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摘 要：在选矿工业中，絮凝已经被广泛地应用于浮选前微细粒矿石的处理。 通过絮凝作用形成絮凝体的性
质与实际矿石存在较大差异，基于絮凝分形理论以及欧几里得几何理论对微细粒赤铁矿絮凝体粒径分布、沉
速、密度、孔隙率、强度以及分形维数等物理特性进行了表征试验研究 ，为赤铁矿絮凝体的研究提供理论基础。
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  在浮选理论上，认为当磨矿粒度小于 １０ μｍ
时，浮选将很难进行［１］ 。 因此，絮凝工艺作为一种
微细粒矿石的处理方法而快速的发展起来，“絮凝
-浮选”流程被广泛地应用于微细粒矿石的选别
中［２ -３］ 。 絮凝是通过加入适当量的絮凝剂，在微粒
间通过吸附作用使其聚集形成絮团

［４ -５］ 。 但絮凝作
用形成的絮团与等粒度的实际颗粒的性质存在较大
的差异，对絮团性质的研究不仅能够是我们更为深
入的了解絮团，还能对絮凝后的浮选起到一定的指

导作用。 本文从微细粒赤铁矿絮凝体粒径分布、沉
速、密度、强度以及分形维数等方面入手，对微细粒
赤铁矿絮凝体的物理特性进行了表征实验研究。

1 实验原料及方法
1．1 实验原料
１．１．１ 微细赤铁矿纯矿物的制备

试验所用赤铁矿取自河北某选矿厂螺旋溜槽精
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矿，经“阶段磨矿-多段磁选-多段重选”工艺流程
制得赤铁矿纯矿物，其 ＸＲＤ分析如图 １ 所示，赤铁
矿纯矿物品位为 ６８．２３％，纯度为 ９７．４７％，经搅拌
磨细磨至-１０．８１ μｍ后待用。

图 1 赤铁矿 XRD分析结果

１．１．２ 试剂
实验所用氢氧化钠为分析纯试剂，购自天津市

大陆化学试剂厂；糯玉米淀粉为食品级药剂。 糯玉
米淀粉与氢氧化钠以质量比 １∶０．０３ 的比例配置成
１％的苛性糯玉米淀粉溶液，配置溶液以及调节矿浆
所用溶剂为蒸馏水。

1．2 试验方法
１．２．１ 赤铁矿絮凝体的制备

取 ３ ｇ微细粒赤铁矿放入 ５００ ｍＬ蒸馏水中，使
用 ＫＱ -３００ＤＥ 型数控超声波清洗器进行超声分
散，８ ｍｉｎ后，使用 Ｈ２０２５Ｇ 电动搅拌器进行高速搅
拌，使其得到进一步分散，在搅拌 ８ ｍｉｎ 后，调节搅
拌器转速，加入糯玉米淀粉，继续搅拌 ５ ｍｉｎ。 通过
控制转速与药剂加入量获得不同粒径的赤铁矿絮凝

体。

１．２．２ 粒度测定试验
（１）取 ３ ｇ制备好的赤铁矿絮凝体置于 ＴＺＣ-４

颗粒测定仪自带沉降容器中；
（２）加入蒸馏水至为 １０５ 刻度处，进行适当的

搅拌；（沉降器为设备自带，１０５ 是一个标记，没有单
位）（３）设置沉降试验参数，在溶液搅拌完全后，开
始进行沉降数据的采集，获得该粒度絮凝体的沉降
曲线；

（４）经设备内置数据处理功能，对采集的数据进
行处理，最终得出赤铁矿絮凝体的粒度大小及分布。

１．２．３ 沉降速度测定试验
试验使用改进后的干涉沉降装置，首先打开水

阀使水流量保持稳定，使用胶头滴管取少量赤铁矿
絮凝体，加入到实验装置中，调节水流量，使絮凝体
保持悬浮状态。 此时，测量水流量 Q，则絮凝体沉降
速度 u与水流量 Q和沉降管截面面积 S的关系为：u
＝Q／S，通过控制絮凝体处于悬浮状态的时间，取
１０ 个样点，求 １０ 个样点平均速度作为最终的絮凝
体的沉降速度。

１．２．４ 絮凝体分形维数的测定
使用胶头滴管取适量的赤铁矿絮凝体置于载玻

片上，通过 ＰＭ６０００ 透光偏光型显微镜采集的不同
粒度絮凝体的图像，测出相应粒度絮凝体图形的最
长距离以及投影面积。
依据公式：

A ＝BLDf （１）
通过对等号两边取对数，可得：

ｌｎ A ＝ｌｎ B ＋Df ｌｎ L （２）
式中： A为截面面积；B为比例常数；L为最长距

离（也称为特征长度）；Df 为分形维数。
根据所得投影面积 A 和最大长度 L ，做出 ｌｎA

与 ｌｎL的直线关系图，则斜率就是絮凝体的分形维
数。

2 微细粒赤铁矿物理特性研究
2．1 絮凝体粒径分布

絮凝体是由若干微细颗粒聚集而成，其密实程
度和沉降速度与粒径分布有着密切的联系［６］ 。 通
过 ＴＺＣ-４颗粒测定仪对已经处于稳定状态的某一
粒度絮凝体进行粒径大小及分布的测定，结果如图
２ 所示。

图 2 絮凝体粒度分布图

  由图 ２可知，计算结果显示絮凝体的平均粒径
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为 ３４．７８ μｍ，中位径为 ３５．３９ μｍ。 通过直方图可
以看出，絮凝体粒径主要分布在 ４０ ～２０ μｍ 之间，
占 ４４．６９％，小于 ２０ μｍ 的含量为 １２．３９％，分布比
较均匀。

2．2 絮凝体的强度
絮凝体强度是絮凝分离的一个重要的参数，絮

团强度的大小能够反映出絮团抗破坏能力的强弱。
絮团破裂主要是因为脉层压差和表层剪切力的作

用。 实际上絮团生长过程就是絮团凝聚、破碎、再凝
聚的过程，最终都达到稳态［７］ 。 絮团强度与絮团所
受剪切力以及絮团截面面积有关。
絮团剪切力通过下列公示计算：

τ＝μG （３）

G ＝ P
μV （４）

P＝C ρω３Zb（R４ -r４ ）
４ （５）

ω＝πn
３０≈０．１０５ n （６）

式中： τ—剪切力，Ｐａ； ρ—水的密度，ｋｇ／ｍ３ ；
C —阻力系数；取值范围 ０．２ ～０．５，本文取 ０．３５；
Z —桨板数目； μ—水的动力粘滞系数，Ｐａ· ｓ； R —
垂直轴中心至桨板外缘的距离，本实验为 R ＝０．０２
ｍ； r —垂直轴中心至桨板内缘的距离，本实验为 r
＝０； n—垂直轴转速；V —被搅动的水体体积，ｍ３ 。
通过 ＰＭ６０００ 透光偏光型显微镜对在不同转速

下形成的不同粒度的絮凝体进行图像采集，根据所
得出的图像求得絮凝体的截面面积。 絮凝体强度计
算结果如表 １所示。

表 1 絮凝体强度计算结果
转速

／（ｒ· ｍｉｎ-１）
絮凝体
粒径／μｍ

截面面积
／１０ -３ｍｍ２  

剪切
力／Ｐａ

絮凝体强度
／（Ｐａ· ｍｍ-２）

３００ 父３５ ．．２９ １  ．１７０ ０ 换．１２９５ １１０ 蜒．６８
６００ 父３０ ．．４１ ０  ．６０１ ０ 换．３６６４ ６０９ 蜒．６５
９００ 父２５ ．．１３ ０  ．５８４ ０ 换．６７３１ １１５２ 梃．５７

  通过表 １絮凝体强度计算结果可知，随着搅拌
转速的不断地增加，絮凝体粒度逐渐减小，剪切力逐
渐增大；絮凝体截面面积逐渐减小，而絮凝体强度逐
渐增大。 数据表明，絮凝体的强度与絮凝体粒度是
呈负相关性关系。

2．3 絮凝体的分形维数
分维反映了复杂形体占有空间的有效性，它是

复杂形体不规则性的量度。 絮凝体的分形维数不仅
能够说明絮凝体的密实程度还能够在一定程度上反

映絮凝体的密度、沉降速度和孔隙率。 １９８９ 年
Ｇｒｅｇｏｒｙ．Ｊ．提出通过絮凝体的最大长度与投影面积
之间存在的函数关系进行絮凝体分形维数的计

算［８ -９］ 。 通过 ＰＭ６０００ 透光偏光型显微镜采集的不
同粒度絮凝体的图像如图 ３所示。

图 3 不同粒度絮凝体

根据所得图形测出最长距离以及投影面积，并
作出 ｌｎA与 ｌｎL的直线关系图，如图 ４所示。

图 4 不同粒度絮凝体分形维数测算

根据图 ４不同粒度絮凝体分形维数测算结果可
知，当粒度由 ２５．１３ μｍ 增加到 ３５．２９ μｍ 时，分形
维数升高较快，当粒度继续增加，分形维数上升缓
慢。 说明随着粒度的上升，絮凝体密实程度升高先
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较快后趋于平稳。 笔者认为，絮凝体形成过程可视
为两个过程，其一是颗粒与颗粒之间的凝聚，其二为
絮体与絮体之间的凝聚，前者聚集后密实程度升高
较快，后者聚集后密实程度升高较慢，并且有下降的
可能性。

2．4 絮凝体的沉降速度
在浮选过程中，颗粒的沉降速度会直接影响浮

选的选别效果。 若颗粒沉降速度过快，则会出现
“沉槽”现象，矿浆不能通过搅拌作用而使颗粒与浮
选药剂进行充分的接触，进而恶化浮选，使选别效果
变差［１０］ 。 通过实验对絮凝体沉降速度进行测定，测
定结果如图 ５所示。

图 5 絮凝体沉降速度与粒度之间的关系

  由图 ５ 可知，通过 ｏｒｉｇｉｎ 软件对所得数据进行
处理，采用多种拟合方法对所得出的曲线进行拟合，
最终选取拟合度较高的方法得到絮凝体粒度与沉降

速度的公式为： u ＝-０．００６４d２ ＋０．５０３d -８．２７４６，
拟合度R２为 ０．９９９７，拟合度较高。 这就说明实验所
得数据的误差较小，实验数据可靠。 絮凝体的沉降
速度受到絮凝体密实程度和水流阻力的双重影响。
在水流阻力一定的条件下，絮凝体密实程度对絮凝
体沉降速度起主要的影响作用。 因此，由实验结果
可知，随着絮凝体的粒度逐渐增加，其沉将速度加
快，但是，当粒度超过 ３５．０３ μｍ 时，速度增加变得
缓慢。

2．5 絮凝体的密度与孔隙率
在絮凝体沉降过程中主要受到三个力的作用，

自身重力、溶液浮力以及沉降过程中所产生的阻力。
在测定沉降速度是絮凝体处于悬浮状态，故三力关

系为［１１］ ：
Fg -Ff ＝Fz （７）

其中，Fg ＝ρ１V１g，Ff ＝ρ２V１g，V１ ＝ξ３ l３ ，ρ１为絮
团密度，V１ 为絮团体积（固体颗粒体积与颗粒间空
隙体积之和），g为重力加速度，ρ２ 为液体密度，ξ３ 为
三维形状因子，l为絮凝体特征长度。
设定Δρ为原始粒子与液体的密度差，e为絮凝

体的孔隙率，则式（７）可变形为：
ρ１ -ρ２ ＝（１ -e）Δρ （８）

作用在单位絮凝体的阻力还可表示为：

Fz ＝ １
２ CdAρ２u２ （９）

其中， A为絮凝体迎流面积，其是二维分维数Df

的函数，可表示为：
A ＝ξ２ l０ ２-D２ lD２ （１０）

其中，ξ２为二维形状因子，l０为初始颗粒特征长
度

在欧几里得絮凝体和分形絮凝体理论中，式
（７） ～式（９）均适用，由分形维数测定实验可知，分
维数均小于 ２，综合式（７） ～式（１０）可以得出絮凝
体密度与孔隙率的公式为：

ρ１ ＝ρ２ ＋
１２ξ２ vρ２u

ξ３gl０ Df-２ l４-Df （１１）

e ＝１ -
１２ξ２ vρ１u

gξ３Δρl０ Df-２ l４-Df （１２）

其中， ξ２ ＝π／４，ξ３ ＝π／６， ρ ２ ＝１ ｇ／ｃｍ３ ，Δρ ＝
ρ３ -ρ ２ ＝４ ｇ／ｃｍ３ ，常温状态下 v ＝１．１３９ ×１０ -６ ｍ２ ／
ｓ。
根据式（１１）与式（１２）计算絮凝体的密度与孔

隙率，结果见表 ２。

表 2 密度与孔隙率计算结果
絮凝体粒度／μｍ 絮凝体密度 ／（ｇ· ｃｍ-３） 絮凝体孔隙率／％

２５ 耨．１３ ３  ．０３ ８２ f．３８
３０ 耨．４１ ４  ．４０ ５６ f．８９
３５ 耨．２９ ４  ．８５ ４６ f．１９
４０ 耨．１３ ３  ．８７ ６８ f．１０

  由表 ２密度与孔隙率计算结果可知，随着絮凝
体粒度的不断增加，絮凝体密度先升高后降低，絮凝
体孔隙率也是先生高后降低。 产生这种情况的原因
可能为，在粒度小于 ３５．２９ μｍ时，主要以颗粒与颗
粒聚集产生的絮凝体为主，当超过此粒度时，以絮体
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（２）根据矿石性质特点，首先采用弱磁选除铁，
弱磁尾矿采用强磁选—螺旋进行抛尾，螺旋精矿经
干燥再利用电选进一步提钛降杂，电选精矿进入干
式中磁脱硫，获得最终的钛精矿。

（３）经试验研究，最终获得 ＴｉＯ２ 品位 ４７．３３％、
回收率为 ５５．１３％、含硫 ０．１５％的钛精矿，钛精矿达
到工业要求，为后续的工艺流程设计提供了依据；同
时还获得含铁 ４１．２０％的铁粗精矿和含硫 ２２．４２％
的硫粗精矿，需要进一步研究。

参考文献：
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［２］ 熊涛．提高攀钢矿业公司钛选厂回收率的研究与实践
［Ｄ］ ．南昌：江西理工大学，２００９．

［３］ 陈树民．攀枝花钛资源回收技术进步与发展方向［ Ｊ］ ．
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与絮体的聚集为主，絮体与絮体的凝聚虽然体积增
大，但内部空隙增多，密度也就会有所降低。

3 结 论
（１）絮凝体沉降速度以及分形维数与絮凝体的

粒度存在正相关性，随着絮凝体粒度的增加，其沉降
速度与分形维数均逐渐增加。

（２）絮凝体强度与絮凝体粒度以及搅拌强度均
存在一定关系。

（３）通过欧几里得几何和絮凝分形理论相结合
得出在絮凝体粒度为 ３５．２９ μｍ 时，絮凝体密度最
达到大值 ４．８５ ｇ／ｃｍ３ ，孔隙率达到最低值 ４６．１９％。
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