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基于抽提萃取⁃智能手机图片比色法的含油污泥
含油率测定

冯恩临， 吴 限， 邹尉婕， 李丽华
（辽宁石油化工大学  石油化工学院，辽宁  抚顺  113001）

摘 要：　对传统含油污泥含油率测定方法进行改进，将图片比色法与热溶剂抽提的前处理方法相结合，建立

了抽提萃取⁃智能手机图片比色法，并考察了 RGB 颜色通道、曝光时间、感光度、白平衡值等参数对含油率测定结果

的影响。以碘钨灯为光源，使用三星 A8s 手机前置摄像头拍摄，确定了最佳测试条件：曝光时间为 1/2 000 s，感光

度为 100，白平衡值为 2 800 K。在最佳测试条件下该方法的线性相关系数大于 0.99，线性范围与分光光度法相近，

检出限为 0.06%，测定下限为 0.24%。 8 组平行标准样品测试的加标回收率为 96%~103%，相对标准偏差为

2.26%，说明该方法准确度相对较高。该方法比传统含油污泥含油率测定方法更加简单快速，准确度满足常规含油

率测定需求，有望实现工厂大规模含油污泥含油率的现场快速测定。
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Determination of Oil Content in Oily Sludge Based on Extraction and 
Smartphone Image Colorimetry

Feng Enlin， Wu Xian， Zou Weijie， Li Lihua
（School of Petrochemical Engineering，  Liaoning Petrochemical University，Fushun Liaoning 113001，China）

Abstract:　 The traditional method for determining the oil content of oily sludge was improved, and the extraction smartphone 
image colorimetry was established by combining the image colorimetry with the pretreatment method of hot solvent extraction. 
The effects of RGB value, different color channels, shutter time, sensitivity, white balance and other parameters on the 
determination of oil content were investigated. Under the premise that the light source was tungsten iodide lamp and the front 
camera of Samsung A8s mobile phone was used, the best test conditions were finally determined: white balance value was 2 800 
K, sensitivity value was 100, shutter time was 1 / 2 000 s. The linear correlation coefficients of the method under the optimal test 
conditions were more than 0.99 under the optimal test conditions, and the linear range was similar to that of the spectrophotometric 
method, with the detection limit of 0.06% and the lower limit of 0.24%. The recoveries of 8 groups of parallel standard samples 
were 96%~103%, and the relative standard deviation was 2.26%, which indicated that the accuracy of this method was relatively 
high. Compared with the traditional method, this method is more simple and rapid, and its accuracy can meet the needs of 
conventional oil content measurement, which is expected to realise the rapid on⁃site determination of oil content of large⁃scale oil⁃
containing sludge in plants.
Keywords:　Oily sludge； Picture colorimetry； Digital image； Quantitative determination

含油污泥（Oily sludge）是指在原油开采或石油

炼制、运输、储存、加工时，因多种原因导致原油及

其产品泄漏至地面或水体中，进而沉积到海、河、湖

底部，最终形成油、水、泥土甚至掺杂其他污染物的

混合物。在 20 世纪 80 年代前，我国没有相应的排

放标准，大部分石化企业处理含油污泥的方法为就
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地填埋、焚烧等，因此造成了一系列环境污染问题。

2001 年我国制定了一系列标准 [1⁃3]，将含油污泥归类

为一种危险固体废弃物，但这些标准没有将排放时

允许的最高含油率（石油烃质量浓度）明确量化，仅

在 GB 4284—1984《农用污泥中污染物控制标准》[4]

中规定农用污泥的矿物油质量浓度不得超过 3 000 
mg/kg。为尽可能回收含油污泥中的石油资源，越

来越多的科研人员对含油污泥的处理、清洗、回收

进行了研究。

目前，我国含油污泥处理标准体系还不健全，

且标准中提及的检测方法较为简略，难以对含油污

泥的清洗程度进行检定 [5]。依据含油污泥的组成成

分状态，一般在处理和分析时常将含油污泥分为水

相、固相及油相。因组成复杂、黏度大等原因，油相

中含油率比水相和固相更难以准确测定。现有含

油污泥含油率测定方法主要分为两大类：分别测定

含油污泥的水、固两相含油率后计算油相含油率的

间接测定法和直接将油相与水相、固相分离出来，

再对其进行含油率测定的直接测定法。测定含油

率的方法主要有灼烧法 [6]、抽提重量法 [7]、热解法、气

相色谱法等。这些方法大多用时过长、成本较高，

不适用于现场快速测定，但适用于测定含油率在

20%~40% 的未经清洗处理的含油污泥，当应用于

清洗处理后的含油率不超过 10% 的含油污泥时，往

往出现检测值低于检出限的问题。另外，含油污泥

中水的质量浓度难以准确测定，影响含油率测定的

准确度。分光光度法作为一种直接测定含油率的

方法，一定程度上可避免水质量浓度测定精度低的

问题。但是，在现场测定含油率时，分光光度计这

一精密光学仪器很难直接应用。

图片比色法作为近年来的一种新型测定方法，

解决了现场测定中难以应用精密仪器的问题。智

能手机在国内已基本普及，在一定程度上降低了应

用图片比色法测定的技术门槛，为现场测定提供了

可能。目前，图片比色法因其快速、低成本的特点

已 广 泛 应 用 于 金 属/重 金 属 [8⁃10]、除 草 剂 [11⁃12]、农

药 [13⁃14]、抗生素 [15⁃17]、生化指标 [18⁃19]、天然化合物和细

菌/病毒的截断、半定量和定量分析。但是，该方法

在石油类物质及其衍生物的测定方面仍鲜有报道。

王嘉辉等 [20]将图片比色法应用于溶解有机溶剂的石

油类物质质量浓度的测定，采用 RGB 数值衍生的欧

氏距离数学模型来计算石油类物质的质量浓度。

该方法准确度高，成本低，操作方便，容易维护。常

用的基础灰度化方法有 RGB 三通道平均法、最大通

道分量法、加权结合或单通道选取法以及以亮度信

息为提取目标的 CIEL 通道法。陈红等 [21]基于泥沙

颗粒图像 RGB 分布特征，以直方图峰值灰度作为阈

值进行图像分割，用于测定泥沙颗粒粒径；张云丽

等 [22]采用图像灰度化对玉米籽粒尖端的深度图像进

行处理，对玉米品种进行了比较。目前，最广泛应

用的色彩信息模型为 RGB 模型，其应用方式是对其

中一个颜色通道的灰度值或多个颜色通道的复合

灰度值与待测值建立线性关系。本文的主要研究

目的是检验企业处理后的含油污泥是否达到国家

标准和地方标准，因此将尝试寻找 R、G、B 单颜色通

道的灰度值及 RGB 平均通道的灰度值与油溶液质

量浓度在低浓度区间呈线性关系的颜色通道，重点

研究工厂处理含油污泥实际样品的现场快速测定

方法。

首先采用有机溶剂热抽提的方法将石油烃从

含油污泥中分离，再采用图片比色法对石油烃物质

的质量浓度进行测定，最终找到一种适合含油污泥

含油率测定的方法，并结合试样在图片中的灰度值

对样品含油率进行准确的测定。测定对象主要为

清洗处理后含油率较低的含油污泥。与传统含油

率测定方法相比，本方法测定效率高，测定技术门

槛和成本低，同时可降低测定时产生的污染，为含

油污泥在现场快速、绿色测定提供了可能。

1 实验部分  
1.1 仪器与试剂　

AUY220 型电子天平，日本岛津公司；DF⁃101S
型集热式恒温加热磁力搅拌器，巩义市于华仪器有

限公司；766⁃3 型远红外辐射干燥箱，上海阳光实验

仪器有限公司；三星 A8s 智能手机（CMOS 图像传

感器），天津三星手机有限公司；300 W 碘钨灯（色温

2 800 K），东海县驼峰巨龙灯具厂；UVmini⁃1240 型

紫外可见分光光度计，岛津仪器（苏州）有限公司。

石油醚（60~90 ℃馏分），分析纯，天津市大茂

化学试剂厂；盐酸（质量分数 36%），化学纯，哈尔滨

市化工化学试剂厂；无水氯化钙、无水硫酸钠，化学

纯，天津市大茂化学试剂厂。

1.2 实验步骤　

1.2.1　抽提重量法　  将 20.0~50.0 g 含油污泥置

于 50 ℃水浴中，在加热条件下搅拌 10.0 min；取搅拌

后的含油污泥样品 1.0 g，用滤纸将其包裹后放入抽

提试管底部；将抽提试管放入平底蒸馏烧瓶中，向

平底蒸馏烧瓶中加入 100 mL 石油醚，加热抽提 4.0 
h；当抽提试管内溶剂的颜色为无色透明时停止加

热，否则适当延长抽提时间；待溶剂冷却至室温后

将包裹样品的滤纸取出，将溶剂置于 80 ℃烘箱中干
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燥 1.0 h，将滤纸放入干燥器中，待恒重后称取质量；

将抽提试管中剩余的抽提液与蒸馏烧瓶中的抽提

液混合后装瓶待用。

1.2.2　抽提分光光度法　  将 30.0~50.0 g 含油污

泥置于分液漏斗中，加入一定量的石油醚和 5 mL 盐

酸（质量分数 18%），在酸性条件下油品提取液经过

无水氯化钙或无水硫酸钠（500 ℃煅烧 1.0 h）脱水后

过滤至烧瓶，在 90 ℃水浴条件下加热烧瓶至恒重，

即得标准油样。

称取 0.5 g 标准油样，用石油醚将其溶解于 500 
mL 容量瓶中并稀释定容至容量瓶刻度线，此溶液

油质量浓度为 1 g/L；用移液管分别吸取 0.50、1.00、
1.50、2.00、2.50、3.00、3.50、4.00、4.50 mL 标准油样，

并置于 9 个 50 mL 容量瓶中，用石油醚稀释定容至

容量瓶刻度线并摇匀，得到质量浓度分别为 0.10、
0.20、0.30、0.40、0.50、0.60、0.70、0.80、0.90 g/L 的标

准油溶液。以石油醚为空白，在分光光度计上对其

进行测量，测量波长为 410 nm，根据测得的光度值

和对应的标准油质量浓度绘制标准曲线。

量取 1.2.1 中一定体积的混合抽提液，使用分光

光度计测定其在 410 nm 处的吸光度，并结合标准曲

线计算抽提液的油质量浓度和含油污泥样品中的

油质量浓度，最后通过计算得到样品的含油率。

1.2.3　抽提萃取 ⁃智能手机图片比色法　  按 1.2.2
中方法配制质量浓度分别为 0.10、0.20、0.30、0.40、
0.50、0.60、0.70、0.80、0.90 g/L 的标准油的石油醚

溶液，分别放入容量为 10 mL 的有盖透明圆柱形玻

璃瓶（φ22 mm×50 mm）中，将玻璃瓶按顺序排列

并将待测液置于其中。创造黑暗环境并架设碘钨

灯补充照明，使光源距离样品 30 cm，用 A4 打印纸

作为背景，使用智能手机同时对标准油样和待测液

进行拍摄。使用 MATLAB 软件编制的程序读取照

片中每个玻璃瓶中央的一个矩阵部分像素，得出其

R、G、B 通道的单通道灰度值，根据测得的灰度值和

对应的标准油质量浓度绘制标准曲线。

将 1.2.1 中混合抽提液静置 0.5 h 后灌装至容量

为 10 mL 的有盖透明圆柱形玻璃瓶（φ22×50 mm）

中，在相同的光源、距离及背景条件下，使用智能手

机对混合抽提液进行拍摄，使用 MATLAB 软件编

制的程序读取照片中玻璃瓶中央的一个矩阵部分

像素，得出其 R、G、B 通道的单通道灰度值，由标准

曲线计算得到含油污泥样品中的含油率，计算公式

见式（1）。

O=c×0.1×100%=m/M×100%               （1）
式中，O为样品含油率，%；c为溶液中油质量浓度，

g/L；m为含油污泥样品中油的质量，g；M为含油污

泥样品的总质量，g。

2 结果与讨论  
2.1 拍摄条件考察　

2.1.1　 颜 色 通 道 对 应 灰 度 值 与 含 油 率 的 关 系　 
以 300 W 碘钨灯为光源，在光圈为 1.7、曝光时间为

1/2 000 s、感光度为 100、白平衡值为 2 800 K 的条

件下，测定了含油率为 1.00%~9.00% 的标准样品

的各颜色通道灰度值，得到各颜色通道灰度值与样

品含油率的关系，结果如图 1 所示。

由图 1 可知，当样品含油率在 1.00%~4.00%
时，R 通道灰度值与样品含油率的关系呈线性；当样

品含油率在 1.00%~7.00% 时，G 通道灰度值与样

品含油率的关系呈线性；当样品含油率在 7.00%~
9.00% 时，B 通道灰度值与样品含油率的关系呈线

性且灵敏度较高，RGB 平均通道灰度值与样品含油

率的关系也呈线性，但略逊于 G 通道灰度值的线

性，且灵敏度略低于 G 通道灰度值的灵敏度。G 通

道灰度值与样品含油率在实验范围内线性较好，因

此可以通过测定 G 通道灰度值得到处理后含油污

泥的含油率。

2.1.2　曝光时间的选择　  曝光时间是指快门从

开启到关闭的时间。通常情况下，快门维持开启状

态的时间越长，图像传感器接收到的光量越多，画

面越明亮，但同时因被拍摄物体运动或拍摄者本身

振动所产生的图像虚化现象也更明显；反之，快门

维持开启时间越短，图像传感器接收到的光量就越

少，画面更暗，但同时图像虚化现象不明显。本实

验 所 用 光 源 为 300 W 碘 钨 灯 ，亮 度 高 达 30 000 
Lux，因此选择较短的曝光时间（1/4 000、1/2 000、
1/1 000 s）进行考察。以 300 W 碘钨灯为光源，在光

圈为 1.7、感光度为 100、白平衡值为 2 800 K 的条件

下，测定了含油率为 1.00%~9.00% 的标准样品

图 1　颜色通道灰度值与样品含油率的关系

Fig.1　Relationship between gray value of color channel 
and oil content
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的各单颜色通道灰度值，结果如图 2 所示。

由图 2 可知，当样品含油率相同时，各单颜色通

道的灰度值随着曝光时间的增大而增大；当曝光时

间为 1/1 000 s 时，样品含油率较低时灰度值接近极

限值 256，灵敏度大大降低；当曝光时间为 1/4 000 s
时，因进光量较低而导致整体灵敏度较低，曲线弯曲

程度较曝光时间为 1/2 000 s时大。因此，确定较适合

测定处理后含油污泥含油率的曝光时间为 1/2 000 s。
2.1.3　感光度的选择　  感光度是相机感光元件

对光线的感应能力，在环境光线较暗的情况下感光

度增大时照片会更加清晰、明亮，但过大的感光度

会使感知的信号被放大，导致信号失真，从而在照

片上形成细小的杂色块，最终形成“噪点”，因此感

光度也是影响测定准确性的重要因素。为探究感

光度的选择对样品含油率测定的影响，以 300 W 碘

钨灯为光源，在光圈为 1.7、白平衡值为 2 800 K、

曝光时间为 1/2 000 s 的条件下，测定了感光度为

50、100、200，含油率为 1.00%~9.00% 时标准样品

的各单颜色通道灰度值，结果如图 3 所示。

由图 3 可知，当感光度为 50 时，由于感光能力

弱，导致被捕捉到的光线较少，因此整体灵敏度较

差；当感光度为 200、样品含油率较低时，由于过度

曝光导致灵敏度严重下降。通过对取色区域内所

有像素的 R、G、B 值偏差计算得，当感光度为 50、
100、200 时，取样矩阵内的偏差分别为 5.25、5.70、
7.96，说明随着感光度增大，照片受“噪点”影响较为

严重，各像素点的 R、G、B 值偏差较大，影响灰度值

（a） 1/4 000 s

（b） 1/2 000 s

（c） 1/1 000 s
图 2　曝光时间为 1/4 000、1/2 000、1/1 000 s 时 R、G、B

通道灰度值与含油率的关系

Fig.2　Relationship between R，G，B channel gray value 
and oil content when shutter time is 1 / 4 000,1 / 2 000

and 1 / 1 000 s

（a） 感光度为 50

（b） 感光度为 100

（c） 感光度为 200
图 3　感光度为 50 、100 、200 时 R、G、B 通道灰度值与

含油率的关系

Fig.3　Relationship between R，G，B channel gray value 
and oil content of samples with sensitivity of 50, 100 

and 200

16



第 4 期 冯恩临等 . 基于抽提萃取⁃智能手机图片比色法的含油污泥含油率测定

测定准确度。因此，本实验选择感光度 100 作为最

佳感光度。

2.1.4　白平衡值的选择　  白平衡值是用于在拍

摄时调整色彩以适应光源色彩的一个参数。不同

光源发出的光线具有不同的色温，这些不同色温的

光线通过光传感器再现，导致拍摄的照片色彩不真

实，因此需要用白平衡值将照片中物体颜色还原为

物体的真实颜色。这个过程实际上就是将不同 R、

G、B 比例的光线通过一个参数的调整来弥补缺失

的 R、G、B 通道灰度值，使其达到 R、G、B 三色光等

比平衡的状态。以 300 W 碘钨灯为光源，在光圈为

1.7、曝光时间为 1/2 000 s、感光度为 100 的条件下，

分别在白平衡值为 2 800、4 000、5 000、6 500 K 时测

定了含油率为 1.00%~9.00% 的标准样品的各单颜

色通道灰度值，结果如图 4 所示。由图 4 可知，白平

衡值对 R 与 B 通道灰度值影响较大；随着白平衡值

增大，R 通道灰度值均增大，当样品的含油率较低

时，R 通道灰度值基本保持不变，灵敏度较低，因此

不适合定量测定；随着白平衡值增大，B 通道灰度值

均减小，当样品的含油率较高时，B 通道灰度值基本

保持不变，同时也因灵敏度较低不适合定量测定；G
通道灰度值受白平衡值影响不大，且在含油率为

2.00%~6.00% 时线性良好。因此，本实验选择较

佳的白平衡值为 2 800 K。

2.2 标准曲线及检出限　

取石油醚萃取后的含油污泥中泥土与含油污

泥中提取出的油，配置含油率分别为 0、1.00%、

2.00%、3.00%、4.00%、5.00%、6.00%、7.00% 的含

油污泥的标准样品各 1.0 g，使用 100 mL 石油醚萃

取，得到标准样品的油溶液，以石油醚为参比，在波

长为 410 nm 处使用分光光度计测定吸光度，得到分

光光度法标准曲线。在最优条件下（光源为 300 W

碘钨灯，光圈为 1.7，曝光时间为 1/2 000 s，感光度为

100，白平衡值为 2 800 K），测定上述标准样品萃取

后油溶液的图片比色法标准曲线。以石油醚作为

空白样本，进行 21 次空白实验，按式（2）计算检出

限（MDL）。

MDL=t(N-1，0.99)×S （2）
式中，N为样本平行测试次数，N=21；t为自由度取

N-1、置信度取 99% 时的分布系数，其值为 2.528；

（a） 白平衡值为 2 800 K

（c） 白平衡值为 5 000 K

（b） 白平衡值为 4 000 K

（d） 白平衡值为 6 500
图 4　白平衡值为 2 800、4 000、5 000、6 500 K 时 R、G、B 通道灰度值与含油率的关系

Fig.4　Relationship between gray value and oil content of R，G，B channel under 2 800, 4 000, 5 000 and 
6 500 K white balance values
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S为N次平行测试的标准偏差。经计算得检出限为

0.06%，测定下限为 0.24%。

2.3 回收实验　

从含油率约为 2.00% 且含油率均匀的样品中

取 8 组 2.0 g 的含油污泥样品，将每组样品均分为 2
份，其中一份样品加入 16.25 mL 质量浓度为 4 g/L
的标准油石油醚溶液，搅拌均匀后室温挥发至恒

重，另一份不做处理。使用图片比色法对预处理后

的样品回收率进行平行测定，结果如表 1 所示。

由表 1 可知，8 组实验的加标回收率（加标回收

率= (加标后测定值-加标前测定值)÷加标量×
100%）为 96%~103%。由加标前后样品的 8 组数

据计算可得，8 次平行测定的加标回收率相对标准

偏差为 2.26%，说明本方法准确度较高。

2.4 不同方法测试实际样品含油率结果对比　

为对比抽提萃取 ⁃智能手机图片比色法与其他

方法的准确度，采用抽提重量法、抽提萃取 ⁃智能手

机图片比色法和抽提分光光度法同时测定了 10 份

不同的实际处理后含油污泥样品，测定结果见表 2。
由表 2 可知，抽提分光光度法和抽提萃取 ⁃智能手机

图片比色法测定的含油率数据较为接近，这是由于

二者的测定原理相似，皆为光学领域范畴，并且二

者在萃取、稀释时容易产生误差；抽提重量法测定

的含油率比抽提分光光度法和抽提萃取 ⁃智能手机

图片比色法高，且数据波动较大，这可能是由于抽

提重量法主要适用于较高含油率的未处理含油污

泥样品的含油率测定，而处理后的含油污泥样品含

油率较低，接近抽提重量法检测下限，因此测定结

果波动较大。相对于抽提重量法，抽提萃取⁃智能手

机图片比色法测定时数据波动较小，测试结果更接

近抽提分光光度法的测定值，在测定低含油率样品

时更具有优势，且所需设备比抽提分光光度法更为

简单，不需要使用分光光度计、高精度天平等昂贵

仪器，也不需要提供干燥、恒温、稳定的环境，因此

更适合现场实时监测，在自动化生产中更具有实际

意义。

3 结  论  
在传统含油污泥含油率测定方法的基础上进

行了改进，设计了一套适用于工厂处理后含油污泥

含油率快速测定的方法。该方法针对 RGB 颜色体

系中的 G 通道灰度值与样品含油率建立了关系。

以 300 W 碘钨灯为光源，在取样量为 1.0 g、溶剂用

量为 100 mL、曝光时间为 1/2 000 s、感光度为 100、
白平衡值为 2 800 K 时，灰度值与含油率关系曲线

线性良好。该方法用时短、测定准确，且具有较高

的相关性；同时，对测定环境及设备要求较低，具有

较高的性价比，具有较好的应用前景。
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