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土壤中的含钾矿物含有大量的钾
,

这些钾素是植物营养的可能给源
,

早已引起农业化

学家的注意
。

土壤中的主要含钾矿物有黑云母
、

白云母
、

伊利石和长石等
。
研究土壤中含

钾矿物的种类及其性质
,

对充分利用土壤中的钾素及合理施用钾肥具有一定的指导意义
。

本文着重研究四种含钾矿物的一些物理化学特性
。

一
、

供试样品和试验方法

供试含钾矿物有黑云母
、

白云母
、

伊利石和正长石四种
。

黑云母采自甘肃省高台县 �

白云母采自江苏省东台县 �伊利石采自南京市沧波门 �正长石由地质部博物馆供给
。

黑云

母和白云母经过球磨过 ��� 目
,

伊利石和正长石经过研磨过 ��� 目
。

用沉降法提取供试

样品中 � �
、 �一 ��

、
��一� �

、
� �一��� 微米四个拉级的标本

。

阳离子交换量用醋酸钱法 �交换性钾用 � � 醋酸按提取测定 � 缓效性钾用 � � 硝酸煮

沸 其� 分钟后提取测定 �全钾用氢氟酸一过氯酸消化法测定
。

钾的测定都用火焰光度法
。

钾的释放试验� 用稀盐酸和氢氧化钠配制各种 �� 值�� 至 �� 的水溶液
。 �

�

� 克样品

加 �� 毫升上述各种州值的水溶液
,

在保温箱中��� ℃�培育 �� 天
,

然后离心分离
,

取清液

测定钾和 � �
。

温室育苗试验� 把四种含钾矿物作钾源
,

在砂盆中种植小麦
,

直至麦苗出现缺钾症状

�� �天�
,

收割
,

风干后测定植株及根的含钾量
。

二
、

试验结果和讨论

�一� 四种含钾矿物的性质

土壤矿物的种类不同
,

对于土壤性质及其肥力都有很大的影响
。

土壤中含云母很多
,

大部分来自土壤母质
,

只有小部分是在成土过程中形成的
。

晶序良好的云母多存 于火

成岩及变质岩中
,

有二八面体的白云母 【� � �, ��� �� � ��  � � �
�

� 及三八面体的黑云母

【� �吨
·

��  式川��必�� �� � �� 
。

本试验所用的白云母 �
刁� 含 量 为 ��

�

�外
,

黑云 母 为

�� �务
,

白云母含铝较多 ���
�

�� 务�
,

而黑云母含镁较多 ���
�

��务�
,

它们的硅铝率都在 �
�

�

�
本工作得到许冀泉同志的指导

。
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左右�表 ��
。

农 � 矿物全� 分析结果 �� �

样样 品品 � �〔�
���

� �
�
�
��� � � ��

,, �了� ��� � � ��� � � ���� � �
��� � � ���� �

�
� ��� �

�
�

���

总���

黑黑云母母 ��
�

���� ��
�

���� �
�

���� �
�

���� �
。

���� ��
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���� �
。
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���� �
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。

����

白白云母母 ��
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。

���� �
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���� ��
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�

���� � 
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���� �
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����  
。

���� �
�

���� �
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���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
�

���� ���
。

� ���

正正长石石 ��
。

�斗斗 ��
。

� ���  
。
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‘‘

�
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

���� �
。

� ��� �
。

���� �
。

斗��� ��
。

����

据
’

� �� �� �� �� �� ������ 的研究
,

云母构造中硅氧四面体环的六个四面体并非六角形

排列
,

而为双三角对称
。

由于每四个 ��’
十
中有一个 ��’

十
为 �� �� 所置换

,

晶层表面的电荷密

度增高
。

白云母晶胞电荷为 � ,

并有 � 克分子 � 补偿电荷而紧结于晶层间
。

这种层间离

子不能与溶液中的离子交换
,

晶层间距约 �� 入
,

在水或极性液中不扩展
。

云母和其它原生矿物的风化可形成伊利石
,

它是云母向蛙石和蒙脱石过渡的中间矿

物
。

在多数情况下
,

伊利石是一种混合层结构的矿物
,

多属云母和蛙石或蒙脱石的无序

混层结构
。

伊利石包括有水化白云母 【��
·

� 刃���
�

�� �川户�
。 ·

�� � �
�

� 和水化黑云母

���
·

� 必����
·

�� �
�

���拟
�

��
�。

�� � �
�

�
,

它们含 � �� 比云母少
,

一般是 �多左右
,

硅铝率

为 �
�

�一�
�

� 。 本试验用的伊利石属二八面体
,

其 ��  �

含量很高�“
�

�� 沁�
, � 刃 含量较低

,

只有 �
�

��多
。

正长石是含钾的铝硅酸盐 【� ��� �� �� ��
,

属单斜晶系
。

本试验用的正长石含钾量一

般偏低
,

只有 �
�

�� 拓
。

正长石广布于酸性火成岩中
。

在硅酸盐矿物中
,

长石族矿物是地壳

中分布最广的矿物
,

约占地壳总重量的 �� 外
,

它们在风化过程中经过一系列阶段
,

可转变

成绢云母
、

水化云母
、

蒙脱石
、

高岭石
。

但也可不经过其它阶段
,

直接风化成蒙脱石或高岭

石�李庆违等
,
��� � � �� 、彻洲

� ,

���� �
�

�二� 含钾矿物中钾的形态

各种形态钾的含量及其相对的活性
,

决定了土壤中钾素对植物的有效性
。

不同的含

钾矿物
,

其各种形态的钾的含量不同 �表 ��
。

从表 � 可看出
,

水溶钾含量的顺序是黑云

母 � 白云母 � 正长石 � 伊利石
,

而交换钾含量的顺序是白云母 � 黑云母 � 正长石�

伊利石
。

经超声波处理后四种含钾矿物的交换钾的含量都有所增加
。

用 � � � � � ,
提取

表 � 各种形态的钾 ��� � 目�

全 钾 水 溶 钾

�
�
�

�毫克���� 克

交换钾 �
�
� �毫克���� 克� 级效钾 �� � � � �

,

�

样 品 �
�
�

�� �
� � � �

一
� � �

提取

� � � �
一
� � �

加超声波
� 提取次数

黑 云 母

白 云 母

伊 利 石

正 长 石
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�

��

��
�

�斗

�呼�
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) 超声半小时
。
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级效钾
,

提取次数是以最后二次提取液的钾含量在 lppm 以下时截止
,

其顺序是黑云母 >

白云母
、

伊利石 > 正长石
。

对黑云母来说
,

经过 17 次提取
,

总共提取出的钾量占全钾量

的 95
.9多

,

而白云母及伊利石只提出 23
.
1务

,

正长石为 4
.
0多

。

X 射线衍射分析与电子显微镜照相所得的证据与矿物缓效钾的含量相 符合 (图 1一

D
。

长石和伊利石变化不大
,

白云母的 10 入峰的高度有所降低
,

而黑云母的变化最明显
。

当黑云母用硝酸提取 6 次后
,

10 入峰的高度比未处理的要降低一半多
,

在提取 9 次以后
,

l
d 入峰的高度只有原来峰高的六分之一

,

随着硝酸提取次数的增加
,

1 0 入峰的高度逐渐

降低
,

提取 17 次后
,

10 几 的峰已完全消失
。

从图版 I照片 1 也可看出
,

黑云母经过 17 次的 IN H N O 3煮沸提取后
,

晶体大部分受

到破坏 ;白云母经过 19 次提取后
,

有所破坏
,

但不严重 ;伊利石与白云母相似
,

正长石用

》N H N q 提取 8次
,

提取出的钾量极少
,

因而照片中没有反映出什么变化
。

这说明缓效

钾含t 与矿物本身结晶构造有密切关系
。

{{{{{

、、翻州目户~~~

火火火一夕夕

一一一一一一玄一一一一一碳厂一一一一
一
言一一

—
目

茄
~
一一一一咭- 一花

。

2 。

图 l 黑云母(100 目)的 X 射线衍射谱 (c
u
Ka )

a
未处理

,
b 用 1 N H N O

,

提取 6 次
, e 用 1 N H N o ,

提取 9 次
,

d 用 1 N H N o ,

提取 17 次
。
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一 ” 一玄一一一落产一一一布一一一节一 ,20

图 2 白云母(100 目夕的 x 射线衍射谱 (C
uK a)

a
未处理

,

b 用 1 N H N O
,

提取 10 次
, e 用 I N H N o

,

提取 19次
-

(三 ) 钾的释放和对作物的有效性

矿物的种类不同
,

释放钾的能力与特点也不一样
,

从表 3 可看出
,

用 1N H N o ,

提取 5

次
,

对于 < 2 微米的粒级来说
,

从黑云母中提取出的钾占全钾的 93
.
3 多

,

白云母为 25
.
8多

,

伊利石 7
.
2多

,

正长石 fl
.
5多

。

黑云母中的钾较白云母中的钾容易释放
,

这与云母中钾的

稳定程度与 o H 键的定向有关 (B
assett ,

1 9 6 0 ; R i
c

h

,
1 9 7 2

)

。

二八面体的白云母中
,

o H

键与硅片成角度
,

钾不易被置换 ;而三八面体的黑云母中
,

O H 键垂直于硅层
,

钾容易被置

换
。

云母中的钾远比长石中的钾易于释放
,

这与原子的键能及结晶构造有关 (陈家坊
,

1 9 5
5)

。

云母是层状构造
,

钾原子的位置是在层与层之间的解理面上
,

易为其它阳离子所

置换
。

而长石为骨架构造
,

钾原子处在晶格内部
,

以正长石为例
,

K 原子就落在 10 个氧原



图 3 伊利石(100 目夕的 x 射线衍射谱〔C
uK a)

a
未处理

,

b 用 1 N H N o ,

提取 19 次

2020

图 4 正长石(一0 0 目)的 x 射线衍射谱(C
uK a)

a 未处理 b 用 1 N H N O
,

提取 8 次



峪 期 蒋梅茵等: 土壤中含钾矿物的研究 L

子所组成的穴中
,

与 6 个氧原子相距 2
.
8, 入

,

与 4 个氧原子相距 3
.
1入

,

因此大大阻碍了钾

的释放
。

农 3 各粒级的交换l 和各种形态的钾

样样品品 粒级级 交换最最 全钾钾 交换性钾钾 1 N H N o
、

提取次数数 1 N H N O ,,

级效钾钾

(((((微米))) (毫克当t /// K :OOO K :OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO 提取 5 次次 占全钾钾111111100 克))) (% ))) (% ))) K :O %%% K :o ( % ))) ( % )))

lllllllllllllll 222 333 444 5555555

黑黑黑 < 222 23
。

0 000 7

。

3 444 0

。

1 333 2

。

6 111 2

。

3 222 l

。

2 111 0

。

6 000 0

。

1 111 6

。

8 555 9 3

。

2 222

云云云 2一1000 8
。

0 999 8

.

斗000 0
。

0 444 2

。

2 666 1

.

8 888 l

。

8 333 1

。

1 777 0

。

7 999 7

。

9 333 9 呼
。

4 000

母母母 10一5000 2
。

6 333 9

。

1 999 0

.

0 333 l

。

3 000 l

。

5 555 l

。

7 222 1

。

2 111 1

.

0 555 6

。

8 333 7 4

。

3 222

55555 0 一10000 1
。

2 444 9

。

8 000 0

。

0 222 l

。

0 777 l

。

3 斗斗 l
。

3 666 l

。

0 666 0

。

8 777 5

。

7 000 5 8

。

1 666

白白白 < 222 30
。

8 444 9

。

9 222 1

。

0 111 l

。

6 222 0

.

2 999 0

。

2 111 0

。

2 222 0

。

1 777 2

。

5 111 2 5

。

8 222

了了云云 2一1000 17 。

6 888 9

。

9 000 0

。

4 999 0

。

9 222 0

。

2 777 0

。

2 666 0

。

2 111 0

。

1 777 1

。

8 333 1 8

。

4 888

母母母 10一5000 4
。

0 555 9

。

8 111 0

。

0
999

0

。

3 111 0

。

1 333 0

。

1 222 0

。

1 000 0

。

0 888 0

。

7 444 7

。

5 弓弓

55555 0一10000 0
。

9 555 9

。

7 222 0

。

0 333 0

。

1 444 0

。

0 888 0

。

0 777 0

。

0 555 0

。

0 555 0

。

3 999 4

。

0 111

伊伊伊 < 222 17
.
1777 5

。

3 000 0

。

0 斗斗 0
。

1 444 0

。

0 888 0

。

0 777 0

.

0 555 0

。

0 555 0

。

3 888 7

。

1 777

利利利 2一1000 6
。

9 222 3

。

5 222 Q

。

0
333

0

。

0 666 0

。

0 666 0

。

0 555 0

。

0 555 0

。

0 555 0

。

2 777 7

。

6 777

石石石 10一5000 8
.
3555 3

。

8 555 0

。

0 333 0

。

0 666 0

。

0 666 0

。

0 666 0

。

0 666 0

.

0 555 0

。

2 999 7

。

5 333

正正正 < 222 15
.
7000 6

。

4 444 0

。

0 777 0

。

3 222 0

。

1 222 0

。

I DDD 0

。

1 000 0

.

1 000 0

。

7 444 1 1

。

斗999

长长长 2一1000 4
。

8 555 6

.

3 444 0

。

0 444 0

。

1 444 0

。

0 888 0

。

0 666 0

。

0 666 0

.

0 666 0

。

4 000 6

。

3 111

石石石 10一5000 1
。

7 555 7

。

2 222 0

.

0 333 0

.

0 666 0

。

0 333 0

。

0 222 0

。

0 222 0

。

0 222 0

。

1 555 2

。

0 888

55555 0 一10000 1
。

2 111 8

.

0 111 0

。

0 333 0

.

0 斗斗 0
。

0 222 0

。

0 222 0

。

0 222 0

。

0 222 0

。

1 222 1

.

5 000

钾的释放速度还与矿物颗粒大小有关
,

<
2 微米拉级释放出的钾都比其它粒级多

,

以

黑云母为例
,

<
2 微米粒级前二次提取的钾量 占整个提取量的 72 务

,

但 10 一50 微米粒级

的前二次提取的钾量只占 42 拓
。

这说明颗粒越细
,

作用越快
,

而粗颗拉作用慢
,

要逐步进

行分解
,

才能释放出钾来
。

sc
ott (

1 9 6 8
) 在研究颗粒大小对云母层间钾交换的影响的试验中也得到类似的结果

。

在开始提取时
,

随着云母颗粒的减小
,

交换速度显著加快
,

对于磨碎的白云母的细粒部分
,

交换作用在几天内即完成
,

而对于粗粒部分
,

则要持续数月
。

.

四种含钾矿物对溶液的酸度反应各不相同
,

黑云母释放出的钾量随 PH 值降低而显

著增加
,

白云母略有增加
,

而正长石和伊利石中钾的释放量却随 PH 的变化不明显(图 5)
。

这归诱于长石的骨架结构
,

强力的抵抗了由于水合氢离子而引起的钾的释放
。

在 pH I一8之间
,

黑云母释放出的钾量比白云母多
。

特别是在 pH 值 3 以下时
,

差异

更为明显
。

其原因是一方面 州 小于 2一3 时
,

氧化电位有利于亚铁离子转化为高铁离子
,

导致矿物晶格的不稳定 ;另方面在微酸和碱性的情况下
,

二八面体和三八面体中阳离子的

释放也不一样
,

其顺序是 Mg
o > F日〕 > Al 刃

, ,

黑云母含吨++ 和 Fe 什 多
,

而白云母含

川什
十
多

,

所以黑云母释放的钾量比白云母多
。

我们用这四种含钾矿物做了麦苗培育试验
,

结果(表 4)表明
,

麦苗从黑云母中吸钾最

多
,

麦苗的风干重比对照要增加一倍
,

而从伊利石吸取的钾最少
。

这可能由于本研究中的
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.
熟云母 50 一 140 徽米

袄O翻洲

叶--
二

犷
二- 言‘

一戈甲- 食
~
一言pH

图 5 pH 值对含钾矿物中钾释放的影响

衰 4 班苗对矿物中钾的吸收

处处 理理 , 克矿物含钾ttt 每盆植物物 每盆植物中中 减去对照后后 植物从矿物物

(((每盆加 5 克))))))))))))))))))))))))))) 风千重重 K aOOO 每盆植物中中 中吸收的钾钾
全全全 钾钾 交 换 钾钾 (克))) (毫克))) K :o (毫克))) 占全钾(% )))
KKKKK刃 (毫克))) K :0 (毫 克)))))))))))

黑黑 云 母母 42777 2呼呼 2
.
111 5 0

.
444 4 3

。

666 1 0

.

222

白白 云 母母 51777 3111 1
.
444 25

.
000 18

.
222 3

.
555

伊伊 利 石石 2 1333 弓弓 0
.
999 7

.
666 0

.
888 0

.
斗斗

正正 长 石石 42999 444 1
。

222 8

.

999 2

。

111 0

.

555

对对 照照照照 1
.
111 6

.
8888888

这种伊利石本身释放出的钾很少
。

三
、

结 语

1.水溶性钾含量的顺序是黑云母 > 白云母 > 正长石 > 伊利石;而交换钾含量的顺

序是白云母 > 黑云母 > 正长石 > 伊利石
。

用 1 N H N O 3 反复多次提取的缓效钾含量

顺序是黑云母 > 白云母
、

伊利石 > 正长石
。

2

.

用 1 N H N 0 s 提取四种含钾矿物的缓效钾时
,

不管哪一粒级
,

开始的一
、

二次提取

出的最多
,

其后各次趋于平衡
。

不同粒级释放出的缓效钾也不同
,

<
2 微米部分释放的最

多
,

粒级越粗
,

释放出的缓效钾越少
。

3

.

黑云母和白云母中钾的释放量随州 降低而增加
,

在州 < 3时
,

释放出的钾最多
。

p H 值对正长石和伊利石中钾的释放影响不大
。

4

.

麦苗从含钾矿物中吸取的钾素是
:
黑云母 > 白云母 > 正长石 > 伊利石

。
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.
含钾矿物中钾的形态及其释放 图版

黑云母八未处理�

云母黑(处理�

云白母�未处理)

云白母�理处)

照片 用 1 N I
一

I N O

,

提取前后的电镜照片

(由电镜组顾新运同志 分析)
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