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摘要.冷固结球团直接还原工艺成功的关键因素之一是成型粘结剂的选用/粘结剂性能评判$
传统的方法是通过考查球团矿的机械强度来说明粘结剂性能的优劣$步骤繁锁/经过试验研究$本

文提出了用粘度大小来评判粘结剂性能的直接方法并从理论上进行了论证/对于 !"型复合粘结

剂$在六速旋转粘度计上测量$-)0复合粘结剂的粘度若大于或等于 1’-2#)3+4567$表示粘结剂

性能较好$能满足铁精矿冷固球团直接还原工艺的要求8若小于或等于 +’)2#)3+4567$则表示该

粘结剂性能较差/
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有关铁精矿成型粘结剂性能的评判前人

开展了不少工作<#$%=$但大多数都是对膨润土

进行研究/最初$人们根据球团矿的机械强度

判断粘结剂性能的优劣$后来$研究者试图根

据膨润土的某些物理化学参数评判其性能/
膨润土虽是有效的粘结剂$但它的成份主要

是硅和铝$这就增加了冶炼过程熔剂的消耗$
提高了炼铁的成本$而且膨润土中的 >?@%对

铁的还原还有抑制作用<+=$因此迫切需要 开

发新型粘结剂$而 !"型粘结剂就是一种来

源十分广泛$应用前景看好的球团粘结剂/关
于 !"型粘结剂性能的优劣$目前仍然是根

据其对应球团矿的机械强度来评判$由于它

是通过球团矿的机械强度间接地来说明粘结

剂性能的优劣$所以是一种间接方法/作者试

图根据粘结剂本身的物理化学参数来直接评

判粘结剂的优劣$即所谓的直接法/!"型粘

结剂的有效成份是一种高分子盐$而高分子

溶液的粘度与高分子的大小A分子链长短A分
子形状A溶液浓度A高分子在溶液中的形态等

因素有关/因此$粘度是高分子溶液许多物理

化学参数的综合反映$可以作为评判 !"型

粘结剂质量的重要指标之一/作者的研究结

果也表明$用直接方法评判的结果与用间接

方法评判的结果基本一致$但是前者简捷$后
者繁杂/

# 基本原理

由于矿粒间距离远小于矿粒粒径$因此$
两 矿 粒 间 的 作 用 可 简 化 为 用 平 板 模 型 来 描

述/在两平板间$因粘结剂溶液具有粘性而产

生阻力$欲使颗粒间产生相对运动而导致球

团 破 裂$外 力 须 克 服 粘 滞 阻 力$这 种 阻 力 越

大$生球强度就越高/粘滞阻力大小可用粘滞

理论<(=描述.
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式 中2!"为 粘 滞 阻 力3%为 粘 度3)为 颗

粒 间 距3&为 粘 液 体 积3,-,.
为 变 速 率4从 式

/01不难看出3对于同一成型物料3若粘结剂

的量5水的量5变形速率固定3那么粘滞阻力

只与粘度有关3而且是正比关系4因此根据粘

度大小来评判粘结剂性能的直接评判方法是

有理论根据的4

’ 实验

’60 间接法试验方法

间接法评判的流程如图 0所示3具体的

参数如下2外配水 0783粘结剂的量 ’83团

压 压 力 $7779:;<’3加 压 速 度 0<<:=3每 个

团块的重量为 *7>3成品团矿为生团3即湿团

经 0’7?干燥 @A所得3耐磨指数为 BC小转

数转 0<DE所得结果4
’6’ 直接法试验方法

称取*7>粘结剂于烧杯中3加$77<F水3
搅拌数分钟/可加热助溶13离心分离3溶液置

于六速旋转粘度计的外筒中3用水释至刻度3
在粘度计上可直接测出其粘度3流程见图 ’4

图 0 间接法流程

$ 结果与讨论

$60 成型工艺的选择

从成型设备的角度来看3成型可分为造

球5压团两种4实践表明3造球过程中工艺因

素如外配水的量5球的大小等很难重现3而水

分对生球强度有很大的影响4水分过低3生球

图 ’ 直接法流程

中矿粒之间毛细水不足3孔隙被空气填充3生
球非常脆弱G水分过大3矿粒间毛细管的水过

于饱和3这时毛细粘结力将不复存在3球就会

互相粘结5变形3影响球的强度H*I4若将水分

对球团矿强度的影响归结为粘结剂作用的结

果3那么评判结果可能出现偏差4压团的工艺

因素比较好控制3因为对同一物料3水可以一

次性定量加入3那么团块机械强度主要与压

力5加压方式5持压时间5加压速度5团块重量

及粘结剂有关3压力5持压时间5加压速度5团
块重量都可由仪表控制3可以做到基本一致3
如果选定加压方式不变3很显然3团球机械强

度的差别主要是由粘结剂引起的3这就是作

者用间接评判方法时选用压团的原因4
$6’ 粘度与球团矿质量的关系

按间接法5直接法两种试验方法分别测

试 了 0J种 粘 结 剂3其 中 !粘 结 剂 为 中 南 大

学 的 专 利 产 品30K0@号 粘 结 剂 为 作 者 选 自

全国有代表性的原料按最佳工艺生产的 LB
型粘结剂3结果见表 04由表 0可以看出3系
列粘结剂的粘度与其用于成型得到的球团矿

的机械强度有较好的正相关性3即粘度较大

的粘结剂其对应的球团矿机械强度较高3粘

度较小的粘结剂3其对应的球团矿机械强度

较低4从表 0还注意到3同一产地的粘结剂3
若粘度相当3那么其对应球团矿的机械强度

也十分接近3如宜章 0号与 ’号3还有江西萍

乡产的两种粘结剂/麻山5赤山14当然3就是

同 一 产 地 的 粘 结 剂3由 于 其 原 料 相 差 很 大

/如2形成年代3有效含量等1其性能也相差甚

远3如黑龙江0号与’号4鉴于!粘结剂已成
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功 地 应 用 于 铁 精 矿 冷 固 球 团 直 接 还 原 新 工

艺!试 验 测 得 其 粘 度 为 "#$%&’()*+,-
./’01!因此!我们提出2/’0时!当粘度大于

或等于 "#$%&’()*+,-时!该粘结剂可作为

铁精矿冷固球团成型的粘结剂!当粘度小于

或等于 )#’%&’()*+,-时!该粘结剂则不能

作为铁精矿冷固球团成型的粘结剂3
从理论上讲!粘结剂的粘度直接影响生

表 & 粘结剂的粘度与对应球团矿质量的关系

序
号

粘
结
剂

粘度4

5&’()*+,-

湿团矿强度

抗压

56,78(/
落下

5次,.’#$81(&

成品团矿强度

抗压

56,78(/
落下

5次,8(&
耐磨指数

5()889
’ :粘结剂 "#$ $$ )#’ );’ $#’ "#/
& 宜章 &号 ;#’ $/ )#’ )$’ <#" "#)
/ 宜章 /号 ;#$ "& )#’ <’< $#= "#’
) 麻山 &/#’ "’ <#’ <’" "#= $#=
< 赤山 &/#’ <$ <#’ <’" "#= $#=
$ 内蒙 &号 &/#$ ;& &;#’ $’’ )&#= <#’
" 内蒙 /号 =#’ "/ <#$ <’= &;#’ <#)
; 内蒙 )号 &’#’ >’ &<#" ""& /"#> <#/
= 黑龙江 &号 &&#’ $$ <#$ )") <#> "#&
> 黑龙江 /号 )#’ 5 &#’ &#’ &#’ 5
&’ 南宁 )#’ 5 &#’ =#’ &#’ 5
&& 小龙潭 /#’ 5 &#’ &#’ &#’ 5
&/ 先锋 /#’ 5 &#’ &#& &#’ 5
&) 路南 &#$ 5 &#’ &#< &#’ 5
&< 凤鸣村 /#’ 5 ’ &#< &#’ 5
&$ 内蒙 &#$ 5 &#’ &#’ &#’ 5
&" 宝清 &#$ 5 &#’ &#’ &#’ 5

4 粘度为 /’0时的测定值3

球的强度?<@!表 &的结果也充分说明了这 一

点!但是!表 &的结果还表明!粘度大的粘结

剂!不仅生球团的强度较好!而且成品球团的

强度也较好!而粘度较小的粘结剂!其成品球

团的强度也差3这是由于成品球团的机械强

度决定于颗粒之间的摩擦力A分子粘结力和

粘结剂的粘结力?"@3在相同的铁精矿中添加

不同的粘结剂!成品球团强度的差异应主要

与粘结剂分子之间的粘结力和粘结剂与铁精

矿之间的粘结力有关3BCCDE+FG等人?;@通

过扫描电镜证实2球团的破裂往往是粘结膜

的断裂造成的!也就是说粘结剂与固体颗粒

间的粘结力总是大于粘结剂分子之间的粘结

力!这与 BH8IJF的观点一致!BH8IJF认

为2添加有机粘结剂后干球强度主要来自于

颗粒间有机粘结剂形成的固体桥键即粘结剂

分子之间的粘结力!并有如下关系2
KL&#&?.&(M15M@F5E/ ./1

式中 K为球团抗压强度!M为孔隙度!F为固

体桥键粘结力!E为颗粒直径3粘结剂分子之

间的粘结力实际上是粘结剂的内聚力!而内

聚力与粘度相关!一般地!粘度大的粘结剂!
其分子量较大!内聚力也较大?>@3FN型粘结

剂起粘结作用的是有机盐部分!干球强度应

符 合式./1!因此!表 &的结果也就得到了解

释3
)#) 温度对粘度的影响

一般而言!溶液的粘度随温度变化而改

变3粘结剂的粘度随温度升高而降低!表 /为

内蒙 &号粘结剂的粘度与温度关系3因此!在

,"), 矿产综合利用 /’’/
OOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOOO
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粘度测定时!要尽量保持温度恒定!也只有在

相同温度下比较粘度的大小才有意义"由表

#的数据!还可推导出 $%&与 ’
(

成直线关系!

内蒙 ’号粘结剂的粘度与温度的关系表示式

为)
&*’+’#,’-./0#+123,’-

/(.’ 425
式中 (为绝对温度!这与文献6’-7所述的溶

液的粘度与温度 的关系式吻合"

表 # 粘度与温度的关系

温度

89
粘度

8’-.2:;<=
’
(4>

.’5 $%&

’? ’3+- 2+//1,’-.2 #+?-1
#- ’2+- 2+/’2,’-.2 #+3@3
#’ ’#+3 2+/-’,’-.2 #+3#@
#3 ’-+- 2+23@,’-.2 #+2-2
2- 1+3 2+2--,’-.2 #+’/-
23 @+3 2+#/?,’-.2 ’+1?#
/- @+- 2+’A3,’-.2 ’+?A#
/3 3+- 2+’/3,’-.2 ’+@-A
3- /+3 2+-A@,’-.2 ’+3-/
33 2+1 2+-/A,’-.2 ’+223

/ 结 论

’+本文在试验的基础上提出了根据粘结

剂粘度大小来评判BC型粘结剂性能优劣的

直接方法!而且!直接法所得结果与依据球团

矿机械强度来评判粘结剂性能的间接法所得

结果一致"
#+对于 BC型粘结剂!在六速旋转粘度

计上测量!#-9时!3-D粘结剂的粘度大于或

等于 @+3,’-.2:;<=!那么该粘结剂的性能

较好!能满足冷固球团直接还原工艺的要求!
若小于或等于 2,’-.2:;<=!那么该粘结剂

的性能较差"
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影响 !"#$%&’()##"*+,-./%*"#$)0%%1)0’2*生长

及亚铁氧化的因素研究

邓敬石34阮仁满5

637昆明理工大学4云南 昆明 89::;<=
657北京有色金属研究总院4北京 3:::>>=

摘要?在测定 !"#$%&’()##"*+,-./%*"#$)0%%1)0’2*生长曲线的基础上4以 @-5A的氧化表征细菌

的生长规律4考察了初始 BCD接种量D初始 @-5A浓度对细菌生长及亚铁氧化的影响E实验结果表

明4在混合营养条件下4初始 BC378D接种量 3:FD初始 @-5A浓度 9:G3:://%#HI适宜细菌的生

长及亚铁的氧化E
关键词?!"#$%&’()##"*+,-./%*"#$)0%%1)0’2*J生长J亚铁氧化

中图分类号?K@3337<3 文献标识码?L 文章编号?3:::M89<565::5=:<M::<>M:N

随着生物冶金的发展4人们将目光越来

越多的关注于中等嗜热微生物及极端嗜热微

生物E其中中等嗜热菌已在金矿的浸出中获

得成功商业应用E已鉴定出的中等嗜热菌主

要 浸 矿 菌 种 为 L()0)/)(.%&)"/ $-..%%1)M
0’2*D!"#$%&’()##"* +,-./%*"#$)0%%1)0’2*D
!"#$%&’()##"*’()0%B,)#"*E!"#$%&’()##"*+,-.M
/%*"#$)0%%1)0’2*存 在 于 富 含 铁D硫 和 硫 化

矿的酸热环境中4属革兰氏阳性D无机化能营

养 菌4细 胞 呈 杆 状D棒 状4细 胞 尺 寸 :78G
5O/P<G879O/4在 不 同 底 物 上 生 长 时4形

状及大小有所不同4专性好氧4嗜酸4中等嗜

热4最 适 宜 生 长 温 度 9:Q4有 效 生 长 温 度 可

达 9>QR3SE以 @-5AD硫化矿为能源自养生长4
以酵母提取物为能源异养生长E有酵母提取

物存在时4可氧化元素硫R5SE以无机底物为能

源自养生长时4细胞的良好生长需要足够的

TU5R<S4在 有 机 物 存 在 的 混 合 营 养 条 件 下 该

菌更易生长E在细胞生长过程中有球形孢子

生 成4细 胞 不 具 运 动 性E!"#$%&’()##"*+,-.M
/%*"#$)0%%1)0’2*在金属矿物的浸出中起重

要作用E本实验在混合营养条件下4以 @-5A

为 能 源4研 究 !"#$%&’()##"*+,-./%*"#$)M
0%%1)0’2*的生长及亚铁氧化规律4并对其主

要影响因素进行考察E

3 实验材料与方法

373 菌种

!"#$%&’()##"* +,-./%*"#$)0%%1)0’2*
V!W ;5;< 6

XXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXXX
V-"+*(,- !’//#"2Y Z%2

L++-/B-.’+".-5:Q49:Y%$CLM+[B-(%/B%*)+)Z-&)20-.\’*/-’*".-0&[@’22Z)*(%*)/-M
+-.4)$+,-Z)*(%*)+[)*]879P3:^<_’‘*4+,-2+,-&)20-.)*%$Y%%0a"’#)+[+%/--++,-+-(,M
2%#%Y)(’#2--04\,-’.-’*4b<7:P3:^<_’‘*4+,-2%$#%\a"’#)+[7
cdefghij?CL+[B-&)20-.JkZ’#"’+)%2%$B.%B-.+)-*Jl)*(%*)+[JW-(,’2)(’#*+.-2Y+,
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