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矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组浮选分离效果的影响
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摘　 要：利用浮选法处理煤岩原料获得惰质组和镜质组 ２ 种浮选分离样本，使用盐酸与氢氧化钠调节

样品矿浆 ｐＨ，测试不同矿浆 ｐＨ 下浮选分离样品的回收率、稳定性、Ｚｅｔａ 电位变化及惰质组的铝离子

浓度变化。 结果表明，镜质组和惰质组 ｐＨ＝ ５ 时，最高浮选回收率分别为 ９１．３％和 ４５．９％，均在 ｐＨ＝ ５
时稳定性最佳，镜质组的浮选分离效果明显高于惰质组；镜质组的 Ｚｅｔａ 电位变化也高于惰质组，说明

适当调节矿浆 ｐＨ 会影响颗粒物质在液体中的分散或聚集状态，改变整个矿浆体系的稳定性与沉降

情况；弱碱或弱酸环境能保证显微组铝离子浓度较高，获得较好显微组浮选分离效果。
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０　 引　 　 言

煤炭资源是全世界发展的核心能源，随着新能

源技术的发展，世界能源结构发生明显变化，能源消

费结构中，煤炭资源占比逐年降低，符合世界环保组

织提出的节能减排目标，我国为进一步响应号召，将
煤炭能源消耗占比降至总能耗的 ５０％以下［１］。 但

新能源开发技术与开发速度有限，生产速度不能供

应我国日益提升的经济水平，所以现阶段煤炭资源

消费水平仍较高。 我国需尽快调整产业结构，降低

煤炭资源消耗带来的负面影响，为解决这一问题，国
家要求相关单位提高煤炭高精度分选加工技术，从
煤炭生产源头提升煤炭质量并实现分质分级利用，

创新煤炭深加工技术［２－４］。 煤岩显微组浮选分离是

一种煤炭分选加工工艺，基于煤炭中有机和无机成

分差异将煤炭中有机组分和单组分富集，达到高效

分质利用，一定程度上实现煤岩转化利用率提

升［５］。 煤炭组成成分包含显微组分和宏观煤岩 ２
种，其中显微组分又可以按照工艺与成因划分成壳

质组、惰质组与镜质组 ３ 种，壳质组中煤炭含量较

少，本文不开展研究［６－７］；镜质组是煤岩中最关键、
最基本的显微组分，植物受到凝胶化作用影响，木质

纤维发生转化形成，镜质组中含氧量更高；泥炭化作

用影响下木质植物纤维转化为惰质组。 煤岩显微组

分分离一般选择浮选法，目前浮选法在药剂学领域、
物理研究领域均应用广泛，浮选法是将直流电接入

４２

 www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台  www.chinacaj.net 中国煤炭行业知识服务平台



马　 羊等：矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组浮选分离效果的影响 ２０２３ 年增刊 １

浮选状态的液相矿浆中，受到电场影响，水相出现解

离变化，在极化作用下，阴极和阳极分别放出氢离子

与氧离子实现浮选分离。 章鑫等［８］ 使用拉曼成像

技术分析煤岩显微组分，综合显微组分原位定量法

与化学结构研究煤岩微相组分，定量并识别微相组

分，明确煤岩微组分，但该方法计算过程较复杂；张
璐莉等［９］将浮选法应用于碳酸钙研究，但该方法在

煤岩领域应用仍需深入研究。
笔者使用浮选分离煤岩显微组，调节矿浆 ｐＨ，

确定不同矿浆 ｐＨ 下，煤岩显微组浮选分离回收率、
稳定性等指标，选择最合适的矿浆 ｐＨ。

１　 试　 　 验

１ １　 材料与设备

煤岩原料：三门峡德云介质粉有限公司。 十六

烷基三甲基溴化铵（浮选剂）：广州瑞狮生物科技有

限公司；硫酸钠（电解质）：新绛县鼎翔新型建材有

限公司；氢氧化钠：济南金永硕化工有限公司；硫酸：
南阳市信德化工有限公司。

ＸＤＦ 单槽浮选机：江西伟铭机械设备有限公

司；ＷＺＪ－１００Ｂ 粉碎装置：济南天方机械有限公司；
ＳＨ－Ｔ００７４ 稳定性分析仪：湖南加法仪器仪表有限

公司；ＡＬ２Ａ 微电脑铝离子浓度测定仪：青岛名博环

保科技有限公司；ＤＹＹ－１６Ｄ 微电泳仪：上海坤权生

物科技有限公司。
１ ２　 试验方法

１）煤岩原料处理。 煤岩原料采集自我国西部

某大型矿场，使用等密度梯度离心分离法结合人工

筛选，实现煤岩惰质组和镜质组提取，使用粉碎装置

将 ２ 组微相组分及煤岩原料粉碎成粒径＜０．０８５ ｍｍ
粉末，置于干燥真空密封袋中储存备用。 煤岩原料

和 ２ 组微相组分的成分分析见表 １。
表 １　 煤岩原料和各组成分分析 ％

项目 Ｍａｄ Ａａｄ Ｖａｄ ＦＣａｄ 镜质组显微组分 惰质组显微组分 矿物质显微组分

煤岩原料 ５．５１ １２．８３ ３４．２４ ５０．８６ ５２．８２ ４３．１５ ４．８６

镜质组 ９．４５ ３．２６ ４３．７４ ４５．９９ ９４．８２ ３．６５ １．９８

惰质组 ７．１３ ５．３３ ３２．２６ ５７．７２ ２．８６ ９３．８８ ３．４７

　 　 ２）煤岩显微组浮选分离试验方法。 ＸＤＦ 单槽

浮选机由主轴、电机、刮板及刮板开关、槽体、搅拌结

构、机座、叶轮、流量计、控制开关等组成。 使用不低

于 ９９％纯度、有效面积 ２７．４ ｃｍ２的镍网电机作为浮

选机电极，电极板间距设置为 ５ ｃｍ，电压 ０ ～ ６０ Ｖ、
电流 ０ ～ ５ Ａ 的直流稳压电源作为该浮选机电

源［１０］，浮选机电压强度与电流强度分别控制在 ４５ Ｖ
和 １．５ Ａ；浮选剂为十六烷基三甲基溴化铵，用量为

１．４ ｋｇ ／ ｔ，使用 ２．５ ｇ ／ Ｌ 硫酸钠作为电解质。 为获得

不同矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组浮选分离效果的影响，
使用氢氧化钠和硫酸调节矿浆 ｐＨ。 浮选过程中，矿
浆质量浓度为 １０ ｇ ／ Ｌ，每间隔 ０．５ ｍｉｎ 收集一次浮选

分离的沉物和浮物，使用滤纸过滤、洗涤，干燥后储

存备用。
３）浮选回收率计算。 通过浮选回收率计算结

果评价煤岩显微组浮选分离效果，使用式（１）、（２）
计算镜质组和惰质组的浮选回收率：

ＡＳＦＶ ＝ （ｍ１．３３ ／ ｍ － ｍ１．２７ ／ ｍ） × １００％， （１）
ＡＳＦＩ ＝ （ｍ１．３９ ／ ｍ － ｍ１．３３ ／ ｍ） × １００％， （２）

式中， ｍ 为煤岩样品质量； ＡＳＦＶ 为镜质组回收率；
ＡＳＦＩ 为惰质组回收率； ｍ１．２７ 、 ｍ１．３３ 、 ｍ１．３９ 分别为

１．２７、１．３３、１．３９ ｇ ／ ｃｍ３密度的溶液浮物质量。
４）浮选分离稳定性分析。 分别取调节 ｐＨ 后的

镜质组与惰质组，使用稳定性分析仪测试不同 ｐＨ
下镜质组与惰质组浮选分离稳定性，扫描速度设定

为每 １３ 次扫描用时 ５ ｍｉｎ，恒温环境中完成扫描分

析。 稳定性分析仪使用多重光散射原理，浮选分离

分散相浓度与平均直径会影响分析仪中检测出的散

射光强度与透射光强度，由此确定被扫描样品的某

个截面浓度及粒径变化。 通过 Ｅａｓｙｓｏｆｔ 软件计算被

扫描镜质组与惰质组样品的稳定性指数，稳定性是

相同位置相比于前次扫描，当前扫描结果的光强变

化。 稳定性指数越大，说明扫描结果中光强度变化

更大，证明被扫描样品缺乏稳定性。
５）浮选分离后 Ｚｅｔａ 电位测定。 使用微电泳仪

测试浮选分离后的镜质组与惰质组的 Ｚｅｔａ 电位。
矿浆 ｐＨ 用盐酸和氢氧化钠调节，将调配好的试验

样品置于电泳池中等待微电泳仪测定。 每 ０． ５ ｓ
切换一次正负向，自动对镜方法 １ ２００ 倍，２ 个方

向共拍摄 ４ 张照片，换向过程中，计算表面 Ｚｅｔａ
电位。

６）铝离子浓度测定。 浮选过程中，铝离子水解

形式与含量都会干扰电凝聚强弱，影响煤岩显微组

浮选分离效果。 使用铝离子浓度测定仪测试 ｐＨ＝ ５
时，不同浮选时间下的铝离子浓度；使用铝离子浓度

测定仪浮选 ５ ｍｉｎ 时，不同 ｐＨ 下铝离子浓度。
５２
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２　 结果分析与讨论

２ １　 矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组浮选分离回收率影响

分析不同矿浆 ｐＨ 下，惰质组和镜质组浮选分

离后浮物回收率变化情况，试验结果见表 ２。
表 ２　 矿浆 ｐＨ 对浮物回收率的影响

ｐＨ
镜质组浮物回收率 ／ ％ 惰质组浮物回收率 ／ ％

２ ｍｉｎ ６ ｍｉｎ ８ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ ２ ｍｉｎ ６ ｍｉｎ ８ ｍｉｎ １０ ｍｉｎ

１ ２０．１ ３６．７ ４１．５ ４２．３ ９．９ ２９．１ ２９．８ ２９．９

２ １９．５ ３５．４ ４０．８ ４１．３ １０．１ ２８．４ ３０．４ ３０．８

３ １７．２ ３４．５ ３９．６ ３９．９ １０．１ ２５．４ ２８．７ ２９．２

４ ３９．８ ８２．４ ８５．６ ８６．２ １０．２ ３９．５ ４３．７ ４３．９

５ ４０．１ ８５．６ ９０．４ ９１．３ １０．５ ４１．６ ４５．５ ４５．９

６ ３２．４ ６５．７ ７８．２ ７８．５ ９．２ ３７．２ ３８．５ ３８．９

７ １８．５ ５７．３ ５９．１ ５９．８ ８．９ １８．６ ２２．４ ２２．８

８ ８．６ ２２．３ ２５．６ ２５．９ ９．０ １６．２ １８．３ ２０．７

９ ７．８ ２１．１ ２４．２ ２４．８ ８．５ １５．８ １７．４ １９．５

１０ ７．５ ２０．８ ２３．５ ２３．９ ８．３ １４．６ １６．２ １８．２

１１ ７．１ １９．４ ２２．６ ２２．９ ８．１ １３．４ １５．８ １７．９

１２ ６．９ １８．２ ２１．２ ２１．５ ７．９ １２．７ １５．２ １７．３

　 　 由表 ２ 可知，不同矿浆 ｐＨ 下，镜质组和惰质组

的浮物回收率均随浮选时间增加呈上升趋势，浮选

８～ １０ ｍｉｎ 时，各组浮物回收率基本稳定。 矿浆 ｐＨ
对镜质组和惰质组的浮物回收率影响较大，镜质组

ｐＨ＝ ５ 时，浮选 １０ ｍｉｎ 后浮选回收率达 ９１．３％，说明

酸性环境下浮选一段时间后，镜质组能获得较高浮

物回收率，ｐＨ＞７ 的碱性环境中，镜质组浮选 １０ ｍｉｎ
后，浮物回收率均超过 ２６％，回收率较低，说明碱性

环境不适用于镜质组浮选分离回收。 相比镜质组，
惰质组回收率更低，最高回收率发生在 ｐＨ ＝ ５ 时，
最大回收率为 ４５．９％，碱性环境下，浮选 １０ ｍｉｎ 后

最大回收率仅为 ２０．７。 浮选时间不断增加，惰质组

回收率增势更缓，镜质组回收率更高，镜质组浮选分

离效果更好。
２ ２　 矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组浮选分离稳定性影响

煤岩显微组浮选分离一段时间后，选择某个固

定时刻，统计不同矿浆 ｐＨ 下，镜质组与惰性组的稳

定性系数，结果如图 １ 所示。
研究表明，稳定性指数越高，代表该组样品越缺

乏稳定性，浮选分离后悬浮部分易沉降。 表 １ 中惰

质组稳定性系数明显高于镜质组，证明惰质组经浮

选分离后更易沉降、更不稳定，与第 ２．１ 节试验结果

吻合。 由图 １ 可知，２ 组稳定性系数均先降低后升

高，均在矿浆 ｐＨ ＝ ５ 时稳定性最佳，可能是由于该

图 １　 不同矿浆 ｐＨ 下各组稳定性系数

ｐＨ 下，２ 组均具有最小聚团粒径，较小粒径使煤岩

显微组更稳定。 ２ 组最高稳定性系数均发生在矿浆

ｐＨ＝ １ 时的酸性环境中，说明矿浆 ｐＨ 呈强酸性时，２
组稳定性均较差。 碱性环境中，２ 组稳定性系数始

终下降，说明 ｐＨ 呈碱性时，２ 组煤岩显微组更稳定。
２ ３　 浮选分离后 Ｚｅｔａ 电位测定分析

矿浆 ｐＨ 会影响煤岩显微组浮选分离后产生颗

粒的电荷范围及正负方向，决定浮选分离后煤岩状

态。 不同矿浆 ｐＨ 下镜质组和惰质组表面 Ｚｅｔａ 电位

变化，结果如图 ２ 所示。

图 ２　 不同矿浆 ｐＨ 下 Ｚｅｔａ 电位变化

由图 ２ 可知，镜质组的 Ｚｅｔａ 电位更偏向正电

性，惰质组的 Ｚｅｔａ 电位更偏向负电性，且矿浆 ｐＨ 从

酸性向碱性变化过程中，２ 组 Ｚｅｔａ 电位均向负电性

变化。 镜质组在 ｐＨ ＝ ５、惰质组在 ｐＨ ＝ ３ 时分别达

到零电点，该时刻煤岩样品表面接近零电性，这种

Ｚｅｔａ 电位变化也会导致浮选分离回收率降低，但 ｐＨ
继续上升，会提升浮选剂捕收能力，导致浮选分离回

收率再次上升，但 ｐＨ 转为碱性后，镜质组与惰质组

具有较强负电性，回收率下降，这可能是由于浮选剂

活性下降，这与表 ２ 中回收率变化较接近。 适当调

节矿浆 ｐＨ 能改变煤岩浮选分离表面电性，还会影

响颗粒物质在液体中的分散或聚集状态，改变整个

矿浆体系的稳定性与沉降情况。
２ ４　 铝离子浓度变化

惰质组更易沉降，铝离子作为一种金属物质，主
６２
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要存在于易沉降的惰质组中，因此研究不同浮选时

间和不同矿浆 ｐＨ 下惰质组中铝离子浓度变化，试
验结果见表 ３。

表 ３　 铝离子浓度变化

浮选反应

时间 ／ ｍｉｎ

铝离子质量浓度 ／

（ｍｇ·ｍ－３）
矿浆 ｐＨ

铝离子质量浓度 ／

（ｍｇ·ｍ－３）

４ ０．０１ ２ ６．２５

８ ０．０９ ３ ５．６２

１２ ０．１１ ４ ４．７８

１６ ０．１４ ５ ３．５２

２０ ０．１５ ６ ２．１８

２４ ０．１７ ７ １．８４

２８ ０．１７ ８ ３．６５

３２ ０．１８ ９ ６．４７

３６ ０．１８ １０ ４．３２

　 　 由表 ３ 可知，阳极电解反应后，浮选反应时间越

长，铝离子浓度越高，反应 ２０ ｍｉｎ 后，铝离子浓度趋

于稳定，不再发生明显变化。 铝离子浓度随矿浆 ｐＨ
变化先降低后升高，矿浆 ｐＨ＜７ 的酸性环境中，ｐＨ＝
２ 时，铝离子浓度最高，中性环境中（ｐＨ ＝ ７）铝离子

浓度最低，ｐＨ＝ ８ ～ ９ 的碱性环境中，铝离子浓度逐

渐升高，但碱度继续上升，ｐＨ 超过 １０ 后，铝离子浓

度下降，由此说明，弱碱或弱酸环境都能保证铝离子

浓度在一个较高范围，如果 ｐＨ 较高则会导致铝离

子水解阳离子化合物降低。

３　 结　 　 论

浮选分离煤岩显微组时，会受到诸如浮选时间、
电压强度、矿浆 ｐＨ 等多种因素影响煤岩显微组浮

选分离效果，本文主要研究矿浆 ｐＨ 对煤岩显微组

浮选分离效果的影响。 考虑多种原因，煤岩显微组

浮选分离只选择煤岩显微组中的镜质组和惰质组，

从回收率、稳定性、Ｚｅｔａ 电位变化及铝离子浓度 ４ 个

方面验证 ｐＨ 对于煤岩显微组浮选分离效果的影

响。 结果表明，矿浆 ｐＨ 不同时，镜质组和惰质组在

相同浮选时间下具有相同变化趋势，但镜质组回收

率明显高于惰质组；浮选分离后镜质组和惰质组的

稳定性情况与回收率结果较接近，再次证明 ｐＨ 对

煤岩显微组浮选分离效果的影响。 矿浆 ｐＨ 会改变

煤岩显微组分中颗粒表面电性，影响镜质组和惰质

组的聚集情况与分散性，ｐＨ ＝ ５ 时，镜质组更稳定、
回收率更高。 惰质组由于沉降较多，更适合研究铝

离子浓度变化，弱碱或弱酸环境都能保证铝离子浓

度在一个较高范围，如果 ｐＨ 较高则会导致铝离子

水解阳离子化合物降低。
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