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摘　要：根据鹿鸣钼矿尾矿矿浆的物理化学性质，通过研究各种不同性质絮凝剂对尾矿矿浆的沉降影响，并且对絮凝
沉降回水对选矿主流程的指标影响进行了试验研究，从众多的絮凝剂品种中筛选出了适合于鹿鸣钼矿尾矿浓密的药剂种

类．研究表明，综合比较各项指标，使用１４００万分子量的ＡＺ９２００阴离子聚丙烯酰胺絮凝剂作为选钼尾矿絮凝剂，在絮凝效
果及回水对选矿主流程指标的影响上都是较为优越的．
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随着现代化采矿工业的不断发展，大型现代化选矿厂如雨后春笋般地在国内相继建设起来．基于环保
的要求，大量的选矿尾矿均需经过浓缩后才能排放至尾矿库，尽可能减少在选矿排尾过程中对环境的污

染，同时通过浓缩增加选矿回水率减少新水消耗．常规的自然浓缩方式的浓密机不仅需要占用很多宝贵的
工业用地，同时会产生巨大的能源消耗，最为关键的是对于一部分经磨矿后粒度已经很小，很大一部分已

经泥化的尾矿矿浆，要通过常规浓缩在工艺上是十分困难的、在经济上是不合理的．通过在矿浆中添加絮
凝剂可以用有限的处理空间中实现大规模的尾矿浓缩．矿浆沉降试验是矿物加工作中物料处理的基础试
验之一，其目的在于测试一定浓度的矿浆固体物料群的沉降速度［１］．鹿鸣钼矿选矿厂是年处理１５００×１０４

ｔ矿石的特大型现代化选矿厂，处理规模大，耗水量多．由于矿石品位仅为０．０８８％，每年产生的尾矿量约
在１４９７×１０４ｔ左右，为了选择合适的絮凝剂，从而实现高效浓密有效回水，针对对综合尾矿进行了沉降
试验研究．

１　絮凝机理
现有工业应用的絮凝剂按照其化学组成进行分类一般可分为无机絮凝剂和有机絮凝剂２种．无机絮

凝剂又可分为凝聚剂和无机高分子絮凝剂，而有机絮凝剂主要是含有大量活性基团的高分子有机聚

①

收稿日期：２０１４－１０－２９
通信作者：刘杰（１９８３－），男，山西汾阳人，工程师，研究方向：矿物加工．Ｅ－ｍａｉｌ：ｍｕｒａｎ＿２００２＠１６３．ｃｏｍ



矿业工程研究 ２０１５年第３０卷

合物［２］．
１．１　絮凝沉降目的及影响因素

絮凝沉降的目的是为了缩短尾矿的沉降时间，减少浓密机的工作面积，为实现高效浓密创造条件［３］．
影响尾矿浆絮凝沉降速度的主要因素有：尾矿浆的物理化学性质（如浆体浓度、颗粒粒度、矿物成分、颗粒

表面电荷等）、絮凝剂种类和添加量、温度、粘度、ｐＨ值等介质条件和流速、浆体紊动强度等动力条件［４］．
１．２　电性中和作用

胶体颗粒的表面电荷会吸引溶液中与表面电荷相反的离子，同时排斥与表面电荷相同的离子，这样会

造成颗粒物表面附近溶液中反离子过剩，胶体表面的电荷与溶液中的反电荷构成所谓的“双电层”，这种

双电层构造形成Ｚｅｔａ电位，是衡量胶体颗粒带电大小的主要依据，
在矿浆中加入无机絮凝剂，将使扩散层中的反离子浓度增大，部分反离子会被挤入Ｓｔｅｍ层，双电层电

位由此而迅速降低，从而引起ζ电位下降和扩散层厚度被压缩．这种压缩作用将改变在矿物附近的双电层
斥力分布，并且随着无机絮凝剂电解质浓度增加，矿物微粒表面电势减小是使矿物微粒间范德华引力的作

用大于其相互间的静电斥力，促使颗粒聚集［２］．
１．３　吸附架桥作用

絮凝剂是一种分子量很大的有机高分子聚合物，在分散体系中，高分子絮凝剂能像桥梁一样，搭在２
个或多个矿物微粒上，并以自己的活性基团与矿物微粒表面起作用，从而将矿物微粒连接形成絮凝团，这

种作用成为吸附架桥作用．
长碳链上的一些活性官能团可以吸附多个微粒，微粒之间相互联系形成架桥作用，将许多微粒聚集在

一起形成一个絮团，使微粒脱稳，该絮团在絮凝剂连续作用下不断增长形成较大的絮团，从而加快微粒的

沉降速度［５］．
吸附架桥作用主要是只链状高分子聚合物在静电引力，范德华力和氢键力等作用下在颗粒之间起到

了一种“桥”的作用，通过活性部位与微细矿物颗粒发生吸附桥连的过程［２］．

２　试验材料及试验步骤
２．１　试样准备

尾矿矿样取自鹿鸣钼矿选矿厂，选矿入厂原矿石属于二长花岗，脉石矿物组成主要为石英、长石、云

母、方解石等，详见图１矿石的Ｘ－射线衍射图，多元素分析显示尾矿中主要元素组成为 Ｍｏ０．００９％，Ｃｕ
０．０１２％，Ｓ０．８０６％，Ｋ２Ｏ４．６７％，Ｎａ２Ｏ２．４２％，Ａｌ２Ｏ３１４．０４％，ＳｉＯ２６９．２０％．现场磨矿细度为 －０．０７４ｍｍ
占６０％左右．矿石经磨矿以后形成了大量细泥，矿泥中细颗粒受布朗运动作用不能在短时间内沉降，很难
形成澄清回水［６］．首先利用湿式筛分法对尾矿试样进行粒度筛析，结果见表１．检测矿浆酸碱度为７．５．

图１　矿石的Ｘ－射线衍射图

４４



第４期 刘杰，等：选钼尾矿高效絮凝沉降行为研究

２．２　试验准备
试验器材：５００ｍｌ量筒若干、５００ｍｌ烧杯、５０ｍｌ量杯若干、坐标纸若干、电子天平、电热鼓风干燥箱、

玻璃棒、秒表、ｐＨ试纸、套筛等．
试验药剂：见表２．

表１　尾矿粒级分析

粒级／ｍｍ 产率／％ 累计产率／％

＋０．０７４ ５５．４５ ５５．４５

－０．０７４＋０．０４５ １８．４５ ７３．９

－０．０４５＋０．０２３ １０．６３ ８４．５３

－０．０２３ １５．４７ １００．００

表２　絮凝剂种类

药剂名称 成分 分子量／万 离子度／％

ＡＺ９２００ 阴离子聚丙烯酰胺 １４００ －－

ＦＺ３８０２ 两性产品 １５００ －－

ＡＺ３３１８ 聚丙烯酰钠 ８００～９００ －－

Ｘ 阳离子聚丙烯酰胺 －－ ３０～４０

ＡＺ５００５ 非离子 １０００ －－

药剂配置：将不同种类絮凝剂按照相同浓度进行溶解后使用，本次试验要求药剂浓度为０．１％．
２．３　试验步骤

取５００ｍｌ容量的玻璃量筒数支，清洗干净后在量筒外壁粘贴２ｃｍ宽度、长度与量筒５００ｍｌ刻度相当
的坐标纸，在５００ｍｌ处标注为零刻度，向下依次标注，直至量筒底部．

将取回的尾矿样品在量杯里进行搅拌混合３～５ｍｉｎ后注入５００ｍｌ量筒中，根据试验要求向量筒中加
入絮凝剂，接着用手将量筒顶部封住，上下来回翻转５次，使矿浆与絮凝剂充分混合均匀．迅速将混合均匀
的量筒放置在试验平台上，静止５ｓ后开始用秒表记录尾矿沉降时间，同时记录澄清高度，并观察澄清液
透明度．根据实际情况设计记录时长，直至设定的最终试验时间为止．每组试验重复３次，最终取平均值后
绘制曲线进行试验数据分析．

３　试验结果与讨论

３．１　静态自然沉降试验
将矿浆浓度配置为２７％，进行不加絮凝剂的自然沉降试验．共进行了３次平行试验，取平均值进行数

据分析，试验结果见图２．
从图２分析可知，该矿浆在沉降１５ｍｉｎ时，沉降速度明显下降，之后澄清高度呈现缓慢增加的趋势到

一个小时到两个小时时基本观测不到变化，澄清高度定格在１８５ｍｍ．将矿浆静止４８ｈ候再观测，澄清高
度没有变化，但澄清液含固量明显降低．
３．２　静态絮凝沉降试验
３．２．１　絮凝剂种类试验

在矿浆浓度为２７％的条件下，比较了阴离子聚丙烯酰胺、阳离子聚丙烯酰胺、两性聚丙烯酰胺产品及
聚丙烯酸钠４种絮凝剂对尾矿的絮凝沉降效果．用常规用量１０ｇ／ｔ进行对比试验，试验结果见图３．

　　图２　自然沉降Ｈ－Ｔ／Ｃｐ－Ｔ试验结果　　　　　　　　　图３　絮凝剂种类Ｈ－Ｔ试验结果

从图３可以看出ＡＺ３３１８沉降速度较为缓慢，ＦＺ３８０２沉降速度较之其他３种絮凝剂要快，但是上清液

５４
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最为浑浊，要在静置２４ｈ后上清液方可实现澄清．
图４为Ｃｐ－Ｔ曲线．从图４可知，ＦＺ３８０２的极限浓度最高，可以达到７０％以上，ＡＺ９２００的极限浓度仅

为５８％．达到底流浓度为４５％的时间ＦＺ３８０２最短，ＡＺ３３１８最长．综合比较，１４００万分子量的 ＡＺ９２００阴
离子聚丙烯酰胺絮凝剂的絮凝效果较其他几种性质的絮凝剂的絮凝效果要好．
３．２．２　絮凝剂用量试验

在浓度为２７％的条件下，分别对ＡＺ９２００进行了药剂用量试验，用量调节数为５，１５，２０ｇ／ｔ．试验结果
见图５．

　　　　图４　絮凝剂种类Ｃｐ－Ｔ试验结果　　　　　　　　　　图５　絮凝沉降絮凝剂用量试验结果

取适量尾矿浆体加入ＡＺ９２００聚丙烯酰胺溶液，轻轻搅动至混合均匀后，静置沉降，絮凝剂用量分别
为５，１０，１５，２０ｇ／ｔ．根据实验所得的数据，绘制沉降曲线如图５所示．从实验结果可以看出，ＡＺ９２００聚丙
烯酰胺用量在一定范围内时可加速尾矿浆体沉降，砂浆浓度迅速接近自然沉降的极限浓度，聚丙烯酰胺用

量在１５ｇ／ｔ时效果最好．
３．３　絮凝回水选矿试验

为了验证加入絮凝剂后厂前回水对选钼主流程的指标影响，进行了极限回水选矿试验，使用的矿石为

高氧化率（２５％）低品位（０．０４６％）的钼矿石，进一步验证当入选矿石为高氧化率（泥化程度高）低品位的
情况下，絮凝回水对选矿过程的影响．回水率控制在５０％，除用水外的其他试验条件一致，选矿试验流程
见图６，试验结果见图７．

图６　选矿回水试验流程图
图７　选矿回水试验结果（粗精矿指标）

试验结果显示，从回水试验结果可以看出，添加絮凝剂的回水均会对选矿过程产生一定的影响，比较

而言，ＡＺ９２００（阴离子）的影响相对较小．
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４　结论

１）尾矿矿浆中含有大量细粒泥化矿物造成了尾矿矿浆自然沉降困难，采用自然沉降法无法有效实现
尾矿的有效浓缩实现尾矿回水利用．
２）综合比较各项指标，使用１４００万分子量的 ＡＺ９２００阴离子聚丙烯酰胺絮凝剂作为选钼尾矿絮凝

剂，在絮凝效果及回水对选矿主流程指标的影响上都是较为优越的．推荐使用量为１５ｇ／ｔ．
３）添加ＰＡＭ后虽然可以解决浓密机沉降面积不足的缺陷，但是由于 ＰＡＭ是尾矿中粗细颗粒联结成

较紧密的絮团，输送到尾矿库后不易分散，粗细颗粒同步沉降，难以形成堆积沉积干摊，因而会对尾矿坝的

稳定性产生不利影响．在今后的生产实践中要注意经常观察尾矿排放情况，及时调整絮凝剂的使用．
４）静态沉降试验虽然在一定程度上能反映尾矿矿浆的沉降特性，但并不能精确指导现场的实际生

产，关键数据需要用过动态沉降试验及现场生产实际来校验．
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