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酸化处理对焦煤萃取性能的影响
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摘　要：为了研究煤中矿物质脱出对溶剂萃取行为的影响机制，采用不同浓度的四氢呋喃（THF）溶剂

对盐酸（HCl）和氢氟酸（HF）酸化处理前后的焦煤进行萃取试验，借助于常规煤质分析和气相色谱-质
谱（GC-MS）测试方法，分析了煤样脱矿物前后 THF 萃取率和萃取物成分的差异，探讨溶剂浓度、萃

取时间、温度、矿物质对其影响机制。结果表明：①煤样经酸化处理后，灰分产率高达 97.3%，含

量显著降低，固定碳含量增加 21%，挥发分含量相对增加，而水分含量基本不变；C、H 元素含量下

降，O、N、S 元素含量增加，其中 C、O 元素含量变化较明显；②酸化处理后的煤样萃取率显著增

大，但随着 THF 浓度的增加，萃取率增幅呈现不断减小的趋势；同一条件下达到同样的萃取效果，

酸化煤萃取时间较原煤快 1.25~5.00 倍；酸化处理放大了温度对萃取率的影响效应，使得 35 ℃ 的萃

取优势更为显著。③原煤萃取物中杂原子化合物相对含量占比最高，而酸化煤萃取物中以脂肪烃为

主，其中直链烃含量随着 THF 浓度的增大不断增加，最高可占总含量的 91.92%，碳原子数主要集中

于 C15~C22，但萃取物种类数显著少于原煤。总体而言，酸化处理可有效提高 THF 的萃取能力，大幅

度缩短萃取时间，且提高了对煤中高碳烷烃的萃取能力。此外，尽管萃取过程中水不占据主导地位，

但在一定程度上也会影响 THF 的萃取能力，使得低浓度的 THF 溶剂萃取能力优于 THF 纯溶剂。

关键词：焦煤；溶剂萃取；萃取率；酸化处理；GC-MS
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Effect of acidification treatment on the extraction performance of coking coal
WANG Fangfang1,2, ZHANG Xiaodong2, LIU Xiao2, LI Xianzhong2, PING Xiaoduo2

 （1. School of Resources and Geoscience, China University of Mining and Technology, Xuzhou, 221116, China;

2. School of Energy and Engineering,Henan Polytechnic University,Jiaozuo,Henan　454000,China）

Abstract: In order to study the influence mechanism of minerals removal from coal on solvent extraction behavior, different concentra-
tions of tetrahydrofuran (THF) solvents were used to extract coking coal before and after acidification with hydrochloric acid (HCl) and
hydrofluoric acid (HF). With the help of conventional coal quality analysis and GC-MS test methods, the differences of THF extraction
rate and extract composition before and after demineralization of coal samples were analyzed, and the influence mechanism of solvent con-
centration, extraction  time,  temperature  and  minerals  was  discussed.  The  results  show  that:  ①After  acidification,  the  ash  yield  of  coal
sample reaches 97.3%, the content decreases significantly, the fixed carbon content increases by 21%, the volatile content increases relat-
ively, but the moisture content remains basically unchanged; The contents of C and H decrease, while the contents of O, N and S increase,
among which the contents of C and O change significantly. ②The extraction rate of coal samples after acidification increase significantly,
but with the increase of THF concentration, the increase of extraction rate show a decreasing trend. The same extraction effect is achieved
under the same conditions, and the extraction time of acidified coal is 1.25~5 times faster than that of raw coal; Acidification treatment en-
larges the effect of temperature on extraction rate, which makes the extraction advantage at 35 ℃ more obvious. ③The relative content of
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heteroatom compounds in raw coal extracts is the highest, while aliphatic hydrocarbons are the main components in acidified coal extracts,
among which the content of straight chain hydrocarbons increases with the increase of THF concentration, accounting for 91.92% of the
total content. The number of carbon atoms is mainly concentrated in C15~C22, but the number of extracted species is significantly less than
that of raw coal. Generally speaking, acidification treatment can effectively improve the extraction capacity of THF, greatly shorten the ex-
traction time, and improve the extraction capacity of high carbon alkanes in coal. In addition, although water does not dominate the extrac-
tion process,  it  will  also affect  the extraction ability of THF to a certain extent,  making the extraction ability of low concentration THF
solvent better than that of pure THF solvent.
Key words: coking coal； solvent extraction； extraction rate； acidification treatment； GC-MS

  

0　引　　言

煤的溶剂萃取是基于相似相溶原理，根据煤中

有机化合物在溶剂中溶解度或分配系数的差异，将

部分小分子溶离煤体，达到煤结构的主体和客体分

离，以之研究煤的组成、性质和构建结构模型 [1-2]。

通过溶剂萃取可以分析萃取物与萃余物的化学组成

和结构，推断煤的化学结构特征，同时也可以了解煤

中小分子化合物的组成与结构[3-4]。萃取过程中，从

溶剂扩散渗透-交联键断裂，再到网络结构打开，以及

有机质溶解过程等各个环节均可影响萃取速率及萃

取率[5-6]。郝宗超等[7] 利用四氢呋喃对褐煤、长焰煤

等不同煤级煤进行了萃取试验，探讨了不同时间段

内各类煤的萃取率、族组成和化学组成的差异及实

质；张硕等[8] 运用 X 射线衍射技术探讨了煤样萃取

前后的微晶结构的变化规律，发现溶剂萃取率随着

煤体破坏程度的增强而增大。

为了进一步提高煤的萃取率，近些年来采用酸、

碱溶剂脱除煤中矿物质以改善煤的萃取性能的研

究逐渐增多。胡光洲等 [9] 用 HCl 对富蜡褐煤进行

处理，发现酸处理能提高煤样萃取率，溶剂极性越

大，萃取率提高越明显，且脱灰率随粒度增大呈先

减小后增加的趋势，其中粒径为 1~3 mm 时脱灰率

最低；张薇等 [10] 采用不同类型酸溶剂对榆林煤进

行处理，发现煤中绝大多数含 Ca 和 K 元素的碱金

属矿物被脱除，含 Si 的矿物质元素脱出效果较差，

且酸处理后煤中的羟基官能团含量下降，而羧酸和

酚羟基含量相对增加；马亚亚等 [11] 研究了酸化处

理对煤样主体结构及萃取性能的影响，发现矿物质

脱除后，煤的溶剂萃取率明显提高，其中 CS2 溶剂

萃取率提高幅度最大，提高了近 50%。LI 等 [12] 对

煤样进行酸化处理后，分别使用 N-甲基-2-吡咯烷

酮和非极性 1-甲基萘萃取煤样，发现酸的类型和质

量分数与煤样的抽提率紧密相关，且煤样酸化处理后，

可在较低的温度和较短的时间内获得较高的抽提率。

以往关于矿物质脱除后对煤的溶剂萃取行为研

究，多是采用单一或混合的纯溶剂，对低阶煤进行试

验研究，针对中、高阶煤的相关试验研究较少，且纯

溶剂成本较高，势必会影响煤的清洁、高效利用。四

氢呋喃具有低毒、低沸点及流动性好等特点，对有机

物具有良好的溶解性，价格低廉，被广泛地应用于煤

中小分子相的萃取和分离中作反应性溶剂。故本次

研究以中等变质程度的焦煤为研究对象，开展不同

质量分数的溶剂（THF）在不同温度下对酸化处理后

的煤样萃取试验，探讨时间、温度、矿物质、溶剂质

量分数对煤萃取行为的影响机制，以期促进煤中有

机组成和结构认识的理论研究，为煤的高效清洁利

用提供借鉴。 

1　样品与试验
 

1.1　样品准备

煤样采自山西省古交矿区井下新鲜工作面，煤

类为中等变质程度的焦煤，具有较强的粘结性，煤化

度较高，加热时可以产生热稳定性较好的胶质体，是

炼焦的好原料。为表述方便，酸化处理前、后的煤样

分别简称 RC、DC。 

1.2　试验方法

酸化预处理时，按照 1 g 煤粉配比 10 mL 盐酸

 （ HCl）溶液的比例进行配比。称量 100 g 煤样放入

2 000  mL 烧 杯 中 ， 并 加 入 5  mol/L 的 HCl 溶 液

1 000 mL，搅拌 24 h 后静置 1 h，移去上层液体，对下

层煤样用去离子水重复洗涤, 直至滤液 pH 值至中性，

随后真空干燥 12 h 得到去碳酸盐的脱灰煤样。依据

相同方法，在 100 g 去碳酸盐煤样中加入质量分数

40% 的 HF 1 000 mL，进行搅拌、洗涤、抽滤、干燥等

试验处理，得到去硅酸盐的试验样品干燥备用。

分别称取 4 组原煤煤样和酸化煤煤样，每组

25 g。按照 1 g 煤粉配比 10 mL 溶剂的比例，分别加

入 4 种不同质量分数比例（25%、50%、75%、100%）

的 THF 溶剂 250 mL，在 25、35、45 ℃ 条件下进行磁

力搅拌萃取试验。萃取过程中按照一定的时间段（8、

24、48、72、96、120 h）分批次处理，连续萃取 120 h。

萃取结束后将萃取液用离心机进行离心、过滤、浓缩、
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干燥至恒重，计算萃取率。

GC-MS 测试使用美国 HPGC7890/MS5975 型气

相色谱/质谱联用仪进行组分分析。仪器参数设置：

进样量为 0.4 uL，进样口温度和质谱接口温度均为

250 ℃，毛细管柱为 DB-5MS 30 m×0.25 mm×0.25 μm、

载气为高纯 He，不分流模式，流速为 1.0 mL/min，离

子源温度为 230 ℃，电离方式 EI，离子能量 70 eV，质

量扫描范围为 35~550。通过比对 NIST11 谱图库，

由匹配度和质谱峰位置确定化合物的种类；通过峰

面积由标准曲线法可得各化合物相对含量。 

2　试验结果分析
 

2.1　工业分析、元素组成

原煤及酸化煤的元素组成和工业分析结果见

表 1。由表 1 知，煤样经酸化处理处理后，灰分产率、

固 定 碳 含 量 减 少 ， 其 中 灰 分 产 率 由 15.23% 降 至

0.43%，减少率高达 97.2%；挥发分含量相对增加，增

加率为 8.92%，煤中水分含量几乎保持不变。经酸化

处理后的煤样 C、H 元素略有下降，分别降低了 2.5%、

6.89%；O、N、S 元素含量均有所增大，其中 O 元素

含量变化最为显著，由 12.37% 增至 14.71%。原因在

于实验用酸为 HCl、HF，脱除了大部分的碳酸盐岩和

含硅铝酸盐的黏土类等主要矿物，灰分含量大大下

降导致固定碳含量相对增加。而在酸性条件下，烷

基醚类的有机质会发生取代反应，使得挥发分相对

含量略有降低，C、H 元素的相对含量略有下降[13]。

而 HF 强氧化性促使部分有机质被氧化，增加了煤样

中的 O 元素含量。
  

表 1    煤样的元素及工业分析

Table 1    Ultimate and proximate analyses of coal samples

样品
元素分析/% 工业分析/%

黏结指数
C H O N S Mad Ad Vdaf FCdaf

RC 81.10 4.79 12.37 1.32 0.42 0.82 15.23 17.81 66.25 85

DC 79.05 4.46 14.71 1.34 0.44 0.85 0.43 19.40 80.17 97
 
 

2.2　萃取率

煤样溶剂萃取率计算公式为

w =
m1

[100−Aad−Mad]m/100

w m1 w (Aad)

w (Mad) m

式中： 为萃取率，%； 为萃取物重，g； 为空气

干燥基灰分含量，%； 为空气干燥基水分，%；

为煤样的质量，g。

酸化前后经不同质量分数 THF 萃取后的焦煤总

萃取率如图 1 所示。

随着萃取温度的增加，原煤、酸化煤的萃取率呈

增大的趋势，且原煤、酸化煤在萃取温度为 45 ℃ 时，

萃取率随着溶剂质量分数的增大而不断增大，当萃

取温度为 25、35 ℃ 时，原煤萃取率随溶剂质量分数

的增大呈不断增大的趋势，但酸化煤萃取率呈先增

大再减小的趋势，当 THF 质量分数为 75% 时萃取率

最大，分别为 0.61%、1.21%。当 THF 质量分数分别

为 25%、50%、75% 时，酸化煤萃取率均显著高于原

煤，但当 THF 质量分数为 100% 时，酸化煤萃取率均

低于原煤。对比不同 THF 质量分数下酸化煤与原煤

萃取率的差异可知：随着 THF 质量分数的增加，酸化

煤与原煤萃取率差异性不断减小。试验温度分别为

25、35、45 ℃， 在 不 同 THF 质 量 分 数 （25%、50%、

75%）下，酸化煤萃取率比原煤分别增加了 275%、

120%、45%，147%、83%、81%，26%、24%、16%。可

见酸化处理有助于促进煤样的萃取，随着 THF 质量

分数的增加，酸化煤与原煤萃取率之间的差异性也
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图 1    酸化前后不同质量分数 THF 抽提后焦煤的抽提率
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在不断减小。

在萃取温度相同情况下，焦煤酸化前后经不同

质量分数 THF 萃取后各时间段萃取率表明（图 2），

原煤及酸化煤的萃取率与萃取时间非正相关，但随

着萃取时间的增加，原煤萃取率呈现先增加后减小

再增加的波动变化趋势，而酸化煤呈现先增大再减

小的变化趋势。且在 THF 非纯溶剂中，当试验温度

为 25、35、45 ℃ 时，原煤萃取率达到最大值所需萃

取时间分别为 72、120、96 h，但酸化煤所需时间分别

为 48、48、96 h，可见酸化处理可极大改善煤的萃取

效果，使其萃取时间大幅度缩短。

在等质量分数的 THF 作用下，酸化前后焦煤在

不同温度下的累计萃取率呈现不同特征（图 3）。在

3 种不同的试验温度下，原煤萃取率增幅均呈现缓慢

增长的变化趋势，其中煤样在 100%THF 中的萃取率

增幅变化趋势最大。而酸化煤的萃取率在 25、35 ℃

时均呈现出先急速增大再缓慢增加的趋势，且萃取

率增幅变化时间点都在 48 h，即在 0~48 h 段，酸化煤

萃取率增幅较大，48 h 后，萃取率增幅开始减小，呈

缓慢增加的趋势；在试验温度为 45 ℃ 时，酸化煤萃

取率呈缓慢增加的趋势，且煤样在 75%THF 中的萃

取率增幅变化趋势最大。

由图 4 可知，各质量分数 THF 中，原煤及酸化煤

萃取率曲线趋势基本一致。随着试验温度的升高，

原煤及酸化煤萃取率呈先增加后减小的趋势，在

35 ℃ 时萃取效果最好，萃取率分别为 0.94%、1.21%，

其中酸化煤在 35 ℃ 的萃取优势极为显著，在 0~48
h 段，其萃取率增长幅度远大于 25、45 ℃ 时的萃取

率增幅。另分析 50%THF 曲线发现，当试验温度为

25 ℃ 时，原煤萃取率增幅变化极小，萃取率缓慢增

加，未出现突变点；当试验温度为 35 ℃ 时，出现了

24 h 和 72 h 两个变化点，萃取率先呈凸型增加趋势
 

0

0.05

0.10

0.15

0.20

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(a) 25℃-RC 

25%
50%
75%
100%

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(b) 25℃-DC

25%
50%
75%
100%

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(e) 45℃-RC 

25%
50%
75%
100%

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(f) 45℃-DC

25%
50%
75%
100%

0

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(c) 35℃-RC 

25%
50%
75%
100%

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

24 48 72 96 120 144

萃
取

率
/%

时间/h

(d) 35℃-DC

25%
50%
75%
100%

图 2    不同质量分数 THF 萃取酸化前后焦煤各时间段萃取率

Fig.2    Extraction rate of coking coal before and after extraction and acidification with different concentration of THF
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缓慢增加，在 72 h 后呈凹型增加趋势增长；当试验温

度为 45 ℃ 时，萃取率增幅呈先减小再增大的波动性

变化趋势。而酸化煤 25 ℃ 对应的萃取率曲线几乎

与 45 ℃ 的曲线重合，萃取率增幅在 48 h 后开始减

小；在试验温度为 35 ℃ 时，酸化煤萃取率增幅变化

显著，变化点同时出现在 48 h，在 0~48 h 段，萃取率

增幅大于原煤萃取率增幅，48~120 h 段，萃取率虽高

于原煤，但萃取率增幅低于原煤。 

2.3　萃取物组成

当试验温度为 25 ℃ 时，所测各煤样的萃取物主

要化合物成分见表 2、表 3。由表 2 可知，原煤萃取物

中，含有 11.18%~36.36% 的正构烷烃，2.04%~22.54%
的支链烷烃，6.10%~18.66% 的酯类等物质。其中

100%THF 萃取物中正构烷烃含量最高；25%THF 萃

取物中支链烷烃占比最高；醇类物质在 25%THF 中

相对含量较高，占总含量的 3.03%。而酸化煤萃取物

主 要 以 直 链 烃 为 主 ， 其 中 25%THF、 50%THF、

75%THF、100%THF 萃取物中直链烃相对含量分别

为 88%、82.96%、91.92%、89%，且碳原子数越来越

集中于 C15~C22。由此可知，焦煤中的脂肪烃和芳香

烃类物质部分碳原子数在 C15~C22，且以直链烃结构

为主。其次，原煤萃取物主要由脂肪烃、芳香烃和含

杂原子化合物组成。杂原子化合物相对含量占总含

量的 82.95%~96.55%。酸化煤萃取物主要由杂原子

化合物和脂肪烃组成。脂肪烃相对含量为 90.68%~
95.08%，是原煤萃取物中脂肪烃含量的 5~26 倍，主

要包括二十烷、二十二烷、二十三烷等直链烃；杂原

子化合物仅占总含量的 4.92%~9.32%。结合图 5 发

现，酸化煤萃取物种类较原煤萃取物大大减少，随着

THF 质量分数的增加，原煤萃取物中化合物种类数

量不断减少，酸化煤呈先增大后减少的趋势，整体差

异性较小。 
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图 3    不同质量分数 THF 萃取酸化前后焦煤的累计萃取率

Fig.3    Cumulative extraction rate of coking coal before and after extraction and acidification with different concentrations of THF
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3　酸化处理对焦煤溶剂萃取性能的影响机制

由图 1 可知，在 THF 非纯溶剂中，原煤及酸化煤

的萃取率随着 THF 质量分数的增加不断增大，且酸

化煤萃取率显著高于原煤，其原因是煤中许多游离

态或者在较大孔隙中存在的小分子相在 THF 溶液中

被溶出，随着 THF 质量分数的增加，以吸附态存在或

存在于小孔中的烃类与大分子结构结合，呈微孔嵌

入态的低分子化合物相继被溶出[14]，所以原煤及酸

化煤的萃取率不断增大。而煤样酸化处理后，煤中

的矿物质以及部分无机盐成分被脱除，煤中孔裂隙

的连通性被改善，大分子网络结构疏松度增大，溶剂

可渗性增大，且在酸化过程中，一些可溶于高质量分

数 THF 的醚类物质发生了取代反应也被溶离煤体[15]，

所以酸化煤萃取率明显高于原煤。而水也是一种较

强的极性溶剂，水溶剂促进了 THF 对煤中低分子化

合物的萃取能力，所以在含水较多的低质量分数的

THF 溶液中更多的低分子化合物被溶出[16]，所以煤
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图 4    不同温度下 THF 萃取酸化前后焦煤累计萃取率趋势

Fig.4    Trend chart of cumulative extraction rate of coking coal before and after THF extraction and acidification at different temperatures
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样在 100%THF 中萃取率略有下降，但水溶剂在萃取

过程中并不占据主要地位。

从各样品阶段萃取率可知，随着萃取时间的增

加，原煤与酸化煤萃取率呈现不同的趋势，原煤萃取

率呈现先增加后减小再增加的趋势，酸化煤则先增

大再减小。原因在于试验前期酸化处理改善了煤中

孔隙的连通性，增大了煤样与 THF 的有效接触面积，

降低了萃取阻力，同时改变了某些难溶于低质量分

数 THF 的物质结构[17]，使得绝大多数物质被溶出。

而 48 h 后，多数易溶出的小分子物质已被溶出，萃取

阻力相对增大，萃取率增幅相对减小。就原煤而言，

随着萃取时间的增加，部分难溶于 THF 的物质逐渐

被溶离煤体，致使其萃取率增幅突然变大。进一步

对比发现，当试验温度为 25、35、45 ℃ 时，原煤萃取

率达到最大值所需萃取时间分别为 72、120、96 h，但

酸化煤所需时间分别为 48、48、96 h，原煤达到酸化

煤的萃取效果所需时间是酸化煤的 1.25~5 倍。可见

酸化处理可有效提高 THF 萃取煤的效率，极大改善

萃取效果，缩短试验时间。

溶剂萃取的过程主要取决于低分子化合物赋存

状态及其与大分子结构之间的非共价键结合作用强

弱、溶质性质和孔隙性，相比于萃取温度 25、45、35 ℃
试验条件下溶剂分子的活性增大，相同时间内，质量

分数越高，溶剂分子与煤中小分子接触的几率越大，

溶解效果最佳。而原煤和酸化煤萃取率增幅变化说

明酸化处理改变了温度对 THF 溶剂萃取效果的影响，

使得温度对 THF 萃取率的影响更为凸显，但这种变

化相较于 THF 质量分数的影响并不显著。因此，在

利用 THF 溶剂对焦煤萃取性能进行研究时，试验温

度选择 35 ℃ 效果最佳。

由煤样的 GC-MS 结果可知：原煤萃取物主要由

脂肪烃、芳香烃和含杂原子化合物组成，其中杂原子

 

表 2    RC 萃取物中主要化合物相对含量

Table 2    Main compounds in coal extract of RC

化合物
相对含量/%

化合物
相对含量/%

25%THF 50%THF 75%THF 100%THF 25%THF 50% THF 75%THF 100%THF

1-碘十三烷 3.81 3.84 — — 二十七烷 — — — 5.35

甲基环己基二甲氧基硅烷 3.45 3.58 — 3.87 三乙基磷酸酯 — 7.86 — 4.70

4-乙基十四烷 4.46 1.24 — — 十九烷 — — 0.79 4.28

1,3-二氯丙烷 2.70 — 7.79 — 9-辛基十七烷 1.92 1.28 0.09 2.57

庚烷 10.41 16.71 7.56 16.08 二乙胺 — 11.86 49.99 6.80

2,4-二叔丁基苯酚 4.71 4.35 1.71 — 1-环丙基乙醇 13.82 — — —

3-乙基二十四烷 0.32 1.78 0.69 1.12 3-甲基曲金刚烷 0.64 — 0.12 0.19

 

表 3    DC 萃取物中主要化合物

Table 3    Main compounds in the extract of DC

化合物
相对含量/%

化合物
相对含量/%

25%THF 50%THF 75%THF 100%THF 25%THF 50%THF 75%THF 100%THF

2-甲基十七烷 24.25 7.06 — — 3-甲基十八烷 1.32 6.69 — —

2-甲基十八烷 10.19 8.85 0.09 0.09 丙烷 0.72 1.46 — —

2-甲基十五烷 3.00 — — — 二十烷 — 3.22 26.40 6.74

3-甲基十七烷 1.83 3.41 1.43 — 十九烷 3.12 26.80 3.11 0.90

2-甲基十六烷 9.66 3.62 2.74 — 己烷 — — 2.69 0.76

3-甲基十五烷 5.11 — — — 十六烷 6.13 — — —

二十三烷 — — 6.79 — 二十二烷 — 0.62 42.87 68.89
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化合物相对含量占总含量的 82.95%~96.55%。而酸

化煤萃取物主要由杂原子化合物和脂肪烃组成，其

中脂肪烃相对含量为 90.68%~95.08%，是原煤萃取

物中脂肪烃含量的 5~26 倍，且酸化煤萃取物中直链

烃的含量大幅增加，碳原子数越来越集中于 C15~C22。

由此可知，焦煤中的脂肪烃和芳香烃类物质部分碳

原子数在 C15~C22，且以直链烃结构为主。随着 THF
质量分数的增高，萃取物中高碳烷烃所占比重不断

增大，原因可能是酸化处理促进了 THF 对高碳直链

烷烃的溶解能力，使得焦煤中更多游离的高碳链烃

组分被溶解出来。同时 THF 是具有杂环结构的有机

化合物，具有强极性的醚类之一，根据相似相溶原理，

更易与杂原子化合物相溶，尤其是含氧类杂原子化

合物和环状结构化合物，在低质量分数时，更倾向溶

出更多的杂原子化合物；另一方面，随着 THF 溶剂质

量分数的增大，THF 分子与煤中低分子化合物结合

的概率增大，有利于长链脂肪结构和芳香结构的溶

出，所以随着 THF 质量分数的增加，更多游离的高碳

链烃组分被溶解出来[18]。同时水作为一种极性溶剂，

较高含水量的低质量分数 THF 溶剂由于水溶剂的溶

解作用，促进了更多种类的低分子化合物溶出。所

以随着 THF 质量分数的增加，更多游离的高碳链烃

组分被溶解出来，萃取物种类则呈现不断减少的趋

势。而对煤样进行酸处理不仅能够脱除矿物质，也

使得构成羧酸盐的离子交联作用遭到破坏，将与羧

酸结合的无机元素脱除出来[19]。酸性条件下，烷基

醚会发生化学反应生成酚类物质[20]，所以酸化煤萃

取物中化合物种类数量显著低于原煤萃取物。 

4　结　　论

1）煤样经酸处理后，灰分减少 97.3%，固定碳相

对含量显著增大，挥发分含量略有增大，水分含量基

本不变；C、H 元素含量下降，而 O、N、S 元素含量增

加，其中 C、O 元素相对含量变化较明显。

2）酸化处理后的煤样萃取率显著增大，但随着

THF 质量分数的增加，萃取率增幅呈不断减小的趋

势；在相同的萃取效果作用下，酸化煤萃取时间较原

煤快 1.25~5 倍；酸化处理放大了温度对萃取率的影

响效应，使得 35 ℃ 的萃取优势更为显著。

3）原煤萃取物中杂原子化合物相对含量占比最

高，而酸化煤萃取物中以脂肪烃为主，其中直链烃含

量随着 THF 质量分数的增大不断增加，最高可占总

含量的 91.92%，碳原子数越来越集中于 C15~C22，萃

取物种类显著减少。
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