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Abstract： Ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｏｕｔｌｉｎｅｄ ｔｈｅ ｓｔａｔｕｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｒｉｂｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ， ｓｕｍｍａｒｉｅｄ ｔｈｅ ｒｅ-
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ｅｎｔｅｄ ｔｈｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｆｉｅｌｄｓ ｆｏｒ ｔｒｉｂｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ， ａｎｄ ｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄ ｔｈｅ ｂｒｏａｄ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ
ｐｒｏｓｐｅｃｔｓ ｆｏｒ ｔｒｉｂｏ－ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ．
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　　矿物及物料在电场中的荷电量及其极性不同，
导致矿粒其在高压电场中具有不同的运动轨迹。 电
选是利用各种矿物及物料电性质，对矿粒进行分选
的一种方法。 目前，电选主要有摩擦分选、静电分
选、电晕分选和介电分选四种方法。 摩擦电选因具
有工艺简单、污染小、投资少、成本低等特点而广泛
应用。
摩擦电选是利用矿物电性的差异，在摩擦和碰

撞作用下，使颗粒带上电性相反的电荷。 然后在高
压电场的作用下，利用作用在这些矿物上的电力及

机械力的差异造成颗粒的运动轨迹的不同，从而对
颗粒进行选别的工艺。 目前，摩擦电选已经从钾盐
工业的应用扩大到煤、煤粉灰、铁矿、钛和其他海滨
砂矿、镁盐矿物、磷酸盐矿石、金刚石和锡石矿石等
矿产资源的分选中。
随着湿法选矿所带来的水资源紧张和水污染问

题，以及矿产资源因赋存地缺水而无法开发、或因矿
产资源品位下降而导致的矿物分选粒度越来越细等

问题逐渐受到人们的重视，摩擦电选技术在这些方
面的优越性也显现出来。 摩擦电选作为一新型的选
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矿方法，国外开展了大量的研究工作，为系统了解和
掌握国外研究发展情况进行了综述。

1　摩擦电选的理论研究
随着人们对摩擦电选技术的重视，在摩擦带电

理论方面的研究也取得了一定的进展，对摩擦材料、
气流速度、温度、湿度等参数等进行了研究。 对于各
种摩擦电选法来说，矿粒物理性质的差异，特别是摩
擦电荷、导电率和介电常数等性质的差异在矿物电
选中起着重要作用［１］ 。 矿物组成决定了是采用摩
擦带电、传导感应带电还是电晕带电方法进行电选，
为此国外的专家和学者对摩擦电选的理论做出了很

多研究。
日本东京大学 Ｍａｔｓｕｙａｍａ Ｔ 和 Ｙａｍａｍｏｔｏ Ｈ 对

聚合物颗粒与金属盘碰撞荷电的机理进行了研

究［２］ ，分析测量了冲击力、接触时间和接触面积对
摩擦荷电的影响，并提出了“有效接触面积模型”。
美国凯斯西储大学 Ｄｕｆｆ Ｎ 等［３］利用质点动力

学模拟方法研究了单一材料颗粒系统的摩擦荷电过

程，模拟过程应用高能态电子在碰撞过程中可以转
移到其他颗粒低能态轨道的模型。 加拿大西安大略
大学 Ｓｈａｒｍｅｎｅ Ａ Ｆ等［４］研究了摩擦荷电颗粒在电

场中自由下落分离的过程，并建立了一个基于分子
动力学的计算机模型来模拟单个颗粒的运动轨迹。
Ｊｈｏｎ Ｍ Ｓ［５］利用颗粒流动分析系统和激光多普勒测

速仪研究了荷电颗粒在电场中的统计分布。 美国卡
内基梅陇大学 Ｄｏｎｅｙ Ｊ Ａ［６］利用聚乙烯和硅胶颗粒

对影响摩擦电选的流体动力学因素进行了研究。
根据不同矿物颗粒下落分布情况，宾夕法尼亚

州立大学 Ｓｕｎ Ｓ等［７］ ，对矿物颗粒在滚筒电选机中
的运动行为进行了研究。 法国 Ｄａｓｃａｌｅｓｃｕ Ｌ等［８］进

行了物料表面预处理方法可以有效改善荷电效率的

研究，发现紫外（ＵＶ）光照射后可以使聚酰胺颗粒在
振动摩擦器中荷电量增加。 美国国家能源技术实验
室 Ｐｏｐｅ Ｍ Ｉ 等人的研究发现预先让颗粒表面吸附
调整剂，摩擦荷电的极性和电量就可能改变［９］ 。

Ｙｏｏｎ Ｒ等进行了利用摩擦荷电在线测量系统
对影响颗粒荷电的因素，如颗粒粒径、气流速度、煤
阶、给料速率等进行了研究［１０］ 。 Ｔｅｎｎａｌ Ｋ Ｂ 等［１１］

研究了煤粉粒度和电荷分布对煤粉摩擦电选效率的

影响。 美国阿肯色大学 Ｔｒｉｇｗｅｌｌ Ｓ 等人［１２］进行了微

粉煤燃前摩擦电选脱硫降灰研究，研究表明微粉煤

分选效率取决于煤粉团聚、表面成分和细度。
Ｂｕｄａ等［１３］进行了物料含水率对塑料颗粒的摩

擦电选过程中影响的研究。 Ｇｕｓｔａｆｓｏｎ Ｒ Ｍ ［１４］等进

行了化学预处理和在线处理微粉煤摩擦电选研究，
利用化学药剂改变煤颗粒表面荷电性质。

Ｇｕｐｔａ Ｒ［１５］研究了温度对摩擦荷电的影响，测
量发现随着温度升高（２０ ～４３ ℃）黄铁矿和油页岩
荷质比增加。 美国肯塔基大学应用能源研究中心
Ｂａｎ Ｈ对摩擦电选中石英颗粒的荷质比随温度升高
而减小进行了深入研究［１６］ 。

Ｓｏｏｎｇ，Ｙ 等［１７］进行了机械筛分和摩擦电选分

离的组合在不同煤粉灰中进行分离的研究，通过百
叶窗板分离器进行摩擦电选的分离。

2　摩擦电选设备的研究
通过国外对摩擦电选设备的研究发现摩擦荷电

器的形状和结构及与之对应的操作参数是矿粒影响

摩擦荷电效果的主要原因。 因此国外的摩擦电选设
备主要从设备的结构和荷电方式来进行改进的。 不
管何种摩擦电选设备，主要结构基本上都是由摩擦
荷电器与静电场部分构成。 摩擦荷电部分被称为摩
擦荷电器，静电分选部分被称作静电场。 目前应用
于摩擦电选机上的摩擦荷电器种类较多，结构也各
不相同，其典型结构有振动槽、溜槽、摩擦辊、流化
床、旋流器、涡轮及螺旋管几种。
加拿大西安大略大学 Ｉｎｃｕｌｅｔ Ｉ Ｉ、Ｂｅｒｇｏｕｇｎｏｕ Ａ、

Ｂｅｅｃｋｍａｎｓ Ｊ Ｍ等［１８ －２０］设计了流化床摩擦荷电分选

机，该装置由流化床、金属筛电极和 Ｕ 型（Ｖ 型）收
集槽组成。 为了克服微细矿粒难易流态化的问题，
Ｋｉｅｗｉｅｔ等采用振动流化床摩擦荷电的方法对 ４５ ～
１５ μｍ 粒级（铁和玻璃）矿粒进行了电选试验研
究［２１］ ，研制了振动流化床摩擦荷电电选机。
意大利卡利亚里大学对研制的气流式电选机不

断改进［２２］ ，并且重新设计开发了一种新型的涡轮摩
擦电选机，该电选机克服了细颗粒由于集中在旋流
器中心造成荷电不足，无法正常分选，以及生产能力
低和能耗高的难题。

Ｉｎｃｕｌｅｔ ＩＩ 等［２３］设计了滚筒式摩擦荷电电选机，
并进行了废旧塑料的摩擦电选试验研究。 Ｂｒｏｗｎ Ｊ
Ｄ 等［２４］对滚筒摩擦电选机进行了改进。
日本新潟工科大学 Ｓａｅｋｉ Ｍ［２５］研制了一种摩擦

带电振动分选机，分选 ５ ×５ ×０．５ ｍｍ ＰＶＣ 和 ＰＥＴ
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混合物料时，ＰＶＣ 纯度最高 ９９．６６％，回收率最高
９１．８５％，ＰＥＴ纯度为 ９９．１８％，回收率为 ９５．８８％。

ＳＴＩ公司与新英格兰发电厂 （ＮＥＰ）合作，在
ＮＥＰ公司的 Ｓａｌｅｍ港发电厂安装了第一台处理能力
１８ ｔ／ｈ 的 ＳＴＩ 分选机样机［２６］ 。 美国 ＳＴＩ 公司在
ＡＥＤ公司设备基础上研制出 ＳＴＩ 皮带式摩擦电选
机［２７，２８］ 。

Ａｈｍａｄｉ Ｇ 等人设计了矩形管式摩擦电选机，并
对射流入料的分散性进行了研究，结果表明该入料
方式可以使－４０ μｍ 颗粒可以均匀地进入摩擦分选
段［２９］ 。
美国肯塔基大学 Ｊｉａｎｇ Ｘ 设计了一种采用旋转

摩擦器的新型摩擦电选机［３０］ 。 ＴＡＯ Ｄ 等［３１，３２］开发

了一种旋转式摩擦电选机，通过旋转式摩擦荷电装
置使物料颗粒荷电，旋转式摩擦电选机可以显著提
高颗粒的荷电效率、分选效率和粒度范围。 Ｔａｏ Ｄ
等［３３］又研制了一种新颖的旋转式摩擦电选分离器

（ＲＴＳ），具有适用的颗粒尺寸范围显著等优势。
Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ等［３４］研制了一种新型的旋转摩擦电分离

器（ＲＴＳ）用于煤－二氧化硅混合物分选，这种新型
的静电分离器具有高的颗粒充电效率，良好的分离
的环境和高处理量等特征。
前苏联伊尔库茨克稀有金属研究院研制成功了

实验室型槽式摩擦电选机［３５］ ，并进行了从难选黄绿
石粗精矿中分选铌精矿的试验研究。

Ｓｔｅｎｃｅｌ Ｊ Ｍ 等［３６］在早期摩擦静电分选机基础

上又设计了一种多级摩擦静电分选机，该装置由多
个摩擦电选单元串联组成，可以取得更好的分选效
果，并且可以提高摩擦电选机的处理能力。 Ｓｔｅｎｃｅｌ
Ｊ Ｍ 等［３７］又设计了一种双隔板摩擦电选机，根据颗
粒物料摩擦荷电差异分选得到三个产品。 美国
Ｂｒｏｗｎ Ｄ Ｋ［３８］发明了一种摩擦电选机用来脱除煤粉

中的黄铁矿和灰分矿物。 卡利亚里大学 ＤＩＧＩＴＡ －
ＣＳＧＭ 实验室又开发出了一种新型摩擦电选机［３９］ ，
并进行了粉煤灰电选试验研究。 Ｓｔｅｎｃｅｌ Ｊ Ｍ 等［４０］

发明了一种摩擦静电－离心分选机通过粉煤灰分选
试验表明，经一段分选可将碳含量降至 ５％以下，具
有非常好的应用前景。

Ｐａｒｋ Ｃ Ｈ 等［４１］设计出了一个实验室规模的摩

擦电选机，用于从混合塑料（聚氯乙烯／聚对苯二甲
酸乙二酯）中除去 ＰＶＣ，然后进行材料分离试验。
Ｚｅｎｋｉｅｗｉｃｚ等［４２］研制了新型混合塑料摩擦分选机，

该分选机可以有效的分离混合塑料。
德国 Ｋ＋Ｓ 公司 Ｇｅｉｓｌｅｒ Ｉ 等设计了一种自由落

体式分离器类型的静电分离装置［４３］ ，用于分选摩擦
荷电的混合物料。 Ｋｉｍ，Ｊａｅ－Ｋｗａｎ等［４４］开发了一种

从煤粉灰中除去未燃碳试点规模的选矿系统。
国外摩擦电选设备的研究已经趋于完善，克服

了很多问题。 但是，目前实际生产中应用的摩擦电
选设备还存在一些易堵塞、磨损快、耗能大等问题。
摩擦电选机的处理能力也是其推广应用的主要障

碍，通过优化设计，制造高效、大处理量的电选机也
是其重要的发展方向。

3　实际应用的研究
随着国外对摩擦电选理论和设备的不断研究和

试验的不断进步，摩擦电选技术以其独特的优点，已
广泛应用于矿产资源的分选中，甚至扩展到废弃物
分离等很多领域。 国外主要从粉煤灰脱碳、粗钾盐、
废旧塑料回收等领域进行了研究。
意大利卡利亚里大学的 Ａｌｆａｎｏ Ｇ、Ｃａｒｔａ Ｍ、Ｃｉｃ-

ｃｕ Ｒ等［４５ －５０］在 １９世纪 ６０ 年代至 ８０ 年代，设计了
多种实验室摩擦电选系统，并建立了半工业性试验
系统，对煤、磷酸盐、钾盐等矿物进行了大量的摩擦
电选试验研究，并对矿物颗粒摩擦荷电特性进行了
试验研究，研究表明摩擦荷电的效果与矿物相关性
质、摩擦面特性和试验条件有关。
前苏联 Ｏｌｏｆｉｎｓｋｙ Ｎ Ｆ 等进行了煤炭和矿物的

分选分级试验研究［５１］ 。 日本的牧野、黑川、须藤等
就分别利用平板型、滚筒型电选机和摩擦电选的方
法进行了煤的电选试验［５２］ 。 斯洛伐克科学院 Ｔｕｒ-
ｃａｎｉｏｖａ Ｌ等人对斯洛伐克褐煤进行了摩擦电选研
究，研究表明 ９００ Ｗ微波辐射处理 １０ ｍｉｎ的褐煤经
摩擦电选可以得到挥发分 ４４％、灰分 １８．３％的精
煤，微波处理对褐煤摩擦电选具有促进作用［５３］ 。
德国 Ｓｉｎｇｅｗａｌｄ Ａ、Ｆｒｉｃｋｅ Ｇ 发明了一种改善煤

粉静电分选脱除黄铁矿的处理方法［５４］ ，该方法利用
一种脂肪酸甘油酯对煤粉调控处理并控制电选过程

中的温度和湿度，煤粉采用该方法处理后经多段电
选可以取得非常好的分选效果。 Ｂａｎ Ｈ 等［５５］进行

了粉煤灰摩擦电选的试验，研究表明通过摩擦电选
可以得到碳含量﹤ ５％的精灰，回收率 ６０％～８０％，
尾灰的碳含量﹥ ５０％，可以再利用，在粉煤灰资源
化利用方面具有广泛的应用前景。
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美国能源部 Ｓｏｏｎｇ Ｙ 等［５６］利用平行板式电极、
圆柱式电极和百叶窗式电极三种不同形式的摩擦电

选机对斯洛伐克三种褐煤进行了摩擦电选试验，研
究表明平行板式电极摩擦电选机可以降低 Ｃｉ’ ｇｅｌ
煤和 Ｈａｎｄｌｏｖａ’煤的灰分，但 Ｎｏｖａ’ ｋｙ 煤的分选效
果很差，可能是由于颗粒间作用和表面氧化的原因。
Ｓｏｏｎｇ Ｙ 等［５７ －５９］对粉煤灰干法筛分—摩擦电选工
艺进行了试验研究，采用超声波干法筛分技术将粉
煤灰分级，并能起到粗选的作用，然后将各粒级粉煤
灰利用百叶窗式电极摩擦电选机进行摩擦静电分

选，结果表明根据粉煤灰矿物成分的不同产品中的
碳含量最低到 １．５％，最高达 ６０％。
瑞典 Ｌｕｌｅａ大学 Ｄｗａｒｉ Ｒ Ｋ、Ｈａｎｕｍａｎｔｈａ Ｒａｏ Ｋ

对印度高灰动力煤进行了摩擦电选试验研究［６０］ ，煤
样灰分高达 ４５％，煤中矿物质以石英和高岭石为
主，考察了铝、铜、黄铜、有机玻璃和特氟龙几种材料
摩擦器的摩擦荷电效果，研究发现铜摩擦器效果最
佳。

Ｋａｌｉ ＆ Ｓａｌｚ ＡＧ 公司（Ｋ ＋Ｓ 公司前身）进行了
大量的粗钾盐摩擦电选研究。 德国 Ｋａｌｉ ＆ Ｓａｌｚ ＡＧ
公司 Ｓｉｎｇｅｗａｌｄ Ａ ［６１］利用硝基酚等调控钾盐矿物，
然后再给入电选机进行分选，使 Ｋ２Ｏ的品位从 ４０％
提高到 ４８．６％，回收率从 ８６．１％提高到９０．６％，并
设计了一种两级静电分选装置用于粗钾盐的分

选［６２］ 。 德国 Ｐｆｏｈ Ｏ等发明了一种控制粗钾盐静电
分选过程的方法和装置［６３］ ，根据产品质量反馈，利
用计算机控制调整自由落体式电选机中分料板角

度，能够实现经粉碎和化学调控粗钾盐的高效电选。
日本静冈大学 Ｍａｔｓｕｓｈｉｔａ Ｙ 等人进行了废塑料

电选试验研究，采用叶片摩擦搅拌器使物料摩擦荷
电，然后带电物料进入静电场中分离，分选试验表明
两种混合塑料颗粒分选效果良好，产品纯度大于
９０％ ［６４］ 。

ＢＡＥＫ等［６５］进行了摩擦电选分离 ＡＢＳ 和 ＰＢＴ
的混合废旧塑料，回收 ＡＢＳ 的研究，在研究中开发
了 ＰＰ 材料的管线充电器，应用于摩擦电选分离技
术中，可除去 ９９．９％以上的 ＰＢＴ，回收的 ＡＢＳ 高达
９２．５％。

Ｂｕｄａ等［６６］进行了摩擦电选混合颗粒塑料的过

程中点的识别和鲁棒性的试验，Ｚｅｌｍａｔ等［６７］进行了

旋风摩擦电选装置分离塑料颗粒自由落体的试验分

析，验证了修改这种装置的“标准”操作的可能性，

以使旋流器的涡轮机参与颗粒的充电过程。
通过国外对摩擦电选实际应用的研究中发现目

前摩擦电选的应用领域已经在不断扩大，但是在实
际工业生产中摩擦电选工艺效率低和处理量小的问

题制约了其发展，要想提高企业的效益就需要提高
效率和增大处理量。 同时应加强摩擦电选在资源综
合利用和废物回收方面的关注。

4　结 语
近年来，随着摩擦电选理论、设备、实际应用方

面研究成果的取得，摩擦电选的工业应用前景逐渐
显现。 摩擦电选设备的进一步发展为微细粒矿物的
分选提供了新的选择，并在实际生产中取得了良好
的社会和经济效益。 目前，摩擦电选的发展趋势主
要体现在研制新型、高效、处理量大的摩擦电选设
备；研究矿物在摩擦电选过程中的行为、矿物表面结
构以及物料的表面处理技术对矿物摩擦电选过程的

影响等。 摩擦电选技术的应用领域已经向矿物以外
的其他领域发展如农业、废旧塑料的分选等领域，并
越来越受到人们的关注。
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Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７（３０）： ２１４ －
２１９

［１８］ Ｉｎｃｕｌｅｔ Ｉ Ｉ， Ｂｅｒｇｏｕｇｎｏｕ Ｍ Ａ， Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｄ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｂｅｌｏｗ ４０ μｍ ｉｎ ａ ｄｉｌｕｔｅ ｐｈａｓｅ ｃｏｎ-
ｔｉｎｕｏｕｓ Ｌｏｏｐ［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ，１９７７， １３（４）：３７０ －３７３．

［１９］ Ｋｉｅｗｉｅｔ Ｃ Ｗ，Ｂｅｒｇｏｕｇｎｏｕ Ｍ Ａ，Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７８，
ＩＡ－１４（６）： ５２６ －５３０．

［２０］ Ｂｅｅｃｋｍａｎｓ Ｊ Ｍ， Ｉｎｃｕｌｅｔ Ｉ Ｉ，Ｄｕｍａｓ Ｇ．Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｉｎ
ｓｅｇｒｅｇａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｍｉｘｅｄ ｐｏｗｄｅｒ ｉｎ ａ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ ｂｅｄ ｉｎ ｔｈｅ
ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ａｎ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｆｉｅｌｄ［Ｊ］．Ｐｏｗｄｅｒ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
１９７９，２４（２）： ２６７ －２６９．

［２１］ Ｋｉｅｗｉｅｔ Ｃ Ｗ，Ｂｅｒｇｏｕｇｎｏｕ Ｍ Ａ，Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｎ ｖｉｂｒａｔｅｄ ｆｌｕｉｄｉｚｅｄ Ｂｅｄｓ
［Ｊ］．ＩＥＥＥ Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ ｏｎ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，１９７８，

ＩＡ－１４（６）： ５２６ －５３０．
［２２］ Ｇ Ａｌｆａｎｏ，刘永之，杨英杰．矿物摩擦电选的进展［Ｊ］．国

外金属矿选矿，１９８９（２）： １ －９．
［２３］ Ｉｎｃｕｌｅｔ Ｉ Ｉ，Ｃａｓｔｌｅ Ｇ Ｓ Ｐ，Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｄ．Ｔｒｉｂｏ－ｅｌｅｃｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃｓ［Ｃ］．Ｄｅｎｖｅｒ，
ＣＯ，ＵＳＡ： ＩＥＥＥ，１９９４．

［２４］ Ｂｒｏｗｎ Ｊ Ｄ，Ｗｙｎｅｎ Ｐ Ｆ，Ｄｏｙｌｅ Ｔ Ｅ．Ｔｒｉｂｏｃｈａｒｇｉｎｇ ａｎｄ ｅ-
ｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ ｐａｒ-
ｔｉｃｌｅｓ： ＵＳＡ，１０／１８１７５５［Ｐ］．２００５ －０８ －０９．

［２５］ Ｓａｅｋｉ Ｍ．Ｖｉｂｒａｔｏｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｔｉｃ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｕｓｉｎｇ ｔｒｉ-
ｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｈａｒｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ，２００６，２４（２）： １５３ －１６４．

［２６］ 黄开飞．分离粉煤灰中未燃烧的碳质［ Ｊ］．国外选矿快
报，１９９７（１９）： ６ －８．

［２７］ Ｔｏｎｄｕ Ｅ，Ｔｈｏｍｐｓｏｎ Ｗ Ｇ，Ｗｈｉｔｌｏｃｋ Ｄ Ｒ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｍｍｅｒｃｉａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｆｌｙ ａｓｈ ［ Ｊ］．Ｍｉｎｉｎｇ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ （Ｌｉｔｔｌｅｔｏｎ，Ｃｏｌｏｒａｄｏ），１９９６，４８（６）： ４７ －５０．

［２８］ 张金明．选矿技术在粉煤灰综合利用中的应用［ Ｊ］．国
外金属矿选矿，１９９８（７）：４４ －４８．

［２９］ Ａｈｍａｄｉ Ｇ，Ｃｈｕｎｇｈｏｎｇ Ｈ，Ｈａｎｇ Ｂ，ｅｔ ａｌ．Ａｉｒ ｆｌｏｗ ａｎｄ ｐａｒ-
ｔｉｃｌｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｉｎ ａ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏａｌ／ａｓｈ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ
－ｃｏｕｎｔｅｒ ｆｌｏｗｉｎｇ ｓｔｒａｉｇｈｔ ｄｕｃｔ ｄｅｓｉｇｎ［Ｊ］．Ｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅ Ｓｃｉ-
ｅｎｃｅ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０００，１８（３）：２１３ －２２５．

［３０］ Ｊｉａｎｇ Ｘ．Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｎｏ-
ｖｅｌ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［Ｄ］．Ｌｅｘｉｎｇｔｏｎ： Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｋｅｎｔｕｃｋｙ，２００３．

［３１］ Ｄａｎｉｅｌ Ｔ，Ｍａｏ －Ｍｉｎｇ Ｆ，Ｘｉｎ －Ｋａｉ Ｊ．Ｄｒｙ ｃｏａｌ ｆｌｙ ａｓｈ
ｃｌｅａｎｉｎｇ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［ Ｊ］．Ｍｉｎ-
ｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，５（１９）： ６４２ －６４７．

［３２］ 陶东平．静电颗粒带电分选装置：２００４２００７９５６２．１［Ｐ］．
２００５ －１２ －１４．

［３３］ Ｔａｏ Ｄ，Ｓｏｂｈｙ Ａ，Ｌｉ Ｑ，ｅｔ ａｌ．Ｄｒｙ ｃｌｅａｎｉｎｇ ｏｆ ｐｕｌｖｅｒｉｚｅｄ
ｃｏａｌ ｕｓｉｎｇ ａ ｎｏｖｅｌ ｒｏｔａｒｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ
（ＲＴＳ）［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ ａｎｄ
Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ，２０１１（３１）： １８７ －２０２．

［３４］ Ｃｈｅｎ Ｊ Ｘ，Ｈｏｎａｋｅｒ Ｒ，Ｄｒｙ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｃｏａｌ－ｓｉｌｉｃａ ｍｉｘ-
ｔｕｒｅ ｕｓｉｎｇ ｒｏｔａｒｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ［ Ｊ］．Ｆｕｅｌ Ｐｒｏ-
ｃｅｓｓｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，１３１：３１７ －３２４．

［３５］ 高鹏义．用摩擦电选法分离难选的黄绿石产品［ Ｊ］．国
外金属矿选矿．１９７６（７）： ４５ －４７．

［３６］ Ｓｔｅｎｃｅｌ Ｊ Ｍ，Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｊ Ｌ，Ｎｅａｔｈｅｒｙ Ｊ Ｋ，ｅｔ ａｌ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ
ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ，ａｐｐａｒａｔｕｓ，ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄ：
ＵＳＡ，０９／４７０９１６［Ｐ］．２００２ －１２ －２４．

［３７］ Ｓｔｅｎｃｅｌ Ｊ Ｍ，Ｇｕｒｕｐｉｒａ Ｔ Ｚ．Ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ／ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ， ｄｉｆｆｕｓｅｒ ａｎｄ ｒｅｌａｔｅｄ ｍｅｔｈｏｄｓ： ＵＳＡ，１０／４３８３７５
［Ｐ］．２００６ －０８ －０８．

［３８］ Ｂｒｏｗｎ Ｄ Ｋ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｐｙｒｉｔｅ ａｓｈ ａｎｄ ｔｏｘｉｃ ｍｉｎｅｒａｌ ｓｅｐ-
ａｒａｔｏｒ： ＵＳＡ，５６３７１２２ ［Ｐ］．１９９７ －０６ －１０．

［３９］ Ｒ 茨库，魏明安，肖力子．一种用于细粒分选的新型静
电分选机［Ｊ］．国外金属矿选矿，２００１（１）：４０ －４４．
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［４０］ Ｓｔｅｎｃｅｌ Ｊ Ｍ，Ｓｃｈａｅｆｅｒ Ｊ Ｌ，Ｂａｎ Ｈ，ｅｔ ａｌ．Ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ａｐｐａ-
ｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ － ｃｅｎｔｒｉｆｕｇａｌ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ： ＵＳＡ，
５７５５３３３ ［Ｐ］．１９９８ －０５ －２６．

［４１］ Ｐａｒｋ Ｃ Ｈ，Ｊｅｏｎ ＨＳ，Ｐａｒｋ Ｊ Ｋ．ＰＶＣ ｒｅｍｏｖａｌ ｆｒｏｍ ｍｉｘｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃｓ ｂｙ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ
Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，１４４： ４７０ －４７６．

［４２］ Ｚｅｎｋｉｅｗｉｃｚ Ｍ，Ｚｕｋ Ｔ，Ｂｌａｓｚｋｏｗｓｋｉ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ｒｏｌｅ －ｔｙｐｅ
ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｏｆ ｍｉｘｅｄ ｐｌａｓｔｉｃｓ［ Ｊ］．Ｐｒｚｅｍｙｓｌ
Ｃｈｅｍｉｃｚｎｙ，２０１３，９２： ２７９ －２８３．

［４３］ Ｇｅｉｓｌｅｒ Ｉ，Ｋｎａｕｅｒ Ｈ， Ｓｔａｈｌ Ｉ．Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｆｏｒ
ｃｌａｓｓｉｆｙｉｎｇ ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｌｙ ｃｈａｒｇｅｄ ｓｕｂｓｔａｎｃｅ ｍｉｘｔｕｒｅｓ：
ＵＳＡ，６０１１２２９ ［Ｐ］．２０００ －０７ －０４．

［４４］ Ｋｉｍ Ｊ Ｋ，Ｌｅｅ Ｈ Ｄ．Ｄｅｓｉｇｎ ｖａｒｉａｂｌｅｓ ｏｆ ｐｉｌｏｔ ｓｃａｌｅ ｅｌｅｃｔｒｏ-
ｓｔａｔｉｃ ｓｅｐａｒａｔｏｒ ｆｏｒ ｒｅｍｏｖｉｎｇ ｕｎｂｕｒｎｅｄ ｃａｒｂｏｎ ｆｒｏｍ ｃｏａｌ ｆｌｙ
ａｓｈ［ Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ｏｆ Ｊａｐａｎ，２００９
（４２）： ４７１ －４７７．

［４５］ Ａｌｆａｎｏ Ｇ，Ｃａｒｂｉｎｉ Ｐ，Ｃａｒｔａ Ｍ，ｅｔ ａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｓｔａｔｉｃ
ｅｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ ｉｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｏｒｅ ｂｅｎｅｆｉｃｉａｔｉｏｎ：Ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｃａｇｌｉａｒｉ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｎｅｗ ｓｅｐ-
ａｒａｔｏｒｓ ａｎｄ ｔｏ ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏ-
ｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，１９８５，１６（２ －３）： ３１５ －
３２８．

［４６］ Ｃａｒｔａ Ｍ，Ａｌｆａｎｏ Ｇ，Ｃａｒｂｉｎｉ Ｐ，ｅｔ ａｌ．Ｔｒｉｂｏｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｈｅｎｏｍｅ-
ｎａ ｉｎ ｍｉｎｅｒａｌ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ：ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ ａｎｄ ａｐ-
ｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｓ，１９８１（１０）： １７７ －
１８２．

［４７］ Ｍ Ｃａｒｔａ，丘继存．矿物表面能的结构对电选和浮选的影
响［Ｊ］．国外金属矿选矿，１９７５（Ｚ２）：１３ －２５．
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ｆｌｙ ａｓｈ： ＵＳＡ， ０９／８７８１９６［Ｐ］ ２００４ －０１ －２７．
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