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随着汽油量的需求逐渐加大，我国对于汽油质量要

求也越来越高，汽油中对于硫含量、烯烃含量以及蒸汽

含量指标均要求得越发严格，但是硅含量一直游离在标

准之外 [1]。

在实际生活中，硅元素的含量与汽车安全行驶与养

护有着十分重要的关系。如果汽油中掺杂了硅元素，在

汽油燃烧过程中就会产生沉淀物质，使汽车发动机火花

塞出现异常，发生催化剂中毒等情况，所以这种情况下

需要积极开展汽油中硅元素的测定 [2]。

在我国也曾经出现汽油中硅含量太高使汽车行驶过

程中发生不安全事故的案例 [3]。硅含量测定过程中受到

影响因素较多 [4]。高灵敏度 X 射线荧光光谱仪是一种高

精密测定仪器，基于 X 射线的高强度聚焦可以突破传统

测定方法灵敏度低限制，对于汽油中硅含量的测定具有

重要价值，对汽油品质的保证起到积极作用 [5]。基于此，

文章重点以高灵敏度 X 射线荧光光谱仪为方法，探究汽

油中硅含量。

1 实验
1.1 实验仪器与试剂

此次研究过程涉及的实验仪器主要有：高灵敏度

X 射线荧光光谱仪（HF-XRF）、微焦斑 Cr 靶 X 射线

管、LiF220 型双曲面弯晶、高灵敏度硅漂移探测器、

ICP-OES 等离子体发射光谱仪、同心雾化器。实验中涉

及的试剂主要有：异辛烷（优级纯）来源于北京益利精

细化学品有限公司、5000μg/g 硅标准溶液，由于美国

CONOSTON 公司提供，92 号车用汽油（VIA）采用中石

化同一批次同一罐产品。

1.2 实验内容

此次研究过程中主要以中 1.1 中 92 号车用汽油

（VIA）为稀释试剂，加入用异辛烷稀释 50 倍的制成的

浓度为 100μg/g 硅标准溶液硅标准溶液，制成硅含量不

同的六种溶液，分别使用 ICP-OES 与 XF-XRF 两种方

法进行测定，将测定结果进行比较记录硅含量的测定结

果，同时进一步研究硅元素加标过程中的回收情况。

2 结果
2.1 ICP-OES 与 XF-XRF 两种方法进行测定硅含量结果

ABCD 样本中硅含量已知，EFG 硅含量未知，在对

已知硅含量 ABCD 样本未知硅含量样本进行测定表明，

ICP-OES 与 XF-XRF 测定结果均相差不大，结果见表

1。

表 1   ICP-OES 与 XF-XRF 硅含量测定结果比较（μg/g）

样本 ICP-OES XF-XRF

A 2.52 2.46

B 7.60 7.48

C 10.72 10.58

D 21.60 21.10

E 30.25 30.14

F 40.35 40.68

G 50.24 50.12

从表 1 中可以看出两种溶液测得的六种溶液的硅含

量结果相差不大，证明采用高灵敏度 X 射线荧光光谱仪

为方法，探究汽油中硅含量方法可行，该方法更快捷有

效。

2.2 XF-XRF 测定硅元素的重复性分析

分别对 ABCDEFG 等硅油混合物质进行重复测定，
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测定次数为 6 次，通过测定结果发现测得的不同浓度

的含硅混合物中硅含量的相对标准偏差均小于 5.49％，

在相关的规定中对硅元素测定最小含量最小标准差为

6.9%，使用 XF-XRF 测定的不同硅含量样品的相对标准

偏差小于 6.9%。这一情况进一步说明了 XF-XRF 测定

硅元素中的可重复性价值较高。

2.3 加标回收实验结果分析

表 2   加标回收率测定

浓度（μg/g）实验结果（μg/g）回收率（%）

2.52μg/g 溶液中加
入一定量 100μg/g

硅标准溶液

4.68 4.67 99.78

4.72 4.71 99.79

4.53 4.50 99.34

从表 2 中可以得出，在 2.52μg/g 溶液中加入一定量

的 100μg/g 硅标准溶液，硅含量回收率均较高，可以满

足测定需求。

2.4 检出限情况

汽油中的硅含量一般都很小，1-5mg/kg，一般来自

原油，后期的炼制过程中硅的含量会严重影响催化剂的

效果，催化剂的价格又比较高，炼厂为控制成本对硅含

量控制得很严格。在此次硅含量测定过程中检出限为

0.6ppm。

3 讨论

我国正处在经济发展的重要阶段，在整个发展过程

中均会使用到石油的衍生物，汽油在日常生活中均被广

泛使用，而且汽油量的需求逐渐加大，导致我国对于汽

油质量要求越来越高，从国三级到国四级在升级到国五

级，汽油中对于硫含量、烯烃含量以及蒸汽含量指标均

要求得越发严格，但是硅含量一直游离在标准之外。且

我国标准与石油化工行业标准中均没有明确硅含量的测

定标准，但是在实际生活中，硅元素的含量与汽车安全

行驶与养护有着十分重要的关系。近几年我国的大部分

地区均出现了汽车趴窝的情况，而且国外相关的媒体曾

经报道过硅含量指标的超标极易导致汽车出现抛锚的情

况，经过调查发现，导致汽车抛锚的真正因素就是汽油

中的硅元素超标导致的；而在我国国内也曾经出现过“问

题汽油”使汽车行驶过程中发生不安全事故。在这一背

景下需要进一步加强对成品油质量的监管，积极加强汽

油中硅含量的测定，以减少因为油品的异常给消费群体

造成经济损伤以及健康风险，所以寻找出一种可以科学

检测汽油中硅含量的方法对于硅元素的测定有十分重要

的意义。ICP-OES 与 XF-XRF 两种方法均是汽油中硅含

量测定的常见的方法，常规的 XF-XRF 主要使用元素检

测，尽管检测速度较快且具有无损的特点，但是不能对

微量或者痕量元素进行测定以及分析，且元素的检验的

灵敏度往往较低，而且随着工业检测水平的提升高灵敏

度 X 射线荧光光谱仪逐渐被使用到汽油中硅含量的测定

中，而且 ICP-OES 与 XF-XRF 两种方法对于汽油中硅

含量的测定结果并没有明显的区别，但是两者在硅元素

回收中存在一定的差异，XF-XRF 硅元素回收率更好，

且石油中硅元素检出限较高，且该种方法对于不同含量

的硅油混合物测定硅元素含量最小标准差有满足性，更

进一步说明了 XF-XRF 技术对汽油中硅元素测定的实施

价值。

4 结论
在此次研究中文章选择高灵敏度 X 射线荧光光谱仪

对汽油中硅含量进行快速测定，同时对比 ICP-OES 与

XF-XRF 两种方法对硅元素的测定情况，研究结果显示

在对已知硅含量测定，ICP-OES 与 XF-XRF 测定结果相

差不大。通过表 2 可以得出在 2.52μg/g 溶液中加入一

定量的 100μg/g 硅标准溶液，硅含量回收率均较高，而

且对 XF-XRF 测定硅元素的重复性测定水平进行研究，

研究结果显示 XF-XRF 对于汽油中硅元素的重复性测定

结果较好，可以满足相关规定中不同硅含量样本最小标

准差的需求。而且使用 XF-XRF 方法硅元素的检出限为

0.6ppm，检出限符合市场中汽油硅含量的测定需求，这

种情况下进一步说明了 XF-XRF 对于汽油中硅含量的测

定价值以及硅元素的回收价值。

综上所述，采用高灵敏度 X 射线荧光光谱仪测定油

品中的硅元素，可以保证测定速度更快，测定结果更加

准确，而且测定后的硅元素有很高的回收率，值得在油

品中硅元素的测定应用中推广。
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