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摘　 　 　 要: 为了揭示含瓦斯煤微结构对瓦斯运移的意义ꎬ对屯兰矿区太原组含煤岩系不同埋藏深度 ７ 个煤

样品进行了 Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)定量表征ꎬ结合布拉格方程式ꎬ计算出煤微晶结构参数. 研究结果表明ꎬ随着煤

化程度增加ꎬ含瓦斯煤 ＸＲＤ 图谱中(００２)峰不对称性逐渐减弱ꎬ对应的延展长度(Ｌａ)和堆砌高度(Ｌｃ)逐渐增

加而层间距(ｄ００２)却减少ꎻ结合所建立的煤物质的单位体积数学模型ꎬ发现含瓦斯煤透气性系数、孔隙度与有

序相体积之间具有显著的相关性ꎬ进而提出屯兰矿区深部煤层发生瓦斯突出的潜势比浅部煤层的高ꎬ因此需

要加强对深部煤层瓦斯突出的预防工作.
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　 　 在深层次结构(分子结构和超分子结构)上ꎬ
研究含瓦斯煤物质的变化ꎬ是研究预测煤与瓦斯

突出物理基础的最有前景的途径[１ － ２] . 此项研究

可以查明煤的分子和超分子结构与煤的宏观特征

和结构的关系ꎬ以及与突出危险性煤层内瓦斯动

力状态之间的关系. 研究与瓦斯含量和瓦斯涌出

量有关的问题ꎬ必须了解瓦斯在煤中的赋存形式

和运移条件[３ － ４] . 瓦斯在煤中的赋存状态取决于

气相和固相之间的结合方式:当压力增加ꎬ气体处

于吸附状态的量随之增加. 瓦斯在煤层内的运移

取决于气体的物理 －化学特性、结合方式ꎬ以及煤

层的孔隙空间结构. 因此ꎬ研究瓦斯在煤层内赋存



　 　

和运移的基础是研究煤的微结构[５] .
Ｘ 射线衍射(ＸＲＤ)技术被广泛应用于研究

碳质材料的结构参数[６ － １０] . 由于 Ｘ 射线的波长非

常短ꎬ所具有的能量较高ꎬ因此能够深入物质的内

部结构. 分析并估算出晶体结构的大小. 通过

ＸＲＤ 分析获得的碳堆积结构信息包括芳香环层

片间的距离(ｄ００２)、芳香环层片的直径(Ｌａ)、芳香

环层片的堆砌高度(Ｌｃ)、芳碳比( ｆａ)和无定形碳

分数(χａ)ꎬ上述参数可用于表征煤的三维碳骨架

结构[７ － ８] . 国内外学者在深入挖掘煤结构 ＸＲＤ 参

数信息的基础上ꎬ阐述了煤结构与其地质作用过

程之 间 的 内 在 联 系. Ｓｏｎｉｂａｒｅ 等[１１] 与 Ｂａｙｓａｌ
等[１２]研究表明ꎬ煤中含有乱层结构的结晶碳和一

些高度无序的无定形碳ꎬ且煤的结构与煤阶有很

强的关联性. 李小明等[１３]通过对不同类型煤结构

的 ＸＲＤ 定量表征ꎬ探讨了构造应力作用对高煤

级煤结构演化特征的响应机制. 李霞等[１４] 采用

ＸＲＤ 技术获取了低中煤级煤的定量化信息ꎬ阐明

了煤结构参数演化与第一、二次煤化作用跃变有

着密切的联系. 姜波等[１５]通过对煤进行高温高压

实验ꎬ提出了定向压力是促使煤基本结构单元增

大的重要原因. 吴盾等[１６] 利用 ＸＲＤ 技术定量表

征了岩浆接触变质作用煤的结构信息ꎬ阐述了岩

浆应力作用是煤晶体定向排列的主控因素.
Ｘ 射线结构分析结果用于评价瓦斯与煤物质

的相互作用时ꎬ必须测定有序结构的煤物质占煤

总量的份额ꎬ以及有序区域的平均尺寸和晶体数

量. 然而ꎬ关于含瓦斯煤结构 ＸＲＤ 表征与瓦斯运

移之间内在联系的研究尚未报道. 尤其是缺乏对

两者之间联系的定量化描述. 本次研究以屯兰矿

区太原组含煤岩系 ０２＃ꎬ２＃ꎬ４＃ꎬ６＃ꎬ７＃ꎬ８＃和 ９＃煤序

列为例ꎬ采用 ＸＲＤ 表征获得煤微结构信息ꎬ结合

所建立的煤的单位体积计算模型ꎬ定量描述煤结

构与瓦斯运移之间的量化联系.

１　 实　 　 验

１􀆰 １　 样品采集

屯兰矿区不同煤层的矿井突出鉴定及区域划

分结果表明ꎬ区内太原组含煤岩系内各煤层均为

含瓦斯突出煤层. 选择含瓦斯煤样品开展 ＸＲＤ
测试与分析的前提条件是:在巷道内的煤层暴露

带(取样带)ꎬ地压重新分布ꎬ造成了含瓦斯煤体

的破话区ꎬ由于力学破坏和新的压力 －温度条件ꎬ
使煤的物理 － 化学性质产生变化ꎬ煤物质中部分

瓦斯和水分丧失ꎬ以致这个区内的煤微观结构状

态发生了改变. 因此ꎬ本次研究的所有煤样品均采

自于屯兰矿区不同回采工作面内. 所采集到的

０２＃ꎬ２＃ꎬ４＃ꎬ６＃ꎬ７＃ꎬ８＃和 ９＃煤样品的位置信息依次

为北三右翼回风石门、１２５０５ 回采工作面、１４４０２
轨道巷回风巷口、南六回风巷准备巷、２８１１８ 轨道

顺槽 ４ ＃联巷、 １８４０５ 轨顺绕道掘进迎头处和

１８４０１ 底抽巷. 脱灰前ꎬ各煤样品均磨成粉末状ꎬ
并对其进行主要煤质指标测试. 具体结果见表 １.

表 １　 不同煤样品主要的煤质分析数据
Ｔａｂｌｅ １　 Ｍａｉｎ ｃｏａｌ ｑｕａｌｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｄａｔａ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品编号
灰分
Ａｄ / ％

挥发分
Ｖｄａｆ / ％

镜质组最大
反射率 Ｒｍａｘ

煤级

０２＃ ２５􀆰 １１ ２４􀆰 ８１ １􀆰 ３８ 肥煤

２＃ ２０􀆰 ６４ ２３􀆰 ３０ １􀆰 ３５ 肥煤

４＃ ２９􀆰 １２ ２４􀆰 ００ １􀆰 ４５ 肥煤

６＃ ２４􀆰 ６１ ２２􀆰 ５９ １􀆰 ４３ 肥煤

７＃ １４􀆰 ２０ ２１􀆰 ９０ １􀆰 ４７ 肥煤

８＃ １８􀆰 ０５ ２０􀆰 ５７ １􀆰 ５４ 肥 /焦煤

９＃ ２５􀆰 ７０ ２１􀆰 ６６ １􀆰 ４８ 肥 /焦煤

１􀆰 ２　 ＸＲＤ 实验

在开展含瓦斯煤样品的 ＸＲＤ 测试前ꎬ对所

采集到的煤样品进行酸洗处理. 具体的脱矿物处

理流程如下:１)称取原煤样 ６ ｇꎬ放入塑料烧杯中ꎬ
加入 ４０ ｍＬ 的 ５ ｍｏｌ / Ｌ 盐酸ꎬ用塑料棒搅拌ꎬ使煤

样完全被盐酸浸润ꎬ盖上烧杯盖ꎻ２)将塑料杯置

于 ６０ ℃的恒温水浴中ꎬ每间隔 １０ ｍｉｎ 搅拌一次ꎬ
５０ ｍｉｎ 后取出烧杯ꎬ静置片刻倾泻清液至备用的

滤纸上ꎬ然后进行抽滤ꎻ３)将滤纸上的煤移至塑

料烧杯中ꎬ加 ４０ ｍＬ 的 ５ ｍｏｌ / Ｌ 氢氟酸ꎬ重复上述

过程ꎻ４)将滤纸上的煤再洗入原塑料杯中. 加入

５０ ｍＬ 浓盐酸重复上述操作ꎬ然后将酸处理过的

煤移至滤纸上ꎻ５)送入预先加热到 ５０ ℃的真空烘

箱中烘烤约 ５ ｈꎬ取出放在干燥器内待分析.
本次研究采用样品水平型大功率 Ｘ 射线衍

射仪(ＸＲＤ)定性获取酸洗煤样品晶体结构图谱.
ＸＲＤ 仪器参数为:型号 ＴＴＲ － ⅢꎬＲｉｇａｋｕꎬ最大管

压 ６０ ｋＶꎬ最大管流 ３００ ｍＡꎬ功率 １８ ｋＷꎬ测角仪

精度 １ / １０ ０００°ꎬ扫描范围 ２θ ＝ １０° ~ ６０°. 经 Ｐｅａｋ
Ｆｉｔ 归一化处理得到所分析煤样品的 ＸＲＤ 图谱ꎬ
拟合曲线的置信区间为 ９５％ .
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２　 结果与讨论

２􀆰 １　 不同煤样品的 ＸＲＤ 分析

不同含瓦斯煤样品的 ＸＲＤ 图谱见图 １.
从图 １ 中可以看出ꎬ各煤样的(００２)峰均表

现出不对称性ꎬ且不对称程度随煤化度降低而增

加ꎬ即 ０２＃ꎬ２＃ꎬ４＃和 ６＃不对称性最强ꎬ而 ８＃ꎬ７＃与 ９＃

仅表现出微弱的不对称性. 这是由于煤在(００２)
处出现的不对称峰实际是(λ)峰和(００２)峰叠加

的结果ꎬ前者源于芳香结构单元的平行定向ꎬ后者

则与煤分子中的脂肪族碳(包括脂链和脂环)结

构有关ꎻ对于变质程度相对较低的 ０２＃ꎬ２＃ꎬ４＃ 和

６＃ꎬ煤中脂肪碳结构越发育ꎬ由(００２)峰导致的不

对称性越明显ꎬ这与李小明等[１３] 和吴盾等[１６] 的

研究结果相一致.

图 １　 不同含瓦斯煤样品的 ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ􀆰 １　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇａｓ￣ｂｅａｒｉｎｇ ｃｏａｌ

ｓａｍｐｌｅｓ

２􀆰 ２　 煤微结构 ＸＲＤ 定量化参数

为了定量获取煤结构参数ꎬ需对煤 ＸＲＤ 图

谱进行拟合求参数. 本次研究采用 Ｐｅａｋ Ｆｉｔ 软件

获得不同含瓦斯煤样品 ＸＲＤ 图谱中 (λ) 峰和

(００２)峰的光谱参数(峰面积、高度、中心点峰位、
宽度) . 以 ４＃煤样品为例ꎬ其 ＸＲＤ 图谱拟合结果

如图 ２ 所示.

图 ２　 ４＃煤样品 ＸＲＤ图谱拟合结果

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ４＃ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ

在上述 ＸＲＤ 图谱拟合求参的基础上ꎬ采用

谢乐公式(１)和(２)ꎬ计算求得煤中芳香环层片的

直径 Ｌａ 和芳香环层片的堆砌高度 Ｌｃꎻ根据布拉格

方程式(３)ꎬ获得煤中芳香环层片间的距离 ｄ００２ .
具体计算结果见表 ２.

Ｌａ ＝
Ｋ１λ

β(１００) ｃｏｓ θ(１００)
ꎬ (１)

Ｌｃ ＝
Ｋ２λ

β(００２) ｃｏｓ θ(００２)
ꎬ (２)

ｄ００２ ＝ λ
２ｓｉｎ θ(００２)

. (３)

式中:λ 为 Ｘ 射线的波长ꎻ００２ 为晶面参数ꎻθ(００２)

为 ００２ 峰对应的布拉格角ꎻβ(００２) 为 ００２ 峰宽度ꎻ
Ｋ１ꎬＫ２ 为微晶形状因子ꎬＫ１ ＝ １􀆰 ８４ꎬＫ２ ＝ ０􀆰 ９４.

表 ２　 不同煤样品微结构 ＸＲＤ参数计算结果
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＸＲＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 ｄ００２ / ｎｍ Ｌｃ / ｎｍ Ｌａ / ｎｍ

０２＃ ０􀆰 ３６８ １􀆰 ３８５ １􀆰 ９６７
２＃ ０􀆰 ３７５ １􀆰 １７６ １􀆰 ７１３
４＃ ０􀆰 ３６３ １􀆰 ５３０ ２􀆰 １４５
６＃ ０􀆰 ３６８ １􀆰 ３８０ １􀆰 ９６１
７＃ ０􀆰 ３６６ １􀆰 ４３３ ２􀆰 ０２７
８＃ ０􀆰 ３６２ １􀆰 ５５９ ２􀆰 １８０
９＃ ０􀆰 ３６５ １􀆰 ４６２ ２􀆰 ０６２

　 　 根据表 １ 和表 ２ 可以总结出如下规律:１)除
４＃煤样品外ꎬ煤的 Ｌａ 和 Ｌｃ 随煤化度加深而增加ꎻ
２)与 Ｌａ 和 Ｌｃ 变化规律不同ꎬ煤的层间距 ｄ００２随煤

化度加深而逐渐减少. 所分析煤样品的最小 ｄ００２

为 ０􀆰 ３６２ ｎｍ(８＃)ꎬ最大 ｄ００２为 ０􀆰 ３７５ ｎｍ(２＃)ꎻ理
想石墨的层间距 ｄ００２为 ０􀆰 ３３５ ４ ｎｍꎬ这说明各煤样

品微晶的晶体结构很不完善ꎬ但具有石墨晶体结

构转变的趋势ꎬ这与李霞等[１４]研究结果相吻合.
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２􀆰 ３　 煤微结构与瓦斯运移之间的相关性

众所周知ꎬ在巷道揭露煤层时ꎬ煤物质遭受一

系列实质性的变化ꎬ这种变化是不可逆的. 复杂的

宏观破坏过程ꎬ使邻面区含瓦斯煤体变得松散. 应
用 Ｘ 射线衍射结构分析可以研究煤发生瓦斯突

出时其结构所起的作用. 对含瓦斯煤所作的 ＸＲＤ
分析ꎬ确定了某些结构类别在质量转移过程中所

起的作用ꎬ以及煤样在充满瓦斯时发生的分子级

基本结构变化.
通常ꎬ在对煤进行 Ｘ 射线研究时ꎬ采用诸如

面网间距 ｄ００２、晶体的平均尺寸 Ｌａ 和 Ｌｃ、晶体的

有序性程度 ｈ / ｌ 和电子密度径向分布函数等

参数.
计算时ꎬ煤物质的单位体积为孔隙、有序相和

无序相三个体积之和. 即
１ ＝ ρ ＋ Ｖｏｒｄｅｒｅｄ ＋ Ｖｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ . (４)

式中:Ｖｏｒｄｅｒｅｄ为有序相体积ꎻＶｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ为无序相体积.
根据晶体平均体积 Ｖꎬ评价煤单位体积中的

有序中心数:

Ｎ ＝
Ｖｏｒｄｅｒｅｄ

Ｖ ＝ １ / (Ｌｃ / ｄ００２ ＋ １) . (５)

晶体几何中心间的平均间距:

ｘ ＝ １
Ｎ

æ

è
ç

ö

ø
÷

１ / ３

. (６)

以及晶体边界间的平均最小和最大间距:
Δ ｘｍｉｎ ＝ ｘ －ｍａｘ (ＬａꎬＬｃ)ꎬ (７)
Δ ｘｍａｘ ＝ ｘ －ｍｉｎ (ＬａꎬＬｃ) . (８)

用几何概率理论计算晶体的相互连接数和整

个连接环的平均长度. 这些参数的测定精度取决

于 ＶꎬＬａꎬＬｃꎬρꎬＶｏｒｄｅｒｅｄ值的计算精度ꎬ这些值的计

算可只考虑有机质ꎬ也就是计算有机质中晶体之

间的平均间距ꎬ认为:
１ ＝ Ｖｏｒｄｅｒｅｄ ＋ Ｖｄｉｓｏｒｄｅｒｅｄ . (９)

在求得ＬａꎬＬｃ值后ꎬ可以计算出晶体的平均体

积(假设晶体为圆柱状):
Ｖ ＝ Ｌｃπ Ｌａ

２ . (１０)
根据上述公式推导ꎬ获得了本次分析的不同

含瓦斯煤样品的有序相体积(见表 ３) .

表 ３　 不同煤样品有序相体积计算结果
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品 晶体尺寸(Ｌｃ) 晶体尺寸(Ｌａ
２) 平均体积 有序中心数(Ｎ) 有序相体积(Ｖｏｒｄｅｒｅｄ)

０２＃ １􀆰 ３８５ ３􀆰 ８６９ １６􀆰 ８３４ ０􀆰 ２１０ ３􀆰 ５３５
２＃ １􀆰 １７６ ２􀆰 ９３４ １０􀆰 ８４０ ０􀆰 ２４２ ２􀆰 ６２３
４＃ １􀆰 ５３０ ４􀆰 ６０１ ２２􀆰 １１５ ０􀆰 １９２ ４􀆰 ２４６
６＃ １􀆰 ３８０ ３􀆰 ８４６ １６􀆰 ６７４ ０􀆰 ２１１ ３􀆰 ５１８
７＃ １􀆰 ４３３ ４􀆰 １０９ １８􀆰 ４９８ ０􀆰 ２０３ ３􀆰 ７５５
８＃ １􀆰 ５５９ ４􀆰 ７５２ ２３􀆰 ２７４ ０􀆰 １８８ ４􀆰 ３７６
９＃ １􀆰 ４６２ ４􀆰 ２５２ １９􀆰 ５２９ ０􀆰 ２００ ３􀆰 ９０６

　 　 根据表 ３ 的计算结果ꎬ可以看出:８＃煤样品的

有序相体积最大(４􀆰 ３７６)ꎬ２＃煤样品的有序相体积

最小(２􀆰 ６２３)ꎻ随着煤层埋深增加ꎬ煤的有序相体

积有一定程度的增大趋势. 此外ꎬ根据屯兰矿区生

产地质报告ꎬ得到不同含瓦斯煤样品的透气性系

数 Ｑꎬｍ２ / (ＭＰａ２􀅰ｄ)和孔隙度 ρꎬ并建立了两者与

有序相体积之间的回归模型(见图 ３) . 图 ３ 表明ꎬ
含瓦斯煤的透气性系数、孔隙度与有序相体积之

间的相关系数分别达到 ０􀆰 ７４ 和 ０􀆰 ８８ꎬ表明了煤

的有序相体积能够作为瓦斯运移潜力的有效评价

指标. 基于上述ꎬ能够得出屯兰矿区深部煤层发生

瓦斯突出的潜势比浅部煤层的高ꎬ因此需要加强

对深部煤层瓦斯突出的预防工作.
本文所建立的屯兰矿区含瓦斯煤透气性系

数、孔隙度与有序相体积之间的关系如下:

Ｑ ＝ ０􀆰 １９３ ２ × ｅｘｐ Ｖｏｒｄｅｒｅｄ

１􀆰 ０１５０３
æ

è
ç

ö

ø
÷ － １􀆰 ８９７ ３６ꎬ (１１)

ρ ＝ ３􀆰 ０５３ ９３ × １０ － ５ × ｅｘｐ Ｖｏｒｄｅｒｅｄ

０􀆰 ３８７ ８２
æ

è
ç

ö

ø
÷ ＋ ２􀆰 ４８０ ４２.

(１２)

图 ３　 煤样品透气性系数、孔隙度与有序相
体积之间的相关性

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔꎬ
ｐｏｒｏｓｉｔｙ ａｎｄ ｏｒｄｅｒｅｄ ｐｈａｓｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｃｏａｌ
ｓａｍｐｌｅｓ
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国内外关于煤的结构参数与其孔隙度、透气

性系数之间的报道很少. 为了检验式(１１)ꎬ(１２)
的适用性ꎬ选择已报道的西山煤田马兰矿 ８ 号煤

(Ｒｍａｘ ＝ １􀆰 ２１％ ꎬ肥煤) [１７] 为验证对象ꎬ其结构参

数为 Ｌｃ ＝ １􀆰 ７４９ꎬ Ｌａ ＝ １􀆰 ８０１ (修正后)ꎬ ｄ００２ ＝
０􀆰 ３５５ꎻ依据式(５)ꎬ(１０)得到马兰 ８ 号煤的有序

相体积为 ３􀆰 ００７. 使用式(１１)ꎬ(１２)计算得到 ８ 号

煤的透气性系数和孔隙度分别为 １􀆰 ８４ꎬ２􀆰 ５５. 与
两者实测值(１􀆰 ９２ 和 ２􀆰 ８４)相比ꎬ计算结果误差

分别为 ４􀆰 １６％ ꎬ１０􀆰 ２％ ꎬ计算精度能够满足生产

实践的需要. 但需要指出的是ꎬＸＲＤ 衍射光谱求

参数、透气性系数和孔隙度的获得都含有偶然误

差和系统误差(人为因素)ꎬ使得式(１１)和(１２)在
实际使用过程中需要考虑上述误差的影响.

此外ꎬ在验证过程中发现ꎬ式(１１)ꎬ(１２)与煤

的变质程度有关ꎬ适用范围主要为肥煤 －焦煤.

３　 结　 　 论

１) 屯兰矿区含瓦斯煤的 ＸＲＤ 图谱中(００２)
峰均表现出不对称性ꎬ且不对称程度随煤化度降

低而增加ꎻ在变质程度相对较低的煤中ꎬ其脂肪碳

结构亦相对发育ꎬ导致(００２)峰不对称性更明显.
２) 随着煤化程度加深ꎬ所分析煤的 Ｌａ 和 Ｌｃ

逐渐增加而 ｄ００２ 却减少ꎬ这表明煤微晶结构具有

向石墨结构逐渐转化的趋势.
３) 随着煤层埋深增加ꎬ屯兰矿区煤的有序相

体积有一定程度的增大趋势ꎻ通过建立不同深度

煤的透气性系数、孔隙度与有序相体积之间的回

归模型ꎬ得出屯兰矿区深部煤层发生瓦斯突出的

潜在趋势比浅部煤层的高ꎬ因此需要加强对深部

煤层瓦斯突出的预防工作.
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ｆｏｒ ｃｏａｌ ｂｅｄ ｇａｓ ｃｏｎｔｅｎｔ[ Ｊ] . Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ
Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２００８ꎬ７６(３):２０５ － ２１６.

[ ４ ]　 Ｚｈａｎｇ ＲꎬＬｉｕ ＳꎬＢａｈａｄｕｒ Ｊꎬｅｔ ａｌ. Ｃｈａｎｇｅｓ ｉｎ ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ

ｃｏａｌ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｃｏａｌ￣ｔｏ￣ｇａｓ ｂｉｏｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ [ Ｊ ] . Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔｓꎬ２０１７ꎬ７(１):３８４０ － ３８４５.

[ ５ ]　 Ｎｉｅ ＢꎬＬｉｕ ＸꎬＹａｎｇ Ｌꎬｅｔ ａｌ. Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｒａｎｋ ｃｏａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｇａｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１５ꎬ１５８:９０８ － ９１７.

[ ６ ]　 Ｆｅｒｎáｎｄｅｚ ＪꎬＧｏｎｚáｌｅｚ ＦꎬＰｅｓｑｕｅｒａ Ｃꎬｅｔ ａｌ. Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅ ａｎｄ
ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｃｏａｌ ｐｏｗｅｒ ｐｌａｎｔ ｗａｓｔｅ ｂｙ
ＴＧ / ＤＳＣ / ＭＳꎬ ＸＲＦ ａｎｄ ＸＲＤ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｈｅｒｍａｌ
Ａｎａｌｙｓｉｓ ａｎｄ Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｙꎬ２０１６ꎬ１２５(２):７０３ － ７１０.

[ ７ ]　 Ｈａｚｒａ ＢꎬＶａｒｍａ Ａ ＫꎬＢａｎｄｏｐａｄｈｙａｙ Ａ Ｋꎬｅｔ ａｌ. ＦＴＩＲꎬＸＲＦꎬ
ＸＲＤ ａｎｄ ＳＥＭ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ Ｐｅｒｍｉａｎ ｓｈａｌｅｓꎬＩｎｄｉａ[ Ｊ] .
Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｕｒａｌ Ｇａｓ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ２０１６ꎬ３２
(３):２３９ － ２５５.

[ ８ ]　 Ｓａｉｋｉａ Ｂ Ｋꎬ Ｂｏｒｕａｈ Ｒ Ｋꎬ Ｇｏｇｏｉ Ｐ Ｋ. Ｘ￣ｒａｙ ( Ｒａｄｉａｌ
Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｕｎｃｔｉｏｎꎬ ＲＤＦ ) ａｎｄ ＦＴ￣ＩＲ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｈｉｇｈ
ｓｕｌｐｈｕｒ Ｔｉｒａｐ ( Ｉｎｄｉａ ) ｃｏａｌ [ Ｊ ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ ｔｈｅ Ｅｎｅｒｇｙ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ２０１６ꎬ８２(２):１０６ － １０８.

[ ９ ]　 Ａｒｉｆ Ｍꎬ Ｊｏｎｅｓ Ｆꎬ Ｂａｒｉｆｃａｎｉ Ａꎬ ｅｔ ａｌ. Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｕｒｆａｃｅ
ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ｏｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｌｏｗ ｔｏ ｈｉｇｈ ｒａｎｋ ｃｏａｌ
ｓｅａｍｓ[Ｊ] . Ｆｕｅｌꎬ２０１７ꎬ１９４:２１１ － ２２１.

[１０] Ｓａｉｋｉａ Ｂ Ｋꎬ Ｂｏｒｕａｈ Ｒ Ｋꎬ Ｇｏｇｏｉ Ｐ Ｋ. ＦＴ￣ＩＲ ａｎｄ ＸＲＤ
ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｆｒｏｍ Ｍａｋｕｍ ｃｏａｌｆｉｅｌｄ ｏｆ Ａｓｓａｍ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ Ｅａｒｔｈ Ｓｙｓｔｅｍ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ２００７ꎬ１１６(６):５７５ － ５７９.

[１１] Ｓｏｎｉｂａｒｅ Ｏ Ｏꎬ Ｈａｅｇｅｒ Ｔꎬ Ｆｏｌｅｙ Ｓ Ｆ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ Ｎｉｇｅｒｉａｎ ｃｏａｌｓ ｂｙ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎꎬＲａｍａｎ
ａｎｄ ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ[ Ｊ] . Ｅｎｅｒｇｙꎬ２０１０ꎬ３５ (１２):５３４７ －
５３５３.

[１２] Ｂａｙｓａｌ ＭꎬＹüｒüｍ Ａꎬ Ｙｉｌｄｉｚ Ｂꎬ ｅｔ ａｌ. Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｓｏｍｅ
ｗｅｓｔｅｒｎ Ａｎａｔｏｌｉａ ｃｏａｌｓ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ＦＴＩＲꎬ Ｒａｍａｎꎬ Ｃ￣１３
ｓｏｌｉｄ ｓｔａｔｅ ＮＭＲ ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｘ￣ｒａｙ ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ [ Ｊ] .
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ１６３(７):１６６ －
１７６.

[１３] 李小明ꎬ曹代勇ꎬ张守仁ꎬ等. 不同变质类型煤的 ＸＲＤ 结构
演化特征[Ｊ] . 煤田地质与勘探ꎬ２００３ꎬ３１(３):５ － ７.
(Ｌｉ Ｘｉａｏ￣ｍｉｎｇꎬＣａｏ Ｄａｉ￣ｙｏｎｇꎬＺｈａｎｇ Ｓｈｏｕ￣ｒｅｎꎬｅｔ ａｌ. Ｓｔｕｄｙ
ｏｆ ｔｈｅ ＸＲＤ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏａｌ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｓｍ ｔｙｐｅｓ[Ｊ] . Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ ＆Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎꎬ２００３ꎬ
３１(３):５ － ７. )

[１４] 李霞ꎬ曾凡桂ꎬ王威ꎬ等. 低中煤级煤结构演化的 ＸＲＤ 表征
[Ｊ] . 燃料化学学报ꎬ２０１６ꎬ４４(７):７７７ － ７８３.
( Ｌｉ Ｘｉａꎬ Ｚｅｎｇ Ｆａｎ￣ｇｕｉꎬ Ｗａｎｇ Ｗｅｉꎬ ｅｔ ａｌ. ＸＲＤ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｉｎ ｌｏｗ￣ｍｉｄｄｌｅ ｒａｎｋ
ｃｏａｌｓ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｆｕｅｌ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ ＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１６ꎬ４４
(７):７７７ － ７８３. )

[１５] 姜波ꎬ秦勇. 高温高压实验变形煤 ＸＲＤ 结构演化[ Ｊ] . 煤炭
学报ꎬ１９９８ꎬ２３(２):１８８ － １９３.
( Ｊｉａｎｇ Ｂｏꎬ Ｑｉｎ Ｙｏｎｇ. ＸＲＤ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｄｅｆｏｒｍｅｄ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅ ｔｅｓｔｅｄ ｕｎｄｅｒ ｈｉｇｈ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｈｉｇｈ ｃｏｎｆｉｎｅｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ[Ｊ] . Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｈｉｎａ
Ｃｏａｌ Ｓｏｃｉｅｔｙꎬ１９９８ꎬ２３(２):１８８ － １９３. )

[１６] 吴盾ꎬ孙若愚ꎬ刘桂建ꎬ等. 岩浆接触变质煤结构特征的谱
学研究 [ Ｊ] . 光谱学与光谱分析ꎬ２０１３ꎬ３３ (１０):２８６１ －
２８６４.
(Ｗｕ Ｄｕｎꎬ Ｓｕｎ Ｒｕｏ￣ｙｕꎬ Ｌｉｕ Ｇｕｉ￣ｊｉａｎꎬ ｅｔ ａｌ. Ｔｈｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｓｔｕｄｉｅｓ ｏｆ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｉｎ ｍａｇｍａ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｅｔａｍｏｒｐｈｉｃ ｃｏａｌ[ Ｊ] . Ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ ａｎｄ Ｓｐｅｃｔｒａｌ Ａｎａｌｙｓｉｓꎬ
２０１３ꎬ３３(１０):２８１６ － ２８６４. )

[１７] 司加康. 马兰 ８ 号煤大分子结构模型构建及分子模拟
[Ｄ] . 太原:太原理工大学ꎬ２０１４.
(Ｓｉ Ｊｉａ￣ｋａｎｇ. Ｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｍｏｄｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ａｎｄ ｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ Ｍａｌａｎ８ ｃｏａｌ [ Ｄ ] . Ｔａｉｙｕａｎ:
Ｔａｉｙｕａｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ２０１４. )
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