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摘　要：煤矿粉尘防治手段主要有煤层注水和喷雾降尘，煤尘润湿性能对降尘效果影响显著，而煤尘粒径和表面活性
剂是影响煤尘润湿性能的重要因素．为了研究煤尘粒径和表面活性剂对煤尘润湿性能的影响，以某煤矿６种粒径煤尘样品
为试验对象，选取４种表面活性剂（ＳＤＳ，ＳＤＢＳ，Ｔｗｅｅｎ－８０以及ＯＰ－１０）开展煤尘微观特性和润湿性能试验．结果表明：煤尘
粒径越小，其比表面积越大，平均孔径越小，煤尘的润湿性越差；同一煤质的煤尘润湿效果随着粒径的减小而降低；煤尘的

润湿效果随表面活性剂的变化而变化，４种表面活性剂对煤尘的润湿效果大小为 ＯＰ－１０＞ＳＤＢＳ＞ＳＤＳ＞Ｔｗｅｅｎ－８０，溶液中表
面活性剂的质量分数超过０．０５％时，煤尘的润湿性能基本无提升．在实际应用中使用表面活性剂ＯＰ－１０和ＳＤＢＳ会比较经
济实惠．
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煤炭是我国经济发展的坚实后盾，并且在未来很多年将会持续支撑我国的发展．２０２１年，煤炭消费占
一次能源消费总能量的５６％［１］．在煤炭掘进生产过程中会产生大量粉尘，高浓度的粉尘对工作人员的健康
有着严重的危害，同时也会影响工作效率．２０２１年，中国国家卫健委公布了全国职业病１５４０７例，而职业
性尘肺病占职业病总数的７６．６４％［２］．因此，在煤炭生产过程中必须采取有效的防尘手段来降低粉尘浓度．

　收稿日期：２０２３－０２－２２
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喷雾降尘广泛应用于煤矿井下开采工作中，经济且实用，但喷雾降尘的降尘效率普遍较低，全尘降尘效率

一般在５０％以下，对呼吸性粉尘的降尘效率甚至更低，无法完全解决粉尘浓度高的问题［３］．
大多数煤尘为疏水性粉尘，所以喷雾降尘实施效果并不理想．通常情况下，润湿性能越好的煤尘，喷雾降

尘效率越高．因此，许多学者对影响煤尘润湿性的因素进行了大量研究［４－５］．赵振保等［６］研究煤质和表面官能

团对煤尘润湿性能的影响，建立了一种煤尘润湿性能快速测定和表征的方法；杨静等［７－８］利用傅里叶红外光

谱（ＦＴＩＲ）和Ｘ射线光电子能谱（ＸＰＳ）研究粒度对煤尘表面特性的影响，并通过煤尘润湿性能试验建立了煤
尘表面特性与润湿性能的联系．也有研究发现煤尘的化学结构、表面结构、元素组成随着煤尘粒度的变化而变
化，而煤尘亲水性随着粒径的减小而变弱［９－１２］．针对表面活性剂对煤尘润湿性能的影响的研究发现，表面活性
剂会改变煤尘表面湿润性能，其影响程度主要与表面活性剂的种类和质量浓度相关［１３－１６］．

本文以某煤矿的６种不同粒径的煤尘为研究对象，采用 ＢＥＴ比表面积测试分析煤尘微观表面特性，
通过接触角和反渗透试验分析煤尘粒径对润湿性能的影响；采用接触角和沉降试验分析４种表面活性剂
（ＳＤＳ，ＳＤＢＳ，Ｔｗｅｅｎ－８０以及ＯＰ－１０）对煤尘润湿性的影响．

１　试验样品及方案

１．１　试验样品
采用粉碎机对煤尘进行粉碎，通过６种不同规格的工业筛筛分，获得不同粒径等级的煤样．将这些煤

样按粒径由大至小依次编号，并在真空干燥箱中以８０℃的温度干燥４８０ｍｉｎ．干燥完成后将煤样封闭保存
备用．采用ＬＳ１３３２０激光粒度仪测量煤尘粒度．表１为煤尘样品编号和特征粒径．

表１　煤尘样品编号与特征粒径

编号 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｄ１０／μｍ １７７．８０ １４１．８０ ９２．３６ ２３．２３ １９．９５ １．４２

Ｄ５０／μｍ ２５９．４０ ２０４．６０ １４２．３０ ６９．３３ ２９．８３ ５．３９

Ｄ９０／μｍ ３５２．３０ ２７５．１０ １９５．６０ １０６．００ ６４．５４ １９．９２

　　注：Ｄ１０，Ｄ５０，Ｄ９０分别表示小于此粒径的颗粒体积占全部颗粒总体积的１０％，５０％，９０％．

１．２　煤尘微观特性测定
影响煤尘湿润特性的微观因素主要有表面官能团、粗糙度、比表面积及内部平均孔径．采用

ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０１０比表面积和平均孔径分析仪对煤样进行测量，将筛好的煤样脱气、加热后放入比
表面积和粒径分析仪中进行测量．图１为微观特性测量仪器．

图１　煤尘微观特性测量仪器

１．３　表面活性剂的表面张力测定
表面张力试验主要用于评估表面活性剂降低溶液表面张力的能力．采用 Ｋ２０表面张力仪中的吊片法

测量溶液的表面张力，待液体处于平衡状态后，慢慢将铂片与被测液体垂直接触并静置，通过测定铂片脱

离被测液体表面需要的最小拉力，来确定不同表面活性剂的临界胶束浓度（ＣｒｉｔｉｃａｌＭｉｃｅｌｌｅＣｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，

９５
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ＣＭＣ）的基本范围．图２为Ｋ２０表面张力仪．
根据绿色环保的原则，选取表面活性剂十二烷基硫酸钠（ＳｏｄｉｕｍＤｏｄｅｃｙｌＳｕｌｆａｔｅ，ＳＤＳ）、十二烷基苯磺

酸钠（ＳｏｄｉｕｍＤｏｄｅｃｙｌＢｅｎｚｅｎｅＳｕｌｆｏｎａｔｅ，ＳＤＢＳ）、失水山梨醇单油酸酯聚氧乙烯醚（Ｐｏｌｙｏｘｙｅｔｈｙｌｅｎｅ（２０）
ＳｏｒｂｉｔａｎＭｏｎｏｏｌｅａｔｅ，又名Ｔｗｅｅｎ－８０）以及烷基酚聚氧乙烯醚（Ｏｃｔｏｘｉｎｏｌ，又名 ＯＰ－１０）作为研究对象，其具
体化学参数如表２所示．

图２　Ｋ２０表面张力仪

表２　４种表面活性剂参数

编号 名称 化学式 类型 分子量 外观 纯度

１ ＳＤＳ Ｃ１２Ｈ２５ＳＯ４Ｎａ 阴离子 ２８８．３８ 白色或淡黄色粉状 分析纯

２ ＳＤＢＳ Ｃ１８Ｈ２９ＮａＳＯ３ 阴离子 ３４８．４８ 固体，白色或淡黄色粉末 分析纯

３ ＯＰ－１０ Ｃ１０Ｈ２１Ｏ（ＣＨ２ＣＨ２－Ｏ）１０Ｈ 非离子 ６４６．００ 白色及乳白色糊状物 分析纯

４ Ｔｗｅｅｎ－８０ Ｃ２４Ｈ４４Ｏ６（Ｃ２Ｈ４Ｏ）ｎ 非离子 １３１０．００ 浅黄色黏稠液体 分析纯

１．４　煤尘润湿性能测定
煤尘润湿性能可以通过接触角、反渗透以及沉降试验来评价．接触角试验：利用压片机将６种不同粒

径等级的煤粉压片，将压片放在 ＣＡ１００Ｂ接触角测量仪的样品台上，测定煤片与表面活性剂溶液的接触
角．反渗透试验：在不同粒径等级的煤粉中各取３ｇ，分别放入半径为５ｍｍ的６根玻璃管中，用滤纸将玻璃
管一端封闭并称重，将玻璃管封闭的一端竖放进水槽，在水槽中加入溶液至刚好淹没玻璃管口处，静置

１０ｍｉｎ后取出玻璃管再次称重，计算吸湿量．沉降试验：将配制好的溶液倒入标准比色管中，确保每根比色
管中倒入１００ｍＬ溶液，再分别称量０．３ｇ煤尘，把煤尘均匀铺撒在溶液中，记录全部煤尘均穿透溶液表面
的时间．图３为煤尘润湿性能试验的仪器．

图３　煤尘润湿性能测定装置

２　试验结果及分析

２．１　煤尘微观特性
由于比表面积和平均孔径会影响煤尘的润湿性能，因此我们通过试验确定不同粒径煤尘的表面粗糙

０６
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度、比表面积和内部平均孔隙大小（平均孔径），从而得出煤尘的微观特性．本研究对不同粒径的无烟煤尘
样品进行ＢＥＴ测定，结果如图４所示．从图４中比表面积和平均孔径２条曲线的走势可以发现，在粒径小
于５０μｍ时，比表面积和平均孔径有较大变幅，这说明在小粒径区间，粒径对煤尘比表面积和平均孔径影
响显著．结合煤尘微观特性测定试验可知，煤尘粒径越小，比表面积越大，平均孔径也越小．

图４　不同粒径煤样的比表面积和平均孔径

２．２　粒径对煤尘润湿性能的影响
２．２．１　接触角试验

衡量固体材料润湿强度的一个重要指标是接触角．煤破碎后，煤体表面的物理特性和化学特性发生变化．
不同粒径的煤尘与水滴之间的接触角存在差异，因此润湿性能也不同．图５为不同粒径的煤尘与清水的接触
角测量结果，从图５可知，煤尘粒径越小，接触角就越大．这表明煤尘润湿性能随着粒径减小而减弱．

图５　煤尘样品与清水接触角测量结果

　图６　６种不同粒径等级的煤样的吸湿量

２．２．２　反渗透试验
反渗透试验是一种常用的测量煤尘润湿性能

的方法，主要通过毛细作用进行评估．采用自行设
计的反渗透试验装置（图３ｃ），对上述６种不同粒
径等级的煤样进行试验，得出反渗透试验中煤样

吸湿量的结果如图６所示．由图６可知，煤尘的吸
湿量由 １５６６ｍｇ降低至 ３３２ｍｇ，下降幅度约为
７８．８０％，由此可知煤尘粒径越小，其吸湿量越少．
反渗透试验结果与接触角试验结果基本吻合，说

明采用接触角和反渗透吸湿量这２种方式评价煤
尘润湿性能都是可行的．
２．３　表面活性剂溶液对煤尘润湿效果测定
　　以下试验煤样均选用通过工业筛筛选获得的粒径均匀的无烟煤样品，以减少粒径对试验结果的影响．
２．３．１　表面张力试验

溶液中表面活性剂的质量分数是影响溶液表面张力的重要因素，因此配制这４种表面活性剂的６种
不同质量分数（０，０．００００５％，０．０００５％，０．００５％，０．０５％，０．５％）的溶液进行表面张力测量，表面张力的测量
结果如图７所示．
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图７　表面活性剂的质量分数对溶液表面张力的影响

从图７中可知，清水（质量分数为０）的表面张力约为７２ｍＮ／ｇ；随着溶液中表面活性剂的质量分数的
增大，溶液的表面张力逐渐减小，当质量分数增大到临界胶束浓度值后，表面张力的变幅减小．活性剂
ＳＤＢＳ和ＯＰ－１０的临界胶束浓度值约为 ０．００５％，当溶液中 ＳＤＢＳ质量分数为 ０．００５％时表面张力为
２８．２ｍＮ／ｇ，是４种表面活性剂中改变溶液表面张力效果最佳的一种．

　图８　４种表面活性剂与煤尘的接触角

２．３．２　接触角试验
使用不同质量分数的表面活性剂溶液对煤样进行接触角试

验，研究表面活性剂对煤尘润湿性能的影响，并确定溶液中表面

活性剂的最佳质量分数，试验结果如图８所示．由图８可以看出：
４种表面活性剂都可以有效改变煤尘的润湿性；随着溶液中表面
活性剂质量分数的增加，接触角逐渐减小，润湿能力逐渐增强；４
种表面活性剂中，不同质量分数的 ＯＰ－１０溶液与煤尘的接触角
均最小，其润湿性最强，其次是ＳＤＢＳ，ＳＤＳ，Ｔｗｅｅｎ－８０溶液．
２．３．３　沉降试验

当不同类型的煤尘应用于同一溶液时，沉降时间越短，煤尘

的润湿性越好；当同一煤尘应用于不同溶液表面时，沉降时间越短，溶液改善煤尘润湿性效果越好．本试验
中煤尘在４种表面活性剂中的沉降时间如图９所示．

图９　煤尘在４种表面活性剂溶液中沉降时间
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由图９可知：随着溶液中表面活性剂质量分数的增加，煤尘的沉降时间总体呈现下降趋势，这表明较高
质量分数的表面活性剂溶液能够显著改善无烟煤的沉降性能．使用清水进行沉降试验，煤尘需经过７．１７ｍｉｎ
后完全沉降；当溶液中加入活性剂的质量分数为０．００００５％时，ＳＤＳ，ＳＢＤＳ和Ｔｗｅｅｎ－１０沉降时间较长；随着质
量分数增加到０．０００５％和０．００５％，煤尘在上述３类表面活性剂溶液中的沉降时间显著减少，但是Ｔｗｅｅｎ－１０
和ＳＤＳ效果不如ＳＤＢＳ．在本次试验中，使用ＯＰ－１０的沉降时间均相对较短，表现出优异的沉降性能．

综合上述分析，ＯＰ－１０的沉降性能较优异，而ＳＤＳ和ＳＤＢＳ在高质量分数时也能显著提高沉降效果，
Ｔｗｅｅｎ－１０的效果相对较弱．在现场实际应用中选择质量分数为０．００５％的 ＳＤＢＳ溶液或 ＯＰ－１０溶液可以
达到有效的润湿效果，并能大大降低使用表面活性剂的成本．

３　结论

１）通过ＢＥＴ比表面积测试，发现煤尘粒径越小，比表面积越大，平均孔径也越大．这表明较小粒径的
煤尘具有更大的表面积和更复杂的孔隙结构．接触角试验结果显示，煤尘粒径越小，接触角越大，润湿性能
越差．反渗透试验结果与接触角试验一致，煤尘粒径越小，吸湿量越少．

２）煤尘粒径对亲水性有较大影响．煤尘亲水性随着粒径减小而减弱，这意味着较小的煤尘颗粒更难被
水润湿，煤尘颗粒越小，喷雾降尘效果越差．

３）煤的润湿效果与表面活性剂有关．其中ＯＰ－１０表现出最佳的润湿效果，其次是 ＳＤＢＳ，再次是 ＳＤＳ，
最后是Ｔｗｅｅｎ－８０．质量分数为０．００５％的ＳＤＢＳ和ＯＰ－１０溶液润湿效果最佳，这是因为这些表面活性剂能
够显著降低溶液的表面张力，提高煤尘的润湿性；当溶液中活性剂质量分数超过０．０５％时，润湿性能基本
不再提升．因此，在实际应用中，使用表面活性剂ＯＰ－１０和ＳＤＢＳ能够有效降低煤尘的接触角和沉降时间，
提高喷雾降尘的效率．
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