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碱 / 碱土金属氯化物熔盐电解石墨阳极气泡析出行为

黄义鹏1, 杨酉坚2, 王兆文2

(1. 江西理工大学 冶金工程学院, 江西 赣州摇 341000; 2. 东北大学 冶金学院, 辽宁 沈阳摇 110819)

[摘摇 要]摇 电解槽内气泡一方面使得有效电导率下降、槽电压升高、能耗加大,另一方面又是加速电解

质对流、强化传质的有效手段,目前关于熔盐电解阳极气泡行为的研究主要集中在铝电解过程,对于氯

化物熔盐电解鲜有文献报道。 本文采用邱式透明电解槽研究了碱 / 碱土金属氯化物熔盐电解过程中石

墨阳极上气泡的析出行为,采用摄像机从阳极侧部方向记录了不同氯化物熔盐体系中气泡的生长与释

放过程,并通过图像分析获得了气泡的厚度及直径等参数。 结果表明:NaCl、55wt. % LiCl鄄45wt. % KCl 和

5wt. %MgCl2 鄄53wt. % NaCl鄄42wt. % KCl 熔盐电解过程中气泡析出行为相似,均以扁平状大气泡的形式周

期性从阳极表面脱离,气泡直径为 50 mm,气泡层厚度在 3郾 7 ~ 4 mm;KCl 熔盐电解过程中气泡行为与其

他氯化物熔盐存在显著差异,气泡以较快速度脱离阳极表面,气泡直径约 8 mm,气泡层厚度为 2 mm,并
不形成覆盖阳极表面的大气泡;当电流密度大于 0郾 7 A·cm - 2 时,NaCl 电解体系会发生阳极效应;在

NaCl、5wt. %MgCl2 鄄53wt. % NaCl鄄42wt. % KCl、KCl 电解体系中,电解一段时间后熔液会呈现红棕色,这是

由于电解生成的 Cl2分散在电解质熔液中导致。
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摇 摇 熔盐电解法生产金属已在工业生产中得到了广

泛应用,如铝、镁、稀土等。 电解过程中阳极通常伴

有气体产生,对电解槽的稳定运行影响甚大。 电解

质熔液本相中,由于充气率的提高,有效电导率下

降,导致槽电压升高,能耗加大;阳极界面上,由于气

泡在电极表面的粘附、聚集,使电流分布不均匀,也
妨碍电极面积的有效利用,严重时甚至危及电解的

正常进行,如阳极效应的发生。 与此同时,电解槽内

析气效应可加速电解质对流,是强化传质的最经济

方法。 鉴于阳极气泡对电解过程具有显著影响,在
进行电解槽结构的设计及优化、电解参数的选择及

控制、电极材料的研发时,须将阳极气泡的影响作为

一个重要因素加以考虑。
目前,熔盐电解阳极气泡行为的研究主要集中

在铝电解过程。 水模型是应用最为广泛的铝电解槽

替代模型,其理论基础是水的运动黏度非常接近电

解温度下冰晶石的运动黏度,但其缺点是气体产生

机理与真实电化学反应产生气体不同[1 - 3]。 为克服

此缺点,有研究者开发了透明电解槽,为研究熔盐中

气 泡 的 行 为 提 供 了 全 新 的 手 段。 HAUPIN[4]、
QIU[5]、XUE[6]等采用透明电解槽观测到了真实电
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解环境下炭阳极上气泡的析出过程; CASSAY鄄
RE[7 - 8]采用透明电解槽对比分析了惰性阳极和石

墨阳极材料上气泡析出行为的差异,发现惰性阳极

上产生的小气泡会立刻从阳极释放,几乎没有合并

现象,而石墨阳极上气泡存在较为复杂的聚并过程

导致形成尺寸较大的气泡;王兆文课题组[9 - 12] 通过

底部开设观测窗口,优化了高温透明电解槽,从底部

垂直方向观测到了阳极气泡的具体形貌和生长过

程,研究了阳极结构、湿润性及阳极开槽等对气泡行

为的影响。 目前,关于铝电解槽内气泡的行为已取

得了丰富的研究成果,但对氯化物熔盐电解过程中

气泡析出行为鲜有文献报道。
鉴于此,本文采用邱式透明电解槽,针对碱 /碱

土金属氯化物熔盐电解过程中气泡行为进行研究,
观测了不同氯化物熔盐体系中石墨阳极气泡的产生

及运动规律,并通过图像分析获得了气泡尺寸和气

泡厚度等重要参数,探析碱 /碱土金属氯化物熔盐电

解过程中气泡析出行为规律。

1摇 实验
1郾 1摇 实验材料

本实验所采用的试剂均为无水氯化物,纯度

为分析纯,购置于国药集团化学试剂有限公司。
阳极和阴极均采用高纯石墨,阳极尺寸为 22 伊
50 伊 70 mm(长 伊 宽 伊 高),阴极尺寸为 30 伊 13 伊
70 mm(长 伊 宽 伊 高)。 表 1 给出了实验所采用的

电解质成分及电解温度,本文所选用的电解质组

成和操作温度均参考当前工业电解槽中采用的工

艺参数。

表 1摇 实验所采用的电解质成分

Table 1摇 The electrolyte components used in the
experiment

工艺 电解质成分(质量比) / % 电解温度 / 益

钠电解 NaCl 900

锂电解 55% LiCl鄄45%KCl 800

镁电解 5%MgCl2 鄄42%KCl鄄53%NaCl 900

钾电解 KCl 900

1郾 2摇 实验装置

实验所采用的邱式透明电解槽装置示意如图 1
所示。 实验装置主要由加热炉、石英坩埚、摄像系

统、直流电源组成。 加热炉为定制电阻炉,加热元件

为电阻丝,额定功率 4 kW。 石英坩埚尺寸为 105 伊
65 伊 100 mm (长 伊 宽 伊 高),中间石英挡板将其分

为阳极室和阴极室两部分,在挡板底部留有 1 mm
的细缝以连通阴极室和阳极室。 光源为漫反射光

源,放置于电阻炉一侧,并在电阻炉的另一侧放置摄

像机(MV -VS078FC,西安维视科技有限公司),拍
摄速度为 30 帧每秒,分辨率为 720 伊 480 像素。 直

流稳压电源(MPS 702,北京切克斯电子科技有限公

司)输出电流为 0 ~ 50 A。

图 1摇 邱式透明电解槽装置图

Fig. 1摇 Schematic of experimental setup
摇

实验每次所用的电解质为 600 g,将物料混合均

匀后放入石英坩埚中,升温至目标温度,待熔盐完全

熔化后,将电极浸入电解质液面深度 30 mm,接通电

源开始电解;将光束从石英窗口射入,可清晰观测气

泡生成和运动过程;采用摄像机记录气泡产生过程

和电解质流动形态。 实验为恒定电流电解,阳极电

流密 度 区 间 为 0郾 5 ~ 1郾 1 A·cm - 2, 递 增 量 为

0郾 2 A·cm - 2。需要指出的是,本文定义的阳极电流密

度基于阳极底部面积来计算,不包括阳极其他部分

的面积。
1郾 3摇 图像处理

为了获得气泡特征参数如气泡尺寸、厚度等

(图 2),需要对采集的视频按一定帧数截取多个单

帧图片,本文取 5 帧 /秒,即采集图像的间隔时间为

0郾 2 s。 采用 image pro鄄plus 6郾 0 软件对截取的图像

进行处理分析获得气泡参数。

2摇 结果与讨论

2郾 1摇 钠电解气泡析出过程

图 3 所示为钠电解过程中气泡生长过程,电流

密度为 0郾 7 A·cm - 2。 与铝电解阳极气泡析出动力
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图 2摇 气泡特征参数示意图

Fig. 2摇 Measurement for characteristic parameters
学行为相似[9],钠电解过程气泡生长过程也分为 4
个阶段:气泡生成、长大、聚并和释放。 阳极底掌表

图 3摇 钠电解过程气泡生成及长大过程(电流密度 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 3摇 Bubble growth process during sodium electrolysis (current density 0郾 7 A·cm - 2)

面光滑无气泡(图 3( a)),表明电解刚开始时( t =
0 s),未发生显著的气体析出反应。 随着电解进行,
阳极表面开始形成尺寸极小的气泡(图 3(b), t =
1 s),气泡的成核可能发生在电极表面的缺陷处。
这些初始气泡在成核点处逐渐长大,其生长主要由

气泡表面扩散速率主导,此时气泡未发生明显聚并,
气泡间距离大于临界聚并距离,这个过程称为气泡

的生长过程。 当相邻气泡长大到彼此边缘互相接触

时,气泡与气泡之间因为碰撞作用发生聚合,此时气

泡尺寸的增加比较明显,这个过程称为气泡的聚并

过程(图 3(c), t = 5 s)。 气泡聚并阶段,阳极底掌

气泡形态的主要变化趋势是气泡的数量在减少,气
泡尺寸在增大。 气泡之间聚并作用使整个阳极底掌

覆盖着具有一定厚度的连续气泡层(图 3(d), t =
8 s),经图像分析,气泡层厚度约为 3郾 7 mm。
摇 摇 通过实验发现,随着电解时间的延长(即气泡连

续生长几个周期后),大气泡释放瞬间有气体滞留于

阳极表面,具体表现为覆盖于阳极表面的气泡只是厚

度减小(图 4),阳极表面上始终存在一层连续气膜。
此后,气泡长大表现为气泡层厚度的增加,该现象在

铝电解过程中并未见相关文献报道。 推测原因,可能

是随着电解的进行,阳极表面逐渐积累了更多的碳-
氯化合物[13],这种积累改变了阳极表面成分,导致电

解质熔液对其润湿性变差,气泡不易于从阳极脱离。
通过分析图 4 可以得出,电解一段时间后,阳极

周围电解质开始呈现红棕色,随着反应时间的延长

逐渐消失,这是由于电解开始时生成大量的 Cl2 分
子,分散在电解质熔液中显现红棕色,随着反应时间

的延长,阴极生成的金属雾越来越多地从阴极室进

入阳极室[5],使电解质中的 Cl2 分子与金属钠发生

反应,重新生成氯化钠,致使熔液红棕色消失。
通过监测不同电流密度(0郾 5 ~ 0郾 7 A·cm - 2)下

气泡的行为,发现随着电流密度的增加,气泡尺寸并

未减小,一直形成完全覆盖阳极底掌的大气泡,气泡
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图 4摇 阳极底掌气泡形貌

Fig. 4摇 Bubble morphologies under the anode
摇

横向直径为 50 mm(阳极底掌长度 50 mm),但大气

泡释放周期变短。
在电流密度为 0郾 7 A·cm - 2条件下,电解过程持

续 2 min 后开始监测槽电压数值,钠电解过程中槽

电压波动曲线如图 5 所示。 由图可知,气泡引起的

电压波动幅度约为 8 mV,而槽电压波动与气泡析出

过程密切相关。 气泡周期性行为是引起槽电压波动

的重要因数,当气泡在阳极表面开始形成并逐渐长

大时,槽电压会随之上升,当气泡从阳极表面脱离

后,阳极表面恢复为空白表面,槽电压会迅速下降至

最低值[9]。 而如前文所述,钠电解过程中,当大气

泡从阳极表面脱离后,阳极表面会滞留大量气体,此
时阳极表面被气膜所覆盖,气泡脱离后只表现为厚

度的减少,因此,气泡释放后槽电压波动较小。

图 5摇 钠电解槽电压随时间变化

(电流密度 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 5摇 Cell voltage versus time (current density

0郾 7 A·cm - 2)
摇

当电流密度增大到 0郾 9 A·cm - 2,电解一段时间

后,阳极侧部和底部不再产生气泡,此时阳极底部被

一层气膜所覆盖,如图 6 所示。 此时,槽电压超过

25 V,但电流只有 0郾 2 A 左右,电解已经不能继续进

行。 此后停电中断电解,停滞一段时间后,发现阳极

表面有一层白色薄膜物质从阳极表面脱落,当薄膜

脱落后,继续电解,发现阳极上又能产生气泡,槽电

压值恢复正常,但很快又重复上一个过程。 重复断

电和通电过程几次,均发现相同现象。 以上结果表

明,相对于铝电解而言,氯化钠熔盐电解过程容易发

生阳极效应。

图 6摇 钠电解过程中阳极效应

Fig. 6摇 Anodic effect during sodium electrolysis
摇

阳极效应是熔盐电解中发生的一种特殊现象。
由于各种电解质熔盐体系物理化学性质有很大差

别,因此发生阳极效应的机理并非完全相同。 在铝

电解领域,众多研究者探讨了阳极效应的产生机制,
并提出了若干理论学说[14],但氯化物熔盐电解阳极

效应产生的原因尚未有相关理论报道。 本文根据实

验现象,推测白色薄膜可能是导致阳极效应发生的

直接原因,由于该物质的生成使得电解质熔液对阳

极表面的润湿性变差,使得气体难以从阳极表面脱

离而引发阳极效应的发生。 图 7 为电解后熔盐成分

的 X 射线衍射(XRD)分析结果。 由图 7 可知,除氯

化钠相外,未发现其他物相,对于脱落的物质,还需

要更多的研究来确认其成分。
2郾 2摇 锂电解气泡析出过程

LiCl鄄KCl 熔盐熔化后并不完全透明,这跟熔盐

自身性质有关。 图 8 所示为锂电解过程气泡生长及
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图 7摇 电解后熔盐 XRD 图

Fig. 7摇 XRD pattern of molten salts
摇

摇 摇

脱离过程,电流密度为 0郾 7 A·cm - 2。 电解开始后,
小气泡迅速长大并相互聚并形成覆盖阳极底掌的气

泡膜,随后气泡的增长主要体现在厚度的增加上;当
气泡从阳极脱离后,未见有气体滞留阳极表面,电极

表面迅速形成新的成核位点,开始新一轮的气泡生

长周期。 经图像分析,气泡层厚度约为 4 mm。 值得

注意的是,大气泡脱离阳极表面的周期较长,大气泡

释放周期达到 22 s 左右,表明气泡不易从阳极底掌

释放。 需要指出的是,在锂电解过程中,并未观察到

电解质熔液颜色变为红棕色的现象。
通过 监 测 不 同 电 流 密 度 条 件 下 ( 0郾 5 ~

1郾 1 A·cm - 2)气泡的行为,发现随着电流密度的增

摇 摇 摇

图 8摇 锂电解气泡生成及长大过程(电流密度 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 8摇 Bubble growth process from lithium electrolysis (current density 0郾 7 A·cm - 2)

摇

大,气泡尺寸基本保持不变,气泡直径为 50 mm(阳
极长度为 50 mm),但气泡释放频率随着电流密度的

增大而增大。
气泡析出过程行为也可以从电压波动曲线中

来反映,在电流密度为 0郾 7 A·cm - 2的条件下,电解

过程持续 2 min 后开始监测槽电压数值,锂电解过

程电压波动曲线如图 9 所示。 由图 9 可以看出,槽
电压波动曲线呈现非常规则的周期性变化,电压

波动幅度约为 57 mV。 与铝电解得到的槽电压曲

线结果相似[15 - 16] ,曲线呈锯齿状。 槽电压波动曲

线与气泡行为密切相关,当阳极表面气泡以单个

大气泡的形式从阳极边缘释放,槽电压波动表现

为单个气泡行为,曲线具有很强的周期性和规律

性,气泡波动周期和电压波动周期相吻合。 综合

分析图 8 和图 9 得出,槽电压达到峰值时,存在一

个阶段,在此期间电压基本保持在一个稳定的数

值。 这是因为此时覆盖在阳极底掌的大气泡一直

吸附于阳极并未释放,而此时气泡覆盖率增加很

少,气泡长大表现为气泡层厚度的增加,因此槽电

压维持在一个相对稳定的值。
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图 9摇 锂电解槽电压随时间变化

(电流密度 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 9摇 Cell voltage versus time (current

density 0郾 7 A·cm - 2)
摇

2郾 3摇 镁电解气泡析出过程

MgCl2鄄NaCl鄄KCl 熔盐熔化后并不表现出良好的

透明性,图 10 所示为镁电解过程中气泡析出过程,
电流密度为 0郾 7 A·cm - 2。 电解开始后阳极快速形

成一层气膜,随着电解的继续进行,气泡长大主要表

现为气膜厚度的增加;当气膜厚度增加到约 3郾 7 mm
时,在表面张力和浮力的共同作用下,气泡从阳极表

面释放,大气泡释放周期约为 4 s。 大气泡从阳极脱

离后有大量气体滞留于阳极表面,可以观测到阳极

表面 有 一 层 气 膜 的 存 在, 滞 留 气 膜 厚 度 约 为

1郾 1 mm。此外,镁电解过程中观测到了与钠电解相

似的现象,即熔融电解质的颜色呈现出红棕色,并且

电解过程中阳极周围有絮状物的生成。

图 10摇 镁电解气泡生长及释放过程(电流密度 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 10摇 Bubble growth process during magnesium electrolysis (current density 0郾 7 A·cm - 2)

摇

摇 摇 通 过 监 测 不 同 电 流 密 度 条 件 下 ( 0郾 5 ~
1郾 1 A·cm - 2)气泡的行为,发现随着电流密度的增

大,气泡尺寸基本保持不变,气泡直径为 50 mm(阳
极长度为 50 mm),但气泡释放频率随着电流密度的

增大而增大。
图 11 所示为镁电解过程中槽电压波动曲线,电

解过程持续 2 min 后开始监测槽电压数值。 从图 11
可以看出,槽电压波动曲线呈现非常规则的周期性

变化,电压波动幅度约为 10 mV。 综合分析图 9 和

图 11 可以得出,镁电解过程槽电压波动幅度小于锂

电解槽电压波动,这与气泡行为密切相关。 气泡引

起的电阻与气泡的覆盖率、厚度相关[17 - 19],在镁电

解过程中,大气泡脱离后只是释放了其中一部分气

体体积,还有气体滞留在阳极表面且覆盖完整的阳

极表面,气体覆盖率没有显著减小,因此对应的槽电

压波动幅度较小。
2郾 4摇 钾电解气泡析出过程

氯化钾熔化后,熔盐透明清亮,电流密度为
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图 11摇 镁电解槽电压随时间变化

(电流密度为 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 11摇 Cell voltage versus time (current density

of 0郾 7 A·cm - 2)
摇

0郾 7 A·cm - 2时钾电解过程中气泡生长及脱离过程如

图 12 所示。 由图 12 可知,与钠电解、镁电解和锂电

解气泡行为不同,钾电解过程中气泡以小气泡的形

式从阳极表面脱离,气泡间聚并现象较少,气泡快速

从阳极表面脱离,阳极底掌未形成完全覆盖阳极底

图 12摇 钾电解气泡生成及长大过程(电流密度为 0郾 7 A·cm - 2)
Fig. 12摇 Bubble growth process during potassium electrolysis (current density of 0郾 7 A·cm - 2)

摇

掌的大气泡,气泡脱离直径约 8 mm。 由于气体以小

气泡的形式从阳极边缘释放,气泡脱离频率难以准

确统计,气泡层厚度接近 2 mm。 气泡析出过程通常

认为与润湿性密切相关[7],因此引起该差异可能的

原因是,氯化钾熔体对石墨碳块的湿润性较好。 电

解一段时间后,熔液颜色也类似钠电解和镁电解那

样呈现红棕色,如图 13 所示,但电解过程中阳极周

围未见絮状物的生成。
将实验所观测的氯化物熔盐电解气泡行为列于

表 1 中。 气泡行为与电解质性质紧密相关,为探讨

氯化物熔盐体系中气泡行为的差异性,需深入研究

熔盐的物理化学性质,尤其是熔盐对石墨碳块的润

湿性,此外,应结合阳极反应机理,进而探明气泡行

为的差异性。

3摇 结论
本文采用邱式透明电解槽研究碱 /碱土金属氯

化物熔盐电解过程中石墨阳极气泡的析出行为,得
出以下主要结论。

1)NaCl 熔盐电解过程中,阳极气体在石墨阳极

表面上聚集形成小气泡,小气泡之间会发生碰撞聚

并,使得气泡尺寸增大,最终形成一个完整覆盖阳极

表面的大气泡;气泡层厚度约 3郾 7 mm;气泡尺寸随电

流密度的增加保持不变;当电流密度大于0郾 7 A·cm -2

时,观测到阳极效应发生。
2)55wt. % LiCl鄄45wt. % KCl 熔盐电解过程中,

气泡在石墨阳极表面先形成小气泡,小气泡迅速长

大并相互聚并形成覆盖阳极底掌的气膜,此后气泡
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图 13摇 氯化钾电解过程现象

Fig. 13摇 Phenomenon during potassium chloride
electrolysis process

摇

摇 摇

长大主要表现为气泡层厚度增加,当气泡长大到临

界值时从阳极边缘脱离;气泡层厚度约为4 mm;大
气泡脱离阳极表面的周期较长,如电流密度为 0郾 7
A·cm - 2时大气泡释放周期达到 22 s;气泡尺寸随电

流密度的增加保持不变。
3)5wt. % MgCl2 - 53wt. % NaCl鄄42wt. % KCl 熔

盐电解过程中,电解开始时阳极底部很快形成一层

气膜,在阳极底掌处未见小气泡,随着电解继续进

行,气膜的厚度不断增加;当气膜厚度增加到一定值

后,气泡从阳极表面脱离释放,但此时还有大量气体

滞留于阳极表面,可以观测到阳极表面有一层气膜;
摇 摇 摇表 1摇 碱 /碱土金属氯化物熔盐电解气泡行为总结

Table 1摇 The data of bubble during alkali and alkali earth chloride molten electrolysis
熔盐体系 电解中熔液颜色 气泡形貌 气泡直径 / mm 气泡厚度 / mm 气泡释放周期 / s

NaCl 红棕色 扁平大气泡 50 3郾 7 8

LiCl鄄KCl 白色 扁平大气泡 50 4 22

MgCl2 鄄NaCl鄄KCl 红棕色 扁平大气泡 50 3郾 7 4

KCl 红棕色 小尺寸气泡 8 2 —

摇 摇 注:表中数据为电流密度 0郾 7 A·cm - 2条件下所得结果。

气泡层厚度约为 3郾 7 mm,滞留的气膜厚度约为

1郾 1 mm;气泡尺寸随电流密度的增加保持不变。
4)KCl 熔盐电解过程中,气泡析出与其他氯化

物熔盐中气泡行为不同,气泡连续从阳极表面脱离,
气泡间聚并现象少,气泡脱离尺寸约8 mm,气泡层

厚度约为 2 mm。
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Bubble behavior on the graphite anode during alkali and alkali
earth chloride molten salt electrolysis

HUANG Yipeng1, YANG Youjian2, WANG Zhaowen2

(1. School of Metallurgical Engineering, Jiangxi University of Science and Technology, Ganzhou 341000 China;
2. School of Metallurgy, Northeastern University, Shenyang 110819, China)

Abstract: Gas bubbles in electrolytic cells present a dual effect: they diminish the effective electrical conductivity,
thereby increasing cell voltage and energy consumption, while concurrently enhancing mass transfer through the
promotion of electrolyte convection. Current research on anode bubble behavior in molten salt electrolysis
predominantly focuses on aluminum production, with limited investigation into chloride鄄based molten salts. This
study utilized a Qiu鄄style transparent electrolytic cell to investigate the evolution of bubbles at a graphite anode
during the electrolysis of alkali / alkaline earth metal chloride molten salts. Bubble growth and detachment processes
in various chloride salt systems were recorded from side鄄view using a video camera, with image analysis providing
parameters such as bubble diameter and bubbles layer thickness. It was found that bubble behavior during the
electrolysis of NaCl, 55wt. % LiCl鄄45wt. % KCl, and 5 wt. % MgCl鄄53wt. % NaCl鄄42wt. % KCl molten salts was
similar. In these systems, large bubbles periodically detached from the anode surface, exhibiting diameters of
approximately 50 mm and bubble layer thicknesses ranging from 3郾 7 to 4 mm. Conversely, the bubble behavior in
the KCl molten salt system exhibited marked differences. Bubbles detached at a significantly faster rate, with
diameters around 8 mm and a layer thickness of 2 mm, and failed to coalesce into large bubbles covering the anode
surface. Additionally, an anode effect was observed in NaCl molten salts when the current density exceeded
0郾 7 A·cm - 2 . Following prolonged electrolysis, the NaCl, 5wt. % MgCl2 鄄53wt. % NaCl鄄42wt. % KCl, and KCl
systems developed a reddish鄄brown coloration. This phenomenon is attributed to the dissolution or dispersion of
electrolytically generated chlorine gas (Cl2) in the molten electrolyte.
Key words: alkali and alkaline earth metals; chloride molten salts electrolysis; transparent electrolysis cells;
graphite anode; bubble behavior; bubble diameter; bubble layer thickness; anode effect
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