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摘　 要： 研究了以浑浊红球菌为微生物浮选捕收剂时锡石、方解石和石英砂纯矿物的浮选回收率。 结果表明，在 ｐＨ＝ ４、浑浊红球

菌浓度 １．２４ ｇ ／ Ｌ 时，３ 种矿物的回收率分别为 ８２．０７％、４５．４２％和 １３．６６％。 通过表面电位和表面张力测定等手段探究了浑浊红球菌

捕收剂分子与锡石表面作用机理。 并以浑浊红球菌为捕收剂、水玻璃为抑制剂，对实际锡矿进行了开路浮选实验，锡精矿锡品位由

３．９８％提高到了 ２３．８３％。
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　 　 中国有着丰富的锡矿资源，现已探明储量和保有储

量位居世界第一［１］。 但我国庞大的人口基数所带来的

对锡金属的巨大需求量导致锡矿资源快速消耗［２］。 在

锡石重选过程中伴随细粒锡石流失，从重选尾矿中回

收细粒锡石是提高锡石回收率的重要手段［３］。
锡矿浮选捕收剂主要有丁基黄药、乙基黄药［４］、

羧酸捕收剂［５］、异羟肟酸酯捕收剂［６］ 等常规捕收剂，
ＣＳ⁃６、ＺＫ⁃９［７］、ＴＭ 药剂［８］、ＤＤＡＢ［９］等新型捕收剂以及

ＢＫ４１１ 和 ＢＫ４１２［１０］、ＹＫ⁃ＳＮ 和 ＳＮ⁃７５ 等组合捕收剂［１１］。
尽管这些捕收剂都具有较好的浮选捕收效果，但利用

化学药剂进行浮选带来高产量的同时，也造成了严重

的环境破坏。 已有研究表明芽孢杆菌［１２］ 等微生物可

作为捕收剂应用于矿物浮选中以提高矿物浮选回收

率，微生物型浮选药剂可以特异性吸附在矿石表面，影
响矿石表面性质［１３］。

本文选用好氧革兰氏阳性放线菌———浑浊红球菌
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（Ｒ ｏｐａｃｕｓ）为微生物捕收剂，对微细粒锡石以及矿泥

中主要伴生矿石方解石和石英砂进行浮选研究，探究

Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对 ３ 种矿物浮选回收率的影响，同时通过表

面电位和表面张力测定研究 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 在锡矿表面的

吸附机理。

１　 实验材料、设备及实验方法

１．１　 实验材料

实验材料包括浑浊红球菌（Ｒ ｏｐａｃｕｓ，中国普通微

生物菌种保藏中心提供）、锡石（广西南丹大厂，纯度

９８．０％）、石英砂（国药化学集团化学试剂有限公司，纯
度大于 ９９．０％）、方解石（国药化学集团化学试剂有限

公司，纯度大于 ９９．０％）、锡矿（广西南丹大厂）等。 锡

矿化学多元素分析结果如表 １。

表 １　 锡矿化学多元素分析结果（质量分数） ％

Ｃｕ Ｆｅ Ｓ Ｚｎ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ ＳｉＯ２ Ｓｎ

０．０１５ ２．６２ ０．７７ ０．０５２ ３．４８ ４．０２ １３．１１ ６６．７９ ３．９８

１．２　 实验设备

实验设备包括 ＴＵ⁃１８１０ 紫外⁃可见分光分度计、
ＴＧＬ⁃１６Ｇ 冷冻高速离心机、ＸＦＧＣ 充气挂槽浮选机等。
１．３　 实验方法

１．３．１　 微生物悬浮液制备实验

取 ３ ｇ 蛋白胨和 ０．５ ｇ ＮａＣｌ，以蒸馏水调配出 １００ ｍＬ
混合液，调节 ｐＨ ＝ ７．２，制成培养基。 将培养基装入锥

形瓶，包扎好放入高压灭菌锅灭菌 ３０ ｍｉｎ 后取出，冷
却至室温，接种浑浊红球菌。 在培养温度 ２８ ℃、转速

１５０ ｒ ／ ｍｉｎ 的摇床中培养，培养时间 ４８ ｈ。 将培养好的

菌液放入离心机中离心，调节转速 １ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ，离心

５ ｍｉｎ，去除培养液中的沉淀物质。 再在 １０ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ
条件下离心 １５ ｍｉｎ，得到湿润的菌泥，用蒸馏水将菌泥

分散后再次离心，此过程重复 ３ 次，称重记录菌泥湿重

后加入 ０．５％ ＮａＣｌ 配成不同浓度的菌悬浮液，放于冰

箱（４ ℃）保存备用。
１．３．２　 浮选实验

２５ ℃下，取－１３ μｍ 粒级纯矿物 ４ ｇ 放入 ８０ ｍＬ 浮

选槽中，加入已知浓度菌液至 ８０ ｍＬ 刻度，用盐酸或氢

氧化钠溶液调节矿浆 ｐＨ 值，调浆 ５ ｍｉｎ 后加入抑制剂

充气浮选 ５ ｍｉｎ。 将泡沫产物与尾矿分别抽滤、干燥、
称重并计算回收率。
１．３．３　 测定方法

采用滴定法测定锡品位。 采用接触角测角仪测定

接触角，测量 ９ 次，取平均值。 采用马尔文表面电位仪

测定矿物以及加入了细菌悬浮液的矿物在不同 ｐＨ 值

下的表面电位，循环测定 ７ 次，取平均值［１４］。

２　 结果与讨论

２．１　 Ｒ ｏｐｃａｕｓ 对纯矿物可浮性的影响

ｐＨ＝ ４ 时，以 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收剂，对 ３ 种纯矿物进

行浮选实验，Ｒ ｏｐａｃｕｓ 用量与矿物浮选回收率的关系

如图 １ 所示。
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图 １　 Ｒ ｏｐａｃｕｓ用量对纯矿物可浮性的影响

从图 １ 可知，不添加捕收剂时，３ 种矿物浮选回收

率在 １０％左右浮动。 增大 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 浓度，３ 种矿物浮选

回收率均提高。 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 用量对锡石浮选回收率的影

响明显大于石英砂和方解石，当 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 浓度达到 １．
０ ｇ ／ Ｌ 后，锡石浮选回收率达到 ８０％以上，石英砂回收

率在 １５％以下，方解石回收率达到 ４０％。
２．２　 ｐＨ 值对纯矿物浮选回收率的影响

以 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收剂，菌液浓度 １．２４ ｇ ／ Ｌ，在不同

ｐＨ 值下对 ３ 种纯矿物进行浮选实验，ｐＨ 值对纯矿物

浮选回收率的影响如图 ２ 所示。

—— >;—— ;A—— ,1;

� �
�

�

�

pHD

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0
642 8 10 12

/
;
5
� �

�
�

�

�

�

�

�

�

�

� � �
� � �

图 ２　 ｐＨ值对纯矿物浮选回收率的影响

从图 ２ 可知，锡石回收率随 ｐＨ 值增大先增大后

减小，ｐＨ＝ ４ 时，锡石回收率达到峰值，为 ８２．０７％；方
解石回收率随 ｐＨ 值增大逐渐减小，ｐＨ＝ ５ 时回收率达
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到峰值，为 ４５．４２％；石英砂回收率受 ｐＨ 值影响较小。
２．３　 抑制剂对纯矿物可浮性的影响

ｐＨ＝ ４ 时，以水玻璃为抑制剂、Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收

剂，在 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 用量 １．２４ ｇ ／ Ｌ 时探究了抑制剂浓度对

３ 种纯矿物浮选回收率影响，结果如图 ３ 所示。

—— >;—— ,1;—— ;A

�
� � � � � �

;)47,�(g · L-1)

80

70

60

50

40

30

20

10

0
0.60.30.0 0.9 1.2 1.5 1.8

/
;
5
� �

�
�

�

� � �
�

� � �

� �
�

�
�

� �

图 ３　 水玻璃浓度对纯矿物浮选回收率的影响

由图 ３ 可知，加入水玻璃后，随水玻璃浓度增加，
方解石回收率逐渐下降，水玻璃浓度增大到 ０．８ ｇ ／ Ｌ
后，方解石可浮性被高度抑制，其回收率降到 １５％以

下。 加入水玻璃后，锡石浮选回收率有小幅度下降，总
体来看影响不大。 由于石英砂本身不浮，水玻璃对其

抑制效果不明显。
２．４　 水玻璃对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 活性的影响

通过简单的倒平板实验，测试了水玻璃对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ
生长情况及活性影响，图 ４ 为加入不同浓度水玻璃后

菌的生长情况。

图 ４　 水玻璃对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ平板生长的影响

从图 ４ 可以看出，在固体培养基中加入 ０．５ ｇ ／ Ｌ 和

２．５ ｇ ／ Ｌ 水玻璃后接入等量 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 菌种，生长 ４８ ｈ，
发现 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 依旧能在平板上快速生长，且菌落形态正

常，说明水玻璃不会对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 活性产生明显影响。
２．５　 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对矿物表面电位的影响

Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对锡石、石英砂、方解石表面电位的影响

如图 ５～７ 所示。
从图 ５ 可以看出，锡石与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 作用后，等电

点从 ｐＨ＝ ４ 变化到 ｐＨ ＝ ２．５。 不同 ｐＨ 值下表面电位

变化程度不同，ｐＨ＝ ４ 时表面电位变化最明显，这与相

同条件下锡石浮选回收率最大相符，说明表面电位的

变化对回收率有一定影响。
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图 ５　 锡石与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ作用前后表面电位变化
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图 ６　 石英砂与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ作用前后表面电位变化
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图 ７　 方解石与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ作用前后表面电位变化

从图 ６ 可以看出，石英砂等电点在 ｐＨ＝ ２ 附近，与
文献值相符，与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 作用前后，不同 ｐＨ 值下，其
等电点基本没有变化。 这一结果与石英砂纯矿物浮选

时回收率低、且变化幅度不明显相吻合。 电位变化情

况也说明 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对石英砂可浮性影响不大。
由图 ７ 可知，方解石与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 作用后表面电位

亦有明显变化。 与 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 作用后，方解石等电点减

９６第 １ 期 蓝丽红等： 浑浊红球菌对锡石的浮选性能及作用机理



小。 ｐＨ＝ ４～１０ 时，方解石表面电位变化明显，纯矿物

浮选实验中，相同 ｐＨ 值范围内方解石有较好的可浮

性，两项数据保持相同趋势。
通过表面电位的测定发现，锡石和方解石在与

Ｒ ｏｐａｃｕｓ 作用后，表面电位发生了明显改变，石英砂基

本没有变化，这与浮选试验中 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 能使锡石和方

解石上浮而石英砂不浮相吻合，说明 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 能吸附到

锡石和方解石表面，使这两种矿石表面性质发生变化。
２．６　 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 悬浮液的表面张力

在制备 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 悬浮液时发现 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 悬浮液

在摇晃后很容易起泡，且气泡可以在一段时间内保持

形态不易破灭。 通过表面张力仪测定不同浓度菌悬浮

液的表面张力以及 ｐＨ 值对表面张力的影响，结果如

图 ８～９ 所示。
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图 ８　 Ｒ ｏｐａｃｕｓ悬浮液表面张力
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图 ９　 ｐＨ值对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ悬浮液表面张力的影响

从图 ８ 可知，室温下空白水的表面张力为 ７３ ｍＮ／ ｍ，
与标准值误差较小，Ｒ ｏｐａｃｕｓ 悬浮液表面张力随着菌

液浓度增大逐渐减小，当菌液浓度增大到 ０．９１ ｇ ／ Ｌ 后，
表面张力不再减小，保持在 ５３ ｍＮ ／ ｍ。 从图 ９ 可知，当
菌液浓度为 ０．９１ ｇ ／ Ｌ、ｐＨ＝５ 时悬浮液表面张力最小，为
５２．９６ ｍＮ ／ ｍ。 这与锡石浮选回收率最高时的 ｐＨ 值和

浓度值均相差不大，说明在表面张力最小值附近时

Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对锡石具有较好的捕收效果。

２．７　 开路浮选实验

２５ ℃下，以 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收剂、水玻璃为抑制剂，
对来自广西南丹大厂的锡品位 ３．９８％的－７４＋３８ μｍ 粒

级实际锡矿进行了开路浮选实验，菌液浓度 １．５８ ｇ ／ Ｌ，
水玻璃浓度 １．０ ｇ ／ Ｌ，实验流程见图 １０，结果见表 ２。
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图 １０　 开路浮选实验流程

表 ２　 开路浮选实验结果

产品名称 产率 ／ ％ 锡品位 ／ ％ 回收率 ／ ％

精矿 ５ ７．１０ ２３．８３ １８．０６
中矿 ５ ４．７０ １５．６３ ２．４７
中矿 ４ ３．９０ ９．３４ ３．２１
中矿 ３ ５．１０ ４．７０ ４．６８
中矿 ２ １１．００ ２．０９ １０．８１
中矿 １ ３．５０ ４．３４ ８．９９
尾矿 ２ ６４．６０ ０．８７ ５１．７８
给矿 １００．００ ３．９８ １００．００

从表 ２ 可知，经过 ５ 次浮选开路实验后，锡矿品位

从 ３．９８％提高到 ２３．８３％，说明以 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收剂、
水玻璃为抑制剂，能从锡矿中分离锡石。

３　 结　 　 论

１） 以 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 为捕收剂进行纯矿物浮选，锡石和

方解石最大回收率分别为 ８７．９０％和 ４５．６４％，石英砂

回收率在 １５％以下。 ｐＨ 值是影响 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 对锡石回

收率的主要因素，ｐＨ ＝ ４ 时锡石回收率最大。 水玻璃

０７ 矿　 冶　 工　 程 第 ４３ 卷



能有效抑制方解石，当其浓度达到 １．０ ｇ ／ Ｌ 后，方解石

回收率下降至 １５％；水玻璃对 Ｒ ｏｐａｃｕｓ 活性没有明显

影响。
２） Ｒ ｏｐａｃｕｓ 浓度达到 １．０ ｇ ／ Ｌ 后，其悬浮液表面

张力可以降到 ５３ ｍＮ ／ ｍ，在 ｐＨ ＝ ５ 时表面活性最强。
在实际矿物浮选中，能较好地提高锡矿品位。

３） Ｒ ｏｐａｃｕｓ 能使锡石和方解石表面电位明显改

变，而石英砂基本不变，有效调节了锡石和方解石表面

湿润性，这与浮选实验结果相吻合。
４） Ｒ ｏｐａｃｕｓ 悬浮液最小的表面张力对应的浓度

值和 ｐＨ 值与获得锡石最大浮选回收率的条件基本

一致。
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检测，可以确定选矿工艺原则流程，并且可以确定试验

中原矿磨矿细度需达到－７４ μｍ 粒级占 ７０％以上、再
磨细度需达到－２０ μｍ 粒级占 ７５％，这对选矿工艺流

程选择具有很好的指导意义。
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