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摘　 要：为探索微细粒黏土矿物在煤泥浮选过程中的罩盖行为，进一步回收利用稀缺的炼焦煤资源，
以钱家营选煤厂灰分为 ４９．３％的浮选中煤为研究对象，进行了螺旋抛尾和磨后浮选试验。 结果表明，
当要求精煤灰分为 １２．５％时，螺旋粗精煤磨煤 ３．５ ｍｉｎ 后可获得最高的精煤产率，高灰细粒黏土矿物

的罩盖是精煤灰分不达标的主要原因。 根据对煤－黏土颗粒体系相互作用势能计算分析，提出通过

改变静电力和范德华力 ２ 种调控手段降低黏土矿物的回收率，但调控静电力抑制浮选过程细泥罩盖

与细泥沉降浓缩又存在着难以调和的矛盾，通过在疏水性煤颗粒表面引入纳米气泡层，进而改变体系

的 Ｈａｍａｋｅｒ 常数，使得通过调控范德华力来降低黏土矿物的罩盖成为可能。
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０　 引　 　 言

随着煤炭储藏地质条件的复杂化及机械化采煤

的普及，煤层中的夹层及顶板、底板的大量混入造成

原煤中矿物质含量不断升高，在这些矿物质中，以层

状硅酸盐为代表的黏土矿物所占比例平均为 ６０％ ～
８０％［１］。 微细粒黏土矿物易随水流夹带或机械罩盖

进入泡沫产品污染精煤，对实现煤泥的高精度分选

提出了新的挑战，高灰细泥污染是制约煤泥浮选过

程效率提高关键因素之一。 微细粒因其较小的惯性

５７１

中
国
煤
炭
期
刊
网
 

ww
w.
ch
ina
ca
j.n
et



２０１６ 年第 ６ 期 煤 炭 科 学 技 术 第 ４４ 卷

力易通过普兰特通道或气泡周围的紊流进入泡沫

层［２］，有学者将其定义为水流夹带。 国内外学者对

水流夹带进行了广泛的试验研究，Ｊｏｈｎｓｏｎ 等［３］通过

小浮选和连续试验研究了矸石颗粒的夹带行为，发
现泡沫稳定性及水流夹带是影响浮选回收率和精煤

灰分的重要因素。 Ｗａｒｒｅｎ［４］研究了夹带机制和真浮

选对亲水和疏水颗粒回收率的作用，认为窄粒度疏

水颗粒的回收主要通过与水回收率无关的真浮选以

及泡沫夹带 ２ 种方式。 Ｗａｎｇ Ｂｏ 等［５］研究了盐水中

矿物质的浮选行为，泡沫夹带是矸石颗粒通过气泡

之间的液膜以及多个气泡之间形成的普兰特通道中

的水流进入精煤，它是矸石回收的主要方式，泡沫夹

带和真浮选常同时发生。 Ｋｉｒｊａｖａｉｎｅｎ［６］ 则研究了粒

度、水回收率及矿浆黏度对矸石颗粒夹带的影响并

定量建立了固体回收率和水回收率间的数学模型。
Ａｋｄｅｍｉｒ 等［７］研究了粒度、叶轮搅拌强度及矿浆黏

度对高岭石、伊利石在煤泥浮选过程中的水流夹带

行为，发现粒度是决定夹带行为的最重要因素。
Ｎｅｅｔｈｌｉｎｇ 等［８］ 研究了无机盐电解质对夹带行为的

影响，试验发现泡沫相中液体流速与气泡直径成反

比例关系，因此无机盐减小气泡直径导致精矿水回

收率的提高，脉石颗粒随水流夹带产率增大。
罩盖是黏土污染精煤的另一种途径，有学者

对此进行了详细的研究 ［９－１０］ 。 相比于水流夹带

行为，罩盖远比其复杂得多。 传统 ＤＬＶＯ 理论认

为胶体分散体系的稳定性由颗粒间范德华力及

双电层静电力决定，然而层状硅酸盐矿物的表面

荷电异性及扩展 ＤＬＶＯ 力的存在使得黏土罩盖

机理至今是一个谜团。 文献［１，１１－１２］通过 Ｚｅ⁃
ｔａ 电位分布测试法研究了高岭石及蒙脱石与煤

颗粒的罩盖机理，试验中仅发现蒙脱石罩盖在煤

粒表面而高岭石则稳定分散在矿浆中。 Ｈｏｎａｋｅｒ
等 ［１３］ 借助扩展 ＤＬＶＯ 理论对煤和蒙脱石及高岭

石颗粒间的相互作用力进行了直接计算，发现蒙

脱石与煤颗粒间确实存在较强的吸引力，而高岭

石－煤体系则一直展现出排斥力。 Ｏａｔｓ［１４］ 则认为

吸引性的范德华力主导着煤 －黏土矿物相互作

用，双电层静电力在其相互作用过程中扮演着次

要因素。 随着现代分析测试技术的发展，特别是

原子力显微镜胶体探针技术的发明使得微纳尺

度下胶体颗粒间相互作用力的直接测试成为了

可能。 Ｘｉｎｇ 等 ［１５］ 利用原子力显微镜测试了不同

钙离子浓度条件下的煤 －高岭石颗粒相互作用

力，发现在高钙离子条件下体系静电斥力被抑

制，煤－高岭石颗粒相互作用力的力曲线检测到

了明显的“跳入”黏附现象。 然而到目前为止，黏
土矿物的罩盖及其行为调控仍是领域内的热点

研究问题，此问题的深入研究对煤泥分选效率的

提高、微细粒高精度分离的实现具有重要的意

义。 基于此，笔者以唐开滦钱家营选煤厂浮选中

煤为试验对象，对其进行了磨矿解离－浮选分离

试验，从浮选结果和 ＤＬＶＯ 理论着手对黏土矿物

罩盖调控方法进行了分析与展望。

１　 试　 　 验

唐山是我国著名的陶瓷生产基地，地壳中富含

大量的黏土。 钱家营选煤厂自建厂以来，浮选作业

效率一直受黏土矿物制约。 试验样品取自浮选中煤

（即浮选尾煤中的粗颗粒），样品的粒度组成分析结

果见表 １。
表 １　 浮选中煤粒度组成

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｚｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｒｓｅ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
筛上物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

筛下物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

＋０．５ ３２．３２ ４４．２８ ３２．３２ ４４．２８ １００ ４９．３０
０．５～０．２５ ２９．９３ ４８．７６ ６２．２５ ４６．４４ ６７．６８ ５１．７０

０．２５～０．１２５ １８．５２ ５１．７８ ８０．７７ ４７．６６ ３７．７５ ５４．０３
０．１２５～０．０７４ ６．９４ ５３．３１ ８７．７１ ４８．１１ １９．２３ ５６．１９
０．０７４～０．０４５ ５．０８ ５７．７２ ９２．７９ ４８．６３ １２．２９ ５７．８２

－０．０４５ ７．２１ ５７．８９ １００ ４９．３０ ７．２１ ５７．８９

　 　 由表 １ 可知，该煤样主导粒级为＋０．２５ ｍｍ，煤
样粒度偏粗，随粒度减小，灰分增加，总体来说煤样

各粒级灰分较为均匀，但原煤总灰分高达 ４９．３０％。

为进一步了解该煤样的性质，以 ０．５ ｍｍ 为分级粒度

分别对＋０．５ ｍｍ 与－０．５ ｍｍ 两个粒级进行密度分

析，结果见表 ２ 和表 ３。
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表 ２　 浮选中煤＋０．５ ｍｍ 密度组成

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ＋０．５ ｍｍ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

浮物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

沉物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

±０．１ 含量

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 产率 ／ ％

－１．３０ ４．４４ ４．８８ ４．４４ ４．８８ １００ ４９．２６ １．４０ １７．６３
１．３０～１．４０ １３．１９ １０．２８ １７．６３ ８．９２ ９５．５６ ５１．３２ １．５０ ２２．９７
１．４０～１．５０ ９．７８ １６．５２ ２７．４１ １１．６４ ８２．３７ ５７．８９ １．６０ ２０．２５
１．５０～１．６０ １０．４７ ３３．６５ ３７．８８ １７．７２ ７２．５９ ６３．４７ １．７０ ２１．３２
１．６０～１．８０ １０．８５ ３６．２５ ４８．７３ ２１．８５ ６２．１２ ６８．４９ — —

＋１．８０ ５１．２７ ７５．３２ １００ ４９．２６ ５１．２７ ７５．３２ — —

表 ３　 浮选中煤－０．５ ｍｍ 密度组成

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ －０．５ ｍｍ ｓｉｚｅ ｆｒａｃｔｉｏｎ

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

浮物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

沉物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

±０．１ 含量

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 产率 ／ ％

－１．３０ ２０．２２ １６．５８ ２０．２２ １６．５８ １００ ４９．０９ １．４０ ４１．５８
１．３０～１．４０ ２１．３６ ２９．３６ ４１．５８ ２３．１４ ７９．７８ ５７．３４ １．５０ ４２．６０
１．４０～１．５０ ２１．２４ ５３．５２ ６２．８３ ３３．４１ ５８．４２ ６７．５７ １．６０ ２９．９３
１．５０～１．６０ ８．６９ ７０．４８ ７１．５２ ３７．９２ ３７．１７ ７５．６０ １．７０ １９．４２
１．６０～１．８０ １０．７３ ７５．０９ ８２．２５ ４２．７７ ２８．４８ ７７．１６ — —

＋１．８０ １７．７５ ７８．４１ １００ ４９．０９ １７．７５ ７８．４１ — —

　 　 从表 ２ 及表 ３ 可以看出，＋０．５ ｍｍ 粒级低密度

级产率较高，在要求精煤灰分为 １２．５％的情况下，理
论精煤产率超过了 ２７．４１％；－０．５ ｍｍ 粒级无直接分

选得到低灰精煤的可能。 －１．３０ ｇ ／ ｃｍ３ 低密度级灰

分高达 １６． ５８％，说明煤泥中可能赋存某些“等密

度”矿物质杂质。 ＋０．５ ｍｍ 粒级中＋１．８０ ｇ ／ ｃｍ３ 物料

产率高达 ５１．２７％，灰分 ７５．３２％，直接导致＋０．５ ｍｍ
总灰分过高，分选前宜对此部分物料进行抛尾处理，
以提高后续浮选效率。

采用实验室 ø４００ 型螺旋分选机对样品进行抛

尾试验，螺旋粗精煤产品经磨矿解离后进入浮选机

分选。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 螺旋抛尾试验

根据螺旋分选机分选结果，在入料灰分高达

４９．３０％的情况下，螺旋精煤产率为 ４６．２８％，螺旋精

煤灰分仅为 ２６． ５０％， 而螺旋尾煤的灰分高达

６８．９４％，抛尾效果较为明显。
为进一步明晰螺旋粗精煤产品的煤质特征，同

样对其进行了筛分浮沉试验，试验结果见表 ４ 和

表 ５。
表 ４　 螺旋精煤粒度组成

Ｔａｂｌｅ ４　 Ｓｉｚｅ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

粒级 ／ ｍｍ 产率 ／ ％ 灰分 ／ ％
筛上物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

筛下物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

＋０．５ ４９．３９ ２７．２１ ４９．３９ ２７．２１ １００ ２６．０９
０．５～０．２５ ２５．６５ １７．２９ ７５．０４ ２３．８２ ５０．６１ ２５．００

０．２５～０．１２５ ７．４８ １４．４７ ８２．５２ ２２．９７ ２４．９６ ３２．９２
０．１２５～０．０７４ ４．８８ ２４．１２ ８７．４０ ２３．０３ １７．４８ ４０．８３
０．０７４～０．０４５ ２．９５ ２８．２４ ９０．３５ ２３．２０ １２．６０ ４７．２９

－０．０４５ ９．６５ ５３．１３ １００ ２６．０９ ９．６５ ５３．１３

　 　 由表 ４ 可知，螺旋精煤各粒级产率差别较大，螺
旋精煤中＋０．２５ ｍｍ 粒级产率较高，达 ７５．０４％，说明后

续分选环节应着重考虑该粒级的分选，－０．０４５ ｍｍ 由

于微细粒黏土矿物的存在灰分超过 ５０％，可能会对后

续的浮选造成一定程度的污染。 从螺旋精煤综合密

度组成数据可以看出，主导密度级为＋１．８０ ｇ ／ ｃｍ３，产
率为 ２４．８９％，灰分为 ５７．２６％。 经分析，当理论精煤灰

分为 １２．５０％时，理论产率为 ６１％。 若能对 １．４０～１．８０
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ｇ ／ ｃｍ３ 粒度级进行磨矿解离，在有效降低浮选入料粒 度的同时有望进一步释放精煤产品。
表 ５　 螺旋精煤综合密度组成

Ｔａｂｌｅ ５　 Ｄｅｎｓｉｔｙ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｓｐｉｒａｌ ｓｅｐａｒａｔｏｒ

密度级 ／

（ｇ·ｃｍ－３）
产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

浮物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

沉物累计

产率 ／ ％ 灰分 ／ ％

±０．１ 含量

密度 ／ （ｇ·ｃｍ－３） 产率 ／ ％

－１．３０ １０．６１ ４．６１ １０．６１ ４．６１ １００ ２６．９７ １．３０ ３３．３９
１．３０～１．４０ ２２．７８ ８．５１ ３３．３９ ７．２７ ８９．３９ ２９．６２ １．４０ ４０．９１
１．４０～１．５０ １８．１３ １６．２４ ５１．５２ １０．４３ ６６．６１ ３６．８４ １．５０ ２９．７８
１．５０～１．６０ １１．６４ ２５．５０ ６３．１６ １３．２１ ４８．４８ ４４．５４ １．６０ １１～２０
１．６０～１．８０ １１．９５ ３６．６０ ７５．１１ １６．９３ ３６．８４ ５０．５６ １．７０ １１．９５

＋１．８０ ２４．８９ ５７．２６ １００ ２６．９７ ２４．８９ ５７．２６ — —

２􀆰 ２　 磨矿解离－浮选分离试验

经前期考察与初步试验，确定采用 ＫＪＸＭＢ －
ø１６０×２００ 型棒磨机作为磨煤设备。 将螺旋精煤制

样装袋，每次磨煤 ２００ ｇ，加水 ３００ ｍＬ，磨煤浓度

４０％，将磨煤时间定为 ３．５、５、１０、１５ ｍｉｎ，对磨后煤

样进行筛分、浮沉及分步释放试验。
粗精煤磨细过程中的粒度特性分布如图 １ 所

示，随着磨煤时间的增加，－７４ μｍ（－２００ 目）的含量

不断增加，这是因为粗粒级煤颗粒最先受到棒的破

碎作用，成为较细的粒级。 磨煤时间为 ３．５ ｍｉｎ 时，
－２００ 目含量约为 １８％，当磨煤时间为 １５ ｍｉｎ 时，
－２００目含量达到了 ９０％以上，因此确定 １５ ｍｉｎ 为磨

煤时间上限。 －２００ 目的灰分整体呈现下降的趋势，
在磨煤时间为 ５ ｍｉｎ 时略微上升，这可能是因为粗

颗粒中矸石的粒度较大，最先被破碎，因此细粒级煤

泥灰分有所上升，此后大量的煤颗粒破碎成较细的

煤泥，－２００ 目灰分不断下降。 通过磨煤曲线确定了

磨煤时间上限及不同磨煤时间下磨后煤样的粒度

组成。

图 １　 粗精煤磨细过程中的粒度特性分布

Ｆｉｇ．１　 Ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

磨后煤样的浮沉试验及分步释放试验结果如图

２ 所示。 随着磨煤时间的增加，磨后煤样的理论产

率逐渐升高，磨煤 １５ ｍｉｎ 达到最高的解离程度，而
由分步释放得到的实际产率则先升高后逐渐降低。
在 ０～３．５ ｍｉｎ，精煤逐步得到释放，所以精煤实际产

率及理论产率均不断升高，超过３．５ ｍｉｎ后，低灰精

煤进一步得到释放，所以精煤理论产率不断升高，然
而随着磨煤时间的延长，煤样的粒度越来越细，低于

有效的浮选下限，浮选效率及选择性明显下降，因此

更难得到灰分合格的精煤产品。

图 ２　 磨矿解离－浮选分离试验实际产率及理论产率对比

Ｆｉｇ．２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｙｉｅｌｄ ａｎｄ ａｃｔｕａｌ ｙｉｅｌｄ
ｆｏｒ ｇｒｉｎｄｉｎｇ ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ ａｎｄ ｆｌｏｔａｔｉｏｎ ｔｅｓｔ

对磨后产品进行了浮选试验探索，发现在各

种试验条件下最低精煤灰分也在 １３％以上，无法

通过一次浮选使精煤灰分达标，运用扫描电镜

ＳＥＭ 和能谱仪 ＥＤＳ 考察了浮选粗精煤的表面形貌

及元素组成，如图 ３ 和图 ４ 所示。 黏土矿物在煤颗

粒表面的罩盖造成了对浮选精煤的污染，是浮选

精煤灰分超标的主要原因。

图 ３　 精煤扫描电镜照片

Ｆｉｇ．３　 ＳＥＭ ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅ

２􀆰 ３　 黏土矿物罩盖机理及行为调控

２􀆰 ３􀆰 １　 黏土矿物罩盖机理分析

Ｏａｔｓ 等［１４］等利用扩展的 ＤＬＶＯ 理论对煤－黏土
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图 ４　 样品能谱分析结果

Ｆｉｇ􀆰 ４　 ＥＤＳ ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅ

颗粒体系相互作用势能进行了计算，从图 ５ 可以看

出，黏土－煤颗粒相互作用势在长程范围内表现为

静电斥力，在短程范围内则表现为吸引力；范德瓦

尔斯力在全程范围内一直为吸引力，在恒定电势

边界条件下，总相互作用势较范德华作用势相比

表现出较高的跟随性，分子间作用力是黏土罩盖

的主要驱动力。 因此可通过调控静电斥力，提高

相互作用能垒或减小范德华吸引力 ２ 种途径解决

罩盖现象，然而通过调控静电斥力，黏土颗粒间相

互排斥势也会增加，造成后续煤泥水沉降困难，因
此要从减小范德华吸引力的角度来解决罩盖

问题。

图 ５　 煤与黏土颗粒体系相互作用势

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｂｅｔｗｅｅｎ ｃｏａｌ ａｎｄ ｃｌａｙ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ２　 静电力调控

利用原子力显微镜胶体探针技术（ＡＦＭ）对高

岭石－煤体系相互作用力进行测试，考察外界无机

盐离子及 ｐＨ 对体系相互作用的影响，结果如图 ６
所示［１５］。

由图 ６ 可以看出：随 Ｃａ２＋浓度的增加，“跳入距

离”及粘附力增大，无机盐离子的吸附压缩颗粒表

面双电层。 即使在很低的 Ｃａ２＋浓度条件下也存在跳

入现象，此现象与扩展 ＤＬＶＯ 理论计算结果相吻合。
高的无机盐离子浓度加剧高岭石罩盖，张明青等［１６］

研究了水质硬度对煤泥水中煤和高岭石颗粒分散行

为的影响，当水质硬度为 １．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ ，煤颗粒之间

以及煤与高岭石颗粒之间总作用势能曲线存在较大

的能垒，高岭石颗粒之间总作用势能恒为正值，因此

所有颗粒在水中均不凝聚，而处于分散态；当水质硬

度提高为 １０．０ ｍｍｏｌ ／ Ｌ，煤颗粒之间以及煤与高岭

石颗粒之间总作用势能恒为负值，颗粒凝聚，而高岭

石颗粒之间总作用势能恒为正值，颗粒始终处于分

散态，所以浮选宜采用低硬度循环水。

图 ６　 Ｃａ２＋浓度对煤－高岭石相互作用力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ６　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｃａ２＋ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

然而低硬度循环水的设想是不符合生产实际

的，图 ７ 为溶液 ｐＨ 对煤－高岭石相互作用力的影

响，从图 ７ 可以看出，ｐＨ 的增加显著增加能垒（静电

斥力）。 “高 ｐＨ、低硬度”浮选环境有利于减小罩盖

现象，但是此类溶液环境同时会给颗粒－气泡间相

互作用及煤泥水沉降作业带来显著的负作用。 钙离

子浓度的降低或 ｐＨ 的增大显著增加静电排斥力，
给煤泥水沉降作业增加困难，抑制细泥罩盖与细泥

沉降浓缩似乎存在难以调和的矛盾，因此通过调控

静电力控制细泥罩盖还需进一步研究。

图 ７　 ｐＨ 对煤－高岭石相互作用力的影响

Ｆｉｇ􀆰 ７　 Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｐＨ ｏｎ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｃｏａｌ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２􀆰 ３􀆰 ３　 范德华力调控

范德华作用势计算如下：

ＵＡ，ｆｌ ＝
１

１２π∑
９

ｎ ＝ １

Ａｎ
Ｈｎ２ （１）

式中：ＵＡ，ｆｌ为 ２ 个平板之间的范德华作用势，下标 ｆｌ
代表平板；Ｈ 为分离距离；Ａ 为 Ｈａｍａｋｅｒ 常数，与物

体固有性质有关；ｎ 为 ２ 种或多种吸附层。
在其他条件一定时，范德华作用势与体系的

Ｈａｍａｋｅｒ 常数呈正相关关系，而 Ｈａｍａｋｅｒ 常数与体

系的固有物性有关，图 ８ 中 Ｐ １、Ｐ ２ 表示煤颗粒平面，
９７１
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Ｏ１、Ｏ２、Ｉ１、Ｉ２ 表示在平板 Ｐ １、Ｐ ２ 上的吸附层，Ｍ 表示

介质，δＯ１、δＯ２、δＩ１、δＩ２ 分别为各吸附层厚度，ｈ０ 为

介质层厚度；ＡＰ１
、ＡＰ２

为煤颗粒表面的 Ｈａｍａｋｅｒ 常

数；ＡＯ１
、ＡＯ２

、ＡＩ１、ＡＩ２为各吸附层 Ｈａｍａｋｅｒ 常数；Ａ１—
Ａ９ 分别为体系 １—体系 ９ 的 Ｈａｍａｋｅｒ 常数；Ｈ１—Ｈ９

分别为体系 １—体系 ９ 的作用距离。 考虑在煤和高

岭石颗粒中间引入一种中间介质降低 Ｐ １、Ｐ ２ 之间的

范德华吸引力［１７］。

图 ８　 哈马克常数计算示意

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ Ｈａｍａｋｅｒ ｃｏｎｓｔａｎｔ

试验发现在煤颗粒表面覆盖纳米气泡层可降低

煤与黏土之间的吸引力。 通过模型计算发现：几个

微米厚的纳米气泡层就足以使煤与黏土间范德瓦尔

斯力转为排斥力（图 ９）。 借助煤与黏土疏水性的差

异，通过醇水替换、水动力空化及超声波空化等方法

在疏水性煤颗粒表面引入纳米气泡层，在原煤入水

后即可实现颗粒的纳米气泡装甲，阻碍黏土矿泥罩

盖。 同时此气泡层可增加煤粒－气泡间相互作用，
增加浮选回收率。

ｄ—纳米气泡与黏土颗粒间分离距；ｄ′—纳米气泡与颗粒表面的

最远距离；Ｌ—微泡长度；ｈ′—两微泡之间距离

图 ９　 纳米气泡层抑制范德瓦尔斯力假设

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｒｅｓｔｒａｉｎ ｏｆ Ｖａｎ ｄｅｒ Ｗａａｌｓ ｆｏｒｃｅ ｂｙ ｎａｎｏｂｕｂｂｌｅｓ

３　 结论与展望

１）钱家营选煤厂浮选中煤灰分高达 ４９．３％，经
螺旋分选机预先抛尾可以获得灰分为 ２６．５０％、产率

为 ４６．２８％的粗精煤。 采用棒磨机对螺旋粗精煤进

行了磨煤及分步释放试验，确定磨煤时间 １５ ｍｉｎ；分
步释放结果表明磨煤时间为 ３．５ ｍｉｎ 时分步释放得

到的精煤产率达到最大，但在不同的磨煤时间下均

无法通过一次浮选获得灰分达标的合格精煤产品。
２）提出了通过调控静电力和范德华力来减弱

黏土矿物的罩盖，但调控静电力抑制浮选过程细泥

罩盖与细泥沉降浓缩又存在着难以调和的矛盾，而
通过醇水替换的方法可在煤颗粒表面引入纳米气泡

层，进而改变体系的Ｈａｍａｋｅｒ 常数，使得通过调控范

德华力来降低黏土矿物罩盖成为可能。 今后将在实

验室试验结果的基础上探索该方法在工业上的应

用，以减弱黏土矿物罩盖行为。
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粒分散行为的影响［Ｊ］ ．煤炭学报，２００８，３３（９）：１０５８－１０６２．
Ｚｈａｎｇ Ｍｉｎｇｑｉｎｇ，Ｌｉｕ Ｊｉｏｎｇｔｉａｎ，Ｗａｎｇ Ｙｏｎｇｔｉａｎ． Ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｗａｔｅｒ
ｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ ｏｆ ｆｉｎｅ ｃｏａｌ ａｎｄ ｋａｏｌｉｎｉｔｅ ｉｎ ｃｏａｌ ｓｌｕｒｒｙ
［Ｊ］ ．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙ，２００８，３３（９）：１０５８－１０６２．

［１７］ 　 Ｎａｔａｌｉｙａ Ａ，Ｍｉｓｈｃｈｕｋ．Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ａｔｔｒａｃｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ
ｆｒａｍｅｗｏｒｋ ｏｆ ｃｌａｓｓｉｃａｌ ＤＬＶＯ ｆｏｒｃｅｓ［Ｊ］ ．Ａｄｖａｎｃｅｓ ｉｎ Ｃｏｌｌｏｉｄ ａｎｄ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，１６８：１４９－１６６．
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　 　 　 ［Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＆ Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３（６５）：１４０－１４６．
［１０］ 　 Ｃａｓｔｉｌｌｏ Ｌ，Ｄａｈｏｕｋ Ｍ Ｍ，Ｓｃｉｐｉｏ Ｓ Ｄ，ｅｔ ａｌ．Ｃｏｎｃｅｐｔｕａｌ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｔｈｅ ｐｒｅｃｏｏｌｉｎｇ ｓｔａｇｅ ｆｏｒ ＬＮＧ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ［ Ｊ］ ．Ｅｎｅｒｇｙ Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ ＆
Ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，２０１３，６６（２）：４１－４７．

［１１］ 　 王长元，张　 武，陈久福，等．煤矿区低浓度煤层气含氧液化工

艺技术研究［Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１１，３８（８）：１－３．
Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗｕ，Ｃｈｅｎ Ｊｉｕｆｕ，ｅｔ ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｏｘｙ⁃
ｇｅｎ － ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｆｏｒ ｌｏｗ － ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｃｏａｌ－ｂｅｄ ｇａｓ ｉｎ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ａｒｅａ［ Ｊ］ ．Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎ⁃
ｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１１，３８（８）：１－３．

［１２］ 　 王长元，张　 武，熊云威，等．低浓度煤层气含氧液化冷箱试验

参数研究［Ｊ］ ．矿业安全与环保，２０１４，４１（８）：２６－２８．
Ｗａｎｇ Ｃｈａｎｇｙｕａｎ，Ｚｈａｎｇ Ｗｕ，Ｘｉｏｎｇ Ｙｕｎｗｅｉ，ｅｔ ａｌ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｔｅｓｔ
ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｏｘｙｇｅｎ ｌｉｑｕｅｆａｃｔｉｏｎ ｃｏｌｄ ｂｏｘ ｆｏｒ ｌｏｗ－ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
ｃｏａｌ － ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｎｉｎｇ Ｓａｆｅｔｙ ＆ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃ⁃
ｔｉｏｎ，２０１４，４１（８）：２６－２８．
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