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尿素是我国主要氮肥品种
,

它的利用率略高于碳酸氢钱
,

一般为 2 5一 45 %
,

提高尿素氮的

利用率仍是一项重要课题
。

本文对尿素一微量元素络合肥料的生产原理
、

类型和特点作一讨

论
。

一
、

尿素的性质

尿素 ( C O ( N H
Z
)

2
)是含一个拨基 ( C 一 O )和二个酞胺基 (一 N H

:
)的有机氮肥

。

尿素在水中

的解离常数 p K : ,

为 0
.

1 5
,

p K :

为 1 3
.

9 ( 2 5 C )
。

尿

素电子结构分为 I 型
、

I 型和 l 型 3 种 (图 1)
。

尿素的融点为 1 32
.

7℃
,

凝 固点下降常数 为

21
·

5℃
·

m ol
一 ` ·

k g 一 ’ 。

当温度高于融点时
,

其生

成缩二脉的速度随温度升高而加快
。

缩二脉对作

工 N `
一
O一 C

\
N H :

HHNN

图 1 尿素的 3 种电子结构

物有毒害
。

通常
,

一级尿素肥中缩二脉含量应簇 0
.

5%
,

二级尿素簇 l %
。

同时
,

相应水分含量应

镇 0
.

5%和镇 1%
,

水分过多
,

在贮藏过程中易于结块和潮解
。

尿素的临界相对湿度为 61 %
,

若

湿度为 69 % ( 37 ℃ )时
,

尿素的吸湿量为其重量的 2 。%
,

故包装尿素肥的内包装必须用塑料膜

袋
。

在土壤中
,

尿素除部分可被蒙皂石等层间粘土矿物吸持在层间外
,

大部分在脉酶参与下分

解为 C O
:

和 N H
3 ,

后者部分为土壤吸附和作物吸收
.

部分通过挥发而逸出土体
。

在农业生产

中
,

减少氨的挥发是提高尿素氮利用率的重要环节
。

二
、

尿素的络合化学

尿素拨基双键的电子转移
,

导致 电子结构改变
,

使分子极性增大
,

生成图 1 中的 I
、

皿型的

氧原子呈负离子态
,

可直接与金属离子配位
; 而胺离子带正电荷

,

可与阴离子配位
。

但 I 型中酞

胺基氮原子的负电性也较强
,

也可与带正电荷的金属离子配位
,

从而形成尿素一金属络合物
。

尿素与金属离子形成络合物后
,

引起尿素的键能与原子团的偶合效应的改变
,

以致分子振

动频率发生位移
。

图 1 1 型中拨基双键的伸缩振动频率 比一 (〕
为 1 6 8 3c m

一 ` ,

酸胺 n 带的碳氮键振

动频率 比
一 N

为 1 4 7 1 c m
一 ’ 。

若尿素的氧原子与金属离子配位后
,

离子键形成
, , C 一 。

振动向低频位

移
,

键能降低
; 而 V C一 N

振频一般没有明显变化
,

尿素结构 I 的贡献甚少
。

但金属离子与尿素酞胺

基的氮原子配位
, , C一 。

振动频率向高频位移
, 。 。 一 、

频率向低频位移
,

尿素的 I 及 皿型结构贡献减

少
。

当分子振动频率与入射红外线频率相同
,

入射红外线被吸收
,

故尿素一金属络合物的结构

常用红外光谱予 以确证
。
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已有资料表 明
·

尿素一金 属络 合物 的 中心离 子 M一
C 、: 2一 、

z nZ
一

朴 、

M n卜
、

ca Z+ 、

F e
3一

和

C r3一

等是与尿素电子结构 I 或 皿型中氧原子 ( 0
一

)配位键合
,

生成尿素分子与金属离子 比值

为 2 , 1
、

4
, 1或 6 , 1 型络合物

。

现以 尿素与氯化物金属离子配位为例
,

其化学结构的通式为
:

M
Z` 〔O C ( N H

Z
)

2〕:
C I

:
( 2 : 1 型 )

M
3一 〔O C ( N H

:
)
: 〕。

C I
、

( 6 : 1 型 )

而 P d
Z一 、

tP
Z一
等金属离子则与尿素中的氮原子配位

,

生成以下的 2 : 1 型络合物
:

M
Z一

( N H
Z
C O N H

:
)

Z
C I

:

此外
,

硼以硼酸根与尿素的氮原子配位
。

若尿素 与亚铁反应
,

以熔融法制备时亚铁氧化形

成红色高铁一尿素络合物
;
共晶法制备生成为绿色亚铁一尿素络合物

;而铜一尿素络合物呈蓝

色
。

这些络合物在土壤溶液中络合平衡
,

维持着金属离子和尿素的浓度
,

络合物解离的金属离

子和尿素的浓度与其络合物 的络合稳 定常数的 l o g K 值呈 负相关
,

从而使尿素络合肥料具有

一定的释放
、

供肥强度
。

同时
,

尿素络合物的某些中心离子与蛋白质的亲和力更大
,

而且本身为

蛋白质的凝固剂和杀菌剂
。

在络 合肥料中
,

这些中心离子的相对浓度较高
,

可抑制脉酶的活性
,

从而使尿素分解为氨的速率降低
。

尿素一微量元素络 合物中氮素的释放速率可通过配方和施

肥时间加以调控
,

以满足作物对养分的需要
。

三
、

尿素络合肥的类型

(一 ) 单元微肥一尿素络合肥

微量元素锌
、

铜
、

铁
、

锰和硼等盐类
,

在一定介质中分别可与尿素生成尿素一锌
,

尿素一铜
、

尿素一铁
、

尿素一锰和尿素一硼等单元微肥络合肥
。

随制备方法的不同
,

中心离子浓度分低浓

度型和高浓度型两类
。

前者微量元素含量一般在 1一 3%左右
,

可直接在大 田施用
,

后者一般适

作叶面根外追肥和微肥使用
。

(二 ) 多元微肥一尿素络合肥

硼
、

铜
、

锌等微量元素与尿素共融熔可制备成多元微肥 一 尿素络合肥
。

这些元素协同效应

的肥效更佳
,

微量元素的数量可根据土壤
、

作物缺素状况和氮肥单位面积施用量配定
。

(三 ) 磷
、

钙包膜尿素复合肥

利用钙离子与尿素配位的特性
,

以粒状尿素或尿素络合肥为核
,

在转盘 中以硫酸为接触

剂
,

以低氟磷矿粉或钙镁磷肥为包蔽外壳进行再造粒
,

可 以产生以胺基磺酸钱 ( N H
Z
SO

3
N H

;
)

和硫酸钙 ( C a SO
; ·

10 H
2
O ) 为胶结剂的固化颗粒

。

仅以尿素为核时
,

在包蔽磷矿粉时应喷洒少

许硼砂溶液
。

这类肥料有效成分 (氮
、

磷等 )可妻 30 %
.

适合于在西北
、

华北和黄淮平原含钾较为

丰富的土壤上施用
。

(四 ) 以脂腊
、

硫为包膜的尿素颗粒肥

将粒状尿素在转盘中
,

先用硫磺粉在融点 ( 1 1 5 C )下
,

以硫膜包蔽尿素颗粒
,

再用融点为

60一 1 00 C的脂腊或沥青包蔽硫膜尿素颗粒
,

最后以磷肥
、

钾肥和微肥等胶着和镶嵌在脂腊层
,

形成含氮
、

磷
、

钾
、

硫和微量元素的颗粒肥
,

其 N : P Z
O

。 : K 2
0 最高可达 14 :

14
: 1 4

。

(五 ) 腐殖酸一尿素络合肥

腐殖酸和尿素都是微量元素的配体
,

尿素又是腐殖酸的溶剂
。

鉴于腐殖酸中的生理活性物

质对作物生长及吸收养分的促进作用
,

以及具有关闭叶片气孔减少水分蒸腾的功能
,

因而可以

制备微量元素一腐殖酸
、

尿素络合肥
。
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四
、

尿素络合肥的特点

(一 )含多种养分元紊

根据作物
、

土壤微量元素丰缺状况
,

可配制成以氮肥为主并含有多种元素的专用复合肥
,

它既是氮肥又是微肥
。

(二 ) 肥效持久

尿素络合肥料的氮素转化较尿素慢
,

有利作物吸收
,

是一种肥效持久的缓效肥料
。

(三 ) 能抑制服酶活性
、

提高氮素利用率

尿素一微量元素络合肥料 中的铜
、

硼
、

锌
、

氟
、

氯
、

澳
、

碘等都是脉酶的无机抑制剂
。

这些元

素在尿素络合物的颗粒肥料中浓度较高
,

分布均匀
,

不易扩散
,

施入土壤后有利抑制肥料颗粒

周围土壤脉酶的活性
,

使尿素转化为氨或按的速率降低
,

有利作物吸收和土壤吸附
,

减少氨的

农 1 尿素及其络合肥料中的氮 表 2 尿素络合肥料对燕麦干物质

在土坡中的挥发状况 积累的影响 (盆栽试验 )

燕麦生长 8 周 干物质量

|一n曰

:
卜门一01卜口11

肥 料 品 种

尿素 (对照
,

7 次均值 )

尿素一铜

尿素一硼

尿紊一铜
、

翻

尿素一铜
、

绷
、

氛

施人 7 天

9
.

3

4
.

9

2
.

5

2
.

7

3
.

5

N H : 损失%

}施入 1 4 天 }施入 2 。天
克 /盆

土坡 (对照 )

土坡 + 尿素粒肥

土坡 + 尿家一翻
: 粒肥

土集 + 尿素一翻
。

粒肥

土城+ 尿素一确
6
粒肥

土壤十硝酸按

:
’

::

1 6 6
.

6

2 1 9
.

5

2 4 7
.

2

97285177..891213

dQg月,dnjCó
..

…
,目舟b00ē匕40翻宁月口乙9划浦b0011只

..

…
n乙一吕左
人
,曰ō卜口八J

ō .111咭 .111

注
:

供试土壤的 p H 为 6
.

4 ; 质地为壤土
。

挥发 损失 (表 1 )
,

作物对氮素的利用率也提

高
,

从而增加了作物干物质重量 (表 2 )
。

在等

注
:

土城的 p H 为 6
.

4 ;
质地为壤土

; 土集含水量为最大

持水量的 75 %
。

氮和等微量元素下
,

尿素一微量元素络合肥料比尿素和微肥混合施用
,

禾本科作物籽实一般增

产 8%左右
。

如果在微量元素供应不足的土壤上施用
,

较尿素的增产幅度大得多
。

五
、

生产及使用中应注意的问肠

(一 ) 尿素与微量元素肥料简单的混合施用
,

是难以达到前述的预期效应的
。

有些甚至产

生负效应
。

例如
,

目前某些磷肥厂生产的
“

复合肥
”
往往是在磷肥中混入氮肥 (碳按

、

氯化按和尿

素等 )和硫酸锌作为专用肥料销售
。

磷 酸与锌等产生难溶性磷酸锌 (Z
n 。

( P O
;
)

2 ·

4 H
Z
O 和

Z n N H
4
P O

3

等 )
,

锌和磷的肥效也随之降低
。

所以
,

在制备尿素与过渡金属元素络合肥料时
,

尿

素应避免直接与速效磷肥接触
。

在复合肥中含有镁时
,

则应避免配加氯化按等氯化物
,

以免产

生氯化镁而增加肥料的吸湿性
。

(二 ) 在用共晶法制备单元微肥一尿素络合肥料中
,

则应注意微肥的种类
、

性质
、

酸度和浓

度
,

一旦尿素浓度过大
,

就易形成难以水溶的二价过渡金属元素的氢氧化物
,

若采用熔融法生

产则无此弊端
。

唯熔融法应控制溶质浓度和温度
,

防止生成缩二脉
。

(三 ) 尿素络合肥料作为追肥施用
,

其肥效较尿素显著
。

如果将络合肥料既作氮源又作微

肥施用
,

则应作基肥用为好
。

但尿素一锌
,

尿素一硼
,

尿素一铜等单元微肥络合肥料也可作为根

外追肥用
。
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