
收稿日期: ２０１６ － ０２ － １９
基金项目: 国家自然科学基金资助项目(５１１７４０８１)ꎻ 国家自然科学基金青年基金资助项目(５１４０４０９１) .
作者简介: 陈立伟(１９８０ － ) ꎬ男ꎬ辽宁朝阳人ꎬ东北大学博士研究生ꎻ 杨天鸿(１９６８ － ) ꎬ男ꎬ辽宁抚顺人ꎬ东北大学教授ꎬ博士生

导师.

第３８卷第７期
２０１７ 年 ７ 月

东 北 大 学 学 报 ( 自 然 科 学 版 )
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｅａｓｔｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ(Ｎａｔｕｒａｌ Ｓｃｉｅｎｃｅ)

Ｖｏ ｌ. ３８ꎬＮｏ. ７
Ｊｕｌ. ２ ０ １ ７

　 ｄｏｉ: １０. １２０６８ / ｊ. ｉｓｓｎ. １００５ － ３０２６. ２０１７. ０７. ０２４

煤层注 Ｎ２促排瓦斯时效性实验研究

陈立伟１ꎬ 杨天鸿１ꎬ 杨宏民２ꎬ 冯朝阳２

(１􀆰 东北大学 资源与土木工程学院ꎬ 辽宁 沈阳　 １１０８１９ꎻ ２􀆰 河南理工大学 安全科学与工程学院ꎬ 河南 焦作　 ４５４０００)

摘　 　 　 要: 为了研究煤层注弱吸附性气体强化瓦斯排放的过程和效果ꎬ利用自行搭建的煤层注气驱替实验

装置ꎬ进行了注 Ｎ２ 驱替 ＣＨ４ 实验. 实验结果表明:注 Ｎ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 具有时效特性ꎬ排出 ＣＨ４ 体积分数逐

渐衰减ꎬ流量先升后降. 注气压力对驱替 ＣＨ４ 效果显著ꎬ注气压力越高ꎬ驱出 ＣＨ４ 体积分数衰减越快ꎬ驱出气

体流量越大ꎬ增流效应越明显ꎻ相同时间内ꎬ注气压力越高ꎬ累计驱出 ＣＨ４ 体积越大ꎬ促排效果越明显. 结合实

验过程中二元气体物理状态变化规律ꎬ认为注 Ｎ２ 促排煤层 ＣＨ４ 机理有:气体的置换作用、气流的携载作用和

气流的稀释扩散作用等.
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　 　 煤层注气促使瓦斯排放源于石油系统的气驱

油技术和 ＣＯ２ 地质封存技术. ＣＯ２ 地质封存技术

不仅减少了温室气体的排放ꎬ而且提高了煤层气

的采收率. 因此ꎬ美国、日本、欧盟、加拿大、中国等

国家和地区纷纷对此技术展开研究ꎬ并进行了不

同规模的现场试验[１] . ２００１ 年ꎬ美国进行了首次

ＣＯ２ 驱替煤层气的现场试验[２] . 日本在北海道、
欧盟在波兰、加拿大在 Ａｌｂｅｒｔａ 盆地、中国在沁水

盆地分别进行了不同规模的现场试验[３ － ６] . 杨宏

民在阳泉矿区煤矿井下进行煤层低压注氮气( <
０􀆰 ６ ＭＰａ)促抽 /排瓦斯现场试验[７]ꎬ试验发现:向
煤层中注入氮气可起到明显的促抽 /排瓦斯效果.
与此同时ꎬ国内外学者也进行了相关的理论研究.
Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄａ 等[８] 和 Ｂｕｓｃｈ 等[９] 认为ꎬ 煤对 Ｎ２ꎬ
ＣＨ４ꎬＣＯ２ 的吸附能力逐渐变强. Ｋａｔａｙａｍａ[１０] 认
为ꎬＣＯ２ 置换 ＣＨ４ 的机理是由于 ＣＯ２ 具有更强的



　 　

吸附性能ꎬ而 Ｎ２ 置换 ＣＨ４ 是由于注 Ｎ２ 降低了

ＣＨ４ 的分压. Ｃｌａｒｋｓｏｎ 等[１１] 同样认为ꎬ向煤层中

注入非 ＣＨ４ 气体后ꎬ可以降低 ＣＨ４ 的分压ꎬ促使

ＣＨ４ 解吸ꎬ增加 ＣＨ４ 的采气率. 方志明等[１] 认为

注 ＣＯ２ 强化煤层气采收率主要作用有两方面ꎬ一
是由于 ＣＯ２ 与 ＣＨ４ 发生竞争吸附ꎬ从而置换 ＣＨ４

气体ꎬ同时降低 ＣＨ４ 分压ꎻ二是注入气体维持了

更高的压力梯度ꎬ起到增流作用ꎬ这两种作用共同

提高 ＣＨ４ 产气率. 杨宏民[７] 认为注气促使 ＣＨ４

解吸产出机理有:置换作用、驱替作用、稀释扩散

作用和膨胀增透作用等.
综上所述ꎬ煤层注入弱吸附性气体(Ｎ２)能够

强化煤中 ＣＨ４ 排放ꎬ为了研究促使煤中 ＣＨ４ 排放

的过程和作用效果ꎬ本文提出向煤层注入 Ｎ２ 驱

替煤中 ＣＨ４ 的实验研究.

１　 实验装置与方法

１􀆰 １　 实验装置

实验装置包括 ７ 个组成部分:实验腔体、加载

系统、注气系统、抽真空系统、气体压力采集系统、
气体定量与分析系统(见图 １) .

图 １　 实验系统示意图
Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｓｙｓｔｅｍ

实验 腔 体 内 腔 尺 寸 ( 长 × 宽 × 高 ) 为

４００ ｍｍ × ３００ ｍｍ × ３００ ｍｍꎬ壁厚 ４０ ｍｍꎬ密封采

用双“Ｏ”型圈ꎬ轴向加载通过千斤顶和反压架实

现ꎬ围压通过实验腔体的被动刚性约束限制ꎬ通过

伺服系统控制压力的大小和保压. 通过腔体侧面

预 留 孔 插 入 煤 体 的 空 心 管 和 压 力 传 感 器

(ＹＨＴ３０１５)监测煤体内部压力的变化ꎬ实时采集

压力数据. 注气口采用高压气瓶提供注气压力ꎬ减
压阀提供恒定压力ꎬ高压流量计记录注气流量. 出
气口采用高精度流量计(煤气表)测定流量ꎬ采样

袋采集气样并进行色谱分析ꎬ得到实验不同时刻

的气体浓度.
１􀆰 ２　 实验煤样

实验采用颗粒煤(粒度 < １ ｍｍ)在垂直应力

加载条件下分层预压成型煤ꎬ分三次装样ꎬ每次厚

度 １００ ｍｍꎬ压力 １５０ ｋＮꎬ保压时间 ２ ｍｉｎ. 实验煤

样的各项参数:水分 ４􀆰 ５４％ ꎬ灰分 １４􀆰 ６６％ ꎬ挥发

分 ８􀆰 ４３％ ꎬ真密度 １􀆰 ７６ ｔ / ｍ３ꎬ视密度 １􀆰 ６８ ｔ / ｍ３ꎬ
坚固性系数 ０􀆰 １５.
１􀆰 ３　 实验方法及步骤

１) 抽真空:将系统连接到真空泵上ꎬ开启真

空泵进行抽真空ꎬ直到真空计的读数为 ５００ Ｐａ 以

下为止.
２) ＣＨ４ 吸附平衡:ＣＨ４ 气源由高压钢瓶提

供ꎬ钢瓶出口连接减压阀ꎬ注气采用不定时间断补

气法ꎬ甲烷的最终吸附平衡压力为 ０􀆰 ７ ＭＰａꎬ为了

使甲烷充分被吸附ꎬ此过程所需时间不少于 ４８ ｈ.
３) 放气:打开腔体的出气口ꎬ让甲烷自由流

出ꎬ放掉腔体内的游离甲烷ꎬ当压力降到 ０􀆰 １ ＭＰａ
左右后ꎬ通过煤气表记录放出气体的体积.

４) 注气:步骤 ３ 完成后ꎬ立即向腔体注入

Ｎ２ . 压力梯度为 ０􀆰 ６ ＭＰａ→１ ＭＰａ→１􀆰 ４ ＭＰａꎬ流量

计和煤气表分别记录进、出口的流量.
５) 出气口收集气体及组分分析:驱替过程中

在出气口定时收集气体ꎬ每收集一次气体ꎬ记录一

次煤气表和流量计的读数ꎬ用气相色谱仪分析组

分的浓度ꎬ来确定驱替过程结束的时间.
６) 卸压:停止注气后ꎬ记录煤气表和流量计

的最终读数. 使钢瓶与流量计断开ꎬ让腔体中的气

体从出气口自由释放ꎬ模拟卸压过程.
７) 实验结束:当腔体内气体压力稳定时ꎬ卸

压结束ꎬ收集数据.

２　 实验结果及分析

２􀆰 １　 注气压力越高ꎬＣＨ４ 体积分数衰减越快

注 Ｎ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 实验中驱出 ＣＨ４ 体积分

数变化规律如图 ２ 所示. 由图 ２ 中可以看出:当注

气压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ１２０ ｍｉｎ 时 ＣＨ４ 体积分数

急剧下降到 ５０％ ꎬ随着 Ｎ２ 的持续注入ꎬ体积分数

持续 下 降ꎬ 驱 替 结 束 ( １ ２１０ ｍｉｎ ) 时 下 降 到

１２􀆰 ２７％ . 当注气压力为１􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ５５ ｍｉｎ 时

ＣＨ４ 体 积 分 数 急 剧 下 降 到 ５０％ ꎬ 驱 替 结 束

(７８４ ｍｉｎ)时 ＣＨ４ 下降到 １３􀆰 ３６％ . 当注气压力为

１􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ２７ ｍｉｎ 时 ＣＨ４ 体积分数急剧下降到

５０％ ꎬ驱替结束(３４０ ｍｉｎ)时下降到 ９􀆰 １２％ .
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图 ２　 驱出 ＣＨ４ 体积分数随注气时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ４ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

２􀆰 ２　 注气压力越高ꎬ驱出气体流量变化幅度越

大ꎬ增流效应越显著

　 　 注 Ｎ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 实验中驱出混合气体流

量变化规律如图 ３ 所示ꎬ驱出 ＣＨ４ 流量随注气时

间的变化规律如图 ４ 所示.

图 ３　 驱出混合气体流量随注气时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍｉｘｅｄ ｇａｓ ｆｌｏｗ

ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ３ 中可以看出:
１) 初始时驱出混合气体流量迅速上升. 当注

气压力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ注气 ４５ ｍｉｎ 时混合气体流

量由 ０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ 上升到 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ随着 Ｎ２ 的持

续注入ꎬ混合气体流量稳定在 ０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 左右. 当
注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ注气 １８ ｍｉｎ 时混合气体

流量由０􀆰 １４ Ｌ / ｍｉｎ上升到 ０􀆰 ５５ Ｌ / ｍｉｎꎬ到 ８４ ｍｉｎ
时混合气体流量上升到 １􀆰 ２０ Ｌ / ｍｉｎꎬ随着 Ｎ２ 的

持续注入ꎬ混合气体流量稳定在 １􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎ 左右.
当注气压力为 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ注气 １３ ｍｉｎ 时混合气

体流量上升到１􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ到 ２９ ｍｉｎ 时混合气体

流量上升到２􀆰 １ Ｌ / ｍｉｎꎬ而到 ６６ ｍｉｎ 时混合气体

流量上升到３􀆰 ０ Ｌ / ｍｉｎꎬ随着 Ｎ２ 的持续注入ꎬ混合

气体流量略有变化ꎬ最终稳定在 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ 左右.
２) 注气压力越高ꎬ驱出气体稳定流量越大.

当注 气 压 力 为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ 流 量 稳 定 在

０􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎꎬ当注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ流量稳定

在 １􀆰 ２ Ｌ / ｍｉｎꎬ当注气压力为 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ流量稳

定在 ２􀆰 ５ Ｌ / ｍｉｎ.

图 ４　 驱出 ＣＨ４ 流量随注气时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ４ ｆｌｏｗ ｗｉｔｈ

ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ

由图 ４ 中可以看出:
１) 驱出 ＣＨ４ 流量先上升后下降 . 当注气压

力为 ０􀆰 ６ ＭＰａ 时ꎬ注气 ３５ ｍｉｎ 时 ＣＨ４ 流量由

０􀆰 ２５ Ｌ / ｍｉｎ迅速上升到 ０􀆰 ４６ Ｌ / ｍｉｎꎬ之后随着 Ｎ２

的持续注入ꎬＣＨ４ 流量缓慢下降ꎬ驱替结束时稳定

在０􀆰 １５ Ｌ / ｍｉｎ左右. 当注气压力为 １􀆰 ０ ＭＰａ 时ꎬ注
气２８ ｍｉｎ 时 ＣＨ４流量由 ０􀆰 １４ Ｌ / ｍｉｎ 迅速上升到

０􀆰 ６４ Ｌ / ｍｉｎꎬ之后随着 Ｎ２ 的持续注入ꎬＣＨ４ 流量

缓慢下降ꎬ驱替结束时稳定在 ０􀆰 １５ Ｌ / ｍｉｎ 左右.
当注气压力为 １􀆰 ４ ＭＰａ 时ꎬ注气 ２８ ｍｉｎ 时 ＣＨ４ 流

量由 ０􀆰 ３３ Ｌ / ｍｉｎ 迅速上升到 １􀆰 ０７ Ｌ / ｍｉｎꎬ之后随

着 Ｎ２ 的持续注入ꎬＣＨ４ 流量缓慢下降ꎬ驱替结束

时稳定在 ０􀆰 ２２ Ｌ / ｍｉｎ 左右.
２) 注气压力越高ꎬ驱出ＣＨ４ 流量变化幅度越大.

２􀆰 ３　 驱替压力越高ꎬ驱出 ＣＨ４ 体积越大

注 Ｎ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 实验中驱出 ＣＨ４ 体积变

化规律如图 ５ 所示.

图 ５　 驱出 ＣＨ４ 体积随注气时间的变化
Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｄｒｉｖｅｄ ｏｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ＣＨ４ ｖｏｌｕｍｅ

ｗｉｔｈ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ ｔｉｍｅ
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由图 ５ 中可以看出:随着注气时间的延长ꎬ驱
出 ＣＨ４ 体积增大ꎻ相同的注气时间内ꎬ驱替压力

越高ꎬ驱出 ＣＨ４ 体积越大.
２􀆰 ４　 煤层注 Ｎ２ 促排 ＣＨ４ 效果分析

由上述实验结果可知ꎬ煤层注 Ｎ２ 驱替 ＣＨ４

是一个动态过程ꎬ驱出 ＣＨ４ 的体积分数、流量和

体积随着注入 Ｎ２ 的压力、流量、时间不断发生变

化ꎬ说明注 Ｎ２ 驱替煤层 ＣＨ４ 具有时效性. 注气刚

开始时ꎬ腔体内 ＣＨ４ 经过自然排放后仍有部分残

余ꎬ随着 Ｎ２ 的注入ꎬ腔体内孔隙压力升高ꎬ渗流

速度加快ꎬ残余的游离 ＣＨ４ 渗流速度随之加快ꎬ
煤体中吸附的 ＣＨ４ 也开始解吸并随 Ｎ２ 气流流

出ꎬ由于腔体内气体压力的迅速上升造成驱出

ＣＨ４ 流量迅速上升ꎻ当残留的游离 ＣＨ４ 不足以维

持析出 ＣＨ４ 流量上升的趋势时ꎬ驱出 ＣＨ４ 流量开

始下降ꎬ由于煤中 ＣＨ４ 含量的减少ꎬ析出的 ＣＨ４

流量缓慢下降ꎬ逐渐趋于稳定. 注气压力的提高ꎬ
加快了渗流的速度ꎬ提高了腔体内孔隙压力ꎬ促使

吸附 ＣＨ４ 快速解吸ꎬ所以驱出 ＣＨ４ 流量随注气压

力提高而上升ꎬ相同时间内ꎬ压力越高ꎬ累计驱出

ＣＨ４ 体积越大ꎬ促排效果越明显.

３　 注 Ｎ２ 促排煤层 ＣＨ４ 机理分析

３􀆰 １　 置换作用机理

注入的 Ｎ２ 进入腔体后ꎬ腔体内压力升高ꎬ氮
气的分压也呈上升趋势ꎬ参考扩展的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ 方
程(式(１))可知ꎬ在甲烷没有析出时ꎬ甲烷分压不

变ꎬ但是氮气的注入后ꎬ系统内多了一种气体且分

压 ｐ２ > ０ꎬ分母由于多了一项而增大ꎬ在分子不变

的情况下ꎬ吸附量 Ｖ１ 减小ꎬ所以吸附态的 ＣＨ４ 会

解吸ꎬ成为游离态. 而在此次实验中ꎬ腔体内 ＣＨ４

是随着注入的 Ｎ２ 不断析出腔体的ꎬＣＨ４ 的分压

降低ꎬ故式中分子也在不断减小ꎬ加剧了煤体中吸

附态 ＣＨ４ 的解吸.

Ｖ１ ＝
ａ１ｂ１ｐ１

１ ＋ ｂ１ｐ１ ＋ ｂ２ｐ２
. (１)

式中:Ｖ１ 为 ＣＨ４ 在 ｐ１ 下的吸附量ꎬｍ３ / ｔꎻａ１ꎬｂ１ 为

ＣＨ４ 的吸附常数ꎬｍ３ / ｔꎬＭＰａ － １ꎻｂ２ 为 Ｎ２ 的吸附常

数ꎬＭＰａ － １ꎻｐ１ꎬｐ２ 分别为 ＣＨ４ 和 Ｎ２ 的分压ꎬＭＰａ.
从式(１)可以看出ꎬＮ２ 分压促使 ＣＨ４ 解吸的

同时ꎬ也会有一部分 Ｎ２ 被吸附进入煤体ꎬ宏观表

现出来的是 Ｎ２ 被煤体吸附ꎬ而 ＣＨ４ 被置换出来.
３􀆰 ２　 稀释扩散作用机理

煤体中的 ＣＨ４ 由于分压降低会从基质的孔

隙中解吸ꎬ吸附在煤基质中小孔和微孔的 ＣＨ４ 分

子解吸后ꎬ其主要的运动形式是在浓度梯度的作

用下进行扩散运动ꎬ符合菲克扩散定律ꎬ即

ｊ ＝ －Ｄ ∂Ｘ
∂ｎ . (３)

此次实验中ꎬＮ２ 注入后ꎬＣＨ４ 被稀释后体积

分数降低ꎬ这就使得裂隙表面的微孔及小孔两端

重新获得浓度差ꎬ气体定向扩散继续进行. 不仅

ＣＨ４ 会由于裂隙表面的 ＣＨ４ 体积分数降低而向

外扩散ꎬ同时ꎬ注入的 Ｎ２ 也会在浓度差的作用下

从裂隙空间被煤基质表面吸附并向微孔、小孔扩

散. Ｎ２ 通过扩散进入微孔、小孔内后ꎬ增加了孔内

压力ꎬ可以促进 ＣＨ４ 的解吸. 而从煤体解吸并扩

散至裂隙的 ＣＨ４ 会被注入的 Ｎ２ 气流带走ꎬ这样

微孔、小孔与煤基质表面的浓度差一直存在ꎬ所以

解吸的 ＣＨ４ 会不断扩散出来ꎬ这也是注 Ｎ２ 促使

ＣＨ４ 解吸的机制之一.
３􀆰 ３　 气流的携载作用机理

注入的 Ｎ２ 在煤体流动过程中ꎬ不断将 ＣＨ４

携载出腔体ꎬ携载作用的理论基础是达西渗流理

论ꎬ即

μ ＝ － λ ｄｐ
ｄｘ . (４)

此次实验中ꎬ腔体中高压 ＣＨ４ 经过自然排放

后ꎬ腔体内 ＣＨ４ 接近吸附平衡状态ꎬ且与外界大

气的压差非常小ꎬ与渗流阻力非常接近ꎬＣＨ４ 渗流

速度趋近于 ０ꎬ注入 Ｎ２ 后提高了腔体与外界的压

差ꎬ为腔体内流量的渗流提供了能量ꎬ腔体内流体

的渗流速度提高ꎬ宏观表现为注入的 Ｎ２ 携载

ＣＨ４ 流出腔体. 这样打破了腔体内原来的吸附状

态ꎬ引起了 Ｎ２ 的分压促进 ＣＨ４ 解吸作用ꎬ携载作

用和分压解吸作用相辅相成ꎬ不断使煤体中吸附

的 ＣＨ４ 解吸并被排出.

４　 结　 　 论

１) 将不同注气压力条件下驱出气体体积分

数、流量和体积数据进行对比分析ꎬ得到了提高注

气压力对注气过程的影响规律. 注气压力越高ꎬ驱
出 ＣＨ４ 体积分数衰减得越快ꎻ注气压力越高ꎬ驱
出气体流量越大ꎬ增流效果越显著.

２) 注气压力的提高ꎬ加快了渗流的速度ꎬ提
高了腔体内孔隙压力ꎬ促使吸附 ＣＨ４ 快速解吸ꎬ
所以驱出 ＣＨ４ 流量随注气压力提高而上升ꎬ相同

时间内ꎬ压力越高ꎬ累计驱出 ＣＨ４ 体积越大ꎬ促排

效果越明显.
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３) 煤层注 Ｎ２ 促排瓦斯的作用机理主要有:
气体的置换作用、气流的稀释扩散作用、气流的携

载作用等.
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[ ７ ]　 杨宏民. 井下注气驱替煤层甲烷机理及规律研究[Ｄ] . 焦
作:河南理工大学ꎬ２０１０.
(Ｙａｎｇ Ｈｏｎｇ￣ｍｉｎ. Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｌａｗｓ ｏｆ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｂｙ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｇａｓ
ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ [ Ｄ ] . Ｊｉａｏｚｕｏ: Ｈｅｎａｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ
２０１０. )

[ ８ ]　 Ｆｉｔｚｇｅｒａｌｄａ Ｊ ＥꎬＰａｎａ ＺꎬＳｕｄｉｂａｎｄｒｉｙｏａ Ｍꎬ ｅｔ ａｌ. Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅꎬ ｎｉｔｒｏｇｅｎꎬ ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｗｅｔ Ｔｉｆｆａｎｙ ｃｏａｌ [Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２００５ꎬ８４(１８):２３５１ － ２３６３.

[ ９ ]　 Ｂｕｓｃｈ ＡꎬＫｒｏｏｓｓ Ｂ ＭꎬＧｅｎｓｔｅｒｂｌｕｍ Ｙꎬ ｅｔ ａｌ. Ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅꎬｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ｍｉｘｔｕｒｅｓ ｏｎ
ｃｏａｌｓ ｗｉｔｈ ａ ｓｐｅｃｉａｌ ｆｏｃｕｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｅｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ [ Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｇｅｏｃｈｅｍｉｃａｌ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２００３ꎬ７８
(５):６７１ － ６７４.

[１０] Ｋａｔａｙａｍａ Ｙ. Ｓｔｕｄｙ ｏｆ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｍｅｔｈａｎｅ ｉｎ Ｊａｐａｎ [ Ｃ] / /
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ Ｕｎｉｔｅｄ Ｎａｔｉｏｎｓ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ
Ｃｏａｌ Ｂｅｄ Ｍｅｔｈａｎｅ Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ. Ｂｅｉｊｉｎｇ:
Ｃｏａｌ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ１９９５:２３８ － ２４３.

[１１] Ｃｌａｒｋｓｏｎ Ｃ ＲꎬＢｕｓｔｉｎ Ｒ Ｍ. Ｂｉｎａｒｙ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ / ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｉｓｏｔｈｅｒｍｓ: ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｏｉｓｔｕｒｅ ａｎｄ ｃｏａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｕｐｏｎ
ｃａｒｂｏｎ ｄｉｏｘｉｄｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ｏｖｅｒ ｍｅｔｈａｎｅ [ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０００ꎬ４２(４):２４１ － ２７２.
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