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药剂在稀土浮选体系中的

交互作用与相关关系

任 俊 l,2 ) 卢寿慈
` )

l) 北京科技大学资源工程学院
,

北京 10 0 0 8 3 2) 包头钢铁公司
,

包头 01 4 01 0

摘要 用三因素二次回归正交实验研究了叭 51 0
3 ,

乓
0 5 ,

H
. o Z
浮选药剂在稀土浮选体系中的交互

作用
,

提出了浮选指标与三者用量的相关数学模型和用等值曲线法讨论恤51 0 3 ,

乓
。5 ,

H
10 2
之 间的

交互作用规律
,

并进行了实践验证
·

结果表明
,

Na
Z iS 0

3 ,

伙
0 5 ,

H
,。 2
三者之 间存在着强度不 同的交互

作用
,

以 乓
。。
与叭51 0 。

作用最为强烈
,

乓
。5
与 H

: 。 2
次之

,

恤 51 0 。
与 H

lo Z

较弱
·

该交互作用规律在

新宝力格稀土选厂应用收到了较好效果
.

在精矿品位和 回收率与原来相近的情况下
,

H
, 02 用量保

持原有水平
,

而 Na
ZiS o

。
和 H

20 5
的用量分别降低了 19 .4 6 % 和 39

.

52 %
·

关键词 浮选药剂
,

浮选
,

交互作用
,

R 稀土

中图分类号 T E因23
.

1

浮选是根据物料 自身所具有的表面活性或经药剂处理之后获得疏水亲气特性
,

在相界面

(水一气或水一油界面 )聚集
,

或发生气泡吸附分离来达到物料 的富集和提纯
.

它是一个十分

复杂 的物理化学过程
,

其浮选效果受控于多种因素及这些因素间的交互作用
.

浮选药剂制度

是浮选工艺最重要的一个组成部分
,

它不仅是浮选指标的重要影响因素
,

而且又是构筑浮选

工艺成本的主要要素
.

国 内外学者在稀土浮选工艺和药剂的研制和应用方面研究较多【’ 一 “ ]
,

推动了浮选技术的发展
.

但是
,

在浮选体系药剂之间的交互作用对浮选的影响研究 尚未见到

报道
.

本文研究在稀土浮选体系中药剂间的交互作用对浮选的影响
,

建立药剂用量 与浮选指

标的相关数学模型
,

并尝试用等值 曲线法研究药剂间的交互作用规律
,

为现场技术人员预先

选择合适的药剂参数
,

解决遇到的具体实际分选问题提供基础
.

1 试验

.

1 试料与方法

试验用试料系 一 0 .0 74 m m 粒级含量占 95 % 的白云鄂博富稀土中贫氧化矿
,

其主要稀土

矿物为氟碳钵矿和独居石 (比例为 6
.

5 : 3
.

5)
,

尚含有少量的氟碳钙钵矿和黄河矿
,

稀土矿物单

体解离度为 90 %
,

伴生矿物以萤石
、

铁矿物为主
,

重晶石
、

方解石和磷灰石次之
.

试料主要成

分 ( 质量分数 / % )为
:

zRE O 3 ,

8
.

2 ; eF
,

2 5
.

3 ; F
,

9
.

5 6 ; B a O
,

6
.

5 8 ; C a O
,

14
.

8 8 ; p
,

x
.

4 3 ; M g O
,

0
.

4 6 ;

A IZO 3 ,

1
.

0 2 ; 5 10 2 ,

9
.

1 8
.

浮选用 XJ K 型单槽浮选机
,

容积 7 50 ml
.

从
。 。
为捕收剂

,

叽 51 0
,

为伴生矿物抑制剂
,

H !。 2
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.
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品经烘 干
、

称重及化学分析后计算 浮选回收率 ( : )
.

分离效率 ( E) 用下式计

声
。 (E 一 下)

10 0月
。 一 a

X 10 0 % ( l )

式中
, ￡为精矿回收率

,

下为精矿产率
,

民为纯矿物品位
, 。 是试料品位

.

1
.

2 试验设计与结果

根据浮选工艺实践及叭 51 0 3 ,

城
。5 ,

H
,。 2 在浮选中的作用

,

试验采用浮选矿浆的质量分

数 4 0 %
,

温度 3 0℃
,

浮选时间 8而
n

·

叽 5 10
3 ,

坟
。 5 ,

H
l o Z 的变化见表 l

·

表 1 因素水平编码表
_ _ _

_ kg丛

因素 编码记号 基准水平 (0) 变化区间 上水平 (十 l) 下水平 (一 l)

N a
Z S IO3 x 4 2 6 2

践
。5 夕 2 1 3 1

H l o Z 2 0 3 0
.

2 0
.

5 0
.

1

采用三 因素二次正交 回归试验设计进行试验
,

经过对所得数据的二次回归分析
,

得出该

体系精矿品位留)
、

回收率 (￡)和分离效率 ( )E 与取 51 0
3

( x)
,

从
。。

伽)
,

H
102 ()z 三者用量的回归方

程
:

、、.产、 .夕声、 . J`

,ù气、à
J

斗了̀、
产了.、了.f、= 牙2

.

9一 4
.

3 --x 2 2
.

6 4 夕一 18 8
.

14 2 + 3
.

2 5 x 少+ 30
.

13夕z + 3 5
.

0 3 x z 一 0
.

6 8犷一 0
.

7 5 夕
2一 8 4

.

8 了

= 4 5
.

2 9 + 2
.

8 +x Z s
.

o 6少+ 13 2一 2
.

o 7 x 少一 2 0
.

3夕 z + 9
.

9 x z一 1
.

1 5尹一 2
.

17 夕
, + 1 0 0 尹

口pf

E = 5
.

8 7 + 12
.

0 6 +x 2 8
.

8 6 夕+ 7
.

3 9 2一 0
.

9 x 少+ 4
.

9 5 少z一 0
.

5 7 x z 一 1
.

3 8犷一 6
.

17 夕, + 5 0 了

对方程 (2 )
,

(3 )
,

(4 ) 经 F 检验结果表明
,

回归方程是高度显著的
,

即试验数据与所采用的

二次 回归方程是符合的
·

叽 51 0 。与 坟
。 5 ,

巩
。。
与 H

, 02和叽 51 0
3

与 H
, 。 2的交互作用效应在不同

程度上对浮选指标的影响有一定显著性
.

为了检验上述方程计算值的命中情况
,

特安排了 10

次试验
,

通过 比较计算值与试验值 (见表 2 )可知
,

月
, ￡ 的最大相对偏差一般分别在 6

.

37 %
,

5
.

9 7 % 以下
,

表 明方程在其适用范围内较精确
,

用其描述该体系的浮选指标是合适的
.

序号
变化因素 (吨

·

t
一 ’

)

aNZ
s i 0 3

ZH
o s

H
l。 :

声试验值

表2 口
, ￡ 命中检验表

浮选指标 / % 相对偏差 / %

￡ 试验值 口计算值 ￡ 计算值
,j,、ù亡」

,

:
O八曰nU2 2

0
.

0
.

2 1
.

6 7

3 9
.

9 1

1 7
.

1 6

4 4
.

9 3

4 0
.

0 4

4 8
.

9 9

2 9
.

0 1

35
.

9 4

3 0
.

6 9

3 1
.

0 0

9 1
.

5 9

8 4
.

0 0

9 5
.

3 1

7 3
.

1 1

4 9
.

0 8

7 1
.

3 3

8 8 0 0

6 7
.

5 8

9 3
.

1 1

8 2
.

64

2 3
.

0 5

4 2
.

0 7

1 6
.

9 8

4 4
.

0 1

3 8
.

4 0

4 9
.

5 6

2 8
.

9 9

3 6
.

6 1

3 2
.

3 4

3 2
.

4 5

9 2
.

2 5

8 0
.

8 5

9 7
.

4 3

7 1
.

4 5

5 0
.

6 5

7 3 2 0

8 8
.

7 5

6 5 6 5

98
.

6 7

8 0
.

9 3

6
.

3 7

5
.

4 1

一 1
.

0 5

一 2 0 5

一 4
.

1 0

1
.

16

一 0刀7

1
.

8 6

5
.

38

4
.

6 8

0
.

7 2

一 2
.

5 6

2
.

2 4

一 2
.

2 7

3
.

2 0

2
.

6 2

0
.

8 5

一 2
.

8 6

5
.

9 7

一 2
.

0 7

`

l,̀ōj

,,..1,
.

卫ō、口内、à

.
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…
0
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4 3 1

2 N a Z S i o 3 ,

H
Zo s ,

H
l o Z

的交互作用规律

解吞和
￡的二次 回归方程 ( 2) 和 ( 3) 可绘制出叽 51 0 3

一乓
0 5 ,

两因素间的口和
。的等值曲线图 (见 图 1一图 6)

.

药剂对各浮选指标的影响及其交互作用
.

H
Z o s
一H

l o Z 及 H
,。 2 一

aNZ
s i o 。

对

由等值曲线图可以看出
,

叽 is q
,

乓
。 5 ,

H
20 2

3种

4 !
。 2 .,.

4
瓜砚

户祠
·

望à\咽叹习困9 0
3 0

80 4 0

70
4 5

6 0

5 0
5 0

户润
·

如色、啊叹忿日

6 7

aNZ
s io 3

用量 z (gk
·

t
一 ’

)

图 1 N a ZiS场与 H
Z此的 ￡ 等值曲线 ( H 10:

o
.

Z k留 t )
aNZ

s io 3
用量 z (gk

·

t l
’

图 2 N a zis 伪与 H z。的口等值曲线 ( H l。 :
0

.

2 k沙 )

ǎ.
1
4
·

罗à、崛暇d派
。之

60

70

8 0

9 0

{{{
%

火~ `̀
4445

_

一一一一一一一

牙牙弃手手
`J月片内、

户
1
1
·

罗à、啊暇d币召z

0
.

1 0
.

2 0
.

3 0
.

4

H
l o Z
用量 / ( gk

·

t
一 ’

)

图 5 N a ZiS仇与 H ,。 2

的 ￡等值曲线 (H 2.

0
.

5

2 k g / )t

4厅碗

H ,。 2
用量 / (kg

·

t
一 ’

)

图 4 N娜iS场与 H二的声等值曲线 (场
,

2 k g t/ )

4「刃矿巡二二笋一一

—
二二〕

3 5ǎō
!
4
·

罗à\喇映昌困
9 0

4 0

45ù比.02

婉1 0
.

2 0
.

3 0 4

ǎ一
!
1
·

罗à、啊叹召困

5 0

0
.

5 0 3 0 4 0
.

5

1H 02 用量 (/ gk
·

t
一

勺

图 5 H 20 5

与 H 10 2

的 。 等值曲线侧 a Zis o 3
4 k g )t/

s o H
,二用量 / (kg

·

t
一 ,

)

图 6 H
Zo s

与H ,。 2

的刀等值曲线 (N a Zs i0 3 4 k岁 t)
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2
·

1 N a Z
S i 0 )

与氏
,
的交互作用

H
10 2 用量不变 时

,

声随叽 51 0 , 用量增大而 提高
, : 随其用量增加而 降低

;
口和

。不变 时
,

叽 51 0 3 用量增加或减少
,

从
。。 用量需相应增加或减少

,

呈互为增加或减少关系
,

且增加或减

少幅度较大
.

2
·

2 N a Z
is o ,

与 H
l o Z
的交互作用

氏
, 用量不变

,

尽
￡ 一定时

,

对￡来说
,

叽 51 0 。 与 H 10 2

用量呈互为增加关系
;
对月来说

,

当

叽 51 0
3

用量小于某值时
,

其用量关系是互为增加的
,

反之 H
l o Z

用量增加
,

则叽 51 0 3用量减少
·

.23 乓. 与 H 10 2
的交互作用

在 坟
。 ,

与叭 51 0 。用量一定时
, ￡随 H ,。 2用量增加而提高

,

在坟
。 , 用量小于某值时

,

随 H
I。

用量增加而降低
;

城
。 ,

用量大于该值
,

口随 H
10 2 用量增加而提高

;

叽 51 0 。 用量一定
, ￡ 不变

,

巩。

oo80

6040岁、叭
.。

小于某值时
,

巩
。 ,

用量增加
,

则H 102 用量减少
,

坟05大

于该值时
,

H Z o s与 H
, 02用量呈互为增加关系

·

叭 51 0 3 ,

乓
0 5 ,

H 10 2 之 间的交互作用强 弱顺序

为
:

叽 5 10 3
一玩

。 5> 坟
。 5

一H
,。 2> H

, 。 2
一aNZ S i o 。

.

代
。 ,

浮

选稀土的 p H值范围较窄 (P H = 8
.

5一 9
.

5)
,

p H 的微

小改变能引起稀土品位留 )和回收率 ( : )的较大变

化 (见图 7)
·

这就与 乓
。 ,

和唤 51 0
,

间具有显著交互

作用有关
·

因为 p H 过低不利于 坟
。。
捕收剂质子解

离
,

难以在稀 土矿物表面吸附
,

p H 过高易于失效
,

而唤 51 0
。
是强碱 弱酸盐

,

它不仅起着抑制伴生矿

物的作用
,

而且同时具有 p H 值的调整作用
.

P H

图 7 浮选指标与p H的关系

3 应用

新宝力格稀土选矿厂是 以白云鄂博富稀土中贫氧化矿为原料采用优先浮选工艺进行生

产
,

日处理原矿 3 00 t
.

该工艺首先经破磨将原矿磨细至 一 2 00 目含量大于 95 % 的细度
,

再经

浓缩脱水作业将矿浆浓 缩至适 当的浓 度
,

然后进行稀 土浮选
·

稀 土浮选以 巩
。 ,

为捕 收剂
,

叽 51 0 3
为伴生矿物抑制剂

,

H . o Z 为起泡剂
,

在弱碱性介质中 (p H = 8 一 9) 从含 RE
2 0 3 8

.

0 % 左

右的原矿中生产含叭
O 。

40 % 一 45 %
,

回收率 60 % 左右的稀 土精矿
·

药剂消耗
:

叽 51 0 。为

4
.

4 2 k g / t
,

乓
。 5为 2

.

1 k g / t
,

H . o Z为 0
.

3 5 k g / t〔7 ,
.

根据 aNZ
S IO 3 ,

坟
0 5 ,

H
l o Z

药剂间的交互作 用规律来

调整控制浮选过程药剂用量配比
,

并采用轻抑制轻捕收药剂制度同样能达到原来药剂制度的

选别效果
·

在精矿品位和 回收率 与原来相近的情况下
,

药剂 消耗降低至 Na
Z
is O

3

为 3
.

56 k g/ t,

乓
。 5
为 1

.

2 7 k g / t
,

H
,。 2

为 0
.

3 5 k g / t
,

恤 5 10 。 和 乓
。 。
分别降低 了 19

.

4 6 % 和 3 9
.

5 2 %
.

因此大大

减少了药剂消耗和工业生产成本
,

就此一项该厂每年可节约资金 150 万元左右
.
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:

药剂在稀土浮选体系中的交互作用 与相 关关系 .

4 3 3
·

4 结论

唤 5 10
3,

坟
0 5 ,

H
,。 2 三者 的交互作用强弱顺序为

:

乓
。 5
一 aNZ

S i o
3 >坟

。 5
一 H

,。 2 >

啊 5 10
3

一

H l o Z

在月
, 。 不变 的情 况下

aNZ s i o
。
与 H

Lo Z

用量呈互为

一定
,

叭 51 0 3 与 乓
。。
用量 互为增加

;

坟
。。 一定

,

对
:
来 说

,

:系
,

那 来说
,

当叽 51 0
3

用量小于某值
,

aN
2
51 0

。
与 H

,。 2

的

用量 关系呈互 为增加的
,

反之 H 102 用量增加
,

而叽 51 0
3

用量减少 ;

叽 51 0
3

一定
, 。不变

,

坟
。 5

小

于某值时
,

乓
。 5用量增加则 H

: 。 2用量减少
,

乓
。 5
大于该值时

,

巩
。 5

与 H
l o Z

用量呈互为增加关系
.
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