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摘要：这是一篇矿业工程领域的论文。高岭石与蒙脱石是煤泥中存在的主要黏土矿物，而黏土矿物是影

响煤泥沉降的主要因素。本文以精煤、高岭石和蒙脱石作为研究对象，首先探索了超声强度、作用时间、超声

脉冲间隔三类超声条件对其沉降效果以及絮团直径的影响，实验结果表明：当超声密度为 0.4 W/cm3，超声作

用时间为 2 min 时，高岭石和蒙脱石的沉降速度都得到了改善，选择合适的超声脉冲间隔时间对样品进行间断

超声可以进一步提高其的沉降效果，但是超声处理反而不利于精煤沉降。将精煤、高岭石和蒙脱石试样按

2∶1∶1 的比例混合制样，改变超声脉冲间隔时间对其进行超声处理，结果表明：对于混合试样，未经超声处理

时沉降速度为 2.67 cm/min，在超声密度为 0.2 W/cm3，超声脉冲间隔时间为 4 s 时作用 2 min，沉降速度提高到

5.41 cm/min。图像分析与电位表征显示，适当的超声脉冲间隔时间使药剂作用发挥更充分，进而双电层得到最

大程度压缩，最终提高了颗粒凝聚和絮团生长效果。
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选煤厂经过浮选环节会产生大量尾煤矿浆，

通过煤泥水处理可以使选煤厂用水得以循环利

用，使浓缩压滤形成的尾矿再次得到利用[1-2]。分

选产生的煤泥水中高灰细泥含量高，给沉降压滤

带来困难。研究表明，煤泥中的黏土矿物对煤泥

脱水影响最大，以蒙脱石、高岭石、伊利石为代

表，泥化率高达 79. 94% ，且灰分较高[3]。近年来

对煤泥水的研究大多集中在煤泥水处理工艺、药剂

制度及自动控制系统[4-5]，对于煤泥中的重要组分

土矿物的研究较少。本文首先研究了超声强度和

作用时间两个因素对煤泥中不同矿物组分沉降性

能和絮团结构特性的影响，在此基础上，提出采

用间断超声的方法进一步强化煤泥沉降，同时分

析了煤泥颗粒之间的凝聚与分散行为，旨在为实

现煤泥水高效固液分离提供科学依据和理论参考。 

1　实验材料及方法
 

1.1　实验材料

本文实验所用精煤经破碎筛分至-0.074 mm 的

煤泥颗粒，用苯-四氯化碳进行小浮沉实验，选择

1.30 g/cm3 作为分级密度,得到灰分为 5.02% 的精煤

样品。高岭石来自湖南醴陵，钠基蒙脱石 (Na-Mt)
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原矿来自内蒙古赤峰。实验用絮凝剂为阴离子 600
万聚丙烯酰胺。

为了检验样品纯度，对样品进行 XRD 分析。

XRD 测试采用粉末压片法在理学 MiniFlex600 型

X-射线衍射仪上完成，实验条件：Cu 靶 Kα 辐

射、光管 40 kV、15 mA。

由图 1 与标准衍射数据的比对可知，衍射角

于 12.24°和 25.46°分别为高岭石 001 峰和 002 峰，

是高岭石的两个主峰，除主峰外，高岭石的标准

物相中其他角度下的次峰均与样品中对应，且峰

的强度较高、峰型完整对称，通过 XRD 衍射对其

纯度进行半定量分析，结果见表 1。由表 1 可知，

样品中高岭石的纯度较高，杂质矿物含量较低。
  

78-1996> Kaolinite 1A - Al2(Si2O5)(OH)4
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图 1    高岭石样品 XRD
Fig.1    XRD patterns of kaolinite samples

 
  

表 1    矿物样品定量分析结果
Table 1    Quantitative analysis results of mineral samples

实验样品
矿物含量/%

蒙脱石 伊利石 高岭石 石英 长石 方解石

高岭石 1.7 2.6 84.4 7.4 1.8 2.1
蒙脱石 87 3.7 5.6 0.4 1.4

 

由图 2 可知，蒙脱石样品的 XRD 与标准衍射

数据的比对可知，衍射角于 6.46°和 20.08°分别为

蒙脱石 001 峰和 003 峰，是蒙脱石的两个主峰，

除主峰外，蒙脱石的标准物相中其他角度下的次

峰均与样品中对应，且峰的强度较高、峰型完整

对称，通过 XRD 衍射对其纯度进行半定量分析，

结果见表 1。由表 1 可知，样品中蒙脱石的纯度较

高，杂质矿物含量较低。 

1.2　实验过程与方法 

1.2.1　实验过程

将粒度-0.074 mm 的各样品配置成浓度为 20 g/L
溶液以供使用，将配置好的较佳药剂制度下的溶

液在超声装置中进行处理后，在沿沉降管高度方

向标有 250 mL 刻度的沉降管中进行絮凝沉降实

验，实验方法按照 GB/T 18712-2002《选煤用絮凝

性能实验方法》进行。沉降过程中记录不同时刻

的刻度来计算初始沉降速度。表征过程中，采用

S94H 型微电泳仪测试颗粒表面电位，同时用大口

径移液管取压缩层絮团滴于干燥皿中，烘干后用

显微摄影系统采集图像，用图片处理软件 Image
J 处理得到絮团面积与周长值。
 
 

29-1498> Montmorillonite-15A - Na0.3(Al,Mg)2Si4O10(OH)2!4H2O
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图 2    蒙脱石样品 XRD
Fig.2    XRD of montmorillonite samples

 

超声波处理设备为 UH-250A 型超声波发生装

置，超声功率为 250 W，超声频率为 25 kHz。
在沉降过程中，絮团的大小是絮团的一个重

要性质直接影响煤泥水的沉降，通常以等效粒径

表示。絮体被看作球形体，便于描述非规则形态

絮体尺度，等效粒径可用于絮体间的粒度比较，

在比较中采用等投影面积直径来表征絮体等效粒

径[6]，即：

d = (4A/π)
1
2 (1)

式中 d 为絮团等效直径，A 为絮团投影面积。 

1.2.2　分形维数计算方法

在絮团内部结构尚不易观测到的情况下，分

形维数值是一个有效反映絮团内部密实度的特征

量[7]。絮团分形维数值越大，沉降效果越好[8]。利

用絮团的二维投影面积与投影周长的函数关系来

计算絮团的分形维数[9]，絮团的投影面积与投影周

长的函数关系为：

A = αPDF (2)

式中，A 为絮团投影面积；P 为投影的周长；为比

例常数；D 为絮团在二维空间的分形维数。

对式（2）两边分别取对数得到：

InA = DF InP+ Inα (3)
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由式（3）可知，测定不同的 P 和 A，可根据

In A 和 In P 的直线关系作图，求出的直线斜率即

为絮团的分形维数 DF。 

2　实验结果与讨论

本文首先针对三种样品进行了单加絮凝剂的

絮凝沉降实验，以及凝聚剂与絮凝剂复配使用的

沉降实验。得到较佳药剂制度见表 2。
  

表 2    絮凝沉降实验较佳药剂制度
Table 2    Optimal pharmaceutical system for the flocculation

sedimentation experiment

实验样品 药剂用量/(g/t) 沉降速度/
（cm/min） 透光率/%

精煤 1000 Al2(SO4)3 +100 PAM 46.56 88.5

高岭石 100 PAM 64.43 90.0
蒙脱石 300 PAM 17.04 38.2

 

由实验结果可知，在消耗大量药剂的情况

下，各组分的沉降效果仍不是很好。现在较佳药

剂制度下，引入超声因素，通过改变超声强度、

超声时间、超声脉冲间隔时间分别对三种样品进

行超声处理，研究是否可通过超声的引入来提高

各组分的沉降效果。 

2.1　超声处理对不同矿物沉降效果的影响

首先在超声能量密度为 0.2 W/cm3 的超声强度

下，考查了超声时间对沉降速度的影响，由图 3
可知，超声时间对三种样品的沉降速度都有一定

的影响，在连续的超声处理 2 min 时，高岭石和蒙

脱石样品的沉降速度都达到了极大值，此后，随

着超声时间的增大，沉降速度反而降低，而超声

处理对精煤的沉降速度影响不大。
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图 3    超声时间对沉降速度的影响
Fig.3    Effect of ultrasonic time on sedimentation velocity

 

控制超声时间为 2 min，改变超声能量密度，

考查超声强度对三种样品沉降速度的影响，由图 4
可知，在超声能量密度由 0 变化到 0.8 W/cm3 的过

程中，精煤的沉降速度由 46.56 cm/min 降低到了

35.58 cm/min。高岭石在连续超声处理过程中，在

超声能量密度为 0.4 W/cm3 的超声强度下作用 2 min，
沉降速度从超声处理前的 54.12 cm/min，提高到

84.21 cm/min。蒙脱石沉降速度较慢，在超声能量

密度达到 0.4 W/cm3 时，沉降速度有所提高，之后

随着超声强度的增大，沉降速度又会下降，整体

而言，改变超声强度对其沉降速度影响不大。
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图 4    超声强度对沉降速度的影响
Fig.4    Effect of ultrasonic intensity on sedimentation velocity

 

保持超声能量密度为 0.4 W/cm3，作用总时间

为 2 min，但是调节超声脉冲间隔时间，进一步考

查超声脉冲间隔时间对沉降速度的影响，结果见

图 5。对高岭石而言，当超声间隔时间为 3 s 时，

沉降速度会进一步大幅提高，由 84.21 cm/min 提

高到 125.59 cm/min。所以，在连续与不连续的两

种模式下，超声处理均提高了高岭石的沉降效

果。当超声脉冲间隔时间为 0.5 s 时，蒙脱石沉降

速度也由 21.93 cm/min 提高到 43.62 cm/min，显著

提高了蒙脱石的沉降效果。对于精煤而言，增加

超声脉冲间隔时间反而会破坏其絮团结构，对沉

降不利。

从图 6 中三种样品的絮团直径统计结果可以

看出，未经超声处理的高岭石絮团细小，经过

0.2 W/cm3 作用 2 min，在改变高超声脉冲间隔时

间过程中，高岭石絮团逐渐增大，在超声脉冲间

隔时间为 3 s 时，絮团达到了极大，此时在宏观上
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反映沉降效果较好。未经超声处理的蒙脱石絮团

细小，经过改变超声脉冲间隔时间的超声处理

后，蒙脱石絮团变大，超声脉冲间隔时间为 0.5
s 时，蒙脱石絮团较大，此时宏观表现为沉降效果

较好。而精煤絮团在此过程中会明显破碎，因而

絮凝效果变差，导致沉降速度降低。
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图 5    超声脉冲间隔对沉降速度的影响
Fig.5    Effect of ultrasonic pulse interval on sedimentation

velocity
 
  

超声脉冲间隔/s

精煤
高岭石
蒙脱石

絮
团
直
径
/m
m

0 1 2 3 4

1

2

3

4

5

6

7

8

图 6    超声脉冲间隔对絮团直径的影响
Fig.6    Effect of ultrasonic pulse interval on floc diameter

  

2.2　超声处理对混合试样沉降的影响

通过比较超声密度、超声时间与超声脉冲间

隔三个因素对三种组分的处理效果，发现改变超

声脉冲间隔时间使高岭石与蒙脱石沉降性能显著

提高。于是对三种组分的混合样品进行改变超声

脉冲间隔时间处理。为了更好地考查混合样中黏

土矿物对煤泥表面性质及沉降效果的影响，本实

验按精煤与粘土矿物按质量比 1∶1 混合研磨，粘

土矿物中高岭石和蒙脱石的质量比也为 1∶1，配成

浓度为 40 g/L 的煤泥水搅拌 30 min 后进行实验。

所用药剂制度为 1 kg/t Al2(SO4)3 +100 g/t PAM。

实验样品只添加凝聚剂与絮凝剂时，沉降速

度为 2.67 cm/min，远小于三种纯矿物的沉降速

度，这主要是因为蒙脱石和高岭石颗粒粒度细

小、分布均匀，从而形成均匀分散的细泥，在混

合样中稳定性良好，沉降速度急剧减小，使其中

的煤颗粒不容易下沉，使得整个体系变得更稳

定，导致沉降困难。另一方面，粘土矿物会罩盖

在煤颗粒表面，形成竞争吸附，混合样中药剂的

吸附架桥能力变弱。由图 7 可知，加入超声处

理，在超声密度为 0.4 W/cm3 下作用 2 min，改变

超声脉冲间隔时间，从超声脉冲间隔时间为 0 s 增
加到 4 s 的过程中，沉降速度由 2.67 cm/min 提高

到 5.41 cm/min。沉降后取压缩层中的絮团烘干拍

照，由图 8 絮团直径统计结果可以看出，絮团大

小由不进行超声处理的 0.25 mm 增加到经过超声

脉冲间隔时间为 4 s 作用 2 min 下的 0.62 mm，絮

团分形维数由未经超声处理的 1.52 增加到超声脉

冲间隔时间为 4 s 作用 2 min 下的 1.62，说明经过

超声处理，絮团大小变大同时絮团变得密实。
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图 7    脉冲间隔对混合样品沉降效果的影响
Fig.7    Effect of pulse interval on the sedimentation effect of

mixed samples
 

对实验结果进行分析，实验所采用的超声装

置频率为 25 kHz，属于低超声频段，在这种频

段，超声空化使得样品颗粒粉碎，超声空化的界

面效应在固体表面剥离，凹蚀从而产生新的活性

表面[10]。在这个过程中实验样品的分散体系充分

混合均匀，增加絮凝剂与颗粒之间的接触机会，

提高了絮凝剂的吸附架桥能力。在连续模式下，

进行持续的震荡，连续的超声粉碎反而不利于絮
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凝剂与试样的结合，而在不连续模式下，在没有

脉冲作用的间隔时间，留了时间给药剂与试样结

合。这种作用对蒙脱石来说更为显著，蒙脱石是

层状矿物，具有较强的吸湿膨胀性，膨胀后形成

网络结构内水，不易形成密实的絮团，而经过超

声空化处理，抑制了这种膨胀，弱化水簇位阻效

应，并促使蒙脱石中的结构内水转化为自由水分

子，从而提高絮凝剂的作用效果[11]。颗粒的 Zeta
电位绝对值越小，颗粒间的排斥力越小，体系越

稳不稳定，越利于颗粒沉降，混合样品经过超声

处理，压缩了煤泥表面的双电层，使得颗粒表面

的电位绝对值降低，结果见图 9，由未经超声处理

的-14.08 mV 降低到经过超声脉冲间隔时间为 4 s
处理 2 min 情况下的-6.5 mV，此时颗粒之间作用

力增强，形成较大密实的絮团，从而加速了颗粒

沉降，促进了沉降效果。
  

超声脉冲间隔时间/s

絮团直径

分形维数

絮
团
直
径
/m
m

分
形
维
数

0 1 2 3 4

0.30

0.20

1.520.25

0.35

0.40

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

1.54

1.56

1.58

1.60

1.62

图 8    改变超声脉冲间隔时间混合样品的絮团特性
Fig.8    Flocculation characteristics of the mixed samples by

changing the ultrasonic pulse interval time
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图 9    改变超声脉冲间隔时间混合样品颗粒表面
Zeta 电位

Fig.9    Zeta potential on the surface of mixed sample particles
with changing ultrasonic pulse interval 

3　结　论

（1）对于精煤，超声因素对其沉降效果不

利；对于高岭石，在连续与不连续的两种模式

下，超声处理均提高了高岭石的沉降效果，在不

连续的超声模式下，当超声间隔时间为 3 s 时，沉

降速度由 84.21 cm/min 进一步提高到 125.59 cm/min；
而连续超声对蒙脱石沉降速度影响不大，但在超

声脉冲间隔时间为 0.5 s 时，其沉降速度由 21.93
cm/min 提高到 43.62 cm/min，显著改善了其沉降

效果。

（2）对于混合样品，未经超声处理的沉降速

度为 2.67 cm/min，在超声密度为 0.2 W/cm3，超声

脉冲间隔时间为 4 s 下作用 2 min，沉降速度提高

到 5.41 cm/min，而且絮团直径也由未经过超声处

理的 0.25 mm 增大到 0.62 mm, 同时絮团分形维数

从 1.52 增加到 1.62，说明经过超声处理，絮团直

径变大同时变得更加密实，从而显著改善了其沉

降效果。
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Influence of Ultrasonic Treatment on the Sedimentation Performance of
Slime

ZHANG Xiaobin1,  WEN Xin1,  CAO Weiwei1,  LI Zhongshan2,  TAN Jing3

(1.Tangshan Polytechnic of Industry, Tangshan 063299, Hebei, China; 2.Xi'an University of Science and
Technology, Xi'an 710054, Shaanxi, China; 3.Shaanxi Coal Research Institute, Xi 'an 710001, Shaanxi,

China)
Abstract: This is an article in the field of mining engineering. Kaolinite and montmorillonite are the main
clay minerals in coal slime, and clay minerals are the main factors affecting the sedimentation of coal slime.
This paper takes clean coal, kaolinite and montmorillonite as the research objects. The influence of ultrasonic
intensity,  action  time,  and  ultrasonic  pulse  interval  on  its  sedimentation  effect  and  floc  diameter  was
investigated. The test results show that when the ultrasonic density is 0.4 W/cm3, when the ultrasonic action
time is 2 min, the sedimentation speed of kaolinite and montmorillonite are improved. Further choosing the
appropriate ultrasonic pulse interval can further improve the sedimentation effect, but ultrasonic treatment is
not  conducive  to  the  clean  coal  settlement.  Further,  the  clean  coal,  kaolinite  and  montmorillonite  samples
were  mixed  at  a  ratio  of  2:1:1,  and  the  ultrasonic  pulse  interval  time  was  changed  to  perform  ultrasonic
treatment. The results showed that: for the mixed sample, it settled without ultrasonic treatment, the velocity
is 2.67 cm/min. When the ultrasonic density is 0.2 W/cm3 and the ultrasonic pulse interval is 4 s, the settling
velocity  is  increased  to  5.41  cm/min.  Image  analysis  and  potential  characterization  show  that  the  proper
ultrasonic  pulse  interval  time  enables  the  drug  to  play  more  fully,  and  then  the  electric  double  layer  is
compressed to the greatest extent, and finally the particle agglomeration and the growth of flocs are the best.
Keywords: Mining engineering; Coal slime; Sedimentation; Ultrasonic treatment; Flocs
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