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摘　 要：提出了测定大量元素水溶肥料中矿物源黄腐酸含量的方法。 用 ｐＨ 约为 １ 的硫酸溶液提取矿物源

黄腐酸，除去不溶物及腐殖酸，用七水硫酸锌和五水硫酸铜作为混合沉淀剂沉淀黄腐酸，离心分离沉淀后，用重

铬酸钾－硫酸溶液氧化沉淀中的有机碳，剩余的重铬酸钾用硫酸亚铁标准溶液滴定，根据试样氧化前后氧化剂的

消耗量计算有机碳量，再经碳系数换算得到产品中黄腐酸含量。 与传统测定方法相比，本法能实现矿物源黄腐

酸与生化黄腐酸的区分，并可避免多糖、氨基酸等对测定的干扰，保证了检验结果的准确性。
关键词：大量元素；水溶肥料；矿物源黄腐酸；生化黄腐酸；检测方法

中图分类号：Ｓ１４１ 文献标志码：Ａ 文章编号：２０９６⁃７０４７（２０２２）０３⁃００７３⁃０４

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ Ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ Ｍｉｎｅｒａｌ Ｆｕｌｖｉｃ Ａｃｉｄ Ｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎ Ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ Ｗａｔｅｒ Ｓｏｌｕｂｌｅ Ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ

ＹＩＮ Ｈｕｉｍｉｎ１， ＬＩＵ Ｘｕｅｔａｏ１， ＤＵ Ｊｉａｎｇｕａｎｇ１， ＬＩ Ｐｅｎｇｌｏｎｇ１， ＸＩＡＯ Ｆｅｎｇｌｏｎｇ２， ＷＵ Ｌｏｎｇｆｅｉ１，
ＷＡＮＧ Ｙａｎｃｈｕｎ１

（１．Ｌｉｎｙｉ Ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ Ｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｌｉｎｙｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７６００７， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｓｈｉｋｅｆｅｎｇ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｃｏ．， Ｌｔｄ．， Ｌｉｎｙｉ， Ｓｈａｎｄｏｎｇ ２７６００７， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａ ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ ｗａｔｅｒ
ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ． Ｅｘｔｒａｃｔ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐＨ ａｂｏｕｔ １，
ｒｅｍｏｖｅ ｉｎｓｏｌｕｂｌｅ ｍａｔｔｅｒ ａｎｄ ｈｕｍｉｃ ａｃｉｄ， ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｗｉｔｈ ｚｉｎｃ ｓｕｌｆａｔｅ ｈｅｐｔａｈｙｄｒａｔｅ ａｎｄ
ｃｏｐｐｅｒ ｓｕｌｆａｔｅ ｐｅｎｔａｈｙｄｒａｔｅ ａｓ ｍｉｘｅｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｎｔ， ａｆｔｅｒ ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｔｉｏｎ ａｎｄ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ， ｏｘｉｄｉｚｅ ｔｈｅ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ｓｕｌｆｕｒｉｃ ａｃｉｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ｔｉｔｒａｔｅ ｔｈｅ
ｒｅｍａｉｎｉｎｇ ｐｏｔａｓｓｉｕｍ ｄｉｃｈｒｏｍａｔｅ ｗｉｔｈ ｆｅｒｒｏｕｓ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｔａｎｄａｒｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ， ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｅ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ
ｏｒｇａｎｉｃ ｃａｒｂｏｎ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ ｏｆ ｏｘｉｄａｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ．
Ｔｈｅｎ， ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃａｒｂｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ． Ｃｏｍｐａｒｅｄ
ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ ｆｒｏｍ
ｂｉｏ⁃ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ， ａｖｏｉｄ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ ａｎｄ ａｍｉｎｏ ａｃｉｄｓ， ａｎｄ ｅｎｓｕｒｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｍａｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔ； ｗａｔｅｒ ｓｏｌｕｂｌｅ ｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ； ｍｉｎｅｒａｌ ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ； ｂｉｏ⁃ｆｕｌｖｉｃ ａｃｉｄ；
ｔｅｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ

∗基金项目：临沂市重点研发计划项目（２０２０ＷＺ０１１）
作者简介：殷慧敏（１９８６—），女，高级工程师，从事产品检验检测及标准制修订工作；ｘｊｙｈｍ８＠ １２６．ｃｏｍ

　 　 黄腐酸是腐殖质中一种相对分子质量较小的 无定形有机弱酸混合物，既能溶于稀碱溶液，又能
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溶于酸和水，具有芳香族、脂肪族及多种官能团结

构特征，稀溶液呈黄色或棕黄色［１］。 黄腐酸的结

构非常复杂，很多学者对其结构进行了分析研究，
结果表明黄腐酸中含有羧基、酚羟基、羰基、醌基、
甲氧基、烯醇基、磺酸基和氨基等基团［２］，其中羧

基和酚羟基是其主要的官能团，其他官能团含量

较少［３］。 由于黄腐酸含有众多功能性官能团，因
此被广泛应用于农林牧、医药卫生、环保、石油、化
工、建材等领域［４］。

目前重铬酸钾氧化法是测定原料或肥料中黄

腐酸含量最主要的方法。 通过对不同企业的黄腐

酸产品试验研究，发现现行黄腐酸的检测方法［５］

无法精准检测出含黄腐酸大量元素水溶肥料中矿

物源黄腐酸的含量，主要原因有两个方面：一是含

黄腐酸大量元素水溶肥料中含有还原性的金属离

子，采用直接重铬酸钾氧化的方法，会使检测结果

偏高；二是含黄腐酸大量元素水溶肥料中不仅含

有还原性金属离子，还含有许多可溶性肥料增效

剂，如糖类、氨基酸、小分子蛋白、微量元素螯合剂

等，这些有机物氧化后也会导致黄腐酸的检测结

果偏高。 因此，急需开发一种较为准确检测含黄

腐酸大量元素水溶肥料中矿物源黄腐酸含量的方

法。 国家标准《黄腐酸原料及肥料　 术语》（ＧＢ ／ Ｔ
３８０７２—２０１９）将黄腐酸定义为一系列有机弱酸，
从化学原理上分析其也具有有机弱酸的特性，即
能与二价金属离子发生沉淀反应，事实上黄腐酸

具有这种特性。 本文针对黄腐酸的这一特性，提
出了一种测定含黄腐酸水溶肥料中矿物源黄腐酸

含量的方法。

１　 试验部分

１􀆰 １　 仪器与试剂

１􀆰 １􀆰 １　 仪器

　 　 ＴＧＬ⁃１６ 型离心机，１６ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，配 ５０ ｍＬ 圆

底离心管，山东百欧医疗科技有限公司；ＳＨＡ⁃ＣＡ
型水浴恒温振荡器，温度可达（１００±２） ℃，常州

荣华仪器制造有限公司；ＡＬ２０４ ／ ０１ 型分析天平，
精度为万分之一，梅特勒－托利多（上海）仪器有

限公司；常规试验玻璃仪器。
１􀆰 １􀆰 ２　 试剂

　 　 邻菲罗啉指示剂：称取邻菲罗啉 １􀆰 ４９０ ｇ 溶

于含有 ０􀆰 ７００ ｇ 硫酸亚铁的 １００ ｍＬ 水溶液中，密

闭保存于棕色瓶中。
硫酸溶液：ｃ（Ｈ２ＳＯ４）＝ ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ。
氢氧化钠溶液：ｃ（ＮａＯＨ）＝ ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ。
重铬酸钾标准溶液（Ａ）：ｃ［１ ／ ６（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）］ ＝

１􀆰 ０００ ｍｏｌ ／ Ｌ。 称取 １２０ ℃烘至恒质量的重铬酸

钾 ４９􀆰 ０３１ ｇ 溶于 ５００ ｍＬ 水中（必要时可以加热

溶解），冷却，定容至 １ Ｌ，摇匀。
重铬酸钾基准溶液（Ｂ）：ｃ１［１ ／ ６（Ｋ２Ｃｒ２Ｏ７）］ ＝

０􀆰 ２００ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ。 称取 １２０ ℃烘至恒质量的重铬酸

钾基准试剂 ９􀆰 ８０７ ０ ｇ，用水溶解，定容至 １ Ｌ，
摇匀。

硫酸亚铁标准滴定溶液：称取硫酸亚铁 ５６ ｇ
溶于 ６００～８００ ｍＬ 蒸馏水中，加入 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫

酸溶液 ２０ ｍＬ，用蒸馏水定容至 １ Ｌ，贮于棕色瓶

中保存。 硫酸亚铁溶液在空气中易被氧化，使用

时应标定其浓度。
黄腐酸沉淀剂：称取五水硫酸铜 ６０ ｇ、七水硫

酸锌 ２４０ ｇ，溶于 ６００ ～ ８００ ｍＬ 蒸馏水中，用蒸馏

水定容至 １ Ｌ，摇匀后干过滤，将滤液贮于无色试

剂瓶中。
１􀆰 ２　 试验方法

１􀆰 ２􀆰 １　 硫酸亚铁标准滴定溶液的标定

　 　 移取 ２０􀆰 ００ ｍＬ 重铬酸钾标准溶液，置于

２５０ ｍＬ三角瓶中，加入硫酸 ３ ｍＬ 和邻菲罗啉指

示剂 ３ ～ ５ 滴，用硫酸亚铁标准滴定溶液滴定，根
据其消耗的体积，按式（１）计算硫酸亚铁标准滴

定溶液浓度 ｃ２：

ｃ２ ＝
ｃ１Ｖ１

Ｖ２
（１）

式中： ｃ２———硫酸亚铁标准滴定溶液的浓度，
ｍｏｌ ／ Ｌ；

ｃ１———重铬酸钾标准溶液的浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；
Ｖ１———移取重铬酸钾标准溶液的体积，ｍＬ；
Ｖ２———滴定时消耗的硫酸亚铁标准滴定溶

液的体积，ｍＬ。
１􀆰 ２􀆰 ２　 试样的制备

　 　 固体试样经多次缩分后，取出约 １００ ｇ，将其

迅速研磨至全部通过 ０􀆰 ５０ ｍｍ 孔径筛（如样品潮

湿，可通过 １􀆰 ００ ｍｍ 筛），混合均匀，置于洁净、干
燥的容器中；液体试样经多次摇动后，迅速取出约

１００ ｍＬ，置于洁净、干燥的容器中。
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１􀆰 ２􀆰 ３　 试样溶液的制备

　 　 称取固体试样 ２􀆰 ０ ～ ４􀆰 ０ ｇ 或液体试样 ３􀆰 ０ ～
５􀆰 ０ ｇ（精确至 ０􀆰 ０００ １ ｇ）置于 ２５０ ｍＬ 磨口三角

瓶中，加入 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸溶液 １００ ｍＬ，塞上玻

璃塞后，轻摇混合均匀后置于 ８０ ℃水浴恒温振荡

器中，恒温振荡 ６０ ｍｉｎ，然后冷却至室温，用适量

硫酸溶液将玻璃塞上的试样溶液冲洗至三角瓶

中，然后将三角瓶中的试样溶液全部转移至

２５０ ｍＬ容量瓶中，用 ０􀆰 ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ 硫酸溶液洗涤三

角瓶 ３ 次后定容，混匀后干过滤，弃去最初几毫升

滤液，滤液待测。
１􀆰 ２􀆰 ４　 黄腐酸含量的测定

　 　 准确移取试样溶液 １０􀆰 ００ ｍＬ，置于 ５０ ｍＬ 离

心管中，加入 ０􀆰 ２ ｍｏｌ ／ Ｌ 氢氧化钠溶液 ７􀆰 ０ ｍＬ，轻
摇混匀，调节试样溶液 ｐＨ 至中性，再加入黄腐酸

沉淀剂 １０ ｍＬ，轻摇混匀，使黄腐酸完全沉淀，放
入离心机中以 ３ ０００ ～ ４ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 的转速离心分

离 １５ ｍｉｎ，倾去上层清液；向离心管中加入重铬酸

钾溶液 ５􀆰 ０ ｍＬ，缓慢加入硫酸 ５ ｍＬ，轻摇离心管

使内容物混合均匀；将离心管放在管架上，盖上玻

璃漏斗，置于沸腾的水浴中加热 ３０ ｍｉｎ，取出，冷
却，将内容物转移至 ２５０ ｍＬ 三角瓶中，控制体积

为 ６０～８０ ｍＬ；向三角瓶中加入 ３ ～ ５ 滴邻菲罗啉

指示剂，用硫酸亚铁标准滴定溶液滴定剩余的重

铬酸钾，溶液的显色过程为由橙黄至蓝绿再到棕

红，即达终点。 如果滴定所消耗的硫酸亚铁标准

滴定溶液的体积未到滴定空白所消耗体积的１ ／ ３，
则应减少试样的称样量，重新测定。

同时做空白试验，除不加试样外，其他步骤同

试样溶液的处理。 两次空白试验的滴定绝对差

值≤０􀆰 １ ｍＬ 才可取平均值，代入式（２）计算：

ｗ ＝
（Ｖ１ － Ｖ２）ｃＤ × １􀆰 ７２４ × ０􀆰 ００３ × １􀆰 ３３

ｍ
×

１００ （２）
式中：ｗ———黄腐酸的质量分数，％；

ｃ———测定试样及空白试验时，硫酸亚铁标

准滴定液的浓度，ｍｏｌ ／ Ｌ；
Ｖ１———空白试验时，消耗硫酸亚铁标准滴定

溶液的体积，ｍＬ；
Ｖ２———测定试样时，消耗硫酸亚铁标准滴定

溶液的体积，ｍＬ；
０􀆰 ００３———与 １􀆰 ００ ｍＬ 硫酸亚铁标准滴定溶

液相当的以克表示的碳的 质

量，ｇ；
Ｄ———测定时试样溶液的稀释倍数；
１􀆰 ７２４———有机碳换算为有机质的系数；
１􀆰 ３３———氧化校正系数 １􀆰 ３ 与黄腐酸沉淀

系数 １􀆰 ０２ 之乘积；
ｍ———试样的质量，ｇ。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 方法比对

　 　 采用试验方法及行业标准 ＨＧ ／ Ｔ ５３３４—２０１８
中的方法（传统方法）测定不同原料中黄腐酸的

含量，结果见表 １。
表 １　 两种方法测定不同原料的结果对比

原料
测定值 ｗ ／ ％

传统方法 本法

绝对误差 ／
％

固体矿源黄腐酸钾 ５２􀆰 １４ ５５􀆰 ８０ －３􀆰 ６６
固体生化黄腐酸钾 ４７􀆰 ５９ １５􀆰 ３８ ３２􀆰 ２１
液体矿源黄腐酸钾 １３􀆰 ３０ １３􀆰 ２３ ０􀆰 ０７
液体生化黄腐酸钾 １９􀆰 ５６ ８􀆰 ０３ １１􀆰 ５３
黄腐酸钾混合液１） １５􀆰 ７０ ５􀆰 ８８ ９􀆰 ８２
氨基酸溶液 １４􀆰 １５ ３􀆰 ０５ １１􀆰 １０
注：１）液体生化黄腐酸钾和液体矿物源黄腐酸钾按体积 １ ∶１混合

　 　 从表 １ 可以看出，两种方法测定矿物源黄腐

酸钾的结果相差不大。 由于矿物源黄腐酸钾与氨

基酸、生化黄腐酸钾的价格相差较大，固体矿物源黄

腐酸钾约 １４ ０００ 元 ／ ｔ，生化黄腐酸钾约 ２ ０００ 元 ／ ｔ，
氨基酸约 ３ ０００ 元 ／ ｔ，因此在市场中存在将生化黄

腐酸钾或氨基酸掺入矿物源黄腐酸钾的情况。 检

测纯矿物源黄腐酸钾时，本法和传统方法的结果

相差不大；而检测生化黄腐酸钾、生化和矿物源黄

腐酸钾混合物（１ ∶１）和氨基酸时，本法的检测结

果偏低，可有效区分矿物源黄腐酸钾、生化黄腐酸

钾和氨基酸，并很好地避免了多糖、氨基酸等市场

价值偏低的产品对检测结果的干扰，因此本法更

加适用于矿物源黄腐酸钾的检测。
２􀆰 ２　 含黄腐酸大量元素水溶肥样品分析

　 　 样品 １～ ３ 中含有的黄腐酸为矿物源和生化

黄腐酸的混合物，样品 ４～６ 中的黄腐酸为纯矿物

源黄腐酸。 检测结果显示，使用传统方法容易将

生化黄腐酸及其他有机小分子的碳氧化，得到的

结果偏高。 本法采用先将矿物源黄腐酸分离后再

进行氧化的方法，能比较准确地检测其中的矿物
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　 　 　表 ２　 两种方法测定含黄腐酸大量元素水溶肥的结果对比

样号
测定值 ｗ ／ ％

传统方法 本法
绝对误差 ／ ％

样品 １ １８􀆰 ５ １􀆰 １ １７􀆰 ４

样品 ２ １７􀆰 ５ ３􀆰 ２ １４􀆰 ３

样品 ３ １８􀆰 ２ ５􀆰 ２ １３􀆰 ０

样品 ４ ３􀆰 ８ ２􀆰 ６ １􀆰 ２

样品 ５ ５􀆰 ９ ５􀆰 ２ ０􀆰 ７

样品 ６ ３􀆰 ２ ３􀆰 ０ ０􀆰 ２

源黄腐酸含量，并且能够很好地避免肥料中生化

黄腐酸、糖类、氨基酸、小分子蛋白、微量元素螯合

剂等有机物使检测结果偏高的问题，提高了检测

结果的准确度。

３　 结语

　 　 本文利用黄腐酸易与二价金属离子产生沉淀

的化学特性，创新性地采用了先分离后氧化的方

法，并且在计算公式中引入沉淀系数，用以校正不

能完全沉淀的黄腐酸，检测结果更加准确。 试验

同时选用七水硫酸锌和五水硫酸铜作为沉淀剂，
有以下几个优点：①混合型沉淀剂的沉淀效果优

于单一沉淀剂的；②硫酸锌的溶解度大，加入少量

沉淀剂即可将大部分黄腐酸沉淀，避免了加水量

过多导致溶解平衡右移；③采用硫酸根型沉淀剂

不会引入其他易氧化的阴离子，保证了检测结果

的准确性。

参考文献

［ １ ］ 全国肥料和土壤调理剂标准化技术委员会．黄腐酸原料及

肥料　 术语：ＧＢ ／ Ｔ ３８０７２—２０１９［Ｓ］．北京：中国标准出版

社，２０１９．
［ ２ ］ 边文骅．腐植酸形成的微生物学机理研究概况［ Ｊ］ ．腐植酸，

２００１（２）：１⁃５．
［ ３ ］ 周少丽．黄腐酸研究进展［Ｊ］ ．广州化工，２０１５，４３（８）：４１⁃４２．
［ ４ ］ 杨晓玲，朱京涛，张建文．生化黄腐酸的提取及其理化性质

的研究［Ｊ］ ．吉林农业大学学报，２００３，２５（１）：１８⁃２０．
［ ５ ］ 全国肥料和土壤调理剂标准化技术委员会腐植酸肥料分

技术委员会．黄腐酸钾：ＨＧ ／ Ｔ ５３３４—２０１８［Ｓ］．北京：化学工

业出版社，２０１９．

（收到修改稿日期　 ２０２２⁃０４⁃２１）
􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕􀤕
（上接第 ５６ 页）

４　 结语

　 　 ＧＢ ／ Ｔ １５０６３—２０２０ 对高浓度复合肥的技术

指标做了规定，水的质量分数≤２％，粒径（１􀆰 ００ ～
４􀆰 ７５ ｍｍ 或 ３􀆰 ３５～５􀆰 ６０ ｍｍ）占比≥９０％，这些技

术指标参数的区间值较为宽泛，有条件的企业可

以在此基础上形成更加有效缓解结块的质量指

标。 本试验结果表明，复合肥结块与产品含水量、
包装温度、包装规格、堆码层数呈正相关的关系，
而与粒径和颗粒均匀性呈负相关的关系。 在复合

肥生产和仓储过程中，可以通过优化原料组分、生
产控制条件、仓储管理方式来缓解复合肥结块问

题，重点需要兼顾到生产效率、物耗、能耗与缓解结

块的平衡。 建议采取措施控制复合肥中水的质量

分数在 １􀆰 ５％以下、粒径范围缩小至 ２􀆰 ０～４􀆰 ５ ｍｍ、
产品包装温度在 ３５ ℃以下、包装规格在 ４０ ｋｇ ／袋
以下、产品堆码层数不超过 １８ 层，以有效地缓解

烟草专用复合肥的结块问题。
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