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内容提要：对河北开滦矿区不同变质程度的煤进行了纯ＣＯ２和纯ＣＨ４气体等温吸附实验，并用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模

型、三参数ＢＥＴ模型和吸附势理论模型（ＤＲ，ＤＡ）对煤的吸附实验数据进行了拟合，检验了各模型的拟合程度。

结果表明：中煤阶烟煤的马家沟矿９号煤（犚ｏ，ｒａｎ＝１．２１％）对ＣＨ４和ＣＯ２吸附能力比低煤阶烟煤的林南仓矿１１号

煤（犚ｏ，ｒａｎ＝０．５８％）的吸附能力大；在相同压力下，同一煤样对ＣＯ２的吸附能力明显大于对ＣＨ４的吸附能力。马家

沟矿９号煤对ＣＯ２和ＣＨ４的等温吸附线具有典型的Ｉ型特征，各模型对其吸附行为拟合误差相差很小，可用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程描述；林南仓矿煤等温吸附线较复杂，因用Ｌａｎｇｍｕｉｒ描述误差较大，应优先选择误差较小的吸附势

理论ＤＡ模型来描述其吸附行为。９号煤对ＣＨ４和１１号煤对ＣＯ２和ＣＨ４的吸附均以单分子层吸附为主。

关键词：开滦矿区；等温吸附；吸附模型；二氧化碳；甲烷

　　煤层气是与煤伴生的一种非常规天然气，是储

藏量巨大的新兴潜在能源。开展煤对气体吸附特性

和吸附模型的研究，不仅可以帮助确定煤层气的临

界解吸压力、采收率和开发潜力，而且还为开展

ＣＯ２ＥＣＢＭ技术、煤层储存ＣＯ２气体从而为减少大

气中温室气体的研究提供理论支持。除了广泛应用

于煤层气领域的Ｌａｎｇｍｕｉｒ单分子层吸附模型（王

大曾，１９９２；Ｌａｘｍｉｎａｒａｙａｎａｅｔａｌ．，１９９９；赵志根等，

２００２；于洪观，２００５）外，在吸附研究领域还提出了其

他模型并广泛应用于活性炭和分子筛等领域，如

ＢＥＴ多分子层吸附模型、吸附势理论模型（Ｄｕｂｉｎｉｎ

Ｒａｄｕｓｈｋｅｖｉｃｈ体积填充模型 （ＤＲ）和 Ｄｕｂｉｎｉｎ

Ａｓｔａｋｈｏｖ最优化体积填充模型（ＤＡ））（顾惕人等，

１９９４；Ｃｌａｒｋｓｏｎ，１９９７；Ｌａｘｍｉｎａｒａｙａｎａｅｔａｌ．，１９９９；

Ｋｒｏｏｓｓｅｔａｌ．，２００２；于洪观等，２００４），这些模型的

参数都有明确的物理意义，可反映出吸附剂的孔隙

特性和气体的吸附特性。研究表明，以上不同的吸

附模型均有各自的适用范围，一般认为，Ｌａｎｇｍｕｉｒ

吸附方程用来描述Ⅰ型等温吸附线，适用于活性炭

或均一表面的固体；ＢＥＴ方程多用于中孔丰富的多

孔物质和相对压力（Ｐ／ＰＯ）约在０．３５～０．７０的多分

子物理吸附，用来描述Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ型等温吸附线；ＤＲ

方程适用于不易发生多层吸附或毛细管凝结现象的

孔径较小的吸附剂；ＤＡ方程中的ｎ随吸附剂的孔

隙结构特点而变化，适用范围较广（Ｂｒｕｎａｕｅｒ，１９４５；

Ｍｃｅｎａｎｅｙｅｔａｌ．，１９８４；Ａｍａｎｋｗａｈｅｔａｌ．，１９９５；

Ｗｅｉｓｈａｕｐｔｏｖａｅｔａｌ．，１９９８；崔永君，２００３）。本文对

河北开滦矿区不同变质程度的两个煤层进行了纯

ＣＯ２和纯ＣＨ４的吸附模型探讨。

１　地质特征

开滦矿区位于河北省唐山市，由开平和蓟玉两

煤田组成，共约１０余个矿井。其含煤地层为上石炭

统的开平组（Ｃ２犽）和赵各庄矿组（Ｃ２狕犺）、下二叠统

的大苗庄组（Ｐ１犱）。含煤１５～２０余层，煤层总厚２０

～２８ｍ，主要可采煤层为上石炭统赵各庄组的煤５、

煤６、煤７、煤８、煤９和下二叠统大苗庄组的煤１１、

煤１２。开滦矿区的煤类以气煤、肥煤和焦煤为主，

煤层顶、底板均为较致密的粉砂岩或泥岩。矿区以

构造断裂破坏为主，并有明显的岩浆活动。
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２　样品的选择与实验

考虑到煤变质程度的差异性以及煤层埋藏的深

度，本次研究选择蓟玉煤田中的林南仓矿１１号煤层

（ＬＮＣ１１）和开平煤田中的马家沟矿９号煤层（ＭＫ

９）为研究对象。其中，１１号煤层属于下二叠统大苗

庄组，９号煤层属于上石炭统赵各庄组。对这两个

煤样进行了煤的工业分析和镜质组反射率的测定。

吸附实验仪器为美国 ＴｅｒｒａＴｅｋ公司生产的

ＩＳ１００型气体等温吸附解吸仪。实验前，首先利用

含有过饱和Ｋ２ＳＯ４的恒温箱对煤样进行预湿，制得

含平衡水煤样，计算得到各煤样的含水率（林南仓矿

煤平衡水分为１．７８％，马家沟矿煤平衡水分为

０．８９％）。然后在４０℃下进行等温吸附实验。吸附

实验从大气压力向设计的最高压力平稳增加，待吸

附平衡后记录平衡压力和该压力点下的吸附数据，

吸附实验共测定６个平衡压力点（表１），每一个压

力点达到平衡的时间约２４ｈ，然后再增压到下一个

压力点。林南仓矿１１号煤对ＣＯ２和ＣＨ４等温吸附

实验的最高平衡压力分别达到４．８２ＭＰａ和６．６６

ＭＰａ，马家沟矿９号煤对ＣＯ２和ＣＨ４最高平衡压力

分别达到５．０２ＭＰａ和６．８１ＭＰａ。实验用的ＣＯ２和

ＣＨ４的纯度均大于９９．９９９％。

表１　吸附实验测定的６个平衡压力

犜犪犫犾犲１　犛犻狓犲狇狌犻犾犻犫狉犻狌犿狆狉犲狊狊狌狉犲狆狅犻狀狋狊犻狀狋犺犲

犪犱狊狅狉狆狋犻狅狀犲狓狆狉犻犿犲狀狋

气体 平衡压力（ＭＰａ）（ＬＮＣ１１）

ＣＯ２ ０．６２２５５５１．４５９１０７２．３３４９６９３．２４３２４５４．０９４９６９４．８１６３４８

ＣＨ４０．７６４３３５７１．９４７０９４３．１５８８１８４．３５４６８１５．５２９１６３６．６６４３３６

气体 平衡压力（ＭＰａ）（ＭＫ９）

ＣＯ２ ０．６４８７６１９１．５８１１７６ ２．４５２２１ ３．３６３２４５４．２５５６５８５．０１６３４８

ＣＨ４０．８３１８８８４２．０１３９５７３．１９９４７５４．４３１１９９５．６７８０９５６．８１３２６８

３　结果与讨论

３．１　煤的工业分析和镜质组反射率

煤的工业分析和镜质组反射率测试结果如表２

所示。林南仓矿１１号煤层和马家沟矿９号煤层分

别属于低变质程度的长焰煤和中等变质程度的肥焦

煤。林南仓矿１１号煤层属于低灰低硫煤，而马家沟

矿９号煤层为中灰低硫煤。

３．２　等温吸附曲线特征

林南仓矿１１号煤和马家沟矿９号煤等温吸附

曲线如图１所示。从图１中可以看出：

图１　林南仓矿煤１１号煤（ＬＮＣ１１）和马家沟矿９号

煤（ＭＫ９）等温吸附曲线

Ｆｉｇ．１　ＩｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅＮｏ．１１ｃｏａｌ

ｆｒｏｍｔｈｅＬｉｎｎａｎｃａｎｇＭｉｎｅ（ＬＮＣ１１）ａｎｄｔｈｅＮｏ．９ｃｏａｌ

ｆｒｏｍｔｈｅＭａｊｉａｇｏｕＭｉｎｅ（ＭＫ９）ｏｆｔｈｅＫａｉｌｕａｎＣｏａｌｆｉｅｌｄ

表２　煤的工业分析和镜质组反射率（％）

犜犪犫犾犲２　犘狉狅狓犻犿犪狋犲犪狀犪犾狔狊犻狊犪狀犱狏犻狋狉犻狀犻狋犲狉犪狀犱狅犿

狉犲犳犾犲犮狋犪狀犮犲（％）

煤样 犕ａｄ 犃ｄ 犛ｔ，ｄ 犞ｄａｆ 犚ｏ，ｒａｎ

ＬＮＣ１１ ３．５７ ９．２３ ０．６７ ３８．８８ ０．５８

ＭＫ９ ０．６６ １６．５８ ０．９３ ２４．３５ １．２１

注：犕—水分；ａｄ—收到基；犃—灰分；ｄ—干燥基；犞—挥发分；ｄａｆ—

干燥无灰基；犛ｔ—全硫含量；犚ｏ，ｒａｎ—镜质组随机反射率。

（１）等压条件下，无论是对ＣＯ２还是ＣＨ４气体，

中等煤化程度的马家沟矿９号煤的吸附能力比低煤

化程度的林南仓矿１１号煤的吸附能力大，且压力越

大，吸附量的差异也越大。原因在于低煤化程度的

林南仓矿１１号煤的大中孔含量较高，微孔含量较

低，该煤化作用阶段的煤中亲水官能团如羟基

（ＯＨ）丰富，吸附水分能力强（张小东，２００５），而大

量水分对吸附点位的占据，势必降低了对气体的吸

附能力。尽管马家沟矿９号煤属于属于中等煤化程

度的肥焦煤，其微孔含量要小于长焰煤，但其对水分

的吸附能力小，因此，水分对气体的吸附影响明显小

于前者。

（２）在等压条件下，同一煤样对ＣＯ２的吸附能力

大于对ＣＨ４吸附能力。原因在于煤对气体的吸附

除与各自的沸点有关外，还与吸附势阱和气体的热

运动剧烈程度有关，沸点越高，吸附势阱越深，气体

２３７
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分子的热运动越弱，则煤对该气体的吸附性越强。

相对于ＣＨ４来说，ＣＯ２的沸点高，吸附势阱深，热运

动弱，所以煤对ＣＯ２的吸附能力要比对ＣＨ４的吸附

能力大（周世宁和林柏泉，１９９７；Ｓｃｏｔｔ，１９９９；马志宏

等，２００１；Ｈａｒｐａｌａｎｉ 和 Ｐａｒｉｔｉ，１９９３；Ｈａｌｌ 和

Ｃｈｕｎｈｅ，１９９４；蔺金太等，２００１；Ｋｒｏｏｓｓ和 Ｂｅｒｇｅｎ，

２００２）。

图２　模型拟合两煤样的ＣＯ２和ＣＨ４的等温吸附曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｉｓｏｔｈｅｒｍａｌａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｔｈｅｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

（ａ）模型拟合ＬＮＣ１１对ＣＨ４的吸附；（ｂ）模型拟合ＬＮＣ１１对ＣＯ２的吸附；（ｃ）模型拟合 ＭＫ９对ＣＨ４的吸附；

（ｄ）模型拟合 ＭＫ９对ＣＯ２的吸附

（ａ）ＭｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆＣＨ４ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＬＮＣ１１；（ｂ）ＭｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆＣＯ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＬＮＣ１１；

（ｃ）ＭｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆＣＨ４ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＭＫ９；（ｄ）ＭｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇｏｆＣＯ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒＭＫ９

（３）马家沟矿９号煤等温吸附线具有明显的Ⅰ

型特征，而林南仓矿１１号煤的等温吸附线比较复

杂，出现随着压力增加吸附量下降的现象，不明显具

有Ｂｒｕｎａｕｅｒ（１９４５）和国际纯化学与应用化学联合

会于１９８５年所划分的等温吸附线６种类型中的任

何一种类型。因此，在描述林南仓矿煤的吸附特性

时，应运用其他模型对其吸附行为进行拟合，找出最

佳的拟合模型，以便对其吸附特性进行准确描述。

３．３　等温吸附模型及拟合

本次研究所用的４个吸附模型的公式表述如

下。

Ｌａｎｇｍｕｉｒ单分子层模型：

犞＝
犞犔犘

犘犔＋犘

其中：犞 为 吸 附 量；犘 为 气 体 压 力；犞犔 为

Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附常数；犘犔为Ｌａｎｇｍｕｉｒ压力常数。

ＢＥＴ多分子层模型：

犞＝

犞犿犆犘［１－（狀＋１）（
犘

犘０
）狀＋狀（

犘

犘０
）狀＋１］

（犘０－犘）［１＋（犆－１）（
犘

犘０
）－犆（

犘

犘０
）（狀＋１）
３

］

３３７
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　　其中：犘
０为饱和蒸汽压，犞犿为ＢＥＴ方程单分子

层吸附量；犆为与吸附热相关的常数；狀为与温度和

煤孔隙分布有关的参数。

吸附势理论模型：

犞＝犞０犲狓狆［－犇犾狀
２（犘

０

犘
）］（犇犚）

图３　模型拟合的绝对误差曲线

Ｆｉｇ．３　Ａｂｓｏｌｕｔｅｅｒｒｏｒｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｄｅｌｆｉｔｔｉｎｇ

（ａ）—模型拟合ＬＮＣ１１对ＣＨ４吸附的绝对误差曲线；（ｂ）—模型拟合ＬＮＣ１１对ＣＯ２吸附的绝对误差曲线；

（ｃ）—模型拟合 ＭＫ９对ＣＨ４吸附的绝对误差曲线；（ｄ）—模型拟合 ＭＫ９对ＣＯ２吸附的绝对误差曲线

（ａ）—ＬＮＣ１１ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＨ４；（ｂ）—ＬＮＣ１１ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＯ２；（ｃ）—ＭＫ９ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＨ４；（ｄ）—ＭＫ９ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＣＯ２

其中：犇为方程中的与净吸附热有关的常数；犞０为

煤微孔体积；狀为与温度和煤孔隙分布有关的参数。

在４０℃条件下，ＣＯ２和ＣＨ４都处于超临界状态

（青岛化工学院，２００２ａ，ｂ），所以ＣＯ２和ＣＨ４虚拟饱

和蒸汽压可按Ｐ０＝ＰＣ（Ｔ／ＴＣ）
２公式计算（ＰＣ为临界

压力，ＴＣ为临界温度）（Ｏｚａｗａ等，１９７６；Ａｍａｎｋｗａｈ

和Ｓｃｈｗａｒｚ，１９９５；周亚平和周理，１９９７），经计算，

ＣＯ２和ＣＨ４饱和蒸汽压犘
０分别为７．８２ＭＰａ和１２．４２

ＭＰａ。

各模型拟合特征参数结果分别见表３，各模型

拟合两煤样吸附ＣＯ２和ＣＨ４的等温曲线如图３所

示。可以看出：

（１）林南仓矿１１号煤对ＣＯ２和ＣＨ４以及马家

沟矿煤 ９ 号煤对 ＣＨ４的等温吸附线拟合所用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的犞犔约等于ＤＡ和ＤＲ模型的全

部的微孔体积犞０，且ＢＥＴ模型表征的第一层吸附

量的参数犞犿大于Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的最大吸附量犞犔，

理论上说明煤吸附气体仅发生了单分子层吸附且没

有达到单分子吸附层的最大吸附量（狀＜１），这可能

是由于烟煤中极性基团在压力作用下与平衡水分煤

中的水分形成氢键或水分吸附于煤微孔中，造成

ＣＯ２和ＣＨ４气体与水的竞争性吸附，从而导致煤样

发生多分子层吸附的几率降低（于洪观等，２００４）。

（２）马家沟矿煤９号煤对ＣＯ２的吸附机理较复

杂。如果用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型进行拟合，它的最大吸

附量犞犔大于ＤＡ和ＤＲ模型的微孔体积犞０，说明

ＣＯ２在中煤阶烟煤的马家沟矿９号煤表面吸附了一

层分子之后，由于被吸附的气体本身的范氏引力，还

４３７
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表３　模型拟合特征参数

犜犪犫犾犲３犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犫狋犪犻狀犲犱犳狉狅犿犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊

煤样 气体
Ｌａｎｇｍｕｉｒ ＤＲ ＤＡ ＢＥＴ

ＶＬ／ｃｍ３／ｇ ＰＬ／ＭＰａ Ｖ０／ｃｍ３／ｇ Ｄ Ｖ０／ｃｍ３／ｇ Ｄ ｎ Ｖｍ／ｃｍ３／ｇ Ｃ ｎ

ＬＮＣ１１

ＭＫ９

ＣＯ２ １０．８８ ０．２７ １０．６６ ０．０７ １０．２６ ０．０２ ３ １８．２３ １５ ０．３６

ＣＨ４ ３．６５ ０．０３ ３．６１ ０．０００７ ３．７８ ０．０１８ ５ ６．９６ １０７２４０．００１

ＣＯ２ ２０．２２ ０．９９ １６．７３ ０．１３ １６．８５ ０．１４ ２ ２７ ６．４ ０．６

ＣＨ４ １０．８８ １．４４ ９．３５ ０．１７ １０ ０．１３ １．８６ ２０ ６．８７ ０．３５

有可能继续发生多分子层吸附，或者气体在吸附剂

的毛细孔隙中凝结为液体，发生毛细管凝结现象。

如果用ＢＥＴ模型来表征其吸附特征，其第一层吸附

量的参数犞犿大于Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型的最大吸附量犞犔，

说明ＣＯ２在中煤阶烟煤的马家沟矿煤发生了单分子

层吸附，且狀＝０．６。由此可见，马家沟矿煤９号煤

吸附ＣＯ２的机理比较复杂，不但受到实验条件的影

响，也受到煤质的影响，因此不能将其简单归纳为单

分子层或多分子层吸附。相对于ＣＨ４，ＣＯ２有较高

的溶解度（孙茂远和黄盛初，１９９８），当压力增高时溶

解度也会提高，因此溶解气也是影响煤吸附ＣＯ２特

征的一个重要因素；另一个因素是煤吸附ＣＯ２气体

将导致煤体积膨胀，已有研究成果表明，煤吸附ＣＯ２

的膨胀度高于ＣＨ４、Ｎ２等气体吸附（Ｈａｒｐａｌａｎｉ和

Ｃｈｅｎ，１９９３；Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ和Ｓｏｕｓａ，２００２）。若不考虑

煤体积膨胀的结果，得到的吸附量将偏低，所以准确

描述煤吸附ＣＯ２的过程或将其简单归纳为单分子层

或多分子层吸附尚有很多困难（崔永君，２００３）。

３．４　模型比较

采用绝对误差（ＡＥ）、平均相对误差（ＭＲＥ）和

标准偏差（ＳＤ）来比较模型的拟合程度，见图３和表

４。从图３可以看出：

（１）林南仓矿１１号煤总体上用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型

拟合绝对误差最大，ＤＡ模型拟合绝对误差最小；

而ＤＲ和ＢＥＴ模型拟合程度相差不大，在相同的

条件下，对ＣＯ２和ＣＨ４的拟合规律性基本一样，即

在１．５ＭＰａ左右以下和５ＭＰａ左右以上绝对误差都

是正值，估计值偏高，其余压强为负值，估计值偏低。

（２）用Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合中变质程度的马家

沟矿９号煤对ＣＯ２的吸附，拟合的绝对误差都是正

值，拟合结果偏高；在１～２．５ＭＰａ，４．７ＭＰａ以上，Ｄ

Ｒ、ＤＡ和ＢＥＴ拟合结果也是偏高，其余压力拟合

结果偏低，但总的来说，四个模型的拟合效果虽有差

别但差别不大；马家沟矿煤对 ＣＨ４吸附的拟合，

Ｌａｎｇｍｕｉｒ、ＤＲ、ＤＡ和ＢＥＴ四个模型绝对误差都

很小，最大才到０．０６，可见四个模型对其吸附都有

很好的拟合。

由表４的平均相对误差可以看出各模型拟合的

程度：

（１）马家沟矿９号煤的模型拟合度要比对林南

仓矿１１号煤的模型拟合度好。林南仓矿１１号煤对

ＣＯ２的拟合程度要比ＣＨ４的拟合度好，而马家沟矿

９号煤正好相反，即对ＣＨ４的拟合程度要比的ＣＯ２

拟合度好。

（２）具有较高吸附能力的马家沟矿９号煤，各模

型对 ＣＯ２吸附的拟合度由好到差顺序为：ＤＡ，

ＢＥＴ，ＤＲ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ，ＢＥＴ和ＤＲ模型的拟合度相

差不大。对ＣＨ４吸附的拟合度由好到差顺序为：Ｄ

Ａ，ＢＥＴ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ，ＤＲ，Ｌａｎｇｍｕｉｒ和 ＤＲ模型的

拟合度相差不大。这些结论与 Ｃｌａｒｋｓｏｎ（１９９７）、

Ｌａｘｍｉｎａｒａｙａｎａ和Ｃｒｏｓｄａｌｅ（１９９９）的研究结果是一

致的。

（３）具有较低吸附能力的林南仓矿１１号煤，以

填充模型ＤＡ拟合度最好，Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型拟合度

表４　模型拟合平均相对误差和标准偏差

犜犪犫犾犲４　犕犲犪狀狉犲犾犪狋犻狏犲犲狉狉狅狉狊犪狀犱狊狋犪狀犱犪狉犱犱犲狏犻犪狋犻狅狀狅犳犳犻狋狋犻狀犵犿狅犱犲犾狊

煤样 气体
平均相对误差（ＭＲＥ／％） 标准偏差（ＳＤ／％）

Ｌａｎｇｍｕｉｒ ＤＲ ＤＡ ＢＥＴ Ｌａｎｇｍｕｉｒ ＤＲ ＤＡ ＢＥＴ

林南仓矿

马家沟矿

ＣＯ２ ５．９６ ４．０８ ２．８５ ３．５４ ０．７３ ０．５６ ０．４９ ０．５８

ＣＨ４ ３２．１５ １０．１０ ５．１７ ８．０１ ２．５５ ０．４８ ０．３４ ０．４５

ＣＯ２ ２．５５ １．５１ １．３８ １．４７ ０．５３ ０．２７ ０．３０ ０．３４

ＣＨ４ ０．５９ ０．６３ ０．０９ ０．２０ ０．０５ ０．０５ ０．０１ ０．０２

５３７
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最差，尤其对ＣＨ４吸附的拟合度最差。

由表４的标准偏差和以上的讨论可以看出：两

煤样的三参数最优化体积填充模型ＤＡ拟合效果

是最好的。对于马家沟矿煤，四个模型的拟合度虽

有差别，但差别不大，可以用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程来描述

煤的吸附行为，因为Ｌａｎｇｍｕｉｒ是最早的等温吸附

方程，仅有两个参数且物理意义比较明确，它的基本

假设便于理解，利于解释煤对气体的各种吸附现象，

而且Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程经过长期的工程实践，可以满

足工程的需要。而用Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程描述林南仓矿

煤对气体的吸附行为时因其标准偏差高于其他三个

模型，所以在描述其吸附行为时，不应优先考虑选择

Ｌａｎｇｍｕｉｒ模型，而应选择标准偏差最低的最优化体

积填充ＤＡ模型。

４　主要结论

主要结论（１）中煤阶烟煤的马家沟矿９号煤

（Ｒｏ，ｒａｎ＝１．２１％）的吸附能力要比低煤阶烟煤的

林南仓矿１１号煤（Ｒｏ，ｒａｎ＝０．５８％）明显高。马家

沟矿９号煤对ＣＯ２和ＣＨ４的等温吸附线具有Ⅰ型

特征，而林南仓矿１１号煤的等温吸附线较复杂。

（２）马家沟矿９号煤和林南仓矿１１号煤的三参

数最优化体积填充模型 ＤＡ拟合效果是最好的。

对于马家沟矿９号煤，四个模型的拟合度虽有差别，

但差别不大，可以用简单且参数具有明显物理意义

的 Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程来描述煤的吸附行为。而用

Ｌａｎｇｍｕｉｒ方程描述林南仓矿１１号煤对ＣＨ４和ＣＯ２

的吸附行为时因其误差高于其他三个模型，所以在

描述其吸附行为时，不应优先选择Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附

模型，而应选择误差最小的最优化体积填充ＤＡ模

型。

（３）开滦矿区马家沟矿９号煤对ＣＨ４和林南仓

矿１１号煤对ＣＯ２和ＣＨ４的吸附理论上以单分子层

吸附为主；马家沟矿９号煤对ＣＯ２的吸附机理比较

复杂，不但受实验条件的影响，也受煤的性质的影

响，因此不能将其简单归纳为单分子层或多分子层

吸附。
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