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摘　要：从矿浆流变学的角度出发，通过对矿浆流变性测量及矿物浮选试验，考察在不同碳酸根和硫酸根浓度下矿浆流变性与矿

物浮选速率的变化规律。结果表明：碳酸根和硫酸根随浓度的增加都能显著降低矿浆表观黏度和屈服应力值，对矿物颗粒起分散

作用。碳酸根和硫酸根的加入对黄铜矿和蛇纹石的浮选回收均有一定的促进作用，但主要是通过加快黄铜矿的浮选速率，降低精

矿中 ＭｇＯ的含量，从而达到相对抑制蛇纹石的效果。蛇纹石浮选速率与矿浆黏度间呈一定的负相关关系。
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　　在浮选过程中，以蛇纹石为主的脉石矿物，因硬

度低、易泥化及表面电性高等原因易与硫化矿产生

异相凝聚，这不仅影响硫化矿的可浮性，降低精矿品

位［１２］，同时也容易导致药剂选择性下降、矿浆流变

性变复杂（矿浆黏度高、泡沫夹杂现象严重）等

问题［３］。

流变学是研究物质流动与形变的科学，通过研究

流体在不同条件下应力、应变与黏度之间的联系，揭示

流体内部颗粒间的相互作用及浆体的微观结构特

性［４］。矿浆流变学的应用目前已经涉及到典型硫化

矿［５］、氧化矿［６］、黏土矿物［７］和煤泥［８］等各方面。通过

对矿浆流变性的测量，可探究矿浆流变性对气泡碰撞、

颗粒悬浮、药剂作用及异相凝聚等浮选行为的影响。

矿浆中矿物溶解、药剂添加和水质影响等方式

都能产生各种难免离子，如Ｎａ＋、Ｍｇ
２＋、Ｃａ２＋、Ａｌ３＋

等，这些难免离子的存在对矿浆流变性和矿物浮选

均能产生较大的影响。虽然难免离子对蛇纹石的影

响已进行过大量的研究，但大部分文献［９１１］报道的

是金属阳离子对蛇纹石可浮性和矿浆流变性的影

响，对于溶液中阴离子的影响却鲜有报道。因此，本

文以蛇纹石为研究对象，研究ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 对矿浆

流变性和蛇纹石浮选的影响。

１　试验

１１　矿物样品与试剂

黄铜矿经手工除杂后用陶瓷球磨罐制备成

－７４μｍ的样品，蛇纹石纯矿物经振动磨磨至

－０．１５ｍｍ后用气流磨制备成－１０μｍ的样品，其

粒度分析见表１。化学分析及Ｘ射线衍射分析均表

明蛇纹石和黄铜矿矿样纯度均在９５％以上，结果见

表２及图１。试验所用碳酸钠（Ｎａ２ＣＯ３）、硫酸钠

（Ｎａ２ＳＯ４）、盐酸（ＨＣｌ）和氢氧化钠（ＮａＯＨ）均为分

析纯，戊基黄原酸钾（ＰＡＸ）和甲基异丁基甲醇

（ＭＩＢＣ）为化学纯，试验用水为去离子水。

表１　蛇纹石和黄铜矿粒径分析

犜犪犫犾犲１　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犪狀犱犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲狆犪狉狋犻犮犾犲狊犻狕犲狊 ／μ犿

Ｓｉｚｅ 犇１０ 犇５０ 犇９０ Ａｖｅｒａｇｅｄｉａｍｅｔｅｒ

Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ２．０８ ４．２３ ９．１２ ５．０７

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ７．６８ ５１．９４ １１８．９４ ５８．３１

表２　蛇纹石化学元素分析

犜犪犫犾犲２　犓犲狔犲犾犲犿犲狀狋狊狅犳狋犺犲狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲 ／％

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｃｕ ＴｏｔａｌＦｅ Ｓ Ｃａ Ｓｉ Ｍｇ Ｏ Ｏｔｈｅｒｓ

Ｓｅｒｐｅｎｔｉｎｅ ０．６５ ０．１０ ２２．５２ ２２．９６ ３９．７７ １４．００

Ｃｈａｌｃｏｐｙｒｉｔｅ ３３．８８ ２９．４５ ３６．６７

图１　蛇纹石和黄铜矿犡犚犇图谱

犉犻犵１　犡犚犇狆犪狋狋犲狉狀狊狅犳狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犪狀犱犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲狊犪犿狆犾犲狊

９８
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１２　流变性测试

流变性测试采用ＡｎｔｏｎＰａａｒＭＣＲ１０２型（奥地

利安东帕（中国）有限公司）旋转流变仪进行测定。

具体步骤如下：根据浓度需求将矿样倒入４０ｍＬ样

品杯中，依次加入碳酸钠或硫酸钠溶液和去离子水，

保持总体积为４０ｍＬ。用 ＨＣｌ或ＮａＯＨ调节矿浆

ｐＨ值使其维持在１０左右，随后把样品杯放入旋转

流变仪中进行矿浆流变性测试。测量时，剪切速率

控制在０．０１～４００ｓ
－１，测量时间为１５ｍｉｎ。选用常

规剪切速率的平均值１００ｓ－１为特征点比较黏度相

对值，屈服应力值则通过对剪切速率剪切应力曲线

进行ＨｅｒｓｃｈｅｌＢｕｌｋｌｅｙ模型拟合后得到。

１３　浮选试验

浮选试验采用４０ｍＬＸＦＧＣＩＩ型挂槽式浮选

机。每次试验矿物用量根据浮选浓度确定（被氧化

的黄铜矿先用去离子水超声２０ｍｉｎ，倒出上层清液

将下 层 样 品 移 入 浮 选 槽 中），浮 选 机 转 速 为

１９９２ｒ／ｍｉｎ，加入浮选药剂并搅拌３ｍｉｎ，调节矿浆

ｐＨ值至１０后，进行充气并手工刮泡，浮选时间每

０．５、１、２、３和５ｍｉｎ时收集一次精矿，浮选总时长

为５ｍｉｎ，对所有样品烘干称重。试验结果需进行

非线性拟合分析，找出最佳浮选动力学模型，确定最

终参数指标。试验全程使用去离子水。

２　结果与讨论

２１　碳酸根和硫酸根对单矿物矿浆流变性的影响

图２（ａ）和图２（ｂ）分别为ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 浓度对

蛇纹石矿浆表观黏度和屈服应力的影响。由图２可

知，随着ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 浓度从０增至１０ｍｍｏｌ／Ｌ，矿

浆表观黏度由８５．２４ｍＰａ·ｓ分别降至５４．８１和

６２．３７ｍＰａ·ｓ，屈服应力从４．９８Ｐａ分别降至２．２４

和２．８５Ｐａ。离子浓度为０时，矿浆具有一定的表观

黏度和屈服应力值，且都远大于水溶液体系（表观黏

度８ｍＰａ·ｓ，屈服应力０Ｐａ），说明单矿物体系下蛇

纹石颗粒间因相互凝聚增强了矿浆流变性。而随着

离子浓度的升高，ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 通过与蛇纹石表面

ＯＨ－发生离子交换从而化学吸附在蛇纹石表面降

低表面电位，导致颗粒间电负斥力的增强，降低矿浆

黏度和屈服应力［１２１３］。表观黏度表示的是矿浆在

一定剪切作用下颗粒间的内摩擦程度，表观黏度越

低说明矿浆中蛇纹石颗粒间的相互作用越弱，矿浆

越不“黏”。屈服应力值越小，意味着在矿浆中因蛇

纹石颗粒间相互作用所形成的网络状结构的强度越

小，蛇纹石颗粒逐渐分散。

图２　离子浓度对蛇纹石矿浆流变性的影响

犉犻犵２　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀

狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲狆狌犾狆

（犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀：３０％，狆犎＝１０）

２２　碳酸根和硫酸根对单矿物浮选行为的影响

在自然ｐＨ＝１０的条件下，以ＰＡＸ为捕收剂，

ＭＩＢＣ为起泡剂，对不同离子浓度下的蛇纹石进行

浮选速率试验，试验结果如图３所示。图３（ａ）和

图３（ｂ）分别为ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 浓度对蛇纹石浮选速

率和回收率的影响。从图３可以看出，随浮选时间

和离子浓度含量的增加蛇纹石浮选累计回收率和浮

选速率都增加，即离子对蛇纹石的浮选回收具有

一定的促进作用［１４１５］。蛇纹石作为一种亲水的脉

石矿物，在浮选作业中通常以泡沫夹带的方式上

浮进入精矿。因此在足量起泡剂的条件下，随浮

选时间的增加蛇纹石累计上浮量也相应增大，二

者呈正相关关系［１６］。如在碱性条件下添加一定量

的阴离子，阴离子可通过影响起泡剂起泡性显著降
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低液相表面张力，改变泡沫量和泡沫稳定性，影响

气泡的兼并、气泡直径和含水量，从而增大微细粒

蛇纹石的浮选回收率［１７］，二者间具有很强的正相

关性。

图３　离子浓度对蛇纹石浮选行为的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀犪狋犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀

狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉（犆（犘犃犡）：１０
－４犿狅犾／犔

犆（犕犐犅犆）：３０犿犵／犔）

２３　蛇纹石矿浆流变性与浮选速率的关系

图４为不同阴离子浓度下蛇纹石浮选速率随矿

浆表观黏度变化关系曲线。由图４所示，在阴离子

存在条件下，矿浆表观黏度与浮选速率间均呈负相

关关系，即随着黏度的降低，蛇纹石浮选速率上升。

在相同表观黏度条件下，ＳＯ２－４ 存在下的蛇纹石浮选

速率值大于ＣＯ２－３ 。即当蛇纹石颗粒间分散程度相

同时，ＳＯ２－４ 比ＣＯ
２－
３ 更能提高蛇纹石浮选速率。图中

两种阴离子浓度下的变化关系曲线均可由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ

函数拟合，其中ＣＯ２－３ 浓度下对应的表达式为：

　　犢 ＝－５．２７×１０
－５
＋

２．５１

１＋（
犡

１１．４４
）３．９２

ＳＯ２－４ 浓度下对应的表达式为：

犢 ＝－５．８２×１０
－４
＋

０．０１

１＋（
犡

５７．４５
）５．６６

拟合曲线拟合度系数均大于０．９，即拟合的曲

线较符合实际曲线变化规律。

图４　矿浆黏度与蛇纹石浮选速率的关系

犉犻犵４　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狆狌犾狆狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱

狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲

２４　碳酸根和硫酸根对混合矿浆流变性的影响

图５为混合矿体系下矿浆表观黏度和屈服应力

随ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 浓度的变化图。由图５可知，随着

ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 浓度由０升高至１０ｍｍｏｌ／Ｌ，混合矿

浆表观黏度和屈服应力分别从６４．４６ｍＰａ·ｓ和

４．３５Ｐａ逐渐降低到３４．８２ ｍＰａ·ｓ、１．８８Ｐａ和

３５．９３ｍＰａ·ｓ、１．９６Ｐａ。对比蛇纹石单矿物矿浆

流变指标（表观黏度８５．２４ｍＰａ·ｓ和屈服应力值

４．９８Ｐａ）后发现：在浓度为３０％的蛇纹石矿浆中

进一步加入５％的黄铜矿显著降低了矿浆的表观

黏度和屈服应力，即黄铜矿对蛇纹石矿浆的流变

特性具有一定的削弱作用，这主要是黄铜矿粒度

分布及平均粒径远大于蛇纹石导致的。而ＣＯ２－３

和ＳＯ２－４ 对混合矿浆表观黏度和屈服应力也有明显

的降低，且随浓度的升高降低的程度越大。其中

相同浓度下ＣＯ２－３ 比ＳＯ
２－
４ 对混合矿浆的分散程度

更高，这与两种阴离子在蛇纹石单矿物矿浆的分

散趋势相一致。

１９



有 色 金 属 工 程 第１０卷　

图５　离子浓度对混合矿浆流变性的影响

犉犻犵５　犈犳犳犲犮狋狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀狊犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊狅狀狉犺犲狅犾狅犵犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犿犻狓狋狌狉犲狆狌犾狆（犛犲狉狆犲狀狋犻狀犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀：３０％，

犮犺犪犾犮狅狆狔狉犻狋犲犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀：５％，狆犎：９７～１０２）

２５　碳酸根和硫酸根对混合矿浮选行为的影响

同理，以ＰＡＸ为捕收剂、ＭＩＢＣ为起泡剂，对不

同浓度ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 下的混合矿进行浮选速率试

验，试验结果见图６和图７。图６为离子浓度和浮

选时间对蛇纹石和黄铜矿累计浮选回收率的影响，

图７则是不同浮选时间和离子浓度条件下精矿中

ＭｇＯ含量的变化。由图６可知，随着ＣＯ
２－
３ 和ＳＯ

２－
４

浓度增大，黄铜矿和蛇纹石累计回收率和浮选速率

都呈上升趋势。但从图７可以看出，随着离子浓度

的增加，浮选精矿中 ＭｇＯ含量均逐渐下降，说明黄

铜矿浮选速率快于蛇纹石浮选速率，导致精矿中蛇

纹石含量降低。

图６　离子浓度对混合矿浮选行为的影响

犉犻犵６　犈犳犳犲犮狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犮犪狉犫狅狀犪狋犲犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅狀犿犻狓狋狌狉犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀犫犲犺犪狏犻狅狉（犆犘犃犡：１０
－４犿狅犾／犔，犆（犕犐犅犆）：３０犿犵／犔）

２９
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图７　不同离子浓度下精矿 犕犵犗含量随时间变化曲线

犉犻犵７　犞犪狉犻犲狋犻犲狊狅犳犕犵犗犮狅狀狋犲狀狋犻狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犲狑犻狋犺狋犻犿犲犻狀犱犻犳犳犲狉犲狀狋犻狅狀犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狊（犆犘犃犡：１０
－４犿狅犾／犔，犆（犕犐犅犆）：３０犿犵／犔）

　　在碱性浮选矿浆中，蛇纹石与黄铜矿因表面电

性差异及范德华引力的影响易产生“异相凝聚”，导

致蛇纹石吸附在黄铜矿表面，并随黄铜矿一同进入

精矿。由前一节单矿物试验可知，ＣＯ２－３ 和ＳＯ
２－
４ 不

仅能通过化学吸附方式作用在蛇纹石表面使颗粒相

互分散，促进黄铜矿的浮选回收，也能通过影响起泡

剂的起泡性能略微增强对蛇纹石浮选回收（图３）。

另外黄铜矿在矿浆中溶解的Ｃｕ２＋对蛇纹石的上浮

也有一定的促进作用［１１］。因此，在整个浮选过程

中，黄铜矿和蛇纹石的回收率都随离子浓度的增加

而增大。

２６　混合矿浆流变性与蛇纹石浮选速率的关系

图８为不同阴离子浓度下蛇纹石浮选速率随混

合矿浆表观黏度变化关系。由图８可知，在ＣＯ２－３ 和

ＳＯ２－４ 存在条件下，蛇纹石矿浆表观黏度与浮选速率

间均呈负相关关系，即随着黏度的降低，蛇纹石浮选

速率上升。在相同表观黏度条件下，ＳＯ２－４ 存在下的

蛇纹石浮选速率值大于ＣＯ２－３ 。即当混合矿浆中颗

图８　混合矿浆黏度与蛇纹石浮选速率的关系

犉犻犵８　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀狏犻狊犮狅狊犻狋狔犪狀犱狊犲狉狆犲狀狋犻狀犲犳犾狅狋犪狋犻狅狀狉犪狋犲

粒间的分散程度相同时，ＣＯ２－３ 比ＳＯ
２－
４ 有更低的蛇

纹石浮选速率和更高的黄铜矿浮选速率，该变化趋

势与单矿物相一致。图中两种阴离子浓度下的变化

关系曲线均可由Ｌｏｇｉｓｔｉｃ函数拟合，其中ＣＯ
２－
３ 浓度

下对应的表达式为：犢 ＝０．００４＋
０．００１

１＋（
犡

３８．１８
）８．８
，

ＳＯ２－４ 浓 度 下 对 应 的 表 达 式 为：犢 ＝ ０．００５＋

１．９０

１＋（
Ｘ

１８．４７
）１１．９８

。拟合曲线拟合度系数均大于

０．９，即拟合的曲线较符合实际曲线变化规律。

３　结论

通过研究矿浆中碳酸根和硫酸根对蛇纹石矿浆

流变性和浮选行为的影响，发现碳酸根和硫酸根作

用下矿浆黏度与蛇纹石浮选速率间呈明显的负相关

关系，即随离子浓度的增加，矿浆黏度和屈服应力显

著降低。其中碳酸根比硫酸根更能有效分散矿物颗

粒，降低精矿中 ＭｇＯ含量，更有利于黄铜矿的浮选

回收。
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