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摘 要 本文研究了矿粒与油相及气泡间静电相互作用力
、

范德华力
、

水化力及疏水力
。

根据

扩展 D L V O 理论
,

计算了矿粒与油相及气泡间相互作用总势能曲线
,

讨论了油团聚回收细粒

矿物
、

两液萃取分离细粒矿物及矿粒与气泡粘附脱附机理
。
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次\侧

油团聚及两液萃取是 回收细粒矿物的有

效方法
,

利用表面活性剂使 目的矿物疏水
,

选

择性进入油相
。

矿粒进入油相或分散于水相
,

取决于矿粒与油相间相互作用 总势能是 吸

引
,

还是排斥
。

矿粒与气泡的粘附或脱附
,

取

决于矿粒与气泡间相互作用总势能
。

本文将

利 用文献 〔3〕所 列相互作 用能 的计算式 及

E D L V O 理论
,

讨论矿粒 与油相及气泡的相

互作用
。

1 矿粒 /水 /非极性油相之间的

相互作用

1
.

1 细粒重晶石和方解石的油团聚

图 1 是重晶石
、

方解石油团聚 回收率与

油酸钠浓度的关系
,

用庚烷作油相
,

在油酸钠

浓度为 2 X I 。一 `

一 I X l o一
,
m ol / L 范围

,

油团

聚可较好地回收细粒重晶石及方解石
,

且重

晶石 比方解石的回收率更高
。

重 晶石和方解石与庚烷之 间
,

除了存在

静 电及范德华相互作用力外
,

由于油酸钠使

矿物表面疏水
,

因此还存在疏水矿物表面与

庚烷之间的疏水相互作用
。

0
.

5 1 5 10 25

油酸钠浓度 / x 10
一 `
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·
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图 1 重 晶石
、

方解石 油 团聚 回收率与

油酸钠浓度 的关系 〔 l 〕

( p H = 1 0
.

0士 0
.

4 ; 1又 1 0一 3 m o l / I

N a C I ; 。
.

n
~ 筛

;
庚烷体积百分数 0

.

8% )

1一重晶石
; 2一方解石

在 p H = 1 0
.

0
,

N a C I 1 0 一
3 m o l / L

,

油酸钠

S X I O一
毛
m ol / L 的溶液 中

,

重晶石的 夸- 一 55

m V
,

接触角为 38
。 ,

方解石的 参- 一 42 m V
,

接触角为 1 2
。 〔`〕 。

庚烷的 夸= 一 1 2 0 m v “ , 。

重

晶石 的 A l l
= 1 6

.

4 x l o 一
Zo

J
, r

了= 7 6 m J / m
, ,

方解石的 A , ,
一 12

.

4 x l 。一 20 )
, 二

了一 41
.

n
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m J /m
, ,

庚烷的 A Z:
= 3

.

5 x 1 0 一 Z o
J

,

水的 八 3 3

一 4 x 1 0一 2“
J
〔2〕 。

由此可求得重晶石
、

方解石

的表 面能 电子给予体分量 叮
,

分别为 23
.

15

和 69
·

4 m J / m
Z 。

这两种矿物在水溶液中与庚

烷界面极性的相互作用能量常数按文献 〔3〕

计算分别为一 5 3
.

4 1 和 一 1 7
.

5 6 m J / m
Z 。

由此可计算重晶石
、

方解石在水溶液 中

与庚烷的各种相互作用能 ( R 一 40 拜m )
。

对于重晶石 /水 /庚烷体系
:

V w 一 6
.

6 7 火 1 0一
` 8

/H ( 1 )

V :
= 1

.

5 2 X I O一 1 5
( O

.

7 6 P + g ) ( 2 )

V 。 = 一 1
.

3 4 X 1 0 一
` s e x p (一 H / 1 0 ) ( 3 )

对于方解石 /水 /庚烷体系
:

V w = 5
.

1 5 X 1 0 一 ` 8

/H ( 4 )

V : = 1
.

4 1 x 1 0 一
15
( 0

.

6 2 P + 叮 ) ( 5 )

V 二 = 一 4
.

1 2 K l () 一 “ e x p (一 H / 1 0 ) ( 6 )

若根据 D L V O 理论
,

只考虑静电和范德

华相互作用
,

则 由式 ( 1 )
、

( 2 )
、

( 4 )
、

( 5 )
,

求得

重 晶石和 方解 石与庚烷相互作用 的 D L V O

势能曲线 (图 Za )
,

可见
,

相互作用势能曲线

夏
。

)牙下月
X I / }

“ 一 2

} /
! :

}
0 1 0 2 0 3 0

H /
n m

图 2 重 晶石 (方解石 )/ 水 /庚烷体系相

互 作用的 D L V O 及 E D L V O 势能

曲线 ( 油酸钠 S X l o 一
`
m ol / L )

1一玫 5 0 ; 一

水
一

庚烷
; 2一C a C 0 3一

水
一

庚烷
;

3一C a C 0
3一

水
一

庚烷
; 4一压 5 0

4一

水
一

庚烷

上存在较大势垒
。

这表明
,

用 D L V O 理论预

测该条件下细粒重晶石和方解石难以进入油

相
,

不能说明图 1 的结果
。

根据扩展的 D L v o

理论
,

由式 ( 1) 一 ( 6) 求得重 晶石和方解 石与

庚烷相互作用的 E DI
一

V O 势能曲线 (图 Z b )
,

不存在势垒
,

相互作用始终为吸引
,

这表 明
,

由于油酸钠使矿物表面疏水
,

疏水化矿物表

面与油相 间的疏水吸引使总的相互作用表现

为引力
。

另一方面
,

重晶石的 ` 一 23
.

15 m J/ m
“ ,

方解石的
r
厂~ 6 9

.

4 m J/ m
z ,

矿粒间界面极性

相互作用能量常数为

v 灿
一

4 (

沥万
一抓及二) ( 7 )

对重 晶石有
: v 早。 一 一 4

.

83 m J/ m
“
< 。

,

吸引
。

对方解石有
: v 灿 = 6 6

.

2 7 m J / m
Z

> o
,

排斥
。

这表明
,

在重晶石 /水 /庚烷体系中
,

重

晶石粒子间本身也存在疏水引力
,

产生疏水

聚 团
,

进入油相
。

而在方解石 /水 /庚烷体系

中
,

方解石粒子间相互作用为斥力
,

方解石粒

子以单颗粒形式进入油相后
,

再形成油团聚
。

因此
,

图 1 的结果表 明重品石油 团聚 比方解

石油团聚回收率要高得多
。

1
·

2 两液萃取分离赤铁矿 /石英

经肘酸对细粒 赤铁矿捕 收能力强
,

对石

英无捕收作用
。

用异轻肪酸钠作捕收剂
,

异辛

烷 (占总体积 1 5% )作油相
,

对赤铁 矿 (平均

粒径 0
.

2 拼rn )和石英 (平均粒径 1
.

8 拼m )混

合矿 ( l
:

l) 进行两液萃取分离
,

结果见图 3
。

可 以看 出
,

石英基本上不在油相富集
,

回收率

不到 2。%
,

而赤铁矿 富集于 油相
,

回收率达

5 0 % 一 9 0 %
,

品位可达 8 0 %一 9 0 % F e : 0 3 。

下

面分析赤铁矿和石英与辛烷的相互作用
,

以

此讨论两液萃取分离赤铁矿 /石英的机理
。

赤铁矿 的 A
l ,
一 2 3

.

2 x l犷
2“

J
,

石英的

A l l
= 8

·

6 X 1 0一 ZO
J

,

辛烷 A : 2
= 4

.

5 x 10 一 Z O

J
,

水 A 3 3
~ 4 火 1犷 20 )

,

在 p H 一 8 左右
,

辛烷的 杏

一 一 1 2 0 m V
,

石英的 夸- 一 12 0 m V
,

赤铁矿

的 爹= 一 4 0 m V
,

在 5
.

8 8厂 1 0 一
`
m o l / L 轻脂

夕
l。1KN工
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上不存在势垒
,

赤铁矿与辛烷相互作用为吸

引
,

赤铁矿选择性进入油相
。

在石英 /水 /辛烷

的 E D L V O 势能 曲线 V护 上仍存在较大 势

垒
,

石英难以进入油相
。

此外
,

根据式 ( 7 )
,

赤

铁矿粒子 间疏水相 互作用能 量常数 V介
,
-

一 4 7
·

O Zm J / m
’
< O

,

为吸引
,

即细粒赤铁矿本

身可产 生疏水聚团
,

进一步增 加了进入油相

的趋势
。

608040加次\邻哥回喇哈犯协于霉坦

夕
l。x[N一

.

廿x\
ó备

几寻
,

一 }
8 1 0 1 2

P H

图 3 液
一

液萃取分 离细 粒 赤 铁矿
一

石 英

混合矿 的结果 〔`〕

(经肪酸浓度 5
.

88 火 10 一 `
m ol I/ ;

异辛烷占总体积 巧% )

1一赤铁矿品位
; 2一赤铁矿 回收率

; 3一石英回收率

酸钠溶液中
,

赤铁矿的接触角为 6 00 一 70
。 ,

石

英的接解角为 o0
,

赤铁 矿的 刁一 76
.

56 m J/

m Z , :
厂~ 7

.

4 1 m J / m
, ,

石英的
r

了= 3 7
.

2 7 m J /

m
, , : 厂= 7 6 m J / m Z〔 2

, ` , 。

由此可计算赤铁矿
、

石英在水溶液 中与辛烷的各种相互作用 能

( R = 1 拼m )
。

对于赤铁矿 /水 /辛烷体系
:

V w = 一 5
.

6 7火 1 0一
` 9
/H ( 8 )

V :
= 3

.

1 3 X 1 0一
` 7

( 0
.

6 P + g ) ( 9 )

V 。 = 一 4
.

6 1 X 1 0一 ` se x p (一 H / 10 ) ( 1 0 )

对于石英 /水 /辛烷体系
:

V 、 = 一 1
.

8 5 X I O一 ` 9

/H ( 1 1 )

V ￡ = 6
.

3 0 义 1 0一 1, ( P+ g ) ( 1 2 )

V H = 一 8
.

6 5 X 1 0一
` se x p (一 H / 1 0 ) ( 1 3 )

根据 D L V O 及 E D L V O 理论
,

由式 ( 8 )

一 ( 1 3) 分别求得赤铁矿和石英与辛烷相互作

用的 D L V O 及 E D L V O 势能曲线
,

见图 4
。

可

以看出
,

不论是赤铁矿 /水 /辛烷还是石英 /水

/辛烷 体系
,

D L V O 势能 曲线表 明这些体系

中相互作用为排斥
,

不能解释图 3 的结果
。

而

在赤铁矿 /水 /辛烷的 E D L V O 势能曲线 V笋

一一

介介……/ 厂一一一

夕l。1xNt
.

呼只\
ó备

图 4

0 2 4 6 8 ! 0 1 2

H /
n m

赤铁矿和石 英与辛烷相 互作用 的

D L V O 及 E D L V O 势能曲线

石英 /水 /异辛烷
:
1一V夕; 2一 V尸

;

赤铁矿 /水 /异辛烷
:
3一V夕; 4一 v 尸

2 矿粒 /水 /气泡间的相互作用

水溶液 中
,

矿粒与气泡 间除 了存在静 电

力及范德华力外
,

还存在界面极性相互作用
。

当矿粒表面亲水 时
,

这 种界面极性相互作用

为水化斥力 ; 当矿粒 吸附捕收剂疏水时
,

这种

极性相互作用为疏水引力
。

在 p H 一 2 0 时
,

石英的 夸= 一 1 2 o n : V
,

气

泡的 夸一 一 20 m V
,

石英 /水 /气泡体系的 A , 32

- 一 3
.

1 2 X l 。一 “ ,
J〔

5〕 ,

界 面极性相互作用能

量常数 V灿 = 1
.

0 m J / m
Z ,

取 x 一 0
.

20 n m 一 , ,

、 。
一 2 。 m 〔6〕 ,

可计 算该 条件下
,

R ,
一 8 拼m 的

石英粒子与 R Z
一 1 00 拼m 的气泡间各种相互

作用能与距离的关系
。

( 1) 范德华相互作用能
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V w = 3
.

8 3 X 1 0一 ` 8 /H ( 14 )

( 2) 静电相互作用能

V ￡ = 2
.

3 9 x 1 0一
1 6
( 0

.

3 2 4 P + 叮 ) ( 1 5 )

( 3) 界面极性相互作用能 (水化排斥能 )

V。 = 4
.

78 X 10一 ` 6 e x p (H / 2 ) ( 1 6 )

( 4) 总的相互作用能

V笋一 V w + V : + V二 ( 17 )

由式 ( 1 4 )一 ( 1 7) 求得各种势能曲线见图

5
。

可见
,

在该条件下
,

石英与气泡间范德华相

互作用为排斥
;
静电相互作用能存在势垒

。

在

H > 1 0 n m
,

为排斥
。

H < 1 0 n m 后
,

静 电排斥

能逐渐减小
,

直 至变 为引力
; 水化排 斥能随

H 减小迅速增大
,

总相互作用能 V笋
,

表现为

排斥
,

在远距离时
,

V :
是主要贡献项

,

在近距

离时
,

V HR 是主要贡献项
。

若只考虑静 电力与

范氏力 ( D L V O 理论 )
,

亲水石英粒子与气泡

间在外力作用 下
,

克服势垒
,

有 可能变成吸

引
,

从而得 出亲水石英粒子在气泡表面粘 附

的结论
,

这与一般实验事实不符
。

实际上
,

亲

水石英粒子与气泡间存在强的水化排斥力
,

由扩展的 D L V O 理论得 出的总相互 作用能

v 笋
,

始终为排斥
,

即亲水的石英粒子不能与

气泡发生粘附
。

量常数 为 V灿 - 一 1
.

8 95 m J/ m
, ,

h 。
一 10

.

3

n m 〔 , 〕 ,

在 p H = 1 0
,

1 0 一 s
m o一/ L 十二烷基氯化

钱溶液中 夸~ 一 45 m V
,

则计算求得此时石英

与气泡相互作用的静 电能为
:

V ￡ = 3
.

9 1 火 1 0 一
` 7

( 0
.

7 4 2 P + g ) ( 1 8 )

界面极性相互作用能 (疏水吸引能 )为
:

V 。 = 1
.

4 4 只 1 0 一
` 7 e x P (H / 10

.

3 ) ( 1 9 )

总的相互作用能为
:

V护 = V w + V : + V 。 ( 2 0 )

由式 ( 1 8 ) 一 ( 2 0) 得 到的势 能 曲线见 图

6
。

可以看出
,

虽然石英与气泡间范德华及静

电相互作用为排斥
,

但由于捕 收剂疏水化石

英粒子与气泡间的疏水相互作用 V HA 大
,

根

据 E D L V O 理论
,

使总的相互作用能 V笋 表

现为吸引
,

疏水化石英粒子将与气泡发生粘

附
。

显然
,

D L V O 理论不能解释此时石英与

气泡的粘附
,

因为 V w
,

V :
均为排斥

。

夕10tXN[
.

呼x\备

一一一
{{{

...

止止一一
……

4

厂厂
20 4 0 6 0 80

H /
n m

图 6 捕收刑 存在下
,

石 英 /水 /气泡体

系各种相 互作用势能曲线

z一V 、 ; 2一 V : ; 3一 v , , ; 4一 v 尸

OUJ悦0月气

一

f
,110洲XNl

.

寸X、谷

0 5 10 1 5 20

万 /川 1 ,

图 5 石 英 /水 /气泡体系各种相互 作用

势能曲线

l一V 、 ; 2一 V : ; 3一 V 、 * ; 4一 V拼
〕

如果石英粒子吸附捕收剂
,

如十二烷基

氯化钱
,

表面变得疏水
,

界面极性相互作用能

3 结 论

( 1) 矿粒与油相 间存在静 电
、

范德华及

水化或疏水相互作用
,

矿粒进入油相或分散

于水相
,

取决于矿粒与油相相互作用总势能
。

捕收剂疏水化的矿粒与油相 间的疏水吸引是



第 3期 胡岳华等
:

异凝聚理论及应用研究— 矿粒与油相及气泡间的相互作用 3 3

油 团聚及两液萃取回收细粒矿 物的主要机

理
.

,

此外
,

疏水化矿粒本身的疏水团聚也有利

于油团聚及两液萃取过程
。

( 2) 矿粒与气泡的粘附取决于它们之间

的相互作用
。

亲水矿粒 (吸附抑制剂 )与气泡

间的水化排斥将阻止矿粒与气泡的粘附
;
疏

水矿粒 (吸附捕收剂 )与气泡间的疏水吸引将

使矿粒在气泡表面粘附
。

( 3 ) 只考 虑 静 电力和范 氏力 的经典 的

D L V O 理论不能解释矿粒与油 相及气泡 间

的相互作用
。

必须根据 E D L V O 理论
,

综合考

虑各种相互作用力才能说 明
。
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