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摘要　磨矿是浮选分离成功的前提。通过磨矿试验、单矿物浮选试验、润湿性测试、扫描电镜测试，研究了陶瓷棒磨与陶瓷球
磨，不同磨矿方式对方解石颗粒表面形貌及浮选行为的影响。试验结果表明，经过陶瓷球磨处理后的方解石矿物颗粒相较于

经过陶瓷棒磨处理后的方解石矿物颗粒有着更大的疏水性，更好的浮选回收率，更大的扁平率与伸长率，以及更小的圆度和

相对宽度。
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引言

磨矿是浮选一个重要的原料准备环节。磨矿过程

中，磨矿介质和磨矿环境在力学、电化学、矿物表面形

貌和机械力化学等几个方面影响矿物表面性质，从而

影响其可浮性［１］。经过不同磨矿方式处理后的相同矿

石颗粒也有着不同的颗粒形态及浮选行为［２］。

ＨｉｃｙｉｌｍａｚＣ等人［３］对不同磨矿方式处理的云母

以及石英进行了相关试验研究。结果表明，经过棒磨

处理后的云母以及石英相比于经过球磨和自磨处理后

的矿物有着更大的扁平率以及伸长率、更好的疏水性

和浮选性能。夏文成［４］探讨了矿石颗粒的形状与其浮

选回收率之间的关系。结果表明，拥有越大伸长率和

越小圆度的矿石颗粒拥有着越高的浮选回收率。Ａｌ
ｌａｎ［５］研究发现，扁平颗粒具有更大的表面积，能吸附
更多的捕收剂。这些研究都表明，磨矿方式与矿物颗

粒形貌及浮选行为有着密不可分的联系。

方解石是常见的脉石矿物之一，常与白钨矿、萤石

等有用矿物共生。由于矿物表面性质相近，白钨矿与

方解石、萤石与方解石的浮选分离一直是选矿界的难

题［６］，因此研究方解石的浮选行为，对方解石与有用矿

物的分离具有重大实际意义。当前方解石的浮选主要

集中在浮选药剂的开发，浮选作用机理和浮选工艺流

程的研究上。作为浮选前的必备工序，磨矿作业与方

解石浮选间的联系似乎较少有选矿工作者关注。磨矿

作业的任务不仅仅是为浮选作业提供粒度合乎要求、

充分解离的入选物料，其对矿物的颗粒形貌和浮选行

为也有着重要影响。研究磨矿方式对方解石颗粒形貌

浮选行为的影响，寻找磨矿过程物理化学因素与方解

石颗粒形貌以及浮选行为间的联系及其规律性，有着

重要的理论及实际意义。本文选取方解石为研究对

象，为考察磨矿方式对方解石颗粒形貌及浮选行为的

影响，采用陶瓷球磨和陶瓷棒磨两种不同磨矿方式处

理方解石，对处理后的方解石进行了相关试验研究，并

对磨矿方式与方解石颗粒形貌及浮选回收率的关系进

行了探索，通过润湿性测试，扫描电镜测试对其机理进

行了初步分析。

１　试验样品及研究方法

１．１　试验样品

方解石矿样取自江西。方解石矿样经过人工破

碎、挑选、筛分，选出 ＋０．５－２．３６ｍｍ粒级的颗粒，然
后经过去离子水清洗，低温（＜５０℃）烘干，烘干矿样
作为磨矿试样。试验采用 ＮａＯＨ和 ＨＣＬ作为ｐＨ调整
剂，油酸钠作捕收剂。其中调整剂、捕收剂均为分析

纯，试验用水为去离子水。

原矿Ｘ射线衍射分析结果如图１所示，经化验分



析，方解石纯度为９８．２５％，达到浮选要求。

图１　方解石Ｘ射线衍射图谱
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｌｃｉｔｅ

１．２　磨矿试验

试验采用了陶瓷棒磨、陶瓷球磨两种磨矿方式，磨

矿时介质填充率为５０％，磨机转速为８３ｒ／ｍｉｎ。每次
入磨试样为２００ｇ，且磨矿时间控制为２ｍｉｎ。磨矿后
筛分出＋０．０３８－０．０７４ｍｍ粒级的颗粒以供浮选。

磨矿试验所用磨矿介质的规格：球磨采用试验室

陶瓷球磨机，陶瓷球采用氧化铝球，陶瓷球有三种直

径，分别为２０ｍｍ、１２ｍｍ、８ｍｍ，其质量比为８５６；
陶瓷棒采用氧化铝棒，陶瓷棒有两种直径，大小陶瓷棒

的直径分别为１２ｍｍ和１０ｍｍ，长度均为１２ｃｍ，质量
比为３２。

１．３　浮选试验

选用ＸＦＧＣ挂槽式浮选机进行浮选试验，浮选机
转速定为１６８０ｒ／ｍｉｎ。称取磨矿产品 ２．０ｇ放进４０
ｍＬ浮选槽内，加入３５ｍＬ去离子水开始搅拌，用调整
剂ＮａＯＨ或ＨＣＬ搅拌调浆２ｍｉｎ，加捕收剂油酸钠继续
搅拌３ｍｉｎ，浮选４ｍｉｎ。将浮选得到的各个产品分别
烘干、称重并计算浮选回收率。试验流程见图２。

图２　浮选流程图
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆｌｏｔａｔｉｏｎ

１．４　润湿性测试

测量矿物的润湿性有很多种方法，如接触角测量

法以及浮选的方法，本文用到的是浮选法来测量方解

石矿物颗粒的润湿性。

选用ＸＦＧＣ挂槽式浮选机进行磨矿产品的润湿性
测试，浮选机转速定为１６８０ｒ／ｍｉｎ。称取磨矿产品２．０
ｇ放进４０ｍＬ浮选槽内，加入２０ｍＬ已知表面张力的乙
醇溶液开始搅拌，用ＮａＯＨ或 ＨＣＬ调整矿浆ｐＨ值，加
入一定浓度的捕收剂继续搅拌３ｍｉｎ，浮选４ｍｉｎ。将
浮选得到的各个产品分别烘干、称重、计算其回收率，

并做出乙醇溶液表面张力与方解石矿物浮选回收率的

关系图像。找到图像中的线性部分，并将其外延到 ｘ
轴，在浮选回收率为０处的γＬＧ即为该矿物的润湿临界
表面张力［７］。

１．５　扫描电子显微镜（ＳＥＭ）测试及形状特性参数
计算

　　将１００ｍｇ粒度为 ＋３８－７４μｍ不同磨矿方式处
理的磨矿产品溶于３５ｍＬ去离子水中，经分散处理过
后，用移液管将其滴于载玻片上，低温烘干，进行 ＳＥＭ
分析。颗粒形态的表征有纵横比、伸长率、球形度、形

状系数、凸度比等物理量。但应用最广泛，最易被人所

接受的为球形度Ｒ０、扁平率 Ｆ、伸长率 ＥＲ以及相对宽
度ＲＷ四个物理量。其计算方法如式（１．３）～（１．６）所
示［８］。用扫描电镜扫描矿物颗粒，并用 Ｍａｔｌａｂ软件来
计算完整颗粒的最小外接矩形的长和宽。（１．１）和
（１．２）分别用于计算面积（Ａ）和周长（Ｐ）：

Ａ＝ｎＬＷ４ （１．１）

Ｐ＝１２π
３
２（Ｌ＋Ｗ）－（ＬＷ）[ ]１２ （１．２）

在已知 Ｌ，Ｗ，Ａ和 Ｐ数据结果之后，包括圆度
（Ｒ０）、扁平率（Ｆ）、伸长率（ＥＲ）和相对宽度（ＲＷ），都
可以用如下公式计算。

Ｒ０＝４πＡ
Ｐ２

（１．３）

Ｆ＝Ｐ
２

４πＡ
（１．４）

ＥＲ＝ＬＷ （１．５）

ＲＷ＝ＷＬ （１．６）

颗粒越接近球形时，Ｒ０和ＥＲ越趋近于１。

图３　磨矿粒度曲线
Ｆｉｇ．３　Ｇｒｉｎｄｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｕｒｖｅ
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２　试验结果与讨论

２．１　磨矿粒度曲线

采用陶瓷球磨和陶瓷棒磨对方解石进行磨矿，磨

矿粒度曲线如图３所示。
由图３可以看出，球磨方解石和棒磨方解石的磨

矿粒度组成相似，差距较小。球磨方解石比棒磨方解

石粒度稍粗，这与球磨磨矿方式下颗粒扁平率好些相

符合。

２．２　捕收剂用量试验结果

在ｐＨ为９．０８、浮选机转速为１６８０ｒ／ｍｉｎ的条件
下，捕收剂油酸钠用量对球磨和棒磨方解石浮选回收

率的影响规律如图４所示。

图４　捕收剂用量对浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｌｌｅｃｔｏｒｄｏｓａｇｅｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

由图４可以看出，随着捕收剂用量的增加，球磨和
棒磨方解石的精矿回收率都逐渐增加，这是由于在捕

收剂用量很小时，矿物的表面与捕收剂的单分子层吸

附未饱和，此时增大捕收剂的用量，会有更多的药剂与

方解石表面相结合，使得方解石表面的疏水性增强，浮

选回收率增加［９］；捕收剂用量在１×１０－４ｍｏｌ／Ｌ之后，
随着捕收剂用量的增加，球磨和棒磨方解石的精矿回

收率都逐步下降，这可能是由于方解石表面的单分子

吸附变成双分子层吸附或者可能是 ＮａＯＬ与钙离子反
应形成的油酸钙沉淀附着在方解石表面，使得方解石

表面与药剂的作用面变少［１０］。在不同捕收剂用量情

况下，球磨方解石颗粒的浮选回收率始终高于棒磨方

解石颗粒的浮选回收率，说明球磨这种磨矿方式相比

于棒磨来说更有利于方解石的浮选。

２．３　ｐＨ条件试验结果

在捕收剂用量为 １×１０－４ｍｏｌ／Ｌ、浮选机转速为
１６８０ｒ／ｍｉｎ的条件下进行了不同 ｐＨ的浮选试验，结
果如图５所示。

从图５可以看出，球磨方解石颗粒和棒磨方解石
颗粒的精矿回收率随 ｐＨ变化的总体趋势是一致的。

球磨和棒磨方解石颗粒的精矿回收率都逐渐增加，这

是因为方解石表面附着越来越多的油酸钠所造成

的［１１］。而当浮选矿浆的 ｐＨ达到 ９之后，继续增加
ｐＨ，两种磨矿方式的精矿回收率都在逐渐下降，这是
因为油酸离子和丰富的氢氧根离子在方解石表面相互

竞争吸附钙离子引起的［１２］。此外，在不同 ｐＨ环境下，
球磨方解石颗粒的浮选回收率始终高于棒磨方解石颗

粒的浮选回收率。

图５　不同ｐＨ对浮选回收率的影响
Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｃｏｖｅｒｙ

２．４　磨矿产品的润湿性差异

在测量方解石矿物的润湿性时，需要用不同浓度

且已知表面张力的乙醇溶液。本次试验中，将乙醇溶

液与水按一定的比例混合，配制出不同浓度ｐＨ为９．０８
的乙醇溶液。分别取一定量的乙醇溶液放置于表面张

力测定仪中进行测量。试验结果如图６所示。

图６　表面张力试验结果
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎｔｅｓｔ

图７　临界表面张力测量图
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ
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在已知浓度及表面张力的乙醇溶液作为浮选矿浆

这一条件下，乙醇溶液表面张力与球磨及棒磨方解石

浮选回收率的关系如图７所示。
由图７可知，在以油酸钠作为捕收剂以及 ｐＨ为

９．０８的试验条件下，球磨方解石颗粒的临界表面张力
为２８．０ｍＮ／ｍ，棒磨方解石颗粒的临界表面张力为
３０．２ｍＮ／ｍ。球磨方解石颗粒的临界表面张力小于棒
磨方解石颗粒的临界表面张力。由于临界表面张力越

小，矿石疏水性越好，矿石颗粒的浮选回收率越高可

知［１３］，对于方解石而言，球磨比棒磨更有利于其浮选。

２．５　磨矿产品在颗粒形貌上的差异

通过ＪＳＭ－６６１０ＳＥＭ设备对球磨和棒磨方解石
进行分析，扫描照片如图８所示。图８中该颗粒不与

其他颗粒相互重叠，而且每个颗粒都在图片范围之内。

图８　球磨方解石（左）与棒磨方解石（右）的扫描电镜图片
Ｆｉｇ．８　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ－
ｃａｌｃｉｔｅ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｃｅｒａｍｉｃｒｏｄ－ｃａｌｃｉｔｅ（ｒｉｇｈｔ）

球磨方解石和棒磨方解石的形状特性指数由 Ｍａｔ
ｌａｂ计算，如表１所示。

表１　球磨方解石与棒磨方解石的形状特性参数
Ｔａｂｌｅ１　Ｓｈａｐｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｒａｍｉｃｂａｌｌ－ｃａｌｃｉｔｅａｎｄｃｅｒａｍｉｃｒｏｄ－ｃａｌｃｉｔｅ
Ｍｉｌｌｅｄｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ Ｌ（μｍ） Ｗ（μｍ） Ａ（μｍ２） Ｐ（μｍ） Ｒ０ Ｆ ＥＲ ＲＷ

Ｂａｌｌ １７８ １０６．１５７ ６６．５１５ ５５６９．８２２ ２７５．６１２ ０．９０９ １．１０８ １．６３８ ０．６４５
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　　由表１可知，经过陶瓷球磨处理后的方解石相比
于陶瓷棒磨处理后的方解石有着更大的扁平率与伸长

率、更小的圆度以及相对宽度。这一形状特性的不同

是由于棒磨与球磨对矿物不同的作用力造成的，棒磨

对矿石颗粒施加的是线性力，而球磨介质与矿石接触

的方法是点接触。当矿石颗粒的扁平率以及伸长率越

大，圆度以及相对宽度越小时，这种矿物表面的疏水性

越大［１４－１６］。

陶瓷球磨和陶瓷棒磨各有优缺点。棒磨机内的磨

矿介质是陶瓷棒，所以工作特性与球磨机的有着明显

的差异。陶瓷球之间是点接触，陶瓷棒之间是线接触，

当陶瓷棒之间夹有颗粒时，粗颗粒首先受到破碎，而细

颗粒则受到一定程度的保护。另一方面，当陶瓷棒沿

简体内壁向上提升时，夹在陶瓷棒之间的细颗粒从缝

隙中流出，从而使粗颗粒集中受到陶瓷棒落下时的冲

击破碎。正是由于棒磨机这种特有的选择性破碎粗颗

粒的作用，而使得这种磨碎设备的产物粒度均匀，且磨

碎过程的过粉碎现象较轻，因而棒磨机常常开路工作。

此外，陶瓷棒介质单位体积的表面积比陶瓷球介质的

小，所以棒磨机的利用系数比相同简体直径球磨机的

要低，且不适宜作细磨设备。一般来说，棒磨机的生产

率比同规格格子型球磨机的低１５％左右，比同规格溢
流型球磨机的低５％左右。所以在实际生产中，应该
根据具体需要选择合适的磨矿方式。

３　结论

（１）磨矿方式会对方解石的颗粒形貌和浮选回收
率产生影响，经过球磨处理后的方解石相较于经过棒

磨处理后的方解石在不同捕收剂浓度以及不同 ｐＨ条
件下都有着更高的浮选回收率。

（２）经过球磨处理后的方解石的临界表面张力低
于经过棒磨处理后的的临界表面张力，这一结果表明

经过陶瓷球磨处理后的方解石颗粒拥有更强的疏水

性，更高的浮选回收率。

（３）经过陶瓷球磨处理后的方解石有更大的扁平
率与伸长率，更小的圆度以及相对宽度，这一特性使浮

选药剂与气泡更容易和矿石表面产生吸附，从而提高

矿物的可浮性。

（４）综合以上结果，球磨这一磨矿方式相对于棒
磨来说更适合方解石的浮选。
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