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硝酸铵既作为固体火箭推进剂和工业炸药的氧化剂 ,又是一种重要的农用肥料 . 原料来

源广泛 ,合成简单 ,成本低廉 ,应用范围广 [1 ] . 硝酸铵晶体颗粒具有强烈的吸水性 . 当吸收的水

分量达到硝酸铵质量的 0. 5% ～ 1%时 ,其表面所形成一层硝酸铵的饱和溶液膜 ,在颗粒间形

成“液桥” ,当失水或发生晶型变化时 ,“液桥”析出小晶体 ,并在颗粒间搭起“盐桥” ,把松散的颗

粒紧紧粘结在一起 ,形成大块 ,进一步加剧吸湿 ,形成恶性循环 . 有关硝酸铵防吸湿方面曾做

过许多研究 ,如用表面活性剂对硝酸铵表面进行包覆处理 ;用高分子疏水材料包覆硝酸铵 ;硝

酸铵溶解以后加入添加剂或表面活性剂重结晶处理 [2 ] ;硝酸铵熔化以后加入添加剂使其晶体

膨化
[3 ]
;添加无机盐提高硝酸铵的吸湿点

[ 4]
等 . 这些方法的缺点是改性剂用量太大 ,分散不

均 ,效果不能十分满意 .

利用化学键在金属表面自组装 ,如硫醇类脂肪分子在 Au表面以及含吡啶基的分子在 Pt

表面的自组装有许多报道
[ 5, 6]

. 分子自组装膜可有含特殊端基的长脂链在适当的化学衬底上

进行化学吸附来实现单分子层组装 ,沈家骢等
[7 ]
利用库仑力进行分子沉积膜的制备 ,也可以得

到有序性较好的单层膜结构 . 本文利用氢键进行自组装 ,基于两点因素考虑 ,一是选择与

N H
+
4 共轭碱相近的基团 ,即— NH2 ,这样有利于 NH

+
4 …… NH2— R之间形成更强的氢键 ,另一

方面选择合适的溶剂以提高硝酸铵晶体与溶剂分子间的界面能 . 因此 ,通过分子间的氢键、库

仑力、极化作用等 ,使表面活性剂分子在硝酸铵晶体表面进行自组装 ,形成紧密、有序的一层单

分子膜 ,以探索硝酸铵防吸湿的可能性 .

硝酸铵、十八烷基胺、二甲苯、均为分析纯 ,北京化学试剂公司 ; DGB /20-002型台式干燥

箱 ,重庆实验设备厂 ; 501型超级恒温水浴 ,上海实验仪器厂 .

将粒径为 0. 2～ 0. 3 mm( 60～ 80目 )的硝酸铵晶体置于不同浓度的表面活性剂有机溶液

中 ,在 30℃下搅拌 3 h ,过滤 ,将样品烘至恒重 ,并在恒温恒湿环境 (温度 25. 0℃ ,相对湿度

RH90% )中测定纯硝酸铵及改性硝酸铵的吸湿率 .

结果与讨论

吸湿率数据不很直观 ,为了便于比较防吸湿效果 ,引入相对吸湿率 (改性样品吸湿率与纯

硝酸铵样品吸湿率之比 ) ,表 1列出各改性样品的相对吸湿率结果 .

随实验条件的不同 ,改性硝酸铵样品的相对吸湿率在 58. 6% ～ 82. 6%之间 ,表明包覆后

的样品防吸湿性都有一定程度地提高 ,而改性硝酸铵样品 B的包覆效果最好 ,其防吸湿性已

接近膨化硝酸铵
[ 3]
,但本文研究表面活性剂的质量分数 ( 0. 02% )远比膨化硝酸铵

[3 ]
的小
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( 0. 15% ) ,具有潜在的应用前景 .

在极稀的溶液中 ,表面活性剂分子呈游离态均匀分散在有机溶剂中 ,当硝酸铵晶体置于该

溶液中时 ,表面活性剂分子通过分子间的氢键、库仑力、极化作用等作用力向硝酸铵晶体表面

Tab. 1　 Relat ive moisture-absorption of modif ied ammonium nitrate*

Sam ple
Octadecylamine /x ylen e

( 10-4mol· L-1 )

Moisture-absorption for di f feren t time /%

2 h 4 h 6 h 8 h 12 h 24 h

A 1. 0 73. 0 69. 1 65. 5 60. 3 61. 6 60. 8

B 2. 0 69. 6 61. 6 61. 3 58. 6 59. 8 59. 7

C 3. 0 82. 6 65. 1 63. 1 59. 6 59. 4 60. 5

D 4. 0 72. 3 61. 7 64. 6 59. 1 58. 9 59. 2

　　* At 25℃ and RH: 90% .

Fig. 1　 Moisture abso rption schem e

o f ammonium nitra te

o polar g roup;— non-polar group;

o surfactant; A: ammonium ni trate particle

1. s elf-ass embling; 2. desiccation;

3. moisture-absorption

聚集 ,表面活性剂分子亲水基与硝酸铵晶体结

合 ,疏水基朝外 ,使表面活性剂分子自组装到硝

酸铵晶体表面上 ,最终形成一层致密的“憎水薄

膜” ,阻止了水分子与硝酸铵晶体的接触 ,作用

过程见图 1. 很明显 ,为更好地进行自组装 ,提

高界面能是必要的 ,为此我们选用二甲苯这种

非极性有机溶剂 .

硝酸铵吸湿的主要原因有两个方面 . 一方

面是由于硝酸铵本身是一种易溶于水的无机

盐 ,具有较强的极性 ,其固体表面与空气中的水

分子之间存在着较强的静电作用 ,因而易吸附

水分子 . 另一方面 ,硝酸铵分子中的 NO
-
3 及

N H
+
4 离子以氢键的方式与水分子相结合

[8 ]
.

我们选用的非离子型表面活性剂十八胺 ,其极

性基团能与硝酸铵分子中的 NH
+
4 或 NO

-
3 离

子形成氢键在其表面进行单分子自组装 ,其结

果阻碍了硝酸铵分子对水分子的静电作用 ,这不仅降低了硝酸铵中的 NH
+
4 或 NO

-
3 离子通过

氢键与水分子结合的能力 ,又降低了硝酸铵的表面能 . 同时 ,十八胺的非极性基团在颗粒表面

形成了一层致密的保护膜—— “憎水薄膜层” [9 ] . 因此 ,二者的共同作用使得用非离子表面活

性剂处理过的硝酸铵的吸湿性明显降低 . 关于单分子自组装技术应用于硝酸铵防吸湿研究的

微观行为还有待于进一步探索 .
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Self-assembling Monolayers for Anti-moisture

Absorption of Ammonium Nitrate

YIN Peng-Gang , SHI Wei-Cang , ZHANG Yun-Hong
* , L I Qian-Shu

( School of Chemical Engineering and Materials Science ,Beijing

Inst itute of Technology ,Bei jing 100081)

Abstract　 The octadecy lamine was selected as a monolayer-forming material and xy lene as a

solvent to increase the surface energy of ammonium nit rate. Af ter monolay er self-assembling

through hydrogen bonding , Coulomb′s fo rce and po la rization action on the interface of xy-

lene /ammonium ni trate, the octadecylamine at a concentra tion of 2× 10
- 4

mo l /L in xy lene

can be considered to be self-assembled on the surface of ammonium nit rate. The moisture ab-

sorption of the ammonium nit rate af ter surface modification has only 58% of tha t o f the pure

ammonium ni t ra te.
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