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摘要　以方解石为研究对象，以表面粗糙度为切入点，探讨了表面粗糙度对水滴在药剂作用前后方解石表面黏附的影响，并
比较了测量黏附力和计算黏附力。试验结果表明：天然方解石表面为亲水性表面；随着表面粗糙度的增加，水滴在天然方解

石表面的接触角减小，基底直径和黏附力均增加。相反，在ｐＨ值为１０时，与浓度为３０ｍｇ／Ｌ的油酸钠溶液作用后，方解石表
面变为疏水性表面；随着表面粗糙度的增加，水滴在药剂作用后的方解石表面的接触角增加、基底直径和黏附力均减小。同

时，测量黏附力和计算黏附力基本吻合。因而，借助表面粗糙度调控可改变水滴在方解石表面的黏附特性，从而可为表面粗

糙度调控方解石的可浮性提供借鉴。
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引言

绝对光滑的表面是不存在的，实际物体表面通常

具有很大的粗糙度，即使是高度抛光的硅晶片也具有

亚纳米级的粗糙度［１］。粗糙度对发生在固体颗粒表面

上的各种现象有着显著影响，并将它们与不同的过程

相关联［２］。因此，表面粗糙度的研究不仅是基础研究

的热点问题，而且对许多工业过程也至关重要。近年

来，表面粗糙度对矿物加工过程的影响已经引起了人

们的关注。

学者们很好地研究了表面粗糙度对矿物浮选的影

响。Ｆｅｎｇ等［３］发现，干磨后黄铁矿颗粒具有相对粗糙

的表面，而湿磨后产生的黄铁矿颗粒具有更光滑的洁

净表面，干磨产生的样品表现出更稳定、更高负荷的泡

沫和更快的浮选动力学。Ｇｕｖｅｎ等［４］将光滑和粗糙的

玻璃珠以１１的比例混合浮选，发现粗糙的玻璃珠优
先从混合玻璃珠中上浮进入泡沫产品，而光滑的玻璃

珠大多留在了浮选槽中。Ｔｏｎｇ等［５］发现，粗糙的石墨

表面提供了较多的药剂活性位点，促进了煤油的吸收，

提高了石墨的可浮性。此外，学者们也分析了表面粗

糙度对水滴或气泡在矿物表面黏附的影响。Ｙａｎｇ
等［６］发现，气泡－煤表面靠近过程中，排斥力随表面粗

糙度的增加而单调增加；而气泡－煤表面脱离过程中，
吸引力随表面粗糙度的增加而单调降低。Ｘｉｎｇ等［７］发

现，相比光滑亲水性颗粒，粗糙亲水性颗粒与气泡之间

的脱离力相对较小；相反，相比疏水性光滑颗粒，粗糙

疏水性颗粒与气泡之间的脱离力相对较大。在我们先

前的研究中［８］也发现，随着表面粗糙度的增加，水滴在

天然亲水性菱镁矿表面的黏附力增大。但是，水滴在

同捕收剂作用后的矿物表面上的黏附力研究鲜有报

道，然而浮选药剂在矿物加工过程中有着举足轻重的

作用［９－１３］。

因此，本文借助微电子机械天平 ＤＣＡＴ２１测量了
水滴在具有不同表面粗糙度的方解石表面的接触角、

基底直径和黏附力，比较了测量黏附力和计算黏附力

的差异，以期为通过改变表面粗糙度调控矿物的可浮

性提供借鉴。

１　试验样品和方法

１．１　试验样品

方解石的Ｘ射线衍射结果如图１所示，其化学组
９９．７９％，选取的矿样纯度满足试验要求。



图１　方解石ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｌｃｉｔｅ

表１　方解石化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃａｌｃｉｔｅ

成分 ＴＦｅ ＦｅＯ ＳｉＯ２ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ ＣａＯ

含量 ０．０１ － ０．０４ ０．０１ － ５５．８８

　　采用金相切割机将块状方解石切成大小为１０ｍｍ
×１０ｍｍ×５ｍｍ的薄片。采用１２０目（１２５μｍ）、４００
目（３８μｍ）和１２００目（１２．５μｍ）的砂纸，以及６μｍ
和１μｍ的金刚石粉末对切割后的片状矿物表面进行
抛光打磨，以期获得具有不同表面粗糙度的平面。抛

光打磨时采用的抛光打磨介质顺序依次为１２０目砂
纸、４００目砂纸、１２００目砂纸、６μｍ金刚石粉末和 １
μｍ金刚石粉末，直至获取所需要的矿物平面。同时，
使用砂纸打磨的过程中添加了自来水，使用金刚石粉

末打磨的过程中添加了润滑液，这有利于获得纳米级

粗糙度［３］。为了避免晶体表面各向异性［１４］对试验结

果的影响，矿物沿相同方向进行切割和抛光打磨。将

抛光的矿物样品置于超声波清洗机中用酒精和去离子

水清洗数次，然后放置在空气中自然晾干。为了准备

用于黏附力测量的样品［１５］，首先，将方解石薄片用夹

子悬挂（抛光打磨面方向朝下），将其抛光表面浸入３５
ｍＬ去离子水。通过磁力搅拌器搅拌矿浆２ｍｉｎ，然后
添加ＮａＯＨ（或 ＨＣｌ）以获得所需的 ｐＨ值。６ｍｉｎ后，
加入ＮａＯＬ，再调浆１０ｍｉｎ。然后，将方解石薄片从烧
杯中轻轻移出，用压缩空气吹干方解石表面残余的液

体。

１．２　表面粗糙度表征

采用ＭＦＰ－３ＤＯｒｉｇｉｎ＋原子力显微镜（ＯｘｆｏｒｄＣｏｒ
ｐｏｒａｔｉｏｎ，美国）表征方解石薄片的表面粗糙度，方解石
薄片表面三至五个点被随机选择并进行测量。报告的

粗糙度值包括均方根粗糙度 （Ｒｑ）、算术粗糙度（Ｒａ）、
表面积比（ＲＳＡ）、偏度（Ｒｓｋ）和峰度（Ｒｋｕ），定义分别见
公式（１）～（５）：

Ｒｑ＝
１
Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ－珔Ｚ）槡

２ （１）

Ｒａ＝
１
Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｚｉ－珔Ｚ （２）

ＲＳＡ＝
Ｓａ
Ｓｐ

（３）

Ｒｓｋ＝
１
Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｚｉ－珔Ｚ( )σ

３
（４）

Ｒｋｕ＝
１
Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１

Ｚｉ－珔Ｚ( )σ

４
－３ （５）

其中，σ＝ １
Ｎ－１∑

Ｎ

ｉ＝１
（Ｚｉ－珔Ｚ）槡

２，Ｚｉ是给定像素ｉ的高

度，Ｎ是图像中像素的总数，而珔Ｚ是整个图像的平均高
度，Ｓａ和Ｓｐ分别是指实际表面积和投影表面积。

试验过程中发现样品的偏度（Ｒｓｋ）和峰度（Ｒｋｕ）值
接近于零，抛光打磨后的矿物表面粗糙度呈对称分布，

并遵循正态分布。较小的Ｒｓｋ和 Ｒｋｕ表明粗糙度变化的
均匀性，因此后续不再对偏度（Ｒｓｋ）和峰度（Ｒｋｕ）进行
过多讨论。

１．３　黏附力测量和计算

在本研究中，使用了一种高灵敏度的微电子机械

天平ＤＣＡＴ２１（动态接触角仪和张力计，ＤｙｎａｍｉｃＣｏｎ
ｔａｃｔＡｎｇｌｅＭｅｔｅｒａｎｄＴｅｎｓｉｏｍｅｔｅｒｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔ，Ｄａｔａｐｈｙｓ
ｉｃｓ，德国）来测量水滴与矿物表面的黏附力（如图２ａ
所示）［１６］。图２ｂ显示了水滴（约４μＬ）与矿物表面典
型的黏附力曲线。力与距离（样品和水滴的距离）的

关系包括五个不同的过程：（１）样品接近水滴而没有
任何可记录的相互作用（从点 Ａ到 Ｂ）；（２）水滴与矿
物表面之间的吸附引起其在矿物表面的铺展（Ｃ点）；
（３）机械压缩（从Ｃ点到Ｄ点）；（４）水滴的拉伸（从 Ｄ
点到Ｅ点）；（５）水滴与矿物表面的分离（Ｆ点）。在水
滴黏附到样品表面前后，带有矿物样品的移动平台的

移动速度分别为０．０３ｍｍ／ｓ和０．０１ｍｍ／ｓ。本研究关
注于Ｃ点（铺展点）、Ｅ点（最大力点）和Ｆ点（脱离点）
的黏附力，并将Ｃ点、Ｅ点和Ｆ点的黏附力定义为铺展
力、最大力和脱离力，接触角定义为前进接触角、最稳

定接触角和后退接触角［８］。

图２　ａ，试验系统；ｂ，典型的水滴在矿物表面的黏附力曲线
Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｙｓｔｅｍ（ａ）；Ａｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅｆｏｒａｗａ
ｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔｏｎｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅ（ｂ）
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此外，本文也计算了理论黏附力，并与测量值进行

了比较。水滴与平坦的固体表面之间的黏附力包括两

个分量［１７］，参见公式（６）：表面张力（ＦＴ，气体界面张力
沿着三相接触线周长作用的竖直分量），以及拉普拉斯

压力（ＦＬ），该拉普拉斯压力（ＦＬ）由液－气界面上拉伸
的水滴两侧的压差驱动。

Ｆ＝ＦＴ－ＦＬ＝２πｒγｓｉｎθ－πｒ
２ΔＰ （６）

其中，ｒ是与样品接触的水滴的基底半径，γ是液 －气
界面张力，θ是接触角，ΔＰ是拉普拉斯压力（凸面：ΔＰ
＝γ（１／Ｄ＋１／Ｒ）；凹面：ΔＰ＝γ（１／Ｄ－１／Ｒ），Ｄ和 Ｒ是
水滴－空气界面的曲率半径，如图３所示）。

图３　两种不同形状液滴的曲率半径（Ｒ和Ｄ）、接触角（θ）和
基底半径（ｒ）：ａ－凹面；ｂ－凸面
Ｆｉｇ．３　Ｒａｄｉｉｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅ（ＲａｎｄＤ），ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ（θ）ａｎｄ
ｄｒｏｐｌｅｔｂａｓｅｒａｄｉｕｓ（ｒ）ｆｏｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｈａｐｅｓｏｆｔｈｅｄｒｏｐｌｅｔｓ：ａ，
ａｃｏｎｖｅｘｓｈａｐｅ；ｂ，ａｃｏｎｃａｖｅｓｈａｐｅ

２　结果和讨论

２．１　方解石表面粗糙度分析

图４为抛光打磨后方解石表面的代表性三维ＡＦＭ
图像。表２概括了抛光打磨后方解石表面的表面粗糙
度参数（Ｒｑ、Ｒａ和ＲＳＡ）的平均值，以及它们的标准偏差
值。如表２所示，在用１２００目砂纸抛光打磨后，方解
石表面的Ｒｑ和Ｒａ值分别从由１２０目砂纸抛光打磨的
２０３±３０ｎｍ和１４９±２１ｎｍ降至 ２７±２ｎｍ和 ２０±１
ｎｍ，且ＲＳＡ值从１．０９２±０．０３９降低至１．０２８±０．００２。用
１μｍ金刚石粉末对方解石进行最终抛光打磨后，Ｒｑ为
１．８±０．３ｎｍ，Ｒａ为１．６±０．２ｎｍ，ＲＳＡ为１．００２±０．００１。

表２　经过四个阶段的抛光打磨后方解石平面的表面粗糙度
参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒ
ｆｏｕｒｓｔａｇｅｓｏｆｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇ
抛光打磨介质 Ｒｑ／ｎｍ Ｒａ／ｎｍ ＲＳＡ
１２０目砂纸 ２０３±３０ １４９±２１ １．０９２±０．０３９
４００目砂纸 １２５±２０ ９９±１４ １．０６５±０．０１５
１２００目砂纸 ２７±２ ２０±１ １．０２８±０．００２
１μｍ金刚石 １．８±０．３ １．６±０．２ １．００２±０．０００

图４　抛光打磨后方解石表面的３维ＡＦＭ图像示例：ａ，１２０目砂纸；ｂ，４００目砂纸；ｃ，１２００目砂纸；ｄ，１μｍ金刚石介质
Ｆｉｇ．４　ＥｘａｍｐｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓＡＦＭｉｍａｇｅｓｏｆｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｐｏｌｉｓｈｉｎｇａｎｄｇｒｉｎｄｉｎｇｗｉｔｈ：ａ，１２０ｍｅｓｈｓａｎｄｐａｐｅｒ；ｂ，４００
ｍｅｓｈｓａｎｄｐａｐｅｒ；ｃ，１２００ｍｅｓｈｓａｎｄｐａｐｅｒ；ｄ，１μｍｄｉａｍｏｎｄｍｅｄｉａ

增加砂纸网目和减小金刚石粉末的粒度有助于获取光

滑的平面，经过抛光打磨处理后，可以得到一系列具有

不同表面粗糙度参数的方解石平面，这为探究表面粗

糙度对水滴在方解石表面黏附的影响提供了可能。

·０１· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２２年



２．２　表面粗糙度对水滴在方解石表面黏附的影响

２．２．１　表面粗粗糙度对水滴在天然方解石表面黏
附的影响

　　水滴在天然方解石表面黏附时的接触角（θ）、基

底直径（２ｒ）、曲率半径Ｒ和Ｄ见图５，水滴在光滑天然
方解石表面上的计算接触角见表３，水滴在天然方解
石表面黏附时的测量力和计算力见表４。

如图５所示，随着均方根粗糙度（Ｒｑ）的增加，水滴
在天然方解石表面的接触角呈减小趋势。根据 Ｗｅｎｚｅｌ
等式［１８］，在光滑天然方解石表面上计算的接触角（θｓ）

图５　图５水滴在天然方解石表面黏附时的形状参数：ａ，接触角；ｂ，基底直径；ｃ，曲率半径Ｒ；ｄ，曲率半径Ｄ
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｎａｔｕｒａｌｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ：ａ，ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ；ｂ，ｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｃ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉ
ｕｓＲ；ｄ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓＤ

分别为：Ｒｑ为２０３ｎｍ处的（３２±３）°，Ｒｑ为１２５ｎｍ处
的（３０±１）°，Ｒｑ为２７ｎｍ处的（２７±２）°和 Ｒｑ为１．８
ｎｍ处的（２５±２）°（表３）。当采用具有纳米级粗糙度
的亲水性方解石表面时，接触角的变化范围约７°，为
Ｗｅｎｚｅｌ模型提供了合理的支持。但是由于环的拖曳作
用，该计算接触角高于天然方解石表面的真实接触角。

随着均方根粗糙度的增加，水滴在天然方解石表面的

基底直径呈增加趋势，这表明水滴在粗糙的亲水性方

解石表面更易铺展和更难脱离。随着均方根粗糙度的

增加，曲率半径Ｒ在铺展点呈现明显的减小趋势，在最
大力点和脱离点的变化规律不明显。此外，随着均方

根粗糙度的增加，曲率半径Ｄ在铺展点、最大力点和脱
离点均基本保持不变。

表３　光滑天然方解石表面上的计算接触角
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｏｎａｓｍｏｏｔｈｎａｔｕｒａｌｃａｌｃｉｔｅ
ｓｕｒｆａｃｅ

Ｒｑ／ｎｍ ＲＳＡ θＷ／° θＳ／°
２０３±４０ １．０９２±０．０３９ ２２±２ ３２±３
１２５±３０ １．０６５±０．０１５ ２３±０ ３０±１
２７±２ １．０２８±０．００２ ２４±２ ２７±２
１．８±０．３ １．００２±０．０００ ２５±２ ２５±２

　　如表４所示，水滴在天然方解石表面的测量力和
计算力基本吻合。随着均方根粗糙度（Ｒｑ）从２０３±４０
ｎｍ减小至１．８±０．３ｎｍ，测量铺展力（计算铺展力）从
０．６７０±０．０１４ｍＮ（０．６７９±０．０２１ｍＮ）减小至
０．４３０±０．００４ｍＮ（０．４４１±０．００９ｍＮ），测量最大力
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（计算最大力）从 ０．８３０±０．０２８ｍＮ（０．８６８±０．０３３
ｍＮ）减小至０．７００±０．００３ｍＮ（０．６８０±０．０１９ｍＮ），
测量脱离力（计算脱离力）从 ０．１３９±０．００１ｍＮ
（０．１２６±０．００１ｍＮ）减小至０．１０４±０．００１ｍＮ（０．１１３±
０．００２ｍＮ）。这从微观力的角度直观表明了增加表面
粗糙度促进了水滴在天然亲水性方解石表面的黏附。

表４　水滴在天然方解石表面黏附时的测量力和计算力
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｃｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔａｄ
ｈｅｓｉｏｎｏｎｎａｔｕｒａｌｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓ

点 Ｒｑ／ｎｍ 测量力／ｍＮ 计算力／ｍＮ

铺展 ２０３±４０ ０．６７０±０．０１４ ０．６７９±０．０２１

１２５±３０ ０．６４０±０．０１４ ０．６４７±０．０１５

２７±２ ０．５３０±０．００４ ０．５２４±０．００６

１．８±０．３ ０．４３０±０．００４ ０．４４１±０．００９

最大力 ２０３±４０ ０．８３０±０．０２８ ０．８６８±０．０３３

１２５±３０ ０．８００±０．００１ ０．８３９±０．００９

２７±２ ０．７６０±０．０１４ ０．７６４±０．０２３

１．８±０．３ ０．７００±０．００３ ０．６８０±０．０１９

脱离 ２０３±４０ ０．１３９±０．００１ ０．１２６±０．００１

１２５±３０ ０．１３２±０．００２ ０．１２１±０．００５

２７±２ ０．１１４±０．００２ ０．１１５±０．００７

１．８±０．３ ０．１０４±０．００１ ０．１１３±０．００２

２．２．２　表面粗糙度对水滴在 ＮａＯＬ作用后的方解
石表面黏附的影响

　　为研究水滴在药剂作用后的方解石表面的黏附特
性，在 ｐＨ值为 １０时，将方解石薄片置于浓度为 ３０
ｍｇ／Ｌ的ＮａＯＬ溶液中处理１０ｍｉｎ（详见小节１．１）。水
滴与浓度为３０ｍｇ／Ｌ的 ＮａＯＬ溶液作用后的方解石表
面黏附时的接触角（θ）、基底直径（２ｒ）、曲率半径 Ｒ和
Ｄ见图６，其测量和计算黏附力见表５。

如图６所示，在ｐＨ值为１０时，同浓度为３０ｍｇ／Ｌ
的ＮａＯＬ溶液作用后，水滴在方解石表面铺展处（Ｃ
点）的前进接触角均超过９０°；随着均方根粗糙度（Ｒｑ）
的增加，水滴在方解石表面的接触角呈增加趋势。粗

糙表面接触角较大的原因有两个：（１）根据 Ｗｅｎｚｅｌ模
型和Ｃａｓｓｉｅ模型 ［１８－１９］，疏水性微观结构阻碍了水滴的

铺展；（２）粗糙表面具有较强的 ＮａＯＬ吸附能力，有利
于进一步提高矿物表面的疏水性［２０］。水滴在方解石

表面的基底直径呈减小趋势，这表明水滴在粗糙的疏

水性方解石表面更难铺展和更易脱离；曲率半径在铺

展点呈现明显的增加趋势，在最大力点和脱离点的变

化规律不明显；此外，曲率半径在铺展点、最大力点和

脱离点均有下降趋势。

图６　水滴与３０ｍｇ／ＬＮａＯＬ作用后的方解石表面黏附时的形状参数：ａ－接触角；ｂ－基底直径；ｃ－曲率半径Ｒ；ｄ－曲率半径Ｄ
Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｓｈａｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔａｄｈｅｓｉｏｎｏｎｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ３０ｍｇ／ＬＮａＯＬ：ａ，ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ；ｂ，
ｂａｓｅｄｉａｍｅｔｅｒ；ｃ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓＲ；ｄ，ｃｕｒｖａｔｕｒｅｒａｄｉｕｓＤ
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　　如表５所示，在ｐＨ值为１０时，与浓度为３０ｍｇ／Ｌ
的ＮａＯＬ溶液作用后，水滴在方解石表面的测量力和
计算力基本吻合。随着均方根粗糙度（Ｒｑ）从２０３±４０
ｎｍ减小至１．８±０．３ｎｍ，测量铺展力（计算铺展力）从
０．１１２±０．００７ｍＮ（０．１２３±０．００２ｍＮ）增加至０．１２６±
０．０００±０．００７ｍＮ（０．１３１±０．００４ｍＮ），测量最大力
（计算最大力）从 ０．３４４±０．００８ｍＮ（０．３５２±０．００１
ｍＮ）增加至０．４４２±０．００１ｍＮ（０．４２２±０．００３ｍＮ），测
量脱离力（计算脱离力）从０．１０２±０．０００ｍＮ（０．１０１±
０．００７ｍＮ）增加至０．１１１±０．００１ｍＮ（０．１０９±０．００６
ｍＮ）。这从微观力的角度直接表明了增加表面粗糙度
阻碍了水滴在疏水性方解石表面的黏附。

表５　水滴在同３０ｍｇ／ＬＮａＯＬ作用后的方解石表面黏附的
测量力和计算力

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｏｒｃｅｓｆｏｒｗａｔｅｒｄｒｏｐｌｅｔａｄ
ｈｅｓｉｏｎｏｎｃａｌｃｉｔｅｓｕｒｆａｃｅｓａｆｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇｗｉｔｈ３０ｍｇ／ＬＮａＯＬ

点 Ｒｑ／ｎｍ 测量力／ｍＮ 计算力／ｍＮ

铺展 ２０３±４０ ０．１１２±０．００７ ０．１２３±０．００２

１２５±３０ ０．１０２±０．００６ ０．１２５±０．００５

２７±２ ０．１２１±０．００２ ０．１１８±０．００４

１．８±０．３ ０．１２６±０．０００ ０．１３１±０．００４

最大力 ２０３±４０ ０．３４４±０．００８ ０．３５２±０．００１

１２５±３０ ０．３４６±０．００４ ０．３５９±０．００３

２７±２ ０．３８０±０．０１８ ０．３８８±０．０１１

１．８±０．３ ０．４４２±０．００１ ０．４２２±０．００３

脱离 ２０３±４０ ０．１０２±０．０００ ０．１０１±０．００７

１２５±３０ ０．１００±０．００２ ０．０９９±０．０１２

２７±２ ０．１１０±０．０００ ０．１０７±０．００７

１．８±０．３ ０．１１１±０．００１ ０．１０９±０．００６

３　结论

本文借助微电子机械天平ＤＣＡＴ２１分析了水滴在
具有不同表面粗糙度的方解石表面的黏附特性，主要

发现如下：

（１）增加表面粗糙度可以促进水滴在天然亲水性
方解石表面的黏附，其接触角减小，基底直径和微观黏

附力增加。

（２）增加表面粗糙度可以阻碍水滴在疏水性方解
石表面的黏附，其接触角增加，基底直径和微观黏附力

减小。

表面粗糙度影响着水滴在矿物表面的黏附特性。

在浮选过程中，矿物的可浮性与其表面的润湿性（水滴

在矿物表面上的黏附特性）密切相关。因而，我们可以

通过表面粗糙度调控来选择性地增强或减弱水滴在矿

物表面的黏附，进而改变矿物表面的可浮性，从而为浮

选调控提供借鉴。
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