
第 41卷 增刊 2 煤 炭 学 报 Vol．41 Supp．2

2016年 12月 JOUＲNAL OF CHINA COAL SOCIETY Dec． 2016

李娇阳，李凯琦．煤表面润湿性的影响因素［J］．煤炭学报，2016，41( S2) : 448－453．doi: 10．13225 / j．cnki．jccs．2015．1656
Li Jiaoyang，Li Kaiqi．Influence factors of coal surface wettability［J］． Journal of China Coal Society，2016，41 ( S2) : 448－ 453． doi: 10．
13225 / j．cnki．jccs．2015．1656

煤表面润湿性的影响因素

李娇阳，李凯琦

( 河南理工大学 资源环境学院，河南 焦作 454000)

摘 要:为了深入研究煤表面润湿性的影响机理，选用 16 种不同变质程度的煤样，利用 JC2000C1
接触角测量仪表征润湿性大小。通过煤尘的镜质组反射率测定、工业分析、元素分析、红外光谱实
验、激光粒度仪测定，研究了煤的变质程度( 煤阶) ，化学组成，含氧官能团，粒度分形维数，比表面
积等性质，并用最小二乘法与接触角建立线性拟合。研究表明: 煤表面润湿性主要取决于氧含量、
水分、灰分和含量官能团; 亲水性含氧官能团主要为 910 ～ 940 cm－1羟基变形振动和3 400～
3 450 cm－1芳香羟基伸缩，在所测煤样中羰基和羧基表现不明显; 同时随着煤阶，碳含量，固定碳的

增大，其接触角逐渐增大，润湿性变差; 利用分形维数表征粒度分布，随着煤粒径 D10，D50，D90变小，

分形维数增大，接触角变大，润湿性变差。
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Influence factors of coal surface wettability

LI Jiao-yang，LI Kai-qi

( School of Ｒesource and Environment，Henan Polytechnic University，Jiaozuo 454000，China)

Abstract: In order to study the influence mechanism of coal surface wettability，16 kinds of coals with different meta-
morphic degrees were characterized by the measurement of contact angle．Metamorphic of coal ( rank) ，chemical com-
position，oxygen containing functional groups，the fractal dimension of coal，and the specific surface area were studied
by means of virtrinite reflectance determination，industry analysis，elemental analysis，infrared spectrum experiment，
and the determination of laser granulometer．The least square method and the contact angle were used to establish the
linear fitting．The results verify that coal surface wettability mainly depends on oxygen content，moisture，ash and the
content of functional groups．The hydrophilic functional groups mainly include the 910－940 cm－1 hydroxyl deformation
and the 3 400－3 450 cm－1 aromatic hydroxyl extension，carbonyl and carboxyl groups were not obvious in the samples．
At the same time，along with the increase of coal rank，carbon content and fixed carbon，the contact angle increase and
the wetting property becomes worse．Fractal dimension is used to characterize particle size distribution，with the coal
particle size D10，D50，and D90 becoming smaller，the fractal dimension increases，the contact angle becomes larger，and
the wetting property becomes worse．
Key words: coal; wettability; contact angle; influence factors

煤尘的润湿特性是有效降尘，防突、防瓦斯的关
键。在防尘，防瓦斯措施中，常采用煤层注水，喷雾洒
水，添加表面活性剂，泡沫除尘等措施来提高煤水的

润湿性，达到防尘，防突的效果［1－4］。在煤层气开采
过程中，添加合适的表面活性剂对煤体的润湿特性进

行改造，最大限度地改善煤层气渗流通道和解吸条
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件，从而提高煤层气产量［5］。在煤的深加工方面，煤
的浮选和煤粉改性做橡胶制品等都与煤表面润湿性

密切相关; 浮选分离的依据是润湿性，通过使不欲浮

的矿物表面变得更加亲水，抑制上浮，根据其不同矿

物的润湿性合理的添加浮选药剂和矿浆［6］。煤粉改
性做橡胶制品，使煤粉研磨至超细颗粒，经偶联剂改

性后，其表面亲水性变为疏水性，同时其活性增大，分

散程度提高，达到制作橡胶的目的［7］。因此煤表面
润湿性的研究非常重要。
对于煤的润湿机理，一些学者做了以下研究。杨

静［8］研究了煤尘表面化学结构、表面电性与表面润湿
性的关系，阐述了溶液润湿煤尘的微观本质。董平［9］

研究了超细煤粉表面的润湿性，不同变质程度的超细

煤粉表面当粒度发生改变的时候，都变成了强疏水表

面。孙银宇等［10］研究了表面活性剂种类、最佳浓度和
表面张力以及煤尘的表面基团。本文在前人研究的基
础上从煤尘组成、煤阶、官能团、粒度、比表面积，这五
部分分析研究煤表面润湿性的影响因素。

1 实验样品和实验方法

1. 1 实验样品
实验选用 16 种不同煤质的煤样，分别为平顶山

矿区，安阳矿区和山西矿区。煤样以及编号如下: 平
煤一矿丁组( 1) 、平煤一矿戊组亮煤( 2) 、平煤一矿戊
组暗煤( 3) 、平煤二矿己组( 4) 、平煤二矿庚组( 5) 、平
煤三矿己组丝炭( 6) 、平煤三矿己组亮煤( 7) 、平煤三
矿己组暗煤( 8 ) 、平煤八矿丁组( 9 ) 、平煤八矿戊
组( 10) 、平煤八矿己组( 11) 、安阳主焦矿( 12) 、安阳
贺陀煤矿( 13) 、安阳红岭煤矿( 14) 、山西气煤( 15) 、
山西长焰煤( 16) 。将 16 种煤样分别通过球磨机破
碎煤体，再由 300目标准筛进行筛分，制得实验煤粉。
1. 2 实验方法
( 1) 煤表面润湿性的测定: 采用 JC2000C1 接触

角测量仪，利用成型煤粉法［11－12］，取 200 mg 煤粉在
10 MPa压力下压制成直径 13 mm，厚度 2 mm的具有
光滑平面的圆柱体煤片，用洗耳球吹去煤片上的煤

粉，测定接触角。接触角表征润湿性，接触角越小，亲
水性越好。见表 1。
( 2) 煤工业分析、元素分析测定: 参照国家标

准 GB /T 212—2001《煤的工业分析方法》和 GB /T
476—2001《煤的元素分析方法》对 16 种实验煤粉进
行煤质特征分析，见表 2。
( 3) 煤镜质组反射率测定: 采用 Leitz MPV－3型显

微分光光度计测定 16种煤样的镜质体反射率，见表 2。

表 1 16种煤样的煤表面接触角
Table 1 16 kinds of contact angle of coal samples

煤样编号 接触角 / ( ° ) 煤样编号 接触角 / ( ° ) 煤样编号 接触角 / ( ° ) 煤样编号 接触角 / ( ° )

1 68. 00 5 69. 76 9 71. 26 13 73. 00

2 65. 00 6 65. 00 10 70. 00 14 72. 00

3 62. 00 7 72. 09 11 72. 03 15 68. 80

4 70. 56 8 70. 00 12 72. 76 16 64. 00

( 4) 煤的 FTIＲ 光谱测定: 采用 Bruker TENSOＲ
27光谱仪，将 16种煤粉和 KBr分别在 100 ℃的真空
干燥箱中烘干 10 h，后取出煤粉和 KBr 按 1 ∶ 200 比
例混合在一起，在玛瑙研钵中均匀研磨，研磨后再在

烘箱中烘干 1 h，制得的混合物放入压片磨具中压制
成片［13］，放置于 Bruker TENSOＲ 27 ( 扫描范围:
8 000～350 cm－1 ; 分辨率: 4 cm－1 ) 红外光谱仪中进行

测试。
( 5) 煤粒度分布测定: 采用 Winner 3001 激光粒

度测试仪，对 6 号 ( 1 /3 焦煤) 、13 号 ( 贫煤) 、16
号( 长焰煤) 3个不同变质程度的煤样，经过标准筛筛
分成 200～ 300 目，300 ～ 400 目，500 目以下 3 个粒度
级别的煤样，6 号煤样 200 ～ 300 目，300 ～ 400 目，500
目分别标记为 6－1，6－2和 6－3，13 号和 16 号煤样同

理。将不同粒度级别的煤样由激光粒度仪进行测定，
分析其粒度分布。

2 实验结果与分析

2. 1 煤润湿性的表征
煤表面润湿性最直接的表征方法就是接触角，是

液滴接触固体表面，在气、液、固三相交界处，气－液
界面和固－液界面之间的夹角。一种液体在固体表
面的润湿能力受界面自由能控制［14］。不同的固体表
面的润湿性受其自身性质决定。测得 16种实验煤粉
与蒸馏水的接触角，实验数据见表 1。
2. 2 煤的化学组成对润湿性的影响
将表 2工业分析，元素分析测得的相关数据与接

触角用最小二乘法进行一元回归分析，经计算建立一

系列回归方程，见表 3。
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表 2 煤样的工业分析、元素分析和镜质组反射率
Table 2 Industrial analysis，element analysis and vitrinite reflectance of coal samples %

煤样编号
工业分析

Mad Aad Vad FCad

元素分析

Cdaf Hdaf Odaf Ndaf Sdaf
Ｒo
max

1 1. 72 15. 53 25. 85 56. 90 73. 01 5. 14 20. 47 0. 93 0. 45 0. 994 0

2 2. 48 17. 25 26. 33 53. 95 69. 26 5. 14 23. 81 0. 95 0. 84 1. 051 0

3 1. 60 41. 67 18. 04 38. 69 47. 86 3. 56 48. 58 0 0 1. 057 0

4 1. 40 11. 92 25. 99 60. 69 75. 70 5. 64 16. 69 1. 19 0. 78 1. 076 0

5 0. 92 4. 05 27. 80 67. 23 82. 67 5. 83 7. 47 0. 84 3. 19 0. 936 6

6 1. 70 7. 70 24. 55 66. 05 70. 77 5. 40 22. 02 1. 10 0. 71 1. 068 0

7 1. 80 7. 19 25. 52 65. 50 81. 19 5. 79 11. 24 1. 20 0. 58 1. 051 0

8 1. 79 7. 70 24. 67 65. 84 76. 88 5. 55 16. 45 1. 12 0 1. 064 0

9 1. 34 8. 99 19. 61 70. 05 81. 39 5. 00 13. 47 0. 14 0 1. 095 0

10 0. 86 13. 72 26. 90 58. 52 81. 67 5. 46 11. 59 1. 28 0 1. 015 0

11 1. 20 8. 04 21. 27 69. 50 75. 47 5. 20 18. 08 0. 63 0. 62 1. 309 0

12 0. 88 8. 07 18. 08 72. 97 83. 54 5. 38 9. 32 1. 24 0. 52 1. 371 6

13 1. 05 8. 29 15. 68 74. 00 86. 45 4. 70 7. 32 1. 20 0. 33 1. 807 6

14 0. 97 9. 45 16. 26 73. 32 81. 77 5. 17 11. 42 1. 25 0. 39 1. 592 0

15 1. 50 7. 54 33. 82 57. 14 77. 85 5. 40 15. 65 1. 10 0 0. 770 0

16 1. 49 18. 49 28. 45 48. 67 68. 46 4. 50 26. 04 1. 00 0 0. 540 0

表 3 煤水接触角与组分间的关系
Table 3 Ｒelationship between contact angle and the

chemical composition

组成 回归方程 相关系数 Ｒ2

Mad θ= 75. 287－4. 331 7Mad 0. 307 9
Aad θ= 72. 561－0. 279 7Aad 0. 523 1
Vad θ= 73. 994－0. 205 Vad 0. 091 3
FCad θ= 50. 454+0. 299 3FCad 0. 733 4

C θ= 44. 542+0. 324 2CC 0. 762 2

H θ= 51. 312+3. 442 8CH 0. 319 7

O θ= 74. 208－0. 289 9CO 0. 727 6

N θ= 65. 911+3. 406 9CN 0. 147 2

由表 3可知，工业分析和润湿性: 固定碳和接触
角成正相关，是疏水因素; 灰分，水分与接触角成负相

关，是亲水因素，相关系数分别为 0. 523 1和0. 307 9;
在同一采区，暗煤的亲水性一般优于亮煤，主要原因

是暗煤灰分高，固定碳含量低，例如 2号和 3号煤样，
3号煤质较差，其灰分含量多，为 41. 67%，碳含量仅
为 38. 69%，其接触角为 62°，亲水性较强; 煤中的灰
分主要由黏土矿物为主，蒙脱石、水云母、绿泥石等黏
土矿物离子交换能力较强，具亲水性［15］。
元素含量和润湿性: 碳含量、氢含量与接触角成

正相关，是疏水因素; 氧含量与接触角成负相关，是亲

水因素，氧元素相关性较大为 0. 727 6，氧元素是组成
煤中含氧官能 团 的 重 要 组 成 元 素，以 —OH、
—COOH、—O—、—OCH3、C O 等形式存在，是煤

重要的亲水基团; 氮，硫元素与接触角相关性较小，对

润湿性影响不大。
2. 3 煤阶对润湿性的影响
煤阶( 变质程度) 指煤中以镜质组为代表的化学

结构演化的阶段或程度，是影响煤性质的主要因素。
同时镜质组反射率变化与煤的变质程度分类之间有

良好的相关性，二者之间存在内在联系。
由表 2 可知，根据煤的挥发分和镜质组反射率，

可以大致推断煤的变质程度: 1，2，3，4，6 号为 1 /3 焦
煤; 5，9，10 号为肥煤; 11，12 号为焦煤; 13 号为贫瘦
煤; 15号为气煤; 16号为长焰煤。
由图 1 可知，随着镜质组反射率的增加，接触角

逐渐增大，润湿性变差，即 16 号为长焰煤，其接触角
为 64°，镜质组反射率最低，为 0. 54，13 号为贫瘦煤，
接触角为 73°，镜质组反射率最高，为 1. 807 6; 煤的
润湿性与煤阶密切相关，在褐煤阶段，褐煤的表面含

氧官能团相对多，润湿性好，接触角较小，随着煤阶的

增高，其表面含氧官能团逐渐在减少，润湿性便随之

下降，在烟煤阶段，烟煤的芳香环开始变多，烟煤的疏

水性变大。
2. 4 煤表面官能团的分析及对润湿性的影响
2. 4. 1 煤表面官能团的分析
由图 2 可知，其图谱的形状十分相似，其结构骨

架，特征峰基本一致，说明煤的结构具有相似性，详细
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图 1 镜质组反射率与接触角的关系
Fig. 1 Ｒelationship between vitrinite reflectance

and contact angle

分析，由图 3可知，758，873，1 623 cm－1处出现的是芳

香烃; 919 cm－1处出现的是羟基变形振动; 1 026，
1 096 cm－1处出现的是醚键; 1 380 cm－1处出现的是

—CH3的特征峰; 2 850，2 920 cm－1处出现的是脂肪

烃; 3 414 cm－1出现的是羟基伸缩特征吸收峰，且占的

比例最大; 吸收峰 1 700 cm－1附近的羰基和羧基吸收

峰在所测煤样中无明显吸收峰，不做研究。
2. 4. 2 煤表面含氧官能团对润湿性的影响
基于 Origin8. 5 红外光谱定量分析的数据处理，

对 16 种煤样的吸收峰 910 ～ 940 cm－1羟基变形振动

和 3 400 ～ 3 450 cm－1芳香羟基伸缩数据做拟合

得出峰面积，见表 4。总峰面积和接触角关系如图
4 所示。

图 2 不同煤阶煤样的红外光谱
Fig. 2 Infrared spectrum of different coal rank

图 3 1号煤样红外光外光谱
Fig. 3 Infrared spectrum of No. 1 coal sample

表 4 煤样的红外光谱中含氧官能团峰值及峰面积数据
Table 4 Peak data of infrared spectrum of coal dust samples

煤样号
910～940 cm－1

峰高 /mm 峰面积 /mm2

3 400～3 450 cm－1

峰高 /mm 峰面积 /mm2

总峰面

积 /mm2 煤样号
910～940 cm－1

峰高 /mm 峰面积 /mm2

3 400～3 450 cm－1

峰高 /mm 峰面积 /mm2

总峰面

积 /mm2

1 0. 981 161. 95 0. 410 193. 81 355. 76 9 0. 996 14. 414 0. 541 130. 97 145. 384

2 0. 983 164. 59 0. 467 172. 350 336. 94 10 不明显 0. 601 105. 18 105. 18

3 0. 915 9 189. 42 0. 443 170. 117 359. 54 11 不明显 0. 696 71. 786 71. 786

4 0. 980 8 124. 98 0. 464 2 159. 87 284. 85 12 不明显 0. 621 99. 535 99. 535

5 0. 999 17. 1615 0. 529 118. 588 135. 75 13 不明显 0. 4022 145. 29 145. 29

6 0. 988 7 147. 47 0. 295 2 232. 668 380. 14 14 不明显 0. 510 135. 425 135. 425

7 0. 996 2 16. 009 0. 533 9 134. 803 150. 81 15 不明显 0. 490 170. 00 170. 00

8 0. 997 4 13. 413 0. 622 8 104. 00 117. 41 16 不明显 0. 370 203. 00 203. 00

图 4 含氧官能团的总峰面积和接触角的关系
Fig. 4 Ｒelationship between total peak area and contact angle

由表 4、图 4可知，随着峰高的增加，其峰面积逐

渐减小; 随着煤阶的增加，含氧官能团减少，总峰面积

减少; 煤水接触角随着含氧官能团总峰面积的增加，

其接触角逐渐减低，亲水性增强。
2. 5 煤粒度分布的分形维数对润湿性的影响
粒度是影响煤润湿性的一个重要的因素，徐英峰

和冯海明［16］经过试验分析后认为，在确定的润湿时

间内，粗尘的润湿效果要好于细尘。李庆钊，林柏泉
等［17］分析了粒度及表面结构分形维数对颗粒表润湿

特性的影响，发现粒径小于 10 μm 的煤尘润湿性最
为显著。郁可等［18］应用分形几何理论，研究了粉体
的拉度分布特征。研究发现，粒度分布具有较好的自
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相似性，即具有典型的分形结构特征，公式如下:

Yw( x) ∝ x3－D ( 1)
式中，x为颗粒直径; Yw( x) 为直径小于 x 粒子总质量
与颗粒体系粒子总质量之比; D 为分形维数。
若在双对数坐标系下 Yw( x) ～ x 呈现直线关系，

Ｒ2为相关性系数。则表示粉体粒度分布具有分形结
构，设拟合直线斜率为 b，则有 D= 3－b。
由表 4可知，3种煤样不同粒度分布的分形维数

都在 1. 827 4～2. 005 4之间，且 Ｒ都在 0. 980 6以上，
相关性很好。3 种煤样的粒度分形维数和特征粒径
的相关性如图 5 所示。由图 5 可知: 随着粒径的减
小，其粒径分形维数逐渐增大，分形维数增大即粉体

的颗粒的分布越集中，不同粉体不同粒径的分形维数

有一定差异，因此用分形维数能很好的表征粉体粒度

的特性。

表 5 煤样的分布分形维数
Table 5 Distribution fractal dimension of coal

煤种 D50粒径 /μm b D Ｒ

6－3 14. 34 0. 994 6 2. 005 4 0. 980 6

6－2 24. 23 1. 054 5 1. 945 5 0. 980 7

6－1 38. 60 1. 127 0 1. 8730 0. 960 9

13－3 13. 07 1. 008 4 1. 991 6 0. 980 6

13－2 17. 18 1. 049 6 1. 950 4 0. 980 7

13－1 21. 99 1. 093 0 1. 907 0 0. 980 6

16－3 12. 09 1. 073 0 1. 927 0 0. 980 8

16－2 25. 46 1. 108 2 1. 891 8 0. 980 9

16－1 51. 05 1. 172 6 1. 827 4 0. 981 1

图 5 D10，D50，D90与粒度分形维数 D的关系

Fig. 5 Ｒelationship between D10，D50，D90 and D

3种煤样的不同粒度级别的煤样分别测试在蒸
馏水下的接触角，并建立粒度分布的分形维数、比表
面积和接触角关系的线性拟合，中粒径与比表面积的

线性关系，如图 6～8所示。

图 6 粒度分布分形维数与接触角的关系
Fig. 6 Ｒelationship between D and contact angle

由图可知，随着粒度分形维数的增加，煤表面的

接触角逐渐增加，润湿性变差; 在煤粉碎细化的过程

中，随着粒径的减少，煤尘内部的一些盲孔被打开，比

表面积增大，接触角增大，其润湿性变差，研究表明是

表面上不完整分子或不饱和原子团增多，外露基团增

多，碳元素含量增大，氧元素含量降低所致［19］; 同一

煤中，颗粒煤样的润湿性优于细颗粒。

图 7 中粒径 D50和比表面积的关系

Fig. 7 Ｒelationship between D50 and specific surface area

图 8 比表面积和接触角的关系
Fig. 8 Ｒelationship between specific surface area

and contact angle
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3 结 论

( 1) 煤的化学组成对润湿性影响较大。其中，灰
分、水分、氧元素含量和润湿性成正相关，固定碳、碳
含量、氢含量与润湿性成负相关。灰分，水分和氧元
素是亲水因素。
( 2) 随着煤阶的增高，吸附于煤表面的含量官能

团减少，接触角变大，亲水性下降。
( 3) 含氧官能团是煤亲水的根本原因，其中

910～940 cm－1羟基变形振动和 3 400 ～ 3 450 cm－1芳

香羟基伸缩是所测煤样的主要亲水基团，随着含氧官

能团总峰面积的增加，煤的亲水性增大。
( 4) 煤的粒度分布表现出典型的分形特征，随着

粒度分形维数的增加，接触角变大，润湿性越差。煤
的粒径与比表面积成负相关，且比表面积越大，接触

角越大，润湿性越差。
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