
钙镁磷肥玻璃体结构理论及其应用

许秀成
�

�化工系 �

提 要

本文按照玻璃体结构
“ 网络一一晶子

”
学说

，
建立 了钙镁磷肥玻璃体结构模型及其数学

农达式
。
并提出以玻璃结构 因子 �� �

��
、 �来计葬玻璃网络大 小

。

利用电子计算机计算了国

内
、

外���个钙摸磷肥试样的玻璃结构 因子
，
研制成 “ 熔点一一玻璃 结 构

�

因 子 ” 配 并 图
卜

��。
一�

、�� ‘图 �
。

利用这种新的配种方 法
，
对中国种类繁多的磷矿做 出 了合理利用配朴方

案
。

实脸室及工业试脸表明
，
新的配料方 法有利于 中

、

低品位磷矿 及某些工业度渣的合理利

用
，
有利于提高产品质量

，
增加盈利

。

，

�
通过化学分析

、
偏 光显微镜照像

、

电子显微镜扫描
、 �一一针线衍舒分析

，
以 及大量工

厂数据的电算分析
，
初步证实 了利用玻璃结构因子进行钙钱磷肥配杆的正确性

。

著者认为在许多国家利用 当地资源生产 “ 磷一钾一微量 元素
” 系复合肥料是有意义的

。

而� �
��

�配料法有助于世界上广泛分布的中
、

低品位磷矿
、

难溶性低品位钾矿 的合理利用
。

钙镁磷肥是以磷矿为原料
、

含镁硅酸盐矿石为熔剂
，
以焦炭为燃料

，
在高温下 〔����。 ℃�

熔融
，
随后

，
将熔体水淬急冷

，
而获得一种玻璃态物质

。

它含有对植物有效的�
�
� 。 、

���
、

���
�

以及少量的�
��

、
���

、

���……等植物营养元素
，
是一种 良好的

、

缓效多元素复合

肥料
。

目前
，
我国钙镁磷肥产量居世界首位

，
并向日本出口

。

发展钙镁磷肥生产的优点在于
�

�
�

可以利用世界上广泛分布的中
、

低品位磷矿 �含�
�� 。

������ �以及难溶性低品位

钾矿
。

而其中有些磷矿可选性差
，
无法用于生产其它磷肥

。

难溶性低品位钾矿单独生产钾肥

经济上不合理
。

但它们是生产钙镁磷肥的好原料
。

�
、

硼
、

锰
、

锌
、

铜
、

钻
、
相

、

铁等微量元素肥料是植物生长必不可少的营养元素
。

它

们往往伴生于中
、

低品位磷矿及含镁硅酸盐矿石中
。

而这些营养元素以钙镁磷肥的形式带入

土壤最为适宜
。

这是因为
，
微量元素肥料过量反而对植物有毒害作用

，
而钙镁磷肥中存在大

量钙离子
，

能减轻这些过剩重金属离子对植物的危害 〔 ’ 〕 。

因此
，
在许多国家利用当地资源生产这种含有

“
磷一一钾一一微量元素” 的钙镁磷肥有

着重要的意义
。
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�
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，
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王光龙等人
。

，
�



虽然
，
钙镁磷肥于����年便开始小批量生产 〔 “ 〕 。

但是
，
长期以来它缺乏理 论 指 导

，

生产或实验室研究均以控制主要氧化物的分子比或一些经验模数
带为配料依据

。
例 如

�
金泽

认为
，
普通品位的钙镁磷肥 �含�

�
� 。

�� �左右 �最适宜组成���
�
�‘� � ���

� � ��� 。 �

��
�

���� ， ����
�

�� ‘ ��一�
、

��
， ��分子比

，
下同 �

，
且�������

� �� �， 对高 浓度

钙镁磷肥 �含�
��

。 ���左右 �必须在�������� � �的前提下
，
使 �����

�� 。 � �
�

���
�

�

〔 “ ‘ �〕 ��
‘

�
�

������介绍的配料比为���
����

� ���� ，
�

�
� 。 �� �����

， �����
，

�����
� � 〔 “ 〕 ， 刘自强认为

，
使用高品位磷矿配料时

，
应使炉料中各主要成分的分子比

为���
�
���

� ��� � � ���
。 二 ��

�

�一�
�

��
�
��

�

�一�
�

��
�
��

�

�一�
�

�� � �，
而 其中

�������
� 二 �

�

��一 �
�

�� 〔 “ 〕 ， 我国许多钙镁磷肥厂以余钙碱度为配料依据
，
其 适宜 范围

和��尽一�耳， 。

由上可知
，
不同著者提出的配料范围差异很大

。

采用这些经验模数进行配
、

料
，

常常
，

由

于熔剂加入量过多
，
而

一

导致产品中�
��

。
的降低

。

使某些低品位磷矿 只 能 生 产等外品 �含

亨效” �。 ，
� ’ “ � � 的钙镁磷肥

·

这种
“
凭经验

”
的配料方法

，

束缚了人们的思想
，
使一些

产来可以利用的磷矿
，
不能制得合格的产品， 一些矿山废料

、

工业废渣
，
本来可以作为生产

满镁磷肥的熔剂
，
由于缺乏理论指导而不敢大胆使用

。 �

，

我们通过对钙镁磷肥玻璃体结构的研究
，
从理论上提出了一种新的配料方法

。

按照这种

新的配料方法进行的实验室研究及工业试验表明
，
它有利于提高产品质量

、

增加企业盈利
，

·

并使某些无法利用的低品位磷矿得以利用
。

钙镁磷肥系玻璃态物质
，
在显微镜下观察

，
它是无色 �或略带棕色 �透明

、

形状不规则

的玻璃碎屑
。
图�系在偏光显微镜下所拍的照片

。

图� 偏光显微镜下所观察到的钙镁磷肥 ����倍 �

利用电子显微镜扫描 ���� �可发现玻璃体表面 存 在 许多细微裂 纹
，
裂 纹 宽 度约

�
�

�一� 协
。

如图�所示
�

�经验模数指
�

镁硅比�������
� �分子 比 ��

镁磷比�丝���
�� 。 �分子比 �，

余钙碱度

���塑�黔当当 �分子比 �

��、 少�



’

图� 扫描电镜所观察到的钙镁磷肥 �����借 �

钙镁磷肥玻璃体从外观上看
，
属于固态

。

但�一一射线衍射表明
，
它具有与液态相近 似

的衍射图谱 �如图��
。

因此
，
钙镁磷肥从内部结构来看

，
属于过冷液体

。

、 产

全皿朽铁研肥�时拢书甫图 �囚�

图� 钙镁磷肥�一射线衍射图 �� �
��

。 � �
�
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，
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图� 钙铁磷肥差热分析曲线 ��
。
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过冷液体在热力学上处于介稳状态
，
它在一定的条件下会转变为稳定的结晶态

。

我们利

用差热分析
、
�一射线衍射分析及化学分析

，
研究了钙镁磷肥的

“
反玻璃化过 程

” 〔 �〕 。

所

谓反玻璃是指由玻璃态转变为晶态的过程
。
图�是钙镁磷肥差热分析曲线

。

由图可见
，
该磷肥从��� ℃开始反玻璃化

，
伴随着放热过程

，
从玻璃体中析出磷灰石结晶

。

此时
，
产品中有效 ��

�。
急剧降低

。

用于农作物的肥效大为降低
。

因此
，
保持钙镁磷肥的玻璃体

状态
，
防止磷灰石结晶析出是至关重要的事情

。

这也是我们研究钙镁磷肥玻璃体结构的 目的
。

关于玻璃体结构理论
，
最流行的有两种学说一一无规则网路学说和晶子学说

。

随着研究

日趋深入
，
两种学说逐渐接近

，
而融合为

“
网络一一晶子

”
学说

。

该学说认为玻璃体结构中既存

在远程无序的网络
，
又存在近程有序的晶子

。

不过这些晶子来不及长大
，
就

“
冻结

”
在网络中

。

安藤按照无规则网络学说
，
建立了钙镁磷肥玻璃体结构模型， 〔 。 〕 〔 ’ 。 〕 金泽对钙镁磷肥

结构中的雏晶进行了研究 〔 ‘ ’ 〕 · ‘ �〕 。

著者通过对钙镁磷肥中各阴
、

阳离子的配位关系及各阳离子间电场强度的分析
，
按照玻

璃体结构理论的
“
网络一一晶子

” 学说
，
建立了钙镁磷肥玻璃体结构模型

。 〔 ‘ “ 〕随后
，
又提

出了适合于该模型的数学表达式
。

提出了利用玻璃结构因子 ��
、
��

、�进行配料的新方法
。 “ ‘

钙镁磷肥玻璃体结构模型可描述如下
�

钙镁磷肥是一种含磷酸根的复合硅铝酸盐玻璃体
。

它由一定数量的 〔�� ‘ 〕 四面体 �其

中
� �主要是��

‘ � 、

其次是��
“ 十
以及少量的��

“ � 、
��“ �� 以不 同的连接方式歪扭地 聚 合而

连接成单链或双链结构
。

这些歪扭链状结构错杂交织
，
构成玻璃体的无定形部分一一网络，

而磷以 〔�� �〕 “ 一
单独四面体存在于网络之外

，
在 〔�� ‘ 〕 “ 一

周围配置有�
� �十 、

在�砂
户周

围配置有�
一，
构成�一�

�
一��

� �或�
�
一��

‘
�集团

，
成为玻璃体中的晶 子部分

。

晶子分

散在交织的链状结构之中难以长大， 钙镁磷肥中的��
“ 十
大部分取�配位处于网络空穴中

，
并

主要配置在 〔��� ‘ 〕 网络周围 ，
构成���一���

�

低熔体系
，
有利于磷矿的软化熔融

。

此外

��
“ 十 、

�� “ 十
在 〔�� ‘ 〕 “ 一

周围形成不对称电场
，
阻碍熔体中磷灰石的折出

，
有利于提 高产

品的构溶率， 而��
吕十

大部分以 〔��� ‘ 〕 四面体进入玻璃网络，
使玻璃体结构 强 化

，
妨 碍

〔���〕 �一

的溶出
，
从而降低产品的构溶率

。

利用我们提出的结构模型
，
能很好地解释生产中的许多现象

。

例如
，
钙镁磷肥的生产机

理可阐述如下
�

不加任何熔剂
，
仅单独加热磷矿至熔点以上

，
磷矿中的主要成分氟 磷 酸 钙

〔�� 。 � ���
‘
�。 〕 将离解为�� � ‘ 、

�
一 、 〔�� ‘ 〕 “ 一 。

但是
，
当熔体冷却至凝固点附近 时

，

这些离子又迅速聚合为氟磷酸钙 �磷灰石 �结晶
，

植物不能吸收利用
。

而在钙镁磷肥生产中
，

由于加入了一定数量的能形成玻璃网络的氧化物 �如���
� 、
�����

等 � 以及能降低熔点的

���
。

当熔体冷却至凝固点附近时
，
玻璃形成物构成扭曲的链状网络

，
将�一�

�
一��

‘
晶子

分散
、

阻隔在网络之间而不能长大
，
最终形成玻璃态

。

这些被分散
、

阻隔在玻璃网 络 中 的

〔�� �〕 “ 一 ，
能被植物所吸收利用

。

根据上述生产机理
，
可以从理论上确定钙镁磷肥的配料范围

。

显然
，

玻璃网络太小
，
不

足以阻止晶子的成长
，
不能获得完全的玻璃体

，
产品构溶率降低� 而网络太大

，
玻璃体结构

强化
，
也将妨碍营养元素的溶出

。

因此
，
配料的原则是需要形成一个合适大小的玻璃网络

。

玻璃结构因子 �简称�
、
��

、 �是反映钙镁磷肥玻璃网络大小的参数
。
� 。
�� 、大

，
则玻璃

网络小
，
反之

，
� 。
��

。
小

，
则玻璃网络大

，
因此

，
配料范围必须控制在适宜 的�

�
��

。
值 之

内
。



�以� ‘
值的计算式如下

�

�以� ‘ � 〔���〕 � 〔���〕 � � 〔��� �〕 � � 〔����，〕
〔����〕 � �� 〔�����〕 �� 〔���丁

〔���〕 一 � 〔��� ‘ 〕
〔���〕

���

式中 〔���〕 、 〔���〕 、 〔����〕 、 〔�����〕 、 〔���〕 、

〔���。 〕 分别代表钙镁磷肥中���
、

���
、
���� 、

����� 、
���

、
��
� 。
的摩尔数

。

� 、
�

、 。 为��
“ ‘ 、

��” 、
�� “ �

进入玻璃网络的分率
。

安藤通过�一射线衍射图谱 的 分

析
，
提出了确定� 、

�
、 。 系数的图表

。 〔 “ 一

我们将它回归为经验公式
，
使� 、

�
、 。 系数为物料

组分的函数
。

为此
，
需先计算试料的表观 碱 度 〔���〕 ����� ���� �������� �� ������

〔���〕 � ��� ���� � �
�

���� � �
�

�������
���

式中
� ���

、

���
、
���

、
�����

分别表示试料中相应氧化物的重量百分数
。

利用电子计算机计算了���个钙镁磷肥试样的�
、�� 。值

，
�包括国内��个大

、

中型钙 镁

磷肥厂
，
以及收集的国外数据 �

。

通过作�����与产品拘溶率的概率分布曲线
，
确定了 � ‘

��
。的配料范围为�

�

����
�

��
，
并用回归分析的方法

，
对比了� ‘��

‘
与目前工厂 采 用 的 各

个经验模数对拘溶率的相关性
，
证明了� 、

��
、
与拘溶率的相关性最强

。

因此
，
利用 � ‘ �� ‘

作为配料依据比其他经验模数为佳
。 〔 ‘ ，〕

统计分析发现
，
钙镁磷肥试样中

，
实际进入玻璃网路的� �

，‘
分率

，
比安藤提出的 分 率

要大
。

为此
，
我们修正了安藤的计算公式

。

并重新计算了我国��个高炉法钙镁磷肥厂����个

试样的玻璃结构因子
。

按修正后的系数
，
所计算的玻璃结构因子

，
定名为 〔�以� ‘〕 �。

通过作 〔� 。
��

、〕 �

与产品中�
�� 。
转化率 ���� �的散点图

。

发现其回归方程 符 合 概

率曲线型
，
并获得如下计算产品转化率 �拘溶率 �的经验公式

�

一 �
�

���� 一 �
�

���

� � ��
�

��� �� �

式中
� �一一产品中�

��
。
转化率 ���� �，

�一一玻璃结构因子 〔� 、
��

‘ 〕 ，。

式 ���表明
� 〔� ‘

��
‘〕 �

为�
�

��
，
可获得最大转化率

。
��个厂的统计结果

，
最大 平 均 转

化率为��
�

���
。

根据 〔�以� ‘〕 �

一一���的概率分布曲线
，
相对频数分布图

，
确定 了 〔�以� ‘〕 �

的

配料范围是�
�

����
�

��，
而最佳配料值为�

�

��
。 〔 ‘ � 〕

对应于� 、��
。 二 �

�

����
�

��
，
或 〔� 、��

、〕 � 二 �
�

����
�

��的玻璃网络
，
它是由不同数

量的 〔�� 。 〕 四面体歪扭地聚合为单链或双链结构所组成
。

三

通过�一一射线衍射
，
偏光显微镜照像以及电子显微镜扫描

，
初步证实了我们提出的理

论是正确的
。

玻璃结构因子小的试样
，
虽然�一一射线衍射证明它是完全的玻璃体

，
但产品�

�� 。
转化

率低
。

这反映了网络太大
，
妨碍��

‘ �一
的溶出

。
图����是� ‘

�� 、为�
�

��试样的偏 光显 微

镜照像 �它是具有棕色条纹的玻璃体 �
�

图����是它的�一一射线衍射图谱
。



〔 、 一

万

介 必

州 心

图����
�
� 。
��

。 � �
�

��试样的显微照片 �转化率��
�

��� �

炸 必

汉 户 ‘ �、
�

协
’ · ，、
二水

甲

入

呱
一 二 ‘ � 解

一印�了万

公
“

�

� 〔， ‘

�乞笠 介

图����
� � 。

��
、 � �

�

��
，
�

，

��试样的�一一射线衍射图

对于�以�
‘小的试样 �� 。

��
。小

，
则网络大 �

，
虽然可以通过减小试样的 粒 度

，
促 使

�� ‘ 。 一

易于溶出
。

但试样 �以�
、 二 �

�

��
，
即使粉碎至全部通过���目

，
其�

��
。
转化率亦仅

��
�

���
。

玻璃结构因子大的试样
，
在水淬条件好的条件下

，
虽然也可能获得较高的转化 率

。

但�

二井射线衍射图谱中
，
已显示出磷灰石与橄榄石结晶的衍射峰见图���

�

�， 以 三 澳 甲 烷为

分散剂 〔 ’ �〕在显微镜下可观察到玻璃体中存在结晶相见图����
。

伴随着 试 样 �订丫
‘
的途

渐增大护由扫描电镜可观察到
，
表微玻璃体特有的裂缝由放射状的狭长条逐渐变成 蜂 窝 状

姆空洞
，
玻璃性逐渐减弱

。 ，

图����为 �
、
��

、 二 �
�

��试样的表面结构
。

这 一 切 均 表 明
， 一

�以�
�
大

，
网络小

，
不足以阻止晶子的成长

，
易析出结晶相

。



�图六
戈�， 饭

一“ 、 欣件、 义一扔砂、 、，�、

’

哥

图启仃�
一

�
二

� ‘�� ‘ � �� ��试样的�一一射线衍射图

图�晓�
�

‘

一
�以�

、 ‘ �
�

��试样的
’

偏光显微镜照片 ��� 。倍 �

图����
� � 以�

、 “ �
�

��试样的表面结构

‘ ·

而玻璃结构因子在适中范围
’

内
，
�一一射线为完全玻璃体

� 以三澳甲烷为分散剂
，
在显

微镜卡短察为透明的玻璃体
，
但玻璃体中散布有少量的细微裂缝

，
�如图�

、
�

、
�所示 �这

种钙镁磷肥�
�
�

。
转化率高

，
且易粉碎

，
可获得最佳的经济效果

。

’

万 乙
’ �

一
�

四

利用� 扩�
、 、 〔� 以� 、 〕 。

的最佳配料范围
，
通过解方程的方法

，
可以确定最少 熔 剂



加入量
。

熔剂加入愈少
，
则产品中�

�� 。
含量愈高

。

因此
，
可使某些本来难以利用的低品位

磷矿也能生产质量较高的钙镁磷肥
。

针对我国低品位磷矿比较多的这一具体情况
，
本研究有

重要的现实意义
。

〔例一〕 �
湖北大峪 口磷矿三层矿

，
平均含�

� �
。
��

�

��
，
总贮量�亿吨

。

由于品位低
，

采用原有的配料方法
、

难以制得合格产品
。

因此
，
从����年起停止大规模机械化开采

，
矿山

频临关闭
。

但通过 �以�祝料法计算
，
该矿加入少量熔剂�白云石 �

，
即能制得合格的钙镁

磷肥产品
。

我们受荆襄矿务局委托
，
对该矿进行了实验室研究

， 〔 ’ �〕并且在湖南石 门 磷 肥

厂
、

湖北刘家场磷肥厂
‘ 。 ’

河南信阳磷肥厂 〔 么 。 〕先后进行了工厂试验
。

这些试验均 表明
，
利

用这种低品位磷矿可制得二级品至四级品的钙镁磷肥
。

由于矿山
、

工厂
、

学校的共同努力
，

寻求了大峪口矿生产钙镁磷肥的优惠条件
。

该矿从����年起又将恢复大规模机械化开采
，
年

产磷矿��万吨
。

可生产钙镁磷肥近���万吨
。

生产中的配料除了应使炉料组成在适宜的玻璃结构因子范围内
，
还必须同时考虑到使炉

料的熔点低
，
流动性好

，
这样才有利于操作

，
有利于降低能耗

。

利用我们研制成功的 “ 熔点

一一玻璃结构因子
” 配料图 �简称�

�

一一 �
‘
��

。
图 �

，
可以很方便的制订不同矿种合理利

用的配料方案
。

并可预测不同类型磷矿
、

熔剂
、

某些工业废渣
、

矿山废料用于生产钙镁磷肥

的可能性
。

从适用于中
、

低品位磷矿的�
�

一一�
、
�� 、图 〔 “ ‘ “ 知

，
图中��线上方

，
由于 � 、

��漪
小

，
玻璃网络偏大

，
妨碍产品中��

‘ 卜的溶出
，
�� � 。

转化率低， 。 �线下方
，
由于 �以� ‘

偏大
，
玻璃网络偏小

，
易于析出璃灰石结晶

，
而引起�

��
。
转化率降低， ��线的右侧

，
成品

中�
���

过低， 而 。 �线上方由于熔点过高
，
而且产品中含磷过低

，
产品转化率降低

。

这些区

域均不宜采用
，
因此

，
由�
���所围成的区域之内

，
则为最适宜配料区

。

〔例二 〕 �
云南光明磷矿厂所属自登磷矿是我国高品位磷矿之一

。

自登磷矿主含磷层系含�
� � 。

������的高品位磷矿
。

该矿地质储量����万吨
，
远景储

量�亿吨
，
自下至上分为�个矿层

，
有��余个矿种

。

按原开采计划
，
为了露天开采主含 磷 层

���米厚的高品位磷矿
，
必须将其上部��一��米的浮盖物剥离弃去

。

但主含磷层上 部
，
自

下至上分别为
�

厚度为�一��米
，
含 ��� 。

��
�

����
�

��的中
，
低品位磷矿， 厚度为 �����

米
，
含�

�� 。 �
�

���
、

�����
�

���的低磷白云石 ， 厚度为�����米
，
含 ���

。 �
�

�一�
�

��
、

� ���
�

�一�
�

���
、

�� � ���
�

����
�

��的低磷海录石
、

含磷钾粉砂岩
、

低磷硅石
。
它 们 都

是生产钙镁磷肥有用的原料
。

我们受该厂委托
，
制订 了适合于该矿的�

。
一一�

、
��

、图
。

工业试验表明
�
利用白 登 高

品位磷矿
，
配以矿体上层剥离废弃物

，
已生产出含有效磷���以上的一级品钙镁磷肥

。

磷肥

中尚含有��左右的�
��

、
以及锰

、

锌
、

铜
、

钻等微量元素肥料
。

过去矿山要支付每吨�
�

�元

的运费将废石运出
，
而 目前这些剥离物可作为磷肥的熔剂

。

预计可使矿山产量
、

产值增加一

倍
，

矿石成本降低���左右
。 〔 “ �〕

此外
，
该厂还以�

。
�� 、为配料依据

，
生产供出 口的特级品钙镁磷肥

，
并首次向 日本 出

口
。

质量超过 日方要求
。

钙镁磷肥属能耗较高的产品之一
， ����年全国小钙镁磷肥厂实际平均 能 耗 为 ��

�

�� �

��“
千卡�吨�

�� 。 。

利用玻璃结构因子进行配料
，
可达到提高产量

，
降低焦耗的 目的

。

〔例三 〕 �
河南叶县磷肥厂 自����年��月�� 日开始采用玻璃结构因 子 配 料

，
至����年



�月��日
。

产��
�

��，

取得如下经济效益
。
���产量

�
由��年平均 日产��

�

�吨提高至 日产��
�

��吨
，
增

���每

���电耗
�
由��年

吨粗肥耗焦炭量
�
由��年平均���公斤

，
下降至���公 斤

，
降 低�

�

��，

罕琢每吨肥价度
，
降至��度

，
下降���

。 。 � 。 〕

四川成都磷肥厂 自��年��月�日采用玻璃结构因子配料以来
，
产量提高�����

、

焦耗降

低�����
，
产品转化率提高�

�

���
�

���
，
产品中有效�

�� �

提高�
�

���
�

��
。

五

钙镁磷肥是一种复杂的玻璃体
，
存在于玻璃网络中的阳离子 不 仅 有��

‘ � 、

还有��
吕争 、

�扩
� 、

介
名� 、

所以它比普通的硅酸盐玻璃复杂， 钙镁磷肥又是一种特殊的玻璃体
，
要求它

化学稳定性差
、

植物根部分泌的微弱酸性溶液便能将它溶解
，
而不象普通的容器玻璃那样能

耐化学试荆的侵蚀
。

对于这种玻璃体结构的研究
，
有可能开发一些新品种化学肥料

，
例如

，

无机高分子缓效复合肥料
，
可调节溶解速度的玻璃微量元素肥料

，
高浓度磷酸盐玻 璃 肥 料

……等
。 一

我们今后打算尽可能采用一切先进测试手段
，
来探求它的内部结构

，
以期开拓这一

新的研究领域
。

蒙河南省建筑材料研究所测试室主任刘东来同志协助做电镜扫描， 河南省中医研究院陈

蒙杨缺究员
一

进行偏光显微镜摄影， 河南省地质局实验室张润吉工程师做�一射线衍射分析�

郑州工学院电子计算机研究室作电算， 特致以谢意
。

参 考 文 献

〔�〕 细舒 道明等
�
日本土壤肥料学杂志

，

���
�

��，
��

，

�， �������
， ����

�

〔�〕 �
�

�
�

�
���������

�

�
�

�������
�
����

�

�

����
�

����
�

�仪�卫
， �了�一���

， ����

〔�〕 金泽 孝文
�
日本工业化学杂志

，

���
�

��
，
��

�

�， ���������
， ����

�

〔�〕 金泽 孝文
�

日本工业化学杂志
，

���
，
��，

� �
， �

，
���������

， ����
�

〔�〕 �
�

�
，

������
� �����月����� �������� ����

��月��
， ���，

��������几��
， ����

�

〔�〕 刘自强 �

化学世界
，
第三期

， ���， ����
。

〔�〕 湖南鲤鱼江磷肥厂 � 《 高炉法钙镁磷肥 》 燃料化学工业出版社 ， ，

��了�
。

〔�〕 樊继轩 �
郑州工学院学报

，
第一期

， �����页
， ����

。

〔�〕 安藤 淳平
�
日本工业化学杂志

，
���

�

��，
��

�

�， �����
， ����

〔��〕 安藤 淳平
�

同 上
，
���

�

��
，
��

�

��， ����
， ����

�

〔��〕 金泽 孝文
�

同 上
，
���

、
��，

��
�

�， �������
，
����

�



汀
·

币�华�命澡
’

参衷
，
伺

�

如 �哪
·

��
，， ��� �， ��

，
����

�
‘ ， � � ，

、 一

厂
， �

〔卿芳秀成
�

新乡师范尝院学报
，
第四卷� 第硼

， ��洲及页
， ����

�

〔�� 〕 许秀成 �
�钙镁磷肥 》 讲义 郑州工学院化工孔

，

���脾
�

�月
。 卜 � �

�� �
� 一

不�幻 许秀成
�

化肥工业 第�期
，
��一�咦页

， ，

����年
。 �

介
�、

�

��� 〕 袁叹福
、 、

冯易 郑州工学院无机��级毕业论文
，
����

�
� 、 ， �

〔��〕 金泽 孝文
�

日本工业化学杂志
，

� ��
�

��
，
� �

， ��
，
����一����， ����

�

〔��〕 张宝林 �

郑州工学院磷肥研究组研究报告 《 利用湖北大峪 口低品位磷矿
· � ，

一

锌磷肥的实验研究 》
�

， ����
。 、 ，

、 � 一

〔�的
�

嵘钙镁磷肥玻璃结构因子学习班总结 》 湖北省石油化学工业 局 丰办
，

� ，

�月
。

代
掀

生 产 钙

��吕�年

嘴务
矿〔�叼 《 大峪

，
口矿段三层矿炼制钙镁磷肥工业性试验报告 》 湖北省 荆 襄

，

磷 矿
·

叮
一‘

局
、

河南省信阳磷肥几 ����年�月
。 ， 、 �

、

韶玲 赵尔胜
�

郑州工学院磷肥研究组研究报告 《 钙镁磷肥不同 配 料 的 将点 图 �
，

����
。 � 一

厂 �
�

几
�

，
�

、

不韶〕 云南光朋磷矿厂
，

、

《 试制含钾钙镁斌阴巴试验报告 》 ，
坤��

、
�

、

��
。 、

�
谈 “〔邵〕 河南省叶县磷肥厂�

丈钙镁磷肥玻璃结构因子配料法生产技 术 小 结
�

卜 ��性
�

、
��

�

�上接��页 �

〔�〕 万威武 “
双级围热式制冷机

”

一一西安交大学报����
，
第一期

〔�〕 � 、

�
、
������� �������������� ��� ��������”

’

����
，

〔�〕 田洁静一� “
低温

” ����

〔�〕 �、
�

、
������ ��� ������

忿
一

����������，， ����

〔�〕 � 、

�
、
������� ��������� ����������� �������� ��

�

山���
，， ����


