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研究论文 电场强化铜矿排土场氧气传质
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摘要：在排土场微生物浸出过程中，通过电场作用下的气泡受力分析和强化传质实验，首次提出了利用电场强

化氧气向溶浸液中传质过程的方法，结果表明：电场能够强化氧气向溶浸液中的传质过程，而且效果和电场的

强弱以及浸矿溶浸液的性质有关；实验中所加电场强度和溶浸液浓度越高，电场强化传质的效果越明显。传质

速率的大小和传质系数、气泡大小、气泡在水中的运动、气液比以及气相氧气的质量浓度等因素有关。在强度

为８０Ｖ·ｍｍ－１的电场作用下，和没有电场的情况相比，总传质系数提高２８．２％。
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引　言

铜矿排土场微生物强化浸出是根据堆置浸出技

术，将氧气、溶浸液和浸矿微生物注入到排土场

中，有选择性地浸出排土场矿石中有用成分的新技

术，是当今铜矿资源二次利用中最为有效的方

法［１］。浸出过程中，由于氧气的溶解度不高，溶浸

液中溶解氧质量浓度比较低，实际做到氧气的高效

传质，达到比较高的溶解氧气质量浓度是比较困难

的［２］。氧气作为浸出化学反应的氧化剂和微生物生
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长繁殖的生长剂，在浸出中起到非常重要的作

用［３４］。因此，强化氧气在溶浸液中的传质，意味

着在较短的时间内可以达到较高的溶解氧质量浓

度，氧气和溶浸液接触的体积、条件将大为减少，



供氧工艺费用大大降低［５］，进而可以达到矿石的高

效浸出。

为强化浸出过程中氧气传质的效果，国内外学

者对其进行了很多研究，在技术措施上采取休闲作

业方式、松动爆破、控制段高来增强排土场中的氧

气含量，收到一定效果，但没有从根本上解决问

题［６７］。研究指出，电场对于气液、混合液体系统

有着非常明显的影响，电场作用可以有效地强化物

质间的传质效果［８１０］。本文在铜矿排土场微生物强

化浸出中，首次提出利用电场强化氧气向溶浸液传

质的新方法，通过电场作用下的气泡受力理论分析

和强化传质实验，研究了电场作用对氧气传质的影

响。结果表明该方法可以有效增强氧气在溶浸液中

的传质效果。

１　电场作用下的气泡受力分析

电场作用下，假设气液体系中溶浸液为各向同

性的电介质体，气泡为球形。气泡表面在液体中受

到表面张力、黏性力、电场力作用，而气泡整体受

浮力、重力、介电电泳力作用，电场对两相系统中

气泡的作用如图１所示。考虑到气泡内外电介质的

介电常数不同，电场作用下，气泡表面有极化电荷

产生。由于气泡界面内外电介质介电常数的变化趋

势对于气泡的上下部正好相反，因此气泡的上部感

应出正电荷，下部感应出负电荷，但总带电量

为零。

图１　电场作用下气泡表面的电应力分布
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根据电磁学理论，电场中的流体所受到的电场
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式中　犈为电场强度，狇为自由电荷密度，ε为溶

浸液的介电常数，ρ为溶浸液的质量密度。
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式中　下角标犼取犾时表示为液相，取ｇ时表示为

气相；ｓ代表气液界面；狀→犼为各相的单位法向分量。

根据气泡界面上的边界条件：狀→犾＝ －狀
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量），则可以得到作用于气液界面的合力为［９］
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由静电学理论［１２］可得两种不同介质界面的静

电场边界条件为：ε犾犈犾ｎ－εｇ犈ｇｎ＝狇ｅｓ，犈犾ｔ＝犈ｇｔ （其

中狇ｅｓ为界面的极化电荷量）。根据气液介质的边界

条件以及介质中的场强分布［１３］，可得气液界面上

法向电应力犳ｓｎ和切向电应力犳ｓｔ分别为
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式中　θ为气泡界面上的点所在半径同狕 轴的夹

角；ε０、εｒ犾和εｒｇ分别为真空介电常数、液体相对介

电常数和气体相对介电常数；犡 为气、液电导率

之比；犢 是液、气介电常数比值。

将法向和切向应力分别沿水平和垂直方向分解

为犳ｓｎ狓、犳ｓｎ狕、犳ｓｔ狓、犳ｓｔ狕，如图１所示。

外电场力的作用使介质气泡由球形变成了沿电

场方向的椭球形，电场力对气泡是产生拉伸作用还

是产生压制作用，取决于电场分布以及电场方向，

气泡受力变形如图２所示。

假设气液介质中与电场力抗衡的只有表面张

力，而且气泡在临界破碎时仍保持球形，忽略重力

及黏性力的影响，当达到临界破碎时，电场作用力

应等于气泡表面张力。令气泡临界破碎电场强度为

犈０，由式 （３）～式 （５）计算可以得出，随着溶

浸液介电常数增大，气泡的临界破碎电场变小，气

泡越容易破碎；体系两相界面张力越大，电场中的

气泡更趋稳定，气泡越难破碎；随着溶浸液溶液

电导率和质量密度的升高，临界破碎电场减小，
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图２　气泡受力变形图
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气泡越容易破碎；气泡直径越大，临界破碎电场

减小。

２　方法和实验

实验系统示意图如图３所示。实验系统主要包

括工业瓶装氧气、玻璃转子流量计、电场强化传质

的气液混合装置和配套的电场实施装置。

图３　实验系统示意图
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电场强化传质的气液混合实验装置由有机玻璃

圆筒、鼓泡装置、微孔膜曝气器和电极等组成。有

机玻璃圆筒的外径约１８０ｍｍ、内径为１６０ｍｍ、

高１．４ｍ，底部装有微孔膜曝气器；鼓泡装置中心

轴线处有一个下端密封的玻璃芯管，在底部有有机

玻璃的定位支撑架，顶部有固定中心电极的尼龙固

定夹套，玻璃芯管外径１２ｍｍ、内径１０ｍｍ；玻

璃管内预先灌溶浸液，有一段不锈钢丝浸入溶液中

和工频变压器的高压端相连。气液混合系统处在高

压电极和接地电极之间的电场中，因为有玻璃介

质阻挡，不会出现电解电流，对传质过程产生影

响的是电场力作用。强化传质所使用的电源为工

频变压电源，输出电源是直流电，输出电压最高

峰值１２ｋＶ。实验中，分别在施加不同强度的电

场和不加电场的情况下，测量进出接触反应装置

的气体中氧气的质量浓度，测试溶浸液氧气的质

量浓度，考察电场作用对氧气向溶浸液的传质过

程的影响。

电压测试采用ＴＫ９４１５脉冲电压探头；溶浸液

中溶解氧质量浓度测试采用 ＹＳＩ５８型数字溶解氧

测量仪；进出气液混合装置的气相氧气质量浓度测

试采用ＸＯ２０００型氧气测试仪。

利用上述实验装置，采用间歇批量方式进行实

验。在实验中保持气体流量、压力稳定，氧气流量

为２．５Ｌ·ｍｉｎ－１。每次实验保持气液混合装置中

液位为１２０ｃｍ，实验溶浸液为３种低浓度硫酸溶

液，浓度分别为：犔１１９６ｍｇ·Ｌ
－１，犔２２９４ｍｇ·

Ｌ－１，犔３４９０ｍｇ·Ｌ
－１。

实验１是在不同强度 （０、５３．３、８０、１０６．７

Ｖ·ｍｍ－１）电场作用下，测定溶浸液２中氧气的

质量浓度；实验２是在强度为８０Ｖ·ｍｍ－１的电场

作用下，测定不同溶浸液中氧气的质量浓度。

３　结果及讨论

３１　电场作用对氧气向溶浸液传质的影响

在不同强度电场作用下，溶浸液２中氧气的质

量浓度随时间变化的测试结果见图４。相同时刻溶

浸液中氧气质量浓度有很大不同，加电场后的各种

情况均比不加电场时的质量浓度高，在强度为８０

Ｖ·ｍｍ－１的电场作用下，和没有电场的情况相比，

总传质系数提高２８．２％，这表明电场作用能够有

效增强氧气的传质效果。这是由于在电场力的作用

下，气泡的动能增强，运动速度加快，气液的接触

频率增大。当气泡受到足够大的电场力时，气泡破

裂，形成很多小的气泡，气液界面的接触面积增

加。在气液界面处，由于电场对带电的或极化的气

泡的影响而使得气泡的流体动力学状态同无电场作

用下相比发生改变，气泡在上升过程的平动之外，

存在比较剧烈的旋转运动以及液体在气泡周围的表

面流［１４］，大大增强气液的接触。气液接触的增强，

有利于气体在液体中传质的强化。虽然实际应用中

流场内电场的总电压相当高，但电流很小，因此该

方法所需要的电功耗低，可忽略不计。
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图４　不同强度电场作用下溶浸液中

氧气质量浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．４　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｌｅａｃｈｉｎｇ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
　

３２　溶浸液浓度对电场强化氧气传质的影响

强度为８０Ｖ·ｍｍ－１的电场作用下，不同溶浸

液中氧气的质量浓度随时间变化的测试结果如图５

所示。相同时刻不同浓度溶浸液中氧气质量浓度不

同。溶浸液浓度高，电场强化氧气向溶浸液中传质

的效果更为明显。这是由于在不同的溶浸液中，气

泡表面受到的电场力大小不同；溶浸液浓度越高，

溶浸液的介电常数越大，液体同气体的相对介电常

数之比越大，气泡受到的电场力越大，对气泡的变

形产生的作用越明显，从而更有利于传质的强化。

图５　电场作用下不同溶浸液中

氧气质量浓度随时间的变化

Ｆｉｇ．５　Ｖａｒｉｅｔｙｏｆｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｏｘｙｇｅｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｌｅａｃｈｉｎｇｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｔｉｍｅｂｙｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄ
　

４　电场作用下氧气的传质系数及传质

速率

　　气液的传质能力可以通过总传质系数来评价，

因此可用不同实验条件下的总传质系数犓ｔ来评价

电场的强化效果。根据气液传质理论［１５］有

ｄρ／ｄ狋＝犓ｔ（ρ
 －ρ） （６）

式中　ｄρ／ｄ狋为单位体积的溶浸液在单位时间内所

吸收的氧气质量，称作氧气的传质速率犚ｅ；ρ
为

溶浸液氧气的饱和质量浓度；ρ为狋时刻水中氧气

的质量浓度。

由初始条件：狋＝０，ρ＝０，积分可得

ｌｎ （ρ
 －ρ）／ρ［ ］ ＝－犓ｔ狋 （７）

根据实验所得数据计算得到总传质系数 犓ｔ。

不同情况下的总传质系数犓ｔ反映出电场强化氧气

向溶浸液中的传质效果。

由于总传质系数犓ｔ只反映传质的总效应，为

说明溶浸液中电场强化氧气传质的机制，定义氧气

向溶液中的传质速率犚ｃ为
［１６］

犚ｃ ＝犓ｔ（ρ
 －ρ）＝犓ｔ（犃／犞）（ρ

 －ρ） （８）

式中　犃为总的气液接触面积；犞 为接触装置的体

积。式 （８）反映了传质系数 犓ｔ、接触面积犃／犞

和传质推动力 （ρ
 －ρ）三要素对传质过程的影

响。为进一步分析电场强化传质的机理，假设单位

体积的气液接触面积为犪，则有

犪＝ （犞ａ／狏ｂ）（犛ｂ／犞ｂ） （９）

式中　犞ａ为液体单位截面的氧气气体送入量；狏ｂ为

气泡的运动速度；犛ｂ为单个气泡的表面积；犞ｂ为

单个气泡的体积。根据亨利定律有ρ
＝ρＧ／犎，其

中ρＧ为氧气的质量浓度，犎 为亨利常数，可得传

质速率为

犚ｃ ＝犓ｔ（犞ａ／狏ｂ）（犛ｂ／犞ｂ）ρ
Ｇ

犎
－（ ）ρ （１０）

由式 （１０）可以看出，传质速率犚ｃ的大小和传质

系数、气泡大小、气泡在溶浸液中的运动、气液比

以及气相氧气的质量浓度等因素有关。

５　结　论

（１）电场能够强化溶浸液中氧气的传质过程，

其强化传质效果和电场的强弱以及溶浸液的性质有

关：作用电场强度越高，溶浸液浓度越大，对于强

化传质的效果越明显。虽然实际应用中流场内电场

的总电压相当高，但电流很小，因此该方法所需要

的电功耗低可忽略不计。

（２）传质速率的大小和传质系数、气泡大小、

气泡在水中的运动、气液比以及气相氧气的质量浓

度等因素有关。

（３）和传统的机械增强传质方法相比，电强化
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传质方法具有一些传统方法没有的优点。本文电场

强化氧气传质过程的研究，为铜矿排土场浸出过程

中探求更有效的传质方法和达到更好的传质效果，

提供了新的途径和办法。初步的研究结果表明该方

法有非常乐观的发展前景和应用价值。
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ｍｏｔｉｏｎ．犐狀狋犲狉狀犪狋犻狅狀犪犾犑狅狌狉狀犪犾狅犳犜犺犲狉犿犪犾犛犮犻犲狀犮犲，２０００，

３９：３９４５

［１４］　ＭａｘｉｍｕｋＥＰ，ＢｏｌｏｇａＭ Ｋ．Ｓｏｍｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ

ｆｉｅｌｄｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅｇａｓｌｉｑｕｉｄ

ｓｙｓｔｅｍ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犈犾犲犮狋狉狅狊狋犪狋犻犮狊，１９９７，４０／４１：６６３６６９

［１５］　ＣｈｅｎｇＪｉａｎｇ （程江），ＹａｎｇＺｈｕｏｒｕ （杨卓如）．Ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ａｎｄｓｅｌｆｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｏｚｏｎｅｉｎｗａｔｅｒ．犑狅狌狉狀犪犾狅犳犛狅狌狋犺

犆犺犻狀犪犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔狅犳犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔 （华南理工大学学报），

１９９７，２５ （５）：７７８１

［１６］　ＴａｎｇＨｏｎｇｂｏ （唐洪波），ＺｈａｎｇＭｉｎｑｉｎｇ （张敏卿），Ｌｕ

Ｘｕｅｙｉｎｇ （卢学英）．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｏｎｖａｐｏｒｌｉｑｕｉｄ

ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ．犆犺犲犿犻犮犪犾犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵 （化学工程），２００１，２９

（４）：３９４４

·５００３·　第１２期　 　左恒等：电场强化铜矿排土场氧气传质


