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摘　要：针对方铅矿单矿物，在铁球和瓷球介质下，改变磨矿条件进行磨矿浮选试验，考察磨矿对方铅矿矿浆
电位及浮选行为的影响。磨矿试验表明，不同的磨矿介质或不同的磨矿条件（如磨矿时间、磨矿浓度、ｐＨ、
ＣａＯ用量）都会使方铅矿矿浆电位产生较大的差异。浮选试验表明，矿浆电位会直接影响方铅矿的浮选回收
率，矿浆电位过高或过低都不利于浮选。当矿浆电位值保持在元素硫存在的电位区间内时，浮选回收率会出

现最大值。
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　　磨矿是选矿过程中的一个重要环节，尤其是对
硫化矿来说，磨矿会使其矿浆性质（如矿浆电位、

ｐＨ）产生较大的改变［１］，这些改变对浮选回收率起

着至关重要的作用。因此，磨矿对方铅矿矿浆电位

及浮选行为影响的研究十分必要。

王琴琴等［２］研究了磨矿介质对黄铜矿磨矿体

系矿浆电位的影响，结果表明黄铜矿矿浆电位的变

化是矿浆 ｐＨ、离子种类及浓度、溶氧量等因素综合
影响的结果，并且相比于瓷介质磨矿，在铁介质磨矿

条件下，矿浆电位变化更为明显。何发钰等［３］研究表

明，磨矿环境对方铅矿、闪锌矿的矿浆性质会产生很

大的影响。Ｓ·钱德尔［４］也阐述了硫化矿浮选中矿浆
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电位的研究现状，简要分析了磨矿与矿浆电位的关

系，制定了解释矿浆电位的合理方法。这些研究都表

明，矿浆电位与磨矿条件有着密不可分的联系。

本研究为考察磨矿对方铅矿矿浆电位及浮选行

为的影响，在不同的磨矿条件下，以普通生铁球和刚

玉瓷球作为磨矿介质，进行了相关试验研究，并对矿

浆电位与方铅矿浮选回收率的关系进行了探索，从

矿浆化学角度解释了试验现象，以期为矿山实际生

产提供改进思路。

１　试验样品及研究方法

１．１　样品
方铅矿块矿取自广东某铅锌铁硫化矿，手捡结

晶度和纯度高的块矿，经磁选和重选除杂作试验用

纯矿物，其化学多元素分析结果见表１，Ｘ射线衍射
图谱见图１。

表１　矿样主要化学成分分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｏｒｅｓｉｍｐｌｅ

名称 Ｐｂ Ｚｎ Ｆｅ Ｓ ＳｉＯ２ ＣａＯＡｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ａｇ
含量 ８２．２８０．４８２．１６１１．２７２．５２０．５４０．０７ ０．１６ ０．３２
　注：Ａｇ单位为ｇ／ｔ。

图１　方铅矿Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｇａｌｅｎａ

　　由检测结果可知，所用方铅矿单矿物Ｐｂ品位为
８２．２８％，折合纯度为９５．０１％，满足纯试验要求。

原矿经对辊破碎机破碎至１．７ｍｍ以下，混匀
后称取若干份１００ｇ装入试样袋置于广口瓶中低温
保存，防止氧化。

１．２　磨矿介质
试验采用了两种磨矿介质：一种是生铁球，一种

是刚玉球，主要成分见表２。
在磨矿过程中磨矿介质会发生冲击磨损、腐蚀

磨损、磨蚀磨损、疲劳磨损等多种磨损。对于刚玉球

表２　磨矿介质主要成分
Ｔａｂｌｅ２　Ｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｍｅｄｉａ

磨矿介质类型 球径 主要成分 生产厂家

生铁球 １０ｍｍ、１５ｍｍ Ｆｅ 宜兴浩强

刚玉球 １０ｍｍ、１５ｍｍ Ａｌ２Ｏ３ 长沙弗卡斯

而言，属于惰性介质，因而磨矿时不与方铅矿发生反

应，对矿物及矿浆电位影响较小。但生铁球容易氧

化，并且磨矿时会与方铅矿发生电化学作用，进而会

影响矿浆电位等性质。对生铁球及磨矿产生的铁屑

进行扫描电镜能谱分析，考察其磨矿前后的变化，结

果如图２和图３所示。由结果可以看出，铁屑中 Ｏ
元素明显增多，这是因为铁球在磨矿过程中发生某

种化学反应，生成铁的含氧化合物，这与 Ｙｏｎｇｊｕｎ
Ｐｅｎｇ等人［５］的研究结果相符。

图２　铁球表面的能谱
Ｆｉｇ．２　ＥＤＸＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｒｏｎｂａｌｌｓｕｒｆａｃｅ

图３　铁屑的能谱
Ｆｉｇ．３　ＥＤＸＳｐｅｃｔｒｕｍｏｆｉｒｏｎｃｈｉｐｓ

１．３　磨矿试验
试验流程如图４所示。试验取矿样１００ｇ装入

球磨机中，再加入铁球或瓷球，向磨罐中倒入一定量

的ＣａＯ和去离子水（或 ｐＨ缓冲液）。其中，ＣａＯ和
去离子水（或 ｐＨ缓冲液）用量根据试验相应改变。
将罐口封好后在８３ｒ／ｍｉｎ的转速下开始磨矿，根据
试验需要确定磨矿时间。磨矿完静置１ｍｉｎ后，直
接在磨罐中测量矿浆电位，测量时间为２ｍｉｎ。

浮选时加入石灰、硫酸及氧化还原剂调浆，保持

ｐＨ和矿浆电位为一定值，进行浮选试验，浮选时间
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图４　试验流程
Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆｌｏｗｓｈｅｅｔ

为４ｍｉｎ，对得到的精矿和尾矿抽滤后进行烘干、称
重，以公式（１）计算浮选回收率：

Ｒ＝
ｍ精矿

ｍ精矿 ＋ｍ尾矿
×１００％ （１）

ｍ精矿和ｍ尾矿分别为干燥后的精矿、尾矿质量。

１．４　电位测定
本试验矿浆电位的测量采用 ＰＨＳＪ－４Ｆ型 ｐＨ

计，在ＰＨＳＪ－４Ｆ型ｐＨ计上采用铂片电极作指示电
极，将相对于２３２型饱和甘汞电极的电位换算为标
准氢电极电位，则为矿浆电位［６］。每次测试之前都

要采用６００号金刚砂纸对铂电极进行打磨，再用蒸
馏水反复清洗，用滤纸擦干，保持铂片干净光鲜，减

少试验误差。

浮选时将金片电极放置于浮选槽底部，铂电极

和甘汞电极分别插入到浮选槽中，并与ＺＦ－９恒电位
仪相连，在浮选过程中实现矿浆电位的测定与调控。

２　结果与讨论

２．１　磨矿时间对方铅矿矿浆电位的影响
固定ＣａＯ用量为２０００ｇ／ｔ，去离子水１００ｍＬ，

磨矿质量浓度（简称磨矿浓度）则为５０％，磨矿时间
对方铅矿矿浆电位的影响如图５所示。

图５　磨矿时间对方铅矿矿浆电位的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇａｌｅｎａｐｕｌｐ

由图５可以看出，在采用瓷介质磨矿时，方铅矿
矿浆电位基本保持不变。但铁介质磨矿条件下，方

铅矿矿浆电位要比瓷介质磨矿时的低，并且随着磨

矿时间的延长，矿浆电位急剧下降。产生这种差异

的原因是，铁介质磨矿时，随着磨矿时间的延长，铁

介质磨蚀磨损加剧，生成的铁粉具有还原性，改变了

矿浆氧化还原气氛，从而降低了矿浆电位。但是，瓷

介质磨矿过程中，没有铁质物质参与反应，因而矿浆

电位没有明显的变化。

２．２　磨矿浓度对方铅矿矿浆电位的影响
为考察磨矿浓度对方铅矿矿浆电位的影响，在

ＣａＯ用量２０００ｇ／ｔ情况下，分别加入不同量的去离
子水，调整磨矿浓度分别为 ４０％、４５％、５０％、５５％
和６０％，磨矿６ｍｉｎ，测定矿浆电位，结果如图６所
示。

图６　磨矿浓度对方铅矿矿浆电位的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆ

ｇａｌｅｎａｐｕｌｐ

　　由图６试验结果可以看出，随着磨矿浓度的增
加，不论是铁介质磨矿还是瓷介质磨矿，方铅矿矿浆

电位都呈下降趋势，但方铅矿矿浆电位在铁介质磨

矿时要远低于瓷介质磨矿，且当磨矿浓度继续增加

时，矿浆电位下降趋势逐渐平缓。这是因为，在磨矿

过程中矿物表面会发生局部电池作用，随着磨矿浓

度的增加，消耗溶解氧含量增加，因此两种介质下矿

浆电位都会下降。同时，在铁介质磨矿下会产生较多

的铁质进入矿浆，使得矿浆电位的下降更为剧烈。

２．３　ｐＨ对方铅矿矿浆电位的影响
磨矿时加入２０００ｇ／ｔＣａＯ后，再分别加入１００

ｍＬ不同 ｐＨ值的缓冲液，磨矿６ｍｉｎ后考察 ｐＨ对
方铅矿矿浆电位的影响，试验结果见图７。

结果表明，当瓷介质磨矿时，随着 ｐＨ值升高，
方铅矿矿浆电位逐渐下降。但在铁介质磨矿下，随
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图７　ｐＨ对方铅矿矿浆电位的影响
Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇａｌｅｎａｐｕｌｐ

着ｐＨ值升高，方铅矿矿浆电位先略微下降，而后逐
渐上升，且两种介质矿浆电位的差值随 ｐＨ的升高
而减小。因为当瓷介质磨矿时，方铅矿表面一直存

在局部电池作用，消耗了溶解氧含量，磨矿系统氧化

性越来越弱，导致矿浆电位下降。而当铁介质磨矿

时，不仅矿物自身氧化溶解，存在局部电池作用，铁

球介质还会发生氧化反应生成 Ｆｅ２＋和 Ｆｅ３＋，在低
ｐＨ值情况下矿浆电位降低是两者的综合作用结果。
但是随着ｐＨ值的升高，铁介质氧化加剧，不断生成
高价铁离子，矿浆电位又会迅速上升。

２．４　石灰用量对方铅矿矿浆电位的影响
图８为１０００、２０００、３０００、４０００、５０００ｇ／ｔ不

同石灰用量下对方铅矿矿浆电位的影响结果，试验

时选用１００ｍＬ去离子水，磨矿６ｍｉｎ。

图８　石灰用量对方铅矿矿浆电位的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｇａｌｅｎａｐｕｌｐ

　　从石灰用量对方铅矿矿浆电位影响的试验结果
可以得出，随着石灰用量的增加，无论是采用铁介质

磨矿，还是瓷介质磨矿，方铅矿矿浆电位都是逐渐上

升，但铁介质磨矿时矿浆电位始终低于瓷介质磨矿。

这是由于随着ＣａＯ用量的增加，方铅矿阳离子水解
作用强烈，形成羟基络合物，如公式（２）所示：

Ｐｂ２＋＋Ｈ２Ｏ→Ｐｂ（ＯＨ）
＋＋Ｈ＋ （２）

而生成的羟基络合物会吸附在方铅矿表面，使矿物

表面的氧化减弱，放电能力减弱，矿浆电位则会升

高［７］。在铁介质磨矿时，同时又存在 Ｆｅ２＋、Ｆｅ３＋水
解作用，因而矿浆电位要低于瓷介质磨矿。

２．５　矿浆电位对方铅矿浮选回收率的影响
在自然ｐＨ下磨矿，矿浆电位对方铅矿浮选回

收率影响的关系结果如图９所示，图１０为方铅矿－
水体系的电位－ｐＨ图。

图９　矿浆电位对方铅矿浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｎｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｇａｌｅｎａ

图１０　方铅矿－水体系的电位－ｐＨ图（２５℃，１标准大气压）
Ｆｉｇ．１０　Ｅｈ－ｐＨｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｇａｌｅｎａ－ｗａｔｅｒｓｙｓｔｅｍ（２５℃，１ａｔｍ）

　　由图９可见，在瓷磨条件下，当矿浆电位在区间
１８０～２６０ｍＶ时，方铅矿回收率最大，为８２％左右。
当铁磨条件时，方铅矿矿浆电位在区间 １９０～２４０
ｍＶ达到最大回收率７８％。而当矿浆电位小于１８０
ｍＶ或１９０ｍＶ时，不论是瓷磨，还是铁磨，随着矿浆
电位的升高，方铅矿浮选回收率逐渐增大。矿浆电

位超过２４９ｍＶ或２６０ｍＶ，矿浆电位继续升高，方铅
矿浮选回收率却不断减小。这说明两种磨矿介质

下，在适当的矿浆电位范围内，方铅矿都具有很好的

可浮性。当矿浆电位过低或过高时，都会使方铅矿

失去可浮性，浮选回收率会相应减小。

结合图９、图１０可以得到，方铅矿具有较好浮
选回收率的矿浆电位区间与元素硫存在的电位 －
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ｐＨ区间大致重合，这是因为在此区间内生成的元素
硫具有良好的疏水性，从而提高了方铅矿浮选回收

率。当矿浆电位过低时，溶液具有强还原性，此时硫

元素会被还原成亲水性的两性离子 ＨＳ－，使矿物疏
水性减弱，回收率降低。当矿浆电位过高时，溶液呈

强氧化性，会生成 ＰｂＯ，形成亲水钝化层［８］，同样会

影响方铅矿浮选，使回收率降低。

综上所述，在方铅矿磨矿浮选流程中，必须选择

合适的磨矿条件，确保适宜的矿浆电位，使矿物表面

生成尽可能多的疏水性元素硫，同时，减少亲水性物

质的生成，这样才能保证较高的浮选回收率。

３　结 论
（１）磨矿会对方铅矿矿浆电位及浮选回收率产

生较大影响。

（２）矿浆电位会直接影响方铅矿浮选回收率，
其值过高或过低都不利于浮选。

（３）矿浆调控过程中应使矿浆电位值保持在元
素硫存在的电位区间内，此时浮选回收率会出现最

大值。
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