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摘要　以丁基黄药（ＮａＢＸ）为捕收剂，甲基异丁基甲醇（ＭＩＢＣ）为起泡剂，通过单矿物浮选试验，研究了矿浆温度变化对方铅
矿浮选效果的影响，同时通过红外光谱（ＦＴＩＲ）、Ｚｅｔａ电位、捕收剂吸附量、Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）、矿浆黏度等测试分析并
结合浮选动力学研究，探究了矿浆温度变化对方铅矿浮选效果的影响机理。结果表明：矿浆温度变化会显著影响方铅矿浮选

效果，低温（５℃）下的回收率较常温（２０℃）下的降低约７个百分点；ＮａＢＸ在方铅矿表面的吸附产物为丁基黄原酸铅，矿浆温
度变化不改变其在方铅矿表面的化学吸附特性，但矿浆温度降低会减弱方铅矿表面的氧化程度，减少表面活性吸附点，使

ＮａＢＸ在方铅矿表面的吸附量减小从而降低浮选效果；低温下矿浆黏度增大，使气泡上升速度及气泡与矿粒碰撞速率降低，这
在一定程度上会降低浮选效果；浮选动力学表明：低温（５℃）下的最大回收率和浮选速率常数小于常温（２０℃）下的。
关键词　方铅矿；浮选；矿浆温度；丁基黄药；机理

１　前 言

铅作为重要的有色金属，广泛应用于军工、电子、

农药、石油等诸多领域，常用于制造铅蓄电池［１］。自然

界中铅主要存在于方铅矿和脆硫锑铅矿中，方铅矿占

其中大约６５％［２］。由于铅锌密切共生，故铅锌资源的

地理分布也基本一致［３］。中国有五大铅锌生产基地：

岭南地区、川滇黔地区、西北地区、华北地区、东北地

区，其铅产量占全国总产量的８５％以上［４］，其中三大

生产地区都地处我国北方。浮选是回收方铅矿常用的

方法［５］，北方冬季环境温度较低，浮选矿浆温度在５℃
左右，而夏季的浮选矿浆温度在３０℃左右，其他季节
浮选矿浆温度平均在１０～２０℃左右，矿浆温度变化对
浮选指标会产生影响［６］，故许多学者针对矿浆温度变

化对浮选效果的影响展开了研究。

Ｃ．Ｔ．ＯＣＯＮＮＯＲ等［７］研究表明：由于环境温度变

化引起的矿浆温度变化会导致工业生产指标浮动，特

别是含有叶蜡石的黄铁矿，其浮选回收率受温度影响

显著，且改变药剂制度不能弥补温度降低带来的影响。

张心平等［８］研究表明：ＴＡ药剂捕收氧化锌受矿浆温度

变化的影响较小；而十八胺体系下要想获得较好的回

收率，在高原山区常年低温的兰坪铅锌矿需将浮选矿

浆加温到２５～３０℃。赵明林［９］的研究表明：０℃时辉
钼矿粗选的回收率比１５～２０℃时降低了２．５个百分
点，温度较低导致粗选的上浮量有所减少，说明低温降

低了钼的上浮速率，即冬季低温是影响该选厂浮选指

标的关键因素。李超等［１０］研究了氧化铁矿在粗精选

作业存在温度变化时，精矿中铁回收率与品位都会随

矿浆温度升高而降低，矿浆温度从３０℃降低为２２℃
时铁品位下降３个百分点。在此基础上，何廷树等［１１］

研究了磁化改性后的煤油作为洛阳某钼矿石的捕收

剂，可以改善低温下辉钼矿的浮选指标，钼的回收率提

高２．５３个百分点，品位提高０．５个百分点。常庆伟［１２］

针对大多数铁矿石阴离子脂肪酸类捕收剂需加温浮选

才能达到生产要求的问题，合成了一种可以在低温

１５℃时取得精矿品位 ６５．８６％、回收率 ９５．１８％与
３０℃时相当浮选指标的捕收剂ＣＹ－２０。

综上所述，矿浆温度变化影响浮选回收率的研究

以氧化矿居多，而关于矿浆温度对硫化矿浮选的影响

研究则主要集中在以烃油作捕收剂的辉钼矿浮选方



面，而矿浆温度对以可溶性好的黄药作捕收剂的硫化

矿浮选的影响研究却鲜有报道。有鉴于此，本文选取

了我国北方具有季节性特点的矿浆温度 ５、１０、２０及
３０℃，采用单矿物试验，研究了矿浆温度对方铅矿浮选
效果的影响，并通过 ＦＴＩＲ、Ｚｅｔａ电位、捕收剂吸附量、
ＸＰＳ等测试分析，同时结合浮选动力学研究，探讨了矿
浆温度变化对方铅矿浮选效果的影响机理。

２　试 验

２．１　材料和试剂

方铅矿纯矿物试样取自湖南省湘西自治州花垣

县，破碎后利用来源于连云港市春龙试验仪器有限公

司ＸＤＱＭ－２Ｌ可变速率比行星式高能球磨机进行磨
矿，并干筛取粒级为－７４＋３８μｍ的试样，将其密封保
存备用。单矿物的ＸＲＤ检测结果如图１所示。

图１　方铅矿的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．１　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｇａｌｅｎａ

由图１可知，该试样的特征吸收峰与方铅矿的特
征衍射峰相同，未发现其它物相的特征衍射峰。ＸＲＤ
图谱结合化学元素分析，试样的纯度高达９８％以上，
符合单矿物浮选试验要求。

ｐＨ调整剂为氢氧化钠，分析纯，来源于天津市河
东区红岩试剂厂；捕收剂为ＮａＢＸ，工业纯，来源于淄博
市博山吉利浮选剂厂；起泡剂为 ＭＩＢＣ，纯度为９９％，
来源于上海奉贤南桥药剂厂；浮选用水均为去离子水。

２．２　试验方法

２．２．１　纯矿物浮选试验

使用武汉洛克粉磨设备制造有限公司的 ＸＦＧ５－
３５型挂槽浮选机分别在矿浆温度为５、１０、２０和３０℃
条件下进行纯矿物浮选试验，浮选机叶轮转速１７５２ｒ／
ｍｉｎ。每次称取２．０ｇ单矿物，加入４０ｍＬ蒸馏水，再依
次添加ｐＨ调整剂氢氧化钠溶液、捕收剂 ＮａＢＸ、起泡

剂ＭＩＢＣ，各搅拌３ｍｉｎ，充气３０ｓ后手动刮泡３ｍｉｎ。
将泡沫产品过滤、烘干、称重，并计算方铅矿的回收率，

具体试验流程如图２所示。

图２　单矿物浮选流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｆｌｏｗｓｈｅｅｔｏｆｓｉｎｇｌｅｍｉｎｅｒａｌ

２．２．２　ＦＴＩＲ分析

分别在矿浆温度为５、２０℃条件下，称取２．０ｇ方
铅矿纯矿物置于烧杯中，加入４０ｍＬ蒸馏水并调节矿
浆ｐＨ＝９．０，再添加用量为６０ｍｇ／Ｌ丁基黄药后在磁
力搅拌器上搅拌１０ｍｉｎ，使捕收剂与矿物充分反应。
将样品过滤并用蒸馏水冲洗３次后置于真空干燥箱中
设定温度为５０℃烘干至恒重。分别对ＮａＢＸ、方铅矿、
不同温度条件下方铅矿与丁基黄药作用后的样品在美

国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５０红外光谱仪中进行红外光
谱分析，红外光谱仪工作参数为：测试扫描范围为

４０００～４００ｃｍ－１，分辨率为１ｃｍ－１，扫描次数为３２次。

２．２．３　Ｚｅｔａ电位测试

分别在矿浆温度为５、１０、２０及３０℃条件下，称取
０．１ｇ方铅矿单矿物置于烧杯中，超声波清洗５ｍｉｎ，再
加入４０ｍＬ去离子水，使用 ＮａＯＨ溶液调节矿浆 ｐＨ
值，搅拌１０ｍｉｎ后，抽取１ｍＬ悬浮液置于美国贝克曼
公司 Ｄｅｌｓａ－４４０ＳＸ型 Ｚｅｔａ电位分析仪中进行电位测

试，每个样品测量五次后取平均值。

２．２．４　捕收剂吸附量测试

分别在矿浆温度为５、１０、２０和３０℃条件下，称取
１．０ｇ的单矿物置于烧杯中，加入２０ｍＬ去离子水并调
节矿浆ｐＨ值，再加入用量为６０ｍｇ／Ｌ的丁基黄药后利
用磁力搅拌器搅拌３ｍｉｎ并过滤，量取２ｍＬ滤液，使用
来源于北京普析通用仪器有限责任公司 ＴＵ－１９０１型
紫外分光光度计测定滤液浓度，并采用浓差法计算丁

基黄药在方铅矿表面的吸附量。

２．２．５　ＸＰＳ测试

分别在矿浆温度为５、２０℃条件下，称取２．０ｇ方
铅矿单矿物置于烧杯中，加入４０ｍＬ去离子水并调节
矿浆ｐＨ值，再添加用量为６０ｍｇ／Ｌ的的ＮａＢＸ并搅拌
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１０ｍｉｎ，将矿浆过滤、置于真空干燥箱中设定温度为５０
℃烘干至恒重，分别对不同温度下方铅矿和丁基黄药
作用后的样品在来源于美国赛默飞公司的 Ｋ－Ａｌｐｈａ
－Ｘ射线光电子能谱仪进行 ＸＰＳ分析，仪器工作参数
为：Ｘ射线源为 ＡＬ靶发射，光子能量为１４８６．７１ｅＶ，
分析室真空度为１×１０－６Ｐａ。

２．２．６　矿浆粘度测试

分别在矿浆温度为５、１０、２０及３０℃条件下，称取
０．５ｇ单矿物放入来源于美国赛默飞公司 ＨａａｋｅＭａｒｓ
４０型旋转流变仪器皿中，使用四叶转子在剪切速率为
１００ｓ－１下预剪切６０ｓ，加入１０ｍＬ去离子水并调整矿
浆ｐＨ，再依次添加用量为 ６０ｍｇ／Ｌ的丁基黄药、１５
ｍｇ／Ｌ的 ＭＩＢＣ各在剪切速率为 １００ｓ－１搅拌时间 ３
ｍｉｎ，测量１００组数据后取平均值。

３　结果与讨论

３．１　矿浆温度对浮选效果的影响

３．１．１　不同矿浆温度条件下 ｐＨ值对浮选效果的
影响

　　由于黄药浮选硫化矿都在弱碱性矿浆条件下进
行，所以试验矿浆 ｐＨ范围确定为７～１２。采用 ＮａＯＨ
调节矿浆ｐＨ，捕收剂ＮａＢＸ的用量为６０ｍｇ／Ｌ，起泡剂
ＭＩＢＣ的用量为２０ｍｇ／Ｌ。不同矿浆温度条件下 ｐＨ值
对方铅矿浮选回收率的影响如图３所示。

图３　矿浆ｐＨ对方铅矿浮选的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐｕｌｐｐＨｏｎｇａｌｅｎａｆｌｏｔａｔｉｏｎ

由图３可知，不同矿浆温度条件下，方铅矿的回收
率随ｐＨ增大的变化趋势相同，均为先升高后降低；在
ｐＨ值为９时，不同矿浆温度下方铅矿的回收率均为最
大，故确定方铅矿浮选最佳ｐＨ值为９；在相同ｐＨ值条
件下，方铅矿回收率随着矿浆温度降低而减小；在 ｐＨ

值为９时，低温下（５℃时）方铅矿的回收率比常温下
（２０℃时）降低了７个百分点，这表明温度变化对方铅
矿回收率影响明显。

３．１．２　不同矿浆温度条件下捕收剂用量对浮选效
果的影响

　　试验条件为：矿浆ｐＨ为９，起泡剂ＭＩＢＣ的浓度为
２０ｍｇ／Ｌ，捕收剂浓度为变量。不同矿浆温度下捕收剂
用量对方铅矿浮选回收率的影响如图４所示。

图４　ＮａＢＸ用量对方铅矿浮选的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｂｕｔｙｌｘａｎｔｈａｔｅｏｎｇａｌｅｎａｆｌｏｔａ
ｔｉｏｎ

由图４可知，不同矿浆温度条件下，方铅矿回收率
随丁基黄药用量增大的变化趋势相同，均为先增大后

趋于平缓。当丁基黄药用量为６０ｍｇ／Ｌ时，不同矿浆
温度下方铅矿回收率均达到最大，而后继续增加丁基

黄药的用量，回收率无明显变化，故确定捕收剂丁基黄

药的最佳用量为６０ｍｇ／Ｌ。在相同丁基黄药用量情况
下，方铅矿回收率随矿浆温度降低而减小；当丁基黄药

用量为６０ｍｇ／Ｌ时，５℃条件下方铅矿回收率比 １０、
２０、３０℃时分别下降了４、７、９个百分点，表明矿浆温度
越低对方铅矿回收率的影响越显著。

图５　起泡剂浓度对方铅矿浮选的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＭＩＢＣｏｎｇａｌｅｎａｆｌｏｔａｔｉｏｎ
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３．１．３　不同矿浆温度条件下起泡剂用量对浮选效
果的影响

　　试验条件为：矿浆 ｐＨ值为９，捕收剂丁基黄药浓
度为６０ｍｇ／Ｌ。不同矿浆温度下起泡剂用量对方铅矿
回收率的影响如图５所示。

由图５可知，不同矿浆温度条件下，方铅矿回收率
随着起泡剂 ＭＩＢＣ用量增大的变化趋势基本一致，均
为先增大后趋于平缓，但低温下增幅要大一些。当

ＭＩＢＣ的用量为１５ｍｇ／Ｌ时，２０℃和３０℃时的方铅矿
回收率达到最大，５℃和１０℃在ＭＩＢＣ用量为２０ｍｇ／Ｌ
时达到最大，进一步表明温度越低越恶化浮选效果；在

相同起泡剂用量条件下，方铅矿的回收率随矿浆温度

降低而减小，且矿浆温度越低，减小幅度越明显。

３．２　矿浆温度对浮选影响的机理探讨

３．２．１　ＦＴＩＲ分析结果

在ｐＨ值为９及矿浆温度分别为５℃和２０℃的条
件下，对方铅矿和方铅矿与丁基黄药作用后的样品进

行了ＦＴＩＲ分析，如图６所示。

图６　方铅矿与ＮａＢＸ作用前后的红外光谱
Ｆｉｇ．６　ＩｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＮａＢＸａｎｄｇａｌｅｎａ

由图６可知，与单独方铅矿红外光谱对比，矿浆温
度５℃与２０℃下制备的方铅矿＋丁基黄药样品的ＦＴ
ＩＲ谱中１１１３．７０ｃｍ－１和１１１４．０５ｃｍ－１，均是方铅矿
吸附丁基黄药后出现的新峰且均为黄原酸铅的特征吸

收峰 ［１３，１４］，且２０℃时黄原酸铅的峰明显强于５℃，说
明２０℃时丁基黄药与方铅矿吸附更加牢固；谱图中均
未出现双黄药的特征峰，说明丁基黄药没有氧化成双

黄药。ＦＴＩＲ分析结果表明，矿浆温度变化不改变丁基
黄药在方铅矿表面的化学吸附特性，吸附产物为丁基

黄原酸铅。

３．２．２　Ｚｅｔａ电位测试结果

在不同矿浆温度条件下进行了 ｐＨ值对方铅矿表
面Ｚｅｔａ电位的影响试验，结果如图７所示。

图７　Ｚｅｔａ电位测试结果
Ｆｉｇ．７　ＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌｏｆｍｉｎｅｒａｌｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨ

由图７可知，在ｐＨ值为８～１２范围内，方铅矿表
面的Ｚｅｔａ电位均为负值，且随着矿浆 ｐＨ值增大 Ｚｅｔａ
电位减小（绝对值增大），这与相关文献的研究结果一

致［１５，１６］。Ｚｅｔａ电位负值的可能原因是：方铅矿表面部
分氧化生成硫氧酸铅，硫氧根优先解离后，在碱性环境

下表面铅离子再与离子结合生成羟基铅离子，最终使

方铅矿表面荷负电；Ｚｅｔａ电位测试结果还表明，随着温
度降低，Ｚｅｔａ电位增大（绝对值减小），这说明矿浆温度
降低会减弱方铅矿表面的氧化程度，导致表面活性点

即羟基铅离子减少。

３．２．３　捕收剂吸附量测试结果

在不同矿浆温度条件进行了 ｐＨ值对方铅矿表面
丁基黄药吸附量的影响试验，结果如图８所示。

图８　ＮａＢＸ吸附量测试结果
Ｆｉｇ．８　ＮａＢＸａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｎｇａｌｅｎａｓｕｒｆａｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ

由图８可知，在ｐＨ值８～１２范围内，不同矿浆温
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度下丁基黄药在方铅矿表面的吸附量随矿浆 ｐＨ值增
大的变化趋势一致，均为不断减少，这可能是因为与黄

原酸根在方铅矿表面存在竞争吸附的缘故［１７］；在相同

矿浆ｐＨ值条件下，矿浆温度越低丁基黄药的吸附量
越小，在ｐＨ值为９时，低温下（５℃）的吸附量比常温
下（２０℃时）降低了１７．４４％；丁基黄药的吸附量随矿
浆温度降低而减小的原因可能是因为低温下方铅矿表

面的氧化程度减弱导致其表面活性吸附点减少的缘

故，这与Ｚｅｔａ电位的研究结果一致。低温下丁基黄药
在方铅矿表面的吸附量降低与低温下方铅矿回收率降

低的浮选试验结果一致。

３．２．４　ＸＰＳ分析结果

为了进一步研究矿浆温度对丁基黄药在方铅矿表

面吸附特性的影响，对矿浆温度５℃和２０℃下制备的
方铅矿及方铅矿与丁基黄药作用后的样品进行了 ＸＰＳ
分析，结果如图９所示。

图９　方铅矿与ＮａＢＸ作用前后的表面全谱图
Ｆｉｇ．９　ＸＰＳｆｕｌｌｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｇａｌｅｎａｗｉｔｈｏｒｗｉｔｈｏｕｔＮａＢＸ

由图９可知，方铅矿表面的主要元素为Ｐｂ、Ｏ、Ｓ、Ｃ
等元素，通过对５℃和２０℃两种矿浆温度条件下方铅
矿表面与丁基黄药作用前后样品的 ＸＰＳ全谱进行分
析对比，得到方铅矿表面各原子相对含量（见表１）。

表１　方铅矿表面原子相对含量
Ｔａｂｌｅ１　Ａｔｏｍｉｃｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｇａｌｅｎａｓｕｒｆａｃｅ

Ｓａｍｐｌｅ
Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔ／％

Ｃ Ｓ Ｐｂ Ｏ

Ｇａｌｅｎａａｔ５℃ ５５．３６ ２５．６４ ８．８７ １０．１４

ＧａｌｅｎａｗｉｔｈＮａＢＸａｔ５℃ ５７．５３ ２５．３９ ８．０５ ９．０３

Ｇａｌｅｎａａｔ２０℃ ５２．４６ ２５．８９ ９．６０ １２．０４

ＧａｌｅｎａｗｉｔｈＮａＢＸａｔ２０℃ ７１．７４ １３．１１ ５．３４ ９．８１

　　由表１可知，矿浆温度５℃下制备的方铅矿样品

表面的Ｐｂ、Ｏ含量明显低于矿浆温度２０℃下制备的方
铅矿样品表面的 Ｐｂ、Ｏ含量，这说明温度降低会使方
铅矿表面硫化铅的氧化程度减弱，导致方铅矿表面的

活性点减少，从而影响丁基黄药在方铅矿表面的吸附

量；矿浆温度５℃下制备的方铅矿 ＋丁基黄药样品表
面的Ｃ、Ｏ含量明显低于矿浆温度２０℃下制备的方铅
矿＋丁基黄药样品表面的 Ｃ、Ｏ含量，对比未加丁黄的
方铅矿表面原子相对含量后，前者的Ｐｂ、Ｓ减少量却低
于后者的，这说明矿浆温度降低确实会导致丁基黄药

在方铅矿表面的吸附量减小。ＸＰＳ分析结果与Ｚｅｔａ电
位分析及吸附量测定结果一致。

３．２．５　矿浆黏度测试结果

使用流变仪测试了不同矿浆温度条件下浮选矿浆

的黏度变化情况，结果如图１０所示。

图１０　矿浆黏度测试结果
Ｆｉｇ．１０　Ｓｌｕｒｒｙｖｉｓｃｏｓｉｔｙｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

由图１０可知，相同矿浆温度下，矿浆黏度随ｐＨ值
的升高先增后降再趋于平缓，总的来说影响不大；但随

着矿浆温度降低，整个矿浆体系的黏度增大，ｐＨ值为９
时，５℃下的矿浆黏度比２０℃下增加了１０．２７％；低温
下矿浆黏度增大会降低气泡的上浮速率以及气泡与矿

粒的碰撞速率［１８］，这在一定程度上会影响方铅矿浮选

效果。

３．２．６　浮选动力学模型分析

对比５℃和２０℃时的浮选时间和累计回收率的
关系，可知矿浆温度变化会影响浮选动力学参数，采用

经典的四种浮选动力学模型［１９］对矿浆温度为５℃和
２０℃条件下浮选时间影响方铅矿累计回收率的数据
进行了分析。使用 ＭＡＴＬＡＢ软件在四种浮选动力学
模型的基础上对试验结果进行了拟合，结果如图１１和
表２所示。

模型Ａ：经典一级模型ε＝ε∞［１－ｅ
－ｋｔ）］ （１）

·２９· 矿产保护与利用　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　２０２０年



模型Ｂ：一级矩形分布模型ε＝ε∞ １－
１
ｋｔ（１－ｅ

－ｋｔ[ ]）
（２）

模型Ｃ：二级动力学模型ε＝
ε∞

２ｋｔ
１＋ε∞ｋｔ

（３）

模型Ｄ：二级矩形分布模型ε＝ε∞ １－
１
ｋｔｌｎ（１＋ｋｔ[ ]{ }）

（４）
式中ε－ｔ时刻的上浮率，％；ε∞ －最大回收率，％；ｋ－
浮选速率常数，ｓ－１；ｔ－浮选时间，ｓ。

图１１　５℃和２０℃的浮选动力学模型
Ｆｉｇ．１１　Ｄｙｎａｍｉｃｓｍｏｄｅｌｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎａｔ５℃ ａｎｄ２０℃

表２　浮选动力学模型拟合参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ＮｕｍｂｅｒＭｏｄｅｌ
５℃

ε∞ ｋ Ｒ２
２０℃

ε∞ ｋ Ｒ２

１ Ａ ８７．１５ ０．０２５１６ ０．９９２５ ９４．３６ ０．０２５４１ ０．９９２５

２ Ｂ ９８．０９ ０．０５０３３ ０．９９２２ １０６．２ ０．０５０７４ ０．９８９０

３ Ｃ １０５．４０．０００２６７９０．９８３０ １００ ０．０００４６１２０．９０４７

４ Ｄ １１５．２ ０．０５８４７ ０．９７５６ １２４．６ ０．０５９０４ ０．９６８３

　　由表２可得，矿浆温度为５℃时的浮选动力学与
模型Ａ拟合度最高，Ｒ２＝０．９９２５。拟合得到的方程式
为：

ε＝８７．１５×［１－ｅ－０．０２５１６ｔ］ （５）
矿浆温度为２０℃时的浮选动力学与模型 Ａ拟合

度最高，Ｒ２＝０．９９２５。拟合得到的方程式为：
ｅ＝９４．３６×［１－ｅ－０．０２５４１ｔ］ （６）

由浮选动力学拟合的结果可知，２０℃时与５℃时
相比较，在同一级浮选动力学模型下，最大回收率 ε∞
从 ９４．３６％降低到了 ８７．１５％，浮选速率常数从
０．０２５４１ｓ－１减小到了 ０．０２５１６ｓ－１，说明矿浆温度
５℃时的浮选效果劣于２０℃时的。矿浆温度降低导
致浮选进程减缓，不利于方铅矿浮选，这与浮选试验的

结果吻合。

４　结 论

（１）在矿浆温度为５～３０℃条件下，以丁基黄药作
为捕收剂，ＭＩＢＣ作为起泡剂的纯矿物浮选试验结果表

明：矿浆温度变化对方铅矿的回收率有显著影响，低温

（５℃）时的回收率较常温（２０℃）时的下降了７个百
分点。

（２）ＦＴＩＲ分析结果表明：矿浆温度变化不改变丁
基黄药在方铅矿表面的化学吸附特性，吸附产物为丁

基黄原酸铅，温度升高丁基黄药吸附更牢固。

（３）Ｚｅｔａ电位分析、吸附量检测及 ＸＰＳ分析结果
表明：在碱性矿浆环境下，方铅矿表面荷负电；矿浆温

度降低会减弱方铅矿表面的氧化程度，使表面活性吸

附点减少，从而使ＮａＢＸ在方铅矿表面的吸附量减小，
最终导致低温下方铅矿回收率降低。

（４）矿浆温度降低会增大其黏度，从而使气泡上
浮速率及气泡矿粒碰撞速率降低，这在一定程度上会

影响方铅矿浮选效果；动力学研究表明低温（５℃）下
的方铅矿浮选最大回收率和浮选速率常数均小于常温

（２０℃）下的。
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