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摘　 要： 针对细粒铁尾矿浆难以沉降的特点，采用响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件。 根据 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件中的

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验方法设计三因素三水平试验，得到细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的回归方程，结果表明，适宜的絮凝沉降条件

为：无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量 １１３．４４ ｍｇ ／ Ｌ、有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量 ０．６１ ｍｇ ／ Ｌ、搅拌速度 ４４０．５７ ｒ ／ ｍｉｎ，在该条件下进行絮凝沉降，预测

矿浆浊度 １１．４５ＮＴＵ，实测矿浆浊度 １２．３８ＮＴＵ，结果误差较小，模型准确度较好。 结合模型方差分析、可信度分析、因素相互作用分

析，证实采用响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件合理可行，可为细粒铁尾矿浆的高效处理提供理论依据。
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　 　 我国铁矿平均入选品位约 ２５．５４％，总体低于国外

平均入选铁品位［１］。 选矿过程中大量的细粒铁尾矿

浆颗粒粒度细小，具有浊度高、自然沉降速度慢、上清

液悬浮物含量高的特点，难以处理，对生态环境和尾矿

库的安全运行造成威胁［２⁃３］。 絮凝沉降对降低铁尾矿

浆浊度起主要作用，其中影响细粒铁尾矿浆絮凝沉降

效果的主要因素包括絮凝剂用量、矿浆性质、水力条件

３ 个方面［４⁃８］。 本文针对细粒铁尾矿浆难以沉降的特

性，采用单因素试验探索不同种类絮凝剂用量及搅拌

速度对矿浆浊度的影响，并在此基础上通过响应曲面

法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件，为细粒铁尾矿浆

的高效处理提供理论参考。
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１　 原料性质及试验材料

１．１　 矿浆性质

铁尾矿浆取自河北某选厂，矿浆浓度 ４．５％，浊度

大于 ４００ＮＴＵ。 对矿浆烘干所得铁尾矿采用 Ｘ 射线荧

光光谱仪进行化学成分分析，结果如表 １ 所示。 由表 １
可知，矿浆中主要成分为 ＳｉＯ２、Ｆｅ２Ｏ３、ＣａＯ、Ａｌ２Ｏ３，其
中 ＳｉＯ２ 含量高达 ６４．６３０％，Ｆｅ２Ｏ３ 含量次之，该铁尾矿

为高硅鞍山式铁尾矿。

表 １　 铁尾矿化学成分分析结果（质量分数） ％

ＳｉＯ２ Ｆｅ２Ｏ３ ＣａＯ Ａｌ２Ｏ３ ＭｇＯ Ｋ２Ｏ Ｐ２Ｏ５ Ｎａ２Ｏ ＴｉＯ２

６４．６３０ １０．５２４ ８．３６５ ７．６３０ ３．８４１ ２．１２４ ０．８２８ ０．８１７ ０．６０７

采用 ＮＫＴ６１００⁃Ｄ 全自动激光粒度分析仪分析了

铁尾矿的粒度组成，结果如表 ２ 所示。

表 ２　 铁尾矿粒度组成

粒度 ／ μｍ 累计含量 ／ ％

＜１０ ３８．２９
＜２０ ５７．８９
＜４０ ８０．３５
＜６０ ９０．６９
＜８０ ９５．８３
＜１００ ９８．４６
＜１２０ ９９．６２

由表 ２ 可知，铁尾矿浆中 ９９．６２％的固体悬浮物粒

度小于 １２０ μｍ，铁尾矿粒度主要分布在 ０ ～ ６０ μｍ 粒

级，６０～１２０ μｍ 粒级占比较小。 铁尾矿粒度细，在矿

浆胶体中形成稳定的分散系，导致铁尾矿浆自然沉降

速度慢、浊度高，不利于铁尾矿浆的高效处理［９］。
１．２　 试验设备及材料

试验所用絮凝药剂为无机絮凝剂三氯化铁

（ＦｅＣｌ３）和有机絮凝剂聚丙烯酰胺（ＰＡＭ），其中 ＰＡＭ
为分子质量 １ ０００ 万的阴离子型聚丙烯酰胺。

试验主要设备为 Ｘ 射线荧光光谱仪、ＮＫＴ６１００⁃Ｄ
全自动激光粒度分析仪、ＳＧＺ⁃４００Ａ 浊度计、双数显恒

温磁力搅拌器等。 试验所用软件为 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０
响应曲面分析软件。

２　 细粒铁尾矿浆絮凝沉降单因素试验

采用单因素试验研究了无机絮凝剂用量、有机絮

凝剂用量以及搅拌速度对细粒铁尾矿浆浊度降低效果

的影响，在 ２０ ℃、矿浆 ｐＨ 值 ７ 条件下采用阶段加药的

方式进行试验，先投加无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３（浓度 ３０％）再
投加有机絮凝剂 ＰＡＭ（浓度 ０．１％），搅拌 ３０ ｓ 絮凝，静
置沉降 ２ ｍｉｎ 后取上清液放入 ＳＧＺ⁃４００Ａ 浊度计中测

量浊度。 单因素试验结果表明，在无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３
用量 １２０ ｍｇ ／ Ｌ、有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量 ０．６０ ｍｇ ／ Ｌ、搅
拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，细粒铁尾矿浆絮凝沉降后

的矿浆浊度可降至 １３ＮＴＵ～ １４ＮＴＵ。 单因素试验结果

不仅为后续响应曲面法的优化提供了参数选择，也成

为对比验证响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条

件的依据之一。

３　 响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降

响应曲面法是在数学与统计学基础上结合计算机

科学的试验优化方法，以多元线性回归法为基础设计

试验的因素并得到相应的响应值，通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ
８．０ 软件对试验因素及响应值进行优化。 根据 Ｂｏｘ⁃
Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方法将试验所得响应值进行拟合得

到适用于该系统的数学模型，根据 ＡＮＯＶＡ 分析得出

各因素与响应值的关系、模型的复相关系数（Ｒ２）、修
正决定系数（Ａｄｊ⁃Ｒ２）、变异系数（ＣＶ）、信噪比等模型

信息，根据模型的可信分析可以看出模型预测值与实

际值的拟合程度，根据 ３Ｄ 曲面与等高线对因素交互

作用进行评估［１０］。 响应曲面法在工艺优化中应用广

泛，具有简化试验流程、预测结果精确度高、加速试验

进程等优势，可为高效处理细粒铁尾矿浆提供合理可

行的优化方案［１１］。
３．１　 响应曲面模型的建立

根据单因素试验结果，采用 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设

计方法设计三因素三水平试验，三因素为 ＦｅＣｌ３ 用量、
ＰＡＭ 用量和搅拌速度，响应值为矿浆浊度，响应曲面

法优化试验的因子编码及水平如表 ３ 所示。

表 ３　 试验设计因子编码与水平

变量 编码
编码水平

－１ ０ １
ＦｅＣｌ３ 用量（ｍｇ ／ Ｌ） Ｘ１ ８０ １２０ １６０
ＰＡＭ 用量（ｍｇ ／ Ｌ） Ｘ２ ０．４ ０．６ ０．８
搅拌速度（ｒ ／ ｍｉｎ） Ｘ３ ３００ ４００ ５００

根据试验因子编码与水平，采用 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０
软件设计了各因素在不同水平交互条件下的试验方

案，方案及结果如表 ４ 所示。
对表 ４ 结果进行回归分析可得细粒铁尾矿浆絮凝

沉降的浊度模型，模型中细粒铁尾矿浆浊度的响应范

围为 １３．２２ＮＴＵ～４５．９８ＮＴＵ。
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表 ４　 试验方案及结果

编号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 浊度（ＮＴＵ）
１ １６０．００ ０．４０ ４００．００ ３８．７９
２ １２０．００ ０．６０ ４００．００ １３．５６
３ １２０．００ ０．８０ ５００．００ １７．７８
４ １６０．００ ０．６０ ３００．００ ４５．９８
５ １２０．００ ０．６０ ４００．００ １３．３４
６ １２０．００ ０．４０ ５００．００ ２０．２１
７ １２０．００ ０．６０ ４００．００ １３．２６
８ １６０．００ ０．６０ ５００．００ ２３．５７
９ １２０．００ ０．６０ ４００．００ １３．２２
１０ １２０．００ ０．６０ ４００．００ １３．３８
１１ ８０．００ ０．６０ ３００．００ ３０．５０
１２ ８０．００ ０．８０ ４００．００ ２７．５０
１３ ８０．００ ０．４０ ４００．００ １５．３４
１４ １６０．００ ０．８０ ４００．００ １８．１３
１５ １２０．００ ０．４０ ３００．００ ３４．５７
１６ １２０．００ ０．８０ ３００．００ ２９．５０
１７ ８０．００ ０．６０ ５００．００ １９．５０

３．２　 响应曲面模型分析

３．２．１　 模型方差分析

Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ 试验设计方法中三因素三水平试验

的回归方程表达式为［１２］：
Ｙ＝Ａ０＋ Ａ１Ｘ１＋ Ａ２Ｘ２＋ Ａ３Ｘ３＋ Ａ１１Ｘ１

２＋ Ａ２２Ｘ２
２＋

Ａ３３Ｘ３
２＋ Ａ１２Ｘ１Ｘ２＋ Ａ１３Ｘ１Ｘ３＋ Ａ２３Ｘ２Ｘ３ （１）

式中 Ａ０ 为常数项；Ａ１、Ａ２、Ａ３ 均为线性系数；Ａ１１、Ａ２２、
Ａ３３为二次项系数；Ａ１２、Ａ１３、Ａ２３为交叉项系数。 各回归

系数数值和符号表达了不同因素对响应值的响应程度

及正负影响。 经过软件 ＡＮＯＶＡ 分析，细粒铁尾矿浆

絮凝沉降后浊度的数学模型为：
Ｙ＝ １３．３５ ＋ ４．２０Ｘ１－ ２．００Ｘ２－ ７．４４Ｘ３－ ８．２０Ｘ１Ｘ２－

２．８５Ｘ１Ｘ３＋ ０．６６Ｘ２Ｘ３＋ ７．９８Ｘ１
２＋ ３．６１Ｘ２

２＋ ８．５６Ｘ３
２ （２）

细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的 ＡＮＯＶＡ 分析

结果如表 ５ 所示。

表 ５　 细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型方差分析结果

来源 平方和 自由度 均方差 Ｆ 值 Ｐ 值

模型 １ ６１４．３７ ９ １７９．３７ １１７．８８ ＜０．０００ １
Ｘ１ １４１．３７ １ １４１．３７ ９２．９１ ＜０．０００ １
Ｘ２ ３２．００ １ ３２．００ ２１．０３ ０．００２ ５
Ｘ３ ４４２．３８ １ ４４２．３８ ２９０．７３ ＜０．０００ １

Ｘ１Ｘ２ ２６９．２９ １ ２６９．２９ １７６．９８ ＜０．０００ １
Ｘ１Ｘ３ ３２．５５ １ ３２．５５ ２１．３９ ０．００２ ４
Ｘ２Ｘ３ １．７４ １ １．７４ １．１５ ０．３２０ １
Ｘ１

２ ２６８．１４ １ ２６８．１４ １７６．２２ ＜０．０００ １
Ｘ２

２ ５４．８０ １ ５４．８０ ３６．０２ ０．０００ ５
Ｘ３

２ ３０８．１８ １ ３０８．１８ ２０２．５３ ＜０．０００ １
残差 １０．６５ ７ １．５２
失拟 １０．５８ ３ ３．５３ ２０１．３２ ＜０．０００ １

纯误差 ０．０７０ ４ ０．０１８
总离差 １ ６２５．０２ １６

Ｒ２ 　 ０．９９３ ４ Ａｄｊ⁃Ｒ２ 　 ０．９８５ ０ ＣＶ　 ５．４％ 信噪比　 ３２．７９６

由表 ５ 可知，细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的

Ｆ 值为 １１７．８８、Ｐ 值小于 ０．０００ １，表示模型高度显著。
Ｒ２ 为 ０．９９３ ４、Ａｄｊ⁃Ｒ２ 为 ０．９８５ ０，表明模型拟合程度较

高、误差较小。 变异系数（ＣＶ）与信噪比反映了模型的

精确度，ＣＶ 值越低、信噪比越高表明模型的准确度越

好［１３］，细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的 ＣＶ 值为

５．４％，小于 １０％，信噪比为 ３２．７９６，大于 ４，模型准确度较

高。 由 Ｆ 值可看出，因素对细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度

影响的显著性大小依次为：Ｘ３＞Ｘ３
２＞Ｘ１Ｘ２＞Ｘ１

２＞Ｘ１。
３．２．２　 模型可信度分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件的 Ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃｓ 功能对

细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的预测值与实际值

进行诊断可以获得模型的可信度。 细粒铁尾矿浆絮

凝沉降浊度模型的预测值与实际值关系如图 １ 所示。
由图 １ 可知，细粒铁尾矿浆絮凝沉降后浊度的预测值

与实际值相关性较好，数据分布趋近于一条直线，拟合

后 Ｒ２ ＝ ０．９９１ ９，拟合程度高。 证实采用响应曲面法优

化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件是可信的。
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图 １　 矿浆浊度预测值与实际值关系

通过系统模型的残差分布可以进一步体现模型预

测值与实际值之间的误差。 细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊

度模型的残差分布如图 ２ 所示。 由图 ２ 可知，模型残

差分布均匀且基本满足正态分布规律，矿浆浊度预测

值与实际值之间误差较小，浊度模型预测准确度高，表
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图 ２　 矿浆浊度残差分布
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明采用响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降后的浊

度模型可信度高。
３．２．３　 因素交互作用分析

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件的 Ｍｏｄｅｌ Ｇｒａｐｈ 功能

查看细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度模型的响应曲面图和

等高线图，根据 ３Ｄ 曲面图和等高线图分析无机絮凝

剂 ＦｅＣｌ３ 用量、有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量、搅拌速度这三

个因素交互作用的显著性。 等高线为椭圆或曲面曲率

较大说明因素交互作用显著［１３］。
无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量与有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量

交互作用的响应曲面与等高线如图 ３ 所示。 由图 ３ 可

知，无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量与有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量交

互作用的 ３Ｄ 响应曲面曲率大，等高线呈椭圆形，表明

无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量与有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量的交

互作用对矿浆浊度的影响显著。 随着无机絮凝剂

ＦｅＣｌ３ 用量增加，矿浆浊度呈先下降后上升的趋势；随
着有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量增加，矿浆浊度呈先下降后上

升的趋势；在 ＦｅＣｌ３ 与 ＰＡＭ 投加比例固定时矿浆浊度

随两种絮凝剂用量增加呈先降低后上升趋势。 无机絮

凝剂主要通过吸附电中和与压缩双电层原理产生絮凝

作用，随着 ＦｅＣｌ３ 投加量增加，矿浆胶体中离子浓度升

高，扩散层厚度减小，异号电荷相互吸引导致颗粒间斥

力减小，有利于细粒铁尾矿的絮凝；但 ＦｅＣｌ３ 用量过多

会导致矿浆胶体中离子浓度过高，吸附电中和作用达

到极限后颗粒间产生新的斥力，不利于絮凝［１４］。 有机

絮凝剂主要通过吸附架桥和网捕卷扫原理产生絮凝作

用，随着 ＰＡＭ 投加量增加，有机高分子长链吸附的颗

粒越多、絮团体积越大、沉降速度越快；但 ＰＡＭ 用量过

多会导致吸附作用过强产生分散稳定作用，不利于细

粒铁尾矿的絮凝沉降［１５］。
有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量与搅拌速度交互作用的响

应曲面与等高线如图 ４ 所示。 由图 ４ 可以看出，有机

絮凝剂 ＰＡＭ 用量与搅拌速度交互作用的 ３Ｄ 响应曲

面曲率较大，等高线形状较椭圆，表明有机絮凝剂

ＰＡＭ 用量与搅拌速度的交互作用对矿浆浊度的影响

较显著。在絮凝药剂用量一定的情况下，随着搅拌速

图 ３　 ＦｅＣｌ３ 用量与 ＰＡＭ 用量交互作用响应曲面与等高线

图 ４　 ＰＡＭ 用量与搅拌速度交互作用响应曲面与等高线
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度增大，矿浆浊度呈先下降后上升的趋势。
无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量与搅拌速度交互作用的响

应曲面与等高线如图 ５ 所示。 由图 ５ 可知，无机絮凝

剂 ＦｅＣｌ３ 用量与搅拌速度交互作用的 ３Ｄ 响应曲面曲

率较大，等高线形状较椭圆，表明无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用

量与搅拌速度的交互作用对矿浆浊度的影响较显著。
絮凝药剂投加后需要一定的水力条件加速药剂与胶体

颗粒的碰撞，使药剂与胶体颗粒充分接触，但搅拌速度

过高会打散已经絮凝的絮团，不利于细粒铁尾矿的絮

凝沉降。

图 ５　 ＦｅＣｌ３ 用量与搅拌速度交互作用响应曲面与等高线

３．３　 优化试验结果与试验验证

通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 的 Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ 功能对细粒

铁尾矿浆絮凝沉降的浊度模型进行优化和较佳条件预

测，扩大浊度响应模型的预测范围至 ０ ～ ５０ＮＴＵ，经分

析得出较佳的细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件如表 ６ 所示。

表 ６　 优化试验结果与验证

数据
类别

ＦｅＣｌ３ 用量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

ＰＡＭ 用量 ／
（ｍｇ·Ｌ－１）

搅拌速度 ／
（ ｒ·ｍｉｎ－１）

上清液浊度
（ＮＴＵ）

预测值 １１３．４４ ０．６１ ４４０．５７ １１．４５
实测值 １１３．４４ ０．６１ ４４１ １２．３８

由表 ６ 可知，采用响应曲面法优化后的细粒铁尾

矿浆絮凝沉降试验与优化前相比，无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３
用量减少了 ６．５６ ｍｇ ／ Ｌ，所得上清液浊度更低，絮凝沉

降效果更佳。 试验结果与预测结果的上清液浊度指标

误差较小，表明采用响应曲面法优化细粒铁尾矿浆絮

凝沉降条件合理可行。

４　 结　 　 论

１） 单因素试验结果表明。 在 ２０ ℃、ｐＨ ＝ ７、无机

絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量 １２０ ｍｇ ／ Ｌ、有机絮凝剂 ＰＡＭ 用量

０．６０ ｍｇ ／ Ｌ、搅拌速度 ４００ ｒ ／ ｍｉｎ 条件下，絮凝沉降后矿

浆浊度为 １３ＮＴＵ～１４ＮＴＵ。
２） 通过 Ｄｅｓｉｇｎ⁃Ｅｘｐｅｒｔ ８．０ 软件中的 Ｂｏｘ⁃Ｂｅｈｎｋｅｎ

试验设计方法，设计无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量、有机絮凝

剂 ＰＡＭ 用量、搅拌速度与矿浆浊度响应值的三因素三

水平试验，得到细粒铁尾矿浆絮凝沉降浊度响应的回

归模型。 模型方差分析、可信度分析、因素相互作用分

析结果表明，模型拟合度高、可信度高、因素交互作用

显著。
３） 经响应曲面法优化后，细粒铁尾矿浆絮凝沉降

较佳条件为：无机絮凝剂 ＦｅＣｌ３ 用量 １１３．４４ ｍｇ ／ Ｌ、有机

絮凝剂 ＰＡＭ 用量 ０．６１ ｍｇ ／ Ｌ、搅拌速度 ４４０．５７ ｒ ／ ｍｉｎ，絮
凝沉降后预测矿浆浊度为 １１．４５ＮＴＵ，实测絮凝沉降后

矿浆浊度为 １２．３８ＮＴＵ，误差较小，表明采用响应曲面

法优化细粒铁尾矿浆絮凝沉降条件合理可行。
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在难免金属 Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，随
着石英含量增加，各粒级红柱石、蓝晶石、硅线石精矿

品位不断降低，粗粒级（４５ ～ １０６ μｍ）红柱石、蓝晶石、
硅线石回收率不断增加，而 １８～４５ μｍ 和－１８ μｍ 粒级

红柱石、蓝晶石、硅线石回收率变化不大。
２） 浮选交互影响机理研究结果表明，在难免金属

Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，各粒级红柱石、
蓝晶石、硅线石与石英颗粒间总 ＥＤＬＶＯ 势能随着颗

粒间距离变小而呈现出负值变大，说明颗粒之间存在

黏附罩盖作用。 通过显微镜观察进一步验证了红柱

石、蓝晶石、硅线石与石英之间确实发生了黏附现象。
可见，颗粒之间的黏附是造成红柱石、蓝晶石、硅线石

与石英浮选过程中交互影响的主要原因。
３） 混合矿物吸附作用力从大到小的顺序依次为：

红柱石与石英、蓝晶石与石英、硅线石与石英，说明在

难免金属 Ｆｅ３＋存在的弱碱性十二胺浮选体系中，红柱

石与石英混合矿的浮选分离相对困难。
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可行。 “分支处理⁃分质回用”新工艺可为类似矿山选

矿废水循环利用提供一定的借鉴。
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