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摘 要：颗粒与气泡间的相互作用对浮选过程有着至关重要的作用，二者能否发生有效黏附是决定浮选效

率高低的关键。高速摄影技术能直接观察气泡−颗粒相互作用微观动态过程，具有可视化、直接化等优点，

在颗粒−气泡碰撞、黏附、三相接触线(TPC)形成、脱附等方面应用广泛。本文总结了基于高速摄影技术探

究颗粒−气泡相互作用的研究进展，颗粒与气泡间碰撞黏附过程研究主要采用颗粒沉降法，TPC的形成过

程研究主要采用单气泡上升法，颗粒的脱附过程及黏附力的研究则主要采用单气泡驱动法。这些研究结果

表明，颗粒的形状和粗糙度、气泡的大小和运动速度、表面活性剂浓度和类型、矿物疏水性等因素均会对

颗粒−气泡间的碰撞−黏附−脱附过程产生重要影响。
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浮选是目前实现矿物分离最有效、应用最广泛

的方法，可浮性较好的矿物颗粒与气泡选择性黏

附，形成矿化泡沫后上浮，进入精矿产品，其他可

浮性较差的颗粒则留在浮选槽进入下一工艺或者成

为尾矿[1]。因此，在整个浮选过程中，颗粒与气泡

形成有效黏附是实现矿物分选的关键步骤。气泡−
颗粒的相互作用过程主要分为碰撞、黏附、脱附三

个基本过程，其中气泡与颗粒的黏附是最为重要

的，决定了浮选的效率[2−3]。

由于浮选过程的流体环境复杂，多个因素共同

影响着气泡−颗粒间的相互作用。早期关于颗粒−气
泡相互作用过程的研究一般进行了简化处理，以便

于研究某一因素对气泡−颗粒相互作用过程的影

响[4−5]；通常会将颗粒看作质点，其对气泡及周围

流体的影响均忽略不计；气泡也被看作刚性的球

体，在碰撞黏附过程均不会发生形变[6−7]。随着研

究的开展，人们对颗粒−气泡相互作用过程的认知

不断深入，将颗粒本身的大小、重力、粗糙度，气

泡的大小、形变、表面流动性等因素逐渐纳入研究

范围，开展了更加广泛的研究[8−10]，研究对象也从

玻璃微珠等简单的物质逐渐向实际的矿物颗粒转

变[11−12]，逐步建立起系统全面的碰撞黏附及脱附模

型，使人们对浮选机理有了更加深入及多方位的了

解。为此，本文总结概括了基于高速摄影技术研究

气泡−颗粒间碰撞−黏附−脱附动态过程的国内外研

究进展，为今后更加深入研究颗粒−气泡间的微观

动态过程提供借鉴。
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1 基于高速摄影技术的气泡与颗粒

间碰撞黏附研究方法

高速摄影技术是利用摄像机快速拍摄照片，每

秒至少可拍摄 1000帧，最多可达每秒 20亿帧[13]，

最后用图像处理软件进行数据处理，获得动态视

频，并从中提取有用的数据信息。最后用图像处理

软件进行数据处理，获得动态视频，并从中提取有

用的数据信息。该项技术已广泛应用于各项科学

研究中，比如撞击测试、弹道、生物移动等，也

可用于植物生态、天气等极慢速移动物体的长时

间观察[14−16]。高速摄影技术在浮选研究的应用使

得颗粒−气泡作用的微观过程动态可视化，极大地

推动了对于颗粒−气泡碰撞黏附的研究，也促进了

对矿物与气泡间相互作用机理的研究。

目前，利用高速摄影技术研究气泡−颗粒的碰

撞黏附实验主要有三种方式，如图1所示。第一种

是颗粒沉降法[17−19]，即气泡固定不动，颗粒向静止

的气泡沉降。该方法适用于研究颗粒与气泡碰撞后

在气泡表面的滑移轨迹与滑移时间或者气泡与颗粒

碰撞黏附概率及黏附角大小等方面。第二种是单气

泡上升法[6, 20−21]，即将矿物平面固定在距离气泡产

生点一定距离处，气泡向固定的矿物平面碰撞。该

方法适用于碰撞黏附过程中气泡的运动及变形情

况，或者三相接触线形成时间和机理等方面的研

究，并且还可以利用该方法研究气泡大小、运动速

度及矿物表面粗糙度等因素对碰撞黏附时间的影

响。第三种是气泡驱动法[11, 22]，毛细管鼓出单个气

泡，并驱动气泡向矿物移动，或者气泡固定不动，

驱动矿物向气泡移动，发生黏附之后，再反向运动

离开。这种方法一般用来研究颗粒气泡间脱附运

动，若与表面张力仪等共同使用，则可在观察气泡

颗粒间黏附及脱附过程的同时记录矿物或者气泡的

受力情况。

2 气泡与矿物颗粒间的碰撞黏附

概率

2.1 碰撞黏附概率的计算及模型建立

由于颗粒与气泡的碰撞黏附是一个微纳米尺度

的作用过程，液体环境也十分复杂，很难用简单的

数学模型来模拟。对气泡−颗粒碰撞作用机制的认

识最早可以追溯到1948年，SUTHERLAND[23]利用

势流条件下的流线方程求出颗粒与气泡的临界碰撞

轨迹，首先建立了关于颗粒与气泡的碰撞黏附模

型，他认为颗粒被气泡富集的概率(P)可以表达
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图1 高速摄影装置示意图[19, 21,11]

Fig. 1 Schematic diagram of high-speed photography

device: (a) Particle sedimentation method[19]; (b) Single

bubble rising method[21]; (c) Bubble driving method[11]
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为式(1)：

P =Pc ´Pa ´Pd (1)

式中：Pc为气泡和颗粒间的碰撞概率；Pa为碰撞后

发生黏附的概率；Pd为不会发生脱附的概率。在该

模型中，SUTHERLAND[23]假设颗粒没有惯性，气

泡为不可变形的刚性球体，颗粒沿气泡周围的流线

运动。然而由于该模型仅考虑了势流或者非黏性的

情况，利用该模型推导出的理论数据无法与实际实

验结果吻合。尽管如此，Sutherland假设仍然为后

续研究者提供了理论框架，在颗粒−气泡碰撞黏附

理论研究中具有里程碑式的意义，极大地推动了后

续学者对这方面的研究。

FLINT等[7]认识到 Sutherland假设的不足，利

用Navier-Stokes方程，通过数值求解了颗粒接近气

泡的运动方程，并确定了矿物浮选的碰撞概率。

REAY等[24]又进一步改善了Flint的分析，建立了新

的碰撞概率公式(见式(2))：

Pcµ ( Dp

Db ) 2

(2)

式中：Dp、Db 分别为颗粒和气泡的直径。由于

SUTHERLAND[23]、 REAY 等[24] 均 是 在 势 流 及

Stokes流的假设中建立的碰撞概率公式，而势流是

忽略流体黏性的，Stokes流则是速度十分缓慢的流

体，与实际的实验环境相差较大，仅适用于雷诺数

很大的情况，适用性较差。随着人们对于浮选认知

的加深，WEBER等[25]推导出在低雷诺数情况下的

碰撞概率(Pc)(见式(3))：

Pc =
3
2 ( Dp

Db ) 2
é

ë

ê
êê
ê
1 +

(3/16)Re
1 + 0.249Re0.56

ù

û

ú
úú
ú

(3)

式中：Re为气泡的雷诺数。随着浮选的发展，颗

粒与气泡碰撞黏附通常发生在浮选槽内部一个复杂

和高度湍流的环境中。在此基础上，YOON等[26]提

出用一个简单的通式概况出在不同的气泡雷诺数

Re条件下颗粒−气泡的碰撞概率，如式(4)所示：

Pc =A( Rp

Rb ) n

(4)

式中：Rp和Rb分别为颗粒和气泡的半径；A和n是

根据气泡雷诺数变化的参数，如表1所示。

浮选过程中颗粒与气泡的作用分为两个基本子

过程，即气泡−颗粒碰撞和黏附，显然，并不是所

有与气泡碰撞的粒子都会附着在一起[27]。颗粒与气

泡碰撞之后，开始沿气泡表面滑动，并在其上停留

有限的一段时间，这段时间通常称为“滑移时间”；

在这个过程中，气泡和颗粒间的液膜发生薄化破

裂，称为“诱导时间”；当“滑移时间”大于“诱

导时间”时，气泡和颗粒发生黏附[28−29]。在此基础

上，结合SUTHERLAND的势流模型[23]，YOON[30]

采用能够发生吸附区域面积与气泡和颗粒的总面积

之比来描述碰撞概率，与 SUTHERLAND 不同的

是，他认为颗粒与气泡的脱附角为 π/2，当颗粒进

入气泡下半球后吸附将不能发生。YOON[30]计算得

到流速表达式后将之分别带入斯托克斯流、中间流

与势流条件下的流线方程，计算出了3种流态下的

黏附概率，如式(5)所示。

Ea = sin2
é

ë

ê
êê
ê2arctanexp ( -3Uti

2Rb (Rb /Rp + 1) )ùûúúúú
(Re＜1)

Ea = sin2
é

ë

ê
êê
ê
ê
ê
2arctanexp ( -Uti

(45 + 8Re0.72 )

30Rb (Rb /Rp + 1) )ùûúúúúúú
(1＜Re＜200)

Ea = sin2
é

ë

ê
êê
ê2arctanexp ( -3Uti

2(Rb /Rp ) )ùûúúúú
(200＜Re＜2000) (5)

至此，计算颗粒−气泡在浮选中的碰撞黏附概

率形成了一个较为全面的模型，适用于不同的环境

条件。但是，该计算模型仍然存在一定的局限性，

由于模型建立时假设颗粒远小于气泡的尺寸，对气

泡周围流场的影响较小。因此，颗粒较小时，该数

学模型能较好地与实验数据拟合，然而当颗粒受到

惯性和重力影响时，数学模型的计算则偏离实验

表1 式(4)中对应不同流态条件下的A、n值

Table 1 Values of A and n in Equation (4) corresponding

to different flow conditions

Flow condition

Stokes

Intermediate

(Weber and Paddock, 1983)

Intermediate

Potential

A

3/2

3
2

é

ë

ê
êê
ê1 +

(3/16)Re

1 + 0.249Re0.56

ù

û

ú
úú
ú

3
2
+

4Re0.72

15

3

n

2

2

2

1
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数据。

在传统的碰撞黏附模型基础上，很多研究学者

综合考虑实际实验条件，完善理论模型，使之更好

的适应不同条件[31]。闫红杰等[32]基于YOON[30]的黏

附模型以CPT浮选柱为研究对象，忽略矿物颗粒在

液相中的扩散，建立了浮选过程中的多相流模型。

利用该模型建立了矿粒在气−液两相中的输运方程，

并通过数值计算得到颗粒的碰撞概率为 0.017，捕

收概率为 0.904，实现了浮选过程中矿物颗粒的定

量描述。NGUYEN等[33]对气泡周围颗粒的运动方

程进行了完整的计算分析，其结果验证了

SUTHERLAND[23]关于气泡−粒子相互作用的理论，

并对其进行修正和推广，使之包含了离心效应。利

用修正模型计算并证明了广义Sutherland理论仅与

超细颗粒(直径＜10 μm)的计算模拟相吻合。对于

非超微颗粒，该模型在相切角和碰撞效率方面与数

值结果有很大的偏差。该计算模型给出的切角偏差

对浮选过程中气泡附着颗粒的建模和预测具有重要

意义。FIROUZI等[34]建立了完全移动(势流)和不移

动(Stokes流)气泡表面的全粒子运动方程，包括惯

性力、重力和微水动力修正，并对其进行了数值求

解。结果表明，微流体动力学修正因子对碰撞角和

效率有显著影响。广义Sutherland方程在计算离心

力时只考虑了一个微流体力学修正因子。当考虑

(全)微水动力的四个修正因子时，GSE结果与数值

结果不同。

2.2 不同因素对颗粒气泡碰撞黏附概率的影响

浮选时，通过不同的破碎、磨矿方法得到的矿

物颗粒形状、大小及表面粗糙度等方面均存在较大

的差异。有研究发现，与球磨机相比，棒磨机磨出

的颗粒粗糙度和长径比较高；由于不同的研磨方

法，即棒磨、球磨和自磨，重晶石和方解石颗粒具

有不同的可浮性，具有较高平整度(较低圆度)的颗

粒具有较高的疏水性和较好的浮选性能[35−36]。气泡

的大小、浮选环境及浮选过程中添加各类表面活性

剂可以改善矿物表面疏水性，使泡沫稳定等，也会

对颗粒−气泡的碰撞黏附产生很大的影响。

研究颗粒−气泡碰撞黏附过程的影响一般是采

用颗粒沉降法，XIA等[37]利用玻璃微珠和玻璃碎片

研究了不同形状的颗粒对黏附角及浮选回收率的影

响，黏附角原理图和黏附情况如图2所示。研究发

现，不添加捕收剂的情况下，玻璃碎片的黏附角及

浮选回收率均高于玻璃微珠，但是捕收剂的加入可

以减弱颗粒的不规则形状在黏附角和浮选回收率方

面的优势。VERRELLI等[38]则通过诱导时间方程，

定量的表征颗粒形状对颗粒−气泡碰撞黏附过程的

影响，诱导时间主要是指颗粒与气泡间液膜开始薄

化至临界厚度所用的时间，主要受颗粒开始滑动的

极角、颗粒形状及靠近速度等因素的影响，实验数

据显示不规则的颗粒比球形颗粒的诱导时间减小一

个数量级。VAZIRI HASSAS等[39]和XIA[40]同样提

到不规则的颗粒形状会缩短诱导时间，锋利的颗粒

边缘触发了液膜的薄化破裂过程，加速液膜的排

液，从而缩短诱导时间。并且不规则颗粒的表面积

较大，表面会吸附更多捕收剂，颗粒形状也会对颗

粒表面张力产生影响，这些因素均会对颗粒−气泡

间液膜的薄化、破裂产生影响。

覃文庆等[41−42]研究发现，矿物颗粒大小与气泡

尺寸间存在对应关系，合适的匹配尺寸能有效提高

浮选的回收率。他们在不同粒级的锡石与氢气泡的

碰撞研究中发现，＜10 μm、10~20 μm、20~38 μm

图2 颗粒−气泡黏附角测定原理图和不同颗粒在气泡表面附着图像[37]

Fig. 2 Principle diagram of particle-bubble adhesion angle measurement(a) and image of different particles attached to

bubble surface(b)[37]
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和38~74 μm的锡石分别与50~150 μm、约250 μm、

约74 μm和约74 μm尺寸的气泡相匹配，并且理论

计算的结果表明，碰撞概率随着颗粒尺寸的减小以

及气泡尺寸(＜150 μm)的增大而显著降低。廖世双

等[43]和陈兰兰等[44]研究纳米气泡对浮选回收率的影

响时发现，纳米气泡的引入对微细粒矿物颗粒的回

收 有 积 极 作 用 ， 可 显 著 提 高 浮 选 回 收 率 。

NGUYEN等[45]采用数值计算的方法，分析了在势

流条件下气泡和颗粒间的碰撞黏附过程，计算结果

表明颗粒的密度对碰撞和黏附过程有很多大的影

响，大颗粒在势流条件下可以抵消惯性力对气泡与

可移动表面相互作用的负效应。FIROUZI等[34]通过

数值研究了颗粒密度、粒径和膜厚对气泡−颗粒碰

撞角和效率的影响。微流体动力效应由于阻碍了粒

子接近上升气泡的速度而降低了碰撞效率，在一组

临界粒径和密度下，无论是移动气泡表面还是静止

气泡表面，碰撞角都有一个最小值。

LECRIVAIN等[46]研究玻璃球和棒状的玻璃纤

维在气泡表面的运动轨迹和吸附情况发现，当碰撞

角度小于50°时，数值模拟计算的结果可以与玻璃

球的实验结果很好地吻合；玻璃纤维则出现两种不

同的情况，如图3所示，当玻璃纤维与气泡的碰撞

发生在下半部分30°处时，只有纤维的头部与气泡

接触，黏附比较弱；而当玻璃纤维在气泡上游发生

碰撞时，玻璃纤维与气泡呈相切式黏附，整个纤维

体均与气泡接触，接触面积大，黏附也比较强。

由上述研究结果可知，不规则的粗糙颗粒在颗

粒−气泡碰撞黏附中更具有优势：首先，不规则的

形状及粗糙表面在与气泡碰撞后锋利的边缘会触发

二者间液膜的薄化，可以极大缩短诱导时间；其

次，不规则的边缘增加了比表面积，可以吸附更多

的捕收剂，使表面疏水性增加；最后，不规则的颗

粒形状受流体的影响更大，颗粒周围流体对不规则

颗粒的作用力分布不均匀，容易改变其运动轨迹，

且颗粒与气泡的碰撞角度也对二者间的黏附强度有

较大的影响。气泡尺寸和颗粒大小间存在一定的匹

配关系，可通过调控颗粒/气泡的大小来实现浮选

回收率最优。

3 颗粒气泡间 TPC 的形成及机理

分析

3.1 三相接触线的形成

气泡与矿物相互作用是浮选进行的基础，在浮

选过程中，气泡与矿物颗粒的作用主要分为如下三

个阶段：

1) 矿粒与气泡相互接近并发生碰撞；

2) 矿粒与气泡间的水化膜发生薄化直至破裂；

3) 矿粒在气泡表面黏附，即颗粒与气泡相界面

形成与调整。

其中，矿物颗粒与气泡的碰撞黏附为浮选提供

图3 模拟玻璃球的附着、玻璃球的实验附着、玻璃纤维的实验弱附着和玻璃纤维的实验强附着[46]

Fig. 3 Simulated adhesion of glass balls(a), experimental adhesion of glass balls(b), experimental weak adhesion of glass

fibers(c), experimental strong adhesion of glass fibers(d)[46]
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了可能，而能否形成固−液−气三相接触线使矿粒稳

定的黏附在气泡表面是浮选成功的必要条件。矿物

颗粒与气泡接近后，当二者之间的液膜破裂后即可

形成三相接触线，液膜薄化破裂所需的时间称为

tTPC。tTPC主要包括两部分组成，如式(6)所示[47]：

tTPC = tD + tB (6)

式中：tD为液膜排液时间；tB为气泡与矿物碰撞−反
弹过程所经历的时间。tB主要受表面活性剂组成和

浓度的影响，而 tD根据矿物的亲/疏水性有较大差

异。很多研究结果表明[48−49]，tTPC主要受颗粒−气泡

间液膜的排液时间 tD的影响，受 tB的影响较小。

液膜的稳定性由液膜间多种作用力共同决定，

其主要影响因素有：1) 矿物与气泡表面液膜的吸附

状态；2) 溶液的组成与浓度；3) 矿物的亲/疏水性；

以及4) 矿物的表面形貌(物理/化学作用下的表面改

性及表面粗糙度等)。而其中最重要的影响因素是

矿物的亲/疏水性，疏水性不同的矿物表面对TPC

形成的影响也是不同的。

3.2 影响TPC形成的因素

3.2.1 动态吸附层理论

迄今为止，TPC形成机理存在几种不同的解

释。首先是关于动态吸附层(DLA)的理论，在含有

表面活性物质(SAS)的溶液中，SAS会在气泡表面

吸附形成一定吸附层，降低气泡表面的流动性，增

大了黏滞阻力。连续介质中黏滞阻力的存在导致了

SAS在上升气泡表面形成不均匀吸附，即形成了动

态吸附层(DAL)[50]。根据相关理论[51]，当气泡运动

速度达到稳定后，表面活性剂分子在气泡表面的吸

附速率与脱附速度亦达到平衡，此时在表面活性物

质的吸附速率等于其脱附速率。表面活性物质在运

动气泡顶端的吸附量(Гtop)最小，在底部的吸附量

Гrear要高于达到平衡时的吸附量 Гeq
[51−52]，即 Гrear＞

Гeq＞Гtop。实验证明，当 Гeq/c＞10−4 cm时，气泡顶

端实际上并没有吸附有表面活性剂分子，即Гtop≈0。

随后，有研究证明，即使当 Гeq/c＜10−4 cm时，运

动气泡顶端的吸附量也要远小于平衡吸附量[52−54]。

这种表面活性剂在气泡表面吸附的不均匀性取决于

气泡运动速度与表面活性剂的浓度。

关于上升气泡动态吸附层的形成及其性质目前

已有许多理论和实验研究。ZAWALA等[55]发现表

面活性剂在气泡表面形成动态吸附层(DAL)是影响

气泡运动速度、变形及寿命的主要因素。连续介质

对上升气泡表面产生黏性阻力，导致表面活性剂吸

附分布不均匀，气泡表面的活性剂浓度梯度降低气

泡的移动性，使运动速度和变形减慢。图4(a)所示

为气泡在低浓度(1.5×10−3 mol/L)表面活性剂中的运

动轨迹，可见从脱离毛细管处开始，气泡经历了

加速−减速−达到最终速度几个过程，气泡形状也随

着速度变化而变化；图 4(b)所示为气泡在高浓度

(5×10−3 mol/L)的表面活性剂溶液中的运动轨迹，可

见由于该溶液中分子浓度较高，在气泡表面吸附较

快，DAL能较快形成。因此，在高浓度表面活性

剂溶液中，气泡的速度和形状都迅速达到稳定状

态[56−57]。 KRASOWSKA 等[58] 和 NIECIKOWSKA

等[59]研究云母片表面电荷改性对碰撞气泡形成TPC

的影响时发现，上升气泡表面DAL的形成对气泡

碰撞的结果至关重要。如图 5(a1)所示，云母片距

离气泡产生部位较近，仅为 10 mm(气泡处于加速

阶段)，气泡带正电(表面活性剂吸附覆盖均匀)，

TPC只在带负电的固体表面形成(见图5(a2))；而由

图 5(b1)可知，当气泡产生部位与云母片距离较远

(约为 300 mm)时，气泡达到最终速度，DAL的形

成使气泡顶部带负电，TPC只能在带正电荷的改性

图4 不同浓度溶液中气泡速度和形状变化[56]

Fig. 4 Changes in velocity and shape of bubbles in

solutions of different concentrations[56]: (a) n-pentanol 1.5×

10−3 mol/L; (b) n-pentanol 5×10−3 mol/L
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云母表面可观察到(见图5(b1))。

3.2.2 矿物表面性质的影响

从2.2节的研究可以发现，矿物颗粒的形状对

颗粒−气泡间的碰撞概率有很大的影响，而颗粒形

状对浮选的影响通常与表面粗糙度的影响相结合。

颗粒表面粗糙度主要对颗粒−气泡的黏附时间产生

影响，颗粒−气泡的黏附时间主要由三部分构成：

1) 诱导时间，颗粒与气泡间液膜开始薄化直至达到

临界破裂厚度所用的时间；2) 液膜破裂开始形成三

相接触线；3) 三相接触线扩张，直至颗粒稳定黏附

在气泡上[60−61]。探究表面粗糙度对颗粒−气泡相互

作用的影响一般聚焦在对诱导时间和接触角的影响

上。KRASOWSKA等[6]利用单气泡上浮法研究了

不同表面粗糙度的聚四氟乙烯平面与气泡黏附的诱

导时间，发现随着粗糙度增加，诱导时间显著减

小；他们针对这种现象提出两种可能性：一是由于

表面粗糙度大，液膜更容易达到临界厚度；二是由

于粗糙表面空隙截留大量空气，促进了气泡和颗粒

的黏附。ZAWALA等[20]也发现表面粗糙度增大能

够缩短气泡−颗粒的反弹和黏附时间。XIA[62−63]则

提出表面粗糙不一定对颗粒−气泡的黏附有积极的

影响，他通过实验发现亲水的光滑煤炭表面与气泡

黏附时间比粗糙煤炭与气泡黏附时间短，黏附的稳

定性也高，接触角随表面粗糙度的增大而增大。这

是由于粗糙的亲水性煤炭浸入水中后，表面的沟

槽、空隙等被水侵占，水分子进一步覆盖粗糙表

面，增大了粗糙表面与气泡的黏附及薄膜薄化破裂

的阻力。XING等[64]则研究了表面粗糙度对于脱附

力的影响，发现亲水(接触角＜90°)光滑颗粒的脱附

力大于粗糙颗粒，疏水(接触角＞90°)颗粒则相反；

表面粗糙度增大使亲水性气泡颗粒的团聚体稳定性

降低，但使疏水性气泡颗粒的团聚体稳定性提高。

以上学者的研究成果均与Wenzel模型吻合得很好，

如图6所示，亲水性粗糙矿物表面的空隙易被水充

满，降低了接触角及三相接触线；疏水性矿物表面

的空隙则不易被水充填，空气的存在增大了接触角

及三相接触线，也容易产生纳米气泡，促进颗粒−

图5 气泡−云母表面TPC形成示意图[58]

Fig. 5 Schematic diagram of TPC formation on bubble-mica surface[58]
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气泡的碰撞黏附。

矿物本身的疏水性及添加表面活性剂后对矿物

表面电性的改变，对TPC的影响也是至关重要的。

李国胜等[65]通过研究气泡在不同性质的煤炭表面碰

撞和黏附过程发现，表面接触角大、疏水性较强的

焦煤表面形成TPC所需时间小于亲水性的褐煤，在

其表面形成的铺展面积大于在褐煤表面形成的铺展

面积，验证了煤炭表面的疏水性对气泡矿化过程有

较大的影响。ZAWALA等[21]认为表面活性剂的浓度

是TPC形成机制的重要因素，他们发现在CTAC浓

度较低(1×10−7~2×10−6 mol/L)时，CTAC选择性吸附

在气泡表面，使气泡的电性由负变为正，静电作用

使带正电的气泡与带负电的石英黏附；CTAC浓度

较高(＞3×10−6 mol/L)时，CTAC则大量吸附在石英

表面，使石英表面具备较高的疏水性，促进液膜的

薄化破裂。KOSIOR等[66]的研究发现，不论是在去

离子水还是在各种表面活性剂溶液中，高疏水性的

聚四氟乙烯表面总能形成TPC，形成TPC的时间随

表面活性剂浓度的增高而延长；而亲水性的云母在

去离子水、非离子及阴离子表面活性剂中均不能形

成TPC，仅在阳离子表面活性剂中能观察到TPC的

形成，且TPC形成时间随表面活性剂浓度的增高而

缩短。

综上所述，矿物本身的亲/疏水性、表面电性、

粗糙度及表面活性剂的添加对TPC的形成是十分重

要的。表面活性剂的加入使气泡更加稳定，变形幅

度和运动速度均减小，且可以改善矿物表面的疏水

性及表面电性；表面粗糙度对亲水和疏水性矿物的

影响也是截然不同的，粗糙的疏水性矿物表面的空

隙易截留大量空气，增大接触角和三相接触线，亲

水性粗糙矿物则相反；这些均有利于气泡−颗粒间

的黏附，增加颗粒−气泡聚集体的稳定性。

4 颗粒−气泡间的脱附

4.1 颗粒−气泡间的脱附理论

脱附是指黏附到气泡上的颗粒在上浮过程中发

生脱落进入矿浆的过程，对粗颗粒的浮选具有重要

影响。KLASSEN 和 MOKROUSOV[67]认为矿物颗

粒发生脱附的原因是浮选中存在破坏力的作用。破

坏力主要来源于：矿化气泡的上升运动、液体的流

动、颗粒在气泡表面上的滑移、气泡运动状态的突

然改变、矿浆中颗粒与矿化气泡的碰撞与摩擦、气

泡与障碍物的碰撞以及气泡发生的振荡形变等。随

后，SCHULZE等[68]进一步发展了颗粒−气泡间的

力学理论，将颗粒受到的作用力分为黏附力(毛细

管力、静水压力、浮力)和脱附力(拉普拉斯压力、

重力、离心力)两大部分[69]。对于黏附在气泡表面

的矿粒，当其与气泡的作用力不能在当前体系下维

持稳定黏附时，即脱附力大于黏附力时，矿物颗粒

将发生脱附。CHENG等[70]测量出颗粒与气泡间的

脱附力，计算了颗粒与气泡间不同作用力的理论

值，得到二者的脱附概率Pd，如式(7)所示：

Pd = 1/(1 +Fa /Fd ) (7)

式中：Fa表示总吸附力；Fd表示总脱附力。二者均

与气泡和颗粒的直径有关，因此脱附概率与气泡和

颗粒的直径也密切相关。经式(7)计算后可以知，

气泡和颗粒直径越大，脱附概率也越大[70]。高速摄

影结果也表明，颗粒与气泡接触后，将沿气泡表面

向下滑动直至气泡底部，并在底部摆动，重力、惯

性离心力和流体力促使其从气泡表面脱附，但表面

疏水力、表面张力及剩余水静压力将维持颗粒−气

图6 表面粗糙度对不同接触角的矿物−气泡黏附影响机

理原理图[64]

Fig. 6 Principle diagrams of influence mechanism of

surface roughness on mineral-bubble adhesion with

different contact angles[64]: (a) Contact angle ＜90° ; (b)

Contact angle ＞90°
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泡结合体的稳定[30, 71]。

4.2 颗粒−气泡间脱附的影响因素

为了更系统详细地研究气泡与颗粒矿化后二者

间脱附的过程及相互作用力的变化，目前的研究多

以单个气泡和颗粒为研究对象，采用高速摄影仪记

录颗粒−气泡的脱离过程，测量脱附过程中的接触

角、三相润湿周边等参数的变化，计算黏附力的大

小，或者结合表面张力仪等直接记录脱附过程中力

的变化。郭芳余等[72]研究了不同形状的煤颗粒−气
泡间黏附/脱附行为，结果表明，球形颗粒比不规

则的长条形和三角锥形颗粒更容易发生脱附。丁世

豪等[22]利用颗粒气泡脱附高速动态测试系统研究发

现，颗粒从气泡表面脱附主要分为两个阶段，气泡

拉伸变形接触角增大和气泡滑动三相润湿周边减

小。黏附角与接触角呈正相关，当颗粒−气泡间受

到外力影响时，气泡通过增大接触角来提高黏附力

抵抗外力的影响，维持系统的稳定。然而，

NGUYEN等[73]的研究发现，在气泡与颗粒间的气−
液−固三相接触线上，气泡与颗粒不分离，这与现

有理论中的常规考虑相矛盾。高速摄影仪拍摄的图

片显示，气泡与颗粒的分离发生在靠近固体表面的

空气−水界面的毛细颈处，这种分离总是在固体表

面留下微小的残余气体(见图 7)。WANG等[74]设计

了一种集成薄液膜排液设备 (Integrated thin film

drainage apparatus，简称 ITFDA)，如图 8所示，用

图7 气泡与倾斜疏水硅片表面分离的顺序图像(θ=110°)[73]

Fig. 7 Sequence image of separation of bubbles and inclined hydrophobic silicon wafer surface (θ=110°)[73]

图8 集成薄膜排水装置示意图[74]

Fig. 8 Schematic diagram of integrated membrane drainage device[74]
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于测量固体颗粒、不互溶液滴或气泡之间的液膜排

水动力学。该设备通过控制上方扬声器的振动频率

和振幅，实现颗粒−气泡的碰撞及脱附，CCD可及

时记录各个界面的几何形状变化，并且右侧的压电

双晶片可以精确地测量颗粒−气泡间的动态相互作

用力。试验结果表明，该 ITFDA设备能够测量水

溶液中气泡与固体颗粒之间的流体阻力、膜滤时间

等重要物理参数，为研究颗粒−气泡间的脱附提供

了有效的工具。此外，也有很多研究学者结合

CCD和音频信号发生器及扬声器，模拟颗粒在浮

选槽中经历的外来作用力，探究矿化气泡上颗粒的

脱附情况。FOSU等[75]利用类似的装置测量了不同

粒度的浮选精矿从气泡表面脱离所需要的力，结果

表明，接触角大的颗粒所需的脱附力更大，解离度

高的颗粒更易附着在气泡表面，且需要更大的脱附

力；对于相同粒径的颗粒，不规则颗粒比圆形颗粒

需要更大的脱附力。XU等[76]利用一种新的电声技

术对不同直径和疏水性的石英颗粒和球形玻璃珠进

行了分离实验。两种颗粒的脱附力均随颗粒接触角

和介质黏度的增大而增大，脱附力由颗粒与气泡脱

附时的最大振幅计算得出。在低振动频率下，准静

态模型可以很好地预测实验分离力。相比之下，在

高振动频率下，特别是在高黏度介质中，准静态模

型不能预测实验分离力。在高黏度下，控制动态接

触角的三相接触线的运动速率降低，可以产生更稳

定的气泡−颗粒聚集体。

5 结论与展望

1) 在颗粒−气泡间的动态过程研究中，目前已

经形成了较为全面的碰撞黏附概率的数学计算模

型。与圆形平滑颗粒相比，不规则、粗糙颗粒更有

利于颗粒在气泡表面的黏附，均可以促进液膜薄

化，缩短诱导时间。不规则的颗粒形状受流体的影

响较大，容易改变其运动轨迹，增加黏附概率；粗

糙颗粒表面水化膜更容易到达临界液膜厚度，且疏

水性粗糙颗粒表面容易截留空气或产生纳米气泡，

有利于颗粒与气泡的黏附。

2) 颗粒−气泡间的相互作用力是影响TPC形成

的直接原因。无论是动态吸附层，还是颗粒表面性

质及微纳米气泡的吸附，都是通过改变颗粒−气泡

间的相互作用力进而改善矿物浮选效率。疏水力和

静电相互作用力是主要的作用力，今后的研究可以

更多针对颗粒−气泡间相互作用力来源展开，深入

了解不同作用力的产生方式，从而实现颗粒−气泡

间相互作用力的调控，提高浮选效率。

3) 关于颗粒−气泡间的脱附过程的研究主要依

靠高速摄像机拍摄的清晰图像来观察气泡与颗粒脱

附过程中矿物表面接触角变化及气泡的拉伸和变形

情况；利用扬声器模拟流场中的干扰因素，观察颗

粒的脱附运动状态及脱附概率；采用表面张力仪及

压电陶瓷技术清晰记录过程中气泡与颗粒间相互作

用力的变化。脱附力和毛细管作用力是影响气泡−
颗粒产生脱附的关键因素，颗粒大小、表面粗糙

度、捕收剂浓度、振动模式等均会对颗粒−气泡脱

附过程的界面变化及相互作用力产生影响。

4) 目前，关于颗粒−气泡间动态过程的实验研

究大多是静止溶液中的单气泡实验，如碰撞黏附及

脱附概率模型的建立多以玻璃微珠作为研究对象；

关于颗粒−气泡间TPC形成的研究主要还是在块状

的矿物与单气泡间进行。由于理论模型建立时对很

多条件进行了简化，在今后的理论研究中应侧重模

拟实际矿浆环境进行颗粒−气泡相对运动、矿化气

泡兼并及稳定性等方面的研究，更加注重理论研究

与工业生产的衔接。
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Research progress of dynamic interaction process between

flotation particles and bubbles

LI Mei, JIANG Hao, LIU Zhi-long, WANG Bin, TENG Xin

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

Abstract: The interaction between particles and bubbles plays an important role in the flotation process, and

whether effective adhesion or not is the key to determining the flotation efficiency. High-speed photography

technology can directly observe the bubble-particle interaction dynamical microscopic process, which has a wide

application in particle-bubble collision, adhesion, and three-phase contact line (TPC) formation, desorption and

etc. This paper mainly summarizes the research progress of particle-bubble interaction based on high-speed

photography technology. The particle-bubble collision and adhesion process are observed by the particle

sedimentation method, and the TPC formation process is researched by the single bubble rise method, and the

particle desorption process and adhesion force are found by the single-bubble driving method. These research

results suggest that the shape and roughness of the particles, the size and movement speed of the bubbles, the

concentration and type of surfactants, and the hydrophobicity of minerals would all have an important impact on

the process of collision, adhesion and desorption between particle and bubble.

Key words: collision and adhesion; three-phase contact line; mineral particles; bubbles; high-speed photography
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