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摘　 要： 通过沉降率实验、浊度实验、Ｚｅｔａ 电位测定、溶液化学分析以及扩展 ＤＬＶＯ 理论分析，揭示了六偏磷酸钠对微细粒钾长石和

赤铁矿的分散作用。 结果表明，六偏磷酸钠电离产生的 Ｎａｍ（ＰＯ３） ｎ
ｍ－ｎ（ｍ＜ｎ）阴离子会以螺旋状长链聚合体形式包裹在矿粒表面，

形成厚厚的大分子亲水保护膜；水解生成的 ＨＰＯ４
２－会吸附在矿粒表面，导致矿粒表面电位降低、矿粒间静电斥力以及空间位阻效

应增强，矿粒达到稳定凝聚态需要克服的势垒增大，矿粒间非选择性团聚现象减弱，分散体系稳定性显著增强。
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　 　 钾长石在自然界中常常与赤铁矿等含铁矿物共

生［１⁃２］。 钾长石多产自花岗岩和伟晶岩中，嵌布粒度较

大，多数钾长石粗磨即可实现单体解离［３］。 自身可磨

性较好的性质会造成部分钾长石过磨泥化，且随磨矿

细度增加，细粒级矿物铁含量升高［４］。 细粒级钾长石

除铁难度大、选矿成本高，除铁不彻底会严重影响钾长

石精矿品质，细粒级钾长石矿常被作为脱泥尾矿直接

丢弃［５⁃６］。 随着矿产资源日渐枯竭，回收利用微细粒矿

物成为了资源利用的发展方向。
预先分散是实现微细粒矿物分离的前提，因此，在

选矿作业前通常需要在矿浆中加入分散剂，使矿粒表

面带上相同电荷并在颗粒表面形成稳定的水化膜，以
削弱矿粒间的非选择性团聚、增强颗粒间的排斥作用，
使颗粒达到稳定的分散状态［７］。 目前，微细粒钾长石

和赤铁矿预先分散的研究已有较多报道［８⁃９］，但目前有

关研究还停留在实际矿石选矿阶段，并没有关于微细

粒钾长石和赤铁矿分散机理的报道。 本文通过沉降率

实验、浊度实验、Ｚｅｔａ 电位测试、溶液化学分析和扩展

ＤＬＶＯ 理论分析，考察六偏磷酸钠对钾长石和赤铁矿

的分散效果，研究微细粒钾长石和赤铁矿矿浆体系下

六偏磷酸钠的作用机理，为微细粒级钾长石和赤铁矿

的分散提供理论依据。
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１　 试　 　 验

１．１　 试验样品与试剂

试验样品钾长石矿纯度 ８５．７９％，赤铁矿纯度 ９８．１６％，
满足单矿物试验要求。 钾长石矿样平均粒度 １４．９４３ μｍ，
赤铁矿矿样平均粒度 １４．６４２ μｍ。

试验中所用试剂均为分析纯，主要有氢氧化钠

（ｐＨ 值调整剂）、盐酸（ｐＨ 值调整剂）、六偏磷酸钠（分
散剂）等；整个试验和分析测定用水均为去离子水。
１．２　 沉降率及浊度实验

往 ２５０ ｍＬ 浮选槽中加入 ２ ｇ 微细粒矿和适量去

离子水充分搅拌，沉降 ５ ｍｉｎ 后，抽取 ２３０ ｍＬ 上清液，
将剩下矿浆过滤、烘干、称重，计算沉降率。

ｐＨ＝ ９ 时，向 ２０ ｍＬ 浮选槽中加入 １ ｇ 单矿物或混

合矿（钾长石和赤铁矿质量比 １ ∶１）和一定量六偏磷酸

钠，搅拌 ９ ｍｉｎ，将混合液转入 １００ ｍＬ 沉降筒中，沉降

５ ｍｉｎ，抽取上清液，采用 ＷＡＧ⁃１００ 型浊度仪测定浊度。
１．３　 Ｚｅｔａ电位测定

称取 ２０ ｍｇ 纯矿物与 １ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ＫＣｌ 溶液配制成

浓度 ０．５ ｇ ／ Ｌ 的纯矿物溶液，在一定 ｐＨ 值条件下，连
续均匀搅拌 ５ ｍｉｎ，再静置 ５ ｍｉｎ，抽取上清液注入样品

皿中，采用 Ｚｅｔａｓｉｚｅｒｎａｎｏ 型动电位分析仪测试 Ｚｅｔａ 电

位，每组实验重复 ３ 次，取平均值。

２　 结果与讨论

２．１　 六偏磷酸钠对矿物分散行为的影响

沉降率能表征矿物分散效果，沉降率越小，说明该

矿浆体系的分散性能较好；反之，说明矿浆体系聚团较

多，分散性能较差。 ｐＨ ＝ ８．５、搅拌速率 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ、搅
拌时间 ９ ｍｉｎ 条件下，六偏磷酸钠用量对钾长石和赤

铁矿分散行为的影响见图 １。 结果显示，随着六偏磷

酸钠用量增加，钾长石和赤铁矿沉降率均逐渐降低，六
偏磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，钾长石和赤铁矿均达到最

佳分散效果，且六偏磷酸钠对赤铁矿分散效果的影响

更显著；六偏磷酸钠用量超过 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 后，钾长石和赤
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图 １　 六偏磷酸钠用量对钾长石和赤铁矿沉降率的影响

铁矿沉降率开始上升，可能是因为六偏磷酸钠在矿粒

表面发生了物理吸附，导致吸附质从矿粒表面解吸，赤
铁矿及钾长石沉降率有所回升。

六偏磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ｐＨ 值对六偏磷酸钠

分散效果的影响见图 ２。 由图可知，在整个 ｐＨ 值范围

内，赤铁矿沉降率均比钾长石高；赤铁矿沉降率随 ｐＨ
值升高缓慢降低，在 ｐＨ＞９ 后趋于稳定；钾长石沉降率

基本不随 ｐＨ 值变化；表明六偏磷酸钠对赤铁矿的分

散作用较钾长石强。 特别地，在整个 ｐＨ 值范围内，钾
长石沉降率最大差值仅为 １％，表明六偏磷酸钠对钾

长石分散效果影响不大。
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图 ２　 ｐＨ 值对钾长石和赤铁矿沉降率的影响

２．２　 分散剂作用机理研究

２．２．１　 浊度实验

钾长石 ／赤铁矿平均浊度（后续称平均浊度）及混

合矿实验浊度（后续称实验浊度）能表征钾长石和赤

铁矿间的非选择性团聚现象［１０］。 平均浊度是指钾长

石和赤铁矿单矿物浊度的算术平均值，实验浊度是指

混合矿实验测量浊度。 钾长石和赤铁矿悬浮液浊度实

验结果见图 ３。 由图 ３ 可见，４ 个浊度值均随六偏磷酸

钠用量增加呈上升趋势。 需要指出的是，钾长石和赤

铁矿混合体系中，六偏磷酸钠用量高于 ５ ｍｇ ／ Ｌ 后，混
合体系实验浊度逐渐接近平均浊度，说明随着六偏磷

酸钠用量增加，矿粒间排斥力增大，矿粒团聚现象逐渐
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图 ３　 六偏磷酸钠用量对悬浮液浊度的影响
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减弱，分散效果增强。 六偏磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，实
验浊度接近平均浊度，矿粒间仅存在微弱的团聚，分散

达到最佳效果。 试验结果与沉降率试验结果一致。
２．２．２　 动电位测试

六偏磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，ｐＨ 值对钾长石、赤
铁矿表面动电位的影响见图 ４。 可以看出，未添加六

偏磷酸钠时，随 ｐＨ 值升高，钾长石表面电位逐渐降

低，且恒荷负电；而在 ｐＨ＜４ 时，赤铁矿表面荷正电，易
与钾长石发生静电吸附形成非选择性团聚体，不利于

钾长石和赤铁矿的分离。 添加六偏磷酸钠后，钾长石

和赤铁矿动电位均出现负移，表明六偏磷酸钠在矿粒

表面发生了吸附，增大矿粒间静电斥力的同时减弱了

颗粒间的非选择性团聚；ｐＨ＞５ 时，赤铁矿表面动电位

的负移远大于钾长石，表明六偏磷酸钠在赤铁矿表面

发生了更为强烈的化学吸附。
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图 ４　 ｐＨ 值对矿物表面动电位的影响

２．２．３　 溶液化学分析

六偏磷酸钠是一种长链无机盐，在水溶液中会相互

聚合成长链聚合体，即（ＮａＰＯ３） ｎ，ｎ ＝ ２０ ～ １００。 这种长

链经电离后生成基本结构单元 ＮａＰＯ３（见图 ５（ａ））和
ＰＯ３

－（见图 ５（ｂ）），结构表达式见图 ５（ｃ）和图 ６（ａ）的长

链 Ｎａｍ（ＰＯ３） ｎ
ｍ－ｎ（ｍ＜ｎ） ［１１］。 通过对图 ６（ａ）的磷酸根
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图 ５　 六偏磷酸钠在溶液中的电离过程

图 ６　 六偏磷酸钠在水溶液中的模拟长链模型

离子结构式进行化学模拟，得到磷酸根阴离子的“棒
棒模型”（图 ６（ｂ））、“棒球模型”（图 ６（ｃ））和“球球模

型”（图 ６（ｄ））。 磷酸根阴离子聚合形成的螺旋状长

链聚合体阴离子会与矿粒表面的非碱金属阳离子发生

络合反应，增大矿物表面水化膜厚度，显著提高矿物表

面负电位，从而增强矿粒间的排斥力。
此外，水溶液中，六偏磷酸钠还存在以下水解平

衡［１２］：
　 （Ｎａ２ＰＯ３） ６ ＋ １２Ｈ２Ｏ 􀜩􀜨􀜑 ６Ｈ３ＰＯ４ ＋ ６ＮａＯＨ （１）
然后解离：

ＰＯ４
３－ ＋ Ｈ ＋ 􀜩􀜨􀜑 ＨＰＯ４

２－ 　 ＫＨ
１ ＝ １ × １０１２．３５ （２）

ＨＰＯ４
２－ ＋ Ｈ ＋ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ２ＰＯ４

－ 　 ＫＨ
２ ＝ １ × １０７．２０ （３）

βＨ
２ ＝ ＨＨ

１ ·ＨＨ
２ ＝ １ × １０１９．５５

Ｈ２ＰＯ４
－ ＋ Ｈ ＋ 􀜩􀜨􀜑 Ｈ３ＰＯ４ 　 ＫＨ

３ ＝ １ × １０２．１５ （４）
βＨ

３ ＝ ＨＨ
１ ·ＨＨ

２ ·ＨＨ
３ ＝ １ × １０２１．７

Ｐ 的组分总含量为：
ｃ（Ｐ）′ ＝ ｃ（ＰＯ４

３－） ＋ ｃ（ＨＰＯ４
２－） ＋ ｃ（Ｈ２ＰＯ４

－） ＋ ｃ（Ｈ３ＰＯ４）

φ０ ＝
ｃ（ＰＯ４

３－）
ｃ（Ｐ）′

＝ １
１ ＋ ＫＨ

１ ｃ（Ｈ
＋） ＋ βＨ

２ ｃ（Ｈ
＋）２ ＋ βＨ

３ ｃ（Ｈ
＋）３

（５）
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φ１ ＝
ｃ（ＨＰＯ４

２－）
ｃ（Ｐ） ′

＝ ＫＨ
１ ·φ０·ｃ（Ｈ ＋） （６）

φ２ ＝
ｃ（Ｈ２ＰＯ４

－）
ｃ（Ｐ） ′

＝ βＨ
２ ·φ０·（ｃ（Ｈ ＋）） ２ （７）

φ３ ＝
ｃ（Ｈ３ＰＯ４）
ｃ（Ｐ） ′

＝ βＨ
３ ·φ０·（ｃ（Ｈ ＋）） ３ （８）

　 　 图 ７ 为公式（２） ～ （８）给出的（ＮａＰＯ３） ６ 水解组分

含量 φ 与 ｐＨ 值的关系。
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图 ７　 （ＮａＰＯ３） ６ 溶液组分 φ⁃ｐＨ 图

由图 ７ 可知，ｐＨ＝ ９ 时，对微细粒钾长石和赤铁矿

起分散作用的优势水解组分是 ＨＰＯ４
２－。

由于钾长石为架状结构的铝硅酸盐矿物［１３］，绝大

部分 Ａｌ３＋包裹在钾长石三维骨架内部缝隙中，仅少量

Ａｌ３＋暴露在矿物表面。 相反，赤铁矿中大量 Ｆｅ３＋ 暴露

在矿物表面，相对于钾长石，六偏磷酸钠在赤铁矿表面

发生了较强的化学吸附。 另外，钾长石表面的钾和钠

等碱金属离子不易与磷酸根离子作用［１４］，而赤铁矿表

面 Ｆｅ３＋易于与溶液中的磷酸根离子发生络合反应，进
一步验证了六偏磷酸钠对赤铁矿有更强的分散作用。
２．２．４　 分散机理分析

考虑颗粒间静电作用能、范德华相互作用能、空间

稳定化作用能，利用经典ＤＬＶＯ 理论和扩展ＤＬＶＯ 理论

分析六偏磷酸钠对矿浆分散体系稳定性的影响机理。
ＤＬＶＯ 理论模型为：

Ｖ ＝ ＶＥ ＋ ＶＷ （９）
　 　 扩展 ＤＬＶＯ 理论模型为：

Ｖ ＝ ＶＥ ＋ ＶＷ ＋ ＶＳＲ （１０）
式中 ＶＥ 为静电相互作用能，Ｊ；ＶＷ 为范德华相互作用

能，Ｊ；ＶＳＲ为空间稳定化作用能，Ｊ。
静电相互作用能 ＶＥ 为：

ＶＥ ＝
πεａＲ１Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
（ψ２

０１ ＋ ψ２
０２）

２ψ０１ψ０２

ψ２
０１ ＋ ψ２

０２

ｐ ＋ ｑ
é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

（１１）

ｐ ＝ ｌｎ １ ＋ ｅｘｐ（ － κＨ）
１ － ｅｘｐ（ － κＨ）

é

ë
êê

ù

û
úú

ｑ ＝ ｌｎ［１ － ｅｘｐ（ － ２κＨ）］
　 　 范德华相互作用能 ＶＷ 为：

ＶＷ ＝ －
Ａ１３２

６Ｈ
Ｒ１Ｒ２

Ｒ１ ＋ Ｒ２
（１２）

Ａ１３２ ≈ （ Ａ１１ － Ａ３３ ）（ Ａ２２ － Ａ３３ ） （１３）
　 　 空间稳定化作用能 ＶＳＲ为：

ＶＳＲ ＝ ４πＲ２（δ － ０．５Ｈ）
ＡＰ（Ｒ ＋ δ）

ｌｎ ２δ
Ｈ
ＫＴ （１４）

式中 Ｒ１ ＝７．４７×１０
－６ ｍ；Ｒ２ ＝７．３２×１０

－６ ｍ；ψ０１ ＝－０．０５８ ６４ Ｖ、
ψ０２ ＝－０．０５０ ５２ Ｖ；εａ ＝７．１７×１０

－１０ Ｆ ／ ｍ；κ－１ ＝９．６１×１０－９ ｍ；Ｈ
为矿粒间相互作用距离，ｍ；Ａ１１ ＝ ８．６×１０－２０ Ｊ，Ａ２２ ＝ ２３．２×
１０－２０ Ｊ，Ａ３３ ＝４．０×１０

－２０ Ｊ；Ｋ＝１．３８１×１０－２３ Ｊ；δ＝５．４５×１０－９ ｍ；
Ｔ＝２９３．１５ Ｋ；ＡＰ ＝１．９×１０－１６ ｍ２。

结合式（９） ～（１４），绘制出六偏磷酸钠作用后矿浆

中微细粒钾长石和赤铁矿间的各项相互作用能如图 ８
所示。
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图 ８　 六偏磷酸钠溶液中矿粒间的各项作用能

据 ＤＬＶＯ 理论，未添加六偏磷酸钠时，钾长石和赤

铁矿间以静电力（ＶＥ）和范德华力（ＶＷ）为主。 Ｈ＝０．２ ｎｍ
时矿粒间作用力表现为引力，Ｈ ＝ ０．２ ～ ２ ｎｍ 时矿粒间

斥力随着矿粒间距减小逐渐减弱，Ｈ ＝ ２ ｎｍ 时“势垒”
出现。

据 ＥＤＬＶＯ 理论，添加六偏磷酸钠后，新引入的空

间稳定化作用能 ＶＳＲ显著提高了矿粒达到稳定凝聚状

态需要克服的势垒。 另外，势垒在 Ｈ＝ ０．９ ｎｍ 时出现，
添加六偏磷酸钠大大缩短了矿粒出现势垒时的粒子间

距离，进一步削弱矿粒间的非选择性聚团，从而提高分

散体系的稳定性。

３　 结　 　 论

１） 沉降实验结果表明，ｐＨ ＝ ９、六偏磷酸钠用量

２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，钾长石和赤铁矿达到最佳分散效果，并且

六偏磷酸钠对赤铁矿的分散效果更显著。
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２） 浊度试验结果显示，随着六偏磷酸钠用量增

加，矿粒间排斥力增大，矿粒团聚现象逐渐减弱，六偏

磷酸钠用量 ２０ ｍｇ ／ Ｌ 时，实验浊度接近平均浊度，矿粒

间仅存在微弱的团聚，分散达到最佳状态。
３） 动电位测定结果表明，六偏磷酸钠在赤铁矿表

面发生了强烈的化学吸附，增大矿粒间静电斥力的同

时，还减弱了颗粒间的非选择性团聚。
４） 溶液化学分析结果证明，六偏磷酸钠电离产生

的 Ｎａｍ（ＰＯ３） ｎ
ｍ－ｎ阴离子和水解优势组分 ＨＰＯ４

２－易于

与赤铁矿表面暴露的大量金属阳离子发生化学吸附，
进一步增强了矿物表面的亲水性，导致六偏磷酸钠对

赤铁矿分散作用更强。
５） 扩展 ＤＬＶＯ 理论分析结果表明，添加六偏磷酸

钠增大矿粒间势垒的同时，缩短了出现势垒时的粒子

间距离，从而提高了分散体系的稳定性。
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