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纳米气泡在微细粒矿物浮选中的应用研究进展
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摘　要：阐述了微细粒矿物的分选现状，结合微细粒矿物浮选过程的理论研究进展，指出了提高微细粒矿物
分选效率的关键因素是强化矿物颗粒与气泡之间的相互作用过程。以纳米气泡所产生的“纳米气泡桥毛细

作用力”为切入点，讨论了纳米气泡强化微细粒矿物浮选的机制，同时介绍了纳米气泡在微细粒矿物浮选中

的应用，并展望了纳米气泡在微细粒矿物浮选过程中的应用价值与发展前景。
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引 言
随着矿产资源的大规模开发利用，简单易选矿

石资源日益枯竭，复杂、贫细矿产资源入选比例迅速

增大，常规的选矿方法已不能有效地选别细粒物料，

造成有色金属的巨大损失，提高微细粒矿物浮选效

率是一个亟待解决的技术难题。细粒矿物之所以难

选，一是因为其质量小、粒度小造成了疏水性矿粒在

矿浆中的动量小，与气泡的碰撞概率小，难于克服矿

粒与气泡之间的能垒而不能黏附于气泡表面；二是

因为其比表面积大，表面能高容易造成异相团聚，导

致矿泥罩盖机械夹杂，造成选择性变差［１］。文章阐

述了微细粒矿物的分选现状，结合微细粒矿物浮选

过程的理论研究进展，讨论了纳米气泡强化微细粒
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矿物浮选的机制，展望了纳米气泡在微细粒矿物浮

选过程中的应用价值与发展前景。

１　微细粒矿物分选现状
针对微细粒矿物处理工艺的日益发展及开发细

粒资源的迫切需求，相继出现了各种微细粒矿物浮

选新工艺，例如载体浮选、溶气浮选、电解浮选，选择

性絮凝、油团聚分选等［２－６］。对于微细粒矿物分选

的理论研究，国内外学者从动力学与热力学两方面

展开了大量的工作；在动力学方面相继提出了多个

矿粒－气泡的碰撞与黏附模型，在热力学方面，讨论
了静电力、范德华力、水化力、疏水作用力以及ＥＤＬ
ＶＯ理论在微细粒矿物浮选体系中的应用［７－１６］。目

前，无论是在热力学层面还是动力学层面，国内外学

者关注的焦点之一是矿物颗粒与气泡之间的相互作

用过程［７－１６］。

纵观微细粒矿物分选的理论简史，自 １９４８年
Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ［９］首次提出微细粒矿物与气泡碰撞的数
学模型，到１９６１年Ｄｅｒｊａｇｕｉｎ与 Ｄｕｋｈｉｎ［１０］从动力学
的角度首次正式提出微细粒矿物浮选过程中三个重

要因素：矿粒－气泡间的碰撞过程、矿粒－气泡间的
黏附过程、矿粒 －气泡黏附过程的稳定性；自１９７７
年Ａｎｆｒｕｎｓ与Ｋｉｔｃｈｅｎｅｒ［１１］首次通过试验手段在线性
势流条件下测量了微细粒矿物与气泡的碰撞概率，

该试验是基于Ｓｕｔｈｅｒｌａｎｄ所提出的碰撞模型的首次
试验验证，到目前为止，ＤａｉＺｏｎｇｆｕ［１２］、ＹａｎｇＪｉｎｇ
ｗｕ［１３］、Ｒａｌｓｔｏｎ［１４］、Ｒｕｌｙｏｖ［１５］以及 Ｎｇｕｙｅｎ等［１６］学者

相继提出了多种细粒矿物与气泡碰撞以及黏附过程

的数学模型。通过对微细粒矿物与气泡碰撞黏附模

型的深入研究分析，提出了微细粒矿物浮选过程中

三个重要因素：矿粒－气泡间的碰撞过程、矿粒－气
泡间的黏附过程、矿粒 －气泡黏附过程的稳定
性［２－５］。通过对微细粒矿物与气泡碰撞黏附模型的

深入研究分析，从理论角度着手，提出了改善细粒矿

物浮选的两种思路：（１）使微细粒矿物选择性聚团，
增大待选矿物粒度；（２）通过技术手段减小气泡尺
寸，增加气泡与微细粒矿物的碰撞效率。目前，改善

微细粒矿物浮选的主要途径如图１所示。
按照聚团形成机理，增大矿物粒径的方法主要

分为：选择性絮凝、疏水絮凝、疏水聚团（包括油团

聚分选）以及载体浮选。这些工艺在细粒方铅矿、

闪锌矿、赤铁矿以及菱锰矿、微细粒金矿的提纯，低

阶煤／氧化煤、细粒辉钼矿以及磷灰石的分选过程中
得到了广泛的应用。聚团形成的原因究其本质是通

过调整外部条件，强化颗粒间的相互作用，如：静电

作用、范德华作用、溶剂化作用、位阻效应以及疏水

作用，最终强化颗粒－颗粒间的凝聚行为。

图１　改善微细粒矿物浮选的方法
Ｆｉｇ．１　Ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｆｌｏｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｆｉｎｅ－ｇｒａｉｎｅｄｍｉｎｅｒａｌｓ

目前，主要通过物理化学方法与改进设计新型

分选设备这两种方式产生微泡。物理化学法主要

有：通过加压产生过饱和气体的溶气浮选法、通过电

解水产生氢气与氧气的微泡浮选法以及紊流微泡浮

选法等。新型分选设备的设计准则是既要强化疏水

性细矿粒与气泡之间的碰撞概率和黏附效率，又需

兼顾降低由于表面效应引起的细矿粒之间的非选择

性团聚，并减少细粒脉石矿物在介质粘滞条件下的

夹带作用。目前，设计开发的新设备有：Ｊａｍｅｓｏｎ射
流浮选柱、充填式浮选柱、旋流充气浮选柱以及磁力

浮选柱等。

Ｍｉｅｔｔｉｎｅｎ等［１７］从理论方面针对微细粒矿物浮

选的制约因素进行了系统研究，研究指出减小气泡

尺寸或增大矿物粒度都是增大气泡与微细粒矿物碰

撞概率的有效途径；减小气泡尺寸的同时还能增加

气泡与矿粒的黏附效率，但是增大矿粒的粒度则受

制于其絮凝剂的选择问题。

Ｃｉｌｌｉｅｒｓ等［１８］通过对比气溶胶（ＣＧＡ）浮选和常
规气泡分选微细粒黄铁矿和石英，发现溶胶气体微

泡浮选工艺能在保证回收率的前提下明显提高精矿

品位；但由于气泡太小导致感应时间降低使浮选速

率相对较慢。

Ｗａｔｅｒｓ等［１９］通过添加阴离子表面活性剂十二

烷基硫酸钠，调整ｐＨ来改变气泡荷电性质，并用此
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改性的微泡来分选微细粒氧化铜与石英，与常规浮

选相比取得了良好的分选效果。

孙伟等［２０］研究了 ＣＯ２饱和矿浆中高强度搅拌
调浆下细粒闪锌矿的凝聚和浮选行为，试验结果表

明：ＣＯ２溶气量、搅拌速度对气泡的粒度分布具有重
要影响，通过减小气泡尺寸可大大强化细粒闪锌矿

的凝聚与浮选行为。

印万忠等［２１］通过试验与理论计算研究了微细

粒赤铁矿的凝聚行为，根据 ＥＤＬＶＯ理论计算结果
表明：对于赤铁矿的凝聚过程，能量贡献最大的部分

是疏水作用势能；由于静电斥力的作用，需要通过外

界机械能的输入才能越过静电作用势能产生的能

垒。

Ｐｉｎｒｅｒｓ与 Ｂａｒｒａｚａ［２２］通过浮选试验与 ＥＤＬＶＯ
理论计算研究了细粒煤泥浮选过程中颗粒－气泡之
间的黏附过程。通过计算不同 ｐＨ以及起泡剂浓度
条件下的颗粒－气泡之间作用势能，发现酸性条件
下（ｐＨ＝４～５）煤粒与气泡之间的能垒最低，而此现
象是由于在该 ｐＨ下煤粒的德拜（Ｄｅｂｙｅ）长度最低
而离子强度最高所造成的；通过浮选试验所得到的

结果与理论计算结果相一致。

综上所述，为了解决微细粒级矿物的特殊的浮

选回收问题，国内外选矿工作者主要从３个方面进
行了大量的相关试验研究，包括微细粒矿物浮选动

力学方面的研究，聚团浮选技术的研究，微细粒矿物

浮选设备的研究与开发。虽然部分现有的微细粒级

矿物浮选回收技术和工艺得到了成功应用，如载体

浮选、选择性絮凝浮选、浮选柱浮选等，但由于这些

技术本身的不足和矿石性质复杂等问题，仍然存在

有用矿物浮选回收率低的问题，导致绝大部分微细

粒矿产资源都没有被很好的回收利用。纳米气泡作

为纳米尺度的气泡，进一步减小了气泡尺寸，增大了

矿物颗粒－气泡之间的碰撞概率；另一方面纳米气
泡的比表面积大、表面能高，选择性比一般气泡更

高。因此，纳米气泡技术正逐渐成为浮选微细矿物

浮选领域的一个新的研究热点。

２　纳米气泡在微细粒矿物浮选中的应
用现状

　　纳米气泡是指尺寸在几百个纳米范围内的小气
泡，大量的ＡＦＭ观察和散射光试验证实纳米气泡确
实存在于液体和疏水固体界面上［２３－２６］。纳米气泡

由于尺寸小，可表现出一些特殊的行为特性，如存在

时间长、传质效率高、表面ζ电位高以及可释放出自
由基等特性。

多年来，学者们围绕浮选过程中三相（颗粒 －
气泡－水相）的相互作用进行不断探索，在研究颗
粒－颗粒之间以及颗粒－气泡的相互作用的过程中
发现疏水作用是一个关键因素［５，１１－１４］。这是因为

基于ＥＤＬＶＯ理论可知，疏水作用能通常比颗粒间
的静电作用能以及范德华作用能大１０～１００倍，同
时在包含位阻效应、溶剂化效应以及疏水作用的非

ＤＬＶＯ力之中，疏水作用的作用能也最大，疏水作用
的作用距离也较长。

Ｈｕｇｏ等［２３］在研究表面疏水长程作用机制的过

程中首次提出纳米气泡可能存在于固体与液体的交

界面，随着微观力学测试手段的发展，研究人员利用

原子力显微镜、扫描电子显微镜等先进的研究手段

先后证实了疏水性表面会存在纳米粒级气泡，当两

个疏水颗粒相互接触时，这些纳米气泡会合并形成

纳米气泡桥，这一过程会产生很强的长程作用力，业

界将此定义为“纳米气泡桥毛细作用力”（ＮＢＣＦ－
ＮａｎｏｂｕｂｂｌｅＢｒｉｄｇｉｎｇＣａｐｉｌｌａｒｙＦｏｒｃｅ），这种“纳米气
泡桥毛细作用力”正是长程疏水作用的根源［２４－２５］。

Ｄｕｃｋｅｒ［２６］团队、Ｉｓｈｉｄａ［２７］团队和 Ｍｉｌｌｅｒ［２８－２９］团
队等进一步研究了水相环境中疏水颗粒－颗粒以及
疏水颗粒 －气泡（普通气泡）的相互作用过程。通
过ＡＦＭ测试得到了一系列的作用力－距离曲线，学
者们发现，无论是反映疏水颗粒 －颗粒间相互作用
的曲线还是反映疏水颗粒 －气泡（普通气泡）间相
互作用的曲线均存在这样一个相同的趋势：最先出

现一个斥力，在这个斥力之后是一个“跃入式”的引

力，最后又出现一个斥力；对于第一个斥力，普遍认

为是静电作用力的结果；之后的斥力则是疏水颗粒

与另一个颗粒实质接触后的反作用力；而对于这个

“跃入式”的引力，最广泛的共识是：在颗粒 －颗粒
间和颗粒－气泡间形成了纳米气泡桥，“纳米气泡
桥毛细作用力”是这个引力的根源。通过疏水颗粒

－颗粒以及疏水颗粒 －气泡（普通气泡）作用力曲
线得出了以下两个结论：（１）由于疏水颗粒 －气泡
之间的相互作用力曲线与颗粒－颗粒间作用曲线的
变化趋势一致，这意味着普通气泡所表现出来的作

用属性与疏水颗粒相类似；（２）由于“纳米气泡桥毛
细作用力”在数值上具有明显优势，表明其在疏水
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颗粒－颗粒和颗粒 －气泡（普通气泡）之间相互作
用过程中起主导作用。基于此可知，在浮选过程中，

可借助纳米气泡的桥梁作用，将普通气泡和疏水矿

物颗粒联结起来，强化矿物疏水上浮过程。

目前，纳米气泡在微细粒矿物浮选过程中也得

到了广泛应用。Ｚｈｏｕ［３０］和 Ｘｕ［３１］认为在微细粒矿
物浮选过程中，通过高强度搅拌含有饱和空气或二

氧化碳的矿浆，可产生大量的纳米气泡，这些气泡通

过“纳米气泡桥”作用，增强了颗粒间的相互作用。

从热力学角度来说，当纳米气泡的数量和高度增加

时，增强了颗粒间范德华力的相互作用；同时，由于

纳米气泡的比表面积大、表面能高等特性导致其选

择性比一般气泡更高。

冯其明等［３２］通过运用水力空化原理发生装置

制备了纳米气泡，研究了纳米气泡对微细粒白钨矿

浮选过程的影响机制。研究结果表明：纳米气泡能

够在油酸钠溶液稳定存在１ｈ以上，具有很强的稳
定性；纳米气泡尺寸随着油酸钠浓度增高而减小，随

着ｐＨ增大而增大；表面电负性则随着ｐＨ的增大不
断增强；纳米气泡能够提高微细粒白钨矿的浮选速

率和回收率。

骆庆群等［３３］指出在煤泥浮选过程中，纳米气泡

能够促进煤炭颗粒粘结与气泡矿化，有助于气泡与

颗粒间水化膜的脱水作用，此外，纳米气泡的存在还

可以使煤粒的沉降速度降低。

陶有俊等［３４］采用文丘里管产生纳米气泡，通过

纳米气泡使细粒煤可燃体回收率提高了 １０％ ～
３０％，此外，发现纳米气泡还起到了辅助捕收剂的作
用，捕收剂用量减少了１／３～１／２。

Ｆａｎ等［３５］在特别设计的实验室规模的浮选柱

中对粗磷酸盐进行浮选回收试验时，发现纳米气泡

在一定的酸不溶性排斥反应中，Ｐ２Ｏ５回收率增加了
１０％～３０％。纳米气泡使捕收剂的用量减少了１／３
到１／２。纳米气泡对难浮颗粒的改善效果比易浮颗
粒更显著，尤其是在较低的捕收剂用量下。纳米气

泡几乎使粗磷酸盐浮选速率常数增加了一倍，使浮

选选择性指数增加了２５％。
Ａｈｍａｄｉ等［３６］在用微纳米气泡对１４．３６～３８μｍ

和５～１４．３６μｍ的黄铜矿颗粒进行浮选回收试验
时，试验结果显示在纳米气泡存在的条件下，黄铜矿

的回收率提高了大约１６％ ～２１％，捕收剂和起泡剂
的消耗量分别降低了７５％和５０％。且纳米微泡的

存在使超细微粒（５～１４．３６μｍ）回收率的增加程度
超过细粒（１４．３６～３８μｍ）。

Ｆａｎ等［３７］对粒径组成不同的煤泥进行了一系

列的浮选试验，研究结果表明，纳米气泡的存在将

１８０～６００μｍ的粗粒煤泥浮选产品的平均粒径从
２５０μｍ提高到３２５μｍ，将０～１８０μｍ的细／超细煤
浮选产品的平均粒径从１０３μｍ降低至６９μｍ，这表
明纳米气泡不仅能大大提高粗煤粒浮选回收率，还

能显著提高细／超细煤泥的浮选回收率。
Ｓ．Ｃａｌｇａｒｏｔｏ等［３８］在用纳米气泡辅助石英颗粒

浮选的试验中，发现与粗泡相比，粗泡加纳米泡的浮

选可使超细石英（８～７４μｍ）的回收率提高２０％ ～
３０％，并轻微降低粗颗粒（６７～１１８μｍ）的回收率。

Ａｈｍｅｄ和Ｄａｎｉｅｌ［３９］将纳米气泡融入到专门设
计的浮选柱中，结果表明，在纳米气泡存在的情况

下，小于１５０μｍ煤样的可燃物回收率提高了５％～
５０％，纳米气泡也使动力学浮选速率常数增加４０％
以上，由于纳米气泡在疏水颗粒表面选择性生成，同

时也降低了捕收剂的用量。

３　纳米气泡强化微细粒矿物浮选的机
制及应用展望

　　综上所述，关于纳米气泡对矿物浮选体系的影
响也引起了一些学者的关注，研究重点集中在纳米

气泡对微细粒矿物以及天然疏水性矿物的浮选应用

阶段；关于纳米气泡在复杂微细粒级矿物颗粒浮选

体系中影响机制研究，集中在微泡浮选方面，一方面

纳米气泡减小了气泡尺寸，增大了矿物颗粒 －气泡
之间的碰撞概率，另一方面纳米气泡的比表面积大、

表面能高，选择性比一般气泡更高。纳米气泡的本

质虽是气泡，但其性质可类比于浮选药剂，从本质上

来说，它是直径在纳米级别的气泡，即微泡；从性质

上来说，它是存在于纳米级别具有能够调整促进颗

粒－颗粒以及颗粒 －气泡之间相互作用的高度分
散、相对稳定的气体物质，它的促进作用源自于纳米

气泡聚集过程中产生的“纳米气泡桥毛细作用力”，

类比于浮选药剂可通过吸附于矿物表面调节矿粒的

界面性质，他们的促进作用源自于药剂与表面的作

用力，主要包括化学力（共价键，配位键）、氢键、静

电作用力、疏水缔合力以及分子键等。因此，未来在

微细粒矿物浮选过程中拟通过纳米气泡调节对矿粒

界面性质进行调控，促进颗粒－颗粒、颗粒－气泡间
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的相互作用。

理论研究与工业试验业已证明改善微细粒矿物

浮选主要有两种思路：第一，使微细粒矿物选择性聚

团，增大待选矿物粒度；第二，通过技术手段减小气

泡尺寸，增加气泡与微细粒矿物的碰撞效率。究其

根本，两者都是强化矿物与气泡之间的相互作用过

程，而其中涉及到的两个关键过程则是颗粒 －颗粒
间的凝聚过程以及颗粒 －气泡间的碰撞黏附过程。
因此，从理论上来说，通过技术手段调控颗粒－颗粒
以及颗粒－气泡间的相互作用过程，就可以提高微
细粒矿物的分选效率。纳米气泡所产生“纳米气泡

桥毛细作用力”是长程疏水作用的根源。根据ＥＤＬ
ＶＯ理论可知，疏水作用在颗粒 －颗粒和疏水颗粒
－气泡间相互作用过程中起主导作用。因此，从理
论上来说，通过引入纳米气泡，一方面可利用矿粒间

“纳米气泡桥毛细作用力”强化微细粒矿物的凝聚

过程，另一方面可利用纳米气泡强化矿物颗粒与普

通气泡之间的碰撞黏附过程。

４　结 语
纳米气泡对于微细粒矿物的分选具有十分显著

的效果，能有效提高矿物的回收率并能降低药剂用

量，在选矿方面的应用无论在理论上还是实际上都

具有重大的研究意义，将成为今后微细粒矿物分选

的主要研究方向，但同时纳米气泡桥在微细粒浮选

中的作用机理等许多问题还需要进一步的深入研

究。纳米气泡在微细粒矿物浮选中的应用不仅能提

高矿物的回收率，提高经济效益，实现资源合理化利

用，而且有利于我国的可持续发展和环境治理，对缓

解资源短缺具有重要的意义。
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