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研究论文

基于响应面法优化 SDBS 对低阶煤泥浮选的促进作用
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摘　 要:针对低阶煤表面含氧官能团多,传统浮选药剂分选效果较差的难题,采用阴离子表面活性剂

十二烷基苯磺酸钠(SDBS)作为浮选促进剂开展了低阶煤浮选试验研究。 通过单因素条件试验,确定

适宜的柴油和 SDBS 用量分别为 6 ~ 9 kg / t 和 800 ~ 1 500 g / t,仲辛醇与柴油用量比为 1 ∶ 10 ~ 1 ∶ 5。
在此基础上,采用响应面法对柴油、仲辛醇和 SDBS 的用量进行优化,优化试验结果表明,柴油、仲辛

醇、SDBS 之间存在交互作用,其主效应关系为:SDBS >柴油 >仲辛醇,并获得了以浮选完善度为响应

值的二阶回归方程,确定了柴油、仲辛醇、SDBS 的最佳用量分别为 8． 57 kg / t、1． 28 kg / t、1 307 g / t,此
时浮选完善度的理论值为 24． 16% ,在最优药剂用量条件下开展了浮选验证试验,获得的浮选完善度

为 23． 98% ,与响应面法得到的理论值基本相符,表明采用响应面法优化药剂制度准确可行。 XPS 宽

程扫描检测结果表明,低阶煤表面的氧碳比为 1． 40% ,吸附 SDBS、柴油和柴油+SDBS 后,氧碳比分别

降至 1． 26% 、1． 12% 和 1． 01% ;XPS C1s 分析结果表明,低阶煤表面的 C—C / C—H 基团含量为

66． 47% ,吸附 SDBS、柴油和柴油+SDBS 后,分别提高到 72． 60% 、75． 13%和 77． 12% ;吸附前后,低阶

煤表面含氧官能团含量均明显降低,C—O 基团含量由吸附前的 16． 59% 分别降低至 15． 71% 、
14． 66%和 12． 71% ,C O 基团由 10． 09% 分别降低至 7． 70% 、4． 23% 和 5． 64% ,O C—O 基团由

6． 85%分别降低至 3． 99% 、5． 98%和 4． 54% 。 XPS 检测结果表明,将柴油和 SDBS 复配使用,作用效

果优于单独使用柴油和 SDBS。 SDBS 作为促进剂时,低阶煤表面 C—C / C—H 基团含量的增加以及

含氧官能团含量的降低,表明 SDBS 与低阶煤表面发生了以氢键吸附为主的物理吸附,实现了对低阶

煤表面含氧官能团的有效覆盖,同时,SDBS 中的 C—C / C—H 基团暴露在低阶煤表面,增强了低阶煤

表面的疏水性,有利于改善低阶煤泥的可浮性。
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Abstract:In order to solve the problem that there are many oxygen-containing functional groups on the surface of low-rank coal and the
separation effect of traditional flotation agents is poor,the low rank coal flotation experiment was carried out by using the anionic surfactant
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SDBS as flotation promoter. By single factor condition test,the suitable range of diesel oil and SDBS dosage were determined to be 6-
9 kg / t and 800-1 500 g / t respectively,and the ratio of sec-octanol to diesel oil dosage was 1 ∶ 10-1 ∶ 5. On this basis,the response sur-
face method was used to optimize the amount of diesel,sec-octyl alcohol and SDBS. The optimization test results show that there is an in-
teraction among diesel,sec-octyl alcohol and SDBS,and the main effect relationship was as follows:SDBS>diesel>sec-octyl alcohols,and
the second order regression equation with flotation perfect degree as the response values is obtained,which determines the best dosage of
diesel,sec-octyl alcohols,SDBS to be 8． 57 kg,1． 28 kg / t,1 307 g / t,respectively. At this time,the theoretical value of the flotation perfect
degree is 24． 16% . Under the condition of the optimal dosage of reagents,the flotation experiment was carried out. The obtained flotation
perfect degree is 23． 98% ,which is consistent with the theoretical value of the response surface methodvalue. The results show that the re-
sponse surface method used to optimize agent system is accurate and feasible. The XPS wide-range scanning test results show that the oxy-
gen-carbon ratio on the surface of low-rank coal is 1. 40% . After adsorbing SDBS,diesel oil and diesel oil+SDBS,the oxygen-carbon ratio
decrease to 1． 26% ,1． 12% and 1． 01% ,respectively. XPS C1s analysis results show that the content of C—C / C—H group on the surface
of low-rank coal is 66． 47% . After adsorbing SDBS,diesel oil and diesel oil+SDBS,the oxygen-carbon ratio increase to 72． 60% ,75． 13%
and 77． 12% ,respectively. Before and after adsorption,the content of oxygen-containing functional groups on the surface of low-rank coal
decreases significantly,the content of C—O group decreases from 16． 59% before adsorption to 15． 71% ,14． 66% and 12． 71% ,the con-
tent of C O group decreases from 10. 09% to 7． 70% ,4． 23% and 5. 64% ,and the content of O C—O group decreases from 6． 85%
to 3． 99% ,5． 98% and 4. 54% ,respectively. The XPS test results show that the combined use of diesel and SDBS is better than that of
diesel and SDBS alone. When SDBS as promoter,the content of C—C / C—H groups on the surface of low rank coal increases and the con-
tent of oxygen containing functional groups decreases,which indicates that the hydrogen bonding adsorption is the main physical adsorption
of SDBS on the surface of low rank coal,the effective implementation of oxygen containing functional groups in low rank coal surface is re-
alized,at the same time,C—C / C—H groups of SDBS expose on the surface of low rank coal enhance the hydrophobicity of low rank coal
surface,which helps improve the flotability of low rank coal slime.
Key words:response surface method;SDBS;low rank coal;flotation;XPS

0　 引　 　 言

“富煤,贫油,少气”的能源特点决定了我国以

煤炭为主的能源消费格局在相当长时间内不会发生

根本改变[1]。 低阶煤是指煤化程度低的煤种,主要

包括褐煤、长焰煤、不黏煤、弱黏煤以及部分气煤。
我国低阶煤资源十分丰富,约占中国已探明煤炭储

量的 45． 68% [2],是煤炭资源综合利用和能源供应

的重要组成部分。 低阶煤开采加工过程中会产生大

量煤泥,这部分煤泥含有较高水分、灰分和挥发分,
且发热量低,严重制约了低阶煤的直接利用和转化,
因此,必须对这部分煤泥进行分选加工,提高其利用

率。 浮选是低阶煤煤泥分选最有效的技术手段[3],
然而低阶煤变质程度较低,氧含量高,煤表面羧基、
羟基和羰基等含氧官能团易与水分子缔合,在煤表

面形成稳定的水化膜,使低阶煤煤泥疏水性差,常规

的浮选方法难以取得较好的分选效果[4-5]。 研究表

明,选择合适的浮选药剂可改变低阶煤煤泥表面性

质,提高低阶煤煤泥的可浮性[6]。 杨阳[7] 提出十二

胺在带负电的低阶煤泥表面吸附,能增大低阶煤表

面的接触角,从而提高其可浮性;王学霞等[8] 发现

了一种新型浮选药剂(FC9700 和 F810),使分选得

到的精煤灰分与常规药剂接近,产率提高 20% 以

上;吴广玲[9]研究发现 Span80 与煤油复配后,对氧

化煤泥的浮选具有促进作用;蔡阳辉[10] 提出非离子

表面活性剂 Tween-60、Tween-80、Span-80 和阴离

子表面活性剂 AESS 以及两性表面活性剂 BS-12 对

捕收剂的捕收效果具有良好的促进作用;郭中雅[11]

提出吸附表面活性剂后会使褐煤表面疏水性明显增

强;王永田等[12] 发现在相同药剂用量条件下,新型

复配药剂 FO3 能获得较高的精煤可燃体回收率,比
柴油高 20% 以上;崔广文等[13] 指出表面活性剂能

改善药剂性能,降低药耗,是未来药剂的研究重点之

一;李琳等[14]采用柴油微乳捕收剂 LY,与单独使用

柴油作为捕收剂进行对比,浮选结果表明,在浮选完

善度指标相同的情况下,柴油节油率可达到 73%左

右;宋贤鹏等[15]研究表明 OP 系列表面活性剂与煤

油复配后能显著提高煤样的疏水性进而提高浮选效

果;赵海洋[16]通过煤泥浮选试验验证了表面活性剂

十二胺对煤泥浮选具有促进作用;罗云箫等[17] 发

现,使用 FOX(X=1、2、3)新型高效系列药剂可有效

降低精煤灰分,精煤产率高且药耗较低;马克玉

等[18]发现,Span80 能对煤油产生乳化作用,改变煤

表面的润湿性,从而改变捕收剂的性能,提高精煤产

率和灰分;崔朋等[19]在浮选过程中加入 HL-1 号非

离子型表面活性剂,发现此类药剂可改善煤泥浮选

效果,提高浮选经济效益。
现有研究工作表明,表面活性剂作为促进剂
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可显著改善低阶煤泥的浮选效果,但目前主要采

用单因素试验研究方法,无法查明其与捕收剂以

及起泡剂的交互作用,且从理论层面对其表面改

性机理的涉及较少,导致促进剂的开发仍以经验

为主,使用随意性较强,相关药剂制度制定的科学

性不足,也制约了低阶煤泥浮选技术的发展。 本

文采用响应面法探究了十二烷基苯磺酸钠( SD-
BS)作为低阶煤泥浮选促进剂的浮选性能及作用

机理,旨在提高浮选效率,降低药剂成本,为低阶

煤泥浮选技术的发展提供支撑。

1　 试验原料和方法

1． 1　 试验样品及试剂

试验煤样取自鄂尔多斯高家梁煤矿,将样品破

碎后,过 0． 074 mm 标准筛,缩分取样后用密封袋密

封。 高家梁煤泥灰分为 28． 00% ,属于高灰分煤

泥;Mad = 11． 72% ,含水率低,挥发分为 33． 83% ,为
长焰煤,FCdaf =66． 17% 。

试验所用试剂主要有天津市博迪化工有限公司

生产的十二烷基苯磺酸钠,天津市科密欧化学试剂

有限公司的仲辛醇(分析纯)及 0 号柴油。
1． 2　 试验仪器

标准筛,电热鼓风干燥箱, AR1140 电子天

平,XTLZ-Φ260 / Φ200 多用真空过滤机,XY 系

列精密电子天平,XFD - 1L 实验室用单槽浮选

机,箱型高温炉。
1． 3　 试验方法

1)浮选试验

参考 GB / T 4757—2013《煤粉(泥)实验室单元

浮选试验方法》 进行实验室浮选试验。 试验选

择 1 L 单槽浮选机,矿浆浓度为 80 g / L,矿浆 pH =
7． 23,表面活性剂采用 SDBS,捕收剂为 0 号柴油,起
泡剂选用仲辛醇,刮泡时间为 3 min,刮板转速为 30
r / min,浮 选 机 转 速 为 2 000 r / min, 充 气 量 为

0． 25 m3 / min,对柴油、仲辛醇、SDBS 用量进行探索。
2)响应面优化试验

在单因素浮选试验基础上,根据 Box-Behnken
试验设计原理,选取捕收剂用量、起泡剂用量、SDBS
用量 3 个因素,利用 Design-Expert 软件设计三因素

三水平的响应面试验,获得 3 种药剂的最佳用量。
3)X-射线光电子能谱仪(XPS)试验

使用美国 Thermo Fisher 公司生产的 ESCALAB
250Xi 型 X 射线光电子能谱仪(XPS)对样品表面

的 Si、Al、O、C 元素进行宽程扫描,并对 C 元素进行

窄程扫描测试。 测试时的激发光源为单色化铝阳极

靶(AlKα),束斑大小为 500 mm,分析室真空度为 5×
10-8 Pa。 宽程扫描通过能量为 50 eV,分辨率为

1 eV;窄 程 扫 描 通 过 能 量 为 20 eV, 分 辨 率

为 0． 05 eV。
采用 XPS 分别对 SDBS、柴油和柴油+SDBS 作用

后的煤样进行测试,测试样品制备过程如下:取 10 g
煤样,根据浮选试验获得的最佳 SDBS 和柴油用量,
分别配制 SDBS、柴油和柴油+SDBS 溶液,将煤样加入

3 种药剂溶液中,配制浓度为 80 g / L 的矿浆,搅拌过

滤烘干,取 10 mg 烘干样品进行 XPS 分析。

2　 试验结果及讨论

2． 1　 条件探索试验

2． 1． 1　 柴油用量试验

柴油用量为 6、7、8、9、10 kg / t 时(起泡剂与捕

收剂的用量比为 1 ∶ 10),浮选试验结果见表 1。

表 1　 捕收剂用量试验

Table 1　 Test of collector dosage

柴油用量 /

(kg·t-1)

精煤产

率 / %
精煤灰

分 / %
可燃体回

收率 / %
浮选完

善度 / %

6 19． 87 14． 38 20． 78 11． 42

7 20． 63 14． 43 21． 83 11． 74

8 20． 20 14． 68 22． 04 12． 46

9 21． 07 14． 90 22． 77 13． 03

10 21． 72 15． 07 23． 03 12． 74

　 　 由表 1 可知,柴油用量由 6 kg / t 提高至 10 kg / t
时,可燃体回收率由 20． 78% 提高至 23． 03% ,但精

煤灰分逐渐提高,说明在该用量条件下,柴油对精煤

灰分的影响显著,从节约捕收剂的角度考虑,确定适

宜的柴油用量范围为 6 ~ 9 kg / t。
2． 1． 2　 起泡剂用量试验

固定柴油用量为 7 kg / t,起泡剂与捕收剂的用

量比为 1 ∶ 5、1 ∶ 6、1 ∶ 7、1 ∶ 8、1 ∶ 9、1 ∶ 10,其他条

件与柴油用量试验一致,浮选试验结果见表 2。

表 2　 起泡剂用量试验

Table 2　 Test of frother dosage

起泡剂与捕收

剂用量比

精煤产

率 / %
精煤灰

分 / %
可燃体回

收率 / %
浮选完善

度 / %

1 ∶ 5 21． 61 14． 63 23． 45 12． 26
1 ∶ 6 21． 38 14． 68 23． 52 13． 50
1 ∶ 7 22． 24 14． 72 23． 30 12． 48
1 ∶ 8 22． 43 14． 90 23． 82 12． 50
1 ∶ 9 21． 79 14． 76 23． 27 12． 98
1 ∶ 10 20． 63 14． 43 21． 83 11． 74
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　 　 由表 2 可知,随着起泡剂用量的增加,可燃体回

收率基本不变,而精煤灰分整体呈升高的趋势。 综

合表 1、2 可得,适宜的起泡剂与捕收剂用量比

为 1 ∶ 10 ~ 1 ∶ 5。
2． 1． 3　 表面活性剂用量试验

在捕收剂和起泡剂用量分别为 7 和 0． 7 kg / t 的
条件下,控制 SDBS 的用量分别为 400、600、800、
1 000、1 500、2 000、2 500 g / t 开展浮选试验,试验结

果见表 3。

表 3　 表面活性剂用量试验

Table 3　 Test of surfactant dosage

表面活性剂用

量 / (g·t-1)

精煤产

率 / %
精煤灰

分 / %
可燃体回

收率 / %
浮选完

善度 / %

400 21． 58 14． 98 24． 83 15． 16
600 22． 83 14． 92 25． 52 15． 33
800 25． 72 14． 71 29． 00 16． 76
1 000 28． 93 14． 10 34． 31 21． 36
1 500 29． 75 13． 96 34． 78 21． 75
2 000 31． 77 14． 87 36． 97 22． 48
2 500 32． 46 15． 03 36． 52 22． 25

　 　 由表 3 可知,随着 SDBS 用量增加,可燃体回收

率逐渐提高。 说明加入 SDBS 有利于促进煤中有用

组分的回收。 精煤灰分随 SDBS 用量的增加先降低

后升高,SDBS 用量为 1 500 g / t 时,精煤灰分最低,
说明 SDBS 在较低用量条件下可保证较好的分选效

果,用量过大导致浮选选择性降低。 综合考虑,适宜

的 SDBS 用量为 800 ~ 1 500 g / t。
2． 2　 响应面试验

2． 2． 1　 设计

在单因素试验基础上,根据 Box-Behnken 设计

原理,选取捕收剂用量、起泡剂用量、SDBS 用量 3 个

因素,利用 Design-Expert 软件设计三因素三水平的

响应面试验,各因素取值见表 4,响应面分析方案与

试验结果见表 5。

表 4　 响应面分析因素与水平

Table 4　 Analytical factors and levelsof response
surface method

水平

因素

A
柴油用量 /

(kg·t-1)

B
起泡剂与捕

收剂用量比

C
SDBS 用量 /

(g·t-1)

1 6． 0 0． 10 800
0 7． 5 0． 15 1 150
-1 9． 0 0． 20 1 500

表 5　 响应面分析方案与试验结果

Table 5　 Analytical project andtest results of response
surface method

编号

A
柴油 /

(kg·t-1)

B
起泡剂与捕

收剂用量比

C
SDBS 用量 /

(g·t-1)

浮选完

善度 / %

1 7． 5 0． 15 1 150 23． 50

2 7． 5 0． 15 1 150 23． 89

3 7． 5 0． 20 1 500 21． 27

4 6． 0 0． 20 1 150 20． 63

5 7． 5 0． 15 1 150 22． 60

6 6． 0 0． 10 1 150 16． 80

7 9． 0 0． 20 1 150 22． 39

8 7． 5 0． 10 1 500 22． 10

9 7． 5 0． 15 1 150 23． 97

10 7． 5 0． 10 800 15． 46

11 9． 0 0． 15 1 500 22． 62

12 6． 0 0． 15 800 18． 64

13 9． 0 0． 15 800 20． 50

14 6． 0 0． 15 1 500 20． 28

15 7． 5 0． 15 1 150 22． 88

16 7． 5 0． 20 800 19． 98

17 9． 0 0． 10 1 150 22． 00

2． 2． 2　 响应面试验结果回归分析

以捕收剂用量 (A)、起泡剂与捕收剂用量比

(B)、SDBS 用量(C)为自变量,以浮选完善度为响

应值,进行响应面试验分析,回归分析结果见表 6。

表 6　 回归分析结果

Table 6　 Regression analysis results

数据源 平方和 自由度 均方 F 值 P 值

回归模型 87． 19 9 9． 69 14． 61 0． 000 9

A 15． 57 1 15． 57 23． 48 0． 001 9

B 7． 82 1 7． 82 11． 80 0． 010 9

C 17． 08 1 17． 08 25． 76 0． 001 4

AB 2． 96 1 2． 96 4． 46 0． 072 5

AC 0． 058 1 0． 058 0． 087 0． 776 7

BC 7． 16 1 7． 16 10． 79 0． 013 4

A2 4． 67 1 4． 67 7． 04 0． 032 8

B2 14． 57 1 14． 57 21． 98 0． 002 2

C2 13． 72 1 13． 72 20． 70 0． 002 6

残差 4． 64 7 0． 66

失拟项 3． 16 3 1． 05 2． 85 0． 169 1

纯误差 1． 48 4 0． 37

所有项 91． 83 16

信噪比 12． 123

　 　 表 6 中 P 值表示因子影响的显著性,其数值越
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小表示因子影响越显著,通常 P<0． 05 的因子认为

是显著影响因子,P>0． 1 认为是非显著影响因子;信
噪比>4 表明拟合模型可用于预测。 完善度的回归

模型 F 值为 14． 61,表明回归模型是显著的,F 值是

由噪值引起的可能性只有 0． 09% ,即拟合方程所用

各因素对浮选完善度的影响是可靠的。 P = 0． 000 9
<0． 05,表明回归模型是显著的,其中,BC、A2、B2、C2

为显著影响因子,即柴油、仲辛醇、SDBS 都对浮选完

善度有显著影响;信噪比数值 12． 123>4,表明该方

程可用于预测。
将浮选完善度响应值与各因素进行回归拟合

后,得到二阶回归方程为

Y = 23． 37 + 1． 40A + 0． 99B + 1． 46C - 0． 86AB +
0． 12AC - 1． 34BC - 1． 05A2 - 1． 86B2 - 1． 81C2

　 　 从回归方程模型因变量的方差分析可知,模型

一次项 A(P = 0． 001 9)、B(P = 0． 010 9)、C (P =
0． 001 4)影响显著;交互项 BC(P= 0． 013 4)影响显

著,AB(P= 0． 072 5)和 AC(P = 0． 776 7)影响不显

著;二次项 B2(P=0． 002 2)、C2(P = 0． 0026)影响极

显著,A2(P=0． 0328)影响显著。 表明在柴油、仲辛

醇、SDBS 之间存在交互作用,根据系数绝对值 a =
1． 40、b = 0． 99、 c = 1． 46,可知因素的主效应关系

为:SDBS>柴油>仲辛醇。
响应面分析如图 1 所示,该图组可直观反映各

因素及其交互作用对浮选完善度的影响。 各图是由

响应值和各试验因子间构成的立体曲面图,显示了

柴油、仲辛醇、SDBS 中任意一个变量取零水平时,其
余 2 个变量对浮选完善度的影响。

图 1　 浮选试验结果响应面分析

Fig． 1　 Response surface method analysis of flotation test results

　 　 图 1(a)表示试验范围内,柴油和仲辛醇对浮选

完善度的交互作用。 可知,增加柴油和仲辛醇的用

量,浮选完善度先增加,超过一定值时,浮选完善度

呈下降趋势;图 1(b)表示试验范围内,柴油和 SDBS
对浮选完善度的交互作用。 在一定范围内,随柴油

用量增加,浮选完善度先增加后降低;固定柴油用

量,浮选完善度随 SDBS 的增加而降低。 图 1(c)表
示试验范围内,仲辛醇和 SDBS 对浮选完善度的交

互作用。 仲辛醇用量一定时,随 SDBS 用量增加,浮
选完善度逐渐提高;SDBS 用量不变,随仲辛醇增加,
浮选完善度先增后减。

经过中心组合设计优化药剂配比,最佳用量为:
柴油 8． 57 kg / t,仲辛醇 1． 28 kg / t,SDBS 1 308 g / t,
此时低阶煤泥理论的浮选完善度为 24． 16% ,验证

试验的浮选完善度为 23． 98% ,与理论值相符。 因

此,采用响应面法得到的药剂用量相对可靠。
2． 3　 XPS 分析

X 射线光电子能谱法(XPS)是一种有效的表面

分析方法,已在化学、物理、生物领域得到广泛应

用[20]。 为了解吸附前后样品元素含量及表面官能

团的变化,对煤泥进行 XPS 分析。
2． 3． 1　 煤样宽程扫描结果分析

吸附前后煤样的 XPS 宽程扫描结果如图 2 所

示。 可知,与吸附前煤样表面元素的光电子峰强度

相比,吸附后的煤泥表面的 Al、Si、C、O 元素吸收峰

发生变化,其中 C 元素的吸收峰较吸附前有所提

高;O 元素的吸收峰略有降低,Al、Si 元素的吸收峰

基本不变。 煤样表面 C、O、Si、Al 元素吸附前后的含

量见表 7。
由表 7 可知,C、O、Si、Al 四种元素的结合能在

吸附 SDBS 前后并未发生较大变化,但相对含量发

生变化。 其中,C 元素含量在吸附后有所提高,而 O
元素含量明显降低,这说明 SDBS 能覆盖煤泥表面

的含氧官能团,从而降低 O 元素含量。 柴油和柴

油+SDBS 做吸附剂的吸附试验表明柴油+SDBS 的

作用效果明显好于仅加柴油和 SDBS。
2． 3． 2　 煤样窄程扫描结果拟合分析

由于煤中有机 O 与 C 元素密切相关,可通过煤
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表面的 C 元素窄程扫描了解不同含氧官能团的变

化规律,并使用 XPSPEAK41 专业软件对 C1s 谱图

进行分峰拟合,煤样吸附前后的 C1s 谱图及其分峰

拟合谱图如图 3 所示。 拟合结果见表 8。

图 2　 煤样的 XPS 宽程扫描结果

Fig． 2　 XPS wide range scanning results of coal

表 7　 吸附前后煤样宽扫描结果对比

Table 7　 XPS wide range scanning results of coal after the adsorption of SDBS

元素

吸附前

原样

结合能 / eV 含量 / %

吸附后

SDBS

结合能 / eV 含量 / %

柴油

结合能 / eV 含量 / %

柴油+SDBS

结合能 / eV 含量 / %

C1s 284． 73 33． 57 284． 79 35． 59 284． 81 38． 69 284． 82 41． 07
O1s 532． 57 47． 13 532． 59 45． 21 532． 60 43． 19 532． 64 41． 52
Si2p 103． 17 11． 20 103． 18 11． 19 103． 19 10． 21 103． 21 9． 82
Al2p 74． 81 8． 10 74． 91 8． 01 74． 92 7． 91 74． 93 7． 59
O / C — 1． 40 — 1． 26 — 1． 12 — 1． 01

表 8　 吸附前后煤样的 XPS C1s 分析

Table 8　 XPS C1s analysis of coal before and after the

adsorption of SDBS

基团
结合

能 / eV
吸附前含

量 / %

吸附后含量 / %

SDBS 柴油 柴油+SDBS

C—C / C—H 284． 70 66． 47 72． 60 75． 13 77． 12

C—O 285． 60 16． 59 15． 71 14． 66 12． 71

C O 286． 60 10． 09 7． 70 4． 23 5． 64

O C—O 289． 10 6． 85 3． 99 5． 98 4． 54

　 　 对比吸附前后的煤样 C1s XPS 分峰拟合谱图可

知拟合曲线和原始曲线几乎重合,说明拟合效果较

好。 由表 8 可知,C—C 和 C—H 是煤样表面官能团

的主要存在形式,而含氧官能团则以 C—O 为主,少
数以 C O 和 O C—O 形式存在。 将吸附前后

官能团含量进行对比,发现吸附后煤样表面 C—C /
C—H 官能团含量明显增加,而含氧官能团含量明

显降低。 与柴油和柴油+SDBS 对比可以看出,3 者

作用效果为:柴油+SDBS>柴油>SDBS。 已有研究表

明[21-23],表面活性剂会与煤粒表面发生物理吸

附———氢键吸附,此类吸附的氢键键合方向以及溶

剂分子的介入使得表面活性剂分子呈现非紧密排布

或直立姿态,此时 SDBS 中的 C—C / C—H 基团暴露

在煤样表面,使其疏水性变强,这说明 SDBS 在煤表

面的吸附对含氧官能团形成了有效的罩盖,从而有

利于改善低阶煤泥的可浮性。
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图 3　 煤样的 C1s XPS 分峰拟合谱图

Fig． 3　 C1s XPS peak-to-peak fitting spectra of coal sample

3　 结　 　 论

1)以鄂尔多斯高家梁煤样为试验研究对象,十
二烷基苯磺酸钠(SDBS)作为浮选促进剂,采用响应

面法优化低阶煤泥浮选的药剂制度。 单因素条件试

验表 明, SDBS、 柴 油 的 用 量 范 围 分 别 为 800 ~
1 500 g / t、6 ~ 9 kg / t,起泡剂与捕收剂质量比为 1 ∶
10 ~ 1 ∶ 5。

2)通过响应面法得到分选条件与浮选完善度

的二阶回归方程,优化结果表明,最佳的药剂制度为

柴油 8． 57 kg / t,仲辛醇 1． 28 kg / t,SDBS 1 307 g / t,
此时浮选完善度的理论值达到 24． 16% ,实际值为

23． 98% ,与响应面法得到的理论值基本相符。 因此

采用响应面法优化的药剂制度准确可行。
3)在单因素试验基础上,对柴油、仲辛醇、SDBS

三个 因 素 进 行 中 心 组 合 设 计, 其 主 效 应 关 系

为:SDBS>柴油>仲辛醇。 XPS 检测结果表明,SDBS
与低阶煤表面的含氧官能团结合,从而将其覆盖,增
强了低阶煤表面的疏水性,提高了低阶煤的可浮性。
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