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粉尘湿润剂的性能测定新方法及其应用 
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摘  要：介绍了一种粉尘湿润剂的性能测定方法。该方法是将一定质量的粉尘分散在制备好的湿润剂溶液中并搅

匀，经过短时间的沉淀后，采用高精度激光粒度分析仪，测定悬浮在溶液中的粉尘粒径和分散度。结果表明：悬

浮在溶液中的粉尘颗粒大小和分散度随着溶液中的湿润剂类型、湿润剂质量浓度和沉淀时间的不同而变化。因此，

应用高精度激光粒度分析仪可以间接地研究粉尘湿润剂的性能，从而达到开发新的粉尘湿润剂的目的。以湖南某

铅锌矿矿尘为研究对象，对粒径小于 20 μm 的微尘进行实验，证明了该测定方法的可行性，并获得一组抑制铅锌

矿矿尘的湿润剂配方。 
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Abstract: A new measuring method of dust wetting agent performance was described. Firstly, a small quantity of fine 

dust is deposited in the preparatory wetting agent solution and disturbed in homogeneously. It is kept for a moment and 

some dust particles with rather large size have deposited. Then particle sizes and distribution of suspended dust in the 

solution are measured by a laser particle analyzer with high accuracy. By changing the type of wetting agents and their 

concentrations in solution but keeping other conditions constant, the particle size and distribution in the solutions are 

measured again and again with the same test method described above. The variations of particle sizes and distribution of 

dust suspended in the solutions will be known by the approach and these variations are caused by the changes of wetting 

agents and concentrations as well as the depositing time. Therefore, the high accuracy laser particle analyzer can be used 

to measure the dust wetting agent performances indirectly. The measuring method can be applied for inventing new dust 

wetting agents. Accordingly, some dust sample of concentrated lead-zinc mineral collected from a lead-zinc mine in 

Hunan province was used for this study. After conducting a great number of tests of measuring the dust particle sizes less 

than 20 μm, the invented measuring method is proved to be reliable. Also, the optimal compositions of wetting agents for 

suppressing the lead-zinc dust in the mine were obtained. 
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应用粉尘湿润剂是抑制粉尘污染的有效方法之 

一[1−21]，因而粉尘湿润剂性能的测定方法也显得十分

重要。目前已有的粉尘湿润剂性能测定方法有：表面

张力法、湿润角测定法、沉降法、滴液法、上向和下

向毛细管渗透法、动力实验法等[1]。表面张力法直接

测定湿润液的表面张力，其缺点是脱离了粉尘的特 
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性；湿润角测定法是将湿润液滴在平面块状物(粉尘母

体)上测量，块状物毕竟与微颗粒粉尘有很大区别；沉

降法通过测定撒在溶液表面粉尘沉入溶液的时间，以

分析湿润剂的性能，它仅适用于密度较小的憎水性粉

尘，且不能同时分析湿润剂对不同粒级粉尘的湿润性

能；滴液法为间接定性分析，它不能同时分析湿润剂

对不同粒级粉尘的湿润性能；由于粉尘颗粒小、分散

度大、比表面大，下向毛细管渗透法测定时会产生气

泡、裂纹和断层等现象，影响实验精度；反向渗透法

也不能分析湿润剂对不同粒级粉尘的湿润性能，测定

精度不高。 
众所周知，粉尘粒径越小，特别是粒径小于 10 μm

的粉尘，对人体危害越大，而恰恰是此类粉尘不易被

水湿润。因此，开发微颗粒粉尘湿润剂的意义更大，

而探索新的湿润剂性能测定方法将为湿润剂的开发提

供技术支持。近年来，随着高精度激光粒度分析仪的

研制成功和推广应用，为开发新的测定方法提供了条

件[9]。在此，本文作者发明了一种应用高精度激光粒

度分析仪测定湿润剂性能的新方法，从而为开发新的

粉尘湿润剂提供技术支持。 
 

1  测定原理 
 
沉降实验是测定粉尘的亲水性或粉尘湿润剂性能

的常规方法之一，它的实验方法是：将少量的尘样小

心地撒在溶液的表面上，然后用秒表记录粉尘沉降到

液面以下时的时间，该沉降时间用于度量粉尘湿润剂

的性能和粉尘的湿润特征。但此方法仅适用于密度较

小的憎水性粉尘(粉尘密度小，沉入液面的时间较长，

才能有较高的测定精度)，并且只能间接定性分析，实

验精度较低，不能分析湿润剂对不同分散度粉尘的湿

润性能。 
新发明的粉尘湿润剂性能测定原理是：将一定质

量的粉尘分散在盛有制备好的湿润剂溶液中并搅匀，

经过短时间的沉淀后(此时部分颗粒较大的粗尘已经

沉降到容器的底部)，采用高精度激光粒度分析仪测定

仍然悬浮在溶液中的微尘粒径和分散度。改变溶液中

的湿润剂类型和浓度等因素，而其他条件保持不变，

用同样的方法重复进行实验和测量，悬浮在溶液中的

粉尘颗粒大小和分散度将有所变化，这种变化主要是

由于溶液中的湿润剂和浓度的变化而引起的。因此，

应用高精度激光粒度分析仪可以间接研究粉尘湿润剂

的性能。具体做法是：将少量的粉尘样品仔细地分散

在湿润剂溶液中并搅匀，接着用超声波振动 5 min 让

粉尘完全分散，然后静置 3 min，让粉尘充分湿润，

部分颗粒较大的粉尘沉降到容器底部，再将容器中悬

浮有微尘的溶液的 3/4 倒入循环泵(操作时要避免沉降

到容器底部的较大颗粒粉尘被倒入)，调节激光粒度分

析仪测定溶液中微尘的各项参数，通过测出悬浮在溶

液中的微尘的参数来反映粉尘湿润剂的性能和溶液与

粉尘的耦合性。 
激光粒度分析仪是本测定方法的关键仪器。本研

究采用珠海欧美克科技有限公司生产的 LS−800 激光

粒度分析仪。该仪器原理是利用颗粒对光的散射现象

测量颗粒的粒度分布，采用激光作光源，用计算机分

析和输出数据。该仪器测量速度快、重复性较好，对

一般样品的重复误差小于 3%；粒度测量范围为

0.05~300 μm。 
 

2  测定技术和微颗粒描述方法 
 
这里简要介绍激光粒度仪的重要测试技术及其测

试统计表里应用的几个描述微颗粒的概念。 
1) 测量粒度时需要把样品分散在液体中，该液体

称为悬浮介质。合适的悬浮介质应该是既能使样品在

其中分散，又不使样品在其中发生分解或化学反应。 
2) 粒度分布是指一个粉体样品中各种粒径的颗

粒所占的比例，因为任何一个粉体样品都是由大小不

同的颗粒组成的，所以用粒度分布才能准确地描述其

粗细情况。这里选择的粒度分布是用微分分布曲线表

示的。样品的粒度分布遵循一定的规律，这一规律就

称为分布模式。在 LS−800 激光粒度分析仪中，将它

分为单峰模式和多峰模式两种。前者适用于单峰情况，

即粒度分布只有一个峰的情况，而且前者不易受噪声

干扰，结果较稳定。为了更好对比，本实验都用单峰

模式表示。 
另外，LS−800 激光粒度分析仪还可以测定矿尘悬

浮液的遮光比，由遮光比的大小也可以反映液体中的

粉尘含量。 
3) 粒径用以表征颗粒的大小。在本实验中，粒径

是指与待测颗粒有相同光学性质并有最相近的光散射

特性的球形颗粒的直径。 
粒度分布可以比较完整、详尽地描述一个粉体样

品的颗粒大小，但是由于它数据量较多，因而不能一

目了然。为简明起见，用一些能代表样品粒度某些特

征的参数来描述其粒度情况，这些参数称为特征粒径。

激光粒度仪能分析的内容包括粒度分布表、粒度分布

曲线、平均粒径、中位粒径、边界粒径和比表面积等。 



                                           中国有色金属学报                                             2007 年 5 月 832

① 平均粒径。指样品中所有颗粒的粒径的平均

值，可以根据粒度分布计算而得。根据关注的侧重点

不同，计算平均粒径时会采用不同的加权方法，从而

得出不同的平均粒径，例如：质量平均粒径 D(4，3)
等，表示粒径对质量的加权平均，称为质量平均粒径。 

② 中位径(D50)。表示样品中小于 D50 和大于

D50 的颗粒各占 50%。有时也用 D50 代表样品的平均

粒径。在大多数情况下，D50 与 D(4，3)很接近。只

有当样品的粒度分布出现严重的不对称时，D50 与

D(4，3)才会出现显著不同。 
③ 边界粒径。用来表示粒度分布的上、下边界的

粒径，是用 2 个百分比粒径来表示下、上限。例如，

(D10、D90)和(D25、D75)分别是两种下边界和上边界

的表示方法。 
 

3  实验 
 
3.1 实验的粉尘湿润剂 

粉尘湿润剂是用于提高水对粉尘的湿润能力和抑

尘效果的一种化学药剂，它特别适合于疏水性的微 

细粉尘。通过查阅国内外有关化学抑尘方面的成  

果[1−21]，并结合课题组已做的研究工作和积累的经 

验[1, 10−12, 20−21]，本实验中选择的湿润剂基料为十二烷

基硫酸钠(SDS)、十二烷基苯磺酸钠(SDBS)和水玻璃

(Na2SiO3·9H2O)。 
 
3.2 实验粉尘的制备及其测定 

本实验的粉尘原样取自湖南某铅锌矿的精矿，以

下简称“矿尘”。 
3.2.1  矿尘的取样和制备 

在矿尘的制备和分析中，必须保证所取试样具有

代表性，即分析试样的组成能代表整批原样的平均组

成。处理矿尘的过程包括过筛、混合、缩分及烘干。

粉尘过筛的目的是剔除粗尘，以便适宜用高精度激光

粒度分析仪测定。 
3.2.2  矿尘的化学成分 

对矿尘进行等离子体发射光谱分析，它的化学成

分分析结果见表 1。由表 1 可知，样品的成分非常复

杂，含 Zn 的量最大，含 S、Pb 和 Fe 也较丰富，均超

过 10%。 
 
3.3  实验的条件和步骤 
3.3.1  仪器 

表 1  矿尘的化学成分分析结果 

Table 1  Chemical compositions of dust (mass fraction, %) 

Zn S Pb Fe Ca 

29.9 25.2 19.2 10.1 0.72 

Cd Mn Al Cu Others 

0.15 0.44 0.43 0.27 13.59 

 
欧美克 LS−800 型激光粒度分析仪；KQ−250B 超

声波清洗器；配制湿润液的各种仪器。 
3.3.2  试剂 

去离子水；SDS 溶液(质量分数)：0.4%、0.6%和

0.8%；水玻璃溶液：3%、6%和 9%；SDBS 溶液：0.2%、

0.4%和 0.8%。 
3.3.3  测试条件 

根据 LS−800 激光粒度分析仪的使用要求，溶液

中悬浮粉尘的质量浓度最佳范围为 0.25~0.3 g/L；温

度：20~35 ℃(最好 25 ℃)，过高不利于分散；分散时

间：2~5 min；泵速选择低速。 
3.3.4  测试步骤 

1) 粉尘取样。用小于 90 μm 的筛子筛取矿尘，然

后称取 4 份矿尘，每份质量为 0.250 g。 
2) 含尘湿润剂溶液配制。根据需要配制不同浓度

的湿润剂溶液，将称好的粉尘撒落到溶液中搅匀。 
3) 含尘溶液的振动和静置沉降。先用超声波振动

5 min，然后沉降 3 min。 
4) 依据测试原理测试悬浮液粉尘粒径。测试悬浮

溶液中上部的 3/4 溶液中的悬浮粉尘粒径。 
 

4  结果与分析 
 
测试悬浮溶液中粉尘的粒径越小，含尘量越低，

说明粉尘基本都沉淀了，也表示湿润剂的性能越好。

根据上述步骤，多次测试悬浮粉尘分散度的实验，对

比实验代表性的矿尘湿润性能测定报告，代表性结果

如图 1~3 和表 2~4 所示，其中 φ为尘粒径百分数。湿

润剂对粉尘的湿润性能是通过图中的悬浮矿尘平均粒

径大小等参数来反映的。 
由图 1 和表 2 可以看出：SDS 溶液中悬浮的矿尘

平均粒径比水的要小得多，同时粉尘浓度也低得多，

即 SDS 溶液比水对矿尘具有更好的湿润性能。0.2%的

SDS 溶液湿润效果远远不如 0.4%和 0.6%的，经过

0.2%的 SDS 溶液湿润后的粉尘上边界粒径仍然有 10 
μm，与水的湿润效果差别不大。经 0.4%的 SDS 溶液 



第 17 卷第 5 期                             吴 超，等: 粉尘湿润剂的性能测定新方法及其应用 833

 

 
图 1  矿尘在不同浓度 SDS 湿润溶液中的悬浮粒径分布

Fig.1  Dust size distribution suspended in SDS solution with 

different concentrations 

 
表 2  矿尘在不同浓度 SDS 湿润溶液中的悬浮特征粒径 

Table 2  Various equivalent diameters of dust suspended in 

SDS solution with different concentrations (μm) 
w(SDS)/ 

% 
D50 D10 D25 D75 D90 D(4, 3)

0 5.84 2.31 3.79 8.20 10.52 6.20

0.2 5.00 1.59 2.93 7.63 10.39 5.60

0.4 3.30 1.39 2.21 4.54 5.73 3.47

0.6 2.85 1.26 1.95 3.85 4.79 2.96

 

 
图 2  矿尘在不同浓度水玻璃湿润溶液中的悬浮粒径分布 

Fig.2  Dust size distribution suspended in water glass solution 

with different concentrations 

 
湿润的粉尘粒径有大幅度的下降，上边界粒径只有

5.73 μm，比水的要小 5 μm 左右，说明该溶液能够将

5.73~10.52 μm 的粉尘很好地湿润和沉降下来；中位径

也从水中的 5.84 μm 下降到 3.30 μm。而 0.6%的 SDS 

表 3  矿尘在不同浓度水玻璃湿润溶液中的悬浮特征粒径 

Table 3  Various equivalent diameters of dust suspended in 

water glass solution with different concentrations (μm) 

w(Na2SiO3·9H2O)/
% 

D50 D10 D25 D75 D90 D(4, 3)

0 5.84 2.31 3.79 8.20 10.52 6.20

3 5.23 2.03 3.36 7.41 9.57 5.58

6 2.60 1.18 1.80 3.48 4.31 2.70

9 3.02 1.21 1.97 4.23 5.42 3.20

 
溶液的效果最好。 

由图 2 和表 3 的平均粒径可以看出：测得的水玻

璃溶液中悬浮的粉尘平均粒径比水中的要小得多，水

中悬浮的矿尘平均粒径为 5.84 μm，而在 6%的水玻璃

溶液悬浮的矿尘平均粒径为 2.60 μm，平均粒径大幅

度减小，这也进一步说明水玻璃溶液湿润矿尘效果好。

对于不同浓度的水玻璃溶液其湿润性能是不同的：经

3%的水玻璃溶液湿润沉淀后的悬浮的矿尘平均粒径

仍有 5.23 μm，与水的情况差别很小；6%和 9%的水玻

璃溶液都有明显的湿润降尘效果，以 6%的水玻璃溶

液降尘效果最好。因此，综合湿润降尘效果和经济因

素，选用 6%的水玻璃。 
从图 3 和表 4 看出：SDBS 湿润溶液悬浮的粉尘

粒径大部分集中在 2.5~5 μm，5~10 μm 的矿尘可以被

SDBS 溶液很好地湿润和沉降下来，这说明 SDBS 溶

液比水的湿润性能要更好。在本实验中，0.4%的 SDBS
溶液的湿润效果最好。 

由图 1~3 可以看出：3 种湿润剂适宜浓度的湿润

效果都不错，90 μm 的粉尘经水湿润沉降后悬浮的矿

尘粒径小于 20 μm，经湿润剂沉降后的粉尘粒径基本 
 

 
图 3  矿尘在不同浓度 SDBS 湿润溶液中的悬浮粒径分布 

Fig.3  Dust size distribution suspended in SDBS solution with 

different concentrations 
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表 4  矿尘在不同浓度 SDBS 湿润溶液中的悬浮特征粒径 

Table 4  Various equivalent diameters of dust suspended in 

SDBS solution with different concentrations (μm) 

w(SDBS)/% D50 D10 D25 D75 D90 D(4,3)

0 5.84 2.31 3.79 8.20 10.52 6.20

0.2 5.38 1.73 3.17 8.16 11.07 6.00

0.4 2.96 1.14 1.89 4.21 5.44 3.16

0.8 4.54 1.55 2.75 6.74 9.00 4.99

 

都小于 10 μm；水湿润沉降后悬浮矿尘粒径最多的也

就是曲线峰值集中在 10 μm 左右，而经湿润溶液后的

粉尘粒径基本都在 3 μm。 
另外，对比统计水和湿润液沉降矿尘后悬浮液的

遮光比，其数值都变小些，从激光粒度仪遮光比的原

理可以得知，显然是粉尘的浓度变小了，说明湿润溶

液比水具有更好的湿润性能。 
 

5  结论 
 

1) 该粉尘湿润剂性能测试新方法，适用于测定各

种微细粉尘湿润剂的性能，可以达到定量分析湿润剂

对不同粒度级别粉尘的作用效果，测定自动化程度高，

数据可靠，适用范围广。 
2) 对于细的铅锌矿尘，0.4%的 SDBS 溶液湿润

效果最佳，另外 0.6%的 SDS 溶液和 6%的水玻璃溶液

的湿润效果也较好。 
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