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摘　要:通过 L27(9×3
9)混合水平正交试验确定天青石矿浮选的捕收剂和优化的工艺条件 ,具有试验次数

少 、考察因素充分的优点。正交试验的极差分析结果显示 ,捕收剂种类和捕收剂浓度对回收率的影响最大 ,

原矿来源和捕收剂种类对精矿品位的影响最大。通过试验选择出对天青石矿捕收效果好的捕收剂 , 即十二

烷基硫酸钠 、十六烷基三甲基溴化铵和单烷基磷酸酯 , 初步得到一些关键工艺条件:浮选时间(10 ～

15 min)、叶轮转速(2 340 r/min)、矿浆中固体质量分数(25%)和药剂与矿样的质量比(2∶1000)。
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引　言

天青石矿是生产碳酸锶的原料。工业上将

天青石加工成碳酸锶对矿石中的硫酸锶含量要

求较高 ,而天青石原矿的品位较低 ,在进入制备

流程之前 ,一般通过选矿的方法使有用矿物得

到富集 。青海天青石矿物嵌布粒度较细 ,粘土

矿物含量高 ,致使天青石矿物的选矿指标较低 。

为合理有效地开发利用该矿石资源 ,提高选矿

的经济技术指标 ,我们对该矿石资源开展了优

选捕收剂和选矿工艺试验研究 。在天青石的浮

选工艺过程中 ,药剂制度是浮选工艺中的一个

关键因素 ,对浮选指标有重大的影响
[ 1]
,药剂

制度中最关键的是捕收剂的选择。为了全面考

察各种类型的捕收剂对天青石浮选的作用 ,需

要的水平数较多 ,本文选用混合水平的多因素

正交试验。

正交试验设计就是安排多因素试验 、寻求

最优水平组合的一种高效率试验设计方法 。正

交试验的优点具有很强的代表性 ,这就保证了

在每列因素各水平的效果中 ,最大限度地排除

了其他因素的干扰 ,从而可以综合比较该因素

不同水平对试验指标的影响情况 。

本试验采用的浮选机为机械搅拌式浮选

机 ,工作原理是叶轮旋转在叶轮和盖板间形成

负压 ,经由进气管自动地吸入外界空气 ,叶轮的

强烈搅拌作用使矿浆与空气得以充分混合 ,并

将气流分割成许多细小的气泡。气泡将待浮矿

物浮出后 ,由刮板刮出。

1　原料 、仪器与试剂

1.1　原料

青海 3种不同地点的天青石矿 ,由 X射线

衍射仪测定的矿物组成的半定量结果如表 1。

1.2　仪器

单槽浮选机 , XFD-0.75型 ,长沙顺泽矿冶

机械制造有限公司;精密 pH计 , PHS-3C型 ,上

海康仪仪器有限公司;颚式破碎机 , 100 ×60

型 ,浙江上虞市道墟振东仪器设备厂;球磨机 ,

SQ-A1G型 ,上海中药机械厂;X-射线荧光光谱
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仪 , AXiosPW4400,荷兰帕纳科公司;30 t油压

机压片机 , 北京众合创业科技发展有限公司;

X-射线粉晶衍射仪 , X' pertPro,荷兰帕纳科公

司。

表 1　天青石矿的矿物组成的半定量结果

Table1　Semi-quantitativecelestitemineralcomposition %

矿石来源 矿物组成 半定量

LYHF

(硫酸锶品位 54.63)

硫酸锶(SrSO4) 45

文石(CaCO3) 10

石膏(CaSO4· 2H2O) 11

石英(SiO2) 6

铁白云石 [ Ca(Fe2+, Mg)(CO3)2 ] 7

方解石(CaCO
3
) 2

白云母 [ K(Al, Fe)2 AlSi3O10(OH)2] 19

DFS

(硫酸锶品位 49.48)

硫酸锶(SrSO4) 40

白云石 [ CaMg(CO3)2 ] 9

石英(SiO2) 6

方解石(CaCO3) 4

岩盐(NaCl) 17

石膏(CaSO4· 2H2O) 5

白云母 [ K(Al, Fe)2 AlSi3O10(OH)2] 12

斜绿泥石 [ Mg4.54Al0.97Fe0.45Mn0.03(Si2.85Al1.15O10)(OH)2 ] 9

JS

(硫酸锶品位 54.63)

硫酸锶(SrSO
4
) 56

石英(SiO2) 3

铁白云石 [ Ca(Fe2+, Mg)(CO3)2 ] 3

重晶石(BaSO4) 5

岩盐(NaCl) 2

斜绿泥石 [ Mg4.54Al0.97Fe0.45Mn0.03(Si2.85Al1.15O10)(OH)2 ] 14

白云母 [ K(Al, Fe)2AlSi3O10(OH)2] 7

1.3　试剂

1)选矿药剂　油酸 、十二烷基三甲基溴化

铵 ,分析纯 ,天津市光复精细化工研究所;十二

烷基苯磺酸钠 、六偏磷酸钠 、十二烷基硫酸钠 ,

分析纯 ,莱阳化工试验厂;8-羟基喹啉分析纯 ,

广州医药站化学试剂公司;十六烷基三甲基溴

化铵 ,分析纯 ,上海山浦化工有限公司;烷基多

苷 ,工业级 ,扬州晨化科技集体有限公司;单烷

基磷酸酯 ,工业级 ,上海升纬化工原料有限公

司;石油磺酸钠 ,工业级 ,郑州市比尔化工原料

有限公司;硅酸钠 , 分析纯 ,天津市红岩化学试

剂厂;氟硅酸钠 ,分析纯 ,上海建信化工有限公

司试剂厂;氢氧化钠 , 分析纯 , 西安化学试剂

厂;盐酸 ,分析纯 ,白银良友化学试剂有限公司 。

2)分析试剂　硫酸锶 ,分析纯 ,天津市苏

庄化学试剂厂;碳酸钡 , 光谱纯 , 上海试剂一

厂;淀粉 ,分析纯 ,北京双环化学试剂厂;氧化

镁 、石英砂 ,分析纯 ,天津市大茂化学试剂厂;碳

酸钙 , 分析纯 ,天津市百世化工有限公司 。

2　试验方法

2.1　正交试验设计

1)试验因素和水平的选择　通过实践及

分析研究 ,在诸多的选矿参数中找出了影响浮

选效率的主要参数 ,作为正交试验设计的影响

因素 。药剂的种类和用量是获得良好浮选指标

的关键 ,添加药剂可以改变矿物的可浮性和改

善浮选工艺指标。浮选时间过短导致回收率下

降 ,浮选时间延长使精矿品位下降 ,浮选时间通
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常为 1 ～ 15min。矿浆中固体质量分数的大小

对药耗 、电耗 、回收率和精矿品位都有影响 ,一

般的矿浆中固体质量分数保持在 50%以下 。

矿浆 pH值的变化直接或间接影响矿物的可浮

性 。叶轮转速决定了浮选机的吸气量 、气泡分

散度 、浮选机的搅拌强度等重要指标
[ 2]
。提高

矿浆温度可以使矿物的溶解度和捕收力增加 ,

常能大幅度的降低药耗和提高回收率 ,但同时

也使电耗增加。鉴于以上原因 ,选择出本试验

的因素及水平数如表 2。

表 2　试验因素及水平
Table2　Factorandlevelofexperiment

水平

因　　　素

　A B C D E F G H I J

捕收剂

种类

捕收剂

与矿样

质量比

抑制剂

种类

抑制剂

与矿样

质量比

浮选

时间

/min

矿浆中固体

的质量分数

/%
pH

叶轮

转速 /
(r/min)

矿浆

温度

/℃

原矿

来源

1 油酸 1∶1000 硅酸钠 1∶1000 5 15 6 2 130 0 DFS

2 十二烷基苯磺酸钠 2∶1000 氟硅酸钠 2∶1000 10 25 8 2 340 20 JS

3 十二烷基硫酸钠 3∶1000 六偏磷酸钠 3∶1000 15 35 10 2 590 40 LYHF

4 8—羟基喹啉

5 十二烷基三甲基溴化铵

6 十六烷基三甲基溴化铵

7 烷基多苷

8 单烷基磷酸酯

9 石油磺酸钠

表 3　L27(9×3
9)正交试验表

Table3　L
27
(9 ×39)orthogonaldesigntable

试验

号

因　　素

A B C D E F G H I J

精矿品位

/%
回收率 /%

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 44.93 11.59
2 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 71.38 51.04
3 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 62.51 21.58
4 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 57.76 26.70
5 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 59.64 46.78
6 2 3 3 3 1 1 1 1 1 1 67.06 22.39
7 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 66.10 91.26
8 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 58.68 84.27
9 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 52.93 25.73
10 4 1 2 3 1 2 3 1 2 3 57.10 14.79
11 4 2 3 1 2 3 1 2 3 1 60.71 15.85
12 4 3 1 2 3 1 2 3 l 2 66.69 13.70
13 5 1 2 3 2 3 1 3 1 2 68.20 20.75
14 5 2 3 1 3 1 2 1 2 3 60.43 36.59
15 5 3 1 2 1 2 3 2 3 1 53.53 56.20
16 6 1 2 3 3 1 2 2 3 1 68.86 34.01
17 6 2 3 1 1 2 3 3 1 2 67.32 39.90
18 6 3 1 2 2 3 1 1 2 3 61.70 47.15
19 7 1 3 2 1 3 2 1 3 2 68.05 16.29
20 7 2 1 3 2 1 3 2 1 3 60.99 61.17
21 7 3 2 1 3 2 1 3 2 1 58.55 47.72
22 8 1 3 2 2 1 3 3 2 1 54.00 16.00
23 8 2 1 3 3 2 1 1 3 2 72.65 79.06
24 8 3 2 1 l 3 2 2 1 3 57.48 48.30
25 9 1 3 2 3 2 1 2 1 3 59.85 29.37
26 9 2 1 3 l 3 2 3 2 1 59.36 21.68
27 9 3 2 1 2 l 3 l 3 2 70.49 12.21
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　　捕收剂的种类很多 ,本试验选用 9种捕收

剂 ,即捕收剂的种类这一因素为 9水平 。其他

试验因素均设置为 3水平。根据正交试验的试

验因素和水平数(见表 2)选择 L27(9×3
9
)混合

水平正交试验表(见表 3)安排试验 。

2)正交试验表 　根据因素和水平得到的

正交试验表如表 3。

2.2　试验流程

正交试验中单个试验的流程图如图 1。天

青石矿经破碎并磨至 200目 >98%,用盐酸和

氢氧化钠作为 pH调整剂 ,加入相应的定量抑

制剂后搅拌 3 min,加入定量的捕收剂 ,调至相

应的叶轮转速 ,浮选一定的时间得到粗精矿和

尾矿 ,沉降脱水后烘干 ,由 X-射线荧光光谱仪

的标准曲线定量测定精矿品位 ,并计算得到相

应的回收率。

图 1　开路浮选试验流程

Fig.1　Opencircuitflotationexperimentalprocess

表 4　正交试验回收率的极差分析结果

Table4　Orthogonalexperimentrangeanalysisofrecovery %

不同水平

的平均值

A

捕收剂

种类

B

捕收剂

与矿样

质量比

C

抑制剂

种类

D

抑制剂

与矿样

质量比

E

浮选

时间

F

矿浆

中固体

质量分数

G

pH

H

叶轮

转速

I

矿浆

温度

J

原矿

来源

k1 28.07 28.97 32.99 36.68 35.05 32.44 39.79 32.24 33.03 30.62

k
2 31.96 48.48 45.70 40.09 30.73 41.17 30.45 45.51 38.74 38.51

k3 67.09 32.78 31.57 33.44 44.45 36.63 39.99 32.48 38.46 41.12

k4 14.78

k5 37.85

k6 40.35

k
7 41.73

k8 47.79

k9 24.42

极差 52.31 19.51 14.13 6.65 13.72 8.73 9.54 13.03 5.71 10.50

主次顺序 A>B>C>E>H>J>G>F>D>I

优水平 A
3

B
2

C
2

D
2

E
3

F
2

G
3

H
2

I
2

J
3

3　结果与讨论

3.1　选矿收率和精矿品位试验结果

回收率和精矿品位是衡量浮选效果的重要

指标。回收率和精矿品位的极差结果以及各因

素与指标的关系如表 4、表 5所示 。由表 4可

以看出 ,捕收剂种类和捕收剂与矿样质量比对

回收率的影响最大 。由表 5可以看出 ,原矿来

源和捕收剂种类对精矿品位的影响最大 ,捕收

剂的种类是考察浮选结果的重要因素 。捕收剂

种类 、抑制剂与矿样质量比和叶轮转速对回收

率和精矿品位的影响趋势一致。
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表 5　正交试验精矿品位的极差分析结果

Table5　Orthogonalexperimentrangeanalysisofconcentrategrade %

不同水平

的平均值

A

捕收剂

种类

B

捕收剂

与矿样

质量比

C

抑制剂

种类

D

抑制剂

与矿样

质量比

E

浮选

时间

F

矿浆

中固体

质量分数

G

pH

H

叶轮

转速

I

矿浆

温度

J

原矿

来源

k1 59.16 60.54 60.41 60.42 59.28 61.38 61.39 60.88 59.81 56.95

k2 61.49 63.46 63.41 61.50 62.02 61.23 62.55 62.88 61.74 68.86

k3 59.24 61.22 61.43 63.30 63.92 62.64 61.30 61.45 63.69 58.50

k4 61.50

k5 60.72

k6 65.96

k7 62.53

k8 61.38
k9 62.23

极差 6.35 2.92 3.00 2.88 4.64 1.41 1.25 2.00 3.88 11.91

主次顺序 J>A>E>I>C>B>D>H>F>G

优水平 A6 B2 C2 D3 E3 F3 G2 H2 I2 J2

3.2　试验因素对浮选效率的影响

本正交试验是多指标试验 ,涉及两项考查

指标 ,即精矿品位和回收率。同一因素水平两

项指标的影响往往不相同 ,故对多指标试验结

果数据的分析应从多方面考虑 ,兼顾得失 ,综合

决定因素主次及最优水平组合 。本试验是粗选

作业的条件对比试验 ,在分析综合结果时 ,需要

首先考虑回收率 ,适当考虑精矿品位指标
[ 1]
。

1)捕收剂和抑制剂种类的选择及对浮选

结果的影响　本试验所选择的 9种捕收剂中 ,

油酸是浮选天青石最常用的捕收剂。十二烷基

三甲基溴化铵和十六烷基三甲基溴化铵是同系

列的阳离子捕收剂。烷基硫酸盐和烷基磺酸盐

对含钙矿物的捕收能力较弱 ,选择性好
[ 3]
。烷

基多苷 、单烷基磷酸酯和石油磺酸钠都是本身

具有起泡性能的捕收剂。本试验所选择的 3种

抑制剂中 ,硅酸钠是常用的抑制剂。

从正交试验的结果看 , 十二烷基硫酸钠

(A3)和单烷基磷酸酯(A8)的回收率最高 ,因为

其产生的泡沫量大 ,起泡速度快 ,耐低温性好 ,

先选定十二烷基硫酸钠和单烷基磷酸酯作为天

青石矿浮选的捕收剂 。十六烷基三甲基溴化铵

(A6)、烷基多苷(A7)的回收率与油酸相比结果

均较高 ,且彼此之间差异很小 ,但 A6比 A7的精

矿品位指标好 ,胺能优先附着于矿泥上 ,导致选

择性下降 ,若改为脱泥浮选可进一步提高浮选

性能 ,故捕收剂选择为十六烷基三甲基溴化铵

(A6)。综合以上分析 ,选择的天青石矿的捕收

剂为十二烷基硫酸钠 、单烷基磷酸酯和十六烷

基三甲基溴化铵。

2)捕收剂和抑制剂用量对浮选结果的影

响　捕收剂与矿样质量比为 2∶1 000时 ,精矿

品位和回收率的指标最好 ,因此选取 2∶1 000

作为优化的捕收剂与矿样质量比 。抑制剂与矿

样质量比为 2∶1 000时回收率最高 , 若改为

3∶1 000,虽然精矿品位提高了 1.80%,但回收

率下降了 6.65%,因此取抑制剂与矿样质量比

为2∶1 000。

当捕收剂的用量不足时(1∶1 000),则要浮

选的矿物表面的疏水性不够 ,会使回收率下降。

合理增大捕收剂与矿样质量比 ,目的在于增强

矿物与气泡的固着强度 ,加快浮升速度。但捕

收剂过多(3∶1 000),使被抑制的矿物也浮游 ,

会减少目的矿物的上浮机会 , 降低回收率
[ 3]
。

过量的捕收剂会给泡沫精矿进一步精选及混合

精矿分离带来困难 ,还会形成大量泡沫而使精

矿和尾矿不易脱水 。随着表面活性剂分子的不

断吸附 ,溶液表面 “空位 ”越来越少 ,新的表面

活性剂分子的吸附变得困难
[ 4]
。捕收剂本身
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大多兼有起泡性能 ,随着捕收剂与矿样质量比

的增加 ,气泡兼并的程度减小。但当达到临界

兼并的质量比时 ,气泡的兼并完全被阻止 。此

时若再增加捕收剂与矿样质量比对气泡大小影

响不大
[ 5]
。

抑制剂用量不足时 ,精矿品位不高 ,由于非

目的矿物浮游 ,回收率也可能下降 。抑制剂过

量时 ,浮游矿物可能也受到抑制 ,使回收率下

降 。此时 ,为了提高被浮矿物的上浮能力 ,必须

相应加大捕收剂的用量。

3)浮选时间对浮选结果的影响 　从回收

率结果看 ,浮选时间为 15 min时回收率最高 ,浮

选时间为10 min时 ,精矿品位的指标较好 ,但回

收率的结果偏低 。具体的浮选时间还要根据能

耗及回收率等的实际需求确定 ,本试验将选择

浮选时间的范围定为 10 ～ 15 min。

在矿石的可选性好 、被浮矿物的含量较低 、

矿浆浓度较小 、药剂作用又快又强 、充气搅拌较

强等条件下所需的浮选时间就较短 ,捕收剂用

量的增加也可缩短浮选时间
[ 6]
;反之 ,就需要

较长的浮选时间 。

4)矿浆中固体的质量分数对浮选结果的

影响　矿浆中固体的质量分数对回收率和精矿

品位的影响均不大 ,浮选分离在不违反良好的

选择性和操作的条件下 ,尽可能在较浓的矿浆

中进行 ,矿浆中固体的质量分数为 25%时回收

率最高 ,取矿浆中固体的质量分数为 25%。

从经济上考虑 ,矿浆越浓 ,所需浮选机的容

积越小 ,药剂的相对有效质量分数越高 ,药剂的

用量越少
[ 6]
。粗选作业一般选用较浓的矿浆 ,

可以节省药剂。

当矿浆中固体的质量分数小时 ,回收率较

低 。矿浆中固体的质量分数增加 ,则回收率也

增加 ,但超过限度回收率则又会降低 。矿浆中

固体的质量分数过高 ,矿浆与气泡不能自由流

动 ,破坏了浮选机充气条件。粗选作业采用较

浓的矿浆 ,可以保证获得高的回收率和节省药

剂 ,处理每吨矿石的水电消耗减小 ,提高经济效

益
[ 3]
。

对于机械搅拌发泡方法而言 ,气泡尺寸大

小与矿浆密度有关
[ 4]
,矿浆中固体的质量分数

越大时密度越大 ,气泡尺寸减小 ,对浮选有利 。

对于胺类捕收剂 ,当矿浆中固体的质量分数增

加时 ,荷正电的金属离子及其羟基络合物在矿

物表面吸附 ,对胺类捕收剂产生静电斥力 ,从而

使吸附量减少
[ 7]
。

5)矿浆酸碱度对浮选结果的影响　矿浆

pH值的变化直接或间接影响其浮选过程中矿

物的可浮性 。矿浆在 pH值较大的情况下 ,由

于矿浆中的 OH
-
离子较多 ,矿粒表面吸附大量

的 OH
-
,会使矿粒表面亲水性增大并阻碍捕收

剂阴离子的吸附 。 pH值也影响到矿粒表面的

电性 , pH值的大小直接影响到矿粒表面的电

位。

对于长链捕收剂(油酸 、十二烷基硫酸钠 、

十二烷基苯磺酸钠)因疏水烃链较长 ,容易发

生缔合 ,不同的 pH值时不同的缔合物占优势 ,

而不同结构缔合物的浮选活性不同 ,对浮选效

果有较大的影响。绝大多数的浮选药剂是以离

子型的方式与矿物表面起作用的 ,药剂要解离

成为离子以后 ,才能与矿物表面发生作用。药

剂解离成为有效离子的多少 ,与 pH值有很大

关系 。若药剂的有效离子为阴离子时 ,就要在

碱性矿浆的条件下 ,才能产生更多的有效离子。

当药剂的有效离子为阳离子时 ,只有在低 pH

值的矿浆中才能解离出较多的阳离子 。

每一种浮选药剂都有各自适宜的 pH值范

围 ,还要通过详细的试验进一步验证。

6)叶轮转速和矿浆温度对浮选结果的影

响　在正交试验表给出的范围内 ,叶轮转速和

矿浆温度对回收率和精矿品位的影响均不大。

矿浆温度在20 ℃和40℃时回收率的结果差异

很小 ,从精矿品位的结果看 , 40 ℃时精矿品位

指标好 ,在条件允许的情况下选择 40 ℃,从能

耗方面考虑 20℃也是较为理想的温度。叶轮

转速 2 340r/min时浮选的回收率和精矿品位的

指标最好 。

调节矿浆温度条件主要是考虑药剂的性

质 , 有些药剂要在一定温度下才能发挥其有效

性。正交试验的结果显示 ,提高矿浆温度对回

收率并没有明显的提高 ,精矿品位在高温时

(40 ℃)有所提高。除油酸外 ,其他几种捕收剂

的耐低温性能良好 。油酸的凝固点是 10 ℃左

右 ,在低温下起不到浮选作用 ,对季节变化比较
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明显的地区不宜采用 。

在一定范围内叶轮的转速越大 ,充气量越

大 。机械搅拌式浮选机内矿浆的强烈湍流运

动 ,是促使矿粒从气泡上脱落的主要因素 ,降低

矿浆运动的湍流强度 ,即降低叶轮转速到适当

的范围是保证浮选效果的重要措施。

7)原矿来源对浮选结果的影响 　原矿来

源不同 ,会对浮选结果 ,尤其是精矿品位产生很

大的影响。

不同地点天青石矿的精矿品位差异较大 ,

因为原矿品位和脉石矿物的种类有差异。由表

1可知 , LYHF天青石矿的主要脉石矿物是白云

母和文石 , DFS天青石矿的主要脉石矿物是白

云母和岩盐 , JS天青石矿的主要脉石矿物是斜

绿泥石 ,主要是脉石矿物表面与捕收剂和抑制

剂的作用不同 ,同时也影响捕收剂对主要矿物

的吸附 ,对精矿品位和回收率均有影响。

4　结　论

正交试验的结果显示 ,捕收剂种类和捕收

剂中固体的质量分数对浮选回收率的影响最

大 ,因为捕收剂的加入直接影响矿物表面的附

着性能和起泡性能 。原矿来源和捕收剂种类对

浮选精矿品位的影响最大 ,因为原矿品位和脉

石矿物的种类存在差异 。通过正交试验选择出

对天青石矿捕收效果好的捕收剂 ,即十二烷基

硫酸钠 、十六烷基三甲基溴化铵 、单烷基磷酸

酯。并初步得到一些工艺条件 , 如浮选时间

(10 ～ 15 min)、叶轮转速 (2 340 r/min)、矿浆

中固体的质量分数(25%)和药剂与矿样的质

量比(2∶1 000)。选择出的捕收剂的具体适用

条件还要通过进一步的试验验证 。
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OptimizationoftheCollectorsandFlotationParametersof

CelestitebyOrthogonalExperiment
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Abstract:Collectorsandoptimum processingconditionofcelestiteflotationweredeterminedby

L27(9×3
9
)mixedlevelsorthogonalexperiment, whichhastheadvantagesoflesstesttimesandfullin-

vestigationfactors.Therangeanalysisoforthogonalexperimentshowsthatspeciesandconcentrationof

collectorhavethemostinfluentialeffectonrecoveryrate, andraworesourceandspeciesofcollectorhave

themostinfluentialeffectonconcentrategrade.Thehighefficiencycollectorsofcelestitewereselected,

namelysodiumdodecylsulfate, cetyltrimethylammoniumbromideandmonoalkylphosphate.Somepre-

liminaryconclusions, suchasflotationtime(10-15min), wheelspeed(2 340r/min), massfactionof

solidinpulp(25%)andthemassratioofreagenttoore(2∶1000), weredetermined.

Keywords:Mixedlevelsorthogonalexperiment, Celestite;Collector
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