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THE INFLUENCE ANALYSIS OF 

PARTICLES ELECTROSTATIC 
INTERACTION TO THE PROCESS OF 
MAGNETITE CONCENTRATE 
FLOCULATION 

In the work the description for different 
mechanisms of particle surface electrical 
charges formation and their quantity evaluation 
models are considered. The analysis of the 
oppositely charged particles defloculating 
process possibility by changing the water 
properties in a double electric layer is 
accomplished. 

 
 

 ïðîöåññå ïîëó÷åíèÿ ìàãíåòè-
òîâîãî êîíöåíòðàòà îñóùåñòâ-

ëÿþòñÿ òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ïî 
èçìåëü÷åíèþ ðóäíîãî ìàòåðèàëà è åãî 
ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ. Ïðè îñóùåñòâ-
ëåíèè ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè èìååò ìå-
ñòî çàõâàò ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþùèé ñî-
áîé ñðîñòêè ìàãíåòèòà è êâàðöà, à òàê-
æå çàõâàò ñâîáîäíûõ íåðóäíûõ ÷àñòèö, 
÷òî óõóäøàåò òåõíîëîãè÷åñêèå ïîêàçàòåëè 
ïðîöåññà îáîãàùåíèÿ. Çàõâàò ñâîáîäíûõ 
íåðóäíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò, ïðåäïîëî-
æèòåëüíî, çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ ôëîêóë. 
Îáðàçîâàíèå ôëîêóë ìîæåò áûòü îáó-
ñëîâëåíî ìàãíèòíûì è ýëåêòðîñòàòè÷å-
ñêèì âçàèìîäåéñòâèåì ÷àñòèö. 

Ìàãíèòíî-àäãåçèîííîå âçàèìîäåéñò-
âèå ÷àñòèö ñ îáðàçîâàíèåì ôëîêóë 
íàèáîëåå õàðàêòåðíî äëÿ ôåððîìàã-
íèòíûõ ñðåä, â êîòîðûõ ìàãíèòíûé ïî-
òîê ìíîãîêðàòíî ïðåëîìëÿåòñÿ ïðè ïå-
ðåõîäå èç âàêóóìà âîäû èëè âîçäóõà 
(äèà- èëè íåìàãíèòíîé ñðåäû) â ôåððî-
ìàãíèòíóþ ñðåäó è íàîáîðîò (ôåððî-
ñóñïåíçèè, ïîëèãðàäèåíòíûå ñðåäû è 
ò.ä.). Òàêèå ñðåäû îáëàäàþò ïîâûøåí-
íîé ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé ýíåðãèåé, çà-
âèñÿùåé, êàê ïðàâèëî, îò âíåøíåãî ïî-
ëÿ. Óðîâåíü ýòîé ýíåðãèè, ïðèâîäÿùèé 
ê ìàãíèòíîìó âçàèìîäåéñòâèþ ÷àñòèö 
ñóñïåíçèè, îïðåäåëÿåò ìåõàíè÷åñêèå 
íàïðÿæåíèÿ, âûçûâàþùèå ïîâûøåíèå 
åå âÿçêîñòè è ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè [1]. 

Ïðè ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò 
«ñàìîäåôîðìàöèÿ» èëè «ñâåðòûâàíèå» 
ôåððîìàãíèòíîé ôàçû ñóñïåíçèè, ñîïðî-
âîæäàþùàÿñÿ ñíèæåíèåì åå ìàãíèòîñòà-
òè÷åñêîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïðèâîäèò ê 
îáðàçîâàíèþ õëîïüåîáðàçíûõ àãðåãàòîâ 
èç îòäåëüíûõ ÷àñòèö – ôëîêóë. 

Ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ 
ìàãíèòíûõ äèïîëåé – ÷àñòèö ìîãóò áûòü 
ïðèáëèæåííî îïðåäåëåíû íà îñíîâå 
ìàãíèòíîãî çàêîíà Êóëîíà. Èíûìè ñëî-
âàìè: ìàãíèòíàÿ ôëîêóëÿöèÿ – ýòî ïðî-
öåññ îáðàçîâàíèÿ àãðåãàòîâ èç ÷àñòèö 
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ñèëüíîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïîä âëèÿ-
íèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè çà 
ñ÷åò îñòàòî÷íîé ìàãíèòíîé èíäóêöèè 
ýòèõ ÷àñòèö [1]. 
Ìàãíèòíàÿ ôëîêóëÿöèÿ, âûçâàííàÿ îñ-
òàòî÷íîé èíäóêöèåé, èìååò ïîä÷èíåí-
íîå çíà÷åíèå â ìàãíèòíîé ñåïàðàöèè, 
íî îíà çíà÷èòåëüíî âëèÿåò íà ïðîöåññû 
òîíêîé êëàññèôèêàöèè, èñêàæàÿ ðå-
çóëüòàòû ñåäèìåíòàöèîííîãî àíàëèçà. 
Ýòîò âèä ôëîêóëÿöèè âëèÿåò òàêæå íà 
ôëîòàöèþ, ñãóùåíèå, ôèëüòðàöèþ è 
èçìåëü÷åíèå ñèëüíîìàãíèòíûõ ìèíåðà-
ëîâ, è â ýòèõ ïðîöåññàõ îí çàñëóæèâàåò 
âíèìàíèÿ [1]. 

Ìàãíèòíóþ ôëîêóëÿöèþ óñëîâíî 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âçàèìîäåéñò-
âèå «ìàãíèòíûõ ìàññ» ÷àñòèö (ñîáñòâåí-
íûõ èëè íàâåäåííûõ âíåøíèì ïîëåì) íà 
îñíîâå ìàãíèòíîãî çàêîíà Êóëîíà. 
Ïîëíîå âûðàæåíèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ 
äâóõ äèïîëåé (ðèñ.1) èìååò âèä: 
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ãäå m1, m2 - ìàãíèòíûå ìàññû âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ ÷àñòèö èëè ôëîêóë; r – 
ðàññòîÿíèå ìåæäó óñëîâíûìè òî÷êàìè 
èõ ñîñðåäîòî÷åíèÿ; l – äëèíà äèïîëåé; 

Äëÿ äèïîëåé, äëèíà êîòîðûõ l ñóùå-
ñòâåííà, ïåðâûé ÷ëåí çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàåò ñóììó âòîðîãî è òðåòüåãî, ïî-
ýòîìó ïîñëåäíèìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Â ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèÿ «ìàãíèòíûõ 
ìàññ», íàâåäåííûõ âíåøíèì ìàãíèòíûì 
ïîëåì, âåëè÷èíó ñèëû ýòîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: 
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ãäå µ0 – ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðå-
äû (â ñèñòåìå ÑÃÑÌ), äëÿ ïóñòîòû, âîç-
äóõà è âîäû µ0 ≈1; α – óãîë ìåæäó âåê-
òîðîì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ 
è ëèíèåé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö èëè 
ôëîêóë [1]. 
 

 
 
 
 
 
 

 
Ïîíÿòèå «ìàãíèòíàÿ ìàññà», ÿâëÿåòñÿ 

ýêâèâàëåíòîì çàðÿäà â ýëåêòðîñòàòèêå, 
ëèøåíî íåïîñðåäñòâåííîãî ôèçè÷åñêî-
ãî ñìûñëà, íî óäîáíî äëÿ èçó÷åíèÿ ìíî-
ãèõ ïðîöåññîâ ìàãíèòîñòàòèê [1]. 

Ïðèìåíèòåëüíî ê ìàãíèòíîìó îáî-
ãàùåíèþ è äåøëàìàöèè òîíêîèçìåëü-
÷åííûõ ñèëüíîìàãíèòíûõ ðóä, èññëåäî-
âàíèÿ ïî ïîâûøåíèþ êà÷åñòâà êîíöåí-
òðàòîâ ïðîâîäÿòñÿ â îñíîâíîì â íà-
ïðàâëåíèè î÷èñòêè óæå îáðàçîâàâøèõñÿ 
ôëîêóë îò íåìàãíèòíûõ âêëþ÷åíèé. Ñ 
ýòîé öåëüþ óâåëè÷èâàþò äëèíó çîíû ñå-
ïàðàöèè, ïðèìåíÿþò âðàùàþùèåñÿ ìàã-
íèòíûå ñèñòåìû, ïîâûøàþò ÷àñòîòó ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ. Íî äàæå ïðè ñàìûõ áëàãî-
ïðèÿòíûõ óñëîâèÿõ íå óäàåòñÿ î÷èñòèòü 
ôëîêóëû îò áîãàòûõ ñðîñòêîâ è íåìàã-
íèòíûõ âêëþ÷åíèé, òàê êàê íèæíèå 
ñëîè ìàòåðèàëà íà ïîâåðõíîñòè áàðà-
áàíà ïðàêòè÷åñêè íåïîäâèæíû, à ñåïà-
ðàöèÿ â ìîíîñëîå óäîðîæàåò òåõíîëî-
ãèþ ìàãíèòíîãî îáîãàùåíèÿ ðóä [1]. 

Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, çàêîíî-
ìåðíîñòè ìàãíèòíîé è ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîé ôëîêóëÿöèè ÿâëÿþòñÿ ïîäîá-
íûìè, ïîä÷èíÿþùèåñÿ çàêîíó Êóëîíà, 
õàðàêòåðèçóþùèåñÿ âçàèìîäåéñòâèåì 
«ìàãíèòíûõ» è ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çà-
ðÿäîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ïðè÷èíû îáðàçîâàíèÿ ýëåêòðè÷å-
ñêîãî çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö 
ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íóþ ïðèðîäó, à 
èìåííî: çà ñ÷åò òðèáîýëåêòðè÷åñêîãî 
ýôôåêòà; ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà, âîçíèêàþùåãî ïðè äåôîðìè-
ðîâàíèè êâàðöà è äðóãèõ ìèíåðàëîâ – 
ïüåçîýëåêòðèêîâ; çà ñ÷åò íàëè÷èÿ 
äèñëîêàöèé, èìåþùèõ íåñêîìïåíñè-
ðîâàííûé çàðÿä; ýôôåêòà Ñòåïàíîâà, 
õàðàêòåðèçóþùèé ïîÿâëåíèå ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿäà ïðè äåôîðìàöèè èî-
íîâ êðèñòàëëîâ è äð. 

Ðèñ. 1/ Ïîëîæåíèå ÷àñòèö ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè  
 

l 

a
m1 m1 m2 m2 
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Òðèáîýëåêòðè÷åñòâî, ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïðè 
òðåíèè. Íàáëþäàåòñÿ ïðè âçàèìíîì 
òðåíèè äâóõ äèýëåêòðèêîâ, ïîëóïðî-
âîäíèêîâ èëè ìåòàëëîâ ðàçëè÷íîãî õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà èëè îäèíàêîâîãî ñî-
ñòàâà, íî ðàçíîé ïëîòíîñòè, ïðè òðåíèè 
ìåòàëëîâ î äèýëåêòðèêè, ïðè òðåíèè 
äâóõ îäèíàêîâûõ äèýëåêòðèêîâ, ïðè 
òðåíèè æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ äðóã î 
äðóãà èëè î ïîâåðõíîñòü òâёðäûõ òåë è 
äð. Ïðè ýòîì ýëåêòðèçóþòñÿ îáà òåëà; 
èõ çàðÿäû îäèíàêîâû ïî âåëè÷èíå è 
ïðîòèâîïîëîæíû ïî çíàêó [2]. 

Òðèáîýëåêòðè÷åñòâî õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ ðÿäîì çàêîíîìåðíîñòåé. Ïðè òðåíèè 
äâóõ õèìè÷åñêè îäèíàêîâûõ òåë ïîëî-
æèòåëüíûå çàðÿäû ïîëó÷àåò áîëåå 
ïëîòíîå èç íèõ. Ìåòàëëû ïðè òðåíèè î 
äèýëåêòðèê ýëåêòðèçóþòñÿ êàê ïîëîæè-
òåëüíî, òàê è îòðèöàòåëüíî. Ïðè òðåíèè 
äâóõ äèýëåêòðèêîâ ïîëîæèòåëüíî çàðÿ-
æàåòñÿ äèýëåêòðèê ñ áîëüøåé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ [3]. 

Ýëåêòðèçàöèÿ òðóùèõñÿ òåë òåì 
áîëüøå, ÷åì áîëüøå èõ ïîâåðõíîñòü. 

Òðèáîýëåêòðè÷åñòâî ó òâёðäûõ òåë 
îáúÿñíÿåòñÿ ïåðåõîäîì íîñèòåëåé òîêà 
ïðè òðåíèè îò îäíîãî òåëà ê äðóãîìó. 

Ïðè òðåíèè äâóõ äèýëåêòðèêîâ, îò-
ëè÷àþùèõñÿ òîëüêî ïëîòíîñòüþ, èç áî-
ëåå ïëîòíîãî âåùåñòâà áóäåò äèôôóí-
äèðîâàòü áîëüøå ýëåêòðîíîâ è îíî çà-
ðÿäèòñÿ ïîëîæèòåëüíî; ïðè êîíòàêòå 
äâóõ ðàçíûõ äèýëåêòðèêîâ èç âåùåñòâà ñ 
áîëüøåé äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ áóäåò ïåðåõîäèòü áîëüøå ýëåêòðî-
íîâ [2]. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè÷èíîé 
òðèáîýëåêòðè÷åñòâà ìîæåò ñëóæèòü 
òàêæå ìåõàíè÷åñêîå óäàëåíèå îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïüåçîýëåê-
òðèêîâ [2]. 

Ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî, ÿâëåíèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïîëÿðèçàöèè äèýëåêòðèêà 
ïîä äåéñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæå-
íèé (ïðÿìîé ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýô-
ôåêò) è âîçíèêíîâåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ 
äåôîðìàöèé ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ (îáðàòíûé ïüåçîýëåêòðè÷å-

ñêèé ýôôåêò). Ïðÿìîé è îáðàòíûé ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêòû íàáëþäàþòñÿ â 
îäíèõ è òåõ æå êðèñòàëëàõ — ïüåçîýëåê-
òðèêàõ (êâàðö, òóðìàëèí è äð.) [4, 5]. 

Àíàëèç ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ çà-
ðÿäîâ ñ ïîçèöèè òåîðèè äèñëîêàöèè, 
ïîêàçûâàåò ÷òî ó äèñëîêàöèè ìîãóò 
îñåäàòü ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ êàê êà-
òèîííûå, òàê è àíèîííûå âàêàíñèè, ïî-
ñêîëüêó ýíåðãèÿ èõ ñâÿçè ñ ÿäðîì äèñ-
ëîêàöèè îäèíàêîâà. Ïîýòîìó â ÷èñòûõ 
êðèñòàëëàõ íà äèñëîêàöèÿõ äîëæíî 
áûòü îäèíàêîâîå ÷èñëî ïîëîæèòåëüíî 
è îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõ ñòóïåíåê, 
è äèñëîêàöèè áóäóò â öåëîì ýëåêòðî-
íåéòðàëüíûìè. Â ðåàëüíîì êðèñòàëëå 
èç-çà ïðèñóòñòâèÿ ïðèìåñåé âñåãäà 
èìåþòñÿ â èçáûòêå âàêàíñèè îäíîãî 
ñîðòà. Îñåäàíèå (çàõâàò ïðè äâèæåíèè) 
ýòèõ âàêàíñèé íà íåéòðàëüíûõ ñòó-
ïåíüêàõ ìîæåò áûòü íàèáîëåå âåðîÿò-
íîé ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ çàðÿæåí-
íîé ñòóïåíüêè íà äèñëîêàöèè [6]. 

Ñâÿçü çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòè ñ ïî-
äîøåäøèìè ê ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííû-
ìè äèñëîêàöèÿìè ïîäòâåðæäàåòñÿ ñî-
ïîñòàâëåíèåì ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà 
ñ äâèæåíèåì äèñëîêàöèé ïðè äåôîðìà-
öèè [6]. 

Äâóõâàëåíòíûå ïðèìåñè îêàçûâà-
þò âëèÿíèå êàê íà íàïðÿæåíèå, 
îòâå÷àþùåå ïîÿâëåíèþ çàðÿäà, òàê 
è íà âåëè÷èíó è çíàê çàðÿäà [6]. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà âåëè÷èíû 
ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà êàê ïðàâèëî 
ïðîèçâîäèòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî: ïóòåì 
èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, 
âîçíèêàþùåãî ïðè äåôîðìèðîâàíèè 
ìèíåðàëà [6]; ïóòåì èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ 
ñîäåðæàíèÿ àíèîíîâ è êàòèîíîâ â êîë-
ëîèäíûõ ñèñòåìàõ íà èõ óñòîé÷èâîñòü 
[7], à òàêæå ïóòåì èçìåðåíèÿ ñêîðîñòè 
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïîä äåéñòâèåì 
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ [9]. 

Òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âåëè÷èíû ïî-
âåðõíîñòíîãî çàðÿäà â çàâèñèìîñòè îò 
ðàçìåðà ÷àñòèö è õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà 
ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè 
ìèíåðàëà âïåðâûå áûëà ñäåëàíà â ðà-
áîòå [8]. Óêàçàííàÿ òåîðèÿ îñíîâûâàåò-
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ñÿ íà ðàñ÷åòå çàðÿäà ýëåìåíòàðíîé 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ ó÷åòîì âà-
ëåíòíîñòè ýëåìåíòîâ âõîäÿùèõ â ñîñòàâ 
äàííîãî ìèíåðàëà. 

Ïðè ýòîì ïîëó÷åíà îöåíêà âåëè÷èíû 
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî çàðÿäà ÷àñòèö 
êâàðöà è ãåìàòèòà êàê â ïëîñêîì (â áà-
çàëüíîé ïëîñêîñòè), òàê è â òðåõìåðíîì 
ñëó÷àÿõ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî áàçàëüíàÿ 
ïëîñêîñòü ñîâïàäàåò ñ ãîðèçîíòàëüíîé. 
Ýëåìåíòàðíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöåé 
êâàðöà ÿâëÿåòñÿ òåòðàýäð ñ ÷åòûðüìÿ 
àíèîíàìè êèñëîðîäà Î2- â âåðøèíàõ è 
êàòèîíîì êðåìíèÿ Si4+ âíóòðè. Îòíî-
øåíèå ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà êàòèîíà 
ê îòðèöàòåëüíîìó çàðÿäó àíèîíîâ â îáî-
ñîáëåííîì òåòðàýäðå ðàâíî 0,5. Ñòðóê-
òóðíûå åäèíèöû êâàðöà îáúåäèíÿþòñÿ 
ìåæäó ñîáîé â ãîðèçîíòàëüíîé (áàçàëü-
íîé) ïëîñêîñòè â òåòðàýäðè÷åñêèå ÿ÷åé-
êè ãåêñàãîíàëüíîãî òèïà. Ïîñëåäíèå 
îáðàçóþò ñåòêè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-
êîñòè. Êîëè÷åñòâî êàòèîíîâ Si4+ è 
àíèîíîâ Î2- çàâèñèò îò åå ðàçìåðîâ. 

Ïðîâåäåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî 
äëÿ ÷àñòèöû êâàðöà ðàçìåðîì 5 ìêì, ó 
êîòîðîé ÷èñëî ðÿäîâ è ÷èñëî ýòàæåé 
ðàâíî ïðèìåðíî 25000, îòíîøåíèå 
Si4+/ Î2- = 1,2727. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò 
î íåñêîìïåíñèðîâàííîì ïîëîæèòåëü-
íîì çàðÿäå ÷àñòèöû. 

Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå 
Fe3+/Î2- ñòðåìèòñÿ ê 1,4999. ×èñëî ðÿ-
äîâ ãåêñàãîíàëüíûõ ÿ÷ååê, ðàâíîå 
25000 è àíàëîãè÷íîå ÷èñëó ýòàæåé, ñî-
îòâåòñòâóåò ðàçìåðó ÷àñòèö ïðèìåðíî 
10 ìêì [8]. 

Êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó 
÷àñòèöàìè òâåðäîé ôàçû, èìåþùèõ ïî-
âåðõíîñòíûé çàðÿä, ÿâëÿþòñÿ ïðè÷èíîé 
âîçíèêíîâåíèÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. 
Îäíàêî ïîëíîå ñîïðèêîñíîâåíèå ÷àñ-
òèö çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ íå ïðîèñõîäèò ïî ïðè÷èíå âîçíèê-
íîâåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè äâîéíîãî 
ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ (ÄÝÑ). 

×àñòèöû, íàõîäÿùèåñÿ â ïîëÿðíîé 
æèäêîñòè, òàêîé, êàê âîäà, îáû÷íî íå-
ñóò ÷èñòûå (íåñâÿçàííûå) çàðÿäû íà ñâî-
åé ïîâåðõíîñòè. Èîíû äèñïåðñèîííîé 

ñðåäû, èìåþùèå çàðÿä, ïðîòèâîïîëîæ-
íûé çàðÿäó ÷àñòèöû, ïðèòÿãèâàþòñÿ ê 
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû, à èîíû îäèíàêî-
âîãî çàðÿäà îòòàëêèâàþòñÿ îò íåå. Íà-
ëîæåíèå ýòîãî ýôôåêòà íà ýôôåêò ïå-
ðåìåøèâàíèÿ îò òåïëîâîãî äâèæåíèÿ 
ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ ÄÝÑ. 

Ñèëû, äåéñòâóþùèå ìåæäó äâóìÿ 
òîíêîäèñïåðñíûìè ÷àñòèöàìè, çàâèñÿò 
îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó íèìè. Åñëè ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè äîñòàòî÷íî 
âåëèêî, òî ïðåîáëàäàþò ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà. Íà ìàëûõ ðàñ-
ñòîÿíèÿõ ïðåîáëàäàþò ñèëû îòòàëêèâà-
íèÿ. Çàâèñèìîñòè ðåçóëüòèðóþùåé ñèëû 
F è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè Ep âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè îò ðàññòîÿ-
íèÿ ìåæäó èõ öåíòðàìè êà÷åñòâåííî 
èçîáðàæåíû íà ðèñ.2. Ïðè íåêîòîðîì 
ðàññòîÿíèè r = r0 ñèëà âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáðàùàåòñÿ â íóëü. Ýòî ðàññòîÿíèå óñ-
ëîâíî ìîæíî ïðèíÿòü çà äèàìåòð ÷àñ-
òèöû. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ïðè r = r0 ìèíèìàëüíà. ×òîáû 
óäàëèòü äðóã îò äðóãà äâå ÷àñòèöû, íà-
õîäÿùèåñÿ íà ðàññòîÿíèè r0, íóæíî ñî-
îáùèòü èì äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ E0. 
Âåëè÷èíà E0 íàçûâàåòñÿ ãëóáèíîé ïî-
òåíöèàëüíîé ÿìû èëè ýíåðãèåé ñâÿçè. 

Îäíàêî ìåæäó ôèçè÷åñêèìè è õèìè-
÷åñêèìè ñâÿçÿìè âñå æå åñòü îäíî 
ïðèíöèïèàëüíîå îòëè÷èå. Ýòî ïðèíöè-
ïèàëüíîå îòëè÷èå - íàñûùàåìîñòü õè-
ìè÷åñêèõ ñâÿçåé â ïðîòèâîâåñ àáñîëþò-
íîé íå íàñûùàåìîñòè âàí-äåð-âààëüñî-
âûõ è èîííûõ (ïî ýòîìó èõ ÷àñòî òîæå 
îòíîñÿò ê ôèçè÷åñêèì ñâÿçÿì) âçàèìî-
äåéñòâèé. 

Íà îñíîâàíèè âûøå èçëîæåííîãî 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû: 

1. Ïðîöåññ ìàãíèòíîé è ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîé ôëîêóëÿöèè ÷àñòèö âõîäÿùèõ 
â ñîñòàâ ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà 
ïîä÷èíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòÿì îïèñàí-
íûì çàêîíîì Êóëîíà. 

2. Âåëè÷èíà ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà 
÷àñòèö îïðåäåëÿåòñÿ òðèáîýëåêòðè÷å-
ñêèì ýôôåêòîì, ïðîöåññàìè ðàçðóøå-
íèÿ êâàðöà ÿâëÿþùåãîñÿ ïüåçîýëåêòðè-
êîì, âåëè÷èíîé îñòàòî÷íûõ ñòðóêòóðíûõ  
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íàïðÿæåíèé â ìèíåðàëàõ âõîäÿùèõ â 
ñîñòàâ ìàãíåòèòîâîãî êîíöåíòðàòà, 
ðàçìåðîì ÷àñòèö è âàëåíòíîñòüþ ýëå-
ìåíòîâ îáðàçóþùèõ ìèíåðàë, à òàêæå 
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé. 

3. Îñóùåñòâëåíèå ïðîöåññà äåôëî-
êóëÿöèè äîëæíî áûòü íàïðàâëåíî íà 

óâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöà-
ìè, èìåþùèìè ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä, à 
òàêæå íà èçìåíåíèå ñâîéñòâ âîäû, îá-
ðàçóþùåé ÄÝÑ, ñ öåëüþ óìåíüøåíèÿ 
âåëè÷èíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû, õàðàêòå-
ðèçóþùåé âåëè÷èíó ýíåðãèè, íåîáõî-
äèìîé äëÿ ðàçðóøåíèÿ ôëîêóëû. 
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