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摘　要：为了探究二氧化碳致裂对原煤吸附特性的影响，对原煤和致裂煤进行扫描电镜实验、压汞实验和液氮吸附实
验．结果表明：原煤表面裂隙较少，致裂煤表面分布大量的微裂隙并贯穿整个煤体；原煤和致裂煤的进汞退汞曲线都存在滞
后环，且致裂煤进汞退汞曲线的滞后环远大于原煤进汞退汞曲线的滞后环，当压力大于１．１ＭＰａ时，原煤的进汞退汞曲线
位于致裂煤的进汞退汞曲线的下方，并且曲线之间的差距随着压力的增加越来越明显；致裂煤的吸附脱附体积远高于原煤

的吸附脱附体积，致裂煤的脱附曲线在相对压力接近０．９５时的下降速度要快于原煤；原煤的分形维数大于致裂煤的分形维
数，因此致裂对煤层孔隙发育为大孔、增加孔隙体积具有促进作用，致裂使煤内部连通性和煤层的透气性增强，便于瓦斯的

解吸与运移．该研究可为煤层气的抽采以及预防煤与瓦斯突出提供参考．
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随着对煤炭资源需求的增加，煤矿开采深度也逐渐增加，这导致煤与瓦斯突出的危险性以及煤层气的

抽采难度增大［１］．大量的研究成果发现，致裂煤和原煤的吸附特性和孔隙结构特征等有很大差异［２－５］，因

此，运用理论与实验相结合的方法对原煤和致裂煤的吸附特性进行研究非常有意义．
目前，对煤吸附特性的研究成果丰硕．薛海腾等［６］采用压汞实验与分形理论相结合的方法探究不同水

分和挥发分下含瓦斯煤的吸附特性；蒋静宇等［７］采用Ｎ２／ＣＯ２吸附法和小角Ｘ射线散射（ＳＡＸＳ）表征手段

对低阶煤的瓦斯吸附放散特性进行研究，得出低阶煤具有较强的吸附和放散特性；胡鑫等［８］发现热解煤

微分形维数受微孔影响最大，受温度影响反而不大；龚凯等［９］利用自主研发的高压注水煤层吸附解吸设

备，发现煤样的解吸特性随注水压力的增大而减小；许江等［１０］采用热压型煤成型实验装置探究温度对二

次炭化型煤吸附特性的影响，发现煤的最大吸附量随着炭化温度的升高出现先增加后减小的趋势；严敏

等［１１］利用阿伦尼乌斯修正式计算不同温度下的瓦斯解吸活化能，研究发现随着温度的升高，煤体瓦斯吸

附量反而降低；姚壮壮［１２］利用煤粒瓦斯解吸实验平台，采用控制变量法分析煤粒在不同条件下的瓦斯解

吸时变规律，得出温度越高，煤粒瓦斯的解吸量也越大；张遵国等［１３］开展了不同含水率的软煤吸附解析实

验，发现随着软煤含水率的增加，软煤的塑性变形能力增强，解析能力也显著增强；马东民等［１４］对长焰煤、

焦煤、无烟煤这３种煤样进行吸附解吸实验，得出甲烷吸附量与瓦斯压力的比值和压力的对数呈线性关
系，压力越小，煤样的解吸率越高．

现有学者的研究主要从单一煤样的角度进行分析，尽管已有大量研究聚焦于原煤的吸附特性，但针对

原煤与致裂煤（如经水力压裂、二氧化碳致裂等处理后的煤样）之间吸附特性的对比分析相对较少，因此

有必要系统性地对比原煤与致裂煤的吸附特性，深入分析致裂过程对煤孔隙结构及分形维数的影响，进而

揭示致裂煤吸附特性的内在机制．

１　样品采集及实验方法

１．１　实验样品采集及制样
本次实验所选煤样采自贵州水城县河边煤矿，将煤样通过破碎机破碎和振筛机筛选，得到不同粒径的煤

样．取粒径为０．１５ｍｍ以下的原煤２００～３００ｇ用于工业分析，为得到更加可靠的结果，将所取煤样分为２组
（编号为１和２）进行测试，最后取实验结果的平均值，原煤煤样工业分析结果如表１所示；取致裂前后粒径为
０．５～１．０ｍｍ的煤样用于压汞实验；选取致裂前后粒径为 ０．２０～０．２５ｍｍ的煤样用于低温液氮吸附实验；选取
致裂前后的煤样进行压片，将煤样压成直径为１．０ｃｍ，厚小于０．５ｃｍ的原片用于电镜扫描实验．所取煤样均
使用保鲜膜进行包装，以保持其原始状态，随后立即送往实验室进行实验分析．

表１　原煤煤样实验分析结果 ％

序号 Ｍａｄ Ａｄ Ｖｄａｆ Ｆｃａｄ
１ １．８９ １４．８５ １５．３２ ６７．９４
２ １．７８ １４．６５ １５．４６ ６８．１１

平均值 １．８４ １４．７５ １５．３９ ６８．０２

１．２　测试技术及分析方法
１．２．１　扫描电子显微镜实验（ＳＥＭ）

使用 ＺＥＩＳＳＳＩＧＭＡ扫描电子显微镜对致裂煤和原煤的微观表面结构进行对比观测，实验煤样的微观
表面结构如图１所示．

５６
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图１　煤样微观表面结构

从图１可以看出：原煤表面分散少量的粒状颗粒、裂隙和气孔，其孔隙连通性能较差；致裂煤表面分散有
大量的块状煤屑，也分布大量的微裂隙并贯穿整个煤体，这在很大程度上增加了煤层的渗透率和连通性．
１．２．２　压汞实验（ＭＩＰ）

为探究原煤和致裂煤的孔隙形状和孔径分布，对原煤和致裂煤进行压汞实验，利用 ＡｕｔｏｐｏｒｅＩＶ９５１０
压汞仪测量其孔隙结构．ＭＩＰ理论基础是基于Ｗａｓｈｂｕｒｎ方程：

ＰＨｇ＝
－２σｃｏｓθ
ｒ

． （１）

式中：ＰＨｇ为进汞压力，ＭＰａ；σ为汞的表面张力，Ｊ／ｍ；θ为汞与孔隙的接触角，（°）；ｒ为孔隙半径，ｎｍ．
１．２．３　液氮吸附实验

采用美国麦克公司的ＡＳＡＰ２０２０型仪器对原煤和致裂煤进行液氮吸附实验，基于氮气的等温吸附曲
线计算煤体孔隙比表面积和孔径分布．
１．２．４　分形模型

１）Ｍｅｎｇｅｒ海绵模型
Ｗａｓｈｂｕｒｎ［１５］运用Ｍｅｎｇｅｒ海绵模型的理论思想，经过一系列的运算推导得到孔隙结构分形维数的计算式：

ｌｎ
ｄＶ
ｄＰＨｇ

＝Ａ１ｌｎＰＨｇ＋Ｃ； （２）

Ｄ１＝４＋Ａ１． （３）
式中：Ｖ为孔隙体积，ｍＬ；Ｃ为待定常量；Ａ１为以ｌｎ（ｄＶ／ｄＰＨｇ）与ｌｎＰＨｇ做双对数曲线的斜率；Ｄ１为 Ｍｅｎｇｅｒ
模型分形维数．

２）液氮吸附法分子模型
Ｐｆｅｉｆｅｒ等［１６］在１９８９年基于ＦｒｅｎｋｅｌＨａｌｓｅｙＨｉｌｌ（ＦＨＨ）模型提出的分形维数计算式为

ｌｎＶ＝Ａ２ｌｎｌｎ
Ｐ０
Ｐ( ) ＋ｋ； （４）

Ｄ２＝３＋Ａ２． （５）
式中：Ｐ０和Ｐ分别为饱和蒸汽压力和试验平衡压力，ＭＰａ；ｋ为待定常量；Ａ２为以ｌｎＶ和ｌｎ［ｌｎ（Ｐ０／Ｐ）］在
双对数坐标下的斜率，其大小与分形维数和吸附机理有关；Ｄ２为ＦＨＨ模型分形维数．

２　实验结果与孔径分布表征分析

２．１　压汞实验结果及分析

孔隙分为４种类型，分别是微孔（＜１０ｎｍ）、小孔（１０～１００ｎｍ）、中孔（１００～１０００ｎｍ）和大孔（＞１０００ｎｍ）［１７］．
根据煤样的进汞退汞曲线，当进汞曲线和退汞曲线之间存在滞后环时，表明煤中主要有开放型孔隙；当进

６６



第３期 陈思粮，等：ＣＯ２致裂对原煤吸附特性和分形特征的影响

汞曲线和退汞曲线之间没有滞后环时，表明煤中主要有半开放型孔隙；当进汞曲线向上凹陷，退汞曲线有

下降趋势时，表明煤中存在墨水瓶型的孔隙［１８］．

　图２　煤样进汞退汞曲线

本次实验中煤样的进汞退汞曲线如图 ２所示，原
煤和致裂煤进汞退汞曲线都存在滞后环，且致裂煤的

滞后环远大于原煤的滞后环，表明原煤和致裂煤都存

在大量开放型孔隙，但是原煤存在较多的封闭型孔隙．
从图２上看，当压力大于 １．１ＭＰａ时，原煤的进汞、退
汞曲线分别位于致裂煤进汞、退汞曲线之下，并且曲线

之间差距随着压力的增加越来越明显．说明在致裂作
用下，煤内部孔隙进一步扩展发育为大孔，大孔数量增

加，总的孔隙体积增大，进而煤内部连通性增强．
２．２　液氮吸附实验结果及分析

实验结果如图３所示，在相对压力小于０．０５的情
况下，所有煤样的吸附量均快速增加，在相对压力大于

０．４５后，出现了滞后回线．通过大量的研究，国际纯粹与应用化学联合会（ＩＵＰＡＣ）将滞后环分为 Ｈ１，Ｈ２，
Ｈ３，Ｈ４这４种类型（图４）．对比观察图３和图４，可以确定煤样液氮吸附脱附曲线是Ｈ２和Ｈ３这２种滞后
环类型的组合，其中致裂煤的液氮吸附脱附曲线与 Ｈ２一致，原煤的液氮吸附脱附曲线是 Ｈ２和 Ｈ３的组
合．当相对压力接近０．５０时，原煤和致裂煤脱附曲线都出现明显的拐点，超过拐点后，原煤脱附曲线随着
相对压力的增加而上升，最后与吸附曲线相接近，而致裂煤脱附曲线的变化趋势陡然上升，说明煤样的脱

附能力都急剧增加．从图３还可以看出致裂煤的吸附脱附体积远高于原煤的吸附脱附体积，说明在致裂的
作用下煤原有的孔隙结构发生改变，部分微小孔变为中大孔，煤的孔容增大，吸附量也增大．在相对压力接
近０．９５时，致裂煤的脱附曲线的上升速度要快于原煤，表明致裂煤的大孔数量要远多于原煤，并且连通性
更好．综上分析可知，该实验结果与压汞实验的结果相吻合．

图３　煤样液氮吸附脱附等温曲线 图４　滞后环类型

２．３　煤样孔径分布特征
２．３．１　基于压汞实验的煤样分形维数

根据压汞实验所得数据发现，在进汞压力小于１００Ｐａ时，部分压力点对应的煤样孔隙体积为０，为便
于分析，去除煤样孔隙体积为０的点之前的数据，再根据原煤和致裂煤的进汞退汞实验数据，使用 Ｍｅｎｇｅｒ
分形模型处理压汞实验的进汞退汞数据，获得原煤及致裂煤样品的分形曲线，如图５所示．为了具体量化
煤样致裂前后的差异，计算煤样的分形维数，并将结果整理，如表２所示．通过表２知原煤在进汞压力大于
１００００Ｐａ时，拟合度较差且分形维数大于３，进汞压力在１００～１００００Ｐａ时，所得分形维数也大于３．因为
煤的孔隙结构是一种三维空间上的分形结构，其分形维数应在２～３［１９］，因此只考虑进汞压力小于１００Ｐａ
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时的分形维数，此时原煤分型维数为２．９８９９３，拟合度为０．９５０３８，拟合效果较好，说明Ｍｅｎｇｅｒ模型适用于
压力较小时的原煤孔隙结构表征．同理，致裂煤只考虑进汞压力为１００～１００００Ｐａ时的分形维数，此时拟
合度为０．９８６２５，拟合效果较好，分形维数为２．８１８０２．对比原煤和致裂煤拟合度及不同压力阶段的分形维
数，原煤的分形维数大于致裂煤的分形维数，表明原煤的复杂程度和粗糙程度都高于致裂煤，进一步说明

煤样通过致裂后，其表面粗糙度和结构复杂程度降低，致裂煤的孔隙结构更单一，气体在致裂煤中的迁移

通道更顺畅，有利于煤体内部气体的流通．

图５　煤样的Ｍｅｎｇｅｒ模型分形曲线

表２　压汞实验中煤样在不同压力范围的分形维数和拟合方程

煤样 进汞压力ＰＨｇ／Ｐａ 分形维数 拟合度Ｒ２ 拟合方程

原煤

＜１００ ２．９８９９３ ０．９５０３８ ｙ＝－１．０１００７ｘ＋０．８５４５８

１００～１００００ ３．０２９４２ ０．９７７８９ ｙ＝－０．９７０５８ｘ＋０．８５３２４

＞１００００ ３．６３４０６ ０．８９８３３ ｙ＝－０．３６５９４ｘ＋２．２２１０８

致裂煤

＜１００ ５．７４４８６ ０．９２４２４ ｙ＝１．７４４８６ｘ＋１２．０２６５８

１００～１００００ ２．８１８０２ ０．９８６２５ ｙ＝－１．１８１９８ｘ＋０．６２５４７

＞１００００ ３．１９５６６ ０．８９１５３ ｙ＝－０．８０４３４ｘ＋１．６２４３４

２．３．２　基于液氮吸附实验的煤样分形维数
对于液氮吸附实验，由图３可以明显看出致裂煤的吸附曲线和脱附曲线在相对压力Ｐ／Ｐ０为０．５～１．０

阶段出现了滞后环，说明致裂煤的氮气吸附压力范围较大，所以选择式（５）作为拟合曲线斜率与分形维数
的关系．同时采用相对压力较大的阶段的数据来计算原煤和致裂煤的分形维数，使用 ＦＨＨ分形模型处理
液氮吸附脱附数据，获得原煤及致裂煤样品的分形曲线，如图６所示．根据拟合方程及式（５）计算煤样的分
形维数，结果如表３所示．

图６　煤样的ＦＨＨ模型分形曲线
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从表３来看，原煤和致裂煤在０．５＜Ｐ／Ｐ０≤１．０时的拟合度均较高，拟合效果较好，原煤和致裂煤的分
形维数分别为２．５８５６２和２．５６６１０，虽然其数值比压汞实验所得的分形维数小，但是原煤的分形维数还是
大于致裂煤的分形维数，说明二氧化碳致裂使孔隙内壁更加光滑，致裂后煤层的孔隙结构也更加单一．综
上分析可得，二氧化碳致裂有利于煤样孔隙的扩展发育，液氮吸附实验数据分析结果与压汞实验数据分析

的结果相吻合．
表３　液氮吸附实验中煤样的分形维数与拟合方程

煤样 相对压力 分形维数 拟合度Ｒ２ 拟合方程

原煤
０＜Ｐ／Ｐ０≤０．５ １．９２０７５ ０．６７００１ ｙ＝－１．０７９２５ｘ＋７．３４３０７

０．５＜Ｐ／Ｐ０≤１．０ ２．５８５６２ ０．９９８９２ ｙ＝－０．４１４３８ｘ＋７．０１７８７

致裂煤
０＜Ｐ／Ｐ０≤０．５ １．０１１７５ ０．７８４８６ ｙ＝－１．９８８２５ｘ＋１０．２９９００

０．５＜Ｐ／Ｐ０≤１．０ ２．５６６１０ ０．９９５７６ ｙ＝－０．４３３９０ｘ＋８．０７６０２

３　结论

１）二氧化碳相变致裂增透技术可以使煤体裂隙增加并扩展发育，能改善煤体的透气性，有助于矿井
瓦斯治理．

２）二氧化碳相变致裂后，相同条件下致裂煤的累计进汞量和氮气吸附量都高于原煤，表明二氧化碳
致裂增透效果较好．

３）原煤的分形维数大于致裂煤的分形维数，表明致裂能够降低原煤表面粗糙度和孔隙结构复杂度．
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