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［摘 要］ 为了研究贫煤孔结构特征对瓦斯解吸规律的影响，采用低温液氮吸附法针对 5 个贫
煤煤样的纳米级 ( ＜ 100nm) 孔隙结构进行了分析。同时根据瓦斯解吸实验，将实验结果与煤的孔隙
结构特征相结合，分析纳米级孔隙结构对煤体瓦斯解吸的影响。结果表明: 贫煤的小孔 ( 10 ～
100nm) 和微孔 ( ＜ 10nm) 发育，微孔主要占据了孔隙的比表面积，决定瓦斯解吸特性，在相同平衡
压力条件下，瓦斯解吸量随比表面积的增加而增加，呈现出较好的线性关系; 孔比表面积是影响解吸

量的主要因素，而孔容与瓦斯解吸量的关系不明显。研究结果对煤矿瓦斯涌出量预测具有重要意义。
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Porosity Characters of Lean Coal and It’s Influence for Methane Desorption
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Abstract: In order to study the influence that porosity character of lean coal to methane desorption law，then nanoscale ( ＜ 100 nm)
porosity structure of five lean coal sample were analyzed by low temperature liquid nitrogen adsorption. According methane desorption
experiment at the same time，the influence that nanoscale porosity structure to coal methane desorption was analyzed based experimen-
tal results and coal porosity characters. The results showed that the samll pore ( 10 ～ 100nm) and micro pore ( ＜ 10nm) developed in
lean coal，micro pores principal occupied specific surface area of porosity，and methane desorption was decided by it. Under the same
balance pressure situation，methane desorption amount increases with specific surface area increases，present a preferable linear rela-
tion. Porosity specific surface area is the main factor that influenced desorption，but the relation between pore volume and methane de-
sorption was unconspicuous. The results could referenced for coal mine methane emission quantity.
Key words: lean coal; porosity character; methane desorption; low temperature liquid nitrogen adsorption; specific surface area;
pore volume
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煤是一种多孔有机介质，具有高度发达的孔隙

结构［1 － 2］。煤的孔隙结构特征 ( 如孔隙率、孔径大
小、比表面积等) 直接影响煤体瓦斯在煤层中的
流动性及渗透性，从而影响着煤层气的吸附与运

移。张小东等人的研究也表明，煤体瓦斯吸附性能
与煤的成分和孔结构紧密相关，且采用溶剂萃取法

可以很好地改变煤的孔隙结构和吸附性能［3 － 5］。文
献 ［6］通过孔隙率和瓦斯压力的测定，计算出了
煤层中的游离瓦斯含量。文献 ［7］以干煤样为研
究对象，在 20MPa 高压下进行甲烷、二氧化碳、
氮气吸附实验，结果表明，煤体内部有大量的孔隙

与煤体表面不连通，这类闭孔阻碍瓦斯的吸附和解

吸。文献 ［8］研究了不同变质程度煤的孔径分布
及其对吸附常数的影响。煤的孔隙特性与煤的变质
程度、地应力、破坏类型等因素有关。目前研究煤

的孔隙结构特征的常用方法是低温液氮吸附法［9］、
压汞法［10］、CT扫描及 SEM。本文采用低温液氮吸
附法实验测定煤的孔隙结构特征，同时根据瓦斯解

吸实验，将实验结果与煤的纳米级孔隙结构相结

合，对煤体瓦斯解吸规律进行分析和研究。研究结
果对煤与瓦斯突出防治和煤层气资源的开发均具有

十分重要的意义［11 － 14］。

1 实验煤样

本次实验用煤样共 5 种，分别取自润宏矿 3 号

煤层、常村矿 3 号煤层、东曲矿 9 号煤层、官地矿

3 号煤层及沁水煤田凤凰山矿 9 号煤层。将这些煤

样均制备成 60 ～ 80 目实验用煤，其煤质分析结果

见表 1。
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表 1 实验煤样煤质分析结果 %

煤样编号 矿井名称 水分含量 干基挥发分 干基灰分 固定碳
1 润宏 2. 02 12. 51 16. 97 73. 62
2 常村 0. 73 14. 67 6. 18 78. 58
3 东曲 0. 46 16. 45 7. 90 75. 31
4 官地 0. 82 13. 31 11. 05 75. 48
5 凤凰山 0. 92 14. 55 7. 27 77. 61

2 实验

2. 1 低温氮气吸附实验
实验采用美国 Quantachrome 公司生产的 AU-

TOSOＲB － 6B /3B 型全自动化学 /物理吸附仪，对
所选煤样进行液氮吸附实验。煤样粒径为 0. 20 ～
0. 25mm，实验按照 SY /T6154 － 1995 标准进行。
液氮吸附实验在 77 K 温度下进行，相对压力为
0. 050 ～ 0. 995。
2. 2 瓦斯解吸实验
实验系统主要由真空单元、充气单元、温度控

制单元、数据采集与处理单元、吸附解吸单元以及
气体收集单元共 6 个单元组成，实验系统结构图见
文献 ［15］。首先将煤样 ( 约 100g) 放置真空干燥
箱中，在 378K高温下烘干 2h，冷却至室温后放入
煤样罐中进行解吸实验。实验温度设定为 298K，
将实验系统连续抽真空 8h，再充入甲烷气体，不
同煤样的瓦斯吸附时间控制在 12h左右，达到吸附
平衡压力后，开始瓦斯解吸，解吸时间不低于

10h，直至瓦斯累计解吸量基本不再随时间而变化
( 1h内的解吸量小于 0. 01mL /g) ，认为该组解吸实
验结束。

3 实验结果与讨论

3. 1 低温氮气吸附结果
煤样的液氮吸附实验结果如表 2 所示。

表 2 煤样孔结构参数

煤样
编号

N2吸附量 /
10 － 6 ( m3·g － 1 )

比表面积 / ( m2·g － 1 )

微孔 小孔 纳米级孔

孔容 /10 － 7 ( m3·g － 1 )

微孔 小孔 纳米级孔

1 1. 34 1. 66 0. 15 1. 81 0. 79 19. 92 20. 71
2 1. 08 0. 52 0. 06 0. 58 0. 62 17. 05 17. 67
3 3. 96 1. 93 0. 33 2. 26 5. 31 56. 02 61. 33
4 1. 15 0. 68 0. 11 0. 79 0. 61 16. 28 16. 89
5 1. 58 0. 50 0. 12 0. 62 0. 38 24. 17 24. 55

从表中可以看出，各贫煤煤样的纳米级孔容、
孔隙比表面积均变化较大。其中纳米级孔容的变化
范围为 16. 89 × 10 －7 ～ 61. 33 × 10 －7 m3 /g，孔隙比
表面积范围为 0. 58 ～ 2. 26m2 /g，3 号煤样的纳米级
孔容及孔隙比表面积均最大。各煤样的比表面积和
孔容占比情况见表 3，由表 3 可知，微孔孔容占比
均小于 9%，而微孔比表面积占比基本大于 80%，

这说明在贫煤的各类孔隙中，微孔主要占据了纳米

级比表面积，而小孔则主要占据孔容。众所周知，
瓦斯吸附解吸主要发生在孔隙表面上，因此微孔可

能对煤体瓦斯吸附解吸特性有重要影响。
表 3 比表面积和孔容占比情况

煤样
编号

比表面积比 /%
微孔 小孔

孔容比 /%
微孔 小孔

1 91. 94 8. 06 3. 83 96. 17
2 89. 64 10. 36 3. 52 96. 48
3 85. 32 14. 68 8. 70 91. 30
4 86. 66 13. 34 3. 62 96. 38
5 79. 89 20. 11 1. 54 98. 46

3. 2 瓦斯解吸实验结果
不同吸附压力下的瓦斯解吸实验结果见图 1。

由图 1 可以看出，不同煤样的瓦斯解吸特性差异显
著。在各平衡压力下，煤样瓦斯解吸量大小依次
为: 3 号 ＞ 1 号 ＞ 4 号 ＞ 5 号 ＞ 2 号。这种差异可能
与各煤样的孔隙结构有关。此外，从图 1 还可以看
出，压力对煤体瓦斯解吸特性也具有显著影响。相
同条件下，平衡压力越大，解吸量越大。

图 1 各煤样不同吸附压力下的解吸曲线
3. 3 孔隙结构对瓦斯解吸的影响
图 2 为煤样纳米级孔结构参数与瓦斯解吸的关

系。由图 2 可知，在各平衡压力下，煤体瓦斯解吸
量随纳米级比表面积的增加而呈线性增加，相关系
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数 Ｒ2均在 0. 90 以上，呈现较好的线性关系; 当平
衡压力分别为 0. 5MPa，1. 0MPa 和 1. 5MPa 时，对
应的拟合直线的斜率分别为 4. 0371，3. 1511 和
2. 3711 ( 图 2 ( a) ) ，这说明当平衡压力升高时，
解吸量随比表面积线性递增的趋势减缓。而孔容与
解吸量之间的关系不明显，如图 2 ( b) 所示。这
说明，在纳米级孔隙比表面积和孔容这两个因素

中，孔隙比表面积是影响解吸量的主要因素。孔隙
比表面越大，吸附位点越多，吸附能力也就越强，

解吸出来的瓦斯也就越多。

图 2 孔结构参数对瓦斯解吸的影响
4 结 论

( 1) 对不同吸附压力下的 5 种贫煤煤样瓦斯
解吸特性进行了测试，实验得出不同煤样的瓦斯解

吸能力差异显著，在各平衡压力下，煤样瓦斯解吸

量大小依次为: 3 号 ＞ 1 号 ＞ 4 号 ＞ 5 号 ＞ 2 号。这
种差异可能与各煤样的孔隙结构有关。
( 2) 低温液氮吸附实验表明，在贫煤的各类

孔隙中，微孔主要占据了纳米级比表面积，而小孔

则主要占据孔容。
( 3) 分析了纳米级孔结构参数对瓦斯解吸特

性的影响，得出纳米级孔隙比表面积是影响解吸量

的主要因素。孔隙比表面越大，吸附位点越多，吸
附能力也就越强，解吸出来的瓦斯也就越多。
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