
２０２２年３月
Ｍａｒｃｈ２０２２

岩　矿　测　试
ＲＯＣＫＡＮＤＭＩＮＥＲＡＬＡＮＡＬＹＳＩＳ

Ｖｏｌ．４１，Ｎｏ．２
３３２－３４０

收稿日期：２０２１－０８－２７；修回日期：２０２１－０９－２２；接受日期：２０２１－１１－２６
基金项目：陕西省留学回国人员择优资助项目（２０１８０４３）；陕西省无机材料绿色制备与功能化重点实验室开放基金

（２０２００７）
作者简介：王程，博士，副教授，研究方向：矿物材料及生态环境材料。Ｅ－ｍａｉｌ：ｗａｎｇｃｈｅｎｇ＠ｓｕｓｔ．ｅｄｕ．ｃｎ。

王程，冯锴，于佳乐，等．内蒙古油砂固体颗粒的矿物组成和亲疏水性特征［Ｊ］．岩矿测试，２０２２，４１（２）：３３２－３４０．
ＷＡＮＧＣｈｅｎｇ，ＦＥＮＧＫａｉ，ＹＵＪｉａｌｅ，ｅｔａｌ．ＭｉｎｅｒａｌＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＨｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ／ＨｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙｏｆＳｏｌｉｄＰａｒｔｉｃｌｅｓＩｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍ
ＩｎｎｅｒＭｏｎｇｏｌｉａＯｉｌＳａｎｄｓ［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２２，４１（２）：３３２－３４０．

【ＤＯＩ：１０．１５８９８／ｊ．ｃｎｋｉ．１１－２１３１／ｔｄ．２０２１０８２７０１１０】

内蒙古油砂固体颗粒的矿物组成和亲疏水性特征

王程，冯锴，于佳乐，王李鹏

（陕西科技大学材料科学与工程学院，陕西省无机材料绿色制备与功能化重点实验室，陕西 西安 ７１００２１）

摘要：油砂是一种重要的非常规油气资源，由沥青、固体颗粒（包括粗颗粒和细颗粒）和水组成，其开发利用

的关键在于提高其中沥青的提取效率。溶剂提取技术因其沥青提取效率高、环境友好等优点被认为有望取

代现有水基提取技术。在溶剂提取过程中，主要存在沥青中固体颗粒残留率高和尾矿中有机溶剂回收效率

低的问题，这与固体颗粒的组成结构和表面性质密切相关。因此，探明油砂中固体颗粒的矿物组成和表面性

质（特别是亲疏水性）至关重要。中国内蒙古地区的油砂具有储量丰富、含油率高等特点，目前关于该地区

油砂中固体颗粒的矿物组成和亲疏水性等特征尚不完全明确。本文对来自该地区油砂样品采用环己烷分离

其中的沥青和固体颗粒，采用４５μｍ标准筛分离固体颗粒中的细颗粒和粗颗粒，采用激光粒度分析仪、Ｘ射
线衍射仪、比表面积及孔隙度分析仪、傅里叶变换红外光谱仪、有机元素分析仪、扫描电镜和能谱分析等多种

手段对颗粒的矿物结构进行分析，采用表层浮选法和水蒸气吸附法对颗粒的亲疏水性进行评价。结果表明，

油砂固体细颗粒和粗颗粒分别占总固体含量的５３．４％和４６．２％；固体细颗粒中含有蒙脱石、高岭石、伊利
石、α－石英和钙长石等，粗颗粒中主要含有α－石英、钙长石及少量高岭石、伊利石和蒙脱石；细颗粒的沥青
残留量、羟基含量均高于粗颗粒；细颗粒和粗颗粒的平均临界表面张力分别为 ＞４７．６２ｍＮ／ｍ和
＞４５．５５ｍＮ／ｍ，单位面积水蒸气吸附量分别为１．２７ｍｇ／ｍ２和０．４１ｍｇ／ｍ２，固体粗颗粒的疏水性稍高于细颗
粒。因疏水性固体颗粒对油砂沥青的分离提取和有机溶剂的回收有不利影响，因此应在关注固体细颗粒的

同时，加强对固体粗颗粒影响的研究。

关键词：油砂；矿物组成；亲疏水性；表层浮选法；水蒸气吸附法；Ｘ射线衍射法；傅里叶变换红外光谱法；
扫描电镜

要点：

（１）采用环己烷分离内蒙古油砂中的固体颗粒，再将其分级为＜４５μｍ和＞４５μｍ两种粒级颗粒。
（２）细颗粒含有蒙脱石、高岭石、伊利石、α－石英和钙长石，残留沥青含量和羟基含量较高。
（３）粗颗粒含有α－石英、钙长石及少量高岭石、伊利石和蒙脱石，残留沥青含量相对较低。
（４）粗颗粒疏水性高于细颗粒，在关注固体细颗粒的同时，需要加强对固体粗颗粒影响的研究。
中图分类号：Ｐ５７２ 文献标识码：Ａ

油砂，又称沥青砂、稠油砂或焦油砂，是一种重

要的非常规油气资源［１－２］。典型的油砂是由４％ ～
１８％的沥青、５５％ ～８０％的砂、５％ ～３４％的细颗粒
矿物和２％～１５％的水组成［３］。世界油砂资源折算

为油砂稠油约４０００亿吨，大于常规石油探明储量
（２０００亿吨）；中国油砂资源比较丰富，油砂地质资
源量为５９．７×１０８吨，可采资源量２２．５８×１０８吨，储
量位居世界第５位，资源潜力很大［４－５］。对于油砂
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的开发利用，其关键在于将沥青与砂、细颗粒矿物和

水进行分离，提高其中沥青的提取效率。目前工业

上主要采用的水基提取技术尽管可有效分离并提取

油砂中的沥青［６－８］，但该技术需要消耗大量的能源

和水资源，分离效率较低，且产生的尾矿对环境造成

极大危害［３－４］。因此，研究者开始探索并发展相关

可替代技术［９－１１］，这其中溶剂提取技术颇受关注。

该技术是利用有机溶剂作为萃取体系，沥青从固体

颗粒表面分离并溶解于溶剂中，分离的固体颗粒在

体系中充分沉降，之后将沥青相与尾矿分离，再从尾

矿中回收溶剂，实现沥青、固体颗粒和有机溶剂的分

离［４，１１－１２］。该技术的提取过程几乎不消耗水资源，

从而避免了尾矿池的产生；且沥青的提取效率高，常

温常压下即可进行提取，提取后的油砂为干矿石，可

直接回填入矿场，从而保护了生态环境［１１－１２］。

然而，溶剂提取技术在实际工业化应用中尚存

在两大关键问题亟待解决。其一，溶剂提取技术所

获沥青产品中固体颗粒的残留率显著高于工业化应

用要求的含量［１３］；其二，有机溶剂回收过程中，需在

严苛的条件下才能使尾矿中溶剂的残留量达到工业

化应用的要求［１４］。面对上述问题，国内外相关机构

和研究者通过大量研究发现［４，１３－１９］：油砂溶剂提取

过程中存在沥青中固体颗粒残留率高和尾矿中有机

溶剂回收效率低的问题，与固体颗粒的组成结构和

表面性质密切相关。例如，Ｏｓａｃｋ等［１５］对加拿大地

区油砂矿物组成进行分析，发现油砂固体颗粒中 ＞
４５μｍ的粗颗粒中主要含石英等矿物，而 ＜４５μｍ的
细颗粒中除含有石英外，还存在大量长石、高岭石、

伊利 石 和 蒙 脱 石 等 矿 物。Ｇｅｒａｍｉａｎ等［１６－１７］、

Ｎｉｋａｋｈｔａｒｉ等［１８］采用有机溶剂分离提取加拿大油

砂，发现提取的沥青中残留一定比例的固体颗粒，固

体颗粒以高岭石和伊利石等为主，且高岭石的含量

相对更高；颗粒表面富含有机质，具有较高的疏水

性。Ｌｉ等［１９］、Ｎｉｋａｋｈｔａｒｉ等［１４］、Ｔａｎ等［２０］先后对溶

剂提取后的加拿大油砂尾矿进行分析，发现尾矿中

固体细颗粒的含量越高、颗粒表面有机质含量和疏

水性越高，有机溶剂的脱附速率越慢，有机溶剂的回

收效率越低。Ｙｕ等［４］对中国新疆地区油砂进行研

究发现，随着油砂中固体细颗粒所占比例的增加，沥

青中固体颗粒残留率随之增加。因此，探明油砂中

固体颗粒的矿物组成和表面性质（特别是亲疏水

性）是溶剂提取油砂沥青过程中需要重点研究的关

键问题。

中国内蒙古地区的油砂具有储量丰富、含油率

高的特点，具有很高的开发价值。但目前关于内蒙

古地区油砂的开发利用却相对滞后，特别是关于该

地区油砂的矿物组成和表面性质等尚不完全明确，

一定程度上制约了该地区乃至中国油砂的开发及溶

剂提取技术的实际应用。基于以上背景，本文以内

蒙古地区油砂矿为研究对象，采用环己烷分离油砂

中的沥青和固体颗粒，经４５μｍ标准筛分离固体颗
粒得到粗颗粒和细颗粒［１５，２１－２２］，采用激光粒度分析

仪、Ｘ射线衍射仪、氮气吸附 －脱附分析仪、傅里叶
变换红外光谱仪、有机元素分析仪、扫描电镜和能谱

分析仪等对粗细颗粒的组成结构进行分析，采用表

层浮选法和水蒸气吸附法对粗细颗粒的亲疏水性进

行分析，以期为内蒙古地区油砂的开发利用及溶剂

提取技术的实际应用提供理论和技术支持。

１　实验部分
１．１　实验样品

内蒙古油砂样品由辽宁大学苑巍课题组提供，

该油砂的沥青含量约为１０．０８％［２３］。环己烷购自上

海阿拉丁生化技术有限公司。将１００ｇ油砂与８５．５
ｍＬ环己烷按照 ６∶４比例混合，置于旋转混合仪
（ＭＸ－ＲＬ－Ｅ，ＳＣＩＬＯＧＥＸ，ＲｏｃｋｙＨｉｌｌ，ＣＴ，ＵＳＡ）
中，在８０ｒ／ｍｉｎ的转速下搅拌１ｈ，经离心后分离出固
体颗粒；采用４５μｍ标准筛对固体颗粒进行湿法筛
分（环己烷）得到固体粗颗粒（＞４５μｍ）和细颗粒
（＜４５μｍ）；最后将样品在６０℃下真空干燥２４ｈ。
１．２　仪器分析及工作条件
１．２．１　样品激光粒度测试

采用Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００激光粒度分析仪（Ｍａｌｖｅｒｎ
Ｐａｎａｌｙｔｉｃａｌ，英国）对样品的粒度分布进行分析。
１．２．２　Ｘ射线衍射分析

采用Ｘ射线衍射分析（ＢｒｕｋｅｒＡＸＳＤ８－Ｆｏｃｕｓ，
德国）对样品的组成和晶体结构进行分析，Ｃｕ靶，工
作电流和电压分别为４０ｍＡ和４０ｋＶ，步长和曝光时
间分别为每步０．０１°（２θ）和０．０５ｓ。
１．２．３　氮气吸附－脱附分析

采用 ＧｅｍｉｎｉＶＩＩ２３９０自动物理吸附分析仪
（ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔＣｏｒｐ．，美国）对样品的比
表面积和孔径分布进行分析。

１．２．４　扫描电镜分析
采用ＴＥＳＣＡＮ－Ｖｅｇａ３（ＴＥＳＣＡＮ，捷克）对样品

的表面形貌进行分析，加速电压为２０．０ｋＶ，工作距
离为１２ｍｍ。采用能谱分析仪对样品表面的化学成
分进行分析。
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１．２．５　红外光谱分析
采用 ＶＥＣＴＯＲ－２２傅里叶变换红外光谱仪

（ＢｒｕｋｅｒＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ，Ｋａｒｌｓｒｕｈｅ，德国）对样品的结构
进行分析，ＫＢｒ压片技术，波数范围为 ４００～
４０００ｃｍ－１。
１．２．６　元素分析

采用ＶａｒｉｏＭＩＣＲＯ有机元素分析仪（Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ，
Ｈａｎａｕ，德国）对样品中的碳含量进行分析。
１．３　亲疏水性测定
１．３．１　表层浮选法［２１－２２］

配制一系列表面张力从 ２２．９５ｍＮ／ｍ到７２．７５
ｍＮ／ｍ的甲醇－水溶液。将约０．０５ｇ固体粉末洒于
甲醇－水溶液的表面上，用滤纸收集溶液表面漂浮
的固体粉末，之后干燥称重。采用式 （１）计算固体
颗粒的“平均临界表面张力”（γｃ）：

γｃ＝∫γｅｆ（γｃ）ｄγｃ （１）

式中：γｃ是粒子的临界表面张力；ｆ（γｃ）是频率分布
函数。

采用式（２）计算分布函数的标准偏差（σγｃ）：

σγｃ ＝［∫（γｃ－γｃ）２ｆ（γｃ）ｄγｃ］１／２ （２）

１．３．２　水蒸气吸附法［２２，２４］

将约 １．０ｇ的固体颗粒置于称重盘上，置于
ＢＰＳ－５０ＣＬ恒温恒湿箱（中国上海一恒技术有限公
司）中，保持温度３０℃，湿度７０％。经吸附４８ｈ后，
测量固体颗粒质量的变化。采用式（３）计算样品单
位面积水蒸气吸附量：

Ｗｍｍ＝Ｗｍｇ／Ｓ （３）
式中：Ｗｍｍ是单位面积水蒸气吸附量（ｍｇ／ｍ

２）；

Ｗｍｇ是单位质量水蒸气吸附量（ｍｇ／ｇ）；Ｓ是样品的
比表面积（ｍ２／ｇ）。

２　结果与讨论
２．１　样品的组成结构表征
２．１．１　样品粒度特征

图１中固体细颗粒和粗颗粒的粒径分布显示细
颗粒和粗颗粒的粒径分布和平均粒径分别为０．４２
～６８．７μｍ、１４．４６μｍ和 ４４．０～９３４．３μｍ、１８９．６５
μｍ。表明油砂固体中细颗粒和粗颗粒的粒度分布
范围较宽。一些细颗粒的粒径大于 ４５μｍ，可能是
由于细颗粒的团聚所致［２５］。

２．１．２　样品组成和晶体结构特征
称取分离后细颗粒和粗颗粒的质量，发现二者

图１　细颗粒（ａ）和粗颗粒（ｂ）的粒度分布图
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

（ｂ）ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

分别为４６．２ｇ和４０．３ｇ，占总固体含量的５３．４％和
４６．２％。Ｏｓａｃｋ等［１５］研究表明，加拿大油砂有４种
类型，具体为 ２种富砂型油砂（海相砂型、河口砂
型）和 ２种富黏土型油砂（海相黏土型、河口黏土
型），前两种和后两种油砂中细颗粒（＜４５μｍ）的比
例分别为 ８８％ ～９１％和 ８．１％ ～１０．１％，粗颗粒
（＞４５μｍ）的比例分别为 ９％ ～１２％和 ８９．９％ ～
９１．９％。与加拿大四种类型油砂相比，内蒙古油砂
固体细颗粒和粗颗粒的比例介于富砂型油砂与富黏

土型油砂之间。对内蒙古油砂进一步 Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）分析发现，细颗粒主要由蒙脱石、高岭石、伊
利石、α－石英和钙长石等组成；粗颗粒主要含有
α－石英和钙长石，还有少量高岭石、伊利石和蒙脱
石（图２）。二者的矿物组成与加拿大油砂的矿物组
成类似［１５］。因此，在内蒙古油砂溶剂提取工艺参数

的选取中，可借鉴并综合加拿大油砂所采用的相关

工艺。

２．１．３　样品比表面积和孔径分布特征
图３中固体细颗粒和粗颗粒的氮气吸附－脱附

曲线和孔径分布显示，细颗粒和粗颗粒吸附 －脱附
曲线存在明显的滞后环（Ｈ４型），表明样品中含有
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图２　细颗粒（ａ）和粗颗粒（ｂ）的ＸＲＤ图谱
Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆ（ａ）ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｂ）ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３　细颗粒（ａ，ｂ）和粗颗粒（ｃ，ｄ）的氮气吸附－解吸等温线和孔径分布图
Ｆｉｇ．３　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ－ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓａｎｄｐｏｒｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ，ｂ）ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

介孔［２６－２７］。细颗粒和粗颗粒样品的比表面积、平均

孔径和孔体积分别为 １６．２４ｍ２／ｇ、９．５１ｎｍ、０．０４８２
ｃｍ３／ｇ和６．１１ｍ２／ｇ、６．７６ｎｍ、０．０１０４ｃｍ３／ｇ。结合颗
粒样品的组成分析可以看出，样品中的介孔主要来

源于蒙脱石和伊利石，细颗粒相对较高的比表面积

主要是由于其较高黏土矿物含量所致［２８］。

２．１．４　样品中有机质赋存特征
图４为固体细颗粒和粗颗粒的傅里叶变换红外

光谱（ＦＴＩＲ）。其中，３６２１ｃｍ－１和 ３４０７ｃｍ－１处的吸
收峰归属于ＯＨ伸缩振动峰，１６３８ｃｍ－１处的吸收峰
归属于ＯＨ弯曲振动峰。１０３３ｃｍ－１和７９２ｃｍ－１处的
吸收峰分别归属Ｓｉ—Ｏ伸缩振动和Ｓｉ—Ｏ弯曲振动
峰，５３１ｃｍ－１和４６８ｃｍ－１处的吸收峰分别为 Ａｌ—Ｏ—
Ｓｉ和 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ弯 曲 振 动 峰［２１］，２９５５ｃｍ－１和
２８５４ｃｍ－１处的吸收峰分别为有机官能团—ＣＨ３中的
Ｃ—Ｈ不对称伸缩振动峰和对称伸缩振动峰，
２９２５ｃｍ－１处的峰为官能团—ＣＨ２中的 Ｃ—Ｈ不对称
伸缩振动峰［２９－３０］。此外，细颗粒 ＦＴＩＲ光谱中 ＯＨ
和ＣＨ基团的强度均显著高于粗颗粒，这可能是由
于细颗粒样品中黏土矿物和残留沥青含量较高

所致［２１，３０－３１］。
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图４　细颗粒和粗颗粒的ＦＴＩＲ光谱
Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｆｉｎｅａｎｄｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

为了进一步确定固体细颗粒和粗颗粒样品中的

沥青的残留量，对二者的碳含量进行分析，发现细颗

粒和粗颗粒中的碳含量分别为６．４４５％和１．５１％，
表明细颗粒中沥青残留量较高。该结果与 ＦＴＩＲ表
征分析结果一致。

图５　细颗粒（ａ，ｂ）和粗颗粒（ｃ，ｄ）的ＳＥＭ图像和ＥＤＸ能谱
Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｉｍａｇｅｓａｎｄＥＤＸｓｐｅｃｔｒａｏｆ（ａ，ｂ）ｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ（ｃ，ｄ）ｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．１．５　样品微观形貌和表面元素组成特征
图５为固体细颗粒和粗颗粒的扫描电镜（ＳＥＭ）

照片和能谱（ＥＤＸ）分析结果。可以看出，细颗粒样
品的粒径在几微米至几十微米之间，而粗颗粒的粒

径大多在几十微米至几百微米之内。该结果与激光

粒度分析结果一致。ＥＤＸ能谱显示细颗粒和粗颗
粒的表面Ｏ／Ｓｉ原子比分别为２．６４和２．０４，与相应
样品的成分非常吻合。此外，细颗粒中的碳含量

（３．０９％）显著高于粗颗粒（０．０７％），进一步证实细
颗粒中的沥青残留量更高。

２．２　样品的亲疏水性特征
图６为细颗粒和粗颗粒的表层浮选分析结果。

可以看出，随着溶液表面张力的增加，细颗粒和粗颗

粒的漂浮量也会增加。在表面张力为７２．７５ｍＮ／ｍ
溶液表面，细颗粒和粗颗粒的漂浮量分别为９４．０％
和８６．２％。细颗粒和粗颗粒的平均临界表面张力
分别为＞４７．６２ｍＮ／ｍ和＞４５．５５ｍＮ／ｍ，标准偏差分
别为１１．４４ｍＮ／ｍ（～９４％漂浮颗粒）和１０．２４ｍＮ／ｍ
（～８６．２％漂浮颗粒）。该结果表明，细颗粒和粗颗
粒中大多数颗粒表面较为疏水，亲水性颗粒含量较

少。细颗粒的平均临界表面张力略高于粗颗粒，表

明粗颗粒的疏水性略高于细颗粒。

为了进一步确定和比较固体颗粒的亲疏水性，

采用水蒸气吸附法对二者进行分析。结果发现，细

颗粒和粗颗粒单位面积水蒸气吸附量分别为

１．２７ｍｇ／ｍ２和０．４１ｍｇ／ｍ２，进一步证实粗颗粒的疏
水性比细颗粒更高。

—６３３—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



ａ—表层漂浮颗粒量与溶液表面张力图；

ｂ—颗粒临界表面张力频率分布图。

图６　细颗粒和粗颗粒的表层浮选结果
Ｆｉｇ．６　Ｆｉｌｍ ｆｌｏｔａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｎｅａｎｄｃｏａｒｓｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ：

（ａ）Ｗｅｉｇｈｔｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｆｌｏａｔｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓａ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｔｅｎｓｉｏｎ；
（ｂ）Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｉｔｉｃａｌｓｕｒｆａｃｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

油砂固体颗粒的亲疏水性与其表面组成和结构

高度相关［７，１５，３２－３４］。尽管细颗粒中沥青的残留量显

著高于粗颗粒，但细颗粒中黏土矿物如高岭石、伊利

石和蒙脱石的含量较高，这些黏土矿物表面含有丰

富羟基官能团，从而使细颗粒比粗颗粒具有更高的

亲水性。同理，粗颗粒具有较高的疏水性。该结果

与目前普遍认为的油砂细颗粒疏水性更强的观点并

不一致［７，２１－２２］。其主要原因在于：①前期关于油砂
固体颗粒亲疏水性的研究主要集中于水基提取过程

中的颗粒，这些经浮选后赋存于沥青中的颗粒主要

为细颗粒，表面富含沥青质，疏水性较强［７］。

②前期对溶剂提取后油砂固体颗粒亲疏水性的研究
是基于 Ｄｅａｎ－Ｓｔａｒｋ法（实验室测定油砂中含油率
的标准方法，将甲苯等有机溶剂在高温下通过循环

蒸发－冷凝以萃取油砂中沥青）分离后的颗粒，由
于该方法是在长时间高温溶剂萃取条件下进行的，

因此固体粗颗粒表面基本不含有机质，而固体细颗

粒中因含有一些不溶于甲苯的有机质，使其表面相

对固体粗颗粒更为疏水［２１－２２］。然而，本研究中的固

体颗粒是在常温下溶剂提取后得到的颗粒，这些颗

粒相对于水基提取技术的颗粒，其表面的沥青质含

量相对较少，而相对于 Ｄｅａｎ－Ｓｔａｒｋ法所得颗粒，其
表面沥青质含量相对较高，因此所得固体颗粒的表

面亲疏水性与上述固体颗粒存在一定差异。

３　结论
采用环己烷分离内蒙古油砂中的沥青和固体颗

粒，将固体颗粒分级为细颗粒和粗颗粒，分别研究并

对比其组成结构和亲疏水性进行研究。结果表明，

油砂固体细颗粒和粗颗粒的组成、结构和亲疏水性

存在较大差异，其中细颗粒含有蒙脱石、高岭石、伊

利石、α－石英和钙长石等矿物，粗颗粒主要含有
α－石英、钙长石及少量高岭石、伊利石和蒙脱石等
矿物。细颗粒的比表面积、羟基基团含量和沥青残

留量均显著高于粗颗粒。粗颗粒的疏水性稍高于细

颗粒，这与目前普遍认为的细颗粒更为疏水的观点

不一致。

一般认为，疏水性固体颗粒对油砂沥青的分离

提取和有机溶剂的回收具有负面的影响。由于前期

普遍认为油砂固体细颗粒更为疏水，因此研究者更

多的关注固体细颗粒的影响。但在实际的溶剂提取

过程中，固体粗颗粒的疏水性可能高于细颗粒，因此

后续应在关注固体细颗粒的同时，加强对固体粗颗

粒影响的研究。此外，由于油砂固体颗粒的粒级分

布较宽，不同粒级颗粒的组成结构和性能存在较大

差异，后续还应进一步细分颗粒粒级，对不同粒级颗

粒特别是＜２μｍ微纳固体颗粒的组成、结构和性能
进行深入研究。

致谢：感谢辽宁大学苑巍为本研究提供了内蒙古

油砂样品。

４　参考文献
［１］　 庞惠文，金衍，高彦芳，等．风城油田齐古组油砂细观

结构和渗流特征［Ｊ］．新疆石油地质，２０２１，４２（４）：
４８７－４９４．
ＰａｎｇＨＷ，ＪｉｎＹ，ＧａｏＹＦ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｍｅｓｏ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｉｌｓａｎｄｓｉｎＱｉｇｕ
Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｅｎｇｃｈｅｎｇｏｉｌｆｉｅｌｄ［Ｊ］．ＸｉｎｊｉａｎｇＰｅｔｒｏｌｅｕｍ
Ｇｅｏｌｏｇｙ，２０２１，４２（４）：４８７－４９４．

［２］　 郝俊辉，田原宇，张金弘，等．油砂沥青分离技术研究

—７３３—

第２期 王程，等：内蒙古油砂固体颗粒的矿物组成和亲疏水性特征 第４１卷



进展［Ｊ］．化工进展，２０１８，３７（９）：３３３７－３３４５．
ＨａｏＪＨ，ＴｉａｎＹＹ，ＺｈａｎｇＪＨ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ
ｏｎｓｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｏｆｏｉｌｓａｎｄｂｉｔｕｍｅｎ［Ｊ］．
ＣｈｅｍｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１８，３７
（９）：３３３７－３３４５．

［３］　 ＨｏｏｓｈｉａｒＡ，ＵｈｌｉｋＰ，ＩｖｅｙＤＧ，ｅｔａｌ．Ｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓｉｎ
ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｔｕｍｅｎｆｒｏｍＡｌｂｅｒｔａｏｉｌｓａｎｄｓ：
Ｐａｒｔ２．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ
ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，９６（２）：１８３－１９４．

［４］　 ＹｕＫ，ＷａｎｇＺＢ，ＪｉｎＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｎｇｌｅ－ａｎｄｍｕｌｔｉ－
ｓｔａｇｅｃｏｕｎｔｅｒ－ｃｕｒｒｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｂｉｔｕｍｅｎ
ｆｒｏｍＸｉｎｊｉａｎｇｏｉｌｓａｎｄ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１３，２７
（１１０）：６４９１－６５００．

［５］　 李锋，仝立华．全国油砂资源分布现状［Ｎ］．中国矿业
报，２０２０－１２－２２（４）．
ＬｉＦ，ＴｏｎｇＬＨ．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｔａｔｕｓｏｆｏｉｌｓａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅｓ
ｉｎＣｈｉｎａ［Ｎ］．ＣｈｉｎａＭｉｎｉｎｇＮｅｗｓ，２０２０－１２－２２（４）．

［６］　 任嗣利．水基提取技术用于油砂分离的研究进展［Ｊ］．
化工学报，２０１１，６２（９）：２４０６－２４１２．
ＲｅｎＳＬ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄｂｉｔｕｍｅｎ
ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｏｉｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．ＣＩＥＳＣＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，６２
（９）：２４０６－２４１２．

［７］　 ＤｉｎｇＭＳ，ＲｅｎＳＬ．Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙａｌｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｓｏｌｉｄｓｕｒｆａｃｅ
ｔｏｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｂｉｔｕｍｅｎｌｉｂｅｒａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄ
ｐｒｏｃｅｓｓａｂｉｌｉｔｙｏｆｗｅａｔｈｅｒｅｄｏｉｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２０，９８（８）：
１７９４－１８０２．

［８］　 ＨａｎＣ，ＬｉＲ，ＬｕＹ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｔｈｅｒｍｏｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｂｌｏｃｋｃｏｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｗａｔｅｒ－ｂａｓｅｄｏｉｌｓａｎｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０２０，３４（８）：９４７３－９４８２．

［９］　 ＰａｉｎｔｅｒＰ，ＷｉｌｌｉａｍｓＰ，ＭａｎｎｅｂａｃｈＥ．Ｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｂｉｔｕｍｅｎ
ｆｒｏｍｏｉｌｏｒｔａｒｓａｎｄｓｕｓｉｎｇｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆
Ｆｕｅｌｓ，２０１０，２４（２）：１０９４－１０９８．

［１０］　ＲｏｂｉｎｓｏｎＪ，ＢｉｎｎｅｒＥ，ＳａｅｉｄＡ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆ
ｏｉｌｓａｎｄｓａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｌａｙｍｉｎｅｒａｌｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，
２０１４，１３５：１５３－１６１．

［１１］　ＬｉｎＦ，ＳｔｏｙａｎｏｖＳＲ，ＸｕＹＭ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｉｎ
ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｂｉｔｕｍｅｎｆｒｏｍ ｍｉｎｅａｂｌｅｏｉｌ
ｓａｎｄｓ：Ａ ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＯｒｇａｎｉｃＰｒｏｃｅｓｓＲｅｓｅａｒｃｈ＆
Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，２０１７，２１（４）：４９２－５１０．

［１２］　刘金河，刘银东，李成杰，等．不同有机溶剂对新疆油
砂沥青的组成性质影响［Ｊ］．化工进展，２０１９，３８
（１２）：５５２５－５５３１．
ＬｉｕＪＨ，ＬｉｕＹＤ，ＬｉＣＪ，ｅｔａｌ．Ｉｍｐａｃｔｏｆｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｓ
ｏｎｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＸｉｎｊｉａｎｇｏｉｌｓａｎｄ
ｂｉｔｕｍｅｎｉｎｏｉｌｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ
ＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｒｏｇｒｅｓｓ，２０１９，３８（１２）：
５５２５－５５３１．

［１３］　ＲｅｎａｕｄＲ，ＰａｌＫ，ＷｅｉβＴ，ｅｔａｌ．Ｖａｃｕｕｍｄｒｙｉｎｇｏｆ
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅｆｒｏｍｓｏｌｖｅｎｔ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｉｌｓａｎｄｓｇａｎｇｕｅ
［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１６，９５（３）：４５９－４６５．

［１４］　ＮｉｋａｋｈｔａｒｉＨ，ＰａｌＫ，ＷｏｌｆＳ，ｅｔａｌ．Ｓｏｌｖｅｎｔｒｅｍｏｖａｌｆｒｏｍ
ｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ－ｅｘｔｒａｃｔｅｄｏｉｌｓａｎｄｓｇａｎｇｕｅ［Ｊ］．Ｔｈｅ
ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９４
（３）：４０８－４１４．

［１５］　ＯｓａｃｋＭ，ＧｅｒａｍｉａｎＭ，ＵｈｌíｋＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｅｒａｌｏｇｙａｎｄ
ｓｕｒｆａｃｅｃｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＡｌｂｅｒｔａｏｉｌｓａｎｄｓ：Ｒｅｌｅｖａｎｃｅｔｏ
ｎｏｎａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｖｅｎｔｂｉｔｕｍｅｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆
Ｆｕｅｌｓ，２０１７，３１：８９１０－８９２４．

［１６］　ＧｅｒａｍｉａｎＭ，ＬｉｕＱ，ＩｖｅｙＤＧ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｏｉｌ
ｓａｎｄｓｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎｂｉｔｕｍｅｎｑｕａｌｉｔｙｄｕｒｉｎｇｎｏｎ－
ａｑｕｅｏｕｓｂｉｔｕｍｅｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅＡｔｈａｂａｓｃａｄｅｐｏｓｉｔ
［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
２０１９，９７（１）：２６８－２８０．

［１７］　ＧｅｒａｍｉａｎＭ，ＩｖｅｙＤＧ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｕｒｐｅｔｒｏｌｏｇｉｃｅｎｄｍｅｍｂｅｒｓｆｒｏｍＡｌｂｅｒｔａｏｉｌｓａｎｄｓａｎｄ
ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｎｅｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｔｉｍｅｓ
［Ｊ］．ＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１８，
９６（１）：４９－６１．

［１８］　ＮｉｋａｋｈｔａｒｉＨ，ＷｏｌｆＳ，ＣｈｏｉＰ，ｅｔａｌ．Ｍｉｇｒａｔｉｏｎｏｆｆｉｎｅ
ｓｏｌｉｄｓｉｎｔｏｐｒｏｄｕｃｔｂｉｔｕｍｅｎｆｒｏｍｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆ
Ａｌｂｅｒｔａｏｉｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，２０１４，２８（５）：
２９２５－２９３２．

［１９］　ＬｉＸＧ，ＢａｉＹ，ＳｕｉＨ，ｅｔａｌ．Ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆ
ｏｉｌｆｒａｃｔｉｏｎｓｆｒｏｍｍｉｎｅｒａｌｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１８，２３２：
２５７－２６６．

［２０］　ＴａｎＸＬ，ＶａｇｉＬ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｓｏｒｐｔｉｏｎｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍａｎｄ
ｋｉｎｅｔｉｃｓｆｏｒｃｙｃｌｏｈｅｘａｎｅ，ｔｏｌｕｅｎｅ，ａｎｄｗａｔｅｒｏｎＡｔｈａｂａｓｃａ
ｏｉｌｓａｎｄｓｓｏｌｉｄｓ［Ｊ］．ＴｈｅＣａｎａｄｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，９４（２）：２２０－２３０．

［２１］　ＷａｎｇＣ，ＧｅｒａｍｉａｎＭ，ＬｉｕＱ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｆｉｎｅｓｏｌｉｄｓ
ｉｓｏｌａｔｅｄｆｒｏｍＡｌｂｅｒｔａｏｉｌｓａｎｄｓ［Ｊ］．Ｅｎｅｒｇｙ＆Ｆｕｅｌｓ，
２０１５，２９（６）：３５５６－３５６５．

［２２］　ＷａｎｇＣ，ＬｉｕＱ，ＩｖｅｙＤＧ，ｅｔａｌ．Ｂｉ－ｗｅｔｔｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ｏｉｌｓａｎｄｓｆｉｎｅｓｏｌｉｄｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｆｉｌｍｆｌｏｔａｔｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｖａｐｏｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｆｕｅｌ，２０１７，１９７：３２６－３３３．

［２３］　马姗姗．离子液体及低共熔溶剂辅助有机溶剂萃取
油砂沥青的研究［Ｄ］．沈阳：辽宁大学，２０１８．
ＭａＳＳ．Ｓｏｌｖｅｎｔｅｎｈａｎｃｅｄｏｒｇａｎｉｃｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｉｌ
ｓａｎｄｂｉｔｕｍｅｎ［Ｄ］．Ｓｈｅｎｙａｎｇ：ＬｉａｏｎｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１８．

［２４］　ＷａｎｇＣ，ＬｅｎｇＳＺ，ＧｕｏＨＤ，ｅｔａｌ．Ａｃｉｄａｎｄａｌｋａｌｉ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｆｏｒｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ／ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ
ｏｆｎａｔｕｒａｌｚｅｏｌｉｔｅ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＳｕｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１９，
４７８：３１９－３２６．

—８３３—

第２期 　岩　矿　测　试　
ｈｔｔｐ：∥ｗｗｗ．ｙｋｃｓ．ａｃ．ｃｎ

２０２２年



［２５］　王娜，徐铁民，魏双，等．微波消解 －电感耦合等离子
体质谱法测定超细粒度岩石和土壤样品中的稀土元

素［Ｊ］．岩矿测试，２０２０，３９（１）：６８－７６．
ＷａｎｇＮ，ＸｕＴＭ，ＷｅｉＳ，ｅｔａｌ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｒａｒｅ
ｅａｒｔｈｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｕｌｔｒａ－ｆｉｎｅｒｏｃｋａｎｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓｂｙ
ＩＣＰ－ＭＳｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（１）：６８－７６．

［２６］　马真乾，王英滨，于炳松．渝东南地区下寒武统牛蹄
塘组页岩孔径分布测试方法研究［Ｊ］．岩矿测试，
２０１８，３７（３）：２４４－２５５．
ＭａＺＱ，ＷａｎｇＹＢ，ＹｕＢＳ．Ｓｔｕｄｙｏｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄ
ｆｏｒｐｏｒｅ ｓｉｚｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆｔｈｅ ＬｏｗｅｒＣａｍｂｒｉａｎ
ＮｉｕｔｉｔａｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎｓｈａｌｅｉｎｓｏｕｔｈｅａｓｔｅｒｎＣｈｏｎｇｑｉｎｇ
［Ｊ］．ＲｏｃｋａｎｄＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１８，３７（３）：
２４４－２５５．

［２７］　张烨毓，曹茜，黄毅，等．应用高温甲烷吸附实验研究
川东北地区五峰组页岩甲烷吸附能力［Ｊ］．岩矿测
试，２０２０，３９（２）：１８８－１９８．
ＺｈａｎｇＹＭ，ＣａｏＱ，ＨｕａｎｇＹ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈ－
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅｔｈａｎｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆｍｅｔｈａｎｅｉｎｓｈａｌｅｓｆｒｏｍ ｔｈｅ
ＷｕｆｅｎｇＦｏｒｍａｔｉｏｎ，ｎｏｒｔｈｅａｓｔＳｉｃｈｕａｎ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０２０，３９（２）：１８８－１９８．

［２８］　刘珍，曲希玉，王伟庆，等．比表面积氮气吸附法在蒙
脱石碱性溶蚀表征中的应用［Ｊ］．岩矿测试，２０１６，３５
（６）：６０３－６１１．
ＬｉｕＺ，ＱｕＸＹ，ＷａｎｇＷＱ，ｅｔａｌ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅａｒｅａｎｉｔｒｏｇｅｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅ

ｔｈｅａｌｋａｌｉｎｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｍｏｒｉｌｌｏｎｉｔｅ［Ｊ］．Ｒｏｃｋａｎｄ
ＭｉｎｅｒａｌＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１６，３５（６）：６０３－６１１．

［２９］　ＭｅｓｈｒｅｆＭＮＡ，ＩｂｒａｈｉｍＭＤ，ＨｕａｎｇＲＦ，ｅｔａｌ．Ｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｓａｓｕｒｒｏｇａｔｅｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅ
ｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｎａｐｈｔｈｅｎｉｃａｃｉｄｓｉｎｏｉｌｓａｎｄｓｐｒｏｃｅｓｓ
ｗａｔｅｒａｎｄ ｇｒｏｕｎｄｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅｏｆｔｈｅＴｏｔａｌ
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，２０２０，７３４：１３９１９１．

［３０］　ＮａｆｉｅＧ，ＭａｎａｓｒａｈＡＤ，ＭａｃｋａｙＢ，ｅｔａｌ．Ｏｘｙ－ｃｒａｃｋｉｎｇ
ｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒｅｎｈａｎｃｅｄｓｅｔｔｌｉｎｇａｎｄｄｅｗａｔｅｒａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｉｌ
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