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摘要：为提高柴油对低阶煤泥浮选的捕收性能，本研究将柴油和油酸复配制备的二元混合捕收剂作为低

阶煤泥浮选的捕收剂。并通过接触角测试和 Zeta 电位测试探究了柴油和油酸的协同作用对改善低阶煤泥浮选效

果的机理。研究结果表明，当柴油和油酸的质量比为 3∶2（3C2Y），捕收剂用量为 1 kg/t 时，精煤产率和可燃

体回收率最高，分别为 65.66% 和 88.91%。经过 3 段浮选后，精煤灰分降低到了 24.44%。柴油和油酸的协同作

用使得煤颗粒表面的接触角提高了 25°，煤颗粒表面的 Zeta 电位值降低了 63.73 mV。因此，二元混合捕收剂能

够使煤颗粒具有良好的疏水性和分散性，并且能够明显的改善低阶煤泥的浮选效果。柴油和油酸复配制得的二

元混合捕收剂可作为高效开发利用低阶煤泥的新型捕收剂。
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煤炭在我国国民经济中一直占据着重要地

位[1]，并且在未来很长一段时间内都不会改变以煤

炭为主体的能源消费结构。随着我国煤炭开采机

械化程度的不断提高，原煤中的煤泥含量逐年增

加[1-2]，粒度细、灰分高的特点使得这些煤泥不利

于分选和直接利用[3]。在我国，部分煤企一般是在

商品煤中掺配细煤泥进行销售，或者将高灰细煤

泥掺入煤矸石堆弃[4]。然而，在商品煤中掺配煤泥

是以牺牲产品质量来利用低品质煤泥，而堆弃煤

泥更是一种浪费资源和污染环境的利用方式。因

此，对煤泥进行开发利用成为当今煤炭行业急需

解决的主要问题之一。

煤泥浮选是对低阶煤泥回收利用的一种经济

高效的方法 [5-6]。在煤泥浮选过程中，常用煤油、

柴油等非极性烃类油作为捕收剂[7]。然而，低阶煤

泥表面具有丰富的含氧官能团、发达的孔隙和较

差的疏水性[8-10]。因此，分散性较差的烃类油难以

在煤颗粒表面吸附和铺展，使得煤泥浮选效率

低、药剂消耗量大和成本高，进而严重影响了低

阶煤泥的开发利用[11-12]。针对如何强化烃类油捕收

剂的捕收性能，国内外许多学者将表面活性剂与

烃类油复配，研发了一系列的复配捕收剂，从而

有效地提高了低阶煤泥的浮选效率[13-14]。由于表面

活性剂不仅能够促进烃类油捕收剂在煤颗粒表面

的吸附与铺展，从而提高煤颗粒的疏水性[15]；而

且表面活性剂还有助于矿浆形成丰富、稳定的泡
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沫[16]。所以将表面活性剂与烃类油捕收剂进行复

配是一种提高烃类油捕收剂捕收性能的有效

途径。

Chen 等[17] 研究了柴油和双十二烷基二甲基溴

化铵 (DDAB) 结合使用对低阶煤浮选的影响。结

果表明，加入 DDAB 能够增强柴油在煤颗粒表面

的吸附，使煤颗粒表面具有强疏水性，进而使混

合后的 DDAB/柴油具有优良的浮选性能。王东

岳[18] 以属于表面活性剂的不同的饱和羧酸类捕收

剂与煤油复配制得的药剂为捕收剂，对低阶煤进

行浮选实验。结果表明，随着饱和羧酸的碳链的

增长，复配药剂的浮选效果先变好后变差，且均

优于煤油的浮选效果。由于油酸在浮选工艺中具

有较强的捕收能力，而且油酸属表面活性物质使

其具有较强的起泡能力[19]。因此，本研究将柴油

与油酸按不同比例复配制得的药剂为捕收剂对低

阶煤泥进行浮选实验，并借助接触角测试和

Zeta 电位测试探究柴油和油酸对低阶煤泥浮选的

协同作用，从而达到改善浮选效果的目标，对低

阶煤泥的开发利用具有重要意义。 

1　实　验
 

1.1　实验材料

实验材料是采自于中国贵州省盘州的低阶煤

泥，煤泥经过自然晾晒、破碎、筛分（粒度小于

0.5 mm）以及装袋后得到实验材料。煤泥的工业

分析和元素分析结果见表 1，粒度分析结果见

表 2，XRD 分析结果见图 1。
  

表 1    煤泥的工业分析和有机元素分析
Table 1    Industrial analysis and organic element analysis of

coal slime
工业分析/% 元素分析/%

Mad Aad Vad FCad C H O N S

1.66 56.91 15.84 25.59 32.27 2.59 9.21 0.92 0.23
  

表 2    原煤泥筛析结果
Table 2    Sieve analysis results of coal slime

粒级/mm 产率/% 灰分/%
+0.5 1.70 52.43

-0.5+0.25 2.19 52.59

-0.25+0.125 10.21 52.95

-0.125+0.074 12.81 53.25

-0.074+0.045 35.45 56.93

-0.045 37.64 59.78

总计 100.00 56.91

由表 1 可知，煤泥的水分为 1.66%，灰分为

56.91%，挥发分为 15.84%，固定碳含量为 25.59%。

由表 2 可知，煤泥各粒级的产率和灰分含量都随

着粒度的逐渐减小而逐渐增加。并且，煤泥中粒

级 -0.045  mm 和 -0.074+0.045  mm 的产率分别为

37.64% 和 35.45%，对应的灰分分别为 59.78%
和 56.93%。由此可以得出该煤泥属于高灰细粒难

选煤泥。

由图 1 可知，该煤泥的主要矿物成分为石

英、高岭石和方解石等，其中高岭石属黏土矿物

在煤泥浮选过程中会罩盖在煤粒表面，使煤粒的

疏水性能减弱，可浮性下降[20-21]。此外，黏土矿物

的罩盖还会使捕收剂难以作用于煤粒表面，导致

煤泥的可燃体回收率降低、药剂消耗量的增加，

且容易混入浮选精煤中，使精煤灰分增大。 

1.2　药剂制备

本研究使用的捕收剂是柴油、油酸以及将柴

油和油酸按比例复配（柴油 ∶油酸=1∶4、 2∶3、
3∶2、4∶1）制得的二元混合捕收剂，并将二元混

合 捕 收 剂 分 别 命 名 为 1C4Y、 2C3Y、 3C2Y、

4C1Y；起泡剂选用松醇油。 

1.3　浮选实验

浮选采用单元浮选实验和多段浮选实验，浮

选流程见图 2。浮选机采用 RK/FD 型 1.5 L 槽浮选

机。矿浆浓度为 80 g/L，捕收剂用量分别为 0.5、
1.0、1.5、2.0 kg/t，起泡剂（松醇油）用量为 280 g/t。
搅拌器搅拌转速为 2 000 r/min，搅拌 120 s 后先后

加入捕收剂和气泡剂，作用时间分别为 120 s 和
30 s。充气量为 2.5 L/min，在 120 s 浮选时间内收

集浮选精煤。精煤和尾煤经过压滤、70 ℃ 烘干

后，测得产率和灰分。并由公式（1）计算得出可
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图 1    原煤泥 XRD
Fig.1    XRD spectrum of coal slime
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燃体回收率。

ε (%) =
Mc(100−Ac)
MF(100−AF)

×100% (1)

Mc MF

Ac AF

式中，ε为可燃体回收率，%； 和 分别为精

煤和煤泥质量，g； 和 分别为精煤和煤泥的灰

分，%。
 
 

低阶煤泥样 80 g

尾煤

二元混合捕收剂

松醇油

精煤

(a)

尾煤

松醇油

尾煤

(b) 低阶煤泥样 80 g

尾煤精煤
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30''
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刮泡 2'
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（a.单元浮选实验流程；b.多段浮选实验流程）

图 2    低阶煤泥的浮选流程
Fig.2    Flotation flow chart of low rank slime

  

1.4　接触角测试

接触角测试使用的是 Dataphysics OCA20 接触

角测量仪。以纯煤作为测试对象，将 5 g 样品与

50 mL 水混合，分别配制 3 组，磁力搅拌 10 min。
三组样品分别加入 1 kg/t 的柴油、油酸和 3C2Y，

搅拌 10 min 后过滤，并 70 ℃ 烘干。烘干后的样

品研磨并过 0.15 mm 筛，在 25 MPa 压力下压成厚

度约 4 mm 的煤块。每组样品制备 3 块并放入干燥

器中恒湿 48 h。测试方法选择座滴法，液体为去

离子水，通过角度测量法获得接触角测量结果。

每组样品测试 3 次，取平均值。 

1.5　Zeta 电位测试

将精煤样品磨细至 -5  μm，取 0.04 g 加入到

40 mL 去离子水中，超声处理 10 min，配制 3 组

并分别加入 1  kg/t 的柴油、油酸和 3C2Y，用

0.1 mol/L 盐酸和 0.1 mol/L NaOH 溶液将 pH 值调

至 3、5、7、9、11。使用Zeta 电位分析仪（Malvern
Zetasizer Nano ZS90）对每组样品进行 Zeta 电位分

析，每个 pH 值下测量 3 次，取平均值。
 

2　结果与讨论
 

2.1　单元浮选实验结果

为了研究二元混合捕收剂对低阶煤泥的浮选

效果，进行了单元浮选实验。在室温条件下，捕

收剂种类及其用量对低阶煤泥浮选的结果见图 3。
从图 3(a) 和图 3(c) 中可以看出，以柴油为捕收
 

0.5 1.0 1.5 2.0
45

50

55

60

65

精
煤
产
率
/%

捕收剂用量/(kg/t)

0.5 1.0 1.5 2.0

捕收剂用量/(kg/t)

0.5 1.0 1.5 2.0

捕收剂用量/(kg/t)

(a)

36

38

40

42

44

灰
分
/%

柴油
油酸
1C4Y
2C3Y
3C2Y
4C1Y

柴油
油酸
1C4Y
2C3Y
3C2Y
4C1Y

柴油
油酸

1C4Y
2C3Y
3C2Y
4C1Y

(b)

65

70

75

80

85

90

可
燃
体
回
收
率
/%

(c)

图 3    不同捕收剂及其用量浮选低阶煤泥的结果（a.精
煤产率；b.灰分；c.可燃体回收率）

Fig.3    Results of flotation of low-grade slime with different
collectors and dosage (a. clean coal yield; b. ash content; c.

combustible recovery)
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剂，捕收剂用量为 1 kg/t 时，精煤产率和可燃体回

收率分别达到了 47.54% 和 69.24%。以同等用量的

油酸为捕收剂时，精煤产率和可燃体回收率分别

达到了 55.30% 和 76.71%。与柴油相比，油酸作为

捕收剂时的精煤产率和可燃体回收率分别提高了

7.76% 和 7.47%，这表明油酸的捕收性能比柴油

好。图 3(b) 显示了不同捕收剂及其用量对精煤灰

分的影响。由图 3 可知，随着捕收剂用量的增

加，精煤灰分也逐渐增加。此外，柴油为捕收剂

时的精煤灰分较低，这表明柴油作为捕收剂时的

选择性较好。与柴油相比，油酸作为捕收剂时的

精煤灰分有所增加，这表明油酸作为捕收剂时的

选择性比柴油差。这是由于油酸不仅改变煤颗粒

表面的疏水性，同时也和部分黏土矿物作用，导

致疏水性增加[22]。因此，在作为低阶煤泥浮选的

捕收剂时，油酸的捕收性能高于柴油，而选择性

比柴油差，总的浮选效果优于柴油。

由于油酸的捕收性好，而柴油的选择性好，

因此将柴油和油酸复配使用，研究其对低阶煤泥

的浮选效果。从图 3(a) 和图 3(c) 中可以看出，与

单一捕收剂相比，不同配比的二元混合捕收剂均

能够明显提高精煤产率和可燃体回收率。这表明

柴油和油酸在浮选低阶煤泥时具有协同作用，将

柴油和油酸混合使用能够大大提高药剂的浮选性

能。此外，当捕收剂用量超过 1 kg/t 时，精煤产率

趋于平稳，可燃体回收率也开始逐渐趋于平稳甚

至开始下降。其中，当捕收剂为 3C2Y，捕收剂用

量为 1 kg/t 时，精煤产率和可燃体回收率分别达到

了 65.66% 和 88.91%。与柴油和油酸作为捕收剂时

的较佳浮选效果相比，精煤产率分别提高了

18.12% 和 9.83%，可燃体回收率分别提高了

19.67% 和 12.20%。此时药剂的捕收性能和选择性

能达到了最优的平衡状态。 

2.2　多段浮选实验结果

通过单元浮选实验可知，二元混合捕收剂

3C2Y 具有优良的浮选效果。然而，当捕收剂 3C2Y
的用量为 1 kg/t 时，精煤灰分达到了 41.65%，属

于高灰煤。因此，为了进一步降低精煤灰分，采

用多段浮选对低阶煤泥的进行浮选实验，多段浮

选结果见图 4。由图 4 可知，多段浮选对于降低精

煤灰分具有明显的促进作用。其中，三段浮选后

的精煤灰分从 41.65% 降低到了 24.44%，达到了中

灰煤的标准。与原煤泥相比，三段浮选后的精煤

灰分降低了 32.47%。当分选次数大于三次以后，

精煤灰分的降低趋势趋于平稳，四段浮选的精煤

灰分与三段浮选相比仅降低了 0.10%。因此，多段

浮选次数应以 3 段浮选为宜。
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图 4    低阶煤泥的多段浮选结果
Fig.4    Multi stage flotation results of low rank slime

  

2.3　接触角测试

接触角决定了煤颗粒表面的亲疏水性，接触

角越大煤颗粒越疏水。因此，对不同捕收剂处理

后的纯煤接触角进行了接触角测试，以研究二元

混合捕收剂对煤颗粒疏水性的影响，测试结果见

图 5。由图 5a 可知，纯煤的接触角为 78.7°。经柴

油、油酸和 3C2Y 处理后的纯煤的接触角（图 5b、
图 5c、图 5d）分别增大了 9.1°、17.0°和 25.0°。煤

颗粒接触角的增大证明煤颗粒疏水性的提高，煤

颗粒与亲水性的脉石矿物更容易分离，浮选效果

得到改善，与 3.1 单元浮选实验结果一致。在矿浆

中，柴油在煤颗粒表面展开，形成疏水的油膜，

从而提高煤颗粒的疏水性[23]。油酸的碳链长、极

性强，与煤样表面含氧官能团作用强烈，使煤样

更疏水[24]。然而，柴油和油酸都不溶于水，在矿

浆中以油滴的形式存在。因此，单独以柴油和油

酸作为捕收剂时，煤颗粒的接触角并不会有很大

的变化。由于柴油和油酸能够互溶，而且两者复
 

(a)

78.7° 87.8° 95.7° 103.7°

(b) (c) (d)

（a.纯煤；b.纯煤+柴油；c.纯煤+油酸；d.纯煤+3C2Y）

图 5    不同药剂处理后的纯煤接触角测试结果
Fig.5    Contact angle test results of pure coal treated with

different agents
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配后能够增加药剂的分散性，从而降低药剂在矿

浆中的粒径[25]。因此，3C2Y 捕收剂增大煤颗粒接

触角的效果较好，煤泥的可浮性和浮选效果也较

好，这也与 3.1 单元浮选实验结果一致。 

2.4　Zeta 电位分析

Zeta 电位反映了煤颗粒表面所附带电荷量的

情况。在煤的浮选中，煤颗粒在溶液中表面电荷

的正负性和数量关系着浮选的效果。因此，对不

同种类捕收剂处理后的纯煤进行了 Zeta 电位测

试，以研究二元混合捕收剂对煤颗粒表面电荷的

影响。由于本文所用煤泥中含有大量石英、高岭

土等黏土矿物，在进行 Zeta 电位测试时，黏土矿

物的包覆会导致测量结果出现偏差，所以选用纯

煤来测定溶液中煤颗粒的 Zeta 电位[26]。

不同种类捕收剂处理后的纯煤的 Zeta 电位测

试结果见图 6。由图可知，纯煤在溶液中呈负电

性，随着 pH 值增大，Zeta 电位降低，负电荷数量

增加。经柴油处理后的纯煤的 Zeta 电位略高于纯

煤，这是由于柴油会在煤颗粒表面形成疏水的油

膜，煤颗粒表面水化作用降低，导致煤颗粒表面

带电荷量的减少。以油酸为捕收剂时，在强酸性

溶液中，油酸处理前后的纯煤的 Zeta 电位相差不

大。随着溶液 pH 值的增加，处理前后的 Zeta 电

位差距逐渐增加，并且在强碱性溶液中差距达到

较大。这是由于在强酸性溶液中，油酸主要以分

子状态存在，在中性及碱性溶液中主要以阴离子

状态存在，这使得 Zeta 电位随着 pH 值的增加而

逐渐变小[23]。以 3C2Y 为捕收剂时，在强酸性溶液

中，3C2Y 处理前后的纯煤的 Zeta 电位相差不大，

随着溶液 pH 值的增加，Zeta 电位差距先变大再逐

渐减小。其中，溶液 pH 值为 7 时，3C2Y 处理前

后的纯煤的 Zeta 电位差距达到较大，纯煤的

Zeta 电位相差了 63.73 mV。当溶液 pH ≥ 7 时，

3C2Y 处理后的纯煤的 Zeta 电位趋于平稳。这是因

为柴油和油酸复配后形成的药剂具有良好的分散

性[25]，因此在 pH≥7 以后的 Zeta 电位趋于平稳。

在矿浆中，由于高岭石在中性条件下带负

电。因此，煤颗粒的负电性的增加使煤颗粒之间

以及煤颗粒与高岭石之间的静电斥力增加，煤颗

粒的分散效果变好，有利于浮选[27]。 

3　结　论

（1）单元浮选实验结果表明，柴油具有较好

的选择性，油酸具有较好的捕收性，复配后的柴

油和油酸之间具有协同作用，使得二元混合捕收

剂兼具良好的选择性和捕收性。其中，柴油和油

酸的质量比为 3∶2（3C2Y）时，低阶煤泥的精煤

产率和可燃体回收率最高。与柴油和油酸单独作

捕收剂相比，精煤产率分别提高了 18.12% 和

9.83%，可燃体回收率分别提高了 19.67% 和

12.20%。此时药剂的捕收性能和选择性能达到了

最优的平衡状态。

（2）多段浮选实验结果表明，多段浮选对于

降低精煤灰分具有明显的促进作用，随着分选次

数的增加，精煤灰分先降低再趋于平稳。其中，

三段浮选后的精煤灰分 41.65% 降低到了 24.44%，

达到了中灰煤的标准。分选次数大于三次以后，

精煤灰分趋于平稳。

（3）接触角测试结果表明，与纯煤的接触角

相比，柴油、油酸和 3C2Y 作用后的煤颗粒的接触

角分别增大了 9.1°、17.0°和 25.0°。可浮性由大到

小为 3C2Y+纯煤＞油酸 +纯煤＞柴油 +纯煤＞

纯煤。

（4）Zeta 电位测试结果表明，纯煤在溶液中

呈负电性；柴油作用后的纯煤的 Zeta 电位略高于

纯煤；随着 pH 值的增加，油酸作用前后的纯煤

的 Zeta 电位差距逐渐增加；随着溶液 pH 值的增

加，3C2Y 处理前后的纯煤的 Zeta 电位差距先变大

再逐渐趋于平稳，其中，中性条件下的 Zeta 电位

差距较大。负电性的增加使煤颗粒之间以及煤颗

粒与高岭石之间的静电斥力增加，分散性增大，
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图 6    不同药剂处理后的纯煤的 Zeta 电位测试结果
Fig.6    Zeta potential test results of pure coal treated with

different reagents
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有利于浮选。
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Study on Flotation of Low-rank Coal Slime with Binary Mixed Collector
GAN Cheng1,  TUO Biyang1,2,  WANG Jianli3,  TANG Yun1,2,  NIE Guanghua1,2,  DENG Zhengbin1,2

(1.College of Mining, Guizhou University, Guiyang, Guizhou 550025, China; 2.National & Local Joint
Laboratory of Engineering for Effective Utilization of Regional Mineral Resources from Karst Areas,

Guiyang, Guizhou 550025, China; 3.College of Materials and Advanced Manufacturing, Hunan University
of Technology, Zhuzhou, Hunan 412000, China)

Abstract: In order  to  improve the collection performance of  diesel  on low-rank slime flotation,  the binary
mixed collector prepared by compounding diesel and oleic acid was used as the collector for low-rank slime
flotation in this study. The mechanism of the synergistic effect of diesel oil and oleic acid on improving the
flotation of  low-rank coal  slime was explored by the contact  angle test  and Zeta potential  test.  The results
show  that  when  the  mass  ratio  of  diesel  and  oleic  acid  is  3∶2(3C2Y)  and  the  amount  of  collector  is
1  kg/t,  the  clean  coal  yield  and  combustible  recovery  rate  are  the  highest,  which  are  65.66% and  88.91%
respectively.  After  3-stage flotation,  the  ash content  of  clean coal  was reduced to  24.44%. The synergistic
effect of diesel oil and oleic acid increases the contact angle of the coal particle surface by 25° and reduces
the Zeta potential value of the coal particle surface by 63.73 mV. Therefore, the binary mixed collector can
make the coal particles have good hydrophobicity and dispersibility, and can obviously improve the flotation
effect of low-rank coal slime.The binary mixed collector prepared from diesel and oleic acid can be used as a
new type of collector for the efficient development and utilization of low-rank coal slime.
Keywords: diesel; oleic acid; low rank slime flotation; synergy
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