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工业废水中金属离子对水煤浆性能的
影响及作用机理研究

李晓腾，吕剑桥，马椽栋，由晓芳，李　琳

（山东科技大学 化学与生物工程学院，山东 青岛２６６５９０）

摘　要：工业废水用于制备水煤浆，有利于其资源化利用，降低工业废水的处理成本，减少环境污染。为了探究工

业废水中金属离子对水煤浆黏度、稳定性和燃烧特性的影响，选用Ｎａ＋、Ｃａ２＋两种金属离子进行实验研究。成浆实

验研究结果表明，Ｎａ＋、Ｃａ２＋存在时均会增加水煤浆的黏度，并且Ｃａ２＋的增黏幅度明显高于 Ｎａ＋；Ｎａ＋、Ｃａ２＋对水

煤浆稳定性的影响较小。燃烧特性研究表明，Ｎａ＋、Ｃａ２＋水煤浆的着火温度、燃尽温度降低，最大燃烧速率增大，

Ｎａ＋对燃烧特性产生的积极影响比Ｃａ２＋显著。
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工业废水是工业生产过程中产生的废水、污水和废液，其成分复杂、排放量大，难以集中处理［１］。工业废

水处理不当会导致严重的环境污染，对人们的身体健康造成严重危害。目前，工业废水的处理方法主要分为

物理、化学和生物处理三种方法。这些处理方式均价格昂贵且效率低、效果差［２］。水煤浆（ｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒ

ｒｙ，ＣＷＳ）是２０世纪８０年代开发的一种高效、低污染、强流动性的煤基液体燃料，其在煤原始性质的基础上，
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又具有石油的流动性和稳定性［３４］。水煤浆技术作为一种成熟技术，近年来已逐渐开始向原料多样化方向发

展，许多学者对各种类型的废水和固体废弃物制备水煤浆的可行性进行了研究。

Ｘｉａｎｇ等
［５］以油田废水为原料制备煤油田废水浆，结果表明，使用油田废水提高了水煤浆的成浆能力，

改善了水煤浆的流变特性。Ｗａｎｇ等
［６］通过对比煤气化废水为原料制备的水煤浆和石油焦水煤浆的成浆性

发现，煤气化废水提高了水煤浆的成浆性。张昊等［７］将采油含聚废水直接制备水煤浆，综合考虑水煤浆性能

发现２０％的废水掺混比例更为合适。陈聪等
［８］利用焦化废水制备水煤浆，结果表明，焦化废水的最大成浆

浓度比去离子水稍低，可以实现焦化废水无害化、资源化利用。姚彬等［９］掺配酚氨废水制备了符合气化工艺

要求的水煤浆，从经济性角度考虑废水掺配量６％～８％为宜。王睿坤等
［１０］将城市湿污泥与煤粉掺混制备污

泥水煤浆，发现污泥掺混量增加、浆体成浆浓度下降、黏度增加。王健等［１１］研究发现，当两种污泥添加比例

为１０％时，水煤浆成浆浓度达到６０％以上。赵帅等
［１２］研究发现，添加含油污泥促进了水煤浆的燃烧过程。

因此，工业废水制备水煤浆可以用于工业废水的资源化利用，是一种可行的废水处理方式。

工业废水成分复杂，其中一些成分会对水煤浆性能造成影响。Ｎａ＋、Ｃａ２＋等金属离子是工业废水中无法

忽略的重要组成部分，目前在金属离子对水煤浆性能影响的研究上主要集中在黏度、稳定性等方面，金属离

子对水煤浆燃烧特性影响的研究较少。Ｌｉｕ等
［１３］研究了有机废水中６种金属离子对水煤浆黏度、稳定性的

影响，发现不同金属离子对水煤浆性能的影响不同。Ｗａｎｇ等
［１４］研究了无机盐对水煤浆黏度的影响，结果表

明，一价盐降低了水煤浆黏度，三价盐增加了水煤浆黏度，而二价盐对水煤浆黏度影响不大。Ｗａｎｇ等
［１５］研

究发现，适量的碱性添加剂利于降低水煤浆的黏度。本研究选择Ｎａ＋、Ｃａ２＋两种金属离子制备了不同浓度

的钠离子水煤浆（ＮａＣＷＳ）、钙离子水煤浆（ＣａＣＷＳ），并对制备的水煤浆进行检测，在分析Ｎａ＋、Ｃａ２＋对水

煤浆黏度、稳定性影响的基础上，重点分析了Ｎａ＋、Ｃａ２＋对燃烧特性的影响。

１　材料与方法

１．１　材料

煤样采自内蒙古某选煤厂，依据ＧＢ／Ｔ２１２—２００８《煤的工业分析方法》和ＧＢ／Ｔ３１３９１—２０１５《煤的元

素分析方法》对煤样进行分析，煤质分析结果见表１。分散剂采用木质素磺酸钠（分析纯，阜阳曼林生物技术

有限公司），金属离子以金属无机盐代替，选用ＮａＣｌ（分析纯，烟台远东精细化工有限公司）、ＣａＣｌ２（分析纯，

天津市北辰方正试剂厂）两种金属无机盐。

表１　煤样的工业分析及元素分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｘｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏａｌ ％ 　　　

工业分析 元素分析

犕ａｄ 犃ａｄ 犞ａｄ ＦＣａｄ Ｃ Ｈ Ｎ Ｓ Ｏ

１０．０４ ４．７３ ２９．７６ ５５．４７ ７６．２２ ４．０５ ０．８７ ０．６７ ８．１５

１．２　粒度分析

对煤样进行初步破碎，之后使用ＸＺＭ１００振动磨样机（武汉探矿机械厂）磨至２００目（０．０７４ｍｍ）以下，

使用ＢＴ９３００Ｚ（中国丹东百特仪器有限公司）激光粒度分析仪分析煤粉粒度，结果如图１所示。

由表２可知，煤样中９７．４９％的煤粉粒径小于７４μｍ，所占比例远大于７５％，体积平均径为１６．７２μｍ，

符合制备水煤浆的煤样粒度要求。

１．３　水煤浆制备方法

每组水煤浆总质量为１００ｇ，成浆浓度６４％，分散剂用量为干煤用量的１％，金属无机盐用量为干煤用量

的０～２％（０、０．２％、０．４％、０．６％、０．８％、１．０％、１．２％、１．６％、２．０％）。采用干法制浆，按照预定比例计算

煤粉、分散剂、去离子水和金属无机盐的质量。先将分散剂与金属无机盐溶解于去离子水，再加入煤粉，使用

ＪＢ９０Ｄ型实验室强力电动搅拌机（上海沪析实业有限公司）以１０００ｒ／ｍｉｎ的转速将混合物进行搅拌，搅拌

时间为６ｍｉｎ，即得到水煤浆。

·０５·
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图１　煤样粒度分布图

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅ

表２　煤样粒级统计表

Ｔａｂｌｅ２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｓａｍｐｌｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

煤样粒径／μｍ ＜５ ＜１０ ＜３０ ＜５０ ＜７４

体积分数／％ ３４．７１ ５５．０８ ８４．１７ ９１．６４ ９７．４９

１．４　流变性

表观黏度（ν１００）是在１００ｓ
－１剪切速率下测得

的黏度。为了减少实验误差，剪切速率从０均匀

增加到１００ｓ－１，当剪切速率达到１００ｓ－１时，记录

６次数据，取平均值为水煤浆的表观黏度。

采用ＮＸＳ４Ｃ型水煤浆黏度计（成都仪器厂）

测定水煤浆的黏度，将水煤浆放置在内转子和外

筒之间的圆形空间中测量，在２５℃（±０．１℃）

剪切速率范围为０～１００ｓ
－１，剪切速率从０到

１００ｓ－１均匀变化，然后均匀降至０。记录剪切速

率为１０、２０、４０、６０、８０、１００ｓ－１及１００、８０、６０、４０、２０、

１０ｓ－１时的黏度，绘出黏度与剪切速率的关系图。

为了研究水煤浆浆体的流变特性，采用 Ｈｅｒ

ｓｃｈｌｅＢｕｌｋｌｅｙ模型（ＨＢ模型）对水煤浆的剪切

速率与剪切应力进行曲线拟合：

τ＝τ０＋犓狊
狀。 （１）

式中：τ０ 为屈服应力，ｍＰａ·ｓ；τ 为剪切应力，

ｍＰａ·ｓ；犓 为稠度系数，ｍＰａ·ｓ狀；狊为剪切速率，

ｓ－１；狀为流动指数；稠度系数犓 值的大小代表浆体黏稠度的高低。

１．５　稳定性测定

稳定性是评价水煤浆的一项重要指标，直接影响水煤浆的生产和使用。采用析水率法对稳定性进行评

估，水煤浆制备完成后，在室温下将其密封静置于量筒中７天，记录相关数据。析水率（犘）计算公式：

犘＝（犱／犇）×１００％。 （２）

式中：犱是析水层高度，ｃｍ；犇 是水煤浆总高度，ｃｍ。

１．６　犣犲狋犪电位

Ｚｅｔａ电位可用于预测水煤浆静电相互作用，是表征煤颗粒表面电荷的重要指标。以煤的质量作为固定

值，取０．５ｇ煤粉，按水煤浆配制比例分别加入木质素磺酸钠和金属无机盐，使用去离子水定容至５０ｍＬ，转

移至锥形瓶密封，用 ＷＨＹ２水浴恒温振荡器（常州国宇仪器制造有限公司）在２５℃恒温振荡４ｈ，之后静置

２ｈ，取样品上清液，使用ＪＳ９４Ｈ型微电泳仪（上海中晨数字设备有限公司）在室温下测定上清液对应的Ｚｅ

ｔａ电位值。

１．７　热重

热重分析法（ｔｈｅｙｍｏｇｒａｖｉｍｅｔｒｉｃａｎａｌｙｓｉｓ，ＴＧ）是水煤浆燃烧特性表征常用的热分析技术，是一种通过

程序控制温度、测量物质质量随温度变化的技术［１６］。通过对热重数据分析能够得到煤的着火温度、燃尽温

度、最大失重速率等重要参数，从而反映水煤浆的燃烧特性，判断金属离子对水煤浆燃烧特性的影响。热重

分析采用ＮＥＴＺＳＣＨＴＧ２０９Ｆ３ＴＧＡ２０９Ｆ３Ａ０４０７Ｌ，升温速率为１５℃／ｍｉｎ，升温区间为３０～１０００℃，通

入空气。为了更清晰地分析ＣＷＳ、ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的燃烧过程，判断Ｎａ＋、Ｃａ２＋对燃烧特性的影响，热重

实验使用的水煤浆样品的成浆浓度均为６４％，分散剂用量为干煤用量的１．０％
［８，１５，１７］，金属无机盐用量为干

煤用量的１．０％。

２　结果与讨论

２．１　流变性分析

水煤浆在外力作用下发生流动与变形的特性称为流变特性。不同Ｎａ＋、Ｃａ２＋浓度水煤浆的黏度与剪切

速率关系分别如图２（ａ）、图２（ｂ）所示。由两图中流变特性曲线可见，表观黏度均随着剪切速率的增加逐渐
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降低，具有明显的“剪切变稀”特性，这说明制备的水煤浆是非牛顿流体。从图２中可以看出，加入金属离子

制备的水煤浆与该煤种普通水煤浆流变特性均符合剪切变稀规律。对比图２（ａ）、图２（ｂ）发现，金属离子浓

度越高，水煤浆黏度越大；相同金属离子浓度下，ＮａＣＷＳ的黏度明显低于ＣａＣＷＳ的黏度。结果表明，

Ｎａ＋、Ｃａ２＋的加入导致表观黏度增加，流变性变差，并且Ｃａ２＋的增黏幅度明显高于Ｎａ＋的增黏幅度。

图２　不同犖犪
＋、犆犪２＋浓度下水煤浆的流变性

Ｆｉｇ．２　ＲｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ
＋ａｎｄＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

采用ＨＢ模型对不同浓度ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的剪切速率和剪切应力进行曲线拟合，浆体流变学数据

的 ＨＢ拟合曲线如图３所示，拟合参数结果分别如表３、表４所示。从拟合结果看出，ＣＷＳ、ＮａＣＷＳ、Ｃａ

ＣＷＳ浆体的流变曲线拟合后相关系数均大于０．９９，说明ＨＢ模型适用于各实验水煤浆组拟合。此外，所制

备的各组水煤浆流动性指数狀均小于１，符合假塑性流体特征，达到了浆体燃料工业应用的基本要求
［１８］。

结合图２可知，相同剪切速率下ＮａＣＷＳ有更低的黏度和更小的犓 值，且ＣＷＳ具有最低的黏度和最小的

犓 值，进一步说明Ｎａ＋、Ｃａ２＋的加入会导致表观黏度增加，流变性变差，并且Ｃａ２＋的增黏幅度明显高于Ｎａ＋

的增黏幅度。

图３　不同犖犪
＋、犆犪２＋浓度下水煤浆剪切速率与剪切应力变化关系

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｓｓｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ
＋ａｎｄＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图４呈现了ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的表观黏度与金属离子浓度的关系。从图４中可以看出，没有添加金属

离子时，ＣＷＳ的表观黏度为３２１ｍＰａ·ｓ，随着金属离子浓度的提高，ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的表观黏度呈现快

速增加后趋于稳定。金属离子浓度从０增至１．０％，ＮａＣＷＳ和ＣａＣＷＳ的黏度分别由３２１ｍＰａ·ｓ增至

４７３、７９９ｍＰａ·ｓ，而ＣａＣＷＳ的黏度增幅约为ＮａＣＷＳ的３倍。这一结果表明Ｎａ＋、Ｃａ２＋的加入增大了水

煤浆表观黏度，Ｃａ２＋对水煤浆的增黏效果比Ｎａ＋更强，对水煤浆的成浆性造成了不利影响。这是因为一方

面Ｎａ＋和Ｃａ２＋与煤表面的负电荷结合，压缩了双电层，正负电荷发生中和，减弱了煤颗粒之间的静电斥力
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（Ｚｅｔａ电位机理研究见２．２节）；另一方面ＣａＣｌ２ 的加入导致生成ＣａＣｌ２·６Ｈ２Ｏ，消耗了水煤浆中的自由水，

转变成结合水，相当于提高了水煤浆的固含量，进一步增加了水煤浆的黏度。

表３　不同犖犪
＋浓度下水煤浆犎犅模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ３　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙＨＢ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

浓度／％ 屈服应力 犓 狀 犚２

０　　 ７５０．７１ ３６７．２５ ０．９６７４ ０．９９９９

０．２０ ２１４１．９１ ４３９．９９ ０．９２７３ ０．９９９８

０．４０ ７３８９．５６ ４９２．４７ ０．９３１７ ０．９９６６

０．６０ ９５５５．７６ ４０４．５４ ０．９６７３ ０．９９５７

０．８０ ８３５６．１８ ６１３．０１ ０．９０１９ ０．９９８５

１．００ １１２２６．８０ ５８１．４２ ０．９０７５ ０．９９８６

１．２０ １０１６５．７２ ４８８．０５ ０．９５３８ ０．９９９８

１．６０ １２０６８．８９ ４５８．２２ ０．９５５４ ０．９９９８

２．００ １１９８１．２６ ６３７．６６ ０．９０６０ ０．９９９９

表４　不同犆犪
２＋浓度下水煤浆犎犅模型拟合参数

Ｔａｂｌｅ４　ＦｉｔｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙＨＢ

ｍｏｄｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

浓度／％ 屈服应力 犓 狀 犚２

０　　 ７５０．７１ ３６７．２５ ０．９６７４ ０．９９９９

０．２０ １３０４６．４８ ４７０．１６ ０．９６８３ ０．９９９８

０．４０ １５４７９．６６ ８９６．７７ ０．８８０７ １．００００

０．６０ １３８１５．５８ ３５７９．９１ ０．６１３５ ０．９９９０

０．８０ １１００８．１７ ５２４５．１５ ０．５６８１ ０．９９９３

１．００ １１２３４．４７ ５７６３．４１ ０．５５１０ ０．９９９０

１．２０ ９７３４．５６ ６７０４．８６ ０．５２４０ ０．９９８９

１．６０ １２２０４．９９ ５２４２．１３ ０．５７００ ０．９９９２

２．００ １２７７９．１０ ５１１６．２８ ０．５６３７ ０．９９９１

图４　水煤浆表观黏度与金属离子用量的关系

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓ

ａｎｄｔｈｅａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙ

图５　犣犲狋犪电位与金属离子用量的关系

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌ

ａｎｄｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｅｔａｌｉｏｎｓ

２．２　犣犲狋犪电位分析

水煤浆的Ｚｅｔａ电位主要取决于煤的性质、分散剂种类和溶液中阳离子的共同作用，考虑到金属离子吸

附直接影响煤表面的荷电状态，通过测定ＣＷＳ、ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的Ｚｅｔａ电位观察了金属离子对水煤浆的

影响。图５显示了当分散剂使用木质素磺酸钠，其他条件相同时，水煤浆Ｚｅｔａ电位与金属离子浓度变化的

关系。

从图５中发现，在没有添加金属离子的情况下，ＣＷＳ样品的Ｚｅｔａ电位为－１８．２５５ｍＶ。这是由于在没

有添加金属离子的情况下，煤中的含氧官能团呈负电性，使悬浮液带负电荷，木质素磺酸盐在煤表面的吸附

又导致悬浮液的电位值降低。金属阳离子存在时，随着金属离子浓度的增加，ＮａＣＷＳ和ＣａＣＷＳ悬浮液

的Ｚｅｔａ电位变化规律相似，都随着浓度的增加先增加后基本达到平衡，但ＮａＣＷＳ的Ｚｅｔａ电位的绝对值高

于ＣａＣＷＳ。这是因为加入ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 后，在水中电离出大量金属阳离子，Ｎａ
＋和Ｃａ２＋与木质素磺酸钠

·３５·
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产生较强络合作用［１９］，逐渐中和煤表面的负电荷，使煤颗粒间的静电斥力减小，降低了木质素磺酸钠的分散

降黏效果。此外，吸附在煤表面的木质素磺酸钠中的Ｎａ＋与ＮａＣｌ中的Ｎａ＋形成了竞争吸附，降低了Ｎａ＋对

煤表面负电荷的中和能力，从而电负性强弱顺序为ＣＷＳ＞ ＮａＣＷＳ＞ ＣａＣＷＳ。金属离子的加入使煤颗

粒表面负电量减少，颗粒之间的静电斥力减弱，颗粒团聚几率增大，导致水煤浆黏度增大。

图６　同犖犪
＋、犆犪２＋浓度下水煤浆的析水率

Ｆｉｇ．６　Ｗａｔｅｒｓｅｐａｒａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＮａ＋ａｎｄＣａ２＋ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图７　犆犠犛、犖犪犆犠犛、犆犪犆犠犛的犜犌、犇犜犌曲线

Ｆｉｇ．７　ＴＧａｎｄＤＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆＣＷＳ，ＮａＣＷＳ，ＣａＣＷＳ

２．３　稳定性

通过析水率法对ＣＷＳ、ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的

稳定性进行评价，制备了不同金属离子浓度的水

煤浆进行浆体稳定性分析。图６显示了水煤浆静

置７天后的析水情况，从图中可以看出，析水率随

着金属离子浓度的增加略有降低，但影响不大。

这是因为 ＮａＣｌ和ＣａＣｌ２ 是固体颗粒，增加了水

煤浆中的固含量，导致水煤浆中游离水减少，但其

加入量不大，因此对析水率影响不大。

２．４　热重分析

３种样品的ＴＧ和ＤＴＧ（ｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｔｈｅｒｍｏ

ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ）曲线如图７所示。从图７中可以看

出，这３种样品的燃烧过程均分为３个阶段。从

图７中可直观地得到３个过程的共同点，即第１

个阶段约为４０～７０℃迅速失重，主要是水煤浆体

系中水分挥发导致的质量损失，体系中存在的自由水和煤中的结合水随着温度升高不断挥发造成失重；第２

个阶段约为７０～５１０℃再次快速失重，并在这个范围内产生煤燃烧的过程最大失重速率，这是因为在这个阶

段主要进行的是煤中挥发分析出燃烧和焦炭燃烧、燃尽的过程，该过程中煤表面发生氧化和热分解，达到着

火温度迅速燃烧生成气体导致失重；第３个阶段约为５１０～１０００℃，此时ＴＧ和ＤＴＧ曲线趋于平缓，表明

水煤浆燃烧过程基本结束，挥发分和固定碳燃尽。

将３个燃烧过程曲线对比发现，

虽然燃烧过程的各个阶段规律相似，

但某些燃烧特性仍存在差异。本研究

主要从燃料的着火温度、最大燃烧速

率和燃尽温度等方面分析水煤浆的燃

烧特性，３种水煤浆的燃烧分析数据

如表５所示。

１）着火温度犜ｉ

着火温度犜ｉ用来反映样品着火

的难易程度，着火温度有很多分析方

法，本研究采用常用的ＴＧＤＴＧ切线

法［２０］。对比表５中数据发现，水煤浆

的着火温度不同，３种浆体的犜ｉ相对

大小为 ＮａＣＷＳ＜ＣａＣＷＳ＜ＣＷＳ；

ＣＷＳ的着火温度为４２５．４ ℃，加入

Ｎａ＋、Ｃａ２＋ 后着火温度分别下降了

９．１和６．８℃。这主要是因为碱金属Ｎａ＋、Ｃａ２＋对浆体燃烧产生催化作用，Ｎａ、Ｃａ的位置成为燃烧时的活性

中心，降低了浆体的着火点。
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表５　水煤浆燃烧特性

Ｔａｂｌｅ５　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｗａｔｅｒｓｌｕｒｒｙ

样品 犜ｉ／℃
（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ／

（℃，％／ｍｉｎ）
犜ｈ／℃

ＣＷＳ ４２５．４ ４８７．０，－７．７２ ５２６．３

ＮａＣＷＳ ４１６．３ ４６０．２，－９．３３ ４９７．６

ＣａＣＷＳ ４１８．６ ４６８．１，－７．９７ ５１５．０

　　２）最大燃烧速率点（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ

ＤＴＧ曲线能够直观地看出温度与各个温度

段失重速率的对应关系，（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ值越大，说明

燃烧越剧烈，达到最大燃烧速率需要的温度越低、

用时越短。从表５中看出，最大燃烧速率点的温

度和燃烧速率也与金属离子的加入有关，最大燃

烧速率点（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ大小顺序为 ＮａＣＷＳ＜Ｃａ

ＣＷＳ＜ＣＷＳ。ＣＷＳ的（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ对应温度为

４８７．０℃，燃烧速率为７．７２％／ｍｉｎ，加入Ｃａ２＋后（ｄ狑／ｄ狋）ｍａｘ对应温度降至４６８．１℃，降低了１８．９℃，同时燃

烧速率增大了０．２５％／ｍｉｎ。而Ｎａ＋加入的效果更加明显，使其对应温度降低了２６．８℃，燃烧速率增大了

１．６１％／ｍｉｎ。这表明ＮａＣＷＳ燃烧剧烈，达到最大燃烧速率需要的温度低、用时短。这是由于碱金属Ｎａ、

Ｃａ均匀分散在煤颗粒表面，使燃烧更加充分、迅速，Ｎａ的效果优于Ｃａ。

３）燃尽温度犜ｈ

燃尽温度犜ｈ是样品完全燃尽时的温度，燃尽温度的分析采用切线法
［２０］。一般来说，着火温度低、燃烧

速率大，样品的燃尽温度也较低。由表５可以看出，燃尽温度ＮａＣＷＳ＜ＣａＣＷＳ＜ＣＷＳ。ＮａＣＷＳ的燃尽

温度比ＣＷＳ降低了２８．７℃，比ＣａＣＷＳ降低了１７．４℃。这表明Ｎａ＋、Ｃａ２＋的加入加快了水煤浆的燃烧进

程，对降低水煤浆的燃尽温度具有积极作用，着火温度的降低和燃烧速率的增大导致了燃尽温度的降低。

３　结论

通过制备不同金属离子浓度的ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ，研究其对水煤浆黏度、稳定性和燃烧特性的影响。

１）通过对浆体流变性能的分析，发现水煤浆的表观黏度随着Ｎａ＋、Ｃａ２＋的加入而增加，这主要是由于双

电层的压缩导致的，对水煤浆的成浆性造成不利影响。分析不同水煤浆的析水率发现，Ｎａ＋、Ｃａ２＋对水煤浆

的稳定性影响不大。

２）分析不同金属离子浓度水煤浆的Ｚｅｔａ电位发现，ＮａＣＷＳ和ＣａＣＷＳ悬浮液的Ｚｅｔａ电位变化规律

相似，随浓度的增加先增加后基本达到平衡；金属离子的加入使煤颗粒表面负电荷减少，颗粒之间的静电斥

力减弱，颗粒团聚几率增大，导致水煤浆黏度增大。

３）分析相同条件下ＣＷＳ、ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ热重结果发现，ＮａＣＷＳ、ＣａＣＷＳ的着火温度、燃尽温度

降低，最大燃烧速率增大，Ｎａ＋对燃烧特性产生的积极影响比Ｃａ２＋更大。这是由于Ｎａ、Ｃａ均匀分散在煤颗

粒表面，成为燃烧时的活性中心，使燃烧更加充分、迅速，加快了水煤浆的燃烧进程，导致了燃尽温度的降低，

且Ｎａ＋作用更加显著。
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