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不溶性含钾岩石制备钾肥研究现状与评述 
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摘  要：介绍了国内外主要含钾资源的种类，指出我国含钾资源综合利用的研究现状。综述了近年来从不溶

性含钾岩石中提取钾的主要工艺技术，评价了各种工艺的优点及不足之处。指出开发利用不溶性含钾岩石的

重要意义。 
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Abstract：The main types of potassium resources is introduced. The present status of potassium 
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钾是农作物生长需要的 3 种基本营养元素

之一，钾离子是植物各组织中最丰富的无机阳离

子[1-2]。钾肥是农作物不可缺少的养料，它可促进作

物的生长发育，增进作物的抗病、抗逆性能。我国

是有近 18 亿亩耕地农业大国，也是世界主要钾肥消

费国。据土壤普查资料，全国约 70%的耕地缺钾，

其中 45%的耕地严重缺钾；区域上尤以南方缺钾严

重，如广东省的水稻土壤有 95.3%缺钾，旱地土壤

94.6%缺钾[3]。2007 年我国农业施肥氮钾比例为 1∶
0.16，与发达国家 1∶0.42 的基础比例差距甚大[4-5]。 

世界上大约 93%的可溶性钾盐用于制造钾肥[6]，

主要钾肥有氯化钾、硫酸钾、硝酸钾和磷酸二氢钾

等。长期以来我国钾肥产量很低，钾肥生产在很大

程度上依赖于可溶性钾资源；国内可溶性钾资源相

对短缺，且分布不均，国外钾肥市场存在垄断行为。

因此，除高效利用可溶性钾资源外，还应积极研究

开发利用不溶性钾资源。本文作者仅就近 20 年国内

外不溶性钾资源的开发利用研究情况进行评述。 

1  钾资源的种类与分布 
1.1  钾资源的种类 

自然界可利用的钾资源包括可溶性钾资源和

进展与述评 
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不溶性钾资源两类。庾莉萍[7]指出，按含钾矿物的

可溶性可将其分为可溶性钾盐矿物和不可溶性含钾

的铝硅酸盐矿物；马鸿文等[5]则将钾资源分为水溶

性钾盐资源和非水溶性钾矿资源两大类。 
可溶性钾资源，或称可溶性钾盐矿物、水溶性

钾盐资源，是指自然界形成的各种含钾氯化物、硫

酸盐、硝酸盐、硼酸盐等，主要矿物有钾石盐（KCl）、
光卤石、钾盐镁矾、无水钾镁矾和杂卤石等。可溶

性钾资源主要包括盐湖卤水、地下富钾卤水、固体

钾矿和海水钾。 
不溶性钾资源，或称非水溶性钾矿资源[4-5]、不

溶性钾矿资源[7]、难溶性钾矿资源[8]，主要指富含

钾长石、霞石、白云母或水云母类黏土矿物的各类

富钾岩石[3]或含钾岩石[1]，如富钾砂页岩、富钾正

长岩、富钾火山岩、富钾板岩等。因此常用（不溶

性）含钾岩石、富钾岩石、含钾矿物、含钾资源等

代指不溶性钾资源。 
从矿物角度来讲，常见的不溶性含钾矿物

（potassium-bearing mineral）主要有钾长石、白榴

石、黑云母、明矾石、海绿石、伊利石等（见表 1）。

主要含钾岩石有含钾页岩、水云母黏土岩、钾质火

山岩与侵入岩等。 
1.2  世界钾资源的分布 

全世界可溶性钾资源储量丰富，但分布极不均

衡（见表 2）[6]。据美国地质调查局统计资料[6]，2010
年世界钾矿储量 85 亿吨（以 K2O 计，下同），基

础储量 180 亿吨，主要分布在北美、欧洲、中东、

南美和亚洲的泰国、老挝[2]等国家和地区，其中加

拿大、俄罗斯、白俄罗斯、德国四国探明储量占世

界总量的 90%以上。 
目前，世界钾盐来源主要依靠大型和超大型钾

盐矿床和含钾盐湖生产供应。可溶性钾盐生产的钾

肥，产量高、品质优，具有明显的市场优势。19 世 
 

表 1  自然界常见不溶性含钾矿物 

矿物种类 实验式 K2O/% 备注 

钾长石 K2O·Al2O3·6SiO2 16.9 架状结构硅酸盐矿物 

白榴石 K2O·Al2O3·4SiO2 21.6 似长石矿物 

霞石 (K,Na)2O·Al2O3·2SiO2 <7.1 Na、K 成类质同像 

白云母 K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O 11.8 层状结构硅酸盐矿物 

绢云母 K2O·3Al2O3·6SiO2·2H2O 11.8 层状结构硅酸盐矿物 

伊利石 K2O·3Al2O3·8SiO2 10.7 层状含水硅酸盐矿物 

明矾石 KAl3(SO4)2(OH)6 9.9 Na 可取代 K 成类质同像

表 2  世界钾资源储量、基础储量与开采量（K2O） 

开采量/kt 
国家 储量/Mt 基础储量/Mt 

2008 年 2009 年 

加拿大 4400 11000 10500 6500 

俄罗斯 1800 2200 6730 3600 

白俄罗斯 750 1000 4970 3850 

德国 710 850 3280 2300 

巴西 300 600 471 500 

中国 200 450 2750 2750 

美国 90 300 1100 840 

以色列 40 580 2300 2000 

约旦 40 580 1220 1100 

乌克兰 25 30 11 10 

英国 22 30 427 400 

西班牙 20 35 435 400 

智利 10 50 559 600 

其它国家 50 140 — — 

合计（近似值） 8500 18000 35000 25000 

 
纪早期，国外有关于从不溶性含钾岩石中提取钾的

研究报道，自加拿大、俄罗斯等国的可溶性钾矿得

以开采后，国外少有从含钾岩石中提钾的相关研究

报道。 
1.3  我国钾资源概况 

钾盐是我国最为紧缺的两种非金属矿产之一，

对外依存度高达 70％左右[4]。我国已探明钾资源储

量只占世界储量的 2％左右，且存在地理位置偏远、

品位低、开采难度大、开采成本高、共生组分多、

固体钾盐矿质量差等缺点。除西南的云南、四川等

地有少量可溶性钾资源外，已探明钾盐主要集中在

西北的青海柴达木盆地的察尔汗盐湖和新疆塔里木

盆地的罗布泊盐湖。 
虽然我国的可溶性钾矿资源严重短缺，但不

溶性钾资源（含钾岩石）却十分丰富，品质优良，

且分布广泛。如南方的贵州地区含钾岩石矿点就

有近百个，有十余个矿点的储量达到上千万吨，

仅铜仁矿带的储量就超过 50 亿吨[9]；湘西地区钾

岩矿点数十个，大型矿床 2 个，远景资源量在 20
亿吨以上[10]。 

2  不溶性含钾岩石开发利用现状 

国外钾肥生产的主要原料以钾石盐用得最多，
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少数含钾肥来自含钾盐湖卤水。西方国家可溶性钾

盐矿床资源丰富，利用不溶性钾矿制造钾肥的研究

工作进行得相对较少。1914 年，德国切断了钾盐的

对外出口，寻找新的矿源成为当时各国钾盐工业发

展的当务之急。与此同时，大量的研究工作转向了

最常见的含钾矿物钾长石，希望能从这种富含 K2O
（9%～14%）的矿物中提取出钾[11]。美国、法国、

日本等国家曾把不溶性含钾岩石中 K2O 含量大于

8%的钾岩石作为潜在钾肥资源。随着俄罗斯、加拿

大、美国等国家可溶性钾矿资源的不断发现与开采，

利用钾长石提钾的相关研究随之骤减。 
我国对不溶性钾矿资源的开发利用始于 20 世

纪 50 年代，国内学者围绕研究和开发利用不溶性钾

矿，提出上百种制取钾肥的方案和方法，概括起来

可以分为火法和湿化学法两大类。然而很多工艺过

程涉及各类方法的组合与交叉，难以严格准确界定。

本文根据含钾岩石钾的开发利用的基本工艺技术过

程，将其分为三大类：一是将含钾岩石磨碎后直接

施用于农田；二是采用活化转化法将含钾岩石中的

钾转化为可溶性或可交换态钾，用于生产各类钾复

肥；三是采用化学方法提取含钾岩石中的钾，进而

制备纯度较高钾盐（肥）。 
2.1  含钾岩石直接用于农业 

在开发钾矿初期常采用直接法利用钾资源，主

要方法是将含钾较高且具有一定活性的矿石经破

碎、细磨后直接撒在农田中。 
王德强等[12]研究了云母类矿物在自然条件下

的释钾能力，二八面体云母类矿物的释钾能力为：

伊利石（467.8 μg/g）>绢云母（237.8 μg/g）>白云

母（79.8 μg/g），实验证实了富含伊利石的土壤供

钾能力强。杨国峰等[13]对贵州息烽黑色含钾页岩进

行了速效钾和缓效钾的测定，结果表明含钾页岩属

于供钾高水平，可直接将含钾页岩破碎，加入农家

肥中作为混合含钾肥使用。 
该法不经湿法或火法化学处理，直接应用于农

业，处理过程低碳环保，在一定程度提高土壤供钾

潜力。 此外，含钾岩石还可能含有多种农作物必需

的微量元素，直接施用除向土壤提供钾素外，还可

向土壤补充微量元素，改良土壤结构，大量的黏土

矿物还可以增强土壤对无机肥料的吸收作用。然而，

该法对钾资源的利用属粗放型，对钾的利用率较低，

且难以做到定量施用。 

2.2  含钾岩石的活化与转化 
活化转化法主要是通过一定条件改变含钾岩

石（矿物）的活性，使不可交换的钾转变为可交换

态的钾。其基本原理就是利用各种方法破坏铝硅酸

盐矿物结构使钾离子释放出来，形成可被植物吸收

的可溶性钾盐。 
活化转化法的产物一般是复合肥料，整体综合

利用，不产生其它工业废料。高温转化活化法存在

能耗高、配料量大、生产成本较高等缺点，尽管如

此，高温法工艺简单、钾利用率高，是目前唯一得

到产业化推广的方法；新兴的微生物转化法一定程

度上避免了上述缺点，是一种发展前景较好的转化

方法。 
2.2.1  高温焙烧法 

钾长石结构中的硅铝氧四面体结构非常稳定，

但结构中存在有较大的空隙，在一定的条件下，其

结构中的变网离子 K+能够被 Ca2+等阳离子取代。高

温焙烧法的原理是把钾长石等含钾矿物与其它配合

料，如石灰石（碳酸钙）、白云石、磷石膏（硫酸

钙）、脱硫石膏、氯化钙、氯化钠等，在高温条件

下焙烧，破坏钾长石等含钾矿石的晶体结构，从而

得到可溶性钾盐。 
钾长石-硫酸钙-碳酸钙三元体系是高温转化

法研究的热点之一。Bakr 等 [14]在前人研究基础

上，利用钾长石、石膏和石灰石生产铝钾盐类，

得出 K2O 的出溶率与焙烧温度、焙烧时间及钾长

石-CaSO4-CaCO3 三者的质量配比密切相关，在焙

烧温度 1000 ℃，焙烧时间 5 h，钾长石-CaSO4- 
CaCO3 质量比为 1∶2∶2 时，K2O 的出溶率在 80%
以上。事实上，上述体系烧结过程中存在复杂的

物相转变关系[15]。耿曼等[16]通过高温焙烧（1150 
℃）研究了钾长石-硫酸钙-碳酸钙三元体系的热分

解产物，结果表明，钾长石-硫酸钙-碳酸钙体系的

焙烧产物是一种富含钾、钙、硅、硫等多种营养

元素的复合肥料，可用于缺钾或现有酸性土壤的

改性。石林等[17]考察了硫酸钠、亚硫酸钠、氯化

钠、氟化钠等 4 种添加剂对钾长石-CaSO4-CaCO3

体系反应表观活化能的影响，结果表明，4 种添

加剂中硫酸钠效果最好，较大程度降低了体系反

应表观活化能，从而降低反应温度，提高固相反

应速率。 
不溶性含钾矿石在碳酸钙和催化剂的作用下，



第 11 期                     顾汉念等：不溶性含钾岩石制备钾肥研究现状与评述 

 

·2453·

经高温烧结法破坏含钾矿石的结构，转化生成可

溶性的钾盐和硅钙化合物，钾的转化率可达 95%
以上[18]。薛彦辉等[19]将钾矿石和助剂白云石、氯化

钠等在高温下利用热化学转化法和热烧结法相结

合，成功生产硅钾钙镁肥。 
石灰石、白云石等钙质碳酸盐资源储量丰富，

常作为不溶性含钾岩石活化转化的配合料加以应

用。用磷石膏、脱硫灰渣等工业废渣代替上述碳酸

盐，不但节约资源、降低成本，还解决了废渣的处

置问题，有效综合利用其中有价组分。以工业废料

脱硫灰渣与钾长石混合焙烧，可制取以钾为主的复

合肥[20]、钾钙硅镁硫肥料[2]。张西兴等[21]则用贵州

地区磷化工排放的废弃物磷石膏代替石灰石，与

不溶性含钾岩石煅烧制备钾钙肥，同时使磷石膏

中的硫酸钙还原分解放出 SO2，实验证明此工艺

路线可行。 
王德强等[22]对粤北地区的绢云母岩类进行转

化研究，矿样经简单的分选、粉碎处理后，利用助

剂焙烧矿石粉制取绢云母矿钾肥，该矿钾肥比施用

氯化钾更能提高作物的吸钾能力、改善土壤的供钾

性能。 
20 世纪 70～90 年代，国内出现不溶性含钾岩

石高温挥发法制钾肥的相关研究。该法主要在水

泥厂、磷肥厂等企业的回转窑内进行，利用转化

所得钾盐（主要是氯化钾）的高温挥发性对其加

以回收利用，增加回收灰尘装置回收窑灰钾肥。

窑灰钾肥作为企业的副产品，可以为企业带来收

益，提高资源利用率，国内多地有相关工业试验

或工业生产，取得了一定成功。高温挥发法反应

温度高，挥发不完全会牵制水泥、磷肥等的生产，

造成主要产品性能指标的降低，对整个工艺过程造

成一定影响[5]。 
2.2.2  微生物转化法 

随着生物转化技术的迅猛发展，微生物在处理

低品位含钾岩石方面的应用受到了微生物学研究者

的广泛关注。大量研究表明，微生物能够风化含钾

矿物，使不溶性含钾岩石转化为可溶性钾肥。 
Glowa 等[23]选择黑云母、微斜长石和绿泥石等

3 种土壤中常见硅酸盐矿物，研究了 Piloderma sp.
的释钾能力。结果表明，Piloderma sp.菌株可通过

加强对矿物的风化而获取营养，并能从黑云母中获

取钾。Pisolithus XCl、Pisolithus sp.、Pisolithus 

microcarpus、Cenococcum geophilum SIV 等 4 株真

菌[24]以及嗜热丝状真菌（Aspergillus fumigatus）[25]、

硅酸盐细菌 GY92[26]等真菌对含钾矿物都有生物转

化作用。 
真菌转化含钾矿物主要通过酸淋滤、螯合作

用、机械作用 3 种途径进行[25]。微生物与含钾矿物

的相互作用其实质也是物理和化学的相互作用，只

是相互作用是发生在微生物与矿物所形成的复合体

或聚集体的内部[25，27]。利用微生物发酵法转化含钾

岩石粉，生产有机生物钾肥，成本低、能耗低、流

程短、无污染，具有较好的发展前景。 
2.3  钾的提取 

从含钾岩石（含钾矿物）中提取钾，一般原理

是采用酸、碱、盐等化学试剂在溶液中分解钾矿石，

溶出钾离子，进而得到可溶性的钾盐，分离后制成

纯度较高的钾肥。反应优点是反应能耗相对较低、

产品纯度高、可同时回收其它有价组分；缺点是

工艺流程长、经济成本高、副产物量大、环境污

染严重。 
2.3.1  硫酸分解法 

钾长石等含钾矿物不易为硫酸、盐酸、硝酸等

无机酸所完全分解，该法利用硫酸作为矿化剂，在

助熔剂协效促进下，使含钾岩石在较低温度下分解

转化，并同时回收 Al、Si 等成分物。 
丁喻[28]报道了化工部长沙化学矿山设计研究

院从 1989 年开始进行常压、低温分解钾长石制钾肥

并副产铝盐和硅系列产品的试验。1995 年 4 月该院

完成了钾长石综合利用的扩大试验，K2O 收率可达

70%。该工艺的主要特点是采用硫酸及反应助剂在

常压、低温下分解钾长石，钾长石分解率高。助剂

通过专门设备回收，循环使用。除生产硫酸钾铵外，

该工艺还设计生产氢氧化铝、氧化铝、聚合氯化铝

以及偏硅酸钠、白炭黑等副产品。 
在伊利石黏土岩中加入一定配比添加料焙烧

后，赋存于伊利石和正长石的钾转移到焙烧产生的

中间产物钾霞石中。以硫酸作为酸浸液分解钾霞石，

K+进入溶液后，再用氨水中和，经分离、蒸发制得

以硫酸铵和硫酸铵钾为主的氮钾肥[29]。 
2.3.2  混合酸提取法 

常压下采用硫酸分解钾长石提钾的效率很低，

钾溶出率只有 12%左右。如果要提高钾的溶出率，

单纯的钾长石-硫酸体系是很难完成的，需要添加适
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当的助剂或使用混合酸处理。 
彭清静等[30]探索出硫酸和氢氟酸混合液分解

钾长石的液相提钾法，以制取硫酸钾。钾长石可

被氢氟酸迅速分解，在硫酸存在条件下生成硫酸

钾等产品。 
2.3.3  间接氟化法 

钾长石只溶于氢氟酸和热磷酸中，低温分解钾

长石必须选用含氟化合物作为助熔剂。间接氟化法

主要指含氟化合物在酸性条件浸取含钾岩石，制取

可溶性钾盐的方法。该法是对硫酸-氢氟酸法低温分

解钾长石工艺的改进，避免直接大量使用具有强腐

蚀性的氢氟酸。 
萤石（CaF2）理论含氟量为 48.9%，磷矿石[主

要成分为 Ca5(PO4)3F]中氟含量约为 3%，两种矿石

可提供分解含钾岩石所需的氟。杨波[31]用硫酸和湿

法磷酸的混酸分解钾长石和磷矿石的混合矿。将钾

长石与磷矿石按 3∶7 混合，选择硫酸、磷酸混合酸

（硫磷比为 2.8∶1）为矿化剂，在 95～98 ℃条件

下反应，钾长石分解率大于 50%，磷矿分解率大于

90%。制得产品规格为（N-P2O5-K2O%）1.6-18-1
的氮磷钾复合肥料。为提高体系中氢氟酸的浓度，

该反应还添加了适量的萤石，以利钾长石分解率的

提高。 
薛彦辉等[32]利用天然矿物萤石和硫酸存在 150 

℃分解钾长石，钾的提取率可稳定在 96%以上，未

分解的钾长石不高于 1%。 
大量关于钾长石-磷矿-无机酸体系反应机理、

工艺条件等的研究，确定了利用该体系提钾的可行

性。韩效钊等[33]研究了钾长石-磷矿-磷酸体系的反

应机理，研究表明，该体系的反应过程分两步进行：

首先是磷酸分解磷矿；然后是磷矿分解产物与钾长

石发生离子交换反应。在水热反应釜中按钾长石

粉∶磷矿石粉（质量比）为 1∶1.44 混合均匀，加入

质量分数为 65%的磷酸溶液（2.23 mL∶1 g），恒

温 250 ℃反应 3 h，再经水浸、氨化等处理后可得

氮磷钾复合肥[34]。孙雪飞等[35]用反浮选法预处理磷

钾矿，使得磷和钾的品位得到一定程度的提高。建

立磷钾矿与磷酸共浸反应体系，将低温磷酸酸解反

应与中温离子交换反应分开进行，考察了反应温度、

时间、酸用量等因素对该体系钾溶出率的影响。钾

长石-磷矿-盐酸[36]反应体系的反应机理类似于钾长

石-磷矿-磷酸体系，即第一步是酸分解磷矿，磷矿

分解产物再与钾长石反应。钾长石-磷矿-盐酸体系

反应产物主要为钾的磷酸盐和氯化物，溶液中含有

游离酸，用氨水或氨气中和，再蒸发结晶可得到

氮磷钾复合肥。孟小伟等[37]通过实验证明钾长石-
磷矿-硫酸体系提钾的可行性。 

有将间接氟化法称之为低温烧结法或复合酸

解法，事实上含氟化合物在酸性条件下体现出的是

氢氟酸的作用。利用氢氟酸或含氟化合物来分解钾

长石等矿物提钾，可降低反应温度，提高反应速率

以及钾的分解率，但体系对反应釜等设备的要求较

高，产生的有毒气体 SiF4 环境污染严重。 
2.3.4  熔盐浸取法 

在特定条件下可实现 Na+、Ca2+与钾长石中的

K+交换，进而钾的提取。赵立刚等[38]、彭清静[39]

分别用氯化钠熔盐与氯化钙熔盐浸取钾长石中的

钾。氯化钠熔盐浸取时，首先选定钾长石与熔盐的

配比，将熔浸实验温度控制在 850～900 ℃，反应

2.5～3.0 h，再经水浸、分离后可得到氯化钾产品，

其纯度在 96%以上，钾的总收率达 70%。在熔融氯

化钙浸取钾长石实验中，钾的溶出率与氯化钙的熔

融程度有关，熔浸温度过低，氯化钙熔融程度不足，

影响反应进行；熔浸温度过高则会因钾长石熔化烧

结而影响钾的熔出率。综合考察影响熔浸过程的主

要因素，并通过熔浸过程动力学分析，表明该体系

适宜的熔浸温度为 870～960 ℃。 
成本较高是制约含钾岩石中提钾工艺发展的

重要因素。就地取材，利用工业废渣、废料等为生

产原材料，既节约资源又可降低成本。周蔚等[40]

研究青海省不溶性钾矿资源综合利用时，分别采

用当地钾肥厂氯化钠和碱厂的氯化钙熔浸浸取钾

长石，以氯化钠熔浸时，熔浸温度 1000 ℃，熔浸

2.5 h 后，K2O 的浸出率为 85.21%；以氯化钙熔浸

时，熔浸温度 850 ℃，熔浸 2.5 h 后，K2O 的浸出

率为 88.36%。 
熔盐法利用了钾长石等矿物中钾离子的可交

换性，经熔浸、水浸、分离等过程可得到纯度高纯

度的 KCl 成品。但存在体系反应温度高（低于高温

焙烧法，但一般在 700 ℃以上）、熔浸温度难以控

制、水浸滤渣排放量大等缺点。 
2.3.5  水热浸取法 

罗功成等[41]利用添加剂和热活化相结合的方

法，研究了河南鲁山伊利石（K2O 含量 6.18%）的
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钾活化工艺，并对伊利石的释钾机理进行探讨。在

最佳的活化工艺条件，所选用的两种添加剂对伊利

石的钾活化效率分别可达 20%和 25%。 
以氧化钙为助剂在水热条件下的钾长石可发

生分解[42-43]，分解率最高达 89.01%。在碱性条件下，

钾长石的分解反应并不是简单的离子交换作用，而

是在碱金属离子与水作用的基础上，反应物中的活

化离子 OH－
先与矿物表面的金属离子 K+、Na+、Ca2+

等生成前体，然后分解生成雪钙硅石。 
基于低温水热反应理论，钾长石-氯化钙-磷酸

体系可实现提钾要求。在低温封闭体系中，以钾长

石和氯化钙质量配比 1∶1.5、磷酸（65%）用量 2.23 
mL/(g 钾长石)、200 ℃条件下反应 2 h，可得钾长

石中 K2O 溶出率可达 75%以上[44]。 
水热浸取体系液固比较大，过滤分离所得滤液

中 K2O 浓度较低，制备钾盐产品时存在蒸发能耗较

高等缺点。如何降低体系液固比，提高滤液中 K2O
浓度将是该法今后的重要改进方向[5]。 

3  结  语 

含钾岩石中钾通常以离子形式存在于铝硅酸

盐矿物的晶格中，在自然环境下很难游离出来。但

可以通过转化或提取方法加以应用。开发利用不溶

性钾矿资源生产钾肥是解决我国钾肥短缺的有效途

径，具有一定战略意义。 
近年来，我国研究应用含钾矿物岩石制取钾肥

已取得一定成果。然而，由于经济成本等综合因素

的制约，很多具有发展前景的工艺技术无法推广，

真正走向产业化的研究成果极少。综合考虑，改

进现有方法，如简化工艺流程、降低能耗物耗、

减少三废排放等，仍是今后含钾岩石制备钾肥的

研究重点。 
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由此可计算出：qm＝71.43 mg/g；K＝0.0543 L/mg。 
2.2.3  吸附性能的比较 

表 1 中比较了本工作所制备的吸附剂与文献已

报道的几种吸附剂对 Cu(Ⅱ)的吸附效果。由比较结

果可知，本文作者所研制的磁性 Fe3O4@CMC 纳米

吸附剂具有比文献所述材料较高的饱和吸附量，

是一种潜在的能有效吸附和去除废水中 Cu(Ⅱ)的
吸附剂。 

 
表 1  不同吸附剂对 Cu(Ⅱ)吸附容量的比较 

吸附剂 金属离子 饱和吸附量/mg·g－1 pH 值 参考文献

Fe3O4@CMC Cu( )Ⅱ  71.43 5.0 本文 

Fe3O4@PAA-DETA Cu( )Ⅱ  12.43 5.0 [8] 

Fe3O4@CMC Cu( )Ⅱ  21.50 5.0 [5] 

AMPS-Silica Cu( )Ⅱ  19.90 4.5 [9] 

Fe3O4@SiO2-APTMS Cu( )Ⅱ  44.16 7.0 [10] 

3  结  论 

本研究成功制备了高脱乙酰度羧甲基化壳聚

糖包覆的磁性 Fe3O4@CMC 纳米吸附剂，其平均粒

径约为 17 nm；羧甲基化壳聚糖的包覆并未改变

Fe3O4 纳米粒子的晶相；制备的磁性 Fe3O4@CMC
纳米吸附剂对 Cu(Ⅱ)具有良好的吸附性能；T＝
298 K，pH＝5，V＝5 mL，吸附剂的饱和吸附容

量 qm＝71.43 mg/g；该吸附剂对 Cu(Ⅱ)的等温吸附

线符合 Langmuir 模型。 
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