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浮选动力学模型研究进展及展望

朱志波,朱书全,陈慧昀,张　 珂
(中国矿业大学(北京) 化学与环境工程学院,北京　 100083)

摘　 要:为实现浮选的自动控制,提高浮选效率,介绍了浮选动力学模型的发展历程,论述了浮选动力

学模型实例,分析了浮选动力学理论在金属矿物和煤泥浮选中的应用,并对浮选动力学模型发展趋势

进行展望。 由于浮选过程极其复杂,影响浮选分离的因素很多,现有的浮选动力学模型只是对某些重

要影响因素进行模拟,无法将各种不均一性在同一模型中得到体现,对于许多复杂难选矿也不太适

用。 以浮选速率常数为基础,从浮选过程的微观机理出发,运用计算机模拟仿真技术,结合浮选动力

学模型中参数的变化规律,是准确描述实际浮选过程的前提,也是未来浮选动力学研究发展的趋势。
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Research progress and prospect of flotation kinetic model
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Abstract:To realize the automatic control and improve the efficiency of flotation,this paper summarized the development progress of flota-
tion kinetic model,and introduced some practical flotation kinetic models. The current application of kinetic theory on flotation of metal
minerals and coal slime was referred,thus the prospect of flotation kinetic models was systematically reviewed. Due to the extremely com-
plex of flotation process,the flotation separation is impacted by many factors. as a result,the existing flotation kinetic models are only used
to simulate some specific objectives,thus are limited to present various heterogeneities in one model,so as to be invalid for many refractory
minerals. Elucidating the microscopic mechanism of the flotation process on the basis of flotation rate constant and law of parameters in flo-
tation kinetic models by using the computer simulation technology is the premise of describing the actual flotation process accurately. It is
also the development trend of flotation kinetic in the future.
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0　 引　 　 言

浮选作为处理细粒级矿物的有效方法,是一个

极其复杂的物理化学过程,受到各种因素影响[1]。
浮选过程涉及的是气泡与矿粒的相互作用,浮选过

程的速率可由气泡浓度和待浮物料浓度控制[2-3]。
浮选进程的快慢可由单位时间内浮选矿浆中被浮选

矿物的浓度或回收率表示,称之为浮选速率,与矿物

的种类和成分、粒度分布、单体解离度、矿物表面性

质、浮选机特性等有关[4]。 浮选动力学正是研究浮

选速率的规律以及分析各种因素对浮选速率影响的

方法,借助浮选速率方程可以表示这种规律变

化[5]。 浮选速率常数是浮选速率方程中的主要参

数,受矿物性质、矿物粒度、浮选化学药剂、浮选设

备等因素影响[6] ,故而可以根据浮选速率模型中

参数大小和变化规律解释矿物的实际浮选过程以

及表征矿物的浮选特征。 探索浮选过程中目的矿

物可浮性的变化,建立目的矿物的浮选速率方程

可以为提高浮选效率,改善浮选工艺和流程,完善

浮选试验研究方法,优化浮选设备和实现浮选过
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程的自动化提供依据。
笔者阐述了动力学理论在金属矿浮选和煤泥浮

选中的应用现状,分析了影响浮选效果和矿物浮选

速率的主要因素,并对浮选动力学今后的研究方向

进行展望,以期促进浮选动力学模型的发展。

1　 浮选动力学模型发展历程

20 世纪 20 年代就有学者开始研究浮选动力

学,但是直至 20 世纪 60 年代,浮选动力学模型基本

是在化学反应过程动力学基础上建立的,属于多维

单相浮选模型。 Zunigah 和 Белоглазов 从化学反应

速率方程类推得到了一级浮选速率模型,其表达

式[7]为

dc
dt

= - kc (1)

式中,c 为 t 时刻的待浮选矿物的浓度;k 为浮选速

率常数。
方程(1)若以回收率 ε 表示,则有如下形式:

dε( t)
dt

= k[1 - ε( t)] (2)

　 　 之后针对不同矿物做了大量浮选试验,结果表

明一级浮选速率并不符合所有浮选过程,Plaksin 及

Krasin 提出符合实际浮选过程的 n 级浮选速率模

型,其基本形式为

dc
dt

= - kcn (3)

式中,n 为反应级数,0≤n≤6[8]。
由于这些浮选动力学模型不能对浮选过程的线

性与非线性的由来作出实质性解释,因此这些模型

只能作为经验模型。 20 世纪 60 年代,有学者依据

浮选过程中待浮物料的不均匀性提出了不可浮组分

和品级的概念,认为同一物料的浮选速率常数是变

化的,因此研究浮选速率常数的变化规律和分布模

型成为重点。 卢寿慈等[8]认为浮选速率常数 k 就是

单位时间内矿粒的浮选概率,由于实际浮选过程的

复杂多样性,浮选速率常数受到众多因素的影响,故
而研究浮选速率常数必须从分析浮选微过程出发。
Imaizumi 和 Inoue 发现同一浮选入料的 k 值分布变

化表示浮选过程的瞬时变化[9];此后 Woodburn 和

Loveday 提出同一种矿物的 k 值分布规律与 r 密度

函数相符合[10];陈子鸣[11] 通过对不同选矿厂的浮

选数据应用积分复原 k 值分布的方法,得出了 k 值

的变化规律近似于 β 函数分布的结论。 对于浮选速

率常数分布模型,比较有代表性的主要有

经典一级模型[12]:
ε = ε¥(1 - e -kt) (4)

　 　 一级矩形分布模型[12]:

ε = ε¥
1 - 1

kt
(1 - e -kt)é

ë

ù

û
(5)

　 　 二级动力学模型[12]:

ε = ε2
¥kt

1 + ε¥kt
(6)

　 　 二级矩形分布模型[12]:

ε = ε¥
1 - 1

kt
[ln(1 + kt)]{ } (7)

　 　 哥利科夫模型[13]:

ε = ε0 1 - e - t
a+bt( ) (8)

　 　 刘逸超模型[13]:

ε = ε0 1 - e - k
G (1-e -Gt)[ ] (9)

　 　 许长连模型[13]:

ε = ε0[1 - (1 + ct) -
km
c ] (10)

　 　 吴亦瑞三重逼近模型[14]

ε = ε0 - ε01e
-k1t - ε02e

-k2t - ε03e
-k3t (11)

式中,ε∞ 为最大可燃体回收率;ε0 为物料所能达到

的最大回收率;a、b、G 均为试验常数;km 为 k 最大

值;ε0i 为第 i 品级物料所能达到的最大回收率;ki

为第 i 品级物料的浮选速率常数( i=1,2,3)。
浮选过程中,矿浆和泡沫本质上为 2 个各不相

同的相。 为了更好地描述两相之间的差异,1966
年,Hamans 和 Remann 把浮选槽分为泡沫相和矿浆

相两部分,单独分析不同相中的浮选过程,加以合并

后得到了两相浮选动力学模型[7]。 1978 年,Harris
在两相模型的基础上,进一步细分浮选槽内的各种

状态,将泡沫层或矿浆层分为多相,提出了三相模型

或多相模型[8]。 Huber 在概率理论的基础上,假设

分析了浮选过程的参数变化,提出了概率模型[15]。

2　 动力学理论在矿物浮选中的应用

2． 1　 动力学理论在金属矿物浮选中的应用

岳涛[16]研究了细粒级黑钨矿与各种脉石矿物

的浮选分离过程,分析了黑钨矿与萤石、方解石及

石英的浮选行为特征,考察了矿浆 pH 值、药剂用

量、浮选矿浆浓度及浮选机叶轮转速对 4 种单矿

物的浮选动力学行为的影响。 通过对试验数据的

拟合分析,得到黑钨矿、萤石及方解石单矿物的浮
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选动力学模型。

εw1 = 0． 357 8 1 - 1
0． 030 3t

(1 - e -0． 030 3t)é

ë

ù

û

(12)

εw2 = 0． 929 4 1 - 1
0． 065t

(1 - e -0． 065t)é

ë

ù

û
(13)

εp = 1． 005 7 1 - 1
0． 088 8t

(1 - e -0． 088 8t)é

ë

ù

û

(14)

εq = 0． 563 7 1 - 1
0． 022 1t

(1 - e -0． 022 1t)é

ë

ù

û

(15)
式中,εw1 为无硝酸铅及水玻璃条件下的黑钨矿回收

率;εw2 为硝酸铅活化条件下的黑钨矿回收率;εp 为

萤石的回收率;εq 为方解石的回收率。
吕沛超等[17] 以金川镍矿二矿区富矿矿石为研

究对象,通过浮选速度试验,考察超声波作用对硫化

镍矿物浮选行为的影响,得到镍矿回收率随浮选时

间的变化规律,推导出符合该浮选过程的二级矩形

分布浮选速率方程模型,表达式为

ε = ε¥
1 - 1

kt
[ln(1 + kt)]{ } (16)

　 　 王虎[18]针对铅、锌、银多金属硫化矿综合回收

率低的难题,以南京栖霞山高硫低铅锌银矿为试验

对象,研究铅、锌及伴生银的高效回收工艺。 开发了

低碱介质中高浓细度浮选新工艺,采用分批刮泡的

试验方法,对单矿物浮选数据分析的基础上,得到

铅、锌精矿的累积回收率,与经典浮选动力学模型进

行拟合,得出与之最匹配的浮选动力学模型。

εx = 75． 542 6 1 - 1
6． 529 4t

(1 - e -6． 529 4t)é

ë

ù

û

(17)

εy = 66． 880 3 1 - 1
7． 486 7t

(1 - e -7． 486 7t)é

ë

ù

û

(18)
式中,εx 为铅精矿的回收率;εy 为锌精矿的回收率。

邱廷省等[19]通过纯矿物浮选动力学试验,研究

了黄铜矿与闪锌矿在捕收剂 QP-02 体系中的浮选

动力学行为。 结果表明,黄铜矿、闪锌矿在合适的矿

浆体系中,浮选速度差异较明显,可以利用其浮选速

度的差异结合流程结构优化实现铜锌高效分离。 应

用 MATLAB 拟合试验数据,得到黄铜矿、闪锌矿的

浮选动力学方程:

εM = 99． 982 7 1 - 1
0． 111 4t

(1 - e -0． 111 4t)é

ë

ù

û

(19)
εN = 98． 674 8(1 - e -0． 011 5t) (20)

式中, εM 为 黄 铜 矿 的 回 收 率; εN 为 闪 锌 矿 的

回收率。
官长平等[20] 以铅锌硫化矿为对象进行了分批

刮泡浮选试验,考察了矿浆 pH 值、浮选矿浆浓度、
浮选入料粒度、浮选机叶轮转速及浮选药剂对铅精

矿、锌精矿回收率的影响。 通过 MATLAB 对试验数

据进行非线性拟合,得到浮选动力学参数与浮选因

素之间的关系,确定了金属硫化矿的最佳浮选动力

学模型。
韩伟[21]研究了镍矿在 JFC-150 型浮选机内的

浮选动力学,考察了浮选充气压力和浮选机叶轮转

速对浮选机内部多相流动特性的影响。 在对浮选机

动力学试验结果计算分析的基础上,得到优化浮选

机浮选动力学内外环境的模型参数以及各参数之间

的规律关系,为浮选机的设计提供了参考依据。
2． 2　 动力学理论在煤泥浮选中的应用

陶有俊等[22]选取淮北选煤厂原煤为研究对象,
考察了浮选药剂用量和密度对煤泥浮选速率的影

响。 发现一级动力学模型对窄级别煤泥浮选速率方

程的拟合度最高,导出了煤泥浮选速率常数 k 与捕

收剂用量及起泡剂用量之间的方程:
k = g0 + g1d + g2h + g3 f + m1d2 + m2h2 +

m3 f 2 + l1hf (21)
式中,d 为煤泥密度;h 为捕收剂用量;f 为起泡剂用

量;g0、g1、g2、g3、m1、m2、m3、l1 均为常数。
在此基础上,陶有俊等[23]对大量试验数据进行

拟合,得出的浮选速率常数模型为

k = 7． 305 4 - 7． 223 6d + 2． 628 3h - 13． 552 5f +
1． 833 7d2 + 0． 015 4h2 + 116． 2f 2 - 1． 464 5hf

(22)
　 　 罗成等[24]通过煤泥窄粒级浮选速率试验,以煤

泥浮选一级动力学为基础,研究了煤泥浮选动力学

的关键参数:ε∞ 、n、k。 结果表明:浮选动力学模型

中 ε∞ 的经验解与模型解相比更符合实际浮选过程;
一级动力学模型对窄粒级煤泥的浮选速率方程的拟

合误差最小;窄粒级煤泥的浮选速率常数 k 是时间

的函数,可用幂函数或经验公式表达,先求出 ε∞ 的

经验解,再求解 k( t)函数,所得模型与实际煤泥浮

选过程特征相符。
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桂夏辉等[4] 针对主导粒级为细粒级的难浮煤

泥,进行了全粒度级的浮选速度试验。 结果发现,全
粒级浮选中,低灰物料优先浮出,随着浮选时间的增

加,粗粒级和细粒级部分精煤逐步浮出,粗粒级质量

大,气泡与煤粒的脱附概率高,连生体部分亲水性

强,浮选速度较慢;而细粒级的比表面积大,吸附的

浮选药剂多且含有大量异质细泥,因此需要在能量

输入条件下,通过较长时间的矿化作用才能浮出高

灰物料。 通过计算得到该煤泥全粒级浮选试验的最

大回收率和浮选速率常数,并与试验值进行比较,认
为一级矩形模型是全粒级浮选速率的最合适模型。

王永田等[25]针对可浮性差的低阶煤,通过浮选

试验研究了新型复配药剂 FO3 和柴油在不同浮选

机转速下对煤泥浮选速率的影响,在经典一级动力

学的基础上,计算出了各浮选时间段的浮选速率常

数,利用 MATLAB 软件得出了 4 种传统动力学模型

对试验数据的拟合参数,并提出了在 FO3 作用下适

用于低阶煤浮选的新动力学模型。

ε = ε¥ 1 - exp - t 1
4
rt3 + 1

3
st2 + 1

2
zt + jæ

è

ö

ø

é

ë

ù

û
{ }

(23)
式中,r、s、z、j 均为常数。

李少章[26]研究了高硫煤泥的脱硫过程,通过浮

选试验考察了浮选药剂用量、种类、浮选机充气率、
搅拌强度对煤和黄铁矿浮选速率的影响,利用一级

浮选速率方程计算得到了煤和黄铁矿的浮选速率常

数,分析了药剂制度、工艺条件和抑制剂对脱硫过程

的影响。
王泓皓等[27]针对屯兰选煤厂粒级小于 1 mm 的

煤泥,利用自行设计的宽粒级煤泥浮选机,研究了浮

选机叶轮转速、充气量和矿浆浓度对宽粒级煤泥浮

选速率的影响,拟合试验数据得到了操作变量与浮

选动力学模型参数的关系。 结果表明,针对小于

1 mm 的宽粒级煤泥,在合适的参数条件下,该宽粒

级浮选机可以实现有效分选。

3　 结论与展望

1)浮选动力学模型的发展经历了由单相、线性

经验模型向多相、非线性试验模型完善的过程。 浮

选动力学最初研究的是纯经验性质的多维单相浮选

模型,随着不可浮组分和品级概念的提出,有学者基

于实际浮选过程中欲浮组分的不均一性将矿浆层和

泡沫层分为多相,建立了多相模型和非线性浮选速

率常数分布模型,使模型与试验结果间有了更好的

一致性。
2)动力学理论在金属矿物浮选和煤泥浮选中

应用广泛。 众多学者通过浮选试验研究某一类型矿

物的浮选动力学,建立相关的浮选数学模型,通过模

型能较准确地描述浮选过程、反映浮选特征以及优

化浮选工艺。 但是由于影响浮选过程的因素太多,
很难精确判断与评价各种因素的影响程度,目前的

各种理论模型只是重点突出浮选过程的一个方面或

几个方面,不能将浮选过程中各种不均一性在同一

种模型中阐述。
3)以浮选速率常数分布为基础,从浮选过程

的微观机理出发,通过浮选试验综合衡量各种影

响因素,应用计算软件拟合分析试验数据,确立

浮选动力学模型中参数的变化规律,是准确描述

实际浮选过程的前提,也是未来浮选动力学研究

发展的趋势。
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