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摘要:煤矿进入深部开采后,煤体的力学性质发生改变,致使煤层的可注性降低,且煤层注水效

果随着时间的推移逐渐变差。选用螯合剂增加煤层注水效果,通过实验分析发现:所注低渗透煤层中

含有一定量的矿物质,螯合剂亚氨基二琥珀酸四钠(IDS)可以使矿物质解络成离子,使原本处于封闭

状态的孔隙被疏通,水在煤层中的流动性增强;煤层中矿物质离子的浸出量随螯合剂IDS质量浓度增

加逐渐增大,IDS用量在质量浓度为2000mg/L时性价比最高;IDS作用后煤样的冲击倾向性下降;
含硫矿物质(例如黄铁矿)中金属离子被螯合后硫被释放,从源头上减少了硫的含量,同时IDS又是可

降解环保型螯合剂,其使用对环境无毒性影响。煤层注水添加螯合剂为复合动力灾害防治提供参考。
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Abstract:Duringthedeepminingperiodofacoalmine,themechanicalpropertiesofcoalbodyhave
changed,resultinginthedecreaseofinjectabilityofcoalseam,andtheeffectofwaterinjectionincoalseam
graduallydeterioratesovertime.Inthisresearch,chelatingagentisselectedtoincreasetheeffectofcoal
seamwaterinjection.Theexperimentalanalysishasshownthattheinjectedlowpermeabilitycoalseam
containsacertainamountofmineralswhichcanbedissolvedintoionsbythechelatingagenttetrasodium
iminodiasuccinate(IDS),uncloggingtheoriginallyclosedpores,andenhancingthefluidityofwaterinthe
coalseam.Theleachingamountofmineralionsinthecoalseamincreasesgraduallywiththeincreaseofthe
concentrationofchelatingagentIDS.WhentheconcentrationofIDSis2000mg/L,theperformance-cost
ratioisthehighest;therockbursttendencyofcoalsamplesdecreasesbytheactionofIDS;themetalions
insulfur-bearingminerals(suchaspyrite)arereleasedafterchelation,whichreducesthesulfurcontent
fromthesource.Atthesametime,IDSisadegradableandenvironment-friendlychelatingagent,providing
assistanceforenvironmentalprotection.Addingchelatingagenttocoalseam waterinjectioncanprovide
referenceforthepreventionandcontrolofcompounddynamicdisasters.
Keywords:coalseamwaterinjection;chelatingagent;rockburst;sourcedesulfurization



中国是煤炭生产和消耗大国,到2050年煤炭在中国的一次能源消耗构成中仍将占到50%以上[1-4]。煤

炭资源经长期大规模开发,浅部资源日趋枯竭,山东、辽宁、河南等省份的主要煤矿区已经逐渐进入深部开

采,随着开采深度继续增加,冲击地压矿井数量将不断增加,冲击频度与破坏程度也将显著增大,经统计截止

2019年中国冲击地压矿井已超过319个[5]。冲击地压也已成为威胁矿井安全生产的主要动力灾害之一[6-7],
因此对冲击地压防治的研究十分重要。

煤层注水技术能够改变煤体物理力学性质及围岩应力场分布,是一种常用的冲击地压防治技术。章梦

涛等[8]认为煤层注水过程实际上是水驱气的驱替过程,是有动界面的渗流力学问题,进而研究了水在煤层中

的运动规律。王青松等[9]分析了煤层注水过程中水在煤体中的运动动力和过程。但是随着开采深度增加,
单纯注水的防冲效果不理想。

煤层注水添加表面活性剂可降低水的表面张力,改善注水效果,众多学者在添加湿润剂提高煤层注水效

果方面做了大量研究。王惠宾等[10]对煤层注水添加湿润剂的作用、效果、最佳浓度、对浮选的影响及湿润剂

选择等问题进行了探讨,得出了相应的结论。姜楠楠等[11]通过煤体在表面活性剂溶液中浸润时间的长短选

取适合的表面活性剂进行复配,得到煤体最优表面活性剂配方。霍灵军等[12]通过测定不同表面活性剂在不

同浓度下的表面张力选择效果最佳的活性剂及活性剂最佳配比浓度,经过现场试验取得了较好的成果。但

对于部分深埋煤层,由于煤层渗透性低,所以添加了湿润剂注水效果仍然不佳。经过对平顶山矿区等注水效

果调查发现,注水效果变差主要表现为注水速度缓慢,单孔进水量较低,且注水3~5d后,注水量显著降低甚

至注不进去,达不到动力灾害防治要求。因此提高注水效果迫在眉睫,经过查阅大量文献发现螯合剂的阴离

子可以和某些金属离子形成稳定常数高、具有环状结构的配合物,并考虑到煤层中存在一定量的矿物质,而
打开这些物质封堵的孔隙是在深部开采煤层增加注水效果的主要手段,煤样经过化学反应改变了原始状态

下的孔隙结构,进而使得煤体的孔隙度发生相应变化,从而增加注水效果。在煤层注水领域,目前尚未见将

螯合剂作为注水添加剂的相关研究及报道。同时螯合剂还可以与含硫矿物质作用将硫释放,减轻燃煤对大

气的污染。
笔者主要研究了螯合剂作用后煤中离子迁移量的变化,同时分析了螯合剂作用后煤中硫的迁移原因,揭

示了增加煤层注水效果的过程,并进一步阐明了螯合剂对煤孔隙及冲击倾向性的作用效果,为深部开采煤层

注水防治冲击地压的研究提供参考依据,并为煤脱硫方法提供一种新的思路。

1 添加螯合剂增渗效果分析

本研究中所用的煤样为平顶山矿区煤样,用X射线衍射(XRD)测定煤样中的矿物质成分。将煤样烘干

后研磨成粉末,用RigakuD/Max2500v/pc型X射线衍射仪分析所得谱图如图1所示。根据图1可知,平煤

矿区煤中含有矿物质较多,将衍射峰与矿物质标准谱图比对可知煤中矿物质具体为:高岭石、石英、黄铁矿、
方解石、铁白云石、菱铁矿(标准谱图卡号见表1),其中方解石、石英、高岭石几种矿物质占主体,含量较高。
煤样中的矿物质是封堵煤层孔隙的关键因素,要增加注水效果,首先要打开孔隙。螯合剂的阴离子可以与金

属原子或离子作用,生成具有环状结构的络合物,螯合剂的成环作用使螯合物比组成和结构相近的非螯合配

位化合物的稳定性高,因此螯合剂可以与煤层矿物质中的离子作用,将矿物质解络打开孔隙。近几年螯合剂

已经被广泛用于洗涤剂、石化、纺织工业、纸浆漂白等行业[14-16]。

图1 煤样XRD图

Fig.1 XRDspectrumofthecoalsample

表1 矿物质标准谱图卡号[13]

Table1 Standardspectrumcardnumbersofminerals

矿物质名称 标准谱图卡号

高岭石 80-0886

石英 85-1054

黄铁矿 71-1680

方解石 72-1652

铁白云矿 80-0743

菱铁矿 08-0133
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图2 IDS结构式

Fig.2 IDSstructure

  选用螯合剂亚氨基二琥珀酸四钠盐(IDS)作为注水添加剂。IDS的分子

结构见图2。由于IDS具有绿色环保、价格低廉、可降解性良好、螯合能力强

等优点,同时IDS的阴离子可以和煤样中的易沉淀离子形成稳定常数高、具
有环状结构的配合物,在较宽的pH范围内具有很强的稳定性能,可以将IDS
作为螯合剂代表应用到煤层注水中。根据Cokesa等[17]的研究表明,一些金

属离子与IDS络合后的络合物如Ca(II)-IDS和Fe(II)-IDS等可以满足生物

降解性标准,因此其使用对环境无毒性影响。

测定IDS作用后煤样的含水率与孔隙率,结果见表2。

表2 浸泡后煤样含水率和空隙率的变化

Table2 Watercontentandporositychangesincoalsamplesaftersoaking

浸泡处理 煤样初始含水率c0/% 浸泡后含水率c/% 煤样初始孔隙率n0/% 浸泡后孔隙率n/%

IDS溶液浸泡 0.68 2.18 2.1 8.3

超纯水浸泡 0.68 1.45 2.0 3.5

根据表2可以看出浸泡过IDS的煤块含水率更高。IDS螯合剂作用后煤样的孔隙率比初始孔隙率高近

4倍,而超纯水浸泡后煤样的孔隙率比初始孔隙率高不足2倍,这主要是由于螯合剂与煤样中的矿物质发生

螯合作用使矿物质从煤颗粒表面解络下来,由不溶态转变为可溶态,从而打开次生孔隙增加煤样的含水率与

孔隙率。

2 螯合剂作用后煤中离子迁移规律

2.1 IDS作用后煤样中离子变化

煤样中含量较高的矿物质元素主要有Si,Al,Fe,Ca,K,Na,S,Mg,而Cu,Pb,Cr,Cd等元素含量相对较

少。而螯合剂IDS的阴离子可以和金属离子形成稳定常数高、具有环状结构的配合物。

将煤样粉碎后过1mm筛,用电子分析天平称取10g煤样以固液比1∶10将煤样浸泡一段时间,取上清

图3 IDS作用后煤样中离子迁移情况

Fig.3 IonmigrationincoalsamplesafterIDStreatment

液离心过滤后采用电感耦合等离子发射 光谱仪

(ICP)测定注水添加剂IDS作用后煤中的离子迁移

情况,结果如图3所示。

从图3中可以看出,IDS作用后Si,Al,Fe,Ca,

K,Mg,Cu,Pb,Cr,Cd几种离子被螯合解络;Al离

子浸出比水浸泡后高2.8倍,Si离子高2.7倍,Ca离

子高4.2倍,Mg离子高5.3倍,Fe离子高42.8倍,K
离子高3.9倍;Cu,Pb,Cr,Cd几种元素因为含量较

低图中显示不明显,在此不予以考虑;因为IDS本

身带有Na离子,所以在此不测Na离子含量变化情

况。Fe离子主要赋存在黄铁矿中,Fe离子被螯合

后,黄铁矿中的硫与溶液中钠离子结合形成可溶性

物质,从源头降低了硫的含量,降低了煤燃烧后产

生污染物的含量,为环境保护提供助力。从各种金属离子浸出情况来看,螯合剂IDS可以将金属离子从矿物

质上解络下来,原本处于封闭状态的孔隙被疏通,经过化学反应直接改变了原始状态下煤层的孔隙结构类

型,进而使得煤体的孔隙度发生相应变化,从而增加注水效果。
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2.2 不同浓度IDS浸泡后离子含量变化

将分析纯IDS分别配置浓度梯度为500,750,1000,1250,1500,1750,2000,2500,3000mg/L的溶

液,过1mm筛的煤样称取10g,以固液比1∶10将煤样浸泡一段时间后,取上清液过滤离心后测定不同离子

浸出情况,结果如表3所示。

表3 不同质量浓度IDS浸泡煤样的离子浸出情况

Table3 IonleachingatdifferentIDSconcentrations

IDS质量浓度/
(mg·L-1)

矿物离子质量浓度w/(mg·L-1)

Al Si Fe Ca Mg K

 500
 750
1000
1250
1500
1750
2000
2500
3000

2.98
3.36
3.19
3.83
3.98
4.25
5.64
6.05
6.21

0.715
1.364
1.786
1.925
2.148
2.365
2.296
2.124
2.191

0.863
1.124
1.361
1.864
1.952
2.101
2.438
2.678
2.961

30.75
38.62
41.80
45.36
52.36
60.18
75.36
80.12
83.69

3.14
4.35
5.48
5.96
6.12
6.69
7.25
7.43
7.69

9.63
11.96
13.54
13.12
14.36
14.73
15.96
16.21
16.36

表3中的结果显示随着IDS质量浓度增加离子浸出量增加,Al离子浸出量在IDS质量浓度为2000mg/L
时出现急剧增加,继续增加IDS质量浓度Al离子浸出量增幅减小;Fe离子浸出情况与Al离子情况类似;Si
离子含量在IDS质量浓度为1750mg/L时最高,之后随着IDS质量浓度增加反而下降,分析其原因可能是

因为煤样中矿物质含量存在细微差异及受温度等因素影响;Ca离子与Al、Fe离子浸出情况相似,也在IDS
质量浓度为2000mg/L时存在突变,Mg,K离子浸出量随着IDS质量浓度增加持续增加。根据以上分析确

定使用IDS质量浓度为2000mg/L。

3 IDS对煤样冲击倾向性的影响

试样的采集、加工与试验严格遵照中华人民共和国国家标准《煤和岩石物理力学性质测定方法》GB/T
23561—2009的规定执行。配制IDS质量浓度为2000mg/L,将标准样分别放在IDS及自来水中浸泡一段

时间后测定煤样的冲击倾向性,每个指标测定3个样品,优选其中一组结果如图4所示。然后分别确定煤样

的平均动态破坏时间、弹性能指数、冲击能指数、单轴抗压强度,结果列于表4。

图4 浸泡后煤冲击倾向性变化情况

Fig.4 Changeofcoalimpacttendencyaftersoaking
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表4 平均冲击倾向性指标

Table4 Averagerockbursttendencyindexes

煤样 动态破坏时间td/ms 冲击能指数KE 弹性能指数WET 单轴抗压强度RC/MPa

原煤

自来水浸泡

IDS浸泡

351
815

1142

4.39
2.54
1.95

2.85
2.02
1.36

26.1
14.6
6.9

根据表4可以看出IDS作用后煤样的动态破坏时间增加3倍多,弹性能指数及冲击能指数都大幅度下

降,单轴抗压强度降低3倍多,作用效果比水浸泡更明显。这是因为IDS将煤中一些矿物离子解络下来,使

煤的密度和强度降低,而矿物质又是煤中最坚硬的部分,进而对冲击倾向性产生影响。

4 结 论

1)根据XRD图可以看出平顶山煤矿中存在较多种类的矿物质,IDS作用后煤中大量离子迁移;离子浸

出后矿物质被解络,改变了煤的孔隙结构,使孔隙率增加,而水作用后煤中离子迁移量较低。

2)实验对比发现,随着IDS质量浓度增加,煤中离子迁移量增加,IDS质量浓度为2000mg/L时性价比

最高。

3)矿物质是煤中最坚硬的部分,IDS作用后矿物质从煤表面解络,进而使煤的冲击倾向性降低,为煤层

注水防治冲击地压提供参考依据。IDS还可以与含硫矿物质作用,减少煤中矿物质硫的含量,为大气污染防

治减轻负担。

4)根据以上分析可知IDS具有较好的作用效果,可以作为煤层注水添加剂。在后续研究中笔者将探究

螯合剂与表面活性剂复配后对煤层注水效果及动力灾害防治的影响。
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