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摘要：目的 研究有机试剂包裹粉体磷酸一铵的接触角和防潮效果之间的关系，探索利用接触角筛选粉

体磷酸一铵包裹型防潮剂的可行性。方法 使用油酸、单硬脂酸甘油脂、十二胺、固体石蜡、硬脂酸和

十六醇对磷酸一铵粉体进行包裹，采用 Washburn 动态法测量接触角，用吸湿速率间接表征防潮效果。

结果 随着包裹后粉体接触角的增大，其吸湿速度会减小。结论 可以通过测试包裹后粉体接触角的大小

来优选包裹剂，使粉体表面改性，提高了粉体的防潮效果。 
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Screening of Moisture-proof Inclusion Agent with Mono-ammonium Phosphate Powder 

by Contact Angle 
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ABSTRACT: The work aims to explore the feasibility of screening the moisture-proof inclusion agent with 

mono-ammonium phosphate powder by contact angle, through the study on the relationship between the contact angle and 

the moisture-proof effect with mono-ammonium phosphate powder coated with the organic reagent. Oleic acid, glycerol 

monostearate, lauryl amine, paraffin wax, stearic acid and cetyl alcohol were used as the wrapping agent of mono-ammonium 

phosphate powder. Washburn dynamic method was used to measure the contact angle. The moisture-proof effect was in-

directly characterized by the moisture absorption rate. It was found that the moisture absorption rate of the coated powder 

would be decreased with the increase in its contact angle. The wrapping agent can be preferably selected by testing the 

size of the contact angle of the coated powder to modify the powder surface and improve the moisture-proof effect of the 

powder. 
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粉状磷酸一铵产品主要作为复混肥料生产的基

础原料，因含有杂质而容易吸湿，吸湿后常使其表面

部分溶解，当温度和湿度变化后将重结晶而导致产品

结块[1—2]，不能满足用户需求。粉状磷酸一铵表面吸

附水分子的润湿和毛细管凝结都可从表面化学中的

杨氏方程得到解释，它们都涉及接触角 θ这个概念。

接触角 θ是过固、液、气三相交界点所作的气液界面

的切线与液固界面之间的夹角。当液体能完全润湿固

体表面时，θ=0°；当液体完全不能润湿固体表面时，

θ≥90°。提高粉状磷酸一铵表面对水的润湿角，成为

阻断粉体表面吸附水分子的关键[3—4]。采用某些有机

化合物以分子膜的形态包裹无机粉体，可以令无机粉

体表面改性，由于这些有机化合物具有疏水性，大大

降低了无机粉体表面对水分子的吸附，从而缓解了无

机粉体的吸潮现象[5—6]。 

防潮效果的表征一般通过在一定的湿度条件下

将样品存放一定的时间，根据其吸附水分的速率来评

价防潮效果，往往需要较长的时间，效率较差，因而
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目前还没有一种较好的包裹型防潮剂的筛选方法。研

究通过检测包裹防潮剂后粉体的接触角和粉体吸潮

效果之间的关系，探索筛选防潮剂的方法。 

1  实验 

1.1  试剂与仪器 

仪器：万分之一天平（BSM-220.4，上海卓精）、

恒温恒湿试验箱（WHTH-1000-0-880，东莞市伟煌试

验设备有限公司）。试剂：油酸、单硬脂酸甘油脂、

固体石蜡(48～50 )℃ 、硬脂酸、十六醇、十二胺，均

为市售 AR；磷酸一铵（10-50-0 市购肥料）。 

1.2  接触角的测定方法 

固体粉体可以先压制成片状后再测定其接触角[7—9]。

为保持粉体的特性，实验的接触角测定采用 Washburn

动态法[10—11]：固态粉体间的空隙相当于一束毛细管，

由于毛细作用，液体能自发渗透进入粉体柱中，毛细

作用与液体的表面张力和固体的接触角有关。它们之

间的关系为： 
2 ( cos / 2 )h R t    (1) 

式中：h 为液体上升高度；γ为液体的表面张力；

R 为粉体柱的有效毛细管半径；θ 为接触角；η 为液

体的粘度；t 为时间。 

由于测试管的润湿性[12]、粉体的形状[13]、孔径[14—15]

和粒径[16]会对接触角的测定产生影响，试验中选取内

径约 1 cm 的有刻度的同一根玻璃管进行实验，使用

同一生产批次的磷酸一铵选取粒径在 100～80 目

(0.15～0.2 mm)范围的粉体作为样品，使样品粒径和

形状尽可能一致。 

装填 4.0 g 样品粉体，振动玻璃管，使粉体紧密

充填，装填高度为(93±1) mm，底部填装 2 mm 的棉

花层。将填充好粉体的玻璃管垂直插入磷酸一铵饱和

水溶液中，记录不同时间 t 液面的上升高度 h。以时

间 t 与 h2 作图，得到一条直线。原则上，时间 t 与 h2

作图得到的直线应通过原点，但由于填装粉体的玻璃

管底部有棉花层，以及实验误差等原因，直线略偏离

原点。对于不同的上升高度 h，滞后的时间间距是相

等的，因此并不会改变直线的斜率。 

将磷酸一铵压片，用液滴法测其与磷酸一铵饱和

水溶液的接触角，未包裹样品粉体表面对磷酸一铵饱

和水溶液的润湿角 θ0 为 0，即磷酸一铵饱和水溶液能

完全润湿未包裹磷酸一铵样品粉体表面，因此 cos θ0= 

1。用液滴法测定包裹后样品的接触角极度没有规律。

在同一测试系统中进行被有机物包裹改性后的样品

粉体对磷酸一铵饱和水溶液的接触角实验，由于粉体

多孔塞毛细管平均半径、毛细管因子、液体的表面张

力及粘度为定值，因此有机物包裹改性粉体的 t 与 h2

关系直线的斜率与未包裹样品粉体的 t与 h2关系直线

的斜率之比即为其接触角的余弦值之比。已知未包

裹样品粉体对待测液的接触角，就可计算出有机物

包裹改性粉体对待测液的接触角，不必测定粉体多孔

塞毛细管平均半径、毛细管因子、液体的表面张力及

粘度。 

1.3  防潮效果的测定方法 

称取一定量样品，置于温度为 20 ℃、相对湿度

为 70%的恒定环境中，测定样品存放一定时间后的质

量变化，样品增加的质量即为吸收的水分质量。相同

时间段内质量增加较小的样品，吸湿速度较小，包裹

剂的防潮效果较好。相同时间段内质量增加较大的样

品，吸湿速度较大，包裹剂的防潮效果较差。 

2  结果与讨论 

2.1  包裹剂对接触角的影响 

分别以油酸、单硬脂酸甘油脂、十二胺、固体石

蜡、硬脂酸和十六醇为包裹剂，采用烟气包裹方法[17]，

用量均为样品粉体质量的 0.1%，实验温度为 20 ℃。

各物质包裹后样品粉体 h2 与 t 的关系见图 1。 

 

图 1  各物质包裹磷酸一铵粉体的 h2 与 t 关系 
Fig.1 Relationship between h2 and t of each substance coated 

with mono-ammonium phosphate powder 

计算得到各物质包裹样品粉体后与磷酸一铵饱

和水溶液的接触角，结果见表 1。由表 1 可知，相同

用量的油酸、单硬脂酸甘油脂、十二胺、固体石蜡、 

表 1  各物质包裹磷酸一铵粉体的接触角测定数据 
Tab.1 The contact angle measurement data of each sub-
stance coated with mono-ammonium phosphate powder 

序号 包裹剂 斜率Ｋ cos θ/cos θ0 θ/(°)

1 无 16.130 1.0 0 

2 油酸 6.418 0.398 66.5

3 单硬脂酸甘油脂 4.813 0.2984 72.6

4 十二胺 3.424 0.212 77.7

5 固体石蜡 1.929 0.120 83.1

6 硬脂酸 1.874 0.116 83.3

7 十六醇 1.087 0.067 86.1
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硬脂酸、十六醇作为包裹剂，包裹后磷酸一铵粉体的

接触角依次增大。 

2.2  包裹剂用量对接触角的影响 

包裹时，油酸、单硬脂酸甘油脂、十二胺、固体

石蜡、硬脂酸、十六醇按质量分数 0～0.2%分别包裹

到样品粉体上，实验温度为 20 ℃。包裹剂用量与接

触角的关系见图 2。 

 

图 2  包裹剂质量分数与接触角的关系曲线 
Fig.2 The relationship between the mass fraction of wrapping 

agent and the contact angle 

由图 2 可知，包裹剂质量分数为 0.1%以后，被包

裹的样品粉体对磷酸一铵饱和水溶液的接触角随包裹

用量的变化趋于平缓。油酸、单硬脂酸甘油脂、十二

胺、硬脂酸和十六醇因含有极性基团，在磷酸一铵表

面会占有一定比例，当质量分数增加到 0.1%以后，包

裹后样品的表面极性基团的比例趋于定值，因此接触

角也趋于定值。固体石蜡没有极性基团，接触角随包

裹用量的增加而增加，但当质量分数增加到 0.1%以

后，接触角随包裹质量分数的增加幅度已经很小。 

2.3  防潮效果 

1）不同包裹剂的防潮效果。取包裹剂质量分数

均为 0.1%的试验样品，在 80 ℃条件下干燥 2 h 至质

量不变。分别称取各试验样品 1 g，置于温度 20 ℃，

相对湿度为 70%的恒温恒湿试验箱中，测定不同时间

各试验样品的质量变化，结果见表 2。 

表 2  样品在不同时间的累计吸水量 
Tab.2 The total amount of water absorption of sample at  

                   different time              g 

包裹剂 
累计时间/h 

0.5 1 2 3 4 48 

无 0.0180 0.0193 0.0219 0.0315 0.0417 0.0603

油酸 0.0164 0.0180 0.0196 0.0275 0.0386 0.0547

单硬脂酸 

甘油脂 
0.0146 0.0173 0.0185 0.0220 0.0258 0.0485

十二胺 0.0128 0.0161 0.0166 0.0167 0.0170 0.0410

固体石蜡 0.0121 0.0134 0.0143 0.0163 0.0176 0.0399

硬脂酸 0.0116 0.0117 0.0143 0.0157 0.0169 0.0388

十六醇 0.0023 0.0041 0.0043 0.0042 0.0044 0.0289

由表 2 可知，累计时间相同时，油酸、单硬脂酸

甘油脂、十二胺、固体石蜡、硬脂酸、十六醇包裹样

品的累积吸水量依次减少，包裹剂抑制了磷酸一铵粉

体吸附水蒸气的速度。未包裹样品 48 h 的累积吸水

量为 0.0603 g，接触角数据最小的油酸包裹样品的累

积吸水量为 0.0547 g，为未包裹样品累积吸水量的

90.7%。接触角数据最大的十六醇包裹样品的累积吸

水量为 0.0289 g，只有未包裹样品累积吸水量的

47.9%。相同质量分数的油酸、单硬脂酸甘油脂、十

二胺、固体石蜡、硬脂酸、十六醇作为包裹剂，吸湿

速度依次逐渐下降，而这些试剂包裹后磷酸一铵粉体

的接触角是依次增大的。 

2）不同用量包裹剂的防潮效果。以防潮效果较

好的十六醇包裹剂为例，取不同质量分数包裹剂的试

验样品，在 80 ℃条件下干燥 2 h 至质量不变。分别

称 1 g 试验样品，置于温度为 20 ℃，相对湿度为 70%

的恒温恒湿试验箱中，测定不同时间各试验样品的质

量变化，结果见表 3。 

由表 3 可知，累计时间相同时，样品的累积吸

水量随十六醇用量的增加而减小，而接触角随十六

醇用量的增加而增大，即随着包裹后接触角的增大，

磷酸一铵粉体的吸湿速度逐渐降低，防潮效果依次

增加。 

表 3  十六醇包裹样品在不同时间的累计吸水量 
Tab.3 The total amount of water absorption of sample  

       coated with cetyl alcohol at different time     

g 
包裹

剂质

量分

数/ 
%

接触

角
θ/(°)

累计时间/h 

0.5 1 2 3 4 48 

0 0 0.0180 0.0193 0.0219 0.0315 0.0417 0.0603

0.2 70.3 0.0152 0.0164 0.0182 0.0246 0.0354 0.0485

0.5 80.5 0.0101 0.0125 0.0164 0.0202 0.0232 0.0445

0.8 85.8 0.0036 0.0044 0.0048 0.0051 0.0056 0.0296

1 86.1 0.0023 0.0041 0.0043 0.0042 0.0044 0.0289

1.5 86.5 0.0016 0.0019 0.0023 0.0038 0.0039 0.0230

2 86.9 0.0013 0.0016 0.0023 0.0025 0.0035 0.0207

3  结语 

当油酸、单硬脂酸甘油脂、十二胺、固体石蜡、

硬脂酸、十六醇的质量分数均为粉状磷酸一铵的

0.1%时，其防潮效果依次增加。有机物包裹粉状磷

酸一铵后，接触角增加，吸湿速度降低，可以用接

触角的大小来筛选防潮包裹剂。使用接触角测试技

术筛选包裹剂是一个非常经济、简便、快速有效的

方法。 
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