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煤尘润湿性的实验研究
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摘摇 要:为了探索煤尘润湿性快速测定和表征方法,在分析 5 种具有代表性煤尘的煤质特征基础

上,采用 Nicolet Magna鄄IR750 傅里叶变换红外光谱仪,测定了这 5 种煤尘的表面官能团。 根据煤尘

润湿性测定结果,通过数值计算,建立了煤尘润湿性与煤质参数和煤尘表面官能团间的关系,得出

煤尘的有机大分子结构(以固定碳为代表)以及表面官能团,尤其是煤尘表面的无机矿物质官能团

(以石英 Si—O—Si 为代表),决定和影响着煤尘的润湿性质。 结果表明,可以通过煤尘的煤质特征

以及 FTIR 分析,结合煤质数据以及表面官能团数据,快速进行煤尘的润湿性测定和表征。
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Experimental study of coal dust wettability
ZHAO Zhen鄄bao1,YANG Chen2,SUN Chun鄄yan2,SHU Xin鄄qian2

(1郾 College of Engineering,Peking University,Beijing摇 100871,China;2郾 School of Chemical & Environmental Engineering,China University of Mining and
Technology (Beijing),Beijing摇 100083,China)

Abstract:To find out a method to quickly determine and characterize coal dust wettability,after analyzing the proper鄄
ties of five kinds of typical coal dust,adopted Nicolet Magna鄄IR750 Fourier transform infrared spectrometer and meas鄄
ured the surface functional groups of the coal dust. Then,in combination with the measurement results of coal dust wet鄄
tablity,numerical computations were performed and the relationship between coal dust wettablity and coal quality pa鄄
rameters and its surface functional groups was deduced. It is concluded that organic macro鄄molecular structure (repre鄄
sented by fixed carbon) and surface functional groups of coal dust,especially inorganic mineral functional groups on
coal dust surface (represented by Si—O—Si) determine and affect coal dust wettablity. The results suggest that,quick
study and characterization of coal dust wettablity can be made by means of coal quality analysis and FTIR analysis,a鄄
long with coal quality data and surface functional group data.
Key words:coal dust;wettability;infrared spectrum;surface functional groups

摇 摇 煤尘抑制涉及减尘、降尘和排尘等环节,包括预

湿煤体、湿式凿岩、煤体注水、喷雾、水幕降尘、隔尘帘

降尘、磁化水降尘、荷电水雾防尘、气幕控尘、超声波

除尘等技术[1-6]。 总体看来,在目前所用的防尘技术

中,湿式除尘比较经济和有效[7]。 但是,由于煤尘本

身的疏水性,加之水的表面张力较大,使煤尘不易被

水迅速湿润和团聚。 王开松[8] 对综采工作面进行综

合防尘试验结果表明,喷雾洒水对呼吸性粉尘的降尘

效率只有 30% ~50% ,特别是对于粒径小于 5 滋m 粉

尘的防治一直是个难点。 这是因为缺乏对煤尘润湿

性质的深入了解和认识,其前提是进行煤尘的快速、
准确测定和表征。

目前国内外大多是通过测定煤的 灼-电位、接触

角、润湿热等参数,或者将这些参数与煤的含氧官能

团等进行关联来表征煤的润湿性[9-15]。 也有学者利

用沉降法、渗透法、滴液法等方法进行煤尘润湿性的

测定,但是存在着重现性较差、可靠性较低的问

题[16-17]。 还有学者采用煤尘成型-滴液法或者成型-
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动态接触角测定法表征煤尘的润湿性,但是存在着测

定过程复杂、费时耗力的问题[18-19]。 显然,找到一种

快速、简便测定煤尘润湿性的方法,对煤尘高效抑制

具有十分重要的意义。 为此,本文在进行煤尘煤质分

析以及 FTIR 分析的基础上,得到了煤尘的表面官能

团以及煤质数据,然后结合实测的煤尘润湿性数据,
通过数值分析,得出了影响煤尘润湿性的主要因素,
进而探讨了利用 FTIR 进行煤尘润湿性表征和研究

的可行性。

1摇 煤尘表面官能团分析

1郾 1摇 煤尘的煤质特征

为了分析煤尘的煤质特征,实验采取了山西霍州

三交河煤矿肥煤、汾西曙光煤矿焦煤、西山西峪煤矿瘦

煤、长治夏店煤矿贫煤和晋城成庄煤矿无烟煤等 5 种

不同变质程度的井下煤尘样进行研究。 参照国家标准

GB / T 212-2001《煤的工业分析方法》进行了煤尘的煤

质特征研究。 表 1 给出了 5 种煤尘的工业分析。

表 1摇 煤尘样的工业分析

Table 1摇 Proximate analysis of coal dust samples % 摇

样摇 品 水分 Mad 灰分 Aad
挥发分

Vad

固定碳

FCad

三交河肥煤 14郾 82 15郾 88 25郾 39 43郾 91
曙光焦煤摇 11郾 11 40郾 08 18郾 30 30郾 51
西峪瘦煤摇 2郾 32 20郾 44 12郾 66 64郾 58
夏店贫煤摇 4郾 03 15郾 72 9郾 49 70郾 76
成庄无烟煤 3郾 73 20郾 27 6郾 88 69郾 12

摇 摇 由表 1 数据可知,不同煤尘样的水分、灰分和挥

发分不同,说明试验所选样品具有一定的代表性。
1郾 2摇 煤尘的表面官能团分析

煤是芳香大分子缩聚而成的高分子聚合物,这些

大分子由许多不同特点的基本结构单元组成,核心是

缩合芳香环[8]。 不同结构单元由桥键、烷基侧链和

各种官能团连接,官能团主要为含氧官能团。 在煤的

大分子内部、表面或边缘,则有一些分散的矿物质。
显然,煤尘的润湿性与煤尘结构、表面性质以及矿物

质组成和含量密切相关。 为了探求其间的关系,进而

摸索一种方便快速测定和表征煤尘润湿性的方法,本
文选择上述煤尘样,利用 FTIR 分析,解析了各自的

表面官能团。
FTIR 分析利用的是 Nicolet Magna-IR750 傅里叶

转换红外光谱仪。 显微镜型号为 Nicolette NICPlan
IR Microscope,检测仪为 MCR / A,分速器 KBr / Ge,测
试范围为 4 000 ~ 650 cm-1,扫描次数 128 次,扫描速

度 30 kHz,分辨率 8 cm-1。 5 种煤尘的 FTIR 分析如

图 1 所示。 解析 FTIR 图谱,并且基于基线校正方法,
选取吸收峰一侧最低点的水平切线为基线[20],得到

了相关官能团及其吸收峰高值,见表 2。 分析煤尘表

面的基团,主要有 4 类,即脂肪烃、芳香烃、含氧官能

团和无机矿物类基团。 其中,脂肪烃、芳香烃等基团

是煤尘表面的主要疏水基团,是决定煤尘表面疏水性

的主要因素,而羧基、羟基、羰基等含氧官能团以及矿

物类基团,则是造成煤尘亲水性的决定性因素。 各样

品中最强的吸收峰为 1 020 ~ 1 100 cm-1处的石英的

图 1摇 煤尘的红外光谱

Fig郾 1摇 Infrared spectrum of coal dust
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表 2摇 煤尘样的红外光谱主峰峰值数据

Table 2摇 Peak data of infrared spectrum of coal dust samples

吸收峰 三交河 曙光 西峪 夏店 成庄

700:不饱和键 5郾 425 946 7郾 210 361 9郾 069 892 5郾 025 126 5郾 419 311
750:4 个临氢被取代的苯环 28郾 614 350 18郾 480 920 6郾 224 435 11郾 372 650 28郾 519 980
800:石英的 Si—O—Si 对称伸缩 16郾 790 390 16郾 660 830 17郾 819 670 7郾 282 024 16郾 755 270
879:单氢被取代的苯环 23郾 170 730 18郾 463 420 不明显 15郾 851 190 23郾 134 970
920:CH2面外摇摆 19郾 105 690 16郾 730 840 25郾 858 080 25郾 443 000 20郾 305 260
1 010:亚硫酸酯的 O—S—O 反伸缩 106郾 822 200 85郾 666 780 89郾 969 770 110郾 411 700 106郾 705 500
1 020 ~ 1 100:石英的 Si—O—Si 反对称伸缩 109郾 084 500 120郾 231 000 119郾 082 300 123郾 635 700 110郾 838 600
1 450:CH2、CH3不对称变角 68郾 663 840 35郾 701 79 12郾 715 630 57郾 286 430 68郾 633 170
1 610:芳环 C C、C N 伸缩 59郾 544 010 28郾 456 420 14郾 547 390 23郾 644 540 59郾 475 220
1 650 ~ 1 680:醌羰基 C O 伸缩、羧酸羰基 C O 伸缩 39郾 095 090 19郾 163 460 不明显 16郾 344 880 38郾 501 110
2 880 ~ 2 990:—CH2烯烃对称伸缩,CH3反对称伸缩,
摇 摇 烷烃 C—H 伸缩

24郾 072 110 5郾 880 294 11郾 773 070 11郾 337 390 24郾 043 900

3 050:芳烃 C—H 伸缩 30郾 452 460 11郾 270 560 2郾 756 536 9郾 556 555 29郾 943 410
3 400 ~ 3 450:芳香羟基伸缩 4郾 542 241 17郾 640 880 2郾 134 092 6郾 365 159 4郾 596 124
3 625:OH 伸缩 25郾 450 690 17郾 203 360 20郾 362 800 18郾 213 880 25郾 776 020
3 690:OH 伸缩或面外弯曲旋转 28郾 649 700 25郾 306 270 16郾 788 190 21郾 334 740 28郾 519 980

Si—O—Si 的反对称伸缩吸收峰,其次为1 010 cm-1

处的亚硫酸酯 O—S—O 反伸缩吸收峰,接着依次为

1 450 cm-1 处 的 CH2、 CH3 不 对 称 变 角 吸 收 峰,
1 610 cm-1处的 C C、C N 伸缩吸收峰,1 650 ~
1 680 cm-1处的醌羰基 C O 伸缩、羧酸羰基 C O
伸缩吸收峰,3 050 cm-1处的芳烃 C—H 伸缩吸收峰。
特别是,本文鉴别出煤尘中具有较强的 Si—O—Si 吸
收基团,这是首次提出利用 FTIR 鉴别煤尘中石英的

Si—O—Si 伸缩振动吸收峰。

2摇 煤尘润湿性测定

2郾 1摇 测定方法和步骤

为了考察粉尘的润湿性能,采用毛细管上向渗透

法实 测 了 煤 尘 的 润 湿 性[21]。 实 验 选 取 内 径 为

5郾 5 mm、高 8 cm 的玻璃管,下端装有直径略大的过

滤膜,用透水胶带固定,使煤尘不泄漏。 测定时先将

上述 5 种煤尘样( -200 目)分别迅速装填到玻璃管

中,用量大约为 0郾 6 g,煤尘高度大约为 1郾 5 cm。 最

后将装有煤尘的玻璃管一端垂直置于实验用润湿溶

液中,经过一段时间后,将玻璃管取出并称重,计算吸

收的溶液质量,为了保证结果的准确性,实验中统一

进行了平行试验,测定过程如图 2 所示。
2郾 2摇 煤尘润湿性测定结果

实验中选择了 0郾 1%的表面活性剂曲拉通、SDB鄄
SO 和 JFC,在不同水介质中进行了润湿性试验,结果

分别如图 3 ~ 5 所示。
由图 3 可以看出,使用 0郾 1% 的不同表面活性

图 2摇 毛细管上向渗透湿润实验装置

Fig郾 2摇 Experimental device of capillary upward
seepage wettability

图 3摇 浓度 0郾 1%的表面活性剂对煤尘的润湿性

Fig郾 3摇 Effect of 0郾 1% surfactant on coal dust wet performance

剂,夏店煤尘的润湿性最好,其次分别是西峪瘦煤、成
庄无烟煤和三交河肥煤,曙光焦煤的润湿性最差。 由

图 4 可以看出,在矿井水、自来水和蒸馏水中加入

0郾 1%的曲拉通时,不同煤尘的润湿性与上述情况类

似。 由图 5 可以看出,在矿井水、自来水和蒸馏水中

加入 0郾 1% 的 JFC 时,成庄煤尘的润湿性有所改

善。 摇
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图 4摇 浓度 0郾 1%曲拉通在不同水介质下煤尘的润湿性

Fig郾 4摇 Coal dust wettability of 0郾 1% Triton
in different water medium

图 5摇 浓度 0郾 1% JFC 在不同水介质下煤尘的润湿性

Fig郾 5摇 Coal dust wettability of 0郾 1% JFC in
different water medium

3摇 煤尘润湿性和煤尘表面官能团以及煤质参
数间的关联

摇 摇 将上述煤尘润湿性数据(利用 0郾 1%的 JFC 在水

介质中的吸湿数据)与煤尘的表面官能团的吸收峰

数值以及煤质数据进行关联,发现煤尘吸湿量和许多

吸收峰以及煤质参数之间存在相关关系,特别发现煤

尘吸湿量和 800 cm-1处的吸收峰强度以及煤尘固定

碳值间的相关性较高,相关系数均超过 0郾 90。 其中

煤尘吸湿量和 800 cm-1处的吸收峰强度间的相关关

系为: y = 0郾 016x2 - 0郾 459x + 3郾 243,相关系数 R2 =
0郾 927,其中,y 为煤尘吸湿量,x 为煤尘在 800 cm-1处

的吸收峰强度,如图 6 所示。
从图 6 可以看出,煤尘吸湿量随煤尘在 800 cm-1

处的吸收强度增加而降低,但是当吸收强度超过一定

值之后,煤尘吸湿量则随吸收强度的增加而增大。
煤尘吸湿量与固定碳间的相关关系为 y =

0郾 000 5x2 - 0郾 041x + 1郾 043 3, 相关系数 R2 =0郾 906。
其中,y 为煤尘吸湿量,x 为煤尘的固定碳含量,如图

7 所示。 从图 7 中可以看出,随着煤尘固定碳含量增

加,吸湿量略有降低,但是当固定碳达到一定值后,煤
尘吸湿量则随固定碳的增加而增大。

这说明,煤尘中有机大分子结构(以固定碳含量

图 6摇 吸湿量与 800 cm-1处吸收峰值间的相关关系

Fig郾 6摇 Correlation of moisture absorption
and absorption peak at 800 cm-1

图 7摇 吸湿量和固定碳的相关性

Fig郾 7摇 Correlation of moisture absorption and fixed carbon

为代表的相对疏水组成)以及煤尘的表面官能团,尤
其是煤尘表面的无机矿物质官能团(以石英 Si—O—
Si 为代表的相对亲水组成),决定和影响着煤尘的润

湿性质。 也就是说,煤尘润湿性是煤尘中亲水组成和

疏水组成相互作用、相互影响的综合体现。

4摇 结摇 摇 论

(1)可以通过煤尘的煤质分析以及红外光谱分

析,快速进行煤尘的润湿性表征和研究。
(2) 煤尘的表面官能团,尤其是 FTIR 图谱上

800 cm-1处的伸缩振动吸收峰值与煤尘的润湿性之

间有比较密切的相关关系。 煤尘吸湿量与 800 cm-1

处伸 缩 振 动 吸 收 峰 值 间 的 相 关 关 系 式 为 y =
0郾 016x2 -0郾 459x + 3郾 243, 相关系数 R2 = 0郾 927。

(3)煤尘的固定碳含量与煤尘润湿性之间有比

较密切的相关关系。 煤尘吸湿量与煤尘固定碳值间

的相关关系式为 y = 0郾 000 5x2 - 0郾 041x + 1郾 043 3,
相关系数 R2 =0郾 906。
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