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用磁处理油酸钠溶液浮选钛铁矿及增效机理研究
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摘　 　 　 要: 研究了磁处理油酸钠溶液对钛铁矿和钛辉石浮选的影响. 研究发现磁处理油酸钠溶液使钛辉石

回收率由 ７５􀆰 ０％ 降至 ６０􀆰 ６％ ꎬ钛铁矿回收率由 ７５􀆰 ２％ 降至 ６９􀆰 ３％ ꎻ磁处理后的油酸钠溶液中钛铁矿和钛辉

石的 Ｚｅｔａ 电位均正移ꎬ且钛辉石正移幅度较大ꎬ说明磁处理后油酸钠对钛铁矿的选择性增加. 通过研究磁处

理后油酸钠溶液的电导率、表面张力和光谱性质的变化揭示磁处理影响浮选的机理. 磁处理后油酸钠溶液的

电导率和表面张力增加ꎬ溶液中氢键作用减弱ꎬ促进了油酸根离子的释放ꎬ数量增多且得以释放的油酸根离子

选择性吸附在钛铁矿表面ꎬ使钛铁矿和钛辉石之间的可浮性差异扩大.
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　 　 物质置于磁场中某些物理化学性质发生改

变ꎬ称之为磁化效应[１] . 运用这一效应ꎬ使物质产

生某些预期的变化ꎬ改善其生产效果和使用效益

就是磁 处 理 技 术. 溶 液 的 磁 处 理 从 １９５３ 年

Ｓｏｐｈｉｅ[２]第一次尝试对液体进行磁处理开始ꎬ其
研究和应用已有 ６０ 多年的历史. Ｈａｓａａｎｉ 等[３] 发

现对自来水施加场强为 ０􀆰 ６５６ Ｔ 的外加磁场时ꎬ
其表面张力下降了 １８％ . Ｈｏｌｙｓｚ 等[４]发现磁处理

后碳酸钠溶液的表面张力有所降低ꎬ而且此效应

维持了 ４ ｈ. Ｍａｒａｎｇｏｎｉ[５]研究了弱磁场中 ＮａＣｌ 溶
液的黏度随磁感应强度提高而增加. Ｓｉｌｖａ 等[６]研

究了几种电解质溶液在磁场中黏度的变化情况ꎬ
结果显示ꎬ二价阳离子溶液的黏度增加效应远远

高于一价阳离子溶液. Ｓｕｒｅｎｄｒａｎ 等[７]测量了数种

盐溶液在 ０􀆰 １８ ~ ０􀆰 ２０ Ｔ 的磁场中处理后 ｐＨ 的变

化情况ꎬ发现呈增长趋势ꎬ记忆效应时间为 １０８ ｈꎬ



　 　

并认为磁场影响了氢键ꎬ增加了离子迁移率ꎬ从而

导致 ｐＨ 上升. 经过 ６０ 多年的发展ꎬ磁处理技术

已经应用于矿物加工领域. 王秋风等[８] 发现磁处

理黄药可以明显加强其选别效果ꎬ使方铅矿、闪锌

矿和黄铁矿回收率分别提高 １５％ ꎬ２３％ 和 ２０％ .
边炳鑫等[９]发现磁处理后水玻璃对煤矸石、黄铁

矿的抑制效果增强ꎬ而对煤无明显影响. 邱廷省

等[１０]发现磁处理浮选可以简化萤石与石英浮选

流程ꎬ强化对石英的抑制ꎬ提高降硅效果. 王真

等[１１]使用磁处理水改善钼矿浮选ꎬ使其粗选回收

率提高了 ２􀆰 ４１ 个百分点.
前人的研究侧重于应用研究ꎬ未能深层次解

释磁处理影响浮选的机理ꎬ所采用的磁场强度多

数较低( < １􀆰 ０Ｔ)ꎬ磁处理对溶液的影响较弱ꎻ而
且磁处理作为一项预处理技术ꎬ磁场可能无法直

接影响浮选药剂在矿物表面的吸附过程. 因此本

文以油酸钠溶液为研究对象ꎬ重点研究磁处理过

程中其物理化学性质变化ꎬ探明药剂分子在磁场

中发生的变化ꎬ在此基础上进一步阐明磁处理后

的油酸钠溶液用于浮选钛铁矿时在钛铁矿和钛辉

石表面吸附行为的改变. 从溶液性质变化的角度

丰富磁处理技术理论研究.

１　 材料和方法

１􀆰 １　 矿样和药剂

试验中钛铁矿和钛辉石单矿物均从四川攀枝

花攀钢集团钛业有限责任公司选钛厂的强磁选精

矿进一步提纯而得ꎬ将两种单矿物磨细筛分ꎬ取
－ ７４ ＋ ３８ μｍ 粒级用于浮选试验. 两种单矿物的

Ｘ 射线粉晶衍射分析结果如图 １ 所示ꎬ钛铁矿单

矿物衍射图谱中所有峰值与钛铁矿衍射峰值对

应ꎬ其主要矿物为钛铁矿. 钛辉石单矿物衍射图谱

强度较大的峰均为钛辉石ꎬ存在少量绿泥石峰. 在
光学显微镜下半定量观察统计ꎬ钛辉石质量分数

在 ９０％ 以上ꎬ其他杂质矿物质量分数低于 １０％ .
试验所用试剂均用去离子水(１８ ＭΩ􀅰ｃｍ)配

置成溶液备用ꎬ其中硫酸为化学纯ꎬ溶液浓度为

１􀆰 ０ ｍｏｌ / Ｌꎬ作为 ｐＨ 调整剂ꎻ油酸钠为分析纯ꎬ溶
液浓度为 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌꎬ作为捕收剂.
１􀆰 ２　 磁处理方法

磁处理采用自制装置ꎬ如图 ２ 所示. 试验时ꎬ
将 １００ ｍＬ 油酸钠溶液倒入烧杯ꎬ开启蠕动泵ꎬ控
制蠕 动 泵 转 速 为 １７５ ｒ / ｍｉｎꎬ 液 体 流 量 为

７􀆰 ３ ｍＬ / ｓꎬ使油酸钠溶液经冷凝管穿过磁场流出ꎬ
溶液在闭合管道循环流动. 稳定可调的强磁场由

高梯度强磁选机提供ꎬ通过恒温水浴锅保证溶液

温度不变. 磁处理过程中用电导率仪实时监测液

体电导率变化.

图 １　 Ｘ射线粉晶衍射图
Ｆｉｇ. １　 Ｘ￣ｒａｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ ｐａｔｔｅｒｎｓ

(ａ)—钛铁矿ꎻ (ｂ)—钛辉石.

图 ２　 磁处理装置
Ｆｉｇ. ２　 Ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｄｅｖｉｃｅ

１􀆰 ３　 单矿物浮选试验

浮选试验在 ＸＦＧⅡ型挂槽式浮选机中完成ꎬ
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浮选槽有效容积 ４０ ｍＬꎬ叶轮直径 ２５ ｍｍꎬ搅拌转

速设定为 １ ７００ ｒ / ｍｉｎ. 试验时加入 ２ ｇ 单矿物后

加入 ４０ ｍＬ 经磁处理或未经磁处理的浓度为

０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ的油酸钠溶液ꎬ调节 ｐＨ 并搅拌调浆

后浮选刮泡ꎬ泡沫产品和槽内产品分别过滤烘干、
称重ꎬ计算回收率. 试验流程如图 ３ 所示.

图 ３　 单矿物浮选试验流程
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｉｎｇｌｅ ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ ｆｌｏｗ

１􀆰 ４　 Ｚｅｔａ电位测量

Ｚｅｔａ 电位测量采用 Ｎａｎｏ － ＺＳ９０ 型 Ｚｅｔａ 电位

分析仪. 称取 ３０ ｍｇ 粒度为 － ２ μｍ 的单矿物样品

置于烧杯中后加入 ４０ ｍＬ 经磁处理或未经磁处

理 ０􀆰 １ ｍｍｏｌ / Ｌ 的油酸钠溶液ꎬ搅拌 ４ ｍｉｎ 后放入

样品槽进行 Ｚｅｔａ 电位测量ꎬ每个试验条件下测量

３ 次取平均值. 改变磁处理磁感应强度和时间重

复上述步骤ꎬ得出矿物在不同磁处理条件下油酸

钠溶液中 Ｚｅｔａ 电位的变化.
１􀆰 ５　 表面张力测量

表面张力测量采用 ＪＫ９９Ｃ 型全自动表面张

力仪的吊环法ꎬ吊环直径 ２０􀆰 ９ ｍｍꎬ速度模式为慢

速. 每次测量前ꎬ用流水冲洗白金环ꎬ并用酒精灯

灼烧至表面泛红ꎬ时间约 ２５ ｓ. 盛放待测样品的玻

璃皿预先清洗烘干并用待测样品预湿润ꎬ将白金

环和样品放置于表面张力仪中开始测量ꎬ同一条

件下重复测量 ３ 次取平均值.
１􀆰 ６　 红外光谱测量

红外光谱测量采用 Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０ ＦＴ － ＩＲ 型傅

里叶变换红外光谱仪的 ＢａＦ２ 压膜法ꎬ测量前用

酒精清洗盐片ꎬ待酒精完全挥发后ꎬ在两片 ＢａＦ２
盐片之间滴加 ２０ μＬ 的待测样品ꎬ使之形成一层

薄液膜ꎬ使用一定厚度的垫片来控制液膜的厚度.
随后用夹具轻轻夹住盐片进行测量.
１􀆰 ７　 拉曼光谱测量

采用法国 ＨＯＲＩＢＡ Ｊｏｂｉｎ Ｙｖｏｎ 公司生产的

ＨＲ８００ 型拉曼光谱仪进行油酸钠溶液的拉曼光

谱测定. 该拉曼光谱仪采用 Ａｒ 离子激光ꎬ波长

６３３ ｎｍꎬ功率 ２０ ｍＷ. 测量范围 １００ ~ ４ ０００ ｃｍ － １ꎬ
分辨率 １ ｃｍ － １ꎬ积分时间 ２０ ｓꎬ积分次数 ２. 试验

时ꎬ将 １０􀆰 ０ ｍＬ 待测液体置于液体池中ꎬ设置测量

参数后ꎬ将激光焦点聚到液体表面ꎬ进行拉曼光谱

测定.

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 单矿物浮选

油酸钠溶液在不同条件下进行磁处理后ꎬ钛
铁矿和钛辉石单矿物可浮性变化如图 ４ 所示. 随
着磁处理时间或者磁感应强度的增加ꎬ钛铁矿和

钛辉石的浮选回收率均呈降低趋势ꎬ并且钛辉石

下降趋势更加明显ꎬ表明增加磁处理时间和磁感

应强度可以扩大钛铁矿和钛辉石之间的可浮性差

异. 油酸钠溶液在磁感应强度为 １􀆰 ５Ｔ 的磁场中

处理 ２０ ｍｉｎ 后用于浮选ꎬ钛辉石浮选回收率由

７５􀆰 ０％ 降至 ６０􀆰 ６％ ꎬ而钛铁矿浮选回收率仅由

７５􀆰 ２％ 降至 ６９􀆰 ３％ . 这说明在适当条件下对油酸

钠溶液进行磁处理后浮选钛铁矿ꎬ可以增加其对

钛铁矿的选择性.

图 ４　 油酸钠溶液磁处理时间和磁感应强度对矿物
浮选的影响

Ｆｉｇ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｍｉｎｅｒａｌ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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２􀆰 ２　 矿物表面电性分析

在磁处理后油酸钠溶液中钛铁矿和钛辉石表

面 Ｚｅｔａ 电位的测试结果如图 ５ 所示. 随着磁处理

时间和磁感应强度的增加ꎬ油酸钠溶液中钛铁矿

和钛辉石表面的 Ｚｅｔａ 电位均正移. 在 １􀆰 ５ Ｔ 磁场

中磁处理 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ钛铁矿由 － ３４􀆰 ８ ｍＶ 正移至

－ ２９􀆰 ０ ｍＶꎬ 钛 辉 石 由 － ３２􀆰 ８ ｍＶ 正 移 至

－ ２４􀆰 ０ ｍＶꎻ在 ２􀆰 ０ Ｔ 磁场中磁处理 ２０ ｍｉｎ 后ꎬ钛
铁矿由 － ３４􀆰 ６ ｍＶ 正移至 － ２９􀆰 ２ ｍＶꎬ钛辉石由

－ ３２􀆰 １ ｍＶ正移至 － ２３􀆰 ８ ｍＶ. 这说明磁处理后的

油酸钠溶液中ꎬ油酸根离子在二者表面的吸附均

受到削减ꎬ且在钛辉石表面的吸附强度降幅高于

钛铁矿.

图 ５　 油酸钠溶液磁处理时间和磁感应强度对矿物
Ｚｅｔａ电位的影响

Ｆｉｇ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｎ
ｚｅｔａ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｏｆ ｍｉｎｅｒａｌｓ

２􀆰 ３　 油酸钠溶液电导率变化

由图 ６ 可知ꎬ随着磁处理时间增加ꎬ油酸钠溶

液的电导率逐渐升高ꎬ１５ ｍｉｎ 后趋于稳定. 而且磁

感应强度越高ꎬ电导率增幅越大ꎬ在磁感应强度为

２􀆰 ０Ｔ 磁场中磁处理 ３０ ｍｉｎ 后ꎬ油酸钠溶液电导

率由 ７􀆰 ５４ μＳ / ｃｍ 增至 ８􀆰 ６７ μＳ / ｃｍꎬ增幅约为

１５％ . 电导率与溶液中离子的种类和数量有关ꎬ磁
处理后油酸钠溶液的电导率增加说明磁场促进了

油酸分子的电离ꎬ使油酸钠溶液中的离子成分增

多. 油酸钠在钛铁矿表面的吸附形式主要有两种:
油酸分子通过范德华力的物理吸附ꎬ油酸根离子

结合 Ｆｅ３ ＋ 沉淀于矿物表面的化学吸附. 由于钛铁

矿表面的 Ｆｅ 活性位点的数量高于钛辉石ꎬ因此油

酸根离子的化学吸附对钛铁矿具有更高的选择

性. 由此可知ꎬ磁处理改变了油酸钠溶液成分组

成ꎬ使其离子成分增多ꎬ促进其在钛铁矿表面的化

学吸附ꎬ从而增加其选择性ꎬ使钛铁矿和钛辉石的

可浮性差异增大.

图 ６　 不同磁感应强度下磁处理时间对油酸钠溶液
电导率的影响

Ｆｉｇ. ６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ
ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｍａｇｎｅｔｉｃ
ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２􀆰 ４　 油酸钠溶液表面张力变化

磁场对油酸钠溶液表面张力的影响如图 ７ 所

示ꎬ随着磁感应强度增加ꎬ油酸钠溶液的表面张力

先增加后趋于平稳ꎬ磁感应强度为 ０􀆰 ５ Ｔ 时ꎬ其表

面张力到达极大值 ４２􀆰 ５３ ｍＮ / ｍ. 整体来说ꎬ磁处

理后油酸钠溶液的表面张力升高ꎬ说明油酸钠溶

液中的表面活性组分向其他组分转化ꎬ研究表

明[１２]ꎬ油酸钠溶液中离子分子二聚物浓度最大

时ꎬ表面张力最低. 因此ꎬ磁处理后油酸钠溶液中

离子分子二聚物占比减少ꎬ二聚物分解ꎬ油酸分子

解离ꎬ这与电导率测试结果一致. 油酸钠溶液中表

面活性组分的减少ꎬ使得在矿物表面形成的疏水

层减弱ꎬ因此矿物上浮率减少ꎬ这也印证了油酸钠

溶液磁处理后ꎬ其对钛铁矿和钛辉石的捕收性均

降低.
２􀆰 ５　 油酸钠溶液光谱性质变化

磁场对油酸钠溶液红外光谱的影响如图 ８ 所

示ꎬ油酸钠的特征吸收峰中ꎬ １ ４０７􀆰 ８ ｃｍ － １ 和

１ ４６５􀆰 ７ ｃｍ －１是—ＣＯＯ—的特征吸收峰ꎬ２ ８５４􀆰 ２ ｃｍ －１

和 ２ ９２７􀆰 ５ ｃｍ － １ 归属于—ＣＨ２—和—ＣＨ３ 中 Ｃ—
Ｈ 键的对称振动. 相较于水ꎬ 油酸钠溶液在
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１ ２３８􀆰 １ ｃｍ － １处存在吸收峰ꎬ该峰是羧基与水分

子之间形成氢键而形成的ꎬ磁处理后该吸收峰强

度降低ꎬ 说明磁处理减弱了该氢键的形成.
１ ４０７􀆰 ８ ｃｍ － １和 １ ４６５􀆰 ７ ｃｍ － １ 处—ＣＯＯ—基团的

吸 收 峰 在 磁 处 理 前 后 未 发 生 变 化. 位 于

２ ８５４􀆰 ２ ｃｍ － １ 和 ２ ９２７􀆰 ５ ｃｍ － １ 处 的—ＣＨ２—和

—ＣＨ３中 Ｃ—Ｈ 键的对称振动吸收峰在磁处理后

均向波数增大的方向位移. 这可能是因为ꎬ磁处理

后部分油酸根离子分子二聚物分解ꎬＣ—Ｈ 键所

处的化学环境发生改变ꎬ这些变化说明磁处理能

够改变油酸在溶液中存在状态甚至改变油酸分子

的结构.

图 ７　 磁感应强度对油酸钠溶液表面张力的影响
Ｆｉｇ. ７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｎｄｕｃｔｉｏｎ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｏｎ

ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎ

图 ８　 磁处理对油酸钠溶液红外光谱的影响
Ｆｉｇ. ８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｉｎｆｒａｒｅｄ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 磁处理前后的油酸钠溶液拉曼光谱的变化如

图 ９ 所示. 拉曼光谱中未出现与油酸钠分子结构

相关的峰ꎬ是因为试验中油酸钠溶液浓度太低ꎬ其

拉曼散射活性不足. 但对比于纯水的拉曼散射峰ꎬ
油酸钠溶液中位于 ３ ０００ ~ ３ ６００ ｃｍ － １处 Ｏ—Ｈ 键

的伸缩振动谱带的宽度增加ꎻ该谱带越宽ꎬ氢键作

用越强[１３] . 位于 ３ ４００ ｃｍ － １附近的拉曼散射峰源

自于部分氢键化的水分子ꎬ位于 ３ ２５０ ｃｍ － １附近

的拉曼散射峰源自于完全氢键化的水分子[１４]ꎬ二
者强度均明显增强ꎬ说明溶液中油酸钠分子和水

分子 形 成 了 氢 键. 磁 处 理 后ꎬ 位 于 ３ ０００ ~
３ ６００ ｃｍ － １处 Ｏ—Ｈ 键的伸缩振动谱带变窄ꎬ位
于 ３ ４００ ｃｍ － １和 ３ ２５０ ｃｍ － １的拉曼散射峰强度减

弱ꎬ甚至弱于未磁处理水的散射峰强度. 这说明磁

处理减弱了油酸钠分子和水分子之间的氢键作

用ꎬ甚至破坏了水分子之间已形成的氢键结构ꎬ这
与前文电导率测试和红外光谱测量结果一致.

图 ９　 磁处理对油酸钠溶液拉曼光谱的影响
Ｆｉｇ. ９　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ Ｒａｍａｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ

　 　 以上分析说明ꎬ磁处理可减弱油酸分子和水

分子之间的氢键作用ꎬ甚至破坏水分子已形成的

氢键网络ꎬ破坏离子周围第一水化层ꎬ进而释放离

子ꎬ增加溶液的电导率. 另一方面ꎬ磁场能量的输

入使离子具有更高的能量ꎬ可以在一定程度上增

加油酸根离子与矿物碰撞的可能性ꎬ有利于油酸

根离子突破与 Ｆｅ３ ＋ 结合的能垒ꎬ从而增加油酸钠

对钛铁矿的选择性ꎬ扩大钛铁矿和钛辉石之间的

可浮性差异.

３　 结　 　 论

１) 使用磁处理后的油酸钠溶液进行浮选ꎬ钛
铁矿和钛辉石单矿物浮选回收率均有所降低ꎬ二
者在磁处理后的油酸钠溶液中均受到“抑制”ꎬ但
钛辉石的降幅大于钛铁矿ꎬ使二者可浮性差异

增大.
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２) 磁处理后油酸钠溶液中ꎬ钛铁矿和钛辉石

的表面 Ｚｅｔａ 电位均升高ꎬ钛辉石增幅较大ꎬ油酸

钠在钛铁矿和钛辉石表面的吸附均被削弱ꎬ但对

钛辉石的削弱作用更强.
３) 磁处理后ꎬ油酸钠溶液的电导率升高ꎬ溶

液中离子成分增多ꎬ油酸钠溶液中离子分子二聚

物数量减少ꎬ表面活性成分向其他组分转化ꎬ溶液

表面张力升高. 红外光谱和拉曼光谱的分析表明ꎬ
磁处理使油酸钠溶液中氢键作用减弱ꎬ油酸根离

子得以释放. 数量增多且得以释放的油酸根离子

吸附在钛铁矿表面ꎬ使钛铁矿和钛辉石之间的可

浮性差异扩大.
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ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｗａｔｅｒ ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｃｏｌｌｏｉｄ ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ３１６(２):９９６ － １００２.

[ ５ ]　 Ｍａｒａｎｇｏｎｉ Ａ Ｇ. Ｓｔｅａｄｙ￣ｓｔａｔｅ ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅ ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｓ ａ ｔｏｏｌ ｔｏ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅ ｍｉｃｒｏｖｉｓｃｏｓｉｔｙ ａｎｄ
ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｏｒｄｅｒ ｉｎ ｆｏｏｄ ｓｙｓｔｅｍｓ [ Ｊ ] . Ｆｏｏｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌꎬ１９９２ꎬ２５(１):６７ － ８０.

[ ６ ]　 Ｓｉｌｖａ Ｉ Ｂꎬ Ｑｕｅｉｒｏｚ Ｎ Ｊ Ｃ Ｑꎬ Ｐｅｔｒｉ Ｄ Ｆ Ｓ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｆｉｅｌｄ ｏｎ ｉｏｎ ｈｙｄｒａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｕｌｆａｔｅ ｓｃａｌｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ
[ Ｊ] . Ｃｏｌｌｏｉｄｓ ＆ Ｓｕｒｆａｃｅｓ Ａ:Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ
Ａｓｐｅｃｔｓꎬ２０１５ꎬ４６５:１７５ － １８３.

[ ７ ]　 Ｓｕｒｅｎｄｒａｎ Ｕꎬ Ｓａｎｄｅｅｐ Ｏꎬ Ｊｏｓｅｐｈ Ｅ Ｊ. Ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔｓ ｏｆ
ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｉｒｒｉｇａｔｉｏｎ ｗａｔｅｒ ｏｎ ｐｌａｎｔꎬｗａｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｉｌ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ [ Ｊ] . Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌ Ｗａｔｅｒ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔꎬ ２０１６ꎬ
１７８:２１ － ２９.

[ ８ ]　 王秋风ꎬ黄开国. 磁化对浮选的影响[Ｊ] . 国外金属矿选矿ꎬ
１９９６ (８):１０ － １６.
(Ｗａｎｇ Ｑｉｕ￣ｆｅｎｇꎬＨｕａｎｇ Ｋａｉ￣ｇｕｏ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ
ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ[ Ｊ] . Ｍｅｔａｌｌｉｃ Ｏｒｅ Ｄｒｅｓｓｉｎｇ Ａｂｒｏａｄꎬ１９９６ (８):
１０ － １６. )

[ ９ ]　 边炳鑫ꎬ陈清如ꎬ韦鲁滨. 药剂磁化处理对煤泥浮选效果影

响的研究[Ｊ] . 中国矿业大学学报ꎬ２００４ꎬ３３(３):３４３ － ３４６.
(Ｂｉａｎ Ｂｉｎｇ￣ｘｉｎꎬ Ｃｈｅｎ Ｑｉｎｇ￣ｒｕꎬ Ｗｅｉ Ｌｕ￣ｂｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｓｌｉｍｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
２００４ꎬ３３(３):３４３ － ３４６. )

[１０] 邱廷省ꎬ付丽珠. 萤石磁处理浮选工艺研究[ Ｊ] . 江西理工

大学学报ꎬ１９９７ꎬ１８(４):２５５ － ２５８.
(Ｑｉｕ Ｔｉｎｇ￣ｓｈｅｎｇꎬＦｕ Ｌｉ￣ｚｈｕ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ
ｆｌｕｏｒｉｔｅ ｂｙ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｊｉａｎｇｘｉ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ１９９７ꎬ１８(４):２５５ － ２５８. )

[１１] 王真ꎬ何廷树ꎬ王宇斌ꎬ等. 磁化水改善钼粗选作业回收率

试验研究[Ｊ] . 矿业研究与开发ꎬ２０１８ꎬ３８(９):７２ － ７４.
(Ｗａｎｇ ＺｈｅｎꎬＨｅ Ｔｉｎｇ￣ｓｈｕꎬＷａｎｇ Ｙｕ￣ｂｉｎꎬｅｔ ａｌ. Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｉｍｐｒｏｖｉｎｇ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｏｆ ｍｏｌｙｂｄｅｎｕｍ ｒｏｕｇｈｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｍａｇｎｅｔｉｚｅｄ ｗａｔｅｒ[ Ｊ] . Ｍｉｎｉｎｇ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔꎬ２０１８ꎬ３８(９):７２ － ７４. )

[１２] 王学文ꎬ刘润哲ꎬ张晖ꎬ等. 油酸钠溶液表面张力和溶液组

成的关系研究[Ｊ] . 化工矿物与加工ꎬ２０１７(５):１９ － ２０ꎬ５９.
(Ｗａｎｇ Ｘｕｅ￣ｗｅｎꎬＬｉｕ Ｒｕｎ￣ｚｈｅꎬＺｈａｎｇ Ｈｕｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ａｎｄ ｓｏｌｕｔｉｏｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ[Ｊ] . Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｍｉｎｅｒａｌｓ
ａｎｄ Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇꎬ２０１７(５):１９ － ２０ꎬ５９. )

[１３] 欧阳顺利ꎬ李正强ꎬ吴楠楠ꎬ等. 变温过程中二甲基亚砜与

水之间氢键行为的拉曼光谱研究[Ｊ] . 光谱学与光谱分析ꎬ
２０１３ꎬ３３(９):２４２５ － ２４２８.
(Ｏｕｙａｎｇ Ｓｈｕｎ￣ｌｉꎬＬｉ Ｚｈｅｎｇ￣ｑｉａｎｇꎬＷｕ Ｎａｎ￣ｎａｎꎬｅｔ ａｌ. Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｉｃ ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｂｏｎｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ｄｉｍｅｔｈｙｌ
ｓｕｌｆｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｗａｔｅｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｃｈａｎｇｅ[Ｊ] .
Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ２０１３ꎬ３３ (９):２４２５ －
２４２８. )

[１４ ] Ｃｒｕｐｉ Ｖꎬ Ｌｏｎｇｏ Ｆꎬ Ｍａｊｏｌｉｎｏ Ｄꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔ ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ ｏｆ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎａｌ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｉｎｉｏｎ￣ｅｘｃｈａｎｇｅｄ ｚｅｏｌｉｔｅｓ Ａ:ａ
ｄｅｔａｉｌｅｄ Ｆｏｕｒｉｅｒ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ ａｔｔｅｎｕａｔｅｄ ｔｏｔａｌ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ
ｓｔｕｄｙ[ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｐｈｙｓｉｃｓꎬ ２００５ꎬ １２３ ( １５ ):
１５４７０２.
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