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摘要：煤泥浮选是选煤流程中的一个重要环节，改善煤泥浮选效果是提高煤炭高效洁净利用和企业经济效

益的关键，煤泥浮选过程的强化越来越受到选煤行业的重视。论文总结了当前煤泥浮选体系中矿物颗粒间相互

作用力的最新研究方法和研究进展，综述了浮选药剂、电解质、矿浆 pH 值、钙镁离子、机械搅拌、磁化处理、

电化学处理、超声波处理以及微生物对矿物颗粒间相互作用力的影响规律及机理，对实现煤泥的高效分选有重

要的参考价值。
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我国煤炭资源丰富，在能源消费结构中占主

导地位，其中煤泥含量约占原煤的 10% ～ 30%[1]。

煤泥中微细粒矿物较多，主要有高岭石、蒙脱石、

绿泥石、石英和方解石等粘土类矿物。由于煤泥

存在“细、杂、难”等特点，其分选问题进一步

凸显。浮选是目前应用最广泛、经济、有效的煤

泥分选方法，煤泥中细矿粒的存在加大了浮选的

难度 [2]。

煤泥中矿物颗粒间的相互作用是导致其难选

的主要因素之一。当两个细粒矿物相互靠近时，

会受到彼此相互作用力的影响，导致矿物颗粒间

产生凝聚、絮凝、团聚和分散等行为，最终影响

其分选效果。在煤炭加工过程中，强化煤泥浮选

已成为研究的热点。研究者将矿物加工学与胶体

化学、界面化学、流体力学、电化学和微生物学

等学科交叉，从不同的研究视角，通过各种先进

手段对煤泥中细粒矿物颗粒间的相互作用力展开

了研究，使得相关理论得到丰富和完善，对优化

煤泥浮选技术、提高煤泥浮选效果具有重要的理

论和实际意义。

1   矿物颗粒间相互作用力的研究方法

矿物颗粒间相互作用力的研究一般是基于经

典的 DLVO 理论或扩展的 DLVO 理论。在计算时，

一般把矿物颗粒近似地看成球形，但是实际上矿

物颗粒的形状往往是不规则的。因此，通过计算

得到的结果只能代表一种理论值，并不能认为是

实际矿物颗粒间的作用力，具有一定的缺陷性。
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原子力显微镜（AFM）可以直接测量颗粒间

的范德华力、静电力和疏水力等，对研究矿物颗

粒的凝聚与分散、浮选界面相互作用以及矿物颗

粒间的作用机理提供了新的思路和方法。吴伦 [3]

利用原子力显微镜对在不同 pH 值的溶液和不同浓

度的 CaCl2 溶液中煤粒之间，高岭石之间以及煤粒

与高岭石之间的静电相互作用力进行了测定，发现

pH 值和电解质浓度是影响颗粒间相互作用力的重

要因素。于跃先 [4] 利用原子力显微镜对蒙脱石与

煤粒之间的相互作用力进行了直接测定，证明煤与

蒙脱石之间的相互作用遵从经典的 DLVO 理论。

另外，随着计算机技术的发展，分子模拟逐

渐成为研究矿物浮选的重要手段。分子动力学模

拟从微观角度研究浮选过程，深入分析矿物表面

及界面相互作用。目前，分子模拟在煤泥浮选中

主要是研究水分子和药剂分子（或离子）与煤泥

中矿物表面的相互作用。杨宗义 [5] 基于量子化学

法发现季铵盐阳离子主要是通过静电作用和氢键

作用吸附在蒙脱石表面上。韩永华 [6] 通过量子化

学方法研究发现，高岭石的亲水性是由氢键作用

引起的，蒙脱石的亲水性是因为其表面的 Na 原

子具有很强的水化能力。彭陈亮 [7] 采用量子力学

/ 分子动力学相结合的方法研究发现，水分子和疏

水改性药剂主要是通过氢键作用和静电作用吸附

在蒙脱石表面上，阳离子主要通过静电作用吸附

在蒙脱石表面上。当前的研究对煤泥浮选体系中

矿物颗粒之间的相互作用研究鲜有报道，目前，

计算机分子模拟研究方法较成熟，利用分子模拟

技术研究矿物颗粒间的相互作用力，可以从分子

或原子层面揭示矿物界面的相互作用，进一步完

善矿物浮选理论。

2   煤泥浮选中矿粒间相互作用力的研

究内容

2.1   浮选药剂

浮选药剂能与矿物表面发生反应，改变矿物

表面的润湿性和 Zeta 电位等性质，使矿物颗粒之

间具有不同的聚集和分散行为，最终导致不同的

分选效果。

邹文杰 [8] 研究表明，煤粒吸附 A 401 后，颗

粒间的静电斥力增大，疏水引力减小；煤粒吸附

PAM 后，煤粒和高岭石颗粒间的静电斥力也会增

大，亲水排斥势能降低，颗粒间以排斥力为主。

陈军 [9] 研究发现阳离子胺 / 铵盐类疏水改性剂主

要通过静电引力作用吸附在煤粒表面上，弱化煤

泥颗粒间的水化斥力，增强疏水引力；同时会降

低煤粒表面的负电性，压缩表面双电层结构，弱

化煤粒颗粒间的静电斥力，使煤粒聚团沉降。徐

东方 [10-11] 研究发现，硅酸钠可以改变煤、高岭石

和蒙脱石的表面电位及润湿性，增强颗粒间静电

斥力和水化斥力，减少高岭石及蒙脱石颗粒在煤

粒表面上的吸附。

2.2   电解质

电解质离子会与矿粒双电层结构中原有的离

子相互作用，压缩颗粒表面的双电层，引起颗粒

表面 Zeta 电位发生变化，改变颗粒间的静电作用

力；电解质离子也能薄化煤粒表面的水化膜，改

变其润湿性，进而会影响到颗粒间的相互作用力。

李国胜 [12] 发现氯化钠会压缩煤粒表面的双电

层，弱化煤粒间的静电斥力，使煤泥颗粒之间可

以在更小的范围内发生碰撞，有利于煤泥凝聚沉

降。余萍 [13] 研究表明，在不同的无机电解质溶液

中，煤粒对阳离子的吸附会改变其表面的润湿性

及 Zeta 电位，影响煤粒之间的疏水作用力和静电

作用力。Harvey PA 等 [14] 研究发现。氯化钠不仅

可改变煤粒间的静电作用力，还会增加煤粒表面

荷电的亚微观尺度气泡数量，影响煤泥的可浮性。

Chin[15] 发现，氯化钠浓度较低时，主要改变煤粒

表面的润湿性；在浓度较高时，会改变煤粒表面

Zeta 电位，影响颗粒间的静电作用力。

程万里等：煤泥浮选中矿物颗粒间相互作用力的研究进展
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2.3   矿浆 pH 值

煤泥中微细颗粒主要为硅酸盐类粘土矿物，

而这些矿物表面均含有大量的可以在溶液中产生

质子化和去质子化作用的羟基。矿浆溶液 pH 值改

变会影响矿物颗粒表面的荷电状态，引起细颗粒

表面 Zeta 电位的变化，进而改变二者之间的静电

作用力，影响颗粒之间的分散与凝聚。

邹文杰等 [16] 研究表明，随着 pH 值的增大，

煤的表面Zeta电位的绝对值和静电斥力不断增大，

且静电斥力在 pH 值等于 11 时达到最大，此时高

岭石与煤颗粒以较稳定的分散状态存在。张志军

等 [17] 发现当溶液 pH 值不断减小时，煤与高岭石

之间总体上的作用力会由斥力变为引力，且随着

pH 值减小引力逐渐增大。

2.4   钙和镁离子

钙和镁离子主要以络合物形态吸附在矿物的

Stern 层内，压缩矿物颗粒表面的双电层结构，降

低表面 Zeta 电位值，减弱其负电性，减小矿物颗

粒间的静电斥力，使颗粒间更容易发生凝聚。另外，

钙和镁离子自身也会水解形成羟基化合物和氢氧

化物，吸附或沉淀在矿物表面上，改变颗粒表面

的疏水性，弱化矿物颗粒间的疏水力，影响颗粒

间的团聚行为。

桂夏辉等 [18] 发现，钙离子浓度较高时，颗粒

间的静电斥力会被弱化，使得煤和高岭石颗粒之

间有明显的粘附现象。郭德等 [19] 研究表明，钙离

子的浓度较小时，对煤泥的浮选效果影响不大；钙

离子浓度较大时，会增强煤粒间的静电吸引力，凝

聚效果变好，提高了煤泥的可浮性；当钙离子浓度

过大时，凝聚效果很差，不利于浮选。刘炯天团队

[20-24] 发现，钙离子主要是通过静电作用力吸附在粘

土矿物表面上，影响其可浮性。Liu J 等 [25] 发现，

钙离子浓度越高时，颗粒间的斥力越小，颗粒间

粘附力不断增强。Xu Z. 等 [26] 研究发现，钙离子浓

度会改变煤和粘土颗粒的 Zeta 电位分布，影响二

者之间的静电作用力，改变矿粒分散体系的稳定性。

循环水的水质硬度也是影响煤泥浮选效果的

因素之一。张志军 [27] 研究发现，煤颗粒和粘土表

面电位受矿浆水质硬度的影响较大，会改变颗粒

间的静电作用力，影响其分散及凝聚等行为；随着

浓度的增加，颗粒间的静电斥力会不断降低，颗粒

间越来越容易发生凝聚；当浓度过大时，颗粒间的

静电斥力不再减小，颗粒间作用力变化不大。代小

云 [28] 发现，水质硬度的增大会压缩煤粒表面的双

电层，降低矿粒表面 Zeta 电位，减小颗粒间的静

电斥力；同时煤泥表面的接触角也会不断减小，促

使微细颗粒吸附在粗颗粒的表面上。国外许多研究

者 [29-32]也进行类似研究，发现当煤粒表面带负电时，

随着水质硬度的增加，煤粒表面的 Zeta 电位不断

降低；当煤粒表面带正电时，随着水质硬度的增加，

煤粒表面的 Zeta 电位变化较小。

2.5   机械搅拌

对于疏水性较弱悬浮颗粒，只有当颗粒间的

距离很短时才会产生疏水引力。因此，需要提供

外加动能来克服势能垒，使细颗粒发生疏水絮团。

机械搅拌可以给颗粒提供足够的动能来克服颗粒

间的疏水作用势能，增大颗粒之间的碰撞几率，

使颗粒相互接近并发生聚团。

李延锋 [33] 发现，机械搅拌能清除粗煤粒表面

上的部分细泥罩盖层，增强煤粒间的疏水引力，

提高煤泥可浮性。桂夏辉 [34-35] 等发现，机械搅拌

提高了煤粒的表面疏水性，并使得蒙脱石和煤颗

粒间的脱附力大于粘附力，提高了煤表面的疏水

力，增大了煤和脉石矿物表面性质的差异，有利

于煤和蒙脱石的分离。

2.6   磁化处理

磁化处理是对处于磁场中的非铁磁性物质作

用，使其物理化学性质等发生变化的一种物理调

节技术 [36]。磁场中矿物颗粒双电层中离子受到洛

伦兹力的作用而发生了改变，从而影响了矿物颗
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粒的 Zeta 电位等，最终影响到了矿物颗粒间的静

电作用力 [37]。

边炳鑫等 [38] 研究表明，磁化后轻柴油与煤粒

间的相互作用增强，提高了煤的可浮性，增强了

煤与煤矸石、黄铁矿之间润湿性的差异。李建军

等 [39] 研究发现，磁化处理会降低煤泥颗粒间的静

电斥力，有利于煤泥水自然沉降及絮凝沉降。熊

彦权 [40] 等发现，煤泥磁化处理后 , 煤的表面电位

降低，煤矸石和黄铁矿的表面电位变高，增大了

二者之间的静电作用力；同时，磁化处理改变了

颗粒间的疏水力，加大了煤与煤矸石、黄铁矿之

间润湿性的差异。薛玺罡 [41] 发现，外加磁场可以

增加微细粒矿物的动能，降低微细颗粒表面的电

荷量，从而减小颗粒间的静电斥力，增大颗粒间

的碰撞凡率，实现煤泥的有效分选。

2.7   电化学处理

煤泥中大多数矿物颗粒表面带有一定量的负

电荷，表面 Zeta 电位绝对值较高，颗粒间的静电

斥力越大，稳定性较好。电化学处理使得大分子

颗粒荷正电，并吸附在煤泥颗粒表面上，降低颗

粒间的静电斥力，实现煤泥颗粒絮凝沉降，有利

于煤泥的浮选分离。

董宪姝等 [42-44] 发现，通过电化学预处理，压

缩煤泥颗粒表面双电层结构，降低颗粒表面的负

电性，弱化甚至消除煤泥颗粒间的静电斥力，有

利于煤泥聚集沉降。杨玉芬等 [45] 研究发现，电化

学处理改变了煤和黄铁矿表面的性能，在黄铁矿

表面生成亲水性的物质；而煤表面上的含氧官能

团减少，双电层被压缩，负电性降低，疏水性增强。

陈洪砚 [46] 等发现，带负电荷的煤泥颗粒在电场力

作用下会向阳极发生定向移动，在阳极板上失去

电子，降低了煤泥粒间的静电斥力，有利于煤泥

形成絮团。Tao DP[47] 发现，电化学可改变煤泥颗

粒表面氧化还原电位及双电层结构，增强煤粒表

面疏水性，降低表面负电性，弱化颗粒间的静电

作用力，提高煤的可浮性。

2.8   超声波处理

超声波对煤粒具有侵蚀作用，其产生的冲击

波和微射流会使煤表面产生缺陷；超声波也能使

煤粒表面脉石矿物脱落，增强煤泥的疏水性，降

低药剂耗用量，提高浮选效果。

荀海鑫 [48] 研究表明，超声处理后煤与水的润

湿热减小，疏水性增强，可减少药剂消耗耗，有

利于煤泥浮选。康文泽等 [49-52] 研究发现，超声波

处理后煤的表面负电性增大，疏水性增强，降低

浮选药剂的消耗。李政勇 [53] 发现，超声波可以使

煤粒表面的细小颗粒脱落，有利于煤粒与粘土矿

物的有效分离，降低煤表面的亲水性。

2.9    微生物处理

微生物选矿投资少、成本低，且对环境影响

小，现在越来越受到重视。微生物主要通过微生物

大分子中的活性基团与颗粒表面相应基团发生化学

反应，改变其物理化学性质；同时也会中和颗粒表

面一部分负电荷，减小颗粒间静电斥力，使得颗粒

间更容易发生碰撞，从而实现颗粒的聚集沉降。

陈瑜 [54] 考察了煤源细菌 FML 对矸石矿物和

尾煤间的静电作用力影响，FML 可以提高煤粒表

面的疏水性，其中静电引力在微生物对矿物的吸

附和表面改性中起主导作用。吴学凤等 [55] 研究指

出，酱油曲霉在生长过程中会代谢出一种酸性物

质，导致培养液 pH 值继续降低，减少煤粒表面的

电荷，改变煤泥颗粒间的静电力。张东晨等 [56]发现，

球红假单胞菌主要通过生物大分子之间的“吸附架

桥”与煤泥颗粒表面作用，改变煤泥颗粒表面双电

层结构，影响颗粒间的静电斥力。王立艳 [57] 研究

发现，胶红酵母菌 KDY 21 主要是通过静电作用力

和疏水作用力吸附在煤粒表面上，而改变细粒煤的

表面电位和润湿性，促使煤泥颗粒凝聚沉降。
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3   结论及展望

（1）综合所述可知，目前对煤泥中矿物颗粒

间相互作用力的研究中，主要是从其中微细颗粒

荷电这一特性出发，从宏观角度探究了各因素对

颗粒表面双电层的改变及对静电相互作用力的影

响，而对矿物颗粒表面的水化力和疏水力等作用

力研究较少，因此急需对此进行更全面和更深入

的研究。

（2）磁化处理、电化学处理、超声波处理和

微生物处理可以明显改善煤泥浮选效果，近年来

在煤泥浮选领域得到广泛的探索与应用，为优化

煤泥浮选技术、改善煤泥浮选效果提供了新思路。

（3）矿物颗粒间相互作用力的研究方法较单

一，主要是基于经典或扩展的 DLVO 理论计算和

利用原子力显微镜（AFM）检测。目前，计算机

分子模拟研究方法较成熟，可作为新的手段用于

微细粒煤泥高效浮选体系中矿物颗粒间相互作用

研究。

（4）矿物颗粒间的相互作用力受许多因素的

影响，目前人们对矿浆中颗粒间的相互作用力进

行了许多研究，但目前的研究仍未达到指导生产

的水平，因此还需进行更加深入的研究，并将理

论研究与实际生产进行紧密的衔接。
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Research Progress in Interaction Force between Mineral Particles in Coal Slurry Flotation 
Cheng Wanli1,Deng Zhengbin 1,2, Liu Zhihong1,Tong Xiong2

(1.Mining College, Guizhou University,National & Local Joint Laboratory of Engineering for Effective 
Utilization of Regional Mineral Resources from Karst Areas,Guizhou Key Lab of Comprehensive Utilization 
of Non-metallic Mineral Resource, Guiyang Guizhou, China;2.State Key Laboratory of Complex Nonferrous 

Metal Resources Clean Utilization, Kunming, Yunnan, China)
Abstract: Coal slurry flotation is an important link in coal preparation process. Improving the effect of 
slurry flotation is the key to improve the efficient and clean utilization of coal and the economic benefits 
of enterprises. Strengthening the process of slurry flotation has attracted more and more attention of coal 
preparation industry. This paper summarizes the latest research methods and progress in the interaction 
between mineral particles in slime flotation system and summarizes the influencing rules and mechanisms 
of flotation reagents, electrolytes, slurry pH value, calcium and magnesium ions, mechanical stirring, 
magnetization, electrochemical treatment, ultrasonication and, microorganisms on the interaction force 
between mineral particles, which has important reference value for realizing the efficient separation of slime. 
Keywords: Flotation; Coal slime; Mineral particles; Interaction force
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