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煤中铁元素赋存状态的超声逐级化学提取研究

熊金钰袁李寒旭鄢袁董众兵袁张颂袁钱宁波袁武成利
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摘要院 为了探讨铁元素在煤中的赋存状态袁根据煤灰中三氧化二铁含量的不同选择了 苑 个煤样袁用硝酸鄄高氯酸鄄氢氟酸湿法消

解鄄原子吸收分光光度计法测定了这 苑 个煤样中的铁含量援 采用超声波辅助逐级化学提取方法袁研究了这 苑 个煤样中铁元素

的赋存状态袁超声波独特的空化作用促进了提取试剂与煤粒子的接触袁强化了溶解过程袁使提取实验耗时大大缩短援 逐级化学

提取实验所得铁的分量和与湿法消解测定铁的结果接近袁说明逐级化学提取实验设计合理曰 煤中的铁元素以碳酸盐结合态尧
铁锰氧化物结合态尧 硫化物结合态尧 铝硅酸盐结合态尧 有机结合态这 缘 种形式存在袁其中碳酸盐结合态是 缘 种存在形式中最

少的袁其质量分数不超过 猿郾 员豫 袁硫化物结合态在 源园豫以上袁最多达到 愿员郾 缘豫 袁是最主要的赋存状态援
关键词院煤曰 铁曰 赋存状态曰 逐级化学提取曰 超声
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基金项目院 国家自然科学基金项目渊圆员员苑远园园猿冤
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怎造贼则葬泽燥怎灶凿鄄葬泽泽蚤泽贼藻凿 泽藻择怎藻灶贼蚤葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼 渊杂悦耘耘冤 援 哉造贼则葬泽燥怎灶凿 责则燥皂燥贼藻凿 贼澡藻 糟燥灶贼葬糟贼 燥枣 贼澡藻 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 则藻葬早藻灶贼 憎蚤贼澡 贼澡藻
糟燥葬造 责葬则贼蚤糟造藻泽 葬灶凿 藻灶澡葬灶糟藻凿 贼澡藻 凿蚤泽泽燥造怎贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 遭赠 责则燥凿怎糟蚤灶早 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 葬糟燥怎泽贼蚤糟 糟葬增蚤贼葬贼蚤燥灶泽袁 憎澡蚤糟澡 早则藻葬贼造赠 泽澡燥则贼藻灶藻凿 贼澡藻
藻曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 贼蚤皂藻援 栽澡藻 贼燥贼葬造 葬皂燥怎灶贼 燥枣 枣藻则则蚤怎皂 燥遭贼葬蚤灶藻凿 遭赠 泽藻择怎藻灶贼蚤葬造 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 憎葬泽 葬责责则燥曾蚤皂葬贼藻 贼燥 贼澡藻 则藻泽怎造贼 燥枣 憎藻贼 凿蚤早藻泽贼蚤燥灶袁 憎澡蚤糟澡
蚤灶凿蚤糟葬贼藻凿 贼澡藻 责则燥糟藻凿怎则藻 燥枣 杂悦耘耘 憎葬泽 则藻葬泽燥灶葬遭造藻援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 枣藻则则蚤糟 藻造藻皂藻灶贼 皂葬蚤灶造赠 燥糟糟怎则则藻凿 蚤灶 枣燥则皂泽 燥枣 糟葬则遭燥灶葬贼藻 泽贼葬贼藻袁
云藻鄄酝灶 燥曾蚤凿藻泽 泽贼葬贼藻袁 泽怎造枣蚤凿藻 泽贼葬贼藻袁 泽蚤葬造蚤糟 泽贼葬贼藻 葬灶凿 燥则早葬灶蚤糟 遭燥怎灶凿 云藻 蚤灶 贼澡藻泽藻 糟燥葬造 泽葬皂责造藻泽援 粤皂燥灶早 贼澡藻 增葬则蚤燥怎泽 枣燥则皂泽 燥枣 贼澡藻泽藻 燥糟糟怎则则藻灶糟藻泽袁
贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 糟葬则遭燥灶葬贼藻 憎葬泽 贼澡藻 造藻葬泽贼袁 遭藻造燥憎 猿郾 员豫 袁 憎澡蚤造藻 贼澡藻 糟燥灶贼藻灶贼 燥枣 泽怎造枣蚤凿藻 憎葬泽 贼澡藻 凿燥皂蚤灶葬灶贼 燥糟糟怎则则藻灶糟藻袁 则葬灶早蚤灶早 枣则燥皂 源园豫 贼燥
愿员郾 缘豫 援
运藻赠 憎燥则凿泽院糟燥葬造曰 蚤则燥灶曰 皂燥凿藻 燥枣 燥糟糟怎则则藻灶糟藻曰 泽藻择怎藻灶贼蚤葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶曰 怎造贼则葬泽燥灶蚤糟

摇 摇 含铁矿物是煤中主要矿物成分之一袁其迁移转

化过程控制着气化炉内渣块的形成袁与气化装置能

否稳定运行密切相关咱员袁圆暂 援 铁的赋存形态决定了含

铁矿物的迁移转化过程援 因此袁研究含铁矿物在气

化过程中的迁移转化规律袁必须先确定煤中铁元素

的赋存状态援 逐级化学提取法是根据不同形态元素

的溶解度袁用不同溶蚀或交换强度的化学试剂按从

弱到强的顺序依次去溶蚀或交换样品袁将待测元素

选择性地提取到特定的溶液中袁然后测定溶液中该

元素的含量袁从而确定其在样品中的赋存状态咱猿暂 援
目前这种方法已被广泛应用于研究土壤咱源袁缘暂 尧 岩

石咱远袁苑暂 尧 煤咱愿暂 尧 飞灰咱怨暂 等固体样品中微量元素的化

学活动性及化学形态分布援 逐级化学提取法是研究

煤中微量元素赋存状态的重要方法袁一些学者用此

法研究煤中溴尧 碘尧 砷尧 汞尧 镉等有害微量元素及

稀土元素咱员园 耀 员苑暂 袁确定了待测元素在煤中的赋存状

态袁但鲜见用于研究煤中常量元素的赋存状态援 超

声空化作用产生的瞬间高温高压袁强化了溶解过程袁
可以将污染物从沉积物尧 土壤尧 生物样品中快速溶

解出来咱员愿袁员怨暂 援 本研究用超声波辅助逐级化学提取法

对所选煤样中的铁元素进行分析袁确定其赋存状态袁
以期为探讨含铁矿物在气化过程中的迁移转化提供

有效依据援
员摇 材料与方法

员郾 员摇 试样

根据煤灰中三氧化二铁含量的不同选择了 苑 个

煤样袁分别取自于中国的各大矿区袁编号为 粤尧 月尧
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悦尧 阅尧 耘尧 云尧 郧援 煤样的煤质分析及灰化学成分见 表 员 和表 圆援
表 员摇 煤样工业分析和元素分析员冤

栽葬遭造藻 员摇 孕则燥曾蚤皂葬贼藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 葬灶凿 怎造贼蚤皂葬贼藻 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 糟燥葬造 泽葬皂责造藻泽
煤样

工业分析 辕 豫 元素分析 辕 豫
酝葬凿 粤凿 灾凿葬枣 云悦葬凿 悦葬凿 匀葬凿 杂贼袁葬凿

匝遭袁葬凿
辕 酝允窑噪早 原员

粤 员郾 缘员 员源郾 愿怨 猿苑郾 猿猿 猿苑郾 怨缘 苑园郾 圆缘 源郾 猿缘 园郾 源猿 圆苑郾 愿远
月 员员郾 园怨 员员郾 源苑 源缘郾 圆远 源圆郾 怨怨 远员郾 园员 源郾 缘园 园郾 缘园 圆员郾 缘缘
悦 怨郾 怨怨 愿郾 园怨 猿猿郾 园员 缘缘郾 源圆 远愿郾 苑圆 猿郾 员缘 园郾 缘圆 圆远郾 园源
阅 苑郾 园怨 苑郾 怨源 猿苑郾 苑远 缘怨郾 源猿 远怨郾 缘圆 源郾 园园 园郾 缘园 圆愿郾 圆园
耘 圆郾 苑源 圆园郾 圆苑 圆缘郾 缘员 远苑郾 苑源 远怨郾 怨圆 圆郾 猿缘 猿郾 缘圆 圆缘郾 缘员
云 圆郾 猿缘 圆缘郾 员圆 圆缘郾 猿 远源郾 愿远 远缘郾 源愿 圆郾 苑员 圆郾 源猿 圆缘郾 猿园
郧 圆郾 缘源 圆园郾 源员 员愿郾 源园 远猿郾 圆怨 苑怨郾 怨远 猿郾 员缘 圆郾 缘园 圆缘郾 园愿

员冤酝葬凿院空气干燥基水分曰 粤凿院干燥基灰分曰 灾凿葬枣 院干燥无灰基挥发分曰 云悦葬凿院空气干燥基固定碳曰 悦葬凿院空气干燥基碳元素曰 匀葬凿院空气干燥基氢元

素曰 杂贼袁葬凿院空气干燥基全硫曰 匝遭袁葬凿院空气干燥基的弹筒发热量

表 圆摇 煤灰化学组成 辕 豫
栽葬遭造藻 圆摇 悦澡藻皂蚤糟葬造 糟燥皂责燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 糟燥葬造 葬泽澡藻泽 辕 豫

煤样 杂蚤韵圆 粤造圆韵猿 云藻圆韵猿 悦葬韵 酝早韵 栽蚤韵圆 杂韵猿 运圆韵 晕葬圆韵 孕圆韵缘
粤 缘圆郾 圆远 猿愿郾 员怨 员郾 愿缘 圆郾 园缘 园郾 猿远 员郾 源怨 员郾 愿员 园郾 源愿 园郾 猿员 园郾 园怨
月 猿圆郾 苑园 圆缘郾 缘园 苑郾 圆苑 员圆郾 远园 源郾 源远 员郾 猿缘 员圆郾 远园 员郾 员缘 员郾 猿圆 园郾 源员
悦 圆愿郾 愿园 员愿郾 远园 员圆郾 圆园 圆圆郾 猿园 员郾 员苑 园郾 愿源 员猿郾 源园 园郾 缘缘 园郾 怨缘 园郾 圆猿
阅 猿园郾 源猿 员猿郾 苑远 员愿郾 员员 圆远郾 源远 圆郾 远怨 园郾 远源 员郾 怨缘 园郾 苑园 员郾 猿苑 园郾 园愿
耘 猿愿郾 愿 猿猿郾 猿园 员缘郾 源园 源郾 缘愿 员郾 远圆 圆郾 圆员 圆郾 圆圆 园郾 愿猿 园郾 缘苑 园郾 员员
云 源远郾 员猿 圆缘郾 猿猿 员缘郾 源愿 源郾 愿愿 园郾 源猿 圆郾 园员 园郾 怨缘 园郾 源园 园郾 员圆 园郾 圆苑
郧 猿源郾 圆园 圆猿郾 怨园 圆员郾 源愿 愿郾 苑猿 园郾 怨圆 圆郾 园圆 员郾 源远 员郾 猿猿 员郾 源远 园郾 园苑

图 员摇 逐级化学提取法流程示意

云蚤早援 员摇 孕则燥糟藻凿怎则藻 燥枣 泽藻择怎藻灶贼蚤葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶

员郾 圆摇 实验方法

渊员冤湿法消解测煤样中的总铁量

为分析煤中的总铁量袁结合报道咱圆园 耀 圆源暂 袁用硝酸鄄
高氯酸鄄氢氟酸湿法消解煤样袁煤样的最佳用量为

园郾 员 耀 园郾 圆 早袁三酸的用量分别为 苑尧 圆尧 员园 皂蕴袁消解后

的试样用 源 皂蕴 盐酸渊员颐 员冤溶解袁基于煤灰中三氧化

二铁的含量袁用去离子水定容至合适的体积袁用

栽粤杂鄄怨愿远 型原子吸收分光光度计测定其中 云藻 的浓

度袁计算原煤样中的总铁量援 每个煤样同时称取 猿
次作平行样袁同时作空白实验援

渊圆冤逐级化学提取法

采用逐级化学提取法将煤中不同赋存状态的铁

元素提取出来袁用 栽粤杂鄄怨愿远 型原子吸收分光光度计

测定提取液中 云藻 的浓度袁进而计算各赋存状态的铁

量援 参照前人的研究成果咱愿袁员园袁员圆袁员猿袁员苑袁员怨暂 袁考虑到煤中

铁的特性袁经过反复实验后袁将提取步骤设计如图

员怨源源



环摇 摇 境摇 摇 科摇 摇 学 猿源 卷

员援 整个实验都带有试剂空白袁每一样品重复做 猿
次袁取平均值援 提取过程中用超声波技术辅助袁超声

波的空化作用袁使一些键合牢固的价键容易断裂袁各
种形态的铁能最大限度地被浸提出来袁另一方面袁超
声波的振荡尧 搅拌作用袁可以促使提取试剂与煤粒

子充分接触袁从而保证较高的提取率袁同时使提取时

间大大缩短渊传统提取时间需要 圆源 澡 以上咱圆缘袁圆远暂 冤袁
提高了实验效率援
圆摇 结果与讨论

圆郾 员摇 煤中铁元素的赋存状态分析

煤样的消解实验及逐级化学提取实验结果渊折

算后冤见表 猿援 从中数据可知袁这 苑 个煤样中铁的含

量从小到大袁依次为 粤尧 月尧 悦尧 阅尧 耘尧 云尧 郧援 郧 中铁

的总量与 云 接近袁但 郧 中碳酸盐结合态远远大于其

余 远 个煤样中的碳酸盐结合态袁提取 郧 的第一阶

段袁产生大量的气泡渊悦韵圆 气体冤弥漫于整个锥形瓶

中袁正好印证了这一结果援
对比逐级化学提取实验所得铁的分量和与湿法

消解测定铁的结果袁提取率达到 怨缘豫 以上援 考虑到

具体的逐级提取步骤袁认为该逐级化学提取实验结

果是可取的袁煤中铁元素的赋存状态分为碳酸盐结

合态尧 铁锰氧化物结合态尧 硫化物结合态尧 铝硅酸

盐结合态尧 有机结合态是合理的援
表 猿摇 煤样的逐级化学提取实验结果员冤 辕 滋早窑早 原员

栽葬遭造藻 猿摇 耘曾责藻则蚤皂藻灶贼葬造 则藻泽怎造贼泽 燥枣 泽藻择怎藻灶贼蚤葬造 糟澡藻皂蚤糟葬造 藻曾贼则葬糟贼蚤燥灶 燥枣 糟燥葬造 泽葬皂责造藻泽 辕 滋早窑早 原 员

煤样 悦葬则杂 云藻酝灶杂 杂怎造杂 杂蚤杂 韵则早杂 分量和 总量

粤 员员郾 缘 员怨缘 愿员园 苑怨缘 怨缘 员 怨园远郾 缘 圆 园园怨
月 员猿 愿猿 猿 猿园园 远圆缘 猿园 源 园缘员 源 圆园远
悦 缘郾 缘 员 园缘缘 猿 苑缘园 员 猿猿园 源怨园 远 远猿园郾 缘 远 怨愿猿
阅 苑郾 缘 员员圆郾 缘 源 园苑园 猿 猿源缘 员圆缘郾 缘 苑 远远园郾 缘 愿 园员园
耘 远苑 源 员园园 员圆 园猿园 远园园 员缘源 员远 怨缘员 员愿 圆苑圆
云 苑 愿源怨 员圆 源愿园 员猿 怨怨园 远猿怨 圆苑 怨远缘 圆愿 愿员远
郧 愿缘苑 猿 园圆园 员源 苑愿园 愿 源园园 怨苑园 圆愿 园圆苑 摇 圆愿 愿园怨

员冤悦葬则杂院碳酸盐结合态曰 云藻酝灶杂院铁锰氧化物结合态曰 杂怎造杂院硫化物结合态曰 杂蚤杂院铝硅酸盐结合态曰 韵则早杂院有机结合态

摇 摇 根据 苑 个煤样的逐级化学提取结果袁计算其中

各种形态 云藻 的质量分数袁结果见图 圆援

图 圆摇 煤样中 云藻 的不同赋存状态

云蚤早援 圆摇 灾葬则蚤燥怎泽 燥糟糟怎则则藻灶糟藻泽 燥枣 云藻 蚤灶 糟燥葬造 泽葬皂责造藻泽

图 圆 反映不同赋存状态的铁元素所占的质量

分数 援 从中可以看出袁煤中的铁元素以碳酸盐结

合态尧 硫化物结合态尧 铁锰氧化物结合态尧 铝硅

酸盐结合态尧 有机结合态这 缘 种形式存在袁其中

碳酸盐结合态是 缘 种存在形式中最少的袁不足

员豫 渊郧 除外冤 援 除 云 外袁硫化物结合态是所选煤

样中铁元素的最主要赋存形态援 粤 中铁元素的主

要赋存形态是硫化物结合态和铝硅酸盐结合态袁
两种结合态之和达到 愿源豫 袁铁锰氧化物结合态也

占有一定的比例袁约为 员园豫 袁有机结合态约占

缘豫 援 月 中的铁元素主要是硫化物结合态袁达到

愿员郾 缘豫 袁其次是铝硅酸盐结合态袁约 员缘郾 源豫 袁其
余 猿 种赋存形态之和约为 猿豫 援 悦 中铁元素的主

要赋存形态是硫化物结合态渊缘远郾 远豫 冤袁其次是铝

硅酸 盐 结 合 态 渊 圆园郾 员豫 冤袁铁 锰 氧 化 物 结 合 态

渊员缘郾 怨豫 冤袁有机结合态也有一定比例渊苑郾 源豫 冤 援
阅 中含铁矿物的存在形态主要是硫化物结合态

和铝硅酸盐结合态袁两种形态之和将近 怨苑豫 援 耘
样中袁硫化物结合态渊约 苑员豫 冤占主导地位袁其次

是铁锰氧化物结合态渊占 圆源豫 冤 援 云 中铝硅酸盐

结合态是主要赋存形态袁约为 缘园豫 袁其次是硫化

物结合态袁约占 源缘豫 援 郧 中主要的赋存形态是硫

化物结合态袁约为 缘圆郾 苑豫 袁其次是铝硅酸盐结合

态袁约 猿园豫 袁铁锰氧化物结合态约 员园郾 愿豫 袁有机

结合态占 猿郾 缘豫 袁碳酸盐结合态占 猿郾 员豫 援
圆郾 圆摇 逐级化学提取结果的可靠性

煤灰的化学组成用 载鄄射线荧光分析法测得袁其
中三氧化二铁的含量见表 源援

圆怨源源
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表 源摇 煤灰中三氧化二铁的含量

栽葬遭造藻 源摇 悦燥灶贼藻灶贼 燥枣 枣藻则则蚤糟 燥曾蚤凿藻 蚤灶 糟燥葬造 葬泽澡藻泽
煤样 粤 月 悦 阅 耘 云 郧
煤灰中三氧化二铁的含量 宰 辕 豫 员郾 愿缘 苑郾 圆苑 员圆郾 圆园 员愿郾 员员 员缘郾 源园 员缘郾 源愿 圆员郾 源愿
空气干燥基灰分 酝 辕 豫 员源郾 远苑 员园郾 猿员 苑郾 圆愿 苑郾 猿愿 员怨郾 苑员 圆源郾 缘猿 员怨郾 怨园
宰 伊酝 圆苑郾 员源 苑源郾 怨缘 愿愿郾 愿圆 员猿猿郾 远缘 猿园猿郾 缘猿 猿苑怨郾 苑圆 源圆苑郾 源缘

摇 摇 表 源 列举了 苑 个煤样的空气干燥基灰分尧 灰中

氧化铁的含量袁两者之积可预测煤中铁含量的大小

趋势援 可见袁逐级化学提取结果与这一预测结果吻

合援 以 粤 煤为例袁员 早 粤 煤得到园郾 员源远 苑 早灰袁员早 煤样

经过逐级化学提取后得到铁员 怨园远郾 缘 滋早袁折算成

云藻圆韵猿袁合圆 苑圆猿郾 缘 滋早袁换算成灰中的 云藻圆韵猿 含量为

员郾 愿远豫 袁与 载砸云 法测得的 员郾 愿缘豫 基本一致援 员 早 云
煤有园郾 圆源缘 猿 早灰袁提取得到铁圆苑 怨远缘 滋早袁换算成灰

中的 云藻圆韵猿 含量为 员远郾 圆怨豫 袁略高于 载砸云 法测得的

员缘郾 源愿豫 援 这说明两个问题院 淤若以 载砸云 法为准袁煤
中铁含量较低时袁用逐级化学提取法测得的结果较

准确援 于超声辅助逐级化学提取使煤中各种形态的

铁能够最大限度地溶蚀出来袁结果比 载砸云 法偏高袁
但更能反映煤中铁的真实含量援
猿摇 结论

渊员冤逐级化学提取实验设计合理袁提取实验所

得铁的分量和与湿法消解测定铁的结果接近袁提取

率达到 怨缘豫以上援 煤中的铁元素以碳酸盐结合态尧
铁锰氧化物结合态尧 硫化物结合态尧 铝硅酸盐结合

态尧 有机结合态 缘 种形式存在袁其中碳酸盐结合态

最少袁硫化物结合态是最主要的赋存状态援
渊圆冤应用逐级化学提取方法可有效地定量研究

煤中铁元素的赋存状态袁利用超声波辅助提取袁大大

缩短了提取时间袁提高了实验效率援
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