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摘要　为研究微细粒白云石矿浆体系分散行为，通过纯矿物沉降试验，考察了矿浆 pH 值、分散剂种类（ZSC、ZSS、ZSP-1、ZSP-
2、ZSP-3）及其添加量对白云石分散率的影响并采用 Zeta 电位、红外光谱分析、润湿接触角测量等手段进行了表征。试验结果

表明：不添加分散剂时，pH 值对体系分散影响较大，碱性条件下微细粒白云石分散率可达到 20%，优于酸性条件（分散率 5%）；

分散剂对白云石矿物分散能力强弱顺序为 ZSP-1>ZSP-2>ZSP-3>ZSS>ZSC。分析表明，不同种类分散剂在微细粒白云石表面

主要以物理吸附与化学吸附形式共同作用，分散剂通过改变矿物表面 Zeta 电位使颗粒间静电斥力增强，以及降低矿物表面接

触角，使颗粒表面亲水性增强，从而提高矿物颗粒间距来强化白云石的分散。
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 引 言

沉积型钙镁质磷块岩是我国磷矿资源主要类型

之一，其中有用矿物胶磷矿是由细晶或隐晶质磷灰石

与脉石矿物组成的集合体，单体难以解离，选矿需要

的磨矿细度较细，产生的细粒比表面积大、表面能高，

致使药剂选择性差、消耗量大[1]。白云石作为其主要

脉石矿物，由于含有与磷灰石相同晶格离子 Ca2+，导致

二者可浮性相近，较难分选。良好的分散状态是微细

粒矿物分选的必要前提之一[2]。近年来研究表明，在

微细粒矿物浮选分离过程中，加入分散剂可以有效调

整颗粒间的团聚现象，从而更好地改善和强化细粒矿

物浮选[3]。

分散剂作为表面活性剂的一种，可以改变矿浆体

系的流变性能和矿物的表面润湿性，从而促进颗粒在

溶液中的分散及矿物表面的作用能力。目前已有分

散剂用于强化细粒矿物浮选的研究[4]。王飞 [5] 采用沉

降抽液法研究了碳酸钠、氢氧化钠和硅酸钠对微细粒

胶磷矿分散行为的影响，结果表明碳酸钠在碱性条件

下分散胶磷矿效果较好，而硅酸钠效果不明显可能与

所用浓度较低有关。卢毅屏等[6] 进行了不同结构的磷

酸盐对蛇纹石的分散作用研究，进行了 Zeta 电位、镁

溶出量以及吸附量的检测试验等，试验结果表明，针

对蛇纹石有良好分散作用的磷酸盐主要是缩合磷酸

盐类。唐鑫[7] 考察了调整剂浓度与磷灰石及石英表

面 Zeta 电位及润湿接触角的关系，结果表明，在相同

的调整剂浓度下，表面电位绝对值大小依次为：六偏

磷酸钠>水玻璃>固体硅酸钠，润湿接触角大小依次为：

固体硅酸钠>水玻璃>六偏磷酸钠，表明六偏磷酸钠对

微细粒磷灰石及石英分散效果最好，强于其他两种分

散剂。目前针对微细粒白云石有效分散难的问题，采

用分散剂提高白云石浮选效果的研究还鲜有报道。

因此开展微细粒白云石的分散行为研究，可以更好地

实现细粒胶磷矿与白云石的浮选分离，为提高钙镁质

磷矿石的浮选效果奠定基础。

本文选择沉降天平法作为主要研究手段，采用沉降

颗粒分析仪来表征不同分散剂条件下矿物颗粒分散行

为，并采用 Zeta 电位和润湿接触角来研究其分散机理。

 1　试验部分

 1.1　试样和药剂

白云石纯矿物采自贵州某典型钙镁质磷矿石，经

手选、破碎、振动磨磨矿、筛分制得−28 μm 粒级微细

粒白云石的纯矿物样品，用去离子水反复冲洗，低温

烘干待用。

对纯矿物样品进行 X 射线衍射分析和 X 射线荧

光光谱分析，结果分别见图 1 和表 1。
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由表 1 可知，白云石 MgO 含量较高，白云石纯度

为 97.92%。通过 X 射线衍射分析（如图 1）可知，纯矿

物样品中主要矿物为白云石，基本没有杂峰。

 1.2　药剂

pH 调整剂，盐酸和氢氧化钠；分散剂，ZSC 是碳

酸盐类分散剂，ZSS 是硅酸盐类分散剂，ZSP-1、ZSP-2、
ZSP-3 是不同磷酸根阴离子的磷酸盐类分散剂；药剂

均为分析纯，试验用水为去离子水。

 1.3　试验方法

 1.3.1　沉降试验

沉降试验可以表征矿物在不同分散剂条件下的

分散性，沉降试验在沉降颗粒分析仪 (上海中晨，

JCJ04) 上进行，每次试验量取 500 mL 去离子水，加入

400 mL 于搅拌槽内，称取 3.0 g 纯矿物矿样倒入 XJT-
2 充气多功能浸出搅拌槽内，加入不同浓度分散剂溶

液，在转速为 2 000 r/min 条件下搅拌分散 5 min，将搅

拌结束后的矿浆转移至 500 mL 量筒中，用余下的 100 mL
去离子水冲洗搅拌槽内剩余矿浆使其全部转入至

500 mL 量筒内，用混匀棒上下搅动 10 次，放入沉降盘，

迅速移至沉降颗粒分析仪上记录沉降质量。沉降试

验中没有落入沉降盘中的质量默认为是矿物颗粒分

散质量，分散质量与最大沉降质量的比值即为分散率，

计算公式如下：

γ =
M−m

M
×100% （1）

式中：m 为沉降托盘中质量，g；M 为最大沉降质量，g；
γ 为矿物分散率，%。

 1.3.2　Zeta电位测定

将 40 mg 纯矿物样品置于 50 mL 烧杯中，加入

40 mL 1×10−3 mol/L 的 KNO3 溶液，保证悬浊液浓度为

0.1%，超声波分散 1 min，磁力搅拌 2 min，添加盐酸或

氢氧化钠溶液调节 pH 值，用 pH 计监测悬浊液 pH 值，

作用 2 min，添加一定浓度的分散剂溶液，作用 2 min，
利用电位分析仪（美国贝克曼）测定矿物颗粒表面

Zeta 电位，相同条件下测量三次取平均值。

 1.3.3　润湿接触角测定

润湿接触角是衡量矿物表面润湿性的重要指标。

采用德国 Kruss 公司 DSA100 光学接触角测定仪测定

矿物表面与分散剂作用前后的接触角。将矿物磨片

后经蒸馏水反复冲洗、晾干后测量，重复测量 3 次取

平均值。

 1.3.4　红外光谱测定

红外光谱可对矿物和药剂分子结构进行定量和

定性分析。采用日本岛津公司的 IRPrestige-21 型变换

红外光谱仪测定，采用溴化钾压片法，测量范围 4 000～
400 cm−1。红外分析样品制备过程如下：取 3.0 g 矿样

于浸出搅拌槽中，加入不同浓度分散剂，搅拌 5 min，
然后固液分离，取固体于低温干燥烘箱中烘干，然后

进行红外光谱测试。

 2　结果及讨论

 2.1　pH值对微细粒白云石分散行为的影响

采用 HCl、NaOH 作为 pH 值调整剂，研究 pH 值对

微细粒白云石分散行为的影响，搅拌速度为 2 000 r/min，
搅拌时间为 5 min，试验结果见图 2。
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图 2　pH 对白云石分散率的影响
Fig. 2    Dispersion behaviour of dolomite as a function of pulp pH
 

由图 2 可知，酸性条件下，微细粒白云石矿物颗

粒分散率低于 5%，基本不分散；在碱性条件下，其分

散率显著升高，但分散率仍小于 20%，分散效果不理想。

 2.2　ZSC、ZSS对微细粒白云石分散行为的影响

在自然 pH 值条件下，固定搅拌速度为 2  000
r/min、搅拌时间为 5 min，加入不同浓度的 ZSC、ZSS
分散剂，考察其对微细粒白云石分散行为的影响，试

 

表 1    白云石 XRF 分析结果 /%　
Table 1    Results  of  multielement  analysis  for  cellophane  by
XRF

样品 P2O5 MgO CaO SiO2 Fe2O3 Al2O3 MnO

白云石 0.36 21.25 30.09 2.16 0.41 0.25 0.089

 

图 1　白云石纯矿物 X 射线粉晶衍射图
Fig. 1    Results of X-ray powder diffraction for dolomite

第 1 期 时景阳，等：分散剂对微细粒白云石分散行为的影响及作用机理 ·  93  ·
 



验结果见图 3。
由图 3 可知，随 ZSC、ZSS 浓度增大，白云石分散

率均逐渐升高。当 ZSC 浓度大于 800 mg/L 时，白云

石分散率升高幅度趋于平缓，矿浆体系分散趋于平衡，

矿物颗粒总体分散率小于 20%。ZSS 对白云石的分散

率可以达到 30%，整体分散效果优于 ZSC。这主要是

由于 ZSS、ZSC 均为酸式盐，相同用量条件下硅酸盐

体系碱性强于碳酸盐，由于 SiO3
2-和 OH−的协同作用，

所以 ZSS 分散剂的分散性能优于 ZSC，结果与图 2 试

验结果相符。
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图 3　ZSC、ZSS 浓度对白云石分散率的影响
Fig.  3     Dispersion  behaviour  of  dolomite  as  a  function  of  ZSC、
ZSS concentration
 

 2.3　磷酸盐分散剂对微细粒白云石分散行为的

影响

在自然 pH 值条件下，搅拌速度为 2 000 r/min、搅

拌时间为 5 min，考察不同浓度 ZSP-1、ZSP-2、ZSP-3
三种分散剂对微细粒白云石分散行为的影响，试验结

果见图 4。
由图 4 可知，随三种磷酸盐浓度的增加，微细粒

白云石分散率不断上升。当分散剂浓度超过 10 mg/L
时，白云石分散率为 45% 上升趋于平缓，分散效果优

于 ZSS、ZSC 两种分散剂；三种磷酸盐分散剂对微细

粒白云石的分散效果顺序为 ZSP-1>ZSP-2>ZSP-3。由

于三种磷酸盐分散剂均为大分子物质，含磷酸根分子

形态及数目不同，其大分子附着在矿物颗粒表面容易

形成较厚的吸附层，导致矿粒间相互靠近，使两个吸

附层之间会产生排斥作用，阻止矿物颗粒的相互聚团[8]，

使白云石颗粒分散。ZSP-1 能够与 Ca2+、Mg2+生成络

合物，使溶液在悬浮液中分散。同时 ZSP-1 吸附于白

云石矿物表面后，导致颗粒间产生强烈的位阻效应，

强化矿物颗粒之间的分散效果，使颗粒间更易形成稳

定的分散体系，分散性更好[9-10]。

 2.4　pH对微细粒白云石 Zeta电位的影响

采用 HCl、NaOH 作为 pH 调整剂，研究不同 pH
值条件下，微细粒白云石矿物表面 Zeta 电位的变化，

试验结果见图 5。
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图 5　pH 对微细粒白云石 Zeta 电位的影响
Fig. 5    Zeta potential of dolomite as a function of pulp pH
 

由图 5 可知，在不添加分散剂的条件下，随矿浆

pH 值的增加，白云石表面 Zeta 电位绝对值逐渐变大，

与其分散曲线相吻合。这主要是由于矿物表面 Zeta
电位绝对值越大，其表面静电斥力越大，使矿物颗粒

间分散性越好。

 2.5　分散剂浓度对微细粒白云石 Zeta电位的影响

在自然 pH 值条件下，研究 ZSC、ZSS 及三种不同

磷酸盐分散剂浓度对微细粒白云石表面 Zeta 电位的

影响情况，试验结果见图 6、图 7。
由图 6 可知，当 ZSC 分散剂作用时，白云石的

Zeta 电位从−7.23 mV 降到−19.35 mV；而 ZSS 作分散

剂时，白云石的 Zeta 电位从−9.42 mV 降到−28.15 mV。

可知随两种分散剂浓度增大，矿物表面 Zeta 负电位逐

渐增大。原因可能是矿浆中加入的 CO3 2−、SiO3 2−阴离子

在矿物表面产生静电吸附，从而使颗粒分子间斥力逐

渐增大，颗粒分散性变好。表明矿物颗粒表面 Zeta 电

位绝对值越大，颗粒间分子作用力越大，矿物的分散

性越好。

由图 7 可知，白云石表面电位绝对值随三种磷酸

盐浓度增大而增加。ZSP-1 与矿物颗粒作用时 Zeta 电

位绝对值最大，其次是 ZSP-2 和 ZSP-3。三种磷酸盐
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图 4　磷酸盐浓度对微细粒白云石分散行为的影响
Fig. 4    Dispersion behaviour of dolomite as a function of ZSP-1、
ZSP-2、ZSP-3 concentration
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分散剂与矿物颗粒作用后，其表面负电位增大，可能

是由于矿浆中含有较多磷酸根阴离子吸附在矿物表

面使其表面荷负电。三种磷酸盐对矿物颗粒 Zeta 电

位绝对值由大到小分别为 ZSP-1>ZSP-2>ZSP-3，分子

间静电斥力逐渐变小，对矿物颗粒的分散性逐渐变差。

 2.6　分散剂对微细粒白云石表面润湿接触角的

影响

自然 pH 值条件下，为考察不同分散剂浓度对微

细粒白云石润湿接触角的影响效果，对其进行了润湿

接触角测量，试验结果见图 8 和图 9。
由图 8 可知，添加 ZSC、ZSS 分散剂后，微细粒白

云石表面润湿接触角降低，但变化并不明显。同时，

在分散剂浓度相同的条件下，ZSS 对矿物润湿性影响

相对较明显，而 ZSC 较弱。即白云石矿物颗粒表面润

湿接触角减小时，矿物颗粒间水化斥力越大，矿物分

散效果越好。

由图 9 可知，随磷酸盐分散剂浓度增加，微细粒

白云石表面接触角明显下降。在分散剂相同浓度条

件下，ZSP-1 对白云石润湿性的影响最显著，分散效果

优于 ZSC 和 ZSS。分散剂浓度小于 20 mg/L 时，微细

粒白云石表面润湿接触角受三种磷酸盐作用下降均

较明显，但随分散剂浓度不断增大，矿物颗粒接触角

下降趋势逐渐变缓。试验结果与分散试验相吻合，即

随磷酸盐浓度增大，矿物表面润湿接触角下降，表

面亲水性增大，矿物间水化斥力增大，从而分散性

变好[11]。

 2.7　分散剂对微细粒白云石表面红外光谱的影响

为进一步了解 ZSC、ZSS、ZSP-1 三种分散剂在微

细粒白云石表面的吸附形式，对其进行了红外光谱测

定，试验结果见图 10。
由图 10 可知，CO3 2−离子具有较强的共价键，因此

其振动模式决定了微细粒白云石红外光谱图的基本

轮廓[12]。在 2  523.00  cm−1 和 2  343.61  cm−1 附近属于

C=O 伸缩振动峰，1 441.67 cm−1 处是 CO3 2−离子反对称

伸缩振动吸收峰，881.51 cm−1 处是 CO3 2−离子面外弯曲

振动吸收峰，729.12 cm−1 处是 CO3 2−离子面内弯曲振动

吸收峰，这些都是微细粒白云石的特征吸收峰。

2 895.28 cm−1 和 3 023.55 cm−1 为分子内螯合羟基伸缩

振动峰，表明白云石纯矿物中含有微量化合水，并且

与三种不同分散剂作用后该峰变尖变强且向高波移

动，分析可能是分散剂中存在游离羟基导致的。对比

加 入 三 种 分 散 剂 前 后 白 云 石 红 外 光 谱 图 可 知 ，

1 441.67 cm−1 处 CO3 2−离子反对称伸缩振动吸收峰均变
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图 6　ZSC、ZSS 浓度对微细粒白云石 Zeta 电位的影响
Fig.  6     Zeta  potential  of  dolomite  as  a  function  of  ZSC、 ZSS
concentration
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图 7　磷酸盐浓度对微细粒白云石 Zeta 电位的影响
Fig. 7    Zeta potential of dolomite as a function of ZSP-1、ZSP-2、
ZSP-3 concentration
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图 8　ZSC、ZSS 浓度对微细粒白云石表面接触角的影响
Fig.  8     Surface  contact  angle  of  dolomite  as  a  function  of  ZSC、
ZSS concentration
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图 9　磷酸盐浓度对微细粒白云石表面接触角的影响
Fig. 9    Surface contact angle of dolomite as a function of ZSP-1、
ZSP-2、ZSP-3 concentration
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宽变强，且 ZSP-1 作用后其峰变化最大，表明分散剂

在矿物表面同时发生化学吸附与物理吸附，ZSP-1 吸

附效果最强。

 3　结论

（1） 不添加分散剂时，在酸性条件下，白云石矿

物颗粒分散率均低于 5%，基本不分散；在碱性条件下，

其分散率升高，但均小于 20%。

（2） 随 ZSC、ZSS 及三种磷酸盐五种分散剂浓度

增加，白云石分散率均逐渐升高，五种分散剂对矿物

分散率大小顺序为 ZSP-1>ZSP-2>ZSP-3>ZSS>ZSC。

（3） 未添加分散剂时，随 pH 值增大，白云石矿物

颗粒表面 Zeta 电位绝对值增大，白云石表面润湿接触

角略有下降；当加入 ZSC、ZSS 及磷酸盐五种不同分

散剂时，随分散剂浓度增大，白云石表面 Zeta 电位绝

对值均增大。分散剂作用后矿物颗粒表面 Zeta 电位

大小为 ZSP-1>ZSP-2>ZSP-3>ZSS>ZSC，与分散试验结

果相吻合；白云石矿物颗粒表面接触角不断减小，且

磷酸盐分散剂作用后矿物表面接触角明显小于 ZSC、

ZSS。
（4） 不同种类分散剂条件下，分散剂主要以物理

吸附和化学吸附两种吸附形式共同作用于微细粒白

云石矿物表面。
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图 10　分散剂在微细粒白云石表面作用前后红外光谱分析
Fig. 10    Infrared spectrum analysis of dispersant before and after
its action on the surface of fine dolomite
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Three Dispersants Enhance Dispersion Behavior and Mechanism of Fine Dolomite
SHI Jingyang1,2，LUO Na1,2，TANG Jiayan1,2

1. School of Mining and Coal, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China；
2. Key Laboratory of Mining Engineering of Inner Mongolia, Inner Mongolia University of Science and Technology, Baotou 014010, China

Abstract：In order to study the dispersion behavior of fine dolomite pulp system, through the single mineral sedimentation
experiment, solution pH and dispersant type (ZSC, ZSS, ZSP-1, ZSP-2, ZSP-3) and dosages on the influence of dolomite
dispersion. In this study, the effect of dispersant on the Zeta potential, infrared spectrum analysis and wetting contact angle
measurement of fine dolomite were investigated. Results indicated that the pH value had a great influence on the dispersion
of the system without adding dispersant. The dispersion rate of alkaline conditions (20%) was about 15% higher than that
of  acidic  conditions  (5%).  The  order  of  dispersing  ability  of  dispersant  to  dolomite  minerals  was  ZSP-1>ZSP-2>ZSP-
3>ZSS>ZSC.  The  analysis  showed  that  different  kinds  of  dispersants  mainly  acted  together  in  the  form  of  physical
adsorption and chemical adsorption on the surface of fine dolomite. The dispersant increased the electrostatic repulsion of
the fine dolomite, while enhanced the hydrophobicity of the fine dolomite, thereby improving the dispersion of dolomite.
Keywords：micro-fine；dolomite；dispersion behavior；dispersant
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