　 　

Ｒ２
Ａｄｊ ０􀆰 ９８５０ 　 　 　 　 　

２􀆰 ３􀆰 ２　 交互项作用分析

曲面陡峭程度与倾斜度反映了各因素的交互作

用对响应值的影响ꎬ且等高线的疏密程度及呈现的

形状反映各因素之间的交互作用的显著性ꎮ 由图 ７
(ａ) ~ (ｅ)和图 ８(ａ) ~ (ｅ)可知ꎬ从上述等高线可以

看出ꎬ反应温度和反应时间、ＣａＦ２ 质量和反应温度、
盐酸浓度与反应时间、盐酸浓度与 ＣａＦ２ 质量对钾浸

取率的交互作用影响显著ꎮ 从图 ７(ａ)和图 ７(ｂ)可
以看出ꎬ以反应温度为自变量、固定反应时间ꎬ钾浸
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取率随反应温度的增加先上升后下降ꎬ极大值出现

在反应温度为 ２１０℃和反应时间 １８０ ｍｉｎꎻ从图 ７(ｅ)
和图 ７( ｆ) 可以看出ꎬ以反应温度为自变量、固定

ＣａＦ２ 质量ꎬ钾浸取率随反应温度的增加先上升后下

(ａ)Ａ－Ｂ 因素等高线图

　

(ｂ)Ａ－Ｂ 因素响应面图

(ｃ)Ａ－Ｃ 因素等高线图

　

(ｄ)Ａ－Ｃ 因素响应面图

(ｅ)Ａ－Ｄ 因素等高线图

　

(ｆ)Ａ－Ｄ 因素响应面图

图 ７　 对钾浸取率的交互影响

(ａ)Ｂ－Ｃ 因素等高线图

　

(ｂ)Ｂ－Ｃ 因素响应面图

(ｃ)Ｂ－Ｄ 因素等高线图

　

(ｄ)Ｂ－Ｄ 因素响应面图
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(ｅ)Ｃ－Ｄ 因素等高线图

　

(ｆ)Ｃ－Ｄ 因素响应面图

图 ８　 对钾浸取率的交互影响

降ꎬ在反应温度为 ２１０℃和 ＣａＦ２ 质量为 ０􀆰 ７ ｇ 取最

大值ꎻ从图 ８( ａ)和图 ８( ｂ)可以看出ꎬ反应时间在

１６０~ ２００ ｍｉｎ 之间ꎬ钾浸取率随盐酸浓度的增加先

上升后下降ꎮ 极大值出现在反应时间 １８０ ｍｉｎ 和盐

酸浓度 ４ ｍｏｌ / Ｌꎻ从图 ８(ｅ)和图 ８(ｆ)可以看出ꎬＣａＦ２

质量在 ０􀆰 ６~０􀆰 ８ ｇ 之间ꎬ钾浸取率随盐酸浓度的增

加先上升后下降ꎻ在盐酸浓度为 ４ ｍｏｌ / Ｌ 和 ＣａＦ２ 质

量为 ０􀆰 ７ ｇ 取最大值ꎮ 从所有的 ３Ｄ 曲面图可以观

察到ꎬ各因素对钾浸取率的影响都呈现先上升后下

降的趋势ꎬ形成了上凸型曲面ꎮ 这表明在各因素之

间的交互作用下ꎬ钾浸取率在一定范围内达到最

大值ꎮ
２􀆰 ３􀆰 ３　 优化结果对比

利用回归模型结合响应面预测钾浸取率ꎬ并得

到最优工艺条件ꎬ为了验证其有效性ꎬ通过实验对预

测值进行了验证ꎬ钾浸取率预测值为 ７１􀆰 ０７％ꎮ 最

优工艺条件为:反应温度为 ２１０􀆰 ４℃、反应时间为

１７８ ｍｉｎ、盐酸浓度为 ４ ｍｏｌ / Ｌ、ＣａＦ２ 质量为 ０􀆰 ６９９ ｇꎻ
最优工艺条件下进行的 ３ 次实验所得的钾浸取率依

次 为 ７３􀆰 ５０％、 ７２􀆰 ４４％、 ７４􀆰 ５９％ꎬ 其 平 均 值 为

７３􀆰 ５１％ꎮ
２􀆰 ４　 钾长石产物表征分析

２􀆰 ４􀆰 １　 ＳＥＭ 分析

采用扫描电镜－能量色散 Ｘ 射线光谱(ＳＥＭ－
ＥＤＳ)ꎬ在 ２０ ｋＶ 的电压和 １~１０ Ｋ 的放大倍数下ꎬ对
钾长石和反应产物进行了元素和形貌分析ꎮ 图 ９
(ａ)、(ｃ)和图 ９(ｅ)是钾长石的 ＳＥＭ－ＥＤＳ 图像ꎬ图 ９
(ｂ)、(ｄ)和图 ９( ｆ)是最优工艺条件下的反应产物

ＳＥＭ－ＥＤＳ 图像ꎮ 从图 ９(ａ)、(ｃ)可以看出钾长石的

微观形貌呈现不规则块状ꎬ矿石表面光滑、表面附着

长条形小颗粒ꎮ 从图 ９(ｂ)、(ｄ)可以看出ꎬ与钾长

石原料相比ꎬ产物呈现出颗粒细小、小球状的松散结

构ꎮ 通过对比图 ９( ｅ)、( ｆ)中的 ＥＤＳ 图谱ꎬ可以清

楚地看出反应后的钾的含量显著降低ꎮ

(ａ)钾长石 ＳＥＭ－ＥＤＳ 谱 (ｂ)钾长石反应产物

ＳＥＭ－ＥＤＳ 谱

(ｃ)钾长石 ＳＥＭ－ＥＤＳ 谱

放大图

(ｄ)钾长石反应产物

ＳＥＭ－ＥＤＳ 谱

(ｅ)钾长石元素含量谱

(ｆ)钾长石反应产物元素含量谱

图 ９　 钾长石及反应产物扫描电镜照片

２􀆰 ４􀆰 ２　 ＦＴ－ＩＲ 分析

采用傅里叶变换红外光谱仪ꎬ在分辨率为 ４ ｃｍ－１、

􀅰７１１􀅰
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扫描时间为 ８ ｓ 以及测试范围为 ４００ ~ ４ ０００ ｃｍ－１

下ꎬ对钾长石及反应产物的官能团进行了检测ꎮ 钾

长石原料和最优工艺条件下反应产物的红外光谱如

图 １０ 所示ꎬ针对钾长石红外光谱图ꎬ其在 ９９２􀆰 ７ ｃｍ－１

处主要为 Ｓｉ—Ｏ 键反对称伸缩振动峰ꎮ ７２６􀆰 ６ ｃｍ－１

的峰为 Ｓｉ—Ｓｉ(Ａｌ)键伸缩振动峰ꎬ５８１􀆰 ２ ｃｍ－１主要

为 Ｏ—Ｓｉ(Ａｌ)—Ｏ 键的弯曲振动峰ꎬ５３６􀆰 ６ ｃｍ－１处为

Ｋ—Ｏ 键伸缩振动峰ꎮ 通过红外光谱分析说明钾长

石为架状硅酸盐结构的矿物ꎬ常温下难以有效浸

出[１６]ꎮ 针对反应产物红外光谱图ꎬ在 １ ０６３􀆰 ５ ｃｍ－１

处主要为 Ｓｉ—Ｏ 键反对称伸缩振动峰ꎮ ７９８􀆰 ９ ｃｍ－１

主要为 Ａｌ—Ｓｉ 的伸缩振动峰[９]ꎬ表明钾长石分解造

成 Ｓｉ—Ｏ 键弯曲振动峰和 Ｓｉ—Ｓｉ(Ａｌ)伸缩振动的吸

收峰强度逐渐降低、Ｏ—Ｓｉ(Ａｌ)—Ｏ 弯曲振动峰和

Ｋ—Ｏ 键伸缩振动峰消失ꎮ

１—钾长石ꎻ２—钾长石反应产物

图 １０　 钾长石及反应产物 ＦＴ－ＩＲ 图谱

２􀆰 ４􀆰 ３　 ＸＲＤ 分析

利用 Ｘ 射线粉末衍射仪在连续扫描下ꎬ采用铜

靶辐射ꎬ扫描范围为 ５~８０°ꎬ步进扫描速度为 ５° / ｍｉｎꎬ
对钾长石和反应产物的物相及结构进行检测ꎮ 图

１１ 是钾长石以及最优工艺条件下钾长石反应产物

的 ＸＲＤ 的对比图谱ꎮ 钾长石中微斜长石和钠长石

是主要矿物相ꎬ游离二氧化硅是次要相ꎮ 此外ꎬ硅以

微斜长石、钠长石和游离二氧化硅的形式存在ꎮ 与

钾长石原料相比ꎬ水热产物的主衍射峰( － ２２０ 晶

面)强度变低ꎬ衍射峰变平缓ꎬ说明生成的 ＨＦ 进入

１—钾长石ꎻ２—钾长石反应产物

图 １１　 钾长石及反应产物 ＸＲＤ 图谱

到钾长石内部ꎬ使钾长石矿物中的 Ｓｉ—Ｏ 键发生断

裂ꎬ破坏了钾长石的架状晶体结构ꎮ
２􀆰 ５　 浸取机理

钾长石在盐酸溶液中加入 ＣａＦ２ 浸出钾的过程

分 ２ 步进行ꎮ
第一步:ＣａＦ２ 与 ＨＣｌ 反应生成 ＨＦ 气体ꎮ

ＣａＦ２ ＋ ２ＨＣｌ → ＣａＣｌ２ ＋ ２ＨＦ↑ (３)

　 　 第二步:ＨＦ 通过破坏钾长石的 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 骨架

结构释放钾离子ꎮ 这一过程的本质是 Ｆ 原子取代 Ｏ
原子ꎬ形成更稳定的 Ｓｉ—Ｆ 键ꎮ

１２ＨＦ ＋ ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋ ４ＨＣｌ →
ＫＣｌ ＋ ＡｌＣｌ３ ＋ ８Ｈ２Ｏ ＋ ３ＳｉＦ４↑ (４)

３ＳｉＦ４ ＋ ２Ｈ２Ｏ → ２Ｈ２ＳｉＦ４ ＋ ＳｉＯ２↓ (５)
ＫＡｌＳｉ３Ｏ８ ＋ ２Ｈ２ＳｉＦ４ ＋ ４ＨＣｌ →

ＫＣｌ ＋ ＡｌＣｌ３ ＋ ９ＳｉＦ４ ＋ ８Ｈ２Ｏ (６)

　 　 ＨＦ 打断 Ｓｉ—Ｏ 键的途径有很多可能:(１)直接

反应:ＨＦ 直接与钾长石表面反应ꎬ打断 Ｓｉ—Ｏ 键ꎬ如
图 １２(ａ)所示ꎻ(２)间接反应:ＨＦ 中氢与 Ｓｉ—Ｏ 中的

氧形成氢氧基ꎬ随后打断 Ｓｉ—Ｏ 键ꎬ如图 １２(ｂ)Ⅰ、
Ⅱ所示ꎻ途径Ⅰ表示形成的氢氧基团对 Ｓｉ—Ｏ 键产

生极化和弱化作用ꎬ以促进氟离子的进一步极化和

弱化 Ｓｉ—Ｏꎬ从而使 Ｓｉ—Ｏ 键断裂ꎬ如图 １２(ｂ)中①
所示ꎻ途径Ⅱ表示硅酸盐基体在 ＨＦ 的作用下ꎬ弱化

和打断其中的 Ｓｉ—Ｏ 键ꎬ导致氟离子取代氢氧基团ꎬ
如图 １２(ｂ)中②所示ꎮ

强酸或盐的存在可以促进 ＨＦ 的作用速度并起

(ａ)直接反应

(ｂ)间接反应

图 １２　 ＨＦ 腐蚀硅酸盐矿物的反应途径

􀅰８１１􀅰
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到催化作用ꎬ其催化机制主要体现在以下两个方面:
第一ꎬＨ＋会吸附在硅酸盐表面的羟基上ꎬ造成硅酸

盐表面的质子化ꎮ 这种质子化作用会产生两个重要

效果:(１)使表面氧原子的电子云向 Ｈ＋ 偏移ꎬ导致

相邻的 Ｓｉ—Ｏ 键被显著弱化ꎻ(２)使矿物表面带正

电ꎬ更易吸引带负电的 Ｆ－ꎮ 第二ꎬ如图 １２(ｂ)中③
所示ꎬ在质子化表面上会发生以下连续的反应:

Ｓｉ—ＯＨ ＋ ＨＦ 􀪅􀪅 Ｓｉ—Ｆ ＋ Ｈ２Ｏ (７)
Ｓｉ—Ｆ ＋ Ｈ２Ｏ 􀪅􀪅 Ｓｉ—ＯＨ ＋ ＨＦ (８)

　 　 这种动态平衡导致:Ｓｉ—Ｏ 键在反复的氟化－水
解过程中持续被极化ꎮ 最后在水分子作用下ꎬＳｉ—Ｏ
键发生不可逆断裂ꎻ或在 ＨＦ 作用下使 Ｓｉ—Ｏ 键断

裂ꎬ如图 １２(ｂ)中④所示ꎮ
综上ꎬＨＦ 通过直接或间接机制破坏 Ｓｉ—Ｏ /

Ａｌ—Ｏ 键ꎬ释放 Ｋ＋ꎬ而酸性环境可显著提高反应

速率ꎮ

３　 结论

本文探究了钾长石－ＨＣｌ－ＣａＦ２ 体系的酸浸过

程ꎬ考察了盐酸浓度、ＣａＦ２ 质量、反应时间和反应温

度对钾长石浸出的影响ꎬ并在此基础上分析了反应

机理ꎮ 通过单因素和响应面优化实验ꎬ确定了最优

工艺条件为:反应温度为 ２１０􀆰 ４℃、反应时间为

１７８ ｍｉｎ、盐酸浓度 ４ ｍｏｌ / Ｌꎬｍ(钾长石) ∶ｍ(ＣａＦ２)＝
１ ∶０􀆰 ６９９ꎮ 在此条件下ꎬ钾预测浸取率为 ７１􀆰 ０７％ꎬ
实际值为 ７３􀆰 ５１％ꎮ 预测值与平均值的一致性较

好ꎮ 表明优化结果准确可行ꎮ 钾长石反应机理分析

表明:ＨＦ 通过破坏钾长石的 Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 骨架结构释

放钾离子ꎮ 红外光谱 ( ＦＴ － ＩＲ) 和 Ｘ 射线衍射

(ＸＲＤ)证实ꎬ反应后的产物晶体结构被显著破坏ꎬ
Ｓｉ—Ｏ 和 Ａｌ—Ｏ 特征峰发生位移或减弱、Ｋ—Ｏ 键伸

缩振动峰消失ꎬ进一步验证了反应机理ꎮ 本研究具

有反应条件温和、钾浸取率高、工艺稳定等特点ꎬ未
来可进一步研究反应副产物的综合利用及工艺的节

能降耗优化ꎮ

参考文献

[１] Ｓｈｉ Ｙ ＬꎬＪｉａｎｇ Ｙ ＦꎬＬｉｕ Ｃ Ｌꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｎｇａｎｅｓｅ ｓａｌｔｓ ｏｎ ｒｅ￣
ｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ａ ｃａｌｃｉｎａｔｉｏｎ ｒｅａｃ￣
ｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｓａｌｔｓ￣ｃａｌｃｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙ
ＳｏｕｒｃｅｓꎬＰａｒｔ Ａ:ＲｅｃｏｖｅｒｙꎬＵｔｉｌｉｚａｔｉｏｎꎬａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｆｆｅｃｔｓꎬ
２０１９ꎬ４５(２):６１５０－６１６１.

[２] Ｊｅｎａ Ｓ ＫꎬＤｈａｗａｎ ＮꎬＲａｏ Ｄ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｎ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓ￣
ｓｉｕｍ ｖａｌｕｅｓ ｆｒｏｍ ｎｅｐｈｅｌｉｎｅ ｓｙｅｎｉｔｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１４ꎬ１３３:１３－２２.

[３] Ｃｉｃｅｒｉ ＤꎬＭａｎｎｉｎｇ Ｄ Ａ ＣꎬＡｌｌａｎｏｒｅ Ａ.Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ａｎｄ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｄｅ￣

ｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｒｅｓｏｕｒｃｅｓ[Ｊ] .Ｓｃｉｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｔｏｔａｌ Ｅｎｖｉｒｏｎ￣
ｍｅｎｔꎬ２０１５ꎬ５０２:５９０－６０１.

[４] Ｃｈａｔｚｉｐａｒａｓｃｈｏｓ ＭꎬＤａｓｋａｌａｋｉｓ ＮꎬＭｙｒｉｏｋｅｆａｌｉｔａｋｉｓ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｌｅ ｏｆ
Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｑｕａｒｔｚ ｉｎ ｇｌｏｂａｌ ｉｃｅ ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ ｂｙ ｍｉｎｅｒａｌ ｄｕｓｔ ｉｎ
ｍｉｘｅｄ￣ｐｈａｓｅ ｃｌｏｕｄｓ[Ｊ] .Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ａｎｄ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ２０２３ꎬ
２３(３):１７８５－１８０１.

[５] Ｓｈｉｒａｌｅ Ａ ＯꎬＭｅｅｎａ Ｂ ＰꎬＧｕｒａｖ Ｐ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ａｎｄ ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ
ｉｎ ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｄｉｇｅｎｏｕｓ ｒｏｃｋｓ ａｎｄ ｍｉｎｅｒａｌｓ ａｓ ｓｏｕｒｃｅ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｉｎ ｆａｒｍｉｎｇ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｐｌａｎｔ Ｎｕｔｒｉｔｉｏｎꎬ２０１９ꎬ４２(１９):２６８２－
２７０１.

[６] Ｌｉ ＣꎬＷａｎｇ ＳꎬＷａｎｇ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｓｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｓ￣
ｓｉｕｍ ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ ｆｒｏｍ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｎｄ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅ ｐｈｏｓ￣
ｐｈｏｇｙｐｓｕｍ ｖｉａ ｃｏｕｐｌｉｎｇ ｒｅａｃｔｉｏｎｓ[Ｊ] .Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２４ꎬ６５:１１７－１２９.

[７] Ｚｈａｏ ＱꎬＬｉ ＸꎬＷｕ Ｑꎬｅｔ ａｌ.Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｈａｓｅｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏ￣
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ Ｓｉ￣Ｃａ￣Ｋ￣Ｍｇ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｗａｔｅｒ￣
ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｓｏｌ￣Ｇｅｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ￣
ｇｙꎬ２０２０ꎬ９４(１):３－１０.

[８] Ｃｉｃｅｒｉ ＤꎬＣｌｏｓｅ Ｔ ＣꎬＢａｒｋｅｒ Ａ Ｖꎬｅｔ ａｌ.Ｆｅｒｔｉｌｉｚｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ ａｌｔｅｒｅｄ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌｌｙ[Ｊ] .Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ ｉｎ Ｓｏｉｌ
Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｐｌａｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１９ꎬ５０(４):４８２－４９１.

[９] Ｃｈｉｈａｒａ ＨꎬＫｏｉｋｅ Ｃ.Ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｐｌａｇｉｏｃｌａｓｅ ｆｅｌｄ￣
ｓｐａｒ:Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ[ Ｊ] . Ｐｌａｎｅｔａｒｙ
ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０１７ꎬ１４９:９４－９９.

[１０] Ｌｉｕ Ｊ ＮꎬＷｕ Ｓ ＱꎬＺｈａｎｇ Ｙ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏａｓｔｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｅｌｄｓｐａｒ
ｗｉｔｈ ｓｏｄｉｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｓｏｄｉｕｍ ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｍｉｘｅｄ ａｄｄｉｔｉｖｅｓ ｔｏ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔ ｓｉｌｉｃａ[Ｊ] .Ｓｉｌｉｃｏｎꎬ２０２５ꎬ１７:１３０３－１３２１.

[１１] Ｌｉｕ ＣꎬＭａ Ｈ.Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ
ＮａＯＨ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] .Ａｓｉａ￣Ｐａｃｉｆｉｃ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２０ꎬ１６(１):１－９.

[１２] 刘晓玉ꎬ盛锡兴ꎬ廖宗文ꎬ等.生物－化学联用对钾长石的活化效

果及其肥效[Ｊ] .中国农业科技导报ꎬ２０２２ꎬ２４(７):１３２－１４０.
[１３] Ｍａ ＪꎬＺｈａｎｇ ＹꎬＱｉｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ

ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｉｄ ｏｆ ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ[Ｊ] .Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓ￣
ｔｒｙꎬ２０１７ꎬ３５:３０４－３１２.

[１４] Ｆｕ ＪꎬＺｈａｏ ＹꎬＣｈｅｎ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ ｒｏａｓｔｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆ ｋａｌｓｉｌｉｔｅ ｏｒｅ￣ＣａＣｌ２􀅰２Ｈ２Ｏ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ１７２:１－１３.

[１５] Ｂａｌｏｇｕｎ Ａ ＦꎬＢａｂａ Ａ ＡꎬＯｇｕｎｄｅｐｏ Ｔ Ｏꎬｅｔ ａｌ.Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｃｈａｒ￣
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｃｈｌｏｒｉｄｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｒｏａｓｔ￣ｌｅａｃｈｉｎｇ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｏｆ ａ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｑｕａｒｔｚ￣ｒｉｃｈ ｍｕｓｃｏｖｉｔｅ ｏｒｅ [ Ｊ] . Ｒｅａｃｔｉｏｎ Ｋｉｎｅｔｉｃｓꎬ
Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ａｎｄ Ｃａｔａｌｙｓｉｓꎬ２０２４ꎬ１３７(５):２６８３－２６９９.

[１６] 方小宁ꎬ匡飞ꎬ刘程琳.钾长石混盐焙烧－浸出提钾过程研究

[Ｊ] .无机盐工业ꎬ２０２４ꎬ５６(５):５３－５７.
[１７] Ｌｉ Ｇ ＨꎬＣａｏ Ｙ ＳꎬＬｉｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｒｏｍ

Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ ＫＯＨ￣Ｃａ( ＯＨ) ２ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｖｉａ ｏｎｅ￣ｓｔｅｐ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ
ｐｒｏｃｅｓｓ[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２５ꎬ３６０:１－
１２.

[１８] Ｗａｎｇ ＺꎬＺｈａｎｇ ＱꎬＹａｏ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｒｏｍ Ｋ￣
ｆｅｌｄｓｐａｒ ｏｒｅ ｂｙ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｍｏｌｔｅｎ ｓａｌｔ ｍｅｔｈｏｄ [ Ｊ] . Ｃｈｉｎｅｓｅ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１８ꎬ２６(４):８４５－８５１.

[１９] Ｗｕ Ｙ ＳꎬＬｉ ＬꎬＬｉｕ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｂｙ ｐｏｔａｓｓｉ￣
ｕｍ ｈｙｄｒｏｘｉｄｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｓｙｓｔｅｍ[Ｊ] .Ｍｉｎｅｒａｌｓ Ｅｎ￣
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０２２ꎬ１７８:１－７.

　 　 　 　 (下转第 １２７ 页)

􀅰９１１􀅰



２０２６ 年 ７ 月 王黎明等:天然气管道仿生有机涂层研制及防腐机理研究

ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ＭＤＯ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ[ Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｓｔａｂｉｌｉｔｙꎬ２０２１ꎬ１９１:１０９６８３.

[７] Ｙａｎｇ ＫꎬＤａｉ ＪꎬＺｈａｏ Ｗꎬｅｔ ａｌ.Ｂｉｏ￣ｂａｓｅｄ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｉｎｇ
ｈｉｇｈ ｂｒｅａｋｄｏｗｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃ ｌｏｓｓ ｖｉａ ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ ｍｏｌｅｃ￣
ｕｌａｒ ｃｈａｒｇｅ ｔｒａｐｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ[Ｊ] .Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ:Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ
２０２４ꎬ２８４:１１１７２８.

[８] Ｔａｎｇ ＱꎬＪｉ ＣꎬＷｅｉ Ｇꎬｅｔ ａｌ. Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ
ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｆｏｒ ａｎｔｉ￣ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ１２(６):２４０９７５１.

[９] Ｆａｎ Ｌ ＸꎬＣｈｅｎ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｈ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｕａｌ ｐｈｏｔｏ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｄｉｐｈｅｎｙ￣
ｌａｃｅｔｙｌｅｎｅ ｅｎａｂｌｅｓ ＰＥＴ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｕｐｃｙｃｌｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｖｅｒｓｅ ｅｎｈａｎｃｅｄ
ＵＶ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ａｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ [ Ｊ] . Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｅｄｉｔｉｏｎꎬ２０２３ꎬ６２(５２):ｅ２０２３１４４４８.

[１０] Ｈｏｒｎａｋ ＪꎬＫａｄｌｅｃ ＰꎬＫｏｐｒ̌ｉｖａ Ｊꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃꎬｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ａｎｄ ｍｅ￣
ｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌｌｙ ａｇｅｄ ｂｉａｘｉａｌｌｙ ｏｒｉｅｎｔｅｄ ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｆｏｒ ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｓｔａ￣
ｂｉｌｉｔｙꎬ２０２２ꎬ１９９:１０９９０６.

[１１] Ｌｉ ＷꎬＮｉ ＸꎬＺｈａｎｇ Ｘꎬｅｔ ａｌ.ＵＶ￣ＮＩＲ ｄｕａｌ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｈｅａｌａｂｌｅꎬｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃꎬａｎｄ ｃｏｎｔａｍｉｎａｎｔ￣ｒｅｓｉｓｔａｎｔ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０２０ꎬ １２
(４２):４８１０１－４８１０８.

[１２] Ｌｕ ＹꎬＸｕ ＸꎬＬｉ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｒｗｅａｖｅｄ ｆｉｌｌｅｒ ｎｅｔｗｏｒｋ ｉｎ ｅｐｏｘｙ ｒｅｓｉｎ
ｗｉｔｈ ｒｅｄｕｃｅｄ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｖｉａ ｉｎ￣ｓｉｔｕ ｈｉｇｈ￣ｔｅｍｐｅｒａ￣
ｔｕｒｅ “ｗｅｌｄｉｎｇ” ｆｏｒ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ[Ｊ] .
Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｊｏｕｒｎａｌꎬ２０２４ꎬ４９４:１５３１６０.

[１３] Ｑｉａｎ ＢꎬＺｈｅｎｇ ＺꎬＭｉｃｈａｉｌｉｄｓ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｓｓｅｌ￣ｉｎｓｐｉｒｅｄ ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ
ｃｏａｔｉｎｇｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐｏｌｙｄｏｐａｍｉｎｅ￣ｃｏａｔｅｄ ｎａｎｏｃｏｎｔａｉｎｅｒｓ ｆｏｒ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ[ Ｊ] . ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ ２０１９ꎬ １１
(１０):１０２８３－１０２９１.

[１４] Ｗａｎｇ ＱꎬＷａｎｇ ＷꎬＪｉ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｓｅｌｆ￣ｈｅａｌｉｎｇ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｃｏｒｅ￣
ｓｈｅｌｌ ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ ｗｉｔｈ ｐＨ￣ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ[ Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓꎬ２０２１ꎬ１３(２):３１３９－３１５２.

[１５] Ｘｉｎ ＨꎬＸｕ ＹꎬＣｈｅｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｕｏｒｏｓｉｌｉｃｏｎ ｂｉｖａｌｖｅ ｉ￣
ｓｏｃｙａｎａｔｅ ｍｉｃｒｏｃａｐｓｕｌｅｓ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ
ｓｅｌｆ￣ｒｅｐａｉｒｉｎｇ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙꎬ ａｎｄ ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ[Ｊ] .Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｉｎ Ｏｒｇａｎｉｃ Ｃｏａｔｉｎｇｓꎬ２０２４ꎬ１９１:
１０８４６２.

[１６] Ｚｅｎｇ ＦꎬＨｅ ＹꎬＸｕ Ｓꎬｅｔ ａｌ. Ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＥＴ￣ｂａｓｅｄ
ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｂａｃｋｓｈｅｅｔｓ ｕｎｄｅｒ ＵＶ ａｎｄ ａｃｅｔｉｃ ａｃｉｄ ｅｘｐｏｓｕｒｅ [ Ｊ] .
Ｐｏｌｙｍｅｒꎬ２０２４ꎬ３１２:１２７６７１.

[１７] Ｚｈａｎｇ ＪꎬＣａｏ ＤꎬＹｉｎ Ｘꎬｅｔ ａｌ.Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ａｃｃｕｍｕ￣
ｌａｔｅｄ ｃｈａｒｇｅ￣ｉｎｄｕｃｅｄ ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ ｏｎ ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃ ｉｎｓｕｌａ￣
ｔｉｎｇ ｂａｃｋｓｈｅｅｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] .ＡＣＳ Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｅｎｅｒｇｙ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ２０２０ꎬ３(９):８９４６－８９５２.

[１８] Ｍｉａｏ ＹꎬＰｏｕｒｑｕｉé Ｏ.Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｈｕｍａｎ ｔｒｕｎｋ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ[ Ｊ] . Ｎａ￣
ｔｕｒｅ Ｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０２３ꎬ４２(８):１１８５－１１８６.

[１９] Ｔｉｄｂａｌｌ Ｊ Ｇ. Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｕｓｃｌｅ ｇｒｏｗｔｈ ａｎｄ ｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｂｙ ｔｈｅ
ｉｍｍｕｎｅ ｓｙｓｔｅｍ [ Ｊ] . Ｎａｔｕｒｅ Ｒｅｖｉｅｗｓ Ｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙꎬ２０１７ꎬ１７ ( ３):
１６５－１７８.

[２０] Ｍａ ＳꎬＪｉ ＺꎬＺｈａｎｇ Ｂꎬｅｔ ａｌ.Ｓｐａｔｉａｌ ｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｏｍｉｃ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｕｎｖｅｉｌｓ
ｉｍｍｕｎｏｇｌｏｂｉｎ￣ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｓｅｎｅｓｃｅｎｃｅ ａｓ ａ ｈａｌｌｍａｒｋ ｏｆ ａｇｉｎｇ [ Ｊ] .
Ｃｅｌｌꎬ２０２４ꎬ１８７(２４):７０２５－７０４４.

[２１] Ｉｓｈｉｄａ ＴꎬＫｉｔａｇａｋｉ ＲꎬＨａｇｉｈａｒａ Ｈꎬｅｔ ａｌ.Ｒｏｌｅ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ｉｎ ｐｈｏｔｏ￣
ａｇｅｉｎｇ￣ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ａｃｒｙｌｉｃ￣ｕｒｅｔｈａｎｅ
ｎｅｔｗｏｒｋ[Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｔｅｓｔｉｎｇꎬ２０２１ꎬ９６:１０７１２３.

[２２] Ｍａｎｅ ＰꎬＫｅｃｈｅ Ａ ＪꎬＣｈｏｐｒａ Ｓꎬｅｔ ａｌ.Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐｏｌｙｃａｒｂｏｎａｔｅ (ＰＣ)
ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓꎬｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉ￣
ｃａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ＰＢＴ / ＰＣ ｉｍｍｉｓｃｉｂｌｅ ｂｌｅｎｄｓ[Ｊ] .Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐ￣
ｐｌｉｅｄ Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２４ꎬ１４１(３６):ｅ５５９０２.

[２３] Ｗｕ ＹꎬＸｉｎｇ ＷꎬＭｅｎｇ Ｍꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｌｔｉｐｌｅ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｙ ｉｍ￣
ｐｒｉｎｔｅｄ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｍｅｍｂｒａｎｅｓ ｆｏｒ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｓｅｐ￣
ａｒａｔｉｏｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ: Ａｎ ｉｍｉｔａｔｅｄ ｃｏｒｅ￣ｓｈｅｌｌ ＴｉＯ２ ＠ ＰＤＡ￣ｂａｓｅｄ
ＭＩＭｓ ｄｅｓｉｇｎ [ Ｊ ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｐａｒｔ Ｂ: Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ ２０２０ꎬ １９８:
１０８１２３.

[２４] Ｌｉａｎｇ ＹꎬＸｕ ＤꎬＦｅｎｇ Ｐꎬｅｔ ａｌ.Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ｓｅｗａｇｅ ｓｌｕｄｇｅ ｉｎｃｉｎｅｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｉｔｓ ａｉｒ ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｌｅａｎｅｒ Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎꎬ
２０２１ꎬ２９５:１２６４５６.

[２５] Ｓｉｔ ＳꎬＣｈａｋｒａｂｏｒｔｙ ＧꎬＤａｓ Ｎ Ｃ.Ｓｕｐｅｒｉｏｒ ＥＭＩ ｓｈｉｅｌｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ
ｗｉｔｈ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ｌｏｗ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｎｏｖｅｌ ｅｔｈｙｌｅｎｅ ｍｅｔｈｙｌ ａｃｒｙｌａｔｅ / ｓｉｎｇｌｅ￣ｗａｌｌｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏ￣
ｔｕｂｅ ｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ[ Ｊ] .Ｐｏｌｙｍｅｒ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２０２２ꎬ
６２(６):２０４７－２０６０.

[２６] Ｎｉｋｂａｋｈｔ Ｎ ＭꎬＳｅｄａｇｈａｔ Ｄ ＡꎬＭｅｚｚｅｎｇａ Ｒ.Ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ
ｏｆ ｐｌａｎｔ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｔｅｉｎｓ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅｉｒ ｔｅｃｈｎｏ￣ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｔｙ ａｎｄ ｕｓｅ
ｉｎ ｆｏｏｄ ｐｒｏｄｕｃｔｓ[Ｊ] .Ｆｏｏｄ Ｈｙｄｒｏｃｏｌｌｏｉｄｓꎬ２０２１ꎬ１１８:１０６７８９.

[２７] Ｗａｎｇ ＳꎬＨｕａｎｇ ＹꎬＺｈａｏ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｅｘｐｅｒｉ￣
ｍｅｎｔａｌ ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｅｒｃｏｌａｔｉｏｎ ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ ｗｉｔｈ ＭＷＣＮＴｓ􀆳 ｒｏｔａｔｉｏｎ
ａｎｄ ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ ａｒｏｕｎｄ ａ ｇｒｏｗｉｎｇ ｂｕｂｂｌｅ ｉｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｅ ｐｏｌｙｍｅｒ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｆｏａｍｓ [ Ｊ] . Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ２０２０ꎬ
１９９:１０８３４５.■

􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜􀤜
　 　 (上接第 １１９ 页)
[２０] Ｃｈｅｎ ＭꎬＺｈａｏ ＬꎬＨｕａｎｇ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｒｅｖｉｅｗ ｏｎ Ｋ￣Ｆｅｌｄｓｐａｒ ｍｉｎｅｒａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｏｒ ｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ ｍｅｔａｌｌｉｃ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓ ａ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｒｅｓｏｕｒｃｅ
[Ｊ] .Ｍｉｎｅｒａｌｓꎬ２０２４ꎬ１４(２):１－１４.

[２１] Ｃｈｉ ＲꎬＸｕｅ ＹꎬＸｉａｏ Ｃꎬｅｔ ａｌ.Ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣
ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｓ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ￣ｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓ [ Ｊ ] . Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ
２０２１ꎬ５７(２):１－１３.

[２２] 崔永亮ꎬ李艳梅ꎬ李利军ꎬ等.钒钛磁铁矿尾矿土壤解钾细菌的

多样性及镉对其解钾能力的影响[ Ｊ] .应用与环境生物学报ꎬ
２０１９ꎬ２５(１):７６－８２.

[２３] Ｇａｏ ＦꎬＣｈｅｎ ＴꎬＬｉ Ｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ａｄｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ｃａｌｃｉｕｍ ｓａｌｔｓ ｏｎ ｅｘ￣
ｔｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｍｉｎｅｒａｌ
[Ｊ] .Ｍａｉｎ Ｇｒｏｕｐ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０２１ꎬ２０(２):２１９－２２９.

[２４] Ｚｈｏｕ Ｊ ＦꎬＬｉｕ Ｃ ＣꎬＭａ Ｊ Ｙꎬｅｔ ａｌ. Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｌｅａｃ￣
ｈｉｎｇ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｅ ｗｉｔｈ ｌａｕｒｙｌ ａｌｃｏｈｏｌ
[Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１８ꎬ１９１:１－７.

[２５] Ｌｉｕ ＣꎬＬｉｕ ＳꎬＱｉｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ｐｏ￣
ｔａｓｓｉｕｍ ｆｒｏｍ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｅ ｉｎ ＨＣｌ￣ＣａＦ２ ｓｙｓ￣
ｔｅｍ ｗｉｔｈ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ:Ｐａｒｔ Ⅰ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ａｎｄ ｍｏｄｅｌｌｉｎｇ[ Ｊ] .Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ
ａｎｄ Ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１９ꎬ２１２:８９－１００.

[２６] Ｌｉｕ ＣꎬＷａｎｇ ＷꎬＹａｎｇ Ｆꎬｅｔ ａｌ.Ｔｈｅ ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｅｄ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｏｆ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ￣ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ａｓｓｏｃｉａｔｅｄ ｏｒｅ ｉｎ ＨＣｌ￣ＣａＦ２ ｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈ
ｓｏｄｉｕｍ ｄｏｄｅｃｙｌ ｓｕｌｆａｔｅ[ Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ￣
Ｐｒｏｃｅｓｓ Ｉｎｔｅｎｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ２０２０ꎬ１４９:１－８.

[２７] Ｌｕｏ ＱꎬＣｈｅｎ ＧꎬＳｕｎ Ｙꎬｅｔ ａｌ.Ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｏｆ ａｌｕｍｉｎｕｍꎬｃａｌ￣
ｃｉｕｍꎬａｎｄ ｉｒｏｎ ｆｒｏｍ ｃｉｒｃｕｌａｔｉｎｇ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ｆｌｙ ａｓｈ
ｗｉｔｈ ｈｙｄｒｏｃｈｌｏｒｉｃ ａｃｉｄ [ Ｊ] . Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ｒｅｓｅａｒｃｈꎬ２０１３ꎬ５２(５１):１８１８４－１８１９１.

[２８] Ｓｕ ＳꎬＭａ ＨꎬＣｈｕａｎ Ｘ.Ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ Ｋ￣ｆｅｌｄｓｐａｒ ｉｎ
ＫＯＨ￣ＮａＯＨ￣Ｈ２Ｏ ｍｅｄｉｕｍ[Ｊ] .Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙꎬ２０１５ꎬ１５６:４７－５２.

[２９] Ｚｈａｎｇ Ｒ ＬꎬＺｈａｎｇ Ｘ ＦꎬＴａｎｇ Ｓ Ｚꎬｅｔ ａｌ. Ｕｌｔｒａｓｏｕｎｄ￣ａｓｓｉｓｔｅｄ ＨＣｌ￣
ＮａＣｌ ｌｅａｃｈｉｎｇ ｏｆ ｌｅａｄ￣ｒｉｃｈ ａｎｄ ａｎｔｉｍｏｎｙ￣ｒｉｃｈ ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｓｌａｇ[Ｊ] .Ｕｌ￣
ｔｒａｓｏｎｉｃｓ Ｓｏｎｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙꎬ２０１５ꎬ２７:１８７－１９１.■

􀅰７２１􀅰




