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【摘　 要】 　 为解决煤体中的混杂重金属物质阻碍抑尘溶液渗入煤体孔裂隙导致煤体润湿效果减弱

的问题，试验研究螯合剂和表面活性剂的协同作用对煤体润湿性能的影响。 首先，基于注水试验平

台和截割产尘模拟试验平台设计 ６ 种注液方式，试验确定表面活性剂和螯合剂之间的拮抗作用；然
后，通过截割试验和表面润湿性分析研究 ６ 种注液方式对煤样产尘特性及增润效果的影响；最后，利
用喷雾降尘测试不同注液方式增润煤粉的被沉降效率。 结果表明：先注入螯合剂后再注入表面活性

剂处理的煤样，截割产尘质量浓度相对最低，仅为 １７０􀆰 ９３ ｍｇ ／ ｍ３，较之纯水组的截割产尘质量浓度

（４８１􀆰 ３３ ｍｇ ／ ｍ３）降低了 ６４􀆰 ４９％；同时，先注入螯合剂后注入表面活性剂的注液方式对煤体润湿性

能的提升效果相对最好，浸润沉降煤粉速度相对最快；此外，经该方式处理的煤样喷雾抑尘试验的降

尘效率为 ９１􀆰 ２％。 先注入螯合剂溶液分解煤裂隙中的重金属，可以提高溶液在煤体中的流动性，随
后注入表面活性剂溶液会进一步提升煤的润湿性能。
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０　 引　 言

　 　 煤层注水是一种被广泛应用的预处理煤体防尘

措施［１－２］，然而，煤层的结构和组分较为复杂，疏水

性能差异较大，以水为单一介质的传统注水形式难

以获得理想的减尘效果［３－４］。 如果作业环境中长时

间存在浓度过高的粉尘，不仅容易引发粉尘爆炸事

故，还会危害煤矿工人的呼吸系统［５］，进而诱发尘

肺病。 因此，提升被注水煤体的亲水性，成了减少采

煤过程中产尘率和降尘率的热门课题。
在 煤 体 增 渗 方 面， ＸＩＥ Ｈｏｎｇｃｈａｏ［６］ 和 ＮＩ

Ｇｕａｎｈｕａ［７］等研究了 ＳＤＳ 表面活性剂对复合溶液酸

化煤的孔隙分形特征的影响，发现该方法可降低煤

体强度、增大孔隙度并减少压裂液滞留。 ＨＡＮ
Ｗｅｉｂｏ［８］、ＷＡＮＧ Ｃｕｎｍｉｎ［９］ 等研究煤被酸化后的物

理化学特性，发现煤在酸化后的平均孔径和孔隙率

均有提升，并在酸性条件下合成一种用于煤层压裂

的盐酸－表面活性剂混合溶液。 ＹＡＮ Ｓｏｎｇ 等［１０］ 研

究发现，微乳液可以增加煤的裂缝和孔隙数量，从而

提高 煤 的 渗 透 性。 在 煤 层 注 水 介 质 方 面，
ＫＡＵＲＩＮ［１１］、ＧＬＵＨＡＲ［１２］等评估了传统螯合剂乙二

胺四乙酸（Ｅｔｈｙｌｅｎｅ Ｄｉａｍｉｎｅ Ｔｅｔｒａａｃｅｔｉｃ Ａｃｉｄ，ＥＤＴＡ）
和不同生物可降解螯合剂的性能，研究了螯合剂降

低重金属的能力。 ＣＨＥＮ Ｓｈｕｙａ 等［１３］ 通过引入复合

酸制备增润抑尘螯合剂，该螯合剂可有效分解煤层

中的重金属离子，提高液体渗入煤裂隙的效果。 ＮＩ

Ｇｕａｎｈｕａ［１４］、 ＲＥＮ Ｂｏ［１５］、 ＳＨＩ Ｇｕｏｑｉｎｇ［１６］、 ＺＨＡＯ
Ｚｉｄｏｎｇ［１７］和 ＬＩＵ Ｚｈｅｎ［１８］等发明了多种复合抑尘剂，
总结了其内在增强机制。 ＺＯＵ Ｑｕａｎｌｅ 等［１９］ 提出一

种通过水基 ＳｉＯ２ 纳米流体解决煤层润湿性差、注水

易流失等问题的方法。 在螯合剂与表面活性剂协同

增润抑尘方面，ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｈａｎ 等［２０］等研究发现，螯
合剂与极个别表面活性剂之间存在协同关系，但与

大多数表面活性剂存在拮抗作用。 ＳＨＩ Ｇｕｏｑｉｎｇ
等［２１］研究证明：螯合剂与表面活性剂间的拮抗作用

会降低螯合剂扩孔性能和表面活性剂的润湿性能。
由上可知：螯合剂和表面活性剂分别在改善煤

体渗透和润湿性能方面发挥着重要作用，然而，二者

混合时普遍伴随的拮抗作用却极大地限制了添加剂

的选择范围，难以针对不同煤层灵活选用最优单体

配方。 为解决该问题，笔者在传统的直接混合注液

工艺（简称一步法）基础上，提出在不同时刻依次注

入螯合剂或表面活性剂的注液工艺（简称两步法），
即基于煤层注水试验平台和截割产尘模拟试验平

台，对比分析螯合剂和表面活性剂在一步法和两步

法中的控尘效果，以期阐明螯合剂扩孔增渗和表面

活性剂的增润机制，为改善煤层注水的抑尘效果提

供新的思路。

１　 注液工艺影响煤体润湿性能测试

１􀆰 １　 不同注液工艺影响煤体润湿性能试验流程

　 　 随机选取甘肃省新庄煤矿生产的不粘煤为研究

·０７１·
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对象，其煤质具有低灰、低硫和高热值等特点。 参考

已有的研究数据［２０］，选用市面上常见且在润湿性能

试验中呈现明显拮抗作用的螯合剂和表面活性剂：亚

氨基二琥珀酸四钠 （ Ｔｅｔｒａｓｏｄｉｕｍ Ｉｍｉｎｉｄｉｓｕｃｃｉｎａｔｅ，
ＩＤＳ） 和 仲 烷 基 磺 酸 钠 （ Ｓｏｄｉｕｍ Ａｌｋｙｌｂｅｎｚｅｎｅ
Ｓｕｌｆｏｎａｔｅ，ＳＡＳ６０），具体试验顺序如图 １ 所示。

图 １　 试验流程

Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

　 　 基于不同注液工艺设计 ６ 个试验组：一步法

（纯水 Ｈ２Ｏ、ＩＤＳ 溶液（试验组 Ａ）、ＳＡＳ６０ 溶液（试验

组 Ｂ）和 ＩＤＳ＋ＳＡＳ６０ 的混合溶液（试验组 Ｍｉｘ））、两
步法（先注入 ＩＤＳ 溶液，后注入 ＳＡＳ６０ 溶液（试验组

ＡＢ））和倒序两步法（先注入 ＳＡＳ６０ 溶液，后注入

ＩＤＳ 溶液（试验组 ＢＡ）），其中试验组 Ｍｉｘ 溶液的混

合比例为 １ ∶ １。 此外，文中选用截割破碎、喷雾降

尘、固液接触角、傅里叶红外光谱、表面张力和沉降

试验等多种煤体润湿性能测试手段相互验证。

１􀆰 ２　 煤体注液工艺流程

　 　 使用真三轴注水试验系统预处理润湿立方体煤

样（图 １ａ），具体润湿过程如图 ２ 所示。
步骤 １：以边长为 ２００ ｍｍ 的正方体煤块为样

品，用研磨机将煤样的 ６ 个表面打磨光滑，随后在煤

样的上表面中心位置钻孔 （孔径为 ８ ｍｍ，深为

１０５ ｍｍ），将打好孔的样品放入真三轴装置的高压

腔，以 ０􀆰 ０１ ＭＰａ ／ ｓ 的加载速率将三轴应力加载到预

先确定的应力值，开启注水泵以恒定流量将添加剂

溶液注入煤体，注入过程持续 ８ ｍｉｎ。
步骤 ２：待围压达到固定值后，保持围压 １８ ｈ，

然后按照步骤 １ 的过程注入新的溶液，注入完成后

继续保持 １８ ｈ。

１􀆰 ３　 煤体截割产尘特性测试

　 　 将经过注液处理后的煤样放入截割产尘试验平

台（图 １ｂ），以研究截割破碎和产尘情况，并通过截

割齿与煤块的高速碰撞还原截割过程。 截割产尘试

图 ２　 注液抑尘方法流程

Ｆｉｇ． ２　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｄｕｓｔ ｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

验平台包括安装底座、单自由度旋转截割模块、煤样

夹具和移动滑块。 在截割过程中，使用粉尘采样器

搭配全尘采样头收集粉尘样本。 试验结束后，取出

采样头中的滤膜并对其进行称重，计算截割过程中

总粉尘的质量浓度，并使用激光粒度分析仪测试总

粉尘的粒度分布。 粉尘质量浓度计算公式如下：
ρ ＝ １０６ × （ｍ２ － ｍ１） ／ （ｑｖ ｔ） （１）

式中：ρ 为所测粉尘的质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；ｍ１ 和 ｍ２ 为

采样前后滤膜的质量，ｇ；ｑｖ 为采样流速，Ｌ ／ ｍｉｎ；ｔ 为
采样时间，ｍｉｎ。

·１７１·
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１􀆰 ４　 煤表面润湿特性测定

　 　 为测得不同注液添加工艺处理后的煤表面润湿

性能，对截割后的煤粉进行接触角、红外光谱和沉降

试验，试验所用设备如图 １ｄ、图 １ｈ、图 １ｉ 所示。 先

使用压片机在 ２５ ＭＰａ 的压力下持续加压煤粉

１０ ｍｉｎ 将其制成煤片，再用接触角测量仪捕捉与煤

片接触的纯水滴图像以得到接触角数据。 使用上述

相同压力和时间将煤粉和溴化钾按 １ ∶ ９９ 的比例均

匀研磨混合并制成煤片，将压制好的煤片置入傅里

叶变换红外光谱仪中进行测试。 称量质量为

（０􀆰 １±０􀆰 ００５）ｇ 的煤粉并用比色管均匀地将其投放

在水面上，最后使用秒表记录样品的沉降时间。

１􀆰 ５　 降尘性能测定

　 　 使用喷雾降尘试验平台测定喷雾降尘性能，如图

３ 所示。 该平台与现场实际巷道的尺寸相似比为 １ ∶
２，内部设有截割装置、喷雾装置、压入式通风管道、控
制台、轴流风机和含尘气流净化装置等。 粉尘采样器

设置在截割装置前方 ０􀆰 ５ 和 ２􀆰 ５ ｍ 处（分别模拟截割

部后方和掘进机司机位置），与通风管道口平行，喷淋

覆盖范围位于采样器及截割装置粉尘源头中心位置。
根据粉尘采样器的结果计算喷雾降尘效率。

图 ３　 喷雾降尘试验平台

Ｆｉｇ． ３　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｄｕｓｔ ｒｅｍｏｖａｌ

２　 不同注液工艺对煤体润湿性能的影
响分析

２􀆰 １　 螯合剂与表面活性剂混合作用拮抗验证

　 　 文中选用的表面活性剂和螯合剂已被证明在单

独作用时能够分别提高煤的润湿性和渗透性［２１］，而
二者的混合溶液在提高煤体性能方面呈现明显的拮

抗作用。 为验证上述观点，分别测定了 ＩＤＳ、ＳＡＳ６０、
ＩＤＳ＋ＳＡＳ６０ 混合溶液的表面张力，结果如图 ４ 所示。

分析可知：混合溶液的表面张力低于 ＩＤＳ 的表面

图 ４　 表面张力

Ｆｉｇ． ４　 Ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ

张力，但高于 ＳＡＳ６０ 的表面张力，当质量分数为

０􀆰 ２０％时达到最大差值 ９􀆰 ０ ｍＮ ／ ｍ，上浮比例 ２８􀆰 ４％。
此外，测试上述 ３ 种溶液与煤样的固液接触角

以及相同质量煤样分别在 ３ 种溶液中的沉降时间，
结果如图 ５ 所示。 此处溶液配比质量浓度为

０􀆰 ２０％，即 ＩＤＳ＋ＳＡＳ６０ 混合溶液与 ＳＡＳ６０ 溶液的表

面张力差值最大的质量浓度。 结果表明： ＩＤＳ ＋
ＳＡＳ６０ 混合溶液组的固液接触角降低率为 ２８􀆰 ２％，
低于 ＳＡＳ６０ 溶 液 的 ２９􀆰 ０７％， 高 于 ＩＤＳ 溶 液 的

２７􀆰 ６３％，验证了 ＩＤＳ 和 ＳＡＳ６０ 混合溶液在提高煤尘

润湿性方面有拮抗作用。

图 ５　 润湿性表征试验

Ｆｉｇ． ５　 Ｔｅｓｔｓ ｆｏｒ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ

２􀆰 ２　 不同注液工艺下煤的产尘特性

　 　 粉尘质量浓度是衡量采煤工作面粉尘污染的一

个重要因素，６ 个截割试验组的测试结果如图 ６ 所

示。 其 中 ＡＢ 组 产 生 粉 尘 的 质 量 浓 度 仅 为

１７６ ｍｇ ／ ｍ３，远低于 Ａ、Ｂ、Ｈ２Ｏ 组；与 Ｍｉｘ 组（２７４ ｍｇ ／ ｍ３）
和 ＢＡ 组（２７２􀆰 ６７ ｍｇ ／ ｍ３）相比，粉尘质量浓度分别降

低了 ３５􀆰 ７６％和 ３５􀆰 ４５％。 粉尘质量浓度排序为 ＡＢ＜
Ａ＜Ｍｉｘ＜ＢＡ＜Ｂ＜Ｈ２Ｏ。 结果表明：ＡＢ 组处理的煤样显

著减少截割产生的粉尘量，有效降低污染水平。

·２７１·
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图 ６　 截割产生的总粉尘质量浓度

Ｆｉｇ． ６　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｏｔａｌ ｄｕｓｔ ｆｒｏｍ ｃｕｔｔｉｎｇ

　 　 总粉尘中的小粒径颗粒，如 ＰＭ１０（粒径小于

１０ μｍ 的颗粒物） 是导致工业尘肺病的主要因

素［２２］。 对此，分析注液处理后的煤样截割产生粉尘

的粒度分布，结果如图 ７ 所示。 由于粉尘的粒径占

比很难准确评估污染情况，因此，用各粒径粉尘颗粒

质量浓度来表征粉尘颗粒的污染程度，粒径质量浓

度＝粒径分布占比×粉尘质量浓度。
　 　 截割产生的粉尘中 ＰＭ１０ 颗粒的质量浓度如

图 ８ 所示。 虽然 ＡＢ 组的 ＰＭ１０ 的粒径累积分布占比

较高，但其粒径质量浓度最低，为 １５３􀆰 １９ ｍｇ ／ ｍ３，较之

Ｍｉｘ 组（２３４􀆰 ５６ ｍｇ ／ ｍ３）和 ＢＡ 组（２３１􀆰 ９２ ｍｇ ／ ｍ３）分
别 降低了３４􀆰 ６９％和３３􀆰 ９５％。结果表明：ＡＢ组的

图 ７　 截割产尘粒度分布

Ｆｉｇ． ７　 Ｃｕｔ⁃ｏｆｆ ｐａｒｔｉｃｌｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｕｓｔ ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

煤样可显著降低截割产尘时的 ＰＭ１０ 粒径质量浓度，
减少呼吸性粉尘诱发疾病的概率。 ＰＭ１０ 的粒径质

量浓度顺序为 ＡＢ＜Ａ＜Ｍｉｘ＜Ｂ＜ＢＡ＜Ｈ２Ｏ。 此外，ＢＡ
组的总粉尘质量浓度低于 Ｂ 组，但 ＰＭ１０ 的粒径质

量浓度却高于 Ｂ 组，由此可知：粒径质量浓度分布

可有效反映不同粒径粉尘的分布情况，可作为总粉

尘质量浓度评价粉尘污染的补充。

２􀆰 ３　 不同注液工艺下的煤表面润湿性能

　 　 固液接触角和煤粉沉降速度是评价煤与液体间

润湿性的两项重要指标，接触角的下降速率与煤的

润湿性呈正相关［２０］，沉降时间越短的煤样润湿性越

好［１０］，具体结果如图 ９ 和图 １０ 所示。 因纯水处理

的煤样的润湿性测试结果表现极差，在此不作对比。
在固液接触角试验中，研究记录固液接触 ０􀆰 ５

（为使液滴弹性形变趋于稳定，避免影响试验结

果）、１􀆰 ０ 、１􀆰 ５ 和 ２􀆰 ０ ｓ 时，注液处理的煤样与纯水

液滴之间的接触角变化。 使用固液接触面投影圆的

大小和颜色描述接触角变化：投影圆的直径表示接

触角数值；投影圆的颜色深浅表示接触角的下降率。
对比分析可知：图 ９ｄ 中 ＡＢ 组接触角的下降率

５４􀆰 １７％、下降角度 ３７􀆰 ７°均相对最大，对纯水的吸收

效果相对最好，较之吸收效果最差的 Ｂ 组接触角下

降率（１２􀆰 ０１％）提升 ３５１􀆰 ０４％，下降角度 １０􀆰 ５°提升

２５９􀆰 ０５％。 而 Ａ、Ｍｉｘ、ＢＡ 等 ３ 个试验组的接触角下

·３７１·



中 国 安 全 科 学 学 报
Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ

第３５卷
２０２５年

图 ８　 ＰＭ１０ 粒径质量浓度

Ｆｉｇ． ８　 Ｍａｓｓ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ ＰＭ１０

降率分别为 ２８􀆰 ６５％、２３􀆰 ７５％和 １７􀆰 ５６％，下降角度

分别为 １９􀆰 ０°、１４􀆰 ７°和 １３􀆰 １°，二者的结果排序相

同：ＡＢ＞Ａ＞Ｍｉｘ＞ＢＡ＞Ｂ。
煤尘沉降试验记录煤粉释放到全部浸润液体的

时间。 对比分析可知：ＡＢ 组煤样沉降效果显著，沉
降时间为 １４８ ｓ，比 ＢＡ 组（２０２ ｓ）和 Ｍｉｘ 组（２２８ ｓ）
的煤样沉降时间分别缩短 ２６􀆰 ７３％和 ３５􀆰 ０９％，沉降

时间依次为 ＡＢ＜Ａ＜ＢＡ＜Ｂ＜Ｍｉｘ。
上述 ２ 项试验结果表明：科学使用两步法可以

提升煤对水的吸收性能，使煤粉更容易被润湿。 为

进一步验证煤润湿性的提升效果，引入了傅里叶红

外光谱分析试验处理后的煤样官能团分布如图 １１
所示。 ５ 种处理后煤样的吸收峰带与 Ｈ２Ｏ 处理的煤

样吸收峰带相比没有明显偏移，但含氧官能团和羟

基官能团区域的面积发生了显著变化，表明煤的润

湿性发生了改变。
为进一步分析不同试验组煤样的官能团含量占

比，使用峰值拟合软件 ＰｅａｋＦｉｔ 计算各吸收峰区面积，
将结果拟合成曲线，如图 １２ 所示。 将官能团结果被划

分为 ４ 个吸收区域：①芳香族官能团，波数范围 ９００～
７００ ｃｍ－１；②含氧官能团，波数范围 １ ８００～１ ０００ ｃｍ－１；
③脂肪族官能团，波数范围 ３ ０００～２ ８００ ｃｍ－１；④羟基

官能团，波数范围 ３ ６００～３ ０００ ｃｍ－１。
芳香族和脂肪族官能团影响疏水性，而羟基和

含氧官能团影响亲水性，具体占比见表 １。
表 １　 煤样红外光谱的拟合峰面积比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｆｉｔｔｅｄ ｐｅａｋ ａｒｅａｓ ｏｆ ｉｎｆｒａｒｅｄ
ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ％

波段区域 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ
Ｈ２Ｏ ６􀆰 ０８ ５０􀆰 ２９ ５􀆰 ７４ ３７􀆰 ８９
Ａ ２􀆰 ０５ ５５􀆰 ９２ ３􀆰 ０４ ３８􀆰 ９９
Ｂ ２􀆰 ５４ ５１􀆰 ０６ ３􀆰 ３２ ４０􀆰 ０８

图 ９　 煤压片固液接触角变化

Ｆｉｇ． ９　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｓｏｉｌｄ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ
ｃｏａｌ ｃｏｍｐａｃｔｓ

续表 １
波段区域 Ｉ ＩＩ ＩＩＩ ＩＶ

Ｍｉｘ ５􀆰 ５６ ６３􀆰 ２６ ５􀆰 ０７ ２６􀆰 １１
ＡＢ １􀆰 ９２ ６８􀆰 ６３ ２􀆰 ５５ ２６􀆰 ９０
ＢＡ ２􀆰 ８５ ４７􀆰 ２３ ３􀆰 ０９ ４６􀆰 ８３

　 　 结果表明：Ｈ２Ｏ 组煤样的含量官能团和羟基占
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图 １０　 煤粉沉降试验

Ｆｉｇ． １０　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｃｏａｌ ｄｕｓｔ

图 １１　 不同方式处理后煤样的 ＦＴＩＲ 光谱

Ｆｉｇ． １１　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

比分别为 ５０􀆰 ２９％和 ３７􀆰 ８９％，亲水官能团占比等于

上述二者之和 ８７􀆰 ５８％。 对比其他 ５ 个试验组，ＡＢ
组煤样的亲水官能团占比（９５􀆰 ５３％）最高，较之纯

水处理煤样提升 ９􀆰 ０８％。 而其余试验组的占比提

升相对较小，分别为 Ａ 组（９４􀆰 ９１％）提升 ８􀆰 ３７％、Ｂ
组 （ ９１􀆰 １４％） 提升 ４􀆰 ０６％、Ｍｉｘ 组 （ ８９􀆰 ３７％） 提升

２􀆰 ０４％、ＢＡ 组（９４􀆰 ０６％） 提升 ７􀆰 ４０％。 分析发现，
Ｍｉｘ 组的亲水官能团占比提升相对最小，验证了螯

合剂和表面活性剂对煤体润湿性能提升存在拮抗作

图 １２　 傅里叶变换红外的分峰光谱

Ｆｉｇ． １２　 Ｓｐｌｉｔ⁃ｐｅａｋ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｔｈｅ Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ ｉｎｆｒａｒｅｄ

用。 这种拮抗作用导致煤样中亲水基团的数量减

少。 所有试验组亲水基团占比排序：ＡＢ＞Ａ＞ＢＡ＞Ｂ＞
Ｍｉｘ＞Ｈ２Ｏ，该结果进一步验证了科学使用两步法对

提高煤的润湿性影响最大，效果远优于一步法。

２􀆰 ４　 不同注液工艺下的喷雾降尘效率

　 　 分析不同试验组截割产尘的喷雾降尘效果，见
表 ２。 与纯水组的降尘效率（４８􀆰 ４１％）相比，其他试

验组的喷雾降尘效率均超过 ７０％。 所有试验组降

尘效率排序为 ＡＢ＞Ａ＞ＢＡ＞Ｍｉｘ＞Ｂ＞Ｈ２Ｏ。 其中，ＡＢ
处理煤样的粉尘质量浓度从 １７０􀆰 ９３ ｍｇ ／ ｍ３ 降至

１５􀆰 ０４ ｍｇ ／ ｍ３，降尘效率达到 ９１􀆰 ２０％，远高于其他

煤样。
表 ２　 喷雾降尘试验结果

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｐｒａｙ ｄｕｓｔ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
试验
组

喷雾前质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

喷雾后质量浓度 ／
（ｍｇ·ｍ－３）

降尘效
率 ／ ％

Ｈ２Ｏ ４７５􀆰 ４２ ２４５􀆰 ２６ ４８􀆰 ４１
Ａ ２３１􀆰 ３６ ４１􀆰 ５８ ８２􀆰 ０３
Ｂ ３０３􀆰 ８２ ８２􀆰 ７３ ７２􀆰 ７７
Ｍｉｘ ２６８􀆰 ０５ ７１􀆰 ００ ７３􀆰 ５１
ＡＢ １７０􀆰 ９３ １５􀆰 ０４ ９１􀆰 ２０
ＢＡ ２６７􀆰 ４０ ５３􀆰 １２ ８０􀆰 ７８

３　 两步法注液工艺润湿煤体作用机制

　 　 根据上述试验结果可知：先注入螯合剂后注入

表面活性剂（两步法）的添加工艺，在抑制煤体产尘

和增润煤尘表面提升降尘效率等方面均优于其他工
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艺，具体增润机制如图 １３ 所示。
图 １３ａ 为两步法的第 １ 步：将 ＩＤＳ 溶液注入煤

样。 ＩＤＳ 阴离子与煤的金属离子（如 Ｃｕ２＋、Ｚｎ２＋ 和

Ｆｅ２＋）反应，将煤的固态金属沉淀物转化为可溶性螯

合物并将其溶解［２３］。 随着金属沉淀物的溶解，一方

面，煤孔隙数量和体积增加，改善了流动性，增大了

表面活性剂在煤内部的接触面积。 另一方面，金属

离子被螯合溶解排出，避免了表面活性剂注入时产

生化学沉淀堵塞孔隙。
图 １３ｂ 展示了两步法的第 ２ 步：将 ＳＡＳ６０ 溶液

注入煤样。 ＳＡＳ６０ 分子中的疏水基团与煤的碳氢链

和芳香族苯环形成的疏水位点结合，而亲水基团则

暴露在外部，增强了煤炭内部的亲水性［２４］。 由于第

１ 步中 ＩＤＳ 的螯合作用扩展了孔隙，增加了孔隙的

面积，因此随后注入煤样的 ＳＡＳ６０溶液能更充分地

图 １３　 两步法增渗增润作用机制

Ｆｉｇ． １３　 Ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ ｉｎ
ｔｗｏ⁃ｓｔｅｐ ｗａｔｅｒ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ

在煤样内部流动。 由于更多的 ＳＡＳ６０ 分子附着在

孔隙上，使得亲水基团数量大大增加，从而有效改善

了煤的润湿性。 然而，若先注 ＳＡＳ６０ 溶液，再注入

ＩＤＳ 溶液，将导致螯合剂在 ＳＡＳ６０ 润湿后的孔隙表

面重新生成新的疏水孔，甚至导致注液后煤的润湿

性弱于单体溶液试验组。 对于一步法，当螯合剂和

表面活性剂的混合溶液一次性注入煤中，ＳＡＳ６０ 分

子会与煤中的金属离子反应形成沉淀，从而阻碍

ＩＤＳ 溶液流动，二者间的拮抗作用导致煤的润湿性

能甚至较之单体溶液试验组显著降低。
总之，两步法弱化甚至几乎消除了混合溶液间

的拮抗作用，第 １ 步注入的螯合剂 ＩＤＳ 溶液通过扩

大内部孔隙结构，大大改善了第 ２ 步注入的表面活

性剂 ＳＡＳ６０ 溶液对煤的内部孔裂隙之间相互作用

的影响，从而提高了煤的润湿性。

４　 结　 论

　 　 １） 在理化特性表征试验中，两步法煤样的沉降

时间 １４８ ｓ 和接触角下降率 ５４􀆰 １７％均为试验组最

优；且傅里叶变换红外光谱结果表明：两步法煤样的

亲水官能团占比达到了 ９５􀆰 ５３％，比纯水处理煤样

的亲水官能团占比提升 ９􀆰 ０８％，润湿性能显著

提升。
２） 在截割产尘和喷雾降尘测试中，两步法煤样

的总粉尘量 １７６ ｍｇ ／ ｍ３ 和 ＰＭ１０ 粒径质量浓度

１５３􀆰 １９ ｍｇ ／ ｍ３ 均为测试组最低，且截割所产粉尘的

被除降效率 ９１􀆰 ２０％为测试组最高，证明两步法具

有良好的工程应用前景。
３） 两步法将螯合剂和表面活性剂分开依次注

入煤中，充分发挥了二者在增渗和增润方面的效能，
弱化了二者混合时因拮抗作用导致的负面激励，较
大程度提高了煤的润湿性。
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