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摘要　我国有大量难处理的微细粒矿产资源，选择性絮凝技术是提高微细粒矿物回收的有效途径之一。首先分析了微细粒矿

物的性质及其难浮选的原因，其次阐述了选择性絮凝的相关理论研究进展，最后对目前常见的选择性高分子絮凝剂进行分类，

并对絮凝剂和选择性絮凝分选工艺在微细粒矿物分选中的研究和应用现状进行了分析和总结，认为絮凝剂选择性较弱、成本

偏高、会产生环境影响、絮凝设备缺乏等是目前存在的主要问题，指出开发选择性强的新型絮凝剂、絮凝设备和絮凝工艺是未

来的发展趋势。
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引言

随着我国经济发展对金属需求量的不断增加[1]，

高品位易选矿产资源日益减少，因此大量难选微细粒

矿物的高效开发利用越来越被重视[2]。根据调查数据，

目前世界上 10% 的铁矿资源、16.7% 的铜矿资源和

33.3% 的磷矿资源均为难选微细颗粒矿物，由于其分

选困难导致损失在尾矿中而被浪费[3]。可见，对大量

微细粒矿石资源的高效富集回收已成为亟待解决的

问题。

目前，常规分选方法只能选别对分选要求不高的

窄粒级较粗颗粒，而对微细粒级矿物的选别效果则大

大降低[4]。微细粒矿物采用浮选工艺时，容易造成脉

石矿物和目的矿物的非选择性团聚，泥化现象严重，

此外，细粒的高比表面积大量增加药剂消耗，传统的

浮选机也会由于气泡尺寸限制等因素导致微细粒矿

物分选效率不高[5]；采用重选工艺时，微细粒有价矿物

和脉石矿物间的沉降速度差异减小，难以有效分离 [6]；

采用磁选工艺时，微细颗粒会因为受到的磁性力减弱

而难以被有效捕获，且细颗粒之间的磁团聚现象加重，

细粒脉石夹杂其中，使精矿品质大幅下降 [7]。由此可

见，现阶段对微细粒矿物的分选仍缺乏高性能的设备

和精细的工艺控制。

为了解决微细粒物理化学特性所造成的难选问

题，国内外的选矿工作者进行了大量的研究工作，选

择性絮凝技术因其操作相对简单，可以在一定程度上

提高分选的效率与精确性，减少细泥带来的影响，正

逐渐被应用于微细粒矿物的回收利用[8]。选择性絮凝

是通过增大微细粒矿物的表观粒径，并采用适宜的分

选工艺使絮团与其他分散状态的矿物选择性分离的

技术[9]。本文综述了微细粒矿物的性质及其难浮选的

原因，分析了选择性絮凝工艺机理，阐述了近年来微

细粒矿物选择性絮凝的絮凝剂和分选技术的研究应

用现状，对该技术研究进行了展望，为选择性絮凝的

进一步工业应用提供一定的参考。 

1　微细粒矿物的特性

选矿过程不仅需要矿物单体分离，还要求合适的

入选颗粒大小，即适宜的分选粒度上、下限 [10]，常见矿

物颗粒的粒度划分见表 1，其中微细粒的颗粒直径小

于 10 μm[11]。

由于微细粒矿物质量小、比表面积大等特点，使

得目的矿物可选性差，导致其在分选时损失严重 [12]。

如图 1 所示，微细粒矿物质量小导致其动量小、与气
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泡的碰撞概率低，不易附着在气泡上进行浮选且容易

被机械夹带；比表面积大增加了微细粒的表面能，使

其容易发生非选择性吸附，形成互凝或矿泥覆盖，影

响矿物的分离效果。此外，高比表面积还使得矿粒吸

附药剂量增大，泡沫稳定，降低了分选效率。 

2　微细粒矿物选择性絮凝理论

选择性絮凝即高分子絮凝，是选择具有特定官能

团或电荷效应的絮凝剂，使其能够与目标颗粒发生特

定的相互作用，而不与非目标颗粒反应，从而达到选

择性絮凝分选目的，为高效分选创造条件。

微细粒矿物的选择性絮凝过程是在保持分散状

态的矿浆中加入高分子絮凝剂 (图 2)，使絮凝剂与目

的微细矿粒发生选择性吸附，一方面增大微细粒矿物

颗粒表观尺寸，絮凝形成较大的、松散多孔的絮状体，

增大了矿物的表观粒径，而其他矿物颗粒则因未被吸

附而保持稳定的分散状态；另一方面选择性絮凝也可

提高颗粒疏水性，有利于与气泡矿化，从而提高微细

粒矿物分选效率[13]。

选择性絮凝的机理主要涉及到不同矿物颗粒表

 

表 1　常见矿物颗粒的粒度划分
Table 1    Size division of common mineral particles

类别 极粗粒 粗粒 中粒 细粒 微细粒 超微细粒

粒度范围 /mm ≥10.0 10.0~1.0 1.0~0.1 0.10~0.01 0.010~0.003 ≤0.003

 

图 1　微细粒的物理化学特性及对浮选的影响关系
Fig. 1    Physicochemical properties of fine particles and its influence on flotation

 

图 2　选择性絮凝过程
Fig. 2    Schematic diagram of selective flocculation process
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面特性的差异和絮凝剂的特定作用，主要包括三种作

用机理，分别是电荷中和、吸附桥联、网捕卷扫 [14]。以

下将对这三种机理分别进行阐述。
 

2.1　电荷中和

如图 3 所示，水中的微细矿物颗粒通常带有电荷，

这些电荷使得颗粒之间因静电排斥作用而保持稳定

的悬浮状态。向带电荷的浆液中添加带有相反电荷

的高分子絮凝剂时，这些高分子絮凝剂会因静电吸附

效应附着在微细粒矿物表面，抵消掉微细粒矿物表面

原有的电荷，减弱了它们之间的静电排斥作用，使颗

粒更容易聚集形成较大的絮凝体[15]。由于大多数悬浮

颗粒表面带负电荷，加入正电荷的高分子絮凝剂后，

悬浮微细粒矿物的 Zeta 电位逐渐接近零，矿物间的范

德华力逐渐增大，促进了絮团的形成。
 

2.2　吸附桥联

如图 4 所示，高分子絮凝剂含有能与矿物颗粒表

面相互作用的活性基团，可以通过静电力、氢键力及

化学吸附等作用[16] 吸附在颗粒表面上，当另一个具有

吸附空位的颗粒接触高分子絮凝剂时，也会发生同样

的吸附。因此，加入适量的絮凝剂后，高分子絮凝剂

就会像架桥一样，搭载两个或多个粒子，从而将微细

粒联结成絮团。吸附架桥机理的一个重要问题是絮

凝剂的用量，如果絮凝剂的浓度过低，可能会造成桥

联不足；相反，絮凝剂浓度过高可能会导致现有的颗

粒表面缺乏足够的附着点，从而产生问题[17]。
 

2.3　网捕卷扫

如图 5 所示，在絮凝过程中，当无机高分子絮凝

剂用量足够大时，可能产生大量的水解沉淀物，以聚

合氯化铝（PAC）为例，其中的单体铝离子包括  Al 3+、

Al(OH)2+、Al(OH)2
+和 Al(OH)4

−，这四种单体会随着 pH、

电解质、温度等条件的改变而互相转化，并会形成的

一定量的沉淀产物 Al(OH)3
[18]。这些沉淀物在迅速沉

淀的过程中，水中的矿物颗粒会被这些沉淀物包裹形
 

图 3　高分子絮凝剂的电荷中和过程
Fig. 3    Charge neutralization process of polymer flocculants
 

图 4　高分子絮凝剂的吸附桥联过程
Fig. 4    Adsorption bridging process of polymer flocculant
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成较大絮团，从而发生共沉降[19]。 

2.4　不同机理的关系

由于絮凝剂的种类繁多且其结构日益复杂化，絮

凝过程并非仅由单一机制支配，而是多机制相互协作，

最终促成絮团的形成与沉降[20]。除此之外，选择性絮

凝还受到多种因素的影响，包括絮凝剂极性基团的种

类及其物理化学性质、矿物表面的化学性质、溶解度

及其他物理性质、水溶液中存在的电解质种类及浓度、

pH 值及流体动力因素（搅拌强度及时间）等 [21]。因此，

在实际应用中，需要根据具体情况选择合适的絮凝剂

和操作条件，以实现最佳的选择性絮凝效果。 

3　选择性絮凝技术在微细粒矿物分选中
的应用

 

3.1　高分子絮凝剂在微细粒矿物中的应用

研究表明，微细粒矿物的絮凝可以有效提高矿物

颗粒的回收率[22]，而在微细粒矿物的加工过程中，絮凝

剂发挥着至关重要的作用[23]，它们通过促进颗粒的聚

集与沉降，显著提高了矿物的分离效率和产品质量。

根据其性质和作用机制的不同，高分子絮凝剂可以分

为多种类别，包括有机高分子絮凝剂、无机高分子絮

凝剂、复合絮凝剂及新型絮凝剂等。

有机高分子絮凝剂具有较高分子质量、无腐蚀作

用、用量低和絮团沉降快等优势，但存在价格较高、

降解较难等缺点[24]。无机高分子絮凝剂因其较低廉的

价格、较快的沉降速度和较高的聚合度而受到青睐，

但其成分较复杂、用量大且残留物浓度高 [25]。复合絮

凝剂结合了不同絮凝剂的优点，一定程度上实现了增

效互补，但这类药剂制备工艺复杂且成本较高 [26]。新

型絮凝剂在矿物加工中逐渐显示出巨大潜力，其以环

境友好和高效性为特点，但技术成熟度与成本差异仍

需进一步考量。可见，不同种类的絮凝剂都有优缺点，

选择时需根据矿物加工和环境需求综合考虑。 

3.1.1　有机高分子絮凝剂

自 20 世纪 60 年代起，人们开始采用有机高分子

絮凝剂[27]，主要包括天然、合成及微生物三大类。天

然有机高分子絮凝剂主要有淀粉、腐殖酸、羧甲基纤

维素等；合成有机高分子絮凝剂主要有聚氧化乙烯、

聚丙烯酰胺及其改性产物等；微生物有机高分子絮凝

剂主要有黄原胶、枯草芽孢杆菌等。

（1）天然有机高分子絮凝剂

天然有机高分子絮凝剂在矿物加工中扮演着至

关重要的角色，主要分为多糖、纤维素和植物胶三类。

淀粉是常见的多糖类非离子型选择性絮凝剂[28]，目前

多应用在铁矿分选中，如 Diptimayee 等 [29] 研究了 AR
级淀粉、支链淀粉和羧甲基淀粉三种不同淀粉作絮凝

剂时铁矿分选的精矿品位，发现与支链淀粉和羧甲基

淀粉相比，使用 AR 级淀粉的铁精矿品位最高，其中氢

键的产生是淀粉聚合物在针铁矿表面吸附的主要原

因。纤维素是一种广泛存在于自然界中的天然高分

子，它可以通过特定方法从植物、细菌或真菌中提取。

植物胶如瓜尔胶、田菁胶等，具有良好的水溶性和胶

体性质，在工业应用中被广泛使用，特别是在水处理

和石油开采领域。目前常见的天然有机高分子絮凝

剂[30-38] 及其适用矿种如图 6 所示。

（2）合成有机高分子絮凝剂

聚丙烯酰胺（PAM）及其改性产物是应用广泛的

合成有机高分子絮凝剂，目前已经成功应用于铁矿、

铜矿、钼矿、锡矿、铝土矿、锌矿、煤矿等选矿 [39]。有

研究表明，微细颗粒与阳离子型聚丙烯酰胺之间的相

互作用主要通过电荷中和、吸附架桥和网捕卷扫三种

机制，而对于阴离子型和非离子型聚丙烯酰胺，网捕

卷扫是主导的作用方式[40]。

聚氧化乙烯（PEO）是一种水溶性高分子聚合物，

聚氧化乙烯大分子中的（−CH2−CH2−）可通过疏水作用

在疏水矿物表面完成吸附，使其絮凝。由于 PEO 优异

的絮凝和增稠性能，在许多工业中被广泛用作絮凝剂。

 

图 5　高分子絮凝剂的网捕卷扫过程
Fig. 5    Network capture sweeping process of polymer flocculant
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李树磊[48] 研究分析了聚氧化乙烯作为絮凝剂在提高

微细粒级辉钼矿浮选效率中的作用机理（见表 2），实
验结果表明聚氧化乙烯对辉钼矿表现出较好的絮凝

选择性，水环境下聚氧化乙烯在辉钼矿晶面吸附能明

显高于石英和高岭石，在辉钼矿表面除与 (001) 面形

成疏水作用吸附外，还存在聚氧化乙烯氧原子与

(010) 面 Mo 原子通过吸附桥联作用发生特性吸附实

现絮凝，降低了微细粒辉钼矿亲水极性面的比例，同

时提高了微细粒辉钼矿的疏水性。Gong 等 [49] 以 PEO
为凝聚剂，对−20 μm 粒级  Au−Cu 硫化矿进行浮选

实验结果表明，添加 PEO 后，可剔除细粒和超细粒

石英和硅酸盐脉石，获得铜金品位、回收率较高的铜

精矿。

聚丙烯酸钠（PAAS）是一种水溶性高分子聚合物，

具有显著的絮凝特性。Cheng 等[50] 通过浮选实验发现，

在矿浆 pH 值 7.3 的条件下，加入 NaOL 前添加 4 mg/L
聚丙烯酸钠可使细粒赤铁矿的浮选回收率由 68.69%
显著提高至 94.51%，从而有效将赤铁矿和石英颗粒分

离，其作用机理是絮凝剂 PAAS 通过化学键吸附在赤

铁矿表面，形成分散的点状形态，赤铁矿表面的 Fe3+

与 PAAS 的−COO−反应形成二聚体，包括 (RCOO)2
2 −或

RCOOH− RCOO−。Wang 等 [51] 研究了 PAAS 作为选择

性絮凝剂对一水硬铝石和硅酸盐的选择性絮凝分离

效果，证明 PAAS 是一种以碳酸氢钠为分散剂的一水

硬铝土矿选矿的良好絮凝剂。

季铵盐作为絮凝剂在多个领域发挥着重要作用，

如 Li 等 [52] 介绍了一种两性烷基季铵盐——二甲基二

乙基氯化铵 (DAC)，并将其作为高岭土和膨润土悬浮

液的选择性絮凝剂进行絮凝实验，结果表明，DAC 对

高岭土的絮凝效率为 17.2%，对膨润土的絮凝效率为

88.3%，DAC 对高岭土悬浮液的絮凝过程中，电荷中和

作用占主导地位；而对于膨润土悬浮液，吸附桥接起

着关键作用。

（3）微生物有机高分子絮凝剂

微生物有机高分子絮凝剂作为一种新型、环保的

絮凝剂，在各领域工业应用中正逐渐受到重视。其主

要由微生物发酵产生，包括多种具有絮凝活性的生物

高分子物质，如多糖、蛋白质和核酸，这些高分子物质

主要通过电荷中和及吸附桥联的作用机理[53]，使水中

的悬浮颗粒形成稳定的絮团，从而促进颗粒的聚集和

沉降。如陈雨佳[54] 研究三种细菌氧化亚铁硫杆菌

（T.f 菌）、氧化硫硫杆菌（T.t 菌）和草分枝杆菌对微细

粒人工混合硫化矿的絮凝浮选效果，实验结果表明

T.f 菌和 T.t 菌的混合菌对微细粒硫化锌矿浮选效果最

 

图 6　常见的天然有机高分子絮凝剂（作用官能团）及应用矿种
Fig. 6    Common natural organic polymer flocculants ( functional groups ) and their applied minerals

 

表 2　常见的聚丙烯酰胺类型及应用实例
Table 2    Common polyacrylamide types and application examples

PAM类型 被絮凝矿物 被分散矿物 参考文献

磺化聚丙烯酰胺 锡尾矿 方解石 魏宗武等 [41]

疏水改性聚丙烯酰胺 煤矿 — Zou等 [42]

阴离子聚丙烯酰胺 铜尾矿 — Peng等 [43]

水解聚丙烯酰胺 铝土矿 高岭石 Liu等 [44]

水解聚丙烯酰胺 菱锌矿 石英 冯家祥等 [45]

聚丙烯酰胺 辉钼矿 — 岳双凌等 [46]

聚丙烯酰胺 铁矿泥 石英、高岭石 Kumari[47]

第 3 期 郭图悦，等：微细粒矿物选择性絮凝理论与技术进展 ·  31  ·
 



佳，其矿样回收率达到 68.64%，Zn 品位为 36.7%；草分

枝杆菌浮选分离 Zn 的效果很好，其作用机理是草分

支杆菌表面生成了一些疏水性很强的基团，在微细粒

矿样表面选择性吸附，增加了矿样表面的疏水性，从

而提高了浮选分离效果。草分支杆菌通常作为微细

粒矿物疏水絮凝剂使用[55]。  常见的微生物絮凝剂及

其应用矿种[56-63] 如图 7 所示。
 
 

图 7　常见的微生物絮凝剂及应用矿种
Fig. 7    Common microbial flocculants and applied minerals 

3.1.2　无机高分子絮凝剂

无机高分子絮凝剂主要包括聚合氯化铝（PAC）、

聚合硫酸铁（PFS）以及聚合氯化铝铁等，当前在矿物

加工行业中，主要采用的是聚合氯化铝。

王超[64] 对浮选夹带行为的类聚调控研究发现，聚

合 PAC 能够有效絮凝微细粒石英，减少微细粒石英的

机械夹带，但对微细粒方铅矿没有表现出絮凝作用，

从而可以提高方铅矿—石英矿浆的浮选分离效率。

张帅等人[65] 在脱硫—浮锡的实验基础上，为了进一步

提升锡的回收效率，加入 15 g/t 聚合氯化铝作为选择

性絮凝剂，最终获得锡品位为 3.05%、回收率为 60.66%
的锡精矿。

除聚合氧化铝之外，王丹等人 [66] 使用聚合氯化铝

铁作为絮凝剂，对某选厂弱磁选尾矿中主要有用矿物

赤铁矿，脉石矿物石英、绿泥石等进行人工混合纯矿

物絮凝分离实验，最终得到 TFe 品位 49.16%、回收率

82.57% 的铁精矿，分选效率 67.7%。 

3.1.3　复合絮凝剂

复合絮凝剂是由两种或多种不同性质的絮凝剂

组合而成的新型絮凝剂，旨在充分发挥各组分的协同

效应，提高絮凝效果和处理效率。常见的复合絮凝剂

及其应用矿种见表 3。
 
 

表 3　常见复合絮凝剂及其应用矿种
Table 3    Common composite flocculants and their application minerals

复合类型 具体絮凝剂
矿物混合物

参考文献
被絮凝矿物 被分散矿物

无机—有机
FeCl3·6H2O 与黄原胶 (XG)混合得到的Fe(Ⅲ)−XG 配合物 赤铁矿 石英 韩英棋等 [67]

Ca(Ⅱ)与黄原胶形成配合物Ca(Ⅱ)−XG 赤铁矿 石英 杨志超等 [68]

有机—有机
淀粉−丙烯酰胺 (St−AM) 赤铁矿 石英 Zhang等 [69]

接枝淀粉和丙烯酰胺合成的新型共聚物絮凝剂GCF 赤铁矿 石英 Zhang等 [70]

 
 

3.1.4　新型絮凝剂

在矿物加工领域，温度响应型絮凝剂和 pH 响应

型絮凝剂是两种新型絮凝剂，它们能够根据环境变化

改变自身的性质，以实现更高效、更精确的分离和提

纯效果。

温度响应型絮凝剂通常含有温敏性基团，如聚乙

烯醇、聚 N−异丙基丙烯酰胺等，它们的溶解度和结构

会随温度变化而变化，可以通过升高或降低温度来促

进或抑制絮凝作用。这种特性使得温度响应型絮凝

剂可以在微细粒矿物分选过程中提高选择性。Ng 等

人[71] 研究了温度响应型聚合物聚 N−异丙基丙烯酰胺

(PNIPAM) 对含细粒铁矿样品的浮选性能，结果表明，

与油酸钠相比，PNIPAM 在室温 25 ℃ 和 50 ℃(高于最

低临界溶液温度) 下进行调节，可提高 20 μm 以上赤

铁矿的品位和回收率，在 20 μm 以下，PNIPAM 几乎完

全回收了赤铁矿细粒。

pH 响应型絮凝剂含有酸碱敏感基团，如羧酸、胺

基等，它们的电荷状态和亲疏水性会随 pH 值的变化

而变化。pH 响应型絮凝剂可用于调节矿浆的电荷平

衡，通过调整 pH 值来控制颗粒间的相互作用力，这种

特性使得 pH 响应型絮凝剂在处理含有不同电荷颗粒

的复杂微细粒矿浆时具有优势。Peng 等 [72] 研究了一

种新型 pH 响应型絮凝剂 P(AM−DEA−DPL) (PADD)，
通过选择性絮凝—浮选工艺从二次资源中高效分离

回收铜和钼。结果表明，PADD 通过与微细颗粒之间

的桥接分子链、静电吸附和疏水相互作用对微细粒辉

钼矿和黄铜矿具有良好的选择性絮凝作用，而六偏磷

酸钠在石英表面的吸附增加了其亲水性和电负性，抑

制了 PADD 的吸附，阻碍了其絮凝，当料浆 pH 调至
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6.0 时，由于 PADD 的脱质子效应和电负性增强，絮凝

体能较好地解离，为进一步浮选分离辉钼矿和黄铜矿

提供了方便。 

3.2　选择性絮凝分选工艺在微细粒矿物中的应用

选择性絮凝后的分选工艺对于提高精矿的品位

和回收率以及优化工艺流程都具有重要的意义。选

择性絮凝由于夹杂、絮团不稳定等原因往往得不到最

终精矿，为此，选择性絮凝分离形式应是多种多样的[73]。

如表 4 所示，常见的分选工艺包括选择性絮凝—
浮选、选择性絮凝—沉降脱泥、选择性絮凝—磁选以

及选择性絮凝—筛分。其中选择性絮凝—浮选工艺

适用于疏水性较好的矿物，如煤炭、石墨等，分离效率

高，能耗低。选择性絮凝—沉降脱泥工艺适用于需要

脱除大量细泥的矿物加工过程，如铁矿、锰矿等，设备

简单，操作方便，但需要较长的沉降时间，可能导致设

备占用面积增大和产能降低。选择性絮凝—磁选工

艺适用于磁性矿物，如铁矿、锰矿等，分离效率高，适

用于自动化生产，但对絮凝剂的选择和用量要求较高，

以确保目标矿物颗粒的有效聚集和分离[74]。选择性絮

凝—筛分工艺适用于粒度差异较大的矿物加工过程，

如石英砂、长石等，设备简单，操作方便，可处理大量

物料，但对筛分设备的要求较高。在实际应用中，还

需要根据不同的矿物特性和加工需求选择合适的分

选方法，以提高分离效率和降低能耗。
 
 

表 4　常见选择性絮凝分选工艺的应用
Table 4    Application of common selective flocculantion process

分选方式 絮凝剂
矿物

参考文献
被絮凝 被分散

选择性絮凝—浮选

聚氧化乙烯 石英 赤铁矿 杨诚等 [75]

预制淀粉 菱铁矿 石英 郝海青 [76]

聚丙烯酰胺 钴酸锂 石墨 Rinne等 [77]

选择性絮凝—沉降脱泥

淀粉 镜铁矿 石英 Li等 [33]

聚丙烯酰胺 石英 — 张雪菲等 [40]

腐殖酸钠 赤铁矿 石英等 苏小琼等 [78]

选择性絮凝—磁选

淀粉 针铁矿 石英等 Lima等 [79]

腐殖酸钠 磁铁矿 石英等 王永刚等 [80]

改性木薯淀粉 赤铁矿 石英 苏兴国等 [30]

选择性絮凝—筛分 聚氧化乙烯 煤气化渣碳 灰分 吴锦文等 [81]

 
 

4　选择性絮凝存在的问题及展望

目前，国内外已有不少微细粒选择性絮凝的研究

及应用，但选择性絮凝的方式依然存在不少问题。随

着技术的不断发展和完善，未来可以优化药剂的选择

和使用方法增强絮凝剂对矿物的选择性，降低絮凝剂

的能耗和成本，选用经济环保的设备以及改善选择性

絮凝工艺，如表 5 所示。
 
 

表 5　选择性絮凝存在的问题及未来发展方向
Table 5    Problems and future development direction of selective flocculation

方面 具体问题 未来发展方向

药剂
絮凝剂在矿物颗粒上发生非选择性吸附 [82]；使用特定的
高分子絮凝剂处理成本高，且对环境危害性大

通过增加或减少表面活性质点增大絮凝剂对目的矿物的选择性 [83]，
或通过药剂复用、改性、研发新的功能型絮凝剂提高其吸附选择性 [84]；
采用环境友好和经济实惠的材料来制备絮凝剂；引入选择性分散剂
作为选择性絮凝的前处理步骤

设备 现有絮凝设备处理效率低；絮凝设备的维护成本较高

使用耐磨损的材料研发新型高效能的絮凝设备，以提高絮凝效率和
降低运营成本；优化分选设备 [86]，减轻絮凝过程中出现的夹带、卷
裹问题 [87]；引入自动控制系统和智能监测技术，提高操作的精确性
和可靠性

工艺
颗粒间的碰撞、吸附、团聚和脱附过程及机制尚未形
成系统的理论 [85]；现有工艺的流程较复杂、操作难度大、
成本高

通过优化选择性絮凝过程的控制参数和方法提高其效率和稳定性，
降低能耗和成本；向复合聚团的方向发展，提高絮凝的选择性和分
离效率 [11]；在选择性絮凝过程中产生的废弃物应该妥善处理和管理，
避免对环境造成污染

 
 

5　结论

（1）微细粒矿物质量小、比表面积大等特性使其

在重力场中沉降速度慢，且和脉石颗粒在重力分选场

中受力差异变小，重力分选较为困难；在常规浮选中

存在机械夹带及矿泥覆盖、矿浆难免离子增多、药剂

用量大、微细粒浮选设备缺乏等问题，导致浮选效率

降低；磁选中磁团聚现象会导致微细磁性颗粒之间的
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非选择性聚集，大幅降低磁选精度。因此常规分选方

法对微细粒矿物的分选难度较大。

（2）选择性絮凝是在分散的矿浆中添加高分子絮

凝剂，使其通过电荷中和、吸附桥联、网捕卷扫等不

同作用机理选择性吸附在特定矿物的表面，提高微细

粒矿物分选效率的一种方式。但目前来看选择性絮

凝的机理研究尚不充分，未来应更加系统研究絮凝过

程的作用机理和动力学机制，优化和提升选择性絮

凝技术在矿物加工中的分离性能，促进其工业应用和

发展。

（3）在微细粒矿物选择性絮凝过程中，各类絮凝

剂——包括有机高分子絮凝剂、无机高分子絮凝剂、

复合絮凝剂及新型絮凝剂发挥着重要作用。选择合

适的絮凝剂和优化操作条件，可显著提高微细粒矿物

的回收效率。此外，选择性絮凝与分选工艺如磁选、

沉降、浮选、筛分等相结合，已成为高效回收难选微

细粒矿物的重要途径，并逐步应用于实际生产中，一

定程度上实现了资源的综合利用。

（4）目前微细粒矿物的絮凝技术仍然存在絮凝选

择性不强、絮凝新设备和新工艺缺乏等问题。因此，

系统研究微细粒选择性絮凝新技术，如新型绿色絮凝

剂的研发、絮凝剂的改性和复配、专用絮凝设备和工

艺的开发等是推动微细粒矿物高效回收利用的关键

策略。
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Abstract：China has a large number of refractory fine−grained mineral resources, and selective flocculation technology is
one of the effective ways to improve the recovery of fine−grained minerals. This article first analyzes the properties of fine
mineral particles and the reasons why they are difficult to float. Secondly, it elaborates on the theoretical research progress
of selective flocculation. Finally, it classifies the common selective polymeric flocculants currently available and analyzes
and  summarizes  the  research  and  application  status  of  flocculants  and  selective  flocculation  separation  processes  in  fine
mineral  particles.  The main issues identified are the weak selectivity of  the flocculants,  high cost,  environmental  impact,
and  lack  of  flocculation  equipment.  The  article  points  out  that  the  development  of  new,  highly  selective  flocculants,
flocculation equipment, and flocculation processes is the future trend.
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