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摘　要：煤炭资源开采过程中，与煤伴生的瓦斯异常涌出可能会导致严重的瓦斯超限，引发煤矿瓦斯

灾害或温室效应等问题。已有诸多研究表明煤层注表面活性剂溶液是有效且重要的治理瓦斯手段之

一。表面活性剂与气体混合易产生稳定泡沫，关于泡沫性能对瓦斯解吸影响相关研究较少，本文研

究表面活性剂泡沫性能对甲烷气体缓释规律的影响。选取十二烷基苯磺酸钠（SDBS）和烷基糖苷

 （APG0810）2 种表面活性剂进行试验，测定溶液表面张力、黏度、发泡性、稳定性及泡沫形态。利用

自行研制的试验装置开展表面活性剂泡沫性能对甲烷气体缓释效应影响的试验研究。试验结果表明：

随着表面活性剂质量分数增加，液体表面张力起初降低幅度较大，发泡率有明显升高现象，稳泡性

也逐渐增强。接近临界胶束浓度时降低幅度减缓，发泡性和稳泡性升高趋势变得平缓。表面活性剂

质量分数为 0.15% 时，在注入空气后 SDBS 和 APG0810 发泡高度分别为 44 mm 和 40 mm，且 SDBS
泡沫半衰期最大为 786.5 s。溶液泡沫发泡率和半衰期与其对甲烷缓释效应相关度较大，相同质量分

数下 SDBS 对甲烷的缓释效果普遍优于 APG0810，表面活性剂溶液质量分数 0.15% 时，10 min 内

APG0810 和 SDBS 对瓦斯缓释率分别约为 37.4% 和 12.7%，2 h 内 SDBS 对瓦斯缓释率仍有约 50.84%。

研究为探究表面活性剂抑制煤中甲烷解吸及其机理提供一个新的角度，可为矿井瓦斯防治，煤炭绿

色开采提供一定的理论支撑。
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Abstract: In the process of mining coal resources, the abnormal emission of gas associated with coal may lead to serious gas overrun, and
trigger problems such as gas disaster or greenhouse effect. Many studies have shown that injecting surfactant solutions into coal seam is
one of the effective and important means of gas management. Surfactant mixed with gas is easy to form stable foam. However, there are
few studies on the influence of foam properties on gas desorption. Therefore, this paper studied the influence of surfactant foam properties
on the slow release law of gas. Two surfactants, sodium dodecyl benzene sulfonate (SDBS) and alkyl glycoside (APG0810), were selected
to test the surface tension, viscosity, foaming, stability and foam morphology of solutions. The effects of surfactant foam properties on gas
release was investigated using a self-developed experimental apparatus. The experimental results shown that with the increase of surfact-
ant mass fraction, the surface tension of liquid decreased greatly at first, the foaming rate increased obviously, and the foaming stability in-
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creased gradually. When approaching the critical micelle concentration, the decrease amplitude of surface tension slowed down, and the
foaming and foaming stability increased gently. At a mass fraction of 0.15%, the foaming heights of SDBS and APG0810 after air injec-
tion were 44 mm and 40 mm, respectively, and the maximum half-life of SDBS foam was 786.5 s. The slow release effect of solution foam
on gas was well correlated with its foaming rate and half-life. At the same mass fraction, SDBS was generally better than APG0810 in the
slow release of gas. At a mass fraction of 0.15%, the gas slow release rate of APG0810 and SDBS within 10 min were about 37.4% and
12.7%, respectively, and that of SDBS within 2 h was still about 50.84%. This study can provide a new perspective to investigate the in-
hibition and its mechanism of gas desorption in coal by surfactants, and also a certain theoretical support for the prevention and control of
gas in mines and the green mining of coal.
Key words: slow release of methane； foam； foaming stability； surfactant； surface tension

  

0　引　　言

煤是我国的主要能源之一，含瓦斯煤体在开采

过程中容易出现瓦斯异常涌出现象，不仅会造成经

济损失，人员伤亡，大量瓦斯排放到大气中还会加重

温室效应[1]。诸多专家学者提出向煤层注表面活性

剂溶液解决瓦斯异常涌出等问题。陈绍杰[1]、陈学

习等[2] 通过瓦斯解吸试验研究了煤层注入表面活性

剂溶液后对煤层瓦斯瓦斯解吸效果的影响，结果表

明添加表面活性剂可大幅度降低水的表面张力，提

高煤体的润湿效果，抑制煤体瓦斯解吸。吉丹妮

等[3] 研究发现煤层注水过程中添加表面活性剂能够

抑制煤体瓦斯解吸速率。李智峰[4]、吴强等[5-7] 认为

表面活性剂溶液注入煤层可促进生成甲烷水合物，

从而起到防治瓦斯涌出效果，并利用自制高压釜反

应器对表面活性剂溶液促进甲烷水合物的效果进行

研究。HUANG 等[8] 研究表明烷烃−表面活性剂体系

对甲烷有较好的溶解效果，可起到抑制瓦斯解吸效

果。CAI 等[9] 研究结果表明阴离子表面活性剂溶液

可加快瓦斯水合物形成速率。张志增等[10] 研究认为

胶束分子大的溶液对甲烷吸收效果较好。

诸多专家研究了表面活性剂溶液对煤的作用机

理。LI 等[11] 采用体积法进行甲烷解吸试验，结果显

示润湿性越好，越有利于甲烷解吸。YUE 等[12] 研制

了一种集等压加水、等压解吸及自吸高度测量为一

体的装置，研究结果认为自发吸胀是充分润湿煤体

的关键。朱锴等[13] 利用自制瓦斯解吸测试系统进行

试验，对表面活性剂抑制瓦斯解吸进行机理解释，研

究认为由于毛细作用力，表面活性剂溶液可封堵甲

烷。HUANG 等[14] 研究结果认为表面活性剂可堵塞

煤中孔隙结构进而抑制瓦斯解吸。LI 等[15] 研究结

果表明润湿性改性对煤层甲烷吸附解吸有较大影响。

WANG 等[16] 研究结果表明十二烷基硫酸钠可降低

煤 体 渗 透 性 。 JIN[17]、 李 树 刚 [18]、ZHOU[19]、GUO
等[20] 采用分子动力学模拟方法研究了离子表面活性

剂对低阶煤润湿性影响。林海飞等[21-23] 研究认为液

体润湿性越好，对煤体瓦斯解吸效应越好。李树刚

等[24] 的红外光谱检测结果表明表面活性剂可增加煤

样亲水性官能团，增强煤的亲水性。WU 等[25] 研究

结果显示酶促碳酸盐沉淀与表面活性剂协同作用可

增加对煤的润湿性。杨兆中等[26] 利用分子模拟软

件 Materials Studio（MS）研究泡沫压裂液添加剂对煤

层甲烷扩散影响，结果显示起泡剂是降低含水煤层

中甲烷扩散能力的主要因素，稳泡剂会进一步降低

甲烷扩散能力。

向煤层注入表面活性剂溶液的作用效果及作用

机理已有较多研究，大多认为表面活性剂溶液对煤

中瓦斯有封堵作用，然而表面活性剂溶液与气体混

合易发泡，形成的泡沫液膜不易消散，也会影响瓦斯

流动及解吸。目前有关于表面活性剂泡沫对瓦斯影

响作用研究较少。为了实现对瓦斯释放速率的有效

控制，探索表面活性剂溶液泡沫特性对甲烷缓释作

用效果尤为重要。本研究从表面活性剂溶液性质、

表面活性剂泡沫特性角度，测定了溶液表面张力、黏

度、发泡率、泡沫稳定性及甲烷缓释率等参数，对表

面活性剂溶液泡沫特性与甲烷缓释效应之间的变化

规律开展了试验研究及数据分析。本文为表面活性

剂抑制瓦斯解吸的机理研究提供一个新角度，为矿

井瓦斯防治，煤炭绿色开采提供一定的理论支撑。 

1　试验方案

文章通过表面活性剂溶液基础性质检测、泡沫

性质检测试验、泡沫性质对气体缓释效应试验，对表

面活性剂溶液的泡沫特性以及泡沫对甲烷缓释效应

进行研究。 

1.1　试验材料及流程

相关研究表明十二烷基苯磺酸钠（SDBS）[28] 和

辛癸基葡糖苷（APG0810）对煤体瓦斯解吸抑制效果

较好，故试验选取上述两种表面活性剂进行试验。

阴离子表面活性剂十二烷基苯磺酸钠（SDBS），分子
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式为 C18H29NaO3S，非离子表面活性剂为辛癸基葡糖

苷（APG0810），分子式为 C16H32O6，使用去离子水配

置不同浓度表面活性剂溶液。使用 99.9% 纯度甲烷、

氮气、二氧化碳气体进行泡沫性质检测及气体缓释

试验。

试验流程如图 1 所示。将两种表面活性剂配置

质量分数为 0.01%、0.02%、0.05%、0.1%、0.15% 的

溶液，使用 QBZY 全自动表面张力仪对不同质量分

数表面活性剂溶液以及去离子水进行表面张力测量，

NDJ-9S 数显粘度计测表面活性剂溶液黏度，注气法

检测溶液泡沫性质，蔡司 stemi508 体式显微镜观察

泡沫形态。上述基础参数测定结束后，使用自行研

制的表面活性剂溶液对甲烷缓释试验装置进行泡沫

对甲烷缓释效应影响试验，并采用 Trace300 气相色

谱仪定量检测分析。
  

QBZY 全自动
表面张力仪

泡沫性质
检测

NDJ-9S

数显粘度计

表面活性剂溶液

表面活性剂溶液对
甲烷气体缓释试验装置

Trace300 气相色谱仪

蔡司 stemi508 体式
显微镜

图 1    试验流程

Fig.1    Flow chart of experiment
  

1.2　表面活性剂溶液物化特性 

1.2.1　表面活性剂溶液基础物化参数测定

表面活性剂溶液基础物化特性包括表面张力和

溶液黏度[29]。相关研究表明当 2 种表面活性剂质量

分数超过 0.15% 后表面张力下降不明显，故本研究

将 2 种 表 面 活 性 剂 分 别 配 置 质 量 分 数 为 0.01%、

0.02%、0.05%、0.1%、0.15% 的溶液，使用 QBZY 全

自动表面张力仪采用铂金环法对不同质量分数表面

活性剂溶液以及去离子水进行表面张力测量。试验

温度设定为 25 ℃ 室温，环境湿度为 56%。为减少试

验误差，每个表面活性剂溶液测试 3 次，求取平均值

作为最终表面张力值。使用 NDJ-9S 数显粘度计测

表面活性剂溶液黏度，每组试验测 5 次，求其平均值

作为最终黏度。 

1.2.2　表面活性剂泡沫形态测定

利用蔡司 stemi508 体式显微镜观察泡沫液膜厚

度。向观察皿内表面活性剂溶液中分别注入甲烷、

空气、氮气、二氧化碳气体产生泡沫，在注入气体 10 s
时拍照记录气泡形态。最后测量不同溶液产生泡沫

液膜的厚度。 

1.2.3　表面活性剂泡沫性质测定

本试验检测表面活性剂溶液泡沫性质，包括溶

液发泡性和泡沫稳定性[27]。表面活性剂发泡高度表

征发泡性，泡沫半衰期表征泡沫稳定性。注完气体

后泡沫最高高度为发泡高度，泡沫高度下降为最高

高度一半所用时间为泡沫半衰期。

向容量为 100 mL 的比色管中注入 30 mL 表面

活性剂溶液，分别将 50 mL 甲烷、空气、氮气、二氧

化碳以 300 mL/min 的速率通入液体中。利用相机

全程采集发泡高度和半衰期参数，每组溶液测 3 次，

取算数平均值作为最终数据。 

1.3　表面活性剂对气体缓释效应

采取自主研发的泡沫对气体缓释效应试验装置

进行试验，试验装置如图 2 所示。将 250 mL 表面活

性剂溶液置于密闭锥形瓶，使用微型流量计控制甲

烷气体匀速向表面活性剂溶液中以 300 mL/min 速

度通入 50 mL 气体。试验具体步骤如下：
  

阀门 1

导气管 2

导气管 1

甲烷
气瓶 锥形瓶

上层气体

表面活性剂
溶液

泡沫

阀门 2 阀门 3

微型流量计

图 2    试验装置示意

Fig.2    Schematic diagram of experimental setup
 

1）试验前进行气密性检测，检测无漏气情况再

进行试验。每次试验前将先向导气管通入待测气体，

将导气管中空气排净，防止管路中空气对试验造成

误差。

2）将待测 250 mL 表面活性剂溶液置于锥形瓶

中，打开阀门 2、阀门 3，打开微型流量计，通过微型

流量计控制气体以 300 mL/min 的速度通入锥形瓶

液体中，每次试验通入 50 mL 气体。

3）进气结束后关闭阀门 2、阀门 3，从通入气体

开始计时，10 min 后从导气管 2 处使用进样器抽取

10 mL 上层气体进行气相色谱试验，得到气相色谱图，

通过归一法计算上层气体中甲烷占比。气相色谱定
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量分析归一化法其计算见式（1）：

Pi =
mi

m
=

Ai fi

A1 f1+A2 f2+ · · ·+An fn
×100% （1）

式中：Pi 为被测组分 i 的百分含量；A1、A2、··· 、An 为

1~n 的峰面积；f1、f2、···、fn 为组分 1~n 的相对校正

因子。

计算表面活性剂泡沫对气体的缓释效应时，应

考虑到空气中本来就含有气体占比。假设锥形瓶上

方由于注入气体释放出的组分含量为 Xi；原有大气

中注入气体占比为 ai；通入气体体积为 Vg，泡沫层体

积 Vf =Vg−Xi，锥形瓶上方除去泡沫的气体空间体积

为 V−Vf。推理计算公式如（2）所示。计算模型图如

图 3 所示。

Pi =
Xi+
(
V −Vg

)
ai

V −Vf
（2）

整理式（2），得出表面活性剂溶液泡沫中气体体

积计算公式：

Vi = Vg−

(
V −Vg

)
(Pi−ai)

1−Pi
（3）

式中：Vi 为泡沫中被阻碍气体体积，mL。

锥形瓶上方总体积 V 为 340 mL，通入气体体积

为 50 mL，整理式（3），得出表面活性剂溶液泡沫中气

体体积计算公式：

Vi = 50− 290× (Pi−ai)
1−Pi

（4）

  

上方气体体积: V−Vf

释放于锥形瓶上方
注入气体的体积: Xi

泡沫体积: Vf=Vg−Xi

图 3    表面活性剂溶液泡沫中气体体积计算模型示意

Fig.3    Schematic of calculation model for volume of gas in sur-
factant solution foam

  

2　试验结果与讨论
 

2.1　表面活性剂基础参数测定结果

SDBS 和 APG0810 表面活性剂溶液表面张力随

质量分数变化如图 4 所示，随着表面活性剂溶液质

量分数增加，表面张力逐渐降低，降低幅度逐渐

减缓。

2 种表面活性剂溶液质量分数小于 0.05%，加入

少量表面活性剂即可使液体表面张力有较大幅度降

低。表面活性剂溶液质量分数 0.01% 时，SDBS 和

APG0810 溶液表面张力降幅较纯水分别为 29.81%
和 24.5%。该质量分数下表面张力降幅最大。这是

由于表面活性剂提供了两亲性基团，亲水基和非亲

水基的作用使得溶液表面张力下降。
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图 4    溶液表面张力随表面活性剂溶液质量分数变化

Fig.4    Surface tension of solution as a function of mass fraction
 

相同质量分数下，SDBS 溶液表面张力普遍比

APG0810 溶液低。在表面活性剂溶液质量分数为

0.01%、0.02%、0.05% 时，SDBS 分别较 APG0810 溶

液低 7.03%、13.92%、6.03%。这是由于 APG0810 为

非离子表面活性剂，在水中不电离出离子，SDBS 为

阴离子表面活性剂，在水中电离出阴离子，同种电荷

间斥力在宏观上表现出表面张力低的现象。

溶液质量分数超过 0.05% 之后，两种表面活性

剂的添加已不能使表面张力大幅度降低。这是由于

溶液质量分数逐渐升高，临近临界胶束浓度，溶液表

面张力不再发生大幅度改变。

表面活性剂溶液黏度随质量分数变化如图 5 所

示。液体在流动时，在其分子间产生内摩擦的性质，

称为液体黏性，黏性大小用黏度表示，是流体反抗形

变的能力[29]。

APG0810 溶液黏度随质量分数增加略有上升趋

势，这是由于 APG0810 分子量较大，对液体有一定

增稠作用，随着溶液质量分数增强，分子之间团聚作

用提高，分子间运动摩擦力增强而表现出黏度增大

现象。APG0810 溶液质量分数从 0.01%～0.02% 处

溶液黏度几乎保持不变，这是由于溶液质量分数增

加幅度较小，且未形成胶束基团。APG0810 溶液

0.02%～0.05% 时溶液黏度发生较大幅度改变，这是

由于溶液质量分数增幅大，其中基团浓度升高，基团

之间接触概率变高，导致溶液黏度增加。

SDBS 溶液黏度随着质量分数增加而减小，这是
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由于 SDBS 分子在水中可以解离出阴离子，同种离

子之间存在静电斥力，降低了分子之间接触摩擦概

率，进而表现为溶液黏度减小现象。质量分数在

0.05%～0.10% 时略有增加趋势，这是由于此时溶液

浓度接近临界胶束浓度，溶液中存在一定胶束团聚，

造成溶液内部分子运动时摩擦力增大，表现出黏度

增加现象。

在质量分数为 0.05% 时两种表面活性剂溶液黏

度相差 0.041 MPa·s，达到最大值，这是由于在该质量

分数下 SDBS 溶液未形成胶束，且离子之间斥力最

大，而 APG0810 溶液开始形成胶束，溶液内分子间

碰撞概率变大。

显微镜观察泡沫形态如图 6 所示，测量泡沫液

膜厚度，得到如图 7 所示变化图。2 种表面活性剂泡

沫液膜厚度随溶液质量分数增加均有增加趋势，

SDBS 溶液质量分数为 0.1% 和 0.15% 时泡沫中出现

了明显微小泡沫液膜结构，意味着泡沫液膜数量逐

渐增多。
  

0.01% 0.02% 0.05% 0.10% 0.15%
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(b) 不同表面活性剂溶液质量分数 APG0810 泡沫表观图像
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(a) 不同表面活性剂溶液质量分数 SDBS 泡沫表观图像

图 6    不同表面活性剂溶液泡沫表观图像

Fig.6    Surface image of the solution foam of different surfactants
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图 7    泡沫液膜厚度随两种表面活性剂溶液质量分数变化

Fig.7    Thickness of the foam layer varies with the quality of the
two surfactants

 

APG0810 液 膜 总 体 略 厚 于 SDBS。 这 是 由 于

APG0810 溶液表面张力大于 SDBS，表面张力是指

液体表面分子的向心收缩力，表面张力可使液滴表

面积收缩到最小程度。液体表面张力越高，液体分

子越容易聚集，表面张力越低，液体内分子间向心收

缩力越小，越容易分散开。因为 APG0810 溶液具有

较高的表面张力和黏度，故而泡沫结构上分子间作

用力较强，单位面积内会聚集更多水分子在气泡液

膜上导致液膜测量结果偏厚，而 SDBS 溶液由于表

面张力低，黏度低，气泡液膜上分子间作用力弱，分

子容易铺展开，故而所测气泡液膜偏薄。

在溶液质量分数较高时 SDBS 溶液产生的泡沫

液膜厚度有略大于 APG0810 的趋势，注入空气条件

下，质量分数 0.15% 时 SDBS 和 APG0810 溶液泡沫

液膜厚度分别为 0.321 mm 和 0.315 mm，两者仅相

差 0.006 mm。这是由于随着溶液浓度增大，APG0810
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图 5    不同表面活性剂溶液黏度随表面活性剂溶液质量分数

变化

Fig.5    Viscosity of different surfactants with mass fraction changes
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已临近临界胶束浓度，而 SDBS 临界胶束浓度大于

APG0810，所以在质量分数为 0.15% 时，APG0810 溶

液产生的泡沫液膜厚度已变化不明显，而 SDBS 溶

液泡沫液膜仍然有提高聚集水分子的能力，导致液

膜厚度增加。

对比相同质量分数下不同气体注入时表面活性

剂泡沫液膜厚度进行分析。注入空气情况下，溶液

质量分数 0.15% 时，APG0810 溶液在泡沫液膜最大，

约为 0.315 mm，注入甲烷泡沫液膜厚度比空气低

0.006 mm，SDBS 溶液泡沫液膜厚度为 0.297 mm，注

入甲烷泡沫液膜厚度比空气低 0.004 mm，这是由于

甲 烷 气 体 密 度 低 于 空 气 ， 扩 散 速 率 比 空 气 快 。

APG0810 和 SDBS 溶液在二氧化碳注入时比空气分

别低 0.002 mm 和 0.004 mm。这是由于二氧化碳气

体为酸性气体，离子型表面活性剂溶液在酸性环境

不易形成泡沫液膜结构，非离子表面活性剂溶液则

不易受酸碱度干扰。

表面活性剂溶液发泡率检测结果如图 8 所示，

两种表面活性剂溶液发泡率均随着溶液质量分数增

大而逐渐升高，当表面活性剂溶液接近临界胶束浓

度 时 ， 发 泡 率 升 高 速 率 减 缓 。 质 量 分 数 相 同 时 ，

SDBS 溶液泡沫高度总是大于 APG0810 溶液。
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图 8    不同气体注入表面活性剂后泡沫高度随溶液质量

分数变化

Fig.8    Variation of foam height with solution mass fraction
after injection of surfactant with different gases

 

对比不同表面活性剂溶液在注入单一气体条件

下泡沫高度差异性进行分析，质量分数相同时，无论

注入任何气体，SDBS 溶液发泡性均优于 APG0810。

这是由于相同质量分数时 SDBS 表面张力普遍低于

APG0810 溶液，表面张力低的液体更易形成泡沫结

构。质量分数较低时，两种溶液发泡率相差较大。

质量分数为 0.01% 时，注入空气的情况下，SDBS 和

APG0810 发泡高度分别为 16 mm 和 5 mm，两者相

差 11 mm。质量分数为 0.02% 时，SDBS 和 APG0810

溶液发泡高度分别为 35 mm 和 6 mm，相差 29 mm。

出现以上结果是因为在浓度较低时，两种溶液表面

张力差别较大，SDBS 比 APG0810 表面张力低，向溶

液中通入相同体积气体时更容易形成泡沫。在进行

试验时观察到溶液泡沫表现出一边注入气体一边消

散的现象，APG0810 溶液泡沫消散速度较快，故泡沫

高度低。在质量分数为 0.15% 时 SDBS 与 APG0810
发泡高度接近，分别为 44 mm 和 40 mm。这是由于

浓度较高时两种表面活性剂溶液表面张力均较低，

在短时间内泡沫不易消散，且注入气体体积均为

50 mL，故两种表面活性剂溶液在该质量分数下泡沫

高度相差不大。

对比同一种溶液通入不同气体的高度进行分析，

空气、氮气及二氧化碳注入液体发泡性规律基本一

致，均在质量分数最高时发泡率达到最大。通入甲

烷时则在 SDBS 溶液质量分数为 0.02% 时就达到了

与 0.15% 接近的发泡高度。APG0810 在甲烷注入时

也比其他气体总体发泡率高，这是由于甲烷的摩尔

质量最低，气体密度低，分子扩散快，泡沫膨胀速率

变快导致的。

图 9 为不同气体注入溶液中稳泡性的变化规律。

随着溶液质量分数升高，泡沫稳定性逐渐增强。在

溶液质量分数相同时，SDBS 溶液泡沫稳定性均优

于 APG0810。
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图 9    不同气体注入表面活性剂后泡沫半衰期随溶液质量

分数变化

Fig.9    Change of foam half-life with solution mass fraction
after injection of surfactant with different gases

 

对比不同表面活性剂溶液在注入单一气体条件

下泡沫稳定性的差异性进行分析，SDBS 溶液泡沫半

衰期大于 APG0810 溶液，随着溶液质量分数增加，

两者差距逐渐增加。APG0810 溶液泡沫半衰期在质

量分数小于 0.1% 均很短，直到质量分数为 0.1% 时，

泡沫半衰期才有明显上升趋势。质量分数为 0.15%
时，在注入空气情况下 SDBS 溶液泡沫半衰期与
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APG0810 溶液一致，质量分数为 0.02% 时，SDBS 溶

液泡沫半衰期比 APG0810 增加 159.5 s，质量分数为

0.15% 时 ， SDBS 溶 液 泡 沫 半 衰 期 比 APG0810 长

521.5 s，这是由于在测量溶液发泡性过程中是采用向

溶液注气方法测得，在注入气体过程中就会有泡沫

结构产生，而 SDBS 中会在水中会解离出 Na+，Na+会
增加泡沫稳定性[30]，在注气过程结束后泡沫稳定性

强的溶液会产生更丰富的泡沫，且维持时间更久。

空气、甲烷及氮气的稳泡性规律大致相同，注入

空气情况下，SDBS 溶液质量分数为 0.15% 时泡沫半

衰期约为 786.5 s，二氧化碳注入液体的稳泡性明显

下降，质量分数为 0.15% 时为 584 s，比空气低 202.5 s。
推测这是由于二氧化碳为酸性气体，表面活性溶液

在酸性环境下泡沫稳定性不足，泡沫液膜强度不易

控制酸性气体造成的。而 APG0810 表面活性剂溶

液泡沫半衰期在四种气体注入情况下差异不明显，

是由于 APG0810 为非离子表面活性剂，在溶液中不

是以离子状态存在，由此可以推出它的稳定性高，不

易受强电解质影响，也不易受酸、碱影响。

根据以上试验结果可以获得，溶液表面张力越

小，则溶液发泡性能越好，溶液表面张力与发泡特性

有较明显相关性，而溶液黏度与泡沫性质相关性不

显著。APG0810 溶液黏度随质量分数增加而增加，

发泡性及泡沫稳定性也逐渐增加，而 SDBS 溶液黏

度先随着溶液质量分数增加而降低，浓度较大时有

上升趋势，溶液发泡性及泡沫稳定性呈现逐渐增加

趋势，且发泡性与泡沫稳定性均优于 APG0810 溶液。 

2.2　表面活性剂溶液对气体缓释效应分析

经气相色谱试验测定，计算出注甲烷的锥形瓶

上方气体检测结果如图 10 所示。式（1）计算出结果

绘制点线图表示气相色谱检测到的注入气体占比，

APG0810 溶 液 上 方 甲 烷 占 比 大 于 SDBS， 说 明

APG0810 对甲烷的缓释效应低于 SDBS。随着 2 种

溶液质量分数增加，气相色谱试验测得甲烷含量逐

渐减少。

通过式（4）计算得到泡沫中注入气体含量。图 10
中柱状图可以看出，SDBS 溶液泡沫对甲烷的束缚效

果明显优于 APG0810，APG0810 溶液由于发泡性及

泡沫稳定性均弱于 SDBS，故对甲烷束缚能力较差。

质量分数为 0.05% 的 SDBS 可控制 27.43 mL 甲烷，

0.15% 的 SDBS 可控制 43.649 mL 甲烷，占总注入甲

烷体积 87%。质量分数为 0.15% 的 APG0810 溶液

可控制 31.33 mL 甲烷，占总注入甲烷体积 62.6%。

图 11 所示为注入氮气的气相色谱检测结果。

根据式（1）计算出锥形瓶上方氮气占比如图 11 点线

图所示。测得溶液上方甲烷含量随着溶液浓度增加

有明显降低趋势，溶液质量分数从 0.02% 到 0.05%
时直线斜率明显变大，这是由于表面活性剂溶液质

量分数增长较大，溶液内两亲性基团变多，溶液泡沫

稳定性变强。随着溶液质量分数不断增大，斜率逐

渐降低，是由于溶液接近临界胶束浓度，对泡沫形成

与稳定改变作用变得不明显。
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图 10    表面活性剂对甲烷缓释效应随溶液质量分数变化

Fig.10    Slow release effect of surfactant on methane varies with
the mass fraction of solution
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图 11    表面活性剂对氮气缓释效应随溶液质量分数变化

Fig.11    Slow-release effect of surfactant on nitrogen varies with
the mass fraction of solution

 

表面活性剂泡沫对氮气缓释作用结果如图 11
所示。相同质量分数下，SDBS 溶液对氮气的缓释效

应 优 于 APG0810， 质 量 分 数 为 0.15% 时 ，SDBS 和

APG0810 溶液泡沫阻碍氮气体积分别为 49.102 mL
和 37.042 mL。

表面活性剂对氮气的缓释效果强于甲烷气体。

这是由于甲烷气体摩尔质量低于氮气，分子间作用
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力较小，使得甲烷分子在泡沫结构中扩散速率大于

氮气分子，容易使泡沫结构破裂。

图 12 为注入二氧化碳的气相色谱检测结果，计

算出表面活性剂泡沫对二氧化碳的缓释作用结果如

图 12 柱状图所示。相同质量分数下，SDBS 溶液对

二氧化碳的缓释效应优于 APG0810。然而两种表面

活性剂对二氧化碳缓释效应均不显著，SDBS 表面活

性剂溶液在质量分数最大时 10  min 内只控制了

8.46 mL 二氧化碳气体，APG0810 只控制了 7.74 mL
二氧化碳气体。
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图 12    表面活性剂对 CO2 释效应随溶液质量分数变化

Fig.12    Slow-release effect of surfactant on carbon dioxide var-
ies with the mass fraction of solution

 

尽管二氧化碳的摩尔质量在 3 种气体中最大，

但是二氧化碳为酸性气体，表面活性剂泡沫在酸性

环境下不易维持，所以试验测得 SDBS 表面活性剂

溶液对二氧化碳的缓释效应比其他甲烷低，质量分

数为 0.15% 时泡沫中二氧化碳体积比甲烷低约 35 mL，

而 APG0810 溶液降低约 23 mL，这是由于其为非离

子表面活性剂，受环境酸碱度影响程度较小，缓释效

应降低幅度低于 SDBS 溶液。

两种表面活性剂容易泡沫结构在质量分数为

0.15% 时对甲烷的缓释效果最好，为研究泡沫结构

对甲烷的有效缓释时长，探索其时间规律，对质量

分数为 0.15% 时的两种表面活性剂溶液分别在通

入甲烷气体后 10、20、40、60、90、120 min 的锥形

瓶上方气体进行气相色谱试验，检测甲烷占比，并

计算了每个时刻泡沫结构中甲烷体积，绘制图像如

图 13 所示。

随着时间推移，两种表面活性剂在通入甲烷气

体后产生的泡沫结构均逐渐溃灭，对甲烷的缓释效

应也逐渐衰弱。但由于两种表面活性剂发泡性能和

泡沫稳定性不同的原因，SDBS 泡沫结构消散速率较

慢 ， 对 甲 烷 的 缓 释 效 应 衰 减 较 慢 。 质 量 分 数 为

0.15%APG0810 溶液在 60 min 时对甲烷的缓释效应

衰减到约为 40%，而 SDBS 溶液在 120 min 时对约占

通入甲烷总体积 49.16% 的甲烷仍有阻碍效应，该时

刻 APG0810 泡沫结构几乎完全溃灭，对甲烷逸散无

有效缓释作用。
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图 13    表面活性剂泡沫对甲烷缓释作用随时间变化

Fig.13    Effect of surfactant foam on methane release changes
with time

 

经过以上试验结果可以发现，表面活性剂溶液

的泡沫对甲烷的缓释效应与表面活性剂溶液的泡沫

性质有强相关性，表面活性剂溶液发泡性越强，泡沫

稳定性越强，对气体缓释作用就越强。

为探索表面活性剂溶液对甲烷的缓释效应与泡

沫性质的关系，绘制泡沫中甲烷体积与发泡性关系，

并用 Boltzmann 函数拟合获得关系式，如图 14、图 15
所示，拟合函数见表 1。图 14 拟合了表面活性剂溶

液泡沫中甲烷体积随着发泡性变化曲线，发泡性包

含注入空气的发泡性及注入甲烷的发泡性。可以看
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图 14    泡沫中甲烷体积与泡沫高度拟合曲线

Fig.14    Fitting curve of methane volume in foam to foam height
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出无论是注入空气还是甲烷，拟合度均在 0.9 以上，

且均随着发泡性增强，泡沫对甲烷的缓释作用越强。

图 15 为表面活性剂溶液泡沫中甲烷体积随泡

沫半衰期变化的曲线，半衰期包括甲烷泡沫半衰期

和空气泡沫半衰期。拟合度均在 0.9 以上，且均随着

泡沫稳定性增强，泡沫对甲烷的缓释作用越强。

以上拟合数据结果显示，泡沫对甲烷的缓释效

果主要由泡沫发泡性和稳定性决定。空气−表面活

性剂泡沫与甲烷-表面活性剂泡沫性质均与其对甲烷

缓释效应的拟合度较高，可直接采取空气−表面活性

剂泡沫各项参数表示泡沫性质。泡沫发泡性越强，

意味着在瓦斯释放初始阶段，瓦斯气体通过表面活

性剂溶液时，表面活性剂溶液产生丰富泡沫结构可

阻挡瓦斯释放于外界大气中。泡沫稳定性越强，意

味着在瓦斯涌出之后一段时间内泡沫结构不易破裂，

对瓦斯控制时间较长。发泡性和泡沫稳定性综合决

定了对甲烷是否有良好的控制瓦斯释放作用。
  

表 1    表面活性剂溶液泡沫对甲烷缓释效应与泡沫性质拟合关系式

Table 1    Relationship between the sustained release of methane from surfactant foam and the properties of foam

拟合曲线 拟合函数 A1 A2 X0 dx R2

A

y=A2+(A1−A2)/[1+exp((x−x0)/dx)]

9.687         44.361   45.007     0.257 0.923 31

B 7.086 176 270.532 141.641   11.646 0.953 39

C 9.482         43.624   36.223     1.571 0.988 67

D 6.306   75 035.688 164.646   15.560 0.954 26

E −11 671.335         58.708 −3 651.964 687.295 0.943 57

F 9.880         31.795 183.425     7.979 0.934 39

G −17 568.916         55.415 −4 369.566 734.007 0.949 29

H 9.880         31.597 212.279   12.023 0.934 39
 
 

3　结　　论

1）随着表面活性剂溶液质量分数增加，表面张

力均呈现逐渐下降趋势，且下降幅度逐渐减缓。质

量分数相同时，SDBS 溶液表面张力小于 APG0810
溶液，在质量分数为 0.15% 时，SDBS 和 APG0810 溶

液表面张力分别从 72.518 mN/m 降至 31.833 mN/m
和 33.407 mN/m。表面活性剂中所含离子不同及表

面活性剂临界胶束浓度共同决定溶液黏度。SDBS
溶液黏度随质量分数呈现降低趋势，APG0810 溶液

相反，在质量分数为 0.05% 时两种表面活性剂溶液

黏度相差 0.041 MPa·s，达到最大值。

2）随着表面活性剂溶液质量分数增加，发泡率

及泡沫稳定性均有所提升，接近临界胶束浓度时增

长幅度较为缓慢。质量分数为 0.15% 时 SDBS 和

APG0810 在注入空气时发泡高度分别为 44 mm 和

40 mm。质量分数为 0.15% 时 SDBS 溶液泡沫半衰

期最大为 786.5 s，相同质量分数下 SDBS 泡沫性质

均比 APG0810 溶液优越。

3）泡沫液膜厚度随着表面活性剂溶液质量分数

增加有增加趋势。APG0810 溶液泡沫液膜较厚。注

入甲烷情况下，溶液质量分数 0.15% 时，APG0810 溶

液在泡沫液膜厚度达到最大，约为 0.303 mm，SDBS
溶液泡沫液膜厚度约为 0.297 mm。

4）泡沫稳定性是决定甲烷缓释效应的关键因素，

泡沫稳定性越强，越能有效控制甲烷流动。可直接

采取空气-表面活性剂泡沫的各项参数表示泡沫性

质。阴离子表面活性剂 SDBS 表现较好，泡沫稳定

性较强，随着时间推移，SDBS 也有比 APG0810 更好

控制甲烷释放的效果。质量分数为 0.15% 时，10 min
内 SDBS 可以控制约占总通入甲烷体积 87% 的甲

烷。120 min 后仍可控制约占通入总体积 49.16% 的

甲烷。

5）仅研究了同一气体压力下表面活性剂溶液泡
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图 15    泡沫中甲烷体积与泡沫半衰期拟合曲线
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沫结构对甲烷的缓释效应，在后期研究中会进行相

关研究。本研究为表面活性剂抑制瓦斯解吸及其机

理探索提供一个新角度。
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