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表面活性剂与钾长石提钾过程的相容性研究

韩效钊，胡波，高新勤，唐述培
(合肥工业大学化学工程学院，安徽合肥230009)

摘要：选择阴离子表面活性剂(十二烷基苯磺酸铺和十二烷基硫酸钠)、阳离子表面活性剂

(so—A)和非离子表面话性剂(印姐一60)，研究了其单一或混合物对钾长石提钾过程的影响。通

过钾溶出率的变化，讨论了不同表面活性剂与钾长石的相容性。实验结果表明：阳离子表面活性

剂与钾长石的相容性最好，并以离子对形式吸附于钾长石表面；阴离子表面活性剂与钾长石的相

容性较好．其吸附形式可能是范莓华吸引力吸附；混合表面活性剂比单一表面活性剂更有利于提

高钾溶出率。
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表面活性剂可作为肥料的防结块剂加以

应用，早在上世纪60年代就得到人们的认

可⋯。随着现代化肥工业的发展，施肥水平

的提高，环保意识的增强，优质矿产资源的匮

乏，对化肥生产和产品提出了更高的要求，应

用表面活性剂提高和改善化肥生产水平已成

为近年来研究和开发的一个新领域。

1 钾长石与表面活性剂的相容

性分析

表面活性剂除了其共同的一些基本结构

及性能特征之外，不同结构的表面活性剂又

有其特有的性能，因此不同类别的表面活性

剂与钾长石作用相容性存在差异。本文旨在

研究不同类别的表面活性剂在封闭恒温体系

下对钾长石提钾过程的影响，采用xRD测试

技术表征生成物物相组成，探讨其作用方式，

并由此推断不同类别的表面活性剂与钾长石

提钾过程的相容性。

钾长石化学式为K[Alsi。o。]，是架状结

构硅酸盐中的一种。在以三维排列的硅铝氧

四面体为单元形成的架状结构中，填充有起

着平衡电性作用的K+和少量其他阳离子，

这些阳离子与晶体骨架的结合弱，具有很大

的流动性，可以参加离子交换反应而不破坏

长石的晶体结构”。。钾离子从钾长石空腔

中解离出来后，使钾长石表面带有很强的负

电性，形成了强烈的吸附电位，对溶液中的正

离子或带正电的基团具有明显的吸附效应。

2实验部分

2．1实验原料及仪器

钾长石：主要化学成分为K2012．03％

N8205．29％，A120318．08％，Si0264 15％。
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磷矿粉：主要化学成分为P：0，29．30％，

Ca043．9％，A12033．21％，F3．2％。

表面活性剂：十二烷基苯磺酸钠，十二烷

基硫酸钠，scI—A，span一60。

D／m“一伸型阳极转靶x射线衍射仪

(日本理学)：cu靶，管电压40kV，扫描范围

3。一700。

2．2实验方法

钾长石和磷矿经破碎、球磨分别过

o．074IIlIn和O．148mm标准筛，按实验要求称

取适量钾长石矿粉和磷矿粉，混合均匀后置

于水热反应釜中，并加入4．5mL的磷酸

(46％P：05)，取适量表面活性剂以添加剂的

形式加入反应体系，在恒定温度(160气)下

反应3h，切断热源让其冷却至室温，并继续

熟化1．5h，然后加水浸取、过滤、定容，用四

苯硼酸钾重量法分析滤液中氧化钾含量，计

算钾溶出率；用喹钼啉酮重量法分析滤液中

P20，含量，计算磷溶出率；用xRD测试技术

对水不溶产物进行物相分析。

3结果与讨论

3．1 阴离子表面活性剂对溶出率的影响

阴离子表面活性剂中产量最大的是磺酸

盐型，其次是硫酸盐型o J。本实验选择十二

烷基苯磺酸钠和十二烷基硫酸钠。从图1可

以看出，随着表面活性荆用量的增加，钾溶出

率逐步提高，磷溶出率基本不变，十二烷基苯

磺酸钠更加有利于钾的溶出。这可能是因

为，钾长石表面带负电荷，阴离子表面活性剂

以疏水基通过范德华吸引力定向吸附于钾长

石的固体表面，以亲水的负离子露在外侧，界

面呈亲水性，所以钾长石在体系中获得良好

的分散，有利于离子交换反应的进行，钾溶出

率增加。十二烷基苯磺酸锻的cMc(临界胶

团浓度)小于十二烷基硫酸钠的cMc，因此

十二烷基苯磺酸钠能够吸附于更多的钾长石

颗粒表面，改变其表面性质，影响钾长石提钾

过程。反应过程中磷矿不断被分解，表面活

性剂的使用只能加快磷酸分解磷矿的前期反

应速率，但对最终磷溶出率影响不大，

图1 阴离子表面活·眭剂对溶出率的影响

1十二烷基硫酸钠的磷溶出率，2十二烷基苯磺

酸钠的磷溶出率，3．十二烷基硫酸钠的钾溶出

率，4．十二烷基苯磺酸钠的钾溶出率。

图2是反应后水不溶物的xRD图谱，三

张谱图吸收峰位置基本不变，衍射峰强度有

一定变化，表明阴离子表面活性剂能够吸附

于钾长石表面，改变钾长石表面’陛质，进而影

响钾长石提钾过程。图3是随着卜二烷摹硫

酸钠用量的增加，提钾过程产物的水不溶物

xRD图谱。由于各谱图吸收峰位置基本不

变，吸收峰强度存在差别，表明随着阴离子表

面活性剂的不断加入，阴离子表面活性剂并

未改变原有反应的方向，也没有新的反应出

现，只是改变了反应进程。

3．2阳离子表面活性剂对溶出率的影响

阳离子表面活性剂绝大部分是含氮的化

合物，也就是有机胺的衍生物”。。本实验选

择scI—A。从图4可知，随着阳离子表面活

性剂的增加，钾溶出率减少，磷溶出率基本不

变。在钾长石对scI—A吸附过程中，带正

电的阳离子表面活性基团向带负电的钾长石

粒子表面靠近，容易强烈吸附于钾长石表面，

其吸附方式是以带正电的亲水基．一端吸附固

定在钾长石粒子表面上，不带电的憎水基一
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来加表面话性剂
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图2不同表面活性剂反应后水不溶产物的

xRD图谱

●caAl2si20。；▲KA蛳3 0暑；Tc如F(P04)3；

◆siq；oca(H2P04)2
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图3不同用量十二烷基硫酸铀反应后水不

溶产物的XRD图谱

■(：aAksl208；▲KAlsi308；丫c％F(P吐)3；

◆si02；oca(H2P04)2

端则指向溶液介质，从而改变钾长石表面的

润湿性质(从亲水变为憎水)。而且表面活

性基团能够占据钾长石骨架结构中原钾离子

的位置，中和钾长石表面的负电性，形成有效

的离子对吸附。o。所以反应初期由于阳离

子表面活性基团与钾长石形成离子对吸附，

钾溶出率有效增加，但随着阳离子表面活性

剂用量的增加，由于阳离子表面活性基团易

在钾长石表面形成强烈的吸附，钾长石表面

的包裹量增加，阻碍了溶液中阳离子与钾长

石中钾离子的交换反应，反而导致钾溶出率

逐步降低。

图5是反应后水不溶产物的xRD谱图，

各谱图吸收峰位置基本不变，但吸收峰强度

存在差别，因为阳离子表面活性剂容易强烈

地吸附于钾长石表面，同时阳离子表面活性

剂基团能够占据钾长石骨架结构中原钾离子

的位置，形成有效的离子对吸附，因此谱图中

衍射峰强度有一定变化，而且阳离子表面活

性剂并未改变原有反应的方向，也没有新的

90

80

萋70
嚣60

50

40

图4 阳离子表面活·陛剂对溶出率的影响
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圈5 ScI—A表面活性剂反应后水不溶产物

的xRD图谱

■caAl2 si208；▲KAlSi30s；Vca5F(P04)3；

◆Si02；oca(H2P04)2
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反应出现，只是改变了反应进程。

3．3混台型表面活性剂对溶出率的影响

近年来，表面活性剂的复配实验受到了

越来越多学者的重视，大量研究表明，经过复

配的表面活性剂具有比单一表面活性剂更好

的使用效果和经济效益”o。单一表面活性

剂实验表明表面活性剂用量5009／t对钾溶

出辜影响较大，因此本实验保持表面活性剂

总用量5009／t不变，改变不同表面活性剂质

量配比，研究不同表面活性剂的复配规律及

其对钾长石提钾过程的影响。

在所有的表面活性剂混合体系中，阴、阳

离子具有最强的协同作用”1。一般认为阴、

阳离子表面活性剂混合后会生成沉淀，但事

实上，只要两者比例恰当，不仅不会生成沉

淀，两且由于阴、用离子表面活性剂离子之间

强烈的相互作用，增强了形成胶束的能力，混

合溶液的cMc比相应阴、阳离子表面活性剂

都要低，可以大大提高溶液的表面活性，而且

与单～表面活性剂离子相比，除了碳氢链间

的相互作用外，不但没有电荷间的斥力，反而

增加了正、负电荷问的引力，大大促进了表面

活性离子的缔合，在固体表面上更易吸附。

所以阴、阳离子表面活性剂混合会对钾的溶

出产生较大影响，由图6可知，保持表面活性

剂总用量500∥I，当阴、阳离子表面活性剂质

量配比为3：l时，钾溶出率达到46．93％，丽

单独使用十二烷基苯磺酸钠钾溶出率为“．

67％，单独使用scI—A钾溶出率为45．

94％，实验结果表明混合型表面活性剂比单

一表面活性剂更有利于钾的溶出。

图7是在阴、阳离子表面活性剂中添加

适量非离子表面活性剂sp“一60时对溶出

率的影响，随着非离子表面话性剂用量的减

少，钾溶出率逐渐上升，并达到46．3％。这

可能是因为加人少量溶解度较大的非离子表

面活性剂，明、阳离子表面活性剂在水中溶解

度明显增加，更加有利于阴、阳离子表面活性

剂离子之间的相互作用，进一步影响钾长石

诗
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圈6混台型表面活性剂对溶出率的影晌

辟
兰
整

表面活性剂质星配比(阴：阳：非)

图7混合型表面活·|生剂对溶出率的影响
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图8 混合型表面活性剂反应后水不溶产物

的xRD图谱

■caAl2si208；▲KAJsi308；Vc屯F(p04)]；

◆Si02；oca(H2P04)2
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提钾过程。图8是阴离子：阳离子(3：1)和

阴离子：阳离子：非离子(4：1：1)混合型表面

活性荆反应后水不溶产物的xRD谱图，图中

衍射峰的位置基本相同，但添加非离子表面

活性剂后，某些衍射峰强度发生变化，进一步

说明加入非离子表面活性剂可提高阴、阳离

子表面活性剂的溶解度，促进反应的进行，改

变了反应的进程。

4结 论

理不同，其与钾长石的相容性存在差异，具体

表现在对钾溶出率的影响，因此选择适当的

表面活性剂作用于钾长石表面，能够调节钾

长石界面性质，有利于提钾过程的进行，达到

提钾的目的。

本文得到了中国科学技术大学王雄博士

的大力帮助，在此表示感谢。
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