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Abstract. Fractional extraction of Beisu coal with ethanol and ethyl acetate was carried out to study 

the existence form and dissolution behavior of the organic matter in Beisu coat. Fourier transform 
infrared (FTIR) is used for the analysis of various abstract. The results show that the dissolution of 

organic matter in ethanol and ethyl acetate is a gradual precipitation process. With the increase of 
the extraction number, the extraction quality of each extract increased first and then decreased, and 

the extraction rate of these two extracts was the highest in the 3
rd

 time. The quality of the ethanol 
extract was significantly higher than that of the ethyl acetate extract. These two solvent extraction 

have good effect on the matter containing -OH, aliphatic side chain structure, aromatic structure. 
The structure of -OH, benzene ring and -C-O is rich in the Beisu coal, but the C=O functional 

groups are less. The study has important basic theoretical significance in the development of high 
value-added utilization of coal. 

Keywords: Beishu coal; Ethanol; Ethyl acetate; Fractional extraction; FTIR 

 

北宿煤溶剂分级萃取的特性 
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摘要：采用乙醇和乙酸乙酯两种溶剂对北宿煤进行分级萃取，以研究北宿煤中有机质的存在形式与溶出行为，并使用红

外光谱分析技术（FTIR）各级萃取物进行分析。结果表明：有机质在乙醇及乙酸乙酯中的溶解，是一个逐渐析出的过程。

随着萃取次数的增加，各次萃取物质量先增加后减少，第 3 次萃取，两种萃取剂的萃取率均达最高；乙醇萃取物的质量明显

高于乙酸乙酯萃取物质量；两种溶剂对含-OH、脂肪侧链、芳香结构和-C-O 结构的物质萃取效果均较好。北宿煤结构中含-OH、

苯环和-C-O 结构较丰富，而含 C=O 官能团较少。该研究在开发煤的高附加值利用方面具有重要的基础理论意义。 
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引言 

煤作为主要的化石资源，目前其利用包括直接利用即作为燃料、煤的深度加工和经过精细加工生产化

工产品[1,2]。以热处理技术为主导的传统煤转化工艺，无论是燃烧、焦化还是液化或气化，都有能源使用率

低、污染大且不能获得较高的经济价值。虽然已开发了一些利用煤炭制备二硫化碳、腐植酸、苯多酸等非

燃料利用的方法
[3,4]

，但是这些方法对煤种的要求比较高，不能根本上改变煤炭利用现状，发挥煤作为化工

产品的作用。随着人们环保意识的加强，煤炭作为燃料利用的弊端将越来越突出。为了跟随世界发展的趋

势，应重新确定我国煤炭发展方向，大力开发煤炭的非燃料利用新途径。将煤处理为清洁燃料及以煤炭为

原料生产具有较高经济价值的产品的最大阻碍是煤的结构复杂。因此，从分子水平上探索煤的结构[5]，将

为煤的合理和高效的利用提供理论依据和技术支撑
[6]
。 

煤的溶剂萃取是研究煤的组成和结构的常用方法。其是利用溶剂具有的给出-接受电子的能力把煤中的
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一些小分子物质析出。通过分级萃取对不同时间段溶出物进行分析，不仅可提供研究煤结构的一些信息，

而且可根据萃取物中包含的物质量来判断煤的反应性。煤的溶剂萃取过程一般认为是溶剂首先渗进煤的孔

隙——分子间作用力被破坏——整体结构发生变化——小分子单体溶解在特定的溶剂里。因此，选择不同

的试剂或者操作来改变这些中间过程，可以加快萃取速率、提高萃取率及考察萃取机理[7-10]。 

本研究选用北宿煤为原料，在温和条件下依次用不同极性的溶剂乙醇和乙酸乙酯进行分级萃取，并将

萃取物质量的给以比较，同时原料、萃取物及残渣用 FTIR 进行分析。 

1 实验部分 

1.1 原料、试剂和仪器 

实验选用北宿煤（BSC）作为研究煤样，经磨碎后过 200 目筛，置于真空干燥箱中于 

80 ℃下真空干燥 24 h，然后保持真空状态冷却至室温，取出置于充氮的干燥器内保存备用。其工业

分析和元素分析数据见表 1。 

 

表 1  煤样的工业分析与元素分析 

煤样 
工业分析(W%) 

 
元素分析 (W%, daf) 

St, d 
Mad Ad Vdaf C H N O 

BSC 6.50 26.19 27.67  
78.2

5 

4.8

2 

0.8

9 

15.5

2 

0.5

2 

 

所用主要仪器设备是上海亚荣生化仪器厂生产的 RE52CS-1 型旋转蒸发仪；山东鄄城华鲁电热仪器有

限公司生产的 DHT 型搅拌调温电热套；上海贺德实验设备有限公司生产的 DZF6020 型真空干燥箱；德国

Bruker 公司生产的 ALPHA 型 FTIR。所用试剂乙醇、乙酸乙酯均为市售分析纯试剂，经旋转蒸发仪蒸馏后

使用。 

1.2 实验方法 

分别称取 10 g 煤样置于两个改良型索氏萃取器中，分别用乙醇和乙酸乙酯进行分级萃取，每级萃取 5 

h。萃取液冷至室温，用旋转蒸发仪在常压下蒸除大部分溶剂，然后将浓缩液移至样品瓶中，使剩余少量

溶剂自然挥发至恒重，得各级萃取物，萃余残渣在 80 ℃下真空干燥 24 h 后称重，进行下一级萃取。各级

萃取物及最终萃取残渣用 FTIR 分析。 

FTIR 分析采用 KBr 压片，在 400~4000 cm-1 波数范围内扫描。 

2 结果与分析 

2.1 萃取过程分析 

图 1 为乙醇和乙酸乙酯两种萃取溶剂各级萃取物的质量。由图可知，乙醇每级萃取物的质量均高于乙

酸乙酯。萃取量呈现由低到高，再由高到低的趋势，第三次萃取量，两种溶剂均达最高。经前 5 次萃取后，

第 6 次萃取量最少。其原因可能与煤的溶剂萃取过程有关。煤的萃取过程一般认为是萃取剂对煤的浸润，

渗透，膨胀的过程。在第三次萃取循环中，萃取剂完全渗入，与煤中小分子的接触很完全，萃取剂的溶解

能力变强，因而萃取量达到最高。在第三次到第六萃取循环过程中，煤中的小分子越来越少，萃取量逐步
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减少，最终萃取完成。乙酸乙酯萃取物质量小于乙醇萃取物质量的原因，可能与溶剂的极性及大小有关，

乙醇极性大于乙酸乙酯，且乙醇的分子小于乙酸乙酯，乙醇更易于渗透到煤分子内部，根据相似相溶原理，

煤中的极性化合物更易溶于乙醇。 

溶
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取
物
质
量
/
g
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1.0
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2.0

乙醇萃取物
乙酸乙酯萃取物

 
 

萃取次数/n  

图1 两种溶剂各级萃取物的质量 

2.2 萃取物的 FTIR 分析 

如图 2 和图 3 所示为各级萃取物的 FTIR 图。图中所示 3452 cm
-1
左右间宽而强的吸收峰表示-OH 所形

成缔合结构的伸缩振动吸收峰，在乙醇萃取物及乙酸乙酯萃取物中，该区域吸收均较强，表明 OH 缔合结

构在各级物质中含量均较高。随萃取次数的增加，该吸收峰强度依次增加。2925 cm
-1
及 2827 cm

-1
左右的

吸收峰为 CH3-和-CH2-的伸缩振动吸收峰。在两种萃取溶剂的各级萃取物中，第 3 次和第 6 次均较弱，表明

含 CH3-和-CH2-结构的物质在其中含量较低。1637 cm
-1
及 1561 cm

-1
左右的吸收峰是苯环 C=C 骨架伸缩振动，

642 cm
-1
处左右的吸收峰为取代芳烃的吸收，三处吸收有一共同的变化，前 5 次有缓慢的递增趋势，第 4，

5 次较高，第 6 次萃取物中又有所降低，说明含苯环的物质，随着萃取时间的延长逐渐析出的过程。1130 cm
-1

左右的吸收峰可归结于 C-O 的伸缩振动吸收峰，包括醇、醚键和酯类化合物，两种萃取溶剂的各级萃取物

中，随着萃取次数的增加逐渐增加。C=O 结构在各级萃取物中均不明显，说明北宿煤中，含该官能团结构

较少。从各级萃取物的 FTIR 分析可知，煤中各种物质在乙醇和乙酸乙酯中，是一个逐渐溶出的过程， 
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图2 乙醇各级萃取液的FTIR 谱图 

3500 3000 2500 2000 1500 1000 500
波长/cm-1

透
过
率
/%

1

2

3

4

5

6

3447

15
61

29
25

28
27

14
15

16
37

11
36

 

图3 使用乙酸乙酯萃取所得产物 FTIR 谱图 

 

如图 4 所示为北宿原煤、乙醇萃余煤及乙酸乙酯萃余煤的 FTIR。由图 3 可见，原料和两种萃余残渣的

红外谱图基本一致只是强度有所差异，说明乙醇和乙酸乙酯只是萃取了煤中少部分可萃物，依然有大不部

分物质未被提取出。 
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图4 原煤样与萃余煤的 FTIR 谱图 

3 结语 

本研究考察了乙醇和乙酸乙酯对北宿煤的分级萃取效果。随着萃取次数的增加，各次萃取物质量先增

加，后减少，第 3 次萃取，两种萃取剂的萃取率均达最高，而且乙醇萃取物的质量明显高于乙酸乙酯萃取

物质量。其原因可能是乙醇为极性分子且分子体积较小可以渗透到煤网络大分子中，从而使一些有机成分

被提取。FTIR 分析显示，两种溶剂对含-OH、脂肪侧链、芳香结构和-C-O 结构的物质，萃取效果均较好。

同时也说明，北宿煤中-OH、脂肪侧链、芳香结构和-C-O 结构较丰富，而 C=O 结构较少。该研究在开发煤

的高附加值利用方面具有重要的基础理论意义。 
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