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摘　要：在自制的分极式电浮选柱式反应器中研究了铝电极作用下阴极浮选柱中气泡特征及其影响因素，以
期为电浮选的应用提供理论基础和数据支撑。考察了溶液 ｐＨ值、电压强度及电极反应时间对气泡尺寸和
气泡浓度的影响，探索了气泡上浮速率与气泡尺寸的关系。结果表明，电浮选阴极可获得直径小于１００μｍ
的氢气泡。溶液ｐＨ值、电压强度和电极反应时间对氢气泡尺寸和气泡浓度影响显著，且这种影响主要源于
其对电极反应速率的影响。电极反应速率决定了气泡脱离电极板的时间以及单位时间的气泡生成量。电极

反应速率越快，气泡的尺寸越小，浓度越高，上升速度越低。
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　　根据浮选中气泡与颗粒作用的相关理论，若想
提高浮选效率，需要在较大的表观充气速率下，尽可

能地获得微小气泡。此外，浮选过程中气、液、固三

相的表界面性质及接触方式是浮选的前提和基础，

因此，气泡尺寸和表面特性直接影响着矿物的分选

效率。一般叶轮式浮选机能获得的气泡直径为

０．８～０．９ｍｍ，真空浮选能获得的气泡直径为０．１～
０．２ｍｍ，采用压缩空气气浮法可得到直径为０．０６～
０．０８ｍｍ的气泡，而电浮选可获得２０～７０μｍ直径
的微小气泡（亦有报道指出电浮选气泡直径为５～
１００μｍ）［１］。由此可见，电浮选所产生的气泡远小
于常规浮选方式获得的气泡，可在气 －液 －固界面
提供更为有效的接触面积和高效的矿化条件。因

此，可将电浮选引入选矿行业，开发有效的电浮选分

离设备，对微细粒矿物和难选矿物进行高效分离。

电浮选是一种在浮选的液相矿浆中通入直流电

场，在电场作用下，水相发生解离并经过一系列极化

作用，在阴极放出氢气，而阳极放出氧气的方法。电

浮选过程产生的气泡直径小、分散浓度高，且易于调

节，同时该方法还兼有电渗析、电泳、电凝聚和电化

学等作用［２，３］。电浮选已被广泛用于废水处理或从

水中回收有用物质。这些研究大多利用电解凝聚来

增大目的颗粒的絮团尺寸，并通过电解气泡将絮团

浮出，从而达到分离和回收矿物的目的［４－６］。同时，

电浮选在微细粒矿物选别中亦有应用，如选别稀有

金属、非金属细粒矿物等［７－１０］。

邓晓刚等［１１］在传统电浮选基础上提出脉冲电

浮选，将电极板由一对改成四对，实现脉冲通电，以

降低能耗、减小浮选中的环流等问题，并根据电浮过

程中自由粒子在截留作用和惯性作用下与微气泡发

生碰撞黏附的运动学过程，建立了数学模型［１２］。

Ａａｂｅｒｇ等［１３］研究了正常电解情况下的气泡特征尺

寸，考察了电流密度和极距对气泡特征的影响。表

明气体的体积和电流密度有关，气体释放频率与电

流密度关系不大，与极距没有关系。汪朝晖［１］研究

了电浮选过程中气泡直径的影响因素，考察了铂、

铜、锡、银、不锈钢和石墨电极材料及温度和溶液ｐＨ
对气泡直径的影响。研究表明，在酸性介质中，电极

材料对氢气泡直径有明显的影响，中性介质和碱性

介质中电极材料对氢气泡直径的影响较小，但介质

ｐＨ对氧气泡和氢气泡直径均产生较大影响；随着温
度的增加，最大气泡量所对应的氢气泡直径明显增

大；随着电流密度的增加，气泡的直径减小，当电流

密度达到某一数值时，粒子与气泡碰撞概率达到最

大。

浮选过程中气泡的行为特征及其对矿物颗粒的

粘附特性是实现分选的关键。电浮选产生的氢气泡

和氧气泡的产量和尺寸不同，两种气泡的表面物理

化学活性也不同。氢气泡产量高、尺寸小，分选效率

高，而氧气泡产量低、尺寸较大，但其表面活性较高，

选择性较高。此外，浮选过程中气泡的尺寸大小、气

泡量及其上浮速率直接影响着分选效率和效果。因

此，研究电浮选中各气泡的特征及其调节方式对电

浮选的应用具有重要的指导意义。以往关于电浮选

的研究多采用稳定电极而较少探讨可溶性电极，而

关于可溶电极的相关研究多侧重于电解凝聚，并未

对气泡特征进行系统的研究。基于此，本文提出了

一种新的分极串联式电浮选柱，研究了电浮选过程

中气泡的行为特征，重点考察了铝电极下阴极浮选

中的氢气泡产生特征及其影响因素，通过该研究工

作可为后续分选阶段的气泡矿化特征研究提供理论

支撑，也是揭示分选效率的基础数据，进而建立一种

新的电浮选分离工艺及技术。

１　试验部分

１．１　试验装置
本文采用自制的分电极式电浮选柱［１４］，其结构

示意图如图１所示。

左：柱式反应器结构图；右：装置简图

图１　试验装置简图
Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

装置由两根浮选柱并联而成，一级浮选柱中安

装电极阴极，二级浮选柱中安装电极阳极，两根浮选

柱通过盐桥连接，实现电子交换；采用可溶铝电极，

可实现一级氢气泡浮选和二级电凝聚强化氧气泡浮
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选。试验选择高纯铝网状电极（铝板规格为 ２８．３
ｃｍ２×３ｍｍ，铝板平面有效面积为２５．１ｃｍ２，材料纯
度＞９５％），将两电极分别置于两个浮选柱中，电极
与电源正负极相连（电极间距１０ｃｍ），阴极浮选柱
和阳极浮选柱通过盐桥连接，保证电子的传递。通

过高速摄像装置获取浮选过程中气泡图像数据。

１．２　试验方法
使用蒸馏水配置电解试验所需溶液，通过 ＨＣｌ

和ＮａＯＨ调整试验所需 ｐＨ值；调整摄像机焦距和
背光，接通电源，通过摄像机记录试验过程中气泡的

图像数据。考察溶液 ｐＨ值、电压强度和电解反应
时间对气泡尺度和浓度的影响。

１．３　分析方法
电浮选所得气泡图像采用 Ｄｉｇｉｍｉｚｅｒ图形分析

软件进行分析和计算。首先将图像放大２００倍，再
对原始图像进行灰度处理，消除背景影响，后通过形

态算子对灰度图进行边缘检测。一般认为直径小于

２ｍｍ的气泡可近似看作球形，电浮选获得的气泡直
径远小于该尺度，因此，采用球形统计气泡直径并以

图像中气泡的占比近似计算气泡浓度。气泡粒度的

计算采用平均粒度法；气泡浓度采用图像中气泡面

积占比计算。

２　结果与讨论

２．１　电浮选过程中阴极柱的气泡产生特征
电浮选主要以电解水的方式产生气泡，这区别

于传统浮选中的气泡产生方法。以铝为电极时，电

浮选主要发生的反应如式（１）～（３）：
阳极：Ａｌ→ Ａｌ３＋＋３ｅ－ （１）
２Ｈ２Ｏ→Ｏ２（ｇ）＋４Ｈ

＋＋４ｅ－ （２）

阴极：２ｅ－＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２（ｇ）＋２ＯＨ
－ （３）

由上述反应可知，阴极产生氢气，而阳极产生氧

气，氢气的产生量是氧气的两倍，这预示了阴极浮选

柱中的浮选速率较高。此外，阳极浮选柱中兼备电

解凝聚作用。本文着重考察了阴极浮选柱中氢气泡

的特征。示意图如图２所示。
借鉴王志刚等［１５］关于电极气泡的产生理论，阴

极板的气泡生成过程可简要分为六个阶段：气泡生

成，球形长大，水平扩展，相互碰撞，气泡合并，从电

极表面脱离上升。

图２　气泡生长过程示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｕｂｂｌｅｇｒｏｗｔｈ

由于电解气泡的产生是快速和连续的过程，根

据气泡生成过程可将浮选柱分为四个区：（１）气泡
生成区，该区域主要为电极板上气泡生成范围，气泡

体积较小，气泡合并速度快，气泡以单层方式覆盖于

电极板上；（２）气泡逃逸区，当气泡上浮力大于电极
板对其的拽力时，气泡逃脱进入逃逸区，该区域气泡

分布密集，气泡浓度较高，气泡互相碰撞频繁，但合

并现象较少；（３）气泡扩散区，气泡间相互作用减
小，气泡分布浓度降低，扩散现象增加；（４）气泡自
由行程区，气泡完全脱离，进入柱体，气泡稳定上浮，

相互间碰撞概率降低。以下关于气泡特征的研究皆

取自于自由行程区。

２．２　溶液ｐＨ值对气泡尺寸和浓度的影响
在反应温度为２０℃、反应时间２ｍｉｎ、电压强度

为３０Ｖ时，考察了溶液 ｐＨ对气泡大小的影响，结
果如图３所示。

图３　溶液ｐＨ对气泡尺寸的影响
Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅ

　　由图３可以看出，气泡直径随溶液 ｐＨ值的增
加呈现先增后减的趋势，且气泡直径在４０～６５μｍ
之间。气泡直径增加是由于小气泡不能快速脱离电

极板，气泡长大或小气泡的合并而导致的。由上图

可见，当溶液 ｐＨ越接近中性时，气泡的直径越大，
而当ｐＨ偏酸或碱性时，其直径越小，这可能是由于
当ｐＨ接近中性时，溶液中电解质数量降低，电极反
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应速率减小，气泡脱离电极板的时间相对延长，气泡

成长和合并的概率增加，致使气泡尺寸增大。

当反应温度２０℃、反应时间４ｍｉｎ、电压强度
３０Ｖ时，考察了溶液ｐＨ对气泡浓度的影响，结果如
图４所示。

图４　溶液ｐＨ对气泡浓度的影响
Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｐＨｖａｌｕｅｏｎｂｕｂｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图４可以看出，气泡浓度随溶液 ｐＨ值的增
加先降低后升高，这与气泡直径与溶液 ｐＨ的关系
相反，可能也是由于当ｐＨ偏中性时，溶液中电解质
浓度较低，电极反应速度较低引起的。值得注意的

是，本文所用气泡浓度采用体积百分数的形式表示，

虽然图３中随ｐＨ的增加，气泡直径先增后减，但气
泡的浓度却呈现相反趋势，表明气泡数量的变化趋

势显著于气泡尺寸的变化。

２．３　电压强度对气泡尺寸和浓度的影响
当反应温度为２０℃、反应时间２ｍｉｎ、溶液 ｐＨ

＝５时，考察了电压强度对气泡大小的影响，结果如
图５所示。

图５　电压强度对气泡尺寸的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅ

　　由图５可见，随着电压强度的增大，气泡直径显
著减小，气泡直径的大小和电压强度基本成负相关

关系。这种现象的原因可能是，电压强度的增大会

加大电子的流通速度，气泡的产生速率也随之加快，

更多的气泡产生会加快气泡从电极板的溢出速度，

从而减小气泡直径。由此表明，电解浮选时，气泡直

径和气泡的溢出速度有很大关系，而气泡的溢出速

度与电极反应速率直接相关；当电极反应速率较低

时，气泡量较小，气泡溢出速度慢，气泡可以在溢出

之前进行更多的累积，从而形成更大尺寸的气泡而

溢出，而当电极反应速率较高时，气泡产生速度快，

气泡量较大，气泡因累积时间较短而快速溢出，从而

导致气泡直径变小。

当反应温度２０℃、反应时间４ｍｉｎ、溶液ｐＨ＝９
时，考察了电压强度对气泡浓度的影响，结果如图６
所示。

图６　电压强度对气泡浓度的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｂｕｂｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

　　图６可知，电压强度与气泡浓度的关系基本成
正相关性，其与电压强度和气泡直径的关系相反。

如前所述，电压强度的升高导致了电极反应速率的

增加，致使溶液中的气泡量增大。

２．４　反应时间对气泡尺寸和浓度的影响
当反应温度为２０℃、溶液 ｐＨ＝５、电压强度为

３０Ｖ时，考察了反应时间对气泡大小的影响，结果
如图７所示。

图７　反应时间对气泡尺寸的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｂｕｂｂｌｅｓｉｚｅ
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　　由图７可见，随着电极反应时间的延长，气泡直
径逐渐减小，表明铝电极电浮选时受反应时间的影

响较为显著。反应初期和末期，气泡直径缩减幅度

较小，当反应８～１０ｍｉｎ期间，气泡直径的减小量明
显增加，但气泡直径基本维持在３５～６５μｍ之间。
从铝电极电浮选的主要反应方程可知，铝阴极为非

消耗电极，而阳极为消耗电极，随着电极反应时间的

延长，阳极电极板材持续消耗会造成板材腐蚀，致使

其有效面积增加，从而导致阳极与阴极间的电子传

输速度增加，阴极的反应速度亦随之加快，致使阴极

产生的气泡尺寸变小。需要说明的是，铝阳极持续

消耗，会造成电极板的不断腐蚀缩小甚至穿孔，所以

若反应时间继续增加，阳极有效面积将减小，致使反

应速率降低，导致阴极气泡直径增加。因此，气泡直

径随反应时间的变化主要来源于阳极电极板有效面

积的变化。

当反应温度２０℃、电压强度３０Ｖ、溶液 ｐＨ＝９
时，考察了反应时间对气泡浓度的影响，结果如图８
所示。

图８　反应时间对气泡浓度的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｂｕｂｂｌｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

由图８可见，随着反应时间的延长气泡浓度先
增加后趋于稳定。在反应时间１０ｍｉｎ时，气泡浓度
基本稳定，无明显增幅。与图７中气泡直径与反应
时间的关系相比，气泡直径随反应时间的延长而减

小，而气泡浓度变化趋势却相反，表明气泡数量随着

反应时间的延长而增加。

２．５　气泡上升速度的影响因素
气泡的上浮速度直接影响着浮选效率，电浮选

过程为静态流体，当溶液性质一定时，气泡上升速度

仅受电极反应速率的影响，因此，为了考察电极反应

速率对气泡上升速度的影响，探索了不同电压强度

下气泡的上浮速度，结果见图９。

图９　电压强度对气泡速度的影响
Ｆｉｇ．９　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｖｏｌｔａｇｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎｂｕｂｂｌｅｒｉｓｉｎｇｖｅｌｏｃｉｔｙ

由图９可见，随着电压强度的增加，气泡上升速
度减小，表明电极反应速率越快，气泡的上升速度越

低。结合图４电压强度与气泡尺寸的关系可知，电
压强度增加，气泡尺寸减小，气泡的上升速度减小。

该结论与石晟伟等［１６］的研究结果相符，即当气泡半

径小于１×１０－４ｍ时，其上升速度与半径基本成线
性相关。这主要是由于气泡上浮主要受向上的浮力

和向下的重力以及水对气泡的黏性阻力的作用，气

泡尺寸越小，气泡的各种受力均有所减小，但浮力减

小的更为明显，致使上浮速度下降。

３　结 论
（１）分极电浮选柱中的阴极可获得直径小于

１００μｍ的氢气泡。溶液 ｐＨ值、电压强度和电极反
应时间对氢气泡尺寸和气泡浓度影响显著，可通过

调节上述因素控制气泡大小及浓度。

（２）气泡直径主要受其脱离电极板的时间和气
泡合并现象的影响。电极反应速率决定了气泡脱离

电极板的时间以及单位时间的气泡生成量。反应速

率越快，气泡直径越小，气泡浓度越高。溶液 ｐＨ
值、电压强度和电极反应时间对气泡特征的影响主

要源于其对电极反应速率的影响。

（３）电极反应速率越快，气泡的尺寸越小，其上
浮力衰减较为明显，致使其上升速度越低。
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