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摘　要：随着选矿自动化程度的提高，为了能更好地描述和模拟矿物的浮选过程，浮选动力学的研究备受选
矿工作者的关注。 从浮选动力学数学模型的基础入手，简述了浮选动力学模型研究的发展和主要应用的动
力学模型；并通过介绍颗粒形貌、颗粒粒度、浮选药剂等对浮选过程及浮选动力学模型和参数的影响，进而阐
述浮选动力学在浮选过程中的应用；最后介绍浮选设备结构和性能对浮选动力学的影响，及动力学研究在浮
选工艺优化和设备优化中的作用。
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Abstract： Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｄｅｇｒｅｅ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ， ｔｈｅ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ
ｈａｖｅ ｂｅｅｎ ｓｔｕｄｉｅｄ ｂｙ ｍａｎｙ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｅｆｅｒａｂｌｙ ．
Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ， ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ
ａｎｄ ｔｈｅ ｍａｉｎ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｗｅｒｅ ｏｕｔｌｉｎｅｄ．Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ， ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ａｎｄ ｆｌｏ-
ｔａｔｉｏｎ ａｇｅｎｔｓ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｗｅｒｅ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ ．Ｔｈｅｎ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄｅｌ ｉｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗａｓ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ．Ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｄ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ， ａｎｄ ｔｈｅ ｇｕｉｄｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉ-
ｎｅｔｉｃｓ ｏｎ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ｗｅｒｅ ａｌｓｏ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ．
Key words： ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ； ｆｌｏｔａｔｉｏｎ； ｒａｔｅ

　　浮选研究中无论是表面化学还是电化学，都是
以热力学研究作为基础，得到的结果大多是某种反
应发生的趋势，并不能说明反应是否真正能够进行
也不能精确地判断浮选过程中的主要影响因素。 为
了了解反应发生的过程以及反应的快慢，许多学者
进行了动力学研究。 浮选动力学是动力学研究的一

种，是指矿粒与气泡之间的作用及疏水矿粒在气－
液界面的富集及运载过程。 浮选动力学主要包含四
个方面的内容，即：气泡与微粒的碰撞概率、浮选速
度常数的物理意义、润湿性的差异对矿物浮选分离
的影响、疏水矿粒在液 －液或气－液界面的有效富
集实现矿物颗粒之间的分离。 通过研究各种影响因
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素支配下浮选过程随时间的变化规律，揭示浮选过
程的实质和对过程进行科学管理［１］ 。 研究浮选动
力学及其数学模型不仅可以改进和优化浮选工艺、
提高浮选效率，同时对于浮选设备的研发和优化也
具有重要意义［２］ 。

1　浮选动力学模型基础
根据不同的研究方法浮选过程模型主要分为经

验模型、总体平衡模型、动力学模型、概率模型四种，
其中动力学数学模型是在浮选动力学理论基础上建

立起来的［３］ 。 浮选动力学数学模型最早由 Ｈ．Ｇａｒ-
ｃｉａ Ｚｕｎｉｇａ和К．Ф．Белоглазов从化学反应动力学
中借用来的，把矿粒与气泡的相互作用等同于化学
反应过程中的分子、原子或离子等粒子间的相互作
用。 认为浮选过程动力学与一级化学反应动力学相
似，即：

dc
dt ＝－k· cn （１）

式中： c为浮选槽内目的矿物的浓度，t为浮选时间，
k为浮选速度常数，n为反应阶数。当 n ＝１时，方程
式的物理意义是浮选速度正比于槽内目的矿物的浓

度［４］ 。

2　浮选动力学模型的发展
当方程（１）中的 n为 １，并用矿物回收率来替代

矿物的浓度，则得出浮选一级动力学模型，ε ＝ε∞ ×
（１ －e －kt）。 在浮选实验研究发现浮选过程与化学

反应过程不同，很多时候对实验结果按照 ｌｏｇ ε∞

ε∞ －ε
－t作图，不符合一级动力学模型，故提出 ｎ 级动力
学模型。 当 ｎ为 １、２ 以外的非整数阶时，由于受科
学和计算条件的限制，一般用作图法进行求解，致使
ｎ级数模型仍是经验性的。 但随着分数阶微积分的
发展，Ｌ．Ｖｉｎｎｅｔｔ 等［１１］提出了间断浮选动力学模型

的分数阶微积分计算方法，把 Ｍｉｔｔａｇ －ｌｅｆｆｌｅｒ 函数
Ea（z） ＝∑

∞

i ＝０

zi
Γ（a· i ＋１） 与变形后的 ｋａｚｅｍ 函数

R（t） ＝R∞· ［１ －Ea（１ －ka· ta）］ 相结合，求解出
反应阶数 a和相应的动力学常数 ka。通过对 Ｃｈｉｌｅａｎ
矿体不同地点的斑岩型铜钼矿进行分数阶动力学实

验研究，求得其动力学阶数是从 ０．６ 到 ０．９５ 小于 １
的非整数。 浮选分数阶速率常数的研究，将为浮选

动力学的深入研究提供一个新思路。
由于浮选动力学阶数主要通过作图法求解，因

此浮选动力学的研究主要集中在浮选速率常数

上［５］ 。 近年来，随着浮选动力学研究的不断深入，
诸多学者已将动力学模型运用到浮选当中，并提出
了自己的模型，如经典一级模型、一级矩形分布模
型、二级动力学模型、二级矩形分布模型等［６ －７］ 、哥
利科夫模型、陈子鸣模型［５］ 、刘逸超模型［８］ 、许长连
模型［９］以及三重逼近模型［１０］ ，其中应用最广的是经
典一级动力学模型，国内外诸多学者认速率常数应
该是随时间的变化而变化。 因此基于经典一级动力
学理论，根据矿石自身性质对浮选动力学模型进行
适当的延伸和修正，使之达到最优的效果。

2．1　以一级模型为基础延伸的动力学模型
一级动力学模型是目前应用最广的浮选动力学

模型，但是在试验研究中发现，由于矿粒的不均匀
性，其拟合结果与实验数据往往有偏差。 为此，在一
级动力学模型的基础上进行了不同的修正 。 金会心
等［１２］研究织金新华含稀土磷矿浮选动力学时，在典
型的一级浮选动力学理论模型的基础上引入时间滞

后因子 θ，推出了磷矿反浮选速率模型 ε ＝ε∞ ＋
（１００ －ε∞） e －k（ t ＋θ） 。 为了更直观的表述各因素对
浮选过程的影响，动力学正交实验数据以三维图像
和等高线图进行了展示。 正交实验结果表明，修正
后的动力学模型可以很好的描述含稀土磷矿物∑
ＲＥＯ和脉石矿物 ＭｇＯ 回收率随时间变化的规律。
∑ＲＥＯ和 ＭｇＯ浮选动力学行为和分选效果可以通
过修正速率常数 k ｍｏｄ和选择性指数 SI 来表示。 安
茂燕等［１３］采用煤质分析和筛分试验方法对低阶煤

难浮选问题进行了研究，并在一级动力学速率模型
和一级矩形分布速率模型的基础上进行浮选速率模

型曲线拟合，得到了与试验结果拟合度最高的低阶
煤浮选速率模型。
在实际浮选中，不同的矿粒具有不同的浮选行

为，因此在经典一级动力学模型的基础上发展了分
布式动力学模型 （Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｍｏｄ-
ｅｌｓ）［１４］ ：

R（ t） ＝∑
n

i ＝１
∑

l

j ＝１
mijR∞ij［１ －ｅｘｐ（－kij t］ （２）

式中：mij是 j 成分 i 粒级颗粒的质量百分比，kij和
R∞ij分别是 j成分 i 粒级颗粒对应的浮选速率常数
和最终回收率，n 是颗粒粒级个数，i 是成分个数。

·７５·第 ４期　　　　　　　　　　　　　　白丽梅，等：浮选动力学模型的应用与发展



Ｏｆｏｒｉ Ｐｈｉｌｉ等［１５］为了研究不同粒级不同性质煤的浮

选动力学特性，通过对不同粒度不同性质的煤进行
了浮选实验，并用不同的浮选动力学模型对浮选实
验结果进行拟合，发现不同粒级不同性质煤的浮选
过程均符合分布式动力学模型，在分布式浮选动力
学模型中通过接触角测定可以预测不同粒度组成物

料的浮选速率常数，也可得到不同粒级颗粒的可浮
性分布。 李俊旺等［１６ －１７］为了获得会泽铅锌硫化矿

的浮选动力学模型，以一级动力学模型为基础，结合
会泽铅锌硫化矿异步浮选的技术特点，把槽内物料
分为快浮物和慢浮物（也就是分布式动力学模型中
的成分按浮选性能分为快和慢两种），引入了快 －
慢分速浮选动力学模型（即 ｋｅｓｌｓｌｌ 模型）：

ε ＝εｍａｘ － εfｍａｘexp（－kf· t） ＋（εｍａｘ －ε fｍａｘ）ｅｘｐ（ －ks· t） （３）

式中：ε为浮选回收率，εｍａｘ为最大回收率，ε fｍａｘ为快
浮最大回收率，kf 为快浮浮选速度常数，ks 为慢浮浮

选速度常数，并分别采用经典一级动力学模型、二级
动力学模型对试验结果进行了拟合，通过对三种模
型的拟合结果进行对比发现，分速浮选模型与实验
数据的拟合度最好。 通过人工智能技术对硫化矿浮
选过程进行了模拟研究，在此基础上设计的研究平
台和模拟平台实现了人机信息的友好交流。

Ａｓｇｈａｒ Ａｚｉｚｉ 等［１８］以斑铜矿作为研究对象，利
用四个常规模型：一级动力学模型、可浮性矩形分布
模型、快－慢分速浮选动力学模型以及完全混合式
反应器模型（Ｆｕｌｌｙ Ｍｉｘｅｄ Ｒｅａｃｔｏｒ 模型）对实验数据
进行了拟合，探讨 ｐＨ值、固体浓度、水质、捕收剂用
量等对浮选速率常数和最终回收率的影响，并选择
了最佳的动力学模型。 结果表明，Ｆｕｌｌｙ Ｍｉｘｅｄ Ｒｅａｃ-
ｔｏｒ模型和 Ｋｅｓｌｓｌｌ 模型分别给出了最好的和最合适
的拟合实验数据。 因此在一级动力学模型的基础上
发展的分布式动力学模型更符合实际的浮选动力学

过程，进一步证明了很多时候矿粒在浮选槽内的分
布是不均匀的，从原始的动力学公式（１）中求解的
反应阶数 ｎ是不等于 １的非整数。 由于受分数阶方
程求解的限制，从分析浮选过程入手来研究浮选速
率常数和浮选动力学模型，把概率模型学引入浮选
动力学模型中。

2．2　引入碰撞概率的动力学模型
分布式动力学模型虽然对欲浮组分可浮性的不

均一性做了成功的描述，但是这种不均一性也只是

整个浮选过程不均一性中的一个方面。 在实际浮选
过程中，矿浆和泡沫层应为两个不同的相。 于是
１９７６ 年哈瑞斯等提出了两项浮选动力学模型，后续
在两项动力学模型的基础上提出了三相模型或多项

模型。 Ｏ．Ｎ．Ｓａｖａｓｓｉ ［１９］在建立浮选速率模型中考
虑真正浮选和夹带浮选两方面的影响因素，把浮选
槽分为矿浆捕收区、矿浆静止区和泡沫区，提出了间
隔模型（Ｃｏｍｐａｒｔｍｅｎｔ Ｍｏｄｅｌ）：

R ＝
kcz· τcz· Rf· （１ －Rw） ＋ENT· Rw

（１ ＋kcz· τcz· Rf）· （１ －Rw） ＋ENT· Rw
（４）

kcz为浮选速率；τcz为在捕收区的停留时间；Rf 为接

触颗粒的泡沫回收率；Rw 为进入精矿中水的回收

率，ＥＮＴ 为进入度。 Ｎｉｌｃｅ Ａｌｖｅｓ ｄｏｓ Ｓａｎｔｏｓ 等［２０］在

间隔模型的基础上，又引入 Ｙｉａｎａｔｏｓ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｅｒａｓ
模型，通过对不同模型的评估和整合，结合每个模型
的优点和局限性，把其它模型引入间隔模型中，并使
用改进后的间隔模型对铜矿石浮选厂的浮选泡沫进

行研究，通过对水的回收率和夹带因子等实验数据
的研究，形成一个综合的基础模型。

Ｓ．Ｋｏｕａｃｈｉ 等［２１］为了考察 Ｙｏｏｎ－ Ｌｕｔｔｒｅｌｌ 碰撞
附着浮选模型在常规动力学模型中的性能，从理论
上用 Ｙｏｏｎ－Ｌｕｔｔｒｅｌｌ模型说明流体条件、气泡粒度和
速度、颗粒表面疏水性等对气泡与颗粒的粘附和碰
撞效率的影响。 以石英和黄铜矿为例，把 ＤＵｋｈｉｎ
碰撞模型的最大接触角引入到 Ｙｏｏｎ －Ｌｕｔｔｒｅｌｌ 模型
中的碰撞效率里，分析了颗粒密度对碰撞行为的影
响规律。 然后利用 Ｙｏｏｎ －Ｌｕｔｔｒｅｌｌ 模型、Ｄｏｂｂｙ －
Ｆｉｎｃｈ 接触模型和 ＧＳＥ碰撞模型计算出的浮选速率
常数进行对比研究，发现浮选速率常数与气泡的大
小和分布有关。

3　浮选动力学的影响因素与应用
浮选过程是一个相当复杂的物理化学过程，其

中主要包括矿粒悬浮与气泡碰撞和附着的过程；泡
沫与矿浆之间进行物质交换和分配的过程；矿粒在
气泡表面附着、滑动及脱落的过程；矿化泡沫上浮到
表面成为精矿排出的过程［２２］ 。 影响浮选行为的因
素有很多种，包括矿物种类、矿物粒度等矿物本身的
特性，以及浮选药剂环境、浮选温度、浮选设备及其
工作性能等，在浮选动力学模型中，这些因素同样对
浮选速率常数 k 也有影响［２３］ 。 因此为了探索这个
复杂的浮选过程，研究学者利用浮选动力学模型中
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的速率常数大小及变化解释矿物浮选行为。

3．1　矿物颗粒粒度与形状的影响及应用
由于矿物颗粒在浮选槽中的分布是不均匀的，

因此不同形状及粒度的颗粒在湍流中与药剂的粘附

效率和粘附时间不同，并且不同粒度颗粒之间的相
互剪切都会影响浮选动力学的参数。 曾克文
等［２４ －２５］引入碰撞概率公式、粘附概率公式、脱附概
率公式对矿粒与气泡的碰撞、粘附和脱落的影响因
素及规律进行了理论研究，分析矿浆紊流强度、粒度
对浮选动力学及可浮性的影响规律，进一步通过实
验研究分析紊流强度对萤石浮选速率的影响，探索
紊流强度与脱附概率、捕收概率的关系，为萤石的浮
选提供了较好的紊流强度。
为了更直观考察矿物表面形貌特征对浮选动力

学的影响，Ｂｅｈｚａｄ Ｖａｚｉｒｉ Ｈａｓｓａｓ 等［２６］借助酸蚀后

－１５０ ＋１０６ μｍ的玻璃珠，研究表面粗糙度和形状
对浮选过程中动力学参数的影响。 利用原子力显微
镜进行球形颗粒表面粗糙度测量和修正，利用数字
图像分析仪对形状因子进行测定。 研究发现，颗粒
表面特征的变化对浮选回收率、接触角和气泡颗粒
附着等参数变化有一定的影响，即：随着表面粗糙度
的增加，接触角、气泡附着效率和浮选回收率均有所
提高；并从实验结果分析得知，颗粒边缘的棱角可以
促进颗粒与气泡的第一次碰撞过程中水化膜的破

裂，因此形状因子在浮选和气泡附着过程中占主导
地位，也就是磨过的颗粒更容易有效回收。 Ｄａｖｉｄ Ｉ．
Ｖｅｒｒｅｌｌｉ等［２７］以玻璃球和有棱角的玻璃颗粒为研究

对象，通过测定两种形状颗粒与气泡附着时所需时
间，分析颗粒形状与可浮性之间的内在联系。 研究
过程中使用毫秒定时器装置直接观察颗粒－气泡相
互作用和连接的过程，并且通过高速视频记录，放大
观察，从而测量颗粒与气泡附着的诱导时间。 颗粒
与气泡的碰撞过程原理图如图 １ 所示，实验装置简
图如图 ２ 所示，Ｄａｖｉｄ Ｉ．Ｖｅｒｒｅｌｌｉ 也认为颗粒越有棱
角浮选速率越快，有棱角的颗粒在高速靠近气泡时，
会接近泡沫的顶点，缩短诱导期。 因此可知，在研磨
过程中，除了注意颗粒的粒度，还应注意研磨所获得
颗粒的形状。
为了研究实际矿石形貌对浮选动力学的影响，

Ｔ ．Ｇ．Ｖｉｚｃａｒｒａ 等［２８］将 ７５ ～１５０ μｍ 粒级的黄铜矿
在微泡浮选机中进行浮选动力实验，使用 ＭＬＡ测定

其浮选精矿的形状特征。 研究发现，不规则颗粒比
圆形颗粒更容易富集（有些学者认为是颗粒的棱角
等形状特征使得气泡周围的水膜变薄、破裂），同时
光电子能谱（ＸＰＳ）和飞行时间二次离子质谱（ＴＯＦ
－ＳＩＭＳ）也证实了不规则颗粒有其更容易浮选的表
面化学性质（如较高的疏水性硫化物表面覆盖率），
对浮选动力学有更大的影响。 通过有无捕收剂的对
比实验发现，颗粒形状特征只对那些低可浮性矿物
的动力学有显著影响，也就是对那些低浮选性能的
脉石矿物有较大影响；而当矿物颗粒可浮性高的时
候，形状特征的影响就不明显了。

图 1　颗粒与气泡的接触过程原理

图 2　实验装置简图

由于矿石粒度在实际浮选中容易控制，因而粒
度对浮选动力学的影响研究比较多［７， ２９ －３０］ 。 为了
研究煤泥粒度对其浮选动力学的影响，罗成等［３１］对

－０．０７４、０．０７４ ～０．１２５、０．１２５ ～０．２５、０．２５ ～０．５
ｍｍ粒级的煤泥进行浮选动力学研究，以一级动力
学模型为基础，对煤泥浮选动力学的关键参数进行
了研究，认为窄粒级煤泥的浮选动力学级数更符合
一级动力学；窄粒级煤泥的浮选速率常数 K是时间
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的函数，求解的模型非常符合煤泥浮选特征。
随着动力学研究的深入，动力学在浮选工艺改

造中的重要性也不断增加［３２］ 。 曹钊等［３３］针对洗煤

厂浮选入料高灰细泥含量大、浮精灰分高、尾矿灰分
低的实际问题，通过浮选动力学理论探究最佳浮选
入料粒度组成。 以一级浮选动力学公式为依据，研
究煤泥在不同粒度组成（包括不同混合粒级和不同
单粒级）时的浮选效率，分析不同时刻浮选精煤的
理化特性。 研究表明，由一级浮选动力学公式计算
浮选精矿产率值的拟合曲线的拟合优度值可达到

０．９左右。 当最终精煤灰分要求为≤１０．５％时，煤
泥粒度组成约为－０．３５５ ｍｍ的混合粒级时，煤泥浮
选动力学常数 k 值及相应浮选效率 C 值可达到最
大，进而可确定当煤泥粒度组成为－０．３５５ ｍｍ 时，
为最佳浮选入料粒度条件。
何丽萍［３４］研究粒度对黄铜矿、方铅矿、闪锌矿

浮选动力学的影响，发现矿物在粒度为 －０．０７４ ＋
０．０５４ ｍｍ时，浮选速率常数达到最大值，其他颗粒
粒级速率常数略有降低；对于粒度过粗的闪锌矿，浮
选速率常数呈现明显的下降趋势。 但是，在最佳浮
选条件下，模型拟合后单矿物浮选速率常数最大的
是黄铜矿，最小的是闪锌矿。 Ｈａｉｊｕｎ Ｚｈａｎｇ 等［３０］探

讨了在氯化钠存在下褐煤颗粒大小对反浮选动力学

的影响，氯化钠存在时反浮选试验中所获得的数据
应代入 ６种浮选动力学模型中，利用 １ｓｔＯｐｔ 的统计
分析软件模型拟合，得到最大的浮选回收率、浮选速
率常数和颗粒大小之间的关系。 廖亚兵等［３５］考察

了萤石粒度对浮选动力学的影响。 结果显示，随着
萤石粒度的减小，浮选速率常数 k值逐渐升高，但萤
石回收率ε逐渐降低，当萤石粒度小于０．０１ ｍｍ时，
萤石浮选效果很差，认为在磨矿过程中在保证单体
解离度的同时，应尽量避免过磨和泥化现象。

3．2　浮选药剂的影响与应用
浮选除了考虑矿物本身性质对浮选的影响，更

主要的工作是研究浮选溶液环境对矿物浮选分离的

影响，实现矿物的差异化浮选，故研究浮选药剂对各
矿物可浮性和浮选速率的差异性是浮选研究的热点

和重点。 Ｒａｍａｎａｔｈａｎ Ｎａｔａｒａｊａｎ 等［３６］研究不同取代

基的 Ｎ－芳香异羟肟酸酸捕收剂对加拿大铜－镍矿
石浮选实验研究，研究发现 Ｎ －ｐｈｅｎｙｌａｃｅｔｙｌ －Ｎ －
（２，６ －二甲基苯基）羟胺（ＰＡＮＸＨＡ）相对于钾戊黄

药（ＰＡＸ）有较高的一级镍黄铁矿的浮选动力学速
率常数，同时 ＰＡＮＸＨＡ也具有最高的镍黄铁矿选择
性指数，选择了浮选速率和选择性指数均好的捕收
剂。 崔伟勇等［３７］研究了捕收剂 ＧＪＢＷ 质量浓度和
矿物粒度对胶磷矿物浮选动力学的影响，研究发现
捕收剂在一定浓度范围内，随着 ＧＪＢＷ 质量浓度的
增加，各粒级的极限回收率和浮选速率 ｋ值均不断
增大。 捕收剂 ＧＪＢＷ在相同质量浓度条件下，微细
颗粒比粗颗粒极限浮选回收率大，但粗颗粒的浮选
速率常数 k值比较大。
于洋等［３８］为了实现湖南柿竹园白钨矿、黑钨矿

及萤石的异步浮选技术，研究了活化剂柠檬酸对粒
度范围为 －７４ ＋３８ μｍ 三种矿物浮选动力学的影
响，研究发现速率常数 k 值在浮选过程中是不断变
化的，萤石加入活化剂柠檬酸后 k值变化很小，基本
上不具有可浮性，添加适量的柠檬酸可显著扩大三
者可浮性以及浮游速率之间的差异，为三种矿物的
异步浮选技术、矿物的个性化、差异性浮选提供了理
论依据。 张晋霞等［３９］以邢台地区蓝晶石矿为例，考
察了捕收剂十二胺和抑制剂淀粉对蓝晶石、石英及
黑云母三种矿物浮游特性及其动力学特性的影响，
发现在浮选过程中浮选速率常数是变化的，淀粉的
加入可以使矿物之间的可浮性呈现显著的差异。 缪
亚兵等［３５］研究了油酸钠和水玻璃用量对萤石矿浮

选动力学的影响，发现随着油酸钠用量的增加，浮选
速率常数逐渐增大，有利于浮选的进行，水玻璃对浮
选的速率常数的影响较小。
岳涛［４０］为了解决细粒黑钨矿与脉石浮选分离

难的问题，研究了矿浆 ｐＨ 值对黑钨矿、萤石、方解
石及石英单矿物的浮游性和浮选动力学的影响，并
对浮选过程中的黑钨矿进行了分流分速处理，通过
异步浮选不仅获得更高品位的钨精矿，而且对于细
粒黑钨矿的回收也有一定的效果。 王虎［４１］针对南

京栖霞山铅锌矿进行浮选试验，分别研究了矿浆 ｐＨ
值、捕收剂用量、矿浆浓度对方铅矿、闪锌矿单矿物
浮选速率常数 k的影响，结果表明：在碱性条件下，
随着矿浆 ｐＨ 值的增大，两种矿物的浮选速率常数
均逐渐减小，可浮性变差；随着捕收剂用量、矿浆浓
度的增大，两种矿物的浮选速率常数均逐渐增大，矿
物的可浮性变好。 因此，通过研究捕收剂、抑制剂、
活化剂、ｐＨ值调整剂等浮选药剂对各矿物浮选速率
的影响，可实现矿物的差异化浮选。
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3．3　浮选设备结构和性能的影响与应用
浮选动力学模型的研究是浮选模型研究的一个

基础，因此浮选动力学研究在改善浮选工艺流程和
优化浮选设备等方面有着不可取代的意义。 浮选槽
是浮选作业的主要场所，搅拌装置是浮选作业的动
力来源，两者的有机构成为矿物颗粒的有效分选提
供了条件［４２］ 。 但由于浮选槽结构、搅拌强度及充气
效果等因素均会影响颗粒悬浮效果以及颗粒与气泡

的碰撞过程，因此对矿物的回收有着重大的影
响［２３］ 。
对于柱式浮选，王黎伟［４３］利用磷矿进行了充填

式浮选柱的动力学研究，绘制出不同通气速率条件
下随时间变化的浮选过程曲线；通过动力学模型分
析，发现随着浮选过程的进行，浮选速率逐渐降低，
并将气含率与浮选动力学常数进行了关联，得到浮
选动力学常数与气含率的具体表达式，提高了柱式
浮选动力学模型的实用性。 结合浮选动力学数据分
析，在原实验工艺基础上，增加尾矿回流系统可提高
浮选性能，优化了柱式浮选工艺。 王大鹏［４４］也通过

对胶磷矿全粒级浮选动力学特性试验研究，指出了
浮选过程中胶磷矿的可浮性呈“非线性”分布，浮选
过程前期以微细矿粒的浮出为主，后期则以浮选速
率慢的粗粒级为主。 以矿化和物性耦合适配为思路
进行了基于可浮性特征的矿化方式研究，推导了矿
化和物性的耦合方程式，公式表明，随着浮选过程的
持续，要保持有用矿物的高效回收需建立 Ｒｅ 逐步
增加的浮选过程。 以此为研究思路，旋流－静态微
泡浮选柱将高效充填柱浮选、旋流分选和管段高紊
流矿化集于一体，构建了矿浆紊流度逐步提高的分
选环境。
为了改进和优化浮选机结构，兰州理工大学韩

伟［４５］通过对 ＪＦＣ－１５０ 浮选机内多相流动特性及浮
选动力学的研究，考察了叶轮转速对浮选机内矿物
与气泡的扩散、充气水平、气泡矿化、矿浆短路、矿浆
在浮选机内停留时间的影响，为 ＪＦＣ－１５０ 浮选机提
出了一些改进和优化的原则。 陈东等［４６］从浮选过

程动力学的角度出发，结合浮选槽内不同粒级物料
与气泡之间的作用以及浮选槽内流体的动力学特

性，考察了浮选过程中浮选物料对充气搅拌式浮选
机的影响，为大型浮选机提供了设计原则。 Ａ· 维
别尔等［４７］认为浮选槽中矿浆的流动速度 、矿浆和

空气的停留时间等因素会影响浮选机的按比例放

大，通过研究不同因素对ＷＥＭＣＯ浮选机的影响，提
出了浮选机的按比例放大原则。
为了发挥设备性能，沈政昌等［４８］通过研究充气

量、叶轮转速等条件对不同粒级矿物回收率的影响，
得出当叶轮转速增大时，粗粒矿物受湍流影响增大，
从而附着气泡上的粗颗粒脱落的可能性变大。 但是
对于细颗粒，提高叶轮转速会增加其碰撞率，提高了
浮选效率。 同时适当提高充气量，也有助于提高粒
级回收率。 沈政昌也对 １６０ ｍ３ 浮选机进行了浮选

动力学研究［４９］ ，主要考察了充气量、转速、气泡大小
等参数的影响，分析了充气量与其他因素的关系，最
后确定了最佳叶轮转速，为 １６０ ｍ３ 浮选机工业应用

条件的确定提供了依据。 廖亚兵等［３５］考察萤石浮

选中，浮选机转速对萤石浮选动力学的影响，发现随
着浮选机叶轮线速度的提高，萤石回收率和浮选速
率常数 k 值均逐渐增大。 因此，适当加大浮选机的
叶轮线速度有利于萤石的浮选回收。 郭柄霖
等［５０ －５１］研究了叶轮转速和充气量对小于 １．０ ｍｍ
的粗煤泥浮选的影响，发现精煤的浮选产率随着叶
轮转速的提高呈先增加后降低的趋势，因为当叶轮
转速过大时，由于附着药剂的粗粒脱落作用大于颗
粒之间的碰撞作用，使精煤产率呈下降趋势，并且在
叶轮转速一定的条件下，充气量与宽粒级煤泥的产
率存在正相关性。 王燕玲［５２］通过 ０．１２５ ～１．０ ｍｍ
窄粒级煤泥浮选动力学试验，研究了叶轮转速和充
气量对浮选动力学的影响及对动力学参数的变化规

律。 研究表明，对于不同粒度分布的煤在不同叶轮
转速和充气量的条件下，浮选速率常数 k 值的变化
不一样，叶轮转速相对于充气量对 k值的作用较强。
对于同一粒度级的煤，当充气量保持不变时，浮选精
煤产率随叶轮转速的提高而增加。

卑ｉｌｅｋ， Ｅ Ｃ［５３］以 ｋüｒｅ铜矿不同地区的黄铜矿矿
石为试样品，考察了充气量、泡沫厚度和给矿品位等
浮选操作因素对浮选速率常数及浮选动力学模型中

其它参数的影响，由一级经典动力学模型和统计模
型建立了它们之间的关系表达式，建立的预测模型
的误差小于 ３．３％，并且通过改变其他操作条件，降
低给矿品位波动对产品指标的影响。

3．4　其他影响因素
除了矿物形貌和粒度、浮选药剂以及浮选设备
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的充气性能、搅拌条件等因素影响浮选的动力学外，
停留时间、矿浆浓度等也对浮选动力学有影响。

Ｇｏｒａｉｎ等［５４］研究了泡沫停留时间和浮选速率

常数间的关系，认为浮选速率常数随泡沫停留时间
的延长呈指数性递减，但是这种指数性关系取决于
浮选槽容积。 廖亚兵等［３５］以萤石纯矿物为研究对

象，研究了浮选矿浆浓度对浮选动力学的影响，发现
随着矿浆浓度的升高，萤石的回收率上升，但浮选速
率常数却呈现先升后降的趋势，这说明提高矿浆浓
度有利于萤石的回收，在一定范围内可以提高浮选
速率常数。 呂沛超等［５５ －５６］以金川镍矿二矿区富矿

矿石为研究对象，研究超声波作用对硫化镍矿浮选
行为的影响。 研究表明，浮选速率符合二级矩阵分
布动力学模型，超声波作用能明显提高反应速率常
数，改善粗粒硫化矿物的浮选行为。 Ｋ．Ｃｈａｎｇｕｎｄａ
等［５７］研究了在新型振荡网格浮选槽中能量输入对

石英浮选动力学的影响。 在一定功率（０．０１５ ～０．６０
Ｗ）以及不同气泡尺寸（０．１３、０．２４、０．８２ ｍｍ）条件
下，对甲基化的石英颗粒（Ｐ８０ ＝１００ μｍ）进行了浮
选动力学研究，振荡网格浮选槽可产生相对均匀和
各向同性的湍流环境。 结果发现，浮选速率常数增
加与试验中所用的所有颗粒大小、气泡大小的功率
强度近似为线性关系；所得到的线性关系，能量输入
影响较小。 随着功率的增加，浮选速率常数的增加
主要取决于颗粒大小，而气泡大小影响较小。 因此，
可以弱化能量输入和气泡大小对浮选动力学的影

响。 保加利亚选矿中心研究所研究了温度对泡沫浮
选动力学影响。 在温度为 ２０ ～４０ ℃情况下，对泡沫
浮选动力学和 ３相接触角参数进行了研究。 上浮物
料包括不同直径的玻璃球（微球体）和石英颗粒。
在温度不同的情况下，确定了平衡 ３ 相接触角、十二
烷胺氢氯化物溶液的表面张力以及 ３ 相参数的扩
展。 实验数据表明，在选别较小颗粒，温度为 ３０ ～
４０ ℃时，可以增加浮选动力学速率常数。 在选别较
大颗粒时也可观察到这种情况。 引起浮选动力学速
率常数增加的原因是扩展的 ３相接触率和送气时间
与温度的相关性。

Ａ．Ｖｉｄｙａｄｈａｒ 等［５８］探讨了利用泡沫浮选法从电

子废品印刷电路板（印刷电路板）提取金属、去除非
金属成分，研究空气流量、叶轮转速、起泡剂用量、矿
浆浓度对－１ ｍｍ的废弃印刷电路板的浮选动力学
的影响，并确定了最佳浮选条件，为电子废路板的回

收利用提供了一个有效方案。

4　结 论
浮选动力学经历近百年历史的发展并且取得了

很大的成就，许多学者从动力学角度出发，研究了浮
选过程中浮选槽内物料在不同流场力中的特性、浮
选设备性能、化学药剂作用等，得到了内在浮选动力
参数变化规律，对矿物的有效分选、浮选机性能的优
化等奠定了基础。 但是很多研究考察的是单一矿物
的动力学参数，虽然有些理论应用于实际浮选过程
并且在一定的条件下提出了一些研究矿物浮选动力

学特性的模型，但是目前各种模型只是以某些主要
因素对浮选动力学的影响进行了解释和模拟，对于
浮选过程中的各种不均一性的动力参数不能够做出

系统和清晰的体现，对于许多复杂难选矿也不太适
用。 因此，对于复杂难选混合矿的动力学研究、计算
机仿真模拟软件的开发成了重大的发展方向，同时
流体力学、数学求解方法和选矿学的有机组合在选
矿实践中发挥最优化的作用具有重大的意义。
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