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摇 摇 随着我国铁矿石需求量的不断增长袁难选铁

矿石的开发利用也日趋受到重视袁但受到技术条

件尧成本和环境等客观因素的制约袁难选铁矿石资

源并没有得到充分的回收利用咱员 原 源暂 援 含碳酸盐渊菱
铁矿冤铁矿石作为难选铁矿石的一种袁在我国的

储量相当可观袁该铁矿石的成分复杂袁具有铁矿物

嵌布粒度不均等特点援 在磨矿工艺阶段袁由于菱铁

矿的机械强度小袁很容易泥化袁产生的微细粒矿物

容易互凝团聚尧夹杂及在粗颗粒矿物上发生吸附

罩盖等现象袁不仅恶化了后续的选别环境袁严重降

低了精矿的品质袁而且微细粒的铁矿资源也不能

有效回收援 目前对于这种现象产生的机理及原因袁
很少有人进行详尽的理论探索和研究咱缘 原 远暂 援

本文利用胶体与表面化学中经典的 阅蕴灾韵
理论计算分析颗粒在水溶液中的相互作用机理袁
研究石英与微细粒菱铁矿尧赤铁矿与微细粒菱铁

矿及微细粒菱铁矿之间的团聚和吸附罩盖产生的

原因援



摇 摇

员摇 颗粒在水溶液中的相互作用

一般来说袁群体颗粒在水溶液中一般表现为

分散和团聚两种最基本的形式袁这两种形式产生

的机理是颗粒间的相互作用能援 人们在研究矿物

分选过程中发现袁除了范德华作用能和静电作用

能渊阅蕴灾韵 理论冤之外袁矿物颗粒之间还存在各种

其他的作用能袁例如院疏水颗粒之间的疏水作用

能尧亲水颗粒之间的水化作用排斥能及大分子化

合物产生的空间稳定化作用能等袁即扩展 阅蕴灾韵
理论援 扩展 阅蕴灾韵 理论是在经典 阅蕴灾韵 理论即范

德华作用能和静电作用能的基础上袁加上其他相

互作用项袁即粒子间的相互作用总能量咱苑 原 愿暂 援
阅蕴灾韵 和扩展 阅蕴灾韵 理论公式分别为

灾凿 越 灾憎 垣 灾藻造袁 渊员冤
灾泽凿 越 灾憎 垣 灾藻造 垣 灾澡则 垣 灾澡葬 垣 灾泽则 援 渊圆冤

式中院 灾凿 为 阅蕴灾韵 理论总作用能曰 灾泽凿 为扩展

阅蕴灾韵 理论总作用能曰灾憎 为范德华作用能曰灾藻造为

静电作用能曰灾澡则为水化相互作用排斥能曰灾澡葬为疏

水相互作用吸引能曰灾泽则为空间稳定化作用能曰灾皂葬

为磁吸引能援
本文主要考虑在磨矿工艺矿浆中颗粒之间的

相互作用袁假设该理想环境是在 责匀 越 苑 的中性水

溶液中袁没有考虑溶液中离子尧无机盐和大分子等

物质对颗粒相互之间作用的影响袁因此可以用

阅蕴灾韵 理论来进行分析探讨咱怨暂 援 另外袁微细粒矿

物颗粒相互作用时袁为方便计算袁认为微细粒矿物

近似球形袁且半径相等援
员郾 员摇 范德华作用能

范德华能存在于所有的物质之间袁是物质之

间存在的一种最重要的作用力咱苑 原 员园暂 援
员冤 一般认为半径分别为 砸员 和 砸圆 的两个颗

粒袁颗粒间的相互作用的范德华作用能为

灾憎 越 原 粤砸员砸圆远匀渊砸员 垣 砸圆冤 袁 渊猿冤
当 砸员 越 砸圆 越 砸 时袁 式渊猿冤变为

灾憎 越 原 粤砸
员圆匀 援 渊源冤

式中院 灾憎 为单位面积上范德华相互作用能袁
晕 辕 皂圆曰匀 为两颗粒间的距离袁皂援

圆冤 半径为 砸 的球和无限厚的厚板袁即假设

砸员 越 砸袁 砸圆寅肄时袁其范德华相互作用能的表达式

渊猿冤可近似写为

灾憎 越 原 粤砸
远匀 援 渊缘冤

式渊猿冤 耀 式渊缘冤中的 粤 为颗粒在真空中的

匀葬皂葬噪藻则 常数袁允援 颗粒 员 和颗粒 圆 在介质 猿 中的

相互作用的 匀葬皂葬噪藻则 常数可以近似表示为

粤员圆猿 越 渊 粤员员 原 粤猿猿 冤渊 粤圆圆 原 粤猿猿 冤 援 渊远冤
圆 个相同的颗粒 员袁在介质 猿 中相互作用的

匀葬皂葬噪藻则 常数可以近似写为

粤员猿员 越 渊 粤员员 原 粤猿猿 冤 援 渊苑冤
本文所涉及到的主要矿物石英尧赤铁矿尧菱铁

矿及介质水在真空中的 匀葬皂葬噪藻则 常数分别为

粤员员渊石英冤 越 缘 伊 员园 原圆园 允袁粤圆圆 渊赤铁矿冤 越 圆猿郾 猿 伊
员园 原圆园允袁粤猿猿渊菱铁矿冤 越远郾 缘 伊员园 原圆园允袁粤源源渊介质水冤 越
猿郾 苑 伊 员园 原圆园允咱苑袁员员暂 援

根据上述各矿物在真空中的 匀葬皂葬噪藻则 常数

可以通过式渊远冤和渊苑冤计算得到石英尧赤铁矿和菱

铁矿颗粒在介质水中相互作用的 匀葬皂葬噪藻则 常数院
粤员源猿渊石英 原 菱铁矿冤 越 园郾 圆 伊 员园 原圆园 允袁 粤圆源猿 渊赤铁

矿 原菱铁矿冤 越 员郾 愿 伊 员园 原圆园 允袁 粤猿源猿 渊菱铁矿 原 菱铁

矿冤 越 园郾 远 伊 员园 原圆园允援
员郾 圆摇 静电作用能

通常颗粒在分散的介质中相互靠近袁当双电

层开始接触重叠时袁颗粒之间发生静电作用援
员冤 相同物理化学性质颗粒之间的静电作用援

由于颗粒表面带有相同性质的电荷袁因此发生排

斥作用袁对于半径分别为 砸员袁砸圆 球形颗粒的静电

排斥能可以表示为咱怨 原 员园暂

灾藻造 越 员圆愿仔灶噪栽酌圆

资圆
砸员砸圆

砸员 垣 砸圆
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟藻 原 资匀袁 渊愿冤

当 砸员 越 砸圆 越 砸 时袁式渊愿冤为
灾藻造 越 远源仔灶砸噪栽酌圆

资圆 藻 原 资匀袁 渊怨冤

酌 越
藻曾责 扎藻渍园圆噪栽

⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 原员

藻曾责 扎藻渍园圆噪栽
⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 垣员

援

对于低电位表面袁渍园 约 圆缘 皂灾袁且 资砸员 跃 员园袁
资砸圆 跃 员园袁则式渊怨冤可简化为咱远 原 愿暂

灾藻造 越 圆仔着葬砸渍圆
园 造灶咱员 垣 藻 原 资匀暂 援 渊员园冤

式中院资 为 阅藻遭赠藻 长度的倒数袁皂 原员曰匀 为颗粒间的

距离袁皂曰噪 为 月燥造贼泽皂葬灶灶 常数袁员郾 猿愿 伊 员园 原圆猿 允 辕 运曰
栽 为绝对温度袁运曰 灶 为溶液中电解质的浓度袁
皂燥造 辕 皂猿曰扎 为溶液中离子价数曰着葬 为分散介质的绝

对电解质常数曰渍园为颗粒的表面电位袁灾援
圆冤 不同物理化学性质颗粒间的静电作用援 不同

物理化学性质颗粒之间的静电作用能计算相当复

杂袁由于颗粒的表面电位大小不同袁而且所带的电荷

有可能是同号也有可能是异号援 当电位恒定时袁半径
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为 砸员 和 砸圆 的不同的颗粒间的作用能可表示为咱苑 原怨暂

灾藻造 越 仔着葬砸员砸圆
砸员 垣 砸圆

渊渍圆
园员 垣 渍圆

园圆冤 伊
圆渍园员渍园圆
渍圆

园员 垣 渍圆
园圆

伊 造灶 员 垣 藻 原 资匀

员 原 藻 原 资匀 垣 造灶渊员 原 藻 原 资匀冤⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 袁 渊员员冤

半径 砸员 越 砸 的球型颗粒和 砸圆寅肄 无限大的厚板

颗粒之间的静电作用能为

灾藻造 越 仔着葬砸渊渍圆
园员 垣 渍圆

园圆冤 伊
圆渍园员渍园圆
渍圆

园员 垣 渍圆
园圆

伊 造灶 员 垣 藻 原 资匀

员 原 藻 原 资匀 垣 造灶渊员 原 藻 原 资匀冤⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 援 渊员圆冤

本论文中颗粒的分散介质为水袁且水溶液

责匀 越苑袁查相关资料可得咱苑袁员员暂 院着葬 越 远郾 怨缘 伊 员园 原员园袁
假设 栽 越圆怨愿运袁溶液是 员颐 员 型电解质溶液袁溶液中

离子浓度为 员园 原猿皂燥造窑蕴 原 员袁则资 越 园郾 员园源 灶皂 原 员袁渍园员
和 渍园圆分别为两种矿物的表面电位袁单位是 灾援 一
般在计算中主要矿物颗粒的表面电位 渍园 可用矿

物在水溶液中的动电位来代替援

圆摇 含菱铁矿难选铁矿石颗粒间的相
互作用能

圆郾 员摇 石英 原菱铁矿颗粒之间的作用能

石英在磨矿过程中不易被磨细袁因此这里只

考虑粗颗粒石英和微细粒菱铁矿之间的作用关

系援 当粗粒石英的尺寸远远大于微细粒菱铁矿的

尺寸时袁颗粒之间的作用能可由式渊缘冤袁式渊员圆冤代
入式渊员冤得
灾凿 越 原 粤砸

远匀 垣 仔着葬砸渊渍圆
园员 垣 渍圆

园圆冤 伊
圆渍园员渍园圆
渍圆

园员 垣 渍圆
园圆
伊 造灶 员 垣 藻 原 资匀

员 原 藻 原 资匀 垣 造灶渊员 原 藻 原 资匀冤⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟ 援 渊员猿冤

式中袁 粤 越 粤员源猿 越 园郾 圆 伊 员园 原圆园 援 取 石 英 渍园员 抑
原源猿 皂灾袁菱铁矿 渍园圆 抑 原 员园 皂灾袁 着葬 越 远郾 怨缘 伊
员园 原员园袁资 越园郾 员园源 灶皂 原 员袁计算结果见图 员 和图 圆援

图 员摇 员园 滋皂菱铁矿与粗颗粒石英相互作用能
与距离 匀的关系

云蚤早郾 员摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 员园滋皂 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿
糟燥葬则泽藻 择怎葬则贼扎 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

图 圆摇 粒菱铁矿与粗颗粒石英颗粒相互
作用能与距离 匀的关系

云蚤早郾 圆摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿 糟燥葬则泽藻
择怎葬则贼扎 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

由图 员 可见袁灾憎 起主要作用袁约等于总作用

能 灾凿抑灾憎 约 园援 粗粒石英颗粒和 员园滋皂 微粒菱铁

矿相互作用后袁总能量降低袁表现为吸引力援
图 圆 表明袁不同粒级的菱铁矿与粗颗粒石英的

作用能 灾凿 都小于零袁都表现为吸引力援 因此袁微细粒

菱铁矿与粗颗粒石英在矿浆溶液中相互作用时袁微
细粒菱铁矿会吸附罩盖在粗颗粒的石英表面援
圆郾 圆摇 赤铁矿 原菱铁矿颗粒之间的作用能

赤铁矿是中等硬度的矿物袁在球磨的物料中

既有粗颗粒赤铁矿也有微细颗粒赤铁矿袁本论文

不仅考虑粗颗粒赤铁矿和微细粒菱铁矿之间袁也考

虑微细粒赤铁矿和微细粒菱铁矿颗粒之间的相互

作用关系援
员冤 粗颗粒赤铁矿和微细粒菱铁矿之间相互

作用能援 粗颗粒赤铁矿和微细粒菱铁矿之间相互

作用能关系也可用式渊员猿冤计算袁其中 粤 越 粤圆源猿 越
员郾 愿 伊 员园 原圆园袁赤铁矿 渍园员抑 原 圆远 皂灾袁菱铁矿 渍园圆抑
原员园 皂灾袁着葬 越远郾 怨缘 伊 员园 原员园袁资 越 园郾 员园源 灶皂 原 员袁计算

结果见图 猿 和图 源援

图 猿摇 员园 滋皂菱铁矿颗粒与粗颗粒赤铁矿相互作用
能与距离 匀的关系

云蚤早郾 猿摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 员园 滋皂 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿
糟燥葬则泽藻 澡藻皂葬贼蚤贼藻 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀
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图 源摇 微细粒菱铁矿与粗颗粒赤铁矿
相互作用能与距离 匀的关系

云蚤早郾 源摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 枣蚤灶藻 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿 糟燥葬则泽藻
澡藻皂葬贼蚤贼藻 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

由图 猿 可知袁员园 滋皂 的菱铁矿颗粒与粗颗粒

赤铁矿之间相互作用后袁灾凿 小于零袁表现为吸引

力援 灾藻造在较近的距离渊小于 源 灶皂冤时袁为负值袁微细

粒菱铁矿颗粒与粗颗粒赤铁矿相互作用为静电吸

引力曰而当 匀 达到 缘 灶皂 时袁灾藻造 跃园袁相互作用为静

电斥力曰当 匀 增加到 愿 耀 员园 灶皂 时袁灾藻造值最大袁在
这个距离范围内袁微细粒菱铁矿颗粒与粗颗粒赤

铁矿作用存在一个静电斥力能垒曰当距离进一步

增大时袁灾藻造又开始降低袁逐渐接近于零袁但 灾藻造仍

大于零袁相互作用表现为斥力援 通过对不同物理化

学性质的物质相互作用的静电能分析可知袁即使

带相同电荷袁当作用距离 匀 适当时袁静电作用能

也有可能小于零袁表现为吸引力援 整体来看袁在中

性的水溶液中袁员园 滋皂 的菱铁矿颗粒与粗颗粒赤

铁矿相互作用能仍表现为吸引力援
图 源 表明袁不同粒级的菱铁矿与粗颗粒赤铁

矿的作用能 灾凿 都小于零袁表现为吸引力援 这也证

明了在许多选矿作业流程中袁很容易发现微细粒

菱铁矿颗粒吸附罩盖在粗颗粒的赤铁矿表面援 但
由于颗粒增大到一定程度时渊大于 源园 滋皂冤袁质量

力占主导时袁在流动的液体中袁颗粒之间的吸附现

象会大大减弱咱员园暂 援
圆冤 微细粒赤铁矿和微细粒菱铁矿之间的相

互作用能援 在磨矿过程中也有一部分微细粒赤铁

矿的产生袁与菱铁矿微细粒产生相互影响袁因此有

必要对其进行研究探讨援 总作用能的计算式为

灾凿 越 原 粤砸
员圆匀 垣 仔着葬砸圆 渊渍圆

园员 垣 渍圆
园圆冤 伊

圆渍园员渍园圆
渍圆

园员 垣渍圆
园圆
伊 造灶 员 垣 藻 原 资匀

员 原 藻 原 资匀 垣 造灶渊员 原 藻 原 资匀冤⎛
⎝
⎜

⎞
⎠
⎟援 渊员源冤

其中袁 粤 越 粤圆源猿 越 员郾 愿 伊 员园 原圆园袁 赤 铁 矿 渍园员 抑
原圆远 皂灾袁菱铁矿 渍园圆 抑 原 员园 皂灾袁 着葬 越 远郾 怨缘 伊

员园 原员园袁资 越园郾 员园源 灶皂 原 员袁计算结果见图 缘 和图 远援

图 缘摇 员园 滋皂的菱铁矿与 员园 滋皂的赤铁矿的
相互作用能与距离 匀的关系

云蚤早郾 缘摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 员园 滋皂 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿
员园 滋皂 澡藻皂葬贼蚤贼藻 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

图 远摇 菱铁矿和赤铁矿的相互作用能与
距离 匀的关系

云蚤早郾 远摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 泽蚤凿藻则蚤贼藻 葬灶凿 澡藻皂葬贼蚤贼藻
葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

微细粒赤铁矿与微细粒菱铁矿之间的作用能

与微细粒菱铁矿和粗颗粒赤铁矿的作用能基本相

同援 由图 缘 得出袁员园 滋皂 微细粒的赤铁矿和 员园 滋皂
菱铁矿之间的 灾憎 和 灾凿 都小于零袁灾憎 占主导袁即
灾凿抑灾憎袁颗粒间仍表现为吸引力曰而 灾藻造在颗粒间

距离为 愿 耀 员园 灶皂 时存在一个静电能垒袁此时的

灾藻造值最大袁且 灾藻造 跃 园袁颗粒间的静电斥力也最大援
由图 远 可知袁赤铁矿和菱铁矿颗粒间的作用力不

仅与两个颗粒间的距离有关袁而且与颗粒的大小

也有关系援 微细粒赤铁矿和微细粒菱铁矿之间相

互作用时袁容易产生团聚絮凝现象袁这也与许多文

献的实验结果一致咱远暂 援
圆郾 猿摇 微细粒菱铁矿颗粒之间的作用能

菱铁矿在破碎球磨以后的物料中大都以微细

粒矿物存在援 假设两个微细粒菱铁矿的半径相等袁
即 砸员 越 砸圆 越 砸袁微细粒菱铁矿之间相互作用能关系

为
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灾凿 越 原 粤砸
员圆匀 垣圆仔着葬砸渍圆

园 造灶渊员 垣 藻 原 资匀冤 援 渊员缘冤
其中 粤 越 粤猿源猿 越 园郾 远 伊 员园 原圆园袁菱铁矿 渍园抑 原员园 皂灾袁
着葬 越远郾 怨缘 伊 员园 原员园袁资 越 园郾 员园源 灶皂 原 员袁计算结果见图

苑 和图 愿援

图 苑摇 员园 滋皂菱铁矿颗粒的相互作用能与距离 匀的关系
云蚤早郾 苑摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 员园 滋皂 泽蚤凿藻则蚤贼藻泽 葬泽

枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣 凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

图 愿摇 菱铁矿颗粒相互作用能与距离 匀的关系
云蚤早郾 愿摇 陨灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 责燥贼藻灶贼蚤葬造泽 燥枣 泽蚤凿藻则蚤贼藻泽 葬泽 枣怎灶糟贼蚤燥灶 燥枣

凿蚤泽贼葬灶糟藻 匀

由图 苑 和图 愿 可知院 灾藻造远大于 灾憎袁总作用能

灾凿抑灾藻造 跃园袁表现为斥力袁员园 滋皂 的微细粒菱铁矿

之间在水溶液中不易团聚曰不同粒级的菱铁矿颗

粒水溶液中总的相互作用能 灾凿 都大于零袁颗粒相

互作用后能量升高袁表现为斥力援 因此袁没有其他

因素的影响袁矿浆中一般不会出现菱铁矿微粒团

聚现象援

猿摇 结摇 摇 论

员冤 微细粒菱铁矿与粗粒石英相互作用时袁灾憎

为主导袁且 灾凿 小于零袁表现为吸引力袁很容易吸附

罩盖在粗粒石英表面援

摇 摇 圆冤 微细粒菱铁矿与粗粒赤铁矿或者微细粒

菱铁矿与微细粒赤铁矿相互相互作用时袁仍是 灾憎

为主导袁且 灾凿 小于零袁表现为吸引力援 微细粒菱铁

矿容易吸附罩盖在粗颗粒赤铁矿表面袁或者微细

粒菱铁矿和微细粒赤铁矿相互团聚在一起援
猿冤 微细粒菱铁矿颗粒之间相互作用时袁灾藻造

能远远高于 灾凿袁并且 灾藻造 跃 园袁灾凿抑灾藻造 跃 园袁表现为

斥力袁因此微细粒菱铁矿颗粒之间不会发生团聚

现象援
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