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低温等离子体改性技术对煤泥浮选效果的影响

李琛光ꎬ王大鹏ꎬ胥　 萌ꎬ周　 济
(中国矿业大学 化工学院ꎬ江苏 徐州　 ２２１１１６)

摘　 要:煤泥浮选是利用矿物表面性质差异实现有用矿物与脉石的分离ꎬ低温等离子体改性技术可以在

保持材料基体性能的前提下显著改变材料的表面性能ꎬ目前在煤炭浮选领域的应用还处于起步阶段ꎮ
从低温等离子体改性处理固体煤泥及液体药剂 ２个方面对其在煤炭浮选方面的应用进行探索ꎮ 采用低

温等离子体改性固体煤泥进行反浮选脱硫ꎬ结果表明:低温等离子体对煤和硫化矿物表面直接改性ꎬ可
以有效扩大硫化矿物和煤的可浮性差异ꎬ替代药剂抑制煤上浮ꎬ强化反浮选脱硫率ꎬ低温等离子体处理

５ ｍｉｎ时对煤的抑制效果最好ꎻ采用低温等离子体改性捕收剂进行浮选试验并与未改性药剂进行对

比ꎬ结果表明:等离子体处理后的药剂对中煤阶煤泥的回收性能增强ꎬ提高煤浮选精煤产率ꎬ通过红外

光谱分析可知ꎬ在等离子体预处理过程中引入了种类丰富的极性基团ꎬ提高了捕收剂的捕收性能ꎮ
关键词:低温等离子体ꎻ反浮选脱硫ꎻ煤泥浮选ꎻ捕收剂
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０　 引　 　 言

在矿物加工领域ꎬ表面性质是浮选过程的关键

影响因素[１－３]ꎮ 浮选过程中主要通过化学药剂调整

物质表面性质ꎮ 化学药剂主要通过静电吸附、疏水

缔合方式吸附于煤炭表面优化表面基团分布ꎬ由于

６５２
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矿浆性质复杂ꎬ受难免离子的影响等ꎬ药剂改性获得

理想效果有一定难度ꎮ 药剂改性煤炭表面性质的核

心是改变表面基团组成ꎬ因此如能直接改变表面基

团组成将会为煤炭改性提供新的途径ꎮ 低温等离子

体可以高效地对材料表面性能改性ꎬ同时仍能保持

材料本体性能ꎬ在材料表面改性如高分子材料[４－８]、
纺织纤维[９－１２] 和建材[１３－１４] 方面得到了广 泛 应

用[１５－１８]ꎮ 低温等离子体改善表面性质的优势是矿

物加工领域现有表面改性技术所缺乏的ꎬ在矿物加

工领域中的应用研究还处于起步阶段ꎮ 有学者对硫

化矿物表面改性进行选择性浮选研究[１９－２４]ꎮ 不同

的硫化矿在等离子作用下的转化产物及氧化速度差

别很大ꎬ可浮性差异扩大ꎬ从而可以通过硫化矿物－
氧化浮选实现不同硫化矿物的分离ꎮ 等离子改性技

术展示出了一定的应用前景ꎬ而在煤炭浮选方面还

未见公开报道ꎬ笔者结合当前煤泥浮选的热点方向ꎬ
从煤泥表面性质及药剂改性角度应用等离子体技术

进行了初步探索ꎬ以期为等离子体在选煤过程的应

用提供思路与技术支持ꎮ

１　 等离子体改性反浮选脱硫

煤炭脱硫是选煤的热点话题[２５－２７]ꎮ 反浮选通

过添加抑制剂来抑制煤的上浮ꎬ并添加相应的硫化

矿物捕收剂ꎬ使其随气泡上浮ꎬ而煤作为尾矿留在浮

选槽内ꎬ是分离煤和硫化矿物的有效手段ꎮ 然而因

为煤具有天然可浮性ꎬ药剂的抑制效果不理想ꎮ 一

种可以直接改变煤表面疏水性而不是通过药剂吸附

的方法有待研究ꎮ
笔者采用 ＰＲ３０１ 低温等离子体发生仪对纯煤

样品及黄铁矿进行了处理ꎮ 该仪器采用 ＤＰ 工作模

式ꎬ射频功率最大 ３００ Ｗꎬ射频振荡频率为 １３. ５６
ＭＨｚꎬ输出阻抗为 ５０ Ωꎬ工作电源为单相 ＡＣ１００Ｖ / １
ｋＶ􀅰Ａꎮ 试验所用的反应腔为横放圆筒ꎬ处理功率

为 ３００ Ｗꎬ气流量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 单次处理量为 ２
ｇꎮ 通过浮选试验研究两者的可浮性变化ꎬ并通过表

面官能团和水接触角分析作用机理ꎮ
１.１　 试验原料

试验所用煤样来自于神东矿区煤制油厂原煤ꎬ
取－１.３０ ｋｇ / Ｌ部分作为纯煤样ꎬ灰分为 ２.３５％ꎮ 黄

铁矿样来自云浮矿区ꎬ经射线荧光光谱仪分析化学

组成ꎬ纯度达 ９６.３１％ꎬ可作为纯矿物ꎮ
１.２　 试验过程

通过浮选试验探究等离子体对煤的反浮选脱

硫效果ꎮ 浮选试验分为单矿物浮选试验和混合矿

物浮选试验ꎮ 在单矿物浮选试验中ꎬ捕收剂为黄

药ꎬ用量为 ４００ ｇ / ｔꎬ起泡剂为 ２ 号油ꎬ用量为 ２００
ｇ / ｔꎮ 在混合矿物反浮选试验中ꎬ捕收剂用量不变ꎬ
改变等离子体处理时间ꎬ探究不同处理时间对浮

选效果的影响ꎮ
采用 Ｘ射线光电子能谱仪分析黄铁矿和煤样

品表面元素的结合态ꎮ 采用接触角测量仪测量等离

子体处理前后煤和黄铁矿表面润湿性的变化ꎮ
１.３　 结果与讨论

单矿物浮选试验结果如图 １所示ꎮ 等离子体处

理后黄铁矿和煤的回收率均有所下降ꎬ但差别很大ꎮ
黄铁矿在处理 １ ｍｉｎ时回收率下降约 １０ 个百分点ꎬ
当处理时间继续增加ꎬ黄铁矿的回收率基本不再变

化ꎬ始终保持在较高的水平ꎮ 与之相反ꎬ纯煤的回收

率在处理 １ ｍｉｎ后便从 ８５.３０％大幅下降至 ２７.７２％ꎬ
降低了近 ６０个百分点ꎬ随着处理时间继续增加ꎬ回
收率继续下降至 １８.２１％ꎬ此时黄铁矿的回收率为

７５.８２％ꎬ两者回收率相差近 ６０ 个百分点ꎬ这说明采

用低温等离子体处理可以有效抑制煤的上浮ꎬ但对

黄铁矿的抑制效果较差ꎬ达到强化反浮选脱硫的效

果是可行的ꎮ

图 １　 低温等离子体处理时间对回收率的影响

Ｆｉｇ １　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ ｏｎ ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅ

将纯煤和黄铁矿按质量比 ９︰１ 的比例混合均

匀ꎬ通过低温等离子体发生仪进行处理ꎬ并进行不同

处理时间下的混合矿物浮选试验ꎬ捕收剂为黄药ꎬ用
量为 ４００ ｇ / ｔꎬ起泡剂为 ２ 号油ꎬ用量为 ２００ ｇ / ｔꎮ 搅

拌转速为 １ ５００ ｒ / ｍｉｎꎬ充气量为 ４００ ｍＬ / ｍｉｎꎬ 刮泡

时间为 ２ ｍｉｎꎮ 浮选试验结果如图 ２ 所示ꎮ 等离子

体处理 １ ｍｉｎ 后ꎬ脱硫率和可燃体回收率增加约

４０％ꎬ且精煤灰分有所下降ꎬ说明等离子体可以高效

地抑制煤捕收黄铁矿从而达到脱硫目的ꎮ 随着处理

时间的增加脱硫率和可燃体回收率继续增加ꎮ 当处

理时间大于 ５ ｍｉｎ 后脱硫率和可燃体回收率略有下

降ꎬ说明等离子体处理 ５ ｍｉｎ 时对纯煤的抑制作用

较明显ꎬ继续处理可能导致黄铁矿可浮性降低ꎬ导致

浮选分离效率降低ꎮ
图 ３ 和表 １ 为黄铁矿表面铁元素的分峰结果ꎮ

７５２

中国煤炭行业知识服务平台 www.chinacaj.net



２０１９年第 ９期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４７卷

图 ２　 低温等离子体处理时间对浮选结果的影响

Ｆｉｇ ２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｌａｓｍａ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔ

Ｆｅ(Ⅱ) －Ｓ、 Ｆｅ(Ⅲ) －Ｓ、Ｆｅ(Ⅱ) －ＳＯ２－４ 、 Ｆｅ(Ⅲ) －

ＳＯ２－４ 、Ｆｅ(Ⅲ)、Ｆｅ２Ｏ３的峰分别位于 ７０７.０、７１０.０、７１１.
０、７１３.２、 ７１９.８ 和 ７２４.５ ｅＶ处ꎮ 黄铁矿表面硫元素的

各结合态及含量如图 ４和表 ２所示ꎮ Ｓ２－２ ꎬ Ｓ
２－
ｎ 和 ＳＯ２－４

的结合峰分别在 １６２.８、１６４.０、１６９.０ / １７０.１ ｅＶ处ꎮ
从表 １和表 ２可以看出ꎬ等离子体处理前ꎬ黄铁

矿表面的铁主要形态为硫化铁和硫化亚铁ꎬ没有硫

酸盐形式的铁存在ꎮ 改性 １０ ｍｉｎ 后ꎬ硫化亚铁完全

消失ꎬ铁的结合形式全部转化为硫酸盐和氧化铁形

式ꎬ说明等离子体处理黄铁矿表面是个逐渐氧化的

过程ꎬ硫酸亚铁和硫酸铁、氧化铁的亲水性强于硫化

亚铁和硫化铁ꎮ 等离子体处理使黄铁矿表面向更亲

水的方向转变ꎬ这会导致黄铁矿表面疏水性降低ꎬ亲
水性提高ꎮ

图 ３　 不同处理时间下黄铁矿表面铁的 ＸＰＳ结果

Ｆｉｇ.３　 ＸＰＳ ｏｆ Ｆｅ(２ｐ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 １　 不同处理时间下黄铁矿表面 Ｆｅ 元素各结合态含量

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｆｅ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理时间 / ｍｉｎ
含量 / ％

Ｆｅ(Ⅱ)－Ｓ Ｆｅ(Ⅲ)－Ｓ Ｆｅ(Ⅱ)－ＳＯ２－４ Ｆｅ(Ⅲ)－ＳＯ２－４ Ｆｅ(Ⅲ) Ｆｅ２Ｏ３

０ ４７.５７ ４１.６０ — — １０.８４ —

１０ — — ５０.９０ ９.５３ ７.１５ ３２.４２

图 ４　 不同处理时间下黄铁矿表面硫的 ＸＰＳ结果

Ｆｉｇ.４　 ＸＰＳ ｏｆ Ｓ(２ｐ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 ２　 不同处理时间下黄铁矿表面 Ｓ 元素各结合态含量

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理时间 / ｍｉｎ Ｓ２－２ 含量 / ％ Ｓ２－ｎ 含量 / ％ ＳＯ２－４ 含量 / ％

０ ６８.２９ ２７.０１ ４.７０

１０ ０ ０ １００

不同处理时间下煤表面 Ｃ 元素结合态含量结果

如图 ５、表 ３ 所示ꎮ Ｃ—Ｃ、 Ｃ—Ｈ、 Ｃ—Ｏ—Ｃ 和 Ｏ—Ｃ
Ｏ的峰分别位于 ２８４.８、２８５.６、２８６.２、２８９.６ ｅＶ处ꎮ

从表 ３ 可以看出ꎬ改性后ꎬＣ—Ｃ 含量减少ꎬＣ—Ｏ、Ｃ
Ｏ含量增加ꎬＣ元素的结合态的转化方向为 Ｃ—Ｃ

→Ｃ—Ｏ→Ｃ Ｏꎮ 等离子体处理同样导致了煤表面

有机质氧化ꎬ使煤表面亲水性提高ꎮ
低温等离子体处理前后样品的水接触角测量结

果如图 ６所示ꎮ 等离子体处理前ꎬ黄铁矿和煤的接触

角较高ꎬ且差值较小ꎬ表示其疏水性都较强且相近ꎮ
８５２
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等离子体改性 １ ｍｉｎ 后ꎬ煤和黄铁矿表面均被氧化ꎬ
煤接触角迅速下降ꎬ从 ７５°降至 ０°ꎬ并且在后续的处

理时间里保持不变ꎬ而黄铁矿的接触角在改性 １ ｍｉｎ
后从 ８２.１°降到 ６０.７°ꎬ下降幅度远小于煤ꎮ 煤和黄铁

矿表面的接触角差值在改性 １ ｍｉｎ 时达到最大ꎬ随后

黄铁矿表面进一步亲水化ꎬ两者的疏水性差别变小ꎮ

图 ５　 不同处理时间下煤表面碳的 ＸＰＳ结果

Ｆｉｇ.５　 ＸＰＳ ｏｆ Ｃ(１ｓ) ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

表 ３　 不同处理时间下煤表面 Ｃ 元素各结合态含量

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ Ｃ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｌａｓｍａ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

处理时间 /
ｍｉｎ

Ｃ—Ｃ
含量 / ％

Ｃ—Ｈ
含量 / ％

Ｃ—Ｏ—Ｃ
含量 / ％

Ｏ—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ
含量 / ％

０ ３０.２２ １９.１８ ３７.２５ １３.３４

１０ １８.６２ ２３.７４ ２９.６８ ２７.９６

图 ６　 不同处理时间下黄铁矿和煤的接触角

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｐｙｒｉｔｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｔｉｍｅ

２　 等离子体改性捕收剂浮选效果

在煤泥正浮选中ꎬ常见的捕收剂为燃料油如煤

油、柴油等[２７]ꎮ 这些非极性油类捕收剂很难在亲水

的中煤阶煤粒表面铺展ꎬ从而导致捕收效果差ꎬ浮选

结果不理想ꎮ 为了提高药剂的捕收效果ꎬ往往采用添

加大量捕收剂的方法ꎬ这一做法导致药耗居高不下ꎮ
试验所用煤样来自于神东矿区布尔台原煤ꎬ灰分

为 ２３.３５％ꎮ 采用 ＣＴＰ－２０００Ｋ 介质阻挡放电低温等

离子体发生仪对煤用捕收剂十二烷进行改性ꎬ取
１.５ ｇ的十二烷置于等离子体反应釜中ꎬ设定功率为

９０ Ｗꎬ充气量为 １００ ｍＬ / ｍｉｎꎮ 通过浮选试验观察改

性前后十二烷对中煤阶煤捕收性能的变化ꎬ并用红外

光谱分析和接触角测量分析作用机理ꎮ
浮选矿浆质量浓度为 ６０ ｇ / Ｌꎬ起泡剂为仲辛醇ꎬ

用量为 ２.５ ｋｇ / ｔꎬ搅拌转速为 １ ８００ ｒ / ｍｉｎꎮ 未改性十

二烷作为捕收剂的浮选结果如图 ７ 所示ꎮ 捕收剂用

量为 ５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤产率在 ３０％左右ꎬ可燃体回收率

约 ４０％ꎬ随着十二烷用量的增加ꎬ精煤产率和可燃体

回收率缓慢增加ꎬ在捕收剂用量为 １５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤产

率和可燃体回收率达到最大值ꎬ分别为 ３７％和 ４６％ꎬ
而灰分在药剂量增加的过程中变化较小ꎮ 当捕收剂

用量大于 １５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤产率和可燃体回收率呈现

下降趋势ꎮ 改性后的十二烷作为捕收剂的浮选结果

如图 ８所示ꎮ 捕收剂用量为 ２.５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤产率为

４４.８５％ꎬ可燃体回收率为 ５３.２７％ꎬ灰分为 ９.０５％ꎬ当
十二烷用量增加到 ５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤产率和可燃体回收

率迅速增加ꎬ精煤产率从 ４４.８５％增加到 ６０.２３％ꎬ可
燃体回收率从 ５３.２７％增加到 ７０.５３％ꎬ灰分增加到

９.５５％ꎮ 随着十二烷用量的增加ꎬ精煤产率和可燃体

回收率增加ꎬ在捕收剂用量为 ７.５ ｋｇ / ｔ 时ꎬ精煤产率

和可燃体回收率达到最大值ꎬ灰分增加到 １３.４０％ꎮ

图 ７　 未处理十二烷用量对浮选结果的影响

Ｆｉｇ.７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｄｏｄｅｃａｎｅ ｏｎ
ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

对比十二烷改性前后的浮选效果ꎬ改性后的十二

烷可显著提高煤的精煤产率和可燃体回收率ꎮ 当未

改性十二烷用量为 １５ ｋｇ / ｔ 时ꎬ得到的最优浮选指标

为精煤产率 ４１.１７％ꎬ可燃体回收率 ４８.１６％ꎬ精煤灰

分 ９.０５％ꎮ 当改性后的十二烷用量为 ５ ｋｇ / ｔ时ꎬ精煤

灰分为 ９.５５％ꎬ与前者相近ꎬ而精煤产率为６０.２３％ꎬ可
燃体回收率为 ７０.５３％ꎬ整体高了约 ２０ 个百分点ꎮ 改

９５２
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图 ８　 改性后十二烷用量对浮选结果的影响

Ｆｉｇ.８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｏｄｅｃａｎｅ ｏｎ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｏｓａｇｅ

性后的十二烷可以在节省 ２ / ３药剂量的情况下ꎬ得到

更高产量的相近灰分的精煤产品ꎮ
改性前后十二烷的红外光谱分析结果如图 ９ 所

示ꎮ 在 ７２３、１ ３７９、１ ４６６、２ ８５４、２ ９２４、２ ９５８ ｃｍ－１处
为甲基的伸缩振动峰ꎻ在 ８６６、８９１、９７０ ｃｍ－１处的峰属

于烯烃ꎻ在 １ ０７６~１ ４００ ｃｍ－１处的峰是 Ｃ—Ｏꎬ代表性

官能团是醇ꎬ羧酸ꎬ酯等ꎮ １ ５５５、１ ６３０、１ ７１７ ｃｍ－１处
为 Ｃ 􀪅􀪅Ｏꎬ代表性官能团是酮ꎮ 分析结果表明ꎬ十二

烷的组分是非极性基团甲基ꎬ以及很少量的亚甲基ꎮ
然而ꎬ改性后其生成了比甲基、亚甲基极性更强的官

能团ꎬ例如 Ｃ—Ｏ、Ｃ 􀪅􀪅Ｏ、—ＯＨ 等ꎬ说明在等离子体

预处理过程中引入了种类丰富的极性基团ꎬ提高了捕

收剂的捕收性能ꎮ

图 ９　 十二烷处理前后红外光谱谱图

Ｆｉｇ.９　 ＦＴＩＲ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｄｅｃａｎｅ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｔｒｅａｔｅｄ

煤泥分别吸附改性前后十二烷的接触角测量结

果如图 １０ 所示ꎬ煤泥原始接触角为 ６５.３°ꎬ吸附十二

烷后上升至 ７９.４°ꎬ煤粒整体表面疏水性提高ꎬ吸附改

性十二烷后接触角进一步提高到 ８５.２°ꎬ说明十二烷

改性后能改善煤表面疏水性ꎬ此外ꎬ改性后十二烷中

的非极性物质与煤表面的疏水位点键合ꎬ极性物质与

煤表面的亲水位点键合ꎬ协同作用从而提高了浮选气

泡与煤颗粒粘附力ꎬ使用等离子体改性后的十二烷可

以使精矿产量和可燃体回收率显著提高ꎮ
已有研究表明ꎬ将非极性捕收剂用等离子体预处

理再用于浮选可以获得更高的精煤产率和可燃体回

收率ꎮ 经过空气等离子体预处理后ꎬ含氧官能团被引

入非极性药剂ꎬ使得药剂呈现杂极性状态ꎮ 极性基团

图 １０　 煤、煤吸附十二烷、煤吸附改性十二烷的接触角

Ｆｉｇ.１０　 Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｗｉｔｈｏｕｔ ｄｏｄｅｃａｎｅꎬ
ｗｉｔｈ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｄｏｄｅｃａｎｅ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｄｏｄｅｃａｎｅ

可以吸附在煤的亲水位点ꎬ从而提高了捕收能力ꎬ为
中煤阶煤浮选提供了一种极性药剂制备方法ꎮ 在相

同的精煤灰分结果下ꎬ使用等离子体处理后的捕收剂

可以使精煤产率和可燃体回收率提高约 ２０ 个百分

点ꎬ用量仅为 １ / ３ꎮ

３　 结　 　 论

１)等离子体可以通过对煤和黄铁矿表面处理直

接改变其表面的亲水性ꎬ煤在等离子体作用下表面迅

速氧化ꎬ亲水性急剧提升ꎬ而黄铁矿表面亲水性变化

较慢ꎬ从而拉大了两者的亲水差异ꎬ极大地削弱了煤

的可浮性ꎬ是一种新的抑制煤上浮的方法ꎮ
２)在改性浮选药剂方面ꎬ等离子体可以高效地

将极性官能团引入极性捕收剂中ꎬ使捕收剂中同时含

有极性基团和非极性基团ꎬ从而提高药剂的捕收效

果ꎬ提高浮选的精煤产率ꎮ
３)综上所述ꎬ低温等离子体可以扩大硫化矿物

和煤的可浮性差异ꎬ可以制备杂极性的煤用高效捕收

剂ꎬ在选煤领域具有广阔的应用前景ꎮ
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