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摘　 要：为解决我国兰炭资源浪费的问题，采用兰炭粉代替原煤制备兰炭浆，不仅可缓解石油需求压

力，还为兰炭粉利用提供了一条新途径。 利用神府兰炭粉及 ５ 种不同分散剂（亚甲基双萘磺酸钠

ＮＮＯ、木质素磺酸钠 ＳＬＳ、腐植酸钠 ＳＨ、聚羧酸盐 ＰＣＥ、复配型阴离子－阴离子 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ）为原料，研
究了由兰炭粉制的兰炭浆对阴离子分散剂的性能、吸附机理及吸附动力学的影响。 研究了每种分散

剂制备兰炭浆的流变行为，添加不同分散剂的兰炭浆都表现出假塑性流体特征；加入 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散

剂制备的兰炭浆，剪切速率 １００ ｓ－１时的表观黏度仅为 ３５９．３ ｍＰａ·ｓ，且析水率小无硬沉淀，使用 ＮＮＯ
为分散剂时虽流动性好，但稳定性差且析水率最大。 对添加不同分散剂的兰炭粉进行红外光谱测试，
发现添加分散剂可以改变兰炭粉表面的亲疏水性。 吸附试验结果显示，ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ、ＰＣＥ、ＮＮＯ ／
ＰＣＥ 分别在 ６０、６０、１２０、２４０ 和 ２４０ ｍｉｎ 达到吸附平衡；吸附量排序为 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ（８．７９６ ｍｇ ／ ｇ） ＞ＰＣＥ
（７．９７７ ｍｇ ／ ｇ）＞ＳＨ（６．８４５ ｍｇ ／ ｇ）＞ＳＬＳ（３．７１８ ｍｇ ／ ｇ）＞ＮＮＯ（１．０２９ ｍｇ ／ ｇ）；准二级速率方程能够较好描

述分散剂在兰炭表面的吸附动力学过程。 最后提出了阴离子分散剂的吸附机理模型，结果表明，阴离

子分散剂在兰炭浆中的吸附作用主要归因于兰炭颗粒中静电斥力的增强。
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０　 引　 　 言

兰炭是由高挥发性烟煤在低压、中低温环境下

干馏得到的新型炭素材料［１］，具有固定碳高、比电

阻高、化学活性高、灰分低、铝低、硫低、磷低的“三高

四低”的特性。 由于其 ＣＯ２、ＰＭ２．５和其他污染物的平均

排放量远低于原煤，被认为是一种清洁能源［２］。 我国

兰炭资源丰富，粒径在 ６ ｍｍ 以下的兰炭粉，由于粒度

过小，大多被废弃在河道中或作为廉价燃料直接销售，
不仅导致资源浪费、经济效益下降，还造成严重的环境

污染［３］。 水煤浆技术作为一种重要的洁净煤技术，由
煤、水和化学添加剂配比而成［４］。 为防止污染，提高经

济效益，考虑到我国兰炭产量大、价格低，采用兰炭粉

代替原煤制备兰炭浆。 用兰炭浆代替油制备新型清洁

高效的煤浆，不仅可缓解石油需求压力，而且为兰炭粉

的利用提供了一条新途径［５］。
研究表明，分散剂可改变煤表面的性质并增强

颗粒的分散性，有利于制备高浓度水煤浆［６－９］。 因

此，必须添加分散剂使煤颗粒均匀分散，从而获得合

格的水煤浆［１０－１１］。 为获得理想的水煤浆，许多分散

剂（非离子型、阳离子型和阴离子型）被用来改善煤

颗粒的浆液浓度。 从成本和分散效果来看，阴离子

分散剂是工业上常用添加剂［１２－１４］。 ＷＡＮＧ 等［１５］ 研

究了长焰煤经中低温热解后的兰炭制备水煤浆以及

添加木质素磺酸钠（ＳＬＳ）对兰炭的饱和吸附能力，
发现兰炭对分散剂的吸附能力增强可以显著降低水

煤浆的表观黏度并增加其成浆浓度。 ＺＨＵ 等［１０］ 合

成了一种新型嵌段聚羧酸盐分散剂（ＰＣＤｓ）用于制备

水煤浆，结果表明新型嵌段聚羧酸盐分散剂的吸附行

为有助于改善其分散性能。 ＷＡＮＧ 等［１６］利用焦化废

水代替清水制备焦化废水煤浆，研究了分散剂在煤表

面的吸附动力学，结果表明焦化废水中有机和无机组

分增加了分散剂在煤表面的吸附。 ＴＵ 等［１７］ 研究了

ＮＨ＋
４－Ｎ 在褐煤表面的静态吸附特性及其对阴离子分

散剂吸附和水煤浆性能的影响机理，结果表明萘磺酸

钠－甲醛缩合物（ＮＳＦ）对水煤浆的吸附增强，水煤浆

的表观黏度增大，稳定性提高。 煤表面亲水改性，颗
粒与水之间的界面张力降低，位阻效应和分散剂的静

电力是提高煤浆浓度的可能因素［１７－２０］。
为揭示阴离子分散剂在兰炭浆中兰炭颗粒上的

分散机理，利用 ５ 种不同分散剂 （ ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ、
ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ）制备兰炭浆。 利用紫外可见分

光光度计测量不同分散剂对兰炭颗粒的饱和吸附

量，并进行吸附动力学研究；利用红外光谱仪分析分

散剂吸附对兰炭颗粒的湿润改性；利用机理模型说

明分散剂对兰炭颗粒的作用机理。

１　 试　 　 验

１ １　 试验原料与仪器

选取陕北神府兰炭粉为试验原料。 兰炭样品的

工业分析和元素分析见表 １。 根据德士古气化工艺

粒度级配，通过压碎、混合、研磨和筛分过程将兰炭分

为 ５ 个不同粒度等级＜８３０～３８０、 ＜３８０＜～１２０、＜１２０～
７４、＜７４ ～ ４５ 和＜４５ μｍ（＞２０ ～ ４０、＞４０ ～ １２０、＞１２０ ～
２００、＞２００～３２５、＞３２５ 目））。 分散剂选用亚甲基双萘

磺酸钠 ＮＮＯ、木质素磺酸钠 ＳＬＳ、腐植酸钠 ＳＨ、聚羧

酸盐 ＰＣＥ、复配型阴离子－阴离子 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ。
试验仪器主要有棒磨机、电动搅拌器、水煤浆旋

转黏度计、傅立叶变换红外光谱仪、冷冻离心机、紫
外可见分光光度计。

表 １　 兰炭的工业分析和元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ

工业分析 ／ ％

Ｍａｄ Ａａｄ Ｖｄａｆ ＦＣａｄ

元素分析 ／ ％

Ｃａｄ Ｈａｄ Ｏ∗
ａｄ Ｎａｄ Ｓｔ，ａｄ

７．３０ ８．６５ １３．１１ ７３．０３ ６８．５３ １．２３ １２．９３ １．０７ ０．２９

　 　 注：∗表示差减法。

１ ２　 兰炭浆的制备及性能测试

采用干法制浆，将不同粒径的兰炭粉进行粒度

级配，加入定量蒸馏水与分散剂（质量分数 ０．８％），

以１ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 搅拌 ２０ ｍｉｎ，确保粒度级的兰炭粉混

合均匀。
采用 ＮＸＳ－４Ｃ 型水煤浆黏度仪测定兰炭浆的
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表观黏度。 将适量兰炭浆倒入测量筒中，设定黏度

仪的剪切速率为 １００ ｓ－１，测试温度为 ２０ ℃。 采用

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型来描述兰炭浆的流变特性。
其公式为

τ ＝ τ０ ＋ Ｋγｎ， （１）
式中，ｎ 为流变系数，代表兰炭浆偏离牛顿流体的程

度；Ｋ 为稠度系数，Ｐａ·ｓｎ；τ 为剪切应力，Ｐａ；γ 为剪

切速率，ｓ－１； τ０ 为屈服应力，Ｐａ。
兰炭浆的流动性采用目测法，分为 Ａ（线性流

动）、Ｂ（稠状液体）、Ｃ（黏稠状液体）、Ｄ（不成浆）４
个级别。

静态稳定性采用析水率法。 析水率法是根据上

层清水与总浆体样品的质量比进行评估。 将测完黏

度的兰炭浆倒入 ２００ ｍＬ 烧杯中，用保鲜膜密封。 测

量 ７ ｄ 后浆体的析水率。 析水率 Ｔ 的计算如下：

Ｔ ＝
ｍ１ － ｍ２

ｍ１ － ｍ０

× １００％。 （２）

其中，ｍ０为烧杯质量，ｇ；ｍ１为倒入搅拌均匀的

兰炭浆烧杯质量， ｇ；ｍ２ 为滴管吸出水后烧杯质

量，ｇ。 通常，较低的析水率表明兰炭浆具有更好的

静态稳定性［２１］。
１ ３　 吸附性能测试

１ ３ １　 分散剂浓度标准曲线确定

用紫 外 可 见 分 光 光 度 计 扫 描 获 得 ＮＮＯ、
ＳＬＳ、ＳＨ、ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 五类分散剂的吸收光谱

图，得到最大吸收波长 λｍａｘ，即 ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ、ＰＣＥ
和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 五类分散剂溶液在 ２２６． ５、 ２１３． ５、
２２３．０、１９３．０、２２７．０ ｎｍ 处有最大吸收峰。
１ ３ ２　 红外光谱分析

将添加不同分散剂的兰炭粉在 ３０ ℃ 下干燥。
将干燥的样品与干燥后的溴化钾（ＫＢｒ）按质量比

１ ∶ １５０ 混合，将混合物压片。 采用傅里叶变换红外

光谱仪测出其光谱图。
１ ３ ３　 分散剂在兰炭表面的吸附试验

分散剂质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ，准确称量 １ ｇ 兰

炭粉和 ５０ ｍＬ 分散剂溶液，于 １００ ｍＬ 锥形瓶中混

合，利用玻璃棒初步搅拌，并置于恒温水浴振荡器

中，设定水浴温度为 ２５ ℃、振荡速率为 １５０ ｒ ／ ｍｉｎ，
分别振荡 １、２、５、８、１０、２０、３０、６０、１２０、２４０、３００、
３６０ ｍｉｎ，然后将悬浮液样品静置 ３０ ｍｉｎ，将适当体

积的上层液体转移到离心管中，用高速离心机以

８ ０００ ｒ ／ ｍｉｎ 离心 １０ ｍｉｎ，离心 ２ 次，分离出上层清

液。 计算各吸附量，对比不同时间的吸附量。 依据

拟合所得的吸光度－浓度的标准溶液吸附关系曲线

方程，由 Ｌａｍｂｅｒｔ－Ｂｅｅｒ 定律计算得出兰炭颗粒对 ５

类分散剂的吸附量。

Γ ＝
Ｖ（ｃ０ － ｃ１）

ｍ
， （３）

式中，Γ 为单位质量的干基兰炭粉对分散剂的吸附

量，ｍｇ ／ ｇ； ｃ０ 为原始溶液中分散剂的质量浓度，
ｍｇ ／ Ｌ；ｃ１为经兰炭粉吸附后溶液中分散剂的质量浓

度，ｍｇ ／ Ｌ；Ｖ 为添加剂溶液的体积，取 ０．０５ Ｌ；ｍ 为用

于吸附分散剂的干基兰炭粉质量，取 １ ｇ。
１ ３ ４　 吸附动力学研究

基于不同吸附时间下分散剂在兰炭表面的吸附

过程，分别使用 ２ 种类型的吸附动力学模型进行分

析，即 ＬＡＧＥＲＧＲＥＮ［２２］ 提出的准一级动力学模型，
ＨＯ 等［２３］提出的准二级动力学模型。

１）准一级动力学方程，其模型公式如下：
ｌｎ（ｑｅ － ｑｔ） ＝ ｌｎ ｑｅ － ｋ１ ｔ， （４）

式中，ｑｅ为单位质量的干基兰炭粉对分散剂的平衡

吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｑｔ为单位质量的干基兰炭粉 ｔ 时刻分

散剂吸附量，ｍｇ ／ ｇ；ｋ１为一级附速率常数，ｍｉｎ－１。
２）准二级动力学方程，其模型公式如下：

ｔ
ｑｔ

＝ １
ｋ２ｑ２

ｅ

＋ ｔ
ｑｅ

， （５）

式中，ｋ２ 为二级吸附速率常数，ｇ ／ （ｍｇ·ｍｉｎ）。

２　 试验结果与讨论

２ １　 分散剂对兰炭浆流变性能的影响

兰炭粉制备的兰炭浆是由 ６５％兰炭粉，０． ８％
（兰炭粉干基质量分数）分散剂和 ３４．４８％蒸馏水组

成。 目测观察可知兰炭浆流动性等级为 Ａ。
兰炭浆的储存、运输和雾化等应用特性对浆体

的流变性影响较大。 除了低黏度、高兰炭粉含量和

良好的稳定性外，高质量兰炭浆还应显示出良好的

流变模型。 兰炭浆的表观黏度和剪切速率之间的关

系如图 １（ａ）所示，兰炭浆的表观黏度随剪切速率的

增加而降低，表现出“剪切变稀”的假塑性流体行

为。 ＮＮＯ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂对兰炭浆的剪切变稀

的作用不明显。 此时，分散剂与兰炭颗粒结合后，在
颗粒表面形成具有一定厚度的水化膜［２４］，在静态下

可形成复杂的三维网络结构，使浆液保持稳定。 因

此，剪切过程中黏度变化不大，这可能与 ＮＮＯ 和

ＰＣＥ 的分子结构有关。
图 １（ｂ）为用 Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型拟合兰炭浆

的流变特性。 兰炭浆流体特性的拟合结果见表 ２，
可知对于不同类型的兰炭浆，拟合参数变化规律相

似，流 变 指 数 ｎ 及 稠 度 指 数 Ｋ 有 一 定 差 异。
Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型的拟合结果表明，所有样品的
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图 １　 分散剂对兰炭浆流变性的影响

Ｆｉｇ．１　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｏｎ ｒｈｅｏｌｏｇｙ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ

流变指数 ｎ 均小于 １，进一步证实了假塑性流体行

为［１６，１８］。 添加分散剂的兰炭浆，稠度系数 Ｋ 减小，
流动性系数 ｎ 增大，即稠度系数 Ｋ 变大浆体变稠，
黏度变大；流动特性指数 ｎ 变大，浆体的流动性变

好［２４］。 在剪切速率为 １００ ｓ－１时，不同兰炭浆的表观

黏度由低到高的顺序为 ＮＮＯ （１８２． ３ ｍＰａ· ｓ） ＜
ＮＮＯ ／ ＰＣＥ（３５９．３ ｍＰａ·ｓ） ＜空白（４９４． ３ ｍＰａ·ｓ）
＜ＳＨ（５３７． ２ ｍＰａ·ｓ） ＜ ＰＣＥ （５４１．０ ｍＰａ·ｓ） ＜ ＳＬＳ
（５６４ ｍＰａ·ｓ）。

表 ２　 不同分散剂兰炭浆流变模型的拟合参数

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ

分散剂

种类

表观黏度 ／
（ｍＰａ∙ｓ）

Ｈｅｒｓｃｈｅｌ－Ｂｕｌｋｌｅｙ 模型

屈服应力 ／
Ｐａ

稠度系数 ／

（Ｐａ·ｓｎ）

流变

指数 ｎ
Ｒ２

空白 ４９４．３ ２．８９７ ７ ２．１５０ ３ ０．６６１ ４ ０．９９９ ３

ＮＮＯ １８２．３ ０．３７１ ４ ０．５３２ ６ ０．７８４ ８ ０．９９９ ４

ＳＬＳ ５６４．０ ４．１３３ ９ １．７９２ ４ ０．７２８ ２ ０．９９９ ６

ＳＨ ５３７．２ ４．２１１ ５ １．１７６ ６ ０．８０７ ３ ０．９９９ ６

ＰＣＥ ５４１．０ ３．７６２ ３ １．８６２ ４ ０．７１０ １ ０．９９９ ９

ＮＮＯ ／ ＰＣＥ ３５９．３ ２．９８７ ４ ０．４９３ ８ ０．９２８ ２ ０．９９９ ９

　 　 注：表观黏度 η１００为剪切速率为 １００ ｓ－１时的表观黏度，Ｒ２ 为相

关系数。

２ ２　 分散剂对兰炭浆稳定性的影响

不同分散剂对兰炭浆静置 ７ ｄ 后析水率的影响

如图 ２ 所示，添加 ＮＮＯ、ＳＬＳ 和 ＳＨ 分散剂的兰炭浆

析水率分别提高了 １． ７０％、２． ７２％和 １． １２％；添加

ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂的兰炭浆的析水率分别下

降了 ２．０１％和 １．４２％。 析水率变化为 ＳＬＳ ＞ＮＮＯ＞
ＳＨ＞空白＞ＮＮＯ ／ ＰＣＥ＞ＰＣＥ。 结果表明，加入 ＰＣＥ 和

ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂可以提高浆料的稳定性。 兰炭颗

粒表面可能与 ２ 种分散剂的疏水基团结合，从而在

兰炭颗粒之间提供丰富的空间位阻。 综合考虑可以

得出添加 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 后制备的兰炭浆品质稍好。

图 ２　 分散剂对兰炭浆稳定性的影响

Ｆｉｇ．２　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｏｎ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ
ｗａｔｅｒ ｓｌｕｒｒｙ

２ ３　 分散剂在兰炭粉表面的吸附性能

２ ３ １　 红外光谱分析

对添加不同分散剂的兰炭粉进行红外光谱测

试，结果如图 ３ 所示，兰炭在 ３ ４５０ ｃｍ－１处有一个宽

峰，即含有羟基；１ ６２０、１ ４３０ ｃｍ－１处分别为羧酸根

和甲基的伸缩振动峰；１ １２０ ｃｍ－１处为酰胺等含氧官

能团的伸缩振动峰。 对比添加不同分散剂的兰炭粉

红外光谱图发现，添加 ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ 后的兰炭粉在

１ １２０ ｃｍ－１处的峰强度明显加强，１ ６２０ ｃｍ－１处的羧

酸根和 ３ ４５０ ｃｍ－１处的羟基峰强度略增强（ＳＨ 效果

最明显），即含氧官能团增多，意味着兰炭粉表面亲

水性的增强。 兰炭粉表面的含氧官能团数少，为分

散剂吸附提供了更有效的吸附点，所以添加分散剂

图 ３　 加入不同分散剂的兰炭红外光谱

Ｆｉｇ．３　 Ｉｎｆｒａｒｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ
５９１



２０２２ 年第 ６ 期 洁 净 煤 技 术 第 ２８ 卷

可以改变兰炭粉表面的亲疏水性。
２ ３ ２　 分散剂在兰炭表面吸附动力学

鉴于兰炭粉具有良好的表面性质和孔结构，研
究了其对不同分散剂的吸附性能，以获得高浓度兰

炭浆。 图 ４ 显示了分散剂质量浓度为 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时，
在不同吸附时间下，分散剂在兰炭上的吸附情况。
随吸附时间的增加，分散剂的吸附容量以相似的速

率逐渐增加。 ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ、ＰＣＥ、ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分别

在 ６０、６０、１２０、２４０ 和 ２４０ ｍｉｎ 到吸附平衡。 结果表

明，不同分散剂对兰炭表面的吸附平衡时间有影响。
兰炭粉的空隙结构对分散剂分子的吸附有重要作

用。 兰炭粉空隙引起的空间位阻效应可能影响分散

剂分子的吸附和扩散比［２５］。 在 ２００ ｍｇ ／ Ｌ 时达到吸

附平衡，ＮＮＯ、ＳＬＳ、ＳＨ、ＰＣＥ、ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 的饱和吸附

量分别为 １．０２９、３．７１８、６．８４５、７．９７７、８．７９６ ｍｇ ／ ｇ；吸
附量的增加趋势为： ＮＮＯ ／ ＰＣＥ ＞ ＰＣＥ ＞ ＳＨ ＞ ＳＬＳ ＞
ＮＮＯ。 　

图 ４　 分散剂在兰炭表面的吸附过程

Ｆｉｇ．４　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ ｏｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ

分散剂在兰炭粉表面的吸附动力学数据分别采

用准一级速率方程和准二级速率方程模型进行拟

合。 分散剂在兰炭表面的吸附动力学模拟如图 ５ 所

示，不同分散剂在兰炭表面的吸附动力学模拟参数

图 ５　 分散剂在兰炭表面的吸附动力学模拟

Ｆｉｇ．５　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ
ｏｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ

见表 ３。 由图 ５ 和表 ３ 可知，兰炭粉对不同分散剂

的准一级吸附动力学的吸附速率 ｋ１和准二级吸附

动力学的吸附速率 ｋ２ 影响不同，对吸附速率的影响

趋势与对 ｑｅ的影响趋势不一致。 加入分散剂后准

一级速率方程的拟合效果较差，相关系数低于 ０．９８，
且拟合得到分散剂的平衡吸附量与实际测量值相差

较大。 准二级速率方程能较好描述分散剂在兰炭颗

粒表面的吸附动力学过程，拟合平衡吸附量与测量

值相近，且相关系数均大于０．９９，能较真实反应添加

剂在兰炭粉表面的动态吸附过程。
表 ３　 不同分散剂在兰炭表面的吸附动力学模拟参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｋｉｎｅｔｉｃｓ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔｓ ｏｎ ｓｅｍｉ－ｃｏｋｅ ｓｕｒｆａｃｅ

添加剂种类
ｑｅ，ｅｘｐ ／

（ｍｇ·ｇ－１）

准一级动力学模型

ｋ１ ／

ｍｉｎ－１

ｑｅ，ｃａｌ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

准二级动力学模型

ｋ２ ／

（ｇ·（ｍｇ·ｍｉｎ） －１）

ｑｅ，ｃａｌ ／

（ｍｇ·ｇ－１）
Ｒ２

ＮＮＯ １．０２９ ０．０２０ ５０ １．０２１ ０．９７３ ２．１０４ １．０２７ １．０００

ＳＬＳ ３．７１８ ０．００５ ４５ ３．６９９ ０．６７６ １．９１３ ３．７１６ １．０００

ＳＨ ６．８４５ ０．００７ ８８ ６．６２４ ０．９６０ ０．７６０ ６．７８９ ０．９９９

ＰＣＥ ７．９７７ ０．０２３ ４０ ７．９４９ ０．９０９ ０ ７．９６８ １．０００

ＮＮＯ ／ ＰＣＥ ８．７９６ ０．０３７ ２０ ８．７９５ ０．８９６ ０ ８．７９５ １．０００

　 　 注：ｅｘｐ为试验测定值；ｃａｌ为模拟计算值。

６９１



姚雅倩等：分散剂对兰炭浆成浆性能的影响及其吸附动力学 ２０２２ 年第 ６ 期

３　 吸附机理

阴离子分散剂在兰炭颗粒表面的吸附机理如图

６ 所示。 分散剂在兰炭表面吸附的驱动力主要来源

于兰炭表面与分散剂中疏水基团之间的疏水相互作

用［７］，分散剂主链上疏水基团结合在兰炭表面，对
提高阴离子分散剂与兰炭之间的吸附力起锚定作

用；分散剂中支链的亲水基团从兰炭表面伸展到蒸

馏水中［２６］，由此判断得出，吸附分散剂可改变兰炭

表面的疏水性，调节兰炭颗粒间的静电斥力。 由上

述吸附试验可知，阴离子分散剂对兰炭浆浓度的提

高主要是由于兰炭颗粒间静电排斥作用的增强，而
不是疏水性或空间位阻的改变。 当含负电荷基团的

阴离子分散剂吸附在兰炭表面时，排斥作用使兰炭

颗粒间产生更大的静电作用力，有效防止粒子间聚

集。 ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂可提供较大的空间位

阻，从而使兰炭浆具有良好分散性，改善了兰炭浆的

分散稳定性。 分散剂吸附量证明， ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／
ＰＣＥ 分散剂吸附量较高，因此单位面积附分散剂更

多，以增强兰炭浆体系的分散性，显示出最佳的降黏

效果和分散稳定性。 ＰＣＥ 和 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂很容

易进入兰炭粉表面，大大增加吸附量。

图 ６　 分散剂吸附机理

Ｆｉｇ．６　 Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｄｉｓｐｅｒｓａｎｔ

４　 结　 　 论

１）加入 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 分散剂制备的兰炭浆，剪切

速率 １００ ｓ－１时的表观黏度仅为 ３５９．３ ｍＰａ·ｓ，且析

水率小、无硬沉淀，使用 ＮＮＯ 为分散剂时虽流动性

很好，但稳定性差且析水率最大。
２）添加分散剂可以改变兰炭粉表面的亲疏水

性。 与兰炭粉原样相比，添加 ＳＨ 的兰炭粉的含氧

官能团增多，表面亲水性增强。
３）吸附试验结果显示，兰炭粉对 ＮＮＯ ／ ＰＣＥ 平

衡吸附量最大，即 ８．７９６ ｍｇ ／ ｇ；对 ＰＣＥ 的平衡吸附

量次之，即 ７．９７７ ｍｇ ／ ｇ。 ＮＮＯ 在兰炭粉上的吸附速

率最大，但平衡吸附量最小，即 １．０２９ ｍｇ ／ ｇ。 准二级

速率方程能较好描述分散剂在兰炭粉表面的吸附动

力学过程。
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