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摘　要：微细粒矿物由于其特殊的物理化学性质，采用常规选矿方法浮选效率低。载体浮选作为一种有效的微细粒矿物浮选

技术，通过采用合适的载体，可显著提高微细粒矿物的浮选效率。阐述了微细粒矿物的表面性质与浮选行为，以及载体浮选的

基本原理，载体与微细粒矿物的相互作用机制。分析了微细粒矿物载体浮选技术的研究及应用现状，对载体浮选的影响因素进

行了归纳。针对同类载体、异类载体和分支载体三种载体浮选，指出了各类载体浮选的特点和优缺点，并展望了其未来发展趋

势，旨在为载体浮选的进一步工业应用提供参考。
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随着易选矿产资源的不断消耗，贫、细、杂矿

物资源的开发利用日益重要。采用浮选工艺时微细

粒有价矿物的大量损失是目前普遍存在的问题，对

矿产资源造成了极大浪费。据统计，全球约３３％

的磷酸盐矿物、２０％的钨矿物、１６％的铜矿物，
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３３．４％的锡石
［１］均损失于微细粒和超细粒选矿过程

中，导致大量资源未被利用。大量研究表明［２４］，

微细粒矿物因颗粒细小，颗粒间相互作用增强，容

易发生团聚和凝结，难以分离，与气泡间的碰撞概

率较低，气泡对颗粒的捕获率不高，传统浮选工

艺［５］对于微细粒矿物的适应性较差，浮选回收困

难，难以实现微细粒的高效回收。

载体浮选技术是利用粗颗粒矿物作为载体，背

负矿浆中的微细粒矿物，随着气泡上浮，使微细粒

得到富集的方法。实际应用结果表明，载体浮选有

利于提高浮选性能［６９］，并在许多领域得到成功应

用。随着矿物加工技术的进步，微细粒矿物载体浮

选有望得到进一步的创新和优化，通过引入新的浮

选原理和优化设备结构，有利于微细粒矿物的回收

率和纯度；通过对微细粒载体浮选过程的实时监

控、预测和优化，提高浮选效率和稳定性。目前，

微细粒矿物载体浮选技术主要应用于矿业领域，但

未来可以在环保、化工、制药等更多领域中用于分

离和提纯各种微细粒物质，从而推动这些领域的技

术进步和产业升级。本文主要介绍微细粒矿物载体

浮选技术的研究进展，分析载体浮选技术的机理和

影响载体浮选的因素。

１　微细粒矿物性质对浮选的影响

在浮选过程中，矿粒的粒度大小对浮选效果具

有显著影响，尤其是微细粒矿物，会导致矿物浮选

回收率明显降低，对精矿品位也会产生显著影

响［１０］。粒度大小决定着矿物表面积和表面能的大

小，矿物粒度细，矿物颗粒的比表面积与表面能将

大幅增加［１１１３］。由于细颗粒具有较高的比表面积

和比表面能，往往与浮选药剂发生非选择性吸附，

导致药剂耗量高，浮选成本增加。

微细粒矿物的物理化学性质决定其浮选效

果［１４］。颗粒过于细小，微细粒的质量小，致使矿

浆中矿物颗粒的动量变小。一方面，微细粒因矿浆

黏稠导致气泡上浮困难；另一方面，微细粒因团聚

形成大颗粒，造成颗粒质量大，浮力小于重力，气

泡之间碰撞概率降低，目的矿物颗粒难以黏附在气

泡表面上浮。此外，微细粒由于比表面积大、比表

面能高也导致了一系列浮选问题。通常，微细粒会

形成非选择性凝结，导致表面引起团聚现象，进而

影响微细粒在粗颗粒表面的黏附并形成微细粒覆

盖。微细粒表面药剂吸附能力强，矿物颗粒与气泡

吸附选择性变差，矿浆黏度增加促使气泡稳定性过

高，共同导致回收率低，浮选效果变差。可见，在

浮选过程中微细粒矿物的物理化学性质会对浮选效

果产生多方面的影响。微细粒的基本物理化学性质

和浮选行为的关系如图１所示。

图１　微细粒的基本物理化学性质与浮选行为的关系
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２　载体浮选原理

载体浮选，也称为背负浮选［１５］，是一种用于

处理微细粒的新颖浮选工艺。其基本原理是选用粒

度比目的矿物大的颗粒作为载体，让微细粒矿物附

着在其表面，随后通过常规的泡沫浮选法进行分

选。通过采用这种方式，微细粒矿物与载体颗粒结

合，形成具有足够粒度的聚集体并产生良好的可浮

性，促使微细粒目的矿物达到上浮条件，再采用适

宜的浮选工艺将微细颗粒与载体聚集体进行浮选，

从而实现微细粒矿物的有效回收。载体的选择要遵

循一定的原则：首先，载体与目的矿物应具有良好

的亲和性，以便它们能够紧密地结合在一起。这种

亲和性可以通过调整矿浆的ｐＨ 值、加入表面活

性剂等方式来实现。其次，载体的粒度应该大于

目的矿物的粒度，以便为目的矿物提供足够的附

着表面。但载体的粒度也不能过大，以免影响浮

选过程的效率和效果。而且，选择的载体要考虑

矿物性质、浮选条件、回收要求以及经济性和可

行性等因素，选择的载体既可以是不同的矿物

（同类载体），也可以是相同的矿物（异类载体）。

同类载体是与目的矿物属于同一矿物或具有相似

性质的载体，其优点在于它们与目的矿物的亲和

·４７４·
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性较好，易于结合。同类载体往往与目的矿物具

有相似的可浮性，因此浮选过程相对简单。同类

载体的缺点是在某些情况下，它们可能与目的矿

物竞争浮选剂，导致浮选效果下降。异类载体是

与目的矿物不属于同一矿物或具有不同性质的载

体，可以提供更多的附着表面给目的矿物，从而

提高回收率。异类载体有时还能改善矿浆的流变

性质，使浮选过程更加稳定，缺点是与目的矿物

的亲和性可能较差，需要如加入适当的捕收剂等

额外的措施来提高它们之间的结合力。

载体浮选中，载体与细颗粒黏附是多种作用力

的结果，矿物颗粒间的团聚是由矿粒间一系列表面

力相互作用的结果，如果矿粒间的总作用力为引

力，微细粒就可以附着到载体上。邱冠周等认为在

载体浮选中，粗粒起到了载体效应［１６］，在矿浆中

加入质量较大的粗颗粒载体，在高速长时间搅拌

时，液体中粗粒与细粒通过惯性力的作用，粗粒带

着细粒运动，二者发生碰撞之后，产生絮凝［１７］。

微细粒附着在载体上，矿浆中的细粒含量大为减

少，细粒对浮选过程的不利影响降低，浮选过程得

到改善，细粒得到回收［１８］。载体浮选的机理如图２

所示。

图２　载体浮选的机理示意图
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３　载体浮选在微细粒矿物浮选中

的应用

　　载体浮选过程中，根据载体的不同大致分为同

类载体、异类载体和分支载体分选三类。该方法已

经在许多矿业和企业得到应用，能够有效地处理

微、细粒矿物，并得到了好的效果，提高了资源利

用率和经济效益。

３１　同类载体浮选

自载体浮选工艺由我国学者胡为柏等［１９，２０］于

６０年代创立，最初用于处理难选的钨矿泥
［２１］，可

有效提高低品位细粒复合矿石的分选效率。而载

体浮选［２２］工艺添加同类载体 （自载体）颗粒后，

具有捕收剂作用的自载体便能与超细颗粒碰撞和

黏附，从而改善浮选效果［２３］。例如，许多金属元

素以氧化物、硫化物、卤化物等形式存在，这些

形式的金属载体多作为同类载体使用。在矿物浮

选中，载体矿物在浮选过程中会与目的矿物一起

被浮选出来，从而增加目的矿物的回收率和品

位。以钛铁矿自载体浮选为例的浮选过程如图３

所示。

董宏军和陈正学［１５］研究了钛铁矿的自载体浮

选。他们针对四川攀枝花钛铁矿，取０～２０μｍ和

４０～８０μｍ的粒级分别作为细粒矿物和载体矿物进

行浮选试验。通过高速搅拌使微细粒附着于载体表

面，矿浆中微细粒含量减少，微细粒对浮选的影响

降低使浮选得到改善，微细粒得到回收。秦永红

等［２２］采用重选精选后的筛下产品作为载体矿物，

黏附矿物为混磁精矿。通过一次粗选、一次精选、

三次扫选（一粗一精三扫）的闭路反浮选流程进行选

别，试验结果与常规浮选相比，ＴＦｅ品位提高了

１．１２个百分点。

自载体在浮选过程中利用矿物自身特性作为载

体，操作简单，对环境的影响较小，更加环保。该

方法适用于各种类型的矿物浮选，具有较强的适应

性，但是也有分离效率不稳定和载体用量大等

缺点。

·５７４·



矿　　冶 　

图３　钛铁矿自载体浮选过程示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｉｌｍｅｎｉｔｅｓｅｌｆｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

３２　异类载体浮选

异类载体浮选是利用其它易浮的较粗矿粒做载

体，选择性地黏附微、细粒目的矿物并与之一起选

出的方法。这种方法广泛应用于金属、非金属的选

矿与分离过程。以聚苯乙烯为载体的浮选过程如

图４所示。

肖骏和陈代雄［２４］针对江西某白钨矿采用疏水

性聚合物聚苯乙烯为载体，油酸钠作为捕收剂，

进行载体浮选试验研究，试验结果表明白钨矿在

聚苯乙烯表面产生疏水性黏附，相比于常规浮

选，此工艺有效提高了白钨矿的浮选指标。周源

和高崇峰［２５］研究了某难选含金矿石的载体浮选。

通过对比常规浮选与载体浮选的指标，发现加入

１０％的硫化矿作为载体浮选细粒金，大部分粒间

金和细粒金都被捕收，与常规浮选相比，金的回

收率提高了一倍。滕根德和李艳霞［２６］研究了堆金

山矿石重选尾矿的载体浮选，他们以硫精矿为载

体进行了半工业试验，发现重选尾矿经过载体浮

选后，金的回收率得到了大大提高，浮选金精矿

中Ａｕ的质量分数为４７．０６％，较常规重选提高

了１６个百分点。

异类载体浮选具有提高目标矿物的回收率，实

现矿物之间的高效分离，节能环保和适应性强等优

点，但存在设备投资大、操作要求高以及药剂依赖

性强等缺点。在实际应用中，需要根据具体情况选

择合适的载体。

图４　以聚苯乙烯为载体的异类载体浮选示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅａｓｃａｒｒｉｅｒ

３３　分支载体浮选

分支载体浮选［２７］机理是通过分流待处理的矿

浆，将富含目的矿物的一部分矿浆作为支流输入到

另一部分的浮选流程中，依次提升后续流程的处理

原矿品位，进而优化整体的分选过程并增强选矿效

果。在分支载体浮选工艺中，作为载体矿物既可以

是同类矿物，也可以是具有相同成分的异类矿物，

例如黑钨矿细泥可以背负粗粒黑钨矿，细粒赤铁矿

可以背负粗粒磁铁矿，细粒氧化铜矿可以背负粗粒

硫化铜矿载体。

在分支载体浮选中，前一支浮选流程产生的泡

沫产品所携带的剩余药剂可以用于下一支浮选流

程，从而减少第二支的加药量。此外，得益于分支

浮选工艺的流程设计优化，分支载体浮选减少了精

选的次数和中矿的循环量，降低了浮选槽的使用，

达到了降低能耗的目的，在提高选别指标，降低药

剂用量和能耗等方面具有显著优势。然而，在实际

应用中，还需要根据具体情况选择合适的分离技

术，并综合考虑各种因素，以获得最佳的浮选效

果。分支浮选工艺的原则流程［２８］如图５所示。

李昌伟等［２９］使用分支串流新工艺对永平铜矿

进行了试验研究，在弱碱介质中先进行了铜开路优

先浮选，将其中一支铜开路浮选粗精矿与另一支的

原矿合并，进行粗选作业，在浮选过程中利用其中

一支粗精矿作为载体，充分发挥串流分支的药剂和

负载作用。新工艺与现场工艺相比，铜和银的指标

得到大幅度提高。宝山铜矿分支串流浮选流程特点

是第一支粗选的泡沫输送到第二支原矿的搅拌桶中，
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图５　分支浮选工艺原则流程
［２８］

Ｆｉｇ．５　Ｂｒａｎｃｈｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｆｌｏｗ
［２８］

让第一支的浮选药剂应用于第二支原矿浮选［３０］。

与之前的优先浮选工艺相比，分支浮选在降低药耗

得基础上，缩短了浮选时间，降低了能耗，取得了

较好的经济效益。

分支载体浮选是一种高效的浮选方法，其核心

在于巧妙地融合了分支浮选工艺与粗粒效应。该工

艺将一支流程中较粗且易于浮选的精矿重新引入到

难以浮选的微细粒流程中，通过提供粗粒级的载体

来促进助凝作用，从而达到强化细粒浮选的目的。

在某些特定的矿石处理中具有显著的优势和广阔的

应用前景，但在实际应用中需要根据具体的矿石性

质和工艺条件进行试验研究和优化设计。

４　影响载体浮选的因素

载体浮选过程中会受到载体、矿粒和浮选操作

等多种方面的影响［３１，３２］，见表１。

载体是影响分选的重要因素之一，其中包括载

体的粒度和数目，载体疏水性以及载体尺寸［３３］。

粒度过大会导致微细粒矿物在载体表面黏附不牢

固，而粒度过小则会导致载体在浮选过程中的流

失。载体数目增加会导致矿物的分散性和矿物颗粒

与载体间碰撞概率的提高，有助于颗粒黏附在载体

上，提高浮选速率。同时，具有疏水性的载体和适

宜的载体尺寸能够更好地上浮和吸附微细粒矿物，

从而提高其浮选效果。

影响载体浮选的还有矿浆自身的因素，主要包

括矿石粒度，矿浆ｐＨ 值和矿浆的湍流要求
［３４］。

对于粒度较粗的矿物，由于气泡承载力有限，会导

致其负载能力的增加，造成脉石矿物难以实现分

离，从而影响浮选效果。粒度过细的矿物发生泥化

时，不利于矿物的浮选，因此在浮选时要控制矿石

磨矿粒度，以便于后续浮选分离。载体浮选中适宜

的介质ｐＨ值可以调节微细粒矿物的表面性质，从

而提高微细颗粒与载体的黏附力，增强浮选效果。

同时，矿浆的湍流速度会增加微细粒矿物与载体之

间的碰撞和黏附机会，提高浮选指标。

表１　载体浮选过程中的影响因素及特征

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

载体分选 影响因素 载体与矿物作用特征

载体

载体粒度 粒度过大黏附不牢固，过小载体流失

载体数目 数目增加，矿物分散性提高，碰撞概率加大

载体疏水 疏水性载体更好上浮微细粒矿物

载体尺寸 适宜尺寸更好吸附矿物

矿浆

矿石粒度 过粗，脉石矿物不易分离，过细容易泥化

矿浆ｐＨ值 调节矿物表面性质

矿浆湍流增加矿粒间碰撞和黏附机会

浮选操作

捕收剂浓度 增加载体黏附力

搅拌时间 增加黏附机会

超细粒碰撞 增加矿物团聚和凝聚
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　　浮选过程中的操作也会影响载体浮选的效果，

其中包括搅拌强度和时间，超细粒之间的最佳碰撞

和捕收剂浓度［３５］。其中，提高搅拌强度以及延长

搅拌时间导致细粒间碰撞以及细粒与载体的碰撞速

率增大，增加微细粒矿物在载体表面的黏附机会；

矿粒的碰撞会增加微细粒矿物之间的凝聚和团聚；

适当的捕收剂浓度会造成微细粒矿物在载体表面的

黏附力，提高其浮选效率。

综上所述，载体浮选是一种有效提高微细粒矿

物分选效果的浮选方法，会受到多种因素的影响，

在实践中需要综合考虑各种因素，根据具体情况选

择适宜的参数，以便获得最佳的分选效果。

５　载体浮选的优缺点及展望

载体浮选是一种矿物分选技术，具有提高矿石

处理能力、降低药剂用量及提高回收率等优点。但

是该技术也有缺点，如在浮选作业中，使用较多的

捕收剂不仅会增加处理成本，而且当有用矿物作为

载体时，制备和分离载体矿物会相对复杂。载体浮

选的优缺点、分类及应用如表２所示。

表２　载体浮选的分类及应用

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｃａｒｒｉｅｒｆｌｏｔａｔｉｏｎ

类型 应用对象 应用载体 特点及优缺点

同类载体

赤铁矿［３］［３６］［３７］ －５０＋２５μｍ赤铁矿

钛铁矿［１２］ －４０＋８０μｍ钛铁矿

铜矿石［３８］ ＋０．０７４、＋０．０５３、＋０．０４５ｍｍ铜精矿

锡矿石［３９］ 锡矿石

白钨矿［４０］ －３８．５＋１０μｍ白钨矿

特点：选择相同或相似性质矿物作为载体进行

浮选

优点：操作简单，选择性好。

缺点：载体用量较大，成本增加，产生大量泡沫

影响浮选效果

异类载体

高岭土［４１］ －４４＋２０μｍ方解石

氧化铜［４２］ 硫化铜精矿

白钨矿［２１］ －１００＋５０μｍ聚苯乙烯

菱锌矿［４３］ 聚苯乙烯

细煤［４４］ 聚苯乙烯

特点：选择不同性质的矿物作为载体进行浮选

优点：提高分选选择性和回收率，提高矿物表面

活性和分散性。

缺点：操作复杂，控制载体浓度和比例，不同载

体之间存在干扰

分支载体

锡细泥［１８］ －３８μｍ锡石

赤铁矿［４５］ 磁铁矿精矿

氧化铜矿［４５］ 硫化矿粗精矿

铅锌矿［４５］ 粗选铅锌

洗矿泥［４５］ 混合精矿

锡矿泥［４５］ －５０＋３０μｍ石英

特点：采用分支流程的方式，将一种矿物分成多

个不同性质的分支再分别进行浮选

优点：降低生产成本，减少载体用量，提高

效率。

缺点：操作复杂，分支管堵塞影响浮选效果

　　未来发展，有几个方面值得期待。首先，载体

浮选是一个复杂的物理化学过程，通过对其影响因

素更加精细化控制，加深浮选理论研究有助于增强

载体浮选过程的了解，为载体浮选技术提供更多可

能性。其次，随着矿产资源性质特点日趋复杂，加

强新型载体药剂的研发，进一步提高其选择性和环

保性。最后，随着大数据与人工智能技术的发展，

开发载体浮选工艺和设备，将研究成果转化为实际

生产力。载体浮选具有广阔的应用前景和发展空

间，通过不断地研究和创新，有望为矿业和化工领

域的发展做出更大的贡献。

６　结论

１）随着易选资源不断开发，微细粒矿物逐渐成

为矿石主要来源之一，微细粒矿物由于其质量小、

体积小以及比表面积大、表面能高等性质，矿浆气

泡碰撞概率低，发生非选择性絮凝等问题，导致浮

选回收率低。

２）在载体浮选过程中，微细粒由于絮凝作用结

合，并附着于载体表面，从而增强了微细粒矿物与

气泡的结合能力，提高了微细粒矿物的浮选效果。

载体浮选主要受载体、矿粒以及浮选操作过程的影

响，通过合理调控这些因素以便得到更好的浮选

指标。

３）采用同类载体、异类载体和分支载体浮选

时，针对不同目的矿物选择合适的载体，进一步达

到强化细粒浮选的目的。载体浮选工艺目前解决了

部分微细粒难选问题，在未来发展趋势中，应系统

开展载体浮选理论研究，加强新型载体和药剂的研

发，开发适宜的载体浮选新工艺和设备，进一步拓

展载体浮选在微细粒矿产资源开发中的应用。
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