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0 引言

现代石油化工行业对分析技术的需求日益增长，

特别是在产品质量控制、生产过程优化以及环境保护

等方面。高效液相色谱技术作为一种先进的分离和分

析技术，在石油化工领域的应用日益广泛。该技术不

仅能够实现对复杂石油样品中各组分的精确分离和定

量分析，而且能够快速有效地检测石油中的微量杂质

和有害物质。同时，高效液相色谱技术的应用还能带

来显著的经济效益，如提高产品质量和纯度，降低生

产成本和能源消耗，以及减少环境污染和废物排放等。

因此，深入探讨和研究高效液相色谱技术在石油化工

领域的应用及其经济效益，对于推动石油化工行业的

可持续发展具有重要意义。

1 基本原理和结构

高效液相色谱技术是利用不同的流动相与固定相

之间发生相互作用，从而使各组分实现分离的一种技

术。色谱柱中的流动相通常是由水、甲醇、乙腈、正

己烷、乙酸乙酯等组成，在经过泵压输送到色谱柱中，

并经过一定时间后，使其中各组分被固定相所吸附，

之后通过不同的色谱柱进行分离，实现组分之间的分

离和富集。在高效液相色谱技术中，样品进入色谱柱

之后，便会与固定相对应组分进行分离，当其中一个

组分分离之后，其他组分会将其带到柱头之上，接着

就会与流动相组分发生相互作用，实现分离和富集的

目的。

从分析原理上讲，高效液相色谱技术和经典液相

色谱法没有本质上的差别，但由于其采用新型高压输

液泵、高灵敏度检测器和高效微粒固定相，而使经典

的液相色谱法焕发出新的活力。如今，高效液相色谱

法已在制药工业、生物工程、食品工业、环境监测、

石油化工等领域获得广泛的应用。

2 高效液相色谱技术的发展历程

高效液相色谱技术自 1941 年提出理论以来，经

历了从理论探索到实践应用的跨越。早期受限于柱填

充材料效率低，直至柯克兰等人合作改进柱填充材料，

采用球形颗粒极大提升了分离效率。上世纪五十年代，

我国高效液相色谱技术经历了试探性发展、起步及广

泛应用三个阶段，尤其是在石油化工领域的应用越来

越广泛。随着新型高压输液泵、高灵敏度检测器和高

效微粒固定相的应用，高效液相色谱技术焕发出新的

活力，在石油化工产品分析、分离制备等方面发挥重

要作用，成为分析化学领域不可或缺的技术手段。

3 高效液相色谱技术在石油化工领域的运用

石油及其产品是我们现代工业生活方式的重要组

成部分。石油是燃料和石化产品的重要资源，随着全

球轻质或常规原油储量的不断减少，石油资源变得越

来越重要。石油是地球上最复杂的混合物之一，一个

样品可以包含数千种独特的化合物。了解石油的化学

性质对于从该资源中获得最高价值至关重要。

3.1 芳烃测定中的应用

对于石油中芳香环的分离，最常见的分离方式之

一是根据环大小（芳环数量）来进行分离，称为基团

类型分离。由于多环芳烃（PAH）占石油中的很大一

部分，因此通过环大小或环数来简化样品是一种合理

的方法。

高效液相色谱分离通常以两种模式之一进行：正

相或反相。正相分离发生在非水且通常是非极性有机

溶剂中，而反相分离则使用水性流动相组分。通常，

正相分离优选用于石油产品的分离，因为与水相相比，

它们在有机流动相中的溶解度更好。

使用正相高效液相色谱，PAH 通常通过表面吸附

机制被固定相保留，这不仅受到分子环的影响尺寸，
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还取决于其形状、平面度和烷基取代基。周太云等人

利用高效液相色谱和示差折光检测器对柴油中芳烃及

多环芳烃的分析进行了研究。利用正庚烷做流动相，

氨基键和硅胶做固定相，将样品分离成非芳烃、单环

芳烃、双环芳烃和三环及以上芳烃等组分。各组分检

出限均为 0.1%（质量分数），与其他方法相比该方法

具有良好的重复性和准确性。王乾等人选择色谱柱和

高效液相色谱有效地解决了测定过程中出现的单、双

环芳烃谱峰交叉、色谱柱系统稳定性差等问题。

3.2 石油中杂原子测定中的应用

与碳氢化合物不同，含杂原子化合物是添加到直

链、环状或芳香族碳氢化合物中油中含有氮、硫和 /

或氧分子的化合物。杂原子必须在将石油生产成燃料

或其他精炼产品之前或期间去除，并且它们的存在

通常会降低产品的市场价值。其中，氮和硫的问题尤

其严重，因为它们会在石油升级过程中导致问题，例

如导致催化剂失活、环境相关排放问题和设备结垢。

2011 年，Zhu 等人发表了一项关于焦化瓦斯油中存在

的氮化合物的研究，这些化合物被物理分离成饱和物、

芳烃、树脂和沥青质馏分，并且树脂馏分通过具有示

差折光检测器的高效液相色谱进行进一步分离检测。

航空喷气燃料是通过石油蒸馏产生的煤油馏分，

主要由脂肪族和芳香族碳氢化合物组成。虽然这些物

质赋予了燃料许多所需的燃烧特性，例如高燃烧热，

但其中存在的其他微量杂原子物质，可以提供积极

（如改善润滑性）或消极（如降低热稳定性）的影响。

Adams 等人使用高效液相色谱结合电喷雾电离质谱

(ESI-MS) 来鉴定各种喷气燃料样品中含有氧、氮和硫

的几类杂原子极性化合物。尽管碳氢化合物燃料基质

很复杂，但采用 ESI-MS 检测的反相液相色谱可以选

择性电离极性成分并随后进行识别。可以通过 HPLC

分离和衍生物的形成来确定异构化合物的不同结构类

别。衍生化改变了保留时间、化合物质量，并且可能

改变了特定化合物类别形成的离子电荷，从而使它们

能够更有效地被识别。

3.3 表面活性成分测定中的应用

表面活性成分会影响原油与一种或多种其他相

（如水或固体表面）接触时的相行为。例如，表面活

性成分对于原油加工中形成乳液和泡沫是非常重要。

因此，了解石油相中的表面活性化合物对于石油生产

和运输具有重大意义。特别是羧酸对于原油的界面活

性很重要。最近，石油酸对于原油中形成的气体水合

物的堵塞性能的重要性已经得到证实。石油酸对水合

物表面表现出表面活性。因此，水合物堵塞抑制可以

被添加到与油水气流体的生产和运输相关的石油酸的

其他重要物理效应中，并且为了更好地理解该现象需

要对不同原油中酸组成的关键方面有详细而精确的了

解。Borgund 等人通过离子交换萃取和液液萃取从八

种原油中提取酸，并对两种方法进行了比较。使用最

近开发的基于氰丙基固定相的正相分离的高效液相色

谱程序，获得了不同提取物的酸分布随酸强度增加的

函数。刘靖新等人利用高效液相色谱 - 飞行时间质谱

联用的方法分析了原油中的石油酸，对克拉玛依九区

原油中的石油酸组分进行了定性及半定量分析。

甲基丙烯酰氧乙基三甲基氯化铵（简称 DMC）是

季铵盐型阳离子表面活性剂中的一种。DMC 主要用于

制备阳离子改性的聚合物。DMC 的均聚物和共聚物具

有、阳离子度可调、相对分子质量可控等等优点，因

而在石油化工、水处理和采煤等行业有着广泛的应用。

徐馨等人采用 0.1mol/L 乙酸铵溶液 - 乙腈（用乙酸调

至 pH 至 5.00）的流动相和紫外检测器（检测波长为

210nm、柱温为 30℃），研究了测定 DMC 含量的高

效液相色谱分析方法。该方法在 50 ～ 250mg/L 的范

围内 DMC 的质量浓度与峰面积呈现良好的线性关系，

相关系数为 0.9994，检出限为 0.0505mg/L。该方法快

速、准确、重现性高，可用于科研及生产领域中 DMC

的定性定量分析。

3.4 金属测定中的应用

随着常规石油资源的枯竭，近年来重油的开采不

断增加。除了杂原子含量较高和分子较大之外，这些

较重的油通常比较轻的油含有更多的金属，这可能会

对精炼过程产生负面影响。高效液相色谱并不常用于

金属分析，但有文献中有一些高效液相色谱用作金属

分析的方案。通过 C18 柱上的反相分离分析石油样品

中的汞形态。Yun 等人开发了一种从石油样品中提取

有机汞物质（包括甲基汞和乙基汞）的提取程序。通

过高效液相色谱与冷蒸气发生原子荧光光谱法的在线

耦合进行汞的形态分析。该方法已成功应用于分析多

种原油和轻油样品。甲基汞的浓度范围从检测限以下

到 0.515ng/g，而样品中未检测到乙基汞。该方法可以

成为评估石油汞排放风险的非常有用的工具。

3.5 醛类物质测定中的应用

醛是有毒的羰基化合物。醛类的测定必须进行衍

生化，因为醛类缺乏内在的发色基团。2，4- 二硝基
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苯肼（DNPH）是最常用的醛衍生试剂，形成的腙可

以通过高效液相色谱 - 紫外检测器（HPLC-UV）或

液相色谱 - 质谱（LC-MS）测定。Mahmoud 等人报告

了一种 DNPH 醛衍生物的智能化学发光（CL）检测方

法。构建了在线紫外照射、鲁米诺在线反应、CL 检

测的高效液相色谱系统，用于 DNPH 衍生化后的醛类

物质的测定。该方法显示出出色的灵敏度，检测限低

至 1.5~18.5nM。所达到的灵敏度优于 DNPH- 醛衍生

物的 HPLC-UV 和 LC-MS 检测方法。

3.6 高效液相色谱技术在聚合物中的应用

高效液相色谱技术在聚合物中的应用主要包括对

聚合物分子量、分子量分布以及聚合物分子链构象的

分析。当对聚合物进行分离时，主要采用液相色谱技

术进行分析，利用色谱柱来分离不同的聚合物分子。

在色谱柱选择上，一般采用双柱双分离技术，以此来

提高色谱柱的稳定性和分离度。另外，在使用色谱柱

时，还需要保证柱温一致，以保证色谱柱的高效分离

效果。对于色谱柱的使用，也有相关规范要求，具体

包括：色谱柱使用前要进行活化处理；色谱柱使用时

要保证液体以微秒级流速通过；色谱柱使用时，柱温

应在 20~30℃之间，柱压控制在 10~20Mpa 之间。比

如，龚林林利用高效液相色谱测定环己烷中的胶含量。

该方法标准曲线的峰面积与浓度的线性相关系数达到

了三个 9 并且加标回收率在 96.2%~105.0%，重复性

RSD<5.0%。该方法能够快速简便地测定环己烷中胶

的含量。

4 经济效益分析

4.1 成本节约

高效液相色谱技术以其高精度和高效率在石油化

工领域中的应用，极大地提高了产品质量检测的准确

性和效率。与传统分析技术相比，HPLC 技术能够减

少样品处理时间、简化操作步骤，从而降低了人工成

本。同时，由于 HPLC 技术的高分离效率，能够减少

分析所需的样品量，降低了物料成本。

4.2 质量控制与提升

在石油化工生产过程中，HPLC 技术的应用为产

品质量控制提供了强有力的支持。通过 HPLC 技术对

石油产品进行实时监测和分析，能够及时发现潜在的

质量问题，及时调整生产参数，从而避免产品质量的

波动，保证了产品的稳定性和可靠性。这种质量控制

能力的提升，有助于企业赢得客户的信任，提高市场

竞争力，进而带来经济效益的提升。

4.3 资源利用效率

高效液相色谱技术不仅提高了分析效率，还促进

了资源的有效利用。在石油产品分析过程中，HPLC

技术能够实现对不同组分的精确分离和定量分析，为

产品的综合利用提供了科学依据。通过 HPLC 技术的

应用，企业可以更加精确地控制生产过程中的原料配

比和工艺参数，提高资源利用率，降低生产成本。

总结来说，高效液相色谱技术在石油化工领域的

应用为企业带来了显著的经济效益。通过降低成本、

提升产品质量控制和资源利用效率，HPLC 技术为石

油化工企业带来了更大的市场竞争力和经济效益。

5 结束语

高效液相色谱技术作为一种广泛应用于石油化工

领域的分析技术，不仅为石油产品的质量控制和成分

分析提供了强有力的工具，而且在实际应用中带来了

显著的经济效益。

随着对石油化工产品质量要求的不断提高，高效

液相色谱技术的应用成为了保证产品质量、降低生产

成本的关键环节。通过快速准确地检测石油产品中的

杂质、胶含量以及表面活性成分等关键指标，该技术

有助于企业及时发现生产过程中的问题，及时调整工

艺参数，从而避免产品质量不达标带来的经济损失。

此外，高效液相色谱技术的高分离效率和准确性也为

企业节省了用于二次检测和返工的时间和成本，进一

步提升了生产效率。

高效液相色谱技术在石油化工领域的应用不仅为

产品质量控制提供了重要支持，更在实际生产中带来

了显著的经济效益。未来，随着高效液相色谱技术的

不断发展和完善，其在石油化工领域的应用将会更加

广泛，为行业的可持续发展贡献更多力量。
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