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摘要：为了能更准确地检测干粉灭火剂中磷酸二氢铵组分含量，根据工

作经验，对磷酸二氢铵检验结果的影响因素及控制措施进行探讨，重点

讨论不同试验条件及操作方法对磷酸二氢铵检验结果的影响。 结果表

明，丙酮加入量为 2 mL，溶解试样水温在 70 ℃左右，微沸时加入沉淀

剂，喹钼柠酮用量达到 40 mL 时，检测结果既能保证磷酸二氢铵组分

检测数据的准确性，又符合国家标准的要求。
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Abstract： In order to ensure more accurate detection of ammonium
phosphate in dry fire extinguishing powders， through a large number of
experiments， the influencing factors on the content test results of
ammonium dehydrogenate phosphate in fire extinguishing powders and
control measures were discussed. The effects of different experimental
conditions and operation method on the test results were focused on. The
results show that adding amount of acetone as 2 mL， the sample is
dissolved in water at 70℃， adding precipitant at boiling state， C6H18O24P6

concentration reaches 40 mL， the test results not only can guarantee the
accuracy of data， but also satisfy the standard requirements.
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干粉灭火剂是一种干燥的易于流动的微细固体

粉末，一般借助于灭火器或灭火系统中的气体压力将
其从容器中以粉雾的形式喷出扑灭火灾 ［1］。 根据灭火
组分的不同，灭火剂主要可以分为以下 3 类［2］：1）ABC

类，如磷酸铵盐干粉灭火剂；2）BC 类，如碳酸氢钠干
粉灭火剂、碳酸氢钾干粉灭火剂、氯化钾干粉灭火剂、
硫酸钾干粉灭火剂；3）D 类，如氯化钠干粉灭火剂、碳
酸氢钠干粉灭火剂和石墨干粉灭火剂。

ABC 干粉灭火剂主要由活性灭火组分、 疏水成
分、惰性填料组成。 疏水成分主要是硅油和疏水白炭
黑；惰性填料主要起防振实、结块，改善干粉流动性，
催化干粉硅油聚合以及改善与泡沫灭火剂的共容等

作用[3]。 窒息、冷却及对有焰燃烧的化学抑制作用是干
粉灭火效能的集中体现，其中化学抑制作用是灭火的
基本原理[4]。 磷酸二氢铵在燃烧过程中发生吸热反应，
有较好的冷却作用；分解产生的游离氨能与火焰燃烧
反应中产生的 OH 自由基反应，减少并终止燃烧反应
产生的自由基，降低了燃烧反应速率 [5]。 另外，高温下
燃烧分解反应， 在固体物质表面生成一层覆盖物，冷
却后形成脆性覆盖物， 能够隔绝燃烧表面与空气接
触，当覆盖物达到一定厚度时就能阻止复燃，从而达
到阻止燃烧的作用。
磷酸铵盐组分含量对干粉灭火剂的灭火效果有

很大影响， 所以磷酸二氢铵含量检测的准确性是企
业产品质量及社会安全的保证。 本文中对 ABC 干粉
灭火剂中检验结果的影响因素及控制措施进行探

讨， 以便能更准确地检测干粉灭火剂中磷酸二氢铵
组分含量。

1 方法原理

磷酸二氢铵溶液中的正磷酸根离子在酸性介质

中和喹钼柠酮试剂生成黄色磷钼酸喹啉沉淀， 经过
滤、洗涤、干燥后，称量所得沉淀的质量，经过计算
即可得到试样中磷酸二氢铵含量 w1 （质量分数， 以
下同）。 反应式为

NH4H2PO4＋3C9H7N＋12Na2MOO4+24HNO3→
（C9H7N）3H3 ［PO4·12MOO3］·H2O↓＋10H2O＋NH3·H2O＋
24NaNO3。

w1=m1×1.0396
m0

×100 （1）

式中： m0为试验时所取试样质量，g； m1为磷钼酸喹
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啉沉淀质量，g。
国家标准 GB 4066.2—2004《干粉灭火剂：第 2 部

分：ABC 干粉灭火剂》中要求 ABC 干粉灭火剂中主要
组分含量为厂方公布值±3%，本文中用到的 ABC 干粉
灭火剂主要组分磷酸二氢铵的质量分数厂方公布值

为 50%。文中将分别讨论检测过程中不同影响因素对
试验结果的影响。

2 影响磷酸二氢铵检测结果的因素

2.1 丙酮加入量及研磨过程的影响
GB 4066.2—2004附录 A.4.1a 待测溶液的制备中

规定，在试样中加入丙酮 2 mL，并不断搅拌，其作用
是破坏灭火剂中的硅油膜， 使磷酸二氢铵全部溶于
水。 为了研究丙酮加入量对磷酸二氢铵含量检测的影
响，在其他试验条件一定的情况下，对同一个灭火剂试
样分别加入不同体积的丙酮（0、 0.5、 1.0 、 2.0 mL），同
时充分搅拌、研磨，检测到的磷酸二氢铵质量分数分
别为 30.23%、 47.80%、 48.44%、 51.03%（如图 1）。 可
以看出，丙酮加入量及是否充分研磨破坏硅油膜对灭
火剂中磷酸二氢铵含量的检测有较大的影响。 如果加
入丙酮的量不足或搅拌不均匀，不能达到破坏硅油膜
的作用，致使磷酸二氢铵被硅油包裹，不能使灭火剂
中的磷酸二氢铵全部溶解于水， 从而导致黄色的磷
钼酸喹啉沉淀偏少，检验结果偏小，所以在检测过程
中一定要加入足够的丙酮，并且尽量充分研磨，达到
有效破坏硅膜的作用。 在试验中可以采用大头的玻
璃棒研磨的效果更佳。

2.2 溶解试样水温的影响
GB 4066.2—2004附录 A.4.1b中规定， 研磨试样

待丙酮挥发后，加入少量热三级水（60~70 ℃）溶解过
滤。 为了节省试验时间，确定最佳溶解试样水温，在其
他试验条件一定的情况下，研究了溶解试样水温对磷
酸二氢铵检验结果的影响，结果如图 2所示。
可以看出，溶解试样水温对检测结果有比较明显

的影响，在其他实验条件保持不变的情况下，溶解试
样水温在室温（28 ℃）的情况下，检测出的磷酸二氢
铵质量分数仅为 41.44%，而随着水温的升高，检测
到的磷酸二氢铵含量逐渐升高 ， 在 50 ℃时为
47.80%，60 ℃时达到了 48.90%，70 ℃时为 48.96%，
沸水溶解检测到的磷酸二氢铵含量为 48.90%。 可见，
溶解试样水温过低不能充分溶解试样，随着溶解试样
水温的升高，试样充分溶解，当水温达到 60 ℃时对检
测结果的影响趋于平缓，所以在试验过程中，要控制
好溶解试样水温。 为了节省试验时间，在不影响试验
结果的情况下，溶解试样水温达到 60 ℃左右即可，并
非温度越高溶解试样越好。
2.3 加入沉淀剂温度的影响

GB 4066.2—2004附录 A.4.2中规定，待测溶液预
热近沸，加入喹钼柠酮试剂，盖上表面皿，在封闭电炉
上微沸 1 min或置于沸水浴中至沉淀分层。 为了研究
最佳沉淀温度，加入沉淀剂时选择了以下不同的水温
下加入： 1）室温（27 ℃）加入，静置至沉淀分层； 2）加
热到 50 ℃后立即加入沉淀剂并停止加热， 静置至沉
淀分层； 3） 加热到 80 ℃后立即加入沉淀剂并停止加
热，静置至沉淀分层； 4）加热到 100 ℃后立即加入沉
淀剂并停止加热，静置沸水浴中至沉淀分层； 5）微沸
（约 95 ℃） 时加入沉淀剂， 保持微沸状态 1 min 后取
下，静置至沉淀分层； 6）微沸（约 95 ℃）时加入沉淀
剂，置于沸水浴中至沉淀分层。 测试结果如图 3所示。
可以看出，加入沉淀剂的温度对试验结果影响比

较明显。 随着温度升高，沉淀质量逐渐增大，如在室温
时检测的磷酸二氢铵质量分数为 51.21％， 50 ℃时为
52.18％，80 ℃时为 53.18％，100 ℃时为 53.38％，按国
家标准要求置于沸水浴中测出磷酸二氢铵质量分数

为 52.59％， 可见室温下与国家标准要求置于沸水浴
中得到的沉淀质量分数报出值相差 1.38％，对测试结
果有较大影响。 在试验过程中发现，在水温低时加入
沉淀剂，沉淀很缓慢地出现，且沉淀物发白，呈现絮状
结块。 沉淀温度越高，生成的沉淀颗粒越大，疏松且不

图 1 丙酮加入量对磷酸二氢铵检测结果的影响
Fig. 1 Influence of acetone content on ammonium dihydrogen

phosphate test results

图 2 溶解试样水温对磷酸二氢铵检测结果的影响
Fig. 2 Influence of water temperature of sample dissolving on

ammonium dihydrogen phosphate test results
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图 3 加入沉淀剂温度对磷酸二氢铵检测结果的影响
Fig. 3 Influence of temperature of adding precipitation agent on

ammonium dihydrogen phosphate test results

粘附杯壁，易于过滤洗涤，并且沉淀颜色呈亮黄色，沉
淀分层良好。 如果微沸下加入沉淀剂，控制不好容易
导致沉淀溅出，使检测结果偏小，如图中点 a。 当待测
溶液预热近沸，加入喹钼柠酮试剂，盖上表面皿，在封
闭电炉上微沸 1 min， 检测到的磷酸二氢铵质量分数
仅为 50.80％，因此一定要注意避免沉淀溅出。 综上所
述， 生成沉淀温度最佳选择为微沸时加入沉淀剂，置
于沸水浴中至沉淀分层。
2.4 喹钼柠酮试剂用量的影响

GB 4066.2—2004附录 A.4.2中规定，加入喹钼柠
酮试剂的量为 40~45 mL。 为了考察喹钼柠酮试剂用
量对磷酸二氢铵检测结果的影响，分别在其他试验条
件一定的情况下， 加入 20、 30、 40、 45 mL 的喹钼柠
酮， 检测到的磷酸二氢铵质量分数分别为 44.11％、
47.52％、 51.00％、 50.94％。 从检测结果可以看出，喹
钼柠酮试剂的用量既要足够，又要适当。 沉淀时可根
据试样中的磷酸二氢铵公称含量适当加入喹钼柠酮

试剂，其用量切不可少，以免沉淀不完全，但也不宜太
多。 喹钼柠酮用量过多，在过滤、洗涤时，滤液容易出
现白色沉淀，虽然不影响结果，但也是浪费。
2.5 硝酸加入量的影响
由干粉灭火剂中磷酸二氢铵检验的方法原理可

知， 磷钼酸喹啉沉淀的生成必须在一定的酸度下进
行。酸度过小，沉淀不完全；酸度过大，沉淀的物理性
能欠佳。在其他试验条件一定的情况下，分别测定了
待测溶液加入不同体积硝酸后溶液的 pH 值，考察在
待测溶液中加入硝酸的量对磷酸二氢铵检验结果的

影响。 分别加入 5、10、20、30 mL 硝酸时，pH 值均为
1， 检测磷酸二氢铵质量分数为 50.67％~50.77％之
间；不加硝酸时，pH 值为 6，磷酸二氢铵质量分数为
50.59％，结果见如图 4。 可以看出，在待测溶液中加
入硝酸的量对试验结果影响不大， 这可能是因为在
喹钼柠酮试剂中含有大量硝酸 ， 体积分数占到

12％，所以在加入沉淀剂后溶液呈强酸性，促进了沉
淀的形成。
2.6 其他影响因素
由于干粉灭火剂粒子在制备中残存微量水分，以

及粒子与大气接触吸潮，都会导致粒子之间由于表面
溶解和重结晶而形成无数“盐桥”，从而使微粒之间发
生连接作用，并逐步结块丧失流动性，同时溶解的干
粉对贮存容器具有很强的电化学腐蚀作用 ［6］，导致干
粉中有铁屑等杂质，影响磷酸二氢铵含量的检测。 另
外，在检验过程中，一定要注意对容器的清洗，防止出
现如移液管挂壁现象等。

3 小结

影响干粉灭火剂中磷酸二氢铵检测结果的因素

很多，如丙酮的加入量、溶解试样水温、加入沉淀剂的
温度等，每一步都会对结果产生较大的影响，使检测
结果偏离实际值，因此在试验过程中，检测人员要严
格按国家标准进行，并能正确理解加入的各种试剂在
检测过程中的原理和作用，正确掌握用量，这样作为
质检部门，能够为客户提供具有公正、科学、准确的检
测结果；对于生产企业，能够在出厂检验及成品、半成
品生产批量检验过程中有效地控制产品的质量。
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图 4 硝酸加入量对磷酸二氢铵检测含量的影响
Fig. 4 Influence of HNO3 amount on ammonium dihydrogen

phosphate test results
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