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一种计算环境样品中石油类总量的红外标准曲线法
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摘要:
 

石油类是环境监测必测指标之一,主要以烃类形式存在,所以红外分光光度法是公认测定石油类总量

最可靠的检测方法。 红外分光光度法测定石油类总量目前有三波数的校正系数法和非色散的单波数标准曲

线法。 校正系数法计算步骤多、工作量大;单波数标准曲线法虽然简单,但是文献中有的未明确使用哪个波

数进行计算,有的由于计算结果偏差较大而被限制适用范围或被直接舍弃。 本文针对标准曲线法计算石油

类总量的方法开展研究,通过三个波数处吸光度建立了 5 种标准曲线法,并对原油、高温润滑油、机油、0#柴

油和 92#汽油五种配制油品进行计算结果比对,确定了三波数吸光度之和标准曲线法是 5 种标准曲线法中

的最佳方法。 用芳香烃占比试验考察了油品适用范围,并进行了样品加标实验和实际样品实验验证其实用

性,结果表明在芳香烃占比小于 50%时。 该方法精密度为 5. 9% ~ 8. 0%,加标回收率为 76. 4% ~ 98. 2%,满足

环境标准要求。 该方法拓展了标准曲线法的适用范围、简单易懂、操作性强,是现行校正系数法的有益补充。
关键词:

 

环境样品;
 

石油类总量;
 

红外分光光度法;
 

三波数之和标准曲线法

要点:
 

(1)
 

三波数吸光度之和标准曲线法的建立,拓展了标准曲线法应用于计算石油类总量的适用范围。
(2)

 

三个波数的吸光度组成 5 种标准曲线法,通过计算 5 种配制油品,确立最佳计算方法。
(3)

 

三波数吸光度之和标准曲线法简单易懂、操作性强,最低检出质量浓度为 1mg / L。
中图分类号:

 

O657. 33 文献标识码:
 

B

石油作为基础性能源产品,对现代国家经济的

可持续发展有着重大影响[1] 。 但随着石油的开发

与利用,发生了一些溢油事故[2-3] 给环境造成了重

大危害[4] 。 石油类的污染物成分复杂,主要为石油

烃和多环芳烃[5] ,其中石油烃能通过食物链富集而

对人体健康造成危害[6] ,多环芳烃包含危害人体健

康的致癌物质[7-8] 。 因此,对石油类污染物的监测

已是环境保护的关注重点之一。 2018 年国家颁布

的《土壤环境质量
 

建设用地土壤污染风险管控标准

(试行)》(GB
 

36600—2018)中将石油烃、多环芳烃

等均列为监测项目,并制定了相应的风险筛选值和

管控值,对土壤进行风险筛查和分类提供了依据,
为生态环境修复提供了有力的技术支撑。

石油类污染物主要以烃类形式存在,碳、氢占比

高达 95% ~ 99%[9] ,因此红外分光光度法相较于重

量法[10] 、紫外分光光度法[11-12] 、气相色谱法[13-16] 、
荧光法[17-18]等,能更全面、准确地检测油类物质的

总量,且灵敏度高、不受油品影响[19-20] ,对低含量油

污染土壤测定更加适用[21-22] 。 石油类的官能团

CH3、 CH2 和 CH 分 别 在 红 外 光 谱 2930cm-1、
2960cm-1 和 3030cm-1 处存在伸缩振动,通过这三个

波数处的吸光度可以计算出含 CH3、CH2 和 CH 基团

的烃类含量[23] 。 现行环境标准《土壤
 

石油类的测定
 

红外分光光度法》(HJ
 

1051—2019)、《水质
 

石油类和

动 植 物 油 类 的 测 定
 

红 外 分 光 光 度 法 》
(HJ

 

637—2018)采用红外校正系数法计算石油类
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含量,通过测定正十六烷(CH3 )、异辛烷(CH2 )和苯

(CH)三种烃类在三个波数下的吸光度,联立方程式

计算校正因子 X、Y、Z 和 F,利用校正因子来计算石油

类含量[24] ,该计算方式相对复杂,手动计算费时费

力;如采用软件计算虽可提高计算效率,但又因实际

测试油品的红外光谱吸收峰的偏移,而造成计算结果

偏差较大。 在《生活饮用水标准检验方法
 

有机物综

合指标》(GB / T
 

5750. 7—2006)、被代替的《水质
 

石油

类和动植物油的测定
 

红外光度法》 (GB / T
 

16488—
1996)和杨斌等[25] 、梁庆勋等[26] 、马宏伟等[27] 研究中

均采用了标准曲线法,但国家标准中的标准曲线法采

用非色散红外光谱单波数,因未考虑芳香烃的影响而

存在局限性,从而导致标准曲线法的适用范围受限或

被舍弃[28] ,而文献[25-27]中均未明确指出具体采用

的波数,因此作为简单、方便的标准曲线法是否仍能

使用,其计算结果是否具有代表性值得深究。
为解决校正系数法计算复杂、单波数计算范围

受限等一系列问题,本文依据 CH3、CH2 和 CH 官能

团在三个波数下产生的吸光度,组合成 5 种标准曲

线法,计算已知含量的 5 种配制油品,通过计算结果

的比对,确立最佳计算方法为三波数之和标准曲线

法。 再经过芳香烃占比试验对计算方法适用中国油

品的范围进行验证。 最后进行实际样品测定,并与

校正系数法进行对比,验证其实用性。 本文建立的

三波数之和标准曲线法,为解决红外分光光度法测

定石油类总量中标准曲线法的适用范围扩充提供了

参考依据,同时也是对现行校正系数法的有益补充。

1　 实验部分
1. 1　 仪器和主要试剂

傅里叶变换红外光谱仪( FRONTIER 型,美国

PerkinElmer 公司):扫描范围为 2800 ~ 3200cm-1;
配备 4cm 带盖石英比色皿。

四氯乙烯(红外光谱级,国药集团化学试剂有

限公司)。
1. 2　 实验样品

标准物质:石油类标准溶液(1000mg / L)、正十

六 烷 ( 10000mg / L )、 异 辛 烷 ( 10000mg / L )、 苯

(10000mg / L),均购自上海安谱实验科技股份有限

公司。
其他油品:原油(华北油田);高温润滑油(长沙

合轩化工科技有限公司);机油(壳牌全合成机油);
0#柴油(中国石油化工集团有限公司);92 #汽油

(中国石油化工集团有限公司)。

实际样品:在工业园区调查项目中分别选取

10 个污染类型不同、污染程度不一的土壤和水质样

品。 土壤样品编号为 T-1 至 T-10,水质样品编号

为 S-1 至 S-10。
1. 3　 标准曲线的绘制

将 1000mg / L 石油类标准溶液用四氯乙烯稀释

成 150、100、50、20、10、5、2mg / L 标准系列,用 4cm
石英比色皿进行红外光谱扫描, 记录 2930cm-1、
2960cm-1、3030cm-1 处的吸光度值。
1. 3. 1　 单波数标准曲线绘制

依据标准溶液 浓 度 与 2930cm-1、 2960cm-1、
3030cm-1 处的吸光度分别绘制三条标准工作曲线。
1. 3. 2　 两波数吸光度之和标准曲线绘制

依据标准溶液浓度与 2930cm-1、2960cm-1 处的

吸光度之和绘制标准工作曲线。
1. 3. 3　 三波数吸光度之和标准曲线绘制

依据标准溶液 浓 度 与 2930cm-1、 2960cm-1、
3030cm-1 处的吸光度之和绘制标准工作曲线。
1. 4　 样品分析测试

1. 4. 1　 配制油品

称取原油、润滑油、机油、柴油和汽油样品各

0. 50g,分 别 用 四 氯 乙 烯 定 容 至 50mL, 配 制 成

10000mg / L 的储备液。 再将上述各油品储备液用四

氯乙烯稀释成 100、50、20、10、5、2mg / L 系列溶液,
用 4cm 石英比色皿进行红外光谱扫描,得到红外光

谱图,记录 2930cm-1、2960cm-1、3030cm-1 处的吸光

度值。
1. 4. 2　 配制不同浓度芳香烃的样品

以四氯乙烯为溶剂,吸取不同体积的正十六烷、
异辛烷和苯标准溶液,按照不同比例配制成溶液,用
4cm 石英比色皿进行红外光谱扫描,使用三波数之

和标准曲线法计算。
1. 4. 3　 样品前处理和红外分光光谱分析

 

土壤样品:称取土壤样品 10. 0g 于锥形瓶中,
加入 20mL 四氯乙烯, 置于振荡器中, 振荡提取

30min,静置 10min 后倾出提取液。 再用 20mL 四氯

乙烯提取一次,合并提取液并定容 50mL。 提取液流

经填充硅酸镁吸附柱,弃去前 5mL 滤出液,保留剩

余流出液,待测。
水质样品:取 500mL 水质样品于分液漏斗中,

用 50mL 四氯乙烯分两次萃取,合并萃取液并定容

至 50mL。 取适量萃取液过硅酸镁吸附柱,弃去前

5mL 滤出液,余下的接入 25mL 比色管中,用于测定

石油类。
—058—
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测定:以 4cm 石英比色皿加入四氯乙烯为参

比,分别测量提取液的红外光谱图,记录 2930cm-1、
2960cm-1、3030cm-1 处的吸光度值。

2　 结果与讨论
2. 1　 标准曲线、方法线性范围与检出限

按照 1. 3 节标准曲线绘制步骤进行单波数、两
波数吸光度之和与三波数吸光度之和绘制标准曲

线,各标准曲线方程与相关系数见表 1,各浓度红外

光谱图见图 1。

表 1　 标准曲线方程与相关系数

Table
 

1　 Standard
 

curve
 

equations
 

and
 

correlation
 

coefficients

标准曲线名称 回归方程
相关系数

(R)
2930cm-1 标准曲线 y= 0. 0135x+0. 015 0. 9996
2960cm-1 标准曲线 y= 0. 0078x-0. 0041 0. 9998
3030cm-1 标准曲线 y= 0. 0011x-0. 0013 0. 9996

两波数吸光度之和标准曲线 y= 0. 0214x-0. 008 0. 9998
三波数吸光度之和标准曲线 y= 0. 0225x-0. 0065 0. 9999

如图 1 所示,当标准溶液浓度为 1mg / L 时,红
外吸收峰吸光度之和为 0. 083,虽满足 3 倍信噪比

但峰不明显;当标准溶液浓度为 150mg / L 时,红外

光谱图已出现平顶峰, 因此石油类质量浓度在

2 ~ 100mg / L 时与其吸光度呈良好线性关系,相关系

数如表 1 所示全部大于 0. 999。 以 3 倍信噪比

(S / N)计算,最低检出浓度为 1mg / L。

图 1　 石油类标准溶液红外光谱图

Fig. 1　 Infrared
 

spectra
 

of
 

petroleum
 

standard
 

solution

2. 2　 配制油品分析结果

浓度为 100mg / L 的 5 种油品的红外光谱图如

图 2 所示,不同产地和不同类型的油品,各种烃类的

结构和所占比例相差很大,但主要属于 CH2、CH3 官

能团组成的烷烃、环烷烃,CH 官能团的芳香烃占比

较少,与王玉纯等[23]采集中国不同油田的炼油厂废

水进行测定得出芳香烃含量不高的结论相符。
 

图 2　 各油品红外光谱图

Fig. 2　 Infrared
 

spectra
 

of
 

various
 

oil
 

products
 

读取上述 5 种油品各浓度相应波数的吸光度

值,分别以 2930cm-1、2960cm-1、3030cm-1 的单波数

标准曲线计算,以两波数吸光度之和标准曲线进行

计算,以三波数吸光度之和标准曲线进行计算,得到

其相应计算浓度。 计算浓度( ρ计 )与各油品配制浓

度(ρ配)的相对误差(δ)按下列公式进行计算。
δ= (ρ计-ρ配) / ρ配

各油品单波数标准曲线计算结果的相对误差情

况如图 3 所示。 由图 3a 可知,原油和柴油的各浓度

点相对误差较小,大致分布在 20%之内,由此可知

原油和柴油相较于其余油品更适合采用 2930cm-1

标准曲线进行计算。 由图 3b 可知,润滑油和机油的

各浓度点相对误差较小,大致分布在 20%之内,由
此可知润滑油和机油的主要成分相较于其余油品更

适合采用 2960cm-1 标准曲线进行计算。 由图 3c 可

知,5 种油品的各浓度点相对误差均在 40%以上,计
算浓度与配制浓度相差较大,表明 5 种油品中 CH
官能团为主的芳香烃含量较低或不存在[9] ,与图 2
各油品的红外光谱图中 3030cm-1 峰较低或不存在

的测试结果相符。 单波数标准曲线的选择性强,不
适用于多种类石油污染物的计算。

由图 4 可知,两波数之和标准曲线法计算各油

品结果的相对误差均小于 30%,这是因为两波数吸

光度之和标准曲线法包括了 CH2、CH3 两个官能团

产生的吸光度(图 4a),三波数吸光度之和标准曲线

法包括了 CH2、CH3 和 CH 三个官能团产生的吸光

度(图 4b),较单波数标准曲线法更全面。 两种方法

相比较,三波数吸光度之和标准曲线法计算结果的

相对误差更小,更接近于配制值,说明虽然芳香烃在

—158—
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图 3　 单波数标准曲线法计算各种油品的结果

Fig. 3　 Calculation
 

results
 

of
 

single
 

wave
 

number
 

standard
 

curve
 

method
 

for
 

various
 

oil
 

products

石油类中含量较低,但其对总量还是存在一定的影

响。 所以 5 种标准曲线法中,三波数吸光度之和标

准曲线法是更适合作为计算石油类总量的方法。
2. 3　 石油类污染适用范围验证结果

由 2. 2 节可知单波数标准曲线法的选择性强,
不能准确计算所有石油类污染。 同样的,标准方法

中的单波数非分散红外光度法由于没有考虑到芳香

烃类化合物,当油品中芳烃含量超过 25%时,该方

法的计算结果便会产生较大误差,并不适用[28] 。
为验证三波数吸光度之和标准曲线法是否存在

这类问题,开展了芳香烃占比试验。 表 2 的计算结

图 4　 吸光度之和标准曲线法计算各种油品的结果

Fig. 4　 Calculation
 

results
 

of
 

various
 

oil
 

products
 

by
 

summation
 

of
 

absorbance
 

standard
 

curve
 

method

果表明:随着芳香烃占比的增加回收率逐渐降低,当
芳香烃占比大于 50%时,回收率低于 70%。 因为中

国原油的特点是含蜡较多,属于以烷烃为主的石蜡

基石油,芳香烃占比小于 30%,通常油品中芳香烃

含量一般不超过 15%[9] ,所以三波数吸光度之和标

准曲线法可适用于中国石油类污染的检测。
2. 4　 方法精密度和准确度

对空白水和空白土壤(石英砂)进行加标试验,
共三个浓度水平,每个浓度水平平行进行 6 次测定,
按照 1. 4 节进行样品前处理、三波数之和标准曲线法

计算测定结果,计算其精密度与加标回收率,结果见

表 3。 方法精密度(RSD)在 5. 9% ~ 8. 0%之间,均小

于 10%,加标回收率在 76. 4% ~ 98. 2%之间,符合

HJ
 

1051—2019、HJ
 

637—2018 中回收率 70% ~ 110%
的要求。
2. 5　 实际样品测定结果

按照本文的实验方法(三波数吸光度之和标准

曲线法)对采集的土壤和水实际样品(1. 2 节)进行

测定,将三波数吸光度之和标准曲线法计算结果与

标准 方 法 HJ
 

637—2018、 HJ
 

1051—2019 中 的

校正系数法计算结果进行对比。如表4所示,对于
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实际 土 壤 样 品 两 种 测 试 结 果 的 相 对 偏 差 在

0. 5% ~ 4. 8%,水样品的相对偏差在-5. 3% ~ 6. 7%,

表 2　 芳香烃占比试验结果

Table
 

2　 Results
 

of
 

the
 

proportion
 

test
 

for
 

aromatic
 

hydrocarbons

三种烃比例

(正十六烷 ∶
异辛烷 ∶ 苯)

芳香烃占比

(%)
配制浓度

(mg / L)

三波数之和标准曲线法

计算值

(mg / L)
回收率

(%)

7 ∶ 3 ∶ 0 0 50. 00 59. 98 119. 96
6 ∶ 3 ∶ 1 10 50. 00 55. 42 110. 83
6 ∶ 2 ∶ 2 20 50. 00 52. 93 105. 86
5 ∶ 2 ∶ 3 30 50. 00 46. 70 93. 39
5 ∶ 1 ∶ 4 40 50. 00 43. 66 87. 32
3 ∶ 2 ∶ 5 50 50. 00 36. 55 73. 10
3 ∶ 1 ∶ 6 60 50. 00 33. 47 66. 94
2 ∶ 1 ∶ 7 70 50. 00 28. 24 56. 48
1 ∶ 1 ∶ 8 80 50. 00 22. 43 44. 86
1 ∶ 0 ∶ 9 90 50. 00 18. 65 37. 29

0 ∶ 0 ∶ 10 100 50. 00 13. 85 27. 69

表 3　 空白加标样品精密度结果

Table
 

3　 Precision
 

results
 

of
 

blank
 

spiked
 

samples

测定次数

土壤空白加标样品石油类
物质含量(mg / kg)

水质空白加标样品石油类
物质含量(mg / kg)

10mg / kg 50mg / kg 100mg / kg 0. 10mg / L 0. 50mg / L 2. 50mg / L

1 9. 11 47. 6 93. 4 0. 0823 0. 458 2. 36
2 7. 93 48. 3 92. 5 0. 0764 0. 403 2. 13
3 9. 29 47. 4 91. 6 0. 0951 0. 471 2. 08
4 8. 26 49. 1 94. 1 0. 0876 0. 427 2. 41
5 8. 74 45. 7 95. 7 0. 0811 0. 452 2. 24
6 7. 73 48. 2 90. 6 0. 0798 0. 485 2. 33

平均值 8. 51 47. 7 93 0. 0837 0. 45 2. 26
回收率(%) 77. 3~ 92. 9 91. 4~ 98. 2 91. 6~ 95. 7 76. 4~ 95. 1 80. 6~ 97. 0 83. 2~ 96. 4

RSD(%) 7. 5 6. 7 5. 9 8. 0 6. 7 5. 9

表 4　 实际样品的计算结果对比

Table
 

4　 Comparison
 

of
 

calculation
 

results
 

for
 

actual
 

samples

土壤样品

编号

土壤样品中石油类物质含量(mg / kg)

校正系数法

(标准方法)
三波数之和标准曲线法

(本文方法)
相对偏差

(%)

水样品

编号

水样品中石油类物质含量(mg / L)

校正系数法

(标准方法)
三波数之和标准曲线法

(本文方法)
相对偏差

(%)

T-1 17. 4 18. 5 -3. 1
 

S-1 0. 08 0. 07 6. 7
 

T-2 9. 73 9. 82 -0. 5
 

S-2 0. 11 0. 12 -4. 3
 

T-3 87. 9 90. 9 -1. 7
 

S-3 0. 09 0. 1 -5. 3
 

T-4 104 94. 8 4. 6
 

S-4 0. 67 0. 65 1. 5
 

T-5 374 393 -2. 5
 

S-5 0. 88 0. 92 -2. 2
 

T-6 646 689 -3. 2
 

S-6 0. 79 0. 84 -3. 1
 

T-7 1235 1304 -2. 7
 

S-7 1. 25 1. 18 2. 9
 

T-8 1647 1723 -2. 3
 

S-8 1. 34 1. 26 3. 1
 

T-9 5386 5839 -4. 0
 

S-9 1. 87 1. 67 5. 6
 

T-10 20880 22342 -3. 4
 

S-10 2. 07 2. 14 -1. 7
 

注:相对偏差= (推荐方法测定值-两次测定值的平均值) / 两次测定值平均值×100%。

参考 HJ
 

1051—2019 中土壤平行样的相对偏差

≤30%、HJ
 

637—2018 中水样实验室内标准偏差的范

围为 0. 8% ~13%,测试结果满足要求,因此三波数吸

光度之和标准曲线法可作为实际测定石油类总量的

方法。

3　 结论
本文建立了三波数之和标准曲线法计算环境样

品中石油类总量的方法。 依据标准曲线法原理和常

见油品红外谱图,对红外分光光度法测定石油类的

三个波数处的吸光度进行排列组合,组建出 5 种标

准曲线法计算已知含量的 5 种油品,并进行结果比

对,表明三波数之和标准曲线法包含的波数全面,结
果更接近实际配制值,是标准曲线法中的最佳计算

方法。 再经过芳香烃占比试验和实际样品验证,表
明本文方法在芳香烃占比小于 50%时,与校正系数

法结果相一致,能满足石油类污染的测定需求。
三波数之和标准曲线法的建立,解决了标准曲

线法在红外分光光度法测定石油类总量中的应用难

题,突破了单波数标准曲线法的局限性,同时具有简

单、方便、准确等特点,是对现行校正系数法的有益

补充。 但对于芳香烃占比大于 50%的石油类污染,
计算结果偏差较大,需进一步探讨研究。
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HIGHLIGHTS
(1)

 

The
 

sum
 

of
 

the
 

three - wave
 

numbers
 

absorbance
 

standard
 

curve
 

method
 

expands
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

calculating
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

petroleum.
(2)

  

Five
 

standard
 

curve
 

methods
 

are
 

established
 

through
 

the
 

absorbance
 

of
 

three -wave
 

numbers,
 

and
 

the
 

best
 

calculation
 

method
 

is
 

established
 

by
 

calculating
 

five
 

formulated
 

oil
 

products.
(3)

 

The
 

sum
 

of
 

the
 

three-wave
 

numbers
 

absorbance
 

standard
 

curve
 

method
 

is
 

easy
 

to
 

understand
 

and
 

operate,
 

the
 

minimum
 

detectable
 

mass
 

concentration
 

is
 

1mg / L.

ABSTRACT
BACKGROUND:

 

Petroleum
 

oil
 

is
 

one
 

of
 

the
 

necessary
 

indicators
 

for
 

environmental
 

monitoring,
 

which
 

mainly
 

exists
 

in
 

the
 

form
 

of
 

hydrocarbons.
 

Therefore,
 

infrared
 

spectrophotometry
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

reliable
 

methods
 

to
 

determine
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

petroleum
 

oil.
 

At
 

present,
 

there
 

are
 

two
 

methods
 

for
 

the
 

determination
 

of
 

petroleum
 

by
 

infrared
 

spectrophotometry,
 

which
 

are
 

the
 

three-wave
 

number
 

correction
 

coefficient
 

method
 

and
 

the
 

non-dispersive
 

single
 

wave
 

number
 

standard
 

curve
 

method.
 

The
 

correction
 

coefficient
 

method
 

has
 

many
 

calculation
 

steps
 

and
 

a
 

heavy
 

workload;
 

the
 

single
 

wave
 

number
 

standard
 

curve
 

method
 

does
 

not
 

specify
 

which
 

wave
 

number
 

to
 

use
 

for
 

calculation
 

or
 

is
 

abandoned
 

due
 

to
 

the
 

limited
 

scope
 

of
 

application.
OBJECTIVES:

 

To
 

establish
 

a
 

simple
 

standard
 

curve
 

method
 

for
 

calculating
 

the
 

total
 

amount
 

of
 

petroleum.
METHODS:

 

Five
 

kinds
 

of
 

oils
 

were
 

scanned
 

by
 

Fourier
 

transform
 

infrared
 

(FTIR)
 

spectroscopy.
 

The
 

absorbance
 

of
 

the
 

three
 

scanning
 

wavenumbers
 

was
 

arranged
 

and
 

combined
 

to
 

obtain
 

five
 

standard
 

curve
 

methods.
 

After
 

comparing
 

the
 

calculated
 

concentration
 

with
 

the
 

prepared
 

concentration,
 

the
 

standard
 

curve
 

method
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

three-wave
 

number
 

absorbance
 

was
 

established.
RESULTS:

 

When
 

the
 

proportion
 

of
 

aromatic
 

hydrocarbons
 

was
 

less
 

than
 

50%,
 

the
 

calculation
 

results
 

of
 

this
 

method
 

were
 

consistent
 

with
 

those
 

of
 

the
 

correction
 

coefficient
 

method.
 

The
 

precision
 

of
 

this
 

method
 

was
 

5. 9% -
8. 0%,

 

and
 

the
 

recovery
 

rate
 

of
 

standard
 

addition
 

was
 

76. 4%-98. 2%,
 

which
 

meets
 

the
 

requirements
 

of
 

China’ s
 

petroleum
 

pollution
 

determination
 

and
 

environmental
 

standards.
CONCLUSIONS:

 

This
 

method
 

expands
 

the
 

application
 

scope
 

of
 

the
 

standard
 

curve
 

method.
 

It
 

is
 

simple
 

and
 

easy
 

to
 

understand
 

and
 

has
 

strong
 

operability.
 

It
 

is
 

a
 

useful
 

supplement
 

to
 

the
 

correction
 

coefficient
 

method.

KEY
 

WORDS:
 

environmental
 

samples;
 

total
 

amount
 

of
 

petroleum;
 

infrared
 

spectrophotometry;
 

standard
 

curve
 

method
 

of
 

the
 

sum
 

of
 

three
 

wavenumbers

—658—

第 5 期
　 岩　 矿　 测　 试　

http:∥www. ykcs. ac. cn
2022 年


