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粒径大小对含钾矿物钾素释放的影响
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摘要　将含钾矿物(包括黑云母、白云母和正长石)研磨成粒径分别为２５１~８４０、１５１~２５０、７４~１５０及＜７４

μm 的颗粒,采用１０mmol/L酒石酸和１０mmol/L草酸连续振荡浸提的方法,研究粒径对含钾矿物钾素释放的

影响.结果表明:与粒径为２５１~８４０μm 颗粒相比,粒径为１５１~２５０、７４~１５０及＜７４μm 的黑云母经过酒石酸

和草酸浸提后的钾素释放量分别增加－９％、３４％、１２９％和－２１％、２０％、１５２％;白云母经过酒石酸和草酸浸提

后的钾素释放量分别增加２４６％、４９５％、５６６％和２８８％、５１１％、６１０％;正长石经过酒石酸和草酸浸提后的钾素

释放量分别增加３２％、１６７％、４１７％和１８２％、６７５％、１６８７％.白云母和正长石中钾素的释放量随粒径的减小显

著增加,黑云母则随粒径的减小呈先减少后增加趋势.
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　　土壤测试是了解土壤中养分供应水平和养分动

态变化的重要手段[１].含钾矿物钾素释放规律是评

价土壤矿物钾植物有效性的重要方法.一般而言,
土壤中的钾大部分来源于矿物钾的风化[２],粒径大

小不仅影响了矿物钾的抗风化能力,也影响了矿物

中钾素的释放.研究粒径对含钾矿物钾素释放的影

响对土壤钾素的高效利用具有重要意义.研究人员

针对制样粒径对土壤速效养分的影响已开展大量研

究,明确了１mm 土壤颗粒的碱解氮、有效磷和速效

钾的含量略低于２ mm 的土壤颗粒[３Ｇ４].赵会娥

等[１]研究表明,１mm 粒径土样有效磷测定结果普

遍低于２mm 土样,平均低６．９％,但碱解氮和速效

钾含量略高于２mm 土样.Petrofanov[５]采用０．０１
mol/LCaCl２溶液浸提土壤中的钾,结果表明土壤

颗粒粒径小于０．２μm 钾含量最大.Mortland等[６]

采用０．１mol/LNaCl溶液提取黑云母中的钾,结果

表明细粒径的黑云母比粗粒径的累积释钾量大.

Reichenbach等[７]采用BaCl２溶液提取白云母,结果

表明颗粒越小,释钾量越少.土壤矿物钾的释放及

植物有效性与根系分泌物关系密切,相对分子质量

低的有机酸浸提条件下粒径对含钾矿物钾素释放有

重要意义.本研究以土壤常见含钾矿物为材料,采

用根系分泌的相对分子质量低的有机酸(酒石酸和

草酸)连续振荡提取矿物钾的方法,研究不同粒径对

矿物中钾素释放的影响.明确以相对分子质量低的

有机酸对不同粒径含钾矿物钾素的释放规律,为研

究土壤钾素的植物有效性提供参考依据.

1　材料与方法

1.1　试验材料

供试矿物为黑云母、白云母和正长石,均购于中

国地质大学(武汉).图１是３种矿物的 X 射线衍

射图,３种矿物结晶度均较好,矿物无风化.矿物经

洗净、风干后,分别粉碎成粒径为２５１~８４０、１５１~
２５０、７４~１５０及＜７４μm 的颗粒,分别用Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、

Ⅳ４个粒级来表示.矿物的常规指标如表１所示,
其中NH４OAcＧK是由１mol/L的NH４OAc浸提的

钾,HNO３ＧK是由１mol/L的热 HNO３浸提的钾,

AASＧK是用 H２SO４ＧHFＧHClO４ＧHCl联合浸提剂

提取的钾.供试的有机酸为酒石酸和草酸.
1.2　试验方法

试验采用振荡法.浸提剂为１０mmol/L酒石

酸和１０mmol/L草酸,以纯水为对照.采用万分之

一天平称取不同粒径的含钾矿物０．５００g于离心管
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图１　供试矿物的X射线衍射图

Fig．１　XＧraydiffractionpatternsoftestedKＧbearingminerals

中,分别加入２０mL不同的浸提剂溶液,摇匀,在振

荡机中振荡１h,取出４０００r/min离心.倒出全部

上清液,用火焰光度计测定溶液钾的含量.随后,在
离心管中重新加入前述溶液２０mL,振荡１h后离

心,测定上清液中钾含量.重复上述步骤,连续提取

至矿物释钾量达到平衡.每处理设３次重复.
1.3　数据处理

矿物释钾量计算公式:S＝C×V/m;其中,S 为

浸提矿物钾的释放量,mg/kg;C 为收集液中钾的质

量浓度,mg/L;V 为收集液的体积,mL;m 为矿物

的质量,g.
采用 Excel２０１３进行基础数据输入和分析,

Origin８．０和SPSS软件进行制图和统计分析,最小

表１　不同粒径下矿物的常规指标

Table１　ConventionalpotassiumindexesofKＧbearingmineralswithparticlesize g/kg

矿物 Minerals 粒径/μmParticlesize NH４OAcＧK HNO３ＧK AASＧK

黑云母 Biotite

Ⅰ(２５１~８４０) ３３０．９ ９３２７．７ ９．２２
Ⅱ(１５１~２５０) ２９７．７ ８２２２．０ ９．２２
Ⅲ(７４~１５０) ４５３．７ ７４８４．３ ９．２２
Ⅳ(＜７４) ２０８１．０ ９８８６．２ ９．２２

白云母 Muscovite

Ⅰ(２５１~８４０) ６０６．３ １０１１．５ １１．１６
Ⅱ(１５１~２５０) ３５４１．１ ４９９４．９ １１．１６
Ⅲ(７４~１５０) ４５０３．５ ７０２９．８ １１．１６
Ⅳ(＜７４) ５２６６．８ ７５７８．５ １１．１６

正长石 Orthoclase

Ⅰ(２５１~８４０) ９．０ ６１．２ １０．４６
Ⅱ(１５１~２５０) ２５．６ １３８．４ １０．４６
Ⅲ(７４~１５０) １１５．２ ３３０．７ １０．４６
Ⅳ(＜７４) ２２４．７ ６０９．０ １０．４６

显著法(LSD)检验试验数据的差异显著性水平

(α＝０．０５).

2　结果与分析

2.1　不同粒径含钾矿物酒石酸浸提对钾素释放的

影响

　　含钾矿物的累积释钾量随酒石酸浸提次数的增

加而增加,且随着粒径的减小,钾素释放量也表现出

增加的趋势(图２).具体而言,白云母(图２B)和正

长石(图２C)的累积释钾量表现为Ⅳ级(＜７４μm)＞Ⅲ
级(７４~１５０μm)＞ Ⅱ 级(１５１~２５０μm)＞ Ⅰ 级

(２５１~８４０μm),黑云母(图２A)的累积释钾量则表

现为Ⅳ级＞Ⅲ级＞Ⅰ级＞Ⅱ级.连续浸提１０次后,

Ⅳ粒级的黑云母、白云母和正长石的累积释钾量分

别为８６３８．４、１０７８６．８和５３５．９mg/kg,分别是Ⅲ、

Ⅱ、Ⅰ粒级释钾量的１．７、２．５、２．３倍,１．１、１．９、６．７倍

和１．９、３．９和５．２倍.
2.2　不同粒径含钾矿物草酸浸提对钾素释放的

影响

　　草酸浸提条件下,含钾矿物的累积释钾量随浸

提次数的增加而增加,且随着粒径的减小累积释钾

量也表现出增大的趋势(图３).与酒石酸浸提结果

一致,白云母(图３B)和正长石(图３C)的累积释钾

量表现为Ⅳ级(＜７４μm)＞Ⅲ级(７４~１５０μm)＞Ⅱ
级(１５１~２５０μm)＞Ⅰ级(２５１~８４０μm),连续浸提

１０次后,Ⅳ粒级的白云母和正长石的累积释钾量分

别为１３３１４．３和５１８．１８mg/kg,分别是Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ粒

级释钾量的１．２、１．８和７．１倍,２．３、６．３和１７．９倍;黑
云母(图３A)的累积释钾量表现为Ⅳ级＞Ⅲ级＞Ⅰ
级＞Ⅱ级,连续浸提１０次后,Ⅳ粒级的黑云母的累

积释钾量为９２０５．８mg/kg,分别是Ⅲ、Ⅱ、Ⅰ粒级释

钾量的２．１、３．２和２．５倍.

５６
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　A,B,C分别表示黑云母、白云母和正长石在１０mmol/L酒石酸连续浸提条件下钾的释放过程.A,B,CshowedtheprocessofpotasＧ

siumreleaseofbiotite,muscoviteandorthoclaseundertheconditionof１０mmol/Ltartaricacidcontinuousextractionrespectively．

图２　不同粒径含钾矿物酒石酸浸提对钾素释放的影响

Fig．２　Effectsofdifferentparticlesizeonpotassiumreleasewithtartaricacidsextracted

　A,B,C分别表示黑云母、白云母和正长石在１０mmol/L草酸连续浸提条件下钾的释放过程.A,B,CshowedtheprocessofpotassiＧ

umreleaseofbiotite,muscoviteandorthoclaseundertheconditionof１０mmol/Loxalicacidcontinuousextractionrespectively．

图３　不同粒径含钾矿物草酸浸提对钾素释放的影响

Fig．３　Effectsofdifferentparticlesizeonpotassiumreleasewithoxalicacidsextracted

2.3　不同粒径下含钾矿物的释钾量

黑云母、白云母和正长石在酒石酸和草酸连续

浸提时,其累积释钾量均随粒径的减小而增大.不

同浸提剂浸提时钾素的绝对释放量存在差异,黑云

母和正长石表现为 １０ mmol/L 草酸(OA)＞１０
mmol/L酒石酸(TA)＞H２O(对照),白云母则表现

为１０ mmol/L TA＞１０ mmol/L OA＞H２O(对
照).酒石酸浸提１０次后含钾矿物的累积释钾量,
粒级为Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ和Ⅳ的黑云母分别是对照(H２O)
的４．６４、３．７５、３．３４和３．５０倍,白云母和正长石分别

是对照的１．９７、２．２５、２．８５、２．７９倍和５．０５、３．４２、３．１２
和２．８３倍;草酸浸提１０次后含钾矿物的累积释钾

量,粒级 为 Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ 和 Ⅳ 的 黑 云 母 分 别 是 对 照

(H２O)的４．４９、３．１７、２．８９和３．７３倍,白云母和正长

石的累积释钾量分别是２．２９、２．９３、３．３９、３．４５倍和

１．４１、２．０４、２．５３、２．７４倍.不同含钾矿物在 H２O、１０
mmol/LTA 和１０mmol/LOA 浸提结束后,不同

粒级间含钾矿物的钾素释放量存在显著差异,说明

粒径影响了含钾矿物钾素的释放.不同矿物间钾素

的释放量表现为白云母＞黑云母＞正长石,这与王

瑾等[８]的研究结果一致,同种浸提剂下不同矿物的

释钾素量表现为白云母＞黑云母＞正长石.也与含

钾矿物本身钾素含量有关(表１).
表２　不同粒径下含钾矿物释钾量

Table２　Potassiumreleaseofdifferentparticle

sizefromKＧbearingminerals mg/kg

矿物

Mineral
粒径/μm

Particlesize

浸提剂 Extracts

H２O
１０mmol/L

TA
１０mmol/L

OA

黑云母

Biotite

Ⅰ(２５１~８４０) ８１２．３d ３７６６．１c ３６４６．９c
Ⅱ(１５１~２５０) ９１０．９c ３４１４．２d ２８８７．４d
Ⅲ(７４~１５０) １５０７．８b ５０４０．９b ４３６３．４b
Ⅳ(＜７４) ２４６５．４a ８６３８．４a ９２０５．８a

白云母

Muscovite

Ⅰ(２５１~８４０) ８２０．６d １６１９．８d １８７５．９d
Ⅱ(１５１~２５０) ２４８６．６c ５５９７．２c ７２７５．１c
Ⅲ(７４~１５０) ３３８１．９b ９６３２．７b １１４６６．８b
Ⅳ(＜７４) ３８６４．３a １０７８６．８a １３３１４．３a

正长石

Orthoclase

Ⅰ(２５１~８４０) ２０．５d １０３．６d ２９．０d
Ⅱ(１５１~２５０) ４０．１c １３７．０c ８１．８c
Ⅲ(７４~１５０) ８８．８b ２７７．１b ２２４．７b
Ⅳ(＜７４) １８９．３a ５３５．９a ５１８．１a

６６
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3　讨　论

研究表明,含钾矿物在相对分子质量低的有机

酸连续浸提时,在有机酸的水解作用和螯合作用下,
释钾量显著增加,这与前人的研究结果一致[８Ｇ１０].
白云母、正长石和 H２O提取的黑云母中钾素的释放

量均随着粒径的减小而显著增加.钾存在于矿物的

晶层表面、晶层间以及缺口边缘[１１],矿物晶层表面

和缺口边缘的钾在酸的作用下较容易释放.随着粒

径的减小,矿物的缺口边缘增加,释放的钾离子随之

增加.１０mmol/L酒石酸(TA)和１０mmol/L草酸

(OA)提取黑云母的释钾量表现为Ⅳ级(＜７４μm)＞
Ⅲ级(７４~１５０μm)＞Ⅰ级(２５１~８４０μm)＞Ⅱ级

(１５１~２５０ μm),与 １ mol/L 的 NH４OAc 和

１mol/L的热 HNO３浸提的黑云母的钾的结果一致

(表１),表现为释钾量随着粒径的减小先减少后增

加.１０mmol/LTA 和１０mmol/LOA 浸提的粒

径为２５１~８４０μm 黑云母的释钾量大于粒径为

１５１~２５０μm 的释钾量,这与 Mortland等[６]的研究

结果类似.在一定范围内,矿物的释钾量与矿物颗

粒的弯曲程度有关,弯曲程度和颗粒的大小及厚度

有一定的相关性,颗粒越大,厚度越大,弯曲程度也

越大,在边缘形成的楔状缺口越大,释钾量也随之增

加.Reichenbach等[７]提出,在一定的范围内,黑云

母颗粒的厚度越大,周边膨胀导致单位云母层的弯

曲度也将更大,颗粒弯曲会导致四面体的旋转和相

邻层相对于彼此的移动,从而导致钾的释放增加.
此外,还可能与矿物表面所带电荷和CEC的多少有

关.李继福等[１２]研究表明,黑云母是层状构造,存
在于层间的钾离子很容易被释放出来,在溶解的过

程中会在矿物表面形成含硅的无定形覆盖物,会影

响钾离子的释放.黑云母的累积释钾量随粒径的减

小而先减少后增加,可能与形成的硅的无定形覆盖

物有关.
本研究结果表明,粒径显著影响了含钾矿物中

钾素的释放.白云母和正长石的钾素释放量随着粒

径的减小而显著增加,黑云母表现为先减小后增加;
不同矿物间的释钾率存在较大差异,表现为白云

母＞黑云母＞正长石,低分子质量有机酸能显著增

加含钾矿物中的钾素释放量.矿物的粒径大小影响

了含钾矿物钾素的释放量,粒径对不同矿物间钾素

释放的影响存在差异.矿物粒径在２５１~８４０μm

时,黑云母、白云母和正长石的平均释钾率分别是

２９．７％、１２．９％和０．５％.在矿物粒径小于７４μm 的

条件下,黑云母、白云母和正长石的平均释钾率分别

是７３％、８４％和４％.与粒径为２５１~８４０μm 颗粒

相比,黑云母、白云母和正长石的释钾量分别增加了

２．５、６．５和８．０倍.云母类矿物的释钾量远大于长

石类矿物的释钾量,这与矿物的结构有关[１３].与水

相比,相对分子质量低的有机酸可以提高含钾矿物

钾素的释放比例,这对于土壤钾素肥力有重要的意

义.钾矿物中钾素的释放与矿物种类[１４]、浸提剂类

型[１５]、粒径大小[１６]等因素外,还与温度、水分、耕作

制度以及土壤pH 有关[１７],这些因素仍需要进一步

的研究.
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EffectsofdifferentparticlesizeonpotassiumreleaseofKＧbearingminerals

ZHUDandan　WANGJin　CONGRihuan　LIXiaokun

MinistryofAgricultureKeyLaboratoryofArableLandConservation
(MiddleandLowerReachesofYangtzeRiver),HuazhongAgriculturalUniversity,

Wuhan４３００７０,China

Abstract　DifferentKＧbearingmineralsincludingbiotite,muscoviteandorthoclaseweregroundto
２５１~８４０μm,１５１~２５０μm,７４~１５０μmand＜７４μm,andcontinuouslyextractedwithtartaricacidand
oxalicacidtostudypotassiumreleaseanditskinetics．Resultsshowedthatcomparedwith２５１~８４０μm
particlesize,thereleaserateofbiotitewithparticlesizeof１５１~２５０μm,７４~１５０μmand＜７４μminＧ
creasedby－９％,３４％,１２９％ and－２１％,２０％,１５２％,respectively;thereleaserateofmuscoviteinＧ
creasedby２４６％,４９５％,５６６％and２８８％,５１１％,６１０％,respectively;thereleaserateoforthoclaseinＧ
creasedby３２％,１６７％,４１７％and１８２％,６７５％,１６８７％,respectively．Itisindicatedthattheamountof
potassiumreleasedfrom muscoviteandorthoclaseincreasedsignificantlywiththedecreaseinparticle
size,whilethatofbiotitedecreasedfirstandthenincreasedwiththedecreaseinparticlesize．

Keywords　lowＧmolecularweightorganicacid;particlesize;potassiumＧbearingminerals;potassiＧ
umrelease;soilfertility
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