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微泡浮选中电解质对电解微泡量的影响
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乌鹏飞，董宪姝

（太原理工大学 矿业工程学院，山西 太原０３００２４）

摘　要：电解微泡浮选是提升微细粒矿物浮选效率的有效方法之一，采用具有代表性的无机金属盐类和起泡
剂进行电解试验，探索不同电解质种类、浓度及起泡剂用量对电解微泡量和电能消耗影响效果分析。试验结

果表明：Ｎａ２ＳＯ４由于其强酸强碱盐性质，使得电解液中产生大量自由离子，有效提高了电解充气量和电能消
耗量，该电解质的最佳使用浓度为２．００～３．００ｇ／Ｌ，而起泡剂的使用不会对电解充气量和电能消耗产生明显
影响，但由于其气泡兼并和延长矿化气泡的上升速度，使单位时间内收集的电解微泡量减少。
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引 言
浮选是对细粒矿物进行分选的一种有效手

段［１］。在浮选过程中，考虑到产生气泡的细微程

度［２］、表面性质和上浮速率等对细粒矿石的浮选效

果均会产生影响，因此寻求一种有效的微泡发生方

式对改善细粒矿石浮选效果具有重要的意义。

电解水产生的氢气泡和氧气泡具有体积小［３］、

浓度高、物理化学活性高、微气泡表面上有电荷、易

于与颗粒作用而完成分选等特点，已成为当前细粒
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矿石浮选领域的重要研究对象。杜圣星［４］采用电

解方法对细粒煤泥表面预处理和调控微泡粒度分

布，有效提高了煤泥的可燃体回收率；李延锋［５］对

充气旋流微泡浮选柱不同充气量下煤泥分选效果进

行研究，为高浓度煤泥浮选提供了最佳工艺条件；刘

炯天课题组［６］基于气泡 －矿粒碰撞概率理论对决
定浮选柱回收能力和分选效果的重要参数气含率大

小的影响因素进行了研究，为现场生产实践提供了

依据：董宪姝［７］等以镇城底高硫煤样为研究对象，

通过四因素三水平的正交试验，确定了在 ＮａＯＨ、
ＫＯＨ和Ｃａ（ＯＨ）２碱性电解液中电化学强化浮选脱
硫的最佳工艺，指出三种介质中Ｃａ（ＯＨ）２为电解质
时精煤产率和脱硫率较高；刘华森、阳春华、王雅琳

等［８］从捕集概率、浮选速率及回收率３个方面分析
了浮选气泡尺寸大小对浮选效果的影响，并结合现

场试验数据，设计正交试验分析得出：减小气泡尺寸

有利于提高浮选回收率的结论。

本论文针对电解微泡浮选过程中，电解质类型、

电解质用量及起泡剂对微泡量的影响规律进行试验

研究，为电解浮选技术的应用提供有效借鉴。

１　试验部分

１．１　试验药品
本试验采用不同价态有代表性氯盐、硫酸盐和

磷酸盐作为电解质，并对浮选常用起泡剂仲辛醇进

行试验研究，所采用药剂均为分析纯。

表１　试验药剂
Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅａｇｅｎｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

名称 分子式 纯度级别 生产厂家

氯化钠 ＮａＣｌ 分析纯 武汉兴银河化工有限公司

氯化镁 ＭｇＣｌ２ 分析纯 北京双环化学试剂厂

结晶氯化铝ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ 分析纯 天津市化学试剂三厂

无水硫酸钠 Ｎａ２ＳＯ４ 分析纯 北京化工厂

硫酸镁 ＭｇＳＯ４ 分析纯 天津市化学试剂三厂

硫酸铝 Ａｌ２（ＳＯ４）３ 分析纯 科密欧化学试剂开发中心

硫酸铁 Ｆｅ２（ＳＯ４）３ 分析纯 北京化工厂

磷酸 Ｈ３ＰＯ４ 分析纯 北京化工厂

氢氧化钠 ＮａＯＨ 分析纯 郑州卓利化工有限公司

仲辛醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ 分析纯 天津市精细化工研究所

１．２　试验装置
试验装置为自制电解槽，如图１所示，以不锈钢

容器５为电解槽，容器壁为 Ｆｅ－阴极，空心圆柱型
石墨管４为Ｃ－阳极，在电解槽中加入反应溶液，接
通ＤＨ１７２２Ａ－２型直流稳压稳流电源２和搅拌器１

开始电解试验，用直径为１０ｍｍ的５ｍＬ量筒收集
气体。

１－搅拌器；２－直流电源；３－量筒；４－圆筒状石墨电极；
５－不锈钢容器；６－搅拌器控制部分

图１　试验装置简图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅ

１．３　试验方法
本试验采用“排水集气法”收集电解一定时间

内（３ｍｉｎ）产生的气体，将单位时间内获得的气泡总
体积称为电解微泡量，比较不同电解质种类、电解质

浓度，以及起泡剂用量对电解微泡量的影响，电解过

程中电流恒为２Ａ。以ＮａＣｌ为例，将１．０ｇＮａＣｌ充
分溶解于７５０ｍＬ自来水中，将其转移至电解槽进行
电解，电解电流恒为２Ａ，搅拌器转速为１６０ｒ／ｍｉｎ，
电解１ｍｉｎ后将量筒注满水倒置电解槽液面下开始
集气，并计时。３ｍｉｎ后，用蜡模塞将量筒口塞紧后
取出，测量收集到的气体体积，如此重复四次取平均

值，即可获得该条件下单位时间内的电解微泡量。

２　试验结果与分析

２．１　电解质类型对电解微泡量的影响
称取相同质量（１．００ｇ）电解质 ＮａＣｌ、ＭｇＣｌ２、

ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ、Ｎａ２ＳＯ４、ＭｇＳＯ４、Ａｌ２（ＳＯ４）３、Ｎａ３ＰＯ４分
别制得等体积的电解液，进行电解试验，得到不同类

型的电解质对产生微泡量的影响，结果见表２。
如表２所示，电解过程中主要为水的电解，即：
阳极： ４ＯＨ－－４ｅ－＝Ｏ２↑＋２Ｈ２Ｏ （１）

阴极： ４Ｈ＋＋４ｅ－＝２Ｈ２↑ （２）

相同阴离子条件下，随着阳离子荷电量的升高，

电解微泡量有减少的趋势，但是 Ａｌ３＋电解质下，电
解微泡量降低并不明显，且电解过程中出现白色沉
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表２　不同电解质对电解微泡量的影响
Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｓｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓ

电解质
阳离子浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

总离子浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

充气量／
（ｍＬ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）

ＮａＣｌ ２２．７９ ４５．５８ ０．４３
ＭｇＣｌ２ １４．０４ ４２．１１ ０．３４

ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ ５．５２ ２２．０８ ０．３４
Ｎａ２ＳＯ４ ９．３９ ２８．１７ ０．４５
ＭｇＳＯ４ １１．１１ ２２．２２ ０．３５
Ａｌ２（ＳＯ４）３ ３．９０ １９．４９ ０．３５
Ｎａ３ＰＯ４ ８．１３ ３２．５２ ０．３７

淀，尤其Ａｌ２（ＳＯ４）３在第二次电解后呈现严重浑浊，
说明ＡｌＣｌ３·６Ｈ２Ｏ和Ａｌ２（ＳＯ４）３已经严重水解：

Ａｌ３
＋＋３Ｈ２Ｏ＝Ａｌ（ＯＨ）３↓＋３Ｈ

＋ （３）

此时电解液内高价态自由 Ａｌ３＋离子浓度大幅度降
低，其由于价态差异导致的微泡量变化大大削弱。

同时，由于电解过程中大量沉淀物生成导致自由离

子量急剧减小，电解能耗明显增加，因此铝盐不作为

电解质的优先考虑对象。

另一方面，相同阳离子条件下，硫酸盐的电解微

泡量高于氯盐，但是磷酸盐的电解微泡量要低于前

两者。原因在于Ｈ３ＰＯ４为中强酸，其盐类物质在电
解条件会发生分步水解：

ＰＯ４
３－＋Ｈ２Ｏ＝ＨＰＯ４

２－＋ＯＨ－ （４）

ＨＰＯ４
２－＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ２ＰＯ４

－＋ＯＨ－ （５）

Ｈ２ＰＯ４
－＋Ｈ２Ｏ＝Ｈ３ＰＯ４＋ＯＨ

－ （６）

其中ＰＯ４
３－和ＨＰＯ４

２－能与除钾、钠以外的大多数金

属离子生成沉淀。考虑到与生产实际的一致性，本

试验配制溶液为未净化的生活用水，ｐＨ值在７．５～
８之间，由于水质中含有较多的 Ｍｇ２＋、Ｃａ２＋等离子，
因此电解后迅速与 ＰＯ４

３－离子和 ＨＰＯ４
２－离子反应

生成沉淀，以Ｃａ２＋为例，发生如下反应：
３Ｃａ２＋＋２ＰＯ４

３－＝Ｃａ３（ＰＯ４）２↓ （７）

Ｃａ２＋＋ＨＰＯ４
２－＝ＣａＨＰＯ４↓ （８）

从而使溶液中的高价自由离子数量大幅减少，降低

溶液导电性，进而削弱电解效率，降低了电解微泡

量。可以推测，如果以 Ｍｇ３（ＰＯ４）２和 ＡｌＰＯ４为电解
质进行电解，则必将以更快的速度生成大量沉淀，使

电解难以进行。由此可得出结论，在强酸强碱盐条

件下，阴离子价态的升高对于电解充气过程具有促

进作用。

此外，在电解微泡过程中，将电解质控制在一定

浓度范围内有助于减小气泡尺寸［６］，这主要取决于

电解质的离子强度，即离子强度高，有利于在一定程

度上降低气泡尺寸。综合以上分析，本文认为在以

获得最高电解微泡量为目的时，最优电解质应符合

强酸强碱盐类物质、低价阳离子高价阴离子等特性。

因此本文确定最佳电解质为Ｎａ２ＳＯ４。

２．２　电解质浓度对电解微泡量的影响
Ｎａ２ＳＯ４具有较大的溶解度，在 ２０℃时可达

１９．５ｇ。以Ｎａ２ＳＯ４为电解质，考察电解质浓度对电
解充气量及电压、电解放热等因素影响，以确定最佳

浓度范围。试验结果如表３所示。

表３　电解质浓度对电解微泡量及电能利用率的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔ

ｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
Ｎａ２ＳＯ４
质量／ｇ

离子浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

充气量／
（ｍＬ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）

电解电

压／Ｖ
电解后水

温／℃

１．０ ２２．７９ ０．４５ ２５ ３８
１．５ ６８．３８ ０．４３ ２０ ３７
２．０ ９１．１７ ０．４０ １９ ２８
３．０ １３６．７５ ０．３９ １６ ２８
５．０ ２２７．９２ ０．３７ １４ ２７

　　由表３可以看出，随着电解质浓度的增加，电解
充气量逐步降低，且电解电压和电解液的温度也逐

步下降。根据化学反应动力学理论可知，电解质浓

度的增加使电解液中自由离子浓度提高，能促进电

极反应的进行，而电极反应速率越快，气泡的上升速

度越低［９］；导致在相同的集气时间内电解微泡量随

电解质的增大而减小。另外，电解后的水温随着电

解质浓度的增加也呈现出下降趋势，这证明本试验

电解质浓度范围内，电解质浓度越大，电解液电阻就

越小，电解过程中电解液的温度越低。相关研究表

明电解过程中随着温度的增加，微泡的直径有增加

的趋势［１０］，微泡的上升速度与半径基本成线性相

关［１１］，对单位时间内集气量也产生了一定的影响。

在恒流条件下电压得到明显降低，提高了电能利用

率。综上所述，在同时考虑到充气量、电解电压、电

解液温度三项指标时，Ｎａ２ＳＯ４质量浓度应控制在
２．００ｇ／Ｌ以上的范围内。最终确定电解质的最佳
使用浓度为２．００～３．００ｇ／Ｌ。

２．３　起泡剂用量对电解微泡量的影响
以Ｎａ２ＳＯ４为电解质，考察起泡剂用量对电解微

泡量及电压、电解放热等因素影响。在添加起泡剂
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电解过程中，电解池的液面出现大量细小的白色气

泡且进入集气筒的速度更为缓慢。试验结果如表４
所示。

表４　仲辛醇用量对电解微泡量及电能利用率的影响
Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓｅｃ－ｏｃｔｙｌａｌｃｏｈｏｌｓａｌｃｏｈｏｌｄｏｓａｇｅｏｎｔｈｅ

ａｍｏｕｎｔｏｆｅｌｅｃｔｒｏｌｙｔｉｃｍｉｃｒｏｂｕｂｂｌｅｓａｎｄｅｎｅｒｇｙｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
仲辛醇用
量／μＬ

充气量／
（ｍＬ·ｃｍ－２·ｍｉｎ－１）

电解电压
／Ｖ

电解后水温
／℃

０ ０．４６ １９ ２８
３８ ０．３７ １７ ２７
７６ ０．３７ １８ ２８
１１４ ０．３６ １８ ２８

　　如表４所示，为不同仲辛醇用量时测得的电解
微泡量及电解电压和反应体系温度变化，添加起泡

剂后电解充气量明显降低，但随着起泡剂用量的增

加，电解充气量、电解电压和电解后的体系温度基本

保持不变。由电解电压基本恒定可知，当仲辛醇使

用量变化时，电解反应所消耗的电能基本相等；由反

应体系温度基本一致，可知整个反应体系中由于电

阻发热造成的电能损失基本相等，因此得知反应体

系用于生成电解气泡的电能基本不变，电解充气量

应是基本一致的。但是由于起泡剂具有阻止气泡兼

并，同时降低气泡的运动速度，增加气泡在矿浆中的

停留时间［１２］等作用，导致加入起泡剂后，单位时间

内收集到的微泡体积有所减少。

３　结 论
本试验通过选取具有代表性的金属盐类及浮选

药剂进行浮选充气量对比试验，取得在不同条件下

单位时间内的电解充气量的变化规律，并据此得出

以下结论：浮选过程中采用电解充气方式时，充气量

受电解质种类影响较大，对比７种电解质后发现以
Ｎａ２ＳＯ４为电解质单位时间内的微泡量最大，且其最
佳使用浓度为２．００～３．００ｇ／Ｌ；起泡剂的使用可以
有效抑制气泡上浮过程中的兼并情况，并降低气泡

上浮速度，因此单位时间内的充气量有所减少，但不

会对气泡的实际产生量造成影响。
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