第一章    浮选基本原理
1.1概述
一、浮选及浮过程
（1）浮选   

浮游选矿又名浮选，它是根据矿物表面物理化学性质的不同，对细粒矿物进行分选的方法。
     浮选的对象：物料粒度细，粒度和密度作用小，重选方法难以分离的矿物；磁性和电性差别不大难以用磁选和电选分离的矿物。
　　浮选过程：在气、液、固三相体系中完成的复杂的          物理化学过程。其实是疏水的有用矿物粘附在气泡上，亲水的脉石矿物留在水中，从而实现，从而实现彼此分离。 
（2）浮选过程
①磨矿：先将矿石磨细，使有用矿物与其他矿物或脉石矿物分离
②调浆加药：调节矿浆浓度，加入浮选药剂，以提高浮选效率
③浮选分离：矿浆在浮选机中充分浮选，完成矿物的分选
④产品处理：主要是脱水
固体细颗粒和水混合形成矿浆磨矿调浆，加药充气浮选精矿尾矿
二、浮选发展简介
在古老的金银淘洗加工过程中，人们已认识到利用矿物的天然疏水性或亲水性（亲油性）的不同来提纯矿物原料。
浮选作为一种工业规模的选圹方法出现，在国外大约是在19世纪末叶。在我国，解放前只有少数几座有色金属和石墨浮选厂。大部分分布在东北和安徽。

    １、 全油浮选法　
　  根据各种矿物亲油性及亲水性的不同，加大量油类与矿浆搅拌，然后将粘附于油层中的亲油矿物刮去，面亲水性的矿物仍留在矿浆中，从而达到分离矿物的目的。――早期工业浮选的先驱。
２ 、表层浮选法
在工业上的应用出现于1892年，将磨矿干粉小心轻轻撒布在流动的水流表面，疏水性矿物不易被水润湿依靠表面张力面漂浮水面上，聚集成薄层，成为精矿；易被水润湿的亲水性脉石流入水中作为废弃尾矿排出。
　　３、泡沫浮选法
1877年出现选别石墨的泡沫浮选专利，水煮沸水蒸气气泡。1886年出现化学法产生气泡进行浮选专利，气泡作为载体。
20世纪初，出现原始的泡沫浮选法，使浮选法向前推进一步，并出现了许多形式的泡沫浮选法。
（1）气体浮选法　　
（2）电解浮选法　　
（3）真空浮选法　　
（4）正压力浮选法　　
（5）机械充气搅拌浮选法

   　４、药剂在浮选法发展过程中的作用
　　在浮选法发展过程中，药剂的应用和发展起了巨大的作用。
　   ５、浮洗应用的发展
　　各类浮选药剂的发展与在产实践中的其体应用，以及浮选工艺的新发展，使浮选效率大为提高，使浮选的应用范围日益扩大；由于浮选设备类型增多，设备不断更新且日益大型化，浮选厂的规模越来越大，处理矿量日趋增多。此外，浮选生产的发展和近代测试在浮选理论研究中的应用，致使对许多理论问题的认识日益深化。
三、浮选在矿物加工业中的作用与意义
１、浮选在矿物加工业中的重要性
　　（1）浮选的适应性强　　
（2）浮选的效率高，且适于处理细物料　　
（3）有利于对矿产资源的综合回收　　
２、浮选法的缺点
　　主要是成本高，易污染矿山\环境　　
（1）需要较细的磨矿――粒度细化
　　（2）使用各类药剂　　
（3）影响因素多，操作控制动手术要求较高　　
（4）产品脱水率较低，过程复杂。
 1.2 　浮选各相及性质 

　　 矿物浮选是一种多相非均匀体系，其中的矿物为固相、水为液相、气泡为气相。在这个非均匀体系内，固相、液相、气相的界面性质，各相的相互作用以及浮选药剂在这些相界面上所产生的效应，决定了浮选过程进行的方向和速度；而各相界面的性质，各相的相互作用，以及浮选药剂在这些相界面上所产生的效应，以取决于这些相的内剖结构和性质。
　　在矿物的浮选过程中，固相是分选对象，液相是分选介质，气相是分选载体。因此，本章重点学习浮选各相的结构和性质。
1.2.1　固相的结构和性质 

　　自然界矿物按工业用途分为两大类：一类是工业矿物，另一类是能源矿物。前者绝大多数是晶体矿物，后者则为非晶体矿物。
一、矿物晶体的断裂面
　　用浮选法分离固相（即各种矿物）时，通常首先必须进行破碎和磨细，使矿石中的目的矿物达到或接近单体解离程序以及获得适于泡沫浮选所要求的适宜粒度，以便能有效的进行浮选。在破碎和磨细的过程中，矿物受到外加机械力的作用，晶体内连结质点间的部分键力受到破坏（“打断“），随之出现新的不规则“断口“或比较平滑的“解离面“，二者合称为矿物晶体的断裂面。
　　解离面：严格沿着一定结晶方向碎裂成比较平滑的矿物表面。
　　断口：不按一定结晶方向碎裂所形成的凸凹不平的矿物表面。
    影响断裂的因素：
　　（1）内因，矿物的晶体结构，决定的因素，矿物破碎时沿着晶体结构内键合力最弱的面网之间发生断裂。
　　（2）外因，即破碎磨细矿石所施加外力的性质比及力的大小和作用方向等。外力作用具有复杂性。         

二、矿物的晶体结构
　　1、离子晶体 

　　2、分子晶体
　　3、原子晶体
　　4、金属晶体
三、矿物晶体表面的不饱和键力
　　1、不饱和键力的起源及不饱和程度
     组成矿物晶体的质点不仅按一定空间几何图形进行有序排列，而且通过某种键力使各顶点彼此联结在一起。位于晶体表面与位于晶体内部的质点彼此所处状态则不尽相同。内部的均处于平衡，断裂面上质点具有不饱和键力，且因位置不同，键力的不饱和程序也很不相同，显示出不同的吸附能力和作用活性。特别是矿石经破碎细磨后，比表面积随之增大，所形成的棱角增加更多，形成的吸附其它物质的“活性中心”更多，因些矿石磨细越细，吸附能力和作用活性也越强烈。
2、矿物表面不饱和键力的类型及其与天然可浮性的关系
　  （1）强键合力：共价键、离子键、金属键
　　 断裂面上的质点以此键，具有较强的极性和化学活性，极性表面，对偶极水分子有较强的吸引力，易被水润湿，此表面亲水表面，天然可浮性差。

     （2）弱键合力：
　　断裂面呈现的不饱和键力主要为分子间力，极性较小，称为非极性表面，与偶极水分子的作用较弱，不易被水润湿，表现疏水易向气泡吸附，天然可浮性较好。

四、矿物表面的不均匀性
     1、矿物的物理不均匀性
      矿物表现呈现的宏观不均匀性和晶体产生各种缺陷、空位、夹杂、错位以至镶嵌现象统称为物理不均性。

     2、矿物表面化学不均匀性
　　在实际矿物中，各种元素的键合，不像矿物化学分子式那样单纯，常夹杂许多非化学分子式的非计量组成物，即为化学不均匀性
　   3矿物表面的不均匀性与可浮性
　　  矿物表现的不均匀性直接影响矿物表面和水及药剂的作用。从而影响矿物表现的可浮性。

五、煤的结构与性质
     1、煤的基本组成
      煤的成分具有明显的不均匀性，是由有机质和无机矿物质组成的复合体，其成分随煤化程度的变化而大幅度的变化。因而，不同的煤具有不同的可浮性。

    2、煤的结构模型
      物理组成：煤不是晶体结构，表面不均一，是由各种各样的不规则的有机化合物组成。其表面有大量空隙，因而，很容易从液体中吸附大量的无机和有机质。
      化学组成：煤主要是由方向网络组成，即多环芳香族化合物，由大量苯核结合的芳香族化合物，由多层的碳网组成，但也存在侧链。煤在变质过程中容易分解，生成含氧、含硫和含氮化官能团。

　  3、煤的性质
      （1）组成不均一
　　  （2）煤的主体是多苯芳香核；
　　  （3）在芳香核上含有数量不等的侧链；
　　  （4）煤的结构中含有一定数量的矿物质；
　　  （5）煤的表面上含氧官能团和无机矿物质，氧水性；
　　  （6）煤的变质程度对煤的可浮性有很大影响；
（7）煤易氧化
          煤的这些性质都不同程度的影响它的天然可浮性。
  1.2.2   液相及其性质
      浮选是一种湿法分选过程，水及水中溶解的各种离子对矿物的表面性质，浮选药剂的物理化学性质都有极大的影响。
    一、液体中质点排列的近程有序性
　　 在每个分子周围由于分子间力的作用，其它分子可以出现类似晶体的有规则排列。而随距离的大，逐渐破坏直至消灭。即液体中分子有规划排列仅限于近程，近程有序。因此，液内的质点分布是介于完全不规则（即气态）和完全规则（即混合态）之间的一种中间过渡状态。促使液体内质点产生近程有序性的作用力比较复杂。此不作深究深究。
    二、液体的表面张力和表面能
　　 固体表面的质点和内部质点所处环境状态不同，能量状态亦不尽相同，液体也有类似情况。液体分子间存在着很大的内聚力（引力）。
     液体内部的任一分子，各种引力相得补偿，合力为零。而液体表面层的分子，由于气体内不受引力的作用，使其所变到的向内部的引力不能得到补偿，形成合力P。在液体表面形成了一层向下挤压的表面膜，以缩小表面，即形成表面引力。

    一个分子如果要从液体内部迁移到液体表面，必须克服液体内部的合力。因此，液面上的分子比液体内部的分子具有过剩的能量，即为表面自由能（表面能成界面能）。

　　表面能等于液体内部分子迁移到表面并把位于表面分子移开所消耗的功，也就是增加液体单位新表面所需消耗的功。由于增加体系的表面需要作功，需要增加体系的总能量，根据能量最小原理，液体尽可以能收缩，以减少自己的表面积。

     表面张力与单位面积上表面能（比表面能）的数值相等，但单位不同。表面张力δ：N/cm 表面能J/cm2.δ.γ，设一液体的表面积S，总表面的自由能w＝δS。 

   1、水分子的结构及基本性质
　　  分子式：H2O.

　　  结构：三个原子核构成两个质子为底的等腰三角形。氧原子的两个杂化轨道与氢成键，形成两个正电中心。而两个独对电子不成键，形成两个负电中心。构成四面体结构。电荷集中于四面体的四个顶部“四极”。
　　  偶极：正、负电荷中心较远，使水分子里具有较强的偶极矩。属强极性分子。称水分子为水偶极子。
　　  基本性质：
　　  （1）4℃时水的密度最大。4℃为略高于冰点；
　　  （2）具有很高的价电常数；
　　  （3）具有很高的溶解能力；
　　  （4）导电率低，但对其它化合物有较大的电极能力；
　　  （5）有较疝的偶极矩，缔合作用强；
　　  （6）有形成氢键的特性。
   2、水分子对矿物表面的作用
　　 水分子是强极性分子，即可以和极性矿物表面作用，作用的结果是矿物表面水化或润湿，严重影响矿物与气泡的接触过程。

3、水的溶解能力
     由于水会对矿物表面的一些溶解，从而改变矿物表面的化学组成、界面电性及液相的化学组成，结果也改变了矿物在浮选过程中的行为。　　

 1.2.3   气相及其性质
      浮选中所用的气相主要是空气，起到载体作用。  

   一、空气的组成及溶解度
　　 空气是混合物，典型的非极性物质，是有对称的结构。易合非极性表面结合。21％O2、78％N2 、0.9％Ar(氩)、0.04%CO2及少量的其它气体和水蒸气。水中溶解度顺序CO2 > O2 > Ar > N2

　　 空气在矿浆中的溶解度与压力、温度和水中溶解的其他物质的浓度有关。对浮选有意义的是压力与溶解度的关系。
　　 享利定律：温度一定，混合气体中的每一组分的溶解度，随着其分压的增加而增加。
　　  溶解度q＝KP。
　　  温度与溶解度的关系：q=KT-1。
　　  其他物质的浓度与q的关系：q=KC-1。  

二、气相在浮选中作用与影响
　　作用：
　　（1）载体作用：主要组分能活跃地被吸附在矿物表面产生特殊作用，并直接影响矿粒的可浮性。
　　（2）活化剂作用：其中最活跃的是氧。
1.3相界面性质与可浮性
1.3.1润湿性、水化现象与可浮性 

  一、矿物表面的润湿性　
      1.润湿现象：
润湿是自然界中常的现象，是由于液体固体表面排挤在固体表面所产生的一种界面作用。易被润湿的表面称为亲液（水）表面，其矿物称为亲液（水）矿物；反之称为疏液（水）表面，疏液（水）矿物。
润湿性是表征矿物表面重要的物理化学特征之一，是矿物好坏可浮性的直观标志，取决于矿物表面不饱和键力与偶极水分子相互作用的强弱。
三种基本的润湿形式：附着润湿、铺展润湿、浸没润湿。

      2.润湿现象在浮选中意义：
矿物表面润湿性及其调节是实现各种矿物浮选可分离的关键，所以了解和掌握矿物表面润湿性的差异，变化规律以及调节方法对浮选原理及实践均有重要意义。
目前，人为改变调节润湿性（可浮性）的方法有两大类：物理方法和化学方法。 

3、润湿的接触角
润湿性的度量用接触角测量法和润湿测定法，常用接触角θ。
三相润湿周边：当气泡附着浸入水中的矿物表面，达到润湿平衡时，气泡在矿物表面所形成三相接触点围成的周边。
接触角：过三相润湿周边上任一点P作气液界面的切线δAW，与固液界面δSW之间所形成的包括液相的夹角θ。
接触角θ的大小与接触的三相界面所具有的各界面张力有关，当各界面张力相互作用达到平衡时，可以通过杨氏方程来计算         
 
[image: image1.wmf]LG

SL

SG

LG

SL

SG

s

s

s

q

q

s

s

s

/

)

(

cos

cos

-

=

+

=


 从上式可以看出：接触角是三相界面张力的函数。
     说明：不仅与矿物表面性质有关，而且与液相、气相的界面性质有关。凡能引起改变任何两相界面张力的因素都可以影响矿物表面的润湿性。　　  

     当θ>90o时，δSW > δAW 矿物表面不易被水润湿，具有疏水表面，其矿物具有疏水性,可浮性好。          
当θ<90o时，δSW < δAW 矿物表面易被水润湿，具有新水表面，其矿物具有新水性，可浮性差。　　 

     因此，对矿物的润湿性与可浮性的度量可定义为：
润湿性=cosθ。　

可浮性=1-cosθ。
4、润湿阻滞对浮选的影响 
　1）润湿阻滞: 
　　润湿过程中，润湿周边展开或移动受到阻碍，使平衡接触角发生改变，这种现象称为润湿阻滞。
2）影响润湿阻滞的因素
        影响因素：润湿顺序，矿物表面组成，化学万分，不均匀性，粗糙度，及矿物表面润湿性等。
　　   润湿阻滞的两种阻滞效应：水排气和气排水时的阻滞效应。
　　  （1）水排气时的阻滞效应: 
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      水分子与矿物表面间存在磨擦力φ0.
图中若，水滴继续扩展，处于平衡状态时 
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       所以: θ1 > θ, cosθ1 < cosθ.
　　  （2）气排水时阻滞效应:
　　 气泡在浸在水中的矿物表面展开，气体分子与矿物表面间的磨擦力为φ2.
　　　因φ2很小，θ2≈θ，所以θ2 < θ, cosθ2 > cosθ.
　　 （3）动态阻滞效应:
当平板倾斜便水滴近于能沿斜面流动。出现前角θ1 > θ，后角θ2 < θ，前角水排气，后角为气排水， θ1 > θ > θ2.
3）润湿阻对浮选的影响:　　浮选过程中，矿粒向气泡附着时，属于排水，即在矿物本身可浮性不变的情况下，附着过程难，对浮选不利。而矿粒从气泡上脱落时，属于水排气，使水难于从矿物表面将气泡排开，防止矿粒从气泡上脱落，对浮选有利。
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4）接触角的测定
     接触角的测定方法有很多，如观察测量法、斜板法、光反射法、长度测量法和浸透测量法等等，可参考表面化学方面资料。但由于矿物表面的不均匀和污染等原因，要准确测定接触 角比较困难，再加上润湿阻滞的影响，难于达到平衡接触角，一般用测量接触前角和后角，再 取平均值的方法作为矿物接触角。 
二、矿物表面的水化作用　　
1、水化作用：水分子的定向排列，形成水化层。
　　　离子的水化作用：水分子在离子表面的定向排列。
　　　矿物表面的水化作用：水分子在矿物表面的定向排列。　　
2、水化作用的原理：
　　 （1）矿物表面不饱和键的性质：离子、共价、分子键。
　　 （2）矿物表面不饱和键的键能：矿物表面的极性。
　　 （3）极性矿物表面水化作用强，水化层厚，水分子排列紧密；
　　   非极性矿物表面水化作用弱，水化层薄，水分子排列稀疏。

3、水化层的结构：
　　   扩散结构：水化层内水分子的定向排列程度实随着矿物表面的距离增大而逐渐减弱。
　　   水化层是介于矿物表面和普通水之间的过渡区域，类似固体表面的延续。 
4、水化层的性质与可浮性：
　　 （1）水化层受矿物表面的作用，粘度比普通水大；
　　 （2）水化层外观是液相，但性质却似固相，因而稳定性高；
　　 （3）水化层的水分子受到矿物表面键能的作用，牢固地粘附于矿物表面，要实现矿粒向气泡的附着，就必需排开矿物表面的水化层，因而具有一定的能量；
     （4）溶解能力降低。 

5、水化作用对可浮性的影响：
　　（1）水化作用与矿物表面的润湿性
一致，与可浮性相反。
（2）矿物表面的水化性不仅取决于
    矿物表面晶格本身的特点，而且也取决于 矿物表面所吸附的分子或离子的性质。

1.3.2 矿物的表面电性与可浮
一、矿物表面电性起源
（1）优先解离
（2）优先吸附
（3）吸附和电离
（4）晶格取代
二、双电层结构及电位
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　1、双电层的结构
　　   矿物表面在溶液中荷电以以后，由于静电力的作用，吸引水 溶液中符合相反的离子与之配衡,于是在矿物面形成双电层。
　　   模型的演变历史：
　　  （1）平板双电子层模型：强调离子环境的稳定性，视为平板电容器，适用于金属或高浓度盐类。
　　 （2）扩散双电层模型：过份强调离子的移动性，分内层和扩散层。
　　 （3）电子层模型（Stern）：内层、斯特恩层、扩散层。
2、双电子层位
　（1）表面总电位ψ0.
　　荷电表面所具有的电位，是矿物表面与溶液间的总电位差，对于导体或半导体矿物，可以制成电极测出ψ0。
不导电的矿物，可以用溶液中定位离子的活度进行计算。
一般氧化物，以H+或OH-离子为定位离子，n=1，氧化矿物表面总电位：　　　　
（2）电动电位ξ--Zete电位和Stern电位ψδ.　　
滑动面上的电位和溶液内部的电位差，称ξ电位。　　
     （3）Stern界面与溶液之间的电位差，称Stern电位，电动电位在浮选理论研究上有很大的实用意义。　 
3、零电点和等电点 
（1）零电点PZC或ZPC:　　矿物表面静电荷为零时，溶液中定位离子浓度的负对数值。如定位离子为H+或OH-，则ψ0=0时的PH值即为零电点。  
   （2）等电点PZr或IEP:
　　    电动电位为零时，溶液中电解质浓度的负对数值。或溶 液的PH值。 PZr与溶液PH值有关,也和产生特性吸附的离子浓度有关。在体系中不在特性吸附时，ξ=0，电荷密度也为零，PZC ＝PZr. 
4、双电层的影响因素及电位曲线
   1)双电层的影响因素 
　    （1）杂质元素的特性吸附：
           杂质元素：主要是指无机盐类，重点影响电动电位。 
           规律：A、阳离子价数越高，电动电位降低越明显。 
　　　           B、价数相同，体积越大，影响越明显。 
　　　           C、多数情况下，阳离子能使零电点增高；阴离子能使零电点降低。
　　　           D、有机极性分子能使PZC漂移，其性质决定漂移方向，浓度决定漂移尺寸。 

　　  （2）温度的影响：
　　        多数矿物能随温度增高PZC降低。
　　  （3）固体含量的影响，随温度增高增大。 

2)电位曲线：双电层内电位随矿物表面的距离变化的关系曲线。
　　  （1）内层定位离子吸附，改变ψ0和ξ.
　　  （2）溶液中离子吸附，改变ξ，不改变ψ0.
　　  （3）反号离子过量吸附，改变ψ0和ξ，ψ0与ξ符号相反.
　　  （4）当定位离子为H+或OH-时，溶液PH值变化，同时改变ψ0 和ξ。

5、界面电性与矿物的可浮性
（1）矿物表面性与润湿性的关系。
　 零电点PZC时，接触角最大，矿物表面带电，θ变小，润湿 性变好，可浮性变差。 
  （2）双电层及电动电位对浮选的影响（零电点电动电位与矿物浮选效应）
　　 A、双电层对药剂在矿物表面物理吸附的影响: 物理吸附是静电吸附。
　　 B、矿物表面双电层对矿物悬浮液絮凝和分散的影响：降低、压缩电位，使矿物悬浮物絮凝---失稳。升高、扩大双电层，使矿物悬浮物分散---稳定。
　　 C、双电层对细泥在矿粒上面覆盖的影响：细泥通常带负电，矿粒带正电，即可以被覆盖。
　　 D、电动电位与浮选活性之间的关系：
　　随矿物电动电位降低，矿物的可浮性提高，浮选效果变好。作用前向电动电位差来评价矿物浮选活性的改变。ξ差越大，药剂作用越好，浮选活性提高越大 

1.3.3吸附现象与可浮选 
一、吸附
1.概念：
吸附：是液体（或气体）中某种物质在相界面上产生浓度增高或降低的现象。
正吸附：当加入某种物质后，使溶液表面能降低，表面层溶质的浓度大于溶液内部的浓度，浓度增高现象。这种物质称为表面活性剂。
负吸附：当加入某种物质后，使溶液表面能增高，表面层溶质的浓度小于溶液内部的浓度，浓度降低现象。这种物质称为非表面活性剂。
吸附量：一定温度下，当吸附达到平衡时，单位面积上所吸附的吸附质的摩尔数，常用“Γ”表示。
2.意义：
吸附是浮过程中，相间相互作用的一种主要形式，此外还有吸收，粘附和多相化学反应。研究浮选过程中的吸附现象，对探索浮选理论和指导浮选实践均有重要意义。
二、吸附类型：
  1、按吸附的本质，可分为：
（1）物理吸附：凡由分子键力引起的吸附称为物理吸附。分子吸附，双电层扩散层吸附，半胶半吸附。
（2）化学吸附：凡由化学键力引起的吸附称为化学吸附。离子吸附，双电层内层吸附和特性吸附。
2、　按吸附物的形态，可分为：

1）、分子吸附:溶液中被溶解的溶质,
　以分子形式吸附到固---液，气---液等相界面上，称为分子　吸附。吸附的结果不改变矿物表面电性。　　　
2）、离子吸附：溶质离子在矿物表面吸附，称为离子吸附。
　 （1）定位吸附：定位离子在定位层发生的吸附，具有强的选择性和无取代性，结果改变电性。
　 （2）交换吸附：一种离子交换矿物表面的另一种离子而吸附在矿物表面上。
　　定位吸附和交换吸附经常同时发生，常在矿物表面生成不溶性盐类，可以改变矿物表面的电性（包括数量和符号）。
3）、.双电层的吸附：
　　  （1）双电层内层吸附----定位吸附
　　  （2）双电层外层吸附：
　　    　　　 紧密层吸附：静电力、范德华力和化学键力。
　　     　　　扩散层吸附：静电力。
4）、半胶束吸附：长烃链非极性端在范德华力的作用下，发生缔合作用，形成类似胶体的结构。
5）、特性吸附：双电层吸附中除静电吸附以外的吸附。对溶液中某种组分有特殊的亲合力。
三、浮选相界面吸附
（一）气—液界面的吸附现象
 　　起泡剂是一种表面活性物质，在气---液界面上呈单分子层定向吸附分子中非极性基透过界面穿过气相，而极性基留在液体中。
非极性基以范德华力相互作用，极性基互相排斥，又与水偶极子相互吸引。
吸附方程（自学），服从吉布斯吸附方程。
（二）固—液界面的吸附现象
1.影响因素
   （1）吸附剂、吸附质的结构、性质和相互接触的活性质点数。
　  浮选过程中，矿物作力吸附剂，气体或溶剂作为吸附质。
    规律：
       A、极性吸附剂易吸附吸性吸附质或电解质离子。
　     B、非极性吸附剂易吸附非极性吸附质。
2、吸附方程（自学）
3、药剂在矿物表面吸附的类型
　　（1）按矿物表面吸附产物的形态分类：分子吸附、离子吸附、（半）胶束吸附。
　　（2）按吸附作用进行的方式分类：交换吸附、竞争吸附、特性吸附。
　　（3）按离子在双电层内吸附的位置分类：双电层内、外层吸附。
　　（4）按吸附质与吸附剂之间的作用属性分类：物理、化学吸附。 
4、几点补充
（1）同一系统中物理、化学吸附并存，且不相互排斥。
（2）随条件的变化，两者可能发生相互转化。
（3）化学吸附当条件适合时，可发展成表面化学反应。
（4）物理吸附是“非定点”性质的吸附，作用缺乏选择性；
　化学吸附是“定点”性质的吸附，作用是有选择性的。
     （5）矿物表面除吸附溶质外还可吸附溶剂，各组分间存在相互作用和竞争吸附，导致     固—液吸附的复杂化。
     （6）速度较慢，需要一定的接触作用时间----矿浆准备。　　　　
5、固—液界面的吸附现象
       固体表面所发生的水化、电学性质均是吸附现象的结果。
　　物理吸附：静电力或范德华力，比如：水化。
　　特性吸附：物理性质的特性吸附；化学性质的特性吸附。
　　化学吸附：分子吸附和离子吸附。
　　固---液界面的吸附服从兰格缪尔吸附方程。
（三）液---液界面的吸附现象
两种互不相溶的液体，存在液---液界面。浮选过程中有价值的是油和水进行乳化。此混合液经过搅拌形成O/W或W/O型乳状液。
从分选和分离角度上看，O/W型是油浮选、球团浮选和乳化浮选的基本形式。在泡沫浮选中，O/W型是矿浆中烃类油浮选剂分布存在的基本形态。
浮选药剂的乳化处理方法较多，但添加表面活性剂来降低油---水界面自由能，可以获得分散度适宜和稳定性较高的乳状液。
油水界面吸附层的结构：
  该系统由三个独立的相构成：油、水和中间相　　
      中间相是表面活性剂和助剂吸附层，两侧表面张力不同即为双重膜（发生弯曲），油相向中间层渗透使其膨胀而渗透深度为4/5双重膜的厚度。水分子和反离子进入中间相的1/5厚度处。由于在中间内包含着多组分，又称混合膜。
　　油---水的平面吸附层，在压力梯度和油的浸透作用下，使膨胀延伸到油边和水边使压力相等，同时出现曲率而形成球形乳滴。 

1.4  气泡矿化
     浮选过程中颗粒附着于气泡上的过程称为气泡矿化。
     在气泡矿化过程中，表面疏水的矿粒优先附着在气泡上，构成气泡矿粒联合体；
     表面亲水的矿粒很难附着到气泡上，即使附着也不牢固。所以，气泡矿化过程具有选择性。

1.4.1气泡矿化的影响因素
浮选过程可以分为四个阶段
第一阶段：接触阶段
    矿粒在流动矿浆中以一定的速度和气泡接近，并进行碰撞接触。
第二阶段：粘着阶段
    矿粒与气泡接触后，表面疏水的矿粒和气泡之间的水化层逐渐变薄、破裂、在气、固、液三相之间形成三相接触周边，实现矿粒与气泡附着。
第三阶段：升浮阶段
    附沣了矿粒的气泡（即矿化气泡）互相之间形成矿粒气泡的联合体，在气泡上浮力的作用下进入泡沫层
第四阶段：泡沫层形成阶段
 形成稳定的泡沫层，并及时刮出。 

  在以上四个阶段中，前两者为气泡的矿化过程。其方式有碰撞矿化和所出矿化。两者可能同时发和，形成联合的气泡矿化方式。　　
　　气泡矿化过程很复杂，根据物理化学原理，可运用热力学方法和动力学方法研究。热力学是一种宏观方法，可用于判断气泡矿化进行可能性。动力学研究则可能于解释气泡矿化过程的机理过程的实质，影响因素，实现条件以及过程的速度等。
气泡矿化的影响因素为：
    1、接触阶段的影响因素
          气泡直径、矿粒直径、水流运动状态及矿浆浓度等
2、粘着阶段的影响因素
          矿粒表面的疏水程度、碰撞速度及气泡与矿粒的碰撞角度
3、上浮阶段的影响因素
        气泡和矿粒的粘着面积、气泡给予矿粒的提升力、矿浆运动速度及其他矿粒对它的干扰程度等
4、稳定泡沫层阶段的影响因素
        气泡寿命及气泡与矿粒粘附牢固程度等。
1.4.2气泡矿化形式
气泡矿化形式大体上有三种
1、矿粒附市面上于由碰撞和搅拌切割而成的气泡上，形成矿化气泡，气泡运动时，粘附的矿粒群往往聚集于气泡尾部，形成所谓的矿化尾壳。
2、空气在水中由于饱和析出在颗粒的疏水性表面，增长和兼并，析出颗粒——微泡联合体。
3、由若干微小气泡和许多细小颗粒构成气絮团，此先决条件是形成絮凝体，此种疏水粒群往往以气絮团浮出。
1.4.3气泡矿化热力学及动力学 

1、粘着功
假设：
矿粒和气泡附着面积为1个单位（1cm2）。
附着前体系自由能：
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   附着后体系自由能：
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自由能变化：.      
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　　　结论：通过分析，疏水矿物能与气泡粘附，亲水矿物不能。
　　讨论：
　　（1）δAW值愈低，ΔE愈小，粘附可能性降低与实际有误。 
　　（2）碰撞方法和流态也有影响。 
　　（3）接触角的不确定性。
　　（4）矿粒和气泡的水化性的影响。 

     结论：随着润湿接触角 的增大，值越小，体系自由能升高越小，微泡析出越容易。即从理论上得出微泡能在疏水矿物表面析出。析出矿化无原则要外界作功，提高选择性。 
2、矿粒与气泡碰撞附着
（1）水化层薄化
     浮选过程中，矿粒与气泡互相接近，先排除在两者夹缝间的普通水，由于普通水的分子是无序而自由的，所以易被挤走。 当矿粒向气泡进一步接近时，矿粒表面的水化膜受气 泡的排挤而变薄。
水化膜变薄过程的自由能变化与矿 物表面的水化特性有关： 

①强水化性表面随着气泡向矿粒逼近，水化膜表面自由能增加
②中等水化性表面，如图所示。
③弱水化性表面，即疏水性表面，如图所示，疏水性表面的水化膜比较脆弱，有一部分自发破裂，此时自由能降低。但到很近表面的一层水化层，仍很难排除。
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中等水化性表面水化过程为：
a→b  自由能变化不多；
b→c  要求外界向体系做功，以克服b→c段自由能的增加；
c→d段，当水化层受到外加能的作用变薄前一定程度时，此时水化膜表现出不稳定，自发变薄；
d→气泡与矿粒表面接触。
           无论是哪一种矿物，在矿粒与气泡接触面积上，可能有“残余水化膜”，就此膜特性而论，已近于半固态，要除去此膜，需要很大的外加能，如果存在残余水化膜，则矿粒与气泡只是两相接触，即只有固——液和液——气两种界面。
3、微泡析出附着
     在正常情况下，水中都溶解有一定数量的空气，随降压、升温等变化而变化，溶解于矿浆中的空气就会以微泡的形式析出。
     理论研究认为，含有微泡核的水比溶有气体的水更易断裂，这有利于微泡核在矿粒表面析出并扩大，并随矿物表面疏水性强弱而变化。水中气体的过饱和程度越高和大气泡含量越多，微泡核发展为微泡的几率越高。
     微泡在微细颗粒表面析出后，就会携带微粒上浮，或微泡和微粒互相形成气絮团，促使它们上浮。
4、诱导时间和接触时间
1）诱导时间
      当矿粒和气泡发生碰撞开始进入附着阶段后，水化层要变薄甚至破裂，即从碰撞到附着，要完成水化层薄化、破裂、三相润湿周边的扩展以及颗粒稳定地粘附于气泡之上，这段时间称为诱导时间，也称感应时间。
2）接触时间
    在颗粒和气泡的附着过程中，颗粒和气泡从开始碰撞到颗粒从气泡上脱落这段时间为接触时间。
3）诱导时间与接触时间的关系

  一个颗粒要附着到气泡上，其诱导时间必须小于接触时间
    一般颗粒表面越疏水，其诱导时间越短。
    浮选药剂能改变颗粒表面的亲水性和疏水性，起泡剂可以保证获得大小适宜，韧性符合要求的气泡。
    所以，浮选药剂可以改变诱导时间。
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