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Аннотация.  

Представлена классификация и характеристика пор углей. Показаны 

различные типы пор и нанопор в углях. В исследованиях были 

применены современные технологии тестирования угольных пор, а 

также методы их классификации, позволяющие систематически 

обобщить и научно описать основные характеристики структуры 

угольных пор. Так, для изучения и описания качественно-

количественной оценки сложной структуры пор угля были применены 

такие инновационные аналитические технологии, как оптическая и 

сканирующая электронная микроскопия (ОМ и СЭМ). Методы 

классификации пор в углях основывались на их подразделении по 

генетическому типу, размеру и морфологии. В соответствии с этой 

классификацией все угольные поры были подразделены на микропоры 

(<10 нм в диаметре), переходные поры (10-100 нм в диаметре), 

мезопоры (100-1000 нм в диаметре) и макропоры (>1000 нм в 

диаметре). По характеру взаимодействия с газами (и прежде всего с 

метаном) микропоры и переходные поры относятся к адсорбционным 

порам (<100 нм), которые являются основным пространством для 

адсорбции газа, а мезопоры и макропоры – к порам газового 

просачивания (> 100 нм). Объяснено влияние качества углей на их 

пористость. Дано распределение размеров пор различных образцов 

угля и изменение их объема в зависимости от марки угля. Описано 

влияние метаморфизма на развитие угольных пор. Было установлено, 

что метаморфизм, тектоническая деформация и имеющиеся 

мацералы являются основными внутренними факторами, влияющими 

на характеристики и показатели распределения угольных пор. 

Представлена зависимость между удельной площадью поверхности, 

пористостью, средним радиусом пор и маркой угля. 
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Введение. Уголь как отдельный вид 

осадочной органической породы, 

образовавшейся в результате захоронения и 

накопления древних растительных остатков, 

претерпевших длительный период 

геологических, физических и химических 

процессов их изменения, обычно содержит 

довольно сложную систему пор [2, 3, 9, 11, 13], с 

различным (от нанометров до миллиметров) 

распределением их диаметров.  

https://creativecommons.org/licenses/by/4.0/deed.ru
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Несмотря на то, что к настоящему времени 

было осуществлено довольно значительное 

количество высококачественных исследований 

ряда свойств и характеристик угля, все же пока 

еще не создано единой, стройной и 

всеобъемлющей концепции, полноценно 

описывающей формирование порового 

пространства (ее структуры, формы и размеров). 

Цель исследования – осуществить 

классификацию и раскрыть характеристики пор 

углей, определить влияние качества углей на 

характеристики состояния пор. 

Методы исследования. Уголь, как сложная 

пористая среда, доставляет при изучении 

характеристики его структуры пор из-за их 

неоднородности распределения размеров 

определенные трудности. Оценка и 

классификация этих пористых структур обычно 

требует использования нескольких 

аналитических методов (Рис. 1), потому что один 

метод не может в полной мере охватить весь 

спектр размеров имеющихся в угле пор. В 

исследованиях были применены современные 

технологии тестирования угольных пор, а также 

методы их классификации, позволяющие 

систематически обобщить и научно описать 

основные характеристики структуры угольных 

пор. Так, для изучения и описания качественно-

количественной оценки сложной структуры пор 

угля были применены такие инновационные 

аналитические технологии, как оптическая и 

сканирующая электронная микроскопия (ОМ и 

СЭМ). Эти методы особенно ценятся за их 

способность качественно-количественно 

определять распределение размеров пор в 

различных масштабах. 

Общая классификация угольных пор. 

Размер поровых каналов углей в основном 

характеризуется их средним и срединным 

радиусом.  

Методы классификации пор в углях 

основывались на их подразделении по 

генетическому типу, размеру и морфологии. В 

соответствии с этой классификацией все 

угольные поры были подразделены на 

микропоры (<10 нм в диаметре), переходные 

поры (10-100 нм в диаметре), мезопоры (100-

1000 нм в диаметре) и макропоры (>1000 нм в 

диаметре). При этом по характеру 

взаимодействия с газами (и прежде всего с 

метаном) микропоры и переходные поры 

относятся к адсорбционным порам (<100 нм), 

которые являются основным пространством для 

адсорбции газа, а мезопоры и макропоры – к 

порам газового просачивания (> 100 нм). 

В свою очередь, микропоры подразделяются 

на ультрамикропоры (< 0,7 нм) и 

супермикропоры (с диаметром 0,7–2,0 нм), 

причем поры размером диаметра менее 100 нм 

обычно определяются как нанопоры [1, 4, 10, 14-

18]. Тип определенных экспериментально 

угольных пор в наномасштабе и их 

репрезентативные изображения показаны на 

Рис. 2. На основе имеющейся сложности 

 
Рис. 1. Методы исследования порового пространства углей 

Fig. 1. Methods for studying the porous space of coals 
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структуры угольных пор, включая разнообразие 

геометрии пор и структуру их сети, а также 

существующей в угле универсальности 

распределения пор по различным размерам и 

 
Рис. 2. Типы нанопор в антрацитовых углях: ОВ – органическое вещество 

Fig. 2. Types of nanopores in anthracite coals: OM – organic matter 

 

 
Рис. 3. Результаты наблюдений ТЭМ различных пор в образцах угля 

Fig. 3. Results of TEM observations of various pores in coal samples 
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формам все угольные поры классифицируются 

на отдельные типы, которые оказывают 

различное влияние на адсорбцию и просачивание 

газа в угольной матрице. 

В связи с такой особенностью поры в угле 

подразделяются на проходные, взаимосвязанные, 

тупиковые и закрытые поры. 

Кроме того, было установлено, что 

метаморфизм, тектоническая деформация и 

имеющиеся мацералы являются основными 

внутренними факторами, влияющими на 

характеристики и показатели распределения 

угольных пор. Среди всех известных факторов, 

влияющих на развитие угольных пор, 

метаморфизм является основным фактором 

контроля этого процесса. Это обусловлено тем, 

что на относительно высокой стадии 

метаморфизма разложение органического 

вещества в углях высвобождает значительное 

количество газа, формирующего при миграции 

различные каналы.  

Когда образующийся газ накапливается до 

определенного количества, он прорывает 

существующие структурные ограничения 

угольной матрицы и высвобождается из 

угольного тела, что способствует образованию 

некоторых воздушных полостей в угольной 

матрице. 

Углефикация органического вещества (ОВ) 

приводит к регулярному изменению нанопор 

угля, а механизм их эволюции, по существу, 

контролируется изменением молекулярной 

структуры угля. При этом эволюция структуры 

пор во время углефикации должна 

сопровождаться изменением имевшихся 

характеристик открытых и закрытых пор.  

Влияние качества углей на их пористость. 

Угли отдельных рангов имеют различные 

характеристики пористости, возникающие из-за 

различных величин литостатического давления, 

тектонизма и степени метаморфизма. Так, в 

частности, на ранних стадиях углефикации 

(обычно соответствующих средним 

максимальным значениям отражательной 

способности витринита Rо, макс < 0,65%), 

ароматический слой угля мал и распределен 

практически беспорядочно. Поры в таких углях 

развиваются в каждом масштабе размерности. 

 
Рис. 4. Распределение размеров пор углей разных марок 

Fig. 4. Distribution of pore sizes in coals of different grades 

 
Рис. 5. Изменение объема пор образцов угля в зависимости от марки угля (по показателю индекса 

Рога) 

Fig. 5. Change in pore volume of coal samples depending on coal grade (based on Rog index) 
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Так, во время стадий высоколетучего 

битуминозного угля и среднелетучего 

битуминозного угля (Rо,макс = 0,65-1,2%) с 

увеличением марки угля и под воздействием 

механического уплотнения и дегидратации 

объем пор уменьшается (особенно мезопор и 

макропор). На стадии битуминозного угля с 

низким содержанием летучих веществ (Rо, макс 

= 1,3-1,7%) гелеобразование гуминовых веществ 

завершает дегидратацию и уплотнение, и 

содержание микропор еще больше снижается. В 

течение всей стадии формирования угля 

высокого ранга (Rо, макс > 1,9%) ароматические 

кольца имеют направленное выравнивание, 

образуя ряд микропор (в основном 

межмолекулярных). Поэтому высокосортный 

уголь имеет более сложную и гораздо 

изменчивую структуру пор, с меньшим их 

размером и более низкой проницаемостью. 

Таким образом, качественно-количественные 

характеристики пор угля во многом зависят от 

содержания в нем угольных мацералов и 

непосредственно марки угля. Так, в частности, 

результаты осуществленных лабораторных 

исследований показывают, что распределение 

пор горловины витрена имеет выраженную 

положительную асимметрию. Кроме того, в ходе 

осуществленных лабораторных исследований 

было установлено, что средний размер пор 

низкосортного угля несколько больше, чем у 

высокосортного угля, а с увеличением ранга угля 

количество межмолекулярных пор существенно 

уменьшается. 

Осуществленное исследование показывает, 

что в разных углях различные основные типы 

пор доминируют в каждом диапазоне размеров 

резервуарного пространства угля. В частности, 

как показано на Рис. 3, все поры в углях 

пространственно разделены и попадают в 

диапазон размеров мезопор (с однородным 

размером 20 нм).  

Увеличенные вставки с желтой границей 

представляют собой ограниченные красным 

области на изображениях ТЭМ. На панелях a и e 

наблюдаются поры в виде каналов. 

Некоторые небольшие экзины также можно 

найти в порах, похожих на каналы, на панели a. 

Кластеры пор на панели b в основном состоят из 

мезопор диаметром 20 нм. Также можно 

наблюдать черные экзины пор. Поры, 

представленные на панели c, являются 

сферическими порами с тусклыми экзинами. 

Относительно более крупные поры и экзины 

более четко показаны на панели d. Панель f 

 
Рис. 6. Влияние метаморфизма на развитие угольных пор [7] 

Fig. 6. Effect of metamorphism on the development of coal pores [7] 
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представляет поры неправильной формы. 

Распределение размеров пор различных 

образцов угля представлено на Рис. 4. Так, в 

диапазоне 2–65 нм все образцы угля 

демонстрируют распределение размеров пор, но 

между ними имеются определенные различия в 

этом распределении [5]. Так, для пор диаметром 

менее 20 нм образцы SGT (битуминозный уголь 

C), XZY (битуминозный уголь C), YW 

(битуминозный уголь A), NY (антрацит) имеют 

несколько больший объем пор. 

Кроме того, было установлено, что с 

изменением степени метаморфизма углей общий 

объем пор угля сначала увеличивается (Рис. 5), 

затем уменьшается, затем вновь увеличивается и 

уменьшается.  

Объем пор образца GS (лигнит) с самой 

низкой степенью метаморфизма составляет 

17,587 мм3/г, а образца SGT (битуминозный 

уголь C) – 22,654 мм3/г [5, 12, 16]. 

Уменьшающаяся тенденция к объему пор 

наблюдается от образца SGT (битуминозный 

уголь C) к образцу ZB (битуминозный уголь B). 

Объем пор образца ZB (битуминозный уголь B) 

составляет 9,996 мм3/г, что является наименьшим 

объемом пор среди рассматриваемых восьми 

образцов угля. Для углей с более высокой 

степенью метаморфизма объем пор образца YW 

(битуминозный уголь A) составляет 25,334 мм3/г, 

что является наибольшим объемом пор среди 

рассматриваемых восьми образцов угля. Для 

образца NY (антрацит) объем пор немного ниже 

 
 

Рис. 7. Распределение размеров пор образцов угля [8] 

Fig. 7. Distribution of pore sizes in coal samples [8] 

 
Рис. 8. Зависимость между удельной площадью поверхности, пористостью, 

средним радиусом пор и маркой угля [8] 

Fig. 8. Relationship between specific surface area, porosity, average pore radius, and coal grade [8] 
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и составляет 23,015 мм3/г. 

Как показано на Рис. 6а, с увеличением 

отражательной способности витринита (Rо), 

процент объема микро- и переходных пор 

увеличивается, что предопределено тем, что 

обычно объем пор каждого уровня размера 

уменьшается с увеличением степени 

метаморфизма угля. 

При этом с увеличением Rо пористость 

образцов угля также увеличивается (см. Рис. 6a). 

Необходимо также отметить, что хотя 

большинство размеров пор исследуемых 

образцов угля количественно распределяется от 

1 до 10 нм, однако, антрацит (образец 2) с Rо, 

макс = 4,329% имеет относительно более 

широкое распределение размеров пор, 

варьирующееся от 2 до 43 нм [8, 10, 17, 18]. 

Распределение диаметров пор каждого образца 

угля в области от 2 до 20 нм представляет собой 

явление их распределения с одним пиком [6], 

которое указывает на то, что главный пик в 

основном составляет около 2–5 нм (Рис. 7). 

При этом пиковое значение образцов угля 1–4 

появляется около показателя, количественно 

равного по значению 4 нм, и оба конца пикового 

значения резко падают, указывая на то, что при 

этом распределение диаметра пор наиболее 

концентрировано. Полученная кривая имеет 

плоский тренд в количественном диапазоне от 5 

до 20 нм, указывая на то, что в этом диапазоне 

находится значительное количество микро- и 

переходных пор [6], а распределение их 

диаметров достаточно сильно однородно, но при 

этом нет особенно концентрированного 

распределения пор.  

Еще одно пиковое значение для образца угля 

5 появляется при 2 нм, что указывает на то, что 

распределение диаметров пор наиболее 

сконцентрировано при их диаметре 

размерностью 2 нм. Кривые на обоих концах 

пикового значения плавно снижаются, а 

непосредственно пиковое значение с 

увеличением диаметра пор до 20 нм, также 

постепенно уменьшается, что указывает на то, 

что микропоры и переходные поры при 2–20 нм 

составляли большую часть образца угля 5.  

Для высоколетучих битуминозных углей А 

радиус пор увеличивается с увеличением 

показателя Rо, макс, достигая максимального 

значения 23,1 нм (при Rо, макс = 1,115%).  

Результаты исследований показали, что 

объемы микропор и мезопор и удельные 

площади поверхности положительно 

коррелируют с уменьшением размера частиц 

угля. Так, меньший размер пор угля приводит к 

появлению большей удельной площади 

поверхности и более богатой адсорбции газа. На 

Рис. 8 средний радиус пор, удельная площадь 

поверхности и пористость представлены в виде 

функции Rо, макс. При этом удельная площадь 

поверхности угля достигает значений от 26,34 

м2/г и до максимального значения 550,85 м2/г. 

Малолетучий каменный уголь (образец 5) с 

Rо, макс = 1,454% имеет диапазон пор от 1 до 38 

нм, а большинство размеров его пор находится в 

пределах от 3 до 16 нм. Для высоколетучих 

битуминозных углей A (образцы 1, 4 и 6) 

размеры пор увеличиваются с уменьшением 

метаморфической степени угля. При этом 

распределение пор образцов 1, 4 и 6 попадает в 

размерные окна 29.70, 10.60 и 2.44 нм. 

Следовательно, размер пор такого угля с 

увеличением степени метаморфизма имеет явно 

выраженную тенденцию к уменьшению. 

Заключение. Все угольные поры в 

зависимости от мацеральности и степени 

метаморфизма и деформации делятся на четыре 

основных типа, включая первичные поры, 

метаморфические поры, эпигенетические поры и 

минеральные поры, а также на несколько 

второстепенных типов разделения пор по 

наноразмерам. 
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Various types of pores and nanopores in coals are shown. The study utilized 

modern coal pore testing technologies and classification methods to 

systematically summarize and scientifically describe the main characteristics 

of coal pore structure. Thus, innovative analytical technologies such as 

optical and scanning electron microscopy (OM and SEM) were used to study 

and describe the qualitative and quantitative assessment of the complex coal 

pore structure. The coal pore classification methods were based on their 

division by genetic type, size, and morphology. According to this 

classification, all coal pores were divided into micropores (<10 nm in 

diameter), transitional pores (10-100 nm in diameter), mesopores (100-1000 

nm in diameter), and macropores (>1000 nm in diameter). Based on the 

nature of their interaction with gases (primarily methane), micropores and 

transition pores are classified as adsorption pores (<100 nm ), which are the 

primary space for gas adsorption, while mesopores and macropores are 

classified as gas permeation pores (>100 nm ). The influence of coal quality 

on porosity is explained. The pore size distribution for various coal samples 

and the change in pore volume depending on coal grade are presented. The 

influence of metamorphism on the development of coal pores is described. It 

was established that metamorphism, tectonic deformation, and existing 

macerals are the main internal factors influencing the characteristics and 

distribution parameters of coal pores. The relationship between specific 

surface area, porosity, average pore radius, and coal grade is presented. 
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