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摘要 采用 1 磷酸氢钾 !1 磷酸氢钾   锯末屑混合物和  锯末屑 种材料作为氨的吸附剂加入堆肥进行研

究 实验结果表明 种吸附料对氨的挥发都有抑制作用 其中 1 磷酸氢钾的吸附作用最强 1 磷酸氢钾   锯末

屑混合吸附料的作用次之  锯末屑的吸附作用最低 三者 × 的损失率分别降低   ! 和   但是 采用 1 磷

酸氢钾会因磷酸氢钾过量对堆肥性质产生负面影响 包括降低堆料中  值 影响微生物活性 最终影响有机质降解率 相比

较而言 采用 1 磷酸氢钾   锯末屑混合吸附料效果很好 对氨吸附量高 促进有机质降解率提高   
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Κεψ ωορδσ:

  近 多年来 一个备受关注的研究对象是堆肥

过程中作为营养元素的氮源物质的损失≈ ∗  好氧

堆肥过程中氮是一种非常重要的营养元素 它既是

构成堆肥中微生物体细胞结构物质的组成元素 如

氨基酸 !蛋白质 !核酸等 又是为微生物提供能源或

合成含氮代谢产物的源泉 还是保证堆肥质量的关

键因素≈  因此 没有氮元素的堆肥是无法进行

的 但是 在堆肥过程中 氮源物质通常会有损失 损

失形式主要是以氮的气态化合物形式 如以氨气 !一

氧化二氮和氮气挥发≈ ∗  这些损失对堆肥极不

利 既影响堆肥中微生物降解有机物的速度 又降低

了堆肥产品质量 同时 堆肥中含氮气态物质如氨气

的挥发 产生异味影响环境空气质量 国外目前对氮

的损失主要研究采用以下 种方法控制 ≠ 利用堆

肥本身物料的性质来解决氮源物质的挥发≈ 研究

表明 堆肥物料中富碳类物质如 木屑 !稻草等可降

低氮源物质的损失 但效果不是很理想 堆肥中采

用吸附材料降低氨气和一氧化二氮的挥发损

失≈  常用吸附材料是粘土 !沸石 !碳泥和玄武

岩 它们对堆肥中释放出来的氨气和一氧化二氮有

很好的物理吸附性能 ≈ ≠2等≈提出 在堆

肥中加入磷酸氢盐调整  值 并通过化学方法吸

附氨 降低氨的挥发 研究结果表明 加入该盐可明

显地降低氨氮的损失 使堆肥干物料中氮含量增加

到 1  是普通堆肥中氮含量的  ∗ 倍 但是 他

们加入的磷酸氢盐量比较高 产生了负面影响 主要

为  值过低 影响微生物的生长 最终导致有机物

降解率下降 

国内目前在这一方面的研究还很少 未见到相

第 卷第 期
年 月

环   境   科   学
∞∂  ∞× ≥≤∞≤∞

∂ 
 



关的文献报道 为此本文在总结国外相关领域科研

工作者的研究成果基础上 系统研究了木屑和磷酸

氢盐及它们的混合物对好氧堆肥中氨的吸附机理和

效果 首次提出采用木屑和磷酸氢盐的混合物来吸

附堆肥中的氨态氮以达到控制堆肥营养物质的目

的 并克服了单独采用磷酸氢盐和木屑所带来的副

作用 

1  材料和方法

111  试验材料和装置

 试验材料  选择一批较典型的城市有机固

体废物 ≠食用蔬菜废物 分别有小白菜叶 !芽白叶 !

卷心菜叶和莴笋叶以及马铃薯茎叶 !甘薯茎叶 !西瓜

茎叶和扁豆茎叶等 树叶 使用干枯的庭院植物落

叶 ≈草 采用已经枯黄的庭院干草 …生污泥 长沙

污水处理厂提供 腐殖泥 使用垃圾场富含微生物

的黑色腐土 吸附剂为 ≠ 锯木屑 使用木材厂的加

工木屑 磷酸氢钾° 化学纯试剂 

 试验仪器设备  °≥2酸度计上海精密

科学仪器有限公司 2玻璃转子流量计沈阳

市玻璃仪器厂  ε ! °下使用 测量范围

1 ∗ 1#   ≤  德国

德图公司生产 本实验用于测水溶性 和 ≤ 

° 2  复合式气体检测仪美国华瑞公

司生产 本实验用于测挥发性氨气 以及自制试验

装置≈见图  仓体总容积 

112  试验方法

将要进行发酵的食用蔬菜废物 !树叶 !杂草 !生

    

图 1  堆肥装置

ƒ  ≤

污泥和腐殖泥等原料根据预先规定的粒径破碎至

 ∗  然后按试验要求配料 !充分混合均匀

后 装入自制发酵装置中 并将吸附料锯末屑 !磷酸

氢钾 !锯末屑 磷酸氢钾混合物分别加入其中磷酸

氢钾溶于水再喷洒至堆肥物料中 堆肥中 ≤比

达不到要求可用尿素调节 堆肥基本物料性状及配

比见表  供气装置采用一台电磁式空气压缩机送

气 气流的大小由一台玻璃转子流量计控制图  

发酵反应条件为 环境温度  ∗  ε 采用间歇式

通气供氧 空气流量为 1#  每天分别在上

午 !晚上通气 次 每次通气时间在 

试验开始后 堆料每天进行通氧 次 每隔 

进行一次搅拌 以保证堆体中氧气的扩散和物料的

混合 

表 1  堆肥物料基本性状及配比

×  ° 

编号 吸附剂 吸附剂量  有机物  灰分  含水率  ≤比 初始 

 空白     Β 1

 锯末屑     Β 1

 磷酸氢钾 1    Β 1

 磷酸氢钾 锯末屑 1      Β 1

113  分析方法

检测的项目主要有温度 !有机物含量 !总氮含

量 ! 值 !氨气含量 !水溶性氨和水溶性氮 !碳等 

 有机物含量的测定  取少量的堆肥样品在

 ε 的烘箱中烘  ∗  称重后 再转入马弗炉

中  ε 下灼烧  ∗  通过计算灼烧前后样品质

量的差值可得灰分含量和有机物含量≈ 

 堆料中总氮的测定  取少量样品溶于适量

蒸馏水 按  样品加入 1 ≥ ! 1

 ≤∏≥ 溶液和 浓 ≥ 加热消

解≈ 然后采用凯式定氮法测氮含量 总氮量 氮

含量 ≅堆肥物料量

 堆肥液体中水溶性总氮×  !总有机碳

× ≤ 含量和水溶性氨含量的测定  采用

# ≤酸性溶液   ∗ 振荡 后 用

滤纸过滤 再用 1Λ滤膜过滤
≈ 水溶性总氮 !

总有机碳含量由  ≤ 分析仪分

析 水溶性氨含量采用  蒸馏法分析
≈ 
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堆肥排放气体中氨气含量由 ° 2  

复合式气体检测仪检测  值由 °≥2 酸度计

测定 

2  结果与讨论

211  不同吸附料对好氧堆肥中氨的吸附效果

21111  堆肥过程中氨氮产生和损失的机理

在堆肥过程中 植物体中的有机氮化合物在酶

的作用下被微生物分解吸收 同时 部分有机氮化合

物通过氨化作用形成氨被释放出来溶于水溶液中 

这部分水溶性氨是氮源物质损失的源泉 堆肥中 含

氮的有机物主要是蛋白质 !氨基酸 !单肽 !尿酸和几

丁质等 很多细菌 !放线菌和真菌都有很强的氨化能

力 称为氨化菌 它们是芽孢杆菌 !梭菌 !色杆菌 !变

形杆菌 !假单胞菌 !放线菌以及曲霉 !青霉 !毛霉等 

堆肥过程中 植物体中蛋白质不能直接进入微生物

菌体细胞 必须先分解成氨基酸才能被菌体吸收 微

生物在分解蛋白质时会产生一种脱氨酶 这种酶促

使各种氨基酸分解释放出氨≈  其脱氨基作用主

要有如下几种 

 氧化脱氨  它存在于好氧微生物中 由脱

氨酶 !氨基酸氧化酶与氨基酸脱氢酶所催化 产物为

酮酸和氨 如 

≤ ≤ ≤    



 ψ ≤ ≤ ≤     

 脱水脱氨  主要发生在含羟基的氨基酸

中 由脱氨酶与脱水酶所催化 产物为酮酸和氨 如 

≤  ≤ ≤    ψ ≤ ≤ ≤     

 水解脱氨  存在于某些真菌和细菌中 不

同的氨基酸水解后生成不同的产物 例如 色氨酸水

解生成吲哚 !丙酮酸和氨 

大量氨产生后在一定条件下会挥发 这是堆肥

中氮损失的主要原因 影响氨挥发的因素主要有 

个 堆肥温度和堆肥液相中水溶性氨 • ≥的浓

度 图 显示了 号堆肥中不同阶段温度和氨挥发

量的变化 从图 可见 堆肥初始 氨气的浓度很低 

仅为  ≅  体积分数 表明即使堆肥中有大量

有机氮存在 没有微生物的分解作用 也不会有氨气

释放出来 堆肥 后 有机物分解发酵 氨氮 
 2

开始产生 伴随有机物的降解和堆体温度迅速升

高 此时氨气成倍释放出来 至第 天堆肥进入高温

期 各种易降解有机物分解加速  
 2大量产

生 并溶于液相中 如图 所示 堆肥最高温度的 

 ε !  ε  水 溶 性 氨  • ≥  浓 度 达 到

1 #  同时 在高温下氨气挥发增加 氨

气挥发浓度最高时几乎为初始值的 倍 但此时 

水溶性氨 • ≥浓度并未达到最高 堆肥至第 天

时才达到最高值 1 #  因此 氨气的挥发

浓度与温度和水溶性氨 • ≥浓度有关 这二者是

氨挥发的基本条件 但对氨挥发的影响有差别 随着

堆肥的进行 可降解有机氮成分减少 堆肥生化反应

逐步减缓 液体中  
 2浓度随之缓慢降低 堆肥

温度也缓慢降低 氨气的挥发量随之减少 至堆肥末

期 水溶性氨 • ≥浓度降至 1 # 挥发性

氨气∂浓度值仅为  同堆肥初始相比 已

无多大差别 

图 2  气态氨浓度与温度变化

ƒ  ≤∏ ∏

图 3  水溶性氨与挥发性氨浓度变化比较

ƒ  ≤  ∏

∏

  上述结论与 等人≈的研究结果一致 

等人在研究中发现 微生物对有机质的分解
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旺盛促使氨大量产生 好氧堆肥温度升高 最终使氨

气的挥发量加大 ×⁄≈的研究结果也表

明 在堆肥自然产热形成的  个温度段 1 ε !

1 ε !1 ε 氨氮的产生量是逐渐升高 氨气的

挥发也是如此 

21112  不同吸附料对氨的吸附效果

氨的挥发在加入不同吸附料后均有不同程度地

降低 如图 所示 号空白样氨气的挥发浓度在堆

肥前 始终是高于其它加了吸附料的堆肥样品 

随后浓度相互接近 甚至低于其它 个样品 说明堆

肥过程中吸附料产生了很强的吸附作用 特别在堆

肥有机物分解旺盛时 吸附效果更佳 但是 种吸

附料又具有不同效果 号样品中氨气的挥发最低 

表明磷酸氢钾对氨气的吸附效果最好 锯木屑 磷

酸氢钾的混合吸附料号样品效果其次 号锯木

屑的吸附效果最差 研究中发现 磷酸氢钾吸附氨气

是依靠化学吸附 即磷酸氢钾与氨生成磷酸氢钾氨 

吸附力强且不易受温度影响 锯木屑吸附氨气主要

是依靠 ≠ 锯末屑表面多孔的物理吸附  生物作

用 由于锯木屑是高碳物料 在堆肥中会促使水溶性

≤比升高 因此 微生物会产生强烈的吸附和利

用氮的能力 ∞≈ !≈等人也报道过相关

研究结果 在低碳有机物堆肥中加入高碳物料可减

少氨气挥发 如在污泥堆肥中加入硬木屑或碳泥 !食

品废物堆肥中加入稻草或木屑减少氮的损失 但是 

总体而言 锯末屑的生物作用和物理吸附能力低于

化学吸附力 并且这种吸附能力受温度影响 因此 

磷酸氢钾对氨的吸附效果要比锯木屑强 

图 4  加不同吸附剂后氨的挥发

ƒ  ∂ 

此外 对总氮的损失研究还发现 各吸附料的加

入对总氮损失影响各不相同 如表 所示 经过 

堆肥后 加吸附料的堆肥总氮损失都小于 号空白

样 但是 它们 者总氮损失率各不一样 号加

磷酸氢钾堆料中总氮的损失率最低 只有   

号加磷酸氢钾 锯末屑堆料其次 为   号

加锯末屑堆料最高 为   分别降低   !

  !  这说明氨的挥发越低总氮损失越小 

表 2  各堆肥中总氮的损失率

×   

编号    

氮初始量#  1 1 1 1

氮最终量#  1 1 1 1

总氮损失     

212  不同吸附料对好氧堆肥性质的影响

21211  各堆肥中有机物的降解率

种吸附料的加入对堆肥中有机物的降解有一

定影响 如表 所示 号加锯末屑和 号加磷

酸氢钾 锯末屑经过 堆肥后有机物的降解率

都高于 号空白样 分别提高  和   这表明

氨的吸附有利于堆肥进程 在堆肥过程发生的生化

反应中 有机物质和氮是微生物赖以生存和繁殖的

重要因素 氮含量的增加将对堆肥起到促进作用 因

此 尽管在 号和 号堆肥中有大量的难降解的锯

木屑存在 其有机物降解率仍比 号要高 但是 

号加磷酸氢钾有机物降解率比 号堆肥要低 通

过研究发现 过量磷酸盐的加入对堆肥有一定的负

影响 虽然它可使氨的挥发大大降低 但对堆肥中

值有影响 使堆肥在酸性环境中进行 如图 所

示 过低的  值环境使微生物的活性降低 同时 

过量磷元素的存在又对微生物起到毒害作用 正是

这二者的相互作用造成 号堆肥有机物降解率低 

所以 过量磷酸盐作吸附材料虽可以降低氨气的挥

发 但也会影响堆肥有机物降解 其用量须慎重 

表 3  各堆肥中有机物的降解率

×    

编号    

  初始量#     

  最终量#     

降解率     

21212  温度的变化

堆肥过程中加入吸附料对堆肥温度的变化会产

生一定的影响 因为氨气的挥发会使温度降低 氨的

吸附既减低了它的挥发又增加了堆肥中的营养物

质 间接使堆肥生化反应更剧烈 温度改变 另外 锯

末屑有相当的保温性 也会改变堆肥温度的

变化   
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各堆肥温度变化如图 所示 由图 可见 各堆

肥温度变化趋势基本一致 都是在堆肥初始阶段上

升 达到最高温度后开始逐步下降 左右后温度

趋于平缓 小幅振荡 但是 加入吸附料后的堆肥温

度在各阶段还是有明显的改变 同 号空白样 相

比 号加磷酸氢钾 锯末屑各阶段温度明显增

加 最高温度  ε 提前 达到并比  号  ε 高

 ε 高温期也增加 这说明  号微生物活性很

高 堆肥生化反应更激烈 这与前面它的有机物降解

率最高相一致 号加磷酸氢钾则相反 同 号相

比 其温度在高温阶段反而降低 最高温度  ε 低

于 号  ε 这说明堆肥生化反应很平缓 号加锯

末屑则介于 号和 号之间 其温度变化与 号相

差不大 最高温度也接近 只是后阶段温度略低 总

地来看 加吸附料堆肥并不使温度发生根本性变化 

温度仍在正常的范围内波动 

图 5  温度变化

ƒ  ×∏√

21213   值的变化

堆肥中微生物的生存环境以中性为宜  值一

般在 1 ∗ 1 若过高或过低都影响微生物的活性

甚至导致微生物死亡 如图 所示 号空白样 堆

肥大部分时间  值在 1 ∗ 1 只有在堆肥高温

阶段  值高于 1 由于此时氨的大量产生及在高

温下挥发的结果 堆肥中加入各吸附料后  值发

生了一些变化 首先 号加磷酸氢钾 值同 

号相比降低最大 初始值即低于 1 堆肥期间 

值也普遍低于其它堆料 最高  值只有 1 这是

磷酸氢钾酸性影响的结果 同前面所述的原因一样 

由于过量磷酸氢钾降低了微生物的活性 使有机物

的降解减缓 致使氨的产生量降低 间接影响了 

值的变化 号加磷酸氢钾 锯末屑样则不同 其

初始值为 1 其后  值也只在 1 ∗ 1之间波

动 且振幅不大 说明堆料中氨的含量很高且稳定 

很适合微生物生长 这与前面所得结论一致 即 号

中氨的挥发量低 使堆料中氨浓度增高 号加锯

末屑则基本上与 号  值变化相当  值起点

高 最大值也高 起伏大 与 号相比无显著变化 总

地来说 这 种  值的变化范围都不大 除 号加

过量磷酸氢钾作吸附剂对微生物有影响外 其他都

没有影响 

图 6  πΗ值变化

ƒ  ∂  √∏

21214  水溶性 ≤比的变化

同干基物料中 ≤相比 水溶性 ≤对微生

物降解有机质影响更大 因为 水溶性的氨和水溶性

的碳是直接被微生物吸收利用的 适宜的水溶性 ≤

可提高微生物的生物活性 因此 本实验中主要以

水溶性 ≤作为研究对象 从图 可以看出 在整

个堆肥过程中 个堆肥样水溶性 ≤变化趋势一

致 都是从较高的 ≤波动变化开始 至 ≤值逐

渐降低 当 ≤值低于 时 堆肥趋于腐熟≈ 但 

号加锯末屑有所不同 在前 天 ≤值很高 这

是由于初始料中锯末屑 ≤ 含量很高的原故 另外 

号加磷酸氢钾达到腐熟期较慢 ≤一直在高于

的水平上波动 总体而言 本实验中水溶性 ≤

都无太大变化 都在适宜的范围内波动 没有影响

堆肥 

然而 从理论上分析 这个结论似乎有些问题 

因为氨的挥发应使水溶性 ≤增大 加入吸附料后

≤应减小 其实 液相中氨的浓度不仅与氨的挥

发有关 还与微生物对有机氮物质的分解有关 当液

相中氨的浓度变化太大 微生物会适当调节有机氮

物质的分解 因此 堆肥中 ≤始终不会有太大波

动 另外 从实验数据分析 影响 ≤值的主要是 ≤
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值 一般来说 值较小对 ≤值的波动影响作用

也小 

图 7  水溶性 Χ/ Ν的变化

ƒ  ∂  2∏ ≤

3  结论

 采用 1 磷酸氢钾 !1 磷酸氢钾 

 锯末屑混合物 ! 锯末屑 种材料作为氨的

吸附剂加入堆肥进行研究 实验表明 种吸附料对

氨的挥发都有抑制作用 其中 1 磷酸氢钾的吸

附作用最强 1 磷酸氢钾   锯末屑混合吸

附料的作用次之  锯末屑的吸附作用最低 三者

都对降低总氮的损失有贡献 

采用 1 磷酸氢钾降低氨的挥发并不是

适宜的方法 这种方法会因磷酸氢钾过量对堆肥性

质产生负面影响 主要表现为降低堆料中  值 影

响微生物活性 最终影响有机质降解率 相比较而

言 在堆肥中采用 1 磷酸氢钾   锯末屑混

合吸附料效果很好 适量的磷酸氢钾既可作吸附料 

又可以增加堆肥中磷营养元素 加速堆肥进程 增加

有机质降解率 还可以提高堆肥产品质量 
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