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摘要:为了探究不同电解质溶液下颗粒间相互作用对矿浆流变性的影响,以石英和方解石为研究对象,采用旋转流变仪研究

了Ca２＋/Mg２＋ 浓度对单一石英/方解石矿浆和混合矿浆的表观黏度和屈服应力的影响,结合Zeta电位、DLVO 理论计算和悬

浮液浊度测试,揭示了不同 Ca２＋/Mg２＋ 浓度下矿物颗粒的表面电性、颗粒间相互作用和凝聚行为,建立了颗粒微观作用与矿

浆流变性的理论关系.结果表明:Ca２＋/Mg２＋ 浓度的增加可以降低颗粒表面双电层厚度,增强颗粒间的吸引作用,促使颗粒

发生同相凝聚,导致单一石英、方解石矿浆的表观黏度和屈服应力升高,悬浮液浊度降低;Ca２＋/Mg２＋ 浓度的增加会减弱石英

与方解石间的吸引作用,削弱二者间的异相凝聚,导致混合矿浆的表观黏度和屈服应力降低,悬浮液浊度升高;石英＋方解石

混合矿浆的屈服应力与溶液的德拜长度呈对数关系,与两种不同颗粒表面电位差值的平方呈正相关关系.
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Abstract:InordertoexploretheeffectofparticleＧparticleinteractiononslurryrheologyunderdifferentelectrolytesolutions,

quartzandcalcitewereusedasresearchobjects．TheeffectsofCa２＋/Mg２＋ concentrationontheapparentviscosityandyield
stressofsinglequartz/calciteslurryandmixedslurrywerestudiedbyrotationalrheometer．CombinedwithZetapotential,

DLVOtheorycalculationandsuspensionturbiditytest,thesurfaceelectricalproperties,particleinteractionandcoagulation
behaviorofmineralparticlesunderdifferentCa２＋/Mg２＋ concentrationswererevealed,andthetheoreticalrelationshipbetween
particlemicroscopicactionandslurryrheologywasestablished．TheresultsshowthattheincreaseofCa２＋/Mg２＋ concentration
canreducethethicknessoftheelectricdoublelayerontheparticlesurface,enhancetheattractionbetweentheparticles,

promotetheinＧphasecondensationoftheparticles,andresultintheincreaseoftheapparentviscosityandyieldstressofthe
singlequartzandcalciteslurry,andreducetheturbidityofsuspension．TheincreaseofCa２＋/Mg２＋ concentrationcanweaken
theattractionbetweenquartzandcalcite,weakentheheterogeneouscondensationbetweenthem,leadtothedecreaseof
apparentviscosityandyieldstressofmixedslurry,andincreasetheturbidityofsuspension．Theyieldstressofquartz＋calcite
mixedslurryhasalogarithmicrelationshipwiththeDebyelengthofthesolution,andhasapositivecorrelationwiththesquare
ofthesurfacepotentialdifferencebetweenthetwodifferentparticles．
Keywords:Slurryrheology,Apparentviscosity,Yieldstress,DLVOtheory,Metalion

０　引言

流变性作为流体内部微观作用力和结构的宏观

表现,是研究流体在外加应力下如何形变和流动的

科学[１].矿物加工过程中,矿浆流变性反映了矿浆

中有用矿物、脉石矿物颗粒间的相互作用能大小,以

ISSN１００５ ２７６３
CN４３ １２１５/TD　　　　　　　　　　　　　

矿业研究与开发 第４５卷 第４期
MINING　R & D,Vol．４５,No．４　　　　　　　　　　　　２０２５年４月

Apr．２０２５

∗ 收稿日期:２０２４Ｇ０６Ｇ１２
基金项目:太原科技大学科研启动基金资助项目(２０２４２０１５);来晋工作优秀博士奖励资金(２０２４２０８９);山西省高等学校科技创新资助项

目(２０２４L２４３)
作者简介:李懿江(１９９４—),男,山西晋中人,博士,讲师,主要从事颗粒絮凝、胶体和界面化学等方面的研究.EＧmail:liyijiang_cumt＠１６３．com



及颗粒的分散或聚集状态[２].矿浆流变性对气泡与

颗粒的碰撞 黏附 脱附、脉石矿物与有用矿物颗粒

间作用、药剂与矿物颗粒作用等浮选过程具有显著

的影响,并体现在有用矿物浮选回收率和精矿品位

等指标上[３Ｇ４].李懿江等[５]通过测试石英悬浮液表

观黏度,计算矿浆中煤粒与气泡间液膜排液速率,发
现随着浮选矿浆中微细石英颗粒含量的增加,矿浆

表观黏度逐渐升高,煤与气泡间液膜排液速率显著

下降,煤与气泡的黏附效率降低.孙健[６]发现无定

形二氧化硅含量大于６％时,矿浆表观黏度大幅提

高,泡沫不易生成,辉钼矿浮选指标恶化.CRUZ
等[７Ｇ８]发现在含铜、金矿物浮选中,pH 调整剂和含

钙矿物溶解释放的Ca２＋ 对高岭石、膨润土等黏土矿

物颗粒间的相互作用和矿浆流变性影响显著,矿浆

表观黏度和屈服应力的升高是因为矿浆中形成稳定

的三维网络结构,阻碍了气泡在矿浆中的分散和浮

选药剂的选择性吸附,恶化了有用矿物的浮选.因

此,研究水中金属离子对颗粒间相互作用和矿浆流

变性的影响是完善矿物浮选理论的重要课题.
我国的选矿厂和选煤厂基本实现了水的闭路循

环[９].水循环次数的增加和原矿中无机盐类矿物的

溶解导致矿浆中的 Na＋ 、Ca２＋ 、Mg２＋ 等离子质量分

数相对自来水更高,矿浆中颗粒间作用和流变性受

到影响.高伟[１０]发现石英会吸附助磨剂中的金属

离子,适量的助磨剂可以降低矿浆黏度,改善磨矿效

果.杨志兆等[１１]发现 Mn２＋ 、Ca２＋ 对锂辉石矿浆流

变性的影响强于Fe３＋ ,在 Mn２＋ 的活化作用下,油酸

钠处理后的锂辉石颗粒间作用以疏水吸引力为主,
颗粒疏水团聚导致矿浆中网络空间结构增强,致使

矿浆的表观黏度和屈服应力增加.矿浆中有用矿物

颗粒表观尺寸的增加有利于提高矿物与气泡的碰撞

概率,进而实现强化浮选回收的效果.GU 等[１２]发

现盐水中高浓度的 Na＋ 和 K＋ 可以降低膨润土矿浆

屈服应力,有助于黄铜矿与膨润土分离,且 K＋ 对膨

润土矿浆屈服应力的降低效果优于 Na＋ .WANG
等[１３]发现 Mg２＋ 和 Ca２＋ 对膨润土矿浆黏度的降低

效果优于 Na＋ 和 K＋ .不同金属离子对矿浆流变性

的影响主要是通过改变矿物颗粒间相互作用控制颗

粒聚集形态来实现,但目前颗粒间相互作用与矿浆

流变性的关系尚不清晰[１４Ｇ１５].
为了探究不同电解质浓度下颗粒间相互作用与

矿浆流变性的关系,本研究以常见脉石矿物中的石

英和方解石为研究对象,研究不同浓度 Mg２＋ 和

Ca２＋ 对单一矿物体系和混合矿物体系流变性的影

响,结合DLVO理论分析不同离子浓度下石英和方

解石颗粒同相凝聚和异相凝聚规律,建立了颗粒微

观作用和矿浆宏观性质的理论关系.研究结果可为

磨矿、浮选和沉降过程中矿浆流变性的精准调控提

供理论借鉴.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

试验所用石英和方解石均为粉末样品.为了分

析两种矿物的矿物学信息和矿物纯度,采用 X射线

衍射光谱分析仪(XRD)定性分析其矿物组成,分析

结果如图１所示.

图１　石英和方解石的XRD谱图

Fig．１　XRDspectraofquartzandcalcite

由图１可知,石英和方解石样品的XRD光谱杂

质峰很少,说明矿物纯度很高.为了更加准确地分

析矿物的组成,采用X射线荧光光谱仪(XRF)分析

了矿物样品的元素组成,结果见表１.

表１　石英和方解石的XRF结果

Table１　XRFresultsofquartzandcalcite ％

矿物种类 SiO２ CaO MgO Al２O３ Fe２O３ K２O 其他

石英 ９９．３８ ０．０２ ０．０８ ０．３７ ０．０８ ０．０３ ０．０４
方解石 ０．０６ ９９．３５ ０．４６ ０．０３ ０．０４ — ０．０６

由表 １ 可 知,石 英 样 品 中 SiO２ 含 量 高 达

９９．３８％,方解石矿物的主要成分为 CaCO３,样品中

CaO的含量高达９９．３５％.图２为石英和方解石的

粒度分布曲线.由图２可知,石英样品的平均粒度

为３．０μm,d９０为６．４μm,d５０为２．４μm.方解石样

品的 平 均 粒 度 为 ２．２μm,d９０ 为 ８．７μm,d５０ 为

３．０μm.

７６２　李懿江,等．Ca２＋/Mg２＋ 浓度对石英 方解石矿浆流变性质的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



图２　石英和方解石的粒度分布

Fig．２　Particlesizedistributionofquartzandcalcite

１．２　Zeta电位分析方法

采用 NanobrookOmni型 Zeta电位仪测量石

英和方解石颗粒在不同浓度电解质溶液中的 Zeta
电位.将纯矿物样品磨细至－２μm,称取３０mg,放
入配置好的溶液中,搅拌３min,静置１min,取上清

液加入样品槽中,测定样品的Zeta电位.每个试验

条件测量５次后取平均值作为试验结果.

１．３　浊度测试

浊度是评价矿物颗粒间凝聚行为的一种技术手

段[１６].采用浊度考察了不同 Ca２＋/Mg２＋ 浓度下石

英与方解石颗粒间的凝聚行为.试验流程为:称取

矿物粉末样品加入到背景溶液中,控制固体颗粒质

量浓度为０．５％,搅拌５min使矿浆充分分散;将处

理好的矿浆快速倒入２５０mL的量筒中,来回倒置

１０次;将量筒置于水平实验台上,沉降５min后,于
液面以下２cm 处,取１５mL上层悬浮液;采用上海

雷磁浊度计(WZSＧ１８６)进行浊度测量,记录数值,每
个样品测量３次后取平均值.

１．４　矿浆流变性测试

为了判断 Ca２＋/Mg２＋ 浓度对矿浆流变性的影

响,采用美国 TA 公司的 DHRＧⅡ旋转流变仪配套

的直径为２８．０１mm,长度为４２．０２mm 的DIN标准

转子,对不同Ca２＋/Mg２＋ 浓度下的矿浆进行流变学

测试.试验流程为:在浓度分别为 １ mmol/L、５
mmol/L、１０ mmol/L、２０ mmol/L、３０ mmol/L 的

CaCl２、MgCl２ 溶液中加入质量分数为３０％的矿物

颗粒,采用 NaOH 和 HCl控制体系 pH 为７．０±
０．５;利用磁力搅拌器搅拌３min,取２０mL矿浆加

入测试杯中,开始流变性试验;系统测试 Gap值设

定为５９１７μm,测试温度控制为２５℃,剪切率范围

设置为１~４００s－１.考察剪切力、黏度和剪切率之

间的关系,当剪切力超过屈服应力后,矿浆将会流

动,即屈服应力是矿浆从固体向流体转变的临界应

力[１７Ｇ１８].根据文献[１９]和文献[２０]可知,矿浆悬浮

液多为非牛顿流体,结合流变性测试数据的轮廓特

征,本研究采用 HerschelＧBulkley模型拟合计算矿

浆的屈服应力,模型理论公式如下:

σ＝σy＋kHBγn (１)
式中:σ为剪切力,Pa;γ 为剪切率,s－１;σy为屈服应

力,Pa;kHB为流动系数,Pa􀅰s;n 为塑性指数.每组

试验进行两次,取其平均值,保证试验的可重复性.

１．５　DLVO理论测试

DLVO理论认为胶粒间主要存在范德华作用

Evdw和静电排斥作用Eedl,在水环境中,胶粒之间的

相互作用为范德华作用和静电排斥作用之和.范德

华作用Evdw可表示为[２１]:

Evdw＝－
A１３２

６H
R１R２

R１＋R２
(２)

式中:H 为颗粒间相互作用的距离;R１ 和R２ 为颗

粒半径;A１３２为物质１和物质２在介质３中相互作

用的哈马克常数,可由下式计算:

A１３２＝(A１１ － A３３ )(A２２ － A３３ ) (３)
式中,A１１、A２２、A３３分别为物质１,２,３在真空中的

哈马克常数.表２为石英、方解石和水在真空中的

哈马克常数[２２Ｇ２４].表３为体系中不同颗粒在水中

的哈马克常数.

表２　石英、方解石和水在真空中的哈马克常数

Table２　Hamakerconstantsofquartz,

calciteandwaterinvacuum

石英 方解石 水

８．８６×１０－２０ １２．４×１０－２０ ３．７×１０－２０

表３　石英、方解石在水中的有效哈马克常数

Table３　EffectiveHamakerconstantsof

quartzandcalciteinwater

体系 哈马克常数/(×１０－２０)

石英 水 石英 １．１１
方解石 水 方解石 ２．５５
石英 水 方解石 １．６８

静电排斥作用是由颗粒周围的双电层在颗粒接

近时相互作用产生的,其作用能与颗粒间距指数存

在函数关系.静电排斥作用Eedl可表示为[２５]:

Eedl＝
πεaR１R２

R１＋R２
(φ２

１ ＋φ２
２)(２ φ１φ２

φ２
１ ＋φ２

２
p＋q)(４)

其中,
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p＝ln[１＋e－κH

１－e－κH
] (５)

q＝ln(１－e－２κH ) (６)
式中:φ１ 和φ２ 分别为颗粒１和颗粒２的表面电位,
通常用Zeta电位代替,V;εa为分散介质绝对介电常

数,F/m,εa＝ε０εr;ε０ 为真空中的绝对介电常数,取

８．８５４×１０－１２F/m;εr 为分散介质相对介电常数;κ
为德拜长度,其倒数为双电层厚度,m－１.

κ－１＝[(εakT)/(∑iρ∞e２Z２
i)]０．５ (７)

式中:k为波尔兹曼常数,取１．３８１×１０－２３J/K;T为绝

对温度,K;e为电子电荷量,取１．６０×１０－１９C;ρ∞ 为第

i个离子的数量密度,ions/m３;Zi 为离子的价态.T 为

２９８K且所用电解质为１∶２型时,公式可简化为[２１]:

κ－１＝０．１５２/ C (８)
式中,C 为离子体积摩尔浓度,mol/L.

２　结果与讨论

２．１　Mg２＋浓度对矿浆流变性的影响

Mg２＋ 浓度对矿浆的剪切率 剪切力的影响如

图３所示.

图３　Mg２＋ 浓度对矿浆的剪切率 剪切力关系的影响

Fig．３　EffectofMg２＋ concentrationontherelationship
ofshearrateＧshearstressofslurry

由图３可知,随着剪切率的升高,石英和方解石

矿浆的剪切力逐渐升高.在相同剪切率下,随着

Mg２＋ 浓度的升高,矿浆剪切力逐渐升高,但是增长

幅度随着离子浓度的升高逐渐变小.WANG等[２６]

发现不同絮凝剂作用下的高岭石矿浆所受剪切力也

随着剪切率的增加而升高,该趋势符合 HerschelＧ
Bulkley模型特征.REYES等[２７]通过研究海水对

磁铁矿尾矿流变性的影响,发现尾矿浆的剪切力随

着剪切率的升高逐渐升高,相同剪切率下矿浆的剪

切力随着海水浓度的升高而升高,且颗粒表面电位

与矿浆屈服应力存在强相关性.

Mg２＋ 浓度对矿浆的剪切率 表观黏度关系的

影响如图４所示.从图４可以看出,随着剪切率的

升高,石英和方解石矿浆的黏度总体呈逐渐降低的

趋势,说明矿浆属于非牛顿流体,存在“剪切变稀”现
象.当剪切率低于１００s－１时,不同 Mg２＋ 浓度下的

石英矿浆表观黏度差异明显;当剪切率低于１０s－１

时,不同 Mg２＋ 浓度下的方解石矿浆表观黏度差异

明显.这是因为在低剪切作用下,体系中的颗粒相互

作用,阻碍矿浆流动,导致矿浆表观黏度较大,高剪切

作用下,体系中稳定的聚集体系受到流层之间的剪切

作用,颗粒间的作用被流场弱化,颗粒之间易发生旋

转或滚动,矿浆易流动,导致矿浆表观黏度变小.

图４　Mg２＋ 浓度对矿浆的剪切率 表观黏度关系的影响

Fig．４　EffectofMg２＋ concentrationontherelationship

ofshearrateＧapparentviscosityofslurry

９６２　李懿江,等．Ca２＋/Mg２＋ 浓度对石英 方解石矿浆流变性质的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



在相同剪切率下,随着 Mg２＋ 浓度的升高,石英

和方解石矿浆表观黏度呈现升高的趋势.这是因为

Mg２＋ 压缩了石英和方解石颗粒表面双电层,颗粒之

间的范德华吸引作用占据优势,导致颗粒聚集,体系

黏度升高.WANG 等[１３]发现 Mg２＋ 比 Na＋ 和 K＋

更能降低膨润土矿浆黏度,这是因为二价阳离子不

仅对黏土颗粒表面双电层具有更强的压缩效果,还可

以将硅酸盐颗粒桥接在一起,使黏土的层状结构以

面 面结构聚集,进而减小聚集体对矿浆流动的阻

力,降低表观黏度.不同于各向异性的黏土颗粒,不
同电解质浓度下石英、方解石等颗粒间作用机制相

似,导致电解质浓度对黏土矿浆流变性的影响规律

接近.
为了研究 Mg２＋ 浓度对石英和方解石混合矿浆

流变性的影响,测试了混合矿浆剪切力和表观黏度

随剪切率的变化规律,结果如图５所示.

图５　Mg２＋ 浓度对石英和方解石混合矿浆流变特性的影响

Fig．５　EffectofMg２＋ concentrationontherheological

propertiesofquartzandcalcitemixedslurry

由图５可知,随着剪切率的升高,混合矿浆剪切

力逐渐升高,表观黏度逐渐降低,表现出“剪切变稀”
的现象.在相同剪切率下,随着 Mg２＋ 浓度的升高,
混合矿浆剪切力和表观黏度逐渐降低.这可能是因

为 Mg２＋ 浓度的升高导致石英和方解石颗粒之间的

吸引作用能降低,异相凝聚行为逐渐弱化.尚衍波

等[２８]发现在十二胺作用下,石英矿浆表观黏度随着

pH 的增加而降低,而方解石矿浆表观黏度随着pH
的增加而升高,这是因为方解石颗粒聚团强度随着

矿浆pH 的增加而增大,形成含有颗粒聚团的网络

结构.由于本试验中矿浆pH 固定在７．０±０．５范围

内,根据镁的溶液化学组分分布规律,此pH 范围

内,体系中的镁依然主要以 Mg２＋ 的形式存在,没有

考虑镁的氢氧化物在颗粒表面的胶体吸附和桥接作

用.此外,选取常规剪切速率的平均值１００s－１作为

特征点比较表观黏度[１６],采用 HerschelＧBulkley模

型拟合计算了矿浆的屈服应力,结果如图６所示.

图６　Mg２＋ 浓度对矿浆表观黏度和屈服应力的影响

Fig．６　EffectofMg２＋ concentrationonthe
apparentviscosityandyieldstressofslurry

随着 Mg２＋ 浓度的升高,石英和方解石矿浆的

表观黏度和屈服应力变化较小,而混合矿浆的表观

黏度和屈服应力显著高于单一矿物矿浆,这是因为

石英和方解石之间发生了异相凝聚,矿浆形成了聚

团甚至网络结构.随着 Mg２＋ 浓度从１mmol/L升

高至３０mmol/L,混合矿浆的表观黏度从１３mPa􀅰s
降低至８．９mPa􀅰s,混合矿浆的屈服应力从０．４９Pa
降低至０．３５Pa,说明 Mg２＋ 浓度的增加削弱了石英

和方解石颗粒的异相凝聚.CHEN 等[２９]发现在
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pH 为５~１０时,萤石颗粒可以部分聚集成团,而石

英难以聚集成团,石英与萤石混合矿浆的屈服应力

远高于单一矿物矿浆,两种矿物表现出强烈的异相

凝聚作用,这种有用矿物与脉石矿物之间异相凝聚

会在矿浆中形成网络结构,干扰气泡有效矿化,导致

浮选指标恶化.萤石和方解石均为含钙矿物,表面

电性相似,这就造成了二者与石英颗粒之间的作用

规律和矿浆流变性相似.

２．２　Ca２＋浓度对矿浆流变性的影响

Ca２＋ 浓度对单一石英和方解石矿浆剪切率 剪

切力关系的影响如图７所示.随着剪切率的升高,
石英和方解石矿浆剪切力逐渐升高.在相同剪切率

下,随着Ca２＋ 浓度的升高,矿浆剪切力逐渐升高,但
是增长幅度随着离子浓度的升高逐渐变小.

图７　Ca２＋ 浓度对矿浆的剪切率 剪切力关系的影响

Fig．７　EffectofCa２＋ concentrationonthe
relationshipofshearrateＧshearstressofslurry

Ca２＋ 浓度对矿浆的剪切率 表观黏度关系的影

响如图８所示.由图８可知,随着剪切率的升高,石
英和方解石矿浆黏度逐渐降低,矿浆存在“剪切变

稀”现象.在相同剪切率下,随着Ca２＋ 浓度的升高,
矿浆黏度逐渐升高.当剪切率低于１００s－１时,不同

Ca２＋ 浓度下石英矿浆表观黏度差异明显.低剪切

率时的表观黏度的差异更能反映体系中颗粒间相互

作用的差异.

图８　Ca２＋ 浓度对矿浆的剪切率 表观黏度关系的影响

Fig．８　EffectofCa２＋ concentrationontherelationship
ofshearrateＧapparentviscosityofslurry

Ca２＋ 浓度对石英和方解石混合矿浆流变特性

的影响如图９所示.

图９　Ca２＋ 浓度对石英和方解石混合矿浆流变特性的影响

Fig．９　EffectofCa２＋ concentrationontherheological

propertiesofquartzandcalcitemixedslurry

１７２　李懿江,等．Ca２＋/Mg２＋ 浓度对石英 方解石矿浆流变性质的影响[J]．矿业研究与开发,２０２５,４５(４)．



由图９可知,随着剪切率的升高,混合矿浆剪切

力逐渐升高,表观黏度逐渐降低.在相同剪切率下,
随着Ca２＋ 浓度的升高,混合矿浆剪切力和表观黏度

逐渐降低.这是因为 Ca２＋ 浓度的升高导致石英和

方解石颗粒之间的吸引作用能降低,异相凝聚行为

逐渐弱化.不同于石英和方解石颗粒的同相凝聚,
二者间的异相凝聚随电解质浓度的升高而逐渐减

弱,其规律类似于各向异性的黏土矿物聚集行为随

电解质浓度变化而变化的规律.余晓光等[３０]发现

Ca２＋ 可 以 降 低 蛇 纹 石 矿 浆 黏 度 和 屈 服 应 力.

ZHOU等[３１]发现Ca２＋ 可以降低高岭石矿浆黏度和

屈服应力,说 明 Ca２＋ 浓 度 的 增 加 可 以 促 进 异 相

凝聚.

Ca２＋ 浓度对矿浆表观黏度和屈服应力的影响

如图１０所示.

图１０　Ca２＋ 浓度对矿浆表观黏度和屈服应力的影响

Fig．１０　EffectofCa２＋ concentrationonthe

apparentviscosityandyieldstressofslurry

从图１０可以看出,随着Ca２＋ 浓度的升高,石英

和方解石矿浆的表观黏度变化较小,混合矿浆的表

观黏度显著高于单一矿物矿浆,这是因为石英和方

解石之间发生了异相凝聚,矿浆形成了聚团甚至网

络结 构.随 着 Ca２＋ 浓 度 从 １ mmol/L 升 高 至 ３０
mmol/L,混合矿浆的表观黏度从１２．３mPa􀅰s降低

至９mPa􀅰s,混合矿浆的屈服应力从０．５Pa降低至

０．３６Pa,说明石英和方解石的异相凝聚受到抑制.
胡家诚等[３２]发现随着碳酸根和硫酸根浓度的升高,
蛇纹石矿浆表观黏度和屈服应力显著降低.这是因

为碳酸根和硫酸根降低了颗粒表面电位,导致颗粒

间静电斥力增强,蛇纹石颗粒逐渐分散.

Mg２＋/Ca２＋ 对石英矿浆和混合矿浆流变性质的

影响基本一致.但是相比 Mg２＋ ,Ca２＋ 对方解石矿

浆屈服应力的影响更加显著,Ca２＋ 浓度的升高导致

方解石矿浆屈服应力显著升高.这可能是因为在高

浓度 Ca２＋ 溶液中,方解石的表面溶解反应受到抑

制,体系中游离的 Ca２＋ 完全可以与方解石表面的

Ca２＋ 发生置换,在两个方解石表面实现桥接,造成

体系中方解石颗粒的表观尺寸增大,矿浆屈服应力

升高.

２．３　Mg２＋/Ca２＋对颗粒间相互作用的影响

水中电解质浓度会影响水的德拜长度,而德拜

长度的变化会造成颗粒表面双电层厚度的变化,因
此,本研究计算了不同离子浓度下水的德拜长度,结
果见表４.由表４可知,随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓度从１
mmol/L升高至３０mmol/L,德拜长度从４．８nm 降

低至０．９nm,这可能与矿浆表观黏度变化幅度随电

解质浓度的升高而减小存在联系.

表４　不同离子浓度下水的德拜长度

Table４　Debyelengthofwateratdifferent

ionconcentrations

离子浓度/(mmol/L) 德拜长度/nm

１ ４．８
５ ２．１

１０ １．５
２０ １．１
３０ ０．９

不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英和方解石的表面

电位如图１１所示.从图１１可以看出,随着 Mg２＋ 浓

度从１mmol/L升高至３０mmol/L,石英表面电位从

－３４．０７mV升高至－１５．４２mV,方解石表面电位先

从２３．８８mV升高至２６．４３mV,再降低至２４．８４mV.
随着Ca２＋ 浓度从１mmol/L升高至３０mmol/L,石英

表面电位从－３４．９４mV升高至－９．９８mV,方解石表

面电位从３５．４８mV降低至２５．６０mV.石英颗粒表

面电位随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓度的增加而升高是因为

Mg２＋/Ca２＋ 对石英颗粒表面的双电层压缩作用随着

离子浓度的升高而增强,离子浓度越高,石英颗粒表
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面电位越接近０.方解石颗粒表面电位降低的原因

也是因为水中离子对方解石表面双电层的压缩作

用,离子浓度越高,方解石表面的正电性越弱.

图１１　不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英和

　　 方解石的表面电位

Fig．１１　Surfacepotentialofquartzandcalciteat

differentMg２＋/Ca２＋ concentrations

图１２为不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英颗粒间相

互作用能.由图１２可知,随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓度的

升高,石英颗粒之间的排斥作用逐渐减弱,能垒逐渐

减小,当 Mg２＋/Ca２＋ 浓度大于２０mmol/L后,石英

颗粒间的能垒消失,石英颗粒间将会相互吸引,发生

聚集.这与石英矿浆表观黏度和屈服应力随着

Mg２＋/Ca２＋ 浓度升高而逐渐升高的规律相同.
图１３为不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下方解石颗粒间

相互作用能.由图１３可知,随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓度

的升高,方解石颗粒之间的排斥作用逐渐减弱,吸引

作用能逐渐增强.当 Mg２＋ 浓度大于１ mmol/L、

Ca２＋ 浓度大于５mmol/L后,方解石颗粒间的能垒

虽然没有消失,但已经转变为吸引力,不会使颗粒排

斥.DLVO理论计算结果显示,高浓度的Mg２＋/Ca２＋

会导致方解石颗粒间的相互作用力由排斥力转变为

吸引力,势必导致颗粒的聚集和矿浆中网络结构增

多.这与方解石矿浆表观黏度和屈服应力随着

Mg２＋/Ca２＋ 浓度升高而升高的规律相互佐证.

图１２　不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英

　　 颗粒间的相互作用能

Fig．１２　Interactionenergybetweenquartzparticlesat
differentMg２＋/Ca２＋ concentrations

图１３　不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下方解石

　　 颗粒间的相互作用能

Fig．１３　Interactionenergybetweencalciteparticlesat
differentMg２＋/Ca２＋ concentrations
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不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英与方解石颗粒间

相互作 用 能 如 图 １４ 所 示.由 图 １４ 可 知,随 着

Mg２＋/Ca２＋ 浓度的升高,石英和方解石颗粒之间的

吸引作用逐渐减弱,且石英和方解石颗粒间没有能

垒存在.能垒的消失表明石英和方解石颗粒之间始

终存在异相凝聚行为,这也与混合矿浆在不同溶液

中的表观黏度和屈服应力均大于单一矿浆.相比

Mg２＋ ,Ca２＋ 溶液中石英和方解石颗粒间吸引作用的

有效距离更长,吸引力更大,表明 Ca２＋ 溶液中石英

和方解石更容易发生聚集.

图１４　不同 Mg２＋/Ca２＋ 浓度下石英与

　　 方解石颗粒间的相互作用能

Fig．１４　Interactionenergybetweenquartzandcalcite

particlesatdifferentMg２＋/Ca２＋ concentrations

为了进一步验证矿浆流变性和 DLVO 理论计

算结果,测试了单一矿物和混合矿物悬浮液浊度,用
以评价颗粒的同相凝聚和异相凝聚行为,结果如图

１５所示.随着 Mg２＋ 浓度的升高,单一石英和方解

石矿浆上层悬浮液浊度逐渐降低,说明石英和方解

石颗粒的同相凝聚行为逐渐强化,颗粒间的吸引作

用增强,这与DLVO理论计算结果相符.石英和方

解石混合矿浆上层悬浮液浊度随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓

度的升高逐渐增大,但依然远小于单一矿物体系,说
明 Mg２＋/Ca２＋ 浓度的增加会削弱石英和方解石颗

粒之间的异相凝聚行为.尽管如此,二者混合后的

团聚程度仍强于单一矿物,导致混合矿浆体系中颗

粒聚集形成更大尺寸的颗粒聚集体,进而使矿浆表

观黏度和屈服应力的增加,上层悬浮液浊度降低.

图１５　Mg２＋/Ca２＋ 环境下单一矿物和混合矿物

　　 体系上层悬浮液浊度

Fig．１５　Turbidityofuppersuspensionofsingleand

mixedslurryinMg２＋/Ca２＋ environment

刘忠义[２４]发现 Mg２＋ 浓度的提高有利于方解石

悬浮液浊度降低.袁兴[３３]也认为 Ca２＋ 和 Mg２＋ 对

石英、白云石等颗粒的分散行为会产生抑制作用,导
致矿物悬浮液浊度降低.相比 Mg２＋ ,在Ca２＋ 溶液

中,石英和方解石混合悬浮液浊度值更低,说明二

者的聚集更强.这也验证了 DLVO 理论计算的

结果.

２．４　颗粒间微观作用机制与矿浆流变性的关系

为了评价电解质浓度对石英 方解石异相凝聚

机制和矿浆流变性的影响,对不同 Ca２＋ 和 Mg２＋ 浓

度下溶液的德拜长度和矿浆屈服应力进行非线性拟

合,结果如图１６所示.由图１６可知,德拜长度与矿

浆屈服应力呈现对数关系,随着德拜长度的增大,矿
浆屈服应力逐渐升高,增长速率逐渐变小.

TEH 等[１４]通过研究不同pH 溶液中高岭石表

面电位和矿浆流变性的关系,发现高岭石矿浆屈服

应力与表面电位的平方呈负相关关系.但是高岭石

这类具有各向异性的黏土矿浆流变性往往受团聚结

构的影响,不同高岭石颗粒的表面电位不同,因此,
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电位的平方的变化并不能直接反映颗粒间作用和矿

浆流变性的变化规律.

图１６　德拜长度与混合矿浆屈服应力的关系

Fig．１６　TherelationshipbetweenDebyelengthand

yieldstressofmixedslurry

根据DLVO理论,颗粒之间的电位差越大,颗
粒间的静电排斥作用越小.为了分析不同颗粒异相

凝聚程度与 矿 浆 流 变 性 的 关 系,对 不 同 Ca２＋ 和

Mg２＋ 浓度下,石英和方解石颗粒的表面电位差进行

平方处理,对两种矿物颗粒表面电位差的平方与矿

浆屈服应力进行线性拟合,结果如图１７所示.由图

１７可知,混合矿浆的屈服应力与两种矿物颗粒表面

电位差的平方呈正相关关系.因此,通过不同颗粒

电位差的平方可以预测混合矿浆流变性的变化规

律,进而判断不同颗粒之间的异相凝聚行为.

图１７　石英与方解石表面电位差值的平方与

　　 混合矿浆屈服应力的关系

Fig．１７　Therelationshipbetweenthesquareofthe

surfacepotentialdifferencebetweenquartzand

calciteandtheyieldstressofmixedslurry

３　结论

(１)石英、方解石矿浆均属于非牛顿流体,存在

“剪切变稀”现象.随着 Mg２＋/Ca２＋ 浓度的升高,单
一石英、方解石矿浆表观黏度和屈服应力增高,水的

德拜长度减小,颗粒表面双电层厚度压缩,相同颗粒

之间的静电排斥力减弱,促使颗粒发生同相凝聚,提
高了矿浆屈服应力.

(２)石英＋方解石混合矿浆的表观黏度和屈服

应力远大于单一的石英、方解石矿浆.Mg２＋/Ca２＋

浓度的升高降低了石英与方解石颗粒之间的电位

差,减弱了两种颗粒之间的吸引作用,抑制了颗粒的

异相凝聚,导致石英和方解石混合矿浆表观黏度和

屈服应力降低.
(３)存在异相凝聚行为的石英＋方解石混合矿

浆的屈服应力与水的德拜长度呈对数关系,与石英、
方解石颗粒表面电位差的平方呈正相关关系.通过

分析电解质浓度、颗粒表面电位与矿浆流变性的关

系,可以预测矿浆宏观性质,为矿物加工过程中矿浆

性质的调控提供理论支撑.
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