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不同絮凝剂对铅锌尾矿沉降效果的影响
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摘要!由于尾矿颗粒粒度细$沉降困难$尾矿的高效沉降浓缩已成为一个重要的课题& 为了提高尾矿沉降速率和提升水质$

分别考察了两种无机高分子絮凝剂和两种有机高分子絮凝剂的用量对尾矿絮凝浓缩的影响$根据絮凝效果$选择其中两种絮

凝剂进行药剂复配)相应的絮凝沉降试验以及显微镜絮团图像分析$并讨论了絮凝机理$旨在揭示无机絮凝剂)有机絮凝剂以

及复合絮凝剂在絮凝效果方面的关系& 结果表明%针对硫化铅锌矿的浮选尾矿$无机絮凝剂在降低上清液浊度方面效果显

著$聚合硫酸铁!0&N"在提升沉降速率方面优于聚合氯化铝!0FL"#有机絮凝剂在提高沉降速率方面效果突出$阳离子聚丙烯

酰胺!L0F/"在去除浊度方面明显优于阴离子聚丙烯酰胺!F0F/"#0&N )L0F/复合絮凝剂则在保证去除浊度效果的同时$

极大提升了沉降速率$并优于两种单一絮凝剂&

关键词!尾矿沉降#无机絮凝剂#有机絮凝剂#复合絮凝剂

引 言

随着矿产资源的日益/贫)细)杂)难0化$为了使

矿物能够得到充分解离$有时选矿过程中需要将矿石

磨细$而细粒级的颗粒沉降比较困难$容易在水中悬

浮$因此尾矿的高度浓缩近来颇受关注'!(

& 尾矿的高

浓度输送$可以降低运输成本$提高尾矿库利用率$也

能响应国家对于矿山环保的号召& 另一方面尾矿胶结

作为充填料进行矿山采空区回填$也需要将选矿厂排

放的低浓度矿浆进行高度浓缩'"(

&

絮凝剂是一种通过吸附 )电性中和作用)吸附架

桥作用)网铺 )卷扫作用而使微细颗粒聚集的药剂&

絮凝剂处理是一种国内外普遍使用的增加沉降速率和

提高水质的经济而简便的方法& 目前主要使用的絮凝

剂有无机絮凝剂)有机絮凝剂)复合絮凝剂和生物絮凝

剂四大类': )-(

&

夏雄'*(等采用共聚法制备了高分子无机)有机复

合絮凝剂0NF&$同时选取制备的 0NF&和聚合氯化铝

!0FL"作为对比$探究一种对印染废水具有高效除磷

效果的新型复合絮凝剂& 杨开吉'+(总结了各类复合絮

凝剂的絮凝机理$指出高分子复合絮凝剂未来研究的

重点& 姚彬',(等综述了无机)有机高分子复合絮凝剂

的研究进展$指出高分子化)复合化)多功能化是絮凝

剂发展的方向$应充分发挥无机和有机组分的协同增

效作用&

为了提高铅锌尾矿沉降速率和提升水质$分别考

察了两种无机高分子絮凝剂和两种有机高分子絮凝剂

的用量对铅锌尾矿絮凝浓缩的影响$根据絮凝效果$选

择其中两种絮凝剂进行药剂复配)相应的絮凝沉降试

验以及显微镜絮团图像分析$并讨论了絮凝机理$旨在

揭示无机絮凝剂)有机絮凝剂以及复合絮凝剂与絮凝

效果的关系&

"!试验材料和方法

"#"!试验原料与仪器

试验矿样取自广东省凡口铅锌选矿厂$该铅锌尾

矿硫化铅锌矿的浮选尾矿& 质量浓度为 !#c的原矿



浆0O为 +%*"$尾矿密度为 :%!3 QI;5

:

$该铅锌尾矿粒

度组成由马尔文激光粒度分析仪所测得$负累积粒度

分布曲线!小于某一尺寸的颗粒所占的质量百分比"

如图 ! 所示$4
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图"E某铅锌尾矿负累积粒度分布曲线
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对浮选尾矿进行化学多元素测定$测定结果如表

! 所示& 由表 ! 可知浮选尾矿中$硫品位为 ,%-+c$所

取矿样硫品位略高于该铅锌矿浮选尾矿全年平均硫品

位$主要的脉石成分为 N7G

"

)F8

"

G

:

)L6G和 /QG$四者

合计含量为 *-%,:c& 浮选尾矿中还含有 F@)LB 等成

分& 表 " 为所选样品的矿物组成和含量$其中金属矿

物主要为黄铁矿$含量为 !+%+#c$脉石矿物主要为石

英)方解石)白云石)云母以及石膏&

表"!化学多元素分析结果

8(9-%7:Lf'57;685?8A7)'8'5'CA\'@?8A

成 分 0( RC L? LB OQ '̂ S&'

N7G

"

含量Ic #%1" #%-# #%##3 1 #%##! ! #%### " #%### , ,%*: ",%":

成 分 F8

"

G

:

L6G /QG 0 F@ N L FQ

含量Ic -%+- "!%"1 !%*1 #%#:! #%!# ,%-+ *%:1 +%11

EE注%FQ的单位为QIA&

表$!样品中主要矿物的含量

8(9-%;:L<CA'CA@<>567C 57C'\68@7C Af'@65=8'

矿物Ic 黄铁矿 石英 方解石 白云石 云母 辉石 硅灰石 石膏 其他

含量Ic !+%+# ":%,# ::%1# +%,# 3%*# !%## !%:# :%*# :%3#

试验仪器%磁力搅拌器#0/+### 透光偏光型显微

镜#浊度仪#恒温水槽&

本试验选取絮凝剂类型为%聚合氯化铝!0FL$分

析纯")聚合硫酸铁!0&N$分析纯")阳离子聚丙烯酰胺

!L0F/$分析纯$分子量%! "## 万")阴离子聚丙烯酰

胺!F0F/$分析纯$分子量%! "## 万"&

"#$!试验方法

!!"用电子天平称取矿样 *:%, Q$加入到 *## 5U

的烧杯中$加入 -*# 5U去离子水$用玻璃棒搅拌均匀&

!""使用磁力搅拌器使矿浆均匀分散$转速为 *##

\I57C$搅拌时间为 !# 57C&

!:"将混匀的矿浆快速转移到沉降瓶中$加入絮

凝剂后将溶液定容至 *## 5U&

!-"塞紧沉降瓶瓶塞$翻转沉降瓶$使絮凝剂高分

子与矿浆充分混匀&

!*"将其静置在试验台上$此时作为计时的零点$

每过 ! 57C记录一次沉降层下降高度&

"#%!指标检测

沉降速率%根据记录的不同时间沉降层高度$绘制

铅锌尾矿的沉降曲线$从而计算铅锌尾矿的沉降速度&

根据沉降曲线计算铅锌尾矿沉降速率的方

法'!" )!:(如图 " 所示$则铅锌尾矿的沉降速率为%

c
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图$E沉降曲线
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分形维数'1 )!!(

%絮凝体分形维数的测定$使用胶头

滴管吸取适量的絮凝体$将其稀释后加入 #%"c的六

偏磷酸钠$滴取少许置于载玻片上$自然晾干后$通过

0/+### 透光偏光型显微镜采集的不同粒度絮凝体的

图像$用LF2计算出相应粒度絮凝体图形的最长距离

以及投影面积&

依据公式%

]g>T

E

0

!""

通过对等号两边取对数$可得%

/) ]g/) >PE

0

/) T

!:"

式中% F为截面面积#Y为比例常数#U为最长距
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离!也称为特征长度"#2

>

为分形维数&

根据所得投影面积 F和最大长度 U$做出 8CF与

8CU的拟合直线关系图$则斜率就是絮凝体的分形维

数&

浊度#用注射器抽取沉降液面上清液后$先用标准

液标定浊度仪$再将上清液置于测量容器中摇匀$将容

器擦拭干净$进行测定$浊度仪上显示的数值即为该溶

液浊度$单位为 TSW!每 TSW代表溶液中固体悬浮物

为 ! 5QIU"&

图%E不同0FL用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响

4*56<EHC>8?'C;'<>B7>>'\'CA0FL;<C;'CA\6A7<C@<C >8<;;?86A7<C

6CB @'AA8'5'CA('f6̀7<\<>8'6B )b7C;A6787CQ@

$!结果和讨论

$#"!无机絮凝剂种类及其用量对铅锌尾矿絮凝沉

降行为探究

EE图 : 为不同 0FL用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为

的影响$从图 : 可以看出$原矿沉降速率为 "%,* 55I

57C$0FL能略微提升速率$且随 0FL用量增加到 !"#

i!+#QIA时$沉降速率提升了!1%3c i""%3c$沉降

图)E不同0&N用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响
4*56=EHC>8?'C;'<>B7>>'\'CA0&N ;<C;'CA\6A7<C@<C >8<;;?86A7<C

6CB @'AA8'5'CA('f6̀7<\<>8'6B )b7C;A6787CQ@

速率提升不明显$当 0FL用量达到 !"# QIA时$其上清

液浊度由 ,,-TSW降低到 -!%" TSW& 图 - 为不同 0&N

对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响$从图 - 可以看出$和

0FL类似$在0&N用量达到 !"# i!+# QIA时$沉降速率

提升了 "#%-c i"-c$当 0&N 用量达到 !"# QIA时$其

上清液浊度由 ,,-TSW降低到 :*%*TSW$且随着用量

继续增加$其去除浊度效果提升缓慢& 图 * 为不同用

量下 0FL和 0&N 絮凝沉降行为对比$从图 * 可以看

出$在去除浊度方面$0FL和 0&N 相差不大$当金属离

子浓度达到 !"# QIA以上时$皆低于国家一级工业废水

排放标准 ,# TSW$但沉降速率方面$0&N 略微优于

0FL$故无机絮凝剂选择0&N进行复配&

图*E不同絮凝剂用量下$0FL和0&N的絮凝沉降行为对比

4*56>ESf'>8<;;?86A7<C 6CB @'B75'CA6A7<C ('f6̀7<\@<>0FL6CB

0&N m'\';<5=6\'B ?CB'\B7>>'\'CA5'A687<C ;<C;'CA\6A7<C@

$#$!有机絮凝剂种类及其用量对铅锌尾矿的絮凝

沉降行为探究

EE图 + 为不同L0F/用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为

的影响$从图+可以看出$当L0F/用量达到!"#QIA

图+E不同L0F/用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响

4*56?EHC>8?'C;'<>B7>>'\'CAL0F/ B<@6Q'<C >8<;;?86A7<C 6CB

@'AA8'5'CA('f6̀7<\<>8'6B )b7C;A6787CQ@
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时$其沉降速率由 "%,* 55I57C提升到 +%3: 55I57C$

其上清液浊度由 ,,- TSW降低到 !:- TSW$随着用量

继续增加$沉降速率提升幅度减缓$当L0F/用量达到

"## QIA时$其上清液浊度降低到 +*%, TSW$略低于国

家一级工业废水排放标准 ,# TSW& 图 , 为不同F0F/

用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响$从图 , 可以看

出$当F0F/用量达到 !+# QIA时$其上清液浊度由 ,,-

TSW降低到 !!: TSW$随着用量继续增加$沉降速率提

升幅度减缓$当 F0F/用量达到 "## QIA时$其上清液

浊度降低到 1"%! TSW$依然高于于国家一级工业废水

排放标准 ,# TSW& 图 1 为在不同絮凝剂用量下$

L0F/和F0F/的絮凝沉降行为对比$从图 1 可以看

出$当絮凝剂用量超过 1# QIA时$L0F/无论是沉降速

率还是上清液浊度都优于 F0F/$故有机絮凝剂选择

L0F/进行复配&

图/E不同F0F/用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响

4*56@EHC>8?'C;'<>B7>>'\'CAF0F/B<@6Q'<C >8<;;?86A7<C 6CB

@'AA8'5'CA('f6̀7<\<>8'6B )b7C;A6787CQ@

图0E不同絮凝剂用量下$L0F/和 F0F/的絮凝沉降行为

对比

4*56AESf'>8<;;?86A7<C 6CB @'B75'CA6A7<C ('f6̀7<\@<>L0F/

6CB F0F/m'\';<5=6\'B m7Af '6;f <Af'\6AB7>>'\'CA>8<;;?86CA

;<C@?5=A7<C

图<E不同絮凝剂类型下$药剂用量对铅锌尾矿沉降速率的

影响

4*56SE4>>';A<>B<@6Q'<>>8<;;?86CA<C @'AA8'5'CA\6A'<>8'6B )
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图"=E不同絮凝剂类型下$药剂用量对铅锌尾矿上清液浊度

的影响

4*567YE4>>';A<>B<@6Q'<>>8<;;?86CA<C A?\(7B7Aa<>@?='\C6A6CA

<>8'6B )b7C;A6787CQ@?CB'\B7>>'\'CA>8<;;?86CAAa='@

$#%!无机:有机复合絮凝剂对铅锌尾矿絮凝沉降

行为探究

EE无机凝聚剂在聚沉微细颗粒)提升回水水质方面

效果显著$有机高分子絮凝剂可将不同种类的矿物联

结形成絮体进而大幅度降低尾矿沉降时间& 将无机絮

凝剂和有机絮凝剂复合使用观察其能否产生协同作

用& 图 3 为0&N )L0F/按质量比 !,! 复合使用时$

复合絮凝剂用量对铅锌尾矿絮凝沉降行为的影响$尾

矿沉降速率由原矿的 "%,* 55I57C 最大能提升到

1s:: 55I57C& 图 !# 为0&N )L0F/复合絮凝剂与单

加L0F/的在不同 L0F/单耗下絮凝沉降行为对比$

从图 !# 可以看出$0&N )L0F/复合絮凝效果无论沉

降速率还是上清液浊度都优于单加 L0F/$而沉降速

率远远大于单加0&N$0&N和L0F/在复合絮凝时呈现

协同作用&
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$#)!显微观测分析和絮团分形维数

在三种药剂制度下$使用胶头滴管吸取适量的絮

凝体$将其稀释后加入 #%"c的六偏磷酸钠$滴取少许

置于载玻片上$自然晾干后$通过 0/+### 透光偏光型

显微镜采集的不同粒度絮凝体的图像$挑选其中较为

清晰的絮团图像$每种药剂制度下取 !# 个不同大小的

絮团进行分形维数的拟合&

EE图 !! i图 !: 为显微镜观测的单加 0&N)单加

L0F/以及0&N )L0F/复合絮凝的絮团图像$以及对

图像中絮团进行分形维数的拟和$从 : 组图中可以看

出$单加0&N的絮团较小$而 0&N )L0F/复合絮凝以

及单加L0F/的絮团较大$絮团分形维数%单加 0&N M

0&N )L0F/M单加 L0F/$0&N 形成的铅锌尾矿絮团

小而紧实$L0F/形成的铅锌尾矿絮团大而松散$而

0&N )L0F/复合絮凝剂所形成的铅锌尾矿大而紧实&

图""E只添加0&N的絮团图像及其分形维数

4*5677EGC8aAf'0&Nr@>8<;;?86A7<C 756Q'6CB 7A@>\6;A68B75'C@7<C 6\'6BB'B

图"$E只添加L0F/的絮团图像及其分形维数

4*567;EGC8aL0F/>8<;;?86A7<C 756Q'@6CB Af'7\>\6;A68B75'C@7<C@m'\'6BB'B

图"%E0&N和L0F/共同添加的絮团图像和分形维数

4*567<E0&N 6CB L0F/6BB A<Q'Af'\Af'>8<;;?86A7<C 756Q'6CB >\6;A68B75'C@7<C
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%!结论

!!"0FL和0&N等无机絮凝剂对铅锌尾矿沉降速

率影响较低$但其去除上清液浊度方面效果显著& 在

去除浊度方面$0FL和 0&N 相差不大$当 0FL用量达

到 !"# QIA时$其上清液浊度由 ,,- TSW降低到 -!s"

TSW$当 0&N 用量达到 !"# QIA时$其上清液浊度由

,,-TSW降低到 :*%* TSW$在沉降速率方面$0&N 略微

优于0FL&

!""L0F/和 F0F/等有机絮凝剂对铅锌尾矿沉

降速率提升较大$但其上清液浊度很难达到国家一级

工业废水排放标准 ,# TSW$当L0F/用量达到 !"# QIA

时$其沉降速率由 "%,* 55I57C提升到 +%3: 55I57C$

L0F/用量达到 "## QIA时$其上清液浊度降低到

+*s,TSW$略低于国家一级工业废水排放标准 ,# TSW$

F0F/用量达到 "## QIA时$其上清液浊度降低到 1"s!

TSW$依然高于于国家一级工业废水排放标准 ,# TSW&

当絮凝剂用量超过 1# QIA时$L0F/无论是沉降速率

还是上清液浊度都优于F0F/&

!:"0&N )L0F/复合絮凝剂在保证较低的上清液

浊度的同时$极大提升了沉降速率$0&N )L0F/按质

量比 !,! 复合使用时$尾矿沉降速率由原矿的 "%,*

55I57C 最大能提升到 1%:: 55I57C& 当复合絮凝剂

用量超过 1# QIA时$上清液浊度始终低于国家一级工

业废水排放标准 ,# TSW$0&N 和 L0F/在铅锌尾矿絮

凝沉降行为影响中体现了协同作用&

!-"在对絮团的显微图像分析中可知$0&N形成的

铅锌尾矿絮团小而紧实$L0F/形成的铅锌尾矿絮团

大而松散$而0&N )L0F/复合絮凝剂所形成的铅锌尾

矿大而紧实&
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