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摘* * * 要：以赤铁矿为研究对象，通过浮选试验、扩展的 9:5;（<9:5;）理论和凝聚动力学研究了粒度分
布（粒径小于 #- !=的微细粒比例）对赤铁矿浮选的影响!浮选结果表明赤铁矿的浮选回收率与粒度的大小
和分布有关，粗粒（粒径大于 #- !=）赤铁矿的粒度较大时或粒度分布均衡时（微细粒与粗粒含量接近）浮选
回收率较高! <9:5;理论计算表明微细粒赤铁矿与粗粒赤铁矿之间存在吸引力，且吸引力的大小与粗粒粒
度正相关；凝聚动力学分析表明粒度分布均衡时颗粒间的凝聚速率较大!这是粒度分布对赤铁矿的浮选回收
率产生影响的主要原因!
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* * 微细粒嵌布赤铁矿是一种难选铁矿石，磨矿
过程中产生的大量微细粒一方面存在回收率低的

问题，另一方面会对浮选过程产生影响［#］! 关于
微细粒矿物的浮选回收研究较多，邱冠周等［!］在

油酸钠浮选体系下研究了微细粒赤铁矿的载体浮

选，通过加入“载体”可明显提高其回收率；此外

絮凝浮选、分散浮选等也可一定程度上提高微细

粒矿物的浮选效果［( % +］! 研究表明在浮选过程中

微细粒矿物的存在会降低回收率［)］，因此微细粒

嵌布赤铁矿的浮选效果与微细粒矿物含量密切相

关，但目前这方面的研究较少!作者在油酸钠浮选
体系下探索了粒度分布（粒径小于 #- != 的微细
粒比例）对赤铁矿浮选的影响，研究了不同粒度

赤铁矿的浮选行为、微细粒赤铁矿对浮选的影响

以及赤铁矿颗粒间相互作用规律，研究内容对微

细粒赤铁矿的浮选有一定的意义!
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"! 试验材料和试验方法

!" !# 试验材料
试验中所用赤铁矿取自辽宁鞍山，经手选除

杂后用钢锤锤至 # !! 以下颗粒" 再经球磨、磁
选、筛分等制得 $ "% !!，$ &’ ( "% !!，$ )& (
&’ !!，$ "*+ ( )& !! 四个粒级，经 # 射线衍射
和化学分析，赤铁矿纯度为 ,’! 以上，# 射线衍
射结果如图 " 所示"

图 !# 赤铁矿 $射线衍射图
%&’" !# $()*+ ,&--)*./&01 234./)56 0- 746*/&/4

! ! 试验所用药剂油酸钠为化学纯，氢氧化钠为
分析纯"试验所用试剂均用去离子水配制，去离子
水 $%值约为 +"
!" 8# 试验方法
"- #- "! 浮选试验
单矿物浮选试验在 #&’ 型挂槽式浮选机中

进行，浮选机转速 " )’* ( ) !*+"称取矿物 #- * , 置
于 .* !-浮选槽内，加入适量去离子水，然后按
试验要求加入 $% 调整剂和捕收剂，添加药剂后
搅拌 . !*+，浮选 . !*+"所获得的泡沫产品和槽内
矿物经过滤、烘干、称重，计算回收率：

! /!" "（!" (!#）# （"）
式中：!" 代表泡沫产品的质量；!# 代表槽内矿物

的质量"为进一步研究粒度分布对赤铁矿浮选的
影响，定义理论回收率 !. 如下：

!. /（""!" ( "#!#）"（"" ( "#）" （#）
式中：!" 为微细粒（ 0 "% !!）浮选回收率；!# 为

粗粒（ 1 "% !!）浮选回收率；"" 为浮选矿样中微

细粒质量分数；"# 为浮选矿样中粗粒质量分数"
"- #- #! /012电位检测
赤铁矿单矿物用玛瑙研钵磨成粒度为 ’ !!

左右的矿粉，然后用蒸馏水配成质量分数约为

*- *"! 的矿浆"用 *- " !34 ) -的盐酸或 *- " !34 ) -
的氢氧化钠溶液调节矿浆的 $% 值，然后用 /012

电位分析仪测定矿浆的 /012电位"

#! 结果与讨论

8" !# 39值对赤铁矿浮选的影响
矿浆 $%值是影响浮选回收率的重要因素之

一，也是决定矿粒表面电性及分散或凝聚行为的

重要因素"在油酸钠用量为 "#* !, ) - 的条件下，
以氢氧化钠为 $% 调整剂，油酸钠对赤铁矿
（ $ "*+ ( &’ !!）的捕收性能与矿浆 $%值的关系
如图 # 所示"

图 8# 39值对赤铁矿浮选的影响
%&’" 8# :4;*/&0127&3 <4/=441 )4.0>4)+ 0- 746*/&/4

*1, 39 >*;54

! ! 从图 # 可以看出，矿浆 $% 值显著影响赤铁
矿浮选回收率" $%值从 # 升高到 & 的过程中赤铁
矿的浮选回收率迅速增加，之后随着 $% 值的升
高缓慢增加，当 $%值为 , 左右时回收率最大"当
$%值超过 , 后，回收率迅速下降"浮选试验结果
表明，当 $%值为 , 左右时油酸钠对赤铁矿的捕
收性能最好，因此确定浮选试验的 $%值为 ,"
8" 8# 粗粒粒度和粒度分布对赤铁矿浮选的影响
微细粒质量小、比表面积大，在浮选过程中，

除了会增加药剂的消耗，还易产生矿泥罩盖等，一

些微细粒的存在会影响浮选回收率和精矿质量"
在油酸钠用量为"+* !, ) -时研究了粒度分布（粒
径小于 "% !! 的微细粒）对赤铁矿浮选的影响，
结果如图 . 和图 & 所示"
图 . 中黑色柱和白色柱分别代表不含微细粒

和微细粒比例为 +*! 时的回收率 !，图 . 中灰色
柱和图 & 中虚线代表根据式（#）计算出的理论回
收率 !. "从图 . 中可以看出，粗粒的可浮性明显
好于微细粒，考虑到微细粒的加入会增大药剂的

消耗，因此在粗粒中加入微细粒后其回收率会下

降"但与理论回收率相比较，在粗粒赤铁矿中加入
质量分数 +*! 的微细粒后，各粒级的回收率 ! 均
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明显高于理论回收率 !!，且（! " !!）的值与粗粒

粒度正相关，因此可以推测微细粒与粗粒之间产

生了相互作用，其强弱与粗粒粒度有关"

图 !" 微细粒对粗粒赤铁矿浮选的影响
#$%& !" ’(()*+ ,( ($-) ./0+$*1)2 ,- *,/02) 3)4/+$+)

(1,+/+$,-

图 5" 粒度分布对赤铁矿浮选的影响
#$%& 5" ’(()*+ ,( ./0+$*1) 6$2+0$78+$,- ,- 3)4/+$+)

(1,+/+$,-

从图 # 中可以看出，粒度分布对赤铁矿的浮
选有较大影响"微细粒质量分数由 $ 增大至 %$!
的过程中，各粒级的赤铁矿回收率均明显下降"当
微细粒质量分数超过 &$! 时，随着微细粒含量的
增加各粒级的回收率均逐渐下降" 其中 " %$& ’
(# !#粒级赤铁矿的浮选回收率受微细粒含量变
化的影响最明显，" #) ’ %* !# 粒级赤铁矿浮选
回收率的变化也与微细粒含量有关"当微细粒质量
分数超过 )$!时各粒级的实际回收率 !均高于理论
回收率 !!"因此可以推测微细粒与粗粒之间存在相
互作用，且这种相互作用与微细粒含量有关"
9& !" 颗粒间相互作用能计算
浮选试验表明微细粒的存在会对浮选回收率

产生一定的影响，这可能是由于加入的微细粒与

粗粒之间产生了相互作用"根据 $%&’(理论［(］，
赤铁矿颗粒间相互作用的总能量可以表示为

!! + !) ’ !$ ’ !*+" （,）

式中：!) 和 !$ 分别代表范德华作用能和静电作

用能；!*+代表疏水吸引能" !) 可以按下式计算：

!) +
"#%#-

&$（#% ’ #-）
， （#）

" +（ "! %% " "! --）
- % （)）

式中："%%和 "--分别为赤铁矿和水的 *,#,-./ 常
数，分别为 -,. -$ / %$ "-$ 0 和 #. $ / %$ "-$ 0；#% 和

#- 分别代表微细粒和粗粒的等效半径；$ 代表两
颗粒间的距离" !$ 可以按下式计算：

! !$ + #"!"

#%#-

#% ’ #-
#-

$ 12［% ’ .34（ " $$）］"（&）

式中：$是双电层的厚度，取值为 $. %*$ 2# " %；!#
为相对介电常数；#$ 是表面电位，用动电位 % 代
替" !*+可以按下式计算：

!*+ + -"
#%#-

#% ’ #-
&$!*.34

$$ "$
&( )
$

" （(）

式中：&$ 为衰减长度，一般取 %$ 2#；$$ 为两颗粒

平衡接触距离，取 $. - 2#；!* 为极性界面相互作

用能量常数" !* 按下式计算：

!* + " #（ & ’
5 &

"! 5 " & ’
5 &

"! 6 ）" （*）
式中：& "

5 和 & ’
5 分别为水的表面能电子给予体分

量和表面能电子接受体分量；& "
6 为赤铁矿的表面

能电子给予体分量"其中 & "
6 可以按下式计算：

（% ’ 789’）&5 + -（ & "
6 &

"! 5 ’ &:
6&! :

5）"（0）
式中：’代表固—液界面的接触角；&:

6 和 &:
5 分别

为赤铁矿和水的表面能，其中

&:
6 +

"
-#"$-

$
" （%$）

计算所需水的表面自由能数据如表 % 所示%

表 :" 水的表面自由能
" " ;/71) :" <80(/*) (0)) )-)0%= ,( >/+)0 #0·# " -

&5 &:
5 & ’

5 & "
5

(-. * -%. * -). ) -). )

! ! 在上述浮选试验的条件下测得赤铁矿的动电
位 %和接触角 ’分别为 " ,$ #’ 和 %-$;，根据式
（,）1（%$）计算颗粒间相互作用总能量 !!，结果

如图 ) 所示"
从图 ) 中可以看出，微细粒赤铁矿与粗粒赤

铁矿间存在吸引力，因而在浮选的过程中一些微

细粒可能会黏附在粗粒的表面，粗粒起到了类似

“载体”的作用，这也是实际回收率高于理论回收

率的主要原因"颗粒间相互作用能的大小还与粗
粒的粒度有关，随着粗粒粒度的增加，微细粒与其

相互作用能增加，颗粒间的吸引力增大，这也是
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! !

" #$% & ’( !!粒级的回收率与理论回收率相比
提升的最明显的主要原因"

图 !" 微细粒赤铁矿与粗粒间相互作用总能量
#$%& !" ’()*+ ,-,.%/ 0,)1,,- 2$-, 3,4*)$), *-5 6(*.7,

8*.)$6+,7

9& :" 颗粒凝聚速率分析
凝聚动力学研究表明［) " *］，颗粒需足够的动

能才能克服颗粒间的能垒，颗粒间的相互碰撞是

黏着的必要条件" #$%&’( 给出的紊流中颗粒凝聚
速率方程为

!" + #,"!（" # #）
# # ,$-%, " （##）

式中：!为常数；"为耗散的平均能量；# 为运动黏
度；$ 为颗粒半径；% 为浓度" 对于粗细两种不同
颗粒式（##）可以变换为

!&" + #,"!（" # #）
# # ,（$’ & $)）

-%’%) " （#,）
式中：$’ 为粗粒粒度；$) 为细粒粒度；%’ 和 %) 分

别为粗粒和细粒的浓度"在输入能量、流体黏度和
浓度（% + %’ & %)）近似不变的条件下，由式（##），
（#,）可得

!"

!&"
+

$’ & $)

$( )
)

-

·
%（% " %’）

%, + ’（$’）·’（%’）+

(（$’，%’）!（$!%’!%）) （#-）
由式（#-）可知粗粒与细粒间的凝聚速率是

关于 $’ 和 %’ 的函数，对式（#-）求 %’ 的偏导数：

"(
"%’

+
$’ & $)

$( )
)

-

·
% " ,%’

%, " （#(）

由式（#(）可知当 ,%’ + % 时(（$’，%’）取得最

大值，此时颗粒间的凝聚速率最大，即当微细粒与

粗粒含量接近时粗粒的载体效果最明显，此时的

回收率相对较高；当 %’ 趋近于 $ 或 %时(（$’，%’）

值最小，颗粒间的凝聚速率最低，即当微细粒或粗

粒含量较多时粗粒的载体效果最差，此时回收率

相对较低"对式（#-）求 $’ 的偏导数可得

"(
"$’

+ -
$’

# &
$’

$( )
)

,

·
%（% " %’）

%, ) （#.）

由式（#.）可知 (（$’，%’）是关于 $’ 的单调递

增函数，即颗粒间的凝聚速率随着粗粒粒度的增

大而增大，粗粒粒度越大载体效果越明显，浮选回

收率越高"理论分析结果与试验结果一致"

-! 结! ! 论

#）粒度分布（粒径小于 #) !! 微细粒比例）
和颗粒粒度对赤铁矿的浮选有较大影响，粗粒的

可浮性明显好于微细粒" 微细粒含量与粗粒含量
接近时赤铁矿的浮选回收率较高"

,）*+#,-理论计算表明微细粒赤铁矿与粗粒
赤铁矿间存在吸引力，且吸引力与粗粒粒度正相关"

-）凝聚动力学分析表明，粗粒粒度较大或粒
度分布均衡时颗粒间的凝聚速率较大"
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