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摘　要　用荧光光谱法检测建立了非水体系中蒽和芘的测试方法,蒽和芘的检测线性范围分别为 5. 6

×10- 9—2. 8×10- 6mol/ L 和 4. 9×10- 8—1. 47×10- 6mol/ L ,相关系数为 0. 99959 和 0. 99822, 检出限分别

为 0. 356ng / mL , 5. 230ng / mL , 回收率分别为 86. 61%—98. 66%和 96. 60%—115. 80%。考察了常见离子、

时间以及温度对荧光强度的影响, 结果表明,常见离子对分析检测干扰均不大,可忽略, 在 2h、5—55℃温度

范围内, 对荧光强度影响较弱,故此分析检测方法对温度的适应范围较宽。方法可直接用于食品、饮料、酒

产品等非水体系中的蒽和芘的测定。

关键词　荧光光谱法, 蒽,芘, 非水体系。

中图分类号: O657. 32　　　文献标识码: B　　　文章编号: 1004-8138( 2009) 02-0447-05

1　前言
多环芳烃( Polycyclic Aromat ic Hydrocarbons ; PAHs)是一类具有潜在致突变、致癌/助癌特性

且在环境中较为稳定的微污染物。多环芳烃主要来源于城市生活排污、工业废水排放、石油污染和

有机质自燃等,具有高毒、持久、长距离迁移和高生物蓄积性等特点,对环境安全和人类健康具有严

重的危害[ 1—6]。

PAHs在空气、水、土壤等环境中广泛分布,同时 PAHs在各种溶剂中具有很高的溶解度,由于

食品产地环境受到污染以及在饮料和酒品加工制作过程中均可产生 PAHs,致使 PAHs在食品、饮

料及酒品等非水体系中存在, 有人在烤制的面包片 [ 7]、牛奶 [ 8]、酒[ 9 ]、茶饮料 [ 10]中发现了微量的

PAHs, 长期食用含有 PAHs的食物会对人体健康将产生潜在威胁。

目前对多环芳烃的检测分析方法有很多, 如高效液相色谱法
[ 1—3, 5, 7, 9, 10]

, 气相色谱-质谱联用

法
[ 8, 9, 11]

等。由于荧光光谱分析法的灵敏度要比一般的分光光度法高 2—3个数量级,并且它具有操

作简便,快速,样品不需要前处理等优势,所以荧光光谱分析法在多环芳烃的分析和检测工作中得

到了广泛的应用。本文采用荧光谱分析法对非水体系中的蒽和芘进行了直接的检测和分析。本分

析方法主要可直接应用于食品、饮料及酒产品中的蒽和芘的检测。



2　实验部分

2. 1　仪器和试剂

RF-5301PC荧光分光光度计(日本岛津公司) ; Heto CBN8-30恒温制冷加热水浴(丹麦, Jouan

Nordic) ;移液器(德国, Eppendorf公司)。蒽(生化试剂, LR,成都市科龙化工试剂厂) ; 芘(生化试

剂, LR,成都市科龙化工试剂厂) ;无水乙醇(分析纯,成都市科龙化工试剂厂)。

蒽储备液:准确称取 25. 0mg 蒽, 用无水乙醇溶解,再用无水乙醇定容至 250mL 的容量瓶中,

配成 0. 1mg / mL 的储备液。芘储备液:准确称取 100. 0mg 芘,用无水乙醇溶解,再用无水乙醇定容

至 100mL 的容量瓶中, 配成 1mg/ mL 的储备液。储备液均转移至棕色试剂瓶中避光放置备用。
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4 的体积浓度分别为 0. 65%, 0. 38% , 0. 98% ,上述试剂均为 AR。

2. 2　实验方法

用无水乙醇将蒽和芘储备液准确稀释至适当浓度的测试液, 倒入 1cm 厚的比色皿中,置于仪

器样品室,设置仪器扫描参数,用常规荧光法测定。

3　结果与讨论

3. 1　蒽和芘的荧光光谱

将蒽和芘的储备液稀释为 0. 1mg / mL 的无水乙醇溶液,在不同的激发波长下测定其发射光

谱,从而确定最大激发和最大发射波长。从图 1、2中可以看出:蒽和芘的最大激发及最大发射波长

分别为 �ex /�em= 366nm / 399nm、�ex /�em= 330nm/ 373nm。

图 1　不同激发波长下蒽的发射光谱

1——�ex= 366nm; 2——�ex= 347nm ; 3——�ex= 382nm;

4——�ex= 375nm; 5——�ex= 357nm; CAnt= 0. 1mg/ mL。

图 2　不同激发波长下芘的发射光谱

1——�ex= 330nm; 2——�ex= 320nm; 3——�ex= 334nm;

4——�ex= 310nm; 5——�ex= 340nm; CPy r= 0. 1mg/ mL。

3. 2　温度及时间对其荧光强度的影响

将蒽和芘的储备液稀释为 0. 0002mg/ mL 的无水乙醇溶液, 在不同温度不同时间下测量其荧

光强度,以时间和荧光强度为轴作图,以考查温度和时间对其荧光强度的影响。

通过图 3、4可得出时间及温度因素对蒽和芘的荧光强度影响状况, 在 2h、5—55℃温度范围

内,其对荧光强度影响较弱,故此分析检测方法对温度和时间的适应范围较宽,其测试条件可在此

时间和温度范围内进行而不受影响。
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图 3　温度和时间对蒽的荧光强度影响

CAnt = 0. 0002m g/m L

图 4　温度和时间对芘的荧光强度影响

CP yr= 0. 0002mg/ mL

3. 3　共存物质干扰对荧光强度的影响

实验固定体系中待测物质的浓度( 0. 0002mg/ mL) ,加入不同的离子及其他干扰物质,测其荧

光强度,其结果见表 1。

表 1　干扰物质的影响

加入的离子
浓度

( �g/ L)

蒽

F �F

相对误差

( % )

芘

F �F

相对误差

( % )

- - 572. 349 - - 472. 75 - -

Na+ 1×103 570. 328 - 2. 021 - 0. 35 402. 080 - 70. 495 - 14. 92

K+ 1×103 564. 227 - 8. 122 - 1. 42 380. 361 - 92. 214 - 19. 51

Ba2+ 1×103 582. 893 10. 544 1. 84 429. 348 - 43. 227 - 9. 15

Mg2+ 1×103 623. 124 50. 775 8. 87 433. 658 - 38. 917 - 8. 24

Pb2+ 1×103 587. 706 15. 357 2. 68 425. 740 - 46. 835 - 9. 91

Fe3+ 1×103 572. 534 0. 185 0. 03 394. 221 - 78. 354 - 16. 58

Hg2+ 1×103 572. 029 - 0. 32 - 0. 06 426. 941 - 45. 634 - 9. 66

Cu2+ 1×103 565. 120 - 7. 229 - 1. 26 433. 960 - 38. 615 - 8. 17

Ca2+ 1×103 570. 763 - 1. 568 - 0. 27 454. 747 - 17. 828 - 3. 77

Al3+ 1×103 611. 204 38. 855 6. 79 492. 785 20. 21 4. 28

Zn2+ 1×103 573. 083 0. 734 0. 13 426. 106 - 46. 469 - 9. 83

Co2+ 1×103 559. 152 - 15. 197 - 2. 66 428. 594 - 43. 981 - 9. 31

Ni2+ 1×103 583. 091 10. 742 1. 88 430. 830 - 41. 745 - 8. 83

NO-
3 0. 65% 625. 271 52. 922 9. 25 472. 070 - 0. 505 - 0. 11

Cl 0. 38% 575. 197 2. 848 0. 50 413. 798 - 58. 777 - 12. 44

SO 2-
4 0. 98% 564. 797 - 7. 52 - 1. 32 435. 593 - 36. 982 - 7. 83

蔗糖 5×103 569. 478 - 2. 871 - 0. 50 434. 816 - 37. 759 - 7. 99

Vc 5×103 583. 662 11. 313 1. 98 397. 592 - 74. 983 - 15. 87

　　CAnt= 0. 0002mg/m L; CPy r= 0. 0002mg/ mL。

从以上数据可以看出, 离子干扰对蒽的荧光强度的影响不大, 而芘的荧光强度在加入一些离子

时存在不同程度的衰减情况。但是由于在实验中加入干扰离子的浓度远远大于食品饮料中所含离

子浓度,故在实际的分析检测中这些离子干扰均不大,可忽略,不影响测定结果。

3. 4　校准曲线、线性范围、检出限

将蒽和芘的储备液配制成不同浓度梯度的待测溶液,在最大激发波长下测定发射光谱,绘制校

准曲线(见图 5、6)。通过校准曲线可以得出蒽和芘的摩尔吸光系数,线性范围以及曲线的 r 值, 从

中可以看出曲线线性关系良好(见表 2) 。
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图 5　蒽的校准曲线

CAnt: 5. 6×10- 9mol/ L; 5. 6×10- 8, 2. 24×10- 7,

3. 36×10- 7, 4. 48×10- 7, 5. 6×10- 7, 8. 4×10- 7,

1. 12×10- 6, 1. 4×10- 6, 1. 68×10- 6, 2. 24×10- 6,

2. 8×10- 6mol/ L。

图 6　芘的校准曲线

CPyr : 4. 9×10- 8mol/L ; 9. 8×10- 8, 1. 96×10- 7,

2. 94×10- 7, 3. 92×10- 7, 4. 9×10- 7, 7. 35×10- 7,

9. 8×10- 7, 1. 225×10- 6, 1. 47×10- 6mol/ L。

表 2　摩尔吸光系数, 线性范围及相关系数

待测物 摩尔吸光系数(L·m ol- 1·cm- 1) 线性范围( mol/L ) 线性回归方程 相关系数 r

蒽 3. 36×108 5. 6×10- 9—2. 8×10- 6 y= 3. 36×108x 0. 99959

芘 4. 45×108 4. 9×10- 8—1. 47×10- 6 y= 4. 45×108x 0. 99822

　　以试剂空白的 3 倍标准偏差除以校准曲线的斜率计算检出限, 得到蒽和芘检出限分别为

0. 356ng/ mL, 5. 23ng/ mL。

3. 5　加标回收试验

按照普通酒饮品的容量,在乙醇中加入固定量的蒽和芘,对模拟试样进行标准回收试验,结果

见表 3。
表 3　加标回收试验

编号

蒽

加入量

( mol·L- 1)

回收量

( mol·L- 1)

回收率

( % )

芘

加入量

( mol·L- 1)

回收量

( mol·L - 1)

回收率

( % )

0 0 0 0 0 0 0

1 2. 24×10- 7 1. 94×10- 7 86. 61 1. 96×10- 7 2. 25×10- 7 115. 80

2 1. 12×10- 6 1. 01×10- 6 90. 18 9. 80×10- 7 9. 71×10- 7 99. 08

3 2. 24×10- 6 2. 21×10- 6 98. 66 1. 47×10- 6 1. 42×10- 6 96. 60

　　从表 3可以看出, 蒽和芘的回收率分别为 86. 61%—98. 66%和 96. 60%—115. 80%,回收效果

较好,可用于直接的监测分析。

4　结论
荧光光谱分析法的灵敏度较高, 线性范围宽,发光参数多,所提供的信息量大,选择性优于吸收

光谱法。实验结果表明,采用荧光光谱分析法直接测定非水体系中的蒽和芘是可行的,建立了较稳

定的分析检测体系,与现有的方法相比,本方法不需要样品前处理,有机试剂用量少,实验仪器也相

对简单,灵敏,容易掌握,并且可以实时检测。此方法可直接用于食品,饮料及酒产品中的蒽、芘污染

物的监测分析。
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Determination of Anthracene and Pyrene in Non-Aqueous System

by Fluorescence Spectrometry

CHEN Liang　CHI Yan-Hua　SHANG Li-Ping　WANG Han
( Department of M aterial Science and Engineering, Department of Inf or mation Engineering , Southwest Univ ersity

of Science and T echnology , No. 59 Qing longdadao, Fucheng Dist rict, M ianyang, Sichuan 621002, P. R .C hina)

Abstract　Fluorescence method w as applied to the determ inat ion of anthracene and pyrene. The

calibration curve linear ranges of anthracene and pyrene w ere 5. 6×10
- 9
—2. 8×10

- 6
mol/ L and 4. 9

× 10- 8—1. 47× 10- 6
mol/ L , respectively. Correlative coef ficient w as obtained as 0. 99959 and

0. 99822. The ef fect of common ion, temperature and t ime on the fluorescence intensity were studied.

The no interference of common ions were for determ inat ion. Under the experiments conditions of 2

hours, 5—55℃, the intensity of f luorescence w as stable. Therefore this method has a w ide range for

temperature. can be used to detect anthracene and pyrene straight in non water sy stem such as food,

drink and liquor.

Key words　Fluorescence Spect rometry, Anthracene, Pyrene, Non-Aqueous System.
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