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煤炭地下气化“三带”残留物的物化特性研究
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摘　 要:与传统的煤炭开发利用技术相比ꎬ煤炭地下气化被誉为“绿色采煤技术”ꎬ但其潜在的地下水

污染风险不利于该技术的推广应用ꎮ 基于地下水对燃空区气化残留物的浸淋是造成地下水污染的原

因之一ꎬ气化残留物的组成、孔结构等物化性质一定程度上影响残留物中有害物质的溶出及污染地下

水的吸附净化等实际ꎬ借助自建的煤炭地下气化模拟试验系统ꎬ采用富氧 /水蒸气两阶段气化方法完

成焦作无烟煤气化试验并收集“三带”残留物ꎮ 采用 ＳＥＭ、低温氮吸附仪、ＸＲＤ和 ＦＴＩＲ等分析手段对

残留物的表面形貌、孔隙结构及表面官能团等物化性质进行研究ꎮ 结果表明:氧化带残留物主要为灰

渣ꎬ还原带残留物主要为气化残焦ꎬ干馏干燥带主要为热解半焦ꎮ 还原带残留物的孔隙发达ꎬ其比表

面积和孔容分别可达 ５６.４３ ｍ２ / ｇ和 ０.０３１ ｃｍ３ / ｇꎻ干馏干燥带残留物的比表面积和孔容分别为 １５.６５
ｍ２ / ｇ和 ０.０１４ ｃｍ３ / ｇꎻ与还原带和干馏干燥带残焦相比ꎬ氧化带残留物的比表面积和孔容积较小ꎬ石

英、莫来石是其主要矿物组分ꎮ 还原带和干馏干燥带残焦具有类石墨微晶结构ꎬ同时可能含有酚羟基

氧或醚氧等含氧基团ꎮ 残留物的组成和结构对其所含有害物质在地下水中的溶出有一定贡献ꎬ同时

也使其具有一定的吸附潜力ꎬ研究结果为了解并掌握气化残留物中污染物的溶出迁移特点及残留物

对污染地下水的吸附净化规律奠定基础ꎬ丰富了煤炭地下气化地下水污染及其防控理论ꎬ也有助于该

技术的应用推广ꎮ
关键词:煤炭地下气化ꎻ残焦ꎻ灰渣ꎻ孔结构
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煤炭地下气化 ( Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎꎬ
ＵＣＧ)是将煤炭在地下进行有控制的燃烧ꎬ通过热

作用和化学作用将其原位转变成可燃气体或化工原

料气的过程[１－２]ꎮ 与地面气化相比ꎬＵＣＧ集建井、采
煤和气化三大工艺于一体ꎬ节省建井等部分投资ꎬ具
有较好的经济效益ꎻ它将矸石等留存地下ꎬ减缓或避

免采煤造成的地表沉降ꎬ生成的煤气可在地面集中

净化ꎬ减少煤炭运输和粉煤燃烧等带来的粉尘、大气

污染ꎬ具有较好的环境效益ꎻＵＣＧ 特别适用于低品

位煤层、不可采煤层及深部煤层的开采与利用[３－４]ꎬ
具有一定的社会效益ꎮ 因此ꎬＵＣＧ 受到国内外研究

者的广泛关注ꎮ
煤炭地下气化的实质是提取煤中含能组分ꎬ而

将矸石、灰渣等残留物留存于地下ꎮ 一方面ꎬ部分研

究者[５－７]认为气化结束后ꎬ地下水可能涌入燃空区

并浸泡灰渣等残留物ꎬ残留物中的重金属等有毒有

害物质可能溶出并随地下水迁移ꎬ因此气化后固态

残留物存在污染地下水的风险ꎮ
另一方面ꎬ又有部分研究者关注燃煤副产物的

吸附净化潜力ꎬ有文献报道飞灰对水中污染物的吸

附净 化[８－９]ꎬ 半 焦 对 含 酚 废 水[１０－１１]、 重 金 属 离

子[１２－１４]的吸附脱除ꎮ 就环境效应而言ꎬ气化残留物

一方面存在地下水污染风险[５－６ꎬ１５]ꎬ另一方面可能

对污染地下水具有吸附净化作用[１１ꎬ１６]ꎮ 残留物的

矿物组成及结构特点可能影响有害物质的溶出ꎬ而
残留物的表面基团、比表面积和孔容积等物化性质

对其可能具有的吸附潜力具有重要意义ꎬ因此ꎬ研究

煤炭地下气化残留物的组成、结构等物化性质对了

解并掌握残留物中污染物的溶出迁移及其对污染地

下水的吸附净化机制均十分必要ꎮ

根据煤层温度、化学反应和煤气成分的不同ꎬ沿
气化通道将地下气化过程分为“三带”ꎬ即氧化带、
还原带和干馏干燥带[１７]:氧化带主要发生碳的燃

烧ꎬ生成大量的热ꎬ为气化反应储蓄热量ꎬ温度范围

为 ９００~１ ４５０ ℃ꎻ紧邻氧化带的是还原带ꎬ主要发生

ＣＯ２还原、水蒸气分解等反应ꎬ反应吸热ꎬ还原带的

温度范围为 ６００ ~ １ ０００ ℃ꎻ还原带之后是干馏干燥

带ꎬ干馏干燥带煤层发生热解、干燥脱水等ꎬ温度范

围为 ２００~６００ ℃ꎮ
由于气化温度及发生的主要反应不同ꎬ“三

带”残留物的组成和结构必将不同[１８] ꎮ 基于此ꎬ
笔者以焦作无烟煤为例ꎬ分析了焦作无烟煤地下

气化“三带”残留物的表面形貌、孔隙结构及表面

基团等物化性质ꎬ为深入研究残留物潜在的环境

风险及可能具有的吸附净化潜力提供理论依据和

数据参考ꎮ

１　 试验材料和方法

１.１　 煤样

试验用煤取自焦作矿区某矿ꎬ煤样命名为 ＪＺ－
ＹＭꎮ 煤样的工业分析和元素分析见表 １ꎮ
１.２　 煤炭地下气化模拟试验

实验室自行设计构建了煤炭地下气化模拟试验

系统ꎬ该系统如图 １ 所示ꎬ主要由气化剂供给单元

Ⅰ、气化炉炉体Ⅱ、煤气处理与分析单元Ⅲ和温度压

力控制单元Ⅳ等构成ꎬ其中炉体Ⅱ中编号 １ ~ １０ 为

热电偶的分布位点ꎮ
表 １　 煤的工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｃｏａｌ ｓａｍｐｌｅｓ

样品
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ｍｄ Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ｎｄａｆ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏ∗ｄａｆ Ｓｔꎬｄ

ＪＺ－ＹＭ １.３６ ８.９６ ９.０２ ９０.９８ １.０９ ９３.２６ ２.９１ ２.３６ ０.３５
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图 １　 煤炭地下气化模拟试验系统

Ｆｉｇ.１　 Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｇａｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｔｅｓｔ ｓｙｓｔｅｍ

　 　 借助该系统ꎬ参照文献[１９]的方法ꎬ对焦作无

烟煤进行模拟气化ꎮ 通过监测炉内温度ꎬ进而调节

气化剂的供给实现煤层的可控气化ꎮ 在本试验过程

中ꎬ当 ２号与 ３号热电偶之间的煤层温度达到 ６００~
１ ０００ ℃ꎬ且保持 ２ ｈꎬ停止气化剂供给ꎬ结束气化ꎮ
待炉温降至室温后ꎬ根据引言所述的气化“三带”的
反应特点和温度特征ꎬ结合本次模拟气化过程中的

温度场分布规律ꎬ沿气化通道方向ꎬ确定并收集“三
带”残留物ꎮ 氧化带、还原带和干馏干燥带残留物

分别命名为 ＪＺ－ＹＨ、ＪＺ－ＨＹ和 ＪＺ－ＧＬꎮ
１.３　 残留物的物化性质表征

“三带”残留物的理化性质表征包括工业分析

和元素分析、ＳＥＭ表征、ＦＴＩＲ表征和氮吸附表征等ꎮ
分析测试前ꎬ对收集的残留物样品进行破碎筛分ꎬ取
７５ μｍ(２００目)筛下样品用于表征ꎬ测试方法如下:

参照 ＧＢ / Ｔ ２１２—２００８«煤的工业分析方法»对
“三带”残留物样品进行测定ꎬ使用元素分析仪

(Ｖａｒｉｏ Ｍａｃｒｏ ｃｕｂｅꎬ 德国 Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ)测定 Ｃ、Ｈ、Ｎ三

种元素的含量ꎬ使用定硫仪(ＷＤＬ－ＨＮ５００ꎬ鹤壁华

能电子)测定样品的全硫含量ꎬ由差减法计算得出

氧含量ꎮ
采用 ＳＥＭ(ＳＵＰＲＡ ４０ꎬ德国 ＺＥＩＳＳＥꎬ加速电压

为 １０ ｋＶ)对残留物样品的表面形貌进行观测ꎬＳＥＭ
表征前需对样品进行喷金处理ꎮ

采用 ＸＲＤ(ＳｍａｒｔＬａｂꎬ日本理学 Ｒｉｇａｋｕ)对样品

的微晶结构进行表征ꎬＣｕ Ｋα 为射线源ꎬ管电压为

４０ ｋＶꎬ管电流为 １５０ ｍＡꎬ扫描范围:５° ~ ８０ °ꎬ扫描

速度为 ８(°) / ｍｉｎꎮ 测试结束ꎬ将所得结果使用 Ｊａｄｅ
６.０进行定性分析ꎬ以确定其组成ꎮ

采用 ＦＴＩＲ(Ｔｅｎｓｏｒ ２７ꎬ德国 Ｂｒｕｋｅｒ)对样品的表

面官能团特性进行表征ꎮ 首先ꎬ将样品与溴化钾

(光谱纯)按质量比 １ ∶ ２００ 混合均匀ꎬ并进行干燥

处理ꎮ 扫描波数范围为 ４ ０００ ~ ４００ ｃｍ－１ꎬ扫描次数

１６次ꎬ分辨率为 ４.０ ｃｍ－１ꎮ

采用全自动氮气物理吸附仪 (Ａｕｔｏｓｏｒｂ － ｉＱ －
ＭＰꎬ美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ)测定样品的比表面积、孔容

积和孔径分布等孔结构参数ꎮ 具体步骤如下:首先ꎬ
将样品在 ２００ ℃下真空脱气 １０ ｈꎬ以除去样品表面

的油污和吸附的水或气体杂质ꎻ然后ꎬ以高纯 Ｎ２为
吸附质ꎬ采用容量法在 ７７ Ｋ下测定样品的吸附脱附

等温线ꎻ最后ꎬ基于吸附等温线ꎬ按照相关模型计算

样品的比表面积、孔容积等孔结构参数ꎮ 采用 ＢＥＴ
模型(Ｂｒｕｎａｕｅｒ－Ｅｍｅｔｔ－Ｔｅｌｌｅｒ)计算样品的比表面积

(ＳＢＥＴ)ꎻ根据最高相对压力点处为 ０.９９ 的吸附量计

算样品的总孔容积(Ｖｔ)ꎻ采用 ｔ－ｐｌｏｔ 法计算微孔容

(Ｖｍｉｃ)ꎬ由总孔容和微孔容差减得出样品的中孔容

(Ｖｍｅｓ)ꎻ根据密度函数理论(ＤＦＴ)计算得到样品的

孔径分布ꎮ

２　 试验结果与讨论

２.１　 工业分析与元素分析

焦作无烟煤“三带”残留物样品的工业分析和

元素分析结果见表 ２ꎮ 从表 ２ 可以看出ꎬ氧化带残

留物灰分达 ９４.９％ꎬ说明氧化带主要发生碳的燃烧ꎬ
同时ꎬ还可以看出氧化带灰渣中含有少量未燃尽碳ꎮ
还原带残留物的挥发分含量低于干馏干燥带残留

物ꎬ而固定碳含量略高于干馏干燥带ꎬ这是由于地下

气化煤层固定ꎬ气化工作面移动ꎬ从煤层所受温度及

发生的反应来看ꎬ煤层首先经历干燥、干馏ꎬ然后在

更高温度下发生气化反应ꎬ使得还原带残焦的挥发

分含量较低ꎬ而固定碳含量较高ꎮ 元素分析测试结

果表明还原带和干馏干燥带残留物均含有少量的 Ｏ
和 Ｓ原子ꎮ
２.２　 表面形貌分析

焦作无烟煤“三带”残留物的 ＳＥＭ 图如图 ２ 所

示ꎮ 可以看出ꎬ氧化带残留物在高温下发生熔融烧

结ꎬ形成明显的孔洞ꎮ 在地下气化过程中ꎬ由于煤层

固定ꎬ气化工作面移动ꎬ因此ꎬ固定煤层所受温度逐
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步升高ꎬ即煤层依次经历干馏干燥(热解)和气化阶

段ꎮ 无烟煤煤化程度高ꎬ在热解时ꎬ少量的挥发分以

气体小分子的形式逸出ꎬ因此干馏干燥带残焦表面

生成少量的孔洞ꎮ 煤焦经过热解进入气化阶段ꎬ气
化剂分子 ＣＯ２、Ｈ２Ｏ(ｇ)将通过热解生成的孔洞深入

碳基体内部ꎬ与活性位上碳原子发生发应ꎬ通过消耗

碳原子ꎬ既扩大了原有的热解孔洞ꎬ又在原有孔洞内

生成部分新的微孔ꎻ此外ꎬ无烟煤在高温下收缩破

裂ꎬ也可生成裂隙等ꎬ最终使得还原带残焦比干馏干

燥带残焦具有更明显的孔洞ꎮ
表 ２　 “三带”残留物的工业分析与元素分析

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｐｒｏｘｉｍａｔｅ ａｎｄ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

样品
工业分析 / ％ 元素分析 / ％

Ａｄ Ｖｄａｆ ＦＣｄａｆ Ｎｄａｆ Ｃｄａｆ Ｈｄａｆ Ｏｄａｆ Ｓｔꎬｄａｆ

ＪＺ－ＹＨ ９４.９０ ４３.６１ ５６.３９ — — — — —

ＪＺ－ＨＹ １１.０４ ２.４９ ９７.５１ ０.２０ ９７.５２ ０.０３ １.８９ ０.３６

ＪＺ－ＧＬ ９.６９ ４.５８ ９５.４２ １.２３ ９７.２２ ０.０４ １.１６ ０.３５

图 ２　 “三带”残留物样品的 ＳＥＭ图

Ｆｉｇ.２　 ＳＥＭ ｆｉｇｕｒｅｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｓａｍｐｌｅ

２.３　 孔结构分析

“三带”残留物样品的氮吸附脱附等温线和孔

径分布曲线分别如图 ３和图 ４所示ꎬ “三带”残留物

相应的孔结构参数见表 ３ꎮ 从图 ３、图 ４及表 ３ 可以

看出ꎬ还原带残焦具有最大的比表面积(５６.４３ ｍ２ /
ｇ)和孔容(０.０３１ ｃｍ３ / ｇ)ꎬ其次是干馏干燥带残焦ꎬ
氧化带灰渣的比表面积和孔容积最小ꎻ“三带”残留

物均有一定的微孔( <２ ｎｍ)和中孔(２ ~ ５０ ｎｍ)分
布ꎬ还原带残焦以微孔为主ꎬ中孔率较低(３２.２６％)ꎬ
而氧化带和干馏干燥带残留物以中孔为主ꎬ中孔率

较高ꎬ氮吸附表征与 ＳＥＭ分析结果一致ꎮ 结合焦作

无烟煤的气化过程分析:氧化带温度较高ꎬ灰渣中矿

物组分发生熔融烧结ꎬ形成大量的孔洞ꎻ焦作无烟煤

在热解时有少量挥发分逸出ꎬ可能使原煤固有的孔

隙增多ꎻ与干馏干燥带相比ꎬ还原带温度更高ꎬ煤焦

可能进一步收缩而产生裂隙ꎬ此外ꎬＣＯ２或 Ｈ２Ｏ(ｇ)
等气化剂分子能够通过固有的或热解生成的孔隙、
裂隙深入碳基体内部ꎬ通过消耗碳原子ꎬ新生成较多

的微孔ꎬ而微孔对比表面积贡献较大ꎬ因此ꎬ还原带

残焦具有较为发达的孔隙结构和较大的比表面积ꎮ
腊明等[２０]认为微孔是发生有效吸附的主要场所ꎬ
中孔和大孔是污染物传输扩散的通道ꎮ 本研究发

现“三带”残留物均具有微孔和中孔ꎬ比表面积相

对较大(尤其是还原带残留物)ꎬ这种结构特征既

可能赋予残留物一定的吸附能力ꎬ也为残留物本身

可能含有的重金属等有毒有害物质的溶解析出提供

可能ꎮ

图 ３　 “三带”残留物样品的氮吸附脱附等温线

Ｆｉｇ.３　 Ｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓ
ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｓａｍｐｌｅ

图 ４　 “三带”残留物样品的孔径分布曲线

Ｆｉｇ.４　 Ｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｓａｍｐｌｅ
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表 ３　 “三带”残留物样品的孔结构参数

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｐｏｒｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ

样品
ＳＢＥＴ /

(ｍ２ｇ－１)

Ｖｔ /

(ｃｍ３ｇ－１)

Ｖｍｉｃ /

(ｃｍ３ｇ－１)

Ｖｍｅｓ /

(ｃｍ３ｇ－１)

Ｖｍｅｓ /

Ｖｔ / (％)

ＪＺ－ＹＨ １０.０５ ０.０１３ ０.００２ ０.０１１ ８４.８９

ＪＺ－ＨＹ ５６.４３ ０.０３１ ０.０２１ ０.０１０ ３２.２６
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２.４　 “三带”残留物的 ＸＲＤ分析

“三带”残留物的 ＸＲＤ 图谱如图 ５ 所示ꎬ石英、
钙长石、莫来石是氧化带灰渣的主要矿物组分ꎬ钙长

石是煤气化的特征产物[２１]ꎮ 还原带和干馏干燥带

残留物具有较为明显的石墨型碳的 ００２(１９° ~ ２４°)
和 １００(４２° ~ ４５°)特征峰[２２ꎬ２３]ꎬ石英等矿物的特征

峰较弱:这是由于氧化带为氧化性气氛ꎬ主要发生碳

的燃烧反应ꎬ且温度较高(９００~１ ４５０ ℃)ꎬ而还原带

和干燥干馏带为还原性气氛ꎬ反应温度较低ꎻ干馏干

燥带主要发生煤的热解ꎬ无烟煤少量的烷基侧链和

官能团在高温下断裂ꎬ以气体小分子的形式逸出ꎬ使
无烟煤类石墨结构芳香层片的有序度进一步增强ꎻ

如前所述ꎬ煤焦经过热解ꎬ在更高温度下与 Ｈ２ Ｏ
(ｇ)、ＣＯ２等气化剂分子反应ꎬ煤焦可能进一步缩聚ꎬ
最终使得还原带残焦的石墨化程度继续增大ꎮ 通过

上述分析可知ꎬ氧化带灰渣含有 Ｓｉ、Ａｌ 等活性组分ꎬ
可能对地下水中污染物具有一定的吸附性能ꎮ

图 ５　 “三带”残留物样品的 ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ.５　 ＸＲＤ ａｔｌａｓ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ｚｏｎｅ ｒｅｓｉｄｕａｌｓ ｓａｍｐｌｅ

２.５　 “三带”残留物的表面官能团分析

焦作原煤及“三带”残留物样品的 ＦＴＩＲ 图谱如

图 ６所示ꎮ

图 ６　 ＦＴＩＲ图谱

Ｆｉｇ.６　 ＦＴＩＲ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｃｏａｌ

　 　 原煤中 ３ ４２０ ｃｍ－１处的吸收峰是羟基的伸缩振

动造成的ꎬ２ ８５０、２ ９２０ ｃｍ－１处吸收峰是次甲基的对

称和反对称伸缩振动峰ꎬ１ ６３０ ｃｍ－１附近吸收峰是

Ｃ Ｃ的伸缩振动峰ꎬ为苯环的骨架振动ꎻ１ ４３０ ｃｍ－１

是甲基的特征吸收峰ꎻ１ ０５０ ｃｍ－１处吸收峰是 Ｓｉ—

Ｏ—Ｓｉ或 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动造成的[２４]ꎮ 模拟气

化后ꎬ三带残留物的 ＦＴＩＲ 图谱中均出现羟基、碳碳

双键的振动吸收峰(峰位略有偏移)ꎬ氧化带残留物

中含有部分未燃尽碳ꎬ５７０ ｃｍ－１附近的吸收峰归于

Ｓｉ—Ｏ—Ａｌ 的振动ꎬ与莫来石矿物有关[２５]ꎬ前文

１２２
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ＸＲＤ分析也证实氧化带灰渣含有莫来石矿物ꎮ 焦

作无烟煤煤阶较高ꎬ烷基侧链和官能团较少ꎬ经过地

下气化高温后ꎬ还原带和干馏干燥带残留物的烷基

侧链和官能团进一步减少ꎬ因此它们在红外光谱中

吸收峰较弱ꎬ且可能受到所含矿物组分的影响ꎬ相
应的吸收峰被掩盖ꎮ 经 ＦＴＩＲ 分析可知ꎬ氧化带灰

渣主要为含 Ｓｉ、Ａｌ等元素的无机矿物ꎬ也含有部分

未燃尽碳ꎻ还原带、干馏干燥带残留物主要为碳基

体ꎬ可能含有酚羟基、醚氧等含氧基团以及无机矿

物组分ꎮ

３　 结　 　 论

笔者研究了焦作无烟煤模拟地下气化氧化带、
还原带和干馏干燥带残留物的组成、表面形貌、微晶

结构及孔结构等物化性质ꎬ得出以下结论:
１)氧化带主要发生碳的燃烧ꎬ残留物主要为灰

渣ꎻ还原带主要发生碳的还原ꎬ残留物为气化残焦ꎻ
干馏干燥带主要为煤的干燥脱水及部分热解ꎬ残留

物为热解残焦ꎮ
２)还原带气化残焦的孔隙发达ꎬ比表面积和孔

容最大ꎬ分别可达 ５６.４３ ｍ２ / ｇ 和 ０.０３１ ｃｍ３ / ｇꎻ其次

是干馏干燥带残焦ꎬ比表面积和孔容分别为１５.６５
ｍ２ / ｇ和 ０.０１４ ｃｍ３ / ｇꎻ氧化带灰渣部分发生熔融ꎬ形
成较大的孔洞ꎬ其比表面积和孔容积相对较小ꎮ
“三带”残留物均有一定的微孔和中孔ꎮ “三带”残
留物的结构特点可能对其所含有害物质在地下水中

的溶出有一定贡献ꎬ同时也可能使其具有一定的吸

附潜力ꎮ
３)工业分析和元素分析、ＸＲＤ 和 ＦＴＩＲ 分析表

明ꎬ氧化带残留物灰渣主要矿物组成为石英、莫来

石ꎮ 还原带残留物和干馏干燥带残留物主要为具有

类石墨微晶结构的碳基体ꎬ可能含有酚羟基和醚氧

等含氧基团ꎬ二者均有无机矿物的特征峰ꎮ
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