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萃取剂组成和结构对煤直接液化油渣萃取行为的影响
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摘　要：煤直接液化过程会产生约占投煤量 30% 的煤液化油渣，利用萃取手段可将其中的多环芳烃类物质提取出来，制

备高价值的炭材料。本文总结了萃取剂的组成结构对煤液化油渣萃取率及萃取产物性质的影响。含有芳环结构或氮氧

杂环的萃取剂萃取率可达 50% 以上。烷烃类有机萃取剂的萃取物主要包含 2–4环缩合芳香结构，拥有较低的分子量和杂

原子含量。含杂原子有机萃取剂的萃取物主要包含 4–7环缩合芳香结构，其分子量大且富含氮、氧、硫等杂原子，C/H原

子比较高。吡啶基离子液体萃取物的 C/H原子比和芳香度较高；有机酸根基离子液体萃取物的灰分含量较低。使用煤液

化油或煤焦油馏分油为萃取剂时，萃取率可达 60%，具有工业化应用的前景。
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Abstract:  During the direct coal liquefaction process, coal direct liquefaction residue (CDLR), which accounts for
about 30% of the coal input, will be produced and the polycyclic aromatic hydrocarbons can be extracted from it by
extraction to prepare high-value carbon materials. The influences of composition and structure of extractants on the
extraction  rate  and  properties  of  extracted  products  were  systematically  summarized.  The  extraction  rate  of  the
extractants which have aromatic structure or nitrogen and oxygen atom can reach more than 50%.  The extracts in
alkane  organic  solvents  mainly  contain  condensed  aromatic  structure  with  2 –4  benzene  rings  and  have  a  lower
molecular weight and heteroatom content. The extracts in heteroatoms containing solvents are mainly composed of
condensed  aromatic  structure  with  4 –7  benzene  rings  and  have  a  larger  molecular  weight.  And  they  are  rich  in
heteroatoms, such as nitrogen, oxygen and sulfur, and have a high atomic ratio of C/H. The extracts of pyridinium-
based  ionic  liquids  have  higher  atomic  ratio  of  C/H and  aromaticity.  And  the  ash  content  of  the  extracts  of  ionic
liquids  containing  organic  acid  ions  is  close  to  0.  When  coal  liquefaction  oil  or  coal  tar  distillate  are  used  as
extractants, the extraction rate can reach 60%, which are suggested for industrial applications of CDLR extraction.
Key words:  coal direct liquefaction residue；extractant；extraction behavior；blended solvents；ionic liquids
  

煤直接液化可将煤转化为轻质燃料油和丰富

的化学品，是实现煤炭资源高效洁净化利用的有

效途径之一。然而，受转化技术的制约，煤直接液

化产生约占原料煤 30% 的煤液化油渣，直接降低

了煤直接液化的经济效益，也给技术开发和研究

带来了巨大挑战 [1]。因此，如何高效、经济地利用

煤液化油渣，成为了一个亟需解决的问题[2]。

煤液化油渣中除了未转化的煤、煤中固有的

无机质和外加的煤液化催化剂外，还有大量富含

稠环芳烃的煤液化沥青，其具有高碳、高灰和高硫

等特点 [3]。神华煤制油化工公司上海研究院采用

溶剂萃取的方法，将油渣中的沥青烯类物质提取

出来，再通过分离提纯得到中间相炭微球、针状焦

和多孔炭等炭材料 [4, 5]。这样不仅可解决煤液化油 
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渣污染环境的问题，还可实现废物再利用，具有重

要的研究价值。制备这些炭材料对沥青烯类物质

有较高的要求，萃取剂的选取对于得到这些特定

的沥青烯类物质至关重要。基于此，本文对不同组

成结构的萃取剂与煤液化油渣萃取率及萃取产物

性质之间的关系进行归纳总结，以期为溶剂萃取

法高附加值利用煤液化油渣的技术提供理论支持。 

1    单种有机萃取剂组成结构对煤液化油渣
萃取率及萃取产物性质的影响

国标GBT30044—2013使用正己烷、甲苯和四

氢呋喃作为萃取剂对煤液化油渣进行分级萃取，

将煤液化油渣分为重质油、沥青烯、前沥青烯和

四氢呋喃不溶物四种组分。如图 1所示，有学者

在此基础上研究了重质油和沥青烯的分子结构 [6, 7]，

两者均主要包含芳香烃以及少量饱和环烷烃结

构，并在芳环上连接着链长不一的取代基，同时含

有少量的含氮、氧杂环；相较重质油而言，沥青烯

的平均分子量更大，主要以稠环芳烃组成，组成并

无本质差异。
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图 1    重质油（上）及沥青烯（下）的分子结构示意图[6, 7]

Figure 1    Molecular structure diagram of heavy
oil (top) and asphaltene (bottom)

 

煤液化油渣富含稠环芳烃及含氧、含氮化合

物等，这些物质的官能团之间存在着复杂的

π−π共轭效应、氢键和范德华力，且由于油渣中芳

环的缩合程度较大，会使芳环的面与面之间形成

立体大 π−π共轭结构 [8]。芳环上还含有较多的烷

基侧链，其给电子效应可以增强烷基取代芳烃的

芳环电子云密度，进而增强芳烃之间的立体大

π−π作用 [9]。此外，烷基取代芳烃之间的范德华力

也能增强他们之间的作用力。范德华力主要形成

于烷基取代芳烃之间，而氢键主要是在杂原子化

合物之间，以及杂原子化合物与芳环之间形成，这

些复杂的 π−π共轭结构以及多种非共价键力作用

共同构建了煤液化油渣内部的交联结构[10, 11]。

溶解度参数是衡量液体材料相溶性的一项物

理常数，掌握溶解度参数，便可以判断不同物质的

互溶程度 [12]。每种萃取剂都拥有一个确定的溶解

度参数 δ，当两种物质的溶解度参数 δ 越接近，则

两者的互溶性越好 [13]。因此，若能得到煤液化油

渣的溶解度参数 δ 范围，便可通过这个值来筛选

出合适的萃取剂。有研究者使用了几种溶解度参

数梯度增加的萃取剂来探究煤液化油渣的溶解度

参数 δ 范围[14]（如图 2）。
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图 2    油渣萃取率随萃取剂溶解度参数的变化[15]

Figure 2    Extraction rate of residue varies with the
solubility parameter of the extractant

 

由图 2可知，随着溶解度参数的增加，煤液化

油渣的萃取率呈现先增大后减小的趋势，在 δ=9.87
时出现了最大萃取率。说明在不超出煤液化油渣

组分的溶解度参数范围内，萃取剂的溶解度参数

越大，对油渣的萃取效果越好，超出油渣内部组分

的溶解度参数范围，萃取率反而降低。因此，准确

测定出煤液化油渣中各组分的溶解度参数 δ，对分

离油渣不同组分具有指导意义。

影响萃取结果的因素中除了萃取剂与油渣溶

解度参数匹配性之外，萃取剂与油渣内部分子的

结构相似性以及萃取剂与油渣间的氢键作用、范

德华力作用、π−π共轭作用等一系列非共价键作

用也起着重要作用。

不同类型的单一有机溶剂作为萃取剂对煤液

化油渣的萃取收率有明显差异（如图 3）。脂肪烃

类萃取剂（正己烷等）对油渣的萃取率较低，这类

萃取剂结构为直链烷烃，极性较小且无法破坏油

渣中弱的非共价键，仅可以通过自由扩散方式进

行萃取，不会对油渣内部的结构造成破坏 [16]，因
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此，萃取率仅为 20% 左右且萃取物多为小分子物质[17]；

具有芳香结构的萃取剂（苯等）对油渣的萃取率可

达 50% 以上。根据相似相溶原理，油渣主要由稠

环芳烃构成，具有芳香结构的萃取剂与油渣中沥

青类物质的结构相似，其扩散程度较大，对油渣有

较好的萃取效果 [18]；且由于芳香结构中的苯环存

在 π键，能与油渣中的缩合芳环结构形成作用力

很强的大 π−π共轭体系，使油渣内部的分子比较

容易的分散在溶剂中。除此之外，萃取剂的体积

和位阻效应也对萃取结果有一定影响。甲苯的萃

取率比苯的低，是由于甲苯分子尺寸大，相较苯更

难以进入油渣交联结构的内部，萃取率相对越

低。由于油渣中含有少量的含氮、氧杂环化合物，

导致其同时拥有氢键给体和氢键受体结构，因此，

同样含有氮、氧杂原子的萃取剂（丙酮、吡啶等）

可与油渣分子形成新的氢键，油渣中原先的旧键

会逐渐断裂，进而其原有的交联结构会被破坏，更

多的有机组分得到释放，最终溶解进萃取剂中 [19]；

同时，拥有芳香环结构的杂原子类溶剂同样可以

和油渣形成共轭结构，进一步促进萃取过程。此

外，由于氮、氧原子强的电负性，导致萃取剂分子

拥有较大的极性和偶极矩，进而增强其与油渣组

分之间产生的色散力及诱导力（即范德华力）。因

此，含有氮、氧杂原子萃取剂可对油渣内部的非共

价键体系进行破坏，打开其固有的交联结构，萃取

率普遍较高。
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图 3    烃类萃取剂和含杂原子萃取剂对
煤液化油渣萃取率的影响

Figure 3    Effects of hydrocarbon solvents and heteroatomic
solvents on the extraction rate of coal liquefaction residue

 

烷烃类萃取剂和含杂原子类萃取剂萃取产物

的性质也有明显差异（如表 1）。由于油渣中含有

较多的多环芳烃，仅含有少量的脂肪烃，因此，萃

取物中也主要以多环芳烃为主，且这些多环芳烃

的芳香环个数分布也较为广泛。烷烃类萃取剂萃

取物主要包含 2–4环缩合芳香结构 [20]，同时含有少

量的 4–7环缩合芳香结构 [15, 20]。萃取物的元素分

析表明，碳元素占主导，含有少量含氮和含氧化合物[21]，

在含氮化合物中以含有一个氮原子的稠环芳香族

化合物为主[22]。除主要的芳环结构外，烷烃类萃取

剂对油渣中的残留的重质油萃取效果较好，因此，

在萃取物中还含有碳链长度为 14–30的脂肪烃 [23]。
 
 

表 1    单种有机萃取剂萃取产物的性质

Table 1    Extraction properties of single organic solvent
 

Extractant
Properties of extraction products

aromatic ring number molecular mass heteroatomic content atomic ratio of C/H

Alkane solvents 2–4 300–500 less 1–1.2
Heteroatom-containing solvents 4–7 ~500 more ~1.6

 

含杂原子类萃取剂由于其可破坏油渣内部的

交联结构，有机质得以释放，因此，萃取物多为

4–7环为主的缩合芳环结构，且萃取物中沥青烯类

物质占比较多，平均分子量较大 [23 − 25]。含氧萃取

剂由于其氧原子电负性强，能与羟基、羰基等多种

物质反应，对油渣中的弱键及氢键攻击较强，更容

易溶解含氧化合物 [26]。因此，萃取物中除了稠环

芳烃外，还富含一定量的酯类物质 [27]，其中，稠环

芳烃中以含有 6个苯环的芳烃含量最高，酯类物

质中含有偶数个碳的烷酸酯的含量最高，元素分

析结果表明其萃取物中还含有少量的氮原子和硫原

子 [28, 29]。含氮萃取剂与含氧萃取剂相似，可对油渣

中的原有弱键进行破坏，因此，萃取物中除了芳环

结构外，含有较多的羟基，醚类化合物较少，几乎

没有酚羟基和羰基，灰分含量很低 [14, 22]。含硫萃取

剂萃取物主要由大分子的芳烃、脂肪烃和含杂原

子有机化合物组成，芳烃包括 4–7环的稠环芳烃

及其烷基取代衍生物，脂肪烃主要为正构烷烃和

取代烷烃，含杂原子有机化合物主要以含氧和含

硫元素的化合物为主 [30]。在这三类杂原子萃取剂

中均检测到了较多的 6环化合物苯并 [ghi]苝，且

萃取物中的 C/H原子比可达 1.6以上，芳香度较高，
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是制作炭材料的优良原材料[18, 31]。

实际萃取过程中，除了萃取剂的种类对萃取

结果有影响外，煤液化油渣种类、萃取方式以及萃

取条件也会影响萃取结果 [32]（如表 2）。最常使用

的萃取方式为索氏萃取，此方法操作简便但耗时

长，超临界萃取效率高，可节省萃取剂，超声萃取

可增大溶剂分子的运动频率和溶剂穿透力 [33]。温

度对萃取结果影响较大，高沸点的萃取剂在萃取

过程中以及蒸馏除去萃取剂过程中均处在较高的

操作温度下，在此温度下油渣中的较弱的桥键或

氢键会发生断裂，并发生裂解残留物的缩聚，会造

成可溶物中轻质芳香分向重质组分的转化，导致

可溶物中芳香分含量的急剧降低，最终影响萃取

结果。因此，针对不同特点的萃取剂需选取合适

的萃取方式来避免对油渣原始组分的破坏[34]。

 
 
 

表 2    液化油渣种类、萃取方式和萃取条件

Table 2    Types of DCLR, extraction methods and extraction conditions
 

Extractant Types of DCLR Extraction method Temperature Time Solvent/DCLR ratio

PE[30] Shenmu-Fugu coal liquefaction
residue

Soxhlet extraction slightly above
boiling point

20 h 200 mL/g

n-hexane[30]

Cyclohexane[30]

Tetrahydronaphthalene[15] Shenhua coal liquefaction residue Soxhlet extraction near boiling point 48 h

Epoxypropane[15]

Cyclohexanone[15]

Ethanediamine[15]

Furfural[15]

Methylbenzene[21] Shenhua coal liquefaction residue supercritical
extraction

325 °C 30 min mass ratio 6:1

Dimethylamine[25] Shenmu-Fugu coal liquefaction
residue

ultrasonic extraction 25 °C 48 min 39 mL/g

Dimethyl ether[23] Shenhua coal liquefaction residue backflow 37 °C 40 min 70 mL/g

Pyridine[24] Shenhua coal liquefaction residue stirring room temperature 1 h 400 mL/100 g

DMF[14] Shendong coal liquefaction residue Soxhlet extraction 120 °C 1 h volume ratio 3:1

CS2
[22]

Shengli coal liquefaction residue Soxhlet extraction near boiling point

Acetone[26] Shenmu-Fugu coal liquefaction
residue

ultrasonic extraction room temperature 15 min 200 mL/g

Isopropanol[26]
 

使用单一有机溶剂作为萃取剂时，可较为直

观的得到萃取产物性质和萃取剂组成结构之间的

关联。极性较大及含有氮氧等杂原子萃取剂由于

其可对煤液化油渣内部较弱的非共价键进行破

坏，从而释放更多有机质，因此，其萃取率较高且

萃取物主要由 4−7环的多环芳烃构成，相对分子

量及杂原子含量较大。脂肪烃溶剂由于其无法破

坏油渣内部的弱键，因此，萃取率较低且萃取物多

为小分子物质。 

2    复配萃取剂组成结构对煤液化油渣萃取
率及萃取产物性质的影响

单一组分萃取剂由于其独特的组成结构、极

性、溶解能力，对煤液化油渣的萃取能力也不尽相

同。若将不同萃取能力的萃取剂以一定的比例混

合，以此来发挥各个萃取剂组分的优势，可实现对

煤液化油渣的协同萃取[35]。

烷烃类萃取剂无法破坏油渣的交联结构，主

要是以自由扩散方式实现对油渣中轻质组分的萃

取，萃取物能够保持原有的结构；含杂原子的萃取

剂主要是通过化学作用，即利用所含氮、氧杂原子

较强的电负性从而实现对油渣中重质组分的萃

取，萃取率较高，同时也会破坏萃取物中的非共价

键缔合结构。因此，若将两种类型的萃取剂按一

定比例混合，可得到较好的萃取效果。

二甲苯（DMB）和乙二胺（EDA）以一定比例复

配后，对油渣的萃取率有大幅度上升，且大于两种
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萃取剂的萃取率之和 [15]（如图 4）。乙二胺极性强，

且其中的氮原子使其成为良好的氢键给体结构，

可与油渣内部形成新的氢键，破坏其原有的氢键

结构；且乙二胺显碱性，可与油渣骨架中的弱酸性

含氧官能团发生化学反应，进一步破坏油渣的骨

架结构。二甲苯由于其结构与油渣的相似性，对

油渣有较好的溶解能力，两者混合后能在结构和

性质上互补，既能通过乙二胺的化学作用破坏油

渣的结构，也能通过二甲苯的分子扩散对小分子

进行吸附，实现了协同萃取。吡啶（Py）由于其本

身的芳香结构，和二甲苯在结构上重复，因此，协

同效应不显著。而噻吩（Tp）几乎没有碱性，作用

仅相当于一个芳香环，也和二甲苯在结构上重复，

因此，两者混合后萃取率不高。丙酮和二硫化碳

混合后进行萃取，两种萃取剂中的 C=S/C=O的

π−π体系能够有效的破坏油渣中不饱和组分之间

的 π−π作用，且由于丙酮对油渣交联结构的破坏

以及二硫化碳良好的溶解能力，混合后的萃取率

明显高于单一萃取剂[30]。
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图 4    纯萃取剂及复配后萃取剂对煤液化油渣萃取率的影响
Figure 4    Effect of single solvent and blended solvents on

extraction rate of coal liquefaction residue
 

纯萃取剂复配由于价格昂贵，并不适用于实

际工业生产。而实际工业生产时所产生的各种油

类，其价格相对低廉，且其中富含的苯类、酚类物

质与油渣结构相似，根据相似相溶原理其可作为

一种煤液化油渣的混合萃取剂 [36]。因此，有研究

者使用煤液化油和煤焦油馏分油对油渣进行了萃

取实验，发现萃取率普遍可达 60% 以上（如图 5）。
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图 5    煤液化油和煤焦油馏分油对
煤液化油渣萃取率的影响[37 − 39]

Figure 5    Effects of coal liquified oil and coal-tar distillate on
extraction rate of coal liquefaction residue

 

表 2列举了几种作为煤液化油渣萃取剂的煤

液化油和煤焦油馏分油的基本性质，这些油类的

组成决定了其萃取率的高低。例如神华轻油中饱

和烃含量占 60% 以上，苯类、酚类物质含量占 25%，

胜利中油中饱和烃含量只占 40%–50%，苯类物质

含量占 20%–35%，酚类物质占 15%–30%，并且含

有少量萘类和芜类物质。这些苯类和酚类物质对

油渣中可溶组分的溶解性要强于饱和烃类物质。

因此，胜利中油各馏分段对油渣的萃取率均高于

神华轻油各馏分段对油渣的萃取率[39]。

通过对萃取物进行分析，得到了煤液化油和

煤焦油馏分油作为萃取剂时萃取物的基本性质

（如表 3）。其中，萃取物的 C/H原子比为 1.0–1.2，
相比萃取前的油渣有较明显的提升，且测得芳香

度指数在 0.7左右，符合作为炭材料前驱体的条

件。萃取物中重油和沥青烯的比例根据所用萃取

剂不同而略有差异，但整体比例接近 1∶1，并未达

到分离提纯的目的。灰分含量以及硫含量均降至

0.3% 以下，说明煤液化油和煤焦油馏分油的脱灰

效果较好。通过红外谱图可知，萃取物中芳香环

以及脂肪烃结构较多，并含有少量的芳香 C−H结

构以及酚羟基，醚类化合物含量很少。
 
 

表 3    煤液化油和煤焦油馏分油的性质

Table 3    Properties of coal liquified oil and coal tar distillate oil
 

Extractant
Shenhua
naphtha

Shengli middle
distillate

Coking
phenol oil

Coking
naphthalene oil

Coking
wash oil

Coking
anthracene oil

Density/(g·cm−3) 0.8627 0.9229 0.9498 1.045 1.056 1.080
Boiling range/°C IBP-220 220−260 80−207 210−310 246−298 198−400
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溶剂复配法可使不同组分发挥其各自独特的

萃取特性，实现协同萃取，从而达到较高的萃取

率。实际工业生产中的各种洗油及馏分油是较为

复杂的混合物，这类萃取剂由于其中含有丰富的

苯系物，可与油渣内部的多环芳烃类物质相似相

溶，萃取率可达 50% 以上，是一种有工业应用前景

的煤液化油渣萃取剂。 

3    离子液体组成结构对煤液化油渣萃取率
及萃取产物性质的影响

拥有芳香结构及含氮、氧等杂原子的萃取剂

对煤液化油渣的萃取效果较好，而离子液体同

时拥有这两种特性 [40]，Zheng等 [41] 报道了不同类

型的离子液体，及其对煤液化油渣萃取的可行性

研究。

在所使用的离子液体中，阳离子主要以咪唑

盐离子、吡啶盐离子以及铵盐离子为主，阴离子主

要以卤素离子、酸根离子为主 [42 − 44]（如图 6）。离子

液体中阳离子、阴离子的性质和分子大小决定了

其与沥青质之间相互作用的强度和程度。离子液

体与油渣的作用机理与有机萃取剂类似，除了萃

取剂与油渣分子的结构相似性外，萃取剂对氢键

的破坏能力、π−π共轭作用以及电荷转移作用都

对萃取结果有一定影响。离子液体的阳离子含有

氮、氧杂原子，其可对油渣中的弱键进行破坏，对

于咪唑基、吡啶基阳离子，其芳环结构与油渣分子

相似相溶，且烷基是给电子基团，随着阳离子尺寸

的增加，阴阳离子间的库仑相互作用减小，而沥青

质与阳离子间的 π-阳离子相互作用增强，所以此

类离子液体适合用来萃取沥青类物质[45]。
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图 6    几种离子液体的化学结构式以及命名[42 − 44]

Figure 6    Chemical structure and naming of several ionic liquids
 

研究者合成了一系列离子液体，发现萃取率

普遍能达到 20% 以上 [46]，且两种含铁磁性离子液

体的萃取效果优于普通离子液体的萃取效果（如

图 7）。原因是这两种离子液体是典型的含氮杂原

子五、六元环状化合物，尤其是 [Bmim]FeCl4 具有

两个氮原子，拥有较高的电负性，可攻击油渣中的

氢键，形成新的氢键，从而打破原有的交联结构；

且其体积较小，位阻效应小，因而进入油渣内部的

阻力较小 [47]。另一方面，由于离子液体的黏度很

大，一般采用磁力搅拌法进行萃取，在磁力搅拌的

磁场中，油渣内部的大分子链在磁性离子液体的

磁性作用下，更容易发生重新定向，从而油渣中的

小分子物质能够迅速释放，促进了萃取分离进程[44]。

表 4为上述离子液体萃取产物性质的比较，

可以看出离子液体萃取产物中灰分含量均降至较

低水平，说明此类萃取剂能有效脱除煤液化油渣

中的灰分 [48]。咪唑基磁性离子液体和吡啶基磁性

离子液体萃取物的分子质量较大，是由于萃取物

中多为重质的沥青烯物质，研究者通过对其进行索

氏萃取，发现萃取物中沥青烯含量分别达到 92.66%
和 96.34%，基本实现分离提纯目的。吡啶盐离子作

为阳离子时，其萃取物的 C/H原子比和芳香度均

达到最高，是一种优良的炭材料前驱体。当有机

酸根离子作为阴离子时，萃取物中几乎不含灰分[49, 50]。
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图 7    离子液体对煤液化油渣萃取率的影响[42 − 44]

Figure 7    Effects of ionic liquids on extraction rate of coal
liquefaction residue

 
 

表 4    离子液体萃取产物性质

Table 4    Properties of ionic liquids extraction products
 

Extractants
Properties of extraction products

C/H atomic
ratio

molecular
mass

aromaticity
ash

content/%

[bmim]FeCl4
[43]

1.32 11262 0.74 1.54

[bPy]FeCl4
[43]

1.43 11397 0.75 1.25

[emim]DEP[44] 1.21 553 0.64 0.32

[MTEtA]DMP[44] 1.24 540 0.64 0.01

[TEtA][OP][42] 1.26 661 0.64 0

[mim][Ba][42] 1.30 654 0.66 0

[MPy][Of][42] 1.31 609 0.67 0

[MPy][Ba][42] 1.46 563 0.69 0
 

除上述有机萃取剂的复配外，有机萃取剂和

离子液体也可以实现复配[44, 51]。在离子液体 [Bmim]Cl
中添加 N-甲基吡咯烷酮（NMP），萃取率由 29.1%
提升至 61.0%。这是由于 NMP本身对油渣具有

比较高的溶解能力，而且还可以降低复合体系的

黏度，促进固液接触，改善传质环境，因此，萃取效

果得到较大提升 [52]。萃取物 C/H原子比主要分布

在 1.25−1.4，芳香度可达 0.69，几乎不含灰分以及

喹啉不溶物 [53]。通过调节两种萃取剂的比例对萃

取物芳环团簇大小有很大影响，单独使用 NMP
时萃取物平均芳环数为 1.8，单独使用 [Bmim]Cl
时萃取物平均芳环数为 5.1，通过复配溶剂可控制

平均芳环数为 3.0左右，从而实现对萃取物的定向

调控。

离子液体作为一种新兴的萃取剂，具有优于

传统有机溶剂的特点，且对煤液化油渣有较好的

萃取性能。其造价昂贵且后续分离阶段困难，并

不适合大规模应用，但由于离子液体的阴阳离子

的可调节性较强，因此，适用于作为研究萃取过程

中机理研究的萃取剂[54]。 

4    结　论
含有芳环结构或供电子能力较强的萃取剂萃

取率较高，萃取物主要由稠环芳烃构成。烷烃类

萃取剂萃取物主要包含 2–4环缩合芳香结构，平

均分子量较小，杂原子含量少。杂原子萃取剂萃

取物主要包含 4–7环缩合芳香结构，C/H原子比

达 1.6以上，平均分子量大。吡啶基离子液体萃取

物的 C/H原子比和芳香度均达到最高。有机酸根

基离子液体萃取物的灰分含量最低。

不同种类的萃取剂复配，可实现各萃取剂在

萃取过程中彼此协同。当使用煤液化油和煤焦油

馏分油作为萃取剂时，萃取率可达 60% 以上，萃取

物 C/H原子比为 1.0–1.2，芳香度指数在 0.7左右，

灰分和硫含量较低，基本符合炭材料的要求，具有

溶剂萃取法高值化利用煤液化油渣的工业前景。
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