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1��研究背景 *

随着社会经济的快速发展，油类污染已成为重要的

环境问题之一，水体中的油污染更受关注。水体中油污染

主要来自工业、农业、交通运输业及生活污水排放。水体

中的油主要以漂浮油、乳化油和溶解态油三种方式存在。

水中油类被微生物氧化分解，会使水体中溶解氧降低，进

而造成水体恶化。漂浮油漂浮在水体表面，影响空气与水

体界面的氧交换，会导致水体中溶解氧降低，从而破坏生

态系统。此外油类中的有毒有害物质也会使水生物中毒死

亡，对生态系统造成更大损害。因此，水中油类监测是掌

握水环境情况，控制油污染的重要手段，对于保护水环

境、水生态、水资源具有重要意义。

油类是我国环境监测中的常规监测因子之一。油类

监测包括石油类检测和动植物油检测。水中油类的萃取

是油类检测的关键环节。在《水质 石油类和动植物油类

的测定红外分光光度法》（HJ 637-2018）、《水质 石
油类的测定 紫外分光光度法(试行)》（HJ 970-2018）、
《国家海洋监测规范》（GB 17378.4-2007）、《生活饮
用水标准检验方法》（GB5750.7-2023）等监测方法或规
范中均规定了水中油类样品检测的前处理要求，而且检

测方法中均明确了通过萃取的方法将水中的油类萃取出

来再进行检测。

当前油类的萃取方式主要有人力手动萃取和机械自

动化萃取两种。人力手动萃取主要是通过双手长时间用

力摇晃萃取瓶萃取，费时费力，效率低下。机械自动化

萃取主要在室内通过机械晃动装置定时萃取，优点是省

时省力，极大提升了油类萃取效率，进而提升了油类检

测效率。但机械自动化萃取也存在设备笨重，需室内电

力保障，不便野外作业的缺点。特别是在突发油类水环
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境污染事件时，由于油类检测的时效性要求，往往不能

及时将样品送回实验室萃取、检测，这就需要现场进行

萃取后再保存带回实验室检测。而人力手动萃取和机械

自动化萃取的缺点均难以满足现场萃取的要求。

2��便携式油类萃取装置

2.1  萃取装置组成
本文研究的便携式水中油类萃取装置，具体包括电

动搅拌器、卡槽瓶口梨形漏斗（聚四氟乙烯塞）和折叠

漏斗架，电动搅拌器与卡槽瓶口梨形漏斗相结合；电动

搅拌器包括便携usb充电式微型搅拌电机、电机卡槽杆和
推进式聚四氟乙烯搅拌棒，电机与搅拌棒采用螺母紧固

连接，方便拆卸；usb充电电机设有正反向旋转开关；电
机卡槽杆固定连接于所述USB充电电机底端；搅拌棒采
用2叶片推进式，为聚四氟乙烯材质；搅拌棒直径小于
所述卡槽瓶口梨形漏斗的瓶口内径，搅拌棒可方便从卡

槽瓶口的梨形漏斗取入、取出。卡槽瓶口梨形漏斗容量

为1500ml，在瓶口处开有卡槽，以便卡住电动搅拌器的
电机卡槽杆。电动搅拌棒与卡槽瓶口梨形漏斗瓶口不密

封；折叠漏斗架采用马扎式，便于携带。使用时，将梨

形漏斗置于折叠漏斗架上，连接好漏斗架固定连杆，向

漏斗中装入萃取液和样品；将搅拌棒插入电机，并置于

漏斗中，开启电源旋转搅拌5分钟即可。
附图说明

图1所示为本文研究的便携式水中油类的萃取装置的
结构示意图。

2.2  萃取装置操作
本问研究的便携式水中油类的萃取技术装置的操作

步骤如下：

①将折叠式漏斗架架起，连接好漏斗架固定连杆；

②将卡槽瓶口梨形漏斗置于漏斗架上；

③将采集的样品全部转移到卡槽瓶口梨形漏斗中；

④用25ml萃取剂洗涤采样瓶，并将洗涤液全部转移
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至卡槽瓶口梨形漏斗中；

⑤将便携usb充电式微型搅拌电机和推进式聚四氟乙
烯搅拌棒连接好；

⑥将连接好的电动搅拌器放入卡槽瓶口梨形漏斗

中，使电机卡槽杆卡入卡槽瓶口梨形漏斗的卡槽中；

⑦打开便携usb充电式微型搅拌电机开关，搅拌5分钟；
⑧萃取完成，量测下层水样体积，收集上层萃取液

并按油类检测其他步骤执行。

需要说明的是，根据生态环境监测要求，油类样

品采样量不少于500ml，并需将全部样品萃取后进行检
测，且一般采样量不超过1000ml。因此，若使用本装置
对超过1000ml的样品进行萃取，应采用更大容量（如
2000ml）的卡槽瓶口梨形漏斗进行萃取。

图1��一种便携式水中油类的萃取装置结构示意图

3��便携式油类萃取装置与实验室机械萃取、手动萃

取的实验对比及应用

3.1  采用HJ 970-2018方法测定石油类
3.1.1  仪器设备
所用仪器为紫外可见分光光度计Agilent�8453，测定

波长为225nm，并配备2cm石英比色皿；1000ml分液漏
斗，配套聚四氟乙烯旋塞；150ml锥形瓶，具塞磨口；
JKC-C分液漏斗垂直振荡器；本文研究的便携式油类萃取
装置；一般实验室常用器皿和设备。

3.1.2  试剂材料
盐酸（G R）、正己烷（色谱纯 )、无水乙醇

（C2H6O）、无水硫酸钠（分析纯）、硅酸镁 （60～100 
目）、浓度为 ρ=1000mg/L 石油类标准贮备液（坛墨
质检标准品）、浓度为7.32mg/L的标准样（IERM标准
品）、实验室用去离子水、玻璃棉、硅酸镁吸附柱。

3.1.3  标准曲线

依据标准，选取  0，1，2，4，8和16mg/L为标准
系列浓度点，波长设置为225nm，使用 2cm石英比色
皿，以正己烷做参比测定吸光度。得到标准曲线：y= 
0.0431X+0.0089，Ｒ2 = 0.9995。

3.1.4  实验设计
分别测试空白样、竹溪河水样、乌河水样、古鹤坑

河水样、空白加标3mg/L、标准样6个样品。空白样为实
验室去离子水。

3.1.5  萃取
①手动萃取：样品、萃取剂按HJ970方法要求加入

1000ml分液漏斗中，手动震摇5min；
②分液漏斗垂直振荡器萃取：样品、萃取剂按HJ970

方法要求加入1000ml分液漏斗中，设置转速3000r/min，
震荡5min；

③便携式油类萃取装置萃取：样品、萃取剂按HJ970
方法要求加入1000ml分液漏斗中，按照2.2萃取装置操作
搅拌5min。

3.1.6  测定结果分析
①三种萃取方式的空白样均小于方法检出限，符合

方法标准的要求；

②竹溪河、乌河、古鹤坑河地表水三个样品的不同

萃取方式测定结果来看，手动萃取数值比实验室垂直振

荡器、便携式萃取装置萃取的数值偏小，实验室垂直振

荡器、便携式萃取装置萃取测定的检测值非常相近，说

明萃取效果相当。

③空白加标样品，手动、实验室垂直振荡器、便携

式萃取装置萃取的回收率分别为83%、102%、96%，实
验室垂直振荡器、便携式萃取装置萃取率比较高。

④标准样品的检测值为 7 . 2 3 m g / L，在标准值
7.32±0.54ug/ml范围内，符合方法要求。

表1��测定结果

样品 萃取方式 测定结果(mg/L) 加标回收率(%)

空白样

a手动 <0.04 /
b垂直振荡器 <0.04 /
c便携式萃取装置 <0.04 /

竹溪河
水样

a手动 0.06 /
b垂直振荡器 0.07 /
c便携式萃取装置 0.08 /

乌河
水样

a手动 0.05 /
b垂直振荡器 0.07 /
c便携式萃取装置 0.07 /

古鹤坑
河水样

a手动 0.11 /
b垂直振荡器 0.13 /
c便携式萃取装置 0.12 /
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样品 萃取方式 测定结果(mg/L) 加标回收率(%)

空白
加标

3mg/L

a手动 2.49 83
b垂直振荡器 3.06 102
c便携式萃取装置 2.88 96

标准样 / 7.23
标准值为7.32±0.54
（ug/ml）

3.2.2  试剂材料
盐酸（GR）、四氯乙烯(环保级)、硅酸镁（60～100 

目）、无水硫酸钠（分析纯）、浓度为ρ=1000mg/L 石
油类标准贮备液（上海安谱璀世标准技术服务有限公

司标准品）、浓度为10.3mg/L的标准样（坛墨质检标准
品）、实验室用去离子水、玻璃棉、硅酸镁吸附柱。

3.2.3  校准
按照标准HJ637-2018方法要求进行校准。
3.2.4  实验设计
分别测试空白样、污水处理厂KS进水、污水处理厂

KS出水、空白加标3mg/L、标准样。空白样为实验室去
离子水。

3.2.5  萃取
①手动萃取：样品、萃取剂按HJ637-2018方法要求

加入1000ml分液漏斗中，手动震摇5min；
②分液漏斗垂直振荡器萃取：样品、萃取剂按

HJ637-2018方法要求加入1000ml分液漏斗中，设置转速
3000r/min，震荡5min；
③便携式油类萃取装置萃取：样品、萃取剂按

HJ637-2018方法要求加入1000ml分液漏斗中，按照2.2萃
取装置操作搅拌5min。

3.2.6  测定结果分析
①三种萃取方式的空白样均小于方法检出限，符合

方法标准的要求；

②污水处理厂KS进水、污水处理厂KS出水两个样品
的不同萃取方式测定结果来看，手动萃取数值比实验室

垂直振荡器、便携式萃取装置萃取的数值偏小，实验室

垂直振荡器、便携式萃取装置萃取测定的检测值非常相

近，说明萃取效果相当。

③空白加标3mg/L样品，手动、实验室垂直振荡器、
便携式萃取装置萃取的回收率分别为86%、94%、92%；
实验室垂直振荡器、便携式萃取装置萃取率较高，与本

文3.1结论一致。
④标准样品的检测值为1 0 . 7 0 m g / L，在标准值

10.3±0.9ug/ml范围内，符合方法要求。
表2��测定结果

样品 萃取方式 测定结果(mg/L) 加标回收率(%)

空白样

a手动 <0.06 /
b垂直振荡器 <0.06 /
c便携式萃取装置 <0.06 /

污水处理厂
KS进水

a手动 0.70 /
b垂直振荡器 0.75 /
c便携式萃取装置 0.77 /

污水处理厂
KS出水

a手动 0.07 /
b垂直振荡器 0.09 /
c便携式萃取装置 0.09 /

空白加标
3mg/L

a手动 2.59 86
b垂直振荡器 2.82 94
c便携式萃取装置 2.90 92

标准样 / 10.70
标准值为
10.3±0.9
（ug/ml）

4��结论

本文研究的便携式水中油类的萃取技术符合国家相关

标准中的要求，在测试应用中其萃取效率较高，比传统手

动萃取节省人力物力，效率也大大提高，与实验室机械化

实验室垂直振荡器萃取效率相当。实验表明，本文研究的

便携式水中油类的萃取技术其萃取效率比，可实现在实验

室进行水中油类样品的萃取，也可在采样现场开展野外水

中油类样品的萃取检测工作，可有效提升水中油类样品的

萃取效率，同时还可有效降低监测成本。
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