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摘　 要： 对云南某低品位微细粒锡石进行了浮选试验研究。 通过单因素实验确定药剂用量的中值水平，并采用响应曲面法对锡粗

选药剂用量进行优化，得出最佳的药剂条件为：活化剂（ＫＴ⁃５１）用量 ２８５ ｇ ／ ｔ、抑制剂（ＯＬ⁃１Ｃ）用量 １３ ｇ ／ ｔ、复合捕收剂（ＹＫ⁃Ｓｎ＋ＳＮ⁃７０５）
用量 ８７３ ｇ ／ ｔ，在该药剂条件下进行验证试验，锡粗精矿中 Ｓｎ 品位和回收率平均值分别为 １．４６０％和 ７４．４４％，与响应曲面法预测结果

接近。 为进一步探索试验效果，进行了闭路试验，获得了 Ｓｎ 品位 ５．４５％、Ｓｎ 回收率 ６６．７０％的锡精矿，有效实现了低品位锡石资源

的高效回收。
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　 　 锡是人类最早发现并广泛使用的金属之一，具有

熔点低、耐腐蚀、抗疲劳等优点，被广泛应用于机械制

造业、生物医药等领域。 锡石是主要的含锡矿物，由于

锡石密度大（６．８～７．１ ｇ ／ ｃｍ３），大部分锡石通过重选方

法回收［１⁃３］。 我国的锡石主要以原生锡矿为主，原生锡

矿共伴生组分多且复杂，矿物嵌布粒度细，同时锡石性

脆且易碎，极易造成过粉碎，形成大量微细粒矿物。 多

采用浮选法回收微细粒锡石［４⁃６］。
锡石浮选是一个多因素交互影响的过程，仅通过

单因素条件试验难以确定较佳的浮选药剂条件。 响应

曲面法是运用广泛的试验优化方法之一，它利用数学

统计方法设计试验，利用试验因子与响应结果拟合函

数方程，建立连续的曲面模型，并对试验因子及因子间

的交互作用进行分析，通过模型优化试验条件，进而得

出较佳的浮选药剂条件［７⁃１２］。
云南某多金属选矿厂选锌尾矿中含大量微细粒锡

石，选矿厂不断探究浮选回收微细粒锡石的可行性。
本文以选矿厂锌硫浮选尾矿经分级脱泥、脱硫处理后

的选锌尾矿为研究对象，通过单因素实验探究捕收剂、
活化剂、抑制剂用量对锡石浮选的影响并确定较佳的
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水平范围，利用响应曲面法对浮选条件进行优化，参照

优化条件进行闭路试验，考察最终的浮选效果，对选矿

厂优化锡石浮选药剂用量条件、改善锡石浮选指标具

有一定借鉴作用。

１　 试验矿样及方法

１．１　 试验矿样

试验矿样为某选矿厂锌硫浮选尾矿经分级脱泥、
脱硫处理后的选锌尾矿（以下称原矿），样品经烘干、
混匀、缩分，分别采用 ＸＲＤ 和 ＸＲＦ 分析其矿物组成和

化学成分，结果如图 １ 和表 １ 所示。 由图 １ 和表 １ 可

知，矿样中 ＳｎＯ２ 质量分数为 ０．１７％，属于低品位锡石；
脉石主成分为 ＳｉＯ２、ＣａＯ、Ｆｅ２Ｏ３ 等，脉石矿物为绿泥

石、石英、方解石、白云石、金云母和角闪石等。
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图 １　 原矿 ＸＲＤ 谱图

表 １　 原矿化学成分分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ ＣａＯ Ｆｅ２Ｏ３ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ ＳＯ３ ＳｎＯ２ 其他

２７．３８ ２０．３７ １５．６４ １２．６０ １０．６０ ３．０５ ０．３３ ０．１７ ９．８６

采用激光粒度分析仪分析了原矿粒度组成，结果

如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，该样品的特征粒度 ｄ９５、ｄ９０、
ｄ５０分别为 ７５ μｍ、６２ μｍ、２７ μｍ，样品中 ６７％矿物颗粒

小于 ３７ μｍ，属于微细粒锡石。
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图 ２　 原矿粒度组成

１．２　 试验方法

低品位微细粒锡石回收难度大，选择合适的药剂、
制定试验流程至关重要。 试验所用锡石捕收剂为

Ｙｋ⁃Ｓｎ 和 ＳＮ⁃７０５ 按一定比例混合的复合捕收剂，它对

锡石浮选效果好；为使其充分溶解，配制时通常添加少

量碳酸钠。 ＯＬ⁃１Ｃ 是一种多羟基糖类大分子高效脉石

抑制剂，为中南大学自主研发的药剂。 其他试验药剂

包括辅助捕收剂 Ｐ８６、锡石高效活化剂 ＫＴ⁃５１ 以及起

泡剂 ２＃油等，均为选矿厂现场所用药剂。
试验设备包括 ＸＦＤ⁃１．５Ｌ、ＸＦＤ⁃０．７５Ｌ 和 ＸＦＤ⁃０．５Ｌ

浮选机、ＭＰ２００２ 电子天平、ＤＨＧ⁃９３４５Ａ 电热恒温鼓风

干燥箱、真空过滤机等。
通过前期探索试验并结合现场实际，试验每次取

样 ５００ ｇ，固定碳酸钠用量 ２００ ｇ ／ ｔ、Ｐ８６ 用量 ３０ ｇ ／ ｔ、２＃

油用量 ３０ ｇ ／ ｔ，流程如图 ３ 所示。 先进行单因素实验，
后续使用响应曲面法优化药剂用量，选取优化的浮选

试验条件进行闭路试验，验证试验结果。
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图 ３　 锡粗选试验流程

２　 结果与讨论

２．１　 单因素实验

采用单因素实验探究活化剂、抑制剂及锡捕收剂

对锡石浮选的影响效果。
不添加活化剂、抑制剂，按照图 ３ 所示流程和药剂

制度进行了锡复合捕收剂用量试验，结果如图 ４ 所示。
由图 ４ 可知，随着锡复合捕收剂用量增加，Ｓｎ 品位下

降，回收率不断升高，锡复合捕收剂用量从 ９００ ｇ ／ ｔ 增
至 １ ５００ ｇ ／ ｔ，Ｓｎ 品位迅速降至 ０．７７％，Ｓｎ 回收率升至

７０％左右，可能是捕收剂用量过高导致药剂选择性下

降，脉石矿物颗粒被浮出。 综合考虑 Ｓｎ 品位和回收

率，选取锡复合捕收剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ 作为响应曲面法的

中水平（０ 水平）。
不添加抑制剂，锡复合捕收剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ，按图 ３

所示流程和药剂制度进行了活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量试验，
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结果如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，随着活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量

增加，Ｓｎ 品位先升高后下降，回收率缓慢升高。 ＫＴ⁃５１
用量超过 ４００ ｇ ／ ｔ 后，Ｓｎ 回收率上升有限，而 Ｓｎ 品位

明显下降。 综合考虑，选取活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量 ２５０ ｇ ／ ｔ
作为响应曲面法的中水平。
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图 ４　 锡复合捕收剂用量试验结果
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图 ５　 活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量试验结果

不添加活化剂，锡复合捕收剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ，按照

图 ３ 所示流程和药剂制度进行了抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量试

验，结果如图 ６ 所示。 由图 ６ 可知，随着抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用

量增加，Ｓｎ 品位、回收率均先升高后下降，ＯＬ⁃１Ｃ 用量超

过 ２０ ｇ ／ ｔ 后，Ｓｎ 回收率下降明显，Ｓｎ 品位上升有限。
综合考虑，选取抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量 １５ ｇ ／ ｔ 作为响应曲

面法的中水平。
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图 ６　 抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量试验结果

２．２　 响应曲面法优化锡石浮选

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １３．０ 软件对试验因素及响应

值进行优化，并利用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方法将试

验所得响应值进行拟合得到合适的数学模型，分析浮

选药剂间的交互作用，并利用该模型优化锡石浮选药

剂用量条件，进而改善锡石浮选指标。
２．２．１　 响应曲面模型的建立

根据单因素实验结果，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计

方法，设计三因素三水平试验，三因素分别为 Ａ：ＫＴ⁃５１
用量（ｇ ／ ｔ）、Ｂ：ＯＬ⁃１Ｃ 用量（ｇ ／ ｔ）和 Ｃ：锡复合捕收剂用

量（ｇ ／ ｔ），响应值为 Ｓｎ 品位和 Ｓｎ 回收率，响应曲面法优

化试验的因子编码及水平如表 ２ 所示，Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １３．０
软件拟定的试验条件及实际试验结果见表 ３。

表 ２　 浮选药剂设计因素及水平

水平
因素

Ａ：ＫＴ⁃５１ 用量 Ｂ：ＯＣ⁃１Ｃ 用量 Ｃ：锡复合捕收剂用量

－１ １００ ５ ６００
０ ２５０ １５ ９００

＋１ ４００ ２５ １ ２００

表 ３　 浮选药剂条件优化 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计及响应结果

试验
编号

因素 响应值

Ａ Ｂ Ｃ Ｓｎ 品位 ／ ％ Ｓｎ 回收率 ／ ％
１ ４００ １５ １ ２００ １．０２１ ７５．２２
２ １００ １５ ６００ １．４７４ ６４．１３
３ １００ ５ ９００ １．３２４ ７１．４９
４ ２５０ １５ ９００ １．４８１ ７３．７８
５ ２５０ ２５ ６００ １．５７５ ６５．５３
６ ２５０ １５ ９００ １．４０２ ７４．６０
７ １００ １５ １ ２００ １．０９７ ７３．５４
８ ２５０ ５ １ ２００ １．２８２ ７２．２５
９ １００ ２５ ９００ １．３２５ ７３．６３

１０ ４００ １５ ６００ １．４７８ ６８．９９
１１ ２５０ １５ ９００ １．４７５ ７４．１８
１２ ４００ ５ ９００ １．３６０ ７４．１２
１３ ２５０ １５ ９００ １．４５３ ７４．１６
１４ ４００ ２５ ９００ １．２５１ ７５．６８
１５ ２５０ ５ ６００ １．６１５ ６６．４８
１６ ２５０ １５ ９００ １．４５７ ７３．８２
１７ ２５０ ２５ １ ２００ １．２６９ ７３．３２

２．２．２　 回归方程方差分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ １３．０ 软件对试验数据进行统

计分析，量化各参数的影响及交互作用，根据试验所选

取的参数及水平，采用二阶多项式数学模型进行条件

优化，并由此推出参数与响应之间的关系。
对 Ｓｎ 品位和 Ｓｎ 回收率的响应模型进行方差分

析，结果见表 ４ 和表 ５。 由表 ４ ～ ５ 可知，Ｓｎ 品位和回

收率的回归模型对应的 Ｆ 值分别为 ３２．８４ 和 ５１．１０，对
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应的 Ｐ＜０．０００ ０１，表明模型具有极高的显著性。 活化

剂 ＫＴ⁃５１、抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 对 Ｓｎ 回收率有显著影响，锡
复合捕收剂用量对 Ｓｎ 品位和回收率均有显著影响。
Ｓｎ 品位模型的确定系数 Ｒ２ 为 ０．９７６ ９，调整确定系数

为 ０．９４７ １，变异系数值为 ２．６３％（小于 １０％），信噪比

为 ２１．５０６（大于 ４）；Ｓｎ 回收率模型的确定系数为 ０．９８５
０，调整确定系数为 ０．９６５ ８，变异系数值为 ０．９１％（小
于 １０％），信噪比为 ２１．５３８（大于 ４）。 表明样本数据均

拟合效果好、可靠性高、变异概率低。

表 ４　 Ｓｎ 品位响应面试验结果方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 ０．３８６ ７ ９ ０．３８６ ７ ３２．８４０ ０ ＜０．０００ １
Ａ ０．００１ ５ １ ０．００１ ５ １．１６０ ０ ０．３１８ ０
Ｂ ０．００３ ２ １ ０．００３ ２ ２．４８０ ０ ０．１５９ ６
Ｃ ０．２７１ ２ １ ０．２７１ ２ ２０７．２８０ ０ ＜０．０００ １
ＡＢ ０．００３ ０ １ ０．００３ ０ ２．３１０ ０ ０．１７２ ２
ＡＣ ０．００１ ６ １ ０．００１ ６ １．２２０ ０ ０．３０５ ４
ＢＣ ０．０００ ２ １ ０．０００ ２ ０．１３９ ３ ０．７２０ ０
Ａ２ ０．０９８ ８ １ ０．０９８ ８ ７５．５００ ０ ＜０．０００ １
Ｂ２ ０．０００ ９ １ ０．０００ ９ ０．６８３ ６ ０．４３５ ６
Ｃ２ ０．００４ ６ １ ０．００４ ６ ３．４９０ ０ ０．１０４ ０

残差 ０．００９ ２ ７ ０．００１ ３ ／ ／
失拟 ０．００５ ３ ３ ０．００１ ８ １．８１０ ０ ０．０３８ ０

纯误差 ０．００３ ９ ４ ０．００１ ０ ／ ／
总离差 ０．３９５ ９ １６ ／ ／ ／

表 ５　 Ｓｎ 回收率响应面试验结果方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １９８．４００ ９ ２２．０６ ５１．１０ ＜０．０００ １
Ａ １５．７４０ １ １５．７４ ３６．５０ ０．０００ ５
Ｂ １．８２０ １ １．８０ ４．２３ ０．０７８ ６
Ｃ １０６．５８０ １ １０６．５８ ２４７．３９ ＜０．０００ １
ＡＢ ０．０８４ １ ０．０８ ０．１９ ０．６７１ ９
ＡＣ ２．５３０ １ ２．５３ ５．８７ ０．０４５ ９
ＢＣ １．０２０ １ １．０２ ２．３７ ０．１６７ ８
Ａ２ ０．５１０ １ ０．５１ １．１９ ０．３１２ ０
Ｂ２ ２．２２０ １ ２．２２ ５．１５ ０．０５７ ４
Ｃ２ ６６．９１０ １ ６６．９１ １５５．３２ ＜０．０００ １

残差 ３．０２０ ７ ０．４３ ／ ／
失拟 ２．５８０ ３ ０．８６ ７．８０ ０．０３８ ０

纯误差 ０．４４０ ４ ０．１１ ／ ／
总离差 ２０１．４４０ １６ ／ ／ ／

Ｓｎ 品位和 Ｓｎ 回收率模型的因子编码方程式分别为：
　 ＹＳｎ品位 ＝ １．４５ － ０．０１３ ８Ａ － ０．０２０ １Ｂ － ０．１８４ １Ｃ －

０．０２７ ５ＡＢ － ０．０２ＡＣ ＋ ０．００６ ７ＢＣ － ０．１５３ ２Ａ２ ＋
０．０１４ ６Ｂ２ － ０．０３２ ９Ｃ２

　 ＹＳｎ回收率 ＝ ７４．１１ ＋ １．４０Ａ ＋ ０．４７７ ５Ｂ ＋ ３．６５Ｃ ＋
０．１４５ ０ＡＢ － ０．７９５ ０ＡＣ ＋ ０．５０５ ０ＢＣ ＋
０．３４８ ５Ａ２ － ０．７２６ ５Ｂ２ － ３．９９Ｃ２

２．２．３　 响应曲面模型分析

图 ７ 为锡品位和回收率实际值与预测值的对比

图，图中每个点均代表一个试验值。 由图 ７ 可见，试验

值在斜线附近的分布很集中，且各点均匀分布在两侧，
说明模型拟合程度较好，准确性较高。

Sn8>;0D��

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

1.2

1.1

1.0

1.11.0 1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7

Sn
8
>
B
)
D
� �

Sn/;5;0D��

76

74

72

70

68

66

64

6664 68 70 72 74 76

Sn
/
;
5
B
)
D
� �

图 ７　 Ｓｎ 品位、Ｓｎ 回收率预测值与实际值对比图

使用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃ｅｘｐｅｒｔ １３．０ 软件模拟给出的二次方程

模型，利用 ｏｒｉｇｉｎ 软件绘制了各参数之间的三维响应

曲面和等高线图，如图 ８～９ 所示。 响应曲面上的点高

度越高，说明响应值越大；变化越快，坡度越陡峭，则影

响效果越显著。 等高线图可清晰反映各因素对响应值

的影响，等高线的形状可反映因素交互效应的强弱，其
形状越趋于椭圆形，说明因素的交互作用越强。

由图 ８（ａ）可知，活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量增加，Ｓｎ 品位

先上升后下降，Ｓｎ 品位峰值出现在 ＫＴ⁃５１ 用量中水平

处；在锡石浮选中，ＫＴ⁃５１ 通过吸附在锡石表面为锡石

提供更多的活性位点促进捕收剂在锡石表面的吸附；
抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量增加，Ｓｎ 品位略微下降，总体变化

不大。 由图 ８（ｂ）可知，ＫＴ⁃５１ 用量一定时，锡复合捕

收剂用量增加，Ｓｎ 品位下降，Ｓｎ 品位峰值出现在锡复

合捕收剂用量低水平处；可能是增大捕收剂用量导致

其选择性下降，脉石矿物被浮出；锡复合捕收剂用量一

定时，随着 ＫＴ⁃５１ 用量增加，Ｓｎ 品位先升高后下降，Ｓｎ
品位峰值出现在 ＫＴ⁃５１ 用量中水平处。 由图 ８（ｃ）可
知，从响应面坡度来看，锡复合捕收剂用量对 Ｓｎ 品位
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（ａ） ＫＴ⁃５１ 与 ＯＬ⁃１Ｃ 的影响； （ｂ） ＫＴ⁃５１ 与锡捕收剂的影响； （ｃ） 锡捕收剂与 ＯＬ⁃１Ｃ 的影响

图 ８　 各因素对 Ｓｎ 品位影响的响应曲面与等高线图

（ａ） ＫＴ⁃５１ 与 ＯＬ⁃１Ｃ 的影响； （ｂ） ＫＴ⁃５１ 与锡捕收剂的影响； （ｃ） 锡捕收剂与 ＯＬ⁃１Ｃ 的影响

图 ９　 各因素对 Ｓｎ 回收率影响的响应曲面与等高线图

的影响显著，ＯＬ⁃１Ｃ 用量一定时，Ｓｎ 品位随着锡复合

捕收剂用量增加逐渐降低；锡复合捕收剂用量一定时，
ＯＬ⁃１Ｃ 用量对 Ｓｎ 品位的影响不大；Ｓｎ 品位峰值出现

在 ＯＬ⁃１Ｃ 和锡复合捕收剂用量均为低水平处。
由图 ９（ａ）可知，ＫＴ⁃５１ 用量增加，Ｓｎ 回收率升高；

ＫＴ⁃５１ 用量在低水平时，增加 ＯＬ⁃１Ｃ 用量，Ｓｎ 回收率

升高，ＯＬ⁃１Ｃ 对脉石矿物产生有效抑制，有利于提升锡

石浮选回收率；ＯＬ⁃１Ｃ 用量处在中、高水平时，其用量

变化对 Ｓｎ 回收率没有显著影响，此时 ＫＴ⁃５１ 用量对

Ｓｎ 回收率起主要影响作用。 由图 ９（ｂ）可知，从响应

面坡度来看，锡复合捕收剂用量及 ＫＴ⁃５１ 用量对 Ｓｎ 回

收率的影响显著，两者交互作用明显；ＫＴ⁃５１ 用量一定
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时，锡复合捕收剂用量增加，Ｓｎ 回收率先升高后下降；
锡复合捕收剂用量一定时，随着 ＫＴ⁃５１ 用量增加，Ｓｎ
回收率升高；Ｓｎ 回收率峰值出现在两者用量均为高水

平处。 由图 ９（ｃ）可知，从响应面坡度来看，锡复合捕

收剂用量对 Ｓｎ 回收率的影响显著；ＯＬ⁃１Ｃ 用量一定

时，Ｓｎ 回收率随着锡复合捕收剂用量增加先升高后降

低；锡复合捕收剂用量一定时，Ｓｎ 回收率随着 ＯＬ⁃１Ｃ
用量增加逐渐降低，且 ＯＬ⁃１Ｃ 与锡捕收剂交互作用明

显；Ｓｎ 回收率峰值出现在锡复合捕收剂用量中高水

平、ＯＬ⁃１Ｃ 用量高水平处。
由图 ８～９ 可知：ＫＴ⁃５１ 用量与锡复合捕收剂用量

对 Ｓｎ 品位、回收率交互作用显著，可能是药剂间的协

同强化作用，ＫＴ⁃５１ 活化剂作用在锡石表面，改变其表

面电性和增加活性位点，强化锡复合捕收剂的作用效

果；ＯＬ⁃１Ｃ 与锡复合捕收剂对 Ｓｎ 回收率有较强的交互

作用，可能是锡石表面受脉石矿物罩盖，而 ＯＬ⁃１Ｃ 能

有效抑制脉石矿物，改善矿浆环境，增强捕收剂的吸附

作用，优化锡石的浮选回收效果。
２．２．４　 优化试验

采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃ｅｘｐｅｒｔ １３．０ 软件对锡石浮选药剂用量

进行优化拟合，Ｓｎ 品位和 Ｓｎ 回收率选取最大值进行

预测，拟合得出活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量为 ２８４．４５ ｇ ／ ｔ，抑制

剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量为 １２． ５４７ ｇ ／ ｔ，锡复合捕收剂用量为

８７２．６ ｇ ／ ｔ。 在该药剂制度下，模拟得到的 Ｓｎ 品位和 Ｓｎ
回收率分别为 １．４６７％和 ７３．９６％。 在活化剂 ＫＴ⁃５１ 用

量 ２８５ ｇ ／ ｔ、抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用量 １３ ｇ ／ ｔ、锡复合捕收剂

用量 ８７３ ｇ ／ ｔ 条件下进行了多组验证试验，结果如表 ６
所示。 验证试验获得了锡粗精矿 Ｓｎ 品位和 Ｓｎ 回收率

平均值分别为 １．４６０％和 ７４．４４％，与响应曲面优化预

测结果基本一致，说明响应曲面法优化药剂最佳用量

较为准确可靠。

表 ６　 验证试验结果

试验编号 Ｓｎ 品位 ／ ％ Ｓｎ 回收率 ／ ％

１ １．４７２ ７３．４６
２ １．４２５ ７５．０３
３ １．４８２ ７４．８２

平均 １．４６０ ７４．４４

２．３　 闭路试验

在单因素实验及响应曲面法优化试验基础上进行

了闭路试验，采用一次粗选、两次精选、两次扫选的浮

选试验流程，其中精选 １ 尾矿与扫选 １ 精矿返回粗选，
精选 ２ 尾矿顺序返回精选 １，扫选 ２ 精矿顺序返回扫

选 １，试验流程如图 １０ 所示，试验结果见表 ７。 闭路试

验最终获得 Ｓｎ 品位 ５．４５％、Ｓｎ 回收率 ６６．７％的锡精

矿，该流程较好实现了低品位微细粒锡石资源的回收。
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图 １０　 闭路试验流程

表 ７　 闭路试验结果

产品名称 产率 ／ ％ Ｓｎ 品位 ／ ％ Ｓｎ 回收率 ／ ％

锡精矿 ２．０２ ５．４５０ ６６．７０
尾矿 ９７．９８ ０．０５６ ３３．３０
原矿 １００．００ ０．１６５ １００．００

３　 结　 　 论

１） 在化学元素分析及激光粒度分析基础上，确定

某锡石浮选回收的工艺条件，通过单因素实验确定浮

选药剂用量中值水平分别为：ＫＴ⁃５１ 用量 ２５０ ｇ ／ ｔ， ＯＬ⁃１Ｃ
用量 １５ ｇ ／ ｔ，锡复合捕收剂用量 ９００ ｇ ／ ｔ。

２） 在单因素实验基础上，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验

设计方法设计三因素三水平试验，依照设计方案进行

试验，试验结果采用软件建立模型，所得模型 Ｐ 值均

小于 ０．０００ １，且软件预测结果与试验实际值接近，说
明模型拟合程度较好、可信度高。

３） 通过响应曲面法优化拟合得到的最佳浮选药

剂条件为：活化剂 ＫＴ⁃５１ 用量 ２８５ ｇ ／ ｔ，抑制剂 ＯＬ⁃１Ｃ 用

量 １３ ｇ ／ ｔ，锡复合捕收剂用量 ８７３ ｇ ／ ｔ，在该条件下进行

浮选试验， 得到 Ｓｎ 品位和回收率平均值分别为

１．４６０％和 ７４．４４％。 试验结果与响应曲面法优化结果

基本一致。 闭路试验最终获得 Ｓｎ 品位 ５．４５％、Ｓｎ 回

收率 ６６．７％的锡精矿。
４） 利用响应曲面法对锡石浮选药剂条件进行优

化，并探究药剂间交互作用对锡石浮选的影响，较好地
（下转第 １８４ 页）

０８１ 矿　 冶　 工　 程 第 ４４ 卷



（ａ） 片状、鳞片单体； （ｂ） 与脉石的富连生体

图 ６　 闪速浮选精矿镜下形貌

综上所述，闪速浮选能提前回收磨矿分级沉砂中

的单体鳞片石墨和富连生体，降低了其过磨的概率，形
成了对大鳞片的保护。

３　 结　 　 论

１） ＹＸ⁃５Ｌ 闪速浮选机是一种新型的浮选装备，能
够应用在磨矿分级回路中，在高浓度、粗粒级的给矿条

件下实现对有用矿物的快速回收。 用于晶质石墨矿的

闪速浮选机适宜的工艺参数为：叶轮转速 ７５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
表观充气速率 ０．３ ｍ３ ／ （ｍ２·ｍｉｎ），泡沫层厚度 ２０ ｍｍ。

２） 闪速浮选精矿产品粒级分析和镜下鉴定结果

表明，ＹＸ 型闪速浮选机对 ０．０７４ ～ ０．１８０ ｍｍ 粒级矿物

回收效果较好。 该粒级矿物主要为鳞片石墨单体以及

富连生体，闪速浮选提前回收了分级沉砂中的有用矿

物，降低了过磨概率。
３） ＹＸ 型闪速浮选机克服了磨矿回路沉砂矿粒度

粗、浓度高、空气难分散以及泡沫流动性差的问题，能
满足晶质石墨分级沉砂闪速浮选的工艺要求。 闪速浮

选为大鳞片的保护提供了一条新途径。
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实现了低品位微细粒锡石资源的回收，可为处理细粒

锡石资源提供一定借鉴作用。
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