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矿冶工程

基于压汞法和低温液氮法孔隙分析的
两淮煤孔隙结构及分形特征
王志强1, 刘会虎1∗, 范正谱1, 丁海2, 徐宏杰1

(1. 安徽理工大学地球与环境学院, 淮南 232001; 2. 安徽省煤田地质局勘查研究院, 合肥 230088)

摘　 要　 为了对比分析两淮煤的孔隙结构特征的差异,以淮南矿区刘庄矿 13 煤和淮北矿区祁东矿 7 煤为研究对象,运用压汞

法和低温液氮吸附法对其孔隙结构进行分析,采用分形理论对其孔隙结构进行了分形研究,对比分析了淮南淮北煤孔隙结构

的差异。 压汞结果表明,刘庄 13 煤总孔容和总比表面积分别为 3. 488 mL / g、0. 020 m2 / g,祁东 7 煤为 4. 926 mL / g 和 0. 027
m2 / g,祁东煤样孔容均更大。 二者孔容均大孔孔容最大,中孔最小。 低温液氮吸附结果表明,刘庄 13 煤微孔比表面积比为

76. 25% ,微孔最为发育。 祁东 7 煤小孔比表面积比为 79. 79% ,小孔最为发育。 分形分析表明两者均有分形特征,通过压汞

孔隙数据分形,刘庄 13 煤和祁东七煤孔径大于 100 nm 的孔隙分形维数分别为 2. 805 6 和 2. 756 7,通过对低温液氮吸附孔隙

数据分形,刘庄 13 煤和祁东七煤孔径小于 100 nm 的孔隙分形维数分别为 2. 727 5 和 2. 037 2,均处于 2 ~ 3 范围内。 表明刘庄

13 煤孔隙结构更为复杂和不均匀,尤其在小孔和微孔范围内分形维数差异更大。 可能与显微组分和矿物含量的差异有关,其
中镜质组是煤中主要的气孔发育成分,含量与孔隙分形维数成正相关。 壳质组和惰质组不是气孔发育的主要成分,两者含量

与孔隙分形维数成负相关。 矿物分布不均可能增加了煤孔隙结构的不均匀性和复杂性,因此两淮煤样中各矿物含量与分形

维数均变现为正相关。
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Pore Structure and Fractal Characteristics of Two Huai Coals Based
on Pore Analysis by Mercury Intrusion Method and Low

Temperature Liquid Nitrogen Method
WANG Zhi-qiang1, LIU Hui-hu1∗, FAN Zheng-pu1, DING Hai2, XU Hong-jie1

(1. Earth and Environment College, Anhui Science and Technology University, Huainan 232001, China;
2. ResearchInstitute of Anhui Provincial Coalfield Geology Bureau, Hefei 230088, China)

[Abstract]　 To compare and analyze the differences in pore structure characteristics of coal from Huainan and Huaibei, this study
focuses on No. 13 coal from Liuzhuang Mine in Huainan mining area and No. 7 coal from Qidong Mine in Huaibei mining area. Using
mercury intrusion porosimetry and low-temperature nitrogen adsorption methods, the pore structures were analyzed, and fractal theory
was applied to study the fractal characteristics of the pore structures. The differences in pore structures between Huainan and Huaibei
coals were compared and analyzed. The mercury intrusion results show that the total pore volume and specific surface area of No. 13
coal from Liuzhuang are 3. 488 mL / g and 0. 02 m2 / g, respectively, while those of No. 7 coal from Qidong was 4. 926 mL / g and
0. 027 m2 / g, respectively, with Qidong coal having a larger pore volume. Both coals show the largest pore volume in macropores and
the smallest in mesopores. Low-temperature nitrogen adsorption results indicate that the specific surface area ratio of micropores in
No. 13 coal from Liuzhuang is 76. 25% , showing the most developed micropores. The specific surface area ratio of small pores in No. 7
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coal from Qidong is 79. 79% , showing the most developed small pores. Fractal analysis demonstrate that both coals exhibited fractal
characteristics. From mercury intrusion data, the fractal dimensions of pores larger than 100 nm for No. 13 coal from Liuzhuang and
No. 7 coal from Qidong are 2. 805 6 and 2. 756 7, respectively. From low-temperature nitrogen adsorption data, the fractal dimensions
of pores smaller than 100 nm for No. 13 coal from Liuzhuang and No. 7 coal from Qidong are 2. 727 5 and 2. 037 2, respectively, all
within the range of 2 to 3. This indicates that the pore structure of No. 13 coal from Liuzhuang is more complex and heterogeneous,
especially in the range of small pores and micropores, where the fractal dimension differences are more significant. This may be related
to differences in maceral composition and mineral content, where vitrinite is the main component for pore development in coal and
shows a positive correlation with pore fractal dimensions. Exinite and inertinite are not primary components for pore development and
show a negative correlation with pore fractal dimensions. Uneven mineral distribution may increase the heterogeneity and complexity of
the coal pore structure, thus showing a positive correlation between mineral content and fractal dimensions in the two types of Huainan
and Huaibei coal samples.
[Keywords]　 mercury intrusion method; low-temperature liquid nitrogen adsorption method; pore characteristics; fractal dimension

　 　 煤炭作为一种重要的化石燃料和化工原料[1],
其孔隙结构特征对其燃烧效率、气体吸附能力、以
及煤层气的开采具有决定性影响。 煤的孔隙结构
是指煤中存在的微观和宏观孔隙,包括孔隙的大
小、形状、分布以及它们的连通性,这些特性共同决
定了煤的物理和化学性质[2]。 随着能源需求的增

加和环境保护的重视,对煤炭资源的有效利用和清
洁高效的开发需求日益提高。 在这一背景下,深入
研究煤的孔隙结构成为科研和工业应用的重要领
域。 煤的孔隙结构不仅影响其作为能源的燃烧特
性,还直接关系到煤层气的赋存状态和提取效率,
以及 CO2的地质封存潜力[3-4]。

近年来,中外学者在煤的孔隙结构研究方面取
得了显著进展。 例如,国外研究者通过 X 射线显微
断层扫描技术和场发射扫描电镜技术等新型表征

手段[5-6],能够更为精细地揭示煤的微观孔隙结构
及其演化特征。 此外,国外团队还在利用核磁共振
技术分析煤层气赋存状态方面有了新的发现,为煤
层气的高效开发提供了新的思路。 与此同时,国内
研究者们在结合压汞法、低温液氮吸附法、小角 X
射线散射等多种方法来表征煤的多尺度孔隙结构
方面也取得了显著进展[7-9],这些方法的联合应用

能够更全面地揭示煤的孔隙特征及其对煤层气吸
附和运移特性的影响。

然而,每种方法都有其局限性[10],对煤样孔隙

结构的全面理解要求这些方法的综合应用[11-15]。
目前,对两淮煤样孔隙结构的研究主要集中在探索
其微观孔隙特征及其对煤的吸附、渗透等性质的影
响,分形研究相对匮乏。 通过分形研究两淮煤的孔
隙结构,有助于深入理解其复杂的孔隙网络及其与
煤储层特性之间的关联。 通过结合压汞实验和低
温液氮实验,计算孔隙的分形维数,可以更全面地
揭示淮北煤的孔隙特征,为其勘探开发提供重要参
考。 选取刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤作为研究对象,
采用压汞法和低温液氮吸附法对煤样的孔隙特征

进行表征,通过分析孔径分布、孔容及比表面积等

参数,基于分形理论计算孔隙的分形维数[16-17],揭
示两煤样在不同矿区条件下的微观孔隙结构差异

及其成因,为深入理解煤层气赋存和运移特性提供
了新视角,有助于指导煤层气资源的高效开发和

利用。

1　 试验材料与方法

1. 1　 样品及基本物性测试

分析的煤样分别采自刘庄矿 13 煤和祁东矿 7
煤。 分析工作遵循了 GB / T 6948—2008《煤的镜质
体反射率测定方法》、GB / T 212—2008《煤的工业分

析方法》以及 GB / T 8899—2013《煤的显微组分和矿

物测定方法》的规范标准。 依据这些规范,对每个
煤样进行了镜质体反射率、工业分析和煤岩显微组

分的测定。 煤样的工业分析和显微组分及镜质体

反射率的测定结果详细记录于“表 1 煤质分析及镜

质组反射率测定结果表”。 压汞实验按照 GB / T
21650. 1—2008《压汞法和气体吸附法评价材料的孔

径分布和孔隙率-第 1 部分:压汞法》进行高压压汞

实验,测试下限为 5 nm。 低温液氮吸附实验依据国
家标准 GB / T 19587—2004《气体吸附 BET 法测定

固态物质比表面积》完成。
孔隙分类采用 B. B. 霍多特的十进制孔径结构

分类系统[18-19],即孔径小于 10 nm 为微孔;10 ~
100 nm 为 小 孔; 100 ~ 1 000 nm 为 中 孔; 大 于

1 000 nm为大孔。

表 1　 煤质分析及镜质组反射率测定结果表

Table 1　 Coal quality analysis and vitrinite
reflectance measurement results

煤样
空气干燥

基水分 / %
空气干燥

基灰分 / %

空气干燥

基挥发

分 / %

真相对

密度 /
(g·cm - 3)

镜质组反

射率 / %

刘庄 13 煤 1. 25 19. 6 31. 14 1. 36 0. 725 2
祁东 7 煤 0. 88 11. 02 34 1. 45 0. 755 8
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1. 2　 试验基本原理
压汞法基于一个基本的物理原理:非湿润性的

汞在外加压力的作用下,能够侵入材料的孔隙中,
而侵入的程度取决于所施加的压力大小。 在压汞
测试过程中,首先需要将煤样放入一个密封的容器

中,然后向容器内注入汞。 由于汞具有较高的表面

张力和非湿润性,它不会自发地渗入煤样的孔隙

中,除非施加外部压力。 试验的初始阶段,汞仅覆
盖样品的外表面。 随着压力逐渐增加,汞开始侵入

样品的较大孔隙。 这些孔隙的尺寸和压力成反比,
即施加的压力越大,能够侵入的孔隙尺寸就越

小[20]。 此过程可由 Washburn 方程描述,该方程建

立了压力与孔径大小之间的关系。 Washburn 方程

表达式为

r = - 2σcosθ
P (1)

式(1)中:r 为毛细孔的孔径;σ 为汞的表面张力;
θ 为汞与毛细管表面的接触角;P 为外加压力。

通过这个方程,可以根据施加的压力计算出毛

细孔的孔径大小。
低温液氮吸附法,也称为氮气吸附法,是一

种广泛用于分析固体材料特别是多孔材料的孔
隙结构和比表面积的技术。 在固体表面,氮分子

通过范德华力(弱的物理吸引力)被吸附。 这种

吸附作用是可逆的,意味着吸附的氮可以在减少
外部压力后被释放。 低温液氮吸附法基于 BET
(Brunauer-Emmett-Teller)理论,这是解释多层吸

附现象的一个经典模型。 BET 理论假设第一层

氮分子在固体面形成单分子层后,更多的氮分子
可以在已形成的吸附层之上继续吸附,形成多个

分子层。
通过分析在不同压力下吸附的氮气量,可以计

算出材料的比表面积和孔径分布。 吸附等温线通
常包括吸附分支和脱附分支,揭示了孔隙的大小和

形态。 在较低压力下,氮气主要填充小孔(微孔和

小孔),而在接近饱和压力时,氮气则填充大孔(中
孔和大孔)。
1. 3　 煤孔隙分形理论

煤是一种多孔介质,其孔隙结构具有复杂性和

多样性,对煤中气体吸附、运移等具有重要影响。
分形维数作为一种定量参数,可描述煤孔隙结构的

不规则性和复杂程度。 一般而言,较高的分形维数

表明孔隙结构更为复杂,表面更加粗糙,具有更多
的细微结构和更大的空间分布范围。 较低的分形

维数则表明孔隙结构相对简单,表面相对光滑,具
有较少的细微结构和较小的空间分布范围。 因此,

通过分形维数的大小可以对孔隙结构的复杂性和
异质性进行定量描述。

压汞法在进汞过程遵循非润湿毛细原理,通过
Washburn 方程来表达进汞平衡时的关系。 为了进

一步分析孔隙结构的复杂性,利用 Menger 海绵模型

来建立多孔介质中的分形特征方程。 根据这个模
型,压汞过程中汞体积变化率与分形维数之间存在

以下关系[21-22],即

lg dV
dp( )∝ (D - 4)lgp (2)

K = D - 4 (3)
式中:p 为压力;V 为对应汞体积;D 为孔隙结构的分
形维数,它表示孔隙结构的复杂程度和自相似性;
K 为拟合直线斜率。

液氮吸附法采用 FHH 理论模型进行计算,利用

气体吸附等温线计算固体分形维数[23-24],计算公

式为

lnV = Kln ln
p0

pe
( ) + C (4)

D = 3 + K (5)
式中:V 为平衡压力下的吸附量;p0 为气体饱和蒸气

压;pe 为平衡压力;K 为拟合直线的斜率;C 为常数;
D 为分形维数。

2　 结果与分析

2. 1　 压汞孔隙结构分析

为分析刘庄矿 13 煤(LZ 样)和祁东矿 7 煤(QD
样)的两种煤样的压汞孔隙结构差异。 图 1 和图 2
为绘制刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤的进退汞曲线及
煤孔容与孔径分布关系。 从图 1 和图 2 可知,两种

煤样中大孔和微孔的孔容增量最高,小孔次之,而
中孔的发展相对较差。 此外,结合表 2 和表 3 中统
计的孔容及其百分比,同样揭示了刘庄矿 13 煤和祁

东矿 7 煤中中孔的相对缺乏。 其中,两个煤样的退
汞曲线在退汞过程中一开始均出现了上升,可能是

压汞过程使得孔隙产生了变形,导致原本开放的孔

闭合,退汞时闭合的孔重新开放,导致退汞曲线在
最开始出现上升。

在对祁东矿 7 煤和刘庄矿 13 煤的孔隙结构进
行分析时,发现两种煤样表现出一定的差异。 祁东

煤样具有较为优越的孔隙结构,其各类孔隙连续发

育良好,显示出较小的排驱压力和较大的孔喉直
径,这有利于流体的迁移。 相反,刘庄煤样的孔隙

结构相对较差,其排驱压力较高,孔喉直径平均值
较小,特别是在大孔的发育上显得不足。

压汞试验的结果进一步揭示了这两种煤样孔
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图 1　 刘庄矿 13 煤孔容与孔径分布关系及进退汞曲线

Fig. 1　 Relationship between pore volume and pore size
distribution and mercury intrusion-extrusion curves

of No. 13 coal from Liuzhuang Mine

图 2　 祁东矿 7 煤孔容与孔径分布关系及进退汞曲线

Fig. 2　 Relationship between pore volume and pore size
distribution and mercury intrusion-extrusion curves

of No. 7 coal from Qidong Mine

隙结构的性质。 压汞曲线显示出刘庄煤样在
10 MPa以下的压力时进汞速度较慢;而当压力超过

10 MPa 时,进汞速度显著增快,表明其具有更高的
排驱压力,且微孔和中孔的比例较高,而大孔较少

且不发育。 此外,刘庄煤样在低压阶段的汞侵入主
要发生在较大的孔隙中,随着压力的增大,汞逐渐
侵入更小的孔隙。 这一阶段的多个峰值表明,随着
压力的增加,初期无法侵入的较小孔隙开始被汞填
充,这些小孔和微孔的高含量导致汞的侵入量迅速
增加。 高退汞效率暗示着孔隙和喉道尺寸的均
匀性。

表 2 和表 3 可以看出,祁东矿 7 煤在中孔、小孔
及微孔的比表面积普遍高于刘庄矿 13 煤。 数据表
明,祁东 7 煤中微孔、小孔的发育程度显著优于刘庄
矿 13 煤。 从孔容量对比来看,刘庄 13 煤的孔容整
体低于祁东 7 煤,这主要是因为祁东矿 7 煤在微孔
和大孔的孔容高于刘庄矿 13 煤。

表 2　 刘庄矿 13 煤中不同孔径孔容、比表面积及其含量

Table 2　 Pore volume, specific surface area,
and content by pore size in liu zhuang Mine 13 coal
指标 微孔 小孔 中孔 大孔 总和

孔容 /
(mL·g - 1)

0. 005 0. 006 0. 002 0. 007 0. 020

孔容比 / % 26. 663 29. 403 7. 881 36. 053 —

比表面积 /
(m2·g - 1)

2. 553 0. 908 0. 024 0. 004 3. 488

比表面

积比 / %
73. 190 26. 023 0. 683 0. 105 —

表 3　 祁东矿 7 煤中不同孔径孔容、比表面积及其含量

Table 3　 pore volume, specific surface area,
and content by pore size in Qidong Mine 7 coal

指标 微孔 小孔 中孔 大孔 总和

孔容 /
(mL·g - 1)

0. 009 0. 005 0. 002 0. 011 0. 027

孔容比 / % 32. 303 20. 464 7. 752 39. 481 —

比表面积 /
(m2·g - 1)

3. 546 1. 345 0. 030 0. 004 4. 926

比表面

积比 / %
71. 999 27. 314 0. 605 0. 083 —

2. 2　 低温液氮吸附孔隙结构分析
图 3 为刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤的低温液氮

孔径分布图,由图 3 可以看出,低温液氮孔径增加
量主要集中在小孔段(10 ~ 100 nm)。 刘庄矿 13
煤和祁东矿 7 煤的微小孔发育程度如表 4 和表 5
所示。

由表 4 可以看出,刘庄矿 13 煤小孔孔容含量最
高,所占比例高达 60. 27% ,其次为中孔,微孔所占
比例最低;从比表面积看,微孔比表面积最高,所占
比例为 76. 25% ,其次为小孔,中孔最低。 从刘庄矿
13 煤的低温液氮分析结果不难发现,煤中微孔有最
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图 3　 刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤低温液氮孔径分布

Fig. 3　 Low-temperature nitrogen pore size distribution of No. 13
coal from Liuzhuang mine and No. 7 coal from Qidong Mine

表 4　 刘庄矿 13 煤低温液氮孔径中不同孔径孔容、
比表面积及其含量

Table 4　 Pore volume, specific surface area,
and content by pore size in Liuzhuang Mine 13 Coal

using low-temperature nitrogen adsorption

指标 微孔 小孔 中孔 总和

孔容 / (mL·g - 1) 0. 000 2 0. 000 9 0. 000 4 0. 001 4

孔容比 / % 14. 37 60. 27 25. 36 —

比表面积 / (m2·g - 1) 0. 344 4 0. 097 9 0. 009 4 0. 451 6

比表面积比 / % 76. 25 21. 67 2. 08 —

低的孔容比,比表面积比却最高,所以微孔在数量
上远超小孔和中孔,发育程度最高。 其次为小孔,
中孔发育最不理想。
　 　 由表 5 可以看出,祁东矿 7 煤小孔孔容含量最
高,所占比例高达 64. 14% ,其次为中孔,微小所占

比例最低;从比表面积看,小孔比表面积最高,所占

比例为 79. 79 % ,其次为中孔,微孔最低,从祁东 7
煤的低温液氮分析初测结果不难发现,煤中小孔最

为发育(在数量上),其次为中孔,微孔最差。 对比
分析表 4 和表 5,两淮地区煤的微小孔发育差异

较大。
2. 3　 孔隙分形特征分析
2. 3. 1　 压汞孔隙分形特征

根据式(2),如图 4 绘制了 lg(dV / dp)与 lgp 的

表 5　 祁东矿 7 煤低温液氮孔径中不同孔径孔容、
比表面积及其含量

Table 5　 Pore volume, specific surface area,
and content by pore size in Qidong mine 7 coal

using low-temperature nitrogen adsorption

指标 微孔 小孔 中孔 总和

孔容 / (mL·g - 1) 0. 000 0 0. 000 8 0. 000 4 0. 001 171

孔容比 / % 1. 377 1 64. 141 8 34. 481 0 —

比表面积 / (m2·g - 1) 0. 008 8 0. 076 7 0. 010 7 0. 096 178

比表面积比 / % 9. 101 1 79. 787 5 11. 111 4 —

图 4　 刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤压汞实验数据拟合结果

Fig. 4　 Fitting results of mercury intrusion experiment data
for Liuzhuang Mine 13 Coal and Qidong Mine 7 coal

散点图。 以孔径 100 nm 为分界点,将 lg(dV / dp)与
lgp 之间的关系可以大致划分为两个阶段。

根据式(3)和拟合直线斜率求得刘庄矿 13 煤
(LZ 煤样)和祁东矿 7 煤(QD 煤样)的分形维数如
表 6 所示。 综合两组煤样数据不难发现,在孔径大
于 100 nm 时,lg(dV / dp)与 lgp 间的拟合具有 R2均
大于 0. 96,两者具有很高的线性关系,而孔径小于
100 nm 时,R2较小甚至低于 0. 1,线性关系不明显甚
至无明显线性关系。 分形维数越接近 2 孔隙越光
滑,等于 3 表示孔隙被填充,所以煤孔隙的分形维数
一般要满足在 2 ~ 3。 孔径大于 100 nm 的 LZ 煤样
和 QD 煤样分形维数为 2. 805 6 和 2. 756 7,表明煤
储层大孔中孔孔隙存在分形特征。 而孔径小于100 nm



投稿网址:www. stae. com. cn

　
2025,25(10) 王志强,等:基于压汞法和低温液氮法孔隙分析的两淮煤孔隙结构及分形特征 4063　

表 6　 压汞实验孔隙分形维数

Table 6　 Fractal dimension of pores in mercury injection experiments
编号 Y1 D1 R1

2 Y2 D2 R2
2

LZ y = - 1. 194 4x - 3. 148 3 2. 805 6 0. 960 3 y = - 0. 318 5x - 3. 721 3 3. 681 5 0. 307 9
QD y = - 1. 243 3x - 3. 038 4 2. 756 7 0. 963 5 y = - 0. 120 5x - 3. 989 9 3. 879 5 0. 078 4

　 注:Y1、D1、R2
1 分别为孔径大于 100 nm 时的拟合直线、分形维数、决定系数;Y2、D2、R2

2 分别为孔径小于 100 nm 时的拟合直线、分形维数、决
定系数。

时,LZ 煤样和 QD 煤样分形维数为 3. 681 5 和
3. 879 5,综合 R2数值,压汞法对于孔径小于100 nm
的分形维数计算结果并不可靠。
2. 3. 2　 低温液氮吸附孔隙分形特征

根据式(4)绘制了 LZ 煤样和 QD 煤样的 lnV 与
ln[ln(p0 / p)]的散点图(图 5),并对其进行了拟合。
低温液氮吸附法拟合的数据为孔径小于100 nm的
微孔和小孔。 由图 5 可以发现,数据点分布和拟合
直线如图 5 所示。

在低温液氮吸附试验中,通过数据拟合 LZ 和
QD 两种煤样的低温液氮吸附试验数据,再根据
式(5) 得到低温液氮吸附实验孔隙分形维数如
表 7所示。 结果显示,LZ 煤样的线性方程为 y =
- 0. 272 5x - 1. 357 2,对应的分形维数为 2. 727 5,
相关系数达到了 0. 960 3,煤孔隙结构具有非常典型
的分形特征。 同样,在 QD 煤样中,线性方程为 y =
- 0. 962 8x - 3. 038 4,其分形维数为 2. 037 2,而相
关系数更是高达 0. 992 3。 QD 样本的高相关系数表
明压力与孔隙结构变化之间有极强的线性关联。
这两组数据中的高相关系数进一步验证了低温液
氮吸附法在评估煤样中微孔和小孔孔隙结构方面
的可靠性和精确性。
2. 3. 3　 孔隙分形特征的综合分析

压汞法作为一种传统的孔隙结构分析工具,在
分析大于 100 nm 孔径的大孔和中孔分形特征时表
现出较高的可靠性和精确度。 此方法依赖于汞在
施加外部压力下侵入固体材料孔隙的能力来测定
孔径大小和孔隙分布。 然而,当孔径小于 100 nm
时,尤其是在微孔范围内,压汞法的表现则较为受
限。 刘庄 13 煤和祁东 7 煤通过压汞法计算分形维
数时,对孔径大于 100 nm 的大孔、中孔具有较好的
拟合结果,但对于孔径小于 100 nm 的小孔、微孔,拟
合效果较差。

对此,低温液氮吸附法提供了一个有力的补
充。 该方法基于物理吸附原理,适用于分析微孔及
小孔的孔径和比表面积。 低温液氮吸附法在极低
温度下进行,利用氮气作为吸附剂,可以有效测量
微孔内的吸附现象。 这一方法不仅能补充压汞法
的不足,还能提供孔径分布的连续性和整体性,从
而获得更为全面的孔隙结构信息。 低温液氮吸附法

图 5　 刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤低温液氮

吸附试验数据拟合结果

Fig. 5　 Fitting results of low-temperature nitrogen adsorption
test data for Liuzhuang Mine 13 coal and Qidong Mine 7 Coal

表 7　 低温液氮吸附实验孔隙分形维数表

Table 7　 Pore fractal dimension table for low-temperature
liquid nitrogen adsorption experiments

编号 Y3 D3 R3
2

LZ y = - 0. 272 5x - 1. 357 2 2. 727 5 0. 960 3
QD y = - 0. 962 8x - 3. 038 4 2. 037 2 0. 992 3

　 注:Y3、D3、R3
2分别为低温液氮吸附实验孔隙的拟合直线、分形维

数、决定系数。

计算刘庄 13 煤和祁东 7 煤 100 nm 以下的小孔、微
孔分形维数时,具有极高的拟合优度。 基于此,分
析刘庄 13 煤和祁东 7 煤的孔隙分形特征时,大孔
和中孔基于压汞法的数据结果,小孔和微孔基于
低温液氮吸附法的数据结果。 则刘庄 13 煤和祁
东 7 煤的分形维数为可表示为,大孔和中孔分别
为 2. 805 6 和 2. 756 7,小孔和微孔分别为 2. 727 5
和 2. 037 2。

通过煤样分形维数对比可以发现刘庄 13 煤的
分形维数较祁东 7 煤高,特别是在小孔、微孔段的差
异尤为明显,表明刘庄 13 煤的孔隙结构更为粗糙复
杂。 同一煤样不同孔径的分形维数对比可以发现,
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大孔和中孔的分形维数均大于小孔和微孔的分形
维数,表明两个煤样都大体呈现出随孔径减小,孔
隙复杂性降低的趋势。
2. 4　 两淮煤的孔隙结构的影响因素分析

刘庄 13 煤和祁东 7 煤样品的镜质组反射率分
别为 0. 725 2% 、0. 755 8% ,总体差距不大,淮北样
品略高,两淮孔隙结构差异受煤变质程度影响可能
性较低。 为了寻找分形维数和煤组成的规律,以分
形维数和矿物、显微组分含量绘制线性图,如图 6
所示。

图 6　 煤的显微组分及矿物和分形维数关系图

Fig. 6　 Relationship between micro-components, minerals, and fractal dimension of coal

根据图 6 可以发现,两淮煤样有机组分和矿物
的含量差异较大。 且有机组分和中大孔发育程度
及分形维数均负相关,矿物含量与不同类型孔分形
维数成正相关,表明矿物的充填影响到孔隙的形
态,进而影响到孔隙的分形维数。 同时由图 6 可知,
LZ 样煤中矿物含量高于 QD 样,其分形维数更大,
孔隙结构更为复杂。 可以大致推断,两淮煤的孔隙
结构由于显微组分和矿物含量的差异,造成淮北煤

样相比与淮南煤样微孔、小孔发育程度更高,且孔
隙粗糙程度更低。 其中,去矿物基显微组分含量中
镜质组含量和分形维数正相关,与有机组分和分形
维数关系相反。 图 6 表明,即使有机组分与孔隙的
分形呈负相关,但有机组分中镜质组为显微组分的
主要组成部分,其为煤中气孔发育的主要煤岩成
分,进而表现出镜质组含量与孔隙分形维数成正相
关。 惰质组不是气孔发育的主要煤岩成分,表现出
惰质组含量与孔隙分形维数成负相关。 壳质组由
坚硬的植物部分组成,致密、孔隙少且简单,因此壳
质组含量与孔隙分形维数呈负相关。 矿物对煤的
分形结构影响大致分为两个方面:一方面矿物可能
填充孔隙,使煤的孔隙结构简单致密;另一方面矿
物在煤中往往分布不均,增加煤体的异质性,从而
使孔隙结构更为复杂。 从图 6 可知,两淮煤样中矿
物相对含量和分形维数均表现为正相关,表明矿物
在煤中分布不均增加了煤孔隙结构的不均匀性和
复杂程度。
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3　 结论

(1)压汞试验表明,刘庄 13 煤总孔容和总比表
面积分别为 3. 488 mL / g、0. 020 m2 / g,祁东 7 煤为
4. 926 mL / g 和 0. 027 m2 / g,祁东煤样均更大。 刘庄
样品孔容比例关系为大孔 > 小孔 > 微孔 > 中孔,祁
东样品孔容比例关系为大孔 > 微孔 > 小孔 > 中孔,
中孔都相对缺乏。 低温液氮吸附试验表明,刘庄 13
煤微孔比表面积比为 76. 25% ,微孔最为发育。 祁
东 7 煤小孔比表面积比为 79. 79% ,小孔最为发育。

(2)两淮煤孔隙均具有分形特征,孔径 > 100 nm
时,刘庄矿 13 煤和祁东矿 7 煤的分形维数分别为
2. 805 6 和 2. 756 7,均具有较高的结构复杂性。 在
< 100 nm 的小孔和微孔范围内,分形维数降低至
2. 727 5 和 2. 037 2。 刘庄 13 煤和祁东 7 煤孔隙结
构的粗糙和不均匀性随着孔径的减小而减少的趋
势,且总体上刘庄矿 13 煤的孔隙较祁东矿 7 煤更为
复杂,孔隙更不均匀。

(3)两淮煤的孔隙结构存在一定差异,其受煤
变质程度概率性较低,可能与其显微组分和矿物含
量的差异有关。 其中,镜质组是煤中主要的气孔发
育成分,含量与孔隙分形维数成正相关。 惰质组不
是气孔发育的主要成分,其含量与孔隙分形维数成
负相关。 壳质组由致密、孔隙少的坚硬植物部分组
成,因此其含量与孔隙分形维数也成负相关。 两淮
煤样中各矿物含量与分形维数关系一致,均为正相
关,可能为煤中矿物分布不均增加了煤孔隙结构的
不均匀性和复杂性。
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