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摘  要：利用一套自行设计的，运用水力空化原理产生微纳米气泡的发生装置，通过激光粒度仪，纳米粒径电位

分析仪以及表面张力仪等手段研究水力空化过程产生的微纳米气泡性质，并考察了在浮选药剂溶液中预先引入微

纳米气泡对细粒一水硬铝石矿物浮选行为的影响。结果表明：水力空化预处理油酸钠溶液能够产生微纳米级气泡；

随油酸钠浓度、溶液 pH 值和空化强度的增大，溶液中微纳米气泡的平均尺寸分布不断减小；空化时间较短时，

油酸钠溶液中能够形成较多的亚微米及纳米级气泡，随空化时间延长，溶液体系微纳米气泡的平均尺寸分布增大。

外加充气为空化体系提供了大量气核，促使空化过程产生大量微纳米气泡，气泡兼并现象显著导致测定的微纳米

气泡尺寸分布逐渐增大；微纳米气泡具有较好的稳定性，尤其是亚微米及纳米级气泡，其能在溶液体系稳定存在

1 h 以上；预先在浮选药剂溶液中引入微纳米气泡能够显著强化细粒一水硬铝石矿物浮选，尤其是在低药剂浓度

条件下。 
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微细颗粒和气泡间碰撞概率低是限制细粒矿物难

以高效浮选回收的主要原因之一[1]。为强化细粒矿物

浮选回收，国内外科研工作者提出了许多解决方案，

包括疏水聚团浮选[2]、选择性絮凝[3]和微泡浮选[4]等，

但迄今为止，这些技术仍难以实现大规模工业应用。

将水力空化技术与传统浮选相结合，利用水力空化原

理产生微纳米气泡，强化细粒矿物浮选捕收的技术路

线已经在柱浮选领域成功应用[5−6]。即使在浮选机领

域，由于具有设备操作简便，能量转换效率高，易实

现工业大型化等优点，水力空化技术依然被认为是解

决细粒矿物浮选的潜在方向之一[7]。 

在矿物加工行业，文丘里管是最常用的水力空化

装置。当液流流经文丘里管收缩喉部时，流速变大，

根据 Bernouli 方程，当液流速度达到一定值时，液体

内部产生负压，溶解在液体中气核析出，形成微纳米

气泡[8]。相比于常规尺寸气泡，微纳米气泡具有独特

的表面物理化学性质，如比表面积大、生存周期长等，

这也决定了这些微泡具有异于常规尺寸气泡的特性和

作用[9]。研究发现，溶液中的微纳米气泡可以增加颗

粒与气泡碰撞和吸附的概率[10]；吸附在疏水颗粒表面

的微纳米气泡由于气泡桥连作用会促进颗粒的疏水

聚团，增大颗粒的表观粒径[11]；微纳米气泡的存在能

够促进浮选气泡在矿物表面的粘附，从而减小药剂用

量[12]。 

气泡尺寸分布是表征气泡性质最重要的指标之 

一[13]。浮选领域常用表征气泡尺寸分布的方法主要分

为图像分析技术和激光衍射技术两类[14]。相比而言，

激光衍射技术由于具有实时测量和无侵入、无破坏性

等优点，日益成为测定气泡尺寸分布的主流方法[15]。

在浮选领域里利用激光衍射技术测定浮选过程气泡尺

寸分布已有相关研究[16]，但利用激光衍射技术实时测

量空化微纳米气泡尺寸分布的研究工作仍较少。虽然

空化微纳米气泡对矿物浮选的影响已有大量研究工作

报道[17−18]，但从微纳米气泡自身性质出发，揭示这一

影响的内在机理的研究报道不多，这也极大地限制了

对空化过程微纳米气泡性质变化及其影响浮选过程的

认识。因此，本文将利用激光衍射技术实时考察空化

过程微纳米气泡性质变化，并探究空化微纳米气泡 
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对细粒矿物浮选的影响，为更好地理解空化微纳米气

泡强化细粒矿物浮选机制提供基础认识。 

 

1  实验 

 

1.1  矿样与试剂 

试验所用一水硬铝石单矿物取自河南小关，块矿

经破碎、手选、瓷球细磨后筛分得到小于 37 μm 粒级

部分。矿样化学元素分析如表 1 所示。由表 1 可知，

矿样主要成分为 Al2O3、SiO2和 TiO2，A/S 为 58.375，

纯度满足试验要求。矿样粒度检测结果如表 2 所示。

由表 2 可知，颗粒粒度主要分布在小于 37 μm 区间。 

 

表 1  一水硬铝石化学元素分析 

Table 1  Chemical analysis results of diaspore (mass 

fraction, %) 

Al2O3 SiO2 TiO2 Others 

70.400 1.206 8.712 19.682 

表 2  一水硬铝石粒度检测结果 

Table 2  Particle size of diaspore analysis results 

D10/μm D50/μm D90/μm Volume average diameter/μm 

2.706 11.371 35.475 15.825 

 
试验所用药剂油酸钠NaOl、HCl和NaOH均为分析纯，

试验用水为一次蒸馏水。 
 
1.2  试验方法 

1.2.1  微纳米气泡的产生 

微纳米气泡产生装置如图 1 所示。它是由内径 14 

mm 的橡胶管连接蠕动泵(WT−600EAS)，空化管和气

泡发生器组成的闭合系统。每次试验取蒸馏水 1400 

mL，加入不同浓度油酸钠，调节 pH 后将溶液加入到

搅拌槽中。搅拌 3 min 后，将溶液移入到气泡发生器

中。设置相应的空化强度，开启蠕动泵，溶液依次经

过蠕动泵和空化管回到气泡发生器，完成整个循环过

程。空化处理一定时间后，取溶液用于后续的检测或

浮选试验。空化管实物图如图 2 所示，其收缩喉部结

构参数如图 3 所示。 

 

 
图 1  微纳米气泡产生和检测系统示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of micro-nano bubble generation and detection system 

 

  
图 2  空化管实物图 

Fig. 2  Physical map of cavitation pipe 

 
 
图 3  空化管喉部结构参数示意图 

Fig. 3  Schematic diagram of cavitation pipe throat structure 
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1.2.2  微纳米气泡尺寸测定 

气泡尺寸检测装置采用激光粒度仪(Mastersizer 

2000)。当溶液空化处理完成后，实时测量溶液中微纳

米气泡尺寸分布。不同条件下重复测量 3 次，取平均

值作为最终值。 

1.2.3  气泡表面电位测定 

采用 Malvern Nano ZS 90 纳米粒径电位分析仪测

量微纳米气泡表面电位[19]。调控蠕动泵转速，使得空

化管喉部液流速度达到 16.2 m/s，随后将浓度为 2×

10−4 mol/L 的油酸钠溶液加入至空化系统中处理 3 

min。待空化处理完成，抽取 200 mL 溶液，经磁力搅

拌器缓慢搅拌 10 min 后再抽取 5 mL 溶液进行 Zeta 电

位测试。不同 pH 值条件重复测量 3 次，取平均值作

为最终值。 

1.2.4  表面张力测定 

采用 GBX3S 测量溶液的表面张力。配制不同浓

度的油酸钠溶液，空化或者不空化，取 30 mL 溶液加

入到样品烧杯中，根据吊片法测定表面张力。试验温

度为(25±2) ℃，每个条件重复试验 3 次，取平均值最

为最终值。 

1.2.5  单矿物浮选试验 

浮选采用 160 mL XFGⅡ型挂槽浮选机。每次试验

取细粒一水硬铝石 8 g，加入 152 mL 空化或者不空化

的油酸钠溶液组成浮选矿浆。浮选机转速 1400 r/min，

持续搅拌 3 min，浮选 5 min。刮泡采用手工刮泡，最

终将刮得的泡沫产品过滤，烘干，称量，计算回收率。 

 

2  结果与讨论 

 

2.1  微纳米气泡性质研究 

2.1.1  油酸钠浓度对微纳米气泡尺寸分布的影响 

图 4 所示为油酸钠浓度对微纳米气泡尺寸分布的

影响。由图 4 可知，溶液中油酸钠浓度越高，微纳米

气泡尺寸分布越小。当油酸钠浓度达到 2×10−4 mol/L

时，空化产生的气泡尺寸主要集中在 10~100 μm 范围

内，并明显检测到有纳米级气泡生成。杨氏−拉普拉

斯方程[8]如式(1)所示： 
 
Pi=Po+2γ/R                                  (1) 
 
式中：Pi 为气泡内部压力；Po 为气泡外部压力；γ 为

溶液表面张力；R为气泡尺寸。 

根据杨氏−拉普拉斯方程可知，当气泡内外压力

保持不变时，溶液表面张力越小，气泡尺寸越小[8]。

图 5 所示为油酸钠浓度对溶液表面张力的影响。由图 

 

 
图 4  油酸钠浓度对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 4  Effect of sodium oleate concentration on size 

distribution of micro-nano bubbles (Nature pH, v=16.2 m/s, t= 

3 min, aeration rate=0) 

 

 

图 5  油酸钠浓度对溶液表面张力的影响 

Fig. 5  Effect of sodium oleate concentration on surface 

tension of solution (Nature pH, v=16.2 m/s, t=3 min, aeration 

rate=0) 

 

5 可知，油酸钠能够显著降低溶液表面张力，但水力

空化过程对溶液表面张力影响不大。因此，油酸钠降

低溶液表面张力是导致空化过程微泡尺寸分布减小的

主要原因之一。同时，邓丽君等[20]研究发现，高浓度

表面活性剂的加入能够抑制气泡间的兼并行为，这同

样有利于减小气泡尺寸。 

2.1.2  pH 对微纳米气泡尺寸分布的影响 

图 6 所示为 pH 对微纳米气泡尺寸分布的影响。

由图 6 可知，随着溶液 pH 升高，微纳米气泡尺寸减

小。酸性条件下，溶液中生成气泡的尺寸主要在

100~1000 μm 区间，而中性和碱性条件下，溶液中生

成的气泡尺寸集中在 10~100 μm 区间，且 pH＞9.2 时，

明显伴有纳米级气泡的生成。这与油酸钠的发泡能力
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和微纳米气泡表面电位有关。在油酸钠用量一定的情

况下，油酸钠的发泡能力随着 pH 升高而加强，pH 为

10 时，发泡能力达到最大[21]。无外加充气量的情况下，

溶液中溶解的气核数量是一定的，而在中性及碱性条

件下，由于油酸钠发泡能力的加强，空化将会产生大

量的气泡，这必然会导致生成的气泡尺寸减小。图 7

所示为微纳米气泡表面电位随 pH 的变化，由图 7 可

知，在 pH 2 至 12 的测试区间范围内，气泡表面电位

均为负值，且溶液 pH 越大，气泡表面电负性越强。

这是因为随溶液 pH 升高，吸附在微泡表面的 OH−数

量增加[22]。气泡电负性增强将增大气泡间的排斥力，

减弱气泡聚集和兼并现象，造成气泡尺寸分布减小[19]。 

 

 
图 6  pH 对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 6  Effect of pH on size distribution of micro-nano bubbles 

(c(NaOl)=1×10−4 mol/L, v=16.2 m/s, t=3 min, aeration rate=0) 

 

 
图 7  pH 对微纳米气泡表面电位的影响 

Fig. 7  Effect of pH on the surface potential of micro-nano 

bubbles (mainly nanobubbles) (c(NaOl)=2 × 10−4 mol/L, 

v=16.2 m/s, t=3 min, aeration rate=0) 

 

2.1.3  空化强度对微纳米气泡尺寸分布的影响 

研究发现，水力空化过程中，空化管喉部液流速

度能够有效反映空化强度，空化管喉部液流速度越高，

空化强度越强，反之亦然[23]。因此，本文拟用空化管

喉部液流速度表征空化强度。图 8 所示为空化强度对

微纳米气泡尺寸分布的影响。由图 8 可知，随着空化

管喉部液流速度增大，溶液中生成的微纳米气泡尺寸

变小。当液流速度超过 16.2 m/s 时，溶液中明显测得

有纳米级气泡生成，这证明微纳米气泡尺寸随空化强

度增大而减小。当空化管喉部液流速度的增大，液流

内部压力减小，压力差的增大有利于气核析出生成微

纳米气泡。与此同时，大尺寸气泡由于曲率半径大，

附加压力小[24]，空化过程中随液流高速流动时液膜容

易破裂，亦造成气泡尺寸分布减小[15]。 

2.1.4  空化时间对微纳米气泡尺寸分布影响 

图 9 所示为空化时间对微纳米气泡尺寸分布的影

响。由图 9 可知，空化时间能够显著影响微纳米气泡 

 

 
图 8  空化强度对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 8  Effect of cavitation intensity on size distribution of 

micro-nano bubbles (c(NaOl)=2×10−4 mol/L, nature pH, t=3 

min, aeration rate=0) 

 

 

图 9  空化时间对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 9  Effect of cavitation time on the size distribution of 

micro-nano bubbles (c(NaOl)=1 × 10−4 mol/L, nature pH, 

v=16.2 m/s, aeration rate=0) 



第 29 卷第 7 期                           廖世双，等：空化过程微纳米气泡性质及其对细粒矿物浮选的影响 

 

1571 

尺寸分布。空化初期，液流整体扰动剧烈，溶液中生

成的微米级尤其是纳米级气泡数量较少，导致激光粒

度仪难以测得其体积含量。随着空化时间延长，液流

逐渐稳定，溶液中气核迅速析出生成微纳米气泡，此

时溶液中微纳米气泡数量较多，试验中也明显测得纳

米级气泡含量较高。但当空化时间继续延长，气泡的

兼并现象加剧，同时溶液中气核由于逸散作用脱离液

相体系[25]。溶液中气核数量显著减少，导致微纳米气

泡尺寸分布增大。CHO 等[26]的研究也发现了类似规律。 

2.1.5  充气量对微纳米气泡尺寸分布影响 

图 10 所示为充气量对微纳米气泡尺寸分布的影

响。由图 10 可知，充气量越高，微纳米气泡尺寸分布

越大。ANDRIY 等[27]的研究也得出了类似规律。GRAU

等[28]研究发现微纳米气泡尺寸增大的原因是充气导

致溶液中气核的长大。SADA 等[29]则认为充气会加剧

气泡的聚集和兼并现象，充气量越大，气泡的聚集和

兼并现象越明显，气泡尺寸也就越大。但是，当充气

量过大时，溶液上层会产生明显泡沫层，这反而不利

于对微纳米气泡尺寸分布的测量。因此，选择一个合

适的充气量尤为重要。 

 

 

图 10  充气量对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 10  Effect of aeration rate on size distribution of 

micro-nano bubbles (c(NaOl)=1×10−4 mol/L, nature pH, t=  

3 min, v=16.2 m/s) 

 

2.1.6  微纳米气泡稳定性 

图 11 所示为放置时间对微纳米气泡尺寸分布的

影响。由图 11 可知，随着放置时间的延长，微纳米气

泡尺寸分布曲线向左移动，这说明微纳米气泡尺寸分

布变小。这是因为在同一体系下，小气泡(1~10 μm)

内部压力通常大于大气泡(10~100 μm)内部压力，压力

差的存越大，直到大气泡液膜不能承受内部压力而破

裂[24]。有研究发现，当停止空化后，大气泡会在相当 

 

 

图 11  放置时间对微纳米气泡尺寸分布的影响 

Fig. 11  Effect of placement time on size distribution of 

micro-nano bubbles (c(NaOl)=0, nature pH, t=3 min, v=16.2 

m/s, aeration rate=0) 

 

短的时间里破裂，有的甚至达到了毫秒级别[30]。当静

置 1 min 后，溶液中基本只存在纳米级气泡，也说明

微米级气泡稳定性差。而静置 1 h 后纳米级气泡仍然

存在，这表明纳米气泡在油酸钠溶液中具有较强的稳

定性。由图 7 可知，中性条件下，气泡表面电位值在

50~60 mV 范围内，气泡间静电斥力强，气泡聚集现

象弱，这是导致微纳米气泡，尤其是纳米级气泡能够

长时间稳定存在的重要原因之一。 

 

2.2  微纳米气泡对细粒矿物浮选的影响 

根据 Yoon-Luttrell 碰撞概率方程[31]： 

2
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e

c 15

4

2
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P                       (2) 

式中：Pc 为颗粒−气泡碰撞概率；Re 为流体雷诺数；

Dp为颗粒直径；Db为气泡尺寸。 

可知，在矿物颗粒粒径 Dp确定的条件下，气泡尺

寸 Db越小，颗粒−气泡碰撞概率 Pc越大。取一水硬铝

石颗粒直径 Dp为 15.825 μm，流体雷诺数为 1 和 100

分别绘制气泡尺寸对颗粒−气泡碰撞概率的影响示意

图，结果如图 12 所示。由图 12 也可以发现颗粒−气

泡碰撞概率随着气泡尺寸的增大而减小。大量文献表

明[32−33]，作为影响细粒浮选的主要因素，碰撞概率越

大，细粒浮选理论效果越好。 

综上所述，水力空化过程能够产生微米级甚至是

纳米级气泡，这显著减小了浮选过程中气泡的尺寸，

理论上，细粒矿物的浮选行为将得到改善。为验证水

力空化过程产生的微纳米气泡对浮选的影响，以一水
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硬铝石为浮选对象，进行浮选试验。试验结果如图 13

所示。由图 13 可知，微纳米气泡能够明显促进一水硬

铝石浮选，尤其是在低油酸钠浓度下，其提升浮选或

收率的效果尤为显著，这再次证明了微纳米气泡能够

有助于强化细粒矿物浮选回收。 

 

 

图 12  气泡尺寸对颗粒−气泡间碰撞概率的影响 

Fig. 12  Effect of bubble size on collision probability between 

particles and bubbles 

 

 

图 13  微纳米气泡对细粒一水硬铝石矿物浮选行为的影响 

Fig. 13  Effect of micro-nano bubbles on flotation behavior of 

fine-grained diaspore minerals 

 

3  结论 

 

1) 水力空化能够产生微纳米气泡，纳米级气泡能

稳定存在于油酸钠溶液中 1 h 以上，而微米级气泡稳

定性不如纳米级气泡。 

2) 微纳米气泡尺寸随着油酸钠浓度、溶液 pH、

空化强度增大而减小。空化时间能够显著影响微纳米

气泡尺寸分布，适宜的空化时间(1~3 min)有助于促进

亚微米甚至纳米级气泡生成，但空化时间过长(＞4 

min)，空化微纳米气泡中亚微米级和纳米级气泡占比

迅速减小。外加充气为空化过程提供了大量气核，能

够显著促进空化过成功微纳米气泡的生成，并使得微

纳米气泡尺寸分布增大。 

3) 预先向溶液中引入微纳米气泡能够强化细粒

一水硬铝石矿物的浮选，显著提高细粒一水硬铝石浮

选回收率。低油酸钠浓度条件下，微纳米气泡强化细

粒矿物浮选效果尤为明显。 
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Micro-nano bubbles properties induced by hydrodynamic cavitation 
and their influences on fine mineral flotation 

 

LIAO Shi-shuang, OU Le-ming, ZHOU Wei-guang 
 

(School of Minerals Processing and Bioengineering, Central South University, Changsha 410083, China) 

 

Abstract: By using a homemade micro-nano bubbles generator based on hydrodynamic cavitation principle, the 

properties of micro-nano bubbles generated and their effects on the flotation behaviors of fine diaspore minerals were 

studied through laser particle size analyzer, Zetasizer and surface tension meter, etc. The results show that hydrodynamic 

cavitation pretreatment of sodium oleate solution(NaOl) can produce micro-nano bubbles in the bulk solution. With the 

increase of NaOl concentration, the pH values of solution and cavitation intensity, the average size distribution of 

micro-nano bubbles in the solution continuously decreases. When the cavitation time is short, submicron and nanoscale 

bubbles can be formed in NaOl solution, while as cavitation time raises, the average size distribution of bubbles in the 

solution system increases. The additional aeration provides a large number of gas nuclei for the cavitation system, which 

promotes the generation of a large number of micro-nano bubbles in the cavitation process, and the bubble merger results 

in a significant increase in the size distribution of the micro-nano bubbles. Micro-nano bubbles have good stability, 

especially submicron and nanoscale bubbles, which can stably exist in the solution system for more than one hour. Lastly, 

the introduction of micro-nano bubbles in the flotation agent solution before flotation can significantly enhance the fine 

diaspore flotation, especially at low agent concentration. 

Key words: micro-nano bubble; hydrodynamic cavitation; size distribution; flotation 
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