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摘要　近年来，氨基酸型两性捕收剂在磷矿选矿过程中已经取得了较好的分选效果。以丙烯酸甲酯法制备Ｎ－十二烷基－β
－氨基丙酸钠（Ｃ１２Ｇｉｙ），并采用响应面法构建回归模型和响应面曲线分析对其合成工艺条件进行优化。结果表明，反应温度
对浮选磷精矿回收率的影响最显著，而反应时间对磷精矿品位的影响最显著，反应时间与反应温度的交互作用对磷精矿回收

率与品位的影响最显著。通过ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件分析可知，两性捕收剂Ｃ１２Ｇｉｙ性能最优的合成条件为：十二胺与丙烯酸甲酯
的物料质量配比为１１．５，反应时间４０ｍｉｎ，反应温度为７０℃。在该条件下合成的Ｃ１２Ｇｉｙ用作浮选捕收剂时，磷精矿的品位
与回收率分别达到２８．７８％与６４．０４％，理论综合效率值与实际综合效率值分别为５．７４％与５．４９％，表明该模型的预测结果
较可靠。
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引 言

磷矿作为生产工业磷肥的主要原料，已被我国列

为重要战略资源［１］。根据中华人民共和国自然资源部

颁布的《中国矿产资源报告２０２０》可知，中国磷矿探明
储量为 ２５９．３２亿 ｔ，而难选的胶磷矿约占 ８０％［２－３］。

虽然我国磷矿资源储量丰富，但 Ｐ２Ｏ５平均品位仅为
１６．９５％，品位大于３０％的富矿只占６．７５％［４］。随着

磷化工行业的迅速发展，高品位磷矿资源日渐枯竭，越

来越多的人开始注重利用贫、细、杂的中低品位胶磷

矿［５］。但目前的浮选药剂的生产指标尚不理想，因此

研制一种选择性强、高效、经济与环保的浮选药剂对硅

钙质胶磷矿的浮选具有重要意义。

浮选是中低品位硅钙质矿石最主要的分选方

法［６－７］。硅钙质胶磷矿成分复杂，最主要的有用矿物

是胶磷矿，其主要成分是磷酸盐，但含有少量硅酸盐矿

物与倍半氧化物的集合体。脉石矿物主要是白云石与

石英。由于胶磷矿与白云石表面都含有钙离子，导致

其表面物理化学性质相似，钙离子容易与脂肪酸发生

反应，使两种矿物的可浮性差异不大，直接浮选难以将

二者分离［８－１０］。氨基酸型两性捕收剂同时具有阳离子

官能团氨基（－ＮＨ２）与阴离子官能团羧基（－ＣＯＯＨ）
的性质，因而具有水溶性好和耐低温的特点［１１］。之前

的报道发现［１２］，与传统的脂肪酸类捕收剂相比，具有

一个或两个羧基的氨基酸型两性捕收剂对含钙矿物的

选择性明显更高。Ｎ－十二烷基酰甘氨酸钠对方解石
的捕收性能强于磷灰石，而 Ｎ－十二烷基酰氨基丙二
酸钠对磷灰石的选择性强于方解石［１３］。曹沁波等［１４］

研究了Ｎ－十六烷酰甘氨酸对氟磷灰石与白云石的捕
收能力，发现该捕收剂与氟磷灰石表面的两个钙原子

形成了三齿配体。通过这种相互作用方式，该药剂在

氟磷灰石表面的吸附量明显多于白云石表面。由于白

云石和方解石的晶体结构有很大差异，以前的研究集

中在磷灰石 －方解石浮选体系中，很少有人将氨基酸
型两性捕收剂应用于磷灰石－白云石－石英浮选体系
中。

本文以响应面法构建回归方程和响应面曲线优化

新型氨基酸型两性捕收剂 Ｎ－十二烷基 －β－氨基丙
酸钠（Ｃ１２Ｇｉｙ）的合成条件，并探究对该两性捕收剂
Ｃ１２Ｇｉｙ影响最大的因素以及各个因素之间的交互作
用。最后通过模型的预测功能得到 Ｃ１２Ｇｉｙ的最佳合
成条件，并验证模型的可靠性。



１　试样与方法

１．１　试样

所用硅钙质磷块岩取自贵州省某地。原矿经自然

晾干后，使用ＸＰＦ－１００×１２５Ａ型破碎机将其破碎，得
到－２ｍｍ粒极的矿样；先将试样混合均匀，然后采用
四分法得到分析和试验样品。原矿Ｘ射线衍射图谱与
多元素分析结果分别如图１、表１所示。

图１　原矿Ｘ射线衍射图谱（ＸＲＤ）
Ｆｉｇ．１　Ｘ－ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ（ＸＲＤ）ｏｆｒａｗｏｒｅ

表１　硅钙质磷矿原矿化学多元素分析结果 ／％
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｍｕｌｔｉ－ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｉｌｉｃｏｎ－
ｃａｌｃｉｕｍｐｈｏｓｐｈａｔｅｏｒｅ

成分 Ｐ２Ｏ５ ＳｉＯ２ ＣａＯ ＭｇＯ Ａｌ２Ｏ３ Ｆｅ２Ｏ３ Ｆ

含量 ２５．２９ ２４．２０ ３３．１９ ２．２３ ８．０５ １．５５ １．４１

　　由图１可知，该原矿中主要的矿物组成是氟磷灰
石、白云石和石英，其中白云石与石英是主要的脉石矿

物。通过表１可知，该原矿属于中品位硅钙质磷矿，其
中硅酸盐矿物与倍半氧化物含量较高，不利于矿物的

分选。

１．２　药剂制备

Ｎ－十二烷基－β－氨基丙酸钠（Ｃ１２Ｇｉｙ）是用丙
烯酸甲酯法制备而成［１５］。氨基酸型两性捕收剂

Ｃ１２Ｇｉｙ是通过十二胺与丙烯酸甲酯等摩尔比制备［１６］，

配制成２％的水溶液使用，其合成反应方程式如（１）与
（２）所示。

Ｃ１２Ｈ２５ＮＨ２＋ＣＨ２＝ＣＨＣＯＯＣ３
５０℃，

→
１ｈ

Ｃ１２Ｈ２５ＮＨＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯＣＨ３ （１）
取２４ｇ十二胺置于２５０ｍＬ三颈烧瓶中放在集热

式恒温磁力搅拌器内，在４０℃下将十二胺加热至熔融
状态。然后将温度升至５０℃，在１ｈ内，将１２．０５ｇ丙

烯酸甲酯缓慢地滴加到正在搅拌的十二胺体系中。滴

加完毕后，保温反应５ｈ。减压蒸馏去除多余的丙烯酸
甲酯，得到反应中间产物十二烷基 －β－氨基丙酸甲
酯。

Ｃ１２Ｈ２５ＮＨＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯＣＨ３＋ＮａＯＨ
９０－１００℃，

→
１ｈ

Ｃ１２Ｈ２５ＮＨＣＨ２ＣＨ２ＣＯＯＮａ＋ＣＨ３Ｏ （２）
向快速搅拌加热至９０～１００℃的中间产物十二烷

基－β－氨基丙酸甲酯中滴加５．２ｇ氢氧化钠溶液进
行皂化反应，持续反应１ｈ，然后降温至７０℃，减压蒸
馏除去甲醇气体，得到最终产物Ｎ－十二烷基－β－氨
基丙酸钠。

１．３　响应面优化法

响应面法是一种将试验设计与数学建模结合起来

对数据进行优化的方法，主要是对有代表性的点进行

试验，将各因素与试验结果拟合起来得到函数关系构

建回归模型，最终得到各因素的最优值［１７－１８］。本文中

响应面优化使用的软件为ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０，首先通过
设计试验因素与水平确定试验方案。利用软件中的响

应面方差法分析与回归模型显著性检验构建回归模型

方程，进而确定各因素的显著性大小。相比于正交试

验，响应面法具有试验次数相对较少、周期短、结果准

确性高、构建的回归方程精度高以及便于观察各因素

间交互作用的优点［１９］。

１．４　浮选试验工艺

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，采用中心组合试验，对十
二胺与丙烯酸甲酯的物料配比、反应时间以及反应温

度进行响应曲线设计，优化该两性捕收剂 Ｃ１２Ｇｉｙ的合
成条件。浮选试验工艺流程如图２所示。试验选取质
量分数２０％的硫酸作为浮选抑制剂，以盐酸与氢氧化

图２　反浮选试验工艺流程
Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｔａｔｉｏｎｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔ

钠（０．０１ｍｏｌ／Ｌ）为 ｐＨ调整剂，Ｃ１２Ｇｉｙ作为浮选捕收
剂，浮选３ｍｉｎ后得到泡沫产品为尾矿，槽底产品为精
矿。将这两种产品干燥、称重和化验分析，根据化验结

果计算各产品的浮选回收率与品位，最终确定该两性
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捕收剂Ｃ１２Ｇｉｙ的最佳合成条件。

２　优化试验

２．１　优化方案

按照单因素合成试验结果可知，十二胺与丙烯酸

甲酯的物料配比、反应时间与反应温度对氨基酸型两

性捕收剂Ｃ１２Ｇｉｙ的浮选性能影响较大［２０］。为了获得

氨基酸型两性捕收剂Ｃ１２Ｇｉｙ的最佳浮选性能，利用响
应面法对其合成条件进行优化。将十二胺与丙烯酸甲

酯的物料配比、反应时间以及反应温度三个因素作为

响应面因素，同时探究三个因素之间的交互作用对

Ｃ１２Ｇｉｙ浮选性能的影响。按照 Ｂｏｘ－ＢｅｈｎｋｅｎＤｅｓｉｇｎ
原理，表２列出了试验相关的因素、水平以及编码。

表２　试验因素水平及编码
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｅｓｔｆａｃｔｏｒｌｅｖｅｌａｎｄｃｏｄｉｎｇ

因素 编码 单位
水平

－１ ０ １

物料配比 Ａ １１ １１．５ １２

反应时间 Ｂ ｍｉｎ ４０ ８０ １２０

反应温度 Ｃ ℃ ７０ ８０ ９０

２．２　优化过程与结果分析

试验根据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ给出的试验方案，完成１７
组试验并将其结果填入表３。本文将综合效率值作为
Ｃ１２Ｇｉｙ性能的评价指标如公式３所示［２１］。

表３　响应面设计试验及结果
Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｄｅｓｉｇｎｔｅｓｔａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
Ｅ／％ ε／％ β／％

１ １１ ４０ ８０ ４．３２ ６１．８０ ２７．２６
２ １２ ４０ ８０ ３．３２ ５７．３１ ２６．７９
３ １１ １２０ ８０ ２．７２ ５８．０６ ２６．３７
４ ２１ １２０ ８０ １．８３ ５３．５７ ２５．９
５ １１ ８０ ７０ ４．４８ ５７．５０ ２７．５８
６ １２ ８０ ７０ ３．５１ ５３．０１ ２７．１１
７ １１ ８０ ９０ ２．９５ ５４．７６ ２６．６３
８ １２ ８０ ９０ ２．０７ ５０．２７ ２６．１６
９ １１．５ ４０ ７０ ５．４９ ６４．５５ ２８．７８
１０ １１．５ １２０ ７０ ５．０２ ５８．７５ ２７．８９
１１ １１．５ ４０ ９０ ５．０１ ５９．７５ ２７．８３
１２ １１．５ １２０ ９０ ３．４６ ５６．０１ ２６．９４
１３ １１．５ ８０ ８０ ４．２６ ５３．７２ ２７．６４
１４ １１．５ ８０ ８０ ４．２７ ５３．６０ ２７．６５
１５ １１．５ ８０ ８０ ４．２３ ５３．５２ ２７．６３
１６ １１．５ ８０ ８０ ４．２４ ５３．５８ ２７．６３
１７ １１．５ ８０ ８０ ４．２１ ５３．７１ ２７．６０

Ｅ＝ε×（β－α）
β×（１００－α）

×１００％ （３）

式中：Ｅ代表选矿综合效率，％；α为原矿品
位，％；β为精矿品位，％；ε为精矿回收率，％。

２．３　回归模型的建立

根据ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件中的响应面方差方法分析
和回归模型显著性检验对数据进行处理得到磷精矿回

收率关于自变量物料配比（Ａ）、反应时间（Ｂ）和反应温
度（Ｃ）的三元二次回归模型方程如公式（４）所示。通
过对该模型的回归拟合系数分析可知Ｒ２＝０．９２０４，表明
该回归模型预测值较准确。图３为磷精矿回收率残差
的正态分布曲线。表４为磷精矿回收率方差分析结果。

图３　磷精矿回收率残差分布
Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｒｅｓｉｄｕａｌｅｒｒｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表４　磷精矿回收率模型方差分析结果
Ｔａｂｌｅ４　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ
ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ２１２．７８ ９ ２３．６４ １５１．７２ ＜０．０００１ 极显著

Ａ ４０．３２ １ ４０．３２ ２５８．７４ ＜０．０００１ 极显著

Ｂ ３６．２１ １ ３６．２１ ２３２．３７ ＜０．０００１ 极显著

Ｃ ２１．１９ １ ２１．１９ １３５．９８ ＜０．０００１ 极显著

ＡＢ ０ １ ０ ０ １ 不显著

ＡＣ ０ １ ０ ０ １ 不显著

ＢＣ １．０６ １ １．０６ ６．８１ ０．０３５ 显著

Ａ２ ３．４９ １ ３．４９ ２２．４０ ０．００２１ 极显著

Ｂ２ １０３．９８ １ １０３．９８ ６６７．２８ ＜０．０００１ 极显著

Ｃ２ ５．７６ １ ５．７６ ３６．９６ ０．０００５ 极显著

残差 １．０９ ７ ０．１６

失拟 １．０６ ３ ０．３５ ４７．２８ ０．００１４ 极显著

纯误差 ０．０３ ４ ７．４８Ｅ－００３

总离差 ２１３．８７ １６

　　由图３可知，各点均匀分布在直线两侧且距离直
线位置较近，表明该回归模型的拟合度较好。Ｆ值与
Ｐ值的大小代表相关系数的显著性［２２］。由表４可知，
该回归模型的Ｆ值是１５１．７２，Ｐ值＜０．０００１，表明该回
归模型的显著性为极显著，表明使用公式（４）对试验
结果进行分析和预测是可行的。通过该模型系数的显
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著性检验可知，对磷精矿回收率影响极显著（Ｐ＜
０．０１）的因素是 Ａ、Ｂ、Ｃ以及二次项系数 Ａ２、Ｂ２和 Ｃ２，
而对磷精矿回收率影响显著（Ｐ＜０．０５）的因素为二次
项系数ＢＣ。各因素对磷精矿回收率的显著性影响由
大到小依次为Ｂ、Ｃ、Ａ。说明本次试验研究选定的三个
因素水平内，Ｃ１２Ｇｉｙ的反应时间（Ｂ）对浮选磷精矿回
收率影响最大，因此应该重点考虑反应时间。

Ｒ＝１７２．４０７５＋６．４３６Ａ－０．６５３１４Ｂ－２．１３６９５Ｃ－
（４．１０４７８３Ｅ－１６）ＡＢ＋（６．２１７２５Ｅ－１６）ＡＣ＋（１．２８７５０Ｅ－３）

ＢＣ－３．６４２Ａ２＋３．１０５９４Ｅ－３Ｂ２＋０．０１１６９５Ｃ２ （４）
磷精矿品位对自变量物料配比（Ａ）、反应时间（Ｂ）

以及反应温度（Ｃ）的一元二次回归模型方程如公式
（５）所示，该模型的回归拟合系数 Ｒ２＝０．４９６４，表明该
模型预测值较精准。图４为磷精矿品位残差的正态分
布曲线。磷精矿回归模型方差分析结果见表５。

图４　磷精矿品位残差分布
Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒａｄｅｒｅｓｉｄｕａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

表５　磷精矿品位回归模型方差分析结果
Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｇｒａｄｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌ

方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值 显著性

模型 ８．４１ ９ ０．９３ ４６７４．１４ ＜０．０００１极显著

Ａ ０．４４ １ ０．４４ ２２０９ ＜０．０００１极显著

Ｂ １．５８ １ １．５８ ７９２１ ＜０．０００１极显著

Ｃ １．８０ １ １．８０ ９０２５ ＜０．０００１极显著

ＡＢ ０ １ ０ ０ １ 不显著

ＡＣ ０ １ ０ ０ １ 不显著

ＢＣ ０ １ ０ ０ １ 不显著

Ａ２ ４．３８ １ ４．３８ ２１９０３．１６ ＜０．０００１极显著

Ｂ２ ３．７８９Ｅ－００３ １ ３．７８９Ｅ－００３ １８．９５ ０．００３３ 极显著

Ｃ２ ０．２８ １ ０．２８ １４２３．１６ ＜０．０００１极显著

残差 １．４００Ｅ－００３ ７ ２．００Ｅ－００４

失拟 ０ ３ ０ ０ １ 不显著

纯误差 １．４００Ｅ－００３ ４ ３．５００Ｅ－００４

总离差 ８．４１ １６

　　由图４可知，所有数据都集中分布在直线两侧，没

有发生严重偏离现象，说明该模型的拟合度较好。由

表５可知，回归模型的Ｆ值为４６７４．１４，Ｐ值＜０．０００１，
表明该回归模型极显著。失拟项的 Ｐ值大于０．０５，表
明失拟项不显著，说明回归方程拟合度高，试验误差

小，可以用来对试验结果进行分析与预测［２３］。由模型

系数的显著性检验结果可知，因素 Ａ、Ｂ、Ｃ以及二次项
Ａ２、Ｂ２和Ｃ２对磷精矿品位的影响极显著（Ｐ＜０．０１）。
三个因素对磷精矿品位的影响显著性大小依次为 Ｃ、
Ｂ、Ａ。这表明在试验研究所选的三个因素中，Ｃ１２Ｇｉｙ
的反应温度对浮选磷精矿品位影响最大。因此，若要

提高磷精矿品位时，则重点控制反应温度。

Ｇ＝４０．３６５＋１１．７７Ａ－（８．１２５００Ｅ－３Ｂ）－０．４６３５Ｃ－
（２．５３９６４Ｅ－１６）ＡＢ－（４．４８２５３Ｅ－１６）ＡＣ－（９．７１４４５Ｅ－９）
ＢＣ－４．０８Ａ２－（１．８７５００Ｅ－５）Ｂ２＋（２．６００００Ｅ－３）Ｃ２

（５）

２．４　交互作用分析及优化结果

为了进一步研究各因素间交互作用对磷精矿回收

率与品位的影响，对各因素之间进行响应面分析，三个

因素对磷精矿回收率与磷精矿品位的等高线与响应面

立体分析结果分别如图５～７与图８～１０所示。

图５　Ａ与Ｂ因素间交互作用对磷精矿回收率影响的等高线
与三维响应曲面图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＡａｎｄＢｏｎ
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
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图６　Ａ与Ｃ因素间交互作用对磷精矿回收率影响的等高线
与三维响应曲面图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＡａｎｄＣｏｎ
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

通常认为等高线形状为马鞍形或椭圆形表明两个

因素间的交互作用较明显［２４］。由图５～图７可知，反
应时间（Ｂ）与反应温度（Ｃ）之间的等高线为明显的椭
圆。在所选的响应因素与水平下，图中最小椭圆上的

红点即为响应值极点，在三维响应曲面上即为磷精矿

回收率最高的点。反应时间（Ｂ）与反应温度（Ｃ）之间
交互作用对磷精矿回收率的影响最为显著。反应时间

是影响磷精矿回收率最主要的因素，随着反应时间的

增加，磷精矿回收率呈现先下降后上升的趋势。这可

能是由于反应时间与反应温度的增加，该化学反应副

产物增多，从而恶化了浮选，导致磷精矿回收率下降。

尽管反应温度与物料配比的变化对精矿回收率也有一

定影响，但变化不明显。即反应温度处于不同水平时，

磷精矿回收率随时间的变化而变化，这表明磷精矿回

收率受反应时间与反应温度间的交互作用影响显著。

由图８～图１０可知，对磷精矿品位影响最显著的
是反应时间与反应温度之间的交互作用。反应温度是

影响磷精矿品位最主要的因素，随着反应温度与反应

时间的增加，磷精矿品位呈现下降的趋势。究其原因

图７　Ｂ与Ｃ因素间交互作用对磷精矿回收率影响的等高线
与三维响应曲面图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＢａｎｄＣｏｎ
ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图８　Ａ与Ｂ因素间交互作用对磷精矿品位影响的等高线与
三维响应曲面图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＡａｎｄＢｏｎ
ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ
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图９　Ａ与Ｃ因素间交互作用对磷精矿品位影响的等高线与
三维响应曲面图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＡａｎｄＣｏｎ
ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

图１０　Ｂ与Ｃ因素间交互作用对磷精矿品位影响的等高线
与三维响应曲面图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｌｉｎｅｓａｎｄｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｐｌｏｔｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｔｏｒｓＢａｎｄＣｏｎ
ｔｈｅｇｒａｄｅｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

可能是当反应时间超过４０ｍｉｎ时，随着反应温度
的增高，副产物含量增多，浮选恶化，导致磷精矿品位

下降。尽管反应时间与物料配比对磷精矿品位也有一

定的影响，但变化不明显。即反应温度处于不同水平

时，磷精矿品位随反应时间的变化而变化，这表明在各

个因素间的交互作用中，反应时间和反应温度之间的

交互作用对磷精矿品位的影响最大。

２．５　最优药剂合成条件及模型验证

在ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０软件中ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ模块中将
最优条件设置为综合效率值最大，之后选择 Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
模块中的Ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ，可以得到两性捕收剂 Ｃ１２Ｇｉｙ合成
的最优条件为：十二胺与丙烯酸甲酯的物料质量配比

为１１．５，反应时间４０ｍｉｎ以及反应温度为７０℃。在
该条件下模型预测综合效率为５．７４％，磷精矿品位与
回收率分别是２８．７８％与６４．０３％。在该条件下进行
药剂合成试验，对模型预测值的准确性进行验证。结

果表明，磷精矿综合效率值为５．４９％，与响应面的理
论综合效率值较为接近，表明该模型所得预测结果可

靠，预测结果可作为两性捕收剂 Ｃ１２Ｇｉｙ的最佳合成条
件进行使用。

３　结论

（１）采用响应面法对 Ｎ－十二烷基 －β－氨基丙
酸钠（Ｃ１２Ｇｉｙ）的制备工艺进行优化，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘ
ｐｅｒｔ软件对数据进行方差分析与回归模型显著性检
验，结果显示，药剂制备反应温度对磷精矿回收率影响

最显著，而反应时间对磷精矿品位影响最显著，而对磷

精矿回收率影响最显著的是反应时间与反应温度之间

的交互作用。

（２）利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验结果进行了预
测及验证，确定了两性捕收剂 Ｃ１２Ｇｉｙ的最佳合成条件
为物料配比为１１．５，反应时间４０ｍｉｎ和反应温度为
７０℃，在该条件下合成两性捕收剂 Ｃ１２Ｇｉｙ用作浮选
捕收剂，可以获得磷精矿品位与回收率分别为２８７８％
与６４．０３％。
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