
 

煤矿采空区微生物驯化及抑制煤自燃特性
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摘　要：煤自燃的发生主要与煤炭的化学结构组成及其特性有关，而微生物对煤结构具有一定的作

用能力。因此提出利用特定微生物对煤表面结构溶解−抑制煤自燃的思路，从褐煤中分离、提纯、

定向驯化得到 2 种采空区煤源微生物，Aureobasidium pullulans (DA. pu) 和 Staphylococcus petten-
koferi (DS. pe)，经处理煤样后，探讨煤源驯化微生物对煤低温氧化过程微观结构及氧化性能的影

响特征。结果表明：不同微生物对煤活性结构作用效果具有差异性。DA. pu 减少煤中羟基，但

DS. pe 却使羟基峰面积比例大幅增大。煤中的脂肪烃、含氧官能团面积比例均呈现出不同程度的

减少。其中，DS. pe 对煤中脂肪烃的破坏能力最强，可完全溶解—CH3，对芳醚键也具有较强的溶

解能力，降低率高达 66.37%。DS. pe 将煤中芳香烃中四取代烃峰面积降为 0，单取代烃的减少率

达到了 58.52%。处理煤样的 γ 峰与 002 峰的峰面积，堆砌高度与芳香片层数均减小。综合微观结

构的变化特征，DA. pu 比 DS. pe 对结构参数作用能力更为显著。微生物作用延迟了煤样的临界温

度 T1，DA. pu 将燃烧阶段的活化能增大了 4 428.11 J/mol，延缓了煤自燃发展进程。微观结构及氧

化性能的表现一致，表明 DA. pu 抑制能力更强。这是由于微生物能够有效的溶解煤分子结构，降

低煤分子的反应活性，使得煤的反应活化能增加，氧化性能降低。该研究结果为探索煤矿采空区

微生物驯化及抑制煤自燃的设想提供了理论依据。
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Abstract: The occurrence of coal spontaneous combustion (CSC) is related to the chemical structure and characteristics of
coal,while microorganisms can act on its structure. The idea of using specific microorganisms to dissolve the surface struc-
ture of coal and inhibit CSC was proposed. Two coal-derived microorganisms from goaf, Aureobasidium pullulans (DA.
pu) and Staphylococcus pettenkoferi (DS. pe), were separated, purified and domesticated from lignite. After processing the
coal, the influence characteristics of coal-derived microorganisms on the microstructure and oxidation performance of coal
during low-temperature oxidation were explored.  The results  show that  different  microorganisms have varing effects  on
functional  groups  of  coal. DA.  pu  reduces  the  hydroxyl  content  in  coal,  but DS.  pe  significantly  increases  the  hydroxyl
content.The contents of aliphatic hydrocarbons and oxygen-containing functional groups in coal decreased to varying de-
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grees. DS. pe has the strongest destructive ability to aliphatic hydrocarbons in coal and can completely dissolve —CH3. It
also has  a  strong dissolving ability  for  aromatic  ether  bonds,  with a  reduction rate  of  up to  66.37%. DS. pe  reduces the
peak area of tetrasubstituted hydrocarbons in the aromatic hydrocarbons in coal to 0, and the reduction rate of monosubsti-
tuted hydrocarbons reached 58.52%. The peak areas of γ and 002 peaks, stacking height and number of aromatic flakes of
treated coals were reduced.Based on the changing characteristics of the microstructure, DA.pu has a more significant im-
pact on the structural parameters of coal than DS.pe. The microbial action delays the characteristic temperature T1 of the
coal, and DA. pu increases the activation energy of the combustion stage by 4 428.41 J/mol, delaying the development of
CSC.The microstructure and oxidation performance are consistent,  indicating that DA. pu has stronger inhibition ability.
This is because microorganisms can effectively dissolve the molecular structure of coal and reduce the reactivity of coal
molecules, which increases the reaction activation energy of coal and reduces its oxidation performance. The research res-
ults  provide  a  theoretical  basis  for  exploring  the  concept  of  microbial  domestication  in  coal  mine  goafs  and  inhibiting
CSC.
Key words: coal spontaneous combustion；microorganisms；domestication；functional groups；structural parameters
  

0　引　　言

煤炭是我国重要的能源资源[1–3]，需求量逐年上

升[4]。但因其特殊的物理化学性质，导致在开采、运

输、储存过程以及采空区内都面临着较大的自燃风

险[5-6]。煤自燃是个极为复杂的氧化反应过程，因煤与

氧气发生反应后，所释放的热量未能得到及时散失，

积聚于煤体内部逐步引发燃烧现象[7-8]。该过程不仅

造成了不可再生资源的浪费，还会释放出大量有毒有

害及温室气体，如 CO2、CO、CH4 等
[9-10]。在矿井工作

面高浓度的 CO会导致工作人员中毒窒息等现象[11]。

而释放出的 SO2 等硫化气体会与空气中的水蒸气结

合，形成酸雨，损害土壤、植被等生态系统，对环境造

成严重破坏。煤自燃不仅极大威胁着矿井人员的生

命安全，还会严重影响煤矿周边的生态环境[12-13]。因

此，预防煤自燃发生对煤炭资源利用、环境保护及煤

矿安全生产都具有重要的意义。

目前，煤自燃预防手段主要有注浆封堵、通风控

制等物理方法，将煤与空气隔离，减少氧气供给，降低

煤自燃的可能性[14–16]。以及利用抑制剂等化学方法

减少煤中活性基团，改变煤的化学性质，调节反应路

径等方式，实现抑制煤自燃的目的[17-18]。但在应用中

物理隔绝方法具有一定的局限性且难以完全隔绝氧

气；化学抑制剂成本较高且容易污染环境[19]。因此，

探索一种经济、环保且可持续的煤自燃防控技术十分

必要。生物对煤的降解技术起源于 1980年，随后便

引起了国内外诸多学者的研究[20-21]。煤具有较为复

杂的分子结构，如芳香族、脂肪族以及硫、氮等各类原

子[22-23]。而微生物在生长代谢过程中，可以分泌出木

质素酶、纤维素酶等降解煤中羧基、醚键等官能团，改

变了煤的化学结构[24-25]。生物降解过程中氧化还原

及脱硫反应等，会去除掉煤中的 S和 N[26-27]。细菌、

真菌和藻类对煤具有较强的降解潜力[28]。研究表明，

部分细菌可生长于在煤的表面，并逐渐降解煤中有机

物[29]。白腐真菌分泌出的漆酶和锰过氧化酶等，可降

解煤中的芳香结构及长链烃类化合物[30-31]。而微藻

在低温环境中对煤的降解能力表现出较高的稳定性，

但目前微藻对煤降解效率等研究仍需进一步深入分

析[32-33]。YI等[34-35]发现煤矿环境中存在的微生物对

煤具有较强的降解能力，也发现了微生物可脱除煤中

含硫结构，基于此类特性微生物在抑制煤自燃上表现

出较大潜力。同时，煤源生物技术相对环保，在应用

过程中产生毒类化学物质来污染环境的风险较小。

且生物培养及应用成本较低，经驯化后源自煤矿中的

微生物对采空区等环境具有更好的适应及繁殖能力，

确保在复杂环境中微生物自身及代谢产物对煤结构

作用能力的稳定性及持续性，因此生物技术在后续实

际应用中具有较高的经济性。

由上述可知，诸多学者将生物对煤中化学结构的

作用进行了分析与研究，但针对煤源微生物对其氧化

特性的影响研究较少。因此，笔者基于生物对煤的降

解特性，由煤中提纯微生物后在高浓度煤粉中进行驯

化，开展驯化菌种与煤的混合试验，分析驯化煤源微

生物对煤活性官能团、晶体结构和氧化特性的影响，

探索微生物对煤自燃特性的内在影响机制。为发现

新型抑制煤自燃的方法提供了设想。 

1　试验及方法
 

1.1　煤　样

试验煤样采取于内蒙古胜利煤矿，煤工业分析见

表 1，可知煤的灰分和固定碳较高。由煤矿中采集煤

样后，装入无菌管中，低温密封运输至实验室。为保
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证煤中菌源不被破坏，在超净工作台中将煤进行碾压、

筛分处理，获取粒径 < 160目 (0.106 mm)的煤粉，用

于生物转化试验。因常见细菌、真菌的最佳生长温度

分别为 30 ℃ 与 37 ℃。且在最佳温度条件下培养微

生物，可减少部分非目标生物的生长竞争。故在后续

试验中细菌及真菌的试验温度设置为 30 ℃ 与 37 ℃。
  

表 1    煤样的工业分析
 

Table 1    Industrial analysis of coal sample %

水份Mad 灰份Aad 挥发份Vad 固定碳FCad

8.33 13.66 34.84 43.17
  

1.2　微生物的提纯与驯化

在无菌条件下，称取 10 g煤粉加入 90 mL无菌无

机盐培养基中，制备该混合液共 2个。随后将其分别

置于 180 r/min、30及 37 ℃ 的振荡培养箱中，孵育培

养 48 h后进行梯度稀释，获得了 LB与 PDA菌群生

长的固体培养基。将该培养基分别放在 30 ℃ 与 37 ℃
生化培养箱中 1～3 d后，将不同形态特征的菌种进行

提纯，得到了 2株试验菌。经 16S rDNA、ITS分子生

物学鉴定 [36]，确定了微生物为 Aureobasidium pullu-
lans 与 Staphylococcus pettenkoferi。为提高 2株试验

菌对煤的适应性及降解能力，增强菌种在后续试验中

的有效性与稳定性，以煤粉为惟一碳源进行驯化，得

到了驯化 Aureobasidium pullulans (DA. pu)与 Staphyl-
ococcus pettenkoferi(DS. pe)，如图 1所示。
  

(a) DA. pu

(b) DS. pe

图 1    驯化后的试验微生物

Fig.1    Experimental microorganisms after acclimation
  

1.3　微生物与煤的混合试验

制备 30 mL驯化试验菌种子液，各吸取 10 mL接

入到 100 mL无菌液体培养基，在培养箱中生长 2 d，
使试验菌种的代谢能力及生物活性达到活跃期，确保

后期试验中生物对煤的作用效果。随后再称取 1.5 g
无菌煤粉混合于菌液中。将菌煤混合液分别置于 30 ℃、

37 ℃，180 r/min的恒温震荡培养箱中。并设置对照试

验，液体培养基与煤粉混合，不添加任何菌悬液[37-38]。

12 d后将煤粉进行过滤、收集，并用蒸馏水清洗煤中

残余菌丝后，置于真空干燥箱中 40 ℃，干燥 3 h。试

验流程如图 2所示。(注：CS为原煤；KB为空白对照

煤；DA为经 DA. pu 作用煤；DS为 DS. pe 作用煤。后

续论文撰写均用简称。) 

1.4　红外光谱试验 (FTIR)
采用德国 VENTEX80型傅里叶红外光谱仪对煤

样进行测试，使用 KBr压片法，煤样与 KBr比例为

1∶180，扫描次数 32次，分辨率为 4 cm–1，波谱扫描范

围为 4 000～400 cm–1[39-40]。 

1.5　X 射线衍射试验 (XRD)
XRD试验使用日本 XRD–7 000型衍射仪进行测

试，试验条件如下：铜靶辐射，2θ 选取 10°～90°，压力

40 kV，管流 30 mA，扫描速率 4(°)/min[41-42]。 

1.6　TG–DTG 试验

TG–DTG试验采用德国 NETZSCH STA449F3同

步热分析仪进行测试。煤 10 mg，空气流量 100 mL/min，
升温速率为 5、10、15 K/min，温度 30～800 ℃。利用

Kissinger-Akahira-Sunose(KAS)法确定煤的活化能[43]。

采用 Bagchi法研究反应机理，同时结合常见的固体反

应机理函数[44-45]，推断微生物作用后煤的最概然机理

函数。 

2　试验结果与分析
 

2.1　红外光谱分析

原煤及生物作用煤的红外光谱结果如图 3所示。

煤的官能团主要分为羟基 (3 700～3 000 cm–1)、脂肪

烃 (3 000～2 800 cm–1)、含氧官能团 (1 800～1 000 cm–1)
以及芳香烃 (900～700 cm–1)[46-47]。为获得各特征峰

的准确峰面积，分别进行分峰拟合，得各官能团峰面

积如图 4所示。煤中特征峰的位置分布见表 2[48-49]。
由图 4可以看出，在 CS中 OH—O峰面积比例最

高。经 DA. pu 作用后，煤中羟基的主要化学键位序未

发生改变。但 OH—O峰面积比例减小至 4.61。
OH—π与 OH–N峰面积比例均出现小幅降低。羟基

总面积比例减少至 18.83。DS. pe 使 OH—OH峰面积

增大至 5.93。OH—O峰面积比例的减小率达到了

53.89%。OH—N氢键峰面积在生物作用下未发生明

显变化。脂肪烃中，CS中的—CH2 伸缩振动峰占比
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率高达 51.85%。经 DA. pu 与 DS. pe 作用后，亚甲基

在该煤样脂肪烃中依然占主导地位。在 DS. pe 作用

下—CH3 不对称振动峰的降低率达到了 63.81%，

—CH3 对称伸缩振动峰消失。相比于 DS. pe，DA. pu
对煤中脂肪烃作用能力较弱。由图 4c可得知，C=O
及芳醚键是 CS中占比较为突出的基团。而 DS. pe 对

芳醚键具有较强的溶解能力，DS中芳醚键的峰面积

仅为 0.75，降低率高达 66.37%。C=O峰面积由 3.10
减少至 1.62。羧基与脂肪醚峰面积比例分别减少了

0.67，0.61。DA. pu 使 C=O、芳醚键、羧基与脂肪醚

峰面积比例表现出不同程度的降低。但 DA. pu 与

DS. pe 对煤中 C—O键的作用能力较弱，导致 C—O
键峰面积比例变化出现极小幅减小。其中 DA. pu 对

芳香烃中各基团面积比例影响较小。DS. pe 却明显减

少了五取代和二取代烃的峰面积比例，四取代烃完全

消失，单取代烃的减少率达到了 58.52%。这说明微生

物不同对煤中官能团影响存在巨大差异性，这可能是

因为微生物在生长繁殖过程中，自身对煤分子所呈现

出的降解能力不同。而生物分泌的酶类物质的种类、

数量及作用位点等均存在差异，导致微生物对煤分子

的影响呈现出不同的作用规律[50-51]。 

2.2　物质结构分析 

2.2.1　特征峰变化分析

原煤以及生物作用煤的 XRD特征曲线如图 5所

示。发现 DA. pu 与 DS. pe 未能改变煤样 XRD曲线

的整体变化趋势。但部分特征峰的峰位、强度与宽度

却发生了变化。

为了进一步分析微生物对煤中 3个特征峰的变

化规律，对 XRD谱峰进行分峰拟合[52](图 6)，参数芳

香层间距 (d002 与 d100)、堆砌度 Lc、延展度 La、芳香片

数 Mc 与煤化度 P 计算结果见表 3。002峰主要位于

23°～25°内，石墨结构峰位于 26.6°[53]。CS所处峰位

距石墨的 002峰较远，说明 CS石墨化程度较低。经

微生物作用后，DA中 002峰位向左移动，煤的石墨化

程度降低。DS中 002峰位向右移动，石墨化程度增

大。在 DA. pu 作用下，Lc、La 与 Mc 均减小。这表明

微生物对煤样结构具有一定的溶解作用，但是对煤中

芳香结构作用规律，因菌种类别不同而存在差异性。

煤中 γ峰主要分布于 13°～16°内[54]，经 DA. pu 与 DS.
pe 作用后，γ峰的宽度及高度减小，说明 DA. pu 与

DS. pe 对煤中脂肪烃侧链和脂环结构具有破坏能力。
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Fig.4    Characteristic peak areas of functional groups in coal

 

表 2    煤分子中活性官能团特征谱峰

Table 2    Characteristic peaks of active functional groups in coal molecules

吸收峰类型 谱峰位置/cm–1 官能团 归属

羟基
3 630～3 613 —OH 分子内氢键

3 400～3 240 C—OH 醇、酚羟基或氨基分子间缔合氢键

脂肪烃

2 975～2 950 —CH3 甲基不饱和伸缩振动

2 940～2 880 —CH2 亚甲基不对称伸缩振动

2 880～2 870 —CH3 甲基对称伸缩振动

2 860～2 850 —CH2 亚甲基对称伸缩振动

1 470～1 430 —CH3—CH2— 甲基、亚甲基剪切振动

1 380～1 370 —CH3 甲基剪切振动

含氧官能团

1 790～1 715 C=O 酯类羰基伸缩振动

1 715～1 690 —COOH 羧基

1 340～1 230 Ar—CO 芳香醚

1 215～1 015 C—O–C 醚键

1 100～1 000 C—O 醇类C—O的伸缩振动

芳香烃

3 085～3 030 Ar—CH 芳烃伸缩振动

1 620～1 530 C=C 芳香环中C=C伸缩振动

900～700 Ar—CH 多种取代芳烃的变形振动
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但 DS. pe 增大了煤中 La 与 P。由图 6可知，煤的 100 峰峰形较低、强度较弱，这表明煤分子中芳香环缩合

程度较差。 

2.3　热分析 

2.3.1　特征温度及热量变化分析

图 7为试验所获得 CS及生物作用煤的 TG–DTG
曲线。根据曲线变化确定出了 5个特征温度分别为：

临界温度 (T1)、干裂温度 (T2)、着火温度 (T3)、最大热

失重速率 (T4)与燃尽温度 (T5)(表 4)，并将煤氧化过程

分为以下 4个阶段：水分蒸发及气体脱附阶段，受热

分解阶段，燃烧阶段和燃尽阶段[55-56]。相比于其他特

征温度，DA. pu 使煤的 T1 出现明显延后，由 66.95 ℃
升高至 84.69 ℃。在煤自然氧化进程中，T1 下水分蒸

发速率、吸氧速率以及气体脱附速率差值最大。DS.
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Fig.5    XRD spectrum of experimental coal
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图 6    生物作用煤的 XRD图谱

Fig.6    XRD pattern of biogenic coal
 

表 3    煤样 XRD 微晶结构特征参数

Table 3    XRD microcrystalline structure characteristic parameters of coal samples

煤样 d002/nm d100/nm Lc/nm La/nm Mc/nm P/%

CS 3.66 2.41 12.20 28.22 3.15 51.49

KB 3.65 2.46 12.32 20.44 3.39 52.93

DA 3.74 2.57 3.78 12.55 1.02 38.09

DS 3.58 2.59 4.36 31.93 1.23 63.17
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pe 的 T1、T2 与 T3 均出现升高，但 T1 的增幅最为显著，

与 CS相差 22.94 ℃。而 KB的 T1 为 69.02 ℃，与 CS
未有明显差距。由此可知，DA. pu 与 DS. pe 对煤中

T1 影响最大。可能是因为微生物降低了煤中的羟基

及含氧官能团面积比例，减少了在反应初期能够参与

物化吸附以及少量化学反应的活性官能团，延缓了煤

样反应进程[57]。 

2.3.2　氧化动力学分析

在煤自燃过程中，燃烧阶段的煤氧反应最为剧烈，

反应速率变化极为显著的时期。通过 KAS法将 ln β/T2

对 1/T 作线性拟合 (其中，β 为升温速率；T 为温度)，分
析燃烧阶段活化能变化，直观评估微生物对煤燃烧性

能的影响。原煤和生物作用煤在燃烧阶段的活化能

结果见表 5。拟合结果如图 8所示。

CS的 Emax 为 59  440.69  J/mol，Emin 为 37  031.63
J/mol，E 为 47 390.88 J/mol。经 DA. pu 作用后，煤样

的 Emax 为 66 897.65 J/mol，Emin 为 39 290.43 J/mol，E
为 51 819.29 J/mol。活化能最大值及最小值均出现

增大，平均活化能增大了 4 428.11 J/mol。但 DS. pe
却使 E 出现显著降低 ，由 47  390.88  J/mol减小至

39 323.09 J/mol。这说明 DA. pu 增大了煤在燃烧阶段
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图 7    试验煤样的 TG–DTG曲线

Fig.7    TG–DTG curve of experimental coal samples
 

表 4    试验煤样的特征温度
 

Table 4    Characteristic temperature of
experimental coals ℃

煤样 T1 T2 T3 T4 T5

CS 66.95 155.89 323.69 422.76 564.12

KB 69.02 153.74 325.19 425.89 564.76

DA 84.69 147.29 323.65 408.12 552.73

DS 89.89 159.26 328.21 416.46 558.24

 

表 5    煤样在燃烧阶段化的活化能
 

Table 5    Activation energy of coal in
combustion stages J/mol

煤样
Kissinger-Akahira-Sunose

E max E min E

CS 59 440.69 37 031.63 47 390.88

KB 62 131.16 27 127.48 41 403.88

DA 66 897.65 39 290.43 51 819.29

DS 61 316.74 23 660.23 39 323.09

　　注：Emax为活化能的最大值；Emin为活化能的最小值；E为活化能

的平均值。
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所需的反应能量，使反应进行的难度增大，抑制了煤

自燃的发生。这可能是因为 DA. pu 降解或溶解了煤

分子结构中较为活跃的羟基、含氧官能团等，使参与

反应的活性化学结构数量减少，导致煤参与反应的活

跃度减弱，释放出的热量减少，导致煤体所积聚的热

量不足以支撑后续反应强烈进行，从而延缓了煤自燃

发生[58-59]。

CS机理函数的积分方程中 ln[G(α)/T2]、微分方

程中 ln[(d(α)/d(T))/T2]分别与 1/T 做动力学拟合，结果

如图 9所示 (其中，G(α)为积分；f(α)为微分；α 为转化

率)。CS在燃烧阶段最为符合方程是：A–E 方程，反应

级数 n=2。KB的最优方程均为 A–E 方程，n=2。根据
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图 8    试验煤样的动力学拟合结果

Fig.8    Kinetic fitting results of experimental coal samples
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Fig.9    Fitting relationship of mechanism function of CS
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同样的方法确定了生物作用煤的最概然机理函数，拟

合结果如图 10所示。表 6为煤样在氧化燃烧阶段的

最概然反应机理函数。在 DA. pu 与 DS. pe 作用下，

煤在燃烧阶段的最佳反应机理模型未发生改变仍为

A–E 方程，但反应级数发生了变化，由 n=2改变成为

了 n=3。这可能是因为 DA. pu 与 DS. pe 对煤中的分

子及晶体结构造成了一定程度的破坏，导致煤在经历

燃烧阶段的反应路径及进程发生改变，从而影响了机

理函数的反应级数。 
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图 10    煤的机理函数拟合结果

Fig.10    Fitting results of the mechanism function of coal

 

表 6    煤样在氧化燃烧阶段的最概然反应机理函数

Table 6    Most probable reaction mechanism functions for
coals in the oxidative combustion stage

煤样 函数 机理 G(α) f(α)

CS A–E n=2 [− ln(1−α)]2 [−ln(1−α)]−1

KB A–E n=2 [− ln(1−α)]2 [−ln(1−α)]−1

DA A–E n=3 [− ln(1−α)]3 (1/3)(1−α)[− ln(1−α)]−2

DS A–E n=3 [− ln(1−α)]3 (1/3)(1−α)[− ln(1−α)]−2
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2.4　微生物对煤氧化特性影响机理分析

煤自燃发生的主要原因是热量的产生和积聚，而

热量的来源主要是煤中活性官能团的氧化放热[60-61]。

根据诸多学者对微生物作用煤中化学结构的机理研

究分析[62–64]，结合试验所用煤样为褐煤，含有木质素

的基本情况分析，微生物作用过程中极大可能分泌出

漆酶等，使煤中芳香族和长链脂肪结构发生分解[65]，

从而减少了活性基团数量，降低了煤的反应活性。但

不同微生物对煤氧化反应的作用效果存在差异性，这

可能是因为微生物自身决定了对煤作用机制及对分

子结构作用位点的选择不同。部分微生物在代谢过

程中会生成对煤中的化学结构具有氧化还原作用的

代谢产物[66-67]。如有机酸能够络合或溶解煤中一些

矿物质，也可与煤中含氧官能团发生反应，改变其化

学性质。这些代谢产物通过改变煤的氧化反应位点，

改变煤分子的氧化还原特性。因此，微生物自身代谢

活动的巨大不同，会导致其在抑制煤的氧化特性上产

生显著差异。微生物对煤的作用机理如图 11所示。
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Fig.11    Mechanism of action of microorganisms on coal structure
 
 

3　结　　论

1) DA. pu 与 DS. pe 均降低了煤中含氧官能团面

积比例。其中，DA. pu 使羟基峰面积减少至 18.83。
DS. pe 改变了羟基中 OH—O键主导地位。DS. pe 对

脂肪烃作用能力更为突出，—CH3 不对称振动峰的降

低率达到了 63.81%。DA. Pu 对芳香烃影响较小，DS.
pe 却使四取代烃面积降为 0.

2) DA. pu 与 DS. pe 对 100峰的位置及高度影响

极小。DA. pu 降低了煤的石墨化程度，但 DA. pu 与

DS. pe 将 Lc 和 Mc 呈现出不同的降低趋势。DA. pu
作用使 Mc 的减小率达到了 67.62%。但 DS. pe 增大

了 La 与 P。
3) DA. pu 与 DS. pe 使特征温度 T1 出现大幅增大。

延缓了煤在反应初期的进程。使用 KAS法对煤燃烧

阶段的活化能进行计算与分析后，发现相比于 DS. pe，
DA. pu 对活化能影响更为突出，使平均活化能增大至

51 819.29 J/mol，延缓了煤在燃烧阶段的反应过程。

DA. pu 与 DS. pe 未能改变煤的反应机理函数，但反应

级数由 n=2变成了 n=3。
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