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Аннотация.  Рассмотрены  результаты  исследования  структурно‐механических 

особенностей  минеральной  гидросмеси  с  учетом  термодинамического  потенциала. 
Созданы предпосылки не только теоретического обоснования процесса, но и развития 
прикладных  исследований  в  области  создания  технологий  и  средств  переработки  и 
обогащения полезных ископаемых экологически безопасными способами.  
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Abstract. Reviewed  the  results of  a  study of  structural‐mechanical  characteristics of 

mineral  slurries with  view of  thermodynamic potential.  Set  the  stage not only  theoretical 
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Введение. В основе управления процессом направленного изменения 
свойств  песчано‐глинистых  пород  золотоносных  россыпей  лежит  задача 
формирования более устойчивого состояния грубодисперсных суспензий и 
высокодисперсных  детерминированных  систем,  содержащих  минераль‐
ные  частицы. Механизм регулирования  структурно –  механических  и фи‐
зико –  химических  параметров  перерабатываемых  песков  обусловливает 
эффективность процесса извлечения ценных компонентов [1‐4]. 

Цель  работы.  Анализ  структурно‐механических  особенностей  мине‐
ральной гидросмеси с учетом термодинамического потенциала для теоре‐
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тического обоснования процесса микродезинтеграции. 
Результаты  исследований.  Известно,  что  при  сближении  частиц  в 

водной  среде  под  влиянием  гидродинамического  воздействия  их  непо‐
средственному  слипанию  препятствуют  силы  отталкивания.  Один  из 
наиболее мощных факторов, определяющих устойчивость дисперсных си‐
стем,  ‐  электростатическое  взаимодействие  диффузных  слоев  ионов  ча‐
стиц. Поскольку за пределами двойного электрического слоя (ДЭС) напря‐
женность электростатического поля частиц равна нулю, силы отталкивания 
появляются при перекрытии диффузных слоев частиц [1]. Изменение кон‐
центрации  катионов и  потенциала  частицы  в  пределах  этого  слоя  влияет 
на  условия  устойчивости  дисперсных  частиц.  Основные  положения  этой 
теории базируются на работах Г.Гуи, Д. Чепмена, О. Штерна, А.Н. Фрумки‐
на,  Д.  Грема  и  др.  Исходя  из  уравнения  Больцмана,  осуществлен  расчет 
изменения  концентрации    ионов  в  пределах  ДЭС,  получена  зависимость 
[1] 







 


kT

e
nn ii


exp

0
, 

где    ni  –  концентрация  ионов;  0i
n ‐  концентрация  ионов  за  пределами 

диффузионного слоя; Z ‐ валентность иона; e ‐ единичный электростатиче‐
ский заряд (16·10‐20 Кл); φ ‐ электрический потенциал в точке;  k ‐ постоян‐
ная Больцмана (1,38 ·10‐23 Дж/0К); Т – температура, 0К. 

  Из  уравнения  следует,  что,  по мере  удаления  от  поверхности,  кон‐
центрация  ионов,  заряд  которых  противоположен  заряду  поверхности, 
уменьшается,  а  концентрация  ионов,  заряженных  одноименно  с  поверх‐
ностью  (знаки  Z  и φ  одинаковы),  понижена  и  возрастает.  Изменение  по‐
тенциала  у  плоской  поверхности  описывается  уравнением  Пуассона  – 
Больцмана [1] 
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где  x ‐ расстояние от поверхности частицы; ε ‐ диэлектрическая проницае‐
мость  среды. 

После упрощения уравнение приводится к виду 
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  Возможность применения данного уравнения для глинистых систем 

рассматривалась Г. Болтом и Х. Ван Олфеном. Поскольку теория основыва‐
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лась  на  концепции  постоянного  поверхностного  потенциала,  она  может 
быть применима к глинистым системам для частиц с боковым сколом [1].  

Для  плоских  глинистых  частиц,  размер  которых  превышает  толщину 
диффузионного слоя, устойчивость определяется функцией   
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где   ‐ параметр диффузного слоя,  связанный с другими характеристика‐
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Здесь ε ‐ диэлектрическая постоянная среды; Т – температура;   ‐ ва‐
лентность иона; nо – концентрация электролита в растворе; φо    ‐ электри‐
ческий потенциал в зазоре между частицами. 

Для  теоретического  обоснования  процесса  образования  мелких  ча‐
стиц минеральной составляющей при ультразвуковом воздействии в каче‐
стве базового уравнения было принято уравнение Гиббса. В соответствии с 
этим уравнением, изменение термодинамического потенциала  dE  систе‐
мы представляется в виде [2] 

 

dNzFμdNσdSVdpdT-ΩdE   , 

где Ω  –  энтропия  частиц;  T  –  температура  частиц; V  –  объем  частиц; p  – 
давление внутри частиц; σ –   удельная поверхностная энергия частиц; S –  
площадь межфазной поверхности частиц; μ  –   химический потенциал по‐
верхностных компонентов системы при взаимодействии частиц между со‐
бой в присутствии воды; N –  число молей всех поверхностных компонен‐
тов частиц; F – постоянная Фарадея, F=9,648456·104 Кл/моль; Ζ – заряд ча‐
стиц поверхностей определенного сорта; φ ‐ электрический потенциал по‐
верхностной  части  системы,  содержащей  частицы  определенного  типа, 
или внутренний потенциал различных по химическому составу фаз. 

В рассматриваемой среде происходит изменение агрегатного состоя‐
ния веществ, находящихся преимущественно в конденсированном состоя‐
нии    (твердом и жидком), и небольшое количество – в газообразном, по‐
этому  различия между  изменениями  внутренней  энергии  частиц  и  изме‐
нениями  энтропии  Ω   системы  этих  частиц  незначительны.  Учитывая 
принятые допущения, уравнению можно придать вид                      

.   σdSdNzF-μdN-dE   

Физико‐механические  и  структурные  изменения  нарастают  по  мере 
увеличения длительности измельчения  t и определяются величиной под‐
водимой энергии   
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dt,ηWdE   

где W – мощность излучаемой энергии; η –  коэффициент полезного дей‐
ствия установки; t – время воздействия подводимой энергии. 

Дальнейшие  упрощения  связаны  с  исключением  учета  электрохими‐
ческого взаимодействия минералов с окружающей средой и между собой. 
Путем подстановки, упрощения, интегрирования и считая η,  I, σ, В и k по‐
стоянными, получен зависимость 

   ,t/ηx2βAexpIBkexp
0

S
n

S  1  

где S0 –  площадь межфазной поверхности частиц в начале процесса  (при 
t=0). 

Поскольку  V,SS
уд

  то   /V,SS
0уд.0

  

где Sуд – удельная межфазная поверхность частиц; V – объем частиц; Sуд.0 – 
удельная межфазная поверхность частиц при t=0, то зависимость преобра‐
зуется к виду [1]: 
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Разработанная математическая модель процесса образования мелких 
частиц минеральной составляющей гидросмеси в ультразвуком поле пока‐
зывает,  что удельная межфазная  поверхность  частиц  выражается  зависи‐
мостью  от  интенсивности  излучаемой  энергии,  удельной  поверхностной 
энергии  частиц,  волнового  сопротивления  гидросмеси,  диссипационных 
потерь ‐ расстояния от источника излучения, поглощения энергии средой, 
круговой  частоты  звуковой  волны,  теплоемкости  и  теплопроводности, 
сдвиговой  вязкости,  объемной  вязкости,  а  также  конструктивных  особен‐
ностей установки, связанных с эффективностью ее работы. 

Выделенные  основные  параметры  зависимости  позволили,  при  про‐
ведении  экспериментальных  исследований  процесса  дезинтеграции  ми‐
неральных  частиц,  с  помощью  электронной  микроскопии  осуществить 
контроль  над процессом и оценить  его  эффективность.  На  основе прове‐
денных  экспериментальных  исследований  разработаны  способы  и  уста‐
новки  по  дезинтеграции  [5‐9],  в  том  числе  создан  обогатительный  ком‐
плекс  [10],  содержащий  камеру  отсадки,  вибрационное  устройство.  Ком‐
плекс снабжен отделениями предварительной ультразвуковой обработки, 
электромагнитной  сепарации  и  размагничивания,  а  также  датчиками 
определения степени дисперсности и регулятором амплитуды пульсаций. 

Вывод.  Разработанные  представления  о  структурно‐механических 
особенностях минеральной гидросмеси с учетом термодинамического по‐
тенциала  создают  предпосылки  не  только  теоретического  обоснования 
процесса,  но  и  развития  прикладных  исследований  в  области  создания 
технологий  и  средств  переработки  и  обогащения  полезных  ископаемых 
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экологически безопасными способами. 
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Аннотация. В  статье проведено исследование структуры парков  горных и  транс‐


