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摘  要：以煤矸石为原料制备聚硅酸氯化铝(PASC)絮凝剂，实现煤矸石的资源化利用；以 PASC 对煤泥水的去浊率为指标，

通过单因素试验探究了碱灰比、焙烧温度、酸用量、酸浸温度、液固比、酸浸时间对 PASC 性能的影响，并在此基础上进行

响应面实验，进一步优化试验制备参数；分析了 PASC 理化性质及微观结构，从而探究其絮凝机理。结果表明：在碱灰比 0.9、
焙烧温度 900 ℃、酸用量 1.75 g/g、酸浸温度 49 ℃、液固比 8.9、酸浸时间 2.8 h 制备条件下，PASC 对煤泥水的去浊率可达

99.08%；PASC 是由聚硅酸、铝离子及羟基络合形成的无定型聚合物，有丰富的空间网状结构，其絮凝机理包含吸附架桥、

网捕卷扫及吸附电中和作用。 
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Abstract: Polysilicate aluminum chloride (PASC) flocculant was prepared with a coal gangue for the resource utilization of coal 
gangue. The effects of alkali cement ratio, roasting temperature, acid dosage, acid leaching temperature, liquid to solid ratio and acid 
leaching time on the performance of PASC were investigated. The physicochemical properties and microstructure of PASC were 
analyzed and the flocculation mechanism of PASC was discussed. The results show that the turbidity removal rate of PASC to coal 
slime water can reach 99.08% under the optimum conditions (i.e., alkali cement ratio of 0.9, roasting temperature of 900 ℃, acid 
dosage of 1.75 g/g, acid leaching temperature of 49 ℃, liquid to solid ratio of 8.9, and acid leaching time of 2.8 h). Since PASC is an 
amorphous polymer formed by the complexation of polysilicic acid, aluminum ions and hydroxyl groups, it has a rich spatial network 
structure and its flocculation mechanism includes adsorption bridging, trapping and sweeping, and charge neutralization. 
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煤矸石是煤炭开采和洗选过程中产生的固体废

弃物，约占煤炭总产量的 10%~20%[1–2]。煤矸石资

源利用主要集中在井下充填、土地复垦、燃烧发电

和生产建筑材料等方面，但更多的是以堆积的方式

存放[3–4]。煤矸石的堆积不仅会造成土地资源的浪

费，引发泥石流、滑坡等严重地质灾害，还有可能

导致自燃等安全事故，长时间的煤矸石堆积甚至会

向大气中释放 CO、SO2、NOx等有害气体，严重威 
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胁周边生态环境[5–6]。实现煤矸石的资源化利用还有

很多途径，例如，煤矸石中 Al2O3(15%~40%)和
SiO2(30%~65%)含量丰富，是制备絮凝剂理想的原

材料[7]。 
铝盐和铁盐是目前常用的絮凝剂，金属盐水

解生成的阳离子中和水中胶体的电负性，能很好

的发挥电中和机制[8–9]。但因所需处理水环境的复

杂多样性，对更高效的絮凝剂需求也在增加。聚

硅酸絮凝剂的链状、分枝状结构，使其具有强大

的吸附架桥作用；将聚硅酸与金属盐结合形成聚

硅酸金属絮凝剂，既兼具金属盐的电中和能力，

又结合聚硅酸的桥连捕获机制，将极大的提高絮

凝剂的絮凝性能[10–11]。聚硅酸金属絮凝剂多以硅酸

和金属盐溶液聚合制备而成[12–19]，应用于处理各种

工业废水，但制备成本较高，寻找新的廉价替代原

料成为了一种新的研究趋势。Huang 等[20]将富含钛

铁的金属板酸洗废液与聚硅酸结合制备了聚硅酸钛

铁絮凝剂；Niu 等[21]以硅铝铁含量高的高纯石墨废

水制备了聚硅酸氯化铝铁絮凝剂；Sun 等[22]利用高

硅铝铁的油页岩灰制备聚硅酸硫酸铝铁絮凝剂；姜

智超等[23]以含铁丰富的钽铌冶炼铁泥与九水硅酸

钠混合制备聚硅酸硫酸铁絮凝剂。所制得的絮凝剂

对生活污水和工业废水等浊度去除有一定效果，因

此，利用工业废弃物中有效成分制备聚硅酸金属絮

凝剂具有一定的研究价值。 
响应面分析是优化试验参数、减少试验次数、

评价各因素水平和相互作用的有效方法之一[24]。

Design expert 12 的 Box-Behnken 模块将试验设计、

数学模型、数据统计相结合，得出回归方程和响应

曲面，优化预测最佳条件及其响应值，该方法具有

试验次数少，周期短，回归分析精度高的特点[25]。

目前较多利用单因素试验探究絮凝剂的制备条件，

而鲜有研究响应面优化制取聚硅酸金属絮凝剂。故

本文利用固体废弃物煤矸石为原料制备聚硅酸氯化

铝絮凝剂，在单因素试验的基础上进行响应面实验，

优化试验制备参数；并利用 X 射线衍射仪(XRD)、
扫描电子显微镜 (SEM)、Fourier 变换红外光谱

(FTIR)、Zeta 电位理化表征探究其絮凝机理，为工

业化生产提供一定的理论参考。 

1   实验 
1.1  原料 

所用煤矸石及煤泥水均取自山西塔山某选煤

厂，煤矸石主要化学成分为：SiO2 (46.420%，质量

分数 )、Al2O3 (39.750%)、Fe2O3 (1.052%)、CaO 
(0.809%)、MgO (0.223%)，Na2O (0.035)，烧失量

(LOI，8.210%)，其硅铝氧化物质量分数之和占煤矸

石总质量的 86.170%，是制备 PASC 絮凝剂的理想

原料；煤矸石 X 射线衍射分析结果如图 1，其物相

主要是石英和高岭石。 

 
图 1  煤矸石 XRD 谱 

Fig. 1  XRD pattern of coal gangue 

1.2  聚硅酸氯化钠(PASC)的制备 
1.2.1  PASC 的制备原理    以煤矸石为原料，对

其焙烧、酸浸、离心、聚合制备 PASC。煤矸石活

性较低，在酸浸试验之前，一般先进行焙烧热活化

试验。在不同温度条件下，煤矸石中所含高岭石矿

物将发生不同相变，当焙烧温度为 450~700 ℃时，

高岭石发生反应生成偏高岭石；温度升高至

700~800 ℃，大部分偏高岭石将转化为非晶态的氧

化铝和二氧化硅；因碳酸钠的加入，二氧化硅被进

一步反应为硅酸钠[3]。酸浸过程中氧化铝与盐酸反

应生成氯化铝；硅酸钠首先与盐酸反应生成硅酸，

接着硅酸的羟基脱水缩合形成聚硅酸；聚合过程中，

铝离子与调节 pH 值时引入的羟基及聚硅酸末端羟

基共同络合连接形成聚合物 PASC，焙烧、酸浸过

程可能涉及的主要化学反应如下[26–28]： 
450 700

2 3 2 2

2 3 2 2

Al O 2SiO 2H O
Al O 2SiO 2H O

−⋅ ⋅ ⎯⎯⎯⎯⎯→
⋅ +

℃

          (1) 

700 800
2 3 2 2 3 2Al O 2SiO Al O 2SiO−⋅ ⎯⎯⎯⎯→ +℃    (2) 
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Na CO SiO
Na SiO CO
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2 3 3 2Al O 6HCl 2AlCl 3H O+ ⎯⎯→ +         (4) 
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(6) 
1.2.2  PASC 的制备影响因素分析    由制备原理

分析可知，焙烧阶段碱化剂的用量是很重要的影响

因素，按照理论计算，1 g 煤矸石中所含的 SiO2溶

出需要Na2CO3的量为 0.820 g，故设置碱灰比为 0.7、
0.8、0.9、1.0、1.1，其余条件设为升温速度 5 ℃/min，
至焙烧温度 800 ℃后保温 2 h，自然冷却后取出；焙

烧温度亦对 PASC 的絮凝性能有所影响，设置焙烧

温度为 600、700、800、900、1 000 ℃[29]。 
酸浸阶段首先考察盐酸用量，1 g 焙烧产物中所

含金属氧化物、硅酸钠以及过量的碳酸钠需要 1.520 g
盐酸反应完全，因此设置 5 个酸用量水平，分别为

1.5、1.6、1.7、1.8、1.9 g/g，其余因素反应条件分

别设为酸浸温度 40 ℃、液固比为 9.0、酸浸时间 2 h；
盐酸与液固比、煤矸石的接触时间、接触温度对制

得的无机高分子絮凝剂性能均有影响，设置不同的

酸浸温度 35、40、45、50、55、60 ℃，液固比 8.5、
9.0、9.5、10.0、10.5，酸浸时间 1.5、2.0、2.5、3.0、
3.5、4.0 h，其余条件不变。酸浸反应结束后，离心

分离滤渣，使用 NaOH 调节至体系 pH=3.0，40 ℃
聚合 1.5 h，烘干即得产品[26,30]。 
1.3  PASC 絮凝性能评估 

利用 NaOH 溶液调节煤泥水的 pH 值至 9.0，加
入 0.2 g 制得的絮凝剂 PASC，置于恒温磁力搅拌器

中，先以 200 r/min 搅拌 1 min，再以 40 r/min 搅拌

5 min，沉降静置 20 min 后，用针管选取液面 2 cm
以下处的上清液测其浊度，计算其去浊率[31]。煤泥

水的去浊率计算见公式(7)： 

η= 0 1

0

T T
T
− ×100%                       (7) 

式中：η为去浊率，%；T0、T1 分别为煤泥水原始浊

度和煤泥水剩余浊度。 
1.4  表征测试 

采用 Rigaku SmartLab 型 X 射线衍射仪检测样

品的物相组成，测试条件为扫描电压 45 kV，电流

200 mA，2θ范围 5°~80°，Cu 靶 Kα射线。利用 IR 
Tracer-100 型 Fourier 红外光谱仪检测样品的红外光

谱，采集范围为 400~4 000 cm–1。使用日立 SU8010
型高分辨扫描电子显微镜观察样品的形貌特征。以

900 Plus PLAS 型 Zeta 电位仪分析产品的 Zeta 电位

变化。 

2   结果与讨论 
2.1  焙烧条件的确定 

图 2a 为碱灰比对制备 PASC 性能的影响。由图

2a 可见，随着碱灰比的升高，煤泥水的去浊率先升

高后降低。Li 等[29]认为，要想获得最佳的絮凝性能，

需要一定的硅含量。在碱灰比较小时，酸浸过程滤

渣较多，碳酸钠不足导致大量二氧化硅没有参与反

应，絮凝剂中硅酸含量较低，故而去浊率较低；碱

灰比在 0.9 时去浊率最高；碱灰比过高会导致碱过

量，过多的碳酸钠会在酸浸阶段消耗一部分盐酸，

导致絮凝剂中有效成分降低，从而去浊率下降，故

选择碱灰比为 0.9。 

 
(a) Soda-ash ratio                                                 (b) Roasting temperature 

图 2  不同焙烧条件对 PASC 去浊率的影响 
Fig. 2  Effect of different roasting conditions on turbidity removal rate of PASC 

焙烧温度对制备 PASC 性能的影响如图 2b。随

着焙烧温度的上升，去浊率先升高后下降。这是因

为在温度低于 800 ℃时，焙烧产物中存在大量难溶

的晶态和半晶态物质，导致絮凝剂中金属离子含量
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较低，所以去浊率低；温度升高至 900 ℃时，Na2CO3

为熔融态，更易于与 SiO2 发生反应，此时焙烧产物

中主要是硅酸钠和非晶态的氧化铝，试验中也观察

到酸浸过程产生的滤渣不足原料的 2%，硅铝利用

率高，因此有较高的去浊率；但当温度持续增加到

1 000 ℃时，焙烧产物变成了玻璃态晶体，在坩埚内

侧粘连严重，导致 PASC 中有效成分降低，去浊率

降低，故选择焙烧温度 900 ℃。 
2.2  酸浸条件的确定 

图 3a 为酸用量对合成 PASC 性能的影响。随着

酸用量的增大，去浊率呈先增大后减小的趋势。酸

浸过程金属氧化物(以 Al2O3 为例)发生反应，在溶液

中以 Al3+形式存在；硅酸钠与盐酸反应生成硅酸，

最终变为聚硅酸的反应比较复杂，在硅酸钠中加入

盐酸后，其中的 SiO2 成分分解为胶体，随着酸用量

的增大，游离的 SiO2 越多，生成的 xSiO2聚硅酸也

越多，而聚硅酸的存在使得絮凝剂的吸附架桥能力

增强，所以去浊率逐渐升高；但过多的盐酸会使得

生成游离 SiO2 速度过快，聚硅酸过早成冻而絮凝效

果不佳，故去浊率下降[32]。酸用量为 1.7 g/g 时制备

的 PASC 去浊率最高，响应面实验选取 1.6、1.7、
1.8 g/g 3 水平。 

图 3b 为酸浸温度对制备 PASC 性能的影响。随

着酸浸温度的升高，去浊率先升高后降低，这是因

为：盐酸与焙烧产物发生的反应是固液两相间的化

学反应，温度升高使得液相的分子更易挣脱束缚，

分子运动速度加快，使得反应速度加快，硅铝浸出

率提高，PASC 中有效成分提高，从而去浊率升高；

但持续升温会导致反应体系温度过高，盐酸分子挥

发严重，试验中有效反应物质减少，去浊率降低[33]。

酸浸温度为 50 ℃时制备的 PASC 去浊率最高，响应

面实验选取 45 ℃、50 ℃、55 ℃ 3 水平。 

 
(a) Acid dosage                                                  (b) Acid leading temperature 

 
(c) Liquid solid ratio                                                 (d) Acid leading time 

图 3  不同酸浸条件对 PASC 去浊率的影响 
Fig. 3  Effect of different acid leaching conditions on turbidity removal rate of PASC 

图 3c 为液固比对制备 PASC 性能的影响。液固

比是指实际参与反应的液体体积与固体质量的比

值，盐酸体积与焙烧产物比值不足时以蒸馏水补足。

液固比最直观反映酸浸体系浓度，液固比小即参与
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反应浓度大，黏度大，物料接触不充分，逐渐增大

液固比，会使得体系黏度下降，加速反应的进行；

但过高的液固比会使得盐酸的浓度过低，减少了

盐酸分子与焙烧产物的有效接触，使得去浊率下

降[34]。液固比为 9.0 时制备的 PASC 去浊率最高，

响应面实验选取 8.5、9.0、9.5。 
图 3d 为酸浸时间对合成 PASC 性能的影响。酸

浸过程也掺杂了体系中各种离子聚合过程，反应初

期，随着时间的增加，焙烧产物与盐酸分子接触更

加充分，体系中离子浓度也越高，有利于 PASC 的

聚合，所以去浊率呈现上升的趋势；但在酸浸时间

3 h 后，去浊率基本不变，这是由于体系内参与反应

的物质有限，反应达到了相对平衡的状态，继续延

长反应时间，去浊率波动不大。酸浸时间为 3 h 时

制备的 PASC 去浊率最高，响应面实验选取 2.5、3.0、
3.5 h。 

由图 3a~图 3d 酸浸阶段的去浊率样条曲线可以

看到，最佳单因素点并非都于试验所取点之上，故

对酸浸阶段进行 4 因素 3 水平的响应面实验，探究

酸浸阶段最优的制备参数。 
2.3  响应面分析 
2.3.1  回归模型的建立与分析    为了探究酸浸阶

段最佳的试验条件组合，增强试验的科学性和合理

性，利用 design expert 12 的 Box-Behnken 对酸浸过

程的酸用量、液固比、酸浸时间、酸浸温度进行 4
因素 3 水平的响应面实验，以煤泥水的去浊率 η为
指标，其试验设计方案和响应值如表 1。 

通过 design expert 12 对表 1 中的各项数据进行

回归分析，可得回归方程[24]见式(8)： 
η=+99 .0 9+0 .1 558 A– 0 . 09 42 B–0 .0 553 C– 

0.1550D+0.0775AB–0.0425AC–0.0825AD+0.0500BC+0
.0450BD–0.0275CD–0.1842A2–0.3442B2–0.2005C2–  
0.5430D2                                                   (8) 
式中：A 为酸用量；B 为液固比；C 为酸浸时间；D
为酸浸温度。从回归方程可以看出二次效应的系数

均为负数，说明二次回归方程的抛物线开口向下，

方程具有最大值，即该试验可以通过 BBD 响应面优

化分析得到最优方案。 
对数据进行方差分析和显著性检验可以得到，

模型的 P<0.000 1，模型具有极高的显著性；失拟项

P=0.109 6>0.05，失拟项不显著；模型的决定系数

R2=0.981 7，Radj
2–RPred

2=0.963 3–0.901 9=0.061 4<0.2，
说明该回归方程模型是可信的模型；Adeq Precision 
(测量信噪比)为 23.457 3(>4)，CV(变异系数)为 

0.065 6% (<10%)，表示变异概率低，样本数据拟合

程度高，可用此模型来模拟煤泥水去浊率试验[9]。 

表 1  响应面实验设计及结果测试表 
Table 1  Experiment design and result of response surface 

A: Acid 
dosage/(g·g–1) 

B: Liquid 
solid 

C: Acid 
leaching time/h 

D: Acid leaching 
temperature/℃ 

Turbidity 
removal rate/% 

1.6 8.5 3.0 50 98.57 

1.8 8.5 3.0 50 98.83 

1.6 9.5 3.0 50 98.21 

1.8 9.5 3.0 50 98.78 

1.7 9.0 2.5 45 98.52 

1.7 9.0 3.5 45 98.54 

1.7 9.0 2.5 55 98.28 

1.7 9.0 3.5 55 98.19 

1.6 9.0 3.0 45 98.28 

1.8 9.0 3.0 45 98.66 

1.6 9.0 3.0 55 98.17 

1.8 9.0 3.0 55 98.22 

1.7 8.5 2.5 50 98.74 

1.7 8.5 3.5 50 98.44 

1.7 9.5 2.5 50 98.49 

1.7 9.5 3.5 50 98.39 

1.6 9.0 2.5 50 98.56 

1.8 9.0 3.5 50 98.95 

1.6 9.0 2.5 50 98.51 

1.8 9.0 3.5 50 98.73 

1.7 8.5 3.0 45 98.49 

1.7 8.5 3.0 45 98.24 

1.7 9.5 3.0 55 98.04 

1.7 9.5 3.0 55 97.97 

1.7 9.0 3.0 50 99.07 

1.7 9.0 3.0 50 99.07 

1.7 9.0 3.0 50 99.12 

1.7 9.0 3.0 50 99.04 

1.7 9.0 3.0 50 99.13 

 
个体显著性可由一次项方差来检验[35]，一次项

A、B、C、D 的 P 值均小于 0.05，说明各因素对去

浊率作用显著。各因素对去浊率的影响由大到小分

别为：酸用量、酸浸温度、液固比、酸浸时间。 
2.3.2  响应曲面图分析    响应面曲图是响应值对

各因素所构成的三维曲面图，可以直观反映因素间

的交互作用。由 design 12 绘制了酸用量、液固比、

酸浸时间、酸浸温度与煤泥水去浊率的 3D 曲面图，

如图 4a~图 4f 所示。3D 曲面投影等高线的形状表示

交互作用的强弱，等高线的形状越接近椭圆形，表

明因素间交互作用越显著，等高线的形状越接近圆
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形，则因素间交互作用越不显著。 
由图 4a~图 4f 可以看出，酸用量是最显著的影

响因素，随着酸用量的增加，去浊率先升高后小幅

度降低，曲面较陡，酸用量在 1.75 g/g 左右时去浊

率最高，酸用量与液固比、酸浸时间交互作用显

著；随着酸浸温度的升高，去浊率先升高后降低，

在 49 ℃左右去浊率最高，酸浸温度与酸用量交互

作用显著；随着液固比的增大，去浊率先缓慢上

升后缓慢下降，在 9 附近时达到最高，液固比与

酸用量交互作用显著；随着酸浸时间的延长，去

浊率整体变化不大，酸浸时间在 2.7~2.9 h 之间时，

去浊率存在最大值，综上分析，有必要对各因素

取值进行优化，使得煤矸石制备 PASC 的工艺参

数最佳[28,36]。 

 
(a) Y=f(A,B)                                (b) Y=f(A,C)                                (c) Y=f(A,D) 

 
(d) Y=f(C,D)                                 (e) Y=f(B,D)                                 (f) Y=f(B,C) 

图 4  各因素相互作用响应曲面图 
Fig. 4  Response surface diagram of interaction of various factors 

2.3.3  优化预测及验证试验    利用 design expert 
12 响应面优化功能，得出煤矸石制备絮凝剂 PASC
的各项优化参数为：酸用量 1.75 g/g、酸浸温度为

49 ℃、液固比为 8.9、酸浸时间为 2.8 h、在此条

件下制得的 PASC 对煤泥水的去浊率为 99.136%；

做 3 次平行试验，得到的 3 次试验结果取平均值

为 99.08%，与理论值较吻合，表明模型可以较准

确的模拟各因素对煤泥水去浊率的影响，优化后

的各项参数对于指导 PASC 的生产具有一定的现

实意义。 
2.4  PASC 理化表征 
2.4.1  XRD 分析    图 5 为煤矸石、焙烧产物及

PASC 的 XRD 谱。由图 5 可见，煤矸石物相分析

主要是高岭石和石英，物质活性较低；最佳焙烧

条件下的产物主要是氧化铝及硅酸盐，说明在热

活化阶段，煤矸石中大部分难溶物质都发生了反

应，转化成易于与盐酸反应的物质，这也是酸浸

渣极少的原因；PASC 物相分析主要为 NaCl 衍射

峰，没有发现 SiO2 和 Al2O3 的衍射峰，说明 SiO2

和 Al2O3 接近于完全参与反应，产物中的 NaCl
主要由盐酸(HCl)和 Na2CO3 以及调节 pH 值时的

NaOH 反应生成。除了强度高的 NaCl 衍射峰，还

出现了非晶衍射峰，说明形成了无定型的聚合物，

PASC 内部没有形成特定的晶体结构[28]。 
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图 5  焙烧产物及 PASC 的 XRD 谱 
Fig. 5  XRD patterns of roasted products and PASC 

2.4.2  FTIR 分析    从图 6 红外的测试结果看到，

图 6a 煤矸石在 3 695、3 617、3 660 cm–1 处为高岭

石中—OH振动峰，1 030、794、745 cm–1处为Si—O—Si
或 Si—O 的振动峰，煤矸石经焙烧其中高岭石和石 
英的峰消失；图 6c 为 PASC 的红外谱，3 372 cm–1

和 1 644 cm–1处的特征峰是由于PASC中与铝离子相

连的羟基、样品吸附水、配位水以及结晶水中羟基的

伸缩振动产生的，此范围内存在很多的 Al—OH，

H—OH 等配位键；2 362 cm–1 处吸收峰是来自

Al—O—Al 的弯曲振动，也是产品聚合度好的表现；

1 402 cm–1处振动峰是由于改性点附近金属离子与聚

硅酸的复杂反应所致；1 211 cm–1和 1 086 cm–1处所产

生的吸收峰，主要是聚硅酸与铝氧形成的 Al—O—Si
伸缩振动峰，这为铝离子与聚硅酸之间的聚合提供

了进一步的解释；在 614 cm–1 处的峰是由 Fe—OH，

Al—OH 的弯曲振动形成的[37–41]。 

 

图 6  煤矸石和 PASC 的红外光谱 
Fig. 6  FTIR spectra of PASC and coal gangue 

值得注意的是，PASC 的 XRD 谱中并未发现

SiO2、Al2O3、Al(OH)3 等晶体，但是红外光谱中出

现了大量的 Al—O—Si 及 Al—OH 等官能团，说明

PASC 并非硅、铝、羟基的简单混合；且硅酸会通

过相邻羟基缩水形成链状、分枝状或者环状的聚硅

酸无序物。由此可见，絮凝剂 PASC 是由聚硅酸及

其末端羟基与铝离子络合形成的新的无定型聚合

物，这有助于提高 PASC 的吸附架桥能力，使得

PASC 絮凝性能增强[28]。 
2.4.3  SEM 分析     对煤矸石、焙烧产物及

PASC 进行扫描电子显微镜分析如图 7 所示。图

7a 和图 7b 分别为煤矸石及焙烧产物，可以看出煤

矸石经焙烧结构发生了变化，说明热活化阶段煤

矸石与碳酸钠发生了反应，这与 XRD 结果是一致

的。图 7c、图 7d 均为 PASC，由图 7c 和图 7d 看

出，PASC 结构比较复杂，既呈现不规则的孔洞结

构，又有网状的结构，整体呈簇团状分布，有相

对较强的枝化度和聚集度。聚合物分子量较大，其

分支链之间相互交错堆叠，形成复杂的空间立体网

状结构，这极大的增加了絮凝剂的有效比表面积。

另外，交叠的网状结构及孔洞结构，能更好的发挥

网捕卷扫作用，同时也增强了其吸附架桥作用，这

也是 PASC 对煤泥水处理效果好的原因[33,42–43]。 
2.4.4  Zeta 电位分析    测得 pH 值为 6.0~10.0 条

件下 PASC 与煤泥水 Zeta 电位及 PASC 对煤泥水的

去浊率结果如图 8。Zeta 电位反映了样品表面带电

荷性随 pH 值的变化。由图 8 可见，pH 值为 6.0~10.0
时，煤泥水表面始终带负电荷；PASC 的等电点大

致在 8.8，此时 Zeta 电位为 0，PASC 表面净电荷为

0；当 pH<8.8 时，PASC 表面带正电荷；当 pH>8.8
时，PASC 表面带负电荷。 

pH 值在 9.0 和 10.0 时，PASC 均能达到很高的

去浊率；在 pH<9.0 时，PASC 对煤泥水的去浊率相

对较低，结合 Zeta 电位，煤泥水表面带负电荷，而

PASC 表面带正电荷，此时若产生絮凝沉降，则发

生了吸附电中和作用；当 pH>9.0 时，煤泥水和

PASC 表面均带负电荷，PASC 仍呈现较好絮凝效

果，Huang 等[11]研究发现，在碱性 pH 值下，卷扫

和吸附架桥是絮凝剂的主要机制，可以推断，此时

PASC 高分子是通过吸附架桥结合网捕卷扫来实现

絮凝作用的[44–45]。 
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(a) Coal gangue                                    (b) Roasting products 

 

(c) PASC                                            (d) PASC 

图 7  煤矸石、煅烧产物及聚合硅酸氯化铝的 SEM 照片 
Fig. 7  SEM images of coal gangue, roasted products and PASC 

 

图 8  不同 pH 值下的 Zeta 电位 
Fig. 8  Zeta potential at different pH value 

2.5  PASC 与煤泥水作用机理分析 
图 9 为 PASC 的作用机理图。由 PASC 的 XRD

及 FTIR 分析可知，PASC 是由聚硅酸与铝离子络

合形成的无定型聚合物，既有铝基絮凝剂的电中和

作用，也兼具聚硅酸的吸附架桥作用；由 PASC 的

SEM 分析可以清晰观察到其有网状孔洞结构，这

将增强其网捕卷扫作用；最终通过不同 pH 值下的

zeta 电位及该条件下的絮凝试验判断，本工作

PASC 絮凝机理包含吸附架桥、网捕卷扫及吸附电

中和 作用。 
PASC 的吸附电中和是指 PASC 表面所带正电

荷对带负电荷的煤泥水胶粒之间的吸附作用，使得

煤泥水胶粒表面电荷被中和，相互吸引形成絮体沉

降，如图 9a 所示；吸附架桥作用煤泥水胶粒之间不

会直接接触，通过投入 PASC 絮凝剂，水解形成具

有吸附作用的链状高分子基团与胶粒连接，使得煤

泥水胶粒之间架桥形成絮体沉降[46]，如图 9b 所示。

PASC 是硅铝共聚物；铝盐絮凝剂形成的絮体大，

图 9d 实验室絮凝过程图可以看出，絮凝产生了丰富

的矾花；聚硅酸是四面体结构，在聚合过程中可以

向各个方向进行，形成链状，环状，分枝状等结构，

对水中的胶体产生吸附架桥等作用；在絮凝剂制备工

艺中将铝盐引入聚硅酸中，形成聚硅酸铝絮凝剂后，

会产生很强的协同效应，絮凝剂结构发生变化，絮凝

能力增强[32]。由扫描电子显微镜照片可以看出，PASC 
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有丰富的网状结构，投加到水里的絮凝剂，迅速水

解使得絮凝剂的表面积增大，从而将水中的胶体颗

粒及悬浊颗粒网捕、卷扫，直至聚沉，如图 9c 所示，

网捕卷扫是一种物理机械作用。 

 

图 9  PASC 的作用机理 
Fig. 9  Possible flocculation mechanism of PASC 

3  结论 
1) 在煤矸石制备 PASC 试验中，煤矸石中高岭

石和石英经焙烧活性提高，使得酸浸阶段硅铝反应

充分，所制得的 PASC 对煤泥水有较高去浊率，实

现了煤矸石的高值化利用。 
2) 由单因素试验和响应面实验得到煤矸石制

备 PASC 的最佳制备工艺参数为：碱灰比 0.9、焙烧

温度 900 ℃、酸用量 1.75 g/g、酸浸温度 49 ℃、液

固比 8.9、酸浸时间 2.8 h，此条件下制备的 PASC
对煤泥水的去浊率可达到 99.08%。 

3) 理化分析结果表明制得的絮凝剂PASC是由

聚硅酸、铝离子及羟基络合形成的新的无定型聚合

物，内部有多种成键作用，形貌呈簇团网状结构；

其絮凝机理包含吸附架桥、网捕卷扫及吸附电中和

作用。 
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