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摘　 要：针对布尔台选煤厂细粒低阶煤水分高、脱水难的问题，采用无机盐和表面活性剂对低阶煤泥

的脱水效果进行研究。 结果表明，布尔台选煤厂煤样具有粒度细、高密度级含量高、表面含氧官能团

和杂质矿物丰富等特点。 使用 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 对煤泥进行脱水时，过滤速度显著增加，分别增加 ０．１２９
和 ０．１１３ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２），滤饼水分有所降低；采用表面活性剂脱水时，ＤＴＡＣ 和 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的作用使得

过滤速度大幅加快并且可以降低滤饼水分，此时滤饼水分降低 ０．６９％和 １．０３％，过滤速度增加 ０．３０１
和 ０．１５２ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）；在无机盐与表面活性剂混合组分中，非离子型 Ｔｗｅｅｎ ８５ 组和阴离子型油酸钠

组脱水效果明显改善，Ｔｗｅｅｎ ８５ 与 ＦｅＣｌ３、ＰＡＣ 共同存在时，滤饼水分分别降低 １．３９％、１．５２％，过滤速

度分别增加了 ０．０４４ 和 ０．０４０ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。 油酸钠与 ＦｅＣｌ３、ＰＡＣ 共同存在时，滤饼水分分别降低

２．７９％、２．６１％，过滤速度分别增加了 ０．０２６ 和 ０．０２１ ｍＬ ／ （ ｓ·ｃｍ２）。 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 的介入可使 ＤＴＡＣ
表面活性降低，对 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的表面活性影响较小，但可使油酸钠表面活性大幅增加。 ３ 种表面活性剂

的存在对低阶煤表面的疏水性有一定改善作用，而无机盐的加入促进了阴离子型和非离子型表面活

性剂在低阶煤表面的吸附，进而增强了对低阶煤表面疏水性的改善。
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０　 引　 　 言

低阶煤是指一类变质程度较低的煤，如褐煤、长
焰煤、不黏煤、弱黏煤以及部分气煤等，广泛存在于

我国西北地区，是优良的气化用煤以及生产超低灰

精煤、精细水煤浆的重要原料［１－２］。 近年来，随着采

煤机械化程度不断提高以及低阶煤煤质日趋偏软，
低阶煤开采和分选过程中产生的煤泥出量更大、粒
度更细［３－４］。 低阶煤煤泥表面富含大量含氧官能

团，表面微孔多，比表面积大，亲水性强，脱水困难，
易导致煤泥产品水分偏高［５－６］。 此外，低阶煤与水

接触时，煤颗粒表面会形成一层水化膜，在一定程度

上恶化煤泥水分脱除过程［７］。 目前，细粒低阶煤煤

泥脱水困难所带来的产品发热量降低、水资源浪费

等问题亟待解决。
添加助滤剂是细煤泥脱水的有效手段。 常见的

助滤剂可分为以无机盐类为代表的无机型助滤剂和

以高分子絮凝剂和表面活性剂为代表的有机型助滤

剂［８］。 目前煤泥脱水助滤剂的研究多采用单一高

分子絮凝剂、单一表面活性剂以及复配有机型助滤

剂［９］。 研究表明，复合型有机助滤剂在降低滤饼水

分和提高过滤速度上均显现出较大优势［１０－１２］。
高效助滤剂的设计与开发一直是国内外煤泥脱

水研究的热点与难点。 众多学者研究了焦煤等变质

程度高的煤泥脱水助滤剂，但针对低阶煤煤泥脱水

的复合型助滤剂研究仍不足。 本文针对布尔台选煤

厂主选的长焰煤，使用无机型与有机型组合助滤剂

进行低阶煤煤泥脱水试验研究，旨在探索该类复合

型助滤剂的可行性，以期对布尔台选煤厂煤泥脱水

药剂选择有一定参考价值。

１　 试　 　 验

１􀆰 １　 试验煤样及性质

试验所用煤样取自布尔台选煤厂末煤 Ｂ 系统

浓缩机入料，煤种为变质程度较低的长焰煤。
１􀆰 １􀆰 １　 粒度组成

将试验煤样缩分混匀后烘干，取部分煤样进行

筛分试验，煤样粒度组成如图 １ 所示。
由图 １ 可知，＜０．０４５ ｍｍ 粒级占全样 ６９．１３％。

过滤时，此粒级细颗粒极易游离于大颗粒之间空隙，

图 １　 煤样筛分试验结果

Ｆｉｇ．１　 Ｓｉｅｖｉｎｇ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

到达滤布时易堵塞滤孔，造成脱水阻力增大。 此外，
＜０．０４５ ｍｍ 粒级灰分极高，原因在于夹杂的亲水性

黏土矿物较多，易造成煤泥滤饼产品水分过大。
１􀆰 １􀆰 ２　 密度组成

对煤样进行密度组成分析，试验重液是由苯、三
溴甲烷、四氯化碳按规定比例配置而成，结果如图 ２
所示。

图 ２　 煤样浮沉试验结果

Ｆｉｇ．２　 Ｓｉｎｋ－ｆｌｏａｔ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

由图 ２ 可知，低密度级（ ＜ １． ４ ｇ ／ ｃｍ３ ） 含量为

１８．４２％，灰分为 ４．４８％，属低灰精煤。 相比其他密度

级，此部分煤样疏水性较强，过滤、脱水效果更优。
中间密度级 １．４ ～ １．６ ｇ ／ ｃｍ３含量为 ２７．８４％，灰分为

１２．５３％，属低、中灰煤泥；高密度级＞１．６ ｇ ／ ｃｍ３含量

较多，产率为 ５４．７６％，灰分为 ４６．３２％，可知杂质矿

物含量比较高。 杂质矿物亲水性一般较强且伴随着

严重的泥化现象，将会对煤泥脱水效果造成不利

影响。
１􀆰 ２　 试验药剂

无机盐根据分子量不同分别选择 ＦｅＣｌ３和聚合

氯化铝（ＰＡＣ）。
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表面活性剂根据离子类型不同进行选择，分别

为阳离子型十二烷基三甲基氯化铵（ＤＴＡＣ），阴离

子型油酸钠，非离子型 Ｔｗｅｅｎ ８５。
１􀆰 ３　 脱水试验

脱水试验流程如图 ３ 所示。 首先加去离子水搅

拌 ２ ｍｉｎ 使煤样充分润湿，然后加入助滤剂并搅拌

４ ｍｉｎ 使之充分作用，之后在恒压条件下对煤样抽

滤，抽滤结束后将滤饼烘干、称重，同时收集滤液进

行分析。 试验条件为：室温，干煤粉 ６０ ｇ，矿浆浓度

５００ ｇ ／ Ｌ，ｐＨ＝ ６．５ ～ ７．５，搅拌转速 ５００ ｒ ／ ｍｉｎ，过滤压

力－０．０８ ＭＰａ，抽滤半径 Ｒ＝ ４ ｃｍ。

图 ３　 脱水试验流程

Ｆｉｇ．３　 Ｆｌｏｗｓｈｅｅｔ ｏｆ ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｔｅｓｔ

１􀆰 ４　 分析方法

１􀆰 ４􀆰 １　 溶液表面张力分析

利用表面张力仪 Ｋ１００，采用铂吊法测定各药剂

不同浓度条件下的表面张力值。
１􀆰 ４􀆰 ２　 接触角分析

采用 ＤＳＡ１０ 测定仪对不同组合药剂作用下的

煤样进行接触角分析。 将脱水煤样进行低温烘干、
压片，测量接触角，方法为量角法，测定 ３ 组取平

均值。
１􀆰 ４􀆰 ３　 傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）分析

利用 Ｔｈｅｒｍｏ Ｎｉｃｏｌｅｔ ３８０ 傅里叶变换红外光谱

仪对不同组合药剂作用下的煤样所含官能团进行测

定，测试完成后用 Ｏｍｎｉｃ 软件进行相关分析处理。
１􀆰 ４􀆰 ４　 Ｚｅｔａ 电位分析

将煤样与不同组合药剂作用后，采用 ＦＳ－９００Ｎ
超声波分散仪分散 ５ ｍｉｎ，静置 ２４ ｈ 采用培清 ＪＳ－
ｐｏｗｅｒ３００ 电泳仪测定固体颗粒表面的 Ｚｅｔａ 电位。

２　 结果与讨论

２􀆰 １　 无机盐类助滤剂作用效果

单一 ＦｅＣｌ３存在时的脱水效果如图 ４ 所示。 可

知在无药剂作用的情况下，滤饼水分为为 ３５．４０％，
过滤速度为 ０．１３５ ｍＬ ／ （ ｓ·ｃｍ２）。 随着 ＦｅＣｌ３浓度

增加， 滤饼水分先大幅度降低， 药剂浓度达到

０．００２ ０ ｍｏｌ ／ Ｌ 后基本保持稳定；过滤速度则是一直

增快，前期增幅较大，后期增幅较小。 ＦｅＣｌ３浓度为

０．００２ ５ ｍｏｌ ／ Ｌ 时，滤饼水分达到相对平稳状态且过滤

速度基本保持不变，此时滤饼水分为 ３４．６３％，与对照组

相比减少了 ０．７７％；过滤速度为 ０．２６４ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２），比
对照组增加 ０．１２９ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。

图 ４　 ＦｅＣｌ３浓度对滤饼水分与过滤速度的影响

Ｆｉｇ．４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＦｅＣｌ３ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ

ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ

单一聚合氯化铝助滤剂时的脱水效果如图 ５ 所

示。 可知聚合氯化铝的脱水效果变化趋势与 ＦｅＣｌ３
相似。 聚合氯化铝浓度为 ０．５ ｇ ／ Ｌ 时，滤饼水分基

本稳定且过滤速度几乎不变，此时滤饼水分为

３４．５８％，过滤速度为 ０．２４８ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２），相对于对

照组， 水 分 减 少 了 ０． ８２％， 过 滤 速 度 增 加 了

０．１１３ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。 这是由于 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋价态高，易
与水形成的水合阳离子［Ｆｅ（Ｈ２Ｏ）６］３＋、［Ａｌ（Ｈ２Ｏ）６］３＋，
与带负电性的煤泥颗粒发生电中和作用，使煤粒表

面的水化膜厚度变薄，同时减少颗粒间斥力易于团

聚，进而达到加快过滤速度、降低滤饼水分的效果。

图 ５　 ＰＡＣ 浓度对滤饼水分与过滤速度的影响

Ｆｉｇ．５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＰＡＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ
ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ

２􀆰 ２　 表面活性剂类助滤剂作用效果

选择 ＤＴＡＣ 作为助滤剂的脱水效果如图 ６ 所

示。 可知 ＤＴＡＣ 对滤饼水分和过滤速度的影响趋势

与 ＦｅＣｌ３ 与聚合氯化铝 类 似。 ＤＴＡＣ 用 量 达 到

８００ ｇ ／ ｔ 时，脱水效果几乎呈稳定趋势，此时滤饼水

分和过滤速度分别为 ３４．７０％和 ０．４２１ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。
４０１
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对比空白试验滤饼水分降低 ０．６９％，过滤速度增加

０．３０１ ｍＬ ／ （ ｓ· ｃｍ２ ）。 ＤＴＡＣ 在水中会水解产生

［Ｃ１２Ｈ２５（ＣＨ３） ３Ｎ］ ＋，该离子与 Ｆｅ３＋、Ａｌ３＋、水形成的

水合阳离子的作用一致，可以改善低阶煤泥的脱水

效果。

图 ６　 ＤＴＡＣ 浓度对滤饼水分与过滤速度的影响

Ｆｉｇ．６　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＤＴＡＣ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ

仅油酸钠存在时煤样的脱水效果如图 ７ 所示。
可知与前面几种助滤剂不同，随着油酸钠用量的增

加，滤饼水分先增加，用量为 ４００ ｇ ／ ｔ 时开始下降，
８００ ｇ ／ ｔ 后处于相对平稳的状态；而过滤速度的变化

趋势则先降低后又缓慢增加。 油酸钠用量为 ８００ ｇ ／ ｔ
时，滤饼水分为 ３５．１６％，过滤速度为 ０．１２０ ｍＬ／ （ｓ·ｃｍ２），
相对于对照组分别降低了 ０．２４％和０．０１４ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。
主要原因为：油酸钠在水中解离出的油酸根离子

［Ｃ１８Ｈ３３Ｏ２］
－，一方面可以与煤泥颗粒生成油酸盐，

有利于改善煤泥水脱水效果。 但过量吸附后的油酸

根离子使煤泥表面负电性增强，造成煤泥颗粒之间

的斥力进一步增大，使得煤泥水体系稳定性增强，脱
水效果不理想。

图 ７　 油酸钠浓度对滤饼水分与过滤速度的影响

Ｆｉｇ．７　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓｏｄｉｕｍ ｏｌｅａｔｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ
ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ

Ｔｗｅｅｎ ８５ 存在时对脱水效果的影响如图 ８ 所

示。 可知 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的脱水效果变化趋势与 ＦｅＣｌ３、
聚合氯化铝以及 ＤＴＡＣ 相似。 Ｔｗｅｅｎ ８５ 用量为

１ ０００ ｇ ／ ｔ 时 达 到 基 本 稳 定 状 态， 滤 饼 水 分 为

３５．０２％，过滤速度为 ０．３０１ ｍＬ ／ （ ｓ·ｃｍ２）。 相对于

对照组分，水分降低了 １． ０３％，过滤速度增加了

０．１５２ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的 ＨＬＢ 测量值为

１１．０，由于 Ｔｗｅｅｎ ８５ 易溶于水，又能保持自身疏水

性，在提高活性剂自身效果的同时，也对煤泥颗粒表

面疏水性提高有一定促进作用，从而改善脱水效果。

图 ８　 Ｔｗｅｅｎ ８５ 浓度对滤饼水分与过滤速度的影响

Ｆｉｇ．８　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ Ｔｗｅｅｎ ８５ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｏｎ ｗａｔｅｒ
ｃｏｎｔｅｎｔ ａｎｄ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ

２􀆰 ３　 组合药剂作用效果

无机盐类助滤剂 ＦｅＣｌ３ 和 ＰＡＣ 用量分别为

０．００２ ５ ｍｏｌ ／ ｌ 和 ０．５ ｇ ／ Ｌ。 表面活性剂类助滤剂油

酸钠、ＤＴＡＣ 和 Ｔｗｅｅｎ ８５ 用量固定为 ８００ ｇ ／ ｔ。 将 ２
类药剂组合进行煤泥脱水试验，结果如图 ９ 所示。

图 ９　 不同组合药剂作用时煤泥脱水效果

Ｆｉｇ．９　 Ｄｅｗａｔｅｒｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｆｉｌｔｅｒ ｃａｋｅ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ ａｎｄ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ

由图 ９ 可知，与单一组分相比，ＤＴＡＣ 分别与

ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 共同存在时， 滤饼水分分别增加

０．３１％、０． ２３％， 过滤速度分别增加了 ０． ０４８ 和
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０．０４７ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）。 Ｔｗｅｅｎ ８５ 分 别 与 ＦｅＣｌ３ 和

ＰＡＣ 共同存在时， 滤饼水分分别降低 １． ３９％、
１．５２％，过滤速度分别增加 ０．０４４和 ０．０４０ ｍＬ／ （ｓ·ｃｍ２）。
油酸钠分别与 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 共同存在时，滤饼水分

分别降低 ２．７９％、２．６１％，过滤速度分别增加 ０．０２６
和 ０．０２１ ｍＬ ／ （ ｓ·ｃｍ２）。 在多元组分中，Ｔｗｅｅｎ ８５
组和油酸钠组脱水效果优于单一组分高，而 ＤＴＡＣ
组的滤饼水分有所增加。
２􀆰 ４　 脱水机理

２􀆰 ４􀆰 １　 溶液表面张力

药剂表面活性变化意味着药剂能否有效作用于

煤泥颗粒表面，降低煤泥悬浮液的稳定性与分散性，
增大煤泥颗粒表面疏水性，达到助滤脱水的目的。
不同组合药剂作用时的煤泥脱水效果不同，原因在

于无机盐离子的加入对表面活性剂的活性产生一定

影响。 无机盐对表面活性剂溶液表面张力的影响如

图 １０ 所示。 由图 １０（ａ）可知，ＤＴＡＣ 溶液中，溶液的

表面张力和临界胶束浓度在无机盐作用下有所增

加，ＦｅＣｌ３比 ＰＡＣ 增加幅度高。 加入 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 可

能会导致 ＤＴＡＣ 表面活性降低。 原因在于 ＦｅＣｌ３、
ＰＡＣ、ＤＴＡＣ 三者会水解产生阳离子，致使 ＤＴＡＣ 极

性基团间的静电斥力增大，胶束形成难度增大，导致

ＤＴＡＣ 表面活性有所降低。 由图 １０（ｂ）可知，Ｔｗｅｅｎ
８５ 溶液加入无机盐时，无论溶液的表面张力还是临

界胶束浓度变化幅度均较小。 因为 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 对

Ｔｗｅｅｎ ８５ 表面活性的影响不大。 这可能是由于非

离子表面活性剂分子不带电，盐离子的存在不影响

自身在水溶液中形成胶束，从而导致 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的表

面活性保持不变。 由图 １０（ｃ）可知，油酸钠溶液中

加入无机盐时，溶液表面张力和临界胶束浓度显著

下降，ＦｅＣｌ３比 ＰＡＣ 作用效果明显。 分析可知，油酸

钠的表面活性随着 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 的加入显著增强。
原因可能是无机盐解离出的阳离子会与阴离子型表

面活性剂所带负电荷发生电中和作用，降低了基团

之间相互静电斥力，这对胶束的形成有促进作用，综
合这些因素使得油酸钠的表面活性明显增强。

图 １０　 不同无机盐对各表面活性剂溶液表面张力的影响

Ｆｉｇ．１０　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓ ｉｎ ｓｕｒｆａｃｅ ｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｐｒｅｓｅｎｃｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｓａｌｔｓ

２􀆰 ４􀆰 ２　 接触角

不同药剂作用下煤泥脱水效果可用其亲疏水性

直接表示。 煤泥的接触角越大，说明其疏水性越强，
对应煤泥水脱水越容易进行。 经过不同药剂作用后

煤样的接触角如图 １１ 所示。 可知煤样在无药剂和

只有 ＦｅＣｌ３、 ＰＡＣ 存在下的接触角分别为 ３３． ７°、
３７．１° 和 ３８．３°，说明无机盐可小幅增大煤样接触角。
ＤＴＡＣ、Ｔｗｅｅｎ ８５ 和油酸钠单独作用时，相应的接触

角分别为 ４６．７°、５０．６°、和 ４７．１°，说明表面活性剂对

煤泥的接触角影响较明显，其中 Ｔｗｅｅｎ ８５ 效果最

好。 在多元组分中，只有 ＤＴＡＣ 组的煤样接触角较

单独 ＤＴＡＣ 存在时有所降低，其他 ２ 组均显著增加，
其中油酸钠组的增幅最大。 因此无机盐对阴离子

型、非离子型表面活性剂在低阶煤表面的吸附有促

进作用，可进一步改善煤样疏水性。
２􀆰 ４􀆰 ３　 ＦＴＩＲ

因 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 作用效果基本一致，本文仅探

图 １１　 不同药剂作用下煤样接触角测试结果

Ｆｉｇ．１１　 Ｍｅａｓｕｒｅｄ ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｇｌｅ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒｅａｇｅｎｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

索了 ＦｅＣｌ３与不同类型表面活性剂在煤样表面的吸

附效果。 煤样在 ＦｅＣｌ３与表面活性剂共同作用情况

下的红外光谱图如图 １２ 所示。
６０１
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图 １２　 ＦｅＣｌ３与表面活性剂协同处理后煤样红外光谱

Ｆｉｇ．１２　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｇｒａｍ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ａｆｔｅｒ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｔａｎｔｓ ａｎｄ ＦｅＣｌ３

由图 １２ 可知，３４３１．１６ ｃｍ－１附近是由—ＯＨ 键引

起的振动，１ ６０６．６１ ｃｍ－１ 附近的特征峰是—Ｃ 􀪅􀪅Ｏ
引起的，１ ０３３．７８、１ １０１．２９ ｃｍ－１附近出现的特征峰

可能是 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 的伸缩振动引起的，
这些含氧官能团的存在表明试验煤样表面具有较强

的亲水性，会对煤泥水过滤脱水产生不利影响。
ＤＴＡＣ＋ＦｅＣｌ３混合组分在 １ １０１．２９ 和 １ ６０６．６１ ｃｍ－１

特征峰处的偏移量较其他混合组分减小，这说明

ＦｅＣｌ３对 ＤＴＡＣ 与亲水基团的键合作用有一定抑制

作用。 与单一组分相比，Ｔｗｅｅｎ ８５＋ＦｅＣｌ３作用下的

煤样在特征峰 １ １０１．２９、１ ６０６．６１ 和 ３ ４３１．１６ ｃｍ－１处

偏移量变化明显，表明 ＦｅＣｌ３ ＋Ｔｗｅｅｎ ８５ 共同作用

下，煤样亲水区域覆盖更加充分。 油酸钠对煤样改

变的结果与 Ｔｗｅｅｎ ８５ 相似，但其在 １ ６０６． ６１ 和

３ ４３１．１６ ｃｍ－１ 处偏移量要大，表明 ＦｅＣｌ３ 改善阴离

子型助滤效果比非离子型更为显著。
２􀆰 ４􀆰 ４　 Ｚｅｔａ 电位

煤粒表面电位大小对煤泥水的稳态程度有较大

影响。 ＦｅＣｌ３与不同类型表面活性剂协同作用下的

煤样 Ｚｅｔａ 电位见表 １。
表 １　 不同组合助滤剂存在下的煤泥 Ｚｅｔａ 电位

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈａｎｇｅｓ ｏｆ Ｚｅｔａ ｉｎ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒ ａｉｄｓ

样品 空白
ＤＴＡＣ＋

ＦｅＣｌ３

Ｔｗｅｅｎ８５＋

ＦｅＣｌ３

油酸钠＋

ＦｅＣｌ３

Ｚｅｔａ 电位 ／ ｍＶ －２４．０２ －１．３５ －３．８５ －６．３７

　 　 由表 １ 可知，不同组合药剂作用下，煤样表面的

Ｚｅｔａ 电位存在较大差异。 其中，阳离子表面活性剂

ＤＴＡＣ 与 ＦｅＣｌ３可使煤样 Ｚｅｔａ 电位发生正向移动，电
负性降低。 由于 Ｆｅ３＋价态高，ＤＴＡＣ 阳离子价态低，
大量 Ｆｅ３＋ 可能会优先与煤颗粒作用，不利于 ＤＴＡＣ
的电离与在煤颗粒表面吸附，导致两者无法存在较

好的协同作用。 非离子表面活性剂 Ｔｗｅｅｎ ８５＋ＦｅＣｌ３
使 Ｚｅｔａ 电位向正方向发生移动，一方面，ＦｅＣｌ３在水

中可以电离出带正电的离子，在煤颗粒表面发生吸

附时会中和一部分负电荷；另一方面，因为 Ｔｗｅｅｎ ８５
本身不发生电离，但分子结构中含有较多的羟基，羟
基能与煤颗粒表面带负电的含氧官能团发生氢键吸

附，进而使煤粒表面的负电性有所降低，有利于两者

协同作用取得较好的脱水效果。 阴离子表面活性剂

油酸钠＋ＦｅＣｌ３同样使 Ｚｅｔａ 电位向正方向移动。 电负

性降低，有利于极性油酸离子能够有效在其煤表面

铺展，从而有较好的脱水效果。

３　 结　 　 论

１）试验煤样的粒度细，高密度级含量高，在煤

粒表面含有丰富的含氧官能团和矿物杂质基团

（Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ、Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 等），不利于煤泥脱水。
２）选择单一组分 ＦｅＣｌ３和 ＰＡＣ 进行煤泥脱水时，

过滤速度分别增加 ０．１２９ 和 ０．１１３ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２）；滤
饼水分有所降低，分别降低了 ０．７７％和 ０．８２％。 只

选择表面活性剂作为助滤剂时，ＤＴＡＣ 和 Ｔｗｅｅｎ ８５
可提高过滤速度 ０．２６２ 和 ０．１５２ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２），而油

酸钠增幅较小；ＤＴＡＣ 和 Ｔｗｅｅｎ ８５ 降低滤饼水分效

果显著，而油酸钠作用效果较弱。
３）在混合组分中，非离子型 Ｔｗｅｅｎ ８５ 组滤饼水

分分别降低 １．３９％、１．５２％，过滤速度增加了 ０．０４４
和 ０．０４０ ｍＬ ／ （ｓ·ｃｍ２），阴离子型油酸钠组滤饼水

分分别降低 ２．８８％、２．５７％，过滤速度增加了 ０．０２６
和 ０．０２１ ｍＬ ／ （ ｓ·ｃｍ２），而阳离子型 ＤＴＡＣ 组的滤

饼水分有所增加。 在煤泥水中加入 ＦｅＣｌ３ 和 ＰＡＣ，
对 Ｔｗｅｅｎ ８５ 的表面活性影响较小，ＤＴＡＣ 表面活性

有所降低，但可使油酸钠表面活性大幅增加。
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