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摘要：气泡作为浮选过程的载体，其特征对浮选效率有显著影响，气泡特征调控是强化浮选过程的有效

手段，近年来，微泡浮选引起广泛的关注。本文从微泡生成、气泡特征调控及矿化机制等方面总结了微泡浮选

的研究进展。介绍了射流发泡、微孔介质发泡、溶气发泡、超声发泡和电解发泡的发泡原理及应用。从表面活

性剂、电解质和能量输入角度分析了微泡直径的调控机制，并基于气泡形态和上升速度方面探讨了微泡运动特

性的调控机制；从颗粒与气泡的碰撞、粘附和脱附过程角度全面分析了微泡与颗粒的作用机理。最后对浮选微

泡调控及其作用机制的未来发展趋势进行展望。
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浮选是一种基于颗粒表面疏水性差异进行分

离的分选技术，它广泛应用于选矿、纸张脱墨、

油水分离和水处理等领域。在浮选过程中，颗粒

在湍流作用下与气泡产生碰撞，疏水性颗粒粘附

在气泡表面，随着气泡上升到达泡沫层，而亲水

性颗粒则留在矿浆中，以实现物质分离。因此，

气泡作为浮选的载体，其特性对浮选过程有着显

著影响。大量矿化概率模型证实了合理尺寸的气

泡会得到较高的浮选回收率。一般而言，气泡直

径越小，气泡与颗粒的碰撞概率越高，导致更多

气泡与颗粒相互作用，强化矿化过程[1]。近年来，

微泡已经成为浮选领域的研究热点，并在微细粒

浮选中显示出巨大的应用价值。与传统的浮选气

泡相比，微泡显现出很小的直径，从而导致高碰

撞概率。

传统的浮选气泡大多采用机械搅拌发泡和射

流发泡技术。在机械搅拌发泡过程中，叶轮搅拌

产生湍流，该湍流由不同尺度的涡组成，其中大

尺度涡转化成小尺度涡，最终由于流体内能而耗

散，湍流涡与引入的空气流碰撞，导致空气流破

裂生成气泡，此外，叶轮的搅拌切割也对气泡生

成有促进作用。在射流发泡过程中，矿浆通过喷

嘴收敛加速并形成高速射流，射流流动速度远高

于周围空气质点流动速度，两者间存在速度梯

度，产生剪切力，射流质点与空气质点发生换

位，空气被吸入射流中并在周围形成局部真空，

空气源源不断被吸入，被吸入射流的空气在射流

内高强度剪切力作用下破裂成大量气泡，在释压

后释放[2]。大量研究发现，利用机械搅拌发泡技术

生成的气泡直径均超过 0.5 mm，而利用射流发泡

的喷射式浮选机产生的气泡直径要小于利用机械

搅拌发泡产生的气泡直径[3]。如何生成直径更小的
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气泡引起国内外学者的广泛关注。对于射流发泡

而言，增加射流强度则会进一步降低气泡直径，

产生微泡。此外，微泡还可以采用微孔介质发

泡、溶气发泡、超声波发泡和电解发泡等技术生

成，其直径一般小于 0.2 mm[4]。在微泡浮选中，

微泡特征，如微泡尺寸、运动速度、形状和运动

轨迹，对颗粒气泡间相互作用有显著影响，从而

影响整个浮选过程。通过调控表面活性剂、无机

电解质和能量输入可有效调控微泡特征，强化浮

选过程。此外，探究微泡特征有利于促进对微泡

浮选机理的进一步了解。 

1　微泡生成
 

1.1　射流发泡

射流发泡是一种常见的微泡生成方式，矿浆

通过喷嘴收敛加速，形成高速射流，气体在液体

射流的抽吸压缩作用下生成气泡，并被劈分为微

泡。射流发泡主要应用在浮选柱的气泡发生器和

詹姆森浮选柱中。

射流微气泡发生器结构见图 1，一般被分为三

段[5]。加压矿浆通过泵输送至喷嘴，收敛加速进入

一段，此时矿浆的压能转化为动能，形成一股高

速射流束，气相和液相均为连续介质。由于能量

交换导致吸入室处产生的负压及射流边界层与气

体间存在的粘滞作用，外界的气体被吸入吸入

室，空气与矿浆间的速度梯度使二者做相对运

动，随后一起进入喉管（二段）。气体与液体在

喉管中产生强力的相互冲击，液体质点发生紊动

扩散，液体被剪切成大量液滴，液相转化为非连

续介质，高速运动的液滴与气体分子进行激烈碰

撞并将能量传递给气体,使气体被加速和压缩，但

气相仍保持为连续介质，液滴与气体充分混合，

进入扩散室（三段）。扩散管横截面积逐渐增

大，液滴与空气混合液的流速逐渐减小，动能转

变成压能，压力升高，液滴继续对气体分子不断

作用，气体被粉碎成大量的微泡溶于液体射流

中，而液滴重新聚合为液体，此时气体转化为非

连续介质，液体重新变为连续介质，最终微泡随

液体射流以泡沫流的形式进入浮选柱[2, 5]。

詹姆森浮选柱是另一种典型的射流发泡设

备。值得注意的是，詹姆森浮选柱采用向下射

流，其下导管中的气溶率较高，微泡停留时间较

短，尺寸较小，有利于微细粒浮选。

很多学者研究了射流发泡在浮选中的应用。

李浙昆等[6] 对射流发泡过程进行数值仿真和物理

实验分析,验证了其设计理论，并认为其具有较好

的发泡性能。邵延海[7] 对比了射流和陶瓷微孔两

种气泡发生器，发现与陶瓷微孔发泡器相比，射

流发泡器生成的微泡平均直径较小，具有一定的

优势。此外，射流发泡器的管段外形有利于气泡

的均匀分布[2]。这些研究证实了射流发泡具有发泡

性能好、气泡尺寸合适、发泡均匀等优势，有利

于矿化。此外，射流发泡器无需机械搅拌装置及

压缩空气系统，能耗低，产生的噪声小。在生成

的气泡性质及设备结构方面均适应微泡浮选的需

要，在工业应用中具有较大的发展潜力。 

1.2　微孔介质发泡

微孔介质发泡是指压缩空气经过微孔介质，

被其上的微孔切割生成微泡。其过程见图 2 。
 

膨胀 拉伸 分离 上升

气象

微孔板

液相

液面

图 2    微孔介质发泡示意图[8]

Fig.2    Schematic diagram of microporous media foaming
 

在此过程中，气泡的形成分为四个阶段：膨

胀阶段、拉伸阶段、分离阶段和上升阶段。在膨

胀阶段，气体被引入气泡，气泡开始径向生长；

在拉伸阶段，气泡持续增长，但仍未脱离微孔；

在分离阶段，随着气泡的持续拉伸，气泡与微孔

的孔口分离，并逐渐向上运动；在上升阶段，气

泡持续上升，并与周围介质相互运动，直至达到

平衡状态。微孔介质对产生的气泡特征有显著影

响，一般常见的微孔介质包括塑料、卵石层、微

 

Ⅰ段 Ⅱ段 Ⅲ段

喷嘴 吸入室 喉管 扩散管

图 1    射流微泡发生器发泡[5]

Fig.1    Schematic diagram of the foaming of the jet
microbubble generator
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孔金属膜管和微孔陶瓷膜管等。其中，多孔陶瓷

膜具有耐腐蚀、强度高和比表面积大等优良性

能，在微孔介质发泡中应用较多。程敏[9] 以多孔

陶瓷膜为微孔介质研究了孔隙率、孔结构和空气

渗透率等与发泡性能的关系。黄光耀等[10] 考查了

微孔发泡器润湿性对产生气泡的大小的影响，发

现亲水型微孔发泡器较疏水型发泡器，更有利于

产生小气泡。 

1.3　溶气发泡

溶气发泡包括加压溶气析出发泡和减压真空

析出发泡。溶气发泡的理论基础取决于亨利定律:
V=KTP 。式中： V为空气在水中的溶解度，

mg/L；P为气压，Pa；KT 为亨利常数。环境的温

度一定时，空气在水中的溶解度随压力的增大而

增大。 

1.3.1　加压溶气析出发泡

加压溶气析出发泡是指，在加压条件下，将

空气导入盛有液体的密闭空间内并使其达到饱和

状态，大量空气溶解在矿浆内，溶气矿浆被送至

浮选槽后，由于骤然降至常压，导致空气的溶解

度降低，溶气矿浆中过饱和的空气便以微泡的形

式逸出。压强是加压溶气发泡的重要影响因素，

若气压过低，则溶解的空气量少，产生的微泡数

量少；若气压过高，溶解的空气量过高，降压后

生成的气泡过多，会在矿浆中形成紊流，同时，

过多的微泡之间存在强烈的相互碰撞，导致气泡

兼并，增大气泡直径，均不利于浮选过程的进

行。大量研究表明，使用加压溶气析出发泡产生

的气泡的直径约为 10～120 µm[4]。高莹等[11] 利用

溶气浮选法处理低浓度含铬废水，发现溶液

pH为 9，表面活性剂浓度为 15 mg/L，浮选时间

为 35 min是最佳的处理条件，此时铬离子去除率

可达 95.48%。 

1.3.2　减压真空析出发泡

减压真空析出发泡是指通过在矿浆表面形成

负压，自溶于矿浆中的空气在真空状态下析出生

成微泡，其发泡机制类似于加压溶气析出发泡过

程，但生成的微泡相对稳定。刘殿文等[12] 采用减

压真空析出浮选法浮选细粒孔雀石，研究结果证

实了真空浮选优于常规浮选。Matis和刘明鉴[13] 利

用真空浮选法处理萤石-石英和石英重晶石（小于

10 µm），也取得了良好的分选效果。 

1.4　超声波发泡

超声波发泡是指超声波在含有气体和杂质的

水中通过空化生成微泡。通常，超声波是指频率

范围为 20 KHz～10 MHz振动频率较高的声波。

研究表明，在 20～40 KHz之间的低频范围内，超

声波可以产生微泡，在兆赫兹范围内尚未发现空

化气泡的生成[14]。超声波在介质传输中产生两种

形式的机械振荡，即横波和纵波，超声波的纵向

振荡在矿浆传播中会引起液体质点的纵向振动，

从而交替产生压缩相和稀疏相。波的正半周产生

压强，负半周形成拉力。当声压值超过液体承受

的阈值时，液体中的气体在稀疏相所形成的高负

压影响下过饱和析出，由于强大的拉应力，液体

分子间的键力被破坏，液体被“撕开”成一空洞，

因而产生大量的微泡。

已有研究证实了超声波发泡受超声波的功

率、频率及溶液中溶解气体的量的影响。欧乐明

等[15] 研究发现超声波发泡能力与溶液中气体含量

直接相关，超声波空化气泡的体积与超声波的功

率有关，且生成气泡的速率与超声波功率、频率

及溶液中溶解气体的量呈正相关。 

1.5　电解发泡

电解发泡是指在外加电场作用下，矿浆中的

水通过电解析出平均直径为 17～105  µm的微

泡[16]。其中氧气微泡在阳极生成，氢气微泡在阴

极生成，过程反应式如下：

电解：2H2O→ 2H2 ↑ +O2 ↑

阳极：4OH−−4e−→ 2H2O+O2 ↑

阴极：2H++2e−→ H2 ↑
在电解发泡过程中，气泡经历成核，成长及

脱离电极等阶段。当气泡半径达到临界气泡半径

时，电极表面发生气泡成核现象；在成长阶段，

当气泡尺寸大于临界气泡尺寸，产生的气体连续

进入气泡，且气泡与电极表面其他气泡聚集，不

断增大；在分离阶段，气泡受到浮力、气泡内部

的压力、分离力以及气泡与电极间的附着力，当

分离力大于附着力时，气泡从电极表面脱落。

通常，电解发泡产生的微泡尺寸及数量受矿

浆环境、电极及电流密度影响。矿浆为酸性溶液

时，产生的氢气微泡较大，并且微泡直径随着

pH值的增大而减小，产生的氧气微泡较小；矿浆

为碱性溶液时相反；中性溶液下生成的微泡数量
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多且尺寸较小，但是在强酸性和强碱性溶液均会

生成较大的微泡[16]。此外，通过研究电极性质对

微泡直径的影响发现，铁质电极产生的氢气微泡

半径小于铂质电极。当电极为镍时，网状电极产

生微泡的直径比板状电极要小。表面粗糙的电极

电解生成的微泡尺寸比光滑表面产生的大[17]。此

外，在较低的电流密度时会产生少量大气泡，在

较高的电流密度下，电解会产生大量的小气泡；

在更高的电流密度下，气泡成核速率随着电流密

度的增加而增加，但若电流密度过大，会促使一

些微泡碰撞并兼并成大气泡[18]。

由于电解产生的微泡具有分散浓度高、在矿

浆内的固体颗粒上均匀分布、表面存在电荷、有

较高的物理活性等特点，电解浮选成为一种有效

的浮选方式。朱超英等[19] 研制出一种新型电解微

泡浮选柱，研究发现电解浮选柱与普通浮选机相

比能获得更高的精矿品位。但电解发泡浮选对于

导电性差的矿物处理效果不理想，且生产成本较

高，如何通过设备的优化补偿额外的能源成本，实

现电解发泡在浮选工业中的应用，仍需进一步探索。 

2　微泡特征调控

大量研究表明，在浮选过程中，气泡特征对

浮选动力学和分离效率有显著影响，调控气泡特

征是提高浮选分离效率的重要手段。通常，微泡

特征主要分为静态特征和动态特征，其中，静态

特征以气泡直径为主，而动态特征包括气泡形态

变化、运动速度和运动过程。 

2.1　微泡直径调控

在矿浆中，气泡总是自发趋向于兼并，但在

流体湍流流动及介质间相互碰撞作用下,气泡会发

生破裂，气泡兼并与破裂在浮选过程中是同时存

在的，其中兼并增大气泡尺寸，而破裂使气泡尺

寸减小，两者间的动态平衡决定了最终的气泡直

径[2]。大量研究发现，微泡直径在 50～120 µm范

围内最适合浮选，在此范围内，气泡直径越小，

浮选分离效果越好 [20]。如何对微泡直径进行调

控，使其达到适合浮选分离的尺寸是强化浮选过

程的前提，而表面活性剂、电解质和能量输入是

影响微泡直径的主要因素。 

2.1.1　表面活性剂

表面活性剂的加入会改变矿浆的表面活性，

是调控微泡尺寸的重要手段。表面活性剂的类型

和添加量对微泡直径的调控机制不同。微泡直径

随着表面活性剂浓度的增大而减小，直至达到临

界兼并浓度（Critical  Coalescence  Concentration，
简称 CCC）。当表面活性剂分子吸附在气液界面

时，其非极性基团朝向气相，极性基团朝向液相

并形成定向分子排布，抑制气泡兼并，导致微泡

尺寸减小。不同类型的表面活性剂具有不同的

CCC值。通常，表面活性剂的非极性基团是烃

基，表面活性剂的表面活性随着其碳原子数的增

加而增强，但当烃基的长度超过一定值，表面活

性剂的溶解度将迅速降低，其对矿浆表面活性的

调控降低，气泡兼并加剧，导致大气泡的生

成[21]。Zhu等[22] 分析了表面活性剂共混物对气泡

尺寸影响的机理，认为表面活性剂共混物会在微

泡表面上形成共吸附，从而抑制气泡兼并，减小

气泡尺寸。 

2.1.2　电解质

矿浆中加入的电解质通常以离子的形式存

在，与表面活性剂不同，电解质并不是通过降低

液相的表面张力实现对微泡尺寸的调控，而是添

加电解质会增大液相的表面张力。电解质主要通

过抑制微泡兼并的方式来减小微泡直径。很多研

究探讨了电解质抑制气泡兼并的机理，Craig
等[23] 认为电解质的加入使电解质离子吸附在气液

界面上，降低了微泡之间的疏水力，从而抑制气

泡兼并。同时，溶液中的电解质离子和水分子形

成的有序结构可以减缓气泡间液膜的排液，抑制

了微泡的兼并。此外，电解质溶液的粘性效应和

溶解空气量也被认为是抑制气泡兼并的重要因

素。但只有当电解质浓度超过 CCC值时，电解质

才对气泡兼并产生抑制作用。

Lessard等[24] 对不同类型不同浓度的无机盐溶

液中的气泡兼并进行研究，认为气泡尺寸与电解

质类型无关，而与离子强度有关。随着离子强度

的增加，气泡兼并概率降低，生成的气泡尺寸更

小。张雪勤等[25] 研究发现，在低浓度的无机盐的

表面活性剂复配体系中，表面张力下降，发泡能

力增加，在高浓度的无机盐的表面活性剂复配体

系中，发泡能力下降，且不同价态的无机盐的影

响也不同。值得注意的是，电解质对非离子起泡

剂影响很小。 
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2.1.3　能量输入

浮选是一个多相、多尺度的流动分离体系，

其输入能量，例如叶轮搅拌产生的机械能，射流

产生的动能等，可以对气泡尺寸进行调控。机械

能输入会促进气泡间碰撞及使气液界面附近的压

力不稳定，导致气泡变形，最终破裂，产生小气

泡。Gorain等[26] 指出，气泡尺寸随着叶轮转速的

增加而减小，而且气泡尺寸在叶轮出口处最小，

靠近叶轮轴处最大。Zhu等[27] 发现在喷射式浮选

槽中，气泡尺寸会随着射流流速及射流的动能的

增加而减小，在较低的起泡剂浓度环境下，气泡

尺寸的减小更加明显。惠恒雷[28] 研究发现，在射

流微泡发生器中，随着液体压力增加，矿浆射流

速度增加，气泡尺寸减小，而且尺寸变化趋势明显。 

2.2　微泡运动特性调控

微泡在浮选槽中，受浮力作用处于上升状

态，受初始动量的支配，先做直线运动，然后加

速运动，Basset力和附加质量力消失，导致气泡受

力不均，做周期性的波动运动。在上升过程中，

气泡顶部和底部之间存在压力差，产生从气泡底

部推向顶部的射流流动，并在气泡的两端形成旋

涡，气泡形状发生变化。在气泡上升过程中，上

升速度逐渐增大，达到最大上升速度时下降，并

趋于稳定，随后气泡速度在稳定速度附近波

动[29]。调控矿浆性质是调控微泡运动特性的有效

手段。

通常，表面活性剂的加入，能够降低气泡上

升速度，稳定气泡形态和运动轨迹。王军超

等[30] 研究了正戊醇、MIBC、仲辛醇和聚丙二醇四

种醇类起泡剂，发现均可以降低气泡上升速度，

并且气泡速度随着表面活性剂浓度的增加，逐渐

降低，最大速度逐渐减小。贾彦[29] 发现表面活性

剂可以抑制气泡的变形，随着表面活性剂浓度越

大，气泡接近球形，运动轨迹接近直线，因此，

认为可以通过添加表面活性剂增加气泡运动的稳

定性。此外，有研究发现，气泡形状与气泡运动

轨迹和运动速度有一定的关系。Wu等[31] 在纯水

中探究气泡的运动形态，指出体积相同的情况

下，球型气泡较椭圆型气泡上升速度明显变小，

气泡形变使气泡尾流不稳定，从而导致运动路径

不稳定。气泡在矿浆中上升，水流携带表面活性

剂分子向气泡下部运动并聚集在气泡下部，导致

气泡表面的表面活性剂分布不均匀，产生表面张

力梯度，从而生成与之相平衡的Marangoni剪切应

力，这被称为Marangoni效应。该剪切力的出现增

大了气泡受到的曳力，使气泡运动降低，同时，

由于Marangoni剪切应力与引起气泡变形的压差作

用力方向是相反的，减小了使气泡变形的净作用

力，减缓气泡发生变形。 

3　微泡对浮选过程的影响机制

浮选过程一般可分为碰撞、粘附和脱附过

程，浮选过程中颗粒的矿化概率表示为：

E = EcEa(1–Ed)

式中：E为浮选过程中颗粒的矿化概率：Ec 为气

泡与颗粒的碰撞概率；Ea 为气泡与颗粒的粘附概

率；Ed 为气泡与颗粒的脱附概率。通过微泡调控

强化碰撞和粘附过程，并抑制脱附过程可以强化

矿化过程，提高浮选效率。由此可知，微泡特性

在气泡与颗粒碰撞、粘附和脱附过程中的作用机

制是十分重要的。 

3.1　微泡对碰撞过程的影响

一般，颗粒与气泡的碰撞过程被认为是矿化

过程的初始过程，也是发生粘附过程的前提条

件，碰撞的粒子的动能打破颗粒与气泡间的能

垒，促使两者接触，导致粘附发生。颗粒与气泡

在浮选过程中的碰撞被认为有四种碰撞机制：重

力碰撞、截流碰撞、惯性碰撞和湍流碰撞，它们

受诸多因素的影响，如流体曳力、颗粒的惯性

力、重力以及溶液化学调控等作用，是一个复杂

的非线性过程。碰撞概率被广泛用来评估颗粒与

气泡间的碰撞过程，许多学者采用不同的理论，

基于不同的假设对碰撞概率进行研究，并建立大

量的碰撞概率模型，如 Sutherland模型、Gaudin
模型、Reay  and  Ratcliff模型和 Yoon  and  Luttrell
模型等[1,32-33]，从这些模型可以推算出碰撞概率随

着气泡尺寸的减小而增大。近年来，随着对浮选

矿化过程理论加深了理解，一些新的碰撞概率模

型被提出，考虑了流体流动和粒子运动的影响，

如 Flint-Howarth模型、Anfruns-Kitchener模型和

Weber-Paddock模型等[34-35]，从中可以发现碰撞概

率与微泡的运动速度是密切相关的。当颗粒的

Stoeks数在 0.001～0.1之间，不管是重力碰撞还是

截流碰撞，碰撞概率均随气泡运动速度的减小而
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增大。在惯性碰撞时，气泡运动速度对碰撞概率

的影响机制并不明确。当气泡尺寸减小，在同样

的充气量条件下，微泡数量增加，气泡的总比表

面积增加，颗粒与气泡的碰撞概率增加。研究发

现，当直径小于 0.12 cm时，气泡在溶液中直线上

升，大于这个值时，呈现锯齿状或螺旋状运

动[30]，偏离颗粒的直线碰撞，碰撞概率降低，因

此可以推测，减小微泡尺寸，有利于维持气泡的

直线运动，从而增大碰撞概率。但在黄铜矿浮选

中发现，小气泡与极细颗粒的碰撞概率较大，中

间尺寸颗粒由于气泡尺寸不够大，碰撞效率并不

高[36]。此外，气泡尺寸的减小会导致气泡运动速

度降低，碰撞角增大，导致气泡表面的有效碰撞

面积增大，而且气泡在矿浆中的滞留时间延长，

也在一定程度上增加了颗粒气泡间的碰撞概率。

因此，对于微细矿粒而言，小直径和低速度的微

泡可以增大颗粒与气泡间的碰撞概率，对于粗颗

粒而言，微泡的调控则需匹配颗粒的实际直径。 

3.2　微泡对粘附过程的影响

颗粒与气泡发生碰撞后，两者间的距离不断

缩小，直至接近到二者的水化膜，水化膜开始薄

化，当水化膜达到临界厚度，则迅速破裂，颗粒

与气泡发生直接接触，气固液三相润湿周边开始

形成并扩展，实现颗粒的粘附。与颗粒气泡间的

碰撞过程不同，粘附过程受颗粒与气泡性质、溶

液环境和湍流等多个因素的影响，只有当诱导时

间小于颗粒在气泡表面的接触时间时，颗粒才能

实现在气泡表面的粘附[37]。

气泡特性对粘附过程有显著影响。Yoon
等[38] 发现，随着气泡尺寸的减小，颗粒与气泡的

粘附概率呈上升趋势。微泡的尺寸小，会影响气

液界面的拉普拉斯压力，从而影响薄膜的排液动

力学（即诱导时间），诱导时间随着气泡直径的

减小而减小，有利于促进粘附概率的增大。但

是，当气泡尺寸过小时，小气泡的浮力可能无法

提升粗颗粒，影响浮选效率，因此，提出了一种

微泡与大气泡结合的气泡环境，以提高颗粒与气

泡间的粘附，但又给粗颗粒提供足够的浮力，提

高浮选效率[39]。 

3.3　微泡对脱附过程的影响

粘附在气泡表面的颗粒随着气泡上浮，在上

浮过程中，当脱附力小于吸附力时，颗粒则保持

粘附状态，进入泡沫层，反之，从颗粒从气泡表

面脱落进入矿浆中。大量学者从力的平衡角度研

究了脱附过程，在浮选过程中，气泡与粘附颗粒

之间的作用力可以分为四种 [35]：Fp（毛细管压

力）、Fe（过剩力）、Fw（颗粒在溶液环境中的

重力）、Fd（曳力）。在微泡浮选中，Fp 和 Fe 为
吸附力，Fw 和 Fd 为脱附力。从力的平衡原则，推

导出的脱附概率模型近似为：

1
Ed
= 1+

3(1− cosθd)γ

g
(
ρp−ρ

(
0.5+0.75× cos

(
θd

2

))) 1+
Dp

Db

D2
p

θd γ

g

Dp Db

式中： 为脱附时的三相接触角； 为液体表面张

力； 为重力加速度，ρp 和 ρ分别为颗粒与液体的

密度； 为颗粒直径； 为气泡直径。

从上式可以看出，气泡颗粒间的脱附概率随

着气泡直径和颗粒直径的减小而减小，有学者认

为，在微细粒浮选中，可以不考虑微泡与微细粒

间的脱附情况[40]。在矿浆中，气泡尺寸减小，导

致曳力减小，过剩力所带来的粘附效应增强，颗

粒气泡间脱附概率降低；在矿浆与泡沫层交界

处，小气泡的上浮速率较小，使得颗粒在气泡表

面滑移的最大高度较小，很难超过气泡半径，这

时颗粒所受径向力主要是重力分量，较升浮速率

大的颗粒所受径向力小[41]，颗粒脱落概率小。在

泡沫层中，微泡趋向兼并，颗粒易脱附，但气泡

上脱落的疏水性颗仍处于泡沫层中，会发生二次

粘附现象[42]。因而，对于中粗颗粒浮选而言，微

泡的应用可以降低浮选中粗颗粒脱附概率，从而

提高浮选效率。 

4　结论与展望

（1）综述了射流发泡、微孔介质发泡、溶气

析出发泡、超声发泡和电解发泡五种发泡方式系

统的综述了微泡生成原理及应用。目前，射流发

泡和微孔介质发泡技术在矿物浮选领域中得到了

广泛的应用，溶气析出发泡在各行业的废水处理

中得到了很好的应用，超声发泡和电解发泡技术

应用还在实验室规模上，在工业应用上还不成

熟，需要进一步的研究探索和优化。

（2）添加表面活性剂、电解质和能量输入是

微泡直径调控的有效手段。目前，尽管微泡调控

在药剂耦合方面已经有所研究，但大量研究还是
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多集中在单因素调控。实际浮选过程中，微泡直

径及运动特征受溶液环境、能量输入等多因素协

同影响，因而多因素耦合的微泡调控技术，具有

一定的发展前景。

（3）对于细颗粒而言，微泡可以通过增加颗

粒气泡间碰撞概率和粘附概率，降低脱附概率，

从而实现浮选速率和浮选回收率的增加。从理论

角度，微泡对粗颗粒的颗粒气泡间相互作用的影

响与细颗粒相同，但微泡没有足够的浮力携带粗

颗粒上浮，从而影响浮选效率。微泡可以强化细

粒浮选，但对于粗颗粒而言，微泡的作用机制并

不明确，微泡的特征需要进一步调控。
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Investigation Advances on Regulation and Mechanism of
Microbubbles in Flotation

Liang Yannan,  Wang Hainan,  Zhou Ruoqian ,  Zhang Haijun
(National Engineering Research Center of Coal Preparation and Purification, China University of Mining
and Technology, School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining and

Technology, Xuzhou, Jiangsu, China)
Abstract: As  the  carrier  in  the  flotation  process,  bubble  motion  features  have  a  significant  impact  on  the
flotation efficiency. The regulation of bubble characteristics is an effective method to enhance the flotation
process.  In  recent  years,  microbubble  flotation  has  received  extensive  attention.  This  paper  reviews  the
advance  of  microbubble  flotation  from  microbubble  generation,  microbubble  features  regulation  and
mineralization  mechanism.  The  foaming  principles  and  applications  of  jet  foaming,  microporous  medium
foaming, dissolved gas foaming, ultrasound foaming and electrolysis foaming are introduced. The regulation
mechanism of microbubble size is analyzed from surfactants,  electrolytes and energy input.  The regulation
mechanism  of  microbubble  movement  characteristics  is  discussed  based  on  the  bubble  shape  and  rising
velocity.  Interaction  mechanism  of  particles  and  microbubbles  is  fully  analyzed  from  particle-bubble
collision,  attachment  and  detachment.  Finally,  the  development  of  microbubble  regulation  and  action
mechanism is prospected.
Keywords: Flotation; Microbubbles; Bubble size; Motion features; Mineralization
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