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摘要：低阶煤表面含氧量高，表面疏水性差，柴油难以在煤表面高效吸附，药剂消耗量大，浮选效果不

理想。将柴油与羧酸类的油酸、月桂酸、正癸酸、正辛酸复配对大同侏罗纪低阶煤进行浮选实验，基于煤样的

表面性质对复配药剂的作用机理进行研究。结果表明：除正辛酸外，油酸、月桂酸、正癸酸的加入均会有效提

高实验的浮选效果，油酸、月桂酸的提升效果最明显，相比于单独使用柴油在达到同等的浮选效果时节油率可

达 50%。此外油酸、月桂酸的加入可有效增加煤样表面的接触角，使煤样更疏水，正癸酸的效果弱于油酸与月

桂酸。10% 质量分数的四种羧酸与柴油的复配药剂中以油酸的复配药剂在矿浆中的分散粒径最小，月桂酸次

之；且通过 XPS 分析，发现油酸的加入可有效增加煤样的 C-C,C-H 疏水性含氧官能团，降低 C-O 亲水性含氧

官能团。药剂的分散性有效改善以及药剂作用后煤样的亲水性减弱，疏水性增强使浮选效果得到提升。
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我国低阶煤储量丰富，褐煤 (占比 12.76%)、

长焰煤 (占比 12.52%)、不黏煤 (占比 13.8%)、 弱
黏煤 (占比 1.74%) 等低变质程度煤占已探明煤炭

资源量的 50% 左右[1]。但低阶煤表面含氧官能团

多，表面疏水性差，传统烃类油捕收剂难以在煤

表面高效吸附，药剂消耗量大，浮选效果不理

想[2]。针对低阶煤的表面性质，探索开发适宜的浮

选药剂，是低阶煤浮选技术的研究方向。

近年来，众多研究者分别通过药剂与煤的作

用机理[3]，酯类与传统捕收剂复配[4]，表面活性剂

与传统捕收剂复配 [5]，羧酸与传统捕收剂复配

等[6] 角度对低阶煤浮选药剂进行了研发，取得了

大量研究成果。本文以晋华宫选煤厂大同侏罗纪

-0.5 mm 煤泥为对象，基于对煤泥表面性质的研

究，将油酸、月桂酸、正癸酸、正辛酸与柴油按

不同质量比进行复配，通过实验室浮选实验，探

究其对低阶煤浮选的促进作用，以期为高效药剂

研发及低阶煤提质利用奠定基础。

 1　实验部分

 1.1　试样

本实验所用煤样采自晋华宫选煤厂大同侏罗

纪-0.5 mm 原生煤泥。试样的工业分析及元素分析

见表 1。
 
 

表 1    试样的工业分析和元素分析
Table 1    Proximate and ultimate analysis of coal samples

工业分析 空干基水分Mad/% 空干基灰分Aad/% 挥发分 Vad/% 固定碳 FCad/%

数值 2.80 23.98 23.70 49.52

元素分析 C/% H/% N/% O/% S/%

数值 62.20 3.37 0.72 7.96 1.07
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实验煤样属于弱黏结煤，变质程度较低。由

表 1 可知，试样的平均灰分为 23.98%，属中等灰

分；氧含量在元素组成中较高，达 7.96%。煤样表

面较多含氧基团的存在将使其具有较强的亲水性。

依据 GB/T 477-2008《煤炭筛分实验方法》对

煤样进行粒度分析，结果见表 2。
  

表 2    煤样的粒度组成
Table 2    Particle size composition of coal sample

粒级/mm 产率/% 灰分/%
筛上累计

产率/% 灰分/%

0.25～＜0.50 23.16 15.93 23.16 15.93
0.125～＜0.25 33.81 18.36 56.97 17.37
0.074～＜0.125 11.20 25.83 68.17 18.76
0.045～＜0.074 7.40 27.20 75.57 19.59

0～＜0.045 24.43 38.74 100.00 24.27
总计 100.00 24.27

 

由表 2 可以看出，实验煤样中适合浮选的

0.074 ～0.25 mm 粒级累计产率为 45.01%；粒度相

对较粗的 0.25～0.5 mm 粒级含量为 23.16%，灰分

15.93%。随着粒级的减小煤泥灰分增加。试样中

的 -0.074  mm 微细粒含量比较高，为 31.83%，

灰分 36.06%，表明原煤样中含有较多的易泥化矿

物质，这些矿物质在浮选过程中容易进入精煤产

品中，造成精煤灰分的增加。

 1.2　煤样的 XRD 分析

X 射线衍射仪（XRD）是采用单色 X 射线为

衍射源，一般可以穿透物体，验证其内部结构，

获得矿物的成分。采用 XRD-6000 型 X 射线衍射

仪分析矿物成分，将小浮沉后的+1.6 g/cm3 试样研

磨至小于 5 µm，将样品平铺于载玻片，放入仪器

调整参数进行测量。图 1 为实验煤样的 XRD。
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图 1    实验煤样的 XRD
Fig.1    XRD spectrum of test coal sample

由图 1 可知，实验煤样中的矿物质类型主要

是石英，高岭石含量居中，夹杂着少量方解石，

这些矿物具有较强亲水性，特别是高岭石，属黏

土类矿物，遇水极易泥化，形成灰分较高、粒度

细小的微粒，浮选中易混入精煤产品，污染

精煤。

 2　实验方法

 2.1　浮选实验

浮选实验采用 XFDⅢ-1.0L 单槽浮选机（叶轮

搅拌速度 1800 r/min，充气量 0.25 m3.m-2.min-1）、

多功能真空过滤机、马弗炉等。所用药剂有油

酸、月桂酸、正癸酸、正辛酸、柴油、仲辛醇。

其中月桂酸（熔点 44 ℃）、正癸酸（熔点 31.5 ℃）

在常温下为固态，不可单独作为捕收剂，柴油及

柴油与油酸、月桂酸、正癸酸、正辛酸复配药剂

作为捕收剂，仲辛醇作为起泡剂。实验药剂的性

质见表 3。
 
 

表 3    实验药剂
Table 3    Testing potion

类型 名称 分子式 规格

烃类油 柴油 试剂纯

羧酸

油酸 C18H36O2 试剂纯

月桂酸 C12H24O2 试剂纯

正癸酸 C10H20O2 试剂纯

正辛酸 C8H16O2 试剂纯

起泡剂 仲辛醇 C8H18O 试剂纯
 

浮选实验：试样加入自来水配制为浓度 100
g/L 的矿浆，调浆 2 min，之后加入捕收剂，搅拌

2 min，再加入起泡剂，10 s 后打开进气阀门，并

开始刮泡，刮泡时间为 3 min。
实验以精煤产率、精煤灰分、尾煤灰分、可

燃体回收率为标准评价其浮选性能。

 2.2　接触角分析

接触角的值是煤表面疏水性的直观体现，接

触角越大越疏水。测试采用 DSA100 接触角测量

仪，分别取 0.3 g 小浮沉后的-1.6 g/cm3 煤样和质量

分数为 10% 的四种羧酸与柴油的复配药剂浮选后

的精煤，在 10 MPa 条件下压片 90 s。取薄片放于

DSA 接触角置物台。悬针与去离子水连通，操作

软件控制液滴体积，薄片与液滴接触的过程由计

算机系统连接 CCD 摄像机记录，通过系统图像分
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析得到接触角结果，测试三次取平均值。

 2.3　捕收剂粒度测定

捕收剂的分散性越好，它在矿浆中分散的微

小粒子越多，药剂与颗粒的碰撞概率越大。采用

Microtrac S3500 激光粒度分析仪对 10% 质量分数

的四种羧酸与柴油的复配药剂进行粒度分析。分

析介质为去离子水，取捕收剂 0.1mL 放于定量水

中，搅拌后开始测量，时间为 3 min。
 2.4　XPS 测试

XPS 即 X 射线光电子能谱，其原理是由于不

同元素具有不同的电子结合能，根据光电子吸收

峰，就可鉴定出样品中存在的元素，并通过对 C1S
分峰拟合可以确定其含氧官能团种类以及其含

量。采用 X 射线光电子能谱仪 ESCALAB 250Xi
对原煤以及适量油酸处理后的原煤做了测试。

 3　结果分析

 3.1　柴油浮选实验结果

以柴油为捕收剂、仲辛醇为起泡剂，不同药

剂用量下的煤泥浮选实验结果见表 4。
 
 

表 4    柴油浮选实验结果
Table 4    Results of conventional flotation test

药剂用量/（g·t-1） 产品指标/%

捕收剂 仲辛醇 精煤产率 精煤灰分 尾煤灰分 可燃体回收率 浮选完善指标

3000 200 76.32 7.82 79.20 93.46 69.33

2000 200 75.53 7.87 75.75 92.14 67.85

1000 200 73.44 7.32 72.24 90.23 68.34

3000 100 76.90 8.36 80.43 93.97 68.26

2000 100 76.37 7.72 78.62 93.31 69.22

1000 100 71.33 7.26 68.49 87.98 67.12

1000 50 58.33 6.95 48.04 71.48 54.64

500 100 64.21 7.10 54.80 78.67 59.79

500 50 43.09 6.39 38.03 53.35 42.06
 

由表 4 可以看出，固定仲辛醇用量 100  g/t
时，增加捕收剂柴油的用量，精煤产率、精煤灰

分、可燃体回收率以及浮选完善指标随之增加。

柴油用量为 2000  g/t，精煤可燃体回收率达到

90% 以上。同样，固定柴油用量为 1000 g/t 时，增

大起泡剂仲辛醇用量，精煤产率、精煤灰分、可

燃体回收率以及浮选完善指标亦随之增加。欲使

精煤可燃体回收率达到 90%，仲辛醇用量需提高

至 200 g/t。
 3.2　复配药剂的浮选实验结果

以不同质量分数的四种羧酸与柴油进行复

配。以复配药剂为捕收剂（500  g/t），仲辛醇

（100 g/t）为起泡剂进行浮选实验，浮选实验结果

见图 2～5。
羧酸质量分数对精煤产率的影响见图 2。
由图 2 可知，对于油酸，随着其质量分数的

增大，精煤产率显著增大，质量分数大于 10%，

精煤产率保持稳定；对于月桂酸，随着质量分数

的增大，精煤产率先增高后降低，在质量分数

20% 时，精煤产率最高；对于正癸酸，随着质量

分数的增大，精煤产率逐渐增大，但增长幅度远

小于油酸和月桂酸；对于正辛酸，其质量分数的

变化对精煤产率基本无影响。

羧酸质量分数对精煤灰分的影响见图 3。
由图 3 可知，与对照组相比，四种不同质量

分数羧酸的加入都会提高试样的精煤灰分，其中
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图 2    羧酸质量分数对精煤产率的影响
Fig.2    Effect of carboxylic acid content on the yield of refined

coal
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以 20% 质量分数的月桂酸增长最大，可达 11.11%，

其余虽有增长，但都小于 10%。

羧酸质量分数对尾煤灰分的影响见图 4。
由图 4 可知，随着质量分数的增大，油酸、

正癸酸的加入都会提升试样的尾煤灰分，油酸的

增长幅度远高于正癸酸；对于月桂酸，随着其质

量分数的增大，尾煤灰分先增高后降低，但都高

于对照组；不同质量分数的正辛酸的加入对尾煤

灰分影响较小。

羧酸质量分数对可燃体回收率的影响见图 5。
由图 5 可知，与对照组相比，油酸、月桂

酸、正癸酸的加入均会显著提高可燃体回收率，

随着质量分数的增大，油酸、正癸酸逐渐增加，

但正癸酸的效果远小于油酸，而月桂酸先增高后

降低；正辛酸的加入并没有提高其可燃体回收

率，反而有所降低，当其质量分数 20% 时效果与

对照组相当。

综合四种羧酸复配药剂，因正癸酸碳链短，

其本身亲水性强，因此除正辛酸外，油酸、月桂

酸、正癸酸的加入均会有效提高实验的浮选效

果，油酸的提升效果远高于正癸酸。对于月桂

酸，当其质量分数较小时效果比较明显，质量分

数增大浮选效果反而下降，其原因是 30% 质量分

数的月桂酸复配药剂在常温下是固态，需水浴

30 ℃ 加热至溶解，使用时矿浆温度低，其会有一

定的凝固。

复配药剂的羧酸质量分数以 10% 较为适宜。

当油酸用量 500 g/t 时，其精煤产率、精煤灰分、

尾煤灰分、可燃体回收率分别为 75.68%、9.5%、

72.76%、91.18%，浮选指标优于单独使用柴油药

剂用量 1000 g/t 的效果，节油率可达 50%。

 3.3　接触角结果分析

接触角测量结果见图 6，从图中可以看出，小

浮沉-1.6 g/cm3 煤样（对照组）的接触角为 70.0°，
除添加 10% 质量分数的正辛酸外其余药剂的添加

均会使试样的接触角不同程度的增大，其中

10% 质量分数的油酸和月桂酸接触角相近，分别

为 80.7°、80.4°。这是因为药剂与煤样表面的亲水

性含氧官能团作用，使试样的疏水性增强，从而

提升浮选效果。接触角测试结果与浮选实验结果

一致。

 3.4　复配捕收剂在水中分散粒径分析

复配捕收剂在水中的分散粒径、中位径 D50 测

试结果见图 7、表 5。可以看出，柴油以及四种羧
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图 3    羧酸质量分数对精煤灰分的影响
Fig.3    Effect of carboxylic acid mass fraction on ash content

of clean coal
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酸复配药剂基本均为单峰分布。除 10% 质量分数

正辛酸的分散粒径与柴油接近外，10% 油酸、10%
月桂酸、10% 正癸酸的分散粒径均小于柴油，结

合中位径 D50 数据 10% 油酸（D50=46.07 µm）、

10% 月桂酸（D50=56.01 µm）、10% 正癸酸（D50=

63.84 µm）、10% 正辛酸（D50=68.74 µm）、柴油

（D50=72.75 µm）可以看出 10% 油酸的分散粒径

改变最为明显，表现为粒度小且粒度分布集中，

月桂酸次之。这与浮选实验中 10% 油酸优于其他

羧酸复配捕收剂结果一致。这表明捕收剂在矿浆

中的分散粒径与其捕收能力密切相关，在矿浆中

的分散粒径越小，浮选的效果越好。
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图 7    捕收剂的粒径分布
Fig.7    Particle size distribution of collector

 
 

表 5    捕收剂中位径测试结果
Table 5    Test results of median diameter of collector

药剂 柴油 10%正辛酸+90%柴油 10%正癸酸+90%柴油 10%月桂酸+90%柴油 10%油酸+90%柴油

粒径 /µm 72.75 68.84 63.84 56.01 46.07
 

 3.5　XPS 结果分析

图 8 和图 9 为油酸处理前后的 C1s 分峰谱拟

合结果。表 6 为油酸作用前后煤样表面官能团含

量的变化情况。
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峰 1 C—O            286.2 eV 19.81%
峰 2 C＝O            287.5 eV   2.78%
峰 3 COO—         289.0 eV   0.94%

0
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2
3

图 8    实验煤样的 C1s 分峰拟合曲线
Fig.8    Fitting curve of C1s peak of test coal sample

 

可以看出，实验煤样碳元素存在形式有四

种：C-C,C-H(结合能 284.8 eV)；C-O(结合能 286.2
eV)；C=O(结合能 287.5 eV)；COO-(结合能 290.0
eV)。对于煤炭浮选过程中起主要作用的疏水性基
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图 6    不同方式药剂处理后煤样的接触角变化
Fig.6    Change of contact angle of coal sample after different

chemical treatment methods
 

 

292 290 288 286 284 282 280 278

结合能/eV

峰 0 C—C, C—H 284.8 eV 83.34%
峰 1 C—O            286.2 eV 12.15%
峰 2 C＝0             287.5 eV   3.43%
峰 3 COO—         289.0 eV   1.08%

0

1
23

图 9    油酸处理后煤样的 C1s 分峰拟合曲线
Fig.9    C1s peak fitting curve of coal samples treated with oleic

acid
 

 

表 6    油酸处理前后官能团含量对比
Table 6    Comparison of functional group content before and

after oleic acid treatment
结合能/eV 碳元素存在形式 加药前含量/% 加药后含量/%

284.8 C-C,C-H 76.47 83.34

286.2 C-O 19.81 12.15

287.5 C=O 2.78 3.43

290.0 COO- 0.94 1.08
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团为 C-C 和 C-H，亲水性基团为 C-O、C=O 或者

COO-。油酸处理后，C-C 及 C-H 疏水性官能团含

量增加 6.87%，C-O 亲水性官能团含量减少 7.66%，

改变明显，表明油酸与煤样表面的 C-O 作用强

烈，在 C-O 上的掩蔽作用强，使煤样的亲水性减

弱，疏水性增强。

 4　结　论

（1）低阶煤表面含氧量高，表面疏水性差，

柴油难以在煤表面高效吸附，药剂消耗量大。当

柴油用量 1000 g/t，仲辛醇用量 100 g/t 时，其精煤

产率、精煤灰分、尾煤灰分、可燃体回收率分别

为 71.33%、7.26%、68.49%、87.98%。当柴油用

量超过 1000 g/t 时，药剂用量的增大并不能有效提

升其捕收性，但是其选择性有了良好的提升。

（2）四种羧酸中除正辛酸外，油酸、月桂

酸、正癸酸的加入均会有效提高实验的浮选效

果，油酸的提升效果远高于正癸酸，月桂酸在质

量分数较小时提升效果比较明显，其中 10% 质量

分数的油酸、月桂酸的药剂用量在 500 g/t 时，效

果甚至优于单独使用柴油 1000 g/t 的用量，节油率

可达 50%。

（3）四种羧酸中油酸、月桂酸的加入可以有

效增加煤样表面的接触角，使煤样更疏水， 此外

10% 质量分数的四种羧酸与柴油的复配药剂中以

油酸的复配药剂在矿浆中的分散粒径最小，月桂

酸次之。油酸的加入可有效增加煤样的 C-C,C-H
疏水性含氧官能团，降低 C-O 亲水性含氧官能团。

药剂的分散性有效改善以及药剂作用后煤样的亲

水性减弱，疏水性增强使浮选效果得到提升。

（4）油酸碳链长、极性强，其本身具有很强

的疏水性，与柴油复配后，复配药剂中极性成分

作用于煤表面极性位点，而柴油中的非极性成分

作用于煤表面非极性位点，两种成分相互协同，

增大煤表面疏水面积，提升浮选效果。因而选用

类似的药剂或以此药剂复配为捕收剂对浮选而言

或许积极、有效。
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Washing and Processing Department of Shanxi Coking Coal Group Co., Ltd, Taiyuan, Shanxi, China)
Abstract: The surface oxygen content of low rank coal is high and the surface hydrophobicity is poor. It is
difficult  for  diesel  oil  to  adsorb  on  the  coal  surface  efficiently.  The  reagent  consumption  is  large  and  the
flotation effect  is  not ideal.  In this paper,  diesel  oil  and carboxylic acid of oleic acid,  lauric acid,  decanoic
acid  and  octanoic  acid  were  combined  to  carry  out  flotation  test  on  Datong  Jurassic  low  rank  coal.  The
results  show  that  the  addition  of  oleic  acid,  lauric  acid  and  decanoic  acid  can  effectively  improve  the
flotation effect, and oleic acid and lauric acid have the most obvious effect. Compared with diesel oil alone,
the oil rate can reach 50%. In addition, the addition of oleic acid and lauric acid can effectively increase the
contact angle of coal sample surface and make the coal sample more hydrophobic. The effect of n-decanoic
acid  is  weaker  than  that  of  oleic  acid  and  lauric  acid.  Among  the  four  carboxylic  acids  with  10%  mass
fraction and diesel oil, oleic acid has the smallest particle size in slurry, followed by lauric acid; and through
XPS  analysis,  it  is  found  that  oleic  acid  can  effectively  increase  the  C-C,  C-H  hydrophobic  oxygen-
containing functional groups of coal samples, and reduce the C-O hydrophilic oxygen-containing functional
groups.  The dispersion of  the reagent  is  improved effectively,  and the hydrophilicity  of  the coal  sample is
weakened, and the hydrophobicity is enhanced, which improves the flotation effect.
Keywords: Low  rank  coal; Flotation; Compound  reagent; Carboxylic  acid; Contact  angle; Reagent
dispersion; Oxygen containing functional groups
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Application Research of High-intensity mixing Technology and Equipment
in a Concentrator of Jiama, Tibet

Da Wazhuoma1,  Liu Zilong1,  Xie Zhao1,  Li Lei1,  Yi Xikangzhuo1,  Yuan Xizhen2

(1.Tibet Huatailong Mining Development Co., Ltd., Lhasa, Tibet, China; 2.Africa Mining Co., Ltd., of China
Nonferrous Metals Group, Kitwe, Zambia)

Abstract: In  order  to  solve  the  shortage  of  shear  capacity  of  the  conventional  axial-flow  agitator,  a
concentrator of Jiama in Tibet has adopted a new type of high-intensity mixing technology and equipment.
The  mineral  particles  in  the  pulp  and  flotation  agents  can  be  fully  contacted  and  mixed.  The  laboratory
comparison test shows that appropriately increasing the speed of stirring and adjusting slurry before flotation
and  appropriately  extending  the  time  of  stirring  and  adjusting  slurry  before  flotation  can  increase  the
flotation recovery rate within a certain range. The comparison of production indexes shows that the recovery
rates  of  Cu,  Au,  Ag  and  Mo  with  the  equipment  are  0.53%,  3.92%,  1.04%  and  6.25%  higher  than  those
without the equipment when the two series treat the same ore with the same concentration, fineness, reagents
system  and  process.  The  equipment  strengthens  the  shearing  effect  of  impeller,  increases  the  chance  of
collision between reagents  and mineral  particles,  gives full  play to the effect  of  reagents  and improves the
beneficiation index.
Keywords: Flotation  of  non-ferrous  metals; Pulp  pretreatment; Stirring  mixing; High-intensity  mixing
equipment
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