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层夹矸 ( 样品编号：P1、P2、P3) 以及新景 8# 煤层

夹矸 ( 样品编号：Y1、Y2、Y3)，分别对矸石样品

进行粉碎，然后经过筛分，选择 60 ～ 80 目 (0.180
～ 0.250 mm) 样品进行液氮吸附实验。

实验采用美国 TriStar Ⅱ 3020 液氮吸附型全自

动比表面积及物理吸附分析仪，该仪器借助气体吸

附原理 ( 典型为氮气 )，可用于确定比表面积、孔

体积、孔径、孔分布、等温吸附和脱附的分析．此

仪器采用“静态容量法”等温吸附的原理，配备有

液氮液面保持装置 ( 即液氮等温夹 ) 以确保分析的

准确性，还配有一个分析站和两个脱气站，脱气站

和分析站各配有独立的真空系统．其中，脱气站为

一个双级机械泵，分析站配有一个双级机械泵和

一个分子涡轮泵．机械泵可选择无油泵，脱气站

和分析站均为全自动操作．比表面积测定的下限

为 0.000 5 m2/g，无上限，孔径分析范围为 0.35 ～

500.00 nm，微孔区段的分辨率为 0.02 nm，孔体积

最小检测为 0.000 1 mm3/g。

1.2 实验条件的设定

实验脱气温度选择 100℃，脱气时间选择 6 个

小时，烘干煤样时间是 2 个小时，烘干温度设置为

110℃，如表 1、表 2。

2 实验方法
该实验采取的煤样是沁水盆地新景 8# 煤层夹矸

和新景 15# 煤层夹矸。将实验样品破碎到 60-80 目

(0.18 ～ 0.25 mm)，将样品放进烘干箱进行真空烘

干，将烘干后的煤样放入 TriStar Ⅱ 3020 液氮吸附

型全自动比表面积及物理吸附分析仪，每件试样取

质量 2 ～ 3 g，利用“静态容量法”对试样进行吸

附实验，吸附介质为纯度 99. 999% 的氮，温度为液

氮温度，将样品加温真空脱气后放在盛有液氮的杜

瓦瓶中，实验开始后系统则按照预先设定的压力进

行吸附实验，从而获取不同压力下的氮气吸附量，

根据液氮吸附实验数据，仪器所带软件自动按照

BET(Brunauer，EmmettTeller) 多分子层吸附公式计

算试样的比表面积，再利用 BJH(Barret，Joyner and 
Halenda) 模型计算煤样的孔径和孔径占比分布。孔

隙类型分类方案较多，本文参考赵升 [5] 分类方案，

将孔隙类型分为微孔、小孔、中孔、大孔 ( 微孔孔

径＜ 10 nm，10 nm ＜小孔孔径＜ 100 nm，100 nm
＜中孔孔径＜ 1 000 nm，1 000 nm ＜大孔孔径 )

3 实验结果与讨论

3.1 液氮吸附曲线分析

图 1 是实验所用两种煤样，其粒度在 60 ～ 80 
目之间的液氮吸附实验结果：在吸附平衡时，新景

8# 煤层夹矸氮气吸附量为 0.464 58 ～ 0.466 84 mmol/
g，新景 15# 煤层夹矸氮气吸附量为 0.075 42 ～

0.076 53 mmol/g。新景 8# 煤层夹矸曲线特点是在相

对压力 0.1 之前吸附曲线急剧上升，上升幅度中等，

其斜率为 0.590 6；相对压力在 0.1 ～ 0.8 之间时缓

慢上升，其斜率为 0.212 9；0.8 ～ 1.0 之间时又急剧

上升，其斜率为 0.869 7。如图 2 依据孔隙特征将液

氮吸附曲线划分为三类：以微孔为主的 A1 类；以

微孔和小孔为主的 A2 类；以微孔、小孔和中孔为

表 1 新景 8# 煤层夹矸实验条件

Tab.1 Experimental conditions of gangue in Xinjing 8# coal seam

样品
空管质量

/g
样品 + 空管质量

/g
脱气后样品 +
空管质量 /g 实验条件 吸附热

Y1 33.626 5 34.745 1 34.733 7
脱气时间 6 小时、脱气温度

100℃、烘干 2 小时温度为 110℃

155.745 54
Y2 33.085 4 34.507 34.494 5 149.882 101
Y3 33.558 4 35.153 35.139 5 157.605 695

表 2 新景 15# 煤层夹矸实验条件

Tab.2 Experimental conditions of gangue in Xinjing 15# coal seam

样品
空管质量

/g
样品 + 空管质量

/g
脱气后样品 +
空管质量 /g 实验条件 吸附热

P1 33.621 34.705 3 34.700 7
脱气时间 6 小时、脱气温度

100℃、烘干 2 小时温度为 110℃

85.441 283
P2 33.082 1 34.224 8 34.22 64.426 426
P3 33.556 1 34.779 2 34.774 7 19.901 272
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主的 A3 类。该类曲线主要是以微孔、小孔为主，

含有少量中孔，该图形属于 A2 类；新景 15# 煤层夹

矸在相对压力小于 0.1 之前，其吸附曲线急剧上升，

但上升的幅度较小，其斜率为 0.041 2；0.1 ～ 0.8
之间上升幅度较为平缓，其斜率为 0.016 1；0.8 ～

0.9 之间其吸附量急剧上升，其幅度大，其斜率为

0.271 9。而该类曲线主要是以微孔、小孔、中孔为

主要吸附场所，该图形属于 A3 类。相对压力 P/P0

小于 0.1 时，氮气分子在超微孔中的毛细填充以及

在较大孔壁上的单単分子层吸附过程，0.1 ～ 0.8 时，

超微分孔逐渐填满氮分子在较大孔壁 ( 小孔 ) 上多

分子层吸附过程，当相对压力 P/P0 为 0.9 ～ 1.0 时，

这主要是由于氮气分子在中孔和大孔中发生毛细凝

聚而出现的孔容积充填 [6]。

3.2 煤层夹矸的比表面积

根据图 1Y1、Y2、Y3 煤层夹矸吸附曲线重合，

其比表面积相差不大。同样 P1、P2、P3 煤层夹矸

(b) 新景 15# 煤层夹矸 60 ～ 80 目低温液氮吸附解吸过程

图 1 煤样低温液氮吸附实验的结果

Fig. 1 Result of low temperature liquid nitrogen adsorption experiment of coal sample

(a) 新景 8# 煤层夹矸 60 ～ 80 目低温液氮吸附解吸过程

图 2 煤液氮吸附曲线类型

Fig. 2 Types of adsorption curves of coal liquid nitrogen
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吸附曲线也重合，比表面积相差也不大。取 P1、
Y1 煤样作为代表煤样，根据式子 (1)(2) 将相对压

力 p/P0 作为 X 轴，1/[V(P0/p-1)] 作为 Y 轴，其截距

为 1/VmC，斜率为 C-1/VmC 计算结果如表 3。通过

式子计算样品的单层饱和量 Vm 通过式子 (3) 计算

得到新景 8# 煤层夹矸煤样 60 ～ 80 目的比表面积为

0.564-0.572 m2/g，新景 15# 煤层夹矸 60 ～ 80 目比

表面积为 0.021 9-0.029 8 m2/g。从表 3 看新景 8# 煤

层夹矸和新景 15# 煤层夹矸表面积相差较大，两种

煤样比表面积的顺序是新景 8# 煤层夹矸＞新景 15#

煤层夹矸 [7]。
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式中：P0- 吸附温度下吸附质的饱和蒸气压，KPa；

(e)P3 孔径占比图                                                                          (f)Y3 孔径占比图

图 3 六种煤样孔径所占比例图

Fig. 3 The proportion of pore diameters of six coal samples

(a)P1 孔径占比图                                                                          (b)Y1 孔径占比图

(c)P2 孔径占比图                                                                          (d)Y2 孔径占比图
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表 3 煤样比表面积

Tab. 3 Specific surface area of coal sample

煤样 1/CVm C-1/CVm Sg/(m2·g-1)

P1 1.70 143.60 0.029 8
P2 2.30 145.84 0.029 2
P3 1.86 147.12 0.021 9
Y1 0.049 7.62 0.564
Y2 0.051 7.56 0.572
Y3 0.049 7.60 0.568

P- 平衡吸附气压力，KPa；Vm- 单分子层饱和吸附量，

mmol/g；V- 总吸附量，mmol/g；C-BET 方程常数。

                      Vm =
斜率

1
+截距

                            (3)

       S A Ng m A#= 22414
Vm# 10

g
m18 2

#
-

              (4)

式中：Sg- 比表面积，m2/g；Am- 每一个吸附

分子的平均截面积，0.162 0 nm2；NA- 阿伏伽德罗常

数，6.02×1023。

4 结论

1) 在新景煤矿 8# 和 15# 煤层夹矸中，吸附

特征有许多区别：吸附量 8# 煤层夹矸是 0.464 58
～ 0.466 84 mmol/g、15# 煤 层 夹 矸 是 0.075 42 ～
0.076 53 mmol/g，吸附量8#煤层夹矸＞15#煤层夹矸；

吸附曲线特征中 8# 煤层夹矸的吸附曲线属于 A2 型

吸附曲线；15# 煤层夹矸的吸附曲线属于 A3 型；孔

隙结构中 8# 煤层夹矸孔隙结构由微孔和小孔为主；

15# 煤层夹矸孔隙结构由微孔、小孔和中孔为主。

2) 比表面积特征是 8# 煤层夹矸的比表面积＞

15# 煤层夹矸的比表面积，并且 8# 煤层夹矸中微孔

和小孔占总孔比的 92% 以上，15# 煤层夹矸中微孔

和小孔只占 67%，而中孔占到 32%。8#、15# 反映出

微孔、小孔和中孔的占比与比表面积大小有较强的

相关性 ( 微孔、小孔占比越大其吸附量和比表面积

就越大 )。
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3.3 孔径占比

孔径和孔容、比表面积呈近似正弦函数变化，

随着孔径增大对比表面积的贡献逐渐减小，微孔对

比表面积的贡献最大，小孔次之。随着孔径增大对

孔容的贡献逐渐增大，小孔对孔容的贡献最大，

微孔次之 [8]。根据试验得出的数据做如图 3，为煤

层夹矸各孔径占比，实验煤样 Y1 中，平均孔径为

40.06 nm，占总孔径的 55.3%；44.2 nm 占 4.94%；

37.5 nm 占 8.81%。微孔、小孔 ( ＜ 100 nm) 占总

孔径 92.92%；煤样 Y2 中，平均孔径为 41.1 nm 占

49.79%，44.3 nm 占 4.9%，37.8 nm 占 12.94%。 微

孔、小孔占总孔径 92.79%；煤样 Y3 中，41.2 nm
占 48.32%，44.3 nm 占 4.6%，37.8 nm 占 14.9%。微

孔、小孔占 92.82%。微孔、小孔总占比均超过 92%
并且在 40 nm 左右孔径占比最大。

新景 8# 煤层夹矸主要以微孔和小孔为主。实验

煤样 P1 中，除 38.2 nm 孔径占总孔径的 21.53%，

其它孔径占比相差不大，如 41.5 nm 占 4.37%、

35.3 nm 占 7.89%。微孔、小孔 ( ＜ 100 nm) 占总孔

径 67.43%；中孔 ( ＞ 100 nm) 占 32.57%；P2 中，

如 37.2 nm 占 20.41%，159.1 nm 占 13.45%，微孔、

小孔占总孔径的 68.11%，中孔占 31.89%；P3样品中，

微孔、小孔占 67.39%，中孔占 32.61%。新景 15# 煤

层夹矸，微孔、小孔占 67%，中孔占到 32% 左右，

以微孔、小孔、中孔为主。


