
我国磷矿资源丰富，位居世界第二，但资源以中

低品位磷矿为主，占到总资源量的 80%以上[1-2]，随

收稿日期：2013-06-28

基金项目：国家科技支撑计划项目(2011BAD11B04)

作者简介：孙 逊(1987-)，女，在读硕士，研究方向为原生磷肥有

效性。
通讯作者：孟 磊，男，博士，副教授，E-mail: menglei94@sohu.

com

石元亮，男，博士，研究员，博士生导 师 ，E-mail：

shiyl@iae.ac.cn

着我国的高品位磷矿资源日渐枯竭，提高中低品

位磷矿的利用率则是实现磷肥工业可持续发展的

必由之路。传统磷肥(酸法)生产存在着原料品位要

求高且资源量小，加工过程繁琐，耗能耗酸量大，

污染环境等问题[3]。所以，全世界都在探索对现有

的、较便宜的中低品位磷矿的无酸制取方法和高

效磷肥的新的生产体系。而以往对磷矿采用活化

技术开发利用多是通过各种活化剂的作用促进磷

的释放[4-6]，制备的改性磷矿粉施入土壤，在酸性

及石灰性土壤上初步证实了其对多种作物有一定
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摘 要：本文采用机械化学法与添加活化剂法(生理酸性肥料 - 硫酸铵、氯化铵)对磷矿粉进行复合活化，

研究了设备及活化剂对磷矿粉的活化效果，以期为充分利用我国的中低品位磷矿提供科学依据。结果表明：采

用机械化学法活化磷矿粉，有效磷随着加工次数和活化时间的增加显著提高。采用振动活化器机械活化时，添

加活化剂复合活化可以减少机械活化次数，以机械活化 3 次添加 5%硫酸铵与添加 10%氯化铵活化效果最佳。
冲击式活化器机械活化时间≤12 min 时，以复合活化添加 10%硫酸铵、10%氯化铵活化效果较好，机械活化＞

12 min 时，添加活化剂对磷矿粉枸溶率的提高反而起副作用，应单独采用机械活化为宜。
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肥效[7-9]。同时，近年来，机械化学作为可以直接利

用中低品位磷矿的加工手段受到学者们的关注。
通过机械化学加工，可以减小磷矿粉的粒径，增加

磷矿粉的比表面积，改变其晶格结构，利于磷矿粉

的同晶置换作用[10]。国外的研究结果表明，氟磷灰

石经机械活化后枸溶率达到 85%，可用作优质的

化学肥料[11-13]。经机械化学作用加工过的磷矿粉

肥效时间长，能达到 5～7 年，而过磷酸钙只有

1～2 年，作物产量与过磷酸钙差别不大，能达到

过磷酸钙的 95%[14]。然而，前人对于采用机械化学

和磷素活化剂复合活化磷矿粉的研究较少。本试验

采用机械化学法与添加活化剂(生理酸性肥料 - 硫

酸铵、氯化铵)对磷矿粉进行复合活化，考察了两种

活化设备及复合活化对磷矿粉的活化效果，以期为

充分利用我国的中低品位磷矿提供科学依据。

1 材料与方法
1.1 供试磷矿粉

采自湖北宜昌(沉积型)，浅灰色，全磷(P2O5)含

量为 26.09%，有效磷(P2O5)含量为 3.81%。
1.2 活化剂及比例

a. 硫 酸 铵 (NH4)2SO4)：5%、10% ，b. 氯 化 铵

(NH4Cl)：5%、10%。
1.3 活化磷矿粉的制备

将原生的大块磷矿石用破碎机进行初碎，再

将小块磷矿石用雷蒙球磨机进行细磨形成 20～
60 目的矿粉。

(1)振动式活化器：将上述矿粉与活化剂混匀，

设置转速 500 r/min，放入振动活化器中加工 3

次，得到活化的原生磷肥。
(2)冲击式活化器：将上述矿粉和活化剂混匀，

加入冲击式活化器，设置处理参数：球料比 10:1

转 数 1 500 r/min， 处 理 时 间 6 min、12 min、18

min、24 min、30 min 5 个水平。
1.4 测定与统计分析方法

磷矿粉全磷：硝酸消煮，钒钼黄比色[15]；

磷矿粉有效磷：2%柠檬酸浸提，钒钼黄比色[15]；

磷矿粉枸溶率：磷矿粉枸溶率 =(磷矿粉有效

磷含量 / 磷矿粉全磷含量)×100%。
数据分析：采用 Microsoft Excel 2003 软件

对数据进行处理和绘图，采用 SPSS 19 统计分析

软件对数据进行差异显著性检验。

2 结果与分析
2.1 活化设备对磷矿粉活化效果的影响

由于不同的机械活化设备在加工原理、操控

方法等方面都存在着差异，使其对于磷矿粉的机

械活化效果也不尽相同。如图 1 所示：随着震动活

化器处理次数的增加磷矿粉有效磷含量显著提

高，反复加工 3 次磷矿粉有效磷含量达到 6.3%，

为原矿的 1.7 倍。冲击式活化器对磷矿粉的活化

效果也随着加工时间的延长而提高。处理 30min

时有效磷含量由 3.8%提高到 11.8%，为原矿的

3.1 倍。在磷矿石结晶性质的各参数中，对磷矿粉

肥效起主导作用的是磷灰石晶粒的比表面积的

大小。晶粒大，比表面积小，磷矿中可释放的有效

磷低，直接施用的肥效差。由于磷矿粉受机械力

的研磨作用后，颗粒粒径随粉磨时间的增加而不

断地减小，比表面积增大，晶体结构发生改变，从

而提高了磷矿粉的有效性。而活化设备的作用原

理及作用时间决定了机械活化强度及效果，在图

1 中也可得出冲击式活化器活化效果显著高于振

动活化器。振动活化器的工作过程就是利用研磨

介质在高频率振动时产生的冲击、摩擦、剪切等

作用将能量传输给物料并将物料细化，同时将物

料均匀混合和分散。而冲击式活化器利用离心力

场作功，摆脱了重力场的限制，是公认的高效活

化设备。

2.2 振动活化与活化剂对磷矿粉有效性的影响

由表 1 可知，添加活化剂复合活化的各处理

较无活化剂的对照处理有效磷含量均有显著提

高。机械活化一次时，添加生理酸性肥料各处理间

无显著差异，均显著高于对照处理。机械活化 2 次，

添加 5%NH4Cl 处理有效磷含量高于其它各处理。
机械活化 3 次，有效磷含量平均值大小顺序为 5%
NH4Cl=5%(NH4)2SO4＞10%NH4Cl=10%(NH4)2SO4。

枸溶率的高低是衡量磷矿加工后肥效的重要

指标，在全磷含量一定条件下，枸溶率越高越好。

图 1 不同设备及处理时间磷矿粉有效磷含量

注：图中的不同字母表示差异达到 5%显著水平，下同。
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如图 2 所示，添加 5%(NH4)2SO4 的复合活化磷

矿 粉 较 不 经 活 化 的 原 矿 枸 溶 率 最 高 可 提 高

81.85%。机械活化 1 次的 10%NH4Cl 处理枸溶率

提高百分率高于机械活化 2 次的无活化剂处理，而

机械活化 2 次的复合活化各处理均高于机械活化

3 次的无活化剂处理。可见活化剂可以促进磷的释

放减少机械活化次数，其中机械活化 3 次添加 5%

(NH4)2SO4 与添加 10%NH4Cl 活化效果最佳。

2.3 冲击活化与活化剂对磷矿粉有效性的影响

由图 3 可知，复合活化与仅机械活化相比，可

以看出，随着机械活化时间的延长各处理有效磷含

量均显著增加，机械活化 6 min 复合活化各处理的

有效磷含量均显著高于仅机械活化处理的，有效磷

均 值 顺 序 为 10% (NH4)2SO4 ＞5% (NH4)2SO4 ＞10%

NH4Cl＞5%NH4Cl＞CK。机械活化 12 min，只有

5%NH4Cl 有效磷高于仅机械活化处理的，且差异

不显著，其它各处理均低于仅机械活化处理的，机

械活化时间＞12 min，复合活化各处理均显著低

于仅机械活化处理的。

由表 2 可知，机械活化 6 min 时复合活化各

处理枸溶率显著高于无活化剂处理，其中 10%

(NH4)2SO4 活化效果最佳枸溶率为 32.0%，较无活

化剂处理提高 5.2 个百分点，相对于不经活化的

原矿枸溶率提高百分率为 119.18%。机械活化 12

min 时 10% NH4Cl 与 10% (NH4)2SO4 处 理 无 显 著

差异且均显著高于其他各处理，各处理枸溶率为

10%(NH4)2SO4=10%NH4Cl＞5% NH4Cl＞CK ＞5%

(NH4)2SO4。机械活化时间＞12 min 时，复合活化

各处理均显著低于无活化剂处理。
综上，机械活化≤12 min 时，采用复合活化

添加 10%(NH4)2SO4、10%NH4Cl 活化效果较好。机

械活化＞12 min 时，添加活化剂对磷矿粉枸溶率

的提高起副作用，应只采用机械活化。
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图 2 振动活化器不同处理枸溶率提高百分率

注：枸溶率提高百分率 =(各处理枸溶率 - 原矿枸溶率)/ 原矿枸

溶率×100%

图 3 冲击活化器复合活化磷矿粉有效磷含量

表 1 振动复合活化磷矿粉有效磷含量及枸溶率 %

活化剂及比例
振动活化 1 次 振动活化 2 次 振动活化 3 次

有效磷 枸溶率 有效磷 枸溶率 有效磷 枸溶率

CK 无活化剂 4.8b 17.8d 5.7c 20.6c 6.3b 22.8c

NH4Cl 5% 5.4a 20.5c 6.2a 23.0b 6.6a 24.9b

NH4Cl 10% 5.5a 22.5a 6.0ab 24.2a 6.4ab 26.4a

(NH4)2SO4 5% 5.4a 20.2c 6.0ab 24.2a 6.6a 26.6a

(NH4)2SO4 10% 5.5a 21.4b 6.0b 23.3b 6.4ab 24.7b

由于活化剂的添加使合剂的全磷量较对照有相应

比例的降低，因此，枸溶率的比较有效磷更能体现

磷的利用率，表现复合活化磷矿粉的活化效果。机

械 活 化 1 次 时 ， 枸 溶 率 均 值 大 小 顺 序 为 10%
NH4Cl ＞10% (NH4)2SO4 ＞5% NH4Cl ＞5% (NH4)2SO4 ＞
CK，活化剂各处理均显著高于无活化剂处理，10%

NH4Cl 处理较无活化剂处理枸溶率提高 4.7 个百分

点。机械活化 2 次时，10%NH4Cl 与 5%(NH4)2SO4 处

理无显著差异且显著高于其他 3 个处理。机械活

化 3 次时 ，10%NH4Cl 与 5%(NH4)2SO4 处 理 无 显

著差异，枸溶率均值大小顺序为 5%(NH4)2SO4＞
10%NH4Cl＞5%NH4Cl＞10%((NH4)2SO4＞CK。
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表 2 冲击活化器复合活化磷矿粉枸溶率 %

处理
枸溶率

6min 12min 18min 24min 30min

CK 无活化剂 26.8d 32.4b 37.0a 40.6a 45.1a

NH4Cl 5% 28.6c 32.8b 35.6bc 37.1c 39.5c

NH4Cl 10% 30.6b 34.2a 35.9b 37.2bc 38.1e

(NH4)2SO4 5% 30.4b 31.8b 36.6a 37.6b 40.8b

(NH4)2SO4 10% 32.0a 34.2a 35.4c 36.0d 38.8d

3 讨 论
磷矿晶体在机械力的作用下破碎、细化，使晶

体产生错位和缺陷，进而产生晶格畸变，促进了磷

矿的同晶置换，而硫酸铵、氯化铵的添加提供了分

别可替换 PO4
3- 和通道离子的 SO4

2- 和 Cl-。机械

活化促使磷矿粉与活化剂合剂固相成分晶体晶格

紊乱，产生矿物质结构之间的化学反应，提高 P2O5

由无效形式向有效形式的转化。振动式活化器处

理及活化时间≤12 min 的冲击式活化的结果均显

示了添加活化剂对磷的释放具有促进作用，但冲

击式活化器活化时间＞12 min 的复合活化结果对

磷的释放起负作用，可能是由于振动活化器活化

时间较短，冲击式活化器随着机械加工时间的延

长，能量的积累，在机械力及高温作用下，复合磷

矿粉产生了阻碍磷释放的化学反应或促进了晶粒

颗粒的再团聚，使得活化效果呈现负增长，其作用

机理需要进一步分析化学及晶体化学的研究。同

时，硫酸铵、氯化铵作为生理酸性肥料属强酸弱碱

盐，施入土壤中后解离成阳离子和阴离子，由于作

物吸收其中的阳离子多于阴离子，使残留在土壤

中的酸根离子较多，从而使土壤的酸度提高，有明

显酸溶作用，促进了土壤中难溶磷的释放。因此，

添加生理酸性肥料的复合活化磷矿粉方法在土壤

中还具有进一步的活化效果，需要进一步做培养

实验予以深入研究。

4 结 论
本文采用两种机械活化设备活化磷矿粉，有

效磷含量随着加工次数和活化时间的增加显著提

高，冲击式活化效果优于震动式。震动式添加活化

剂复合活化可以促进磷的释放减少机械活化次

数，机械活化 3 次添加 5%(NH4)2SO4 与添加 10%

NH4Cl 活化效果最佳。冲击式复合活化时间≤12

min 时，采用复合活化添加 10%(NH4)2SO4、10%

NH4Cl 活化效果较 好。复 合 活 化 时 间 ＞12 min

时，活化剂对磷矿粉枸溶率的提高起副作用，应单

独采用机械活化为宜。
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