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紫外分光光度法快速测定橡胶油中的芳烃

张卉，蔡烈奎
( 中海油炼油化工科学研究院，山东青岛　266500)

摘要　建立快速分析橡胶油中芳烃含量的紫外分光光度法。在 200～420 nm 波长范围内橡胶油中的芳烃有吸收

峰，经优化试验确定用环己烷稀释橡胶油样品，测定 260～420 nm 之间的吸收峰面积。芳烃含量在 2.56～8.97 μg／g 

范围内与吸收峰面积线性关系良好，线性相关系数为 0.999 7，芳烃检出限为 0.053 μg／g，定量限为 0.159 μg／g。

橡胶油溶液样品 6 次平行测定结果的相对标准偏差为 0.79%，3 水平加标平均回收率在 85.3%～96.4% 之间。用该方

法与质谱法对同一橡胶油样品中的芳烃含量进行测定，两种方法测定结果的相对偏差在 ±5% 以内。紫外分光光

度法精密度、准确度高，易操作，可以快速分析橡胶油中的芳烃含量。
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Rapid determination of aromatic hydrocarbon in rubber oil by utraviolet spectrophotometry 
ZHANG Hui, CAI Liekui 

(CNOOC Research Institute of Refining and Petrochemicals, Qingdao　266500， China)

Abstract　A method for analysing aromatics content in rubber oil by ultraviolet spectrophotometry was established. 
In the wavelength range of 200–420 nm, the aromatics in rubber oil had absorption peak. Rubber oil was diluted with 
cyclohexane，then the absorbance peak area in the wavelength gange of 260–420 nm was measured. The experimental 
results showed that there was good linear relationship between the content of aromatics and the absorption peak area in the 
range of 2.56–8.97 μg／g with the linear correlation coefficient of 0.999 7. The detection limit of aromatic was 0.053 μg／g, 

and the quantification limit was 0.159 μg／g. The relative standard deviation of rubber oil detection results was 0.79%(n=6).

The average recoveries rate of three level adding standard were 85.3%–96.4%. The aromatics content of the same rubber 
oil samples was determined by this method and mass spectrometry, the relative deviation of the two methods results was 
within±5%. Ultraviolet spectrophotometry which is easy to operate has high precision and accuracy, and it can be used for 
analysing aromatics content in rubber oil rapidly.
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为改善橡胶的弹性、柔韧性，增强配方组分的相

容性［1］，使其易加工，通常需要加入一定量的橡胶油。

橡胶油一般是馏分油经溶剂萃取后的抽出油，其中的

芳烃含量直接影响产品的性能［2］。因此准确分析橡

胶油中的芳烃含量对生产控制十分重要［3］。

目前测定橡胶油中的芳烃含量主要采用薄层

色谱法［4］、质谱法［5］、经稀释或萃取后直接测定某一

波长处的紫外吸光度法［6–8］。色谱法测定芳烃含量

低的油品 ( 如无色低芳橡胶油 ) 时会产生较大误差

( 有时超过 ±50%)，对科研的指导意义不大［9］；质

谱法虽然能够准确分析一环、二环、多环等各类芳烃

的含量，但该方法操作复杂，且质谱仪器十分昂贵，

普及率低，不易用于实验室的日常分析［10］；用稀释

或萃取后测定某一波长处的紫外吸光度法表征芳烃

含量不适用于芳烃含量较高的橡胶油样品。

石油产品是具有复杂结构有机化合物的混合

物，一定波长范围的紫外光通过油品时，油品中的某

些结构会有特征吸收，据此可以定量分析油品中某

种组分的含量［11］。在 200～450 nm 的紫外光范围内，

烷烃和环烷烃不吸收能量，而芳烃则在这段波长范
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围内吸收能量［12］。油品的紫外吸光度越小，表明油

品中的芳烃含量越低。由于不同环数的芳烃对紫外

光有各自的特征吸收峰，根据特征峰的一般规律，通

常 3 个芳香环排列在 250 nm 处有吸收，4 个芳香环

排列在 280 nm 处有吸收，5 个芳香环排列在 350 nm
处有吸收，5 个以上芳香环排列在 400 nm 以上有吸

收，1~3 环缩合芳香体系最大紫外特征吸收峰在 300 
nm 处［13］。笔者通过测定一定波长范围内的紫外吸

收峰面积来表征橡胶油中的芳烃含量，与文献方法

相比，该方法样品无需特殊处理，分析步骤简单，对

芳烃的检测灵敏度高，稳定性好，定量结果准确。

1　实验部分

1.1　主要仪器与试剂

紫外分光光度计：UV–2700 型，双光束双波长，

配套光程分别为 2，5，10 mm 的石英比色皿，日本岛

津公司；

分析天平：XSE105DU 型，分度值为 0.001 mg，
瑞士梅特勒 – 托利多公司；

一次性注射器：1 mL，分度值为 0.02 mL，镇江

康利医疗器械有限公司；

环己烷、正戊烷、无水乙醇：光谱纯，国药集团

化学试剂有限公司；

芳 烃 标 准 样 品：甲 苯 (1 mL，PS–251C–01–
1ML)，萘 (10 mg，Z–013N–14)，蒽 (10 mg，Z–013N–
03)，芘 (10 mg，Z–013N–16)，美国 Accustandard 公

司；

橡胶油样品：以绥中 36–1 海上油田的减三线

馏分油为原料，经糠醛萃取制备而成；

空白油样品：以绥中 36–1 海上油田的减三线

馏分油为原料，经高压加氢工艺得到的深度精制油

( 质谱法检测其中的芳烃含量为零，与待测橡胶油

的馏程一致 ) ；
实验所用的石英比色皿均用石油醚 ( 分析纯 )

浸泡至少 2 h，使用前用稀释溶剂反复清洗至少 3 次；

实验用水为一级水。

1.2　仪器工作条件

扫描波长：185～500 nm ；波长准确性：±0.1 
nm ；光度准确性：±0.003 Abs ；分辨率：0.1 nm ；波

长扫描速率：14 000 nm／min ；光程：2，5，10 mm ；噪

音：0.000 05Abs ；漂移：小于 0.000 3 Abs／h。
1.3　实验方法

1.3.1　标准溶液配制

（1）芳烃化合物标准溶液：分别精确称取单环

芳烃甲苯、双环芳烃萘、三环芳烃蒽、四环芳烃芘 4
种标准样品各 5 μg( 精确至 0.001 mg)，共 20 μg，
用环己烷溶解并定容至 10 mL 无色容量瓶中，得到

质量浓度均为 2.0 μg／mL 的混合标准溶液。按照

上述方法，继续配制质量浓度分别为 3.0，4.0，5.0，
6.0，7.0 μg／mL 的甲苯、萘、蒽、芘的系列混合标准

工作溶液，于室温下避光保存 ( 两个月内使用 )。
（2）橡胶油样品溶液：精确称取待测橡胶油 100 

μg（精确至 0.001 mg），用环己烷稀释并定容至 10 
mL 无色容量瓶中，得到质量浓度为 10 μg／mL 的

待测油品溶液，密封避光保存备用。

1.3.2　标准曲线绘制及样品溶液测定

在 260～420 nm 波长范围内，分别测定不同浓

度的混合芳烃标准溶液的吸收峰面积，建立浓度 –
峰面积的标准曲线。

根据橡胶油样品溶液的紫外吸收光谱图，测定

橡胶油溶液在 260～420 nm 波长范围内的吸收峰面

积，由标准曲线方程推算出橡胶油溶液中的芳烃含

量，由橡胶油的稀释浓度计算芳烃在油品中的实际

含量。

2　结果与讨论

2.1　稀释溶剂的选择

用环己烷、正戊烷、无水乙醇分别溶解橡胶油

样品，考察对橡胶油的溶解性。用注射器分别吸取

环己烷、正戊烷、无水乙醇，注入 10 mm 的石英比色

皿中，不设参比，在 200～450 nm 波长范围内分别对

以上 3 种稀释溶剂的性能进行考察，结果列于表 1。
表 1　稀释溶剂性能考察结果

稀释溶剂 溶解性 基线平直度 挥发度 杂峰

环己烷 易溶解 较平直 不易挥发
在 200～220 nm 内

有小杂峰

正戊烷 易溶解 不平直 易挥发
在 200～450 nm 内

杂峰较多

无水乙醇 不易溶解 较平直 较易挥发 杂峰较少

由表 1 可以看出，无水乙醇对橡胶油的溶解性

一般，虽然在紫外光范围内几乎无吸收，但由于含有

羟基，p 电子对易被激发产生 n → σ* 跃迁，使溶解

后的溶质的最大吸收波长产生红移；正戊烷的紫外

吸光度曲线不平直，且易挥发，不宜作为稀释溶剂；

环己烷分子没有共轭体系，只产生 σ→ σ* 跃迁，仅

在远紫外光区有小杂峰，因此实验选择环己烷为稀

释溶剂。

2.2　光程及紫外检测波长的选择

用注射器吸取橡胶油溶液，分别注入 2，5，10 
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mm 的石英比色皿中，以环己烷为参比，其紫外吸收

光谱如图 1 所示。
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图 1　橡胶油的紫外吸收光谱图

由图 1 可以看出，橡胶油的吸收峰主要集中在

250～330 nm 的波长范围内，说明其中的芳烃主要为

双环及三环芳烃，且光程为 10 mm 时吸收峰最高。

为保证分析结果包含橡胶油中的所有芳烃，综合分

析，选择在 260～420 nm 波长范围内测定紫外吸收

峰面积来表征芳烃含量，测试光程为 10 mm，有助

于提高分析的灵敏度。

2.3　线性方程、检出限及定量限

用注射器吸取不同浓度的混合芳烃标准溶液

(2.0～7.0 μg／mL) 于 10 mm 的石英比色皿中，以环

己烷为参比，在波长 260～420 nm 范围内测定紫外

吸收峰面积，溶液浓度、换算成的芳烃含量、吸收峰

面积数据见表 2。以芳烃含量 (X，μg／g) 为横坐

标，对应的吸收峰面积 (Y ) 为纵坐标绘制标准曲线，

芳烃的含量在 2.56～8.97 μg／g 范围内与吸收峰面

积呈良好的线性关系，线性回归方程为 Y=0.195 7X–
0.474 5，线性相关系数 r=0.999 7。

表 2　芳烃系列标准溶液吸收峰面积测定结果

溶液浓度／
(μg · mL–1)

芳烃含量／
(μg · g–1) 吸收峰面积

2.0 2.56 0.027
3.0 3.84 0.278
4.0 5.13 0.533
5.0 6.41 0.784
6.0 7.69 1.028
7.0 8.97 1.279

根据标准曲线方程可知斜率 k 为 0.195 7，经计

算截距的标准偏差 σ 为 0.003 1［14］，σ／k=0.015 9。
以 σ／k 的 3.3 倍计算方法的检出限，得到该方法芳

烃的检出限为 0.053 μg／g ；以 σ／k 的 10 倍计算

定量限，得到该方法芳烃的定量限为 0.159 μg／g。
紫外分光光度法通常用摩尔吸光系数表示方

法的灵敏度，摩尔吸光系数越大表示方法灵敏度越

高［15］。以 2.0 μg／mL 的混合芳烃标准溶液为例，

根据表 2 可以计算得出吸收系数为 13.5 L／(g ·cm)。
甲苯、萘、蒽、芘 4 种芳烃的加入量均为 5 μg，平
均摩尔质量为 142.8 g／mol，则摩尔吸光系数为

1.93×103 L／(mol ·cm)[(大于 1×103 L／(mol ·cm)]，
说明混合芳烃在 260～420 nm 波长范围内有较强吸

收，方法具有较高的灵敏度。

2.4　精密度试验

用注射器吸取橡胶油溶液于 10 mm 的石英比

色皿中，以环己烷为参比，在 260～420 nm 波长范围

内测定吸收峰面积，平行测定 6次，测定数据见表 3。
表 3　精密度试验结果 (n=6)

序号 吸收峰面积 芳烃含量／(μg · g–1) RSD／%

1
2
3
4
5
6

0.677
0.658
0.680
0.667
0.682
0.671

5.88
5.78
5.89
5.83
5.90
5.85

0.79

由表 3 可以看出，芳烃含量测定结果的相对标

准偏差为 0.79%( 小于 1.0%)，说明该方法具有较高

的精密度。

2.5　加标回收试验

取 18 份空白油品分成 3 组，分别加入 0.5，1.0，
2.0 mL 混合芳烃标准溶液 (6.41 μg／g)，进行加标

回收试验。按照 1.3.2 的方法进行测定，以空白油品

为参比，平行测定 6 次，并根据标准曲线方程计算回

收芳烃的量，相关数据见表 4。由表 4 可以看出，芳

烃的加标回收率为 85.3%～96.4%，测定结果的相对

标准偏差为 2.09%～4.73%，说明该方法具有较高的

准确度。
表 4　回收试验结果 (n=6)

加标量／
μg

测定结果／
μg

测定平均
值／μg

平均回
收率／%

RSD／
%

3.0 2.5，2.7，2.5，
2.4，2.6，2.7 2.56 85.3 4.73

6.0 5.5，5.7，5.4，
5.6，5.6，5.8 5.60 93.3 2.52

12.0 11.8，11.4，11.3，
11.4，11.6，11.9 11.57 96.4 2.09

2.6　比对试验

取待测橡胶油样品溶液适量，按照 1.3.2 方法

测定橡胶油中的芳烃含量，平行测定 3 次。同时用 
SH／T 0606［5］的质谱方法测定橡胶油样品中的芳烃

含量，比对试验结果见表 5。由表 5 可以看出，紫外

分光光度法测得的橡胶油中的芳烃含量与质谱法测

定结果基本一致，二者相对偏差在 ±5% 以内，证明
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紫外分光光度法测定结果准确。
            表 5　紫外分光光度法与质谱法比对试验结果               %

序号 紫外分光光度法 质谱法 相对偏差

1 45.6 46.8 –2.56
2 48.3 46.7 3.43
3 49.0 47.0 4.25

3　结语

(1) 将橡胶油样品稀释后，采用紫外分光光度法

测定 260～420 nm 波长范围内的紫外吸收峰面积，

依此测定芳烃含量，然后计算得到橡胶油中芳烃的

实际含量，与质谱法分析结果相符。

(2) 紫外分光光度法样品处理及实验操作简单

易行，方法检出限低，精密度、准确度高。该法适用

于经糠醛萃取制备的橡胶油中芳烃含量的测定。
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检测技术助力我国将“洋垃圾”拦截门外
湖州海关查获了一批来自美国的“洋垃圾”，今时不同往

日，中国作为世界最大垃圾接收国的时代已经结束了。一纸

禁令将“洋垃圾”关在了国门之外。

从进口到禁止：对“洋垃圾”说“不”

“洋垃圾”指的是进口固体废物，有时又特指以走私、夹

带等方式进口国家禁止进口的固体废物或未经许可擅自进

口属于限制进口的固体废物。

20 世纪 80 年代起，我国正处在改革开放之后的高速发

展时期，制造业的发展对原料的需求与日俱增，但我国还无

法自给自足。为了缓解原料不足，开始从境外进口可用作原

料的固体废物。同时，为加强管理，防范环境风险，逐步建立

了较为完善的固体废物进口管理制度体系。然而，很多地方

仍然存在重发展轻环保的问题，粗放式的发展模式带来了严

重的环境污染，不断危害着国民的生命健康。

制度 + 监管：誓将洋垃圾“拒之门外”

2017 年 7 月，国务院办公厅发布了《禁止洋垃圾入境推

进固体废物进口管理制度改革实施方案》，开始全面禁止洋

垃圾入境。方案提出，要在 2019 年年底前，逐步停止进口国

内资源可以替代的固体废物。2018 年 1 月 1 日，我国开始

禁止进口生活来源废塑料、未经分拣的废纸以及纺织废料、

钒渣等 4 类、24 种固体废物。

火眼金睛！检测技术广撒“拦截网”

“蓝天 2018”专项行动卓有成效，但在明文禁令之下，依

然有不少犯罪分子铤而走险，从事“洋垃圾”进口活动。想

要完全杜绝“洋垃圾”非法走私、避免其进入我国境内，就必

须依靠各种检验检测技术和仪器设备。

譬如，“洋垃圾”通常含有大量有毒有害物，尤其是铅、

锌、镉等重金属物质。为此，我国科技标准司出台过《固体废

物 铅、锌和镉的测定 火焰原子吸收分光光度法》。根据此标

准，检测人员可以用火焰原子吸收分光光度计测定洋垃圾中

的铅、锌和镉。原子吸收分光光度法拥有足够的灵敏度和很

好的精密度，“洋垃圾”当中的有害元素、有机物和金属有机

化合物都逃不脱它的“火眼金睛”。

除此之外，海关检验检疫人员也常利用气相色谱法、滴

定法、臭袋法等技术来检测不同的“洋垃圾”。比如，气相色

谱 – 质谱法可以测定固体废物及其浸出液中多氯联苯、二恶

英等物质，电感耦合等离子体发射光谱法可以测定 22 种金

属元素。当然，目前应用最为广泛、标准涉及最多的，还是原

子吸收分光光度法，包括石墨炉原子吸收分光光度法和火焰

原子吸收分光光度法。在这些检测方法的助力下，打击“洋

垃圾”行动有了技术支持。随着我国固体废物与化学品环境

污染控制标准的不断完善，“洋垃圾”将越来越无所遁形。

( 南方日报 )


