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[摘　 要]　 文章对硝酸铵溶液在工业炸药应用中的测定技术进行了分析ꎬ研发了硝酸铵溶液质量分数和 ｐＨ 的实

验室测定技术及在线测定和调节技术ꎬ并进行了对比分析ꎮ 结果表明ꎬ采用温度￣密度￣质量分数对照表法测定硝酸

铵溶液的质量分数ꎬ其速度快ꎻ１０％体积分数的硝酸铵溶液 ｐＨ 测定法更为简单快捷ꎬ结果与 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 中

硝酸铵溶液测定法的结果吻合性较好ꎮ 硝酸铵溶液质量分数、ｐＨ 的在线测定与调节技术能够满足工业炸药连续

化和自动化生产的要求ꎮ
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引言

工信部在«关于民用爆炸物品行业技术进步指

导意见»中明确指出“鼓励使用液体硝酸铵代替固

体硝酸铵制备工业炸药” [１]ꎬ由硝酸铵生产厂家提
供硝酸铵溶液直接应用于工业炸药的生产是国外炸

药生产厂家的典型生产方式[２]ꎮ 随着对硝酸铵溶
液应用的环保性、便捷性和经济性的认识ꎬ近年来硝

酸铵溶液在国内民爆行业的应用得以快速地推广ꎬ
也促进了民爆行业的绿色发展ꎮ

由于各硝酸铵溶液生产厂家工艺及工业炸药生

产厂家对产品质量需求的差异ꎬ如何对硝酸铵溶液

快速准确地测定和调节ꎬ成为硝酸铵溶液应用过程

质量控制的关键ꎮ 为提高硝酸铵溶液应用的自动化

和连续化ꎬ硝酸铵溶液的在线测定和调节技术将成

为硝酸铵溶液应用提升的一个新课题ꎮ 对硝酸铵溶

液应用影响较大的质量因素是硝酸铵溶液的质量分

数和 ｐＨꎬ本文就硝酸铵溶液在工业炸药应用过程中

质量分数和 ｐＨ 的两种测定技术和方法进行分析ꎬ
以期达到抛砖引玉的作用ꎮ
１　 硝酸铵溶液的实验室测定技术和方法

硝酸铵溶液的测定试验方法在 ＨＧ / Ｔ ４５２３—
２０１３ 硝酸铵溶液已有详细讲述[３]ꎬ但是对于工业炸
药生产厂家ꎬ采购进来的硝酸铵溶液需要快速测定

结果后指导生产配料ꎮ ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 法所列测

定方法耗时较长ꎬ不能很好地满足生产配料的时间

要求ꎮ 寻求准确快速地检测硝酸铵质量分数的方法

是亟待解决的问题[４]ꎮ 对硝酸铵溶液的入厂测定ꎬ
主要测定项目有外观、质量分数、ｐＨꎬ其质量指标要

求如表 １ 所示ꎮ
表 １　 硝酸铵溶液质量指标企业要求

Ｔａｂ. １　 Ｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｑｕａｌｉｔｙ ｉｎｄｅｘ
ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

外观
结晶温度以上无色或

淡黄色透明液体

质量分数 / ％ ≥９１
ｐＨ(质量分数 １０％ ) ４. ８ ~ ６. ２

１. １　 硝酸铵溶液质量分数测定方法

由于硝酸铵溶液质量分数较高ꎬ容易析晶ꎬ测量

误差较大ꎬ不利于产品质量控制[５]ꎬ需要在整体物

料无结晶、完全呈液体状态时取样ꎬ取样时宜采用保

温桶进行[６]ꎬ样品用水稀释后测定质量分数ꎮ 通过

测定稀释后硝酸铵溶液的温度和密度ꎬ从而查出稀

释后该溶液的质量分数ꎬ通过实验室数据检测及分

析ꎬ确定硝酸铵溶液温度、密度、质量分数三者关系ꎬ
绘制出温度￣密度￣质量分数对照表ꎬ即可计算出硝

酸铵溶液的质量分数ꎮ
具体方法如下:称取干燥 ５００ ｍＬ 烧杯质量

(ｍ１)ꎬ量取硝酸铵溶液约 ３００ ~ ４００ ｍＬꎬ加入烧杯

内ꎻ称取硝酸铵溶液和烧杯的质量(ｍ２)ꎬ再用 １００ ~
１５０ ｍＬ 蒸馏水将烧杯内壁黏附的硝酸铵溶液洗入
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烧杯内ꎬ用玻璃棒搅拌 ３ ~ ４ ｍｉｎꎻ称取稀释后硝酸铵

溶液和烧杯的质量(ｍ３)ꎬ将稀释后的硝酸铵溶液转

入 ５００ ｍＬ 量筒中ꎮ 用密度计测定其密度(ρ)ꎬ用温

度计测量其温度(Ｔ)ꎬ通过温度￣密度￣质量分数表ꎬ
查出稀释后硝酸铵溶液的质量分数(Ｃ１)ꎮ

则硝酸铵溶液的质量分数 Ｃꎬ按式(１)计算:
Ｃ ＝ (ｍ３ － ｍ１)Ｃ１ / (ｍ２ － ｍ１)ꎮ (１)

式中:ｍ１ 为干燥烧杯的质量ꎬｇꎻｍ２ 为硝酸铵溶液和

烧杯的质量ꎬｇꎻｍ３ 为稀释后硝酸铵溶液和烧杯的质

量ꎬｇꎻＣ１ 为稀释后硝酸铵溶液的质量分数ꎬ％ ꎮ
取平行测定结果的算术平均值为测定结果ꎬ２

次平行测定结果的绝对差值不大于 ０. ２％ ꎮ
经过实验室检测所得的硝酸铵溶液温度￣密度￣

质量分数对比表常用数据见表 ２ꎬ该方法是硝酸铵

溶液质量分数的快速测定方法[７]ꎮ
为了对比此方法与 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 中方法

测定结果的差异性ꎬ配制了不同质量分数的硝酸铵

溶液ꎬ并分别进行测定ꎬ结果见表 ３ꎮ 此结果与 ＨＧ /
Ｔ ４５２３—２０１３ 中滴定方法[３] 测定结果较吻合ꎬ且该

方法测量硝酸铵溶液质量分数快速、简单ꎬ几分钟就

可以得出结果ꎬ可以满足生产所需ꎮ
１. ２　 硝酸铵溶液 ｐＨ 测定方法的选择

硝酸铵溶液由于质量分数较高ꎬ在测定 ｐＨ 时ꎬ
一般需稀释后测定ꎬＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 测定方法是

在滴定法测定完硝酸铵溶液质量分数后ꎬ根据所测

定质量分数ꎬ将硝酸铵溶液稀释到 １０％质量分数的

硝酸铵溶液ꎬ用酸度计测定其 ｐＨꎮ
为快速测定 ｐＨꎬ还摸索了硝酸铵溶液 ｐＨ 的 ２

种新的快速测定方法ꎬ现将 ３ 种测定方法进行对比ꎮ
１) ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 硝酸铵溶液所列测定方

法[３]ꎮ 详见 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 硝酸铵溶液ꎮ
２)近似 １０％质量分数的硝酸铵溶液 ｐＨ 测定ꎮ

用烧杯准确称取 １０ ｇ 试验溶液 Ａꎬ再向其中加入 ９０
ｇ 无二氧化碳的水ꎬ配制成 １００ ｇ 的近似 １０％ 质量

分数的硝酸铵溶液(实际约为 ９. ２％ )ꎬ搅拌 １ ~ ２
ｍｉｎ 后ꎬ用酸度计测定该溶液的 ｐＨꎮ 取平行测定结

果的算术平均值为测定结果ꎬ２ 次平行测定结果的

绝对差值不大于 ０. ２ꎮ
　 　 ３)１０％ 体积分数的硝酸铵溶液 ｐＨ 测定ꎮ 用

１００ ｍＬ 烧杯量取 ９０ ｍＬ 无二氧化碳的水ꎬ再加入 １０

表 ２　 硝酸铵溶液温度￣密度￣质量分数对比表

Ｔａｂ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ￣ｄｅｎｓｉｔｙ￣ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒａｓｔ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ％

ρ /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

Ｔ / ℃
５１ ５２ ５３ ５４ ５５ ５６ ５７ ５８ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３

１. ３０１ ６７. ７ ６７. ８ ６７. ９ ６８. ０ ６８. １ ６８. ２ ６８. ３ ６８. ５ ６８. ６ ６８. ７ ６８. ８ ６８. ９ ６９. ０
１. ３０２ ６７. ９ ６８. ０ ６８. １ ６９. ２ ６８. ３ ６８. ４ ６８. ５ ６８. ７ ６８. ８ ６８. ９ ６９. ０ ６９. １ ６９. ２
１. ３０３ ６８. ０ ６８. １ ６９. ２ ６８. ３ ６８. ４ ６８. ５ ６８. ７ ６８. ８ ６９. ０ ６９. １ ６９. ２ ６９. ３ ６９. ３
１. ３０４ ６８. ２ ６８. ３ ６８. ４ ６８. ５ ６８. ６ ６８. ７ ６８. ９ ６９. ０ ６９. ２ ６９. ３ ６９. ４ ６９. ２ ６９. ５
１. ３０５ ６８. ４ ６８. ５ ６８. ６ ６８. ７ ６８. ８ ６８. ９ ６９. １ ６９. ２ ６９. ４ ６９. ５ ６９. ６ ６９. ６ ６９. ７
１. ３０６ ６８. ６ ６８. ７ ６８. ８ ６８. ９ ６９. ０ ６９. １ ６９. ３ ６９. ４ ６９. ６ ６９. ７ ６９. ８ ６９. ９ ６９. ９
１. ３０７ ６８. ７ ６８. ８ ６８. ９ ６９. ０ ６９. １ ６９. ２ ６９. ４ ６９. ５ ６９. ７ ６９. ８ ６９. ９ ７０. ０ ７０. １
１. ３０８ ６８. ９ ６９. ０ ６９. １ ６９. ２ ６９. ３ ６９. ４ ６９. ６ ６９. ７ ６９. ９ ７０. ０ ７０. １ ７０. ２ ７０. ３
１. ３０９ ６９. １ ６９. ２ ６９. ３ ６９. ４ ６９. ５ ６９. ６ ６９. ８ ６９. ９ ７０. １ ７０. ２ ７０. ３ ７０. ４ ７０. ５
１. ３１０ ６９. ３ ６９. ３ ６９. ４ ６９. ４ ６９. ５ ６９. ７ ６９. ８ ７０. ０ ７０. １ ７０. ３ ７０. ４ ７０. ４ ７０. ７
１. ３１１ ６９. ４ ６９. ５ ６９. ６ ６９. ７ ６９. ８ ６９. ９ ７０. １ ７０. ２ ７０. ４ ７０. ５ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ８
１. ３１２ ６９. ６ ６９. ７ ６９. ８ ６９. ９ ７０. ０ ７０. １ ７０. ２ ７０. ４ ７０. ５ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ８ ７０. ９
１. ３１３ ６９. ８ ６９. ９ ７０. ０ ７０. １ ７０. ２ ７０. ３ ７０. ４ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ８ ７０. ９ ７１. ０ ７１. ２
１. ３１４ ６９. ９ ７０. ０ ７０. ２ ７０. ３ ７０. ４ ７０. ５ ７０. ６ ７０. ８ ７０. ９ ７１. ０ ７１. １ ７１. ２ ７１. ３
１. ３１５ ７０. １ ７０. ２ ７０. ３ ７０. ４ ７０. ５ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ９ ７１. ０ ７１. １ ７１. ２ ７１. ３ ７１. ５
１. ３１６ ７０. ２ ７０. ３ ７０. ５ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ８ ７０. ９ ７１. １ ７１. ２ ７１. ３ ７１. ４ ７１. ５ ７１. ６
１. ３１７ ７０. ４ ７０. ５ ７０. ７ ７０. ８ ７０. ９ ７１. ０ ７１. １ ７１. ３ ７１. ４ ７１. ５ ７１. ６ ７１. ７ ７１. ８
１. ３１８ ７０. ６ ７０. ７ ７０. ８ ７０. ９ ７１. ０ ７１. １ ７１. ２ ７１. ４ ７１. ５ ７１. ６ ７１. ７ ７１. ８ ７２. ０
１. ３１９ ７０. ７ ７０. ８ ７１. ０ ７１. １ ７１. ２ ７１. ３ ７１. ４ ７１. ６ ７１. ７ ７１. ８ ７１. ９ ７２. ０ ７２. １
１. ３２０ ７０. ９ ７１. ０ ７１. １ ７１. ２ ７１. ３ ７１. ４ ７１. ５ ７１. ７ ７１. ８ ７１. ９ ７２. ０ ７２. １ ７２. ２
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表 ３　 ２ 种方法测定硝酸铵溶液质量分数

Ｔａｂ. ３　 Ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ ％

试样 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 方法
温度￣密度￣

质量分数对比方法

１＃ ９１. ０２ ９１. ０４
２＃ ９２. ０４ ９２. ００
３＃ ９３. ０３ ９３. ０２
４＃ ９４. ０１ ９４. ０２
５＃ ９５. ００ ９５. ０２

ｍＬ 试验溶液 Ａꎬ搅拌 １ ~ ２ ｍｉｎ 后ꎬ用酸度计测定该

溶液的 ｐＨꎮ 取平行测定结果的算术平均值为测定

结果ꎬ２ 次平行测定结果的绝对差值不大于 ０. ２ꎮ
　 　 ４)分别采取上述 ３ 种方法对不同质量分数的

硝酸铵溶液测定 ｐＨꎮ 配制质量分数分别为 ９１％ 、
９２％ 、９３％ 、９４％ 、９５％的硝酸铵溶液ꎬ用上述 ３ 种方

法对不同质量分数的硝酸铵溶液测定 ｐＨꎮ 测定结

果见表 ４ꎮ 可以看出ꎬ上述 ３ 种方法所测定的 ｐＨ 相

差均在 ０. ２ 以内ꎬ完全可以满足工业化生产要求ꎮ
１０％体积分数的硝酸铵溶液 ｐＨ 测定最为简单快

捷ꎬ在生产线上即可进行测定ꎮ
２　 硝酸铵溶液的在线测定和调节技术

硝酸铵溶液在工业炸药上应用已有很多年的时

间ꎬ应用技术也已基本成熟ꎮ 目前国内应用于工业

炸药生产中的硝酸铵溶液都是高温(１２０ ~ １４５ ℃)、
高质量分数(≥９１％ )ꎬ为过饱和水溶液ꎬ极易产生

析晶沉降现象ꎬ在储存过程中有一定的安全隐患ꎬ在
使用中有可能堵塞管道ꎬ或造成阀门和计量设备失

表 ４　 ３ 种方法测定硝酸铵溶液的 ｐＨ
Ｔａｂ. ４　 ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｈｒｅｅ ｍｅｔｈｏｄｓ
ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 近似 １０％质量分数 １０％体积分数

５. ６８ ５. ７４ ５. ５９
５. ７０ ５. ７６ ５. ６２
５. ７０ ５. ７５ ５. ６０
５. ７２ ５. ７７ ５. ６３
５. ７０ ５. ７５ ５. ６０

效ꎬ带来设备的安全隐患ꎬ使得其在自动控制和在线

测定上还存在不足ꎮ 针对上述问题ꎬ进行了一些硝

酸铵溶液应用自动化的研究ꎬ初步解决了硝酸铵溶

液 ｐＨ、质量分数等指标的在线测定和控制问题ꎬ经
试验对比可以满足生产需求ꎮ
２. １　 硝酸铵溶液质量分数的在线测定与调节[８]

采用密度￣温度￣质量分数对比法是在线测定硝

酸铵溶液质量分数可行的方法ꎬ经过与实验室检测

对比ꎬ可以满足生产质量控制要求ꎮ 其原理如图 １
所示ꎮ 密度￣温度￣质量分数对比法测定硝酸铵溶液

质量分数是采用吹气式密度计进行ꎬ以测量气压代

替直接测量液柱压力ꎬ通过软件计算并显示出密度

值ꎮ 该技术配合温度传感器ꎬ补偿密度随温度的变

化ꎬ增加质量分数显示仪ꎬ就可以直接测定出硝酸铵

溶液质量分数ꎮ
硝酸铵溶液质量分数的调节在硝酸铵溶液储罐

内进行ꎬ目的是降低硝酸铵溶液质量分数至 ９０％左

右(此值根据乳化炸药配方进行调整)ꎬ通过降低溶

液质量分数和析晶点ꎬ降低硝酸铵溶液结晶的温度ꎬ

　 　 　 　
图 １　 吹气式密度变送器工作原理

Ｆｉｇ. １　 Ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｏｆ ｇａｓ ｂｌｏｗ ｄｅｎｓｉｔｙ ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ
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以保证储存过程中的安全ꎮ 经试验检测ꎬ硝酸铵溶

液质量分数在 ９３％ ~ ９４％ 时ꎬ对应析晶点为 ９８ ~
１０２ ℃ꎬ质量分数在 ９０％时ꎬ对应的析晶点为 ８８ ℃ꎮ

根据硝酸铵溶液运输车每次运输硝酸铵溶液测

定质量分数及质量ꎬ通过触摸屏输入至系统内ꎬ系统

自动计算出需要加入储罐内水的质量ꎬ通过流量计

计量将水自动加入硝酸铵溶液储罐内ꎬ并搅拌ꎮ 通

过安装在硝酸铵溶液系统上的质量分数在线测定设

备校核加水量是否合适ꎮ 调节完毕后ꎬ即可用于工

业炸药的生产ꎮ
２. ２　 硝酸铵溶液 ｐＨ 的在线测定与调节[９]

硝酸铵溶液 ｐＨ 的在线测定采用 ｐＨ 电极进行ꎮ
被测介质为高温、高质量分数的硝酸铵溶液ꎬ由于溶

液温度高且波动大、腐蚀性强ꎬ采用一般电极使用寿

命短ꎬ且在高温下温度补偿效果不好ꎬｐＨ 测量有一

定的误差ꎮ 采用降低取样溶液温度的方式ꎬ增加冷

凝器ꎬ将取样溶液放置在冷凝器中进行热交换、降
温ꎬ降温后溶液温度控制在 ９０ ℃左右ꎮ

硝酸铵溶液经过管道从硝酸铵溶液储罐流出ꎬ
流经冷凝器至缓冲罐内ꎬ冷凝器通冷却水ꎬｐＨ 电极

安装在冷凝器之后的管道上ꎮ 流入缓冲罐内的硝酸

铵溶液经加热后泵送至硝酸铵溶液储罐内ꎮ 硝酸铵

溶液不间断地进行流动ꎬ实现硝酸铵溶液的在线测

定ꎮ 其安装示意图如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 硝酸铵溶液 ｐＨ 在线测定安装示意图

Ｆｉｇ. ２　 Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｐＨ ｖａｌｕｅ ｏｎ ｌｉｎｅ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ａｍｍｏｎｉｕｍ ｎｉｔｒａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 乳化炸药生产所需要的 ｐＨ 范围可以通过试验

确定ꎬ较佳的 ｐＨ 一般是 ５. ６ ~ ６. ０ꎮ 在硝酸铵溶液

ｐＨ 偏大时ꎬ采用加入柠檬酸进行调节ꎬ硝酸铵溶液

ｐＨ 偏小时ꎬ采用加入氨水进行调节[１０]ꎮ 实现方式

有两种ꎬ一种为硝酸铵溶液储存系统内的调节ꎬ另一

种为水相制备过程中的调节ꎮ
为了验证硝酸铵溶液质量分数和 ｐＨ 在线测定

结果与 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 方法测定结果的差异性ꎬ
取样测定结果见表 ５ꎮ 可以看出ꎬ硝酸铵溶液质量

分数和 ｐＨ 在线测定结果与 ＨＧ / Ｔ ４５２３—２０１３ 方法

测定结果相差范围均在０. ２％ 以内ꎬ可以满足工业

表 ５　 ２ 种方法测定质量分数和 ｐＨ 结果对比

Ｔａｂ. ５　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｍａｓｓ ｆｒａｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐＨ ｖａｌｕｅ ｔｅｓｔｅｄ ｂｙ ｔｗｏ ｍｅｔｈｏｄｓ

试样
编号

标准方法测定
质量分数 / ％

在线测定
质量分数 / ％

标准方法
测定 ｐＨ

在线
测定 ｐＨ

１ ９１. ２０ ９１. ０３ ５. ７３ ５. ５９
２ ９１. ５４ ９１. ４８ ５. ７４ ５. ６２
３ ９２. ０４ ９１. ９３ ５. ７５ ５. ６２
４ ９２. ４０ ９２. ２１ ５. ７３ ５. ６２
５ ９３. ０２ ９２. ８８ ５. ７５ ５. ６１

炸药生产需要ꎮ
３　 结论

１)采用温度￣密度￣质量分数对照表法测定硝酸

铵溶液的质量分数ꎬ其速度快ꎻ１０％体积分数的硝酸

铵溶液 ｐＨ 测定法更为简单快捷ꎬ结果与 ＨＧ / Ｔ
４５２３—２０１３ 中硝酸铵溶液测定法的结果吻合性较

好ꎬ适用于工业化生产快速测定的需要ꎮ
　 　 ２)硝酸铵溶液质量分数、ｐＨ 的在线测定与调

节技术能够满足工业炸药生产质量的要求ꎬ提高了

乳化炸药生产的连续化、自动化水平ꎬ值得推广和

应用ꎮ
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