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摘要　高岭土等黏土矿的存在是煤泥水沉降效果差的主要原因，目前尚未有关于难沉降煤泥水动态絮凝过程的研究。相较于

聚丙烯酰胺（PAM）合成单体的毒性，淀粉接枝丙烯酰胺（SAM）合成的单体可降解性好。为此，以高岭土为研究对象，系统对比

了 SAM 与 PAM 对高岭土动态絮凝过程的影响。首先，考察了不同 SAM 与 PAM 用量下的沉降速度和絮凝效果。随后，通过

聚焦光束反射测量（FBRM）和颗粒录影显微镜（PVM）技术研究了高岭土悬浮液在 SAM 和 PAM 作用下的不同粒级颗粒数量

变化。沉降实验和 FBRM−PVM 测试结果表明，PAM 能够形成更多的+100 μm 大絮团，使得 PAM 具有更好的沉降效果；SAM
形成的絮团更稳定，对细颗粒的絮凝效果更好。最后，通过 FBRM 获得的数据，基于 Smoluchowski 模型计算了 PAM 和 SAM
作用下高岭土的絮凝动力学参数，发现 PAM 作用下的絮凝指数明显高于 SAM，同时−30 μm 和 30～60 μm 颗粒数量的动态变

化主导了絮凝动力学中絮团的形成过程。总体而言，PAM 可以形成更多的、松散的大絮团，有利于高岭土的快速沉降，但对微

细颗粒絮凝效果不佳。相较于 PAM，SAM 独特的多链立体网状结构，有利于微细颗粒絮凝和形成稳定的絮团，从而避免选煤

厂洗水系统中细泥的循环积聚。
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黏土矿物包括高岭石、蒙脱石和伊利石等，普遍

存在于选煤厂浮选尾矿中[1-2]。黏土矿物在水中泥化

分散形成的颗粒粒度细、电负性强，呈现稳定的胶体

状态，导致黏土矿物难以快速聚集沉降，给选煤厂洗

水闭路循环带来挑战[3]。凝聚剂和絮凝剂是提高黏土

矿物絮凝沉降效果的主要药剂。凝聚剂主要为无机

电解质（如铝盐和铁盐），通过压缩黏土颗粒表面的双

电层促进微细颗粒的聚集成凝聚体，从而提高沉降效果[4]。

絮凝主要借助“架桥”作用把微细颗粒连接在一起

形成絮团[5]。常见的絮凝剂分为无机絮凝剂（如聚合

氯化铝、聚合硫酸铝、聚合氯化铁等）和有机絮凝剂（

如聚丙烯酰胺、聚环氧乙烷等）[6]。无机絮凝剂价格相

对较低，但用量大、絮体小、稳定性差、存在有毒金属

离子残留风险[7]；此外，无机絮凝剂性能受处理介质的

pH 值、温度等因素影响较大 [8]。聚丙烯酰胺是应用最

广的有机絮凝剂，但其在黏土含量高的情况下处理效

果不理想，主要原因是难以有效地絮凝微细颗粒，且

合成 PAM 的单体有强毒性 [9]。为此，高效、生态友好

的絮凝剂的开发迫在眉睫。

近年来，以淀粉、壳聚糖和纤维素等聚合物生物

资源为基本材料，通过一系列处理程序衍生出的天然

聚合物絮凝剂受到了相当大的关注[10-11]。在所有天然

聚合物絮凝剂中，天然淀粉在水和尾矿处理领域越来

越受到关注[12-13]。然而，淀粉在实际使用中具有许多缺

点，包括分子量低、水溶性差等[14]。因此，需要进行适

当的物理改性或化学改性以获得具有特定性能的淀

粉改性絮凝剂，如糊化、醚化、酯化和接枝[13-15]。在各

种改性技术中，淀粉接枝改性技术具备明显的成本优

势，最具代表性的是淀粉接枝丙烯酰胺（SAM），以刚

性淀粉为骨架，结合柔性丙烯酰胺作为侧链[16]。SAM
将淀粉良好的降解性与丙烯酰胺优异的絮凝性结合

在一起，形成网状大分子结构，无毒、成本低且可降
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解[9,16-17]。近些年，SAM 在难沉降煤泥水处理中展现出

较好的应用效果。高岭石和蒙脱石等黏土矿物是难

沉降煤泥水中常见的矿物[2,18-20]。降林华等 [19] 通过接枝

共聚反应合成的 SAM 对煤泥水和高岭土悬浮体絮凝

效果比 PAM 更好，能使煤泥水中的细泥颗粒形成较

大的絮团而快速沉降，固液分离效果好，且具有价廉、

无毒等特点。相较于非离子型 SAM，孙英利等 [9] 发现

阳离子型 SAM 在处理煤泥水时的 pH 值适用范围广、

絮凝时间短以及上清液浊度低。高明和徐强[21] 通过

溶液聚合方法合成了两性 SAM 絮凝剂，其絮凝效果

好于洗煤厂常用的 PAM，表现在煤泥水沉降后上清液

透光率更高。丁淑芳等[17] 制备的羟丙基 SAM 相较于

PAM 和 PAC（聚合氯化铝）可以形成尺寸更大、稳定

性更好的絮团，有利于煤泥水快速沉降。

在絮凝过程中，絮凝动力学及絮团形成过程的动

态研究对于深入揭示絮凝作用机理具有十分重要的

意义[22]。然而，目前尚未有关于 SAM 对煤泥水絮凝动

力学的研究报道。为此，本文以难沉降煤泥水中的高

岭土为研究对象，首先对比了 SAM 和 PAM 对高岭土

悬浮液的沉降和絮凝效果；其次，借助 FBRM 实时监

测高岭土悬浮液体系中不同大小颗粒的数量变化，考

察 SAM 和 PAM 形成的高岭土絮团的大小和稳定性

等；最后，基于絮凝动力学理论分别计算了 SAM 和 PAM
条件下高岭土絮凝动力学参数。

 1　材料与方法

 1.1　材料和试剂

高岭土样品购自国药集团（1332−58−7，化学纯，

烧失量≤15.0%）。PAM（1 000 万分子量）采购自国药

集团。SAM 根据文献 [17] 制备得到。FBRM G400 聚焦

光束反射测量仪和 ParticleView V19 颗粒录影测量仪，

美国梅特勒−托利多公司。

 1.2　方法

 1.2.1　沉降实验

称取一定量的高岭土样，加入纯水后配制成 20 g/L
的试样。高岭土原矿的平均弦长为 10.5  μm 左右

（FBRM 测试结果）。将试样以磁力搅拌器在 1 000 r/min
的转速下分散 4 min，之后加入絮凝剂继续搅拌 2 min。
将处理好的试样倒入 250 mL 的量筒中，上下倒置

5 次，使试样混合均匀，然后静置，每隔一段时间读取

沉降区与上清液界面的量筒刻度，实验结束后取上清

液，用浊度仪测定其浊度。

 1.2.2　FBRM−PVM测试

称取一定量的高岭土样，在 500 mL 烧杯中与纯

水混合均匀后配制成 5 g/L 的试样，并在磁力搅拌器

1 000 r/min 的转速下分散 4 min。将处理好的试样在

700 r/min 分散条件下通过 FBRM 测试。

待原样粒度稳定 5 min 后加入絮凝剂继续测定

10 min。通过 PVM 实时在线记录颗粒的图像信息，可

以将颗粒形成絮团的过程可视化，进一步絮团形成的

动力学机理。需要说明的是，后续 FBRM 实验对粒度

的描述皆为弦长。当颗粒通过测量区域时，聚焦光束

击中颗粒的一侧时被反射直到颗粒的另一侧，此过程

中的增强信号会被持续检测到，这个反射时间乘以扫

描速度就得到了距离，称为颗粒的“弦长” [23]。根据

式（1）计算平均弦长：

Cmean =

k∑
i=1

NiCi

k∑
i=1

Ci

（1）

式中：Ni 是弦长为 Ci 的颗粒数量。

需要明确的是，由 FBRM 测得的粒子平均弦长一

般都要比实际平均粒径大得多[22-24]。

 2　实验结果与讨论

 2.1　沉降实验结果

絮凝剂用量（SAM 和 PAM）对高岭土沉降高度的

影响如图 1 所示。由图 1 可知，不同浓度的 SAM 与

PAM 作用于高岭土悬浮液后，随着沉降时间的增加，

高岭土的沉降高度均呈现逐渐增加的趋势。同一种

絮凝剂条件下，在沉降时间相同时，随着药剂用量由

0 g/t 增加至 500 g/t，沉降高度逐渐增大，这表明絮凝

剂用量的增加会加速高岭土的沉降。随着药剂用量

的增加，越来越多的高岭土的颗粒在高分子絮凝剂

“架桥”作用下形成絮体，絮体数量和尺寸的大幅增

加导致沉降速度逐渐加快[2]。当药剂用量低于 375 g/t
时，PAM 作用后的高岭土的沉降速度与 SAM 几乎一

致。当药剂用量高于 375 g/t 时，PAM 作用后的高岭

土的沉降速度明显快于 SAM。对于 SAM 来说，随着

药剂用量由 125 g/t 增加至 500 g/t，悬浮液的沉降速度

略有增加，但是增幅微弱。不同 SAM 用量条件下，沉

降时间 1 min 后沉降高度变化趋势趋于一致。随着

PAM 用量的增加，沉降速度之间表现出明显的差异，

尤其是絮凝剂用量达到 500 g/t 时，沉降 30 s 时沉降层

的高度就达到 16 cm。

絮凝剂用量（SAM 和 PAM）对高岭土悬浮液上清

液浊度的影响如图 2 所示。由图 2 可知，总体而言，

高岭土悬浮液在两种絮凝剂作用后，悬浮液的浊度均

呈现先降低后增加的趋势，这是由于高剂量的絮凝剂

会由于絮凝剂分子间的相互作用而削弱絮凝性能，这
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与其他学者的研究结果是一致的[25-26]。具体来说，随着

絮凝剂用量由 0 g/t 增加至 500 g/t，SAM 作用后悬浮

液浊度先降低后增加，在 375 g/t 时达到最低为 14.86
NTU；PAM 作用后悬浮液浊度先降低后增加，在 375 g/t
达到最低为 20.8  NTU；当药剂用量低于 250  g/t 时，

SAM 作用后的悬浮液浊度高于 PAM，当药剂用量大

于 375 g/t 时，SAM 作用后的悬浮液浊度低于 PAM。

淀粉、PAM 和 SAM 的电子扫描显微镜结果如图 3 所

示。相较于淀粉和 PAM，接枝后的 SAM 表面变得粗

糙，同时表面可以观察到一层与 PAM 相似的网状物

质，说明 SAM 具有多链三维网络结构[27]。在絮凝过程

中，SAM 独特的结构具有更强的“架桥”作用，使得

更多的高岭土颗粒会被 SAM 分子卷裹在絮体中，从

而获得更低的上清液浊度[9,17]。当 PAM 和 SAM 药剂

用量大于 375 g/t 后，浊度呈现增加趋势，即絮凝效果

恶化，主要原因是一部分絮凝剂分子互相作用后导致

与高岭土颗粒作用的絮凝剂浓度降低。

 2.2　FBRM测量结果

两种类型的絮凝剂作用于高岭土悬浮液后，絮体

平均弦长随时间的变化如图 4 所示。整体来看，未加

絮凝剂之前，高岭土的平均弦长约为 10.5 μm 左右，当

絮凝剂作用于高岭土悬浮液后，絮体的平均弦长迅速

增加，药剂作用相同时间下，随着药剂用量的增加，平

均弦长呈现出先增加后降低的趋势，均在药剂用量

375 g/t 时达到最大值，这与浊度的测试结果相一致。

虽然 PAM 与 SAM 均增加了高岭土的平均弦长，但是

两种药剂作用后的絮体的平均弦长随时间的变化具

有极大的差异。例如，对于 SAM 来说，当药剂用量为

125 g/t，平均弦长迅速增长至 14 μm 左右，此后随着搅

拌时间的延长，逐渐降低至 13 μm 左右；当药剂用量

375 g/t 时，平均弦长迅速增长至 19 μm 左右，此后随

着搅拌时间的延长，逐渐增加至 19.5 μm 左右。对于

PAM 来说，当药剂用量 125 g/t，平均弦长迅速增长至

 

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20
cm

/min

0 g/t
125 g/t
250 g/t
375 gt
500 g/t

(a) SAM

0 2 4 6 8 10
0

5

10

15

20
(b) PAM

/c
m

/min

0 g/t
125 g/t
250 g/t
375 g/t
500 g/t

图 1　絮凝剂用量对高岭土悬浮液沉降高度的影响
Fig. 1    Effect of flocculant dosage on sedimentation height of kaolin suspension
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图 2　絮凝剂用量对高岭土悬浮液上清液浊度的影响
Fig. 2    Effect of flocculant dosage on turbidity of the supernatant
of kaolin suspension

 

图 3　不同絮凝剂的 SEM 图片：(a) 淀粉；(b) PAM；(c) SAM[27]

Fig. 3    SEM images of different flocculants: (a) Starch; (b) PAM; (c) SAM[27]
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15 μm 左右，此后随着搅拌时间的延长，迅速降低至

12.5 μm；当药剂用量 375 g/t，平均弦长迅速增长至 18 μm
左右，此后随着搅拌时间的延长，迅速降低至 14.5 μm；

由此可知，相较于 PAM，SAM 作用于高岭土后所形成

的絮体的稳定性更强。这是由于 SAM 具有多链三维

网络结构，作用距离广，这使得所形成的絮体更稳定[28]。

为了了解平均弦长的变化的直观原因，判断絮凝

剂对不同粒度高岭土颗粒数量变化的影响，在图 5～

图 9 中列出了 FBRM 测试中不同弦长颗粒在加入絮

凝剂后颗粒数的变化曲线。

弦长为−30 μm 的高岭土颗粒数量随时间变化曲

线如图 5（a）和图 5（b）所示。总体来看，在加入絮凝剂

之前，−30 μm 高岭土颗粒数在 52 000 左右（50 000~
55 000）。当絮凝剂作用于高岭土悬浮液后，−30 μm
高岭土颗粒数迅速减少。药剂作用相同时间时，随着

SAM 和 PAM 药剂用量的增加，颗粒数呈现出先降低
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图 4　不同测量时间下平均弦长（未加权）的变化曲线（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 4    Change curve of average chord length (unweighted) under different measurement times (adding flocculant at 5 minutes)
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图 5　−30 μm 高岭土的颗粒数随测量时间的变化（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 5    Variation of −30 μm particle amount of kaolin with measurement time (adding flocculant at 5 minutes)
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图 6　30～60 μm 高岭土的颗粒数随测量时间的变化（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 6    Variation of 30～60 μm particle amount of kaolin with measurement time (adding flocculant at 5 minutes)
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后增加的趋势，均在药剂用量 375 g/t 时达到最小值。

这表明−30 μm 高岭土颗粒会在絮凝剂的“架桥”作

用下形成更大的絮团。虽然 PAM 与 SAM 均降低了

−30 μm 高岭土的颗粒数量，但是两种药剂作用后的

−30 μm 颗粒数量随时间的变化差异较大。对于 SAM
来说，当药剂用量为 125 g/t，−30 μm 颗粒数量迅速降

低至并稳定在 40 000 个左右；当药剂用量 375 g/t 时，

颗粒数迅速降低并稳定在 26 000 个左右。对于 PAM

来说，当药剂用量为 125 g/t，−30 μm 颗粒数量迅速降

低至 36 000 个左右，此后随着搅拌时间的延长，逐渐

增加至 44 000 个左右；当药剂用量为 375 g/t，−30 μm
颗粒数量迅速降低至 28 000 个左右，此后随着搅拌时

间的延长，逐渐增加至 36 000 个左右。由此可见，相

较于 PAM，SAM 形成的絮团稳定性更好，长时间搅拌

条件下没有明显的絮团解体现象。

弦长为 30～60 μm 和 60～100 μm 高岭土颗粒数
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图 7　60～100 μm 高岭土的颗粒数随测量时间的变化（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 7    Variation of 60～100 μm particle amount of kaolin with measurement time (adding flocculant at 5 minutes)
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图 8　100～150 μm 高岭土的颗粒数随测量时间的变化（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 8    Variation of 100～150 μm particle amount of kaolin with measurement time (adding flocculant at 5 minutes)
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图 9　+150 μm 高岭土的颗粒数随测量时间的变化（5 min 时添加絮凝剂）
Fig. 9    Variation of +150 μm particle amount of kaolin with measurement time (adding flocculant at 5 minutes)
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量随时间变化曲线如图 6 和图 7 所示。总体来看，在

加入絮凝剂之前，30～60 μm 高岭土颗粒数在 3 000 个

左右，当絮凝剂作用于高岭土悬浮液后，30～60 μm
和 60～100 μm 高岭土颗粒数迅速增加，药剂作用相同

时间下，随着药剂用量的增加，颗粒数呈现出先增加

后降低的趋势。刚加入絮凝剂时，PAM 和 SAM 形成

的 30～60 μm 和 60～100 μm 尺寸的絮团数量相差不

大。随着搅拌时间的增加，SAM 形成的 30～60 μm 絮

团数量不断增加，相较而言 PAM 形成的 30～60 μm
絮团数量不断下降，说明絮团逐渐解体。类似地，絮

团解体现象也在 60～ 100  μm（图 7b）、 100～ 150  μm
（图 8b）和+150 μm（图 9b）絮团数量的变化上得到证实。

特别是絮团尺寸大于 100 μm 时，随着搅拌时间的增

加，相较于 SAM，PAM 形成的絮团数量迅速降低，这

可能是 PAM 形成的大絮体稳定性较差。为了进一步

验证这一猜想，采用 PVM 对两种药剂最佳条件下的

絮体形貌进行检测，结果如图 10 所示。两者在 6 min
时均形成了较大的絮体，随着时间增长到 12  min，
PAM 形成的絮体逐渐被破坏，而 SAM 形成的絮体被

破坏程度明显小于 PAM，这进一步证明 SAM 形成的

絮体的稳定性。
  

图 10　6 min 和 12 min 时不同药剂作用的高岭土絮团形貌
（药剂用量 375 g/t）
Fig. 10    Morphology of kaolin flocs affected by different agent at
6 min and 12 min (agent dosage: 375 g/t)
 

然而，对于大尺寸的絮团如 100～150 μm（图 8）
和+150 μm（图 9），当絮凝剂刚加入时，PAM 形成的大

尺寸絮团数量明显多于 SAM。例如，当药剂用量为

500 g/t，加入 SAM 后+150 μm 颗粒数量（40 个左右）明

显小于 PAM（120 个左右）。PAM 和 SAM 刚加入时形

成的大絮团数量之间的差异随着药剂用量的增加变

得更加明显。因此，相较于 SAM，PAM 加入后可以迅

速 形 成 更 多 的 大 尺 寸 絮 团（100～ 150  μm（图 8b）
和+150 μm（图 9b）），更有利于高岭土的快速沉降（图 1）。

 2.3　絮凝动力学结果

本实验通过 FBRM 获得的高岭土絮凝过程中颗

粒随时间的变化数据，基于絮凝动力学理论公式（式

（2））研究两种药剂在不同药剂用量下高岭土颗粒的

絮凝动力学[29]：

dnc
dt
= −k1n2

c + k2nc （2）

其中：nc 是 FBRM 每秒测得的颗粒数；t 是絮凝剂作用

时间，s；k1 和 k2 分别为 Smoluchowski 絮凝和脱絮指数。

在 FBRM 实验时，由于搅拌转速恒定，因此忽略

絮体受到的由于剪切力变化造成的脱絮作用，进而通

过式（3）来描述颗粒的絮凝动力学[22]：

nc =
nc0

nc0k1t+1
（3）

其中：nc0 是未加入絮凝剂时悬浮液中的颗粒数量。

不同絮凝剂用量下高岭土颗粒絮凝速率的变化

如图 11 所示。总体来看，两种絮凝剂随着絮凝时间

的增加，絮凝指数先急剧上升之后缓慢下降，这是体

系中数量较多而粒径较小的高岭土逐渐变化为数量

较少而粒径较大颗粒的动态变化过程的具体体现[22]。

相同时间下，随着药剂用量的增加，絮凝指数先增大

后降低，均在药剂用量 375 g/t 时达到最大值，这与

−30 μm（图 5）和 30～60 μm（图 6）颗粒数量随着药剂

用量的变化趋势是一致的，说明高岭土絮凝动力学过

程中微细颗粒（−30 μm）和较小絮团（30～60 μm）的动

态变化占据主导地位。

同时，相同药剂用量下，PAM 的最大絮凝指数明

显大于 SAM。例如，当药剂用量为 125 g/t 时，SAM 的

絮凝指数在 26 s 时达到最大值（1.30×10-7 s−1），此后随

着絮凝时间的延长，最终降低至 0.38×10−7 s−1；PAM 的

絮凝指数在 22 s 时达到最大值（2.58×10−7 s−1），此后随

着絮凝时间的延长，最终降低至 0.40×10−7 s−1。由此可

见，PAM 具有比 SAM 更强的絮团形成能力，这与

PAM 刚加入高岭土悬浮液时可以形成大量大絮团的

现象是一致的（图 8b 和图 9b）。

 3　结论

本文以高岭土为研究对象，比较了不同药剂用量

条件下 SAM 和 PAM 的沉降效果，并通过 FBRM−
PVM 对高岭土絮凝过程中进行动态监测，通过絮凝动

力学理论公式计算了絮凝指数，所得结论如下：

（1）PAM 和 SAM 的絮凝指数均在 22 s 左右达到

最大值。相较于 SAM，PAM 作用下高岭土颗粒絮凝

指数增速更快，最大絮凝指数更大，更有利于大絮团

的快速形成。PAM 能形成更多+100 μm 的大絮团，从

而提高了高岭土沉降效果，使得 PAM 的沉降效果要

优于 SAM。

（2）微细颗粒（−30 μm）和较小絮团（30～60 μm）

数量的动态变化在絮凝动力学中起主导作用。相较

于 PAM，SAM 可以将更多的−30 μm微细颗粒絮凝形

成 30～60 μm 的小絮团，这使得高岭土沉降后的上清
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液浊度更低，絮凝效果更好。相较于 PAM，SAM 形成

的絮团抗破坏能力较强。SAM 分子中的多链立体网

状结构有利于“捕获”更多的微细颗粒，有利于改善

选煤厂洗水中高灰细泥循环积聚的难题。
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图 11　SAM 及 PAM 不同用量时颗粒絮凝指数的变化
Fig. 11    Changes in particle flocculation rate under different dosages of SAM and PAM
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Differences of Flocculating Characteristics of Difficult−to−settle Coal Slime Water
Between Polyacrylamide−grafted Starch Copolymer and Polyacrylamide
GAO Bo1，LIU Xinhui1，YAO Lei1，YUAN Xue1，XIE Yongxin1，BU Xiangning2,3，SHA Jie1,2,3

1. Shaanxi Xinneng Coal Preparation Technology Co. Ltd, Xi’an 710100, China；
2. Key Laboratory of Coal Processing and Efficient Utilization (Ministry of Education), China University of Mining & Technology, Xuzhou
221116, China；
3. School of Chemical Engineering and Technology, China University of Mining & Technology, Xuzhou 221116, China

Abstract：There is currently no research on the dynamic flocculation process of difficult−to−settle coal slurry water. The
presence of clay minerals such as kaolin is the main reason for the poor settling effect of coal slurry water. Compared to the
toxicity of  polyacrylamide (PAM) synthesized monomers,  starch−grafted acrylamide (SAM) synthesized monomers have
better  degradability.  Therefore,  the  effects  of  SAM  and  PAM  on  the  dynamic  flocculation  process  of  kaolin  were
systematically  compared.  Firstly,  the  sedimentation  rate  and  flocculation  performance  were  investigated  under  different
dosages of SAM and PAM. Subsequently, the changes in the number of different particle sizes of kaolin suspension under
the  action  of  SAM  and  PAM  were  studied  using  focused  beam  reflectance  measurement  (FBRM)  coupled  with  particle
video microscopy (PVM). The settlement and FBRM−PVM results indicate that PAM can form more large flocs of +100
μm,  which  leads  to  a  better  settling  effect  using  PAM.  The  flocs  formed  by  SAM  are  more  stable,  resulting  in  a  better
flocculation performance for ultrafine particles. Finally, the flocculation kinetic parameters of kaolin using PAM and SAM
were  calculated  by  fitting  the  data  obtained  from FBRM to  Smoluchowski ’s  model.  It  was  found  that  PAM produced  a
significantly higher flocculation index compared to SAM. Meanwhile, the changes in the number of −30 μm and 30−60 μm
particles dominated the formation process of flocs in flocculation kinetics.  In conclusion, PAM can form more loose and
large flocs, which is beneficial for the rapid settlement of kaolin. However, SAM has a superior flocculation performance of
ultrafine particles  than that  of  PAM. Compared to  PAM, the unique multi−chain three−dimensional  network structure  of
SAM  is  conducive  to  the  flocculation  of  fine  particles  and  the  formation  of  stable  flocs,  which  can  avoid  the  cyclic
accumulation of fine mud in the washing water system of coal preparation plants.
Keywords：starch；graft copolymer；polyacrylamide；FBRM−PVM；flocculation kinetics；kaolin
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