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摘要:针对煤层气独特的开采方式ꎬ研究了表面活性剂与煤岩的相互作用关系ꎬ分析了表面活性剂对煤层排水降压和甲烷
渗流过程的影响ꎬ采用煤体吸湿实验和气相渗透率综合评价表面活性剂对煤层的潜在损害ꎮ 实验结果表明ꎬ阳离子型、两性型、
氟碳型表面活性剂会严重阻碍煤层排水降压过程的进行ꎬ影响甲烷解吸ꎬ降低煤层气井产量ꎻ非离子表面活性剂处理后的煤样
会产生很多次生微裂缝ꎬ导致煤样气相渗透率有显著提升ꎻ阴离子表面活性剂的非极性基团碳链越长ꎬ越容易在煤基质表面形
成大量吸附ꎬ导致煤粉微粒大量脱落ꎬ堵塞孔喉ꎬ降低煤样气相渗透率ꎮ 研究成果为煤层气井开发过程中表面活性剂的选择和
应用提供了理论依据ꎮ
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　 　 目前国内煤层气储层改造常用或使用过的水基

压裂液主要有活性水压裂液、冻胶 /线性胶压裂液、
清洁压裂液和泡沫压裂液ꎮ 清洁压裂液和泡沫压裂

液的主要成分是表面活性剂的水溶液ꎬ具有地层损

害小、返排迅速、滤失低、黏度高、摩阻低以及携砂能

力强的优点[１]ꎬ所以逐步应用于煤层改造ꎬ并取得

了较好的效果ꎮ 但也存在着少数失败的案例ꎬ例如

滇东黔西的 ＥＨ－Ｃ６ 井ꎬ采用低伤害泡沫压裂液体系

进行压裂施工后ꎬ最高日产气量仅为 ８４􀆰 ６６２ ｍ３ꎬ没
有起到压裂增产改造应有的效果ꎮ 针对问题井ꎬ需
要分析其可能存在的损害类型ꎮ 冯青[２] 从地质、工
程及排采 ３ 个方面分析了煤层气井潜在损害因素ꎬ
总结后发现在工程因素中ꎬ压裂液种类及浸泡时间、

压裂施工异常对储层产气量影响较大ꎮ 本文不考虑

施工过程存在的问题ꎬ仅考察压裂液的侵入对煤层

造成的影响ꎮ

１　 表面活性剂对煤层的损害机理

为了研究表面活性剂对煤层的损害机理ꎬ需要

分析表面活性剂与煤层的相互作用关系ꎮ 本文调研

发现ꎬ表面活性剂吸附在煤基质表面后ꎬ会对煤体结

构和煤层润湿性产生影响ꎬ但目前对这些影响的研

究并不充分ꎬ甚至还存在矛盾ꎮ
针对表面活性剂与煤层相互作用关系不明确这

个问题ꎬ本文结合煤层气独特的开采方式ꎬ提出了一

种新的实验思路ꎬ即通过分析表面活性剂对煤层排
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水降压和甲烷渗流过程的影响ꎬ考虑结合煤体吸湿

实验和气相渗透率ꎬ综合评价表面活性剂对煤层的

潜在损害ꎮ 其中ꎬ煤体吸湿实验可以对比不同类型

表面活性剂处理前后ꎬ水在煤样毛细管中流动的难

易程度ꎬ准确分析表面活性剂对煤层造成的水锁损

害程度ꎬ进而判断表面活性剂对排水降压过程的影

响ꎮ 气相渗透率则可以从宏观上评价表面活性剂对

甲烷渗流能力的影响ꎮ 综合实验结果ꎬ可优选出对

煤层损害更低的表面活性剂种类ꎮ
１􀆰 １　 表面活性剂对排水降压过程的影响

由于表面活性剂结构的特殊性ꎬ吸附在储层中

会造成水锁ꎬ进而影响煤层气井产量[３－４]ꎮ 发生水

锁是由于钻完井或临时关井过程中ꎬ水相在毛细管

力的作用下自吸进入储层ꎮ 当进入产气环节时ꎬ气
相需要驱替水相流动ꎬ这是一个非润湿相驱替润湿

相的过程ꎬ毛细管力会阻碍气相流动ꎮ 如果生产压

差小于毛细管力ꎬ则会导致水相滞留在孔喉中阻碍

气相流动ꎮ 邱正松等[５] 和胡友林等[６] 认为ꎬ在压裂

液中加入使储层疏水的表面活性剂ꎬ增大压裂液与

储层的接触角ꎬ可使压裂液不易进入储层的基质孔

隙ꎬ且不易附着在储层孔隙表面形成水锁ꎮ 但本文

研究发现ꎬ表面活性剂在煤层中的应用与其他低渗

致密储层不同ꎮ 煤层气的开发中同样存在气水两相

渗流的现象ꎬ如果使用泡沫压裂液进行增产改造ꎬ这
种现象将会更加显著ꎮ 但与常规储层生产过程不

同ꎬ煤层气的生产首先要经历排水降压过程ꎬ应考虑

使用表面活性剂ꎬ使储层亲水ꎬ进而增加水相渗流能

力ꎮ 但目前表面活性剂在煤基质表面的吸附情况有

两种截然不同的理论ꎬ如图 １ 所示ꎬ一种认为煤基质

表面带电ꎬ在静电力的作用下易于吸附表面活性剂

的极性端ꎻ另一种认为煤基质为有机质ꎬ易于吸附表

面活性剂的非极性端ꎮ 再考虑到表面活性剂种类的

多样性ꎬ可能会对吸附方式产生更复杂的影响ꎬ所以

表面活性剂对煤层排水降压的影响研究还不充分ꎬ
需要通过实验进一步评估ꎮ

图 １　 表面活性剂在煤基质表面的吸附

１􀆰 ２　 表面活性剂对甲烷渗流过程的影响

通常认为表面活性剂为小分子物质ꎬ吸附在煤

基质表面不会对气相绝对渗透率造成损害ꎮ 但随着

研究的深入ꎬ学者们发现表面活性剂的吸附可能会

对煤体结构造成一定程度的影响ꎬ进而影响气相绝

对渗透率ꎮ 郑军等[７] 考察了阴离子、阳离子、非离

子表面活性剂(共 ６ 种药剂)对煤样的气相损害率

ａｇꎬ实验发现 ６ 种表面活性剂都会降低煤样的气相

渗透率ꎮ 根据实验结果做出以下两点假设:煤分子

表面带电荷ꎻ微粒之所以能吸附在孔壁上ꎬ是因为煤

微粒与孔壁之间的范德华引力大于静电斥力ꎮ 因

此ꎬ表面活性剂吸附在煤基质表面ꎬ煤粉颗粒可能会

在静电斥力的作用下脱落ꎬ进而堵塞孔喉ꎬ降低煤样

的气相渗透率ꎮ 但不同区块煤样的煤质条件有所不

同ꎬ在评价表面活性剂对渗流过程的影响时ꎬ可能会

得出截然不同的结论ꎮ Ｌｕ 等[８－９] 使用 ＸＲＤ 及 ＳＥＭ
等手段综合分析发现ꎬ表面活性剂能够降低煤中黏

土矿物的含量ꎬ提高煤样渗透率ꎬ改善甲烷在割理裂

缝中的流动ꎮ 本文通过 ＳＥＭ 对表面活性剂吸附后

煤样的表面进行观察ꎬ如图 ２ 所示ꎮ 煤岩上发生了

表面活性剂吸附的区域[图 ２(ａ)中箭头所示]产生

了较多次生微裂缝ꎻ而没有吸附现象发生的区域未

产生次生微裂缝[图 ２(ｂ)]ꎮ

(ａ)有吸附的区域 (ｂ)无吸附的区域

图 ２　 浸泡后煤岩 ＳＥＭ 图(×５００)

综上所述ꎬ表面活性剂吸附在煤岩表面后ꎬ对甲

烷渗流能力的影响是多元的ꎬ其中哪种因素占主导

地位ꎬ还需要通过实验进一步探究ꎮ

２　 实验部分

２􀆰 １　 实验材料及设备

表面活性剂在煤基质上的吸附属于物理吸附ꎬ
物理吸附也称范德华吸附ꎬ是由分子间作用力引起

的ꎬ分子间作用力有 ３ 种:色散力、诱导力和静电力ꎬ
其中静电力的影响最大ꎮ 根据前人的研究ꎬ滇东黔

西区块不同井层中取出的煤粉在地层水中的 Ｚｅｔａ
电位虽然不同ꎬ但都为负值ꎬ说明煤基质表面带负

电ꎮ 本文选取了溶于水后ꎬ带负电、带正电、带正负
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电及不带电的表面活性剂ꎬ评价这些表面活性剂处

理后煤样的水相流动能力ꎬ分析表面活性剂在煤岩

表面的吸附情况ꎮ
从水溶性、经济性能及抗温抗盐性能角度考虑ꎬ

选取硫酸酯盐类阴离子表面活性剂十二烷基硫酸钠

(ＳＤＳ)、季铵盐类阳离子表面活性剂十二烷基三甲

基溴化铵(ＤＴＡＢ)、甜菜碱型两性表面活性剂芥酸

酰胺丙基甜菜碱(ＥＡＰＢ)、聚氧乙烯型非离子表面

活性剂月桂醇聚氧乙烯醚(ＡＥＯ)ꎮ 而由于氟碳表

面活性剂具有优异的“三高”性质(高表面活性、高
耐热稳定性及高化学稳定性)及独特的“两憎”性质

(憎水、憎油)ꎬ也作为一种待评价的表面活性剂种类ꎮ
实验样品:滇东黔西小直径煤样ꎮ
实验样品使用结构致密的原生煤而不是人造柱

状小直径岩心ꎬ主要原因有两个:其一ꎬ原生煤喉道

较细ꎬ能够使水锁造成的水相流动能力损害幅度放

大ꎻ其二ꎬ原生煤结构完整ꎬ不易产生煤粉影响实验

结果ꎮ
实验设备:抽空加压岩心饱和装置ꎻ非常规储层

岩心损害装置ꎻ烘箱ꎮ
２􀆰 ２　 实验步骤

首先通过煤体吸湿实验评价各类表面活性剂吸

附在煤基质上后对煤层排水降压过程的影响ꎬ步骤

如下:取 １２ 块煤样ꎬ每两块为一组ꎬ６ 组分别取名为

ＳＤＳ、ＤＴＡＢ、ＥＡＰＢ、ＡＥＯ、氟碳、原样ꎻ每组中的两块

煤样编号 １、２ꎬ测量 １２ 块煤样的直径与长度ꎻ将 １２
块滇东黔西小直径煤心低温(６０℃)烘干 ２４ ｈꎬ称量

原样组中两块煤样初始质量 Ｍ 原样 １、Ｍ 原样 ２ꎻ使

用抽空加压饱和装置ꎬ对 ５ 组煤样分别用上述 ５ 种

表面活性剂饱和ꎬ饱和时间为 ４８ ｈꎬ饱和压力为

２０ ＭＰａꎻ表面活性剂饱和后的 １０ 块岩样低温

(６０℃)烘干 ２４ ｈꎻ从烘箱中取出后快速称取 １０ 块

岩样的初始质量 Ｍꎻ将 １２ 块岩心用热缩管包紧ꎬ一
起放入抽空加压饱和装置中ꎬ不抽真空ꎬ直接用地层

水饱和岩心ꎬ在 ８ ＭＰａ 的压力下饱和 ４８ ｈꎻ取出后擦

拭表面水分ꎬ称量 １２ 块岩心的质量 Ｍ′ꎻ计算单位体

积吸水量ꎬ对比可得水相通过毛细管的难易程度ꎮ
通过煤体吸湿实验得到对储层排水降压损害低

的表面活性剂大类ꎬ再进行细分ꎬ评价不同种类、相
同种类不同取代基、相同种类相同取代基不同碳链

长度的表面活性剂对气相渗透率的损害情况ꎮ 损害

率计算公式如下:
ＤＫ ＝ [(Ｋ － Ｋ′) / Ｋ] × １００％ (１)

式中:ＤＫ 为渗透损害率ꎬ％ꎻＫ 为岩心饱和表面活性

剂溶液前的气测渗透率ꎬｍＤꎻＫ′为岩心饱和表面活

性剂溶液后的气测渗透率ꎬｍＤꎮ

３　 结果与讨论

本实验的目的是为了研究不同类型表面活性剂

与煤岩的相互作用关系ꎬ不关注表面活性剂浓度对

煤岩的影响ꎮ 在前人研究的泡沫压裂液体系中ꎬ表
面活性剂质量浓度的使用范围通常在 ０􀆰 １％ ~
１􀆰 ０％ꎬ所以考虑取浓度中值ꎬ统一选取 ０􀆰 ５％的表面

活性剂浓度进行实验ꎮ
３􀆰 １　 煤体吸湿实验结果分析

煤体吸湿实验结果如表 １ 所示ꎮ
表 １　 煤体吸湿实验结果

表面

活性剂
序号

长度 /
ｍｍ

直径 /
ｍｍ

体积 /

ｍｍ３

初始质量 /
ｇ

处理后质量 /
ｇ

吸水量 /
ｇ

单位岩石体积吸水量 /

( ×１０－５ｇ􀅰ｍｍ－３)

０􀆰 ５％ ＳＤＳ １ ５０􀆰 ０７ ２５􀆰 ０４ ２４６４４􀆰 ２６７ ４０􀆰 ２００５ ４１􀆰 ４６６０ １􀆰 ２６５５ ６􀆰 ２０

　 ２ ４９􀆰 ６８ ２４􀆰 ６４ ２３６７７􀆰 ３２６ ３８􀆰 ０１８３ ３９􀆰 ２１１３ １􀆰 １９３ ５􀆰 ９０

０􀆰 ５％ ＤＴＡＢ １ ５０􀆰 ０３ ２４􀆰 ９２ ２３７７９􀆰 ３９８ ３９􀆰 ５３３９ ４０􀆰 ５９８６ １􀆰 ０６４７ ５􀆰 １４

　 ２ ５０􀆰 ２９ ２４􀆰 ７１ ２４１０４􀆰 ４２５ ３９􀆰 ３８７９ ４０􀆰 ８８１４ １􀆰 ４９３５ ５􀆰 ０４

０􀆰 ５％ ＥＡＰＢ １ ５０􀆰 ２７ ２４􀆰 ５２ ２３７２５􀆰 ７２４ ３８􀆰 ７２４６ ４０􀆰 １２３７ １􀆰 ３９９１ ４􀆰 ４８

　 ２ ５０􀆰 ０７ ２４􀆰 ９０ ２３７６０􀆰 ２２６ ３９􀆰 ９９０７ ４０􀆰 ９５３０ ０􀆰 ９６２３ ４􀆰 ０５

０􀆰 ５％ 氟碳 １ ４９􀆰 ８７ ２５􀆰 １８ ２４８２１􀆰 ０６９ ３９􀆰 ８６２２ ４１􀆰 １５９２ １􀆰 ２９７０ ５􀆰 ２３

　 ２ ４９􀆰 ９６ ２４􀆰 ８３ ２４１７９􀆰 ４００ ４０􀆰 ８０３３ ４１􀆰 ９８２１ １􀆰 １７８８ ４􀆰 ８８

０􀆰 ５％ ＡＥＯ １ ５０􀆰 ３１ ２４􀆰 ６０ ２３８９９􀆰 ７９６ ３８􀆰 ７４６４ ４０􀆰 ０８０２ １􀆰 ３３３８ ５􀆰 ５８

　 ２ ５０􀆰 １７ ２５􀆰 ０８ ２４７７２􀆰 ４４２ ４０􀆰 ７４１４ ４１􀆰 ９３５３ １􀆰 １９３９ ４􀆰 ８２

原样 １ ５０􀆰 ２０ ２４􀆰 ６９ ２４０２２􀆰 ３５４ ３８􀆰 ６０８６ ３９􀆰 ９３０３ １􀆰 ３２１７ ５􀆰 ５０

　 ２ ５０􀆰 １１ ２４􀆰 ７１ ２４０１８􀆰 １５０ ３８􀆰 ７６６９ ４０􀆰 ００４０ １􀆰 ２３７１ ５􀆰 １５
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　 　 对比 ５ 种表面活性剂处理后的煤样及原生结构

煤单位体积吸水量可知ꎬ当生产压差为 ８ ＭＰａ 时ꎬ
水相在煤样中的流动能力强弱为:ＳＤＳ>原生结构

煤>ＡＥＯ>ＤＴＡＢ>氟碳表面活性剂>ＥＡＰＢꎮ
实验结果可解释为ꎬ阴离子表面活性剂带负电ꎬ

煤基质表面也带负电ꎬ在静电斥力的作用下ꎬ带负电

的极性基团远离煤基质ꎻ在色散力的作用下ꎬ非极性

端与煤层有机质之间相互吸引ꎬ所以阴离子表面活

性剂在煤基质表面的吸附形态是非极性基团靠近煤

基质ꎬ极性基团向外ꎮ 表面活性剂的这种吸附方式

可以使煤层亲水ꎬ对煤层排水降压过程有促进作用ꎮ
其他种类的表面活性剂吸附都会阻碍排水降压过

程ꎬ其中阻碍程度最弱的为非离子表面活性剂ꎬ相比

其他溶于水带正电的表面活性剂ꎬ非离子表面活性

剂溶于水呈电中性ꎬ极性基团不会定向吸附在煤基

质表面ꎬ所以对煤层排水降压过程阻碍最小ꎮ
３􀆰 ２　 气相绝对渗透率结果分析

气相绝对渗透率代表着煤层气开发中的扩散渗

流过程ꎮ 表面活性剂吸附在煤基质表面ꎬ可能会影

响甲烷在割理裂缝中的渗流ꎮ 根据煤体吸湿实验结

果ꎬ选取十二烷基硫酸酯钠、正十六烷基硫酸酯钠、
月桂醇聚氧乙烯醚、十二烷基苯磺酸钠、α－烯烃磺

酸钠 ５ 种表面活性剂进行气相渗透率测定实验ꎮ 这

５ 种表面活性剂分别代表了不同种类、相同种类不

同取代基、相同种类相同取代基不同碳链长度的表面

活性剂对甲烷渗流能力的影响ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ
表 ２　 表面活性剂损害前后渗透率变化表

岩心

编号
表面活性剂

实验

过程

实验温度 /
℃

气体黏度 /
(ｍＰａ􀅰ｓ)

大气压 /
ｋＰａ

气体流量 /
ｓｃｃｍ

入口压力 /
ＭＰａ

出口压力 /
ＭＰａ

环压 /
ＭＰａ

渗透率 /
ｍＤ

损害率 /
％

１ 月桂醇聚氧乙烯醚 初始 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ２􀆰 ０２ １􀆰 ３２ ０ ６􀆰 ６９ ０􀆰 ００６４ －１２􀆰 ５０

　 　 伤害后 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ０􀆰 ９６ ０􀆰 ８６ ０􀆰 ０３ ６􀆰 ４５ ０􀆰 ００７２

２ 十二烷基苯磺酸钠 初始 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ １􀆰 ９８ １􀆰 ０４ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ５７ ０􀆰 ０１４３ －２􀆰 １０

　 　 伤害后 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ １􀆰 ９６ ０􀆰 ８１ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ２５ ０􀆰 ０１４６

３ 十二烷基硫酸钠 初始 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ １４ ０􀆰 ８ ０ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ２３４６ －０􀆰 ４７

　 　 伤害后 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ３３ ０􀆰 ８ ０ ６􀆰 ８６ ０􀆰 ２３５７

４ α－烯烃磺酸钠 初始 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ９７ ０􀆰 ８４ ０􀆰 ０３ ６􀆰 ２９ ０􀆰 ９８７０ －２􀆰 ５６

　 　 伤害后 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ １２４ ０􀆰 ７８ ０􀆰 ０３ ６􀆰 ５５ １􀆰 ０１２３

５ 正十六烷基硫酸钠 初始 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ４３ ０􀆰 ８７ ０ ６􀆰 ６２ ０􀆰 ４９２２ ５􀆰 ５１

　 　 伤害后 ２０ ０􀆰 ０１７８５ １０２ ５４ ０􀆰 ７９ ０􀆰 ０１ ６􀆰 ２８ ０􀆰 ４６５１ 　

　 　 由表 ２ 可知ꎬ１ 号煤样使用月桂醇聚氧乙烯醚ꎬ
损害率为－１２􀆰 ５０％ꎻ２ 号煤样使用十二烷基苯磺酸

钠ꎬ损害率为－２􀆰 １０％ꎻ３ 号煤样使用十二烷基硫酸

钠ꎬ损害率为－０􀆰 ４７％ꎻ４ 号煤样使用 α－烯烃磺酸

钠ꎬ损害率为－２􀆰 ５６％ꎻ５ 号煤样使用正十六烷基硫

酸钠ꎬ损害率为 ５􀆰 ５１％ꎮ 非离子表面活性剂对煤岩

的气相损害率比阴离子表面活性剂低ꎮ 分析原因可

能是ꎬ非离子表面活性剂极性端不带电ꎬ不容易导致

煤粉颗粒脱落、运移堵塞孔喉ꎻ另一方面ꎬ非离子表

面活性剂在煤基质表面吸附可能会破坏煤体结构ꎬ
形成一些次生裂缝ꎬ增大气相渗流能力ꎮ 对于阴离

子表面活性剂ꎬ磺酸盐型、苯磺酸盐型对煤岩的气相

损害率比硫酸盐型低ꎻ非极性基团碳链短的对煤岩

的气相损害率比非极性基团碳链长的低ꎮ 分析原因

可能是ꎬ正十六烷基硫酸钠的色散力较强ꎬ较易在

煤基质表面形成大量吸附ꎬ导致煤粉大量脱落堵

塞孔喉ꎮ

４　 结论

本文结合煤层气独特的开采方式ꎬ研究了表面

活性剂与煤岩的相互作用关系ꎬ分析了表面活性剂

对煤层排水降压和甲烷渗流过程的影响ꎬ采用煤体

吸湿实验和气相渗透率综合评价表面活性剂对煤层

的潜在损害ꎮ 实验结果表明:
(１)通过煤体吸湿实验可知ꎬ阴离子表面活性

剂能提高水相在煤样中的流动能力ꎬ加快排水降压

过程的进行ꎬ有利于促进甲烷解吸ꎬ提高煤层气井产

量ꎻ非离子表面活性剂对水相在煤样中的流动能力

阻碍最弱ꎬ造成的损害最小ꎮ
(２)因为表面活性剂吸附会使煤样产生微裂

缝ꎬ且非离子表面活性剂不带电ꎬ不会导致煤粉微粒

的脱落、运移进而堵塞孔喉ꎬ所以非离子表面活性剂

处理后的煤样气相渗透率有显著提升ꎮ
　 　 　 　 (下转第 １５８ 页)
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受本身局限的影响使其去除效果不佳ꎬ但是碘值较

大的碘值 １ ０００ 椰壳活性炭去除效果明显优于同类

活性炭ꎬ甚至与柱状碘值 １ ０００ 活性炭去除效果相

近ꎬ说明碘值对于活性炭去除效果也有一定的正向

影响ꎮ
上述所有因素实验表明ꎬ柱状碘值 ８００ 活性炭

对色氨酸去除效果较好ꎮ 色氨酸浓度较低时(１~
２ ｍｇ / Ｌ)柱状碘值 １ ０００ 活性炭表现较好ꎬ浓度稍高

时(２~５ ｍｇ / Ｌ)柱状碘值 ８００ 活性炭去除效果较好ꎮ

３　 结论

(１)不同种类活性炭在不同 ｐＨ 条件下ꎬ经对色

氨酸去除效果对比ꎬ柱状碘值 ８００ 的活性炭去除效

果最好ꎮ 大部分活性炭在 ｐＨ ＝ ４ 左右去除色氨酸

的效果较好ꎮ
(２)活性炭寿命或运行周期对其处理效果有一

定的影响ꎬ随着吸附时间的延长ꎬ色氨酸去除效率逐

渐增加ꎮ 吸附时间达到一定值后ꎬ再增加吸附时间ꎬ
去除效果不会有较大的改变ꎮ

(３)较高温度对活性炭去除效果有正面的影

响ꎬ３０℃条件下色氨酸去除效果最好ꎮ 高温也有一

定限制ꎬ超过 ３５℃去除效果反而下降ꎮ
(４)总体上ꎬ柱状碘值 ８００ 的活性炭对水中色

氨酸的去除效果最好ꎬ是较为理想的消毒前驱物

(色氨酸)处理材料ꎮ
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(３)通过宏观气相渗透率测定实验可知ꎬ阴离

子表面活性剂处理后的煤样气相渗透率变化不明

显ꎬ是因为阴离子极性基团带负电ꎬ煤粉微粒会在静

电斥力的作用下脱落ꎬ降低气相渗流能力ꎻ其中阴离

子表面活性剂的非极性基团碳链越长ꎬ越容易在煤

基质表面形成大量吸附ꎬ负电基团积累越多ꎬ导致更

多的煤粉微粒脱落ꎬ煤样渗流能力随之降低ꎮ
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