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通过对煤灰的成分进行分析，一般可以对煤的矿物成

分有大致了解。在现实生活中，煤灰成分变动很大，但也

是有章可循的。同层的煤煤灰成分的组成成分差异小，不

同层和时代的煤的煤灰成分，因此，在地质勘探中，工作

人员往往通过煤灰成分对比来对煤层进行分析。

1 煤灰成分分析方法概述
1.1 计量单位

现在煤灰分析计量单位是参照的是《有关量、单位和

符号的一般原则》，在分析中灰化温度的标准是（815± 

10）℃，标准溶液浓度的表述方法应当为 1mg/mL。除此之

外，在煤灰分析中，要对标准工作液滴定度进行计算，其

中质量浓度是 ρ，计算中物质的量是 c。在计算中，测定

结果需要用氧化物分子式 ω 表示，将之前计算中所用的百

分含量取代。

1.2 仪器设备

煤灰分析的仪器设备在不断更新换代，技术也在不断

发展，对仪器设备的要求亦发生变化。废除了以往对于容

量瓶、滴定管和移液管的规定，同时对一些仪器的要求发

生变化，例如铂坩埚、瓷坩埚和灰皿，且检测技术相应出

现变化。

1.3 灰样制备

对煤灰分析需要灰样制备，在制备时应该关注灰化的

方法和冷却方法。在灰化时要做好炉温保持，温度一般保

持在（815±10）℃，接着在自然通风下燃烧 2h，炉门留

15mm，从而保证灰化的持续进行。在冷却时要注意等待马

弗炉煤样质量恒定后才可以取出来，使其自然通风冷却，

之后放入干燥器。在冷却时，千万不可将还未冷却的样品

直接转进冷却器，否则会导致样品产生飞溅，在这种情况

下样品会被毁掉，影响测定。

1.4 参比溶液

在分析过程中需要参比溶液，因为器皿和试剂纯度往

往会引发误差，所以为了避免误差，需要严谨地考量参比

溶液的要求。随着技术发展，如今使用较多的是分光光度

法，很少使用参比溶液。

2 煤灰的主要成分和作用分析
对煤灰进行分析，成分不一样说明其化学性质存在一

定的差异性。煤灰在化学性质上属于混合物，因此特性明

显，成分不同其特性区别也非常大。例如煤灰的成分中有

氧化硅，氧化硅是一种非金属氧化物，没有味道、无毒、

没有污染，且具有纳米效应。在运用中，具有优越的消光、

补强、触变等特性，因此运用范围广泛，在高分子领域经

常用于橡胶、粘合剂、涂料、塑料等产品中。

煤灰的成分中还有氧化铝，它不溶于水而且熔点也较

高，所以氧化铝在煤灰分析中相当于“骨骼”，在煤灰分

析中其能够大幅度提升熔融的温度。煤灰在分析过程中往

往出现熔融，这一过程的温度随着氧化铝的增减而增加或

者减少。在分析过程中如果氧化铝含量大于 40%，那么煤

灰在分析过程中需要的温度将会达到 1500 多度。

另外，煤灰的组成中还有氧化铁，氧化铁可以用做颜

料，在橡胶、油墨等行业中运用较广。当然，氧化铁亦可

以用作宝石的抛光剂，及处理金属和玻璃杂质，也可以运

用于炼铁领域。在煤灰分析过程中，如果产生了弱还原反

应，那么煤灰熔融的温度越高说明氧化铁越少。

煤灰的成分中还有盐，最主要是硅酸盐和硫酸盐，硫

酸盐是化合物，其由硫酸根离子和金属离子组成。一般来

说，此种盐是电解质，而且可以溶于水；硅酸盐主要是由

氧、硅和一些金属离子构成的，是土壤中的重要成分。

3 三种煤灰成分的分析举例
3.1 二氧化硅

在煤灰分析中，二氧化硅分析步骤如下：首先，把二

氧化硅的标准储备液吸出 23mL，然后在 400mL 的烧杯中

放入 100mL 的盐酸，同时放入 100mL 的水，接着加热煮沸

1min。通过这样的操作，可以确保分析过程中二氧化硅酸

度稳定，避免氯化氢蒸发。

3.2 三氧化二铝

在三氧化二铝分析中采用的方法是碱熔法，此种方法

需要用到三氧化二铝标准工作液。在制备好工作液之后加

入 EDTA，通过这一步骤让其中的钛离子和铁、铝离子能

够络合。然后在酸碱度为 9 的时候，加入二甲酚橙作指示

剂， 并将锌盐加入 EDTA。为了置换 EDTA 可以用氯氟滴

入乙酸锌标准液，去除钛之后可得到铝的量。其中，乙酸

锌标准浓度应当是 0.01mol/L。

3.3 五氧化二磷

在进行五氧化二磷分析过程中，有两个注意事项：

首先，一定要在样灰分解中保持电热板温度，温度一般在

二百五十度以内，如果温度过高，其中含有聚四氟乙烯 ,

会产生毒气；其次，在绘制曲线图时，其中的标准量分别

为 0mL、1mL、2mL、3mL。

4 煤灰的应用范围
4.1 工业上的应用

对煤灰的研究属于化工领域，其成分广泛运用于工业

领域，对于工业领域有重要作用。其成分主要被使用在建

筑材料中，例如粉煤灰硅酸盐切块、粉煤灰加气混凝土、

粉煤灰水泥、粉煤灰砖等。煤灰有抗盐抗酸的特性，同时

也具有耐高温、透气不透水等性能。并且煤灰的使用会使

建筑材料成本降低，同时提高使用质量。

煤灰成分分析方法

赵学道（新疆维吾尔自治区煤炭煤层气测试研究所，新疆　乌鲁木齐　820065）

摘　要：本文对煤灰的成分分析法进行概述，然后对煤灰的主要成分作用进行阐述，再对煤灰的成分进行举例，最
后说明了煤灰在现实生活中的应用。通过本文，希望为煤灰分析等相关工作提供一定的思路。
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（上接第 249 页）混凝土氯离子迁移性能进行分析。砂浆

氯离子迁移系数设定为骨料为 0 时的数值，具体为 7.47× 

10-12 ㎡ /s。考虑到界面区域系数能够达到砂浆数十倍，初

步设定为 74.7×10-12 ㎡ /s。而骨料渗透系数较小，可以看

成是 0。将结构表面氯离子浓度设定为 0.5%，初始值设定

为 0，然后分别将侵蚀时间设定为 240d、270d 和 300d。

通过分析可以发现，在时间达到 270d 时，数值模拟分析结

果能够与试验保持一致。在骨料含量达到 0.45 时，试验和

模拟得到的氯离子迁移系数均为 4×10-12 ㎡ /s，并且其他

数值也较为接近，因此说明模型能够用于分析混凝土中氯

离子渗透性能。

2.3 数值分析

利用模型分析不同骨料含量给氯离子渗透带来的影

响，可以发现在骨料含量不断增加过程中，混凝土内部相

同深度氯离子含量有所减少。在深度为 10mm 时，骨料含

量为 0 时氯离子浓度约 0.32%，含量为 0.60 时约 0.20%。

随着深度的增加，氯离子的浓度也有所下降，但骨料为 0.60

时的氯离子浓度始终最低，说明增加骨料含量能够有效抑

制氯离子渗透。分析原因可知，增加骨料含量，界面区骨

料的曲折效应和稀释效应将发挥主要作用，将造成氯离子

迁移系数有所降低，继而使混凝土抗侵蚀能力得到提高。

对不同界面区厚度带来的影响展开分析可以发现，

在水灰比较大时，孔隙率有所增加，将造成界面去氯离子

渗透性能有所提高。在混凝土水灰比和孔隙率之间，保持

了较强相关性。而孔隙率与氯离子迁移系数之间同样体现

较好相关性，完成对应关系拟合分析，能够深入分析界面

区和砂浆扩散系数与氯离子迁移系数的关系。根据数值

模拟分析结果可知，在界面区厚度分别为 25、50、75、

100μm 时，随着厚度的增加氯离子迁徙系数将有所增加。

在界面区与砂浆扩散系数分别达到 10 和 100 时，厚度从

25μm 增加至 100μm，氯离子迁移系数分别增加 27.7% 和

82.0%。由此可见，提升界面区扩散系数后，增加厚度将

造成氯离子加速迁移，加快向混凝土内部渗透。

3 结论
开展氯离子渗透试验可以发现，混凝土中氯离子迁移

速度与粗骨料含量和水灰比密切相关。随着粗骨料含量增

加，氯离子渗透将受到阻碍。而水灰比的增加将造成孔隙

率提高，加速氯离子渗透，削弱混凝土抗侵蚀能力。建立

骨料模型进行数值模拟分析，可以确认数值分析结果有效，

为分析界面区扩散系数和厚度与氯离子渗透关系提供支撑。

从分析结果来看，增加界面区厚度和扩散系数，能够加速

混凝土中氯离子渗透，不利于混凝土抗侵蚀能力提升。
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4.2 农业上的应用

煤灰中的成分较多，有氧化二钾、氧化镁、氧化二钠、

氧化钙等，如果遇到酸雨，这些成分与酸雨反应，就会产

生碱性物质，可以在酸雨多发地进行土壤改良。面对土壤

污染中的一系列问题，如黏性、板结、硬化等问题，煤灰

也可以对土壤成本进行改良，其所含有的大量元素有利于

植物的生长，因此对于农业发展具有重要贡献。

4.3 建筑上的应用

第一，煤灰是建筑领域的重要材料。通过煤灰可以制

作建筑领域需要的高质量砖头，如烧结粉煤灰砖、泡沫粉

煤灰保温砖、蒸制粉煤灰砖，通过在煤灰中加入加气混凝

土，可以在建筑领域生产高质量的多孔材料，为建筑领域

提供大量优质材料。第二，煤灰中具有耐高温的特性。所

以可以通过煤灰制作耐热保温砖和陶瓷等建筑材料，充分

利用煤灰的耐火性、保温性。同时利用这些材料也可以让

建筑材料变得更轻、质量更好，并节约大量的施工成本。

4.4 化学上的应用

对煤灰的分析是化工领域的重要研究，其运用十分广

泛，通过对煤灰进行分析，可以发现煤灰在化学实验中能

够起到良好的催化作用，有利于实验的开展。比如在双氧

水的化学实验里，煤灰就可以成为良好的催化剂；在甲烷

制作实验中，通过加入煤灰，实验反应会特别剧烈，在无

水酒精的实验中，也可以把煤灰当催化剂，更加顺利地完

成实验。

4.5 环保上的应用

一般情况下，煤灰被归属于污染物，不被人们所重视，

实际上煤灰在环保领域中有极大的作用，如当前很多环保

材料由煤灰制作而成，如吸附材料、速凝剂和分子筛等。

煤灰中还有三氧化二铝、氧化钙等成分，这些成分可以被

运用于废水处理领域，利用煤灰的特性可以更好地保护环

境。另外，煤灰中的一些成分对有毒气体等具有吸附作用，

可以达到净化空气的目的。

5 结论
煤灰在生活是一种常见的物质，但是对其分析的过程

是复杂、繁琐的，对技术和工艺有严格的要求，如果按照

规范进行操作，就能顺利地对其进行分析。对此，研究人

员应对煤灰作用进行深入、全面认识，加大研究力度，将

影响煤灰分析的因素考虑到位，促进煤灰的利用程度不断

提高。
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