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原煤粉解磷条件的研究
*

段平循 王振荣 顾益初 蒋柏藩
(中国科学院南京土城研究所)

近年来腐磷肥在生产实践中大量推广使用
,

一些地方取得了显著的增产效果
,

另一些

地方则增产不明显
。

有关原煤粉能否解磷的问题
,

国内研究者持有两种不同的意见
。

一

种意见认为
,

腐殖酸可以解磷
,

其解磷机理为酸解和络合沉淀
,

另一种意见认为
,

原煤粉和

磷矿粉混合堆沤并没有解磷效果(湖南省农科院物理室等
, 1 9 7 7 )

,

或者没有生成某种腐磷

络合物的可能
。

国外在这个问题上也存在着同样的情况
,

例如
,

苏联的研究者报道
,

不论

是腐殖质
,

还是酸性或中性泥炭
,

当和磷矿粉混合时
,

都可以提高磷的活性 (Ca Mo 彻。B , “

即
. ,

1 9 , 7)
,

爱尔兰的试验也表明
,

泥炭与磷矿粉按一定比例配合
,

拘溶 磷可 以 增加

(ca rol an
,

R
.

,

19 59 ) ;但很多研究者认为
,

解磷是有一定条件的 ; 另一些报告甚至得出了否

定的结论 (st
ea z , e t 公

. ,

1 9 5 9 )
。

原煤粉解磷是一个涉及很多因素的较复杂的问题
。

首先
,

自然界的原煤粉本身性质

就很复杂
,

而磷矿的种类也很多
,

因而不同的原煤粉和不同的磷矿粉组合
,

其效果当然各

不相同
,

不加区别
,

一概而论
,

显然是比较片面的
。

本工作是通过盆栽和大田试验并结合

实验室培育
,

着重研究四种原煤粉对四种磷矿粉解磷的有效条件
,

及其可能的实际增产意

义
。

一
、

试验材料与方法

(一 ) 盆栽试验

盆栽试验土壤是南京郊区下蜀系母质发育的岗地死黄土
,

其 pH 5
.

“
,

全磷 (P p
, ,

下

同) 0
.

05 外
,

有效磷 6一7 pPm (0
.

5 M N aH CO 3
法)

。

根据化学分析结果
,

挑选了四种 pH
、

腐

殖酸含量和钙镁含量不等的原煤粉作为供试样品
,

其基本性状见表 1 。 根据全国磷矿粉

衰 i 原拱粉的谷本性状

原原 煤 粉粉 PHHH 腐殖酸总t %%% 钙镁总t %%% 狡基
.
毫克当t Z克克

(((((((((C
ao + M gO )))))

风风化煤(湖南省涟裸县))) 4
。

0 888 5 2
。

333 0
.

2 5 666 1
.

9 222

风风化煤(湖北省枝城县))) 3
。

9 777 呼5
.

888 0
。

1 5 444 2
.

0 777

泥泥 炭(江苏省吴江县))) 4
。

8 222 1 6
。

333 0
.

8 3 222 0
.

2 888

风风化煤(陕西省宜君县))) 6
.

3 000 3 2
.

555 2
.

9 111 0
.

2 888

.
放基侧定是以 p H ‘

.

8一 7
.

0 的 O
.

S N 醋酸钙提取
。

. 本文中原煤粉是指风化煤
、

褐煤和泥炭原料 ;原煤粉解磷是指原煤粉分解磷矿粉
,

腐磷肥即其混合物的通称
。

本文承文启奉同志斧正
,

特此致谢
。
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肥效统一鉴定试验结果1) ,

按其类型和相对肥效大小挑 选 出四 种磷矿粉
,

基本性状见

表 2 。

农 2 礴矿粉的甚本性状

磷磷矿粉产地地 全 磷磷 2%柠橄酸溶性磷磷 柠裸酸溶性磷磷 C o
:

(% )))
(((((P

:
0

,

% ))) (p刃
,

% )))
、

占全磷(% )))))

贵贵州省开阳县县 3 5
。

999 6
.

6 000 1 8
.

斗斗 I
。

9 111

湖湖南省涟源县县 3 0
。

111 5
.

2 444 1 7
.

444 3
。

2 000

湖湖北省荆襄县县 2 5
.

555 3
。

9 444 T5
.

555 0
。

1 111

安安徽省肥东县县 3 0
.

444 3
。

0 777 1 0
。

lllll

试验分五个处理 : (l) 对照
,

(2) 原煤粉
,

(3 )磷矿粉
,

(4 )原煤粉与磷矿粉直接混施
,

(5)

原煤粉与磷矿粉堆沤(29 土 1℃ 培育 22 天 )后施
。

原煤粉与磷矿粉分别交叉处理
,

各重复

三次
。

每盆土重 3 公斤
,

施 N 0
.

5 克
,
K

20 0
.

5克
, PZo , 1 克(根据磷矿粉全磷计算)

。

原煤粉

用量与磷矿粉之比为 3 : l。 供试作物为小米
、

水稻〔处理为(l) 一(4 )
,
1 9 7 7 年试验 ]和小麦

〔处理为(4 )
,

(5)
, 19 7 6 年试验〕

。

试验收获后
,

植株和籽粒分别烘干称重
,

测定其全磷含量
。

(二) 大田试验

试验在湖南省涟源县进行
。

土壤是石灰岩母质发育的红壤性水稻土
, pH 7 左右

,

全

磷 。:

11 一0
.

14 多
,

有效磷极低 (l 一3P Pm 0
.

5M Na H C O ,

法)
。

原煤粉是当地产的风化煤
,

pH 4 左右
,

腐殖酸含量差异很大
,

高的可达 50 多
。

试验用风化煤的腐殖酸含量在 10 务左

右
,

梭基含量为 0
.

65 毫克当量/ 克
。

磷矿粉也是当地开采的小矿
,

呈结核型
,

结核小者 l一
2公斤

,

大者达几十公斤
,

全磷量在 20 一30 多
。

试验用的磷矿粉由于围岩贫化的影响
,

全磷

t 在 10 多以下
。

但拘溶磷仍占全磷三分之一以上
。

试验分五个处理 : (l) 对照
,

(2 )原煤

粉
,

(3 )磷矿粉
,

(钓原煤粉与磷矿粉直接混施
,

(5) 原煤粉与磷矿粉混合堆沤半个月后施
。

小区面积为 1 分地
,

重复 3 次
,

原煤粉用量每亩 30 0 斤
,

磷矿粉用量每亩 100 斤
,

供试作物

为冬小麦和紫云英 (1 9 7 6 年)
。

(三 ) 培育试验

纯腐殖酸溶液的制备 : 将腐殖酸 (德国制
,

固体
,

含灰分 6. 朽多)
,

溶于 0
.

IN Na O H 溶

液中
,

加人饱和 Na
ZS0 4 ,

离心
,

以进一步降低灰分含量后
,

将清液通过 o H 一
和 H 十

型交换

树脂
,

制备成 pH 4
.

20 的氢质腐殖酸(该溶液含腐殖酸 6
.

, 毫克 /毫升
,

腐殖酸的梭基含量
2

.

6 毫克当量/ 克)
。

将此溶液用 l : 9 N H
; o H 调节

,

制备成 pH 4
.

2 o
、

5
.

10 、 6
.

1 0 和 7
.

10 四

种等级的氢质和按质腐殖酸溶液
。

取上述不同 pH 值的纯腐殖酸溶液与贵州开阳磷矿粉混匀
,

磷矿粉用量是根据腐殖

酸溶液中梭基含量
,

按其理论解磷量 (参考结果和讨论的第一部分 )计算加人
。

另以湖南

涟源和陕西宜君两种原煤粉分别和贵州开阳磷矿粉混匀
,

原煤粉用夏按淡基的理论解磷

最计算
,

与磷矿粉的配比为 3 : 1 。 同时以蒸馏水和上述等磷量的磷矿粉混合作对照
,

均置

于 ” 士 l℃ 恒温下培育
,

24 小时和 14 夭后分别采样
,

测定溶液的 pH 值和其中的全磷

里
。

l) 中国科学院南京土壤研究所农化室资料
。
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二
、

结 果 和 讨 论

(一 ) 纯启班敌和原燃粉的 . 礴作用

纯腐殖酸能不能解磷
,

是了解原煤粉能否解磷的首要问题
。

图 1 表明
,

(l) 在培育条件

0
一

3 5 纯腐殖胶 14天

纯腐殖酸24 小时

0. 30 卜 一 一 一一 原煤粉 14 天

卜一一 一一 原煤粉24 小时

0. 25

0. 20

众15

�权御二O心-�佑胜

0. 10

0. 05

图 1

一
‘、、‘

‘、 b

一
. 二 、

为
.

⋯⋯
_

二

4 5 6 7

培育时 P H

纯腐殖酸与原煤粉的解磷作用

下
,

纯腐殖酸有一定的解磷作用
,

培

育 2 4 小时后的最大解磷量与对照

(水+ 磷矿粉
,

含 0
.

0 0 0 6 毫克 P: 0 5
)

比较
,

增加约 22 0 倍 ;二周后
,

约为

同时期对照 (水+ 磷矿粉
,

含 0
.

0 0 13

毫克 P刃
,
) 的 2 7 0 倍

。

( 2 )解磷效果

随 pH 值降低 (即随阳离子饱和程度

的降低 )而增加
。

如果梭酸与磷灰石的解磷作用

按下列反应方程式
‘)
进行

:

C a :。

( p o 、

)
‘

·

F: + 14 H +

一ZH F + 7 C a + + + 3Ca
( H

:Po 。

)
:

则理论上每毫克当量狡酸的最大解

磷量为 30
.

4 毫克 PZ
os

。

在培育溶

液中拨酸的浓度为 0
.

o l 7M
,

假定全

部解离的话
,

则理论上可解的磷最

为2
.

0 7 毫克 p八
。

图 i 中 pH 7
.

l o 和

p H 4
.

20 培育 24 小时的解磷量 (0
.

07 1和 0
.

141 毫克 P.0 ,
)

,

分别为理论值的 3
.

3多和 6. 6务;

培育二周后的相应 pH 值溶液的解磷量 ( 0
.

1 19 和 0
.

3 49 毫克 P 20 ,

)分别为理论值的 6拓和

17 拓
。

两种原煤粉在相同条件下培育的结果也表明
,

其解磷作用的趋势与 纯腐殖酸基本

一致 (图 1 )
,

其最大解磷最
,

湖南涟源风化煤 为 0
.

1 95 毫克 P沼o , ,

陕 西宜君风化煤 为

0
.

02 , 毫克 P.
仇

。

按照上述梭酸全部解离计算出的理论解磷量
,

湖南涟源 风化 煤为 13
.

5

毫克巧q
,

陕西宜君风化煤为 3
.

10 毫 克 乌q
,

实际解 磷量 分别 为理论值 的 l
,

4 多和

0
.

8务
。

(二 ) 原淇粉性质与解琳效果

盆栽试验表明
,

原煤粉与磷矿粉配合施用
,

只有在原煤粉的 pH 值较低而同时其腐殖

酸含盆较高的情况下
,

作物才有一定的增产效果
。

将作物增产百分数的平均值对相应原

煤粉的 PH 值作成图 2 。

曲线的转折处
,

大致在 PH S 左右
。

按照曲线趋势来推断
,

对作

物有明显增产效果的 (5 务以 上) 原煤粉其 声 值可能要在 4
.

5 以下
。

照片 1 和 2 是湖南

涟源风化煤 ( pH 4
.

0 5) 和湖北枝城风化煤 ( pH 3
.

9 7 ) 与磷矿粉配合对小米生长的影响情

1 ) 煤炭科学研究院北京所煤化室
,

19 7 7 年 : 煤中腐殖酸放基解磷试验小结
。
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欲礼醉

一10

一2 0十

原煤粉的 p H

图 2 四种不同 pH 值的原煤粉与磷矿粉配合

施用对小米和水稻的增产效果

况
。
从照片上可以看出

,

加入 PH 4 左右的原煤粉
,

与单施磷矿粉比较
,

对小米生长情况

都有一定的促进影响
。

照片 1 湖南涟源风化煤与三种磷矿粉配合施用对小米生长的影响

注 : 从左至右 : H o

PO
—

对照
,

H OP

一
开阳确矿粉

,

H IP : -

—涟源风化煤十 开阳磷矿粉
, H oP.

-
涟源确矿粉

,

H 田

一
涟源风化煤十涟源磷矿粉

,
H OP

一
荆襄磷矿粉

,

H
:

P,

—
涟源风化煤 十荆襄磷矿粉

。

作物吸磷量的结果表明
,

随着相配合的原煤粉的 pH 降低
,

使作物比单施磷矿粉多吸

收的磷量
,

最高的增加 30 拓左右
,

约占加入全磷量的 1多
。

这与上述纯腐殖酸培育试验的

解磷量占加入磷量的百分数 (0
.

5一2
.

5外)相比较
,

基本上属同一数量级范围
。

根据测试过的 9 个原煤粉的 pH 值与钙镁总量的统计
, pH 值与钙镁总量的相关系

数
r~ 0

.

7 , 7
,

达 5 多水准 (另外 19 个原煤粉统计的
r ~ 0. 7 8 2 ,

达 1 % 水准
—

根据本所生

化研究室资料)
。

所以原煤粉解磷能力与其PH 值的关系
,

实质上是与钙镁含量高低的关

系
。

测定原煤粉的声 值较测定钙镁总量要简易得多
,

所以只要根据原煤粉的 PH 值
,

同时
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照片 2 湖北枝城风化煤与四种磷矿粉配合施用对小米生长的影响

注 ; 从左至右: H OP O

一
对照

, ·

H OP
I

—
开阳磷矿粉

,

H IP
:

—
·

枝城风化煤 + 开阳磷矿粉
,

H OP :

—
涟源磷矿粉

,

H
:

巧

—
枝城风化煤 十涟源碑矿粉

,
H 护

3

—
荆襄磷矿粉

,

H护 3

—
枝城风化煤 十荆襄磷矿粉

,
H o P

;

—
肥东磷矿粉

,

H 护
‘

—
枝城风化煤 十肥东磷矿粉

。

考虑其腐殖酸含量
,

就可以大体上估计其解磷能力的大小
。

从田间试验(表 3 )看
,

单施磷矿粉或者风化煤都有一定的增产效果
。

但两者配合混

施
,

和单施磷矿粉或单施风化煤比较
,

没有表现出风化煤解磷作用的增产效果
。

混合与堆

沤比较
,

产t 上也看不出有明显的差别
。

这与盆栽(表 4 ) 结果一样
,

混合与堆沤比较除湖

南涟源风化煤配合贵州开阳磷矿粉的处理稍有差异以外
,

其它的都在误差范围以内
。

衰 3 小班和萦云英产t (斤/ 亩
,
田间试验)

讯讯卜艳艳
对 照照 原煤粉粉 磷矿粉粉 原煤粉 + 磷磷 原煤粉 + 磷磷

矿矿矿矿矿矿粉(混合))) 矿粉(堆沤 )))

小小 麦麦 2 2 111 2 3 000 2弓斗斗 2 5555 2 5 444

相相对%%% 1 0 000 1 0斗斗 1 1 0 * ... 1 1 5 * ... 1 1 5 * ***

萦萦云英(鲜草))) 2 7 1 000 2 9 7 000 2 9 1000 3 0 0 000 3 0 2 000

相相对%%% 10 000 1 1 0 . *** 1 0 7 ... 1 1 1 ... 11 1 ...

.
为 5 %水准

,

*. 为 1%水准
。

农 4 原煤粉与确矿粉涯挂与堆沤施对小班产t 的形晌 (克/ 盆)

贵州开阳确矿粉 湖北荆襄磷矿粉
原 煤 粉

混 施 堆 沤 施 堆 沤 施

风化洪(溯南省涟源县)

泥 炭(江苏省吴江县)

风化煤(陕西省宜君县)

混 施

3
.

0 9 土0
.

1呼

3
.

5 0 土0
.

10

3
.

14土0
.

斗0

3
.

5呼土0
.

0 9
、

3
.

2 1土0
.

2 8

2
.

9 6土0
.

7 1

3
.

5 2 土0
.

4 6

3
.

4 6土0
.

1 5

3
.

5 1土0
.

1 9

3
.

3 4 土0
.

0 7

供田间试验用的原煤粉 pH 值是比较低的
,

磷矿粉直接利用的可给性也是比较高的
,

从解磷的要求来考虑
,

都是比较有利的
,

可是试验结果并没有取得预期的解磷增产效果
。

但根据湖南涟源和陕西宜君两种原煤粉培育试验的解磷效果来推算
,

假定游离腐殖酸含

t 为 2。多
,

其攒基含量为 2 毫克当量/l 克原煤粉
,

则 3 00 斤原煤粉可能解出的最大磷量
,

约为 0
.

25 斤
。

在我们的田间试验中
,

由于原煤粉中腐殖酸和其竣基含量都比较低
,

因此
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折合每亩 300 斤用量
,

最大可能的解磷量仅 0
.

83 两
,

在田间条件下当然很难显示增产效

应
。

已有的一些关于腐磷肥显著增产的报道中
,

看来除了其它的因素外
,

可能主要的是由

于利用了低 pH 值和腐殖酸含量较高的原煤粉
,

以及次生磷块岩矿的原因 ; 不仅如此
,

依

据上述推算
,

在那些试验中原煤粉与磷矿粉的比值可能要大大高于 3 : l
。

对于 PH 值高的
,

即高钙镁原煤粉
,

就解磷作用来说
,

其可能性就更小
。

当然
,

这并不排斥由于其它原因导

致的增产效果(如改善土壤的物理性质)
。

(三) 磷矿粉的性质与解麟效果

解磷的另一重要条件是磷矿的性质
。

自然磷矿由于地质产状不一
,

导致磷矿的结晶
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图 3 四种磷矿粉与四种原煤粉配合施用对小麦吸磷比值的影响

注 : 1一开阳磷矿粉
,

2一开阳磷矿粉 + 涟源风化煤
,

3一开阳磷矿粉 + 枝城风

化煤
,

4一开阳磷矿粉 + 吴江泥炭
,

5一开阳磷矿粉 + 宜君风化煤
,

6一涟源碑
矿粉

, 7一涟源磷矿粉十涟源风化煤
,

8一涟原磷矿粉 + 枝城风化煤
,

9一涟源

磷矿粉 + 吴江泥炭
,

10 一涟源磷矿粉十宜君风化煤
,

n 一荆襄碑矿粉
,

12 一荆

襄磷矿粉 + 涟源风化煤
,

13 一荆襄磷矿粉 + 枝城风化煤
,

l斗一荆襄磷矿粉 + 吴

江泥炭
, 巧一荆襄磷矿粉十宜君风化煤

,

16 一肥东磷矿粉
,

17 一肥东磷矿粉十

枝城风化煤
,

18 一肥东磷矿粉十吴江泥炭
,

19 一肥东磷矿粉 + 宜君风化煤
。

体的大小
、

晶格的致密程度
、

离子组成的置换量等各不相同
,

这些都与磷矿的可分解性直

接有关
。

磷矿粉的这些特性与作物的关系通常可简易地用 2 务柠檬酸溶性磷量的高低来

衡量 (李庆遴
, 1 9 6 6 )

。 ·

如安徽肥东的变质磷块岩
,

柠檬酸溶性磷量较低
,

标志着较难于被

土坡或作物分解和吸收
。

从图 3 可 以看到
,

不同原煤粉与安徽肥东磷矿粉配合
,

无论原
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媒粉的 PH 值高或者低
,

解磷作用使作物多吸收的磷量变动很小
。

柠檬酸溶性磷量高的

贵州开阳磷矿粉
,

直接供磷能力很高
,

配合原煤粉施用时
,

同样也不能使作物吸收的磷量

显著增多
。

只有两种柠檬酸溶性磷量中等的湖南涟源和湖北荆襄磷矿粉
,

当其与原煤粉
,

尤其是 PH 4 左右的原煤粉配合时
,

可使作物吸磷量有显著的提高(图 3 曲线中部所示)o

照片 3 和 4 就是湖南涟源和湖北荆襄磷矿粉配合四种原煤粉时对小米生长的影 响情形
。

pH 值高的风化煤及 pH S 左右的泥炭与磷矿粉混施的处理
,

小米的吸磷量还低于单施磷

照片 3 湖南涟源磷矿粉与四种原煤粉配合施用对小米生长的影响

注 : 从左至右 : H .PO

—
对照

,

H OP一
一
涟裸磷矿粉

,

H :P’

—
涟源风化煤 + 涟源礴矿粉

,

H t巧

—
枝城风化煤 + 涟谏磷矿粉

,

H ‘几

—
吴江泥炭 + 涟源礴矿粉

,

H
,

几
—

·

宜君风化煤 + 涟源碑矿粉
。

.

照片 斗 荆襄磷矿粉与四种原煤粉配合施用对小米生长的影响

注 : 从左至右 ; H OP
o

一
对照

,

H OP ,

-
荆襄礴矿粉

,

H IP ,

—
涟源风化煤 + 荆襄磷矿粉

,

H : P3

—
枝城风化煤 + 荆襄磷矿粉

,

H ,P
,

—
吴江泥炭十荆襄确矿粉

,
H

,
P ,

—
宜君风化煤+ 荆襄磷矿粉O’

矿粉处理
。

由此可以认为
,

欲获得一定的解磷效果
,

不一定要用供磷能力很高的磷矿
,

也

不能用变质的或者原生的供磷能力很低的磷矿
,

最适合的也是比较符合我国磷矿实际情

况的
,

是就近利用分散各地的中低品位的次生磷块岩小矿
。

这与过去关于合理利用我国

磷矿资源的意见是一致的
。

三
、

小 结

在培育条件下
,

纯腐殖酸对磷矿粉有一定的解磷作用
。

解磷效果随腐殖酸的 pH 降

低而增加
。

培育二周的解磷量大致为理论解磷量的 6一片多
。

原煤粉对磷矿粉的解磷情
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况
,

与纯腐殖酸的趋势基本一致
,

但解磷量更低
,

仅为理论值的 1务左右
。

根据盆栽和田间试验的结果
,

以及培育试验解磷效果的推算
,

要使原煤粉对磷矿粉的

解磷作用
,

在生产上有一定的增产效果
,

对原煤粉的要求
,

不仅是低 PH 值
,

同时要有较高

的腐殖酸含量
,

磷矿的性质也是考虑解磷效果的另一重要条件 ; 除此之外
,

原煤粉与磷矿

粉的配比要有较大的提高
。

至于高钙镁原煤粉
,

从解磷作用看
,

可能性很小
。
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