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摘要　等离子体作为一种绿色环保的表面改性技术，因其操作简单、反应速度快、能耗低、工艺干法化等优良性能而备受人们

关注。综述了等离子体的产生方式及其在矿物浮选领域中的应用，阐述了其在浮选中对矿物表面改性和药剂改性的作用机理，

并展望了等离子体在矿物加工领域中的应用前景，以期为等离子体技术在矿产资源高效利用领域的推广应用提供参考。
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 引言

我国矿产资源丰富，但随着开采力度的不断加大，

矿产资源呈现出“贫、细、杂”等特点 [1]，导致矿产资

源的利用率较低。浮选是实现矿物高效分选行之有

效的方法之一[2-3]，其主要通过浮选药剂使矿物表面性

质发生改变而实现提质除杂的目标[4]。而常规的浮选

药剂存在用量大、分选效果差和环境污染问题，无法

满足工业生产的需要，因此，开发绿色环保、高效的表

面改性技术，对矿物加工领域绿色、可持续的发展具

有重要意义。

等离子体状态为物质除固、液、气三种状态之外

的第四种状态[5]。气体在外力的作用下发生电离， 产
生数量相等、电荷相反的电子和正离子以及游离基，

电子、离子和游离基之间又可复合成原子和分子。

由于就总体而言是电中性的， 故称之为等离子体。等

离子体主要包含六种典型的粒子：电子、正离子、负

离子、受激原子或分子、基态原子或分子和光子，因

其具有绿色环保、操作简单、反应速度快、工艺干法

化等优良特性，被广泛应用于材料表面改性[6,7]、矿物

表面改性[8-10]、材料清洁 [11,12] 等领域中。等离子体所产

生的高能粒子破坏材料、矿物表面的化学键键合结构，

从而使极性官能团自由基与材料、矿物表面的化学键

重新键合，在其表面形成新的羟基、羧基、羰基等极

性基团，以实现表面改性的目的。近年来，广大选矿

工作者将等离子体表面改性技术应用于硫化矿物、煤

泥分选中[10,13]，实现目的矿物与脉石矿物高效分选，提

高矿产资源综合利用率，同时具有绿色环保、效率高

等优势，应用前景看好。本文详细综述了等离子体的

放电模式及其在矿物浮选领域中的应用，并对其在矿

物加工的领域应用进行展望，以期为等离子体表面改

性技术的应用提供理论指导。

 1　等离子体产生方式及特点

不同发生装置产生等离子体的原理、方式有所不

同，其主要分为介质阻挡放电、射流放电、微波放电、

辉光放电、火花放电等[14]。这些放电模式均可使处于

低气压状态的气体物质转变成等离子体状态。如图 1
所示，放电情况下，高温使得原子的外层电子摆脱原

子核的束缚而成为自由电子，电子经过电场加速获得

高能量变成激发态，并进一步与气体分子碰撞使其激

发、电离和裂解变成等离子体状态，当材料置于等离

子体中时，高能电子与材料表面碰撞，会导致能量交

换、电荷转移、分子分解或复合以及电子吸附，在材

料表面引起物理或化学反应，从而实现材料的表面改性。

现阶段实验室多采用正负极板间高电压击穿空

气方法，利用电场加速电子击穿空气，获得电子和活

性粒子，产生等离子体[15]。

 1.1　介质阻挡模式

介质阻挡模式是在高频高压交流电压下放电，工

作频率大多在千赫兹（kHz）数量级，放电空间插入绝
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缘介质，因而能够有效地抑制局部火花或电弧的产生，

从而产生大面积、高能量密度等离子体[14,16]。其放电

示意图如图 2 所示。
 
 

图 2　介质阻挡放电示意图[16]

Fig. 2    Schematic diagram of dielectric barrier discharge[16]

 

Lin 等 [17] 使用介质阻挡放电等离子体将丙烯酸接

枝到聚四氟乙烯膜表面，以达到提高表面润湿性的目

的，结果表明处理后聚四氟乙烯膜表面接触角由

140.9°降至 48.6°，亲水性显著提高。魏钰坤等 [18] 通过

介质阻挡放电等离子体在不同修饰剂下辅助球磨以

提高纳米 TiO2 粉体亲油化度，改性后纳米 TiO2 粉体

的亲油化度值由 21% 增至 60.9%。朱希峰等[19] 以甲苯

和苯系混合物为反应物，使用圆筒形双介质阻挡放电

模式产生低温等离子体来脱除挥发性有机物，在 350 ℃
时，能量密度只需达到 160 J/L，去除率接近 100%。

Lin 等 [20] 选择镀锌铁为金属基底，使用介质阻挡等离

子体改变在不同药剂环境下的金属润湿性，试验证明，

不同药剂的分解表现为不同润湿性的变化，使用全氟

辛基三乙氧基硅烷（POTS）时，改性后接触角由 100°
大幅度降至 24.9°；但使用聚乙二醇为药剂时，接触角

由 100°增至 125.6°。
该放电模式具有放电稳定、易发生化学反应、低

功耗、结构简单和常温常压操作等一系列独特优点，

但介质阻挡等离子体一般表现为丝状的流注放电形

式，所产生的放电电流在时间和空间上都是无序的、

不均匀的[13]。

 1.2　射流模式

射流模式放电原理是在大气压下，电场和气流共

同作用，使放电产生的等离子体从产生区域喷出，让

其在外界开放的环境中朝着工作区域方向作定向移

动[21]，该模式采用了单针电极、针-环、单环（双环）和

微空腔等结构放电产生等离子体羽辉或羽流的放电

形式，其装置示意图如图 3 所示。
 
 

图 3　射流等离子体装置示意图[22]

Fig. 3    Schematic diagram of jet plasma device[22]

 

Narimisa 等 [23] 以氩气和氮气为反应气体，通过大

气压射流产生等离子体作用于聚对苯二甲酸乙二醇

酯，分析可得改性后聚合物表面 C−O、O−C−O 键数量

显著增加，极大提高了聚合物的亲水性，接触角由 87°
直接降至 20°。

该放电模式不局限于狭窄的放电空间，可在开放

空间对材料进行处理，在材料表面改性和薄膜沉积等

方面具有广阔的应用前景，具有以下优点：（1）设计简

单，生产成本低；（2）灵活高效，启停迅速；（3）常温常

压可进行，无须外加热源；（4）放电区和反应区分离，

互相不受影响[14]。

 1.3　微波模式

微波放电模式原理是微波源产生微波传输到放

电室，电离气体放电，维持高密度放电，其装置示意图

如图 4 所示。微波放电又称无电极放电，分为电容耦

合式和电感耦合式，两者分别以高频电容电场和涡旋

电场来获得等离子体。

Tamargo 等[25] 使用微波等离子体处理高表面积石

墨，等离子体的清洁效果有助于除去研磨过程中产生

的无序表面垢，随着处理时间延长，石墨表面引入大

量含氧基团、粗糙度增加，石墨表面更加活跃。安晓

明等[26] 采用微波放电等离子体对金刚石薄膜表面进

 

图 1　等离子体产生过程及改性
Fig. 1    Plasma generation process and modification
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行改性处理，处理后薄膜表面接触角从 81°下降至 20°，
形成了亲水性良好的表面。Stanishevsky 等 [27] 以 H2、

N2 和 O2 为反应气，使用微波放电产生等离子体，使纳

米金刚石表面氧化、刻蚀，引入大量酰胺基团、C−N、

C−O 键。

该放电模式在表面改性方面有很大优势：（1）操
作简便，激发电压低，无电极污染，所产生的等离子体

纯度高，密度大，稳定性强，富含大量长寿命自由基，

有利于促进一些特殊的化学反应；（2）可实现电子回

旋共振及磁场输送等离子体等[24,27]。

 1.4　小结

相较于微波模式放电，介质阻挡模式和射流模式

应用更广泛，其中介质阻挡模式能量体积大、作用范

围广，多应用于农业、化工、制药及印染的工业废水

降解中。射流模式放电因其电极结构灵活多变，活性

粒子种类多及操作易控等特点，常用于薄膜沉积、污

水处理和材料表面改性中。

 2　等离子体在矿物浮选领域中的应用

等离子体技术不仅能改变浮选药剂的极性基团；

还能从矿物本身出发，引起矿物颗粒表面电荷变化，

从而影响矿物颗粒与浮选药剂之间的相互作用，实现

一种简便、高效、环保的矿物分选新工艺。

 2.1　等离子体在浮选界面改性领域中的应用

等离子体可改善矿物表面的亲疏水性，主要体现

在两个方面：一方面等离子体技术可将高选择性的极

性/非极性官能团引入浮选药剂结构中，以实现浮选药

剂与矿物表面的靶向作用；另一方面等离子体可直接

作用在矿物表面，使其表面产生新的化学结构，有效

扩大目的矿物和脉石矿物的可浮性差异。

 2.1.1　浮选药剂的改性

捕收剂可与矿物表面活性位点键合而吸附在矿

物表面，实现矿物颗粒分选，捕收剂的选择性和捕收

能力直接决定浮选结果。等离子体中的主要成分活

性氧可直接或间接与药剂发生反应，生成烷烃自由基

和水分子，再进一步生成含氧官能团，从而在非极性

捕收剂分子结构基础上生成、引入大量的极性官能团，

使其同时兼顾极性亲固基和非极性疏水基，有效提高

捕收剂分子在矿物表面的吸附作用[28]。

李琛光等[29] 采用介质阻挡放电等离子体预处理

技术，利用活性氧成分向捕收剂十二烷中引入 C−O、

C=O、−OH 等丰富的极性基团，改性后十二烷中的非

极性键与煤表面的疏水位点键合，极性键与煤表面的

亲水位点键合，协同提高了浮选气泡与煤颗粒黏附力，

在节省 2/3 药剂用量的情况下，可燃体回收率由 48.16%
升至 70.53%。

Zhen 等 [30] 通过等离子体将柴油氧化，引入大量

−OH、−C=O 和−COOH 等极性基团，并用于低阶煤浮

选；与原始柴油相比，在 45 V 和 90 W、充气流量为

100 mL/min 处理条件下的氧化柴油，用量为 5 kg/t 时，

低阶煤接触角由 44.2°升至 80.4°；氧化前后，柴油与低

阶煤的反应热由−6 J/g 增加至−9 J/g。通过浮选试验，

精煤回收率由 44.95% 提高至 59.44%，表明柴油经等

离子体氧化作用后，生成了大量的氧官能团，可以与

低阶煤表面的极性官能团结合，提高浮选效率。

王大鹏等[31] 进一步将十二烷与仲辛醇复配后采

用等离子体处理 10 min 制备新型捕收剂，较处理前精

煤产率提升了 15 百分点，药剂用量降低了 50% 以上。

结果表明等离子作用下该复配药剂发生直接氧化、产

生烷烃自由基、交联等一系列复杂化学反应，生成的

长链含氧基团有机物通过氢键和物理吸附的作用方

式吸附在煤泥表面，同煤泥表面的非极性官能团及

−OH、C−O、C=O 极性官能团发生相互作用有效覆盖

低阶煤泥表面亲水位点，使煤样表面 C−C/C−H 含量

相较原煤提高了 7.41 百分点，O 元素含量降低了 2.61
百分点，疏水性大幅提高。

等离子体技术作为一种绿色高效的表面改性技

术，富含高能粒子，对浮选药剂进行改性，可显著提高

药剂性能，提高资源利用率，应用前景看好。

 2.1.2　矿物颗粒的改性

等离子体直接作用于矿物表面有两种形式，如图 1
所示，一是等离子体流中的高能带电粒子及亚稳态粒

子与矿物表面碰撞，导致表面分子激发、电离、化学

键裂解与重组等，使矿物表面产生化学交联作用，产

生新的化学结构，不同矿物在等离子体作用下的转化

产物和氧化速度差别很大，提高矿物间的可浮性差异；

二是等离子体中的高能量电子加速较低温度的活性

粒子，粒子动能增加会冲击矿样表面引起溅射反应，

清除杂质并刻蚀表面，提高矿物表面粗糙度，进而影

响矿物表面的亲疏水性。

李琛光等[29] 采用电感耦合放电低温等离子体技

术，对煤泥进行改性，改性时间为 1 min 时，煤泥表面

含氧基团量显著提升，接触角由 75°迅速下降至 0°，而
黄铁矿的接触角从 82.1°降到 60.7°，下降幅度远小于

 

图 4　微波等离子体装置示意图[24]

Fig. 4    Schematic diagram of microwave plasma device [24]
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煤泥，两者亲水性差异明显增大。

Wang 等 [32] 使用射流放电等离子体对煤样表面改

性，处理后煤样表面粗糙度增加，C−C 键和 C−H 键断

裂，−COOH 键含量增加。处理时间为 10 s时，煤表面

的接触角从 75°降为 0°，浮选回收率从 60% 降至 15%，

处理 5 min 后回收率稳定在 10% 左右。

Hirajima 等 [33] 用等离子体对黄铜矿和辉钼矿预处

理，然后用 pH=9 的溶液清洗，检测等离子体处理前后

黄铜矿和辉钼矿在不同洗涤时间下的 AFM 图像可知，

未经处理的黄铜矿表面光滑，等离子体处理之后变得

粗糙，洗涤后仍保持相似粗糙度；对于辉钼矿，未经处

理的表面具有较大的分布峰，等离子体处理后出现了

许多尖锐的峰，而等离子体清洗后，表面变得更光滑。

两种矿样原始接触角均在 80°左右，等离子体处理后

均急剧降低至 22°，这与矿样表面引入的大量含氧基

团有关，洗涤 30 min 时，黄铜矿样品的接触角缓慢升

至 45°左右，而辉钼矿接触角迅速增大至原始值，实现

了黄铜矿与辉钼矿的浮选分离。

Ran 等 [34] 使用介质阻挡放电等离子体处理黄铁

矿和砷黄铁矿，如图 5 所示，介质阻挡放电使氧分子

激发为氧自由基，在电场作用下冲击矿样表面进行改

性，且改性优先发生在矿物边缘及粗糙区域。
 
 

图 5　氧气等离子体在砷黄铁矿和黄铁矿表面处理过程[34]

Fig. 5    Oxygen plasma in arsenopyrite and pyrite surface treatment process [34]

 

矿样经预处理后进行浮选试验，结果表明等离子

体未处理之前，两者的回收率均在 90% 以上，但处理

之后黄铁矿回收率降至 70%，砷黄铁矿回收率大幅降

至 13%。等离子体对砷黄铁矿和黄铁矿氧化速率有

较大差异。砷黄铁矿表面氧化速度较快，大量的铁和

硫原子被转化为高度亲水的氧化状态，硫酸盐浓度的

增加增强了砷黄铁矿表面的溶解，并进一步减少了捕

收剂吸附铁位点的数量，而黄铁矿表面氧化速度较慢，

受等离子体影响较小，两种矿物的表面物化性质差异

增大，达到良好的分离效果。

等离子体对矿物颗粒改性工艺高效且环保，其对

颗粒表面直接改性实现了矿物在低药剂用量下高效

去杂提质的目标，对矿物加工领域绿色、可持续的发

展具有重要意义。

 2.2　等离子体在脱泥浮选领域中的潜在应用

细/微细颗粒易产生泥化现象，恶化浮选环境 [35]，

且其表面能高、氧化速度快[36]，更容易附着在粗颗粒

表面[37]，为浮选带来诸多不良影响。因此，若能在浮选

前进行脱泥预处理，减少后续浮选中的机械夹带，可

有效提高浮选效果。而等离子体富含较多高能粒子，

通过物理溅射作用可有效降低细泥在矿物颗粒表面

附着的现象，实现细泥的有效脱除。

等离子体清洗包含两个方面：一是物理溅射作用，

高能粒子通过轰击将材料表面污物去除[38]，多使用惰

性气体；二是活化作用，活性基团活化材料表面的有

机残留并去除[12]。Miller 等 [39] 发现等离子体的高能粒

子具有刻蚀作用，使用 Ar/He 介质阻挡放电等离子体

处理铝颗粒时，表面氧化铝的厚度减少了 40%。

Stefanova 等 [38] 在混合气体 Ar/O2 浓度为 99.8%/0.2%、

功率为 8 W、气流量为 5.5 L/min 时，使用射流放电等

离子体清理装裱画表面老化的油漆和烟尘，试验证明，

处理 1 min 后表面灰尘沉积物被完全清除。Pham 等[40]

通过空气辅助电感耦合放电等离子体对石墨烯表面

进行清洁，证明表面空气辅助等离子体清洗后减少了

杂质和聚合物残留物，但石墨烯网络没有无序化，很

好地保护了样品内部结构。可见经等离子体处理可

有效清理材料表面污物，说明通过等离子体处理可有

助于清洁粗颗粒表面附着的细颗粒，提高浮选入料品

位，为浮选脱泥预处理工艺提供了一条新思路。

 2.3　小结

等离子体改性技术可将高选择性的极性官能团

引入到浮选药剂结构中，以实现浮选药剂与矿物表面

的靶向作用；同时可直接作用在矿物表面，使其表面

产生新的化学结构，有效扩大目的矿物与脉石矿物的

可浮性差异。同时，等离子体技术为浮选脱泥预处理

技术提供新思路，具有广泛的应用前景。

 3　展望

近年来，等离子体技术应用在矿物加工领域取得

了一定进展，从等离子体改性矿物表面扩展至改性浮
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选药剂，科研工作者对等离子体技术的认识以及研究

更加深入。但等离子体改性的机理复杂，物化反应迅

速难以捕捉，实验理论依据不足，大部分等离子体改

性处理仅停留在实验室研究阶段，不能有效地指导和

解决生产过程中的实际问题。科研工作者应充分把

握等离子体的改性过程，同时结合工业生产中的实际

问题，揭示等离子体改性原理，提高等离子体在工业

生产中的应用。

绿色、环保、高效的等离子体技术应用于选矿领

域，不仅能有效提高药剂在矿物表面的吸附作用，改

变矿物表面的物理化学性质，扩大目的矿物和脉石矿

物的可浮性差异。同时，等离子体活化水内富含强氧

化活性成分，具有低 pH、高氧化还原电位等特殊理化

性质，应展开广泛深入的研究，为开发新型浮选技术

提供理论指导。
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Generation of Plasma and Its Application in Mineral Flotation
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Abstract：Plasma, a green and environmental friendly surface modification technology, has attracted more attention as its
excellent properties, such as simple operation, rapid response, low energy consumption and dry process. In this paper, the
producing method of plasma and its application in the field of mineral flotation were summarized, as well as the mechanism
of its action on mineral and reagent modification in flotation, and the application of plasma in the mineral processing field
was  prospected.  The  review  would  provide  a  guidance  for  the  popularization  and  application  of  plasma  technology  for
efficient utilization of the mineral resources.
Keywords：plasma；flotation；deslime；generation；application.
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