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"对低阶煤脱水性能的影响#并对其作用机理进行探讨%在低阶煤泥脱水过程中加入
VR_EG

#单位吸附量为

!MGF!J

1

)

1

时$与直接脱水相比#煤泥含水率降低
$FM@Dh

%吸附研究发现#

VR_EG

在低阶煤泥表面的吸附过程符

合
Y+*
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J(3)

吸附模型#氢键是其主要驱动力#符合准二级动力学方程#受颗粒内扩散与液膜扩散联合作用%润湿

性研究表明#吸附后煤
E

水体系黏附功降低+稳定性下降#有利于低阶煤脱水%傅里叶变换红外光谱和
i

射线光电

子能谱分析表明#

VR_EG

通过吸附覆盖了低阶煤表面的含氧官能团及部分石英为主的无机矿物#提高了疏水性#从

而有利于提高低阶煤的脱水性能%

关键词!腰果酚聚氧乙烯醚$低阶煤$吸附$含水率$润湿性

中图分类号!

:QG#?

!!!!!

文献标志码!

>

收稿日期!

#"#"E"%E#$

基金项目!国家自然科学基金项目!

@$G"!$D!

#

@#"D!$D@

"'山东省高等学校青创科技支持计划项目!

#"#"X&Q""$

"'中国博士后

科学基金项目!

#"$G̀ ??#!"F

"

作者简介!刘明普!

$GG?

$"#男#山东聊城人#硕士研究生#主要从事矿物!煤"脱水的研究
=

李
!

琳!

$G%F

$"#男#山东烟台人#教授#博士#主要从事矿物!煤"分选理论%矿物资源综合利用%矿山环境治理的研

究#本文通信作者
=NEJ+3,

&

,3,3*

2

$G%F$#F

"

60(67=50(=9*

F11*7&015,0)%///3+1%7&%-&0-6*'

(

6+%&,0-

R

*+10+)%-7*0190<S+%-P70%9%-6,&/)*7'%-,/)

YT2 3̀*

1\

(

#

YT; 5̀*

18

(

#

H2./+*

\

53

#

IO2i3+'-+*

1

#

YTY3*

!

K',,5

1

5'-K/5J39+,+*0V3','

1

39+,N*

1

3*55)3*

1

#

./+*0'*

1

2*345)637

8

'-.935*95+*0:59/*','

18

#

W3*

1

0+'

#

./+*0'*

1

#??@G"

#

K/3*+

"

:5/&+%7&

&

T*7/36

\

+

\

5)

#

7/55--597'-9+6/5]

\

/5*',

\

',

8

'̂

8

57/

8

,5*557/5)G

!

VR_EG

"#

+*5*43)'*J5*7+,,

8

-)35*0,

8

Z3'J+666()-+97+*7

#

'*7/505/

8

0)+73'*

\

5)-')J+*95'-,']E)+*B9'+,+*0376J59/+*36J'-+973'*]5)567(0350=

VR_EG]+6+00503*7/505/

8

0)+73'*

\

)'9566'-,']E)+*B6,3J5=K'J

\

+)50]37/03)59705/

8

0)+73'*

#

7/56,3J5J'36E

7()59'*75*7059)5+650Z

8

$FM@Dh ]/5*7/5(*37+06')

\

73'*9+

\

+937

8

]+6!MGF!J

1

/

1

=>06')

\

73'*67(0356/+45

-'(*07/+77/5+06')

\

73'*

\

)'9566'-VR_EG'*7/5,']E)+*B6,3J56()-+959'*-')J67'7/5Y+*

1

J(3)+06')

\

73'*

J'05,+*0/

8

0)'

1

5*Z'*0367/5J+3*0)343*

1

-')95

#

+*07/+77/5+06')

\

73'*B3*5739

\

)'95669'*-')J67'7/5

[

(+63E

659'*0E')05)B3*57395

[

(+73'*+*0366(Z

A

5977'7/5

A

'3*7+973'*'-3*7)+95,,(,+)03--(63'*+*0,3

[

(30-3,J03--(63'*=:/5

]577+Z3,37

8

67(0

8

6/']67/+77/5+0/563'*+*067+Z3,37

8

'-9'+,E]+75)6

8

675J059)5+65+-75)+06')

\

73'*

#

]/39/36Z5*E

5-393+,7'7/505/

8

0)+73'*'-,']E)+*B9'+,=_'()35)7)+*6-')J3*-)+)50

!

_:TL

"

+*0iE)+

8\

/'7'5,597)'*6

\

597)'69'

\8

!

iP.

"

+*+,

8

6566/']7/+7Z

8

+Z6')Z3*

1

7/53*')

1

+*39J3*5)+,6J+3*,

8

9'*7+3*3*

1

'̂

81

5*-(*973'*+,

1

)'(

\

6+*0

\

+)7

'-

1

+*

1

(5

[

(+)7C'*7/56()-+95'-,']E)+*B9'+,

#

VR_EG3J

\

)'4567/5/

8

0)'

\

/'Z3937

8

+*07/(67/505/

8

0)+73'*

\

5)E

-')J+*95'-,']E)+*B9'+,=

;*

(

<0+6/

&

9+6/5]

\

/5*',

\

',

8

'̂

8

57/

8

,5*557/5)

'

,']E)+*B9'+,

'

+06')

\

73'*

'

J'367()59'*75*7

'

]577+Z3,37

8



刘明普等&生物质表面活性剂对低阶煤脱水性能影响及作用机理研究

随着煤炭不断开采#低阶煤占煤炭总储量的比重越来越大#我国低阶煤探明储量已经占煤炭总探明储量

的
@@h

)
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*

(由于低阶煤变质程度较低#其表面含有大量的毛细微孔#仅通过传统的压滤%甩干等机械方法很

难将其中的水分去除#导致多数选矿厂为使产品达标大大延长过滤时间#增加了选矿成本(煤泥中含有较高

的水分#产品无法长期保存#运输成本较高'且煤泥含水率高#热值较低#在使用过程中会形成水蒸气#对设备

造成损坏)

#

*

(为了改善煤泥表面性质#降低煤泥含水率#国内外学者开展了大量研究(平安等)

F

*通过研究表

面活性剂与浮选精煤的脱水机理发现#加入表面活性剂后#难脱水浮选精煤的滤液表面张力明显下降(朱慧

娟)

!

*对比不同表面活性剂对粗煤泥脱水效果的影响#发现
?

种表面活性剂对低阶煤脱水都有着良好的效果(

闫奋飞等)
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*发现非离子表面活性剂失水山梨糖醇脂肪酸酯
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"在细粒煤过滤上起着良好作用#其复配药剂作为助滤剂出现了协同效应(任晓汾等)
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*研究发现#当

药剂用量为
@""

1

/

7

时#十六烷基三甲基溴化铵!
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8
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,+JJ'*3(JZ)'J305
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K:>V

"可降低滤

饼水分
!M#h

(黄鲁华)

D

*通过把不同离子类型的表面活性剂和不同价态的无机盐复配#发现非离子型表面

活性剂和油酸钠复配脱水效果最好(李玉霞等)

%

*发现非离子表面活性剂硅油添加量
#"

1

/

7

时#细粒煤中水

的含量下降了
!M$h

(

;B',5,5
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G

*将阴离子表面活性剂加在煤表面#发现在较低浓度下增加表面活性剂的添

加量#在一个非常小的浓度范围内#表面活性剂的滞留水分首先急剧增加#然后立即急剧下降(贺萌等)

$"

*研

究非离子表面活性剂在低阶煤表面的吸附特性及其对润湿性的影响#认为非离子表面活性剂有利于低阶煤

表面疏水性的提高(上述研究表明#表面活性剂在改善煤泥表面性质上效果良好#但是由于大部分的表面活

性剂不易降解#对环境有着严重的污染)
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*

(

腰果酚聚氧乙烯醚是一种由腰果酚生产的非离子表面活性剂#主要源自腰果壳液(与传统的石油酚类

表面活性剂相比#腰果酚聚氧乙烯醚可以由生物降解并且可再生#具有环境友好的特点(赵雪华等)
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*研究

了腰果酚聚氧乙烯醚
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"的表面性能#发现在
#@j

时#其

临界胶束浓度为
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#最低表面张力为
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*通过比较壬基酚聚氧乙烯

醚%腰果酚聚氧乙烯醚%葡萄糖的生物降解性能发现#壬基酚聚氧乙烯醚几乎未降解#腰果酚聚氧乙烯醚降解

性能与葡萄糖相当(朱会苏等)
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*发现与烷基苯磺酸钠!
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"等表面活性剂相比#腰果酚聚氧乙烯醚生物降解迅速#

降解率在
G@h

以上(蔡香)

$@

*通过合成腰果酚基高温染色剂发现#与传统染色剂相比#腰果酚基染色剂具有

可降解%起泡性好%钙皂分散力好的优点#是替代烷基酚聚氧乙烯醚!

+,B

8

,

\

/5*',57/'̂

8

,+756

#

>PNO

"的理

想选择(胡芳)
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*合成了饱和腰果酚聚氧乙烯醚#发现饱和的腰果酚聚氧乙烯醚与壬基酚聚氧乙烯醚
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"相比具有更好的乳化性能(王凤等)

$D

*研究了腰果酚聚氧乙

烯醚复配脱墨剂浮选办公废纸#发现腰果酚聚氧乙烯醚与多数常见的表面活性剂复配且复配性能优异(上

述研究表明#腰果酚聚氧乙烯醚具有良好的表面性质#降解速度快#降解率高#环境友好#是一种新型的环境

友好型表面活性剂(选用腰果酚聚氧乙烯醚
G

!

VR_EG

"作为表面活性剂#研究
VR_EG

在低阶煤表面的吸附

特性以及其降低煤泥含水率的应用性能及机理(
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试验部分
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原煤性质分析

试验煤样为神东集团大柳塔煤矿的低阶煤#其工业分析及元素分析如表
$

所示(

表
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工业分析及元素分析
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可以看出#煤样的空气干燥基灰分!

H

+0

"为
?MGFh

#属于低灰分煤#水分!

F

+0

"为
DM$%h

#干燥无

灰基挥发分!

I

0+-

"含量为
#%MF?h

#固定碳含量!

_K

0+-

"为
@DM@Fh

(煤中挥发分含量较高#说明其变质程度较

低#按
RV

/

:$D?"D

$

$GG%

4中国煤层煤分类5分类#属于长焰煤
E

不黏煤(煤中硫分!

.

"为
"MDFh

#根据
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/
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$@##!=#EG!

4煤炭质量分级 煤炭硫分分级5分类#属于低硫分煤(
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试验试剂

所使用的试剂为山东优索化工科技有限公司生产的化学纯生物基非离子表面活性剂腰果酚聚氧乙烯

醚#其结构式如图
$

所示(

图
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!

腰果酚聚氧乙烯醚
M
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$NTSM

(的结构分子式
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试验方法
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脱水试验

配制一系列浓度的
VR_EG

溶液#用移液管移取

@"JY

不同浓度溶液与称量好的
#M""""

1

煤于锥

形瓶中#

#@j

下恒温振荡器里振荡
$#/

#随后采用

.HXETTT.

循环水式多用真空泵在
c"M$ P̀+

下抽

滤#将抽滤后的煤称重记录#然后放入
?"j

的烘箱

中烘干至恒重(

$=F=#

!

吸附试验

配制一系列不同浓度的
VR_EG

溶液#称取
"M@"""

1

煤样放入锥形瓶中#而后加入
@"JYVR_EG

溶液

于锥形瓶中摇匀(将混合好的溶液恒温振荡
$#/

后取出#抽滤#滤液用
.PED@?

型紫外可见分光光度计测其

吸光度(

$=F=F

!

分析表征

$

"用
Q.>F"

型光学接触角测量仪 !

X)(66Q.>F"

"对脱水后的煤样进行接触角分析#接触角测量范围
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#界面张力测量范围
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"用
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"#采用
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压

片法#压力
$" P̀+

#压片时长
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#对吸附前后的煤表面进行
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分析#测定波数
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外光谱(

F

"用
N.K>Yc>V#@"i3

型
i

射线光电子能谱仪!

iE)+

8\

/'7'5,597)'*6

\

597)'69'

\8

#

iP.

"对原煤以及

脱水后的煤表面进行
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%
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元素宽扫判断其表面元素组成(其测试激发光源为单色化铝阳极靶
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>,X

(

"#束斑大小为
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#分析室真空度
@g$"
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#宽程扫描通过能量
@"5<

#分辨率为
$5<
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试验结果及讨论
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!

脱水试验

低阶煤含水量的高低是影响低阶煤品质的一个重要参考指标#加入不同浓度的
VR_EG

溶液后低阶煤脱

水试验结果如图
#

所示(

从吸附后煤中含水率变化可以看出#加入
VR_EG

后#低阶煤煤泥含水率随着吸附量的增加先下降后上

升#再下降#随后趋于稳定(当吸附量较小时#煤泥含水率先下降#单位吸附量为
!MGF!J

1

/

1

时#含水率降

到最低值#降低了
$FM@Dh

#这可能是因为表面活性剂含量较低时#溶液中的表面活性剂分子吸附覆盖在低

阶煤表面#降低了煤表面含氧官能团的数量#从而使低阶煤疏水性提高#煤泥含水率下降(随着表面活性剂

浓度的提高#大量的表面活性剂分子在低阶煤表面堆积#使得煤表面的表面活性剂分子的亲水基朝向水相#

亲水性变强#导致煤泥含水量提高(当表面活性剂的浓度达到一定程度后#表面活性剂分子在煤表面的吸附

达到饱和#溶液中多余的表面活性剂开始形成胶束#降低了溶液中游离表面活性剂的数量#进而使得煤样的

含水率下降(
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吸附后煤中含水率变化图
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=#

!

S+75)9'*75*79/+*

1

503+

1

)+J'-

9'+,+-75)+06')

\

73'*

图
@

!

不同温度下
$NTSM

在低阶煤样表面吸附等温线

_3

1

=F

!

T6'7/5)J+,9()456'-VR_EG+06')

\

73'*'*7/5

6()-+95'-,']E')05)9'+,6+J

\

,56+703--5)5*775J

\

5)+7()56

?>?

!

吸附等温线

VR_EG

在低阶煤样表面的吸附等温线如图
F

所示(从图
F

中能够看出#当温度为
#@

%

F@

和
!@j

时#平

衡吸附量分别为
$DM""

%

#?MD$

和
FDM$#J

1

/

1

(随着温度的升高#

VR_EG

的平衡吸附量逐渐增大#由此可以

看出温度是影响
VR_EG

吸附的一个重要因素(当温度升高时#表面活性剂分子运动加剧#

VR_EG

中的聚氧

乙烯基更容易和低阶煤表面结合(

为进一步了解
VR_EG

在低阶煤表面的吸附行为#采用
Y+*

1

J(3)

等温吸附方程和
_)5(*0,39/

等温吸附

方程进行拟合(

Y+*

1

J(3)

吸附模型的表达式为&

EJ

b

C

Y

E

J

>

5

$dC

Y

>

5

( !

$

"

式中&

>

5

为
VR_EG

的平衡吸附浓度#

1

/

Y

'

E5

为
VR_EG

的平衡吸附量#

J

1

/

1

'

EJ

为单分子层饱和吸附量#

J

1

/

1

'

C

Y

为
Y+*

1

J(3)

吸附常数#

Y

/

J

1

(将其表达式恒等变形后#可得到其线性形式为&

>

5

E5

b

>

5

EJ

d

$

C

Y

>

5

( !

#

"

!!

_)5(*0,39/

等温吸附方程的数学表达式为&

E5

bC

_

>

5

$

/

/

( !

F

"

其中&

/

为
_)5(*0,39/

吸附方程的常数'

C

_

为
_)5(*0,39/

等温吸附常数(将表达式恒等变形后#得到其线

性表达式&

,*

E5

b

$

/

,*>

5

d,*C

_

( !

!

"

由表
#

拟合参数可以看出#

#@

%

F@

%

!@j

时#

Y+*

1

J(3)

吸附方程拟合的相关系数
=

# 均为
"MGG

#大于

_)5(*0,39/

吸附方程拟合的相关系数#说明低阶煤对
VR_EG

的吸附规律符合
Y+*

1

J(3)

吸附方程(

?>@

!

吸附热力学研究

以图
F

中的吸附试验数据为基础#分别计算了吉布斯自由能
#

-

%焓变
#

5

和熵变
#

!F

个热力学参数#

计算公式为&

#

-bc=9,*C

# !

@

"

0,*C

0

!

$

/

9

"

bc

#

5

=

# !

?

"

#

-b

#

5c9

#

!

( !

D

"

+

$F

+
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式中&摩尔气体常数
=b%MF$!&

/!

J',

+

X

"'

9

是绝对温度#

X

'

C

为平衡常数#由
Y+*

1

J(3)

吸附方程计算

得到(

表
?

!

$NTSM

吸附等温线拟合参数

:+Z=#

!

VR_EG+06')

\

73'*36'7/5)J-3773*

1\

+)+J575)6

9

/

j

Y+*

1

J(3) _)5(*0,39/

E5

/!

J

1

/

1

"

C

Y

/!

Y

/

J

1

"

=

#

/

C

_

=

#

#@ $D=@$ F%=GF "=GG G=@D $D=$D "=DF

F@ #?=!" !"=F$ "=GG @=D? #?="G "=%?

!@ F@=GF %%=$% "=GG !=!@ !$=## "=DG

表
@

!

热力学参数

:+Z=F

!

:/5)J'0

8

*+J39

\

+)+J575)6

9

/

j

#

-

/!

B&

/

J',

"

#

5

/!

B&

/

J',

"

#

!

/!

&

/!

X

+

J',

""

#@ c%=$G F$=G# "=$F

F@ c%=@@ F$=G# "=$F

!@ c$"=G$ F$=G# "=$F

由表
F

热力学参数可以看出#随着温度的上

升#

VR_EG

在低阶煤表面吸附的
#

-

的绝对值逐

渐增高#说明升温有利于吸附的进行(

#

-

均为

负值#说明吸附过程是一个自发的过程'

#

5

"

"

#

VR_EG

在低阶煤表面的吸附是吸热过程'

#

!

"

"

#

吸附过程是熵增过程(

#

5

为
F$MG#B&

/

J',

#说

明该吸附为物理吸附)

$%

*

(静电吸附作用%范德华

力%疏水力和氢键通常被认为是表面活性剂在固/液界面发生物理吸附的主要驱动力)

$G

*

(一般范德华力的

吸附热为
!

!

$"B&

/

J',

#疏水力的吸附热约为
@B&

/

J',

#氢键的吸附热为
#

!

!"B&

/

J',

#通过比较不同作用

力的吸附热范围可以看出#

VR_EG

在低阶煤表面的吸附主要受氢键作用控制)

#"

*

(

?>A

!

吸附动力学研究

为了进一步解释
VR_EG

在低阶煤表面的吸附行为#采用准一级动力学方程和准二级动力学方程对吸附

动力学数据进行拟合(准一级动力方程的线性表达式为&

,*

E5

$

E7

! "

"

,*

E5

$

C

$

7

# !

%

"

准二级动力方程的线性表达式为&

7

E7

"

$

C

#E

#

5

2

7

E5

# !

G

"

式中&

E7

为
7

时刻的吸附量#

J

1

/

1

'

C

$

为准一级速率常数'

C

#

为准二级速率常数(准一级动力学方程和准二

级动力学方程的直线拟合曲线如图
!

和图
@

所示(

图
A

!

准一级动力学方程拟合图

_3

1

=!

!

_3773*

1

03+

1

)+J'-

[

(+63E-3)67E')05)0

8

*+J395

[

(+73'*

图
B

!

准二级动力学方程拟合图

_3

1

=@

!

_3773*

1

03+

1

)+J'-

[

(+63E659'*0E')05)B3*57395

[

(+73'*

+

#F

+
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表
A

!

吸附动力学参数

:+Z=!

!

>06')

\

73'*B3*5739

\

+)+J575)6

E5

/!

J

1

/

1

"

准一级动力学模型 准二级动力学模型

E5$

/!

J

1

/

1

"

)

$

=

#

E5#

/!

J

1

/

1

"

)

#

=

#

G=GD"" @="$"% "=""@% "=!G?G $"=#%!G "=""#F "=GGDF

由表
!

可以看出#在
F@j

条件下#准二级动力学方程的相关系数为
"MGGDF

#吸附过程符合准二级动力

学方程(

为了探究
VR_EG

在低阶煤表面吸附过程的吸附控制步骤#分别用颗粒内扩散模型和液膜扩散模型对吸

附动力学数据进行拟合(颗粒内扩散模型的数学表达式为&

E7

"

C

30

7

"K@

2

@

# !

$"

"

液膜扩散模型的数学表达式为&

,*

!

$

$

*

"

"$

C

-

7

2

H

( !

$$

"

式中&

C

30

为颗粒内扩散系数#

J

1

/!

J3*

"=@

+

1

"'

*b

E7

/

E5

#

J

1

/

1

'

7

为吸附时间#

J3*

'

C

-

为液膜扩散速率常

数#

J3*

c$

'

@

%

H

为常数(其拟合结果如图
?

%图
D

所示(

图
C

!

颗粒内扩散模型拟合图

_3

1

=?

!

_3773*

1

03+

1

)+J'-

\

+)739,503--(63'*J'05,

图
D

!

液膜扩散模型拟合图

_3

1

=D

!

_3773*

1

03+

1

)+J'-,3

[

(30-3,J03--(63'*J'05,

从颗粒内扩散模型的拟合结果来看#颗粒内扩散模型符合三段拟合#由于颗粒内扩散不过原点#说明吸

附过程除了颗粒内扩散控制之外#还受其他方式的控制(图中第一段斜率较小#说明吸附开始阶段#低阶煤

对表面活性剂的吸附较慢#主要以颗粒内扩散为主'第二段斜率较大#说明随着吸附时间的增长#表面活性剂

在煤表面开始快速吸附#这期间主要以液膜扩散为主'第三段斜率又开始趋于平缓#说明随着吸附时间的变

长#吸附接近终点#其扩散类型主要以颗粒内扩散为主(

由液膜扩散拟合的结果可以看出#单纯的液膜扩散并不能很好地解释
VR_EG

在低阶煤表面的吸附扩散

过程(由于拟合曲线不过原点#说明液膜扩散是吸附速率的限制因素)

#$

*

(因此
VR_EG

在低阶煤表面的吸

附动力学过程是颗粒内扩散和液膜扩散的联合作用(

?>B

!

润湿性能

低阶煤被
VR_EG

润湿前后的接触角如图
%

所示(接触角从
!DM$#a

增加到
?FM$Ga

#说明添加表面活性剂

提高了低阶煤的表面疏水性(

+

FF

+
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图
L

!

吸附前后的煤样接触角

_3

1

=%

!

K'+,6+J

\

,59'*7+97+*

1

,5Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

!!

黏附功通常是指液相从固相界面分离所需

要的单位面积功(通过分析黏附功的变化#可

以直观地看出吸附前后煤
E

水体系的稳定性(

Q(

\

)5

方程)

##

*的一阶线性表达式为&

(

6,

"(

6

1

2(

,

1

$

L

6,

( !

$#

"

I'*

1

方程)

#F

*的一阶线性表达式为&

(

6

1

"(

6,

2(

,

1

9'6

)

( !

$F

"

将两式联立#就可得到黏附功的一阶线性表达式&

L

6,

"(

,

1

!

$

2

9'6

)

"( !

$!

"

表
B

!

吸附前后低阶煤的接触角与黏附功

:+Z=@

!

K'*7+97+*

1

,5+*0+0/563'*]')B'-,']E)+*B

9'+,Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

样品
*

/!

a

"

S

/!

J&

/

J

#

"

低阶煤
!D=$# $##=F!

低阶煤/
VR_EG ?F=$G $"@=?!

!!

从表
@

可以看出#在添加
"M!

1

/

YVR_EG

后#其黏附功从
$##MF!

降至
$"@M?!J&

/

J

#

#

说明加入表面活性剂之后#煤
E

水体系的黏附

功能下降#表面活性剂降低了低阶煤与水脱

离所需要的能量#煤
E

水体系的稳定性降低#

有利于提高低阶煤泥的脱水效果(

图
M

!

吸附前后的煤样
_:TL

图谱

_3

1

=G

!

_:TLJ+

\\

3*

1

'-9'+,6+J

\

,56Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

?>C

!

TH#O

分析

低阶煤吸附前后的
_:TL

图谱如图
G

所

示(在
F!""

!

F?""9J

c$处的
F

个吸收峰

由醇%酚的羟基!$

OH

"的伸缩振动形成'吸

附前后
#F!@MG"9J

c$附近的吸收峰一般是

由羧基!$

KOOH

"振动形成'在
$?$"

!

$?!"9J

c$处的两个吸收峰由羧基!$

KbO

"与

羟基!$

OH

"形成的氢键共振%羧基!$

KbO

"

的伸 缩 振 动 形 成'

$ @"!MDG

%

$ !@!MG@

%

$!F!M??9J

c$处出现的吸收峰由芳香碳碳

键 !

K b K

"%亚 甲 基 !$

KH

#

$"%甲 基

!$

KH

F

"伸缩振动!芳香骨架振动"形成(

对比原煤与吸附后煤样的红外谱图#吸

附后煤样在
$"$"M"G9J

c$处的乙烯基醚的

碳氧键!

K

$

O

"振动峰峰强度变大#说明

VR_EG

吸附在了低阶煤的表面(

?>D

!

UI2

分析

iP.

是研究低阶煤表面元素组成的有

效手段#可以判断吸附前后煤表面元素变化情况(

iP.

宽程扫描的低阶煤吸附前后结果如图
$"

所示(

;

$6

%

.3

#

\

%

K

$6

和
O

$6

为
$""h

计算煤表面的元素含量#结果见表
?

(

iP.

宽扫结果表明#经过吸附#煤表面
K

元素的摩尔分数从
D#M"$h

增加到
DFM"Gh

#

O

元素的摩尔分

数从
#FMFFh

减少到
##M%%h

#

.3

元素的摩尔分数从
FM#!h

减少到
#MD#h

(加入表面活性剂后#一部分

VR_EG

覆盖了低阶煤的表面#使得吸附后煤泥的表面润湿性发生变化#这可能是
VR_EG

覆盖了低阶煤表面

的含氧官能团以及部分石英为主的无机矿物)

#!

*

#提高了疏水性#有利于提高脱水效率(

iP.

窄扫分析结果如图
$$

和表
D

所示#可以看出#在加入
VR_EG

后#低阶煤中
K

$

K

/

K

$

H

含量从

D?M#?h

下降为
D#M$#h

%

KbO

含量从
?M$!h

下降到
#MG"h

%

ObK

$

O

含量从
!MDDh

下降到
FMG$h

#说明

VR_EG

地改变了低阶煤表面含氧官能团的含量(因
VR_EG

中含有较多的酚碳和醚碳)

#@

*

#加入
VR_EG

后#

K

$

O

键含量增多(吸附后#低阶煤表面的部分
KbO

键和
ObK

$

O

键被
VR_EG

所覆盖#从而导致低阶煤

+

!F

+
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表面的含氧官能团降低#使得其疏水性增强#有利于促进其脱水性能(

图
=K

!

吸附前后的
UI2

宽扫图谱

_3

1

=$"

!

iP.]30569+*J+

\\

3*

1

Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

表
C

!

吸附前后煤样的
UI2

宽扫分析

:+Z=?

!

iP.]30569+*+*+,

8

636'-9'+,6+J

\

,56Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

元素名称
吸附前 吸附后

结合能/
5<

摩尔分数/
h

结合能/
5<

摩尔分数/
h

;

$6

!""="@ $=!# !""=$% $=F$

.3

#

\

$"F=F! F=#! $"F=$G #=D#

K

$6

#%!=%" D#="$ #%!=%" DF="G

O

$6

@F#=!% #F=FF @F#=@! ##=%%

图
==

!

吸附前后的
UI2

窄扫图谱

_3

1

=$$

!

iP.*+))']69+*Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

表
D

!

吸附前后的
UI2

窄扫分析

:+Z=D

!

iP.*+))']69+*+*+,

8

636Z5-')5+*0+-75)+06')

\

73'*

样品
含量

h

K

$

K

/

K

$

H K

$

O KbO ObK

$

O

原煤
D?=#? $#=%F ?=$! !=DD

原煤/
VR_EG D#=$F #$="? #=G" F=G$

+

@F

+
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结论

$

"神东集团大柳塔煤矿低阶煤的煤泥脱水试验表明#加入
VR_EG

后#其含水率先下降后上升#再下降(

单位吸附量为
!MGF!J

1

/

1

时#煤泥含水率最低(

#

"吸附热力学分析表明#

VR_EG

在低阶煤表面的吸附符合
Y+*

1

J(3)

吸附方程#属于自发进行的物理吸

附#其吸附主要受氢键作用控制(温度升高会促进
VR_EG

在低阶煤表面的吸附(吸附动力学拟合表明#准

二级动力学方程能更好的描述
VR_EG

在低阶煤表面的吸附行为#其吸附速率步骤主要是颗粒内扩散和液膜

扩散共同作用形成的(

F

"加入
VR_EG

后#煤的接触角从
!DM$#a

提高到
?FM$Ga

#疏水性增强#其黏附功从
$##MF!J&

/

J

# 降到

$"@M?!J&

/

J

#

#煤
E

水体系的稳定性降低((

!

"

iP.

结果表明#加入
VR_EG

后#煤中
K

元素从
D#M"$h

增长到
DFM"Gh

#

O

元素从
#FMFFh

降低到

##M%%h

#

KbO

含量从
?M$!h

下降到
#MG"h

%

ObK

$

O

含量从
!MDDh

下降到
FMG$h

#说明
VR_EG

吸附后

降低了低阶煤表面含氧官能团的含量#增强了疏水性#有利于提高脱水性能(
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