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Abstract 
This paper describes that the hydrothermal preparation of the acid-soluble KAlSiO4 rod-like par-
ticle from Potash Feldspar in the KOH solution. We investigate the effect of temperature, KOH 
concentration and reaction time on the KAlSiO4 formation, and confirm that the required temper-
ature, KOH concentration and reaction time are 140˚C, 4 mol/L and 6 h, respectively. The phases 
and morphologies of obtained products are characterized by X-Ray diffractometer and scanning 
electron microscope. The formation mechanism of KAlSiO4 rod-like particle is deduced. Such KAl-
SiO4 rod-like particle can dissolve in dilute sulfuric acid, nitric acid and hydrochloric acid solution, 
respectively. 
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摘  要 

本文以钾长石粉体为原料，在KOH溶液中，经过水热处理得到出具有棒状形貌的硅酸铝钾(KAlSiO4)粒子。

通过水热温度、KOH浓度，水热时间对产物的影响规律研究，确定了硅酸铝钾生成所需温度为140℃、

KOH浓度为4 mol/L，时间为6 h。通过X射线衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)分析手段，对产物的物

相和微观形貌进行表征，并且推测了硅酸铝钾棒状粒子的生成机制。这种水热法得到的硅酸铝钾棒状粒

子在常温下，可以完全溶解在稀的硫酸、硝酸、盐酸溶液中。 
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1. 引言 

我国的钾长石矿储量非常丰富，其在玻璃[1] [2] [3] [4]、陶瓷[5] [6]、分子筛[7] [8]、钾肥[9] [10]等行

业中有着广泛的应用。由于钾长石的架状硅酸盐结构非常稳定，所以常温下除氢氟酸外不被其它酸或碱

所分解。常用来分解钾长石的方法主要有高温烧结法[10] [11]与熔浸法[12] [13]，这些方法存在的主要问

题是能耗高、生产成本高、工艺流程复杂且容易污染环境。因此，开发高效、节能、环保的钾长石分解

技术是钾长石综合利用的关键，也对钾长石产业链的可持续发展有着重大意义。 
目前，许多研究集中在水热技术分解钾长石方面[7] [8] [14] [15]，马鸿文，苏双青[16]等人报道了

钾长石水热脱硅技术，实现钾长石中的钾由不可溶性向可溶性转变。首先，钾长石粉体与 KOH 在 220℃
~280℃的条件下水热反应 2~8 h，得到六方钾霞石粉体，用 20%~40%硫酸浸提六方钾霞石中的钾，可

得到硫酸钾滤液和硅铝滤饼。该与其他方法相比，该法能耗大大降低，并且生产过程无有害物质产生，

对环境友好。 
本文研究发现，钾长石粉体经过硝酸微波水热预处理后，可以在较低温度、较低 KOH 浓度水热处理

条件下，转变成棒状的硅酸铝钾粒子，这种硅酸铝钾棒状粒子不具有钾霞石结构，室温下它可以在稀硫

酸、盐酸、硝酸溶液中完全溶解。溶解后得到的溶液很容易结晶出对应的钾盐和硅胶，相比现有钾长石

水热制备六方钾霞石技术，本研究技术降低了反应温度与安全风险，也大大降低了钾长石在综合利用过

程中对设备的腐蚀，更加适合工业化规模生产。 

2. 实验部分 

2.1. 硅酸铝钾棒状粒子的制备 

将粒径小于 300 目 2 g 钾长石粉体与 30 ml 的不同浓度 KOH 水溶液混合放入高压釜中，在不同温度
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下进行水热反应，反应结束后，经过滤、洗涤和干燥，得到产物。 

2.2. 硅酸铝钾棒状粒子的酸溶性 

在 200 ml 的 0.1 mol/L 硫酸、盐酸、硝酸溶液中分别加入 1 g 硅酸铝钾棒状粒子，常温下搅拌 10 min
后，抽滤、去离子水洗涤、干燥，得少量沉淀并称重。 

3. 结果与讨论 

3.1. 水热温度的影响 

图 1 是钾长石粉体在 4 mol/L 的 KOH 溶液中不同温度水热处理 12 h 后得到产物的 XRD 图谱，可以

看出，钾长石粉体在 110℃水热处理前后，其衍射峰并没有明显的变化，并依然与标准 PDF 卡片(JCPDS 
NO.72-1114)一致。当水热温度达到 140℃时，产物的 XRD 衍射峰与钾长石相比，发生了明显变化，通

过与标准 PDF 卡片比对，产物主要是硅酸铝钾(JCPDS NO.31-0965)和少量未反应的钾长石。当水热温度

升高至 160℃时，产物的 XRD 图谱中仅显示了硅酸铝钾(JCPDS NO.31-0965)，而不再有钾长石的物相。

图 2 是钾长石粉体在 4 mol/L 的 KOH 溶液中不同温度水热处理 12 h 后得到产物的 SEM 照片。可以看出，

水热处理前钾长石粉体为无规则的颗粒，其粒径为 0.5~2 μm。当在 110℃水热处理后，其粒径与形貌没

有发生明显的变化，这与其 XRD 结果一致。当水热温度达到 140℃时，产物的大部分为长度约 5 μm、宽

度约 0.5 μm的棒状，但还有少部分呈现出无规则颗粒形貌。结合其 XRD 分析结果，这些无规则颗粒应

该是未反应的钾长石粉体。当水热温度升高至 160℃时，产物中不再有无规则颗粒，全部为棒状粒子。

以上结果表明，在 KOH 水热条件下，当温度达到 140℃时，钾长石无规则粉体颗粒逐步向棒状硅酸铝钾

转变；当温度升高至 160℃时，能够完全转变成硅酸铝钾棒状粒子。因此，水热温度为 160℃是最佳温度。 

3.2. KOH 浓度的影响 

在确定了最佳的水热温度后，我们研究了 KOH 浓度对水热产物的影响规律。图 3 为钾长石粉体在不 
 

 
Figure 1. XRD patterns of product obtained after the hydrothermal treatment 
of potash feldspar powder in 4 mol/L KOH solution for 12 h at different tem-
perature 
图 1. 钾长石粉体在 4 mol/L 的 KOH 溶液中不同温度水热处理 12 h 后得

到产物的 XRD 图谱 
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Figure 2. SEM images of product obtained after the hydrothermal treatment of potash 
feldspar powder in 4 mol/L KOH solution for 12 h at different temperature 
图 2. 钾长石粉体在 4 mol/L 的KOH 溶液中不同温度水热处理 12 h 后得到产物的 SEM 照片 

 

 
Figure 3. XRD patterns of product obtained after the hydrothermal treatment 
of potash feldspar powder in KOH solution with different concentration for 12 
h at 160˚C 
图 3. 钾长石粉体在不同浓度 KOH 溶液中 160℃水热处理 12 h 后得到产

物的 XRD 图谱 
 
同浓度 KOH 溶液中 160℃水热处理 12 h 后得到产物的 XRD 图谱。可以看出，当 KOH 溶液浓度为 2 mol/L
时，钾长石粉体水热处理前后的衍射峰几乎没有发生变化。而 KOH 溶液浓度为 4 mol/L 时，水热产物的

是硅酸铝钾(JCPDS NO.31-0965)，当 KOH 溶液浓度升高至 6 mol/L 时，水热产物的依然是硅酸铝钾(JCPDS 
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NO.31-0965)。SEM 照片显示(图 4)，在 KOH 溶液浓度为 2 mol/L 的水热条件下时，钾长石无规则颗粒形

貌依旧保持。而 KOH 溶液浓度升高至 6 mol/L 时，水热产物的形貌转变成棒状，其长度约 3 μm、宽度约

1 μm。这表明，在 160℃水热条件下，KOH 溶液浓度为 4 mol/L 时，钾长石无规则粉体颗粒能够变成硅

酸铝钾棒状粒子，随着 KOH 溶液浓度的升高，硅酸铝钾棒状粒子的长径比变小。 

3.3. 水热时间的影响 

图 5 是钾长石粉体在 4mol/L 的 KOH 溶液中 160℃水热处理不同时间后得到产物的 XRD 图谱。可以

看出，水热 2 h 处理后所得样品含有较弱的硅酸铝钾(JCPDS NO.31-0965)的衍射峰，而其它衍射峰和未处

理的钾长石粉体几乎一样。当水热处理时间为 6 h 时，产物 XRD 图谱中几乎没有杂相，显示为硅酸铝钾

(JCPDS NO.31-0965)。随着水热时间延长至 24 h，产物硅酸铝钾的衍射峰强度增大，表明其结晶性增强。

图6为钾长石粉体在4 mol/L的KOH溶液中160℃水热处理不同时间后得到产物的SEM照片。可以看出，

水热处理时间为 2 h，产物中除了有无规则的颗粒外，还存在少部分的棒状粒子，这些棒状粒子应该是硅 
 

 
Figure 4. SEM images of product obtained after the hydrothermal treatment of potash feldspar 
powder in KOH solution with different concentration for 12 h at 160˚C 
图 4. 钾长石粉体在不同浓度 KOH 溶液中 160℃水热处理 12 h 后得到产物的 SEM 照片 

 

 
Figure 5. XRD patterns of product obtained after the hydrothermal treatment of 
potash feldspar powder in 4 mol/L KOH solution for different time at 160˚C 
图 5. 钾长石粉体在 4 mol/L 的 KOH 溶液中 160℃水热处理不同时间后得

到产物的 XRD 图谱 
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Figure 6. SEM images of product obtained after the hydrothermal treatment of potash feldspar powder in 4 mol/L KOH so-
lution for different time at 160˚C 
图 6. 钾长石粉体在 4 mol/L 的 KOH 溶液中 160℃水热处理不同时间后得到产物的 SEM 照片 
 
Table 1. Weight loss ratio potassium aluminum silicate particles in the different acid 
表 1. 硅酸铝钾棒状粒子在不同种类酸中失重率 

酸种类 温度(℃) 浓度(mol/L) 失重率(%) 

硫酸 室温 0.1 97.5 

硝酸 室温 0.1 96.8 

盐酸 室温 0.1 98.1 

 

酸铝钾。当水热时间为 6 h 时，产物中的粒子全部呈现出棒状。随着水热时间延长至 24 h，产物的形貌

一直保持棒状，其长径比也没有明显变化。以上结果表明，水热时间为 6 h 时，钾长石粉体能够完全转

变成硅酸铝钾棒状粒子，并且随着时间的延长，其结晶性增强。 
通过分析不同水热时间得到产物的物相和形貌的演变，我们推测硅酸铝钾棒状粒子的生成机制是溶解–

结晶过程。在水热条件下，反应按照方程式(1)进行。首先，钾长石粉体与 KOH 反应，在溶液中形成硅氧多

面体和铝氧多面体生长基元，当这些生长基元达到过饱和成核浓度时，它们之间与钾离子相互聚集、缩聚，

形成硅酸铝钾晶核并开始生长，当水热反应进行到 2 h 时，就有少量的硅酸铝钾棒状粒子生成(图 5 和图 6)，
当反应进行到 6 h 时，钾长石粉体几乎完全消耗掉，生成了大量的硅酸铝钾棒状粒子和水溶性硅酸钾。 

3 8 4 2 3KAlSi O 2KOH KAlSiO  K SiO H2O+ → + +                           (1) 

3.4. 产物的酸溶性 

有大量文献报道[14] [15] [16]，水热处理钾长石得到的钾霞石经过酸浸提后，其中的钾很容易被溶出，

而硅和铝不会被溶解。有趣的是，在我们的实验中发现，水热处理钾长石得到的硅酸铝钾棒状粒子在酸

性水溶液中搅拌 10 min 后，几乎完全溶解，只有少量的残余物不溶解。表 1 是硅酸铝钾棒状粒子分别用

0.1 mol/L 硫酸、硝酸、盐酸在常温搅拌浸提 2 h 后的失重率。可以看出，硅酸铝钾棒状粒子经过不同种

类的酸溶液浸提，其失重率几乎是一样的。 
对不同种类酸浸提后的不溶残余物的物相进行 XRD 与 SEM 分析，见图 7 和图 8。我们发现，这些

残余不溶物的衍射峰都与未经水热处理的钾长石的一样，并且 SEM 照片也显示这些不溶物与钾长石粉体

有着相同的不规则形貌，推测这些残余物应该是由于水热处理过程中钾长石粉体未完全反应所致。通过

不同种类酸浸提，表明这种硅酸铝钾棒状粒子在低浓度强酸性溶液中是可溶解的。 

4. 结论 

钾长石粉体经过硝酸微波水热预处理后，在 KOH 浓度为 4 mol/L 的溶液中，温度为 140℃水热条件 
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Figure 7. XRD patterns of the insoluble residue obtained after the treatment of 
potassium aluminum silicate particles in different acid 
图 7. 硅铝酸钾粒子在不同种类酸处理后的不溶残余物的 XRD 图谱 

 

 
Figure 8. SEM images of the insoluble residue obtained after the treatment of potassium aluminum silicate particles in dif-
ferent acid 
图 8. 硅铝酸钾粒子在不同种类酸处理后的不溶残余物的 SEM 照片 
 

下，可成功制备出具有棒状形貌的硅酸铝钾粒子。这种水热法得到的硅酸铝钾棒状粒子在常温下，可以

完全溶解在稀得硫酸、硝酸、盐酸溶液中。钾长石水热处理制备酸溶性硅酸铝钾的技术为钾长石中各元

素的综合利用开辟了新思路。 
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