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摘要：本文针对深部煤矿瓦斯抽采钻孔过程中孔口煤尘危害严重且传统除尘技术效率低的问题，旨在研发一种具有

协同抑尘机制的高效环保降尘剂。以海藻酸钠、聚乙烯醇和丙烯酰胺为原料，通过接枝共聚法制备了接枝共聚物

PSA，并复配表面活性剂 APG0810，制备出新型复合降尘剂 PSAA。采用红外光谱、热重分析表征 PSA 的结构与热

稳定性，并通过沉降实验、接触角测试、抗蒸发与抗风蚀实验对 PSAA 的抑尘性能进行评价。结果表明，PSA 热稳定

性良好；PSAA 溶液与煤样的接触角低至 24°，较清水降低 61.9%，润湿性优异；在 50 ℃环境下保水效果良好；在 9 m/s
强风侵蚀下，抗风蚀率仍达 81.73%。扫描电镜证实，PSAA 能在煤尘表面形成致密固化层，实现“润湿-黏结-固化”协

同抑尘。该降尘剂制备简单、性能优良，为瓦斯抽采孔口煤尘的高效控制提供了新的技术思路与解决方案。
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Preparation and performance evaluation of dust suppressant 
for gas drainage borehole orifice
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Abstract： Addressing the severe coal dust hazard at the orifice of gas drainage boreholes in deep coal mines and the low 
efficiency of conventional dust control technologies， this study aims to develop a high‑efficiency， eco‑friendly 
composite dust suppressant with a synergistic dust suppression mechanism. A graft copolymer （PSA） was synthesized 
via graft copolymerization using sodium alginate， polyvinyl alcohol， and acrylamide as raw materials. A novel 
composite dust suppressant （PSAA） was then formulated by compounding PSA with the surfactant APG0810. The 
structure and thermal stability of PSA were characterized by Fourier Transform Infrared Spectroscopy （FTIR） and 
Thermogravimetric Analysis （TGA）. The dust suppression performance of PSAA was evaluated through a series of 
experiments， including sedimentation experiments， contact angle measurement， and anti‑evaporation and wind erosion 
resistance tests. The results indicate that PSA possesses excellent thermal stability. The PSAA solution demonstrated 
outstanding wettability， exhibiting a contact angle as low as 24° with the coal sample， a 61.9% reduction compared to 
that of water. It also showed significant moisture retention at 50 °C and a wind erosion resistance rate of 81.73% even 
under strong wind conditions of 9 m/s. Scanning Electron Microscopy （SEM） confirmed that PSAA forms a dense， 
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consolidated layer on the coal dust surface， achieving a synergistic "wetting-bonding-curing" dust suppression effect. 
This novel dust suppressant is characterized by a simple preparation process and superior performance， offering a new 
technical approach and solution for the effective control of coal dust at the orifice of gas drainage boreholes.
Key words： composite dust suppressant; gas drainage borehole; coal dust control; graft copolymerization; wettability; 
wind erosion resistance; synergistic mechanism

0　引言

煤炭资源是保障国家能源安全和推动经济发

展的关键支柱［1-2］，随着我国煤矿开采逐渐向深部延

伸，煤层瓦斯含量和压力显著升高，对安全生产造

成严重威胁。目前钻孔瓦斯抽采技术是防治高瓦

斯危害的核心手段［3-5］。然而在井下实施本煤层、穿

层位或高位定向钻孔过程中［6-10］，钻头破碎煤岩时，

孔口区域因高速气流携带和钻具回转作用，会持续

喷涌大量细微煤尘，尤其在干式钻进或除尘措施不

足时，孔口常形成高浓度煤尘云［11］。这不仅会严重

污染井下作业环境，易诱发尘肺病等职业病，还会降

低设备能见度、加速机械磨损，甚至引发煤尘爆炸事

故，严重威胁钻探作业安全［12］。因此，迫切需要对瓦

斯抽采孔钻进过程中产生的煤尘进行有效控制。  
另一方面，煤尘表面因存在大量疏水性官能团

而呈现疏水性［13-14］，导致煤矿现行除尘技术（如煤层

注水、喷雾除尘）效率低下。此外，过量水雾会恶化

井下作业环境，降低瓦斯抽采效率。为此，业界开

始开发化学降尘剂并取得一系列进展［15-17］。王和堂

等［18］利用枯草芽孢杆菌发酵合成生物降尘剂 BDS，

低浓度条件下（30 mg/L）即可将水的表面张力降低

至 27 mN/m，与煤尘的接触角只有 11.19°，润湿性能

优异。Huang 等［19］以聚丙烯酸钠、碳酸钠、聚乙二醇

和烷基多糖苷为原料，开发了一种用于铜矿运输道

路粉尘的环保型高效复合化学降尘剂，实验室中整

体粉尘的除尘效率为 96.89%，可吸入粉尘的除尘效

率为 86.24%，具有良好的除尘效果。 Jiang 等［20］以

改性果胶为黏合剂，以无毒的表面活性剂为润湿

剂，制备了一种具有黏合和润湿效果的环保型降尘

剂，与喷雾相比，抑尘率平均提高了 40.51%，有效降

低了粉尘浓度。尽管前人在降尘剂研究方面取得

了一定成果，但仍存在不足，如部分降尘剂在实验

室表现出良好性能，但生产周期长，功能单一，缺乏

协同抑尘机制等，限制了其大规模推广使用。因

此，研发一种生产过程简单、生产周期短且具有协

同抑尘机制的高效降尘剂成为大势所趋。

海藻酸钠（SA）是一种从褐藻中提取的天然多

糖，因其良好的黏结性、成膜性和环保性，常用于制

备环保型降尘剂，适用于建筑工地、矿山、道路等易

产生粉尘的场所［21-22］。聚乙烯醇（PVA）是一种水溶

性高分子聚合物，无毒且可被微生物降解，具备良

好的水溶性、成膜性、黏结性和热稳定性［23］，随着可

持续发展需求日益迫切，成为传统材料的理想替代

品。本文结合 PVA、SA 和丙烯酰胺（AM）的优点，

加入适量的表面活性剂辛癸基葡糖苷（APG0810），

制备了一种新型高效复合型降尘剂。实验结果表

明，降尘剂生产周期短，具有协同抑尘机制，性能优

良，可为瓦斯抽采孔施工过程中孔口煤尘治理提供

新的技术思路和解决方案，实现更好的环境效益。

1　实验材料与实验方法

1.1　实验材料与仪器

实验材料：1799 型 PVA，含量≥99.0%；SA，化

学纯（CP）；AM，含量 ≥99.0%，分析纯（AR）；N，

N'-亚 甲 基 双 丙 烯 酰 胺（MBA），AR；过 硫 酸 钾

（KPS），含量 ≥99.5%，AR；APG0810，含量 50%；

十二烷基二甲基甜菜碱（BS-12），含量 30%；月桂酰

胺丙基氧化胺（LAO-30），含量 30%；椰油酰胺丙基

甜菜碱（CAB-35），含量 35%。

实验仪器：电子天平、DF-101S 型集热式恒温

加热磁力搅拌器、恒温加热水浴锅、电热鼓风干燥

箱、JC2000DM 型接触角测量仪、TA DISCOVERY 
5500 型热重分析仪、美国 Thermo Fisher Scientific 
Nicolet iS20 型傅里叶红外光谱仪、Apreo S 场发射

扫描电镜、Leica ACE600 镀膜仪、小型喷雾器、小型

风洞装置、风速测量仪。

1.2　接枝共聚物 PSA 的制备

将含有 350 mL 去离子水的烧杯置于 95 ℃恒温

水浴锅中，将 6.25 g PVA 缓慢均匀地分散至水中，恒

温搅拌 1 h。待 PVA 完全溶解后，将水浴锅温度降至

60 ℃，加入 1.5 g SA 分散均匀，搅拌至呈均相溶液后

加入一定量引发剂 KPS，搅拌 20 min，最后加入适量
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AM。在高温及引发剂条件下，PVA 和 AM 中的羟

基和酰胺基团分别发生断裂并相互连接，基体 SA 中

的羟基发生断裂产生对应醇氧自由基，引发单体 AM
在 PVA/SA 骨架上的接枝共聚反应。进一步加入

MBA 作为交联剂，使接枝链之间形成三维网络结

构。水浴搅拌 1 h 后，得到均匀分散、无色透明的稳

定液态接枝共聚物 PSA。制备过程如图 1所示。

1.3　接枝共聚物 PSA 的结构表征

1.3.1　红外光谱（FTIR）测试

将接枝共聚物PSA溶液烘干、磨碎，研磨后过 200
目筛网得到粉末。取少量的 PSA 粉末与适量的溴化

钾粉末混合，放入研钵中充分研磨。将研磨后的混合

物放入压片机，压成透明薄片。使用红外光谱仪采集

样品的红外光谱，研究反应过程中官能团的变化。

1.3.2　热重（TG）测试

取 10 mg PSA 粉末，置于热重分析仪中。在空

气氛围下，从室温升至 800 ℃ ，升温速率设定为

10 ℃/min，测试得到热重分析曲线，由此分析接枝

共聚物的热稳定性和热分解性。

1.4　抑尘性能评价

1.4.1　煤尘沉降实验

为了增强 PSA 对煤尘的润湿性能，选取不同种

类与浓度的表面活性剂与 PSA 进行复配。采取沉降

法对加入表面活性剂复配后的溶液的润湿性能进行

测定，具体操作流程为：准备 0.1 g 煤尘，取 50 mL 待

测溶液装入烧杯中，从煤尘倒入杯中开始计时，煤

尘整体沉降到杯底时停止计时。观测相同质量煤

尘沉降到杯底所需时间，时间越短，溶液的润湿性

越强［24］。沉降实验重复测量 3 次取平均值，保证实

验数据的可靠性。

1.4.2　接触角测试

接触角是衡量材料表面亲疏水性的一个重要

物理参数。溶液对煤样的润湿能力与接触角存在

密切联系，溶液与煤样的接触角越小，溶液的润湿

性能越佳。选择表面平整、大小均匀的破碎煤块，

利用砂纸将煤样表面打磨抛光。将待测煤样放在

JC2000DM 型接触角测量仪的载物台上，调节载物

台至合适高度。旋调加样器直到图像中出现圆球

形液滴，调节载物台高度，在载物台上升触碰到液

滴的瞬间保存图像，通过量角法测出接触角的大

小。实验中在煤岩表面上测量 3 次取平均值，保证

实验数据的准确可靠。

1.4.3　抗蒸发性能测试

抗蒸发性能是反映降尘剂保水性能的实验指

标，关系到抑尘效果的优劣。取 30 g 干燥后的煤尘

置于直径为 120 mm 的培养皿中，取质量为 wJ 的降

尘剂溶液均匀喷洒在煤尘表面，待溶液完全润湿煤

尘表面后，称量煤尘与降尘剂的质量 w0。将样品置

于 50 ℃的恒温干燥箱中，每隔 1 h 从恒温干燥箱中

取出并称量，烘干 i h 后的质量记为 wi，抗蒸发实验

重复测量 3 次取平均值，保证实验数据的可靠性。

第 i h 降尘剂的蒸发率［25］：

Ei = w 0 - w i

w J
× 100% ( )1

1.4.4　抗风蚀性能测试

在煤矿井下瓦斯抽采孔钻进过程中，孔口附近

因钻具破碎煤岩产生的高浓度煤尘，极易受到孔内

气流以及局部通风气流的影响而飞扬扩散，严重污

染作业环境并危害人员健康。因此抗风蚀性能是评

价降尘剂性能的重要指标。称取干燥后的煤尘 m，自

然堆积成为煤堆，将制得的降尘剂溶液均匀喷洒在

煤堆表面，使煤堆表面充分润湿，将样品置于 50 ℃恒

温干燥箱内，待样品完全烘干后称量 m1。使用小型

风洞装置吹扫煤堆 30 min，吹扫结束后称取煤堆剩

余质量 m2。重复测量 3次取平均值，保证实验数据的

可靠性。实验中对每个样品的风速分别设定为 3、6
和 9 m/s。喷洒降尘剂吹扫 30 min后的抗风蚀率［26］：

α = (1 - m 1 - m 2

m )× 100% ( )2

1.4.5　扫描电子显微镜（SEM）测试

将由清水、表面活性剂 APG0810 溶液、复合降

尘剂溶液处理过的煤尘放入 60 ℃的真空干燥箱中

烘干，然后放入研钵中研磨，过 200 目筛网。使用导

电胶分别将样品粘在样品台上，使用 Leica ACE600
镀膜仪对样品表面喷金，再放入 Apreo S 场发射扫

描电镜，在高真空环境下对样品表面的微观形貌进

行观察并拍照。

1h

SA

KPS
AM
MBA

PSA

PVA

��
	 1h

图 1　PSA制备流程

Fig.1　Flowchart for the synthesis of PSA
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2　结构表征与分析

2.1　红外光谱分析

PVA 与 SA、AM 的接枝共聚产物 PSA 的红外

光谱如图 2 所示。在 3425.67 cm-1 处出现的宽而弱

的吸收峰为羟基-OH 的伸缩振动吸收峰，主要源于

SA 分子链上丰富的羟基与 PVA 羟基间形成的分子

间氢键作用。同时，相较于纯组分中羟基峰位的偏

移（SA 约 3440 cm⁻¹，PVA 约 3410 cm⁻¹），该吸收峰

的红移现象印证了 2 种聚合物间通过氢键网络实现

了分子层面的相互作用。图谱中 2939.23 cm⁻¹处峰

位对应于 PVA 骨架中-CH2-基团的反对称和对称伸

缩振动，1093.85 cm⁻¹处的强吸收带则源于醚键 C-

O-C 的伸缩振动，这 2 个特征峰的出现证实了 PVA
分子链在共聚体系中完整保留。1654.4 cm-1 处为

AM 的特征吸收峰酰胺-Ⅰ带 C=O 键伸缩振动峰，

同时未观察到酰胺 -Ⅱ 带 N-H 面内弯曲振动（约

1600 cm⁻¹）的明显信号，表明 AM 已通过聚合反应形

成共价连接而非物理共混。1437.71 cm⁻¹处的吸收

峰为 C-H 弯曲振动和 SA 羧酸根离子（-COO-）的

对称伸缩振动 2 种振动模式的叠加。877.39cm-1 处

为-CH 的面外弯曲振动吸收峰，与 SA 中糖环结构

的-CH 弯曲振动存在关联，表明 SA 骨架在交联体

系中保持稳定。PSA 的红外光谱结果表明，AM 已

成功接枝到 SA 链上，且 PVA 通过羟基与 SA-AM
共聚体系形成氢键及交联作用，稳定存在于 PSA
中。交联反应使产物结构更加复杂，增强了其稳定

性和化学性能，从而有效抑尘。

2.2　热重分析

PSA 的 质 量 百 分 比（TG）及 质 量 变 化 速 率

（DTG）曲线如图 3 所示。由 TG 曲线可以看出，

PSA 的热分解过程包括失水干燥、低速热分解和高

速热分解 3 个阶段。当温度处于 30~240.4 ℃范围

内时，质量损失率为 11.24%，此阶段处于失水干燥

阶段，质量损失主要是由于接枝产物中含有大量亲

水基团，加热过程中自由水和结晶水蒸发；由于

PSA 样品中 SA 提供的多糖分子断裂、PVA 的空间

结构破坏及 AM 所提供的酰胺基团分解，在 240.4~
309.6 ℃温度范围内处于低速热分解阶段，TG 曲线

下 降 速 度 增 快 ，质 量 损 失 率 为 16.94%。 309.6~
539.7 ℃温度范围处于高速热分解阶段，质量损失率

为 62.44%，PSA 聚合物分子主体发生分解，共聚结

构崩溃。随着温度继续升高，质量损失也加快。在

539.7~800 ℃温度范围，持续发生少量质量损失。

温度达到 800 ℃时，仍有 7.12% 的样品残存。

接枝产物 PSA 的 DTG 峰值点温度（即最大热

解速率）为 328.4 ℃，此时热解速率为 3.28%/min，
且只有当温度超过 260 ℃时，材料质量才会出现明

显变化。该共聚物体系热稳定性较高。由于瓦斯

抽采孔钻进的正常工况下无法达到聚合物的热分

解温度，因此 PSA 的热稳定性能满足实际施工

需求。

3　润湿剂的优选

添加表面活性剂可有效增加溶液的润湿性，选

取 APG0810、BS-12、LAO-30、CAB-35 四种表面

活性剂与接枝共聚物 PSA 进行复配，研究不同种类

与浓度表面活性剂对溶液润湿性的改善情况。润

湿剂种类、浓度与沉降时间的关系见表 1。
煤尘的沉降时间反映了表面活性剂溶液对煤
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图 2　PSA的红外光谱曲线

Fig.2　Infrared spectral curve of PSA
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图 3　PSA的 TG/DTG 曲线

Fig.3　TG/DTG curves of PSA
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尘样本的润湿能力，沉降时间越短，抑尘效果越好。

由表 1 可知，4 种表面活性剂中，煤尘在 APG0810 中

的沉降时间显著缩短，随着表面活性剂浓度的增

加，煤尘在溶液中的沉降时间逐渐缩短，APG0810质

量分数 0.8% 时对 PSA 润湿性改善效果最好，煤尘的

沉降时间最短，仅需 85 s。LAO-30 质量分数 1%
时，煤尘沉降时间为 672 s，相较于加入 APG0810，润
湿性改善不明显。另外三种表面活性剂对 PSA 润

湿性的改善效果不明显，随着质量分数增加，沉降

时间缩短幅度不大，仍然大于 1000 s，润湿性较差。

表面活性剂 APG0810 的加入显著提升润湿效果。

考虑应用效果与经济性，选用质量分数 0.8% 的

APG0810 作为润湿剂，与接枝共聚物 PSA 共同组

成复合降尘剂 PSAA。

4　抑尘性能测试

4.1　接触角分析

测试清水和 APG0810、PSA、PSAA 溶液与煤

样之间的接触角，如图 4 所示。由图 4 可知，清水与

煤样之间的接触角为 63°，亲水性较差，仅靠喷洒清

水难以润湿煤样，抑尘效果差。加入表面活性剂

APG0810 后，清水的表面张力降低，溶液与煤样的

接触角降低为 55°，润湿性有轻微改善。PSA 与煤

样的接触角为 48°，由于接枝共聚物中含有大量极性

亲水基团，相较于清水和 APG0810，PSA 具有较好

的润湿性，能够通过喷洒溶液较快地润湿空气中漂

浮的煤尘，抑尘效果较好。复合降尘剂 PSAA 溶液

与煤样的接触角为 24°，与水、单独的表面活性剂

APG0810 和 PSA 相比，接触角分别降低了 61.9%、

56.4% 和 50%，具有良好的润湿性。在表面活性剂

和接枝共聚物 PSA 的协同作用下，水的表面张力降

低，降尘剂 PSAA 能够显著润湿煤样表面逐渐渗入

内部，抑制煤尘飞扬，达到抑尘效果。

4.2　抗蒸发性分析

分别经过清水、SA复配表面活性剂 APG0810溶

液、PVA 复配表面活性剂 APG0810 溶液、降尘剂

PSAA处理的煤样的蒸发率曲线如图 5所示。由图可

知，随着干燥时间的增加，溶液的蒸发率均逐渐增大。

干燥 1 h后，清水和 SA 复配表面活性剂 APG0810溶

液蒸发较快。PVA 复配表面活性剂 APG0810 溶液

和降尘剂 PSAA蒸发速度接近，较前两种溶液蒸发速

度慢。随着时间的增加，蒸发率的差距逐渐增加。干

燥 3 h 后 ，样 品 蒸 发 率 分 别 为 87.62%、85.62%、

83.38% 和 73.19%。干燥 4 h 后，样品蒸发率分别为

100%、98.27%、97.26% 和 90.96%，此时经过清水

处 理 的 煤 样 已 完 全 干 燥 ，SA 复 配 表 面 活 性 剂

APG0810 溶液、PVA 复配表面活性剂 APG0810 溶

液处理的煤尘接近干燥状态。干燥 5 h 后，经过清

水、SA 复配表面活性剂 APG0810 溶液、PVA 复配

表面活性剂 APG0810 溶液处理的煤样均已干燥，降

尘剂 PSAA 处理的煤样仍未蒸发完全。直至 6 h，所
有样品完全干燥。由此可以看出，经处理的煤样的

保 水 率 大 小 为 ：PSAA>PVA-APG0810 溶 液 >
SA-APG0810 溶液>清水。

由于降尘剂 PSAA 接枝了羟基、羧基、酰胺基等

大量极性亲水基团，具有较高的活性，能够与水分子

形成氢键，从而形成一层厚而紧密的水化膜，这层水

化膜能够有效地阻止水分子的蒸发，从而减少溶液

的蒸发。因此该降尘剂具有良好的保水性。

4.3　抗风蚀性分析

抗风蚀实验可有效评价降尘剂在模拟井下恶

63°

48° 24°

55°

(a)$"

(c) PSA (d) PSAA

(b) APG0810

图 4　不同溶液与煤样的接触角测试

Fig.4　Contact angle test of different solutions 
with coal samples

表 1　煤尘在不同种类及浓度表面活性剂中的沉降时间

Table1　Settling time of coal dust in different types and 
concentrations of surfactants

表面活性

剂质量分

数/%
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1

APG0810
中的沉降

时间/s
>1000
>1000

189
106

85
94

BS-12 中

的沉降时

间/s
>1000
>1000
>1000
>1000
>1000
>1000

LAO-30
中的沉降

时间/s
>1000
>1000
>1000
>1000
>1000

672

CAB-35
中的沉降

时间/s
>1000
>1000
>1000
>1000
>1000
>1000
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劣气流环境中对孔口煤尘的抑制能力及其抗风蚀

性能，利用风速计精确调节风速并施加不同强度的

模拟气流，分别经清水、SA-APG 溶液、PVA-APG
溶液和降尘剂 PSAA 溶液处理的煤尘堆，在 9 m/s
的风速下吹扫 30 min 后的状态如图 6（a）~（d）所

示。由图可知，在 9 m/s 的风速吹扫下，经清水处理

的煤尘几乎全部损失，SA-APG 溶液处理的煤尘堆

形态也被大部分破坏，PVA-APG 溶液处理的煤尘

形态被部分破坏，但仍保留大部分煤尘，而经降尘

剂 PSAA 处理后的煤尘基本被完全保留，煤尘堆形

态基本未被破坏，受风力侵蚀很小。

不同风速下，经不同溶液处理后样品的抗风蚀

率如图 7 所示。由图可知，在 3、6 m/s 的风速吹扫

下，各溶液处理后的煤堆抗风蚀率差距不大，抗风

蚀率均高于 90%，PSAA 处理的煤堆抗风蚀率接近

100%。加大风速至 9 m/s 后，各溶液处理后的煤堆

抗风蚀率差距变大。经清水、SA-APG 溶液、PVA-

APG 溶液、降尘剂 PSAA 溶液处理后的煤堆抗风蚀

率分别为 3.53%、31.93%、52.47% 和 81.73%。

由于清水的表面张力较大，只能轻微润湿煤尘

堆表面的煤尘，且干燥后的煤尘没有黏结性，极易

被风破坏吹扫。SA-APG 溶液较清水的润湿性和

黏结性有所改善，但仍不足以抵抗风蚀。 PVA-

APG 溶液具有一定的润湿性和黏结性，能够润湿煤

尘并在粉煤尘颗粒表面形成一层薄膜，阻止其飞

扬，抗风蚀率增强。复合降尘剂 PSAA 喷洒到煤尘

表面后，由于表面活性剂 APG0810 具有良好的表面

活性，可增大溶液对煤尘的吸附能力，与煤尘接触

时润湿并捕获煤尘。同时，由于 SA 和 PVA 的成膜

性，煤尘表面形成一层液态的薄膜。随着 PSAA 逐

渐渗透到煤尘中，PSAA 中的官能团（如 SA 中的羧

基和 AM 中的酰胺基）与煤尘颗粒表面的化学基团

相互作用，将煤尘黏结在一起，使微小尘粒凝聚为

较大颗粒，增强了粉尘的固化作用。一段时间后薄

膜凝固，形成坚硬的固化层，实现“润湿 -黏结 -固

化”多机制协同抑尘。

4.4　扫描电子显微镜分析

对 分 别 喷 洒 清 水 、APG0810 溶 液 和 降 尘 剂

PSAA 处理后的煤进行扫描电镜测试，煤尘的微观

形貌如图 8 所示。图 8（a）为煤尘经过清水处理后，

放大 1000 和 2000 倍的微观形貌，喷洒清水的煤样

在水分蒸发后，煤粒之间存在较大的空隙，为“颗粒

接触”状态，颗粒之间没有黏结在一起，结构松散，

导致煤尘在风力的作用下易克服重力扬起，形成二

次扬尘。图 8（b）为煤尘经过 APG0810 溶液处理

后，放大 1000 和 2000 倍后的微观形貌，经表面活性

:
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图 5　降尘剂的蒸发率曲线

Fig.5　Evaporation rate curve of dust suppressant
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图 6　抗风蚀测试

Fig.6　Wind erosion resistance test

�
N
<
)
/%

NF/(m·s-1)

100

80

60

40

20

0 3 6 9

$"
SA-APG
PVA-APG
PSAA

图 7　不同风速下降尘剂抗风蚀率变化

Fig.7　Variations of wind erosion resistance of dust 
suppressant with different wind speeds
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剂处理的煤尘微观形貌与清水处理后的相似，煤尘

颗粒之间存在很大空隙，煤粒分布松散。表面活性

剂降低了水的表面张力，易润湿煤尘，但其黏结作

用较弱，处理后随着含水率的降低，颗粒之间变得

松散，失去抑尘效果。煤尘经过降尘剂 PSAA 处理

后，放大 1000 和 2000 倍的微观形貌如图 8（c）所示，

喷洒降尘剂的煤样在水分蒸发之后，煤尘颗粒相互

黏结，由“颗粒接触”状态转变为“颗粒黏结”状态，有

明显团聚现象。由于降尘剂的交联黏结作用，喷洒

在煤尘颗粒表面后，润湿煤尘并将其黏结在一起，干

燥后形成一层致密的固化层，具有良好的抵抗风力

侵蚀的能力，从而实现良好的固化抑尘效果。

5　结论

（1）以 SA 为接枝主链，AM 为单体，PVA 为改

性组分，KPS 为引发剂，MBA 为交联剂，APG0810
为润湿剂，通过接枝共聚及复配制备出一种兼具润

湿、黏结效果的复合型降尘剂 PSAA，可用于瓦斯抽

采孔孔口降尘。

（2）在 KPS 和 MBA 的共同作用下生成的接枝

产物 PSA，其 DTG 峰值点温度（即最大热解速率）

为 328.4 ℃，温度达到 800 ℃时，仍有 7.12% 的样品

残存，热稳定性较高。

（3）降尘剂 PSAA 与煤样的接触角为 24°，与水

相比降低了 61.9%，具有良好的润湿性；在 50 ℃环境

下，喷洒降尘剂的煤样保水性良好；在强风（9 m/s）
侵蚀下，喷洒复合型降尘剂尘样的抗风蚀率仍达

81.73%；利用扫描电镜观察经降尘剂处理后的煤尘

表面，降尘剂在煤样表面形成一层致密的固化层，

具有良好的抵抗风力侵蚀的能力，从而起到良好的

固化抑尘效果。降尘剂 PSAA 具有良好的抗风蚀

性和固尘效果。

（4）在后续研究中，还要加强表面活性剂的优化

研究，增加表面活性剂种类与用量范围；同时深入研

究该降尘剂对不同润湿特性的煤尘的作用，并根据

不同的煤种调整制定相应的配方，开展现场试验。
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