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　　摘　要：浮选作为一种高效的选矿方法，更适于处理品位低、嵌布粒度细、矿物组成复杂的矿石资源，其研究和应用逐渐

成为矿物加工领域关注的焦点。在浮选体系中，气泡作为浮选体系中“运输”矿物颗粒的载体，它的运动特性直接影响着矿物

浮选的选别效果，因此，研究气泡的运动特性，对于优化浮选工艺与改善浮选效果有着重要意义。首先简述了浮选中常见的

气泡生成方式，主要有机械搅拌发泡、气泡发生器发泡、电解发泡及超声波发泡四种方式。介绍了气泡参数中的形态特征参

数、运动特征参数和分布特征参数的含义和计算公式；然后重点阐述了浮选中起泡剂、捕收剂、抑制剂、浮选机叶轮参数、浮

选柱气泡发生器及充气量对气泡参数的影响；归纳了纳米气泡在微细粒矿物浮选中的应用。目前，浮选体系中气泡运动特

性的研究存在着较多的理想假设和一定的局限性，与实际工艺条件相比存在着很大差距。因此，完善气泡测量方法、侧重

于气泡在实际浮选环境中的运动特性研究以及研发新型纳米气泡生成设备将是未来的发展方向，通过提高气泡参数准确

性及深入了解气泡在实际浮选环境中的运动特性，为浮选过程中气泡参数的调整及浮选设备的设计优化提供重要的参考

依据。
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　　浮选作为一种有效分选细粒、微细粒矿物的方

法，在金属矿和非金属矿选矿中得到了广泛应用，此

外，浮选还应用于其他工业领域，如污水处理［１］、纸

张脱墨［２］、油脂回收［３］、微生物分离［４］和塑料回

收［５］。浮选体系由气、液、固三相组成，气泡和矿粒

在浮选设备内部发生矿化，完成碰撞、黏附和脱附三

个子过程。而气泡的矿化程度即其携带矿物的能力

主要受气泡尺寸、分布、速度、轨迹及气含率等参数

的直接影响。因此，对浮选体系中气泡运动特性及

其与矿粒间相互作用的研究受到了众多学者的重

视。本文综述了浮选体系中常用的气泡生成方式、

气泡参数、影响气泡运动特性的主要因素以及纳米

气泡在浮选体系中的应用，旨在阐明气泡运动特性

在矿物浮选过程中的重要作用。气泡运动特性的研

究对浮选过程中气泡的调整及浮选设备的设计优化

等具有重要的理论意义。

１　浮选中气泡生成方式

１１　机械搅拌发泡

机械搅拌发泡已广泛应用于矿物浮选，发泡过

程如图１所示，空气被引入叶轮高速搅拌形成的负

压区域，然后，空气在强烈搅拌下被剪切成微气泡。

叶轮转速较高时更有利于产生微气泡，也有利于提

高气泡与矿粒的碰撞及黏附概率。研究发现，机械

搅拌式浮选机的叶轮类型、直径、转速和数量等对气

泡的产生有着综合影响。

图１　机械搅拌发泡过程示意图
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１２　气泡发生器发泡

空气压缩机将气体保存到储气罐，然后由气泡

发生器产生气泡，发泡过程如图２所示。浮选柱的

１—空气压缩机；２—储气罐；３—浮选柱；４—气泡发生器。

图２　发泡器产生气泡过程示意图
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气泡发生器有两种：内部气泡发生器和外部气泡发

生器。与内部气泡发生器相比，外部气泡发生器具

有起泡性能强、易更换、耐磨等优点，逐渐受到研究

人员的青睐，成为研究的主流方向［６］。

１３　电解发泡

电解发泡技术可以产生微米级气泡，在电解发

泡过程中，电场可以将水电解击穿，产生直径在

１７～１０５μｍ内的微气泡（氢气泡和氧气泡）
［７９］。

１９０４年，ＥＬＭＯＲＥ首次提出电解浮选的概念
［１０］。

与浮选机机械搅拌产生的气泡相比，电解浮选产生

的气泡尺寸小，有利于气泡与微细粒矿物间的碰撞

及黏附，适于处理微细粒矿物。

１４　超声波发泡

超声波的频率在２０～４０ＫＨｚ（千赫兹）内，可以

通过空化效应产生气泡［１１］，该技术应用于浮选领域

的原理是处理溶液时产生的空化效应和Ｂｊｅｒｋｎｅｓ效

应，如图３所示。除此之外，超声波在矿物浮选时具

有清洁、溶蚀及脱硫作用［１２］。

图３　超声瞬态空化（犪）稳态空化（犫）和

犅犼犲狉犽狀犲狊效应（犮）对矿物浮选的影响

犉犻犵３　犈犳犳犲犮狋狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狋狉犪狀狊犻犲狀狋犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀（犪），

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲犮犪狏犻狋犪狋犻狅狀（犫）犪狀犱犅犼犲狉犽狀犲狊

犲犳犳犲犮狋（犮）狅狀犿犻狀犲狉犪犾犳犾狅狋犪狋犻狅狀

机械搅拌发泡、气泡发生器发泡、电解发泡以及

超声波发泡是浮选过程中常用的气泡生成方式，实

际应用中，不同的发泡方式可以产生不同运动特性

的气泡。

２　浮选气泡参数

根据气泡的不同特征，可以把气泡参数分为三

类：形态特征参数、运动特征参数以及分布特征

参数。

２１　气泡形态特征参数

１）气泡大小参数

通常用气泡的直径和体积等参数来描述浮选体

系中气泡的大小。气泡直径可分为气泡等效直径和

Ｓａｕｔｅｒ直径
［１３］，气泡等效直径多用于描述单气泡的

大小，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径用来描述气泡群直径的大小。

与单个气泡具有相等表面积的圆的直径，称为气泡

等效直径，计算公式如式（１）所示。

犱ｅ＝
４犃

槡π （１）

式中，犱ｅ为气泡等效直径，ｍｍ；犃 为气泡表面

积，ｍｍ２。

气泡Ｓａｕｔｅｒ直径是描述气泡群中气泡大小的重

要参数，计算公式如式（２）所示。

犱３２ ＝
∑
犖

犻＝１

犱３犻

∑
犖

犻＝１

犱２犻

（２）

式中，犱３２为Ｓａｕｔｅｒ平均直径，ｍｍ；犱犻为气泡等

效直径，ｍｍ；犖 为气泡个数。

与气泡直径相比，气泡体积的求解过程相对复

杂，且易造成较大误差，尤其是变形较大的气泡。随

着数字图像处理技术的发展和高速摄像机的更新，

国内外研究人员进行了一系列的探索，使得气泡体

积的求解过程变得越来越简单，误差也逐渐降低。

近年来，部分学者利用重建算法来获取气泡的体积。

重建算法是在气泡图像二维信息的基础上，假设沿

气泡的每个截面为椭圆，然后进行尺寸标定，建立像

素长度与气泡物理长度之间的关系，与将整个气泡

视为球体或者椭球相比，重建算法的误差更小［１４］。

式（３）为表示各层的椭圆方程。

狓－
犪犻－犪１（ ）２

２

犪犻（ ）２
２ ＋

狔－
犫犻－犫１（ ）２

２

犫犻（ ）２
２ ＝１ （３）

式中，犻为沿气泡高度的某一层；犪犻和犫犻分别为

在犻层截取的长轴和短轴长度，ｍｍ。

２）气泡形状参数

浮选体系中涉及到气液固三相之间的相互作

用，并且具有多尺度的特点，是一个不断变化的复杂

体系，气泡形状变化复杂，为了准确描述气泡的形

状，浮选及相关领域的研究人员引入圆形度［１５］、纵横

比［１６］以及气泡倾角［１７］用于描述气泡的形变程度。

圆形度计算公式如式（４）所示。

犆＝
２ π槡犛
犘

（４）

式中，犆为圆形度；犛为气泡面积，ｍｍ２；犘为气

泡周长，ｍｍ。犆越接近１，气泡越趋近于圆形。

气泡的纵横比是指气泡的长轴与短轴之比，气

泡在运动过程中，纵横比越大，气泡的变形程度越

·１５·
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大，计算公式如式（５）所示。

犈＝
犇犫
犇犪

（５）

式中，犈为纵横比；犇犫 为气泡短轴，ｍｍ；犇犪 为

气泡长轴，ｍｍ。

气泡倾角的定义为气泡长轴方向与水平线之间

的夹角，可以用来描述气泡的晃动和翻转的变化

程度。

２２　气泡运动特征参数

气泡运动特征参数主要分为轨迹和速度，求解

此参数之前，首先要确定气泡的质心坐标（珚狓，珔狔），

即气泡区域内（狓或狔）像素点的总和与气泡区域内

像素点总和之比［１８］，计算公式如式（６）所示。

珚狓＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狓犳（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）

，珔狔＝
∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

狔犳（狓，狔）

∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

犳（狓，狔）

（６）

通过得出的质心坐标，可以求出气泡在二维平

面的速度和轨迹，在此基础上，结合相机标定技术，

经过相机内外参数的获取和空间坐标系转换，可以

得出气泡的三维坐标，进而得出气泡的运动轨迹及

速度，空间坐标系转换过程如图４所示。

图４　空间坐标转换示意图

犉犻犵４　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狊狆犪犮犲犮狅狅狉犱犻狀犪狋犲

狋狉犪狀狊犳狅狉犿犪狋犻狅狀

由图４可知，将世界坐标系犗狑－犡狑犢狑犣狑（ ）犿 中

的点犘狑 转换到像素坐标系犗狆－狌狏 狆（ ）犻狓犲犾 下的点

狆 狌，（ ）狏 ，需经过相机坐标系犗犮－犡犮犢犮犣犮（ ）犿 再到

图像坐标系犗－狓狔（ ）犿 的转换。世界坐标系经过刚

体变换到相机坐标系，再经过透视投影到图像坐标

系，最后经过二次转换到像素坐标系［１９２０］，由此可以

得到气泡的三维质心坐标。将不同的质心坐标相连

接，便可以得到气泡轨迹；将相邻的质心坐标相减，

然后除以运动时间，由此得到气泡速度。

目前，大多数学者采用一台高速摄像机对气泡

参数进行求解，停留在二维空间的研究，得出的结果

较为片面，为了获取更加精确的气泡参数，在此基础

上，添加一台高速摄像机或者根据镜面反射原理，可

得到两个方向上的气泡图像，获取的气泡信息更加

全面，并且可以求出气泡的三维参数，如速度、轨迹

以及体积等。气泡在犡、犢、犣轴方向上的速度公式

如（７）～（９）所示。

犞狓 ＝
珚狓犻＋犾－珚狓犻

Δ狋
（７）

犞狔 ＝
珔狔犻＋犾－珔狔犻

Δ狋
（８）

犞狕 ＝
珚犣犻＋犾－珚犣犻

Δ狋
（９）

式中， 珚狓犻，珔狔犻，珔狕（ ）犻 、 珚狓犻＋犾，珔狔犻＋犾，珔狕犻＋（ ）犾 分别为狋犻

和狋犻＋犾时刻的气泡质心坐标。

２３　气泡分布特征参数

为了清晰的描述气泡在浮选设备内的分布情

况，可以选择气含率作为一种衡量气泡分布情况的

指标。气含率是指气体占浮选设备中两相或三相总

体积的百分比［１７］，如式（１０）所示。

εｇ＝
犞ｇ

犞ｇ＋犞ｌ
（１０）

式中，εｇ为气含率，％；犞ｌ为浮选设备中液体所占

的体积，ｍｍ３；犞ｇ为浮选设备中气体所占的体积，

ｍｍ３。气含率是影响浮选效果的重要参数之一，直

接决定气泡承载上浮矿粒的数量，从而决定了精矿

的产率和回收率。

３　气泡运动特性影响因素研究现状

近年来，国内外学者对浮选体系中气泡参数的

研究越来越多，主要集中在气泡尺寸、轨迹、速度、形

变以及气含率的研究。在研究各种因素对气泡参数

影响的基础上，得到气泡运动特性的变化规律，为浮

选设备的合理化放大和优化提供重要的参考。但

是，目前的研究存在着较多的理想假设和一定的局

限性。

气泡参数的变化主要受到浮选药剂和浮选设备

的影响，常见的浮选药剂主要有起泡剂、捕收剂和抑

制剂，它们通过改变溶液的表面张力和黏度等因素，

使得气泡参数发生变化，其中气泡的形变系数（圆形

度和纵横比）变化较为明显；浮选机的叶轮转速和浮

选柱气泡发生器的孔径决定气泡尺寸的大小，而充

气量是影响气泡速度的重要因素之一。

３１　起泡剂对气泡参数的影响

起泡剂的浓度和种类对气泡参数的变化有着重

要的影响。通过调节起泡剂的浓度可以改变溶液的

表面张力和黏度，并因此改变气泡的尺寸，不同种类

的起泡剂具有不同的犆犆犆值（临界兼并浓度值），当

·２５·
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起泡剂浓度超过犆犆犆值时，气泡尺寸基本不再发生

变化［２１］。

彭德强等［１５］基于高速动态摄像技术研究了气泡

在松油醇乙醇液相体系中的运动行为变化，试验结

果表明，气泡直径和圆形度随着松油醇浓度的增加

而减小，同时，气泡直径概率呈双峰分布，气泡速度

呈现出周期性变化。与添加单一药剂相比，ＺＨＵ

等［２２］研究了加入十二胺（ＤＤＡ）、甲基异丁基甲醇

（ＭＩＢＣ）、仲辛醇（２Ｏｃｔｏｎａｌ）、ＤＤＡＭＩＢＣ混合药剂

以及ＤＤＡ２Ｏｃｔｏｎａｌ混合药剂后的５种水溶液中气

泡纵横比和上升速度的变化规律，研究表明，添加单

一药剂时，气泡纵横比的大小顺序为：ＤＤＡ＞

２Ｏｃｔｏｎａｌ＞ＭＩＢＣ；气泡上升速度的大小顺序为：

ＭＩＢＣ＞２Ｏｃｔｏｎａｌ＞ＤＤＡ。添加混合药剂时，气泡

的纵横比在加入ＤＤＡ２Ｏｃｔｏｎａｌ混合药剂的水溶液

中较大，而气泡上升速度在加入ＤＤＡＭＩＢＣ混合药

剂的水溶液中较快。相较于传统的起泡剂添加方

式，ＺＨＵ等
［２３］通过改变 ＭＩＢＣ和２Ｏｃｔｏｎａｌ的添加

方式，研究了药剂在气态（药剂加热到汽化时，与空

气混合后添加入水中）和液态（药剂以液态形式直接

添加入水中）添加方式下对气泡上升速度和精煤产

率的影响。结果表明，同种药剂浓度相同时，与液态

添加方式相比，气态添加方式时的气泡上升速度更

快，精煤产率也较高；在液态添加方式下，气泡在

ＭＩＢＣ溶液中的上升速度大于在２Ｏｃｔｏｎａｌ溶液中

的气泡上升速度，而在气态添加方式下，气泡在

ＭＩＢＣ溶液和２Ｏｃｔｏｎａｌ溶液中的上升速度较为

接近。

３２　捕收剂对气泡参数的影响

在矿物浮选过程中，将捕收剂添加到矿浆中可

以增强矿粒表面的疏水性，并且对气泡的稳定性产

生影响［２４２５］。当矿浆中存在少量捕收剂时，捕收剂

分子易于吸附到起泡剂分子的非极性基团上，疏水

性增加，提高气泡稳定性。当矿浆中捕收剂较多时，

更多的捕收剂分子吸附在气液界面，从而促进气泡

的破碎与融合，降低气泡的稳定性［２６］。

韩继康等［２７］利用高速摄像机和图像处理技术研

究了加入阳离子捕收剂ＧＥ６０９后水溶液中气泡形

状和Ｓａｕｔｅｒ直径的变化规律，数据分析发现，随着

ＧＥ６０９浓度的增加，气泡由不规则形状逐渐转变为

圆形，捕收剂浓度超过２．５６ｍｇ／Ｌ时，气泡形状基本

保持不变。捕收剂ＧＥ６０９在抑制气泡直径方面略

高于松油醇，因此，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径在加入ＧＥ６０９

水溶液中较小。朱一民等［２８］采用 ＨＵＴ气泡尺寸测

量系统研究了添加胺类捕收剂十二胺、十四胺、十六

胺和癸醚胺后４种水溶液中气泡Ｓａｕｔｅｒ直径的变化

规律。研究表明，当达到ＣＣＣ值时，气泡Ｓａｕｔｅｒ直

径由大到小依次为：十六胺＞十四胺＞癸醚胺＞十

二胺。随着药剂浓度的增加，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径在添

加十二胺和癸醚胺的水溶液中减小后基本不变；在

添加十四胺和十六胺时，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径呈现出先

减小后增加的趋势，最后趋于稳定。

３３　抑制剂对气泡参数的影响

矿物浮选过程中涉及到起泡剂、捕收剂以及抑

制剂之间的协同作用，一般情况下，为了达到“提质

降杂”的目的，抑制剂的应用是提高浮选效率的重要

途径之一。

羧甲基纤维素（ＣＭＣ）是多种矿物浮选中常用的

一种抑制剂，ＸＵ等
［２９］利用高速动态摄像技术记录

了加入ＣＭＣ后水溶液中气泡的运动过程，通过数字

图像处理技术，获取了气泡尺寸、速度和形状等空间

信息。研究结果表明，ＣＭＣ溶液浓度较低时，气泡

先沿直线上升，逐渐变为椭球型并加速上升，随后气

泡运动轨迹左右摆动，最后气泡速度和形变呈现出

规律化；ＣＭＣ溶液浓度较高时，气泡一直沿直线上

升，形状和速度趋于稳定状态。ＯＳＨＡＧＨＩ等
［３０］对

气泡在ＣＭＣ溶液中的上升行为做了试验研究，结果

表明，气泡在上升过程分为三个阶段：开始阶段，气

泡在圆形和半圆形之间转变，速度也随之减缓；然

后，气泡保持椭圆形，速度暂时下降，后增至终速度；

最终，气泡形状几乎不变，保持稳定状态。周宸等［３１］

通过自主搭建的可视化气泡运动行为试验平台研究

了气泡在ＣＭＣ溶液中的运动过程，研究表明，气泡

在ＣＭＣ溶液中的上升轨迹趋于直线型，相较于常规

水溶液体系中的“Ｓ”型轨迹更加稳定。随着充气量

的增加，气泡脱离气孔的时间逐渐减小，而气泡等效

脱离直径逐渐增加。

３４　叶轮参数对气泡参数的影响

机械搅拌式浮选机是常用的浮选设备之一，而

叶轮的形状以及转速是调节气泡比表面积大小的重

要因素［３２］。

费之奎等［３３］设计了一种新型浮选装置—喷射

搅拌自吸气浮选装置，为了研究该装置产生气泡的

能力，采用控制变量法，研究了叶轮转速及吸气量变

化对气泡尺寸分布和气泡Ｓａｕｔｅｒ直径的影响，研究

发现，叶轮转速６１０ｒ／ｍｉｎ和吸气量４．０８Ｌ／ｍｉｎ时

是气泡Ｓａｕｔｅｒ直径的最小值临界交点，当小于临界

转速时，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径与叶轮转速呈负相关；当大

·３５·
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于临界转速时，随着叶轮转速的增加，气泡Ｓａｕｔｅｒ直

径先呈现出增大的趋势，然后保持不变，气泡分布也

更加均匀。朱宏政等［３４］研究了机械搅拌式浮选机的

叶轮转速、吸气量和药剂浓度（２Ｏｃｔｏｎａｌ）对气泡

Ｓａｕｔｅｒ直径的影响，结果表明，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径随着

叶轮转速的增加而逐渐减小，当药剂浓度未达到

ＣＣＣ值时，由于气泡之间的融合，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径

受到叶轮转速的影响较大，当药剂浓度达到ＣＣＣ值

时，受到叶轮转速的影响较小。高淑玲等［３５］研究了

ＫＹＦ型浮选机的叶轮转速、叶轮直径和叶轮离底间

隙对气泡尺寸分布特征的影响。研究结果表明，叶

轮转速和直径的增加以及叶轮离底间隙的减小，均

可以使气泡尺寸减小，并且气泡尺寸分布愈加均匀。

叶轮转速与叶轮直径及叶轮离底间隙之间存在着明

显的协同交互作用，叶轮转速在３００～４００ｒ／ｍｉｎ的

工业操作范围内时，对气泡尺寸特征的调节效果更

为显著，有利于提高浮选效率。

３５　气泡发生器对气泡参数的影响

作为浮选柱的核心部件，气泡发生器的结构特

点和性能是影响气泡参数变化的因素之一，进而直

接影响浮选效率。目前，气泡发生器的发展趋势向

外置式和不停产更换的方向发展。

旋流静态微泡浮选柱是由中国矿业大学开发

的一种新型浮选柱，它的自吸式气泡发生器安装方

式为外置式，具有耐磨和易换修等优点。刘佳林［３６］

为了解决旋流静态微泡浮选柱中最大充气量受限

于浮选柱循环量的问题，将自吸式气泡发生器改为

微孔陶瓷气泡发生器，与之前相比较，空气通过微孔

陶瓷可产生稳定且细小的气泡，在此基础上，探究了

充气量和循环量对气含率和气泡尺寸的影响，研究

发现，气含率和气泡直径随着循环量的增加呈现出

减小的趋势，随着充气量的增加呈现出增大的趋势。

韩继康［３７］借助高速摄像机，在添加浮选药剂的条件

下，研究了喷枪式气泡发生器生成的气泡参数特征，

并提取了气泡发生器的孔径特征。结果表明，随着

药剂浓度的增加，开始阶段，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径显著减

小，随后减小的趋势逐渐减缓，最后达到药剂浓度的

ＣＣＣ值，不再发生变化，其中药剂浓度的ＣＣＣ值由

低到高顺序为：仲辛醇＜ＧＥ６０９＜松油醇。气泡发

生器的平均孔径为１３３．６１９μｍ，５０～２００μｍ内的小

孔最多，可以使得柱内气泡细小均匀。程敏等［３８］研

制了新型堇青石微孔气泡发泡器，并且考察了不同

聚苯乙烯（ＰＳ）微球粒径对气泡发生器发泡性能的影

响。结果表明，添加的微球粒径为５／１０μｍ时，气泡

的平均尺寸为２５．８６μｍ，同时产生的气泡数量较

多，气泡发生器的综合性能最好。

３６　充气量对气泡参数的影响

充气量是单位时间内充入浮选设备内的气体体

积，充气量可以直接影响气泡在浮选设备中的尺寸

分布，进而影响气泡与矿粒之间的矿化过程，因此，

探究充气量对气泡参数的影响，显得尤为重要。

梁冰等［３９］考察了一种新型气泡发生器在不同充

气条件下的气泡参数特征，研究表明，随着充气量增

加，气泡尺寸分布逐渐变宽，微气泡数量逐渐减少，

气泡直径逐渐增加。在充气量犙＝４Ｌ／ｍｉｎ时，微气

泡占比较大，气泡尺寸分布也比较均匀，有利于矿物

浮选。冯来宏等［４０］研究了充气量和起泡剂浓度（２

Ｏｃｔｏｎａｌ）对充气式液固流化床分选区域内气泡运动

行为的影响，研究结果表明，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径与药剂

浓度大小呈负相关，与充气量大小呈正相关。随着

充气量的逐渐增加，气泡速度加快，使得气泡的碰撞

概率增加，进而导致气泡间相互融合，因此，气泡

Ｓａｕｔｅｒ直径随之增大。张世杰等
［４１］研究了充气量、

起泡剂种类及其用量对气泡Ｓａｕｔｅｒ直径的影响，结

果表明，气泡尺寸分布受到充气量、起泡剂种类及其

用量的综合影响。起泡剂浓度较高时，随着充气量

的增加，气泡Ｓａｕｔｅｒ直径迅速增加；起泡剂浓度较低

时，降低了充气量对气泡Ｓａｕｔｅｒ直径的影响，气泡

Ｓａｕｔｅｒ直径增加的幅度减小。

４　纳米气泡在微细粒矿物浮选中的应

用进展

　　根据气泡尺寸的不同，可将气泡分为常规气泡、

微气泡和纳米气泡［４２］，分别适用于不同粒度矿粒的

浮选。其中纳米气泡是指直径小于１００ｎｍ的气泡，

根据存在形式的不同，可分为界面纳米气泡和体相

纳米气泡［４３４４］。纳米气泡具有尺寸小、比表面积大、

疏水性强和生存周期长等优势，可克服微细粒矿物

浮选过程中存在的矿物粒度小、质量轻及表面能高

等问题［４４］，因此，在微细粒矿物浮选过程中，纳米气

泡的使用不仅可提高矿物回收率，又能降低药剂用

量。近年来，纳米气泡在赤铁矿、白钨矿、黑钨矿、锡

石、石英、石墨、磷酸盐以及煤炭等微细粒矿物浮选

中得到了广泛应用［４５］。

徐冬林等［４６］根据水力空穴原理制备了纳米气

泡，在不同浮选药剂条件下，研究了纳米气泡对赤铁

矿浮选效果的影响，结果表明，纳米气泡浮选可显著

提高浮选指标，同时减少药剂用量。与常规浮选相

·４５·
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比，选用石灰作为活化剂时，纳米气泡浮选使得铁精

矿的回收率大约提高了７％～１７％；选用捕收剂ＴＤⅡ

时，纳米气泡浮选使得铁精矿的回收率大约提高了

７％～１１％。冯其明等
［４７］在纳米气泡应用于微细粒

白钨矿的浮选研究中提出，纳米气泡在油酸钠溶液

中具有很强的稳定性，能够存在１小时以上；由于纳

米气泡促进了微细粒矿物与气泡的矿化，微细粒白

钨矿的浮选效率和回收率也随之增加。马芳源［４８］针

对细粒石墨回收率低和浮选流程长等问题，研究了

纳米气泡对细粒石墨浮选过程的影响，研究结果表

明，相较于传统的浮选工艺，磨矿和浮选段数减少至

三段，精矿品位和回收率分别提高了０．２和１４．７３

个百分点，并且减少了药剂用量。ＴＡＧＨＡＶＩ等
［４９］

对比了浮选柱和浮选机两种浮选工艺对磷酸盐浮选

过程的影响，研究发现，与纳米气泡不存在的情况相

比，应用了纳米气泡后磷酸盐的回收率在浮选机工

艺流程和浮选柱工艺流程下分别提高了１１．３６和

８．５２个百分点。雷汪
［５０］进行了低灰煤浮选和高岭

土夹带浮选试验，研究表明，相较于常规浮选，纳米

气泡浮选低灰煤时的浮选速率更高，可燃体的回收

率也更高。常规浮选体系和纳米气泡浮选体系中的

夹带因子分别为０．６７７和０．８１６，由此说明，纳米气

泡促进了高岭土夹带，使得纳米气泡浮选体系中高

岭土夹带回收率更高。

５　结论与展望

１）了解每一种气泡参数测量方法的适用条件及

局限性，以将其准确地应用于研究中，这仍是现阶段

气泡运动特性研究中需重点考虑的问题。除此之

外，传统的测量方法大多数情况下得到是气泡的二

维信息，不能获取气泡的三维空间位置，如何实现气

泡的三维测量将成为今后研究的热点。

２）作为浮选体系中“运输”矿物颗粒的载体，气

泡的运动特性直接影响着浮选指标的好坏。然而，

目前的研究主要集中在静止的溶液体系中，对于实

际浮选环境中气泡运动行为的研究较少，因此，应该

从更深层次研究气液固三相浮选体系中气泡的运动

特性及气泡矿化过程，与实际生产相衔接。

３）虽然纳米气泡在微细粒矿物浮选中得到了

广泛应用，但在实际工业应用中仍然存在大量的技

术问题，另外，生成优良纳米气泡困难和纳米气泡

生成装置耗能高的问题也尚未解决，如何研发出低

成本和高性能的新设备仍是现阶段面临的重点

问题。
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