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摘要　某铅锌矿山对尾矿颗粒絮团强度有一定要求，为了研究如何表征并增大絮团强度，考察了絮凝剂的种类和用量、搅拌
时间、搅拌速度以及单位矿浆输入能量等剪切环境因素对某铅锌尾矿剪切絮凝沉降的影响，进行了相应的絮凝沉降试验、颗

粒录影显微技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｅｗＶ１９）实时监测以及显微镜絮团图像分析，并讨论了絮凝机理，旨在揭示絮体形成过程与絮凝效
果的关系。结果表明：对某铅锌尾矿的絮凝作用：阳离子聚丙烯酰胺 ＞阴离子聚丙烯酰胺 ＞阳离子醚化淀粉，阳离子聚丙烯
酰胺（ＣＰＡＭ）最佳用量值为２００ｇ／ｔ，加入表面电荷相反的ＰＡＭ，能使颗粒表面动电位降低而凝聚，当絮凝剂过量时，会使得整
个体系变为带正电荷。由于正电荷间的互斥作用，絮凝体再次分散，发生再稳现象，从而使絮凝效果减弱。搅拌时间、搅拌速

度、单位矿浆输入能量对某铅锌尾矿的剪切絮凝行为的影响很大；搅拌时间关系着絮团的成长破碎程度；搅拌强度的大小影

响着絮团所受剪切强度，搅拌强度越大，絮团最终形成稳态的抗剪切强度越高，形貌越规则；单位矿浆输入能量存在一个极限

值，超过极限值时，絮团形成与破碎达到了一个相对平衡的稳态，絮团能够在此搅拌体系下稳定存在。
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引 言

凡口铅锌矿山是利用水力旋流器来分级固体颗

粒，颗粒较细的部分将通过溢流派到废矿池中，颗粒较

粗的部分回收利用作为井下充填的材料使用，而水力

旋流器中，对尾矿颗粒的作用主要体现在剪切力上，所

以要求尾矿颗粒具有一定的抗剪切强度。如何增加尾

矿颗粒的抗剪切强度和从水力旋流器底流增加尾矿砂

的细颗粒的同体部分产量，以达到节约充填成本以及

减少细粒级尾矿污染的目的，一直是矿山产业所面临

的重要课题。

吴文［１］研究结果表明絮凝药剂能够大幅度地提高

尾矿砂浆充填材料的强度，而且絮凝药剂使用量存在

一个最优值，使充填材料的强度达到最大。邬顺科［２］

等考察了搅拌叶轮形状、搅拌速度以及搅拌时间等特

殊水动力学因素对高岭石疏水剪切絮凝浮选行为的影

响，研究表明搅拌速度影响涡旋强度，搅拌功率以及颗

粒接触碰撞速率等；搅拌时间关系着絮团的成长程度。

张金凤［３］等研究表明了低剪切强度水体紊动对絮凝有

促进作用而高剪切强度水体紊动对絮凝有抑制作用。

张乃予［４］等研究表明动水絮凝过程可概括为：颗粒碰

撞一有效碰撞黏结一絮团重构一絮团破裂一絮团再形

成。肖淑敏［５］等研究指出在最佳搅拌时间基础上发现

搅拌速度是影响混凝性能和絮体特性的主要因素，这

些研究都表明添加絮凝剂能增加尾矿颗粒强度，而剪

切环境与絮凝行为有着密不可分的联系。

已有絮凝试验中多给出不同水流条件下最终形成

的絮团强度，但很少从絮团演化过程中，解释絮团特性

如何发生变化，本研究为考察剪切环境下某铅锌尾矿

絮团演化过程及絮团表征，在不同的剪切强度下，以聚

丙烯酰胺（ＰＡＭ）为絮凝剂，进行了相关的试验研究，通
过矿浆ＲＢＩ值（一种反映颗粒数目与浓度的指标）、絮
团沉降率以及絮团分形维数进行絮团表征，并通过颗

粒录影显微技术观察絮团演化过程，考察了不同的搅

拌强度、搅拌时间和矿浆输入能量对某铅锌尾矿絮凝

行为的影响。



１　试验材料和方法

１．１　试验原料与仪器

该铅锌尾矿是以方解石、石英为主要矿物的尾矿。

经测定该尾矿表面带负电荷，比重为３．１９ｇ／ｃｍ３，该铅
锌尾矿负累积粒度分布曲线如图１所示，ｄ１０为１．０７６
μｍ，ｄ５０为６．９３６μｍ，ｄ９０为２８．８８４μｍ。

图１　某铅锌尾矿负累积粒度分布曲线
Ｆｉｇ．１　Ｎｅｇａｔｉｖｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆａ
ｌｅａｄ－ｚｉｎｃｔａｉｌｉｎｇ

对浮选尾矿进行化学多元素测定，测定结果如表

１所示。由表１可知浮选尾矿中，硫品位为７．４６％，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 ＳｉＯ２、Ａｌ２Ｏ３、ＣａＯ和 ＭｇＯ，四者
合计含量为５４．７３％。浮选尾矿中还含有 Ａｓ、Ｃｄ等成
分。

表１　化学多元素测定
Ｔａｂｌｅ１　Ｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ

Ｅｌｅｍｅｎｔ Ｐｂ Ｚｎ Ｃｕ Ｃｄ Ｈｇ Ｇｅ ＴＦｅ ＳｉＯ２

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ０．８２ ０．４０ ０．００９８０．００１１０．０００２０．０００７ ７．５３ ２７．２３

ＥｌｅｍｅｎｔＡｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＭｇＯ Ｐ Ａｓ Ｓ Ｃ Ａｇ

Ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ４．６４ ２１．２８ １．５８ ０．０３１ ０．１０ ７．４６ ５．３８ ６．８８

Ｕｎｉｔ：ｇ／ｔ．

Ｚｅｔａ电位分析仪（ＮａｎｏＺＳ）；ＪＪ－１Ａ精密增力电
动搅拌器；颗粒录影显微技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｅｗＶ１９）；
ＰＭ６０００透光偏光型显微镜；ＴＺＣ－４沉降式粒度仪。

本试验选取絮凝剂类型为：阳离子聚丙烯酰胺

（ＣＰＡＭ，分析纯，分子量：１２００万）、阴离子聚丙烯酰
胺（ＡＰＡＭ，分析纯，分子量：１２００万）、阳离子醚化淀

粉（分析纯）。

１．２　试验方法

用去离子水配制质量浓度为 １０％ 的矿浆，调整
ｐＨ为 ７，配制质量浓度为０．１％ 的 ＣＰＡＭ溶液作为投
加药剂。药剂投加量为 ２００ｇ／ｔ。试验时，先超声分散
２ｍｉｎ，将混凝搅拌器置于恒温槽中，控制温度为 ２０±
１℃，将ＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｅｗＶ１９的探头固定插入到搅拌槽中，
加入 １０ｍＬ药剂到矿浆中，立即使用精密搅拌器进行
搅拌，搅拌后，迅速将矿浆移出，测定沉降率以及显微

镜拍照。本研究通过改变搅拌时间和搅拌转速来确定

搅拌条件对絮凝行为的影响以及絮团如何表征。

由于临界搅拌速度为８００～１０００ｒ／ｍｉｎ［６］，超过这
个值时，由于涡流的强剪切力会破碎絮团，只剩下小的

絮团，甚至呈分散状态，而搅拌速度太小，剪切强度太

小无法看到絮团破碎过程，因此本试验搅拌转速定为

４５０ｒ／ｍｉｎ、６００ｒ／ｍｉｎ、７５０ｒ／ｍｉｎ。

１．３　指标检测

颗粒录影显微技术（ＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｅｗＶ１９）是一款基于
探头的技术，它能实时在线的监测颗粒及颗粒结构。

不需要取样及离线分析，就可在很宽的工艺条件下捕

捉到高分辨率的图片。而且可以得到与图像对应的一

条ＲＢＩ曲线，它能敏感反应出颗粒数目和浓度的变化。
沉降率：利用１０００ｍＬ沉降量筒对矿浆进行絮凝

沉降，将虹吸管插入试验量筒内，使虹吸管的端口位于

量筒液面下１００ｍｍ处。改变沉降时间，将上清液过滤
烘干称重，记录质量ｍｔ，矿浆原尾矿质量为 ｍ０，絮团某
一时刻的沉降率ω＝ｍ０－ｍｔ／ｍ０×１００％可以作出沉降
率随时间变化曲线，通过絮团沉降率来反映絮凝效果

以及絮团的沉降性能。

分形维数［７－９］：絮凝体分形维数的测定，使用胶头

滴管取适量的某铅锌尾矿絮凝体置于载玻片上，通过

ＰＭ６０００透光偏光型显微镜采集的不同粒度絮凝体的
图像，测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：

Ａ＝ＢＬＤｆ （１）
通过对等号两边取对数，可得：

ｌｎＡ＝ｌｎＢ＋ＤｆｌｎＬ （２）
式中：Ａ为截面面积；Ｂ为比例常数；Ｌ为最长距

离（也称为特征长度）；Ｄｆ为分形维数。
根据所得投影面积Ａ和最大长度Ｌ，做出ｌｎＡ与ｌｎＬ

的拟合直线关系图，则斜率就是絮凝体的分形维数。
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２　试验结果和讨论

２．１　絮凝剂的选择和最佳用量

絮凝剂条件试验在５０ｒ／ｍｉｎ的低搅拌速度下进
行，防止搅拌强度过高，使絮团发生破裂。如图 ２所
示，在药剂用量为２００ｇ／ｔ时，对某铅锌尾矿的絮凝作
用：ＣＰＡＭ＞ＡＰＡＭ＞阳离子醚化淀粉，阳离子醚化淀
粉阳离子淀粉对尾矿颗粒絮凝效果较差，这是由于阳

离子醚化淀粉形成的絮体较小，且容易在搅拌时受剪

切力作用而破坏，不能满足实际使用时的要求，而

ＣＰＡＭ絮凝效果优于 ＡＰＡＭ，这是由于 ＰＡＭ用于絮凝
时，与被絮凝物种类的表面动电位有关，尾矿表面电位

为负电荷，加入表面电荷相反的 ＰＡＭ，能使颗粒表面
动电位降低而凝聚。由图３当沉降时间在１８０ｓ之后，
沉降率上升缓慢，故选择沉降时间为１８０ｓ，由图４可

图２　不同絮凝剂的沉降效果对比
Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｌｏｃｃｕ
ｌａｎｔｓ

图３　不同ＣＰＡＭ单耗下絮凝沉降曲线
Ｆｉｇ．３　ＦｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣＰＡＭ
ｕｎｉｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

知，沉降率随 ＣＰＡＭ用量的增加，３ｍｉｎ沉降率逐步提
高，到２００ｇ／ｔ时达到最大值然后开始下降，因为当絮
凝剂过量时，杂质颗粒被絮凝剂包裹，从而使得整个体

系变为带正电荷。由于正电荷间的互斥作用，絮凝体

再次分散，发生再稳现象，从而使絮凝效果减弱。故对

某铅锌尾矿而言，最佳ＣＰＡＭ用量为２００ｇ／ｔ。

图４　沉降３ｍｉｎ的沉降率对比
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｓｆｏｒ３ｍｉｎｕｔｅｓ

２．２　搅拌时间对铅锌尾矿絮凝效果影响

如图５所示，絮团沉降率随搅拌时间的增加而不
断降低，絮团沉降性能不断减弱，ＲＢＩ值反应矿浆中颗
粒数以及浓度的变化，在浓度不变的情况下，ＲＢＩ值越
大，矿浆中颗粒数越多，而由图６中 ＲＢＩ值变化可知，
ＲＢＩ值随搅拌时间的增加而增加，矿浆中颗粒数增加，
颗粒越分散，絮团更不容易聚集，但絮团分散越来越

缓慢，转速越高时，到达变缓点越快，但絮凝效果越

差。

图５　絮团沉降率随搅拌时间的变化
Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｏｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅ
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这是由于在高剪切条件下，尾矿颗粒与 ＣＰＡＭ高分子
在紊流中迅速结合成大絮团，但这种絮团在剪切环境

下并不稳定，随着搅拌时间的增加，絮团中不稳定的部

分被紊流的剪切作用打散，絮团在剪切作用下打磨，强

度越来越高直至稳态，絮团破碎与形成达到一个平衡

点［１０］。

图６　矿浆ＲＢＩ值随搅拌时间的变化
Ｆｉｇ．６　ＣｈａｎｇｅｏｆｐｕｌｐＲＢＩｖａｌｕｅｗｉｔｈｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅ

２．３　搅拌强度对铅锌尾矿絮凝效果影响

絮凝体强度是絮凝分离的一个重要的参数，絮团

强度的大小能够反映出絮团抗破坏能力的强弱。絮团

破裂主要是因为脉层压差和表层剪切力的作用。实际

上絮团生长过程就是絮团凝聚、破碎、再凝聚的过程，

最终都达到稳态絮团强度与絮团所受剪切力以及絮团

截面面积有关［１０］。絮团所受剪切力τ［１０］计算公式：
τ＝μＧ （３）

Ｇ＝ Ｐ
μ槡Ｖ （４）

Ｐ＝Ｃρω
３Ｚｂ（Ｒ４－ｒ４）
４ （５）

ω
πｎ
３０≈０．１０５ｎ （６）

式中，τ—剪切力，Ｐａ；ρ—水的密度，ｋｇ／ｍ３；Ｃ—阻
力系数；取值范围 ０．２～０．５，本文取 ０．３５；Ｚ—桨板数
目；ｂ—挡板数目；μ—水的动力粘滞系数，Ｐａ·ｓ；Ｒ—
垂直轴中心至桨板外缘的距离，本实验为 Ｒ＝０．０３３
ｍ；ｒ—垂直轴中心至桨板内缘的距离，本实验为ｒ＝０；
ｎ—垂直轴转速；Ｖ—被搅动的水体体积，ｍ３。

如图７、图８、图 ９所示，在剪切率分别为 ３０ｓ－、
４６．５ｓ－、６５ｓ－下显微镜１００倍放大倍数下稳定存在的
絮团图像和二维分形维数拟合结果，从图中可以看出，

经过长时间的搅拌下，絮团分形维数较大，说明此时絮

团形貌比较规则，结构比较紧实。

图７　Ｇ＝３０ｓ－

Ｆｉｇ．７　Ｇ＝３０ｓ－

图８　Ｇ＝４６．５ｓ－

Ｆｉｇ．８　Ｇ＝４６．５ｓ－
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图９　Ｇ＝６５ｓ－

Ｆｉｇ．９　Ｇ＝６５ｓ－

　　表２为在转速为４５０ｒ／ｍｉｎ、６００ｒ／ｍｉｎ、７５０ｒ／ｍｉｎ
下，对应的搅拌强度为３０ｓ－、３０ｓ－、６５ｓ－，增加搅拌强
度，絮团分形维数增大，絮团形貌更加规则，由于系统

处于稳态，此时由于水流剪切作用与絮团强度达到一

个平衡，絮团强度随搅拌强度增大而增大。

表２　不同搅拌强度下絮凝参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｃｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄｎ

／（ｒ·ｍｉｎ－１）

Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

Ｇ／（ｓ－）
Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

Ｆｌｏｃｓｔｒｅｎｇｔｈ
／ｐａ

４５０ ３０ １．８１２０４ ０．０２７

６００ ４６．５ １．９３７９３ ０．０４２

７５０ ６５ １．９７９３５ ０．０５８

图１０　絮团沉降率随单位体积矿浆输入能量的变化
Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｆｌｏｃｓｅｄｉｍｅｎｔａｔｉｏｎｒａｔｅｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｐｅｒ
ｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｐｕｌｐ

２．４　单位矿浆输入能量对铅锌尾矿絮凝效果的影
响

　　如图１０以及图１１随着矿浆输入能量增加，参加
絮凝作用的颗粒，以及絮团沉降率，前期变化极快，絮

团被打散，在此搅拌体系中，单位体积矿浆输入能量（计

算公式如式７所示）达到６２６．０４ｋＪ·ｍ－３时，颗粒数目
增加缓慢，沉降率降低不明显，絮团长大和破碎形成一

个稳态，因此絮凝过程中存在一个极限输入能量值，超

过这个值时，絮团尺寸变小但变得特别紧密，絮团强度

足够大，能在剪切环境下稳定存在。

ＥＳ＝
（Ｐ０－Ｐ１）Ｔ

Ｖ （７）

ＥＳ－单位体积矿浆输入能量；Ｐ０—搅拌器空转功
率，Ｗ；ｐ１—搅拌器在矿浆中运转功率，Ｗ；Ｔ—搅拌时
间，ｓ；Ｖ—矿浆体积，ｍ３。

图１１　矿浆ＲＢＩ值随单位体积矿浆输入能量的变化
Ｆｉｇ．１１　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐｕｌｐＲＢＩｖａｌｕｅｗｉｔｈｉｎｐｕｔｅｎｅｒｇｙｐｅｒｕｎｉｔ
ｖｏｌｕｍｅｏｆｐｕｌｐ

而基于 ＰａｒｔｉｃｌｅＶｉｅｗＶ１９技术拍摄对应单位矿浆
输入能量以及时间变化在不同转速下的图像如表３所
示，可以清晰地看出尾矿颗粒在加入絮凝剂后迅速形

成大絮团，但此时絮团较松散，随着单位体积矿浆输入

能量的增加，大絮团被逐渐打散而形成强度高但较分

散的小絮团，最终形成稳态的过程。输入相同的单位

体积矿浆输入能量，转速越高，絮团越分散，在相同转

速下，单位体积矿浆输入能量越高或者搅拌时间越长，

絮团越分散，并逐渐趋于稳定。
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表３　絮团演化过程
Ｔａｂｌｅ３　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｆｌｏｃｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

Ｒｏｔａｔｉｎｇｓｐｅｅｄ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

４５０ ６００ ７５０

Ｅｎｅｒｇｙｉｎｐｕｔｐｅｒｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅ

ｏｆｐｕｌｐ／（ｋＪ·ｍ－３）

（１）
１７１．３１

（２）
３４２．６２

（３）
５３１．９３

（４）
６２６．０４

（５）
７８２．５５

３　结论

（１）对某铅锌尾矿的絮凝作用：ＣＰＡＭ＞ＡＰＡＭ＞
阳离子醚化淀粉，絮凝剂的选择与矿物种类密切，加入

表面电荷相反的ＰＡＭ，能使颗粒表面动电位降低而凝
聚。对某铅锌尾矿而言，ＣＰＡＭ最佳用量值为２００ｇ／ｔ，
过高过低都不利于絮凝。

（２）在高剪切条件下，絮团形成过程非常迅速，随
着搅拌时间增加，絮团逐渐被打散，但打散的幅度越来

越低，转速越高时，到达打散变缓点越快，最终絮团破

碎与形成达到一个平衡点而形成稳态。

（３）搅拌强度的大小影响着絮团所受剪切强度，
增加搅拌强度，絮团分形维数增大，絮团形貌更加规

则，絮团抗剪切强度更高。

（４）随着单位体积矿浆输入能量增加，絮团长大
和破碎会形成一个稳态，因此絮凝过程中存在一个极

限单位体积矿浆输入能量值，超过这个值时，絮团更加

紧密，絮团强度足够大，能够在剪切环境下稳定存在。
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