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摘要:通过浮选回收高灰微细粒煤泥中的优质碳组分可以实现资源的高效持续利用.以高灰微细粒煤泥为研究对象,通过将

辛基酚聚氧乙烯醚(OPＧ１０)与聚氧化乙烯(PEO)进行复配预处理并与单一药剂预处理浮选对比,发现两种药剂通过协同作用

大幅提升了煤泥的可浮性.在此基础上通过激光粒度仪、接触角测量仪、红外光谱仪(FTIR)、Zeta电位仪及原子力显微镜

(AFM)对其介观作用机制进行了分析.结果表明:两种药剂由于竞争吸附关系,PEO 药剂优先与煤样表面通过极性作用力

产生吸附并暴露烷基链,增强部分疏水性,同时会压缩煤泥表面的水化层,降低界面间的静电斥力,促使微细粒煤泥开始絮凝

为小絮团;PEO 药剂作用完成后,OPＧ１０药剂开始吸附在絮团表面,压缩煤泥的双电层,对电负性离子产生屏蔽作用;药剂的

两端结构通过极性作用产生吸附后,使得中间的芳香烃部分暴露在煤样表面,表现为疏水改性作用最明显.总体上,复配药

剂通过静电作用力及极性作用力以单层吸附和双层吸附的形式产生吸附,以增强煤样的疏水性,且经过复配药剂作用后黏附

力大幅降低,浮选效率大幅提升.
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Abstract:TheefficientandsustainableutilizationofresourcescanbeachievedbyflotationrecoveryofhighＧqualitycarbon
componentsinhighＧashfineＧgrainedcoalslime．TakinghighＧashfineＧgrainedcoalslimeastheresearchobject,bycompounding
octylphenolpolyoxyethyleneether(OPＧ１０)andpolyethyleneoxide(PEO)forpretreatmentandcomparingwithsinglereagent
pretreatmentflotation,itwasfoundthatthetworeagentsgreatlyimprovedthefloatabilityofcoalslimethroughsynergistic
effect．Onthisbasis,the mesoscopic mechanism wasanalyzedbylaserparticlesizeanalyzer,contactangle measuring
instrument,infraredspectrometer (FTIR),Zetapotentiometerandatomicforce microscope (AFM)．Theresultsareas
follows．Firstly,duetothecompetitiveadsorptionrelationshipbetweenthetwoagents,PEOagentspreferentiallyadsorbedand
exposedthealkylchainthroughpolarforcesonthesurfaceofthecoalsampletoenhancepartialhydrophobicity,while
compressingthehydrationlayeronthesurfaceoftheslimeandreducingtheelectrostaticrepulsionbetweentheinterfaces,

promptingthefinecoalslimetobegintoflocculateintosmallflocs．Secondly,afterthecompletionofPEOreagentaction,

OPＧ１０reagentbegantoadsorbonthesurfaceofflocs,compressingtheelectricdoublelayerofcoalslimeandshieldingthe
electronegativeions．Thirdly,thetwoendsofthestructureoftheagentwereadsorbedbythepolarforce,sothatthemiddle
aromatichydrocarbonswerepartiallyexposedtothesurfaceofthecoalsample,showingthe mostobvioushydrophobic
modificationeffect．Ingeneral,thecompoundreagentadsorbsintheformofsingleＧlayeradsorptionanddoubleＧlayeradsorption
throughelectrostaticforceandpolarforcetoenhancethehydrophobicityofcoalsamples,andtheadhesionforceisgreatly
reducedaftertheactionofthecompoundreagent,andtheflotationefficiencyisgreatlyimproved．
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０　引言

煤炭作为一种重要的能源资源,在现代工业社

会中具有非常重要的地位[１].煤炭被广泛应用于发

电、供暖、化工等领域,对维持国家经济稳定运行和

人民生活水平起着至关重要的作用.因此,煤炭资
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源的开发利用具有重要的意义.然而,煤炭资源精

深分选过程中往往伴随着大量煤泥水的产生[２],煤
泥水的常规处理方法是将煤泥进行脱滤处理,随后

与矸石等作为废弃物一起排放,这样浪费了大量煤

炭资源.随着我国优质煤炭资源的逐渐消耗与国家

“双碳”战略的实施[３],尾煤泥大规模分选提质已成

为保障国家能源安全和煤炭行业高质量绿色发展的

战略选择.高灰微细粒煤泥水二次分选作为一种重

要的废弃物再利用技术逐渐引起了广泛关注[４].
高灰微细粒煤泥通常指的是煤中灰分含量较

高,且颗粒较细的部分[５].在煤炭的加工利用过程

中,高灰微细粒煤泥的处理非常关键,因其会影响煤

炭的燃烧效率和环境排放,且处理效率较低[５].浮

选[６]是一种常用的煤炭处理技术,可以有效降低高灰

微细粒煤泥的灰分,且其作为一种物理 化学分离技

术,在处理高灰微细粒煤泥方面具有一定的优势.因

此许多学者针对高灰微细粒煤泥的难浮特性,开发了

多种以浮选为基础且对浮选效率提升较大的处理方

案,其中包括纳米气泡浮选[７Ｇ９]、高剪切制备乳液浮

选[１０Ｇ１２]、絮凝预处理浮选[１３Ｇ１６]、表面活性剂预处理浮

选[１７Ｇ２０]以及超声预处理浮选[２１Ｇ２３]等.其中絮凝预处

理以及表面活性剂预处理浮选具有流程简单、能耗较

低且无额外设备投资等优势,因而被广泛开发利用.
任翔等[２４]将柴油和 KD 复配作为捕收剂进行

浮选试验,发现在氧化煤泥浮选中,与仅加柴油相

比,采用复合捕收剂可使精煤产率提高１３．７４％,精
煤灰分降低７．３５％,可燃体回收率提高１７．２８％.刘

鸿等[２５]将非离子型聚氧乙烯表面活性剂与酸值

１６５、碘值１１０的脂肪酸进行复合作为捕收剂进行铁

矿石反浮选试验,大幅提升了磁铁矿的浮选效率.
吴旭等[２６]为了提高白云鄂博稀土矿的浮选效果,进
行了单一捕收剂和复合捕收剂的一段浮选试验,发现

与单一捕收剂浮选效果相比,复合捕收剂的精矿品位

提高了２．７９％,回收率提高了３．８％.上述试验研究

在一定程度上表明复合药剂可以提升微细粒煤泥的

浮选效率,但对界面间的协同作用机制少有研究.
因此,本 文 旨 在 通 过 将 絮 凝 剂 聚 氧 化 乙 烯

(PEO)与表面活性剂辛基酚聚乙烯醚(OPＧ１０)复配

用于煤泥的预处理,以提升高灰微细粒煤泥的浮选

性能,同时结合激光粒度仪、接触角测量仪、红外光

谱仪、Zeta电位仪及原子力显微镜深入研究两种药

剂间的协同作用机制,以期为开发适用于高灰微细

粒煤泥高效浮选的药剂提供策略和指导.

１　试验材料与方法

１．１　试验材料

煤样选自山西省大同市某选煤厂煤泥,属特殊

型 高 灰 微 细 粒 煤 泥,经 试 验 测 得 原 煤 灰 分 为

３６．５２％,灰分相对较高.分别采用０．５,０．２５,０．１２５,

０．０７４,０．０４５mm 的标准套筛进行小筛分试验,煤

泥产率、煤泥累计产率与煤泥粒度分布的关系如图

１所示.从图１可以看出,试验所用的煤泥以细粒

度为主要成分,－４５μm 粒度占８０．８０％,为煤泥粒

度的优势组分.煤泥灰分、煤泥累计灰分与煤泥粒

度分布的关系如图２所示.由图２可知,随着粒径

从－４５μm 增 大 到 ５００μm,煤 泥 灰 分 含 量 由

４０．２７％降低到３．５５％,且脉石矿物主要集中在－４５

μm 以及１２５~２５０μm.总体试验结果表明:煤泥

样品以细粒组分为主,且此粒度级灰分含量较高;而
粒度较粗的灰分含量较低,因此这部分灰分更有可

能通过浮选富集为精煤产品.经测定,煤样的pH
为７．５２,为弱碱性.

图１　煤泥产率、累计产率与煤泥粒度分布的关系

Fig．１　Relationshipsbetweencoalslimeyield,cumulative

yieldandtheparticlesizedistributionofcoalslime

图２　煤泥灰分、累计灰分与煤泥粒度分布关系

Fig．２　Relationshipsbetweencoalslimeash,cumulative

ashandtheparticlesizedistributionofcoalslime
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为进一步探明煤泥样品的矿物组分,采用 XRD
对煤泥样品的物相进行了分析.试验前对煤泥进行

抽滤及烘干处理,将烘干后的样品研磨至２００目.
采用衍射仪对原煤泥进行物相分析,XRD图谱如图

３所示.根据煤中主要矿物的 PDF卡片标准数据

对图谱进行标记.结果表明,该煤泥含有蒙脱石、高
岭石、石英等矿物.高岭石等矿物由于具有泥化效

应以及会导致细泥罩盖和细泥夹带现象,因此,不利

于浮选的进行.

图３　原煤泥XRD图谱

Fig．３　XRDpatternofrawcoalslime

絮凝剂及表面活性剂被广泛应用于浮选预处

理.由于所用煤泥具有粒度细且灰分高的特性,因
此考虑将辛基酚聚氧乙烯醚与聚氧化乙烯复配用于

煤泥的预处理,以便在浮选过程中使得微细粒煤泥

预先絮凝为大颗粒,从而降低煤泥的比表面积,同时

对其润湿性进行改善,以增强浮选效率.药剂均为

分析纯.

１．２　试验方法

１．２．１　浮选试验

采用浮选机进行浮选试验,设定转速为１８００
r/min,控制充气量为０．１２m３/h.在初步试验过程

中采用常规浮选试验流程,以探明捕收剂煤油及起

泡剂仲辛醇的最佳药剂用量.后期加入预处理流

程,期间保持捕收剂及起泡剂用量不变.在预处理

过程中,对添加两种单一药剂的浮选效果进行测试,
以确定两种药剂的最佳用量,随后将两种药剂在最

佳药剂用量的１/２下进行复配,与单一药剂浮选效

果进行对比以确定两种药剂间的协同作用.通过精

煤产率以及精煤灰分对浮选效果进行评定.

１．２．２　絮凝效果分析

使用激光粒度分析仪对添加PEO 药剂前后的

煤泥进行了粒度测试,用D９０作为药剂作用效果的

评价指标.

１．２．３　润湿性测试

采用接触角测量仪对添加不同药剂的煤泥进行

了润湿性测试.首先,将最佳药剂量下的不同药剂加

入装有煤泥水的烧杯中,并通过磁力搅拌机混匀.期

间为保证与浮选预处理过程中试验条件一致,设定搅

拌速度为１８００r/min,搅拌时间为２min.将处理好

的煤泥样品进行真空抽滤干燥处理.随后称取０．３g
干燥后的样品进行压片,设定压力为１５MPa、时间为

３min.将获得的５mm薄片进行接触角测量.

１．２．４　红外光谱测试

采用傅里叶变换红外光谱对不同药剂在煤泥表

面的介观吸附机制进行分析.通过添加药剂前后煤

样表面的官能团变化以间接判断药剂与煤泥表面之

间的吸附形式.具体试验步骤如下:将处理前后的

样品和干燥后的纯 KBr以质量比为１∶１００的比例

混合并压制成片;在透射模式下使用 FTIR获得不

同药剂处理前后的样品红外光谱.红外光谱仪的扫

描范围为４０００~４００cm－１,分辨率为２cm－１,期间

保持所用药剂用量与浮选的最佳用量相一致.

１．２．５　Zeta电位分析

对不同药剂处理前后的煤泥样品进行离心处

理.离心机转速设定为５０００r/min,离心时间３０
min,取上清液进行测试.用去离子水冲洗电泳杯

和电极,在悬浮液达到沉降平衡后,用滴管吸收约

０．５mL的上层液体.最后,将上层液体加入电泳杯

中进行测定,对每个样品重复测量３次.

１．２．６　原子力显微镜测试

使用原子力显微镜(AFM)对复配药剂作用前

后的煤泥进行了表观形貌测试及黏附力测试.为保

证测试条件满足 AFM 的粗糙度要求,试验前选取

块状煤样,进行粗磨、细磨、精磨及抛光处理.对处

理后的样品用去离子水冲洗,冲洗后将测试面朝下

进行烘干,目的是去除多余水分,同时防止重力沉积

对样品带来影响[２７],随后进行 AFM 测试.对于药

剂处理样品,将经过抛光等工序处理后的原煤样品

浸泡于药剂溶液中,测试面朝下,浸泡５min后取

出,用去离子水对待测面进行冲洗以去除煤样表面

的多余药剂,随后烘干并进行 AFM 测试.

２　试验结果与讨论

２．１　浮选试验结果分析

２．１．１　常规浮选试验结果

根据常规浮选流程对捕收剂煤油以及起泡剂仲
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辛醇的药剂用量进行了试验,试验结果如图４所示

(曲线的颜色标识见电子版).由图４可知,随着煤油

用量的增加,精煤产率总体呈现先迅速增加后趋于平

稳的趋势(见图４(a)),而精煤灰分呈现先迅速降低后

缓慢增长的趋势(见图４(b)).在煤油用量为１．６kg/t
时出现临界点,精煤产率相对较高且灰分相对较低;
而在煤油用量为１．８kg/t时,虽然精煤产率比１．６kg/t
时的有所提高,但精煤的灰分同时也比１．６kg/t时的

高,这是由于捕收剂用量的增加导致了药剂选择性降

低,在将碳质选出的同时夹带了部分脉石矿物.因

此,考虑最佳煤油用量为１．６kg/t.就仲辛醇而言,随
着药剂用量的增加,精煤产率总体呈增加趋势,而精

煤的灰分呈先降低后增加的趋势.由此可以发现,固
定煤油药剂用量为１．６kg/t时,仲辛醇药剂用量在

０．１６kg/t时,精煤产率相比仲辛醇药剂用量为０．１８
kg/t时相差较小,此时精煤产率为４５．９１％,仅相差

０．０２％;当仲辛醇药剂用量为０．１６kg/t时的精煤灰

分为２２．２７％,而当仲辛醇药剂用量为０．１８kg/t时

的精煤灰分为２３．５２％,比０．１６kg/t时的较高.出

现此现象的原因可能是起泡剂用量增加导致出现泡

沫过载的现象.因此,综合考虑煤油的最佳药剂用

量为１．６kg/t,仲辛醇的最佳用量为０．１６kg/t,此时

精煤产率为４５．９１％,精煤灰分为２２．２７％.

图４　常规浮选试验结果

Fig．４　Resultsofconventionalflotationtest

２．１．２　OPＧ１０预处理浮选试验结果

由于常规浮选效率较低,精煤不能达到动力煤

的灰分要求,因此考虑使用预处理浮选流程.在固

定煤油和仲辛醇的用量为最佳药剂用量的条件下,
不同 OPＧ１０用量下的精煤产率及精煤灰分如图５
所示.由图５可知,随着 OPＧ１０用量的增加,精煤

产率呈先增加后平缓的趋势,精煤灰分呈先降低后

平缓的趋势,但精煤产率和灰分总体优于常规浮选.

OPＧ１０的用量为３００g/t时,效果达到最佳,此时的

精煤产率为５９．２７％,精煤灰分为１７．３０％.产生此

现象的原因可能是由于 OPＧ１０为具有碳链结构的

表面活性剂,与煤样吸附后,吸附在煤泥表面,将碳

链及芳香环暴露在表面,总体使疏水性增强,因此浮

选效率提升,但当 OPＧ１０的用量超过３００g/t时,煤
样表面无法为 OPＧ１０提供更多的活性位点,因此后

期浮选效率变化较小.

图５　OPＧ１０预处理浮选试验结果

Fig．５　ResultsofOPＧ１０pretreatmentflotationtest

２．１．３　PEO预处理浮选试验结果

由于试验所用煤样为微细粒煤泥,因此考虑使

用PEO絮凝剂对煤样进行预处理,以增强浮选效

率.不同PEO用量下的浮选试验结果如图６所示.
由图６可知,随着PEO 用量的增加,精煤产率呈先

增加后降低的趋势,而精煤灰分呈先增加后缓慢降

低随后缓慢增加的趋势.在 PEO 的用量为４０g/t
时效果达到最佳,此时的精煤产率为６１．２３％,精煤灰

分为１８．９３％.单独添加少量的PEO相比于单独添

加 OPＧ１０,精煤产率相对较高,但精煤灰分比使用

OPＧ１０时高.这是由于使用少量的 PEO 药剂后,

PEO 可以通过架桥作用使煤样絮凝为相对较小的

絮团以此降低比表面积,优化浮选效率.当PEO的

用量超过４０g/t后,由于其较强的架桥作用,使煤

样絮凝后的絮团粒径较大,形成了更高数量、更大体

积、更庞大的分布聚集群,且密度增加,导致更加趋
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向于沉淀至尾煤部分,因此随着PEO 用量的增加,
精煤产率逐渐降低;此外,由于PEO 药剂针对碳质

与脉石矿物的吸附量不同,以及存在竞争吸附关系,
因此伴随着精煤产率降低的同时,精煤灰分总体呈

现缓慢上升的趋势.

图６　PEO预处理浮选试验结果

Fig．６　ResultsofPEOpretreatmentflotationtest

２．１．４　复配药剂预处理浮选试验研究

单独使用两种药剂虽然均可在一定程度上增强

浮选效率,但提升幅度较小,因此考虑将 OPＧ１０和

PEO两种药剂进行复配,两种药剂均选用最佳药剂

用量的１/２.通过复配药剂进行预处理后,精煤产

率增加至６７．０９％,灰分降低至１４．９８％.当两种药

剂进行复配后,由于竞争吸附关系,PEO 优先作用

于煤泥表面,通过架桥作用形成较小的絮团,此时絮

团表面总体分为两个部分,一部分为初始的煤样表

面,另一部分为PEO药剂铺展覆盖煤样表面后所形

成的药剂层.随后 OPＧ１０药剂作用于絮团的初始

煤样表面,通过范德华力及极性作用力进行吸附,使
得药剂的芳香环及烷烃部分暴露,从而使絮团的疏

水性总体增强.两种药剂通过上述方式协同增强了

煤泥的浮选效率.

２．２　机理分析

２．２．１　粒径分析

由于所使用的 PEO 药剂为絮凝剂,因此 对

PEO 药剂吸附前后的粒径通过激光粒度仪进行了

分析.原煤泥的D９０为２８．６８２μm,天然粒径较小,
因此较难浮且由于比表面积大导致药剂消耗量大.
按最佳用量加入PEO 进行吸附后,由于PEO 药剂

的架桥作用,微细粒煤泥凝聚为小絮团,D９０增加至

１２４．２７μm.粒径增加使颗粒的比表面积降低,相同

药剂量下两种药剂复配后,相比于原煤泥,OPＧ１０铺

展覆盖到颗粒表面的药剂层更广更厚,改性作用达

到最佳,因此可浮性增强,且PEO 药剂为 OPＧ１０药

剂提供了更优的吸附环境.

２．２．２　接触角试验结果

根据上述浮选试验的最佳药剂用量条件,对添

加不同药剂后煤质颗粒表面的润湿性改善情况进行

分析.试验结果如图７所示,由于所用煤样灰分为

３６．５２％,其中掺杂有大量的脉石矿物,因此煤样的

天然疏水性较差.未经过处理的煤样的接触角为

５２．９８°.煤样经过PEO药剂处理后,其接触角增加

至５６．７４°,相对原煤样疏水性小幅度提升,可能的原

因是PEO药剂在提升浮选效率过程中其改性作用

并非关键,而其架桥作用使微细粒煤样转化成絮团

为主导因素.在形成的絮团表面有一部分为 PEO
与煤表面发生吸附后形成的药剂层,PEO与煤表面

会通过极性作用力吸附致使PEO 结构中的碳链暴

露在表面,因此小幅度增强了煤样表面的疏水性.
单独添加OPＧ１０后,煤样的接触角增加至６２．９９°,相
比原煤样提升１８．８９％.这是由于 OPＧ１０本身的结

构具有双亲基团,与煤样进行吸附后会在煤样表面

形成疏水药剂层,疏水药剂层的主体结构为药剂本

身的芳香环及烷烃部分,因此添加 OPＧ１０药剂后相

比于添加PEO后疏水性会有所提升.用复配药剂

处理煤样后,煤样颗粒的疏水性显著增强,从原煤样

的５２．９８°增加至６８．３５°.综合上述结果发现,由于

竞争吸附关系导致PEO药剂优先进行吸附,微细粒

煤泥絮凝为小絮团后煤样的总体比表面积降低,使

OPＧ１０药剂相对微细粒煤泥更容易铺装覆盖,暴露

的 OPＧ１０药剂层相比单独添加药剂更均匀且吸附

层更广更厚,因此其疏水改性作用最强.这与浮选

试验结果相一致.

图７　煤泥样品的润湿性试验结果

Fig．７　Resultsofwettabilitytestofcoalslimesamples
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２．２．３　红外光谱分析

为进一步明晰药剂与煤样间的作用机制,通过

红外光谱分析了添加药剂前后煤泥表面的官能团变

化.图８为添加药剂前后煤泥的FTIR光谱.添加

的药剂量与浮选试验的最佳药剂用量相一致.在图

８所示的FTIR光谱中,３０００~３５００cm－１的区域属

于—OH 键的拉伸振动特征峰[２８].２８００~３０００
cm－１处的峰属于—CH２ 在脂肪族基团上的不对称伸

缩振动[２９].９６０~１０６０cm－１处的峰属于 C—O—C
的伸缩振动峰[３０Ｇ３１].７５０~８４０cm－１处的峰属于取

代苯类的C—H 弯曲振动峰[３０].
由图８(a)可以发现,原煤样的—OH及C—O—C

部分的峰值较强,表明其含氧官能团相对较多、亲水

性较强,而亲水性较强间接说明了其难浮性.添加

PEO药剂后,—OH 及C—O—C处峰值减弱,相应

的—CH２ 部分的峰值小幅增强.出现此现象的原

因是由于PEO药剂通过本身的链状结构上的含氧

官能团与煤表面的—OH 和 C—O—C部分的含氧

官能团由于极性作用力产生了吸附,将其链状结构

缠绕在煤表面,暴露出链状结构的其余部分(烷基

链).此过 程 亲 疏 水 性 改 善 相 对 较 小.而 添 加

OPＧ１０药剂后,—OH、—CH２ 部分及 C—O—C 处

峰值减弱,而芳香烃部分峰值增强,这是由于 OPＧ１０
同样可以通过本身的链状结构上的含氧官能团与煤

表面的—OH和 C—O—C部分的含氧官能团以极

性作用力的方式产生吸附,将其链状结构缠绕在煤

表面,覆盖煤样本身的含氧官能团结构,与此同时

OPＧ１０也可能依靠本身的烷基链部分通过疏水作用

力和范德华力在煤样表面发生吸附.药剂的两端结

构通过上述方式产生吸附后,使得中间的芳香烃部

分暴露在煤样表面.此过程煤样的疏水性增强,可
浮性提升.将两种药剂进行复配添加到煤泥后,
—OH及C—O—C处峰值减弱,而—CH２ 部分及芳

香烃部分的峰值增强.两种药剂由于竞争吸附关系

的原因,PEO药剂会优先与煤样表面通过极性作用

力产生吸附,同时使微细粒煤泥絮凝为小絮团,此阶

段使得煤样颗粒的比表面积降低,在PEO药剂吸附

完成后,OPＧ１０药剂开始吸附在絮团表面.由于比

表面面积降低,在同样药剂量下,使 OPＧ１０药剂相

对微细粒煤泥更容易铺装覆盖,暴露的 OPＧ１０药剂

层相比单独添加药剂更均匀且吸附层更广更厚,因

此芳香烃部分峰值增加最强,疏水改性作用最为明

显且浮选效率提升最佳.这与浮选试验结果相

一致.
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图８　FTIR试验结果

Fig．８　ResultsofFTIRtest

２．２．４　Zeta电位分析

图９为不同药剂在煤泥表面吸附后的Zeta电

位测试结果.由图９可知,原煤泥颗粒表面的Zeta
电位为－３３．８５mV,由于矿物表面电性的存在,使
得矿物表面形成双电层结构和坚实的水化层.添加

PEO药剂后,由于吸附作用覆盖了原煤泥表面的负

电荷,压缩了煤泥表面的水化层,降低了界面间的静

电斥 力,促 使 微 细 粒 煤 泥 絮 凝 为 小 絮 团.添 加

OPＧ１０药剂后,煤泥颗粒表面电位升高至－２５．７２
mV,产生此现象的原因是由于 OPＧ１０的吸附覆盖

了煤泥的电负性羟基表面,从而压缩了煤泥的双电

层,对电负性离子产生了屏蔽作用.将两种药剂进

行复配后,PEO优先吸附于煤泥颗粒表面促使微细

粒煤泥开始絮凝为小絮团,在上述基础上,OPＧ１０作

用于小絮团表面,压缩双电层,屏蔽电负性离子.在

两种药剂的协同作用下使得煤泥颗粒表面的电位降

低到－２２．１０mV,此过程中浮选效率得到了相应的

提升.

图９　Zeta电位测试结果

Fig．９　ResultsofZetapotentialtest

２．２．５　原子力显微镜分析

对加入复配药剂前后的煤样进行了原子力显微

镜形貌及力测试分析,以验证其吸附形式及黏附力.
图１０为加药剂前后的原子力二维、三维图及高度剖

面曲线.由图１０可知,原样经过抛光等手段处理后

其粗糙度仅为１．３３nm,且从高度剖面曲线中可以

发现高度集中分布于０附近,因此认为所用样品经

过抛光等处理后符合原子力显微镜的粗糙度要求.
经过添加复配药剂处理后,复配药剂以团簇状的形

式吸附在煤样表面,因此认为复配药剂对煤泥表面

的作用方式以静电作用力及极性作用力为主,从剖

面图可以发现药剂吸附后高度主要集中在５~１０
nm,因此认为复配药剂可能以单层吸附以及双层吸

附的方式进行.

图１０　表面形貌测试结果

Fig．１０　Resultsofsurfacetopographytest

图１１为药剂作用前后的原子力黏附力测试曲

线.由于所选用的探针为亲水型探针,因此认为收

缩力越小其疏水性越强.由图１１可知,原煤样的收

缩力在－２０nN 左右达到峰值,而在经过复配药剂
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处理后收缩力骤减,在－４nN左右达到峰值.在经

过复配药剂处理后,药剂吸附在煤样表面,从而覆盖

了原煤泥表面的含氧官能团,暴露出了更多的疏水

型官能团,与亲水型探针产生了更大的排斥力,黏附

力降低,使得浮选效率大幅度提升.

图１１　黏附力测试结果

Fig．１１　Resultsofadhesiontest

３　结论

(１)煤油和仲辛醇的最佳药剂用量分别为１．６
kg/t和０．１６kg/t,精煤产率为４５．９１％,精煤灰分为

２２．２７％.通过复配PEO与 OPＧ１０预处理煤泥后,精
煤的产率增加至６７．０９％,灰分降低至１４．９８％.

(２)两种药剂由于竞争吸附关系PEO会优先与

煤样表面通过极性作用力产生吸附,同时使微细粒煤

泥絮凝为小絮团,PEO吸附完成后 OPＧ１０开始吸附

在絮团表面,由于比表面面积降低,相比微细粒煤泥

更容易铺装覆盖,且相比于单独添加药剂PEO时吸

附层更均匀且更广更厚,疏水改性作用最为明显.
(３)添加PEO 药剂后会压缩煤泥表面的水化

层,降低界面间的静电斥力,促使微细粒煤泥开始絮

凝为小絮团.而添加 OPＧ１０药剂会压缩煤泥的双

电层,对电负性离子产生屏蔽作用.

(４)复配药剂通过静电作用力及极性作用力产

生单层吸附和双层吸附.且经过复配药剂作用后黏

附力大幅降低.
总体来说,两种药剂进行复配后,PEO 药剂将

微细粒煤泥絮凝,为 OPＧ１０药剂提供了更优的吸附

环境,而 OPＧ１０在絮团表面产生吸附,总体提升煤

泥表面的疏水性以增强浮选效率.
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