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引 言

在过去的二十几年里，纳米气泡一直是科学领域

研究热点，主要原因是纳米气泡的各种特殊性质已经

应用于多个领域，如污水处理［1］、养殖业［2］、医疗［3］等。

特别是纳米气泡在矿物浮选方面的强化作用已经得

到广泛论证，如煤［4］、赤铁矿［5］、金红石［6］、石墨［7］、粉煤

灰［8］等。纳米气泡分为表/界面纳米气泡和体相纳米气

泡。表/界面纳米气泡通常指的是在疏水表面形成高度

为10 ~ 100 nm、三相接触线直径为50 ~ 500 nm的球形

帽状气泡［9-10］；而体相纳米气泡通常指小于 1 μm的球

形气泡［7］。鉴于二者在形态和存在环境上的差异，纳

米气泡对矿物浮选的强化机制需分别从体相纳米气

泡和表/界面纳米气泡 2个角度进行探讨。本文综述

了体相纳米气泡和表/界面纳米气泡强化微细颗粒矿

物浮选的机理。在此基础上，指明了纳米气泡在矿物

浮选强化机制方面的重点研究方向，为纳米气泡强化

矿物浮选提供了新的理论研究途径。

1 体相纳米气泡对微细颗粒矿物浮选的影响

在宏观尺度上，体相纳米气泡对微细颗粒矿物的

强化作用，主要通过气泡与颗粒的碰撞频率、黏附概

率及脱落概率来阐述其强化机制。这三者共同决定

了矿物颗粒被捕收成为泡沫产品的概率［5，7］。
SOBHY等［11］研究表明，由于纳米气泡的比表面

积大，可以增加气泡-颗粒的碰撞概率和黏附概率，从

而降低颗粒从气泡表面的脱附概率，进而实现矿物颗

粒的强化浮选。MEYER等［12］建立了碰撞频率模型用

来阐述气泡-颗粒之间的碰撞频率，颗粒与气泡的碰

撞频率随着气泡单位液体个数的增加而增加。众所

周知，颗粒成为泡沫产品的先决条件是能够被气泡矿

化，而气泡-颗粒间的碰撞也是颗粒被有效矿化的先

决条件。根据VINNETT等［13］的报道，假设浮选柱收

集区典型气含率为 0.2、平均气泡尺寸为 500 μm，可
计算出气泡数密度约为 3.1×103个/mL。相比之下，

AZEVEDO等［14］利用饱和容器获得了 1.6×109个/mL
的纳米气泡，ETCHEPARE等［15］报道离心多相泵产生

的纳米气泡数密度高达 4×109个/mL。也就是说，纳

米气泡的数密度比常规气泡高出 6个数量级。结合

MEYER等［12］的理论模型，颗粒-气泡之间的碰撞频率

显著增加，因此矿物颗粒得到有效矿化，进而起到了

强化矿物浮选的作用。然而，体相纳米气泡的个数密

度对浮选调控的影响还不清楚，需要通过大量的试验

研究和表征手段证实。

2 表/界面纳米气泡对矿物浮选的影响

2. 1 纳米气泡与矿物表面的相互作用

纳米气泡与疏水界面之间的相互作用力采用原

子力显微镜（AFM）进行表征。AFM表征发现，纳米

气泡使得亲水颗粒在靠近疏水表面时，在相距较远处
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出现斥力。然而，纳米气泡与疏水表面的长程疏水作

用取决于颗粒表面的疏水性，颗粒表面疏水性越强，

桥接作用越显著［16］。表/界面纳米气泡的存在提高了

疏水表面-纳米气泡间的作用力和作用范围，并随着

表/界面纳米气泡尺寸的增大而增大。超强疏水界面

与表/界面纳米气泡相互作用时，最大吸引力和黏附

力分别增加了 6.22 nN和 11.83 nN［17］。有研究发现，

亲水探针可以扫描出纳米气泡的真实形状，且接近力

曲线第一个拐点到零点的距离等于纳米气泡的垂直

高度，而疏水探针在扫描过程中导致表/界面纳米气

泡在水平方向发生严重变形，无法获得其真实尺寸。

此外，强疏水探针所获得的接近力曲线中最大吸引力

及缩回力曲线中的黏附力均高于亲水探针和中等疏

水探针［18］。亲水颗粒与纳米气泡之间的作用始终表

现为斥力，且随颗粒与气泡表面碰撞速度的增加，斥

力也随之增大，说明增大碰撞速度并不能促进颗粒与

气泡之间的黏附。相反，疏水颗粒与纳米气泡之间的

主要作用为疏水引力，其机制可用经典的DLVO理论

解释：颗粒表面越疏水，流体阻力对其黏附的抑制作

用越弱［19］。
尽管目前AFM可用于表征表/界面纳米气泡与疏

水表面之间的作用力规律，但在不同温度、表面活性

剂或盐溶液条件下，二者之间力的变化规律尚不明

确，未来需系统研究不同环境对表/界面纳米气泡与

疏水表面间作用力的影响。尤其值得注意的是，表/
界面纳米气泡与疏水表面之间作用力的性质尚未完

全明确，可能除疏水力外还存在其他力。在纳米气泡

浮选过程中，纳米气泡与矿物颗粒表面的作用力直接

影响微细颗粒的矿化效果，深入探究其作用规律对调

控微细粒矿物浮选具有重要意义，未来应加强该方面

的研究。

2. 2 纳米气泡对矿物表面间作用力的影响

微观尺度下，纳米气泡对颗粒之间作用的影响一

直是研究热点。起初在 1982年，ISRELACHVILI等［20］

报道经过活性剂处理的 2个云母疏水表面之间存在

一种相互吸引的力，研究发现这种力既非静电力也非

色散力，其作用范围在几十纳米至几百纳米，当时被

称为“长程疏水相互作用力”。 1994年，PARKER
等［21］发现 2个疏水表面之间的作用力随距离呈阶梯

状变化，并将其归因于疏水界面间的纳米气泡。然

而，1997年LJUNGGREN等［22］证实了表面纳米气泡的

存活时间极短，推翻了 2个疏水界面间引力是纳米气

泡导致的结论。直到 2000年，LOU等［23］通过AFM在

云母表面观测到尺寸最小约为 10 nm、寿命可达数小

时的纳米气泡，为纳米气泡是导致 2个疏水界面间存

在引力的结论提供了依据。事实上，迄今尚无确切结

论证明表/界面纳米气泡是导致 2个疏水界面产生引

力的唯一原因，但已有研究证实，存在纳米气泡时疏

水界面间的引力大于无纳米气泡的情况［24］。因此，学

界普遍认为表/界面纳米气泡是导致疏水界面间引力

的主要因素。

AFM研究表明，疏水二氧化硅胶体探针与疏水

二氧化硅晶片之间存在由纳米气泡桥接产生的毛细

力。研究者在纯水及低于 40 %的乙醇溶液中检测

到，疏水表面上的 2个纳米气泡之间（或表/界面纳米

气泡与疏水界面之间）在约 230 nm内存在较强的长

程吸引力［25-26］，该引力即为 ISRELACHVILI等［20］所提

出的“长程疏水相互作用力”。现有研究还表明，当

表/界面纳米气泡存在时，在亲水颗粒向疏水表面靠

近的过程中，三相接触线不会沿颗粒表面扩展，从而

导致亲水颗粒与疏水表面之间的作用力逐渐转变为

斥力。与无纳米气泡的情况相比，表/界面纳米气泡

使亲水颗粒与疏水表面在更远的距离上出现斥力［21］。
因此，纳米气泡在疏水界面间发挥桥接作用，增强二

者之间的疏水作用，这也是疏水界面间出现长程吸引

力的重要原因。在涉及 2个疏水界面之间存在表/界
面纳米气泡的研究中，可观察到明显的吸引力“阶梯

式”变化现象，这被解释为纳米气泡所引起的“毛细管

桥接”效应［27］。AZADI等［28-29］系统阐述了表/界面纳

米气泡与长程疏水力的关系，指出颗粒间的远距离疏

水吸引力源于表/界面纳米气泡的存在，并认为该力

的本质为毛细管力。此外，具有台阶式变化特征的长

程疏水吸引曲线也被认为是表/界面纳米气泡桥接作

用的结果。单个纳米气泡桥接可引起单步“台阶”现

象，而多个纳米气泡桥接则会导致多步“台阶”现象的

出现［21，29-32］。然而，迄今为止，由表/界面纳米气泡引

发的疏水表面间毛细管力的物理本质尚未被完全解

析［33-34］。这种毛细管力可能是多种力共同作用的结

果，因此未来有必要重点研究其具体性质。

表/界面纳米气泡诱导的毛细管力在浮选过程中

对微细疏水性颗粒的回收具有显著强化作用。

ZHANG等［35］通过激光粒度分析发现，纳米气泡能够

有效促使微细鳞片石墨发生团聚，使其表观尺寸增大

17.37 μm，从而增强宏观气泡对石墨的捕收效果；

TANG等［36］利用光学显微镜观测也证实，存在纳米气

泡时微细石墨的表观尺寸明显大于无纳米气泡的情

况，进一步表明纳米气泡通过毛细管力促进颗粒团

聚，强化石墨的浮选回收。ZHOU等［37］研究也显示，

纳米气泡可有效诱导微细白钨矿团聚，显著改善其浮

选回收率。值得注意的是，表/界面纳米气泡所形成

的微细颗粒团聚体的稳定性尚不明确。在高速剪切

或超声等外力环境中，团聚体是否能够保持稳定仍需

10



2025年第 11期／第 46卷 矿 业 综 述
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桥接作用越显著［16］。表/界面纳米气泡的存在提高了

疏水表面-纳米气泡间的作用力和作用范围，并随着

表/界面纳米气泡尺寸的增大而增大。超强疏水界面

与表/界面纳米气泡相互作用时，最大吸引力和黏附

力分别增加了 6.22 nN和 11.83 nN［17］。有研究发现，

亲水探针可以扫描出纳米气泡的真实形状，且接近力

曲线第一个拐点到零点的距离等于纳米气泡的垂直
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主要作用为疏水引力，其机制可用经典的DLVO理论
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出现［21，29-32］。然而，迄今为止，由表/界面纳米气泡引

发的疏水表面间毛细管力的物理本质尚未被完全解

析［33-34］。这种毛细管力可能是多种力共同作用的结

果，因此未来有必要重点研究其具体性质。

表/界面纳米气泡诱导的毛细管力在浮选过程中

对微细疏水性颗粒的回收具有显著强化作用。

ZHANG等［35］通过激光粒度分析发现，纳米气泡能够

有效促使微细鳞片石墨发生团聚，使其表观尺寸增大

17.37 μm，从而增强宏观气泡对石墨的捕收效果；

TANG等［36］利用光学显微镜观测也证实，存在纳米气

泡时微细石墨的表观尺寸明显大于无纳米气泡的情

况，进一步表明纳米气泡通过毛细管力促进颗粒团

聚，强化石墨的浮选回收。ZHOU等［37］研究也显示，

纳米气泡可有效诱导微细白钨矿团聚，显著改善其浮

选回收率。值得注意的是，表/界面纳米气泡所形成

的微细颗粒团聚体的稳定性尚不明确。在高速剪切

或超声等外力环境中，团聚体是否能够保持稳定仍需

11
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通过多种试验手段进行系统验证。

2. 3 纳米气泡对矿物表面性质的影响

表/界面纳米气泡对矿物表面的首要影响就是矿

物表面的疏水性。表/界面纳米气泡的形态与宏观气

泡差异很大，整体呈现宽而扁平结构［38］。通常情况

下，表/界面纳米气泡高度介于十到几十纳米，半径在

几十至几百纳米［39-40］，目前已经证实表/界面纳米气

泡横向扩展距离可达到 8 μm［41］，这意味表/界面纳米

气泡具有超大的接触角。通过AFM观测发现，表/界
面纳米气泡在疏水表面的接触角可达 165°，而同环境

下宏观气泡的接触角仅为 72.6°，也就是说，表/界面纳

米气泡的接触角比宏观气泡接触角高出 1倍多［42］。
由此可见，表/界面纳米气泡的接触角远大于宏观气

泡，表明其能够显著增强疏水表面的疏水性，从而有

助于提高浮选过程的选择性。此外，表/界面纳米气

泡的接触角与疏水表面的性质密切相关，表面疏水性

越强，接触角越大，这一变化规律与宏观接触角的变

化规律完全一致［43-45］。
表/界面纳米气泡对矿物表面的第二个影响是促

进水化膜的破裂。研究表明，表/界面纳米气泡有助

于破坏矿物表面的水化膜。最大的表/界面纳米气泡

顶点及其周围的表面力会使水化膜发生扭曲形变，导

致水化膜的结构失稳并破裂［46-47］，从而进一步增强颗

粒表面的疏水性。现有研究还发现，在表/界面纳米

气泡存在的情况下，无论是中度疏水表面还是强疏水

表面都容易与纳米气泡发生黏附。此时水化膜破裂

的临界厚度均大于无纳米气泡时的情形，且表面疏水

性越强，这一差异越明显［16］。纳米气泡在矿物表面的

形成有效增强了宏观气泡与矿物表面之间的疏水作

用，有助于在颗粒-宏观气泡相互作用过程中促使水

化膜薄化乃至破裂。矿物表面疏水性越好，纳米气泡

诱导水化膜薄化或破裂的效果越显著。此外，研究发

现NaCl溶液的引入会导致表/界面纳米气泡沿着疏水

界面相互合并［16］，使纳米气泡的尺寸增加。然而，目

前尚无研究系统探讨纳米气泡在疏水表面的合并现

象对水化膜薄化或破裂过程的影响，未来应针对该问

题开展深入分析。

表/界面纳米气泡对矿物表面的第三个影响是降

低表面电位。TANG等［36］在石墨浮选机理的研究中

发现纳米气泡覆盖石墨表面后，其表面电位显著降

低，从而减小了柴油在石墨表面吸附时所受的静电斥

力，促进柴油在石墨表面的高效吸附，并显著增强石

墨表面的疏水性。WANG等［45］在微细辉钼矿中也得

到了类似结果。MA等［46］发现，在相同柴油浓度下，

表/界面纳米气泡能够提高柴油在石墨表面的吸附速

率和最大吸附量，增强石墨表面的疏水性，进而增强

石墨颗粒间的疏水引力，有助于微细鳞片石墨维持较

大且稳定的表观尺寸，从而保障其高效回收。然而，

目前关于表/界面纳米气泡强化捕收剂在矿物表面吸

附的作用机制研究仍较缺乏，后续研究应重点关注

表/界面纳米气泡对药剂吸附行为的影响机理。

3 结 论

1）体相纳米气泡对矿物的浮选效果取决于纳米

气泡-矿物颗粒之间的碰撞频率。然而，体相纳米气

泡的个数密度对浮选过程调控的影响尚不清楚，需要

通过大量的试验研究和表征手段证实。

2）表/界面纳米气泡与疏水表面之间力的变化规

律可以通过AFM的研究手段实现。但是，不同温度、

表面活性剂或盐溶液条件下，该作用力的变化规律尚

不清楚。未来研究应重点建立不同环境对表/界面纳

米气泡与疏水表面之间作用力变化的联系。此外，目

前对表/界面纳米气泡与疏水表面之间作用力的性质

仍不清楚，除疏水力外可能还存在其他相互作用力。

3）表/界面纳米气泡引起的疏水表面间毛细管力

的性质尚未得到解析，毛细管力的性质可能是多种力

共同作用的结果。未来应着重研究表/界面纳米气泡

引起的毛细管力的性质。此外，表/界面纳米气泡引

起的微细颗粒团聚体的稳定性尚未得到证实，如高速

剪切或超声环境中团聚体的稳定性需通过系统试验

予以验证。

4）表/界面纳米气泡在疏水表面兼并现象对水化

膜薄化或破裂的影响尚未见报道，未来需深入探讨这

一问题。此外，有关表/界面纳米气泡强化捕收剂在

矿物表面吸附作用的机制尚不清楚，后续研究应聚焦

于表/界面纳米气泡对药剂吸附的影响。
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Research progress on nanobubble flotation mechanism of fine particle minerals

Wu Jian1, Ma Fangyuan2
（1. Liaoning Paishanlou Gold Mining Co., Ltd.;

2. School of Mining Engineering, University of Science and Technology Liaoning）
Abstract: Since the confirmation of nanobubbles’stable existence on hydrophobic surfaces in 2000, research

on their stability has developed rapidly with numerous related reports, leading to widespread applications of nanobubbles
across various scientific fields. In flotation, theoretical studies related to nanobubbles have become increasingly
comprehensive. Currently, the mechanism of how nanobubbles influence the flotation of fine particle minerals is a key
research focus. To deepen the fundamental theory of fine particle flotation, the enhancement mechanisms of nanobubbles
in fine particle mineral flotation were systematically summarized, mainly including the enhancement mechanism of
bulk nanobubbles on the flotation process, the interparticle force mechanism induced by surface/interface nanobubbles,
the mechanism of liquid film rupture on mineral surfaces induced by surface/interface nanobubbles, and the influence
mechanism of surface/interface nanobubbles on particle surface hydrophobicity. Based on this analysis and the current
research status of nanobubble⁃enhanced fine particle flotation, research gaps regarding the impact of nanobubbles on
mineral particle flotation were identified, providing new research ideas and technical approaches for nanobubble flotation
technology of fine particles.

Keywords: nanobubble; flotation; fine particle; surface property; mechanism; research progress
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