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摘　要　针对含油固废与含油污染土壤目前国家和行业无明确的含油检测方法现状，总结现有检测方法

存在的问题。指出现有方法主要存在污染物名称不统一、标准油不统一、前处理和检测方法不统一、标准油成

分单一、萃取剂多样且有毒等问题。建议尽快编制含油固废和含油污染土壤的检测方法，统一污染物名称、统

一前处理和检测方法，根据含油量选用适宜方法，选用绿色环保萃取剂以降低对人体和环境的危害，制定覆盖

面相对广泛、环保、便捷、较为精确的检测方法，为污染监测、治理和土壤修复提供依据。
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０　引　言

含油固废包括含油污泥（石油天然气勘探、开采、

集输、废水（液）处理过程中产生的油与泥砂形成的混

合物）和含油钻屑（钻井过程中使用油基钻井液产生

的含油岩屑［１］），我国每年产生的含油污泥总量达数

百万吨［２６］。含油污染土壤是在石油生产、储存、输

送、加工及销售等过程中因管线穿孔、罐体腐蚀、事故

泄漏等原因导致原油或成品油泄漏至土壤中，造成污

染的土壤。我国的土壤存在不同程度的石油污染，随

着生产的运行，每年也有新增石油污染土壤［７９］。因

此含油固废的无害化处理和资源化利用，含油污染土

壤的修复、复耕是目前环保治理的重要工作。清晰、

明确的污染物控制标准和简便、可靠、准确的石油类

检测方法是目前石油石化污染治理工作者开展科研

和污染治理的有效保证。虽然中国石油、部分省和自

治区［１，１０１３］已出台了相关规范或要求，但国家层面尚

未有明确的石油类检测分析方法。

１　相关标准

１．１ 污染控制标准

国家和地方政府、企业相继出台了含油固废与含

油污染土壤排放和资源化利用标准或规范，国家层面

的主要有 ＨＪ６０７—２０１１《废矿物油回收利用污染控

制技术规范》［１０］《建设用地土壤污染风险筛选指导值

三次征求意见稿》［１１］《农用地土壤环境质量标准（三

次征求意见稿）》［１２］等，企业标准有 ＳＹ／Ｔ７３０１—

２０１６《陆上石油天然气开采含油污泥资源化综合利用

及污染控制技术要求》［１］、ＳＹ／Ｔ７３００—２０１６《陆上石

油天然气开采含油污泥处理处置及污染控制技术规

范》［１３］，黑龙江、陕西和新疆等省、自治区也出台了地方

标准或规范［１４１７］。上述标准的出台有效指导了企业的污

染治理，对含油污泥处理和资源化利用技术的发展有一

定的促进作用，但因标准中污染物名称不一致及指标之

间的相互矛盾，企业实施时仍不能准确把握［１８］。

１．２ 油含量检测方法

目前可参考的检测方法有ＣＪ／Ｔ２２１—２００５《城

市污水处理厂污泥检验方法》［１９］，ＧＢ５０８５．６—２００７

《危险废物鉴别标准毒性物质含量鉴别》［２０］，也有借

鉴废水中矿物油检测方法，如ＨＪ６３７—２０１２《水质 石

油类和动植物油类的测定 红外分光光度法》［２１２２］，

２０１０年环保部出台了《土壤 石油类的测定 红外光度

法（征求意见稿）》［２３］，但一直未见正式方法出台。因

此，目前尚无明确针对含油固废和含油污染土壤的国

家或行业检测方法。

１．３ 油含量检测方法存在的问题

因无国家和行业层面的含油固废和土壤石油类／

总石油烃的检测方法，研究人员借鉴或自行开发了多

种检测方法，虽然解决了学术研究之需，但也带来争

议，问题主要有：

①污染物名称不统一

现有已出台的标准、规范或指南中规定的污染物

名称是不一致的，主要有含油率和总石油烃（ＴＰＨ）
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两大类，部分标准或规范有更为细致的要求，相关标

准中污染物名称见表１。

表１　相关标准中污染物名称

污染物名称 标准／规范 参考文献

含油率

（石油类）

ＨＪ６０７—２０１１、

ＤＢ６５／Ｔ３９９８—２０１７、

ＤＢ６５／Ｔ３９９９—２０１７、

ＤＢ２３／Ｔ１４１３—２０１０、

ＤＢ６１／Ｔ１０２５—２０１６

文献

１０，１４１７

总

石

油

烃

芳香烃

Ｃ６～Ｃ９

芳香烃

Ｃ１０～Ｃ３６

Ｃ６～Ｃ３６

土壤环境质量标准（修订）

（征求意见稿）、

ＳＹ／Ｔ７３００—２０１６、

ＳＹ／Ｔ７３０１—２０１６

文献１，１３

建设用地土壤污染风险筛选

指导值三次征求意见稿
文献１１

农用地土壤环境质量标准

三次征求意见稿
文献１２

石油是由不同的碳氢化合物混合组成，组成石油

的化学元素主要是碳（８３％ ～８７％）、氢（１１％ ～

１４％），其余为硫（０．０６％～０．８％）、氮（０．０２％～

１．７％）、氧（０．０８％～１．８２％）及微量金属元素（镍、

钒、铁、锑等）。碳氢化合物形成的烃类占石油组成的

９５％～９９％
［２４］。石油按四组分分为饱和分（烷烃、环

烷烃）、芳香分（芳香烃，包括苯系物、萘及多环）、胶质

和沥青质等［２５］。总石油烃最初是指在原油中发现的

含有碳氢化合物的混合物，约几万种，各种烃类的结

构和所占比例相差很大，但主要属于烷烃、环烷烃、芳

香烃三类。不同密度的石油中总石油烃比例不同，例

如稠油中胶质和沥青质含量高达３０％以上
［２６２８］，总

石油烃含量不足石油类的７０％。

一般情况下，总石油烃检测方法仅能检测挥发和

半挥发有机物，即为Ｃ８～Ｃ３４，而Ｃ３５以上的有机物无

法检测出［１８］。

②检测方法不统一

检测方法主要有重量法、紫外分光光度法、红外

分光光度法和气相色谱质谱法等
［２９３２］。重量法不受

油品限制，不需要特殊仪器，且精密度和准确度均比

较理想，适合油含量高的污染物测定，但损失了沸点

低于提取剂的石油组分，不能对石油烃的不同组分进

行分别测定［３２］。紫外分光光度法的测定值偏低，但是

紫外分光光度法的相对标准偏差小于重量法，具有更

好的重现性，测定结果比较稳定［３３］。红外和紫外分光

光度法的灵敏度均优于重量法，适用于土壤微量油含

量的测定，可作为快速分析测定土壤中石油污染物的

方法［３３３４］。红外分光光度法不适于测定汽油或其他挥

发性组分（即不含轻质组分）［２０］。气相色谱质谱法可

确切计算出不同馏分化合物的含量，准确反映土壤的

污染程度和毒性，但仅能测定Ｃ８～Ｃ３４结构的烃类
［３５］。

③标准油不统一且成分单一

目前较为常用的红外分光光度法的标准油既有

用一定浓度的正十六烷、老鲛烷和甲苯［１９］或正己烷、

异辛烷和氯苯［２０］或正十六烷、异辛烷和苯［２１］配制，也

有市售有证标准溶液［２１］。含油固废／含油污染土壤中

石油组分极为复杂，既有轻质石油烃如饱和分、芳香

分，也有重质组分如胶质和沥青质［２５］。因此上述方法

标准油不统一且成分单一，检测结果必然存在偏差。

④前处理方法不统一

前处理方法主要有索氏提取（萃取）、超声萃取、

水浴浸取、水浴振荡萃取、微波辅助提取、快速溶剂抽

提、固相微萃取、超临界流体萃取、加压流体萃取

等［３６３７］，或上述方法的不同组合如超声索氏萃取

法［２９］或超声两次［３３］。

⑤萃取剂多样且大部分有毒

常用的萃取剂主要有石油醚、二氯甲烷、三氯甲烷

和四氯化碳等。石油醚对人体和环境危害较小，但难

以提取重质组分且空白值高［３８］。二氯甲烷是不可燃低

沸点溶剂，二氯甲烷的提取率比石油醚高［３３］，常用来代

替易燃的石油醚、乙醚等，具有溶解能力强和毒性低的

优点，对环境可能存在危害，在地下水中有蓄积作用，

应该特别注意对水生生物的影响。三氯甲烷对环境污

染较大，使用三氯甲烷最终测定结果为土壤中的总有

机质，不能反映石油类的真实含量［３７］。四氯化碳具有

强致癌性，是美国环保署（ＥＰＡ）规定的优先控制环境

污染物之一［３６］，且纯度对方法灵敏度和准确度有较大

影响，ＴＰＨ含量较低时由于四氯化碳中杂质在三相中

的分配导致结果出现负值而无法准确判断［３９］。四氯化

碳的用途被国家严格限制，仅限用于非消耗臭氧层物

质原料用途和特殊用途，作为萃取剂并不常用。

１．４ 建 议

综上，一是根据需要确定方法中的污染物，统一

前处理方法，根据污染物成分提取和制备标准油，采

用绿色环保的萃取剂［３７］。二是根据含油量不同采用

适宜的方法，如含油量高则采用重量法，含油量低采

用紫外或红外分光光度法。三是根据需求制定适宜

的检测方法，如日常分析检测可用石油类或石油烃总

量，方法要便捷、简单；而实验研究则可细分分析方

法，按不同馏分建立石油烃的气相色谱指纹谱图数据
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库并定性［３５３６］。

２　结束语

鉴于目前国内尚无明确的含油固废／含油污染土

壤油含量的检测方法，检测分析和研究人员引用水质

分析方法或采用多种多样的方法开展检测分析和实

验研究，由于污染物名称、前处理和检测方法不统一，

标准油成分单一、萃取剂多样且大部分有毒，得到的结

果差异较大且会危害人体和环境。因此，需尽快制定

国家或行业检测方法，明确污染物名称、确定方法、采

用绿色环保型萃取剂，开展对比研究，根据需求，针对

污染物特点和浓度，制定普适性强、无毒无害、环境友

好、操作简单方便且精确的检测方法，为环境监测、固

废处理和土壤修复等技术研发和工程建设提供依据。
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适合油田气候、环境。

③油基钻完井液处理技术较为成熟的为高温热

解析和ＬＲＥＴ分离—脱附—回用技术，目前油田所

用ＬＲＥＴ技术处理效果稳定，回收油基钻井液有利

于资源化利用。
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