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摘要!综述了国内外玻璃肥料的发展过程&生产工艺&品种类型&肥料特性以及在农业上的应用效果等方面内容$ 分析了玻

璃肥料发展中存在的问题%并展望未来的发展前景$
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99玻璃的出现可追溯到公元前 !@(( 年的沿海北

叙利亚&米索不达米亚或古埃及%迄今已有五六千年

历史$ 根据玻璃的特性&用途和成分等不同可分成

多种品种类型$ 普通玻璃按其主成分可分为硅酸盐

玻璃&硼酸盐玻璃&磷酸盐玻璃等$ 硅酸盐玻璃基本

成分为 F1b

'

%以 a$&.$玻璃为主%其成本低&易成

型&适宜大规模生产%产量占实用玻璃的 ;(Y$ 硼

酸盐玻璃以 H

'

b

!

为主要成分%熔融温度低$ 磷酸

盐玻璃以 <

'

b

@

为主要成分%钾玻璃为 g

'

F1b

!

&

.$F1b

!

和 F1b

'

的固熔体$ 普通玻璃制造过程中还

通常加入一些金属氧化物 .5b&.+b&.b

'

b

!

&a1

'

b

!

和#-b

'

等制成有色玻璃$ 可见%在不同玻璃品种

中含有各种大&中和微量元素%这些玻璃产品能在长

时间内持续地释放其组成的多种养分元素供应植物

需要的养分量())

$ 可见%玻璃工业的发展为玻璃肥

料创制提供了基础$

玻璃肥料是一种以玻璃为基质%含有植物所需

的大&中量元素%同时结合微量元素的一种新型控释

肥料(')

$ 其特点是!

!

玻璃中养分水溶性很小%可

防止养分释放过快%在农田中释放时间可达 ) l'

年'

"

玻璃中养分甚至在高浓度下对生物无毒害作

用'

#

玻璃肥料养分比化学肥料养分更经济'

$

玻璃

肥料可提供作物所需的多种养分元素())

$ 近年来%

由于过量施用化肥带来资源浪费和环境污染等问

题%科研人员开始致力于缓控释肥研究%而玻璃作为

缓控释肥的基质C载体也得到重视%国内外开展了大

量研究%其研究进展已有一些报道(' A:)

$ 本文中结

合国内外玻璃肥料的最新发展&存在的问题及其应

用前景等方面内容做一综述$

@A玻璃肥料的发展过程

玻璃肥料研究始于 '( 世纪三四十年代$

[$0,6等(@)在 );!" 年就申请了玻璃棉农业应用的

美国专利%可用作土壤覆盖&肥料和调理剂$ #,72$3G

等(B)也认为玻璃因能控制溶解性可作为一种肥料

应用%因为在玻璃结构中含有除氮&水和有机质外所

有植物所需的必需元素$ 磷酸盐玻璃因其养分的缓

释性用作肥料早在 );:@ 年就得以应用(")

$ 到了 @(

年代%前苏联&美&德等国在玻璃载体中加入>,&#-&

.5&m-&#*&H等微量元素%使玻璃肥料有了根本性

改善%由大&中量元素发展成微量元素肥料(:)

$ 当

时%我国对玻璃肥料也开展了一些初步研究与应

*:)*
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用(V)

%但技术方法简单$ 此后 "( 多年来%发达国家

的科研人员一直在不断地研究&探索%并在技术&方

法和理论上都有较大发展$ 而我国直到 V( 年代末

;( 年代初才又开始关注相关研究工作$ 进入 ') 世

纪后%由于长期大量施用化学肥料带来了一系列资

源与环境问题而兴起缓控释肥料研究%使得玻璃肥

料又得到重视%同时出现了不少专利产品"见表 )#$

但玻璃肥料产业化生产以及在农业上应用的报道仍

很少%在我国相关研究基本上处于技术和产品开发

的积累阶段$

表 @A国内外玻璃肥料的发明专利

序号 99发明人 专利C标题名称 国别 99专利号 公开年份

) ?&?&Q/*%-7*- 植物生长所要的养分组成 美国 [H"@B!!' ? );@B

' >%17/1,[3*66 聚磷酸钾玻璃肥料制备方法 美国 IF';VV:!; ? );B)

! [&̂&̀*N,%76 含金属微量元素的磷酸盐玻璃 美国 IF!;!(V!! ? );"B

: F7$-+$%+ Q,3&d7+ 玻璃态控释肥料构成 英国 [H)@)'B!"? );"V

@ .8%13>&\%$E, 控释肥料 美国 IF:)'!':V ? );"V

B F,1+3?3*16 发泡玻璃缓释肥料生产 德国 \]'"!VV(! ?) );";

" $̂2R5,6\52/$7,$5 玻璃状肥料组成 法国 IF:!!:;(V ? );V'

V g$M3$- ?%*- c5 钾磷酸盐玻璃颗粒复合肥料 前苏联 FI)(V":;V?) );V:

; 46$,J46E$-+,%gO 长效磷酸盐玻璃颗粒肥 前苏联 FI)":''"B?) );V"

)( 石振鑫 利用粉煤灰生产微量元素肥料及方法 中国 .a)(:!B;) ? );;(

)) 王承遇 稀土元素和微量元素玻璃肥料 中国 .a)(@)!:: ? );;)

)' b-+$?E1* 柠檬酸溶性肥料的生产 日本 <̂O(!';@VV: ? );;)

)! 邱志光 长效无机复合微量元素肥料及制法 中国 .a)("V")) ? );;!

): Q$E$/$6/1Q$7657*

g

'

bA.$bAF1b

'

晶体材料和缓释钾肥 日本 <̂'((('B:"B!? '(((

)@ >%$-2*?0N%1 玻璃基质复合肥 意大利 ]<)(VVV(B ?) '(()

)B [&b&g$%$M,78$- 长效玻璃肥料 俄罗斯 ib'(()()B('( ?' '(()

)" 赵善茂 一种功能型玻璃肥及其制造方法 中国 .a)!('"VB ? '(()

)V g*N$8$6/1a*%1* 长效玻璃肥料及其制造方法 日本 <̂'(('((!'V"? '(('

); >%$-2*?0N%1 微量元素肥料的制备方法 意大利 IF'((:'@(@V'?) '((:

'( 李启甲 利用冶炼钢铁废渣制备缓释性玻璃钾肥 中国 .a)@V!B"@ ? '((@

') ?&?&a,N*7 控制释放的玻璃状肥料产品 西班牙 ib'((B)'@V!B ?) '((B

'' F,R51<$*3* 玻璃基质复合肥料生产过程与应用 意大利 ib'((")!':;"?' '(("

'! #$5%*>$-,62/1 玻璃基质复合肥的生产与应用工艺 德国 ib'((")!':;" ?! '((V

': a16/$H16P$6 无氮的缓释磷&钾&硫氧化物玻璃的创制 印度 IF"B:@!): H' '()(

'@ 刘志刚 一种缓释玻璃肥料及其制备方法 中国 .a)()VB!B;V ? '()(

'B 李胜春 一种缓释玻璃肥料及其制备方法 中国 .a)()VB!B;V? '()(

'" 郑庆云 一种具杀菌效果磷酸盐缓释肥及制备方法 中国 .a)(');(@)(? '())

'V 刘荣辉 一种稀土元素缓释玻璃肥料及其制备方法 中国 .a)(')'("(V? '())

'; 丁洪 玻璃基质型缓释复合肥料及其制备方法 中国 .a)('(;!)'" H '())

!( #1-*%5 c$65+$ 一种熔融的磷钾肥料及其制备过程 巴西 ib'()!(B!BB" ?) '()!

!) 丁少坤 一种特种微量元素肥料及其制备方法 中国 .a)(')'BV"!? '()!

!' 陈俊律 一种能缓释化肥的玻璃轻石及其制备方法 中国 .a)(!!);'B:? '()!

!! 李坤 一种发泡玻璃负载磷氮缓释放肥料方法 中国 .a)(!V);'B! ? '():

!: 王金山 废玻璃炼制玻璃化肥技术 中国 .a)(:"B)';B ? '()@

CA玻璃肥料生产工艺

玻璃肥料制备分烧结法和熔融法 ' 种(:)

$ 烧结

法以碎玻璃为载体%与含有养分的无机化合物粉碎

后混合%经 V@( l;@(Z烧结而成$ 烧结阶段温度较

低%可节约能源%但碎玻璃也有需经过熔融的%因为

一些高熔点的养分元素不能与玻璃烧结在一起%得

不到要求的释放量$ 熔融法是用坩埚窑或池窑将玻

*@)*
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璃肥料配合料经高温熔化成玻璃熔体%淬冷&干燥&

粉碎成颗粒$ 熔化阶段温度要达到 ) '(( l

) !((Z%熔融法虽然温度比烧结法要高%但可以利

用多种廉价的矿物原料和岩石%玻璃成分范围比较

宽%养分元素能以离子状态存在于玻璃骨架间%玻璃

与水作用时%这些离子以一定速率释放$ 熔融法和

烧结法的差异是以不同温度来区分%其基本原理都

是通过高温加工处理的物理化学过程$ 但不同物料

处理所需的温度也不同%其加工制作工艺的温度变

幅范围较大%严格意义来讲难以截然区分熔融法和

烧结法$ 这 ' 种方法的最大区别主要在于前者所用

材料为碎玻璃"或废旧玻璃#为载体%而后者所用材

料为来源广泛的混合材料"如矿石原料&构成玻璃

成分的氧化物或C和矿渣&废渣煤灰&炉渣以及废玻

璃等废料#所形成的载体(;)

$ 而国外文献把玻璃肥

料的高温熔融技术称为熔融淬火技术 "0,37A

R5,-2/1-K7,2/-1R5,#

()()

$

此外%也有采用其他工艺方法生产玻璃肥料$

李坤等"见表 ) 中专利 !!%下同#采用一种发泡玻璃

负载氮磷缓释肥料方法$ 以废弃玻璃为主要原料%

添加起孔剂"碳酸盐#在高温下烧结%形成海绵状膨

化玻璃$ 然后将含有磷酸二氢铵&磷酸氢二铵&钾盐

和水溶性有机高分子溶液涂覆于发泡玻璃的孔径表

面%形成稳定的氮磷缓释介质$ c5$- 等())) 利用

gbO&.$b和非晶 F1b

'

作为起始混合原料%在球磨

机内通过机械化学方法合成缓释玻璃钾肥%球磨过

程使g

k和.$

' k进入 F1b

'

网格结构中形成 gAF1A

.$Ab体系$ 钾的溶出率取决于 F1b

'

添加量和球磨

转动速率$

DA玻璃肥料的品种类型

采用不同玻璃品种或原始材料&添加不同养分

以及不同制作工艺过程%生产的玻璃肥料品种也不

同$ 从植物营养学角度%按照养分的组成和功能可

以将玻璃肥料大体分为微量元素和稀土元素&中微

量元素&单质大量元素&大量元素复合肥以及多功能

玻璃肥料等品种%其中微量元素和中量元素也常包

含在其他肥料品种之中$ 因此%这些肥料类型之间

所含的养分元素往往彼此相互交叠%区分的目的只

是表明玻璃肥料制作和应用所设定的主要目标

不同$

DB@A微量元素和稀土元素玻璃肥料

玻璃肥料大多为微量元素玻璃肥料%其微量元

素易控制也易见效%国内外已有不少产品问世$ 土

壤缺乏微量元素影响植物生长发育%施用化学微肥

又易导致过量产生毒害$ 因此%把微量元素制成玻

璃微肥缓慢释放解决了这一矛盾$ 玻璃微肥中既有

含 ) 种微量元素的"见表 ) 中专利 !)#%也有含 ' 种

或多种微量元素的品种()')

$ 土壤稀土元素过量也

会产生毒害%把稀土元素加入玻璃肥料中制成稀土

玻璃肥料也能达到供给平衡的目的$ 王乘遇等()!)

以磷硅酸盐玻璃为基础成分%加入少量混合稀土元

素熔制而成$ 刘荣辉等"见表 ) 中专利 'V#以玻璃

基质为载体通过高温熔融生产出稀土元素总含量为

(X@Y l@X(Y的稀土玻璃肥料$ 也可以同时加入稀

土元素和微量元素加工成含微量元素和稀土元素的

玻璃肥料"见表 ) 中专利 ))#$

DBCA中%微量元素玻璃肥料

钙镁元素可以从矿石原料中直接获得%也是玻

璃的组成成分$ 不论是硅酸盐玻璃还是磷酸盐玻璃

中通常含有钙镁氧化物%因此在制作微量元素玻璃

肥料中含有钙&镁和微量元素$ 但从植物养分角度

考虑%在玻璃肥料结构与功能设计上所采用的玻璃

基质或原材料可能有所选择$ 赵善茂等"见表 ) 中

专利 )"#将煤与磷石膏&蛇纹石&石灰石&石英砂&白

云石矿石以及含锌&铜&锰&钼&铁&锡等微量元素的

矿石一起输入液态排渣锅炉中%高温燃烧后得到无

规则网络体熔融玻璃料浆%经水淬骤冷&干燥&研磨

得到所需产品$

DBDA长效C缓释玻璃钾肥和玻璃磷肥

最早是直接利用钾长石&磷灰石矿物生产玻璃

肥料(B)

%但这类肥料在此后的研究中得到进一步发

展$ 4J$-,-E*等(")通过玻璃不同组成的设计%经过

高温熔融加工成缓释玻璃磷肥$ 该肥料在 'Y柠檬

酸溶液中%其磷素从几天到 : 年时间内接近完全溶

解%这可为植物对磷的需求而调节肥料中磷的释放$

贺祯等(;)采用以 g

'

bÀbAF1b

'

系统玻璃为基础组

成%以矿渣和g

'

.b

!

为主要原料%通过调整g

'

b& b̀

"`e.$b%#Kb等#和 F1b

'

含量以控制肥料的溶解

速度%可制备出较为理想的缓释性钾肥$ c5$-

等()))通过机械化学方法使 gbO和 .$b的 g

k和

.$

' k进入 F1b

'

网格中形成gAF1A.$Ab体系也能形

成缓释玻璃钾肥$

DBEA玻璃复合肥料

玻璃中通常含有磷钾钙镁等元素%因此出现大

量的玻璃复合肥品种$ c$65+$"见表 ) 中专利 !(#

通过熔融淬火法生产出弱酸溶性含 <

'

b

@

&g

'

b&#Kb

和.$b的复合肥料$ ?0N%1等"见表 ) 中专利 )@#

*B)*



'()" 年 ! 月 丁洪等!玻璃肥料的研究与应用进展

以玻璃为基质用<

'

b

@

部分或全部替代 F1b

'

%以g

'

b

部分或全部替代 a$

'

b%制成玻璃基质复合肥料$

F,R51等"见表 ) 中专利 ''#研制<

'

b

@

含量占 'Y l

:@Y%g

'

b占 'Y l:@Y%以及含中量元素钙镁硫和

微量元素玻璃复合肥料$ H16P$6等"见表 ) 中专利

':#研制出缓释型磷&钾&硫高含量玻璃肥料$ 但由

于材料与工艺原因%目前含氮玻璃复合肥品种尚少

见$ <a%,SA#,+1-$等():)采用 aO

:

O

'

<b

:

&gOFb

:

&

gab

!

和a$ab

!

在氧化铝坩埚中 !)( l:@(Z温度下

均匀地&持续地加热 ) /形成硝酸盐&硫酸盐和磷酸

盐玻璃" àb

!

AgOFb

:

A<

'

b

@

#%加工成一种缓释型

a<gF三元素复合肥料$ 丁洪等"见表 ) 中专利 ';#

利用石灰氮生产工艺%在电石和氮气反应过程自行

产生的高温下添加玻璃粉末和磷钾化肥%生产出含

有a<g的玻璃复合肥料$

DBGA多功能玻璃肥料

多功能玻璃肥料的种类也在不断增加%其应用

领域不断拓宽$ 磷酸盐抗菌玻璃肥料的基本组成!

@(Y l"(Y <

'

b

@

& )@Y l!(Y .$b& 'Y l)@Y

?3

'

b

!

&'Y l)(Y m-b&@X'Y l)@Y `

'

b&(X@Y l

'X@Y ?K

'

b

()@)

$ 房媛媛等()B)以磷酸盐系统玻璃为

基质添加微量元素及抗菌成分".5&?K离子化合

物#%具有明显的杀菌作用$ 杀菌玻璃肥可用于海

洋防藻&园艺盆景以及农业水培条件下抑制杂菌滋

生和净化作用$ 另外%在玻璃肥料中还可以添加功

能性材料制作功能性玻璃肥料$ 赵善茂等()")添加

锗和硒元素%研制出富含锗和硒的玻璃肥料%施入土

壤后被植物吸收而增加植物体中锗和硒的含量%生

产保健功能性农产品$

EA玻璃肥料特性

EB@A玻璃肥料的植物营养特性

与传统化学肥料相比%玻璃肥料的养分有其特

殊性$ 从释放养分元素来看%玻璃肥料能释放多种

植物所需的养分元素$ 由于很多玻璃肥料采用了

<

'

b

@

A.$bA#KbAg

'

b体系为基础成分%玻璃肥料既

可以释放微量元素%也可以释放大&中量元素$ 从养

分释放特性来看%玻璃肥料养分释放速率较慢%有利

于保持在土壤中%具有长效性和持久性'对微量元素

可长时间有效供给%而对大&中量元素在土壤中起一

定的补充作用$ 从农业应用角度来看%由于作物对

大&中量元素的需求量大%玻璃肥料释放的养分量不

能满足农作物需要%生产实践中还需要搭配速效氮

磷钾肥()V)

$

EBCA玻璃肥料的养分释放特性

玻璃肥料养分释放特性与玻璃结构和烧结材料

性质有关"图 )

(')

#%对养分离子固定性越强则释放

能力越低%同时养分释放也受土壤外界因子影响$

主要包括玻璃网格中阳离子的大小和特性&养分元

素的氧化状态&溶液 MO&淋溶液组成&溶解时间&环

境温度&玻璃肥料颗粒大小等()%);)

$ 玻璃结构&离子

交换特性和玻璃C溶液相互作用及其水解动力学对

养分释放起决定性作用$ 玻璃肥料在水中的溶解度

很低%溶解速率单价离子n二价离子n多价离子%而

在酸性溶液中其溶解度大大提高$ g

'

bÀ bAF1b

'

系统玻璃缓释性钾肥中 g

k

&#K

' k的溶解程度大小

顺序依次为!盐酸n柠檬酸 n柠檬酸铵('()

$ 玻璃基

质肥料应用时混合加入有机物成分也大大提高其养

分释放率%加入葡萄酒糟后 'Y柠檬酸提取的 <&g&

>,和m-分别增加 "X)Y&:XVY&VX@Y和 @X@Y%加

入柑橘加工副产品.$释放率增加 @X!Y%加入酒糟

和堆肥>,释放率增加 )'Y l)VY

('))

$

图 )9含有不同植物养分的玻璃肥料网状结构

玻璃基质的养分化合物是由玻璃基质的 <

'

b

@

部分和全部替代 F1b

'

形成的氧化物%以及玻璃基质

的g

'

b部分和全部替代a$以及 ) 种或多种微量元

素而形成的调节性氧化物所构成%因此 g

'

bC<

'

b

@

比例变化将影响到该肥料的化学持久性&密度和硬

度等物理特性())

$ 在 F1b

'

A<

'

b

@

Ag

'

bA#KbA.$bA

>,

'

b

!

系统的玻璃缓释肥料中添加铁后将对玻璃结

构产生影响%随着铁的含量增加易形成与磷酸盐相

似的化学稳定的<AbA>,

! k和<AbA>,

' k键%降低玻

璃的溶解性('')

$ F5o*P6E$等()() 在 F1b

'

A<

'

b

@

A

g

'

bA.$bA#KbA.5b系统中研究发现%随着磷含量

增加玻璃结构中铜的酸溶解性也增加%这是由于<A

bA.5 结合态的形成$ 不过%在此系统中添加 .5b

和<

'

b

@

后%.5

' k替代了玻璃结构中 .$

' k和 #K

' k

%

容易与磷结合形成相对更稳定的 <AbA.5 键%降低

硅磷酸玻璃中<Ab次网络的聚合度而增加 F1Ab次

网络的聚合度$ 因此%相比 F1b

'

A<

'

b

@

Ag

'

bA.$bA
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#Kb系统降低了玻璃成分在土壤溶液中的溶解

度('!)

$ 另外%i$23$P6E$等(':)还研究了g

'

bA#KbA

.$bA<

'

b

@

AF1b

'

体系玻璃作为缓释肥料在土壤溶

液中化学反应的机理$ 磷硅酸盐玻璃在土壤环境中

逐渐地破坏其内部结构%在玻璃表面形成一层亚稳

定固体产物%然后洗出其表面层的组成成分%从而释

放出其养分$

EBDA玻璃肥料组分%结构设计和构建

玻璃品种的结构差异其本身就影响到玻璃的稳

定性和玻璃成分释放性能%玻璃肥料成分的添加&替

代也改变了其稳定性与释放性能$ 因此%玻璃肥料

的定向设计对玻璃肥料的性质具有决定性作用$

4J$-,-E*等(")对磷酸盐玻璃肥料中一些成分含量按

一定比例有规律地进行设计%加工成型%然后测定磷

酸盐玻璃在不同温度和 MO下磷的释放时间和释放

量$ 探讨玻璃肥料设计与养分释放之间的相互关

系%以期达到可以设计出根据植物对磷养分需求来

调节释放磷素速率的玻璃肥料的目的$ 许秀成

等('@)基于玻璃体无规则网络学说%建立了包含

<

'

b

@

& g

'

b& .$b& #Kb& F1b

'

& >,

'

b

!

& >,b& ?3

'

b

!

&

H

'

b

!

&#-b&.5b&m-b&a1b&#*b

'

&.*b和 Q1b

'

低化

学稳定性复杂组分的玻璃体结构模型%推导出扩展

的玻璃结构因子"bNCcN#,L及其计算式$ 这对高

效利用低品位磷矿&选矿尾矿&难溶性钾矿和低品位

磷钾矿制造能为农作物吸收的玻璃体肥料具有一定

的理论意义和应用价值$ 目前%对于玻璃肥料的定

向设计研究仍非常有限%但已有的研究结果为设计

养分缓释玻璃肥料提供了依据$

GA玻璃肥料释放的养分成分测定方法

玻璃肥料养分释放一般采用柠檬酸溶液溶解来

测定$ 浸提液中化学成分含量的测定采用电感耦合

等离子体原子发射光谱法"4.<A?]F#%其玻璃肥料

结构的变化采用扫描式电子显微镜和 =光微区分

析进行分析(':)

$ 玻璃肥料养分释放测定也可采用

颗粒重量损失法()!%'B)

%选用O.3&柠檬酸和水的浸提

液%然后测定不同时段组分元素从玻璃颗粒中溶解

的重量损失量%不同形态养分元素浸提量因不同浸

提液处理而不同$

MA玻璃肥料的农业应用效果

玻璃肥料的农业应用是决定其产品市场前景的

最终环节$ 目前国内外有关玻璃肥料实际应用研究

的报道还较少%已有的试验报道主要还是微量元素

玻璃肥料品种的应用$

倪晋山等('")在水培条件下%对水稻&小米&玉

米&甘薯&芜菁&番茄&蚕豆&大豆和油菜等作物上研

究了微量元素玻璃肥料的生物效应$ 结果是在有的

作物上表现出较好的效果%有的作物上效果不明显$

然而%水培试验环境毕竟与土壤环境不同%其实际效

应也可能存在差异$ 尹思洁等('V)研究表明%平菇栽

培底物配方在用过磷酸钙&尿素等化学肥料基础上

施用玻璃肥料比施用棉籽皮的增产 @Y l')Y$ 在

甜菜上施用 !"X@ EKC/0

' 以玻璃为载体 H

'

b

!

含量

为 !@X'Y的长效微肥比未施的田块增产 )VVY

(';)

$

Q*%%161等(!()利用含铁玻璃基质肥料在石灰性和碱

性土壤上柑橘树做缺铁试验%该肥料可以长期供给

铁减轻缺绿症%而与施用螯合铁处理相比柑橘产量

和品质没有明显差异%但肥料环境友好%可以减少化

学螯合铁的应用%使工业废弃物得到再利用$

H$-+8*M$+/8$8等() ')在水稻上施用缓释玻璃微肥比

未施微肥处理稻谷增产 )(Y l@@Y%比施常规微肥

处理增产达到 )"Y$ 在马铃薯上也显示出较好的

增产效应%提高块茎的维生素.含量$

玻璃肥料大&中量元素的农学效应研究尚少$

玻璃肥料 "g

'

bA.$bA<

'

b

@

#的组分溶出量与其

g

'

bC<

'

b

@

比例变化呈反比%这是控制其化学稳定性

的主要因素$ 其处理的水稻生长和生物量与施用化

学肥料处理相当%并认为磷酸盐玻璃作为一种养分

缓释肥料是具有易生产&环境安全和能广泛应用的

肥料品种(!))

$

NA玻璃肥料发展中存在的问题

虽然玻璃肥料经过长时间的发展%但大多仍停

留在研制和小型生产之中%农业生产上实际应用的

品种不多%也不为大众所熟悉$ 玻璃肥料属于一种

缓释肥料%不过在缓控释肥料的品种分类中没有将

玻璃肥料归类于其中(!')

$ 玻璃肥料的发展与应用

本身也存在不少问题$

")#玻璃肥料构建的基础理论研究尚需加强%

玻璃肥料品种的研发还存在一定的盲目性和随机

性%缺乏系统的理论和构建模型有针对性地指导其

设计与生产$ 因此%在产品上还存在不稳定性$

"'#由于玻璃肥料的特性所决定%其养分释放

与利用受制于土壤环境和作物的特性$ 然而%玻璃

肥料品种在不同类型的土壤和作物使用上的分类其

针对性还不够系统$ 缺乏普遍性和特殊性分类指

导%致使在农业应用上还存在效果的不稳定性$

*V)*
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"!#由于玻璃肥料的缓释作用%特别是当前含

氮玻璃肥料缺乏%使得其在养分的供给上不能及时

满足作物生产的需要%尚需与大量元素速效肥料配

合使用$ 目前尚缺乏玻璃缓释肥料与常规肥料配合

施用的施肥技术措施和标准$

":#玻璃肥料工业"工艺#研发的专利与产品报

道较多%而产品在实际应用中施用效果的研究报道

尚少%限制了玻璃肥料被认知和推广应用$

OA玻璃肥料发展前景

玻璃肥料是一种新型的缓控释肥料%长期施用

对环境友好%同时还有一定的改良土壤作用$ 在未

来资源和环境的双重压力下%决定了缓控释肥料是

肥料未来的发展方向%因此玻璃肥料必定有其更好

的未来发展前景$ 一方面随着玻璃工业科技发展不

断地给玻璃肥料工业带来新的技术方法%促进其快

速发展'另一方面通过深入研究对玻璃肥料进行改

性和设计出更为理想的品种$ 另外%确定玻璃肥料

今后的正确发展方向也是促进其市场前景的主要

因素$

")#进一步深入开展玻璃肥料的基础理论研

究%通过材料学&矿物学&物理化学&加工工艺学以及

农学多学科相结合%在其理论体系的指导下有目的

地设计肥料品种$ 根据其养分控释机理%协调玻璃

肥料在土壤中养分的控制与释放效率%大&中量元素

玻璃肥料对植物养分需求有较好的释放功能%微量

元素和稀土元素玻璃肥料更具协调性和长效性$

"'#根据不同土壤和作物设计生产不同养分含

量的玻璃肥料品种%比如在易缺铁锰的石灰性和碱

性土壤中有针对性地开发铁锰微量元素肥料%在高

温多雨地区开发出控效期更长的微量元素品种$ 含

有大&中量元素特别是含氮玻璃复合肥料具有普适

性%可应用于多种土壤和作物%大力发展和广泛地应

用具有显著提高养分利用效率之功效$

"!#根据行业发展的需要开发多功能玻璃肥

料%在供给植物养分的同时还具有杀菌&防霉和除臭

等功能%应用于农业无土栽培&园艺观赏植物和盆景

等$ 还可以开发含有有益微量元素玻璃肥料%提高

农产品的品质%促进人体和动物健康$

":#大力开展玻璃肥料在农业上应用的农学效

应研究%尤其是玻璃肥料肥效的长期定位试验%全面

地考察分析玻璃肥料对土壤性质&养分供给规律&养

分利用率&产品质量以及环境效应%为玻璃基质肥料

的推广应用提供理论和实践依据$
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K3$66,6( )̂&<%*2,661-K$-+ ?MM312$71*- *G.,%$0126%'()'%B"'#!
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())) c5$- i%F*31/1-%m/$-K_%7A)B&#,2/$-*2/,012$3G*%0$71*- *GgU

F1U.$Ub2*0M*5-+ $6$63*PU%,3,$6,G,%7131S,%( )̂&<*P+,%Q,2/-*3U

*K8%'():%'B(!'' A'B&

()' ) H$-+8*M$+/8$8F% [/*6/ g% h$%$+$2/$%1.&#5371012%*-57%1,-7

63*PU%,3,$6,G,%7131S,%*GS1-2%1%*-%0$-K$-,6,%$-+ 2*MM,%( )̂&4-U

7,%-$71*-$3̂*5%-$3*G./,012$3]-K1-,,%1-K%h*350,'():%?%7123,

4\!'")@!%" M$K,6%/77M!CC+L&+*1&*%KC)(&))@@C'():C!'")@!&

()!) 王承遇%陶瑛%姜妍彦&含稀土元素玻璃肥料的研制及在农业中

的应用( )̂&硅酸盐通报%);;@%"'#!@: A@V&

():) <a%,SU#,+1-$̂ .%[*%*E/*J6E8?h%]62$3$-7,U[$%21$ 4̂%7A)B&

F8-7/,616$-+ 2/$%$27,%16$71*- *G-17%$7,653M/$7,M/*6M/$7,K3$66,6

( )̂&[3$66Q,2/-*3*K8%'((@%:B"'#!)V! A)VB&

()@) 徐美君%王铁铮&') 世纪的玻璃在环保领域的开发应用-表面

改性玻璃在环保领域的研发( )̂&玻璃%'((;%"))#!:( A:@&

()B) 房媛媛%周艳艳%龚寒琴%等&缓释抗菌磷酸盐玻璃肥料的研制

( )̂&长春理工大学学报!自然科学版%'()@%!V":#!"V AV)&

()") 赵善茂%张钊%肖大壮&富锗和硒玻璃肥料的生产方法!.a%

'(()(:;B!B?)(<)&'(() A(" A)'&

()V) 徐美君%杜念娟&磷酸盐玻璃国内外发展概况( )̂&建材世界%
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'()" 年 ! 月 冯铁成等!餐饮油烟污染及其净化技术研究进展

\a?损伤&染色体损伤等现象%而且可使免疫功能

降低%同时餐饮油烟也是引发肿瘤的可疑因素$ c1-

等()()的研究结果表明%餐饮油烟中含有的一些有害

物质对染色体有损伤现象%是引发肺癌的潜在因素$

周美龄()))的研究结果表明%餐饮油烟中含有的大量

脂溶性化合物会经呼吸道进入人体%在此过程中可

能会产生肝毒性物质导致肝细胞损伤并影响能量代

谢机制$ 张腾等()')的研究结果表明%各餐饮源油烟

<#'X@ 值比大气背景值高出数十倍%其中烧烤的油

烟<#'X@ 值更是可达 @ B@;

%

KC0

!

$ 不仅如此%餐

饮油烟排放到室外后%会形成更有害&更复杂的光化

学烟雾()!)

%这些烟雾有的被人们呼吸所吸收%有的

则黏附在城市建筑的表面%其中大部分继续悬浮在

大气中%降低了大气环境质量%是又一环境公害$

CA餐饮油烟净化技术

国外饮食中煎炸处理较少%所以厨房排放的油

烟浓度相对较低$ 在大型饭店%主要采用热氧化焚

烧工艺%即采用热氧化反应%将油烟转化成 .b

'

和

O

'

b'中小型饭店主要采用催化剂净化法%即通过催

化氧化燃烧将油滴转化为 .b

'

和 O

'

b%从而达到消

除污染和异味的目的():)

$

目前国内家庭厨房广泛使用的抽油烟机%其工

作原理为先采用机械过滤法除去大颗粒的水滴&油

滴%再通过叶轮的旋转%一方面为离心力产生惯性分

离%另一方面则通过过滤作用对油烟进行净化()@)

$

但是这种方式的净化作用有限%在抽油烟机排放口

仍然可以看到明显的烟雾%污染了大气环境()B)

$

现如今餐饮油烟净化的主要技术有如下几种!

机械式净化&静电式净化&吸附式净化&过滤式净化&

洗涤式净化&生物降解法&复合式净化法和催化燃

烧法$

CB@A机械式净化

机械式净化法主要有惯性分离&旋风分离和过

滤等$ 其主要优点是设备简单&运行费用低&压降

小%但对于小尺寸的颗粒物去除率很低()")

%一般适

用于预处理的情况下进行清洗%或与其他方法组合

使用的复合处理$ 该方法的基本工艺流程见图 )$

图 )9机械式净化法工艺流程图

CBCA静电式净化

静电净化设备是利用高压电场作用下电子和

烟尘粒子碰撞%使烟尘颗粒带电%从而在电场力作

用下使带电粒子在除尘区域被捕获%以达到净化

分离的目的$ 其特点是设备占地面积小且净化效

率高%但是由于日常维护清洗时会产生二次污染%

应用受到了一定的限制$ 该方法的基本工艺流程

见图 '$

图 '9静电式净化法工艺流程图
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6*13$271J,K3$66,6( )̂&FM,27%*2/1012$?27$<$%7?% '())% ";!

"'V A"!'&

('!) F5o*P6E$̂%i$2o$P6E$4%b3,D-12S$E m&F7%5275%$3675+1,6*G2*MM,%U

2*-7$1-1-K053712*0M*-,-7K3$66,6G%*07/,F1b

'

U<

'

b

@

Ug

'

bU.$bU

#Kb6867,0( )̂&h1N%$71*-$3FM,27%*62*M8%'()!%B@!:: A:;&

(':) i$23$P6E$4%FS50,%$#&̀ ,J1,P! ,̀$271J178*G61312$7,UM/*6M/$7,

K3$66,61- 6*13,-J1%*-0,-7( )̂&̂*5%-$3*G?33*86$-+ .*0M*5-+6%

'((;%:BV!':B A'@!&

('@) 许秀成%侯翠红%王好斌%等&低化学稳定性复杂组分含磷铝硅

酸盐玻璃体结构-含磷铝硅酸盐玻璃体结构模型与肥料开发

( )̂&中国科学!化学%'()(%:(""#!;'' A;'B&

('B) ?S**S#?%]3H$7$3O?%]3H$+%8g1#%7A)B&<%,M$%$71*- $-+ $MU

M312$71*- *G6*0,M/*6M/*N*%*61312$7,K3$66,62*-7$1-1-K012%*-57%1U

,-76$6M3$-7G,%7131S,%6( )̂&]5%*M,$- *̂5%-$3*G[3$66F21,-2,$-+
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(';) 邢世增&含硼长效微肥对甜菜有增产效果( )̂&中国糖料%);;)%
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(!() Q*%%161H%Q%1-2/,%$?% ,̀$]%7A)B&]GG,276*G*%K$-*U01-,%$3K3$66U

0$7%1LN$6,+ G,%7131S,%6*- 217%56>,2/3*%*616( )̂&]5%*M,$- *̂5%-$3
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(!)) d,,Og%OP$-KF %̂g$-Ki O&<%,M$%$71*- *Gg

'

bU.$bU<

'

b

@

,2*UK3$66G,%7131S,%6$-+ ,GG,271- 2%*M( )̂&#$7,%1$36F21,-2,>*U
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